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Nanotechnologia épitdipari és betontechnologiai alkalmazasai

1. Bevezetés és a téma aktualitasa

A nanotechnolégia, mint az elkovetkez6 ¢évtizedek legfontosabb
tudomanyteriilete és az ipari fejlodés hajtdereje, az €pitdanyagipar teriiletén is
fejlodési lehetdséget biztosit a kiilonleges paraméterli épitéanyagok
kifejlesztéséhez és ezek hatékony épitdipari alkalmazasdhoz. Ma mar mindenki
szdmara ismertek a nanotechnologia sikeres alkalmazasai a mikroelektronika a
mikrobioldgia és az anyagtudomanyok teriiletén. Ugyanakkor az épitdiparban
vald alkalmazési eredményekrdl és lehetdségekrdl csak elszortan, a kiilonb6zo
termékismertetok reklamjellegi kataldgusaibol szerezhetnek ismereteket az
iparag mérnokei és szakemberei.

A hazai szakirodalom nagyon szerényen foglalkozik a nanotechnologia
épitdipari alkalmazasaval, pedig mas iparagakat is megeldzve, feltehetéen a
betonok cement kotdanyaganak kolloid rendszerébe vald vegyszeres
beavatkozas volt egyike, az elsé tomegesen alkalmazott nanotechnologianak.
Ezt az ismeretterjesztési hidnyossagot kivanja potolni az tanulmany, szamos
alkalmazasi példan bemutatva a nanoanyagok nem mindennapos tulajdonsagait,
¢s az alkalmazasukkal elérhetd kiilonleges hatdsokat, valamint a jelenlegi és
jovobeni alkalmazasi lehetdségeiket az épitdipar teriiletén.

A tanulmany anyaganak Osszedllitdsakor nehézséget jelentett az, hogy az
épitdipar elsésorban K+F eredményeket hasznositd iparag, és az épitdanyagipar
cementtel kapcsolatos kutatasain kiviil igen kevés az a teriilet hazankban, ahol
nanoanyagokat fejlesztenének, és nanotechnolégia alkalmazéasukat kutatnak. A
termékfejlesztd cégek pedig szabadalmi védettségre hivatkozva nem, vagy csak
,»kodositve” ismertetik a nanoanyagok mikodési elvét ¢s
alkalmazastechnoldgidjukat. Tovabbneheziti a dolgot, hogy az ¢épitdipar
szamara, ami szabad szemmel mar nem lathato1i és mikroméretii, azt a manapsag
divatos ,,nanotechnoldgiai” alkalmazasként kezelik. Mdra a “nano" szo egy
markava nétte ki magat a kéztudatban, igy a ,,nano ” kifejezést arra hasznaljak,
hogy kiemeljék a termékek kivalo miiszaki teljesitményét.

A nanotechnolégia korunk egyik legdinamikusabban fejlédd iparaga. Kutatasi
¢s fejlesztési eredményei a mindennapi €letiink egyre szélesebb teriileteit szovi
at az épitd- €s épitdanyagipar szdmos teriiletén is.



2. Nano anyagok és nanotechnologiak
2.1 Nanoméretii anyagok

A "nano" gorog eredetii sz0, jelentése torpe. 1 nanométer = 10” méter, azaz a
nanométer a méter egymilliardod része. Tovabbi mértékegység atszamitasok:
Il mm = 1.000 pum = 1.000.000 nm, azaz 1pym = 1.000 nm

Az igen kicsi nano méret viszonyitdsahoz, néhany példa:
- egy hajszal vastagsaga ~ 200 um = 200.000 nm
- egy cementszemcse atmérdje ~ 30 um = 30.000 nm
- a H,O vizmolekula atmérdje = 0,27 nm

Nanoméretli anyagoknak olyan objektumokat tekintiink, amelyeknek legalabb
egyik mérete kisebb, mint 100 nanométer. Az ilyen kisméretii nanorészecskéket
mar mas anyagnak kell tekinteni, mint a hétkdznapi életiinkben alkalmazott
makroméretiicket. Ugyanis a nano mérettartomanyaban igen 1ényeges, hogy
az anyagokat alkot6 atomok milyen aranyban helyezkednek el a szemcsék
felszinén. Példaul a 30 nm-es részecske esetében az atomjainak 5 % - a, mig a 3
nm-es részecske esetében atomjainak 50%-a van a feliileten. Az ilyen méretli
anyagok tulajdonsagai els6sorban azon alapszanak, hogy a fajlagos feliiletiik
sokkal nagyobb, mint tombi formaban. F6 jellegzetességiik, hogy a
mérettartomanyuk csokkenésével 1igen jelentdsen novekszik a kémiai
reakcidképességiik. Az épitdiparban alkalmazott szerkezeti anyagok esetén
pedig, a nanoméret tartomanyban megvaltoznak (javulnak) az anyagok
mechanikai tulajdonsagai.

A kisméretli anyagok kozonséges fénymikroszkoppal mar nem figyelhetdk
meg, mivel a nanorészecskék mérete kisebb, mint a lathato fény 400+800 nm
tartomanyba esé hullamhossza. Az anyagrészecskék 50 nanométeres
mérettartomanya alatt pedig, az épitdanyagokra egyaltalan nem jellemzd
kvantummechanikai effektusok is kezdenek meghatdrozova valni. Példaul a
nanoméretli anyagok hdtechnikai tulajdonséagai jelentdsen eltérnek az iparban
hasznélatos hdszigeteld6 anyagokétol, mivel az elektromagneses infravoros
hésugarzas hulldmhossza (Ipum + 1mm) lényegesen nagyobb, mint a nano
anyagok szemcsemérete €s porusszerkezete.

Az ¢épitéanyagiparban alkalmazott nanotechnolégiak olyan eljarasok,
melyeknek segitségével 100 nm alatti mérettartomany kiilonleges tulajdonsagu
anyagokat lehet eldallitani ¢€s alkalmazni. A nanotechnoldgidt az kiilonbozteti
meg az ¢épitdanyagiparban alkalmazott mas eljarasoktol, hogy a nano
mérettartomanyban végzett technoldgiai miiveletek soran, a szokdsostol eltérd
torvényszeriiségek ¢és 1j tulajdonsagok érvényesiilnek. Ezek a lejatszddo
kiilonleges fizikai és kémiai jelenségek nem mennének végbe, ha a kritikus
méretiik nagyobb lenne, mint 100 nm.



2.2 A nanotechnologia anyagai

Az épitdanyagipari nanotechnoldgidban leggyakrabban alkalmazott anyagok:
- Ti0, titdndioxid; (titanat nanocsd)
- S10; sziliciumdioxid; (szilika €s nanoszilika)
- C szén, grafit (szén nanocsd)
- nagy molekuldja polimerek

Nanotechnologiadban a titdndioxid €s szén (grafit) alapanyagokat igen gyakran
nanocsdvek forméjaban alkalmazzak, melynek eldallitasahoz, pl. a szén nanocso
esetén a réteges hatszog-szimmetridji szerkezetben kristdlyosod6 grafitot
hasznaljdk, amit ,grafén” siknak neveziink. Ezt az egyetlen szénatomnyi
vastagsagu sikot elvagva a nanocsovet hoznak 1étre, mely kitlind mechanikai és
elektrokémiai tulajdonsadgokkal rendelkezik. Az épité-anyagipar szadmara
kiilonlegesen eldnyds, hogy a csovek szilardsaga meghaladja a gyémantét.
Ezeket a viszonylag draga eljarassal eldallitott szén nano csoveket, tobb iparilag
fejlett orszagban, eldnyodsen alkalmazzak a kiilonleges betonokhoz a beton
szilardsaganak és repedésallosaganak novelésére.

A szén nanocso szerkezete

A szén nanocsovek egy-, vagy tobbfaltiak, hosszuk tobb ezer nanométer is
lehet. A tobbfalu grafitcsovek koncentrikusan egymasban elhelyezkedd egyfali
nanocsovekbdl épiilnek fel.

Tobbfalu szén nanocso



Szén nanocsovek a beton cementko szerkezetéeben

A hazai épitd-anyagiparban elsésorban a kedvezd tulajdonsagt titdndioxidot
alkalmazzdk a nanotechnologia eljardsok anyagaként, az olcsosdga és az
egyszerli eldallithatosaga miatt. A TiO,-nak két kiillonboz6 természetes
eléfordulési alakja van, az Anatdz €és a Rutil. Az Anat4z fotokatalitikus aktivitasa
igen erds, ami szamos felhasznalasi lehetdséget hordoz magaban.

A titandioxidbol eloallitott titanat nanocsovek és nanoszalak, félvezetod
tulajdonsagaiknak koszonhetéen jol hasznalhatok az épitdanyagiparban a
katalizatorok alapanyagaként, valamint specidlis modositasokkal szuper
hidrofob anyagok eldallitasara. A specidlisan modositott titanat nanocsovekkel
kiilonb6zd viz- €s szennyezddés lepergetd épiilethomlokzatok és boritasok
alakithatdak ki

Titanat nanocsovek Réteges szerkezetii titandt nanoszalak



3. Nanotechnologia alkalmazasi teriiletei az épitéanyagiparban

Ontisztuld beton- és iivegfeliiletek, épiilethomlokzatok

- Fotokatalizis reakcioval ontisztuld betonfeliiletek

- Titandioxid feliiletkezeléssel 1étesitett védobevonatok

- Keramiafeliiletek ontisztulé nanobevonatos impregnalasa

- Légszennyezettséget csokkentd nanotechnoldgias betonfeliiletek

- Fotokatalizis reakcioval ontisztuld vakolt feliiletek

- Fotokatalizis reakcioval ontisztulo festékfeliiletek

- Ontisztul6 nano- és mikro strukturalt festékfeliiletek és bevonatok

Feliiletkezel6- és véddbevonatok

- Baktériumol16 nano adalékos festékek és bevonatok
- Eptilethomlokzatok és falfeliiletek graffiti elleni nanotechnologias védelme
- Belsd terek UV sugarzas elleni védelme nano bevonatos iivegfoliaval

Betontechnoldgiai alkalmazasok

- Nanotechnologias plasztifikalo beton-adalékszerek alkalmazasa

- Betonok vizzarosaganak fokozasa nano- adalékanyagok alkalmazaséaval
- Betonok sziladrdsaganak és repedésallésaganak novelése nanocsovekkel
- Betonok fagyallésaganak novelése szén nanocsovekkel

- Nano széncsovek alkalmazasa a habbeton gyartdsaban

- Habarcsok tulajdonsagainak javitasa nanotechnologiaval

- Nanotechnologia a szalas anyagok gyartasaban

- Nanocement épitdipari alkalmazasa

Hatékony hdszigetel6 anyagok eldallitasa

- Grafitadalékos expandalt polisztirol (EPS) lemezek

- Nano- porozus aerogél hoszigetel anyagok

- Nanotechnologias hdszigeteld festékek és vékonybevonatok
- Nanotechnologias vakuum hdszigetelés



4. A fotokatalizis ontisztito hatasmechanizmusa

A nanotechnologia épitdiparban torténd hasznositasdnak igen nagy teriiletét
fedi le a fotokatalizis elvén miikodd oOntisztulo falfeliiletek alkalmazasa. Az
eljaras 1ényege, hogy a titdndioxidot tartalmaz¢ feliileten (pl. beton, iiveg) a
TiO, fotokatalizatorként mikdédve, elnyeli a napfény UV sugérzésat. Ez az
energia gerjeszti a titandioxid vegyértékelektronjat, mely kiilonb6zo reakcidkon
keresztiil oxidacios kozeget hoz létre, majd felbontja a falfeliiletre lerakddott
szennyezOanyagokat. A falfeliiletek Ontisztulasat biztositd fotokatalizis
hatdsmechanizmusdnak  megértéséhez természetesen elengedhetetlen a
lejatsz6do fizikai-kémiai folyamatok részletesebb elemzése.

A fotokatalizis mechanizmusa:

1. A titdndioxidot tartalmazé cementtel gyartott falfeliileten a TiO,
fotokatalizatorként miikddve, elnyeli a napfény UV (ultrabolya)
elektromagneses sugarzasat.

2. Az elnyelt UV sugarzés energiaja gerjeszti (aktivalja)

a félvezeto tulajdonsagu TiO, vegyértékelektronjat.

3. A gerjesztett vegyértékelektron magasabb energiaszintli palyéra kertil,
ez a folyamat a foto-gerjesztés. A foto-gerjesztéshez sziikséges energia (E)
a vegyértéksav és vezetd sav kozotti energiakiilonbség (savrés energia).

A félvezeto titandioxid esetén: E=h x v=h x 1/A =32 eV

Ahol: h — Planck alland6 1240
v — az elektromagneses fényenergia frekvenciaja
A - a foto-gerjesztéshez sziikséges fény hullimhossza

Az 0sszefliggésbol kiszamithato a foto-gerjesztéshez sziikséges
fény hulldmhossza: A = h/E = 1240/3,2 eV = 388 nm

UV sugarzas

gerjesztett —
elektron vezetosav
0, aktiv
oxigen

savrés | 3,2eV
388 nm

oxidacios

kézeg vegyerteksav

TiO, fotokatalizator

TiO, vegyerték elektronjainak foto-gerjesztése



Megjegyzés: A A=388 nm hullamhosszusagu sugarzdssal és az ennek megfelelo
energiaval, a Nap széles spektrumu elektromdgneses sugarzdsabol
a lagy UV (Ultraibolya sugarzas A=200+400 nm) rendelkezik. Az
ennél nagyobb energiaval rendelkezé sugdrzast (kemeny UV,
rontgen) a Fold legkore mar nem engedi at.

4. A gerjesztett vegyértékelektron feles energiaja 1étrehozza
a negativ elektron (e ) és pozitiv lyuk (h") part, melyek
oxidacios kozeget teremtenek a titandioxid fotokatalizator kornyezetében:
h"+H,0 -H"+OH e +0,—0, + H — OH*
A titandioxid pozitiv lukja felbontja a vizmolekulat hidrogéngazra és hidroxil
ionra. A negativ elektron reakcioba 1ép az oxigénmolekulaval és aktiv oxigén
keletkezik, mely a hidrogénnel reagalva, hidroxil gyokot képez.

co.» @hop

/ Fény

Szerves anyag

e UV sugarzas

@ elektron

A fotokatalizis ontisztito hatdsmechanizmusa

5. A reakciok soran keletkezé OH és OH* hidroxil ionok és gyokok, mint
oxidacios kozegek, felbontjak a beton feliiletére lerakddott szerves anyagokat,
széndioxidra és vizre.

TiO,+hxv— (e, h") - + O, vagy H,O0 — O,, OH, OH*
OH,OH* + CyHyCl, -+ — CO,+H,0 + Cl + H'

Ez a folyamat mindaddig miikddik, amig a fényhatés tart.



5. Ontisztul6 falfeliiletek és épiilethomlokzatok
5.1 A fotokatalizis reakcioval ontisztulo betonfeliiletek

A nanotechnologia épitdiparban mar meghonosodott alkalmazasi teriilete az
ontisztuld betonfeliilet, melyet fotokatalitikus tulajdonsagt titdndioxid tartalmt
cementtel készitenek, és mint Ontisztuld feliiletet alkalmazzak az épitészetben.
Gazdasagi okokbol a betonszerkezetnek csak a kiilsé vékony betonrétegét
készitik fotokatalitikus cementtel. Az UV sugérzas hatdsara a cement feliiletén
lejatsz6do fotokatalitikus folyamatok sordn szabad elektron és oxidacios kozeg
keletkezik, mely felbontja a betonfeliileten 1évé szerves szennyezdanyagokat
széndioxidra és vizre.

Pé¢lda az Ontisztuld betonfeliilet épitészeti alkalmazasara.

Richard Meier: Misericordia Templom Romdban

10



A jubileumi templom fotokatalitikus betonbol eloregyartott panelelemei

11



5.2 Titandioxid feliiletkezeléssel 1étrehozott védobevonatok

Ontisztuld6 beton- és iivegfeliiletet eredményez a titindioxiddal vald
feliiletkezelés, melynek lényege, hogy a légkori szennyezddés hatdsanak
folyamatosan kitett épiiletszerkezetek feliiletét "nanoméreti" atlatszo titdndioxid
réteggel vonjak be, ami fotokatalitikus uton kémiailag lebontja és eltavolitja a
feltiletre lerakodo szennyezddést. A TiO, feliiletkezeléssel 1étrehozott ontisztuld
véddbevonat, a hordozofeliilettel teljesen Osszeépiil, atlatszo, rendkiviil kopas-
¢s UV sugarzas allo, a szennyezddés szamara tapadas-gatlo.

A Titan Shield® fotokatalitikus tulajdonsagon alapulé Ontisztulé bevonat,
mely a titdndioxid kisebb szemcseméretei mellett, plusz adalékokat és a
nemesfémeket is tartalmaz, melyek segitségével megy végbe a fotokatalitikus
reakcio.

A Titan Shield® extra tulajdonsagokkal rendelkezd bevonat felhasznalasi
teriilete széleskorli. Fény és nedvesség hatasara teljesen Ontisztuld feliiletet ad,
elsésorban a nehezen hozzaférhetd helyeken alkalmazzak, ahol a tisztitas
nehézkes, illetve sziikséges a tartésan higiénikus és tiszta feliilet. Elonyosen
alkalmazhato mitokben és klimarendszerekben, mivel a baktériumok, virusok,
illetve vizkd nem tapad meg a kezelt feliileten.

Az ¢épitéipar szamdara nehéz feladatot jelent a kozépiiletek iivegfeliiletének
folyamatos karbantartdsa és tisztitasa, kiilondsen a magas épiileteknél, tiveg- és
fiiggonyfalaknal. Ez a feladat az {ivegfeliiletek titdndioxiddal valo
feliiletkezelésével megoldhat6. A feliiletre felhordott nanovékony TiO,
bevonaton, a napfény UV sugarzasa hatasara lejatszodo fotokatalitikus reakciok,
Ontisztulova teszik az livegfeliiletet.

- A fotokatalizis reakcié soran keletkezé hidroxil ionok és gyokok (OH
OH*) felbontjdk a beton feliiletére lerakodott szerves anyagokat
széndioxidra és vizre.

- A reakcid soran keletkezd aktiv oxigén (O,") a viz feliileti fesziiltségét
csokkenti, €s szuper hidrofillé teszi az livegfeliiletet. Az ilyen feliileten
a viz cseppek helyett szétfut és lemossa a szennyezddést.

viFcsepp

/ vircsepp
- - -
B

i !

Vizcsepp a kezeletlen Vizesepp a fotokatalitikus
tivegfeliileten tivegfeliileten
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A viz vékony rétegben teriil el Ontisztulé iivegfeliiletek
az tivegfeliileten alkalmazasa

Vizeseppek a kezeletlen
tivegfeliileten

Epiilethomlokzat fotokatalitikusan ontisztulé iivegfeliilete,
atlatszo permetként felhordott, fém nanorészecskékbdl 4ll6 napelemekkel.
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A TiPE® nanobevonat, egy fotokatalizatorral és nanotechnologiaval
kombinalt Ontisztuldé bevonat. Amikor a titdndioxid tartalmu fotokatalitikus
réteg felszinét fény éri, a felszin szuper vizfelszivova valik (hidrofilitas), nem
taszitja a vizet, igy a viz nem cseppformdban jelenik meg, hanem laposan eltertil
az alapon, lehetévé téve az Ontisztulas és konnyl tisztitas lehetdségét.

A TiPE nanobevonat alkalmazasanak elényei:
- Szuper hidrofilitas. A feliiletet vizcseppmenetesen tartja esdben.
- Fotokatalitikus tulajdonaga révén, szervesanyag lebomlas fény hatasara.
- A fotokatalizis reakcidja révén, a levegd NO, gazoktol valo tisztitasa.
- Antibakterialis és penészgatlo tulajdonsag.
- Anti UV jellemzd. Megvédi a feliiletet az UV sugérzas karos hatasatol.
- Antisztatikus jellemzd. Meggatolja az apré szennyezdanyagok megkotését.

A nanobevonat felhasznalasi teriiletei:
- épitdipar, légateresztd aktiv bevonatok
- milemlékvédelem (antigraffiti bevonat)
- UV ellenallas, feliiletvédelem
- korr6zi6 védelem
- nagyfoku ellenallas az 1déjarasi hatasoknak
- antibakterialis és anti allergén bevonatok

Vizeseppmentesen tartott fiirdoszobai berendezések
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5.3 Fotokatalitikus cementbevonat kornyezetvédelmi alkalmazasa

A nagyvarosok egyik f6 problémadja a kipufogd gazok okozta 1égszennyezés.
Kiilonosképpen a nitrogénoxidok (NO és NO,) novelik az akut 1égzdszervi
megbetegedések kockazatat.

A légszennyezd anyagok mennyiségének csokkentésére titdndioxidot
tartalmaz6 cementet alkalmaznak, mely fotokatalitikus hatdsa révén, a
betonfeliilet Ontisztitasa mellett, csokkenti a l€gszennyezés mertéket. A cement
titandioxid tartalma az UV sugarzas altal aktivalva, (O, ) reagenst general, mely
a levegdben 1€v6 €s az egészségre vesz€lyes nitrogénoxidokat (NOy) atalakitja
artalmatlan nitratokkd (NO; ). Még alacsony UV sugarzés esetén is eltavolitja a
szennyezOdések tobb mint 70%-4t.

A fotokatalitikus bevonat 1€gszennyezettséget csokkentd reakcioi: )
- a titdndioxid az UV sugérzas hatasara elektronokat gerjeszt: TiO, + hv — e
- az elektronok reakcioba Iépnek a levegd oxigénjevel,
reagens oxigénionok keletkeznek: e + O, — O,
- az aktiv oxigénionok reakcioba lépnek a hidrogénionokkal,
hidroxil gykét hozva 1étre: O, + H — OH* (szennyez8dés eltavolitisa)
- az oxigénionok reakcioba Iépnek a nitrogénoxiddal €s vizzel eltavolithato
nitrat ionokat hoznak 1étre: O, + NO — NO;

A levegotisztitas
hatasmechanizmusa

betonfeliilet

ultraviolatta

betonfelllet

Fotokatalitikus cementtel késziilt betonfeliiletek levegdtisztitasa
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Referencia példak a fotokatalitikus cement kdrnyezetvédelmi alkalmazésara:

- Bergamo: 8000 m” hazgyari betonelem
- Milano: 7000 m? 1t feliileteti burkoltak fotokatalitikus betonnal

Onteriilé betonnal késziilt, fotokatalitikus utfeliilet, Segrate (Olaszorszdg)

Europaban eredményesen alkalmazzak a légszennyezettség csokkentésére az
Ercole EcoActive® markanevi(i vékony védSbevonatot (rétegvastagsag 1-3 mm),
mely fotokatalizis reakcidja révén eldsegiti a szerves és szervetlen szennyezo
anyagok lebomlasat, és azok tobb mint 60%-anak artalmatlanitasat.

A HeidelbergCement Group altal gyartott TioCem® CEM II/A-S 42,5 R
titandioxid tartalmt cement, (forgalmazoja a DDC) mely fotokatalitikus hatdsa
révén, csokkenti a 1égszennyezés mértékeét.

TioCem® cement felhasznalési teriiletei és alkalmazasanak elényei:
- Beton termékek, térkd betonelemek, hangszigeteld elemek és falak, beton
térburkolat, tetdcserepek, utburkolatok, jardaszegélyek, zajvédo falelemek.
- A termékek megkonnyitik a betonfeliiletek tisztitasat és biztositjak a szinek
tartossagat, alkalmazasuk hozzajarul a levegémindség javitasdhoz.

A TioCem"® hasznalatara jellemz6 a kétiitem kivitelezés. A cementréteget a
magas a koltségvonzata miatt, elsdsorban csak a felszini rétegként alkalmazzak.

Alkalmazasi teruletek és referenciak:

- Németorszagban: TioCem® cementtel gyartott térburkol6 betonkovek.
- Pécsett 2012. évben meguajul a Kalvaria-domb, a beton épitményekhez
kornyezetvédelmi megfontolasokbol, TioCem cementet fognak alkalmazni.
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TioCem cementtel késziilt
térburkolo-ko betonfeliiletek
(Németorszag, 2009)

5.4 Fotokatalizis reakcioval ontisztulo keramiafeliiletek

Az ¢épiiletek keramiaburkolatainak karbantartasara ¢és  Ontisztitasara
fejlesztették ki az ActiveTM Clean Air bevonatot, mely titdndioxid (TiO,),
ezlst (Ag) és aluminiumoxid (Al,O3) nanorészecskéket tartalmaz. A kerdmia-
lapokra felhordott bevonati réteg fotokatalizis reakcidi soran keletkezd aktiv
oxigén ¢és hidroxidion a keramia feliiletét szuper hidrofillé teszi, igy a viz lefut a
feliiletrdl, eltavolitva a szennyezddést. Az Ontisztuld bevonat kiilondsen
alkalmas a szerves szennyezOanyagok lebontdsara ¢€s a varosi levegd
egészségkarositd  nitrogénoxid tartalmanak  csOkkentésére. Az  eziist
nanorészecskék reakcidjanak koszonhetéen pedig, antibakteridlis és gombadlod
tulajdonsagokkal is rendelkezik.

ActiveTM Clean Air & Antibacterial Ceramic feliiletkezelés
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5.5 A fotokatalizis reakcioval ontisztulo vakolt falfeliiletek

Tobb éves kutatomunkéaval €s nanotechnoldgia leg@ijabb eredményeit is
felhasznalva, a Baumit kifejlesztette az oOntisztuld6 Baumit NanoporTop
vakolatot, mely egyesiti a szilikdt vakolatok jO paradteresztd képességét a
fotokatalitikus Ontisztulassal.

Az UV sugarzés és az eso tisztitdo hatdsa mellett a NanoporTop vakolat sima
fellilete is neheziti a szennyezddés megtapadasat a feliileten, ezért allanddan
tiszta €és szép a vakolt falfeliilet.

Szilikon vakolat NanoporTop vakolat
makro strukturalt feliilete mikro strukturdlis feliilete

A NanoporTop nemes vékonyvakolat dsszetételét csak valoszintisiteni tudjuk,
a szabadalmi oltalom miatt, de a habarcskeveréknek feltétleniil kell tartalmaznia
fotokatalitikus tulajdonsagt (Ti0,) titandioxidot, amit célszertien a fehércement
kotdanyaggal visznek a rendszerbe.

A habarcs 0sszetételének tovabbi komponensei:
- kali viziiveg (kaliumszilikat vizes oldata) kotéanyag
- mikroszilika, mint dsvanyi kito1té anyag
- finom kvarchomok, mint 4svanyi adalékanyag
- szervetlen szines- és fehér pigmentek, mint szinezé anyagok
- mikr6 és makré szalak, mint a vakolati réteg szerkezeterdsitoi
- kotésszabalyozok, mint vegyi adalékszerek
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NanoporTop vakolattal késziilt épiilethomlokzatok
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5.6 A fotokatalizis reakcioval ontisztulo festékfeliiletek

Epitéiparban fotokatalitikus falfestékeket az oOntisztuld- és baktériumolo
hatasuk miatt alkalmaznak. Ontisztul6 homlokzatfesték bevonat a szilikongyanta
alapi Caparol Amphi Silan, melynek know-how megolddsa szerint egy
rendszeren beliil érvényesil a titdndioxid (TiO,) tartalma pigmentek
fotokatalitikus hatdsa, valamint a festékbevonat nano részecskéibdl képzett
fraktalt feltiletet hidrofob tulajdonsaga.

A festékbevonat nanoméretii
részecskéinek fraktalt feliilete

A festékbevonat minimalis a vizfelvételét nem egy tomor €s vizhatlan feliileti
réteg adja, hanem a festék porusszerkezete és megfelelden tagolt felszinének
hidrofob tulajdonsaga, ezért a homlokzatfesték a szilikat asvanyi anyagokhoz
hasonlo paraateresztd képességgel rendelkezik. A festékréteg fotokatalitikus
hatdsu pigmentjei biztositjdk a szerves szennyezddések lebontdsat, a hidrofob
tulajdonsagu porusszerkezete pedig a feliiletrdl vald eltavolitasat. Az ontisztulo
falfesték feliilete konnyen tisztithatd, az eziisttartalmti biocid hatdéanyagoknak
koszonhetden pedig baktériumold hatassal is rendelkezik.

Caparol Amphi Silan baktériumélo falfestek alkalmazasara
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Caparol CapaSan fotokatalitikus hatasu beltéri falfesték a belsé higiénia
javitasara. A festék fotokatalitikus hatdsa a szerves vegyiileteket lebontja és
csokkenti a baktériumok és mikroorganizmusok szdmat a levegdben ¢és a
falakon.

Caparol CapaSan belteri falfesték alkalmazasa

StoPhotosan Color fotokatalitikus homlokzatfesték.

a. b. c. d.

a. - szervesanyag szennyezO0dés a homlokzati feliiletén

b. - a fény aktivalja a festék TiO, fotokatalizatorat

c. - a katalizator a feliileten k6zombositi a szennyezddést

d. - a kozombositett koszolodas az esOvel egyiitt tavozik a feliiletrdl

StoPhotosan Color fotokatalitikus homlokzatfesték alkalmazadsa
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5.7 Lotusz- effektus elvén miikodo ontisztulo homlokzatvédelem

A lotuszvirag levelén megfigyelhetd ,l0tusz-effektus” a mikro-strukturalt,
hidrofob (viztaszitd) fraktalt feliiletek ,,0ntisztuld” képessége alapjan miikodik.
A levélfeliiletet mikroszkopikus cella kiemelkedések alkotjak, amelyeken kisebb
hegyes képzédmények 1is elhelyezkednek szabdlyos elrendezésben. A
kiemelkedések olyan tavolsdgra vannak egymadstél, hogy a por- ¢és
piszokszemcsék megakadnak rajtuk, de nem érnek a levél feliiletéhez.

A lotuszlevél feliileti strukturaja Mikroszkopikus cellakiemelkedések

10 pm
-

1 ym

Fraktalt feliilet Vizesepp a cellakiemelkedéseken

dhézié > kohézid - P
adhezio = kohezlo adhézid << kohézié

Vizesepp a hidrofil és hidrofob feliileten

Szennyezddés eltavolitasa a feliiletrdl:
Amikor esd éri a levelet, a viz feliileti fesziiltsége
révén cseppeket alkot, és konnyen lepereg,

mikozben magdval ragadja a por- €s piszokszemcséket.
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A ,lotusz-effektus” elvén miikkodo ontisztuld festékbevonatok, tobb rétegbdl
¢éplilnek fel, a felszinen az egymasra rendez6dd nano részecskékbdl létrejovo
fraktalt feltilettel, igy alkotva egy egységes Ontisztuld védoréteget.

A feliiletre val6 felhordaskor a festékréteg alkotdi egymasra rendezddnek:

1. A tapadast biztosito részecskék a feliilettel szoros kotdédést hoznak 1étre.
Ezek a kapcsolddo komponensek képezik a tapadd hidat a bevonandé
feliilettel.

2. Erre épiil egy ultravékony (40+130 nm) TiO, -ot tartalmazo,
tivegkeménységli védoréteg. Ennek kdszonhet6 a bevonati réteg
UV alloésaga é€s stabilitasa, fagy- és hdallosaga, valamint a mechanikai
igénybevételekkel szembeni ellenalldsaga.

3. A felszini rétegként, a fraktalt-feliiletli nano- részecskék biztositjadk a
tapadasgatlo tulajdonsagot €s a szuper hidrofob vizlepergetd hatést.

A Sto Lotusan festékréteg feliiletének fraktalt strukturdja

A fraktalt-feliileti bevonati réteget vegyi uton allitjak eld, ehhez kb. 100 nm
atmérdjli gyongyoket gyartanak szilikatokbol, majd a gyongyok feliiletére
trimetoxi-fenil-szilan folyadékot hordanak fel, mely réteg megszilardulva
fraktalt feliiletet ad.

HyC—0—5i—0—CH,

CH

A hidrofob tulajdonsagot biztosito
trimetoxi-fenil-szilan

Ontisztulds, vizlepergetd hatdssal

23



A Sto Lotusan ¢és a Caparol CarboSol ontisztul6 homlokzatfestékek esetén
igen jelentds a festékbevonat szilardsdga €és karcmentessége, nagyon erds a
kornyezeti hatdsokkal szembeni ellenallasa. A megfeleld pdaradteresztd
képességgel rendelkezd festékréteg feliilete kefével, de akar magas nyomasu
folyadékkal is tisztithatd. Alkalmazasi teriiletek az épililethomlokzatok, valamint
az Uveg- ¢s textilfeliiletek képzése.

e

S

Epiilethomlokzat Caparol CarboSol ontisztul festékbevonattal
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5.8 Nanotechnologias feliiletkezelések és bevonatok

Az anyagok tulajdonsdgai széles korben moddosithatok nano anyagl
impregnalasokkal ¢és bevonatokkal, mely utan fokozottabb ellenalld képességgel,
UV allosaggal és oOntisztuldo képességgel rendelkeznek. A leggyakrabban
hasznalt bevonati anyagok, a nano-TiO, és a nagy fajlagos feliiletli nano-Si0O,.

A Bramac Roémai Protector Plus betoncserepeket a gyartasuk utolséd
fazisaban, folyadékimpregnalassal egy nanoméretli bevonati réteggel latjak el. A
sz4ritas utan a cserepek feliiletére felhordott réteg véd a savas €s lugos kémhatas
ellen, hidrofobizalva vizlepergetd, €és szintartdst ad a betoncserép feliiletének.

Feliiletkezelt Bramac Romai Protector Plus tetocserepek

A fotokatalitikus anyaggal kezelt Rollstar naparnyékolé ponyvak jol tiirik a
napot €s az esOt, mivel a specidlis anyagszerkezett textilian, ha meg is tapad a
szennyezddés, az nem képes behatolni a szdvet elemi szdlai kozé, és az esd
egyszeriien lemossa azt a feliiletrél. A poliészter alapanyagli ontisztuldé vaszon
feliiletén 1évo fotokatalitikus nanomolekuldk megakadalyozzak a ponyva
elszennyezddését, a napsugarak fakitod erejétdl sem karosodik.
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Fotokatalitikus anyaggal kezelt naparnyékolo ponyva
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A pordzus burkoldéanyagok Hopner homlokzati impregnalé anyaggal
kezelve, gy valnak viztaszitova, hogy a falszerkezet megtartja paradtereszto
képességet. Az impregnald anyag, nanoméretii szilicium alapt vegyiilet.

Impregnalassal viztaszitova tett keramiaburkolat

Az egészségiigyi intézetekben a kilincsekre antibakterialis bevonatként, egy
HC3 nevii titandioxidot tartalmaz6 nano bevonatot visznek fel. A titdndioxid
fotokatalizator sterilizdlé anyagként miikddve, el tudja pusztitani majdnem
valamennyi baktériumfajtat. UV fény altal torténd besugarzas esetén a TiO, erds
oxidacios kozege reakcidba 1ép a baktériumok sejtalkotoival. Kordbban erre a
célra eziistion bazist, vagy biocidokat alkalmaztak.

Antibakterialis kilincs

A Graboplast "baktérium-616" padlojaban alkalmazott Grabo Silver Knight
nevil specialis padlofertotlenité hatdsat a nano- eziist €és nano- titdndioxid
részecskék alkotta kettdés védelmi rendszer biztositja. Az antibakteridlis hatas
¢érhetd el, azaltal, hogy az eziistionok blokkoljak a sejtcella osztodésat, és
megszakitjdk az enzimek tapanyag-tovabbitasat. A titandioxid pedig felgyorsitja
a karos baktériumok ¢€s a szerves szennyezddések gyors lebontésat.
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5.9 Nanotechnologias antigraffiti bevonatok

Nem kis feladatot jelent az épitdipar szamara az épitmények falfeliiletén
kéretleniill megjelend graffitik folyamatos eltdvolitasa, illetve e ,milivészi”
alkotasok 1étesitésének megakadalyozasa.

Grafiti ,,miivészi” alkotas a falfeliileten

Szamos antigraffiti modszer 1étezik, melyeknek egy csoportja csak ideiglenes
megoldast ad. Ezek az ,,aldozati” tipusuak, példaul a paraffin bevonat, melyet a
graffitival egyiitt eltavolitjdk, majd qjra felhordjak a védendd falfeliiletre. Az
alland6 és tartos antigraffiti bevonatok megakadalyozzak a graffiti tapadasat a
falfeliiletre. Ezeket csak egyszer kell felhordani, és a festék a feliiletre nem
kotodik, oldészerrel eltavolithatod.

A fluorozott szénhidrogén antigraffiti nanobevonat miikddése azon alapszik,
hogy a feliiletre felhordott fluor, mint elektronegativ elem, csdkkenti a bevonat
feliileti energidjat €s kapcsolatot a grafiti festékkel. Taszitja a festéket, mint a
teflonbevonat a vizet és az olajt.

hidroféb
F tulajdonséagu
fluorozott
— F szénhidrogén

|
djs. S szilbxén bevonat
CHy “CHy.

Gralffiti alkotas a falfeliileten Fluorozott hidrofob feliilet
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A szilicium alapu sziloxan antigraffiti nanobevonat miikodése azon alapszik,
hogy a falfeliiletre sziloxan réteget visznek fel, melynek felszinén a kolloidalis
oldatban bevitt Si-OH és Si=O nanomeéretii szilika részecskék hidrofobba
(viztaszito) €és oleofobba (olajtaszitova) teszik a bevonat felszinét. Sem a vizes-,
sem az olajos alapu festékekkel nem festhetd a sziloxan bevonati réteg.

& @ e
@5 @ﬁ/ & e

mlgasau bevonat ()

bevont feliilet

Sziloxdn antigraffiti bevonat

Gralffiti eltavolitasa vizsugarral



A poliuretan antigraffiti védelem, milkodésében egy oldoszermentes,
térhalositott poliuretdn bevonati réteg, melynek térhalésodasa nano - reagens
anyagok adagolasaval torténik, l1étrehozva a viz- és olajtaszito falfeliiletet.

A tomorfeliiletli polimer, nem fogadja be a festéket.

Az Emcephob NanoPerm bevonati réteg nem szaradéassal keményedik, hanem
kémiai uton térhalosodik, zart sura térhalds szerkezetet hozva 1étre. A nano-
reagens anyagok reagdlnak térhalosodaskor a gyanta alkotdival a poliuretdn

bevonati rétegben, mely ez altal viz- és szennyezddéstaszitéva, valamint UV
fény ¢és idojarasallova valik.
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Oldoszermentes poliuretan gyanta

Nano-reagensekkel térhalosodott
poliuretan bevonat

Grafiti alkotas a falfeliileten

Graffiti eltavolitasa a falfelliletrél
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6. Nanotechnologiaval kezelt iivegfeliiletek és bevonatok
6.1 UV sugarzas sziirése nano- bevonatos iivegfoliaval

A napfény boOrink barnitdsaért is felelds ultraibolya (UV) sugarai egyre
agresszivebben karositjdk a bérszoveteinket. Az iivegfeliiletek mogotti anyagok
kifakulnak, a berendezések pedig kdrosodnak a nagyenergidju UV sugaraktol.

A SolarGuard® UV-véds foliaval bevont iiveg, az ultraibolya sugarzas 99%-at
kisziiri, igy a lakasberendezések és karpitok nem fakulnak ki. A folidra egy
specidlis katodporlasztasos ,,Sputter Coating” eljaradssal néhanyszaz nanométer
vastagsagu, Ti és Cu atomokbol allé fémréteget agyaznak be, mely bevonattal
szabalyozhato a fényateresztés — anélkiil, hogy a lathatd fényt kizarnak.

\\".. \ _,." I,fl
"oliészter folia_ % oY
- ﬁ fém

argon . lerakodas
ionok

negativ toltésii (Ti) titan lap

Molekularis vastagsagu femréteg beagyazasa a foliaba

A poliészter folidra tobb rétegben felhordott (sputterezett) 200400 nm
vastagsagi (Ti) fémréteg bevonat, a lathatd fény akadalytalan atengedése
mellett, hatasosan csillapitja a nagyfrekvencids UV sugarzast. A védéfolia
szlirOhatédsa a reflexio arnyékolési elvén alapszik.

Az UV sugarzas reflexioja a védofolia titanfem rétegén
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A nano vastagsagu titanfém rétegben lejatszo6do interferencia jelenségek, a
femtiikrokre jellemz6 ,,csapdazddassal”, csokkentik az UV sugarzas intenzitasat.
A védofoliara felhordott fém nanoréteg paraméterei (pl. vastagsaga = 400 nm)
az UV sugarzas A < 400 nm hullamhosszara van hangolva (szelektiv sziirés), de
a sziirérendszer mas hulldmhosszra is hangolhato.

UV-védo foliaval bevont iivegfeliiletek

A sugarvédo folidk tovabbi felhasznalasi tertiletei:

A SolarGuard® sugarzasvédd iivegfoliak csokkentik az elektromagneses
sugarzas hatasat is, igy megfeleld védelmet nyujtanak az elektromagneses
lehallgatas, zavaras ellen és biztositjak a megfelelé adatvédelmet.

A SolarGuard® Anti Graffiti iivegfoliai védelmet nyujtanak az tiveget ért
festékes vagy savas tamadasok ellen. Az Osszefirkalt vagy karcolt
antigraffiti ivegfolia egyszerlien eltavolithato az {iveglaprél a feliiletek
karositasa nelkiil, és 01 antigraffiti iivegfolia szerelhetd a helyére.

A fényateresztés is szabalyozhat6 a TiO, nano réteggel bevont foliaval.
Ugyanis, ha egy adott feliileten néhanyszaz nanométeres titandioxid bevonatot
képeziink, az UV sugarzast nem atengedd tulajdonsagra tesz szert. Példaul a
Ti0, nano bevonata félidkkal védett kiiltéri reklamok, megdrzik élénk sziniiket,
¢s Ontisztulo tulajdonsaggal is rendelkeznek.
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6.2 Nano réteggel bevont iivegfeliiletek

A specialis réteggel bevont tUvegfeliiletek alkalmazéasaval, olyan fény-
arnyékhatasok hozhatok Iétre, amelyeknek koszonhetéen csokkenthetd az
épliletek energiakoltsége. Az iivegfeliiletekre nano- rétegben felhordott
fényvezetd részecskékkel pedig a napfény azonnal villamos energiava
alakithatd.

Erdekes optikai hatast kinalnak azok az iivegek, amelyek vékony fémoxid
rétegiik segitségével vezetik az aramot. Ezek feliiletén apro vilagitodiddak
helyezhetdk el, amelyek a szemnek szinte lathatatlan mddon, kisfesziiltséggel
iizemeltethetdk, s akar szamitogéppel vezérelhetdk.

Esztétikus és diszito iivegfeliiletek épitészeti alkalmazadsa
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7. Nanotechnologia a betoniparban
7.1 Nanotechnologia a beton-adalékszerek alkalmazasaban

A betonok cement kotdanyagdnak kolloid rendszerébe vald vegyszeres
beavatkozas az egyike, a tomegesen alkalmazott nanotechnoldgidknak. Ugyanis
a cementhidratacio soran keletkezd kolloidalis cementgél képzédmények, majd
ezt kovetden a cementszemcsék felszinén kifejlodd (CsS,H3) €s (CsAHg)
kristalyszerkezetek nanoméretli rendszert alkotnak.

A betontechnoldgusok szdmara ismert jelenség, hogy a beton keverése kozben
a cementszemcsé€k, az elektrosztatikus feltoltottségiik miatt, hajlamosak az
agglomeraciora, mely eldnyteleniil befolyasolja a frissbeton keverhetdségét és
bedolgozhatosagat, azaz a mobilitasat.

A cementszemcsék egymashoz valdo vonzodéasat €s tapadasat, azaz az
agglomeralodasat, a szilikat anyagu szemcsék feliiletén, Orlés kdzben kialakulod
egyenldtlen eloszlasu elektrosztatikus feltoltottség okozza. Ennek a jelenségnek
a megszintetésére adagolnak a betonkeverékhez kiegyensulyozatlan villamos
toltéssel rendelkezd képlékenyitd vegyi adalékszereket.

Képlékenyitd adalékszerek:

- modifikalt ligninszulfonatok
- melamin-formaldehid szulfonatok
- naftalin-formaldehid szulfonatok

Cementszemcsék osszetapaddsa

M M
CH ,OHNH NH-CHz =—4—0-CHa-NH —OH
+ | hidroféb
N\(N NYN
NH MH

hidrofil
dipdlus molekulak

CH,503Na CHpSOgMa _|

Szulfonalt naftalin- formaldehid kondenzdatum

A betonkeverékben ezek a dipolusos villamos toltésii részecskék a
cementszemcséket koriilvevd vizburok feliiletén helyezkednek el ugy, hogy
negativ (hidrofil) végiik a vizben van, (hidroféb) ,farkuk" pedig a viztdl
elfordulva a cement feliiletére tapad, illetve 1égbuborékokat képez.

Az adalékszer, viz felszinén elhelyezkedd dip6lusos molekulai csékkentik a viz
feliileti fesziiltségét, ezaltal vékonyabb lesz a cement- ¢és adalékanyag
szemcséket bevono vizburok vastagsaga. Csokkenthetévé valik a vizadagolas és
a vizcement-tényezo, illetve ugyan azon vizmennyiség esetén novekszik a
frissbeton mobilitasa.
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dipolus molekulak

bd " vizhartya

taszitd erd

Cementszemcsék egymastol valo elvadlasa és diszpergadldodasa

A dipdlusos vegyi adalékszerek alkalmazisanal hatékonyan érvényesiil a
diszpergalo hatas is, az Osszetapadt cementszemcsék egymastol elvalnak, és
ennek kovetkeztében a cementszemcsék nem tudnak agglomeralodni. A
diszpergalt cementszemcsék javitjak a frissbeton keverék mobilitasat és ezen
keresztiil a beton bedolgozhatdsagat.

Az 1) generacios polikarboxilat bazisa nanostrukturalis adalékszerek, mint
példaul a Sika ViscoCrete, folyositd hatdsukat a szalas molekulak nanoméretii
(50-100 nm hosszasagu) polimer oldallancaik taszitdé hatast ,térbeli gatlas”
mechanizmusaval fejtik ki.

CHs

H, —|J: H,—C CHZ—(Ij
FETEE
HH Ha (g c

,%_.

Hz (!Hz
NH
é:o Wp =35
(éﬂzh
—0
N

b,

.

i
Hy
S A policarboxilat
\‘Il;/"=15 nanostrukturalis molekulalanc
mikroszkopikus képe

Policarboxilat molekulalanc és oldallancai
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Polycarboxylat .2
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A molekulaldanc toltottsége

1-2 ora elteltével

A cementek feliiletén kialakulo szdlas molekuldk taszitohatdsa

A nanostrukturalis folyositok a nagy-teljesitoképességii, nagyszilardsagu ¢és
ontomorodd betonok adalékszerei. Vizesokkentd hatasuk 20-35 %, igy
alkalmazasukkal a beton V/C tényezdje 0,22 értéknél is kisebb lehet, ami
megteremti az ultra nagy szildrdsagu betonok készitésének lehetdségét.

A hagyomanyos folyositészerek, de a modernebb hatasti folyodsitdszerek is,
negativ toltésti oldallancokkal rendelkezd polimerekbdl allnak, melyek mar a
hidratacié kezdeti stadiumaban feltapadnak a cementszemcse feliiletére. A
cementkotési folyamatok korai szakaszdban keletkezd ettringit kristalyok
azonban, ezeket az oldallancokat bendvik, ezaltal az adalékszer hatasossaga
lecsokken, a beton eltarthatdsaga €s bedolgozhatosaga lerovidiil.

A nanostrukturalis folydsitok (pl. Sika ViscoCrete), a policarboxilat polimer
hosszt oldaldgainak koszOonhetden, térben is akaddlyozzdk a cementszemcsék
meghosszabbitva ezzel a higabb konzisztencia tartdsat, valamint a
bedolgozhatosag iddtartama is szabalyozhatova valik.

Mas elven mitkddik a Mapei CHRONOS folyositéd szer, melynek molekulalanc
rendszerében, kezdetben nincsenek negativ toltésii-, csak viszonylag semleges
oldallancok, melyek toltése iddvel negativra valtozik, de ekkorra mar az ettringit
jelentds részben kialakul, igy nem tudja bendni a polimert. Ennek kdszonhetéen
a képlékenyitd szer képes a hatdsat igen hossza idon 4t kifejteni, kotéskésleltetd
alkalmazésa nélkiil is.
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7.2 Betonok tomorségének fokozasa nano- adalékanyagokkal

A betontechnologusok szamara mindig kihivast jelent egy teljesen tomor
(vizzard ¢€s légzard) beton készitése. A nem megfeleld betondsszetétel-,
adalékanyag szemszerkezet-, vagy a nem megfeleld tomorités alkalmazasa,
1égpoérusok kialakulasat eredményezik a betonban, ndvelve annak vizateresztd
képességét. A nem megfeleld vizadagolas-, vagy az utdkezelés hidnya pedig a
cementkd kapillar- porusainak mennyiségét ndvelik. Megfeleld adalékszerek és
betontechnolédgiai eszk6zok alkalmazéasaval, viszonylag konnyen csokkenthetd a
beton 1ég- és kapillaris porozitdsa, elérve ezzel az elvart tOmorséget ¢€s
vizzardsagot.

A nagy teljesitoképességii betonok (HPC) és a nagymértékben vizzaro (XV3)
kiilonleges betonok eldallitasdhoz, igen nagy betontomorséget kell biztositani,
aminek elérés¢hez mar a beton gélporusainak (o = 1-100 nm) mennyiségét is
csokkenteni sziikséges. Ezt a hagyomanyos cement-kiegészitd anyagok, mint
példaul a pernye és kdpor adagolasaval, vagy a V/C csokkentésével mar nem
tudjuk biztositani, ezért a gélpérusok mikro- €s nanoméretli mérettartomanyaval
megegyezd adalékanyagokat, mint példdul szilikaport, célszerli a betonhoz
adagolni.

Pernye-mész CSH
%@50«1?" reakcio
R By T

&V

Portlandit #
Ca(OH);

G-8-H-Phaseft:$
:_;L Pra N = b=

CEM | 425.24h

A hidratalt cement reakciotermékei Kapillar- porusok a cementkében

git kristalyok:
B W

Az ettringit kristalyos szerkezete Geélporusok a kristdlyos szerkezetben
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500 nm

&

Nanomeretii gélporusok a cementké kristalyszerkezetében

A beton tomorsége novelhetd szilikapor, vagy mikroszilika adagolaséval.
Ezek az amorf kvarc részecskék, a cementnél kb. tizszer kisebb méretiiek (o =
0,1-0,3 pm, fajlagos feliiletik F = 20.000 m2/kg) és elegendd hidraulikus
aktivitassal rendelkeznek ahhoz, hogy a cementszemcsék kozotti teret kitoltve, a
cementkd tomorségét nagymértékben noveljék.

A szilikapor amorf kvarc részecskéi Az alumoszilikat réteges lemezei

A beton tomorsége, ¢és az ezzel egylitt jar6 vizzardsaga €s korrozid alldsaga,
igen nagymértékben fokozhatd nanoszilika és nano- méretli alumoszilikdtok
adagolasaval.

Nanoszilika, a sziliciumdioxid (Si0,) vizes kolloid oldata. Nanoméretli
részecskéinek atméréje o = 15 + 50 nm, fajlagos feliilete F = 200.000 m*/kg, ami
lényegesen nagyobb a szilikaporénal. Hidraulikus aktivitassal rendelkez6 nano-
anyagként, alkalmas a cementkd gélporus rendszerének csokkentésére. Ezért
adagoljak az agressziv vizeknek ellenallo nagyszilardsaga vizzard betonokhoz.
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A betonok tomorségének, vizzarosaganak és korrozioallosdganak igen
nagyfokil novelésére alkalmas a Centrilic NC dinamikusan kristalyosodo
alumoszilikat. Ezt a nanoméretii adalékanyagot rétegszilikatokbol hokezeléssel
allitjak eld. Igen jelentds puccolan aktivitdssal rendelkezik, igy a cementkd
gélpoérusaiban kristdlyosodva, nagymértékben noveli a beton tomorégét. Az
alumoszilikat adalékanyag kiilonosen alkalmas az agressziv vizeknek ellenallo
nagyszilardsagu és vizzard betonok megfeleld tomorségének biztositasara.

cementgél pérusH ' cementgél pﬂﬂ,{gﬂ '

Szilikapor és alumoszilikat adalékanyagok a cementké porusvizében

Centrilic NC alumoszilikat alkalmazasaval késziilt betonépitmény és termék
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7.3 Betonok szilardsaganak és repedésallosaganak novelése nanocsovekkel

A dolgozat bevezetd részében mar ismertetésre keriilt a szén- és titanat
nanocsovek szerkezete és eldallitdsi modja, valamint az épité-anyagipar szdmara
elényos szilardsagnoveld tulajdonsaguk. A vilag szamos intézetében folynak
kutatdsok, €és vizsgaljdk a nanocsovek betonszerkezetekben vald felhasznalasi
lehetdségeit. A szén nanocsoveket ma mar eredményesen alkalmazzdk a
kiilonlegesen nagy teljesitOképességii betonokhoz, elsdésorban a cementkd
szilardsaganak ¢és repedésallosaganak novelésére. A nanocsovek alkalmazasaval
elérhetd igen kedvezd betontulajdonsagok kihivast jelentenek a kutatok szamaéra,
alkalmazasuknak azonban nagymértékben korlatot szab a viszonylag draga
eljarassal torténd nagyiizemi eldallitasuk.

Betonokban és habarcsokban alkalmazott szén nanocsovek

A betontechnoldégusok szamara nem kis feladatot jelent ezeknek a pardnyi
méretli nanocs® anyagoknak a kezelése, mérlegelése, adagolasa és a betonban
valo homogén elkeverése. Az 1 m’ betonhoz adagolandd mennyiség igen
valtozo, a cement tomegére vetitve 0,001 - 0,08%, ami kb. 0,3 — 20 dkg nanocso
adagolast jelent. Ezt a kis mennyiséget, diszpergalast fokozo és plasztifikalo
adalékszerek hozzidadasa utan, valtozd6 magneses térben ¢és ultrahangos
keveréssel szuszpenziova alakitjadk, mely a cementpépben mar homogénen
elkeverhetd.

39



A szén nanocsoveknek betonban (cementkdben) valo alkalmazasardl, szamos
kozleményt talalhatunk, elsOsorban az Interneten, mivel a hazai kutatatis
helyzetérdl gyakorlatilag nincs informacid (legalabb is jol titkoljak) a
szaksajtoban.

A nemzetk6zi szakirodalomban a nanocsovek épitdanyagipari alkalmazasarol,
igen széles spektrumban taldlhatunk kozleményeket, melyekben a kiilonb6zd
kutatointézetek szamolnak be e teriileten elért eredményeikrél. Ebbdl a széles
skalabol 3 intézmény (Institute for Research in Construction, National Research
Council Canada; Politecnico di Torino, Department of Structural Engineering
and Geotechnics, Italy; Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia)
kozleményeit felhasznalva ismertetjiik az eredményeket.

A kutatasi beszdmoldk eredményei alapjan megallapithatd, hogy a szén
nanocsOvekkel modifikalt nagy teljesitoképességii betonok nyomodszilardsaga 50
% mértékben, mig a hajlito-huzoszilardsaga kozel kétszeresére ndvekszik, az
etalon betonok szilardsagahoz képest. Az adagolandd szén nanocsd mennyiségét
optimalizalassal hatarozzak meg.
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Szén nanocsovekkel erositett beton cementko szerkezete
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A nanocsé adagoldas optimalizalasa a nyomo-
és hajlito-huzoszilardsag novekedésének fiiggvényében

A nanocsovekkel erdsitett cementkd tulajdonsagai:
- sz€n nanocs® mennyisége: 0,06 % (cement tomeg)
- nyomoszilardsag novekedés: 45 %
- hajlito- huzoszilardsag ndvekedés: 96 %

A szén nanocsOvek alkalmazasaval igen nagymértékben névelhetd a betonok
repedésallosaga, kiilondsen a betonok dilataciés homozgasabol és a fagyas
kozben keletkez6 mikrorepedések tartoméanyaban. A szalerdsitett betonokhoz
hasonl6éan a nanocsovek, mint nano armaturak mukodnek a cementkdben,
novelve ezzel a beton, repedéssel szembeni ellenallasat, huzoszilardsagat és
fagyallosagat.
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Beton fagyadllosaganak novelése, szén nanocsovekkel
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A cement kotdanyagi hdszigetelo habbetonok gyartisa soran, nem kis
feladatot jelent a szilardsag €és a hdszigeteld képesség Osszehangolasa. Ugyanis
az alkalmazott gyartastechnologianak egyrészt biztositani kell a beton megfeleld
szilardsagat (pl. 1épésallosag), masrészt az elvart hdszigeteld-képességet (A <
0,06 W/mK). Ezeket a kovetelményeket, csak egyenletes poruseloszlassal és
alacsony testsiiriséggel (p, < 300 kg/m’) lehet biztositani. A betonhoz adagolt
nanocsovek, szalerdsitésként milkodnek a levegdporusokat elvalaszté igen
vékony cementhartyaban, biztositva ezzel a friss habbeton nagyfoku stabilitdsat,
késébb pedig a sejtszerkezet szilardsagat.

-

A normal homérsékleten szilardulo habbeton porusszerkezet

A Vilniusi Gediminas Miiszaki Egyetemen kidolgozott technologia szerint,
szén nanocsOvekkel modifikalt habbetont allitottak eld, mely 0,005 % nanocsé
adagolas mellett, az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

- kis 4&tmérdjli, homogén

¢és egyenletes poruseloszlas

- teststirliség: p, < 300 kg/m’

- hdévezetési tényezd: A < 0,05 W/mK

- nyomoszilardsag: f.,, > 0,3 MPa

- repedésérzékenység csokkenése,

a nanocsOvek adagoldsa miatt

Nanocsévekkel modifikalt habbeton

A Vilniusi Miiszaki Egyetemen modifikalt gipsz sejtbetont allitottak eld,
melyhez nanoméretli szénlemezeket adagoltak 0.001-0,005 % mennyiségben. A
nanoméreti modifikator adalékanyagok a gipsz kotéanyagban kristalyosodasi
centrumként viselkedve stimuldltak szilarduldsi folyamatokat, és alacsony
testslirliség mellett is 19 % szilardsag novekedést eredményeztek.
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7.4 Habarcsok tulajdonsagainak javitasa nanotechnologiaval

Epitéiparban, a betonjavitd és a csemperagasztd habarcsok tulajdonsagainak
javitasara igen széles korben alkalmaznak nano adalékokat és szalerdsitést.
Ezeknél az anyagoknal igen lényeges az erds tapadoszilardsag és mechanikai
igénybevétellel szembeni ellenallas, amit a nanotechnoldgidval és szalerdsitéssel
lehet csak hatékonyan biztositani.

A BASF Emaco NanoCrete egy nanomodifikalt, szalerdsitéses, zsugorodas
kompenzalt, betonjavitd habarcs, vasbetonszerkezetek javitdsara. Kiilondsen
alkalmas agressziv €s magas szulfattartalmu ipari kdrnyezetben, csOvezetékek,
hiitétornyok és kémények, szennyvizkezeld 1étesitmények javitasara.

A nanotechnologia alkalmazésaval biztositott tulajdonsagok:
- megnovelt és rendkiviili tapaddszilardsag
- redukalt zsugorodas
- megnovelt huzoszilardsag €s csokkentett repedésképzodés

NanoCrete betonjavito habarcs és alkalmazdsa szerkezet megerositésre
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A BASF PCI Nanolight univerzalis csemperagasztdo, nanotechnologias
kialakitasa révén egyediilalld tapadasi tulajdonsagokkal rendelkezik, és ez altal
kiilonleges biztonsdgli €s hossza é¢lettartamu kotést hoz 1étre az aljzat és a
burkolat k6zott. Az erds tapadast biztositd nanoszerkezetli kotérétege, specialis
toltod- €s kotdanyagot tartalmaz.
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Nanolight csemperagaszto és a nanoszerkezetii kotorétege

45



A Caparol cégcsoport az épiilethomlokzatok hdszigetelési rendszereihez, tobb
olyan vékonyvakolatot és habarcsot fejlesztett ki, amelyek nanokristalyokkal
bedgyazott szénszalakat is tartalmaznak. A szénszalerdsités igen nagymeértékben
noveli a polisztirol alapa hdszigetel6 rendszerek mechanikai hatdsokkal
szembeni ellendllasat, mint példaul a jégverés. Capatect Carbon termékcsalad
tagja a CarboNit szénszal-erdsitésli habarcs, valamint a szalerdsitett CarboPor
vékonyvakolat, mely a fotokatalitikus hatdsa alapjan ontisztul6 és hidrofob.
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7.5 Nanotechnoldgia a szalas anyagok gyartasaban

A mikro- és makroszalas dsvanygyapot
hdszigeteldanyag miiszaki jellemzdi
javithatok nanocsovekkel erdsitett polimer
kompozit bevonattal.

Nano kompozittal bevont
dasvanygyapot szalak

A korabban hasznalatos azbeszt
szalak (atmerdo: 50 — 3000 nm)

A viz szlirésére és tisztitasara, valamint az olajszennyezddések felitatdsara és
begytijtésére igen elénydsen alkalmazhatod a ,,nanopapir”, amit celluléz nano
vezetékszalakbdl szének. A sajat sulydnak a husszorosat képes felszivni és
eltarolni, majd a felitatott olaj visszanyerhetd, akarcsak maga a "nanopapir"

Az osszefonddott nanovezetékek A celluloz nanoszdlakbol késziilt papir
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7.6 Nanocement épitoipari alkalmazasa

A nanoméretli szemcsehalmazokat, példaul nanoszilikat és alumo-szilikatokat
tartalmazo kotdanyagokkal, jelentdsen novelhetd a betonok teljesitoképessége,
azaz szilardsaga, tomorsége és tartossaga. Hasonld eredményre vezet, ha cement
kotdanyag meghatarozott  szemcseméret-eloszladssal —rendelkezd ,,nano-
frakcidkat” is tartalmaz. A nanocement, a kis szemcseméreteibdl adoddan, nagy
héfejlédéssel hidratal, gyorsan kot é€s szilardul, a cementkd igen minimalis
permeabilitassal rendelkezik, ami mar a teljes vizzardsagon tal, alkalmassa teszi
a beldle késziilt betonszerkezetet pl. a radon gaz sziirésére is.

Ezeket a 3um-nél kisebb, de nanoméretli cementszemcséket is tartalmazo
,hanocementeket” csak specialis cementmalmokban lehet eldallitani, nem kis
energia raforditassal.

ventilator

dinamikus
léglevalasztd

porlevalaszté

orlé malom
elevator nanocement

Nanocement eléallitasi technologidja

Nano-Si0,

HYDRATICON

A cement nanoméretii frakcioja A nanocement hidratdcioja

A mérnokok szamara nem kis fejtorést okoznak a hazédnkban is forgalomban
1évé mindent tudd ,,nanocementek™. Nehéz kideriteni az igazsagtartalmukat, a
nanotechnoldgiara hivatkozo, kiillonbozd vizszigeteldé anyagoknak is, mint
példaul a PENETRON, OXYDTRON, EURO KALMATRON, XYPEX és RADCON.
2012 évben, laboratériumi ellenérzo- és Osszehasonlitd mérésekkel, vizsgalatot
inditunk a hatékonysaguk €s hatdsmechanizmusuk kideritésére.

48



8. Nanotechnologias hoszigetelo anyagok és bevonatok
8.1 Grafitadalékos expandalt polisztirol (EPS) lemezek

Az ¢épitlipar teriiletén alkalmazott hdszigeteld anyagok és hdszigetelési
technologiak, elsdsorban a levegd hdszigeteld tulajdonsagat hasznaljak ki, és ma
mar elérték teljesitoképességlik hatarat. Ezekkel a hdszigeteld anyagokkal
nehezen teljesithetdk az EU energiatakarékossagi eldiranyzatai a jovében.

A mai passzivhdz mindsités eléréséhez 20-30 cm vastag (hagyomanyos
anyagl) hdszigetelés sziikséges, ami mar épliletszerkezeti problémakat vet fel,
¢s tovabb nem fokozhato6. Bizonyos helyeken, mint példaul az ablakkavak, ilyen
vastagsag nem is alkalmazhat6. Ezen segithetnek a nanotechnoldgidval
eldallitott hatékony hdszigeteld anyagok, amelyek sokkal kisebb vastagsadggal
érik el az eldirt hoszigeteld képességet. Nem véletlen nyer igen széles korben
alkalmazast a nanotechnologia az energetika és az energiatakarékossag
tertiletén.

Az épitdiparban tobb éve eredményesen alkalmazzik az Austrotherm Grafit
polisztirolhab lemezt, mely a nanoméretli grafitpor adalékanak koszonhetden kb.
20%-al kisebb hdvezetési tényezdvel rendelkezik (A= 0,031 W/mK), mint a
grafitadalék nélkiili EPS lemezek (A = 0,04 W/mK). Az expandalassal sejtesitett
termékek alapanyagéanak gyartdsakor, a pentan gazositot mellett, nanoméretli
grafitport is adagolnak a polisztirolhoz, mely sotétsziirke szint ad a lemezeknek.

A grafitadalékos pblzsztzrélhab )}‘zoszrigtelé' lemezek
Az expandaléssal sejtesitett polisztirol szigetelélemezekben a vékony falakkal
elvalasztott kisméretli és zart levegdcellak biztositjdk a hdszigetelést. Az EPS
szigetel6lemezben vald héterjedés, hdvezetéssel, hddramléassal és hdsugarzassal
valosul meg.

Az EPS lemezekben valod héterjedés 6sszetevoi (hokozlési modok):
1. A cellafalak polisztirol anyaganak hovezetése (hdatadas).
2. A cellakba bezart levegd ho szallitasa aramléssal (konvekcio).
3. Infravoros hésugarzas a cella falai kozott (hdsugarzas).
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cellafal

grafitpor

Hokozlési modok az EPS lemez cellaszerkezeteben

A grafitadalékos EPS lemezben, az infravords hdsugarzast (3) nagymértékben
csokkentik a sugarelnyeld-, €s visszaverd grafitpor szemcsék a celldk falan. A
hétiikorként mitkodé nanoméretli grafitszemcséken a hdsugarzas széttiikrozodik,
¢s részben visszaverddik, ndvelve ezzel a hdszigeteld anyag hdvezetési
ellenallasat.

A GRAFIT-REFLEX hészigetel6 lapok.

A grafitadalékos sziirke EPS lemezeket
fehérre festik, a beépités kozbeni tulzott
felmelegedés- €s alakvaltozasok
megakadalyozéasa érdekében.
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BASF Neopor grafitadalékos EPS hészigetelo bennmarado zsaluzoelemek

A Neopor ¢s a MultiTherm EPS Neo hdszigeteld rendszerben, a vékony
grafitréteggel bevont expandalt polisztirol gyongyok feliilete hotikorkeént
viselkedik, és fékezi az infravords hosugarzas atvezetését az anyagon.
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8.2 Nanoporusos aerogél hoszigetel6 anyagok

A szilicium-dioxid alapu szilika aerogélek, nanoporusos konnyl szilard
habok, az liregaranyuk elérheti a 99%-ot, teststirtiségiik 1,9 kg/m?. A 2+10 nm
nagysagi nanorészecskékbdl felépiild szerkezethalozatuk porusmérete 10-+50
nm. Az ¢épitdiparban, mint a vildg legkdnnyebb szilard anyagai, szuper-
hdszigeteloként keriilnek alkalmazasra.

A molekuldris szerkezetli nanoporusok eldallitasa:
- Kovasavat (H;S10,) és vizet 6sszekeverik nagy nyomason.
(a kolloid oldatban, pl. viziiveg, a szilicium atomok korbeveszik a vizet)
- A vizmolekulédkat kicserélik CO,-vel, majd cseppfolyos foldgazzal.
- Normalis 1égkdri nyomason a gaz eltavozik, nanoporusokat hagyva maga
mogott (porusméret 10+50 nm). A f6ldgaz eltavozasakor, nem torik dssze
a nanoméretll sziliciumrészecskék hartyaszerkezete.

Nanoporusos aerogél hoszigetelo anyag

A szilikat aerogél tulajdonsagai:
- kemény, de torékeny
- teststirtisége pe = 1,9 kg/m’ szuperkdnnyii (Guinness-rekord!)
- hévezetési tényezdje A= 0,013 W/mK (levegd A= 0,024 W/mK)
idedlis hdszigeteld épitdanyag
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Az aerogél nanoporusos szerkezete

A kival6 hészigetelés titka abban rejlik, hogy a levegd nem tud cirkulalni az
aerogeélek porusrendszerében, igy a hdterjedés egyik tipusa (hdvezetés,
konvekcio, sugarzas) sem jellemzd ezekre az anyagokra.

A nanoporusok sziliciumdioxid Hokozlési modok
vazszerkezete a nanoporusos szerkezetben

A ho terjedésének formai az aerogél hészigeteld anyagban:

1. A hévezetés a nagy porozitas, a csekély szilard frakcio, valamint az aerogél
zsakutcadkkal ¢és eldgazdsokkal teli matrixa miatt, rendkiviil kedvezdtlen. A
szilika részecskék csak kis feliileten érintkeznek, igy a hdvezetés igen csekély.

2. A_hdaramldast, azaz a konvekcios hdszallitds mértékét, a porusokban 1€vd
gazmolekuldk kozepes szabad uthosszanak €és a porusok atmérdjének ardnya
szabja meg. A nanoporusok iiregei kisebbek, mint a benniik levé gazmolekulak
szabad tlitk6zéséhez sziikséges Ut hossza. A gdzmolekuldk igen gyakran az iireg
falaival iitkoznek, nem egymassal, ezaltal szinte lehetetlen a konvekcids
héaramlas.

3. A hésugdrzas formajaban val6 héterjedés sem valosul meg akadalytalanul
az aerog¢l anyagban, mivel a nanoporusok mérete (10+50 nm) kisebbek, mint az
infravoros hdésugarak hulldmhossza (1pum=+Imm). A nanopdrusok feliilete a
hdsugarak nagy részét visszaveri, illetve szétszorja, egy részEt pedig elnyeli.
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Az épitdiparban alkalmazott SPACELOFT®, egy nanopérusos paplan,
melyet a szilika aerogél hdszigeteld6 anyagnak, iivegszal térhaléba wvalo
beagyazasaval allitanak eld.

A flexibilis €s hajlékony aerogél lemez miiszaki paraméterei:
- hatékony hdszigetelés, A= 0,013 W/mK
- viztaszito (hidrofob) és paraateresztd
- vakolhato, illetve dntapado feliilettel bevonva, konnyen rogzithetd

Hovezetési tényezo [W/mK]

EPS _ Asvany-
gyapot

Spaceloft hoszigetel6 paplan Hoévezetési téenyezok osszehasonlitasa

A Spaceloft paplant, mint az épitdipar leghatékonyabb hdszigeteld anyagat,
kiilondsen hatékonyan alkalmazzak épiiletfelyjitasoknal, miiemléki épiiletek
hdszigetelésére, valamint a héhidak utdlagos megsziintetésére. A hdszigeteld
paplan vastagsaga 5+50 mm, A értéke: 0,013 W/mK. Ebbdl az anyagbdl 10 mm-
es hoszigetelés, kb. 40 mm dsvanygyapotnak felel meg.

Epiilethomlokzat hészigetelése Spaceloft paplan elhelyezése
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Ho-hid megsziintetése Ontapadé Spaceloft szalag

A ThermaBlok® Aerogel, iivegszal dgyazasa hdszigetelé paplan, idealisan
alkalmazhaté a konnyliszerkezetes épiiletek hdszigetelésére. Ontapadd szalag
formaban pedig a fémvazak és nyilaszaro tokok idealis hdszigeteld anyaga.

Nty

s

ThermaBlok hoszigetelo paplan Fémvaz hoszigetelése
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Az épitSiparban hészigetel6 iivegként alkalmazzdk a NANOGEL® aerogélt,
melyet tivegpor €s szilika aerogél keverékebdl allitanak eld. A napfényateresztd
épiiletszerkezeti livegelem nem mas, mint egy igen jO hdszigeteld képességgel
rendelkezd transzparens nanopdrusos aerogel.

A Nanogel hdszigeteld liveg tulajdonsagai:
-2 =0,009 + 0,012 W/mK
- napfényvilagitasnal attetszd, fénydiffuzios teljesitménye 0,95
- az UV ¢és infravords hdsugarak egy részét visszaveri
- konnyti, porozitasa 97%
- hidrofob ¢€s para ateresztd

Alkalmazas: leétesitmények hdszigeteld bevilagito ablaka
atlatszo valaszfalak és erkélykorlat elemek
ablakok dupla iivege koz¢ elhelyezett hdszigetelés

"N 3Es
L T
‘EREy -

wuge Ling

-

Nanogel alkalmazdsa hoszigetelo bevilagito ablakként és korlat elemkent
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8.3 Nanoporusos hoszigetelé vékonybevonatok

A Nansulate® HomeProtect nanotechnologias hészigeteld vékonybevonat
hdszigetelési mechanizmusa azon alapszik, hogy az ultravékony bevonati réteg
nanokomponensii (Hydro-NM-Oxide) anyagrészecskéi, és a koztik képzddo
nanoméretii porusszerkezet, nagymértékben fékezik a ho terjedését a hdszigeteld
anyagban.

A ho terjedésének formai hdszigeteld anyagban:

1. Hovezetés.
Szilard anyagban, részecskérol
részecskére terjed a ho, az
anyagrészecskék rezgési energidjanak
atadasan alapszik.

2. Héaramlas
Mozg6 anyagrészecskék kozvetitik a
hét. (levegd konvekciodja a porusokban)

3. Hosugarzas
Elektromagneses hullamok alakjaban
terjed a ho (infravords tartomanyban)

A ho terjedese az anyagban

A Nansulate nanotechnologids hdszigeteld anyagban mindharom hdéterjedési
mod korlatozva van az alabbiak szerint:

1. Hovezetés (hdatadas) csokkentése:
- A hdszigeteld anyag nano komponensii anyagrészecskéi kozott
kisméretiiek az érintkezési feliiletek, sok ,,zsdkutca” gatolja a hdatadast.
- Korlatozva van az anyagrészecskék vibralo mozgasa, nem tovabbitjak a
héenergiat a hidegebb molekulak felé.

2. Héaramlas (konvekcid) csokkentése:
- A nanoméretli porusszerkezet liregei kisebbek, mint a benniik levd
gazmolekulak szabad titkozéséhez sziikséges ut hossza.
- A gazmolekulédk az lireg falaival iitkoznek, nem egymadssal, igy az
energia egy része szetszorodik, és nem a kitiintetett iranyban halad.

Ez a Kundsen effektus, ami miatt
minimalis a konvekcids hdaramlas. ( ® = O ]L
®
3. HOsugarzas csokkentése:
- Pérusok mérete (10+50 nm) kisebb az infravords hdsugarzas
(1pm=1mm) hulldmhosszanal.

- A nanoporusok feliilete a hdsugarak nagy részét visszaveri,
illetve szétszorja, egy részét pedig elnyeli.
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A falszerkezeti modelleken végzett épiiletenergetikai mérésekbdl szamitott
névleges hdvezetési tényezd: A = 0,017 W/mK. A rétegenként 75 — 125 um
vastagsagban felhordott Nansulate védéréteggel olyan hdszigetelés valosithato
meg, ami tobb centis hagyomanyos hdszigeteld anyaggal volna csak lehetséges.

Az ultravékony Nansulate termékek felvihetdk gyakorlatilag minden fémes
(acél, aluminium) és nemfémes (beton, fa, vakolat, PVC, iliveg) kiilso és bels6

feliiletre. Ugy az atlatszo, mint a fehér véltozatok UV sugérzas elleni védelmet
is biztositanak.

Nansulat bevonat felhordasa a falfeliiletre Uvegfeliilet hészigetelése

Az energiaipari berendezések €s hotavvezetékek szigetelésére a Nansulate
Translucent vékonybevonatot alkalmazzak, mely egyben korrézidvédelmet is
biztosit, és nagymértékben csokkenti az energiafelhasznalast.

Nansulate Translucent bevonat alkalmazadsa az energiaiparban
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Nansulate® Crystal, egy nanotechnoldgias impregnald- és bevoné anyag, az
épiiletszerkezetek szigeteloképességének hatékony javitdsara. A szabadalomi
védettségre hivatkozva, a hatdsmechanizmusarol nincs kézolve informaci6. Az
Internetes termékismertetdk alapjan, rendkiviili médon javitja az altala bevont
anyagok ¢s feliiletek viztaszito- és hdszigeteld képességét.

A bevonat alkalmazéasaval az alabbi anyag- €és szerkezettulajdonsagokat lehet
elérni: - UV sugarzasnak ellendllo, ontisztuld €s penészallo feliiletek
- hidrofob tulajdonsagu viztaszitdé bevonatok
- hatékony hdszigeteld anyagok és vékony rétegben is alacsony
hdatbocsajtasi tényezdjii falszerkezetek

Alkalmazasi teriiletek:
- keramia- és betoncserepek feliiletkezelése
- bitumenes- ¢és fazsindelyek feliiletkezelése
- falfeliiletek hidrofobizéalasa

Bitumenes zsindely hidrofobizalasa, feliiletkezeléssel
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Falfeliilet szigetelése és hidrofobizaldsa
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A hdszigeteld vékonybevonatok kozé sorolhatjuk a ThermoShield ,,hopajzs”
membranbevonatot is, mely mikroméretii (@ 10 + 120 pm) kerdamiagyongyokbol
¢épiil fel, rétegvastagsdga kb. 0,3 mm, €és hdszigeteld festékként alkalmazzak az
épitdiparban, elsésorban épiilethomlokzatok hdszigeteld festésére és bevonasara.
Egy sorhaz-épiilet falszerkezetén, tobb éven keresztiil végzett épiiletenergetikai
mérésekbdl visszaszamitott, névleges hdvezetési tényezdje: A = 0,014 W/mK.

Az lireges gyongyoket magas hdmérsékletii kerdmiaolvadékbal allitjak eld, és
lehtiléstiket kovetden a belsejiikben viszonylagosan vakuum alakul ki. Ezekben
a mikro-méretli vakuumterekben mar nem a megszokott modon érvényesiilnek a
hd terjedesével és vezetésével kapcsolatos torvényszeriiségek.

A ThermoShield vékonybevonat hdvezetoképességét befolyasold tényezok:
1. Kiils6 hésugarzas csokkenése
A keradmiagyongyok az IR hésugarzas 85%-at
a feliiletrdl reflexioval visszatiikrozik.
2. Hoévezetés (hdatadas) csokkenése

A gyongyok kozott kicsik az érintkezési feliiletek.
A gyongyok tomege kicsi, az Osszes feliilet nagy.

keramiagyéngyok

3. Héaramlas (konvekcio) csokkenése
A vakuum térben minimalis a gazmolekulak Membran bevonat
itkdzése, igy jelentéktelen a konvekcids hdaramlés.

4. A bels6 tér hosugarzasanak csokkenése
A gydngyok bels tiregének mérete kb. 50 um, ami kdzel azonos, mint az
infravords hosugarzas hullamhossza A = 1um+100 pm.
A belso keramiafeliilet ,,hdtiikorként” miikodve, a hdsugarzas nagy részét
visszatiikrozi, illetve szétszorja.

IR
ﬂ sugarzas

EF reflexio

A= 50 um

T pm =
/ @ 50 um

A keramiagyongy bevonat hészigetelési mechanizmusa
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IR sugarzas

falszerkezet

keramiagyongy
membranbevonat

. iddjarasallo

- ﬁ valtozdan paraateresztd membrar

energiamegtakarito

A membran vékonybevonat épiiletfizikai jellemzoi

A ThermoShield hdpajzs bevonat, hdszabalyozoé és valtozd paradteresztd
képességgel rendelkezik, koszonhetéen a gyantapolimer + TiO, kotdanyagba
agyazott keramia gombocskéknek. A membran réteg képes a nedvesség
tarolasdra ¢és leadasdra, ami lehetOséget ad a helyiség paratartalmanak
szabalyozasara, alkalmazhat6 a paralecsapddas elkeriilésének érdekében is.

A termékcsoporthoz tartozd, forgalomban levo tovabbi termékek:

Thermo-S Universal haté¢kony szigeteld anyag épiiletek homlokzatéara, belsé
falak, betonpadlok, hideg és meleg vizcsovek és 1égcsatornadk szigetelésére.

Thermo-S Front a betonfeliiletek szigetelésére alkalmazhato, paraatereszto.

Thermo-S termékek a miiemlék épiiletek hdszigetelésére alkalmazhatok.
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8.4 Nanoporodzus vakuum hdoszigetelés

Az ¢épitdiparban ma mar egyre gyakrabban talalkozunk olyan hdszigetelési
feladatokkal, mint példaul a passzivhdzak falszerkezete, vagy a nyilaszarok
koriili héhidak megsziintetése, amelyek a hagyomanyos hdszigetel-anyagok
vastagsaganak novelésével mar nehezen oldhaté meg, ugyanis a hdszigetelés
hatékonysaga, tovabb mar nem fokozhatd. Ezeknek a hdszigetelési feladatoknak
a megoldasara fejlesztették ki a nanotechnoldgian alapuld, nagyteljesitményt
vakuum hdszigeteld paneleket (VIP Vacuum Insulation Panel).

A vakuum hdszigeteld panelek alapanyaga a pirogén kovasavpor, melynek
a sziliciumdioxid alkotéit egy nanoméretii tiilevelt fenyéfak halmazahoz lehetne
hasonlitani, minimadlis érintkezési pontokkal és az agak kozotti nanoméretii
porusokkal. A panelek pirogén kovasavpor hdszigeteld anyagahoz, az
allékonysag ¢és stabilitds érdekében, cellulozszalakat és sziliciumkarbid
adalékanyagot kevernek, majd lemezformaba préselik.

Pirogeén kovasavpor (SiO,) A vazerosito celluloz szalak

A panelek kiilsd boritasa, egy tobbrétegli aluminium- és miianyag foliabol
allé hoszigeteld €s mechanikai védelmet add kopeny, melynek belsejében
vakuumot létesitenek. A panelek toldasa és rogzithetdsége érdekében, a pirogén
réteget hagyomanyos hdszigeteld anyaggal, pl. PUR habbal veszik korbe.

BauderPIR
hoszigeteld réteg

A vakuum hoszigetel6 panel (VIP) szerkezeti felépitése
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A hoszigetelo vakuum panelek termékvalasztéka

A pirogén kovasavpor nanopordzus anyagaban korlatozva van a konvekcids
héaramlds és a hdsugarzassal vald hoéterjedési mod is, ezért igen nagy a
hévezetéssel szembeni ellenallasa, a hdvezetési tényezdje vakuumozas nélkiil is
kétszer kisebb, mint a hagyomanyos hdszigeteld anyagoké.

A VIP védkuumpanelek miiszaki adatai:
- teststirliség: p, = 160 + 280 kg/m’
- nyomoszilardsag = 70 + 350 kN/m? (1épésallo)
- hdvezetési tényezd: A = 0,019 W/mK (vakuumozas elott)
vakuumozas utan A = 0,0035 — 0,005 W/mK

A VIP hdszigetelési képessége tizszer jobb, mint a hagyomanyos EPS lemezé,
igy kis vastagsagban alkalmazva is hatékonyan szigetel. A vakuum hdszigeteld
panelek elsésorban ott alkalmazhatok eredményesen, ahol kevés hely all
rendelkezésre a hdszigetelés szamara, példaul az épiiletfelyjitasoknal, hohidak
megsziintetésénél, de ide sorolhatdoak még a bejarati ajtok és a terasztetok is,
nem is szolva a passzivhaz technologiaban valé alkalmazasi lehetségeikrol.
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A QASA, Vacapur és VARIOTEC VIP vakuumpanelek alkalmazasi példai.

VIP lemezzel hoszigetelt bejarati ajto
vtg.=45+ 68 mm U= 0,29 W/m’K Belso ter szigetelése VIP lemezekkel
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Vakuum-iivegezés (VIG Vacuum Insulating Glass).

A vakuum-iivegezés a nanotechnoldgiahoz, ha kozvetleniil nem 1is
kapcsolodik, de az épitdipar szdmara igen fontos, nyilaszarok hdszigetelése
teriiletén ad reményteljes megoldast. A VIG lényege, hogy az egyenként 4-6
mm-es sikiivegtdbla koziil, a megfelel6 hdszigeteloképesség biztositasdhoz,
kivakuumozzak a levegdt. Az igy létrehozott igen alacsony (0,001- 0,0001
mbar) nyomas miatt, az iivegtablakra kiviilrl igen nagy atmoszférikus nyomas
nehezedik, melyet az Aatlatszosdgot nem akadalyoz6 modon, tavolsagtartd
iiveggolyokkal veszik fel. Ezeknek a specidlis tavtarté elemeknek olyan a finom
a rasztere (1000 db/m?) hogy csupan kéozvetlen kozelrél vehetSk észre.

A VIG 9 + 13 mm vastagsagt szerkezetében, a belsé oldalukon hévisszaverd
bevonattal ellatott ilivegtablak tavolsaga, minddssze 0,2-Imm. A szerkezet
gyenge pontja az iivegtablak pereme, ahol a lezaras, héhidat jelentd fémlemezek
segitségével torténik. Elviekben a kétrétegli vakuumiivegezéssel -elérhetd
héatbocsatasi tényezd U, = 0,2 W/m’K, a technoldgia jelenlegi korlatai miatt, a
gyakorlatban elérhetd also hatarerték: U= 0,5 W/m’K.

2x4 mm sikiiveg
belsé oldalan
bevonattal

perem | tavolsag- vakuum
lezaras tarté . d=0,2-1 mm

A vakuum-iivegezés felépitésenek elvi semdja

Temperature (Warm)
]

A tavolsagtartok hohid hatasa VIG tdabla alkalmazasa
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Osszefoglalé gondolatok

A nanotechnologia épitdipari alkalmazédsi lehetOségeit attekintve, a
hdszigetelés az a tertilet, ahol legszembetlindbb az eltérés a normalméretii- és a
nanoszerkezetli anyagok tulajdonsdga és viselkedése kozott. Ugyanis a
nanoméretli poérusossaggal rendelkezd hdszigeteldé anyagokban mar nem a
megszokott modon  érvényesiilnek a  hd  terjedésével  kapcsolatos
torvényszertiségek €s Osszefiiggések. Példaul, a nanoméretii porozitas esetén, az
anyag hdvezetési tényezdje, mar nem ardnyos a testsiirtiséggel, mint ahogy ezt
legtobb épitdanyag esetében tapasztaljuk. Tovabba egy nanotechnologiaval
1étrehozott hdszigeteld szerkezet hdvezetési ellenédllasait nem lehet egyszerii
szamitdssal meghatdrozni az anyagvastagsag ¢és a hdvezetési tényezd
hanyadosaval. Mindezek az eltérd hdszigetelési tulajdonsagok csak fokozodnak,
ha az anyag hdszigetelését nem a poérusrendszerébe bezart levegd adja, hanem
egy vakuumtér. Ebbdl kovetkezik, hogy tervezéskor a szokasos hofizikai
szamitasokat, a kiilonbozd beépitési formaciok meéréses vizsgilataibol nyert
adatokkal célszerli helyettesiteni.

Absztrakt

A nanotechnologia, mint az elkovetkez6 évtizedek egyik legfontosabb
tudomanyteriilete, az épitdanyagipar teriiletén is fejlodési lehetdséget biztosit a
kiilonleges paraméteri épitéanyagok kifejlesztéséhez és alkalmazisahoz. Ma
mar mindenki szamdéra ismertek a nanotechnoldgia sikeres alkalmazédsai a
mikroelektronika a mikrobiolégia ¢és az anyagtudomanyok teriiletén.
Ugyanakkor az épitdiparban valo alkalmazasi eredményekrol és lehetéségekrol
igen kevés informdcio all rendelkezésre az ipardag mérnokei €s szakemberei
szamara. Ezt az ismeretterjesztési hianyossagot kivanja potolni ez a TDK
dolgozat, szamos alkalmazasi példdn bemutatva a nanoanyagok nem
mindennapos tulajdonsagait, és jovobeni alkalmazasi lehetdségeiket az épitdipar
tertiletén.
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