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Magas homeérséklet miemléki épitokovek anyagtulajdonsagaira
gyakorolt hatasanak vizsgalata
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OSSZEFOGLALAS: Tiizesetek alkalméval miiemléképiileteink is karosodast szenvednek.
Szamos torténeti épiiletiink tartalmaz ko részeket, melyek egyes esetekben csak diszitd funkcio-
val rendelkeznek, maskor azonban teherbird feladatokat is ellatnak. Az épitékovek bar anyagu-
kat tekintve nem éghetdek, de a tlizesetek alkalmaval sériilnek, belsé szerkezetiikben valtozasok
Iépnek fel, melyek anyagtulajdonsagaikat befolyasoljak. Az épitdkovek anyagtulajdonsidgainak
valtozasai az épiilet teherbirdsara is hatassal lehetnek, igy sziikség van azok vizsgalatara. A cikk
egy, a Magyarorszagon milemlékeknél leggyakrabban hasznalt kozettipusok vizsgalataval fog-
lalkoz6 kutatdsba ad betekintést, annak egyes eredményeit mutatja be.
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1 BEVEZETES

A mitemlékek épitdkoveiben a tiizesetek hirtelen és visszafordithatatlan karosodast okozhatnak,
mely sulyosabb esetben akar az épiilet 6sszeomlasahoz is vezethet. Ezt elkeriilend6 sziikségessé
valt az épitési kdzetanyag magas hémérsékletnél fellépd valtozasainak vizsgalata. A karosodott
miiemléki kéanyag restauralasanal elengedhetetleniil sziikséges az alapvetd kozetfizikai jellem-
z0k ismerete. Felismerve a téma fontossagat az utobbi években szerencsére tobbféleképpen in-
dultak nemzetkozi egyiittmiikodések (COST C17 Action, magyar-portugal TET, magyar-
spanyol TET) )és kutatasok. El3szor csak a kézetek makroszkopikus valtozasaival foglalkoztak
(Chakrabarti et al. 1996), melyet a kézetfizikai jellemzok meghatarozasa kovetett (Hajpal 2001,
Hajpal 2002, Hajpal és Torok 2004, Torok és Hajpal 2005), mig aztan egyes vizsgalatok a
mikroszkopikus valtozasok egyes kojellemzokre (pl. porozitas) gyakorolt hatdsanak megismeré-
sére iranyultak (Hajpal et al. 2006).

2 VIZSGALATI MODSZEREK

2.1 Vizsgalt kétipusok

A magyarorszagi miiemlékeknél elsdsorban a kiilonb6z6 mészkdvek, a homokkovek €s a riolit-
tufa kedvelt épitékd. A diszitésnél a finom motivumok megformalasnal a konnyli megmunkal-
hatésag elony, mig a teherbird szerkezeteknél a kézet homogenitésa, szilardsaga, ,.keménysége”
¢lvez elsobbséget. Az épitokovek tlizallosagat, magas homérsékletnél bekovetkezd valtozasait
természetesen befolyasoljak azok ilyen jellegii tulajdonsagai.

A vizsgalatokhoz olyan kozetfajtak keriiltek kivalasztasra, melyek tobb torténeti épiiletnél
megtalalhatok és alapvetéen egymastol kiillonboznek (pl. szovetszerkezet). Ezek a kovetkezok:
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Balatonrendesi homokkd
Eziisthegyi homokkd
Siitto1 forrasvizi mészko
Soskuti durva mészko
Tardosi tomott mészko
Egertihaméri riolittufa
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2.2 Hoéhatas

A tliz szimulalasa az egészen egyszerti modellel kezdddott, az épitokovekbol kialakitott henge-
res probatestek egy kemencében homogén hohatasnak lettek kitéve. Az egy 6rés felfiitést kove-
téen az adott homérsékletet (150, 300, 450, 600, 750, 900°C) 6 oran keresztiil tartva a mintak
lassan hiiltek ki a kemence belsejében. A tardosi tomott €s siittéi mészkd mintak hevitése soran
a magasabb homérsékleteknél eldszor repedések keletkeztek, majd a probatestek szétmentek, il-
letve szétrobbantak. A karbonatok hébomlasanak kdszonhet6en a hevitést kovetden nem lehetett
minden mintat a vizsgalatoknak aldvetni. A forrasvizi mészké mintak atvészelték ugyan a hevi-
tést, de a kemencébdl kikeriilve a laborhelyiségben par ora alatt reakcioba 1éptek a levegd ned-
vességtartalmaval és szétporladtak.

A hevitést kovetden a mintaknal mar szabad szemmel is észlelheto volt a szinvaltozas, de en-
nek pontos meghatarozasara szinmérés is tortént.

2.3 Vizsgalati modszerek

Az egyes kozettipusokbdl készitett mintak kozettani és kozetfizikai vizsgalatoknak lettek ala-
vetve. A belsé szerkezet és 0sszetétel valtozasait megfigyelendo a kovetkezo kozettani vizsgala-
tokra keriilt sor: makroszkopos leiras, vékonycsiszolatok polarizaciés mikroszkopos elemzése,
rontgendiffrakcios vizsgalat, derivatografos vizsgalat, valamint pasztazo elektronmikroszkopos
elemzés.

A kozetfizikai vizsgalatok koziil az anyagstirliség, testsiiriség, a porozitas, a viztartalom, a
légkori nyomdson torténd vizfelvétel, az ultrahang terjedési sebesség és a duroszkdp visszapat-
tands meghatarozasara keriilt sor. Ezen kiviil a hevités hatdsara fellép6 szinvaltozas meghataro-
zasara szinmérés is késziilt. A szilardsagi vizsgalatok koziil egyirdnyu nyomdévizsgalatra (2:1-es
henger) és kozvetett huzdvizsgalatra (1:1-es henger) kertilt sor.

3 VIZSGALATI EREDMENYEK

3.1 Asva'ny—, kozettani valtozasok

A szinvaltozas minden koézettipusnal megfigyelhetd volt. A riolittufara a vords tartomanyba vald
eltolodas volt jellemzd (vas oxidacidja), mig a forrasvizi és durva mészkoveknél sajatos feketés
elszinezddés volt lathatd. A tomott mészko szine kezdetben sotétebb voros, bordds szinre valto-
zott, majd a 600°C-os hevités felett a mintak kifehéredtek (mészégetés).

Az 1. 4bra a tardosi mészkd pasztazéd elektronmikroszkopos felvételeit mutatja. Szobahomér-
sékleten a kalcit kristalyokat vékony hartyaként vonja be a vas-oxid (1.a abra), de ez a vékony
réteg a 750°C-os hevitést kdvetden mar lebomlott. A kép bal oldalan (1.b abra) jol megfigyelhe-
t6 a mikrolyukacskakakkal tarkitott, heterogén, ,,pontozott” szdvet (Hajpal et al. 2006).

A siitt6i forrasvizi mészkore a kalcit kristalyok durvaséaga jellemzo, mely a lerakddas gyorsa-
sagara utal (2.a abra). A 600°C-on hevitett mintanal mar felfedezhetdk a hé hatdsara fellépo ha-
sadasok, a szemcsék belso repedései és kezdeti feliileti feloldodasai is (2.b abra, Hajpal et al.
2006).

A soskuti durva mészkoénél (3.a abra) a pasztdzo elektronmikroszkop segitségével a hevités
hatasara kis repedések voltak felfedezhetok a szemesék kozott és azok belsejében (Hajpal et al.
2006). A hevitési homérséklet emelésével ezen repedések gyakorisaga nott (3.b abra).

Az egertihaméri riolittufanal a kezdetben (4.a abra) megfigyelhetd bentonit pikkelyecskék,
melyek vékonyan, filmszertien vonjak be a kdzettormelék szemcséket mar alig észlelhetok a
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750°C-os hevitési hdmérseklet f6lott (4.b abra). Emellett itt is megfigyelhetdk kis szemcsekozti
és szemcse repedések is.

20pm

1. abra. A tardosi mészko pasztazo elektronmikroszkopos felvételei

r S | " — &Dum
2. abra. A siittdi forrasvizi mészko pasztazo elektronmikroszkdpos felvételei a) szobahdmér-
sékleten b) 600°C-os hevitést kdvetden

i r |D|4m = 1
3. abra. A soskuti durva mészko pasztazo elektronmikroszkopos felvételei a) szobahdmérsék-
leten b) 600°C-os hevitést kdvetden

3.2 Porozitas

A vizsgalt kozettipusoknal a porozitds mérése (higanyos poroziméter - Mercury Intrusion
Porosimetry) harom hémérsékletnél tortént: szobahdmérséklet, 450°C és maximalis hevitési
hémérsékletnél (ez az a homérséklet, ahol még a mintdk nem mennek tonkre, mészkoveknél
600°C, riolittufanal 900°C). Az 5. abran a folyamatos vonalak a szobahémérsékleti értékeket
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mutatjak, mig a szaggatott vonal a maximalis hevitési hdmérséklet utani értékeket jeldlik. A

mért értékeket az 1. tabldzat mutatja.

! 10um ' r Tom ]

4. dbra. Az egertihaméri riolittufa pasztazo elektronmikroszkopos felvételei a) szobahdmér-

sékleten b) 750°C-os hevitést kdvetden
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5. abra. A vizsgalt kdézettipusok poruseloszlasa
1. tdblazat. A vizsgalt kdzettipusok porozitas értékei
Tomott mészko Forrasvizi mészké Durva mészké Riolittufa
22°C | 450°C | 600°C | 22°C | 450°C | 600°C | 22°C | 450°C | 600°C | 22°C | 450°C | 600°C
Porozitis [%] 020 | 140 | 270 | 1010 | 11,60 | 1210 | 2890 | 2700 | 3030 | 3340 | 3750 | 3520
Atlporusitmérs fum] | 276 | 005 | 004 | 019 | 027 | 038 | 032 | 040 | 049 | 033 | 023 | 035
Litszol iriisé
AISSOMEOS SUTSCE N 270 | 266 | 268 | 265 | 265 | 262 | 268 | 267 | 264 | 236 | 238 | 228
[g/cm” |
Té o
drfogatsiiriiség 270 | 262 | 260 | 239 | 234 | 231 | n91 | 195 | 184 | 157 | 149 | 147
[g/cm”]
Teljes mikroporozitds | o3 | 9oy | 232 | 525 | 618 | 727 | 485 | 571 | sses | 2930 | 3170 | 2570
(<5mm) [%]
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A porozitas az Osszes vizsgalt kofajtanal emelkedik a hevitési homérsékletet emelkedésével.
A porozitasvaltozas mértékét befolyasolja a kozet tomorsége. A kisebb porozitdsu, tomorebb
szerkezetli kozettipusok, mint a tardosi tomott és siittdi forrasvizi mészkdovek mutatjak a na-
gyobb porozitasvaltozast. A tomott mészkonél a kezdeti 0,2%-os értek a 600°C-os hevitést ko-
vetoen 2,7%-ra nott, a forrasvizi mészkonél ez a novekedés 20% koriili. Ezzel szemben a sokkal
porozusabb kézetek, mint a durva mészkd és a riolittufa mindossze 5% nagysdgu ndvekedést
mutatnak. A pordzusabb anyagoknal altalaban kisebb a porozitas valtozasa, mert itt tobb a
szemcsék kozotti tér és a szemesék hotagulasat ez a rész felveszi (Hajpal et al. 2006). A tomo-
rebb anyagok altalaban ridegebbek, itt repedések alakulnak ki a szemcsék belsejében és a szem-
csehataroknal. Itt megemlithetjiik a homokkoveket, ahol a t6bb és finomabb kdtéanyaggal ren-
delkez6 agyagos tipusok jobban viselik a tizeseteknél fellépd magasabb hémérsékletet, mig a
koétdéanyagban szegény, durvabb szemi tipusok a belsé szerkezetben kialakuloé repedések kovet-
keztében érzékenyebben reagal a héhatasra (Hajpal 2001, Hajpal 2002, Hajpal és Torok 2004,
Torok és Hajpal 2005).

Az atlagos porusatmérd lényegesen a tardosi tomott mészkonél valtozik, ahol is a hevitési
hémérséklet emelésével jelentdsen lecsokken. A tobbi harom vizsgalt kdzettipusnal nem csok-
ken, s6t inkabb egy kicsit emelkedik ez az érték (1. tablazat). A tomdott mészkonél megfigyelhe-
té csokkenés a mar a pasztazd elektronmikroszképos felvételeknél lathatdé vas-oxid film tonk-
remenetelével magyarazhat6 (Hajpal et al. 2006).

3.3 Ultrahang terjedési sebesség

E vizsgalattal a kozet belsejében bekdvetkezd szerkezeti valtozasokra (pl. repedések keletkezé-
sére) kovetkeztethetliink. Az ultrahang terjedési sebesség értékei a ridegebb, tomottebb szovetii
mészkotipusoknal (tardosi tomott és siittdi forrasvizi mészkd) mar a 300°C-os hevitési homér-
séklet folott jelentdsen csokkenni kezdenek, ami a belsé repedések kialakulasara utal. Ezzel
szemben a riolittufa és a durva mészké nem mutat ilyen szembetin valtozast (6. abra). A ho-
mokkoveknél csak a 450°C-os hémérséklet f616tt kovetkezik be csokkenés.

—l— tdmott mészks
—@— forrasvizi mészkd
—A— riolittufa

—¥— kovas homokkd

—+— vasas homokké
—9— durva mészkd

Ultrahang terjedési sebesség [km/s]

0 150 300 450 600 750 900

Hevitési hémérséklet [°C]

6. abra. A vizsgalt kbzettipusok ultrahang terjedési sebesség értékei a hevitési homérséklet
fliggvényében

3.4 Szilardsagi vizsgalatok

A hevitési hdmérséklet emelésével megvaltozik a kozetek szilardsaga is. Ennek oka a kézetalko-
to asvanyokban és a kézet belsé szerkezetében bekovetkezd valtozasokban keresendd. A kelet-
kez6 repedések szilardsagesokkenést okozhatnak és a probatest tonkremeneteléhez vezetnek. A
tomott és forrasvizi mészkoveknél megfigyelhetd a 450°C-os hevitési homérséklet felett a ro-
hamos szilardsagcsokkenés (7. abra). Ezzel szemben a durva mészkénél csekély a csokkenés, a
riolittufanal még szilardsagndvekedésrol is beszélhetiink. A vasas homokkonél egyértelmi szi-
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lardsagnovekedés figyelhetd meg, melynek oka a kdzet szovetszerkezetében és asvanyos 0ssze-
tételében keresendd (Hajpal 2001, Hajpal 2002).

A kozvetett huzoszilardsagnal még extrémebb helyzetrdl beszélhetiink, mivel a tomott és for-
rasvizi mészko szilardsaga mar a 300C-os hevitési homérsékletnél rohamosan lecsokken és efo-
16tt mar nem, vagy alig mérhetd. A durva mészkonél folyamatos, de lassu szildrdsagesokkenés-
r6l beszélhetiink, Egyediil a riolittufa az, ahol a szildrdsagértékek szinte nem valtoznak a
hevitési homérséklet emelésével (8. abra). A kovas homokkonél is csak enyhe szilardsagcsok-
kenés latszik (Hajpal 2001, Hajpal 2002).
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7. abra. A vizsgalt kézettipusok egyiranyu nyomoszilardsag értékei a hevitési homérséklet fligg-
vényében
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—@— forrasvizi mészkd i
—A— riolittufa
—— durva mészkd i
—X— kovas homokkd

Kozvetett htuzészilardsag [N/mm 2]

A—a— , 3

0 150 300 450 600 750 900

Hevitési hémérséklet [°C]

8. abra. A vizsgalt kozettipusok kozvetett huzoszilardsag értékei a hevitési hoémérséklet fiiggvé-
nyében
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4 KOVETKEZTETESEK

Makroszkopikus valtozasok minden koézettipusnal megfigyelhetok voltak hoéhatasnal. A leg-
szembetlindbb a szinvaltozas, melynél beszélhetiink ,,vorosodésrol” (vas-oxid tartalom fliggvé-
nyében) vagy feketedésrél (szervesanyag tartalom kovetkeztében) egyarant. Az elszinezddés
mértéke Osszefiigghet a hevitési homérséklettel is, de nem hatarozhaté meg a szinvaltozasbol
egyértelmiien a hohatas mértéke.

A kiilonb6z6 tipusu kézetek hohatasnal eltéréen viselkedhetnek. A mészkovek egyes fajtai igen
érzékenyen reagalnak, mig a riolittufa kevésbé hajlamos radikalis viselkedésre. A homokkdvek-
nél foleg a kotdanyag milyensége hatarozza meg a kdzet magatartasat. Megallapithato, hogy az
asvanyos Osszetétel, a szovetszerkezet egyarant befolyasolja, hogy egy kozet hogyan reagal ho-
hatasnal. A mészkovek és azok koziil is a tomor, rideg szerkezetiiek a legsériilékenyebbek, a po-
rozusabb tipusok rugalmasabban viselkednek. A tliz, h6hatds szempontjabodl elonydsebb, ha a
kézetben a szemcsék kozott kotdanyag, matrix van, mert a szoros szemcse-szemcese kontaktus-
nal hamarabb keletkeznek repedések mind a szemcsehataroknal, mind a szemcsék belsejében,
amelyek a kdzetet gyengithetik és szilardsagat csokkenthetik.
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