10.13147/SOE.2021.019

Doktori (PhD) értekezés
Soproni Egyetem
Simonyi Karoly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Kar
Czirdki Jozsef Faanyagtudomany és Technol6giak Doktori Iskola
Vezet6: Prof. Dr. Németh Robert egyetemi tanar

Doktori program: Rosttechnikai és nanotechnolégiai tudomanyok
Programvezetd: Prof. Dr. Winkler Andras
Tudomanyag: anyagtudomany és technologiak

BIOKOMPOZITOK EPITESZETI ALKALMAZASA:
EGY KISERLETI EPITMENY ELOKESZITESE

Készitette: Nagy Maté

Témavezet6: Dr. habil Katona Vilmos

Sopron
2021



10.13147/SOE.2021.019

Kivonat

Biokompozitok épitészeti alkalmazasa: egy Kkisérleti épitmény el6készitése

Jelen dolgozatban a kompozitok épitészeti szerepét vizsgaljuk, majd leszlkitjiik a vizsgalatot a
biokompozitokban rejl6 lehetéségekre. A kompozitok széles korii elterjedése nem csak atformalta
az épitészet évezredes aranyrendszerét, de Uj épitészeti formak elterjedéséhez is vezet. A
kompozitok alkalmazasa az acéllal erdsitett betonnal kezd6dik, mellette jelenik meg a
konnyliszerkezetes épitészet, ami eleinte ragasztott fat, majd egyre tobbféle faalapi kompozitot
hasznal fel, kés6bb pedig megjelennek a szaler6sitési kompozitok (FRP). A névényi szalakkal
erdsitett kompozitok (NFRP) el6nye, hogy kéonnyliek, kedvezé hé és hangszigetel6 képességgel
rendelkeznek, kornyezetbaratak és olcs6bbak a tobbi kompozitnal. Napjainkban mar rendelkezésre
allnak bioldgiai eredeti és bioldgiailag lebomld polimerek, igy névényi szalak felhasznalasaval
lehet6ség nyilik szerkezeti biokompozitok gyartdsara, beépitésére bar ezek még kisérleti

szakaszban tartanak.

A dolgozatban esettanulmanyok sorat vizsgaljuk meg, kiilonféle konnytiszerkezeti kompozitok,
els6sorban FRP alkalmazasara, ezzel alkotva képet az épitészetben betoltott szerepiikrél. Ezt
kovetben elkészitiink egy sajat biokompozit gyartmanyt jutaszovet és politejsav (PLA) réteges
fektetésével. Roncsolasos vizsgalattal és mikroszkopos megfigyeléssel igyekeztiik feltarni a kisérleti
gyartmanyok szilardsagi tulajdonsagait és kialakitani egy idealis gyartastechnolégiat. Az
esettanulmanyok és az anyagkisérletek tiikrében pedig kialakitunk egy formakeresési modszert,

amivel elemes, konnyt héjszerkezet tervezheto.
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Abstract

Architectural Application of Biocomposites: Preparation of an Experimental Structure

Present study discusses the role of composite materials in architecture focusing on the possibilities
of biocomposite applications. Spread of composite materials not just reshaped the ancient
proportions of architecture but also leads to new architectural forms. Application of composites
begun with reinforced concrete and went on with lightweight construction. Lightweight materials
were initially laminated timber and other wood-based composites, but later fiber reinforced
polymers (FRP) appeared. Natural fiber reinforced polymers (NFRP) are lightweight, have good
heat and sound insulation, environmental friendly and cheaper than other composites. Nowadays,
bio-based and bio-degradable polymers are already available. Therefore with the application of
plant fibers, there is an opportunity to manufacture structural biocomposites. Even so, most of them

are still in experimental state.

This study reviews a series of case studies on application of various lightweight composite
materials, mostly FRP applications, to form an image on the role of these materials in architecture.
We also created an experimental biocomposite product by the press lamination of hessian and
polylactic acid (PLA). To investigate the mechanical abilities of specimens and to develop the
manufacturing technology, destructive tests and microscope observations were executed. Finally,
we developed a form finding method for lightweight shell construction design in the light of case

studies and experimental production.
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1 Bevezeto

Az anyag és a forma elvalaszthatatlanok egymastél, az anyag pedig mindig 6nazonos forma
kialakitasara torekszik - fejti ki Arisztotelész a Fizika cimii természetfilozo6fiai miivében.
Arisztotelész formaelméletét bioldgiai megfigyelések hatasa alatt fejleszti ki és a folyamatot
entelecheidnak, onkiteljesitésnek nevezi. A szerves természet mellett a szervetlen természetet is a
formak rendszere jellemzi, ami részben az anyagok szerkezetébdl, részben pedig a rajuk hato
er6kbdl kovetkezik. Ilyenek példaul a szilard anyagok kristalyszerkezete, az id6jaras épitd és
rombolé hatasa a felszini formakra és az olyan 6sszetett folyamatok, mint a cseppkdképzddés. Az
épitészet és targykultira formanyelvének fejl6dését viszont elsé sorban a hasznossag és kiilonféle
esztétikai szempontok alakitjak. Ennek ellenére az emberi kéz alkotasainal megfigyelhet6 a ,csinalt
és a keletkezett” elemek keveredése, ami végs6 soron azt jelenti, hogy nem csak az ember alakitja
az anyagot, de az anyagok is alakitjdAk az embert. Az 0j anyagok elterjedésével pedig 1j

formakeresési modszerek terjednek el az épitészetben és a targykultiraban.

Az elmult évtizedekben rengeteg épitészeti kisérletet hajtottak végre, és ezek koziil jéparat az
anyagok és technologidk fejlédése inspiralta. Ezek jobbara egy-egy miiszaki ajitds kiaknazasra
alkalmas szerkesztési elvek, épitési mddszerek felismerését roviden az épitészeti formanyelv
kialakitasat tlizik ki célul. A miiszaki anyagok kozott jelenleg a kompozitok elterjedése a legnagyobb
hatasu, mint az acéllel erdsitett beton, ragasztott fa és iiveg, illetve a kiillonféle konny{iszerekezeti
anyagok. A mesterséges anyagok térnyerése pedig rengeteg kérdést vet fel, hiszen legtobbjilikkel
nincsenek hosszu tavu tapasztalatok. Az Uj anyagok és technologiak elterjedése pedig nem csak
mérnoki, hanem egészségiigyi, kornyezetvédelmi és gazdasagi kérdéseket is felvet, emiatt

elengedhetetlen egyfajta holisztikus szemléletmaod.

A biokompozitok alkalmazasa széles korben elterjedt az elmult két évtized soran a
csomagoldiparban és a jarmiigyartasban, valamint az orvostudomanyban. Sokan egy fenntarthat6
gazdasag zalogat latjak bennilik, mert szerves, megujul6 alapanyagbdl késziilnek, munkat adnak
fejl6d6 mezbgazdasagi régiok lakéinak, elhasznalédvan pedig lebomlanak kimélve a kérnyezetet.
Az egyes alkalmazasokat elsésorban energiatudatossag és életciklus tervezés indokolja, mint

kiiliinféle eldobhaté eszkozok, vagy kisebb tomegti, olcsé szerkezeti elemek.

Az épitészeti alkalmazasok is felbukkannak, els6 sorban a konny{iszerkezetes épitészet teriiletén,
és szamos kisérleti épitményt is létrehoztak, ami az Uj kdnny(iszerkezeti kompozitok megismerését
segiti és azok alkalmazasi lehet6ségeit kutatja. A biokompozitok kutatasa elvalaszthatatlan a
keramiaszalas és a faalapt kompozitoktol, mert hasonléak a fizikai tulajdonsagaik és a feldolgozasi
technikajaban nagy atfedés mutatkozik. Mig a faalapi kompozitok az épitészet és a butoripar
tertletén elterjedtek és f6leg lemez gyartmanyok késziilnek beldliik, a keramiakompozitokat

kezdettdl fogva a jAmiigyartashoz hasznaltak. A gyartastechnolégiara is jellemzd az ives, térg6rbe
5
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formak kialakitasa. A kompozitok torténetével egyidés a minimadlis szerkezetek kutatdsa, és a
konnyti és ultrakonnyti szerkezetek épitéséhez jelenleg is féként ezeket hasznaljak. Epitészeti
szempontbdl pedig a kdnnylihéjak fejlédése sok Ujdonsagot hozott az ezredfordulét kovetd

évtizedekben.

Jelen dolgozat célja egy biokompozitbél késziilt konny(ihéj el6készitése, amihez sajatos, szerkezeti
és technoldgiai szempontb6l idedlis formakeres6 modellt alkotunk meg. Az els6 fejezetben
attekintjiikk a kompozitok szerepét az épitészetben. Osszegyiijtottiik a torténeti el6zményeket és
esettanulmanyokat készitettiink a megvaldsult példakrél és eddig publikalt kisérletekrél. A
tovabbiakban részletesen attekintjiik a biokompozitokat, el6szor fogalmi, majd technoldgiai
szempontbdl. Erre azért van sziikség, mert kiilonb6z6 forrasok, gyakran eltéréen hasznaljak a

fogalmat, igy szlikségesnek latjuk egy sajat munkadefinicié megalkotasat.

A biokompozitok attekintése utan formakeresési mddszereket Kkeresiink egy lehetséges
konnyliszerkezetes héj szamara. A héjszerkezetek fejlédéstorténete szorosan 0Osszefiigg a
kompozitok fejlédésével, és a mechanikai szempontbdl idealis, takarékos, de mégis szilard
geometria keresése jellemzi. A héjszerkezet fejlédése tehat jelent6s részben formakutatdson

alapszik.

A kutatas soran laboratdriumi kisérleteket is végeztiink, hogy bizonyitsuk a biokompozitok elméleti
attekintésének helyességét. Jutaszovet és PLA felhaszndlasaval készitettiink Kkisérleti
gyartmanyokat és ezeket kiilonféle vizsgalatoknak vetjiik ala, hogy megismerjiik a tulajdonsagaikat.
A probatesetek roncsolasos mechanikai vizsgalata és mikroszképos megfigyelése alapjan

tokéletesitettiik a kezdetben javasolt gyartastechnologiat.

Az utolsé fejezetben egy formakeresési moddszert javasolok biokompozitbdl készilt
konnyliszerkezetes héj szadmara. Ehhez pedig az Aaltalunk készitett kisérleti gyartmany
tulajdonsagait vessziik alapul. El6szor fizikai modell késziilt, hogy ezt megvizsgalva

kiszerkeszthesstink egy digitlis modellt, ami késébb hasznalhat6 lesz a pavilon kiszerkesztésére.
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2 Kompozitanyagok szerepe az épitészetben

2.1 A hdjlitott épitészet

A torténelem letlint korszakait a legnagyobb természetességgel nevezték el a leletek uralkodd
anyagairol ké, réz, bronz vagy vaskornak. Ezekbdl az anyagokbdl gyakran megmunkal6 szerszamok
és fegyverek késziiltek, vagyis az elnevezés kozel sem a legtobbet hasznalt, mint inkabb a
legnagyobb teherbirdsd matériara utal. Ezzel szemben az épitészet keveset valtozott a csiszolt
kékorszaktdl az ipari forradalomig, f6leg anyaghasznalat szempontjabol. Magyarorszagon példaul
1930-ban a lakéhazak kétharmada volt valyoghaz, 2011-benpedig ez az arany még mindig 25%
koriili [KSH 2011]. Ugyanakkor, hogyha az elmult évszazadot egy anyagrol kellene elnevezni, akkor
az a szintetikus anyagok kora, vagy kompozit-korszak lenne. A hadiipar, f6 anyagai az iiveg és
szénszal erdsitési mlanyagok, az épitésben pedig az acélbeton, iiveg, ragasztott fa és kiilonféle

konnytiszerkezeti anyagok hdditottak teret.

10]0

107 -

104 I I I
1 000 000 100 000 10 000 1000 100 10

évvel ezel6tt

1. dbra: A demogrdfiai névekedés ciklusai [Lorinc 2016]

Az elmult két évszazad az anyagok és technologiak forradalmat hozta magaval ezzel egyiitt pedig az
épitészeti forma is dramai atalakulason ment at. Az ipari forradalmak és a demografiai fordulat
sosem latott mértékben alakitja 4t az emberiség arcat, hasonlé 1éptékii valtozasok mennek végbe,
mint évezredekkel ezel6tt a neolitikus forradalom idején, amikor a vadaszé-gytijtoget6 népek
letelepednek és gazdalkodasba fognak. Ekkor kezd6dott meg az els§ varosok épitése, amivel
kialakul a mai értelemben vett épitészet és targykultiira. Hogyha megfigyeljiik a demografiai
novekedés ciklusait (1. dbra), két torést latunk, amibdl az elsé a neolitikus forradalom kezdete, a
masodik pedig az ipari forradalom. A f6ld népességének robbanasszerii névekedése egyben az
emberi életmdd radikalis valtozasat is jelzi, mind tarsadalmi, kulturalis mind technikai folyamatok
kiséretében. Hogyha 6sszehasonlitjuk a hdrom korszak épitészetét anyaghasznalat szemponjabo],

az eredmény figyelemre mélté. [L6rinc 2016]

A vadaszoé-gytjtoget6 illetve nomad népek féként sator jellegli épitményeket emelnek, ahol a
szerkezetben a huzé igénybevételek domindlnak, és ez a targykulturardl is elmondhaté. Ezt

nevezziik huzott épitészetnek, ami féként névényi és allati eredetili szalakbol késziilt sodronyokat,

7
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szoveteket, béroket valamint ridelemeket hasznal, legfontosabb illesztési modszere pedig a kotés,
amit ekkor még valdban kotéllel végeznek. Philip Drew ausztral épitészetelméleti szakértd régészeti
leletek, antropogiai gytijtések alapjan foglalja rendszerbe a satrak és fligg6hidak épitészetét és a

tesile architecture, vagyis huzott épitészet elnevezést javasolja ezekre. [Drew 1980]

A letelepedett népek épitészete ezzel szemben az anyagok nyomészilardsagat aknazza ki. Ennek
mintdjara nevezem a letelepedett népek épitészetét nyomott épitészetnek, amit nagy
nyomoszilardsaga anyagok, ké, valyog, és tégla jellemeznek. A nyomott épitészet fejlédése f6ként a
kihajlas és a nyirasok kikiiszébolése kortil forog, olyan talamanyokkal, mint a boltozat, tAmpillérek,
tdmivek alkalmazasa. Az eszt kiegészit6huzott elemek, von6vasak, bronzkapcsok altalaban rejve,
mankéként vagy protézisként helyezkednek el az épiiletek tomegében. A piramisoktdl a gétikus
székesegyhazakig egyre nagyobb fesztavok és egyre vékonyabb falak épiilnek, de anyaghasznalatat
tekintve az épitészet évezredek alatt csak csekély mértékben valtozott [Fatray 2011] [Déry 2020]
[Katona 2021].

A XVIII. szdzad masodik felétdl viszont elterjednek a nagy mennyiségli és egyre olcsébb fém
alapanyagok. A nagy huzdszilardsaga fém a hagyomanyos épitészetet kiegészitve lehetéséget nyujt
Osszetett igénybevételek felvételére, amivel nagymértékben megné az épiiletek szilardsaga. Az 4j
anyagok nagyobb fesztavot képesek lefedni sokkal kisebb keresztmetszettel. Ezek utan mar csak
egy lépés az els6 széles korben alkalmazott szerkezeti kompozit, az acélbeton megjelenése. Az
épitészet évezredes aranyrendszerében ezzel j fejezet nyilik. ,Ebbé6l azutdn az kévetkezik, hogy az
uj miivek karcst, de sokkalta biztosabb vasbeton épitéelemei nem keltik fel benniink a biztossdgnak és
linnepélyességnek azt az érzését, amit a tizszerte vaskosabb, de tulajdonképpen gyéngébb
készerkezetek.” QOvassuk Megyaszay Istvan 1909-es, a M{ivészetben megjelent tanulmanyaban.
Ezzel pedig az épitész-feltalalé valdjaban az elkovetkezendd évszazad egyik legnagyobb

épitémivészeti kihivasat foglamazta meg [Baku et al. 2018].

Robbanasszerii valtozast a hdbord utani gazdasagi fellendiilés hoz, amit az ipari termelésre és
fogyasztasra alapoztak. Ez jelentds hatast gyakorol az épitészetre, hiszen elterjednek a gyariparban
elére gyartott épiiletszerkezetek, mint a betonpanel. A termelést pedig tovabb 06szténzi a
lakdséhség, ami Magyarorszagon mar a haboru el6tt is fenndllt. A kibontakoz6 hideghaboru
gazdasagi versenyt hozott a két vilagrend kozott, a harc egyik fegyverneme pedig a kiallitasépités
volt. A legnivésabb kereskedelmi kiallitAsok (expok) egyike a semleges Bécsben kapott helyet. Itt
mutjak be az amerikai épitéipar ujitdsait, mint az ivegszallal erésitett polyvinil chloride
hullamlemezt (1955), aluminium homlokzati rendszereket (1952) és kiilonféle mianyag
termékeket. A filozdfiai szembendllast pedig tovabb fokozza, hogy az amerikai ipar korszer(
alapanyagainak és technolégidinak egy részét éppen a masodik vildghdboru soran fejlesztették ki

hadaszati célra [Platzer 2019].
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2. dbra: Foglalkoztatottak az Egyesiilt Allamokban gazdasdgi szektoronként, 1800-1980 [Léric 2016]

A haborut kévetd, termelés alapt gazdasag végét 1973-es olajvalsag hozza el, ami megrazta a teljes
vilaggazdasagot amivel megkezd6dik az informéacios tarsadalom kiépiilése (2. dbra). A megel6zd
évben keriilt sor az Egyesiilt Allamokban a Pruitt-Igoe lakételep robbantasos bontasara, ami a
habord utani ipari épitészet végét jelzi az épitészet torténetében. Uj tendencidk jelennek meg,
felértékel6dnek a regiondlis értékek és divatba jon az egyedi gyartas, valamint hattérbe szorul az
elmult két évtized talracionalizalt épitészeti stilusa. Ett6l kezdve éli reneszanszat a faépitészet és a
konnytiszerkezetes épités is megerdsodik, ami tovabbi kompozitanyagok elterjedéséhez vezet, mint
az OSB (Oriented Strand Board) vagy az LVL (Laminated Veneer Lumber). Ezek az atalakulasok
persze sokkal mélyebben érintették a jarmiiipart, ahol a 80-as évektdl egyre tobb fémalkatrészt valt
fel mlianyag, vagy valamilyen kompozit gyartmany, késébb pedig megjelennek a névényi alapu
kompozitok. A jarmdipari fejlesztések egy része jelenik meg késébb az épitészetben is [Zardini
2010].

A 20. szazadi épitészek sokaig elzarkéznak az abrazold épitészettdl, vagyis hogy miiszaki és
kulturalis hagyomanyok jelképeit jelenitsék meg a homlokzaton vagy bels6térben és a tiszta
épitészeti tomeg felé fordulnak féként a konstruktiv vagy kubista miivészet hatasa alatt. Ennek
ellenére sokaig az orokiil kapott épitészeti eszkdzoket alkalmazzak, Mies van der Rohe oszloppal és
pillérrel, Le Corbusier a tet6vel, homlokzattal és oszloppal foglalkozik. Emellett viszont lehet6ség
nyilik a f6démbdl falld és oszloppa majd tetévé rugalmasan alakulé homogén tomeg épitésére.
Kezdetben acél és erésitett beton épitmények késziiltek ebben a szellemben, kés6bb elterjed a
ragasztottfa és konnytiszerkezetes megoldasok, mint rétegelt falemezek, f6lidk, kezelt szovetek és
szaler6sitéses mianyagok. Ezzel megnyilik az ut a ,hajlitott” épitészet felé, hiszen az

épiiletszerkezetetk is alkalmassa valtak 6sszetet igénybevételet felvételére, és az épiiletek tomegét

is egyre nagyobb homogenitas jellemzi [Wesselényi-Garay 2007, Drew 2019, Katona 2018].
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1. kép: Bernard Cache Earth Moves kiteténének boritoképe (Cache 1995)

Deleuze francia filoz6fus korszakalkoté munkdja a The Fold - Leibniz and the Baroque, eredeti
nyelven 1988-ban jelent meg. A mii barokk miivészetet, mint korszellemet vizsgilja, a
felvildgosodas és a modern természettudomany tikrében. A korszakot a korabbi statikus
vilagszemlélet helyett egy folyton mozgasban levd, rejtett mozgatdktol vezérelt vilagkép jellemzi. A
barokk épitészet sajatossagai a hullamzoé épiilettdmegek és az atsziirt tér. Deleuze ebben az id6ben
féoként filmkritikai témaban publikalt, ami nagyban befolyasolja a szemléletmddot, amivel a témat
vizsgalja. A Fold kortars épitészeti jelent6ségére egy kés6bbi miiben az Earth Moves - The
Furnishing of Territories-ben Bernard Cache hivja fel a figyelmet. Cache épitész el6képzettséggel
lesz Deleuze tanitvanya, és az Earth Moves bonyolult elméleti rendszerét folyamatosan képszerii
megfogalmazassal és geometriai diagramokkal, valamint sajat butorterveirdl és 6rvényld felszini
miialkotadsairol késziilt fényképekkel illusztralja (1. kép)1. kép. Cache az Objectile bels6épitész
irodaval szamos kisérletben vett részt a CNC gyartas korai kiaknazasara. A konyvben szerepl6
képek kozott f6ként szamitogépes gyartassal fabol vagy rétegelt lemezb6l késziilt egyedi, organikus,

gombolyded formalasu zart tomboket és reliefeket latunk [Cache 1995, Bun 2009].

Cache térelméletében tobbletjelentést hordoznak a redék illetve hullamok, ezen kiviil még fontos
szerepet jatszik a ,rés” fogalma, amit leginkabb a filmes vagashoz hasonlithatunk. Ne felejtstik el,
hogy az elmult fél évszazad miivészetére mekkora hatast gyakorolt a fényképezés és a film, mint
tarsmiifaj, és ez alodl az épitészet sem kivétel. A vagas egy Uj territéorium megteremtését vonja maga
utan, a végtelen terepbdl levalaszto falakkal létrehozunk egy 4j zart territériumot, majd egy Gjabb
vagas az ablak segitségével Ujradefinialjuk a kiils6 térrel valé viszonyat. Ebben az 6sszefliggésben
az épitészet a vagads miivészete, és f6 tevékenysége a keretek Osszekapcsolasa, a ,lehetségesség
megteremtése” céljabol. Az ivelés egy alland6an mozgo, sziiletésben levd teret teremt, ami, nem egy
keretek k6zé szoritott kész miialkotas, hanem inkabb egy végtelen folyamat fotdszer(ien kiragadott
ontorvény( részlete. Deleuze szavait idézve a forma mar nem koveti a funkciot, a ,forma keresztezi
a funkciét” [Bun 2009].
10



10.13147/SOE.2021.019

Az épitészeti tér és az épitészeti tomeg folytonos, szabad aramlasa oly mértékben jellemz6 a
kilencvenes évek és az ezredforduld épitészetére, hogy Cache miivének angol megjelenését
kovetéen 1993-ban az Architectural Design magazin Greg Lynn szerkesztésében kiadta a Folding in
Architecture kiadvanyat, ezzel kanonizalva az épitészetben a "folding" fogalmat. A tébb kiadast
megélt miiben mas neves szerzék mellett Deleuze is megjelenik egy tanulmannyal. Az épitészetben
Peter Eisenmann Musee du Quai épiilete Parizsban (2. kép), illetve a Coop Himmelb(1)au Miincheni
BMW épiiletét emelik ki illusztraciéként (3. kép), mar az Gjabb kiadasban [Lynn 2004, Katona
2020].

2. kép: Musee du Quai (eisenmanarchitects.com) 3. kép: BMW Welt (archdaily.com)

Vizsgaljunk meg magunk is egy példat a 2010-es évekbdl! Zaha Hadid Architects tervei alapjan
2013-ban atadott Serpentine-Sackler Gallery egy XIX. szazadi szigoru kiillem{ puskaporraktarban
kialakitott kortars miivészeti galéria, amit dinamikus ivelésii kavéhaz hozzaépités ékesit (3. kép).
Ha részletesen megvizsgaljuk, a meghokkentd épiilettomeg kialakitasat, azt tapasztaljuk, hogy a
kavéhazat kiviilrél egyedi szabasu teflonbevonatu tivegszal boritja, a tetd bels6 oldalan pedig
szilikon bevonatu iivegszal fligg. A csonkolt csticshartya felsé oveit tolcsér formaju fémracsok
emelik, az als6 szegély pedig kettds koracél koszorthoz kapcsolddik, ami harom ponton tAmaszt a
talajra. A tolcsérek védGburkolata festett FRP. A fényes fehér, hangsulyos vonalu eresz szintén elére
gyartott FRP elemekbdl all. A hozzaépités tomege nyilvanvaléan Frei Ottotdl megismert feszitett
hartydk szerkesztési modszerét koveti, de egyenes rudelemek helyett ivelt kialakitasu
épiiletszerkezetek feszitik meg a hartyat, amik aramlastani formakhoz hasonlé idomok, vagyis a
merevit6k is a hartydk formavilagat utdnozzak. Osszefoglalva a kavéhaz fémvazra szerelt

kompozitokbdl all6 konnytiszerkezet [Turpin et al. 2014].

A ZHA Serpentine-Sackler Gallery-jét érdemes Osszevetni az iroda egy masik munkajaval, a Heydar
Aliyev Center azerbajdzsani kultaralis kozponttal (5. kép), amit szinte az el6bbivel egy id6ben 2012-
ben nyitottak meg. Az épiilet egy fesziilten hullimz6 drapéria képét mutatja. Mig a Serpentine-
Sackler Gallery b6vitése valodi hartyakat tartalmaz, némi fém kisegit6 szerkezettel, addig a Heydar
Aliyev Center egy ivelt szerkesztés(i racsos tart6, amit 17.000 darab, tivegszal erdsitésii poliészer

lap borit be. Sajnos e hdsies miiszaki teljesitmény titokban marad a szemlél6 szamara. Tekintsiik
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4. kép: The Serpentine Sackler Gallery (Luke Hayes, 5. kép: Heydar Aliyev Center (Iwan Baan, archdaily)
archdaily)

bar az épiilet kiilsé tomegét, akar a bels6 tereit, azok egyarant egy akadalytalanul hullamzo
homogén testnek mutatkoznak. Itt a kompozit lapok térlevalaszté burkolatként helyezkednek el egy
hullamz6 tomegl fémszerkezeten. Mindkét esetben fémvazhoz kapcsolédnak, bar a szerkezetek
aranya jelentésen eltér. Mindenesetre az épiilettomeg elképzelhetetlen lenne a sokoldalq, ellenalld,

de hajlékony alapanyag nélkiil.

2.2 FRP kompozitok térnyerése az épitoiparban

A tovabbiakban esettanulmanyok sorat tekintjiik at abbdl a célbdl, hogy képet alkossunk a
konnytiszerkezeti kompozitanyagok épitészeti szerepébdl. ElsGsorban szalerésitésti polimerek
(FRP) alkalmazasat vizsgaljuk meg, mivel technolégiai szempontb6l ezek allnak a legkdzelebb a
biokompozitokhez. A valyog és az acélbeton nehéz kompozit szerkezetet eredményez, a faalapu
kompozitok pedig altalaban faipari hagyomanyokat tiikroznek. A szalerésitett kompozitok és veliik
végzett legijabb kisérletek nemcsak miiszaki, de esztétikai szempontbdl is Ujszerd tavlatokat

nyitnak meg az épitészet szamara.

Az FRP kompozitbdl készilt hidak tomege fele egy hasonl6 acélhidénak, egyotode a betonbdl épiilt
megfelelopjének. Ez pedig kihat a szallitasi és épitési koltségekre is. Az el6re gyartott, és elore
szerelt szerkezetek pedig lehetdséget adnak a helyszini munkadrak szamanak csokkentésére. A
fenti lehet6ségeket kiaknazva a 90-es évek méasodik felében kezdek elterjedni az FRP kompozitok

az épitéiparban.

1997-ben adtak at egy teljesen FRP-bdl késziilt gyalogoshidat Harlingenben (Hollandia), ami a
holland Inrfastruktira és Kornyezet Minisztériuma (Rijkswaterstaat) kezdeményezésére épiilt, a
Poly Products cég gyartotta (6. kép). A hid kézi réteg-ragasztassal késziilt. Szerkezete egy
merevitéborddkkal erdsitett, U-keresztmetszetl. Szilardsagat jelentds részben a tomor korlat

biztositja. A hidat csarnokban gyartottak le, majd egyben szallitottak a beépités helyszinére. Egy
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6. kép: Gyalogoshid Harlingenben. [Smits 2016]

7. kép: a - Pontresina Svdjc; b - L leida, Spanyolorszdg; ¢ - Kolding, Ddnia [Smits 2016]

alkatrészbdl all, els6 pillantasra hagyomanyos bordazott lemez benyomasat kelti, a hidféket

leszadmitva mentes az illesztésektdl.

Késziiltek hidak huzva sajtolt kompozit profil elemek felhasznalasaval, példaul Pontresinaban
(Svajc), egy 25 m hosszusagu, 3300 kg tomegt hid ivel at a Flaz foly6 f616tt, teherbirasa 500 kg/mz2.
A kész beton hidf6kre helikopter segitségével emelték ra a két elembdl all6 el6re gyartott hidat, ami

a két hidfén tal a hossztengely felénél még egy ponton tdmaszkodik (7. kép).

1997-ben Danidban épiilt meg a skandinav térség els6 FRP gyalogos és kerékparos hidja, ami 40 m
hosszu és egy forgalmas vasutvonal fol6tt ivel at Koldingban. Az aszimmetrikus épitmény folé egy
18,5 méteres torony magasodik, amibdl négy par kabel fiiggeszti a hidat. A szerkezet kot6elemei

rozsdamentes acélbdl késziiltek.

Spanyolorszagban, Lleida kozelében adtak at egy FRP elemekbdl épiilt gyalogos hidat 2004-ben. Az
épitmény 3 m széles és 38 m hosszu és egy forgalmas vasutvonal folott ivel at. A hid nemzetkozi
elismerésben részestilt a “Footbridge Award 2005” seregszemlén “technoldgia” kategéridban. A
hidat két iv tartja, melyek délése kortilbeliill 10 szazalék befelé. A hidat 9 m hosszu elemekbdl
allitottdk 6ssze a helyszinen. Mindharom fenti épitmény a Fiberline cég huizvasajtolt iivegszalas
kompozit profiljaibol épiilt. A vasuti alkalmazasoknal mindig szempont a révid helyszini munka és
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a villamos szigetel§ képesség, ezért nyertek teret a FRP el6re gyartott szerkezetek az acéllal és

betonnal szemben.

Hollandidban az elmult évtizedben nétt meg az érdeklédés az FRP gyalogos és kerékparos hidak
irant. A Fiberline cég szabadalma az InfaCore® technika, ami FRP zart szelvényekre épiil.
Felhasznalasaval hibrid felépités{i vasuti és autds hidak is épiiltek. Teljes egészében FRP gyalogos
és kerékparos hidak sorozatat épitették meg Rotterdamban, ahol a varos 32 ilyen hidat rendelt meg

a cégtdl [Smits 2016].

Elterjedtek még vasbeton hidakhoz alkalmazott FRP szegélyelemek is, mint fly-over Waarderpolder
Haarlemben (2007), Juliana Hid Zaanstadban (2013), Nelson Mandela Hid Alkmaarban, (2016),

vagy a Rijssen-Wierdennél épiilt vadallatok athaladdsara szolgal6 zoldalagut szegélyei (2013).

Kiils6 héjmerevitésli szerkezetek ismeretesek hajo, repiil6gép és mas jarmiivek gyartasabol. Az
elemekbdl felépiil6 szerelt épitménnyel szemben egy masik lehet6ség az egybeontott kiilsé
héjmerevités (monocoque). Egybedntott héja FRP hid a Szitakot6hid, ami a Royal HaskoningDHV

Architects tervei szerint éptlt Harderwijk varos Drielanden kertiletében 2014-ben [Smits 2016].

Kevés haz épiilt teljes egészében FRP-b0], ezek koziil egy kisérleti alkotds az ,Eye Catcher Building”.
Az 1999-es Swissbau kiallitason allitottak ki, majd a kiallitast kovetSen lebontottdk és udjra
felépitették Baselben. Az épiilet 15 m magas, 5 emeletes és 10 x 12 m alapteriileten all. Az
alkatrészek a Fibreline Composites huzvasajtolasos eljarassal késziilt készletb6l rendelt
gyartmanyai, vagyis nem egyedi alkatrészekrdl van sz6. A sziikséges mechanikai vizsgalatokat és
szamitasokat az ETH-n végezték el. Az Eye Catcher Buildingen kiviil ismertek még modularis, lemez
elemekbdl késziilt épitmények, mint a Hambleside-Danelaw Building Products cég terméke, ami acél
profilokat illesztett szendvicslemez, vagy a Holland Composites Industrials rendszere a Space Box

[Evernden et al. 2009].

2.3 Technoldgiai és épitészeti kisérletek FRP épitményekkel

2012 6ta kisérleti épitmények késziilnek a Stuttgarti Egyetemem az Epiiletszerkezetek és
Szerkezettervezés (ITKE) valamint a Szamitégépes Tervezés (ICD) intézetek egyiittmiikodésében
FRP konnytiszerkezetb6l. Az ITKE-ICD kutatdé pavilonok rendszerint egymast kovetve egy évig
allnak ugyanazon a helyen, majd elbontjak 6ket, a kialakitasukat pedig tudomanyos kutatas el6zi
meg. A kutatbmunka és kisérletek anyagtudomany, gyartastechnoldgia és miiszaki informatika

Ujitasait képviselik, valamint bioldgiai szerkezetek tanulmanyozasat.

A 2012-ben épiilt pavilon (8. kép) AFP eljarassal késziilt, érdekessége, hogy tomor pozitiv mag
helyett a terit6fej egy fémvazra fonta ra a szalakat, amit gyartas utan eltavolitottak. Az épitészetben

megszokott, hogy egyedi format kell gyartani, ezért ont6formak és szerszamok készittetése

14



10.13147/SOE.2021.019

messzemendleg gazdasagtalan. A kiviteli koltségek csokkentése végett tandcsos minél kevesebb
segédszerkezetet alkalmazni. A 2012-es pavilon szovetszerkezetét az amerikai homar (Homarus
americanus) ollépancéljanak tanulmanyozasa szerint szerkesztették meg. A szalak nyolc rétegben,
rétegenként eltér§ szalirdnnyal keriiltek egymdasra az otadga csillagot formdazo, forgathato
szOvOkeretre, igy a gyartas atmenetet képez az AFP és a szaltekercselés kozott. A végeredmény egy
monolitikus héj, anyaga vegyesen szén és iivegszal, epoxy gyanta matrixon. A kész, tobbrétegii
fonatot 8 6ran at hoékezelik 80 °C-on, hogy a polimermatrix térhaldésodasaval elérje a végso
szilardsagot. A szerkezet 8 m 4tmérdéjd, 3,5 m magas, vastagsdga mindossze 4 mm, mig a gyartasnal
hozzavet6leg 30 km szalat hasznaltak fel. A pavilon jelent6sége, hogy csucstechnikat alkalmaz
épitészeti célokra, amihez a gyartasi paraméterek mellett megteremti az informatikai hatteret. A
technolégiat bioldgiai inspiraciok segitségével alakitja ki, ami nem idegen az FRP szerkezetektdl, de

ebben az esetben a virag-szer( tomegformaval vissza is utal ra [Reichert et al. 2014].

A 2013-14-es ITKE-ICD kutatépavilon (9. kép), szintén liveg és szénszalakbol fonott szerkezet, de
kiselemes felépitésii. Altalanos sokszog alapti hiperbolikus paraboloid télcsérekbdl késziilt, ennek
koszonhetd, hogy az egyenes tengely mentén kifeszitett szalak ivelt feliiletet alkotnak. A szerkezet
kigondolasahoz bogarak kitinpancéljanak szerkezetét elemezték. A Roézsabogar (Cetonia aurata)
szarnyfedelei kétrétegliek, és a rétegek ivelt oszlopokkal kapcsolédnak egymashoz, ami ugyan nagy
keresztmetszetet eredményez, de kis tomeg mellett magas szilardsagot nyujt. A pavilon elemeit két
robotkar 6sszehangolt munkajaval sz6tték meg szovikeretek segitségével. A legnagyobb épitGelem
2,6 m atmérdjl, de a tomege mindossze 24,1 kg. Az elemek 6 réteg szalat tartalmaznak, amibdl az
els6 réteg iivegszal. Az livegszal réteg alakitja ki az alkatrész geometriajat, erre épiilnek fel a fels6
rétegek szénszalakbdl. A szénszal rétegek szerepe az livegszal megerésitése, elhelyezkedésiiket
FEM segitségével tervezték meg. Az épiilet 50 m2-teriiletet fed le, 0ssztomege minddssze 593 kg

[Knippers et al. 2015].

A 2014-15-06s kisérleti épitményt (10. kép) szintén a mag (segédszerkezet) ujragondoladsa
motivalja. Ebben az esetben az el6impregnalt szalak szintén AFP eljarassal, hattengelyes robotkar
segitségével egy légnyomassal tartott membran bels6 falara keriilnek, mint bennmarad6 magra. A
membran egy 0,2 mm vastag ETFE (etilén/trifluor-etilén kopolimer) f6lia lapokbo6l késziilt buborék,
ami elterjedt kiiltéri félia anyag, homlokzatok kialakitdsahoz és lefedésekhez is hasznalhaté. Az
epoxi gyantaval el6-impregndlt szénszalak romboid rendszere elkészilvén atveszi a légtartas
szerepét. Igy a héj ontartova valik, az alsé, szalerdsités nélkiii részeket eltavolitjak, ezzel kapva egy
-a 2012-es kisérletre emlékeztetd- monolitikus héjat. A gyartastechnoldgia kiilonlegessége, hogy
mig a merev héjakra vagy keretekre felépiil6 szerkezet esetében a robotkarok utjat koordinatakkal
kell meghatarozni, ebben az esetben a lagy mag a terit6fej mozgasanak hatasara elmozdul. Ennek a
problémanak a kikiiszobolésére egy érzékel6t épitettek be a robotkarba, ami a félia fesziiltségeit

vizsgalja, és valos id6ben korrigalja a terit6fej nyomvonalat. A szerkezet tomege 260 kg, az
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erOsitéshez 45 km szénszalat hasznaltak fel és 7,5 m fesztavon ivel at. A Kkisérleti pavilon
koncepcidjat egy vizben él6 pdkfajta (Argyroneta aquatica) inspiralta, ami a viz ald egy kis

o

buvarharangot visz magaval, amit beliilrél selyemszalakkal erdsiti magahoz [Schieber et al. 2015].

2016-17-ben ismét szén és livegszal vegyes alkalmazasaval kisérleztek a Stuttgarti Egyetemen, egy
kikonzolosod6 szovetet gyartottak le két robotkar és egy dron segitségével (11. kép). Mérete 12 x
2,6 x 3,1 m, alaptertilete 26,5 m2 és a gyartasahoz 184 km szalat hasznaltak fel, tomege hozzavetdleg

1000 kg [Paoletti 2017].

Attekintvén az FRP-t alkalmazé ITKE - ICD kutatépavilonokat, megallapithatjuk, hogy kivétel nélkiil
egyenletes tehereloszlasu, ugynevezett konnyliszerkezetes héjakat latunk. A technoldgidk egy

részét nagyteljesitményli kompozitokat alkalmazé iparagaktdl veszik at, mint repiilégépek és

8. kép: 2012-es ITKE-ICD kutatdépavilon [Reichert et al. 9. kép: 2013-14-es ITKE-ICD kutatdépavilon [Knippers et al.
2014] 2015.]

10. kép: ITKE-ICD pavilon 2014-15 [Schieber et al. 2015] 11. kép: ITKE-ICD pavilon 2016-17 [Paoletti 2017]
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lireszk6zok, hajok, rakétdk gyartdsa, mint a robotkarral végzett digitalis gyartas (példaul AFP
eljaras). Szerkezet optimalizalast végeznek végeselem analizissel, és roncsolasos anyagvizsgalatot
az altaluk készitett kompozitokon. Bar az alkalmazott gyartastechnolégidk egyike sem el6zmény
nélkiili, alkalmazasuk mindig tjszert és tjitasokkal jar egyiitt. Osszességében elmondhatjuk, hogy
mig az épitdiparban elterjedt, vagy elterjed6 FRP megoldasok rendszerint valamilyen meglévd
technolégiat kovetnek, ezért korabban latott szerkezetekre emlékeztetnek, ami példaul acél vagy
mas anyagokra jellemzd. Az itt attekintett munkak ezzel szemben a szalerdsitésli kompozitokra

sajatosan jellemz6 ,anyagszerii” alkalmazas lehetGségeit vizsgaljak az épitészet szamara.

2.4 FRP kompozitok a jarmiiiparban

Cambridgeben az Aeronautical Research & Development Corporation 1965-ben készitett egy
kisérleti autocoptert, ami ugyan sosem repiilt, csak a foldi tesztelésig jutott el, de a légcsavar,
leszallékerék és a repiil6géptorzs livegszalas kompozitbdl késziilt. A repiilésben a szerkezet tomege
nagy jelent6sséggel bir, ezért kezdték el a magas szilardsagu, de konnyt liveg, majd szénszalas
kompozitok atvenni az aluminium helyét a repiil6gépgyartasban. A kompozitok fejlédésének harom
szakaszat kiilonitjiik el aszerint, hogy hiba esetén milyen mértékben veszélyeztetik a repiilést. A
korai szakaszban csak burkolatok és bels6téri elemek (harmadrendii alkatrészek) gyartasahoz
alkalmaztak 6ket, de a 60-as évek végén megjelentek a masodlagos alkatrészek is: szpojler,
oldalkormany, magassagi kormany, fékszarny. Az 1980-as években vezetik be a f6 szerkezeti
elemeket elséként a Boeing 737 vizszintes vezérsikjanal, de a 90-es években a kompozitok
tOmegaranya jellemz&en 10% alatt marad, mig a 2010-es évekre 60%-ot is eléri, példaul az AH-66

esetében.

A NASA 1980-ban kezdett el szénszalbol és epoxy gyantabol kompozitot fejleszteni elsédleges
repllégépszarny szamara a LCPAS (Large Composite Primary Aircraft Structure) program
keretében. Az eredményeket katonai gépeken tesztelték, szinte azonnal. Polgari repiilésben a
Boeing 737 gépbe szereltek els6ként szénszalerdsitést. 2000 6ta szélturbindk épitéséhez is

hasznalnak GFRP-t, példaul a Vestas cég V90-es modelljében.

A 2010-es években példaképpen a Boeing 787-es tomegének 50%-at alkotjak kompozitok. A
repllégéptest és a szarnytest laminalt szénszalerdsitésli epoxigyantabol késziilt. Az oldalkormany,
magassagi kormany, motorburkolatok szénszilas szendvicslemezbdl allnak. Uvegszélat
alkalmaznak szarnyburkolatokhoz, vezérsikokhoz, és a szarnyat a testtel 6sszekotd burkolathoz. A
belép6élek tovabbra is fémotvozetekbsl késziilnek, kihasznalva a fémek remek hévezetd
képességét, magas igénybevételnek kitett kotGelemek és a leszallokerék alkatrészeinek anyaga

pedig a titdnium [Roesler et al. 2007].

Az USA-ban el6szor 1979-ben haladta meg az 6sszes gyartott mianyag az acélt térfogat szerint,
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amiben szerepet jatszanak a k6olaj valsagok. Mivel az autok tomege nagymértékben befolyasolja az
lizemanyag fogyasztast, ezért egyre nagyobb ardnyban helyettesitik a fém alkatrészeket
miianyaggal [Gandhi et al. 1992]. Az 1984-es GM Pontiac Fiero példaul acél vazzal késziil, de
miianyag kiils6 burkolattal. A Chevrolet Cavettohoba pedig livegszalas laprugot épitettek be 1981-
ben, ami a fémalkatrész tomegének ¥5-at nyomja. Az 1997-es Tokyo Motor Show-n a polgari autézas
messze tilnyomo tobbségét kitevd agglomeraciés kozlekedés keriilt a kozéppontba. Bemutattak a
Toyota e-com, a Nissan Hypermini kétiiléses elektromos autékat, a Mitsubisi és M&R Automotive
Products aluminium vazas elektromos autéjat, a Subaru Eltent és a Daihatsu Move EV-h hybrid
autdkat. Bar a kornyezetvédelem, a tulterhelt varosi kozlekedési halézat, az arérzékeny piaci
kereslet igénye nem vesztett id6szer(iségébdl, a 90-es évek konny(i jArmi koncepcidjat igazan csak
a Smart autok vitték tovabb az eurdpai utakon. A Smart a Mercedes és az SMH cég
egylttmiikodésének keretei kozott jott létre. Az SMH 1983-ban alakult svajci vallalat, drakkal,
elektronikaval, preciziés esztkozokkel foglalkoznak, a brandjei kozé tartozik a Swatch, Omega,
Tissot, és kutatas fejlesztési cégek szerszamkészités és napenergia terén. Amikor a svajci 6ragyartas
veszteségeket szenvedett a japan kvarcérak elterjedése miatt, akkor hoztak létre a Swatch markat.
ami alacsonyabb aron, szélesebb vasarl6 kor szamara kinal o6rakat, amit tobbek kozott 1j
anyaghasznalattal és sorozatgyartasi technikaval valositottak meg. A Smart-ot nevezik Swatch
autdénak is, mert nagyon hasonl6 elveket valdsitanak meg vele, mint fémminimum, és a mianyag

burkolati elemek és alkatrészek varialhatésaga [Mobility 1998].

2.5 NFRP kompozitok a jarmiiiparban

Az NFRP kompozitok térnyerése a jarmiiparbdl indult ki. Henry Ford szerint “a leginkdbb
kérnyezetbardt dolog, amit egy benzin tlizemii kocsival tehetiink, hogy konnyebb testet gydrtunk neki.”
A kisebb tdmeg nagyobb teljesitményt és gazdasagosabb fenntartast tesz lehet6vé, de a novényi
alapanyagok alkalmazasa a gyartasi koltségeket is csokkenti. A novényi alapanyagok - idesorolva a

fat is — a kezdetektdl fogva kisérik a jarm{igyartas torténetét.

A Ford cég 1942-ben szabadalmaztatott egy jarmiikarosszériat, ami fémvazra szerelt miianyag
lapokbdl késziilt. Henry Ford mar ebben az id6ben kisérletezett konnytijarma létrehozasaval, amit
kender vagy sz6jabab auténak hivnak, de sajnos kevés pontos részletet lehet tudni réla. Szamunkra
az is elegend6, hogy mar ekkor is foglalkoztatta a jarmiitervezdket a természetes alapanyagbol

késziild konnyliszerkezetii jarmii megépitésének gondolata [BFRC 2011].

Jarmiipari kompozitok torténetét elemezvén nem mehetiink el sz6 nélkiil az NDK sikerautéja, a
Trabant mellett sem, amib6l 1957 és 1991 kozo6tt tobb mint 3 milli6é darabot gyartottak. A szocialista
tabor csaladi kisautéjanak késziilt a Volkswagen Bogar, BMV Isetta és a Citroen Kacsa hatasa alatt.
Kilonlegessége, hogy a karosszéria Duroplasztbol késziilt, ami nem-szétt gyapjuszal-erdsitésii
fenolgyanta, vagy kresolgyanta. Az egyes részek: tetd, sarvédo, kiilsé ajtéburkolat, motor és
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csomagtérfedél, vazra szereltek, és szlikség esetén cserélhet6ek. Figyelembe véve a motor pazarléd
fogyasztasat és a gyenge karosszéria biztonsagi kockazatat a Trabant etikai szempontbdl kritikus
mérndki alkotas, mas szemszogbdl vizsgalva viszont az elemekre bonthaté kompozit héj a 90-es

évek és az ezredfordul6 konnyGjarmiiveit eldlegezi meg [Legeze 2013, Meissner 1978].

A jarmiipar jelenleg széles korben alkalmaz NFRP lemezeket bels§ burkolatként vagy masodlagos
teherhord6 szerkezetként, példaul az 1994-es Mercedes-Benz E-class modeljébe jutaszovettel
erdsitett kompozit belsé ajtélapot épitenek be, az A-class-ban pedig az livegszalas alvaz elemeket
helyettesiti len/PP kompozit. A 2007-ben bevezetett Jaguar XF modelljében a bels6 ajtélemezek
szintén len/PP kompozitb6l késziilnek, amit a Composites Evolution cég készitett egy tivegszal /PP
alkatrész kivaltasara, mivel a lenszalas valtozat az eredeti alkatrész tomegének 35%-at nyomja.
Land Rover Defender szamara szintén PP/len felhasznalasaval késziiltek bels6 burkolati lemezek,
melyek 50%-kal konnyebbek az eredeti acélhoz képest. Bar a kiilsé burkolati lemezek, karosszéria
idomok és utasokat védd szerkezetek tovabbra is iiveg és szénszalas kompozitokbdl, valamint
acélbol késziilnek, a kiilonb6z6 belsé burkolati elemek, elvalasztok esetében biokompozitok
alkalmazasaval csokken a jarmii ossztomege, ett6l a jarmi{ gyorsabbd, dinamikusabba, vagy

takarékosabb fogyasztasava valik [Tompson 2013, Marsh 2003].

Brazilidban 2010-ben késziilt egy figyelemre méltd Osszehasonlité elemzés az iiveg, illetve
jutaszallal erdsitett autdalkatrészek kornyezetvédelmi adottsagairdl. Esettanulmanynak egy
homokfuté motorhaztetejérél készitettek jutavaszon masolatot. Az NFRP alkatrész hat réteg
biaxialis jutaszovetbdl all, mely rétegek 45°-os elforgatassal kertltek egymasra. A motorhaztetd
0,35 m? feliileti, matrixanyagnak poliészter gyantat alkalmaztak. Azon tilmenve, hogy alkalmas
szilardsagot értek el, a tanulmany felhivja a figyelmet a kisebb toémegi alapanyag tovabbi el6nyeire.
Mivel az alapnyagok tomege is kisebb, mar szallitas és anyagmozgatas kozben is energiat takaritunk
meg. Ebben az esetben, mivel teherautékon szallitjdk az alapanyagot, kedvez6bb lizemanyag

fogyasztas is, vagyis a kompozit gyartas kozben is kornyezetbaratabb [Alves et al. 2010].

2.6 NFRP belsdépitészet és butor

Szintetikus anyagok a butortervezésben is elterjednek, amit azért tekintiink at kiilonos figyelemmel,
mert az épitészeti kisérletezés kedvelt 1éptéke a bels6épitészet és butor, a székek pedig egyfajta
kiemelt szerephez jutnak, mivel a kanon nem csak iilébatorként, hanem tervezdi
gondolkodasmodot kifejezd szimbolumként tekint rajuk. 1960-ban jelenik meg az els6 froccsontott
puliuretan héjbol késziilt Pantonszék (12. kép). Késébb kovetik az olyan kisérleti gyartassal késziilt
butordarabok, mint a csopogtetett szék (13. kép) és a “Golgotha” szék (14. kép). A csopogtetett szék
(1964) Gunnar Aagaard Andersen dan épitész, szobrasz alkotdsa, a miivész hasonl6, kozvetett
alkot6 folyamattal létrehozott (és nem készitett) tagyalkotasi kisérletei kozé illeszkedik. A
csopogtetett szék PU hab parnakbol épil fel, melyek ont6forma nélkiil, szabadon egymadsra
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Lcsepegtetve” alkotjak a karosszék tomegét. Az 1972-re datalt Golgotha szék Gaetano Pesce, olasz
épitész, tervezémiivész nevéhez fliz6dik. A bator egy miigyantaval merevitett l6gatott tivegszovet,
amit PET-tel toltottek meg. Mindarom szék megtalalhaté6 a New York-i Museum of Modern Art
(MoMA) gytijteményében. Szintetikus alapanyag mellett az utobbi két szék kozos tulajdonsaga,
hogy az alkot6 nagyvonalian hagyja érvényre jutni az anyag sajat esését, igy — bar szintetikus
alapanyagrdél beszéliink - az alapanyag természetes viselkedésébdl kiindulé formaalkotdsnak

tekinthetjiik [MOMA 1997, LuMu 1996, Lacoste 1970].

12. kép: Panton szék, 1960 13. kép: A csopdigtetett szék, 1964 14. kép: ,Golgotha” szék, 1972
(www.vitra.com) (www.wright20.com) (www.wright20.com)

Jelen tanulmany féként a kortars tervezémiivészetre osszpontosit, de jelezniink kell, hogy a
torténeti épitészet, kilondsen a bels6épitészet nagy mennyiségili biologiai eredetli anyagot
alkalmazott a fa és kiilonféle textilidk mellett. Novényi vagy allati eredeti kotéanyagokat,
ragasztokat (enyv, csiriz) kevertek festékekhez, alapozé rétegekhez, vakolatokhoz, és kiilonféle fali
karpitok, tapétak ragasztasahoz is természes ragasztokat alkalmaztak, ezen kivil kiilonleges,
enyves vakolatokat is ismeriink, melyeket jellegzetes ,marvanyhatast” fényiik miatt hasznaltak.
Példaképpen oxidalt lenolajbol és mas természetes dsszetevOkbdl all6 matrixon alkalmaztik a
zsakvasznat (jutaszovet), mint hézagmentes padléburkolat. A lin6leum kopasallésaga a tolgyfa
padléval vetekszik, igy elterjedt beltéri anyag volt 1863-t6] egészen az 1960-as évekig. Ekkor az
olcs6bb PVC padlé valtotta fel. A PVC el6nye, hogy nedves kérnyezetben is tartds. A kdznyelvben
tévesen maig emlegetik linéleumként a hézagmentes, miianyag lapokbol késziilt padlét, pedig az

eredeti lindleum val6jaban egy korai biokompozit volt [Powell 2003].

Az alabbiakban részben vagy egészében biokompozitokbol késziilt alkotasokat vagy technoldgiakat
tekintiink at, felsorolas szerlien az épitészet, bels6épitészet és butortervezés teriiletérél. Olyan
munkakat valogatunk melyek részben, vagy teljes egészében nem-fatest eredetli ndvényi szalakbol,

és biopolimerbdl késziiltek.

John Christler Hoiby norvég épitész a Cornell University-n kifejlesztett egy kétrétegli, attort
térelvalaszt6 rendszert, kétszeresen gorbiilt lemezekbdl. A diplomamunka az Epitészeti illetve a

Textil és Ruhazat Tanszék egyilittmiikodésben késziilt. Fiber Wall nevii alkotas kilonlegessége, hogy
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olyan lemez el6gyartmanybdl épiil fel, amit szizal rostbdl, lenvaszonbdl valamint szdjaprotein alapt

gyantabol gyartanak hépréseléssel [Brownell 2008].

Woven Image ausztral textilipari cég kommunikacidjara jellemzé a kornyezettudatos gondolkodas.
A holland Layer Studioval egytttm{ikodésében terveztek egy beltéri elvalaszté rendszert, 330 mm-
es haromszogletli kenderlapokbdl (15. kép). A térelvalaszt6 hatszogletli rendszerben épithet6 és
miianyag vaz mereviti, a lemezek gombmagnesekkel kapcsolédnak a vazhoz. Térelvalasztas mellett

akusztikai szerepet is betolt.

A stuttgarti ITKE intézetbdl publikaltak vegyes, mez6gazdasagi hulladék eredetii rostokkal erdsitett
beltéri anyagokat (16. kép). Az erdsitészalak szalmabol, kdkuszrostbdl és fiirészpor, valamint pellet
égetésébdl szarmazo fekete hamubol allnak. A Trashell termék szerves alapu epoxy gyantabol
késziil, és a rostok tomegaranya 20%. Ez egy 300 x 300 x 25 mm méret( eléregyartott kis elemes
beltéri burkolati lemez. Beszamolnak tovabba a Bio-flexi nevii alapanyagrol, ami szabad formalasu
butorok és beltéri felliletek burkolasara alkalmas. A bio-flexi egy rostlemez, rugalmas
matrixanyaggal ellatva. Javasolt az egyik oldalan fafurnér lemezzel ellatni, majd formara hajlitast
kovetben hozzailleszteni az ellenoldali lemezt. A harmadik publikalt biokompozit termék a PLA
matrixd Plant culture lemez, ami szintén beltéri anyag. Kiilonlegessége, hogy matrixon és
kotéanyagon kiviill UV-védé és tlizgatld fazist tartalmaz, ezért beépitésre kész épitbipari

alapanyagrdl van sz6 [Dahy 2017].

15. kép: Layer Design ,Scale” 17. kép: Hemp Chair
kenderpép térelvdlasztd rendszere (www.aisslinger.de/hemp-chair
(layerdesign.com 2021. 03. 31.) 2021. 03.31.)

PR i 1 X ¥ i\

18. kép: Toul Stoul [Jute-Lab 2015] 19. kép: Flax Chair [Label breed  20.kép: Artichair [Brownell 2017]
2016]
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A 2011-es milanéi design héten mutattdk be a Werner Aisslinger tervei alapjan készilt
kenderszéket (17. kép). A Hemp Chair az 1960-ban kiadott Panton szék hagyomanyait folytatja. Az
eredeti Panton szék egy mlianyag 6ntvény, mig az Aisslinger féle darab kenderpépbdl késziilt. A
héjszerd, ivelt formaju széket merevité borda-szerd “behajtasok” erdsitik. Gyartasa egy kisérlet a
jarmiigyartasban alkalmazott eljarasok butoripari alkalmazasara a BASF céggel egyiittmiikodve.
Kenderpépet az Acrodur® nevii polykarboxilsav-triethanol-aminb06l all6 vizes bazisu kot6anyaggal

kezelik, amit kompozitokhoz fejlesztettek ki [Legrenzi et al. 2011].

A francia Studio Joran Briand Associes 2012-ben mutatta be a Toul Stoul nev{i tamla nélkiili til6butor
prototipusat (18. kép). A prototipus Bangladesben, alapanyag gyartékkal kooperaciéban késziilt,
jutaszovet erdsitésii poliészter gyantabol, mérete 5 x 42 x 50 cm. A kisérleti gyartas a Gold of Bengal
szervezettel karoltve valosult meg. A butor megnyerte a 2013-as VIA dijat, majd ugyanebben az

évben bemutatkozott a milandi és parizsi design vasaron [Jute-Lab 2015].

21. kép: Biokompozit pad az amszterdami Schipol repiilétéren. Az anyagszerkezet a festéktdl kitakart ,ablakon” dt
figyelhetdé meg. [Biobasedbank 2016]

A 2016-0s holland Design Hét Future Award gyGztese az anyagkisérleteirél és alapanyag-
tanulmanyairdl ismert Christien Meindertsma egy lenszovettel erdsitett PLA matrixi biokompozit
székkel (19. kép). Flax Chair a Label Breed iroda szamdara késziilt szoros egyiittm{ikddésben a
természetes szalakra specializdlédott Enkev céggel. A szék harom melegen formara sajtolt
alkatrészbdl all, egy iil6lapbdl és két labalelembdl. Tomegében mer6ben hagyomanyos rétegelt
fafurnér és fém vagy favazas székeket utanozza. Az tl6lap csak anyagaban kiilonbozik a mar ismert
alaksajtolt rétegelt lemez iil6lapoktél, az allvinyzat viszont rudelemekbdl felépiilé vaz hajlitott
lemez mimézise. Az alkatrészek geometridja egy gyartastechnikai érdekességre vezethetd vissza,

mivel a szék alkatrészei egyetlen 60 x 100 cm méretii tablabol kihozhatdak leesd darabok nélkiil

[Label breed 2016].
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Articsoka feldolgozas hulladékat hasznélja fel az Artichair (20. kép). Spiros Kizis tervei alapjan
késziilt székbdl, karosszékbdl és dohdnyzdasztalbol allé butorcsaldd, idompréselt kagylo-szer(
biokompozit alkatrészt illeszt egy tomorfa lécvazra. A kompozit anyaga 60% noévényi rost, 40%
novényi alapd gyanta. Az articsoka novényt élelmiszeripar és biolizemanyag gyartds szamara

termesztik, a szék alapanyagahoz a n6vény fel nem hasznalt részét alkalmazzak [Brownell 2017].

Amsterdami Schipol repiil6téren és a kozeli Haarlemmermeer telepiilésen helyeztek el nyolc darab
biokompozit kiiltéri iilébatort 2016-ban (21. kép). A padok egy kiilsé len és kenderszalakkal
erdsitett biokompozit héjbdl és egy belsd biobeton magbdl allnak, a magot Miscanthus sinensis
rostokkal erdsitették meg. A biokompozit héjat a delfti Inholland Hogeschool egyetem kompozit
laboratériumaban késziilt, Martijn van Meijel iranyitasa alatt. A biobetont a Strukton cég
biztositotta, 6k altalaban utak és vasutak mellett épitenek zajvédo falakat ebbdl az anyagbdl, ebben
az esetben a kis tomegii kompozit kdpeny lestlyozasa volt a cél. A pad fantazianeve Jaizkibel, egy
kétszeresen gorbiilt feliilet(i patké formajua targy, tervezdje, Itsaso Gonzalez ugy alakitotta a format,

hogy tobb kiilonb6z6 testhelyzetben lehessen pihenésre hasznalni a butort [Biobasedbank 2016].

A Gold of Bengal kotelékében kutatdsokat végz6 Jute Lab szamos miigyantabol és jutaszovetbdl
készilt butort készitett a 2010-es években. 2017 nyaran mutattidk be Bangladesben egy német
francia egyilittmi{ikodés eredményeképpen a Kkarosszékb6l és dohanyzodasztalbdl allo
kompozitbutorcsalddot. A karosszék egy kagyloszerd ivelt forma, lécvazra allitva, mig a

dohanyzdasztal egy hajlitott kompozitlap, mindkett6 jutaszovettel késziilt [theindependent 2017].

Bangladesi Atomenergia Bizottsag kezdeményezésére jutaszovettel erdsitett kompozit termékek
széles skalajat hoztak létre: almennyezeti paneleket, tet6fed6 lapokat, konyhai mosogatot, kiil- és
beltéri butorokat, szaniter alkatrészeket, dekoranyagokat, munkavédelmi felszereléseket: sisakot,
labszarvédot, mellkasvédét, valamint a Jutin nevli bordazott épitéipari lemezt [Khan et al 2015]. A
Jutin, ahogy nevébdl kiolvashaté badoglemez kivaltasara késziilt konnytiszerkezeti épit6anyag.

Hullamlemezeket készitettek bel6le [Khan et al. 2010].

2011 és 2013 kozott a Stuttgarti Egyetem ITKE intézetében kutatast végeztek biopolimer alapua
homlokzatburkolat készitésére (22. kép). Az egyetemmel egyiittmiikodésben fejlesztette ki a
Tecnaro cég az Arboblend® miianyag granuldtumot, ami egy tobb mint 90%-ban meguajuld
alapanyagbdl késziil, megfelel az épitSipar szilardsaggal, tiizallosaggal és fenntarthatésaggal
szemben tdmasztott elvarasainak. Osszetételét tekintve polihidroxialkanotok (PHA),
polikaprolakton (PCL), bio-PET, keményit6, politejsav (PLA), bio-PE, bio-PA, lignin, természetes
gyanta, viasz és olaj, zsirsavak, cellul6z adalékok és n6vényi erdsitdszalak alkotjak. A granulatumbél
lap el6gyartmanyok késziiltek, a lapokbdl pedig haromszog alapt, 3,5 mm falvastagsagu guldkat
préseltek a Bauer Thermoforming cég segitségével. A giildkrdél aztan forgacsolassal valasztjak le a

lemez tallégd részeit, illetve a gulak egy részének kivagjak a csucsat, hogy attoréseket hozzanak
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létre a feliileten. Az igy keletkez6 hulladék felapritva aztan Gjra lapel6gyartmanyba keriil. A gilakbol
ezt kovetben egy 145 m? felszin(i, kétszer gorbiilt felilleti patk6é formaju héjat épitettek, fém
kotdelemek beépitésével. A kifesziild héj 4000 N/m? terhelést képes hordozni, ezzel énhordé
homlokzati burkolatnak szamit, valamint ellenéll az id§jaras viszontagsagainak [Kohler-Hammer et

al. 2014].

Dweib és munkatarsai (2006) beszdmolnak egy 1:3 méretaranyd nyeregtet6 megépitésérdl, ami
kilonb6z6 méretli eléregyartott biokompozit panelekbdl all. A lapok magja gerendaszer(
poliizocianurat (PIR) hab alkatrészek, Elofam T300 termékbdl késziilt, az Elliott Company Indiana
gyartmanya és altalaban szendvicslemezek maganyaganak hasznaljak. Kémiai szerkezete a PUR-
hoz hasonld, de mechanikai szempontbol ellenallobb. A kompozit lap kérgét egy sz6jabab-olaj alapt
mesterséges gyantabol, ugynevezett AESO-bdl képzett matrix alkotja, amit celluléz-rostok
erGsitenek. A rostokat 3 mm vastag hullimkartonbdl Aallitottdk el6. A gyanta hozziadasat
vakuuminjektalassal végezték. A kompzitbél harom prébatestet vizsgaltak tovabb idjarasallésag
szempontjabdl. Két mintat bemazoltak kiiltéri feliiletkezeléanyaggal, a harmadik mintat
kezeletleniil hagytak, igy toltottek el kozel egy évet a szabadban. Az egyik esetben poliészter gélt
alkalmaztak, a masik mintat Minwax® Helmsman® Spar Urethane kiltéri faanyagvédo szerrel
kezelték. Egy év utan a nyers feliiletli minta elszinez6dott, és levalasok indultak meg rajta, mig

mindkét kezelt minta sértetleniil vészelte at a vizsgalatot.

A Stuttgarti Bio-Mat intézet 2020-ban kozzétett kisérleti eredmanyeket sajatos geometriaval
késziilt biokompozit butorok gyartasardl (23. kép). Ahogy az ITKE/ICD kisérleti pavilonok esetében
lattuk, hogy a szalas kompozitok kedvezé alkalmazasahoz elengedhetetlen a specialis, anyagszerti
formalas. Az ehhez sziikséges koltséges sablonok, sajtolészerszamok elkészitését kikiiszobolve
késziiltek biokompozit iil6butor prototipusok. Az AFP eljarashoz hasonlé TFP (Tailored Fiber
Placement) és CFW (Coreless Filament Winding) technikat alkalmazzak sikbdl térbe fejthet6
elégyartmanyok készitéséhez. Az alapanyag novényi szdlakbol késziil, sodrony és epoxy gyanta
(30%) linearis kompozit. Siklemezre keriil egy folytonosan fektetett szalkoteg, ami a bitor palastjat
haldzatszeriien boritja be, a teritéket pedig elkésziilvén térbe forditjak, majd kézi rogzitéssel 6vjak
meg a szétnyilastél. Az eredményen ranézésre kosarfonasra emlékeztet [Rihaczek et al. 2020,

Martins et al. 2020].
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P B

22. kép: AbroSkin [Kéhler-Hammer et al. 2014] 23. kép: Bio-Mat szék [Rihaczek et al. 2020]

2.7 NFRP kisérleti tartoszerkezetek

Eindhovenben, a miiszaki egyetem kampuszan, 2016 6szén adtak at egy gyalogos és kerékparos
hidat, ami a 14 méteres hosszaval ivel &t a Dommel foly6 folott (24. kép). A hid 1 darabbdl all6 kiils6
vazmerevitésli szerkezet, anyaga len valamint kenderrost erdsitésii bio-epoxy gyanta egy PLA
habbdl késziilt magon. A munka egy nagyobb volument kutatas részét képezi, az eindhoveni és
defti miiszaki egyetemek egyiittmiikodésében, ami biokompozitok épitészeti lehetdségeit vizsgalja.

A hid el6regyartott, egyedi technoldgiaval késziilt miitargy.

A szegmensek magvat Synprodo gyartmanyu PLA hab alkotja, amire tobb rétegben novényi szalakat
ragasztottak. A mag keresztmetszete valtozo, a fesztav kozepénél trapéz alaku, magassaga 900 mm,
a jarofeliilet 1100 mm szélességli. A feltamasztasi pontoknal a keresztmetszet elvékonyodik.
Osszeallitva egyiranyu, nem szétt kender és lenszalakkal boritottak, valamint a mag alsé lapjan
illetve a jarofeliiletet lezard élek koriil kétiranyu lenszovet kertilt ra, a kész NFRP kéreg vastagsaga
az oldallapon 10 mm, a tet6 és fenéklapon 20 mm. A félkész gyartmanyt félidba csomagoljak, amibdl
aztan kiszivjak a levegdt. Vakuum alatt Sicomin tipusst bio-epoxy gyantat injektdlnak a zsakba,
amihez egy kot6éanyagot adtak hozza (0sszetevéi: 77,5 % Greenepoxy 56 és 22,5% 4770 hardener).
A kot6anyag exoterm kémiai reakciét indit meg, a felszabadulé hé hatdsdra az alapanyagok
létrehozzak a biokompozitot. A miihelycsarnokbdl a kész hidat egyben szallitottak a helyszinre és
daruval emelték be. A kész hidat lefestették, a nedvesség és UV védelem érdekében. Mivel nincsenek
tapasztalatok a kompozit id6tallésdgardl, ezért a hidat az épitést kovetSen érzékels-rendszerrel
szerelték fel, ami a szilardsag vizsgalasara szolgal. Az eindthoveni gyalogos hid jelentésége, hogy
kizarélag biokompozit alkatrészekbdl épiilt, melyek kiiltéri, teherhordé szerepet toltenek be, a

maga nemében tehat Gttoro alkotasrol van szo [Smits et al. 2016a, 2016b, Tazelaar 2017].
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A Stuttgarti Egyetemen 2018-ra késziilt el a Bio-Mat kutatépavilon, ami egy 3,6 m magas
gombcsegely alakd harom feltamasztasi ponton nyugvé szalaghéj (25. kép). A feltdmasztasi pontok
kozotti fesztdv 9,5 m, alapteriilete pedig 55 m2 A héjat koszoruként fogja kozre harom
szegmensives RR tarto. Feliiletét egy haromtengely(i szalaghdal6 boritja. Az egyes elemek rovidek,
sikgorbék, és fafurnérral boritott rugalmas biokompozit rostlemezbdl allnak, amit vakuum
formazassal készitettek. A tengelyek talalkozasainal rétegelt fafurnérlemez lapok kozott hat szalag
csatlakozik egymashoz, ezeket csavarkotéssel illesztették Ossze. Az épitéshez 121 alkatrészt
szereltek 6ssze a f6ldon négy nagy haromszoggé és ezeket kézi erdvel illesztették az ives tartokra
Osszedllitva az ivharomszog feliiletét A BioMat pavilon igazolja, hogy bar a biokompozitok
viszonylag kis szilardsaguy, lagy anyagok, a megfelel6 geometria és csomdpontkialalkitds azonban

lehet6vé teszi, hogy épitészeti 1éptéki fesztavokat hidaljunk at veliik [Dahy 2019].

24. kép: Gyalogoshid biokompozitbdl [Tazelaar 2017] 25. kép: Bio-Mat pavilon [Dahy 2019]
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3 Biokompozitok attekintése

3.1 Biokompozit fogalom

Abiokompozitokiranti érdekl6dés mar évtizedek 6ta fokozodik, kezdetben az orvostudomany majd
jarm{ gyartads és sportszerek teriiletén héditott teret, de mara megjelent az épitészet, és
tervezémiivészet teriiletén is. Hogy mit értiink biokompozit alatt, az mégis tag fogalom maradt,
hiszen kiilonbozé szakteriiletek mas és mas értelemben hasznaljak, hol sziikebb, hol tagabb
megkozelitésben. Ezekben a meghatarozasokban két feltételt timasztanak veliik szemben, az egyik,
hogy szerves alapdak, a masik hogy lebomldak legyenek (1. tablazat). Ez a két feltétel azonban

tovabbi pontositasra szorul.

Kémiai megkdzelitésben a molekuldkbdl felépiilé szénvegyiileteket tekintjiik szervesnek. A XIX.
szazadig ugy tartottdk, hogy szerves anyagokat csak az él6lények életereje, a ,vis vitalis” teremheti
meg. A XIX. szdzadban aztan megkezdddott a szerves anyagok mesterséges eldallitasa, igy a
szervesség fogalma kitagult, ezért kortars fogalmaink szerint szerves anyagok kozé tartozik a
kompozitokhoz gyakran haszndlt epoxigyanta, polipropilén, polietilén, poliamidok, valamint mas

szintetikus, nem lebomlé polimerek.

Tovabb arnyalja a képet a természetes és szintetikus szerves vegytiletek dsszehasonlitasa. A fent
felsoroltak mellett szintetikus polimer még a politejsav (PLA), amit viszont keményit6bdl vagy mas
természetes anyagokbdl készitenek, részben biologiai, részben kémiai uton, tovabba biolégiailag
lebomlé. A PLA-ra az 0sszes idézett szakirodalom biopolimerként tekint és az ilyen anyagok koziil
a legelterjedtebb. Ebbdl fakad, hogy nem csak szerkezetiik, de eredetiik szerint is meg kell

kiilonboztetnilink a szerves anyagokat.

A ,vis vitalis” modern értelmét a szén korforgasa hatarozza meg, hiszen ez az elem a szerves
vegyiiletek f6 alkotoja. A szén korforgasa akkor rajzolddik ki, amikor végigkisérjiik a szénatomok
utjat a taplaléklancon. A novények a 1égkorbol veszik fel a szén-dioxidot, és az a fotoszintézis soran
épiil be szerves anyagba. Novények hozzak létre a celluldzt, a lignint, a keményit6t. A szénatomok
aztan végighaladnak a taplaléklancon, igy az dllatok testében létrejonnek a fehérjék, amibdl példaul
a gyapju és selyem épiil fel. A szén egy része persze nem jut tovabb, mert ezt az él6lények kilélegzik,
és egybol visszakeriil a 1égkorbe. Az a szén, ami mégsem Kkeriil vissza a korforgasba a talajba jut,
mint szerves maradvany. Ezeket lebont6 szervezetek alakitjak at szén-dioxid4, vagy tovabbi szerves
anyagga, igy el6bb-utébb ismét a légkorbe vagy a taplaléklancba keril. A biokompozitok

alapanyagat tehat ebbdl a rendszerbdl kell kitermelniink.

A masik feltétel a lebonthatdsag, ami szintén kérdéseket vet fol, hiszen példaul az autégyartasban
népszerli lenszovet és polipropilén kompozit. A PP mar részben, vagy teljesen bioldgiai

alapanyagbdl is eléallithatd, mégsem bonthat6 le bioldgiai uton, és a lenszal sem tud lebomlani a
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kompozitban, hiszen a méatrix sem leveg6t, sem nedvességet nem enged a rostokhoz férkézni. Bio-
PP nadcukorbdl késziil, a bio-epoxigyantat pedig szo6jaolajbdl szintetizaljak, mégis mindkettd
természetes Uton lebonthatatlan. Ezen feliil lebonthat6 anyagok kozétt is kiilonbség mutatkozik, a
bomlasi folyamat feltételei szerint. A mikroorganizmusok bontési tevékenységét befolyasolja a
hémérséklet, paratartalom vagy nedvességtartalom, napfény, és levegé jelenléte. Szempontok k6zé
tartozik a bomlas kornyezete: komposzt, ami lehet ipari vagy hazi, a talaj, ami jelentheti azt, hogy
talajpan elasva, vagy esetleg a talajfelszinen is, vizes kozegben, tengervizbn, vagy
szennyvizcsatorndban is végbemegy-e a folyamat. Ebbdl az kovetkezik, hogy kiilonbséget kell

tenniink az ipari lebontast igényl6 és a természetben is lebomlé anyag kozott.

A fent attekintetteket dsszefoglalva tehat megallapitjuk, hogy a biokompozitok olyan kompozitok,
amik bioldgiai eredetdi, szerves anyagokbdl allnak és biolégiai titon lebonthatéak. Bar a forrasok sok
esetben megelégszenek a fenti ismérvek részleges teljesitésével, jelen tanulmanyban célul tlizom ki,
hogy mind eredet, mind lebomlés tekintetében maximadlisan bioldgiai kompozitot alkossak. A
kisérleti gyartast a 12. Melléklet: Kisérleti gydrtds és vizsgdlatok dsszefoglaldsa fejezetben mutatom
be a dolgozat végén. A fejezet hatralévé részében a biokompozitok alapanyagait és a hozzajuk

kot6do technoldgiai lehet6géeket tekintjiik at [Tazelaar 2017, Nagy et al. 2016].

1. tabldzat: Szerves vegysiiletek csoportositdsa eredetiik szerint

FOSSZILIS EREDETU BIOLOGIAI EREDETU

asvanyi eredetii alapanyagbdl, mesterséges | bioldgiai szerves anyagokbo6l — természetben el6fordul6

uton eldallithato szerves vegytiletek mesterségesen el6allitott szerves anyagok, vegyiiletek
vegylletek

epoxigyanta politejsav (PLA) kaucsuk

polipropilén (PP) viszkoz fehérje

polietilén (PE) kazein celluléz

poliamidok (PA) bio-epoxi lignin

polivinilklorid (PVC) bio-PET keményité

polisztirol (PS) polihidroxialkanodt (PHA)

polietilén-teraftaldt (PET)
politetrafluoretilén (PTFE)

3.2 Természetes szalak

Eredetiik szerint harom forrasbdl szarmazo természetes erdsitd szalat kiilonboztetiink meg, a lagy

novényi, a fatest eredetii és allati eredetii szalakat.

Allati eredetii a selyemlepke (Bombyx mori) hernyéja altal termelt selyem és a gyapiju, ezek
fehérjékbdl épiilnek fel. A selyem egy értékes textilipari alapanyag, csak nagyon specidlis esetben
képzelhetd el, mint szerkezeti kompozit, mindazonaltal ismeriink kisérletet ipari hulladék
hasznositasara, kompozit gyartas céljara. A hulladék selyembdl késziilt kompozit a mas NFRP

kompozitokkal 6sszevethetd, kielégitd szilardsaga alapanyag [Han et al. 2006]. A hernydselyemnél
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jelentdsen ritkdbb a pokselyem. Mivel csak kis mennyiségben elérhetd, kiilonleges célra hasznaljak,
gyogyaszati vagy preciziés miszaki szerepet kap. A pokfonal kiilénlegesen erds, szamos kisérletet
ismerilink szintetizalasara, a kétezres évektol mar kereskedelmi forgalomban is kaphaté szintetikus
pokselyembdl késziilt termék. A hernyé- és pékselyem mellett létezik még a kagyldselyem is, amit
egy védett kagylofajta termel 6nmaga rogzitésére. Ezt a harom allati szdlat mirigyvaladék eredetii

szalaknak nevezzik.

Az allati eredetii szalak masik csoportja a sz6rok, ezek kozil a legeltejedtebb a gyapjd, ami a juhok
testét borit6 0sszefiiggé bunda. Kompozit gyartds szempontjabél figyelemre mélté a nemez, ami
hagyomdanyosan juhgyapjibol késziil és ipari alkalmazasa is gyakori. A nemez feliiletét alkotd
pikkelyek megfelel6 nedves kezelés utdn megnyilnak és mozgatds hatasara osszeakadva siird,

izotrop felépitési, ugynevezett ,nemszott” szovetet alkotnak.

A fatest eredetli kompozitok csoportosithatéak aszerint, hogy milyen méretii és alaku
alkot6éelemekbdl allnak. Fatest eredetli cellul6zbol késziill a WPC (Wood-Plastic Composite), de
szervetlen kotésli lapokhoz is felhasznalhaté, ahogy a mikroméreti faforgacsok is. Farostbdl és
faforgacsbol késziilhetnek lemez vagy idompréselt gyartmanyok. Ezek jobbara szalirany nélkiilj,
rovid szalakkal erdsitett kompozitnak szamitanak. A fafurnér esetében mas a helyzet, a furnérok
hasitasa (vagy hamozasa) soran fennmarad a fatest hossztengely menti szaliranya. Bar a rostok
kereszt iranyban is kotottek, a hossztengely mentén jelentésen nagyobb szilardsagot mutatnak akar
a rendezett hosszuszalas kompozitok, ennek koszonhetd, hogy a furnérok rétegragasztasaval
gyartott kompozitokban a lemezeket rendszerint eltér6 szalirannyal fektetik, ezzel a természetes
fanal nagyobb szilardsagu és homogénebb lemez alapanyagot készitve, példaul LVL, PSL (Parallel-
strand lumber) tart6, vagy rétegelt falemez. Tartds és szilard ipari alapanyag gyarthaté tombaositett
faanyagbol, hogyha ez a rostiranyok figyelembe vételével torténik. Ezzel a mddszerrel névelhetd a
szilardsag, paravaltozassal és id6jarassal szembeni ellendllas, tartéssag, valamint a nyersanyag
kedvezdbb kihozatala érhetd el. Mivel a fatest a természetben is épitészeti 1éptékii szerkezeteket
alkot, nem csoda, hogy a bel6le késziilt kompozitok nagy szilardsaguak lehetnek. Hatranya a lagy,
évente betakarithaté névényi alapanyagokkal szemben, hogy 1ényegesen hosszabb a termesztési

ideje.

Lagy novényi alapanyagok aszerint csoportosithatoak, hogy a novény melyik anatomiai egységébol
késziilnek. Magszalak kozé tartozik a pamut, ami a gyapotnévény magvat burkol6 finom szalakbdl
készil. Hancsrostok a len, kender és a juta, amik a textilipar mellett népszerd kompozit alapanyagok

is. Levélrostjat hasznaljak fel a szizalnak. Gyiimoélcs eredeti a kokuszrost.

2013-ban 33 milli6 tonna természetes szalat gyartottak vildgszerte, amit6l 26 millié tonna pamut,
3,3 milli6 tonna juta, 1,2 millié tonna gyapja, 900.000 tonna kékuszrost, és 1,6 millié tonna tovabbi

fajta, gy mint abaka, len, kender, kapok, rami, szizal és selyem [Townsend 2016].
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A textiliparban gyakran keverékeket készitenek a szalakbdl, illetve biokomponens szalakat
gyartanak, gazdasagi megfontolasbol vagy abbdl a célbdl, hogy tovabbi tulajdonsagokkal ruhdzzak
fel a szoveteket. Biokomponens szalak rendszerint szintetikus eredetliek, ismert kétrétegli, mag-
kopeny elrendezésii, matrix-fibrilla és csillag elrendezésii. Mag-kopeny kialakitas, matrix—fibrilla
és csillag elrendezés hére 1agyul6 polimer szalak betiltetését teszi lehet6vé, melyek hékezelés soran
Osszetapasztjak az erdsitdszalakat. Szalkeverékekkel szintén hére lagyuld szalakat sodorhatunk az
erdsit6szalak kozé, ezzel novelve az egymashoz tapadasukat. Mindkét modszer alkalmas arra, hogy
kiegészitse a granulatumban vagy félidban, melegalakitassal hozzaadott matrixot. A sodrony és a
szovet mély rétegeiben helyezziik el, kedvez6bb tertilést ériink el, ami erésebb szal-matrix
hatarfazis kialakulasat eredményezi. A fenti lehetéségek figyelembevételével textilipari modszerrel

funkcionalis kialakitasu linearis kompozit alapanyag készithetd eld.

Linedris el6gyartmanyon kiviil két- vagy haromdimenzids funkcionalis el6gyartmany lehet6ségét is
figyelembe kell venniink, hiszen jarmiiiparban mar alkalmaznak ilyet. A kompozittechnol6gidban

elterjedtek az ugynevetett BMC, SMC és GMT el6gyartmanyok.

Az SMC (Sheet Molding Compound) egy paplan, amit hére lagyulé lap alkatrészek gyartasahoz
készitettek el6. Egyidejlileg tartalmazza az erdsitészalakat és a matrix alapanyagat jelentd hére
lagyul6 szalakat. Az SMC készilhet rovid- vagy hosszuszalas kivitelben, az autdpiarban
leggyakoribb a nemsz6tt, nemezszeri Kkivitel. Itt kell megemliteniink a GMT (glass-mat
thermoplastic) alapanyagot, ami egy tekercsben gyartott livegszovet hére lagyulo fazissal ellatva.
Az ilyen el6gyartmanyok jelent6sége ketts, egyrészt, ahogy a bikomponens szalak és sodronyok
esetében megallapitottuk, a matrix egyenletesebb eloszlasat bizositjak, egyszersmind id6t takaritva
meg a melegalakitas helyszinén, masfeldl lehetdséget nydjtanak a kompozit egyedi kialakitasara.
SMC gyartasakor kézi vagy textilipari eljarassal alakithatunk ki az igénybevételeknek megfelel

eltérd szaliranyu oveket, vagy a szal-matrix tomegarany valtozasat az alkatrészen beliil.

Mig SMC el6gyartmany lemez alkatrészek kialakitasara alkalmas, igy térgoérbe alakokhoz csak
korlatozottan hasznalhaté fel, a BMC (bulk molding compound) ezzel szemben kifejezetten
Osszetett formak gyartasara alkalmas. A BMC egy vattaszeri el6gyartmany, amiben révid erésit6-
és hore lagyulé mlianyagszalak keverednek egymassal. Hatranya az SMC-vel szemben, hogy csak
rovid szalakat tartalmaz. Foként froccsontéshez vagy sajtolashoz alkalmazzak, de kézi fektetés is

elképzelhet6 [Shahzad et al. 2016, Kumar et al. 2014].

A korai, természetes anyagokbol késziilt kompozitok, mint valyog, nagyobb szilardsagu és tiizallo
acél, beton, iliveg el6retorésével hattérbe szorultak. Az 1999-es NATO konferencian viszont
felmeriilt a természetes szalak alkalmazasa a jarmi és hadiipar szdmadra, mint kisebb tomegii és
olcsé megoldas. Uj helyzetet teremt, hogy az NFRP alapanyagai mezégazdasagi termékek. A névényi

rost tehat tizleti lehetséget nytjt mez6gazdasagi régidk szadmara, ezért az ezredforduld 6ta a FAO
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is szorgalmazza a természetes szalak alternativ felhasznaldsainak kutatasat, tekintetbe véve, hogy
a termdteriiletek jelentds része a harmadik vilagban fekszik. 2000-ben megalapult az International
Jute Study Group (IJSG), ami az ENSZ gazdasagi szervezetének a részét képezi, 2009 a természetes
szalak éve volt, 2010-ben pedig megalapult a Future Fibers, a FAO szervezete, ami a német
mezdgazdasagi minisztérium tAmogatasaval jott 1étre (Ministry of Food, Agriculture and Consumer
Protection). A szalak féként a textilipart szolgaljak ki, de a fentiekb&l j6l lathat6, hogy a
mez6gazdasagi anyagok termelése és kereskedelme az elmult évtizedben a stratégiai 4gazatok felé

kozeledett [Kozolovski et al. 1999].

2. tdbldzat: Novényi erdsitészdlak mechanikai tulajdonsdgainak 6sszehasonlitdsa [Nabi Saheb et al. 1999]

Tomeg Huzoszilardsag Young - modulusz
(g/cm?3) (MPa) (GPa)
Juta 13 393 55
Szizal 13 510 28
Len 15 344 27
Kender 1,07 389 35
Uvegszal 25 3400 72

3.2.1 Jutaszal

Jutahancsrostbdl késziil az egyik leghosszabb és legszélesebb kdrben alkalmazott természetes szal,
egyben a legolcsobbak kozé is tartozik (2. tdblazat). Jutdbdl két fajtat termesztenek, Corchorus
olitorius, amit tossza jutanak, mig a Corchorus capsularis, amit fehér jutdnak neveznek a
kereskedelmi forgalomban. A juta névény legfontosabb termdéhelye a Gangesz-Delta, a tobb mint
1,5 millié6 hektar termoéteriileten Banglades és India osztozik. Ezek egyben a jutabol késziilt
termékek legnagyobb exportérei is. 2012-ben a jutatermelés 3.461.964 tonna volt vilagszerte,
amibdl 55,23%-ot India, 41,94% Bangades termelt meg, 6ket koveti 1,3%-kal Kina, a fennmarad6
1,53%-on osztozik a vilag tobbi része, kiemelten, Nepal, Vietnam, Mianmar, Zimbabve, Tajfold,
Egyiptom és Brazilia. F6ként sodronyt, zsindrt, szdvetet és zsakokat készitenek bel6le vagy

szényeggyartashoz hasznaljak fel, mint hordozdszovet [IJSG 2014].

A jutaszal hossza 1 és 4 m kozotti, atmér6je 17-20 mikron, f6 6sszetevdi a celluldz és a lignin. A
szalak rostokbdl épiilnek fel, amiket mikrorostok alkotnak. A mikrorostok hozzavet6leg 8°-os
szOget zarnak be a rostok tengelyére. Ez a sz6g minél kisebb, annal kedvezdbben alakul a kompozit
szilardsaga. Kémiai 6sszetételét tekintve 61-70% celluléz, 13,6-20,4% hemicelluléz, 12-13% lignin
0,5-2% hamu, ~0,2% pektin, ~0,5% viasz, és ~12,6% nedvesség alkotja. Szilardsagi

tulajdonsagoknak a magas celluléztartalom kedvez. XPS spektrometrias vizsgalattal 55,4% C,
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39,38% 0, 0,87% Ca és 4,71% N tartalom allapithaté meg. Stir(isége 1,3-1,5 g/cm3, huizészilardsaga
398-800 MPa, Young modulusza 10-30 GPa, rugalmas nyuléasa 1,5-1,8% [Khan et al. 2015].

Az iparban el6fordul6 NFRP kompozitok leggyakrabban kender, len vagy jutaszalakat tartalmaznak,
ezek egymastol csak kis mértékben kiilonboznek, akdr mechanikai, akar kémiai tulajdonsagaik
tekintetében. Mivel a lehet6 legnagyobb szilardsag elérésére toreksziink, szovet erdsitést liltetiink
be a kisérleti gyartmanyokba, ezért szem el6tt kell tartanunk, hogy szovet el6gyartartmany piaci
forrasbdl kedvez6 feltételek mellett alljon rendelkezésre. Sajat munkankhoz azért valasztottuk a
jutaszalat, mert mezdgazdasagi, haztartasi felhasznalas miatt az Osszes természetes szal koziil
kereskedelmi forgalomban a legkdnnyebben beszerezhet6, akar kis tételben is. A textilipar nagy
mennyiségben haszndlja fel a lenszovetet, de ezt anyagot ruhagyartashoz mindig fehéritik, ami
kompozitgyartds szemponjabdl felesleges. Kenderbdl altalaban sodronyok (kendersparga,
kenderkotél) késziilnek, ezért a kenderszovetet gyartatni kell. Mivel erdsitészovet egyedi
kialakitasa a fent targyaltak szerint tovabbi el6nyoket nyujt, ipari 1éptékii felhasznalashoz tehat a
len, kender és juta azonos sullyal szerepelnek, de alen és kender helyi anyag az import jutaszovettel

[Riedel et al. 2003].

3.3 Biopolimerek

A biopolimer egy gy(ij6fogalom, ami természetes eredet(i, biolégiai tton lebomld polimereket
tomorit. Lehet egy polimer biogén, hogyha é16 szervezet allitja el (pl.: PHA, keményitd, fehérjék),
de ide soroljuk a bioldgiai eredetii anyagok feldolgozasaval gyartott polimereket is, (pl.: PLA)
Biopolimer egyarant lehet allati, névényi, gomba vagy baktérium eredet(i, mindezt 6sszefoglalva
nevezik idegen széval biobazisunak is. Az eldallitas kiindulé anyaga lehet példaul keményitd,
szachardz, lignocelluléz vagy novényi olaj. Itt kell megemliteni a természetes gumit, és beldle

készilt tovabbi alapanyagokat, mint latex vagy keménygumi.

Léteznek alapanyaguk szerint hibrid polimerek, ezek részben névényi, részben fosszilis eredetiiek,
példaul a PET, ami 20%-ban novényi alapanyagbdl allithaté el§, és a PUR, aminek 10-t6l akar 100%-
ig valtozhat a n6vényi alapanyagtartalma, hogyha a polimer széntartalmat vessziik figyelembe. A
PET-et csomagoldipar, a PUR-t az épit6ipar alkalmazza nagy mennyiségben, igy az dsszes részben
biogén alapanyagbdl késziilé6 polimer koziil a legelterjedtebbek (3. tablazat)3. tablazat: részben

vagy teljesen boilogiai eredet(i polimerek 6sszehasonlitasa [Aeschelmann et el. 2016].

Jelen dolgozatban feltételként tdmasztjuk a biopolimerrel szemben, hogy bioldgiai Uton teljes
mértékben lebomlo, azaz biodegradabilis legyen, de tagabb értelemben ide sorolnak nem lebomlé

biogén polimereket is, mint példaul bio-polietilén, vagy bio-poliamid.
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3. tdbldzat: részben vagy teljesen boildgiai eredetil polimerek ésszehasonlitdsa [Aeschelmann et el. 2016]

biologiai lebomlasa jellemzé felhasznalas
eredeti természetben*
széntartalom
cellul6z-acetat (CA) 50% nem lebomlé miiselyem
epoxigyantak 30% nem lebomlé szerkezeti kompozitok
etilén-propilén-dién 50-70% nem lebomlé gumi alkatrészek jdrmiiipar
(EPDM) szdmdra
poliamidok (PA) 40-100% nem lebomlé védéburkolat, nejlon, aramidok
polibutilén-adipat- 50% biolégiailag lebomlé  csomagolds
ko-tereftalat (PBAT)
polibutilén-szukcinat 100% vagy biolégiailag lebomlé  csomagolds, biokompozit belsé
(PBS) kevesebb burkolat (mitsubishi)
polietilén (PE) 100% nem lebomlé csomagolds, villamos

vezetékek képenye

polietilén-tereftalat 20% nem lebomplé palack
(PET)
poli-hidroxi-alkanoat 100% biolégiailag lebomlé  csomagoléanyag
(PHA) eldobhaté eszkézok
politejsav (PLA) 100% biolégiailag lebomlé  csomagoléanyag,

eldobhaté eszk6zok

poli(trimetilén f r- 27% nem lebomlé autdipar, villamosipar
teraftalat) (PTT)

poliuretan (PUR) 10-100% nem lebomlé hdszigetelés
keményit6 keverékek 25-100% biolégiailag lebomlé  csiriz, textilkeményitd

*: jelenleg figyelmen kiviil hagyjuk a természetben nem elGfordulé baktériumot felhaszndlo ipari
lebontds lehetdségét.
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3.3.1 Politejsav

Jelen tanulmanyban vizsgalatainkat azokra a polimerekre sziikitjlik, melyek nem csak hulladékként,
hanem szemétként is j6 eséllyel lebomlanak. Feltételként tdmasztjuk tovabba, hogy az eldallitas
alapanyaga mentes legyen a fosszilis széntél. igy marad a PHA, amit baktériumok termelnek direkt
bioszintézissel, és akar hideg tengervizben is lebomlik [Endres et al. 2011], a keményit6 keverékek
amik tradicionalis ragaszt6 és merevit6 anyagok, valamint a PLA, ami természetes alapanyagokbdl
szintetikusan elallithat6 és alkalmas koriilmények kézott konnyedén bomlik le. Mivel a PLA-t az
iparban széles korben alkalmazzak, ezért relativ konnyen beszerezhetd, valamint részletes
ismeretek allnak rendelkezésre szerkezeti kompozitok matrixaként valé alkalmazasokrél igy

tovabbiakban a PLA tanulméanyozasara szoritkozunk.

A PLA egy elterjedt, piaci iton kdnnyen beszerezhetd biopolimer. Legnagyobb szerepe, hogy merev
és rugalmas csomagoléanyagokat gyartanak beldle. A gyartasi kapacitas 2014-ben 195.000 tonna
volt vilagszerte, ez 4%-kal haladja meg a 2012-es értéket. 26 vallalat gyartja 36 lizemben, az ara
pedig kozel megfelel a fosszilis alapti miianyagoknak. Piacvezetének az Egyesiilt Allamok-béli

NatureWorks-o6t tekintik [Aeschelmann et el. 2016].

A PLA monomere a tejsav (C3H¢O3), ami eléallithatd vegyi szintézissel, vagy tejsavbaktériumos
fermentacioval (3. dbra). A tejsavbaktérium a legtobbet kutatott baktériumok kozé tartozik. A
Lactobacillus olyan mikroorganizmusok csoportja, amelyek képtelenek dnalléan megteremteni a
sajat novekedési faktoraikat, ezért sajatos taplalast igényelnek. Az, hogy pontosan melyik
baktériumot alkalmazzuk, az attdl, fligg, hogy mi az erjesztésre varo6 anyag. Lactobacillus delbreuckii
alfajok koziil a bulgaricus tejbdl allit el6 tejsavat, a delberucki pedig szachar6zbdl. Az L. helveticus
képes lakt6zbol és galaktdzbdl is erjeszteni, az L. amylophylus és az L. amylovirus keményit6bdl, az
L. lactis gliik6zbol, szachardzbdl, és galaktézbol, az L. pentosust pedig papiripari iszap
fermentalasara hasznaljak. Tovabbi mikroorganizmusok is képesek tejsavat termelni, mint
Rhizopus oryzae, Saccharomyces cerevisiae és Kluyveromyces lactis. A fermetacio kiindul6 anyaga
lehet tobbek kozott melasz (szachardz), tejsavo (laktoz), keményité (maltdz, gliikdz), tehat ipari

melléktermékek és meguijuld anyagok [Narayanan et al. 2004].

A tejsavbdl gyiirtifelnyitasos vagy polikondenzacids polimerizacidval kénsav jelenlétével valik PLA.
Lehet6ség nyilik mikrohulldmua polikondenzaciora, ebben az esetben a katalizator elhagyhaté
[Bodnar et al. 2002]. PLA elgallithat6 tovabba gliik6zbdl génmddositott Escherichia coli baktérium

segitségével direkt bioszintézissel, PHA-hoz hasonlé mdédon [Jung et al. 2010].
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3. dbra: Politejsav szerkezeti képlete

Az életciklus lezarultdval harom lehet6ség nyilik a PLA hulladék kezelésére. Komposztilva
lebonthatd, de a bomlasi folyamat nagy biztonsaggal csak ipari koriilmények kozott megy végbe,
darabolva, idedlis hémérséklet és nedvességtartalom mellett, azaz a lebontasnak infrastruktura
igénye van. Ennek ellenére az Egyesiilt Allamokban iizemelnek mezégazdasagi, kertészeti illetve
élelmiszeripari hulladék feldolgozdk, ahol atveszik és kezelik a PLA hulladékot. Egy masik lehet6ség
az Ujrahasznositas, ami elvben megoldhat6, mivel azonban egyel6re kevés lakossagi PLA hulladék
keletkezik, aminek a kiilon kezelése a PET és mas tjrahasznosithaté csomagoléanyagtol egyelére
gazdasagtalan volna. Ipari hulladékok kezelése viszont a mennyiség okan konnyebben megoldhato,
s6t erre példakat is ismeriink. A harmadik ut az, hogy mas hulladékokhoz hasonléan elégetjiik, és
hasznositjuk a felszabadulé héenergiat. A PLA égéshéje kozel azonos a faval és a papirral,
elégetésével felszabadulé gazok pedig nem jelentenek nagyobb kockazatot, mint mas, haztartasi,
vagy ipari hulladék égésterméke. PLA elégetésekor felszabadulé szén fotoszintetizalé n6vényekbdl
szarmazik, igy a fa eltiizelésekor megismert szén korforgasa megy végbe, ezért - megfelel6

mezogazdasagi hattér mellett - fenntarthatd tiizel6anyagnak tekintjiik [Palné 2011b].

3.4 Névényi szadllal erésitett biopolimer kompozit

3.4.1 NFRP biokompozit szilardsaga

Szaler6sitésti kompozitok (FRP) sporteszkdzok, hajok, repiil6gépek és fegyverek f6 alapanyagai, de
ezek jellemzben iiveg, szén, bazalt, esetleg aramid szalbol késziilnek. A természetes szalerdsitési
biokompozitoknak szamos elénye van ezekkel szemben: olcso, megajulé alapanyagbdl késziilnek,
és komposztalva lebonthatéak vagy ujrahasznosithatéak. A bel6lik gyartott szerkezetek kisebb
tomegtiek, kedvez6bb hdszigeteld, rezgés és hangelnyeld képességgel birnak. Egy NFRP kompozit
azonban kisebb szilardsagu, érzékeny a nedvességre és alacsony a gyulladaspontja, valamint gomba
és rovarkarositok veszélyeztetik. Ezek az adottsagok tehat alkalmas gyartastechnoldgiat, kémiai és

szerkezeti anyagvédelmet igényelnek [Joshi et al. 2004].
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4. dbra: Példdk az erdsitd anyag elrendezésére

A kompozitok szilardsaga filigg az Osszetevik, a matrix és az erGsit6anyag szilardsagatol és

elrendezésétdl (4. abra), valamint a kett6t 6sszekotd hatarfazistol.

A szalak tulajdonsagain feliil nagy jelent6séggel, bir a szalak elrendezése. Hogyha a szalak
egyiranyba rendezettek, akkor az anyag anizotrép tulajdonsaguva valik. Igy a szaliranyban fokozott
szilardsagot mutat, arra merdélegesen viszont jelent6sen gyengébb. Ezért alkalmaznak rétegesen
felépiil6 kompozitoknal (példault rétegelt-ragasztott falemez) eltéré szalirdnyt az egyes
rétegekben. A szilardsag tovabb novelhetd, hogyha az erdsitészalak kotésben allnak egymassal,
vagyis szovetet alkotnak. A szovetek jellemzben két, egymasra mer6leges iranydak, de
haromtengelyli megoldas is elképzelhet. A szovetek kozott taldlunk dgynevezett nemszott
szoveteket is, példaul nemez. A nemsz6tt szoveteknél a szalak rendezett 6sszefondsa helyett
valamilyen mas kotési mod all fenn, altalaban rendezetlen felépitésii izotrép tulajdonsagu textilt
alkotva. A szovet lehet6vé teszi a szilardsag novelését, viszont akadalyozza a kompozit rugalmas
alakvaltozasat és korlatozza a gyartastechnoldgia lehet6ségeit, kiilonosen kétszeresen gorbiilt
feliilletek kialakitasdnal. A természetben el6fordulé szalas felépitésli anyagok (szovetek)
elrendezése mégis 6tvozni igyekszik a hosszu szalerdsités és az izotrép anyagok elényeit. Az
egymasra rétegesen felépiil6 egyiranyu szovetek kis elfordulassal alkotnak helikoid, vagy
paraboloid rendszereket, anyagminimum mellett biztositva a maximalis sziladsagot [Neville 1993]

[Vincent 1982].

Jutaval és PP-nel kisérletezett Khan és munkatarsai [2015], a szilardsag javitasa tobb modszert is
ajanl, mint besugarzas UV vagy gammasugarzassal, ami keresztkotéseket hoz 1étre a matrixban.
Oxidalast, ami érdessé teszi a feliiletet, ezzel novelve a hatarfazis feliiletét, ligos kezelést NaOH
oldatban, ami szintén érdesiti a feliiletet és megtisztitja a szdlakat. Az efféle kezelések hatranya,

hogyha nem megfel6en végzik 6ket, akkor meggyengitik a szalakat. Kockazatmentes megoldas,
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hogyha adott eloszldsban magasabb szilardsagu szalakat keveriink az erdsitéanyaghoz, példaul

liveg vagy szénszalat. Ezt hibrid-szaler§sitésnek nevezziik.

A PLA erdsitésének lehet6ségérdl szamol be Halasz [2014], cellul6z nano- és mikrokristalyok
segitségével, illetve montmorillonit nanolemezkékkel. A kompozit létrehozasahoz poli(etilén
glikol)-t hasznalt. A kisrletek soran megallapitottak, hogy PLA matrixon poli(etilén glikol)-lal kezelt,
cellul6z mikrokristalyokkal erdsitett kompozit “nagy szivéssdgi, jé vizgbzzdrdsu, megfelel6

dtldtszosdgu és hdstabilitdsu”.

3.4.2 NFRP biokompozit technoldgiai lehet6ségei

Jelentds kiillonbség a természetes és mesterséges szalerGsitett kompozitok technologiai lehet6ségei
ko6zott nem mutatkozik. Ami mégis befolyasolja a megmunkalast, az a természetes szalak alacsony
gyulladaspontja. Mivel az altalunk figyelembe vett biopolimerek (pl.: PLA) mindegyike hére 1agyulo,
mérvaddnak. A rovidszal-erdsitésti, hore lagyuld polimerek gyartasi technolégidja semmiben sem
kiilonbozik a képlékeny alakitast, kémiai reakciéktdl mentes eljarasoktdl. A hére lagyulo
miianyagok képlékeny alakitasa soran csak fizikai folyamatok jatszédnak le, példaul halmazallapot
valtozas, az alapanyag és a késztermék kémiai felépitése azonos, nem keletkeznek zavard

melléktermékek és a hulladék is Gijrahasznosithatd.

Ilyen eljards a kalanderezés, ami a lemezhengerelés polimertechnikai megfelel6je. Ezzel az
eljarassal hengerek kozott lemez gyartmanyokat lehet késziteni, illetve polimer réteget lehet
késziteni hordozo6 felliletekre, példaul textilidra. Ez az eljards idedlis biokompozit lapok

el6allitasara.

A kovetkez6 technika az extruddalds, ami nagyon hasonlit a sajtolashoz. Ezzel a mddszerrel
tetszéleges hosszusagy, allando keresztmetszetli gyartmanyok késziilnek, példaul csévek vagy
Osszetett ablakprofilok. Az extrizi6 menete, hogy a kiindulasi anyagok, példaul miianyag
granuldtumot képlékeny allapotba hozzak, homogenizaljak, nyomds alatt keresztiilvezetik egy
szerszamon, ami formara alakitja, végiil a mérettartdsag biztositasa mellett lehtitik. A kiindulasi

anyag lehet mar eleve rovid erdsitészalakat tartalmazé granuldtum.

A froccsontés érdekessége, hogy nem egy fém feldolgozasban ismert eljarason alapszik, hanem
sajatosan mianyagok elterjedésével kialakult eljaras. A froccsontés abban kiilonbozik a
hagyomdanyos gravitaciés Ontést6l, hogy nyomds alatt hajtjdk végre, nagy folyékonysagu
omledékkel nagyon rovid id6 alatt. A megfelel6 berendezés segitségével nagy forma precizitas
érhetd el tdg mérettartomanyban. Froccsontéssel késziilt rostokkal erdsitett polimer termékek
széles skalaja taldlhaté a piacon, akar WPC, akdr NFRP alapanyagbdl, ezek azonban messze

tulnyomo részben inorganikus polimer matrixszal késziilnek, de PLA kompozit froccsontésére is
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léteznek mar receptek [Srithep et al. 2013]. Mivel az er&sitészalak rontjak a folyoképességet, ezért
a froccsontési eljaras nehézségekbe iitkdzhet, kiilonos tekintettel bonyolult, vagy nagy precizitast
igénylé formak kialakitdsanal. Ez a probléma korlatozza az NFRP kompozitok megmunkalasat

extrazios fivassal, froccsfivassal, és rotacios ontéssel.

Melegalakitassal félkész gyartmanyokat, példaul lemezeket munkalhatunk meg. Ilyenkor a
munkadarabot rendszerint sugarzé hével melegitjiik, de nem olvasztjuk meg, hanem képlékeny
allapotba hozzuk, ezt kovet6en helyezziik a szerszamba, vagy a szerszamra. Hogyha szivassal
illesztjlik a teritéket a szerszamhoz, akkor vakuumszivasrél beszéliink. A melegalakitasi eljarasok
kiloéndsen nagy jelent6séggel birnak hosszuszal-erdsitést, illetve szovettel erdsitett kompozit
esetében. A formaadas geometriai korlatja, hogy térbeli alaknak a teritékb6l kihajthatonak kell
lennie, hiszen mig a tiszta polimer vagy révidszalas polimer lapok térgérbe forma esetében
vékonyodni, vastagodni is képesek, hossziszalak esetében a szdlak mozgisanak lehet6sége
korlatozott, szovet esetében pedig minimadlis, kiilondsen rugalmatlan szdlak esetében.
Mindazonaltal ésszer(ien kialakitott szerszam geometridja 6nmagaban is képes elvégezni a szalak

el6feszitését, hogyha a konstrukcié azt megkivanja.

Az FRP kompozitok gyartasara -melyet az aldbbiakban attekintiink- nagymértékben jellemzéek a
reaktiv eljarasok, esetenként melegalakitassal parositva. Reaktiv egy mddszer, hogyha a kiindulasi
anyagok kémiai felépitése, Osszetétele eltér a kimeneti anyagokétdl. Gyakran olddszerek,
katalizatorok, kotéanyagok, és ogliomerek reakciéirél van szé, ami rendszerint kiparolgassal jar.
Mindazonaltal az FRP-nél megszokott oldészeres eljarasok bizonyos technolégiai

kompromisszumok megkotésével gyakran atdolgozhatdak hével alakitadsos modszerré.

A legegyszer(ibb kompozit gyartasi modszer a kézi felhordas, ezzel késziiltek az elsé livegszalas
kompozit hajétestek. Ebben az esetben rétegenként kertiil egymasra a szal és a plasztikus allaga
matrix teriték, nyomas nélkiil, szobah6mérsékleten. Az eljaras nagy elénye, hogy megfigyelhet6 a
belsé rétegek mindsége, valamint egyedi kialakitas lehetdségét nyujtja a teljes keresztmetszeten. A
szerkezet magasan igénybevett részein, sarokpontokon, hajtasélek kozelében a kompozit
megvastagithato, vagy bordakat, merevit6 betéteket illetve nagyobb szilardsagu 6veket épithetiink
be, de kialakithaté szendvicsszerkezet, akar szakaszosan is, kikonnyitésként. A kézi felhordashoz
hasznalnak fabdl, fémbdl, gipszbol késziilt szerszamot, de az igy elkésziilt kompozitot lehetdség
szerint utdlag hékezelik. Mivel az eljaras tag teret enged a tervezdnek a rétegek méretezésére,
szaliranyok és szoveti felépitések meghatarozasara, ezért a korai kézi laminalasi kompozitoknal
kialakult miiszaki hagyomanyok jutnak érvényre a nagy teljesitmény(i, csucstechnolégias
kompozitok gyartasandl, lireszkozok, repilil6gépek, magas mindségili sporteszkozok, fegyverek

gyartasanal.
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Onall6 technikaként vagy a kézi felhordast kiegészitve alkalmaznak fujt eljarast. A fujt eljaras elve,
hogy oldészerrel higitott gyantat fujnak fel a szerszam -akar fiiggéleges- feliiletére, amibe helyben
feldarabolt erdsit6szalas szalag-szakaszok vegytilnek. A barcelonai IAAC-on (Institute for Advanced
Architecture of Catalonia) a Stigmergic Fibers program keretében végeztek épitészeti kisérleteket
rovidszalas kender fdjasos felhordasaval, de ebben az esetben a szerszamot egy palcakbol all6 vaz
helyettesiti [TAAC 2013]. A fjasos technika hatranya, hogy a matrixanyag fajhaté halmazallapota
nagy mennyiségli olddszerrel biztosithatd, ami munkabiztonsagi és kornyezetvédelmi kihivast

jelent.

A polimer szilardsagat és a szal-matrix hatarfazis er6sségét azzal noveLhetjiik, hogyha gyartas
koézben nyomast gyakorolunk a kompozitra. Az egyik lehet6ség, hogy egy rugalmas lapot szivunk a
munkadarabra, ami a szerszam egyik oldalat helyettesiti. A szivéer6 alkalmas arra, hogy gyantaval
toltse fel a szerszamot, ezért ezt az eljarast vakuum-injektalasnak nevezik. Vakuum-injektalassal
késziilt az eindhoveni egyetemen atadott kisérleti biokompozit hid és a Schiphol reptlétéren

elhelyezett biokompozit padok Amsterdamban [Biobasedbank 2016].

Tekercseléses eljarassal gyartanak nyomasallé csoveket és tartalyokat, szerkezeti rudakat. A szal-
és szalagtekercselés moddszere, amit altaldban forgastestek megformalasara hasznalnak, ugy
miikddik, hogy a szalat vagy szalagot egy nagy ellenallasu fém szerszamra csévélik fel, vagy alakos
szerszam esetében olcsd, eldobhaté anyagot haszndlnak, tartdlyok gyartdsanal bennmaradé
szerszamot, ami a tartaly bels6 burkolatat képezi. A tekercseléskor lehet6ség nyilik a szalak
irdnyanak megvalasztasara, az alkatrészt éré igénybevételek figyelembe vételével, ahogy azt kézzel
fektetett kompozitoknal is tapasztaltuk. Ezzel a médszerrel rendkiviil kedvezd tomeg-szilardsag
aranyu alkatrészek készithet6ek. A szal tobbszori, oda-vissza tekercselésével épiil fel a tobbrétegd,
rétegenként eltérd szaliranyu szerkezet. Az eljarast elvégezték mar hére lagyulé matrixanyaggal is,
a feltekercselés helyén raolvasztva a matrixot, ezért biopolimerek alkalmazasat is szamitasba

vehetjlik, természetes szovetbdl késziilt szalaggal, vagy cérnaval.

A tekercseléses eljaras egyik valtozata a fonatolas vagy korszovés. Ez egy textilipari eljarason
alapszik, lényege, hogy szarazon késziil el egy lireges zartszelvény erdsitését szolgalé fonat. A
fonatot végiil egy alaguton atjuttatva vonjak be matrixszal, de lehet6ség van mar az erdsitészalak
szovedékében elhelyezni hére lagyulé polimer szalakat. A szovedékbe fektetett szalak aztan
utélagos hékezelés soran olvadnak fel és hozzdk létre a kompozitot. A fonatolt eljaras szintén

lehet8séget nyujt a kompozit egyedi felépitésének kialakitasara.

A huzvasajtolas abban kiilonbdzik a sajtolastél, hogy folytonos szalat, szalakat, vagy szalagot hiznak
az Omledékbe, ami hagyomanyosan matrix oligomer, de lehet hdére lagyulé6 miianyag is.
Kilonlegessége a technikanak, hogy a szalak a folyamat soran végig hiizdsnak vannak kitéve, ezzel

el6feszitett szerkezetet hozva létre. Hlizva sajtolast hasznaljak példaul er6sit6szalas granuldtum
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gyartasahoz is, ebben az esetben hére 1agyulé matrixba huznak bele szalakat, az igy 1étrejové palcat
pedig feldaraboljak. Ilyen elven készithetiink kompozit lemezeket is, s6t az épitbipari livegszalas
hullaimlemezek is ezzel a mddszerrel késziilnek, ilyenkor két fogaskerék-szerlien 0sszeforgod

formazoélanc hengerei alakitjak ki a hulldimokat.

A fent megismert gyartasi modokon kiviil lehetdség van az ugynevezett AFP (Automatic Fiber
Placement), vagyis automatizalt szalfektet§ eljarasra, amit nagyobb méretd, egyszersmind nagy
teljesitményii gyartmanyok, repiilégéptestek, sport hajok épitéséhez hasznalnak. Az AFP eljaras
lényege, hogy matrixszal (oligomerrel) bevont szalat vezetnek keresztiil egy, a szalak elhelyezésére
szolgalo terit6fejen, amit ipari robot mozgat. A matrixot helyi h6forras - példaul 1ézer - olvasztja
meg, és terités utan szinte azonnal megkot. Az impregnalt szalak rendszerint egy pozitiv magra
kertilnek, és utolagos hékezeléssel érik el végleges szilardsagukat [Gati et al. 2011] [CzvikovszKy et

al. 2007].
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4 Egyenletes teherelosztasu konnyiszerkezet lehetosége

4.1 Konnyiihéjak szerepe

A héjszerkezetek fejlesztése acéllal erdsitett betonhéjakkal kezd6dott a XX. szazad elején, és az
Ujitas szinte azonnal atterjedt a konnytliszerkezetes épitészet teriiletére. Az el6bbire példa Eugene
Freyssinet és Pier Luigi Nervi munkassaga, a konnyiihéjakra pedig egy korai példa Fritz Zollinger
20-as években szabadalmaztatott deszkakbél all6 tet6rendszere, aminek magyar valtozata
Oikosztetd néven ismert. A héjak anyagminimumra tervezett, takarékos miiszaki megoldasként
terjedtek el. Vagy oOridsszerkezetek épitésére hasznaljdk, ahol az oOnsulyt és a szerkezeti
keresztmetszeteket optimalizadljak ezzel a médszerrel, vagy ideiglenes alkotasokat épitenek
beldliik, melyek konnyl, gyors Osszeallithatosagot és bonthatésagot feltételeznek. Napjainkra
viszont tobb, pusztan dekorativ alkalmazas is elkésziilt, ahol a latvanyos szerkezet miatt dontenek
egy fabol késziilt racshéj alkalmazasa mellett, példault a Nine Bridges Country Club esetében
(Shigeru Ban Architects). A héjjal tervezésénél elemi szerepet kap a megfelel6 héjforma

megvalasztasa, ezért a héjak fejlesztése jelentds részben formakutatas [Nagy et al. 2020].

Mind kompozittechnolégiara, mind a héjszerkezetek épitésére jellemzGek a természeti
parhuzamok. Mivel a szerves természet f6 épit6anyagai a szénvegyiiletekbdl felépiil6 rostok, a
kompozitok fejlédése soran szamos természeti analdogia segiti a tervezést. A héjszerkezetek
fejlédése szintén természeti és tapasztalati elvek mentén folyt, a hartyak és hartyaszerkezetek
pedig megtalalhatéak az él6 szervezetekben is. Frei Otto a kovamoszatokat tanulmanyozta, a
Stuttgarti Egyetemen épiilt kisérletek is rendere? tervezési analégiakat meritenek a természetbdl.
2011-ben egy Echinoidea meszes vazanak szerkezete szerint terveztek kett6s héju rétegelt lemez
épitéményt, 2012-ben az Amerikai Homar olléjanak héjazatat vizsgaltdk meg egy monocoque
(illesztés nélkiili) héj szoveteinek elrendezéséhez. Kés6bb a Rézsabogar (Cetonia aurata)
szarnyfedeleit tanulmanyoztdk és az ott megfigyelt, kétréteg(i, ivelt oszlopokbol allé redszert
alkalmaztak 2013-14-ben kiselemes FRP konny(ihéj, 2015-16-ban pedig egy rétegelt lemez
épitményhez. 2014-15-ben egy vizben él6 pdkfajta (Agyroneda aquatica) bivarharangja szerint
épitettek monocoque GFRP héjat. A 2016-17 ben két selyemhernyofajta (Lyonetia clerkella és

Leucoptera erythrinella) hal6jat vizsgaltak meg egy konzolos FRP szovet tervezéséhez.

E16 szervezetek altal l1étrehozott szerves szalak elterjedtek a természetben. Figyelemre mélt6, hogy
a biokompozitokhoz széles kérben hasznalt erdsitészalak (kender, len, juta és mas lagyszara
novények) f6 alkotdja, a cellul6z kémiai szempontb6l nagy hasonldsdgot mutat a kitinnel. A kitin a
cellul6zté]l mindossze egy funkcids csoport kiilonbozteti meg, a cellul6z hidroxilcsoportjat a
kitinben egy NH-CO-CHj3 csoport helyettesiti. A kitin gombatestek és rovarpancélok anyaga, tehat

természetes héjak épit6anyaga [Vincent 1982].
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A Nyugat-Magyarorszagi Egyetemen (jelenleg: Soproni Egyetem) épiilt egy kisérleti konny(ihéj,
amit 2000-ben adtak at (26. kép). A héj fabol késziilt, kupola formaji, hAromszoégraccsal fedett, 4 x
9 cm keresztmetszetli vorosfeny6 elemekbdl all. A ridelemek hossza 130 és 150 cm kozotti. A
kupola egy 5,7 m sugarui gomb szelete, magassaga 3 m, és 65 m2 alapteriiletet fed le. Feliilnézeten
hatszogletli épiilet haromaga pillérekkel tamaszkodik a talajra, a haromszog racs
csompopontjaiban - ahol hat racselem fut 6ssze — hat kapcsololemezbdl és az ezeket 6sszefogd két
hengeres kialakitasd alkatrészb6l all6 kotSelem helyezkedik el. A kupola épitését egy
roncsolasmentes faanyagvizsgadlati mddszer tesztelésére hasznaltdk, ami az alapanyag
szilardsaganak el6zetes becslését teszi lehet6vé, egyszersmind karcsu és esztétikus épitészeti
alkotds lehet6ségét nyudjtva. Ebben az esetben egy korszimmetrikus, fabol Kkésziilt
konnytiszerkezetes racshéjrol van sz, amire szamos példat ismeriink, ezekkel a héjakkal szemben

ko6z0os elvaras az anyagtakarékossag és a nagyvonalu épiteszeti forma [Divés et al. 2000].

A fenti parhuzamokat figyelembe véve tekintjiik at az egyenletes tehereloszlasu szerkezetek
lehet8ségeit, arra keresve a valaszt, hogy hogyan épithetiink biokompozit anyagbdl ilyen

szerkezetet.

26. kép: Szent Jozsef kupola a Soproni Egyetemen [Faipar 2010/2]

4.2 A Formakeresés hagyomdnyos moédszerei

A kompozitok szoros dsszefiiggésben terjedtek el az anyagtakarékos - minimalis tomegti illetve kis
keresztmetszetii - szerkezetek kutatdsaval. Erdemes tehat attekinteniink, hogy milyen szerkesztési

elvek vezették az acéllal erésitett beton, impregnalt ponyvak, vagy faanyag, faalapu lemezek, vagy

papir épitészeti alkalmazasat (5. abra, lasd a 4.2. fejezet végén)

Michell a szdzadfordulét kovet6en publikdlt egy geometriai mddszert minimdlis tomegi
racsszerkezetek tervezésére, 1917-ben pedig megjelent Thompson, On Growth and Form cim{i mive,
amiben megdllapitja, hogy a természeti szerkezetek anyagminimumra térekszenek. Thompson
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munkdja szinte azonnal elterjedt a mérnoki tudomanyban, és abrait maig el6szeretettel hasznaljak
biomimetikus témaju cikkek, illusztralasara. Figyelemre mélto, hogy a két szerz6 munkaja kiegésziti
egymast és meghatarozza a természeti formak kutatasanak iranyelveit. Takarékos szerkezetekre
torekvé mérnoki gondolkodas azon tul, hogy technikai Gjitasokat alapoz meg, Gijszer(i formanyelvet

teremt, ahol esztétikai és technikai igények szorosan kapcsolédnak egymashoz.

Takarékos szerkezetek tervezésének egyik tapasztalati médszere a kotél vagy lancivek alkalmazasa.
Hogyha egy kotél két végét rogzitjiik, a kotél a sajat tomege alatt meghajlik, és olyan alakzatot vesz
fel, amiben nem érvényestl nyomas, csak huzas. Galileo Galilei igy gondolta, hogy a két pontbdl
fliggesztett kotél parabola alakot vesz fel, de ezt késébb megcafoltak. A kotélgorbét (vagy
lancgorbét) 1690-91-ben irta le Huygens, Leibnitz és Bernoulli. A gorbe érdekessége, hogyha a
lancot kimerevitjiik és megforditjuk, az idealis huzéformabdl idedlis nyomoforma valik. Ez a
megfigyelés a XIX. szazad 6ta 6sztonzi forditott lancgdrbe alaku dongak épitését, példaul égre
nyitott, acélvazas liveghazak, vasuti palyaudvarok esetében. A katalan épitész Antoni Gaudi (1852-
1926) szamos alkalommal készitett lanchalobol fejjel lefelé forditott modellt az épiileteirdl. A
boltozatokra hat6 terheket tovabbi stulyokkal modellezte, igy torzitva a szabdlyos lanchalét, de
megtartva annak elényos tulajdonsagat, ezen kiviil alkalmazott hiperbolikus paraboloid alaki
boltozatokat és eldgazé pilléreket is. Epitéstechnikai kisérletek mellett az Gjszerd, miivészi
megfogalmazast teremtett, természeti motivumokkal és ornamentalis feliiletekkel, szaz évvel

megel6zve a korat [Lockwood 1961, Lluis i Ginovart et al. 2017].

A hiperbolikus paraboloid kulcsszerepet jatszik a héjszerkezetek, példaul a korai betonhéjak
tervezésében. A betonhéjak a két vilaghabort kozott dongak és kupolak reneszanszat hoztak
magukkal, de Aimond és Lafaille, a francia légiligyi minisztérium munkatarsai 1935—36-ban
tervezés szamara. A legegyszeriibben hiperbolikus paraboloid hozhaté létre, hiszen ennek minen
alkotdja egyenes vonal, ami megkonnyiti a zsaluzast. A format legegyszeriibben ugy hozhatjuk 1étre,
hogy egy négyszognek egy, vagy két szemkdzti csticsat felemeljiik a sikrél. Gyakorlatban az els6
hiperbolikus paraboloid héjak 1938-39-ben, a Csepeli Szabadkikoté bdévitésekor épiiltek,
Menyhard Istvan tervei alapjan. A 12 darab 20x20 méteres négyzet alaprajzu raktar két tipusra
oszthat6: koporsotetd, ami négy torznégyszog Osszeillesztése, feliilnézeten kereszt alaku
tet6gerincet képezve, homlokzatokon hagyomanyos nyeregtetds épiilet képét nytjtva, a masik tipus
az esernyGtetd, ez egy kdzépen letamasztott, satortetd szerli megoldas, egyenes ereszsikkal, szintén

torznégyszogekbdl all.

Hiperbolikus paraboloid betonhéjak vilagszerte épiiltek a habora utan, s6t a geometriat szinte
azonnal atiiltették faépitészetre is, bar az elgondolasok javarészt tovabbra is hagyomanyos nyereg

és satortetds épiiletek atiratai maradnak, kialakul néhany 4j tomegforma is [Booth 1997].
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27. kép: Expo 1958 Philips PC;.‘;;{;(Z,; S(] Wikipedia Commons, Wouter sifl;ilr(lipl: ;£4Az;’xmie$fé‘;’:; I;{.i;lfno; gng;;ea’"e Vee’i]
A nemzetkozi épitészeti kdnonban lannis Xenakis tervei szerint épiilt Philips pavilon (27. kép) a
hiperbolikus paraboloid betonhéj elsé megjelenése, amit a briisszeli vilagkiallitdson adtak at 1958-
ben. Az els6 id6tallé kozépiilet, amit ezzel a szerkezettel fednek le, Kenzo Tange 1964-ben atadott
tokidi St. Mary temploma (28. kép). A templomépiilet 25 m magas f6tdmege négy ilyen
nyeregfeliiletbdl all. A foldrdl elrugaszkodo, égbeszo6kd vasbetonhéjjal a japan épitész jelzi, hogy a
templom az ég felé torekszik, egyszermind foldontuli bels6 teret alakit ki benne. Itt jelenik meg

els6ként beton nyeregfeliilet a temlomépitészetben [Kosa 1973].

A vonszolasi gorbét Leibnitz hatarozta meg és elnevezte traktrixnak. Kiilonlegessége, hogy
aszimptotaja koril megforgatva olyan testet kapunk, aminek felszine folytonosan negativ
gorbiilet. Ez a tOlcsérszer(i test amellett, hogy alkalmas a nem-euklidészi, “hiperbolikus sik”
modellezésére, hasonmasa szamos alkalommal bukkan fel kortars épitészetben, mint
tartdszerkezet. Vonszolasi feliileteket remekiill modellezhetiink gumilappal vagy rugalmas
szovettel, példaul harisnyaval. Az igy kapott tolcsérek a hartydkon és hartyaszerkezeteken keresztiil
léptek be az épitészetbe, melyek miikodését legegyszerlibben szappanbuborék kisérletekkel

érthetjiik meg [Lockwood 1961].

Els6 kisérlet: egy buborékfujo gytiriivel gytjtsiink ki egy szappanhartyat, majd ejtsiink ra egy
cérnabol kotott hurkot. A hurok szabalytalanul iszkal a hartya tetején, de hogyha kiszarjuk a hartya
hurkon beliilre es6 részét, a hurok kor alakura fesziil ki és behtuzédik a gytir(i kozepére. Hogyha a
cérnagyfirit elkezdjiik kiemelni a hartyabol, eljutunk a traktrix feliilethez. Masodik kisérlet: egy
haromagu bot végeit lazan kossiik 6ssze, majd martsuk bele a szappan oldatba: a cérnak kifesziilnek
és egy csucsai felé elkeskenyedd ivharomszoget alkotnak. A harmadik kisérletben egy szogletes
buborékfijéra kotiink egy laza cérnat. Hogyha szappan oldatba martjuk, a cérna el6sz6r ugyan ugy
sétal a hartya felszinén, mint az elsé kisérlet esetében, hogyha viszont belefijunk a feliiletbe, a cérna

kifesziil és a hartyan egy borda jon létre. Ezek a bordak eldgazhatnak vagy keresztezhetik egymast.
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29. kép: Ark Nova, 2013 (The Telegraph) 30. kép: Montreal Velodrome épitése (1973-1976)
[Xercavins et al. 2011]

A természetben a buborékokon kiviil hartyaként viselkedik a vizcseppek feliilete, de a lagy falu
sejtek is. Hartyakat hasznalnak folyadék vagy gaztartalynak, zsaluzdballonnak, hdlégballonnak,
uszoémedencék téli lefedéséhez, vagy ideiglenes 1égtartasos épitményekhez, példaul Arata Isosaki és
Amish Kapoor kozos alkotasa, az Ark Nova, amit 2013-ban, a Japan cunami utani Gjaépités éveiben

utaz6 hangversenyteremnek épitettek (29. kép).

Pelikan Jozsef Szerkezettervezés cimli konyvében megkiilonbozteti egymastél a hartyat és a
hartyaszerkezetet, mert ez utobbi a hartya idealis geometriajat koveti ugyan, de képes ellenallni a
nyomasnak, példaul mert faracsbdl, vagy acélbetonbdl késziilt, azaz hartya formaja héjszerkezetrol
van sz6. Erre azért van sziikség, mert a valédi membranban, hogyha megsziinik a gaz vagy
folyadéknyomads, akkor oOsszecsuklik, példaul amikor egy gaztartalyt leeresztenek, tovabba, a
hartydk rosszul reagdlnak az aszimmetrikus, vagy pontszer(i igénybevételekre, mint példaul
szélteher vagy a kivitelezés kozben fellépd terhelések. A valddi hartyat a bels6 nyomas tartja meg,
és mindig minimalis feliilet keletkezik, csak terhelés hatdsara torzul el, és mivel alland6 htizas ébred
benne. Pelikan arra is felhivja a figyelmet, hogy a tényleges hartya, ha kor alaprajza szerkesztjiik

gombszelet alaky, a hartyaszerkezet idealis formaja viszont forgas paraboloid [Pelikan 1970].

A szalerésitett kompozitok szildrdsagat novelhetjiik az erdsit6fazis el6feszitésével. Az elképzelés
el6feszitett beton szerkezetekhez kotddik, az eljarast Eugene Freyssinet (1879-1962) francia
mérnok szabadalmaztatta 1928-ban. Kezdetben el6regyartott beton elemeket (pl.: villamossagi
oszlopok) gyartottak ezzel a modszerrel, de az Gjitast tovabbi szabadalmak kovették, tobbek kozott
egy, a helyszini el6feszitést lehet6vé tevd eljaras. Freyssinet figyelemre mélté eredményeket ért el
beton szerkezetekkel, nevéhez fiz6dnek az Orly repiil6tér latvanyos 1éghajéhangarjai (1923), és
szamos rekord fesztavi hid. Kiemelkedd alkotds 1976-os montredli nyari olimpiara késziilt
Velodome (30. kép), amit Roger Taillibert épitésszel egyiittmiikodve terveztek Freyssinet
tanitvanyai. A Velodome megépitéséhez tobb techoldgiat alkalmaztak amit Freyssinet fejlesztett,
ezért — bar a mester személyesen mar nem vehetett részt a munkaban - az életmivét sirit6
alkotasnak tekintjiik. Az épiilet egy tompa gorbiileti ivnégyszog alakd héj, amit hat boltiv tart fenn,

négy alatdmasztason. A lefedés tertilete 16.000 m?, a héj organikus formaja egy 172 x 130 m méretl
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négyzetbe férne bele. A velodrom az olimpia idején kerékpar versenyeknek és cselgancs
mérkozéseknek adott otthont, 1989 és 92 kozott pedig atalakitottak allatkertté, ahol tajszeletekben
mutatjak be Amerika él6vilagat, ,Montreal Biodome” néven. Szamunkra azért figyelemre mélto,
mert az el6feszitett technoldgidk valasztékos és merész alkalmazasa mellett jellegzetes ,biomorf”

épitészeti arculatot teremt. [Xercavins et al. 2011]

Frei Otto (1925-2015) a masodik vilaghdborat kovetéen kezdi meg épitészeti tanulmanyait,
munkdassagat a konnytiszerkezeteknek szenteli, olyan folyamatok felderitésén dolgozik, amelyek
anyagtakarékos épitési formahoz vezetnek. Véleménye szerint a formak mar megvannak, az
épitésznek csak fel kell fedeznie Gket. Igy jut el a lanchalé, majd szappanbuborék és
gumimodellekhez. A szappanhartya kisérleteket fotogrammetriai médszerrel dokumentdlja, és a
felvételek alapjan szerkeszti ki az épitészeti formakat. Hal6 és gumilap esetében mérémodelleket

épit, formakeresési céllal.

Frei Otto 1954 és 63 kozott foglalkozik tiszta membranokkal, ebben az id6ben épiil meg a Szovetségi
Kertészeti Kiallitas zenepavilonja (Kassel, 1955), ami egy gyapjuszovetbdl all6 torznégyszog alaka
ponyva. Két szemkozti csucsat ferde arboc tartja fenn, a masik két csucsot pedig a f6ldhoz
rogzitették (31. kép). A szabasminta egy szappanhartya modell alapjan késziilt, ahol a torznégyszog
éleit cérnaszalak helyettesitik, a modellrdl fotogramm alapjan vették le a méreteket. A gyapjuszovet
ponyva 1-1,5 méter széles szalagokbdl all, és szovési iranyban 25%, kereszttiranyban 10%
nyulassal kell szamolni. Az 1957-es kertészeti kiallitas kapujahoz livegrost szovetet hasznalnak, ez
1 méter széles savokbdl all, amik az illesztéseknél atfedik egymast. A kapuzat fesztavolsaga 34
méter és 19 cm atmérdjli acélcs6 mereviti. Az livegszalas szovet nytlasa itt legfeljebb 3-4 %. Az
1972-es miincheni nyari olimpiara épiilt csarnok fedése steppelt paplan, ebben az esetben két

membran kozé szigetelés kertlt, h§ és hangtechnikai megfontolasbdl (32. kép).

31. kép: Kertészeti Kidllitds zenepavilonja, Kassel, 1955 32. kép: Német Pavilon, Expo '67, Montredl [Drew 1976]
[Drew 1976]
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Hartyabol két féle van: feszitett és 16gatott, kétszeresen gorbiilt forma viszont csak rugalmas anyag
esetében lehetséges, illetve, hogyha szovet szalai lazak és képesek eltavolodni egymastol. 1958-ban,
St. Louisban, a Washington University épitészeti karan keriilt sor a kotéllel szegélyezett gumilap
kisérletekre. A lapokat a sarkainal fogva felfliggesztették, majd gipsz segitségével megszilarditottak.
Az igy kapott alakzatot aztdn kiontotték ilivegszal erdsitésli polimer miigyantaval. A modellrél
rétegelt lemez valtozat is késziilt. John Koch kés6bb Berlinben folytatja a kisérleteket Frei Ottoval,
itt késziilnek tiill modellek is, amiket poliésztergyantaval merevitenek meg. Kés6bb drotracsok is
késziiltek. Kiilonleges formdalasud racsszerkezet-modellek sorozatan kiviil késziilt egy 5 méter

magas, 15 méter sugaru kisérleti kupola Essenben 40 x 60 mm kresztmetszet(i oregon feny6bol.

Az 1967-es montreali vilagkiallitison két racshéjkupola épiilt Frei Otto kozremiikodésével egy
auditérium 17 x 15 méter tertlettel és a hozza tartozé el6csarnok 20 x 4,5 méter teriilettel. A
kupolak lanchalé modellek elemzése alapjan épiiltek, derékszogii, 50 cm tengelytavolsaggal 33 x 22
mm keresztmetszet{i hemlokfeny6 deszkakbdl. A racsra két réteg 6 mm vastag rétegeltlemez keriil,
a kiils6 boritas egyoldalan impregnalt, szinezett gyapotszovet. A kétrétegii, egymasra derékszoget
bezaré deszkaracsnak csak a sajat tomegét és a kivitelezés kozben fellép6 terheket kell megtartania,

az id6jaras aszimmetrikus igénybevételeinek rétegeltlemez megerdsités segitségével all ellen.

Frei Ott6t a takarékos nagy fesztavu szerkezetek els6sorban gyakorlatias szempontbdl motivaltak,
ezzel egyiitt kialakitott bizonyos esztétikai nyelvezetet is. A kupoldkat hegyes vagy tompa,
pontszer( alatamasztasokkal emeli meg, vonalak mentén hullamokat vagy tarajokat alkalmaz, a
héjak elfogyasat gyakran a hartya modellekbdl atvett mozgalmas, gyorsuld iveléssel zarja le. Két f6
tomegforma a lomha puphéj és a hegyes lezaratlan ivelésti figyelemfelkeltd alakzatok. A merevitést
szolgalé oOsszetartd arbocok és kabelek torékeny, finom alakja a formak tovabb gyorsulasat
eredményezi és kontrasztot allit a ponyvak nagy épitészeti tomegével. 1963-ban épiilt dortmundi
jégpalya fedésénél egy légarbocot alkalmaz, ami egy leveg6ben lebegni latszé oszlop, val6jaban
alacsonyabban all6 tartészerkezetekrdl fliggeszkedik, hogy felemelje a ponyvat. A megoldast
viszontlatjuk Shigeu Ban Kobei papirtemplomanak tet6szerkezeténél (1995), valamint egybeesik
Kenneth Snelson korai tensegrity (lasd: 4.5. fejezet) modelljeinek elvével a 60-as évekbsl. A
tomegek felszinét altalaban textiliak 6sszeillesztését szolgald savozas boritja, ami kiemeli a héjak
ivelését, racshaloknal pedig a racsszerkezet mintazata disziti a tereket. A merész tomegformalason
tal, Frei Ott6 munkai osztoznak a modern épitészek formai puritanizmusaban. Munkassagat
végigkiséri az anyagokkal valé kisérletezés, az ivelt, generativ formakat gyakran kezelt szovetekkel

vagy szovetszertien felépiil6 racsokkal és rétegelt-ragasztott tablakkal épiti meg [Drew 1976].

Bar az NFRP biokompozitok tartészerkezeti alkalmazasa varat magdra, hasonld természetii
épitéanyagot dolgozott ki Shigeru Ban, a 2014-ben Pritzker dijat nyert épitész. Ban papirhengereket

haszndl ideiglenes, épiiletek emelésére tobbek kozott menekiiltek szdmara. A papirhenger olcsé,
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ipari felhasznaladsban gyakran alkalmazott kompozit gyartmany, ezért konnyen hozzaférhetd,
tovabba megujuld alapanyagbdl, vagy ipari hulladékbél késziil, Gjrahasznosithaté és lebomlé.
Shigeru Ban 1986-ban kezdte el vizsgalni kartonspirdlhenger tartészerkezeti lehet&ségeit, kitérve
a mechanikai tulajdonsagokra, és a vizzel, illetve tiizzel szembeni ellendallasra. A papirépitészetnek
szamos el6zménye van, példaul sziikséglakasok 1944-ben, vagy Buckminster Fuller kisérleti
kupolaja 1950-es években valamint az ezredfordulén is vilagszerte feltlintek papirépitmények,
mint a westborough altalanos iskola gyermekmeg6rz6 épiilete (Egyesiilt Kiralysag, 1992-2002),
Cottrell, Vermeulen épitészek tervei szerint, vagy az ideiglenes szinhdz Apeldoomban (Hollandia,
1993) amit Hans Ruijsenaars tervezett. Az ismert példak tiikrében Ban-t tarjuk a legmerészebb és

legsokoldaltibb papir-épitésznek [Dooren et al. 2008].

——

33.' kép: I'-Iafmqveri Expo pavilon, Frei Ottéval kozds alkotds 34, kép: Ideiglenes iroda a Pompidou kézpont tetején
(Hiroyuki Hirai) (Didier Boy de la Tour)

1990-ben épiilt az els6 Ban-féle ideiglenes papir épitmény, az Odawara Pavilon (Kanagawa, Japan),
ahol rejtett fém tartoszerkezet egésziti ki a kartonhengert, mert ekkor még nem keriilt sor az
épitéanyag hatdsagi engedélyezésére. Késébb tovabbi ideiglenes szerkezetek épiiltek Japanban,
Kobén 1995-ben fiigg6legesen felsorakoztatva épitettek falat a hengerekbdl, Ruandaban a
polgarhabord idején, 1999-ben pedig cs6vazas satrak késziiltek. 2000-ben a torokorszagi
foldrengést kovetéen, 2001-ben Indidban, szintén fliggéleges sorolasu ,gerendafalat” allitottak
Ossze. 2008-ban Kindban egy atmeneti iskolat, 2010-ben Haitin épiiltek vazas szerkesztési
papirépiiletek. Olaszorszagban, 2011-ben egy koncertterem, 2013-ban pedig Uj-Zélandon a karton
katedralis. A felsorolt épitmények kozos feladata, hogy atmenetileg otthontalanna valt
embertomegeknek nyujtson szallast, vagy kozosségi teret a katasztréfakat kovetd wjjaépitések
befejezéséig, bar a kobei papirtemplom a tervezett harom év helyett tiz éven keresztiil allt, akkor
bontottak le, amikor a gylilekezet mar nem fért el a falai kozott. Ban a 2000-es németorszagi expd
pavilon épitésénél Frei Ottoval dolgozott egyiitt. A hullamzo racshéj papirhengerekbdl épiilt fel és a
bontast kévet6en Ujrahasznositasra keriilt (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.). A Shigeru
Ban Architects 2004-ben sajat haszndlatra is épitett egy ideiglenes irodat Parizsban, ott hdrom éven
keresztiil dolgoztak (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhatd.). A papirhenger megfelel tehat,

mind iddszaki, mind tartés kihivasoknak, lakhatasi és kozfunkcidénak egyarant [SBA 2010].
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5. dbra: A héjak formai és technoldgiai fejlddése grdffal szemléltetve. Az dbra Kaesz Gyula 1978-as munkdja nyomdn késziilt,

amiben fa diagramon szemlélteti kiilonféle biitorok miikédésbeli és formai fejlédését [Zalavdri 2020].
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4.3 Formakeresés tovabbi médszerei: papirhajtogatds

A mara hagyomanyosnak szamité modszereken kiviil tobb formakeresési technikat is ismeriink,
ami alkalmas konnyli és utrakonnyl szerkezetek tervezéséhez. Térbeli lemezmiivek
modellezésének elterjedt moddszere a papirhajtogatds. Szadmos kisérletet ismeriink
papirhajtogatasbol szarmaztathaté szerkezetek tervezésére, fabol, faalapu lemezekbdl, vagy mas
lemez el6gyartmanybdl, példaul szendvicspanelek. Ennek oka a szerkezeti aranyokban keresendg,
és a papirbdl épitett modellen jol lathatéak a terhek hatadsara fellép6é alakvaltozasok. A
papirhajtogatas tovabba eszmei médszer egységes burkolati, példaul szalcement vagy fémlemez

boritasu épiilettomegek modellezésére.

A papir miivészi hajtogatasanak gazdag hagyomanya maradt rank, mind keleten, mind nyugaton.
Eurdpaban jatékokat és funkcionalis alkalmazasokat ismeriink, mint boritékok, konyvkotés vagy
mives csomagolasok, a tavol-keleten ezzel szemben tobb szaz évre visszamend miivészeti tradicio
maraadt fenn. Az origami mai arcat jelentds részben Akira Yoshizawa (1911-2005) japan
papirmiivésznek koszonhetjiik. Yoshizawa 1954-ben megjelent Uj Origami Miivészet cimii
kotetében tiinik fel el6szor a papirhajtogatas lejegyzésére szolgald, diagramszeri képi nyelv, innen
szarmazik példaul az a hagyomany is, hogy a vapakat szaggatott vonallal jeldljiik. Ekkor még a
papirhajtogatast, mint hagyomanyos miivészeti technikat, és kéziigyességet fejleszt6 jatékot

mutatja be a kdnyvben.

G\

6. dbra: Miura féle hajtogatds [Miura 1993]

Koryo Miura, japan asztrofizikus, tirben kinyil6 napvitorla tervezéséhez alkotott meg egy, azéta réla
elnevezett origami-mintat. A minta legyez6hajtogatdsbol indul ki, majd a zart legyezdt tort szogben
valtakozo6 iranyban megtorve folytatodik (6. abra). A vetiilet igy egyenes tengelyeket keresztez6
cikk-cakk vonal lesz, ami azzal a kiilonleges képességgel ruhazza fel a lapot, hogy 0sszecsukott
allapotbdl a két szemkozti sarkanal fogva egyetlen mozdulattal kihajthaté majd 6sszecsukhato lesz.
A Miura mintajaanak persze vannak el6képei: papir vilagitotesteknél is hagyomanyosan elterjedtek
a kulonféle teriilémintdk és térképeket is ismeriink, ahol a praktikus kihajthatésag miatt
alkalmaznak hajtogatas. 1996-ban az N2-es japan kisérleti m{iholdat szerelték fel Miura rendszert

napvitorlaval, ezzel egy magasabb szintre emelve az origami miiszaki alkalmazasat.
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35. kép: Fold Finding Origami Pavilon aluminium szendvicslemezekbdl dll [Friedman 2016]

A cikkcakkos hajtasminta egy valtozatat figyelhetjiik meg szitakot6k szarnyerezetén. A szitakoték
szarnyan néhol a hosszanti ereket rovid, keresztiranyu érszakaszok keresztezik, ahogy azt a Miura
hajtasnal lattuk. A hosszu cikkcakkos részeket sokszogekkel fedett mezdk valasztjak el egymastol.
A jelenség magyarazatat a szitakotd sziiletésekor érjiik tetten: a babban a lagy szarny egymasra
fekvé rétegekben varja, hogy kinyujtéztassak, akar egy gondosan elGkészitett ejtéernys. Az
Ujsziilott szitakotd szarnya azonban csokevényesnek latszik, és csak szakaszosan nyeri el végleges
alakjat. A szarny egykori hajtaséleit olvashatjuk le tehat a hosszanti cikkcakkos szakaszokon, vagyis

a Miura mintat a szitakotd is pontosan arra a célra hasznalja, mint az Girkutaték [Nishiyama 2012].

A papir hajtogatasa soran éleket hozunk létre, ezzel tengelyek mentén megnovelve a lap stiriségét.
Miiszaki szempontbdl figyelemre mélts, hogy tovabbi szerkezetek, anyagok beépitése vagy
forgacsolas nélkiil képesek vagyunk irdnyitani a papir mozgasat, megvaltoztatni a mechanikajat. Az
origami mintak elkészitésével vékony sik lemezt alakithatunk osszetett térbeli formava, és
befolyasolhatjuk a lap merevségét vagy elhajlasat. Ezért a papirhajtogatas miivészetét tekinthetjiik

anyagprogramozasnak.

A papirhajtogatas miiszaki alkalmazasara szamos példa ismert, amiket harom csoportra
oszthatunk. Osszecsukhat6 képességii napvitorlak, orvosi eszkozok, vagy tabori épitmények
miikddése szarmaztathaté az origamibdl. Merevség novelésére hasznaljdk a hajtogatast
konnytiszerkezetli szendvicslemezeknél vagy reptilégéptorzsekben, de épitészetben is el6fordul,
amikor esztétikus eszko6zzel szeretnénk egy tartd vagy fodém allékonysagat névelni. A harmadik
esetben lokéscsillapitasra alkalmaznak origami mintat példaul autok vagy csomagolasok esetében
[Schenk et al. 2011].
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Hajtogatasi technikak kisérleti épitészeti alkalmazasanak kivalé példaja a Detmold University of
Applied Sciences 2016-ban sziiletett ,Fold Finding” kutatas, aminek végeredményeként 8 db
aluminium kompozit lemezbdl digitalis eljarassal origami mintaval merevitett pavilon épiilt (35.
kép). A két kapu-szerlien kapcsolédd tolcsér aluminium lemez és habositott PET anyagu
szendvicspaneleit CNC technikaval ,karcoltdk be” hajtaséleket képezve. Az eredmény egy kis

keresztmetszetii onhordé héjszerkezet gyors és pontos dsszeépitéssel [Friedman 2016].

Vasbeton épitészetben egyaltalan nem ujszerii papirhajtogatassal tervezni. Kordbban mar idézett
Dr. Pelikan Jézsef-féle Szerkezettervezés cimli konyvében (1970) az egyiranyd lemezmiivek
allékonysagat elemezve hivja fel a figyelmet arra, hogy egyes elgondolasok egyetlen lapbdl
kihajtogatva remekiil ,modellirozhatéak”. Bar felhivja a figyelmet a sikbafejtehet6ség szilardsagtani
hatranyara, vagyis, hogy er6hatdsra kinyilhat, ezért tdmaszté feliileteket vagy diafragmak
beépitését javasolja. Pelikan kiilon kitér az egyenlé szaru haromszogekkel felosztott lapbdl
modellezhet6 lemezmiire: ,A hajtogatassal szarmaztatott lemezmii is kell6 merevségli lehet, ha
haromszogei nem tul tompaszogliek. Példaul az ugyanazon korbe szerkesztett szabalyos hatszog és
szabdalyos haromszog oldalaibdl szerkesztett haromszogili halézat mar elég merev lemezmiivé
képezhet6 ki.” A hazai gyakorlatban sem példatlanok a hajtogatott betonhéj fedések, példaul
Budapesten az Egressy utcaban all6 14 tantermes faipari szakkozépiskola éttermi szarnya, amit
Tiry Gyérgy tervezett 1967-ben, a KOZTI munkatarsaként. Az épiiletegyiittes szép aranyd,
mértékletes tomegét egésziti ki a gylilekez6 helyiil is szolgald reprezentativ épiiletszarny [Lantos

2015].

4.4 Szalaghéj

Szalaghéjakon olyan szerkezetet értiink, ahol az egyes alkotoelemek kett§ vagy tobb f6
alkotdiranyban helyezkednek el és keresztezve egymast, egyiitt egy lemezként viselkedd testet
alkotnak. Az ilyen épiiletek kiilonleges csomoponti rendszerrel és egyedi erdjatékkal birnak. A
szalagokat merev csomdpontokkal illesztve attért lemezhez hasonld szerkezetet kapunk, hogyha a
csomopontok egy részét csuklosan alakitjuk ki, noveljiik a szerkezet rugalmassagat, és megfelel
elrendezés esetén kinetikus szerkezethez jutunk, akar 6sszecsukhaté épitményt hozva létre. Dr.
Fekete Zoltan 2014-ben az NYME-n (jelenleg SOE) benyujtott értekezése részletes betekintést nyujt
a szalaghéjak épitésébe. Faszerkezetek végeselem modellezésével (FEM) allapitja meg, hogy ,,...a
szalaghdlé 2 cm x 12 cm keresztmetszettel a 4 cm x 4 cm léc keresztmetszeti rdcshéj teherbirdsdval

nagysdgrendben egyenértéki.”

Fekete megallapitja, hogy az altala vizsgalt derékszogli négyzethalds szerkesztésii szalaghéj
maximalis szilardsaga akkor érhetd el, ha egy koszorura épiil. A koszoru lehet valamilyen merev
szerkezet vagy példaul kabelgyliri. Tovabbi javaslatot tesz a vazat merevitd lapok vagy kotélzet
beépitésére atlos iranyban [Fekete 2014].
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36. kép: "home for all" jdtszéhdz [Arup 2015] 37. kép: Gifu Media Cosmos [Toyo Ito 2015]

A 2015 februdrjaban atadott "home for all” jatsz6haz adomanyokbol és szakért6k onkéntes
munkajaval épiilt fel Japanban, Szoma varosaban (36. kép). Szoma elszenveddje volt a 2011-es
természeti katasztrofaknak és atomer6mi szerencsétlenségnek. Az épiilet célja, hogy a helyi
gyerekek és sziil6k szamara biztositson helyet a jatékhoz fedett koriilmények kozott. A tervezésben
Toyo Ito & Associates, Architects, a Klein Dytham Architecture az ARUP Japan vett részt, a
kivitelezést a Shelter cég végezte. Az éplilet 2015-ben elnyerte a World Architectural Festival (WAF)
dijat kulturalis épiiletek kategoridjaban [KDA]. Figyelmiinket az Gjité szellem tet6zet keltette fel,
ami egy Ito Tojo altal tervezett konyvtar a ‘Minna no Mori’ Gifu Media Cosmos mintajara épiilt (37.
kép). A Media Cosmos mennyezte egy hullamzo6 feliilet, ami fa deszkak szovetébdl épiil fel, mig a

jatszohaz kor alaprajzu kupola [Toyo Ito 2015].

A kupola 16 m atmérd6ji ivelt haromszogracs, 20 x 120 mm keresztmetszet(i deszkdk egymasra
rétegzésével épiilt. A deszkak anyaga japan vorosfenyd, erre a fafajra kedvezé hajlékonysaga miatt
esett a valasztas. A flireszarut helyszinen hajlitottak meg. A deszkak rétegszama a feltamasztas fel 61
az ereszhez kozeledve fokozatosan csokken. A bels6 térben a kupola 60 mm vastagsagu kereszt-
ragasztott pillérekre tamaszkodik. A pillérek diszes Kkivitelliek, stilizalt faként jelennek meg a

jatszéhazban.

A 2010-es ITKE-ICD kisérleti pavilon, persze sokkal merészebben aknazza ki a szalaghéjban rejlé
lehet6ségeket (38. kép). Anyaga rétegelt furnérlemez, amit a helyszinen hajlitottak formara. Hogy a
kiilonleges torusz jellegii geometriat a helyszinen gordiilékenyen készithessék el, a szalagok valtozé

szélességgel késziilnek, ezzel szabalyozva a hajlitas valtozé sugarat. [Molitz et al. 2012].

Az 0Osszetett formalasu fonott szerkezetli racshéjépités csucsteljesiménye a metzi Pompidou
kozpont, amit 2010 tavaszan adtak at és a tetd kialakitasat egy kinai fonott kalap ihlette (39. kép).
A tervezést Shigeru Ban Architects Europe és Jeam de Gastines Architects, mérndki munkat az Ove
Arup és a Terrel végezte. A jellegzetes szalaghéj hatszog-haromszog archimédészi siklefedés
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hajlitdsaval jon létre. Héjazatot félig-attetsz6 teflonbevonatu iivegszal szovet képezi (PTFE). Az
épiilet mizeumként tizemel, melynek f6 tereit harom egymadsra helyezett 90 x 15 méter teriilet(i

hasab foglalja magaban [Lewis 2011].

A faszerkezet 6 rétegt, elére gyartott rétegelt-hajlitott gerendakbdl all, melyeket a Holzbau Amann
gyartott, és fa idegencsappal kotédnek egymashoz. Az Osszetett geometriat jarmiigyartassal
foglalkoz6  szakemberek  segitségével modellezték. Tervezés sordn  szamitdgépes
formaoptimalizalast is végeztek az Arup cég munkatarsai. A Pompidou kozponthoz kifejlesztett
technoldgiat késébb a Heasly Nine Bridges Golf Clubndl porgetik ki, amit Yeouban, Dél-Koreaban
adtak at ugyanazon évben (40. kép). Ez egy szogletes alaprajzi héj, ami jelent6s szimmetridkat
mutat, itt 6t rétegben 3500 ives gerenda illeszkedik egymashoz lapolt csoméponttal. Ezt az 6sszetett

rendszert referenciafeliiletek és szamszer( paraméterek segitségével modellezték [Scheurer 2011].

38. kép: ITKE-ICD pavilon 2010 [Molitz  39. kép: Pompidou kozpont, Metz 40. kép: Heasly Nine Bridges [SBA
etal. 2012] [Centre 2011] 2010]

4.5 Szakaszosan nyomott hartya

Olyan szerkezeteket nevezziik tensegritynek, a tensile integrity szavak 6sszevonasaval, amelyekben
folytonos huzas mellett csak szakaszos nyomds ébred. A nyomott rudelemek tehat kabelek
szovedékében fliggenek egymassal nem érintkezve. Elsé pillantasra azt a benyomast keltheti egy
tensegrity szerkezet, hogy a radelemek levegében lebegnek. A szellemes szerkezet nagyon kénnyti,
de tomegéhez és keresztmetszetéhez képest szilard. A szerkesztési elv a 60-as években sziiletett
meg, Snelson, Emmerich és Fuller nevéhez fliz6dik. Buckminster Fuller nevezte el 1962-ben és az
ugynevezett geodéziai kupoldk tervezésére haszndlta fel az Gjitast, mig Snelson konstruktiv
szobraszként egyedi formanyelvet teremtett vele. A tensegrity logikai modelljét a természetben is
megfigyelték, sejtvazak és emldsallatok vazrendszerén ahol a merev csontok lagy szovetekbe

illeszkedve veszik at a terheket [Gan 2020].

A szerkezet alkalmazasa ugyanakkor nem el6zmények nélkiili, példaul 1951-ben Londonban
emeltek egy tobb mint szdz méter magas installacidt a Festival of Britain idejére, ami nem érintette
a talajt, hanem az alsé csticsa harom alatamasztasi pontrol fliggeszkedett. Kés6bb az arboc-szerti

megoldas visszakoszon tobb épitészeti alkotasnal, példaul a 2011-ben atadott Kobei ideiglenes
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papirtemplom ponyva fedését is egy fliggesztett radelem tartja kozépen (41. kép). A fliggesztési
pontokat a tet§ koszorujahoz szerelték. Hasonlé elvii és nem kevésbé 6tletes megoldas a korgyftir(s
kabelkupola (42. kép), amit nagy fesztavolsagi lefedésekhez hasznalnak. A koszoruro6l nem csak egy
arbécot fiiggesztenek, hanem egy djabb koszut és igy tovabb. A Florida Suncoast Dome (Saint
Petersburg, USA), 1989-ben épiilt Korgyliris tensegrity szerkezeti kupola, atméréje 210 méter
[Robinson 1989].

A fenti példak jellegzetessége, hogy a rudelemek a huzott alkatrészekkel szoget zarnak be, 6nalld
alkatrészként kapcsolédnak a szerkezethez. A kovetkez6 példa egy kisérleti épitmény, és azért
figyelemremélto, mert a rudelemek a ponyva sikjaban fekszenek, szervesebb egységet alkotva a
huzott alkatrésszel, mitobb, egy elemként jelennek meg az épitészeti térben. A Tokyo University of
Science-en 2011-ben épitettek egy tensegrityn alapulé kisérleti pavilont, ami azért
figyelemremélto, mert kabelek beépitése helyett a huzderéket egy rugalmas poliészter szovet veszi
fel (43. kép). A sator 26 m hossz1, legnagyobb szélessége 7,5 m, magassaga 3,25 m. A nyoméberoket
131 darab, a vaszonhoz illesztett 25 mm atmér6jl aluminium csé veszi fel, a ponyva vastagsaga 0,7
mm. Egyedisége abban 4ll, hogy a hagyomdanyos kabeltet6k esetében a térelvalasztast egy
tartdszerkezetre teritett ponyva végzi, mig ebben a lefedés egyben tartészerkezet is [s.n. 2012]. A
tensegrity szerkezetek azért keltették fel a figyelmiinket, mert a lehet6 legnagyobb mértékben
huzasra veszik igénybe az anyagot, aminek a szoveterdsitési biokompozitok nagymértékben
ellenallnak. Bar alapvetfen vazakrdl van szo, Snelson megjegyzi, hogy a szerkezeteit beboritva
origami modelleket kapunk. A toki6i pavilon esetében az eltoldssal egymas mellé szerkesztett
parhuzamos rud-sorok jellegzetes rombusz alakd mintat hoznak létre a szovet meggylirésével, egy

azonos tegelyekre szerkesztett origami héj lehet6ségét kinalva fol.

41. kép: Kobei ideiglenes 42. kép: Florida Suncoast Dome, Saint ~ 43. kép: MOOM pavilion a Tokyo
papirtemplom, 2011 [SBA] Petersburg, USA, 1989 [Robinson 1989] University of Science-en 2011-ben
[s.n. 2012]
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4.6 Biokompozit alkatrészek kétése

Mivel kisérleti anyaggal dolgozunk, nincsenek kialakult hagyomanyok az egyes alkot6elemek
kotésére, leszamitva a két kordbban emlitett példat. Sajat kisérleti gyartmanyunk feldolgozasa
sordn viszont bebizonyosodott, hogy az altalunk fejlesztett juta/PLA kompozit faipari gépekkel
megmunkalhaté, ezért faanyagnal puhabb, de hdére lagyulo, és szovetes felépitésli anyagok
illesztéséhez kisérleti pavilonok és mas épitményeknél alkalmazott megoldasokat tekintiink at a

tovabbiakban.

4.6.1 Biokompozit hid kotései

Az els6 ismert NFRP biokompozitbdl késziilt kiiltéri tartészerkezet az Eindhovenben 2016-ban
atadott biokompozit hid. Ez a hid egybeontott héjq, igy a tAmasztasi pontok és a korlat rogzitésétol
eltekintve illesztésmentes. A Kkorlatelemek szintén kompozitb6l késziiltek, és M8 x 100-as
facsavarok kotik 6ket a hid testéhez. A csavarok attorik az egybedntott héjat és a belsé PLA habbél
kialakitott magban fekv 245 x 70 mm keresztmetszetli tomorfa alkatrészben allnak. A betiltetett

fa alkatrész megédvja a vékony kompozit héjat és a puha PLA habot az elnyir6dastol.

A hid épitését megel6z6 kutatisok soran javaslat sziiletett az ilyen, egybedntott héju, szendvics-
szerkezetli alkatrészek illesztésére csavarkotéssel. A két csatlakozé alkatrészt, a lap sikjara
meroleges iranyu fiilek egészitik ki, melyeket anyas csavarral kotottek 6ssze. A csavarok tengelye
30 mm-re esik a héj sikjatdl. Mivel az 1 m széles hid teherbirasa 5000 N/m?, az illesztésnél 5000
N/m vonal menti teherrel szamolnak. A 60 mm széles prototipusok tonkremenetele 4 pontos
hajlitasi vizsgalat soran 1200 N erdé hatasara vette kezdetét. Igy a fiiles illesztés megfelelének

bizonyult a hidelemek illesztésére [Biobasedbank 2016].

20 mm

A\ /4

w—— Woven (10 or 20 mm)

Non Woven (10 mm)

10 mm 10 mm
b —
20 mm
44. kép: Biokompozit hid prébaeleme 45. kép: Biokompozit hid keresztmetszet vdzlata
[Biobasedbank 2016] [Biobasedbank 2016]
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4.6.2 Csavarkotés

Huazva extrudalt, ivegszalas FRP alkatrészek illesztésére bevett médszer az anyas csavarok
beépitése, példaul a daniai Kolding-ban 1997-ben atadott Fiberline gyalogos hid esetében. Ennek
koszonhet6en szamos modell és szamitas all rendelkezésre, amibdl a csavarkotéssel illesztett FRP
szerkezetek viselkedésére kovetkeztethetlink, valamint rendelkeziink a fennallé épitményekkel

kapcsolatos gyakorlati tapasztalatokkal.

A csavarkotés a legelterjedtebb kotési mdédok kozé tartozik, esetiinkben a legfébb szerephez
helyszini beépitésnél jut. Az NFRP alapanyag csavaralldsagat szétoszld csavarrendszerrel
novelhetjiik, ilyenkor az egyes csavarokra jutd teher egyenetleniil oszlik meg, a kiils6 és bels6
csavarok kozott akar 58% eltérés is lehet, viszont a kotésen keresztiil 4tadott teher nagymértékben
megoszlik a szovetek kozott. Nagy atmér6jl csavaralatétek alkalmazasa tovabb osztja a terhet. Az
alatét javasolt kiils6 atmérdéje a menetes szar atmérdjének kétszerese. A harmadik szempont ami -
bar a kompozitok szilardsagat altalaban befolyasolja - az erdsitdszalak elrendezése. Bar az egy
iranyba rendezett szalak 6sszpontositjdk a huzé szilardsagot az adott iranyba, csavarkotésnél
nagymértékben novelik az elnyirddas kockazatat. Ilyan esetben tehat rendezetlen, tobb irdnyba

rendezett, vagy sz6tt kialakitasu szalerGsités az idedlis [Feo et al 2012].

FRP és polimer alkatrészek szerelt kotésére alkalmaznak menetmetsz6 csavarokat, jellemzden
lemezcsavart, vagoéllel ellatott aszimmetrikus csavart, vagy nem kor keresztmetszetli csavart.
Sziikség esetén az alkatrészt egy tubus beépitésével védik a kiszakadastol. Egyedi gyartasu, példaul
kézi fektetésli vagy melegalakitassal késziilt kompozit esetében a tubus mar a gyartds soran
beépithetd. Tervezett csavarhelyek koriil az erdsit6szalak kedvezd rendezése nagymértékben
megnoveli a csavarallosagot. Szovettel erdsitett kompozitnal a paplanban - textilipari eljarassal -

himzést helyezhetiink el, ezzel tovabbi szoveteket igénybevétel iranyba orientalva helyezziik el.

Kiiltéri faszerkezetek vizsgalatanal szembeo6tls, hogy a faanyag tonkremenetele gyakran
csavarozasok kornyezetébdl indul ki. Ennek oka, hogy a csavarok koézelében konnyen repedések
indulnak meg, illetve a helyteleniil beszerelt csavarnal megsériilhet a feliilet, valamint nagyméret(i
alatétek gatoljak az ilyen szerelési hibak kiszellzését, roviden nedvességgyijt6é helyek alakulnak
ki, ami csokkenti a szerkezet élettartamat. A csavarkotések technolégiai kockazata azonos sullyal
jelentkezik biokompozit szerkezet esetében, hiszen mig inorganikus matrixszal késziilt NFRP-ben
miianyag védi a természetes szalakat, a biopolimer azonban maga is kitett a nedvesség és bioldgiai

karositok hatasanak.
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46. kép: Ro&ad Architekten 47, kép: Biokompozit fedés modellie ~ 48. kép: Bepattand fakétés [Robeller
Biokompozit koporsé [Lugt 2007 [Manglidr 2016] 2014]

4.6.3 Bepattano kotések

Mianyag gyartmanyoknal szokasos az 6sszepattinthat6 rogzités. Az 6sszepattinthaté csomopontok
az anyag rugalmassagat kihasznalva érnek el egy alakkal zart allapotot. El6énye a gyors és preciz

illesztés, szerszamok hasznalata nélkiil. A csavarkotéshez képest a szerelési id6 mindossze 15%.

Bepattinthatd kotéssel épiiltek mar kiilonféle FRP miitargyak, mint nagyfesziiltségii tavvezeték
oszlopok, vagy kozlekedési tablakat tart6 hidak. Ennek koszonhetéen gyakorlati tapasztalatok és
kész modszerek allnak rendelkezésre bepattand kotések tervezésére szalerdsitett kompozit
anyagbol. Mivel a m{ianyagiparban mar régéta elterjedt megoldasrél van sz6, igy a kiilonféle
gyartdcégek, mint a Bayer vagy BASF tervezési segédletekkel, s6t, ingyenes szoftverrel segitik a
bepattané csomoépontok tervezését, némely esetben szalerdsitett alapanyagra is kitérve. Bar a
hagyomanyos kotések froccsontéssel el6allitott idombol allnak, tébb bepattand kotési mod is
ismert, mint bepattand horog, torziés bepattané kotés, hengeres vagy gomb kialakitasu bepattano
kotés, ezért lehetdség nyilik a kompozitok szerkezetéshez legjobban ill6 geometria kivalasztasara,

hogy az erdatvitel a lehetd leggordiilékenyebb legyen, és a kotés geometridja a

gyartastechnologiaval is 6sszhangban alljon [Vernelle 2012, Composite Support 2008].

Road Architekten rendezett hosszi bambusz szalakbdl és PLA-bdl készittette el egy koporséd
prototipusat (46. kép). A koporso érdekessége, hogy egyetlen, elliptikus formajara vagott teritékbdl
késziilt, és a kozéptengely fel6l sugarszeriten kiindul6 fogakra oszlik. Ezek a fogak, mint egy virag
szirmai zarulnak Ossze a test koriil. Figyelemremélté a szirmok taldlkozasat zaré illesztés
kialakitasa, ami azok kézi osszeflizését teszi lehet6vé. A bevagasokat nagy atmérdji furatok zarjak
le a tovabbhasadas megel6zésére. Ez a megoldas nyilvanvaléan nem alkalmas tartdszerkezeti

célokra, viszont burkolati vagy szerkezeti lemezek atmeneti illesztésére igen.

A Soproni Egyetem Simonyi Karoly Kar Alkalmazott Miivészeti Intézetében (AMI) a 2016-0s “Living
Stone” diplomamunka keretében késziilt egy modell jutaszovet erdsitésli PLA-bd], a fent megismert
flizott lemezillesztéssel (47. kép). A modell egy altaldnos sokszogekbdl all6 testet mutat be, ami
elképzelt konnyliszerkezetes épiilet formakeresési tanumanyaul szolgal. A bevagasokat lezaré

furatokba csavar kertilt, ezzel véglegesitve az illesztést [Lugt 2007, Mangliar 2016].
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Fabol késziilt és fa alapu lemezek is illeszthet6ek bepattand kotéssel (48. kép). Egy kétrétegii
kisérleti lemezmii késziilt 2014-ben, amit tobb hasonl6 szerkezet modellje kovetett. A szerkezet
21mm Kerto-Q panelekbdl all és 2,5 m-es fesztavon ivel at. A lemezek ollds bepattand kotésekkel

illeszkednek egymashoz [Robeller 2014].

4.6.4 Hegesztés és forrasztas

Hére lagyulé miianyagok - a fémekhez hasonléan - képlékeny allapotba hozva, nyomdas alatt
hegeszthet6ek. Az idedlis hegesztés homogén anyagot teremt, a hatarteriilet semmiben sem
kilonbozik az attél tadvolabb esé részektdl. Ez persze akkor valésithatdé meg, hogyha a két
Osszeillesztendd alkatrész fizikai és kémiai szempontbdl egyforma. Konnyii belatni, hogy hossza
szalas vagy szoOvettel erOsitett kompozit alkatrészeknél ez megvaldsithatatlan, rovid szalak
esetében viszont megkozelithetd. Mivel NFRP kompozit hegesztése csak a matrix illesztését
biztositja, a hosszu szalak folytonossagat és a textilkotést nem, igy csak kis szilardsagu kotést
eredményez. Azonban mas eljarassal illesztett csomépontok utdlagos behegesztése is lehet
indokolt, hiszen az illesztési hézagok nedvességgylijté helyek, ahonnan kiindulhat a szerkezet
tonkremenetele. Hegesztéses technikaban rejlé valodi el6ny, hogy a hére lagyuld alkatrészek

feliilete folytonosan kdtheté egymashoz [Sharma et al. 2020].

4 |} DU
49. kép: ITKE-ICD pavilon 2011 [Fleischmann et al. 2011] 50. kép: Origami kénnytihéj [Robeller 2015]

4.6.5 Fogazas

A 2011-ben bemutatott stuttgarti ITKE-ICD pavilon egy kétréteg(i, szabalytalan sokszog alapu
csonka gulakbdl felépiild héj (49. kép). A biomorf format egy tengeri siin (Echinoidea) meszes vaza
ihlette. A szabalytalan sokszogek a szerkezeti igénybevételeknek kitett részein siirlisodnek. A 6,5
mm vastag rétegelt lemez lapok illesztéséhez ferdeszogli egyenes fogazast alkalmaz, amit a magyar
szaknyelv kopors6fogazasnak nevez. Az igy 0Osszedlld nagyobb épitéelemeket viszont

csavarkotéssel illeszti egymashoz a helyszinen. A kutatépavilon csomdpont megoldasa
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hagyomanyos fakotés tovabbfejlesztése, ami azért kelti fel az érdekl6déstinket, mert
nagymértékben szétosztja a csomoépontban ébredd igénybevételeket a csatlakozd alkatrészekben,
valamint figyelemre mélt6 az alkalmazott lemez alapanyag vékony keresztmetszete is [Fleischmann

etal. 2011].

Origami hajtogatasbdl szarmaztathaté konnyiihéjat épitettek az IBOIS (Laboratory for Timber
Constructions) kutatdi (50. kép). A kisérleti épitmény 21 mm vastagsagu LVL lapokbdl késziilt és
CNC technologiaval alakitottak ki a lapillesztéseket. A 192 kg 6nsulyu szerkezet 3 méteres fesztavot

hidal at. A kisérleti héj geometridja Yoshimura hajtogatashoz all kozel [Robeller 2015].

Figyelembe vettiik még a lemezek vagy szalagok hossztoldasara alkalmas ékcsapolasos médszert,
ami szadmunkra azért kedvezd, mert a lehet6 legnagyobb feliileten oszlatja el a terheket. Vékony
lemez alkatrészek esetében pedig ragasztas helyett széba keriilhet a hegesztéses illesztés. Hatranya,
hogy a szalak tovabbra is megszakadnak, ezért egy huzasra igénybe vett ékcsapos csomdpont
gyenge pontként jelentkezik a szerkezetben. Altalanossiagban megallapithatjuk, hogy rendezett
szal- és szoveterdsitésli kompozit alkatrészek esetében az alakkal koté fakotések biztositjak a

csomopont maximalis szilardsagat [Franke et al. 2014].

51. kép: ITKE-ICD kisérleti pavilon 52. kép: fafurnérokbdl ésszevarrt fal — 53. kép: Couture karosszék, Firg and
2015-16. [Schwinn et al. 2016] [Garufiet al 2019] Blanche, 2015. [Schwinn et al. 2016]

4.6.6 Varratok

Vegylik figyelembe a kompozit lapok textilszer(i kotésének lehetdségét is, amire a korszer( ipari
varrogépek lehetdséget nytjtanak. Rétegragasztott fafurnér lapok 6sszevarrasaval épiilta 2015-16
ITKE-ICD kisérleti pavilon, melyek vastagsaga 3 és 6 mm kozotti (51. kép). A pavilon 151
eléregyartott épitelem Osszeépitésével késziilt el 12 nap alatt, az elemek atmérdje 50 és 150 cm
kozotti és harom rétegelt lemez elégyartmanybol késziilt, amit egymashoz varrtak. Az
épitéelemezek a helyszinen kézzel flizték 6ssze, egy vastagabb zsinor segitségével. Az elemek
Osszeallitasat segiti, egyszermind a szilardsagot noveli egy V alaka fogazas az elemek csatlakozo
élén. A 780 kg 6ssztomegl szerkezet 85 m? teriiletet fed le, 9,2 m fesztavolsaggal. Az épitéelemeket
egy hagyomanyos elrendezés(i ipari varrégép segitségével gyartottdk. A térgorbe ivelési
munkadarabokat viszont robotkar segitségvel forgattdk a varrogép ala [Schwinn et al. 2016].
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A Stuttgarti egyetem ICD intézete és RAW (Monash Laboratory for Materials and Processes)
valamint a sensiLab (Monash University, Melborn) egytittm{ikodésében a 2016-0s, ausztraliaban
megrendezett RobArc konferncia kisér6é workshopainak egyikét szervezte, amely soran robotkarral
segitett varrassal egy tovabbi hajlitott, rétegelt fafurnérlapokbdl dsszedllitott konnyliszerkezetet
épitettek (52. kép). Ebben az esetben KUKA KR10-1100 robotkarok alkalmazasaval. Az épitmény
ebben az esetben nem egy torzfeliiletli héjszerkezet, hanem egy U-alakban ivelt fal, ami elnyujtott
téglalap alakt, enyhén meghajlitott lemezekbdl all. A fal persze nem fiigg6leges, hanem enyhén

kifelé hajlik egy kétszeresen gorbiilt feliilet torz6jaként [Garufi et al. 2019].

A fenti példakon kiviil csak még egy kortars esetet ismertink faelemek 6sszevarrasara, a Couture
karosszéket, ami a barceldnai Farg and Blanche tervez6paros terméke 2015-b6l (53. kép). Ebben az
esetben koriilbeliil 4 mm vastagsagu lemezeket varrnak 0ssze egy karosszék ivelt hattdmalajava

[Schwinn et al. 2016].

A fafurnérok mikroszerkezete szovetes felépitésii, ezért hasonlit az NFRP biokompozitokéra, tehat
a megoldast feltehetdleg kritikatlanul alkalmazhatjuk NFRP el6gyartmanyokon. El6relathatélag
bérvarrasra alkalmas ipari varrégépet kell hasznalni erre a célra. A varrott csomdpont elegans és
anyagszer( megoldassal kecsegtet, de egyeldre nélkiilozi az ipari hatteret, valamint kizarhatjuk a
helyszini alkalmazast, csak el6regyartott alkatrészek esetében hasznalhatjuk. Elképzelhetd, hogy az
alkatrészek kis elemméretig 0sszevarrasra keriilnek, majd a helyszinen csavarkotéssel, vagy a

2015-16-0s ITKE-ICD pavilonnal latott cip6flisz6-szerli modszerrel keriilnek 6sszeallitasra.
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5 NFRP héj tervezése

A hosszd szalakkal erdsitett kompozitok jelentésen nagyobb szilardsagot mutatnak huazé
igénybevétellel szemben, mint nyomas alatt. Hogyha szeretnénk a lehet6 legnagyobb szilardsagot
elérni egy szalakbol felépiil6 szerkezetnél, akkor arra kell torekedniink, hogy minél nagyobb
aranyban huzas ébredjen a szerkezetben és minél kevesebb nyomas. Ezért egy olyan modell
tervezésére vallalkozunk, amibdl dontéen hiizasra igénybevehetd szerkezetet szarmaztathato6. Az
elképzelt kisérleti épitményt pedig az altalunk készitett biokompozit lemez elégyartmanybol

tervezziik meg. A biokompozitb6l késziilt formakisérletek a fejezet végén lathatoak: 63. kép-67. kép.

A tensegrity szerkezetek azért keltették fel a figyelmemet, mert a lehet6 legnagyobb mértékben
huzasra veszik igénybe az anyagot, aminek a szoveterdsitésii biokompozitok nagymértékben
ellenallnak. Bar alapvet6en vazakrél van szo, Snelson megjegyzi, hogy a szerkezeteit beboritva
origami modellt kapunk, vagyis az alapvet6en vaz természetli rendszert lemezmi{ivé formalhatjuk,
ami az altalunk készitett kisérleti kompozit lapokbdl is elkészithetd. A tokiéi MOOM pavilon
esetében az eltolassal egymads mellé szerkesztett parhuzamos rad-sorok Yoshimura hajtogatashoz

hasonl6 mintat hoznak létre a szévet meggytirésével [Snelson 2012].

Bar Snelson maga is k6zol abrat, a meghokkentd allitas ellendrzésére egy harom ridbél és az azokat
0sszekot6 huzott elemekbdl all6 ,elemi” tensegrity cella modelljét készitettem el. A ridelemekhez
aluminium csoévet, a hizott elemekhez pedig gumiszalagot hasznaltam (54. kép). A modell
geometridjat kovetve késziilt egy hajlitott miianyag lapokbdl allé6 idom (55. kép). A lapokat
vakuumszivassal készitettiik el. A kiinduld geometria alapjan készitettem rétegelt lemez
felhasznalasaval egy siklapokbdl allé6 lemezmiivet is, ezzel kiszerkesztve a tensegrity modellnek
megfeleltethetd ,origami” modellt (56. kép), a ketté atmenete pedig egy hajlitott lapokbdl all6

,koztes forma”.

54. kép: elemi tensegrity cella 55. kép: hajlitott lapokbdl dllé modell 56, kép: origami modell
modellje
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Hogy a kisérletet épitészeti célokra is alkalmazzam, egy boltozat pontosabban egy dongahéj
modelljét épitettem meg, hiszen a dongahéj a legegyszertibben szerkeszthetd héjszerkezet. Els6
1épésként formakeresé modelleket épitettem. Hogyha a tokioi pavilionhoz hasonlé médon rugalmas
textillel boritunk be egy vazat, akkor térgorbe feliiletet kapunk. Jelen esetben olyan hajlitott
lapokbdl szeretnénk dolgozni, amit nem lehet sériilés nélkiil térgérbe formajava alakitani, ezért a

rugalmas tiillt kartonlappal helyettesitem majd a formakeres6 modellnél.

Egy dongat épitettem tehat radelemek és gumigytriik felhasznalasaval (60. kép). A radelemek
tengelye parhuzamos, egymashoz képest eltolassal fiiggenek a parhuzamos rid sorok. A mintat a
MOOM pavilon elrendezése szolgaltatja. A donga két valla mereven illeszkedik a hordozéfeliilethez,
de szerelés kozben egyértemivé valik, hogy bar a gumigytriikre felflizott rudak képesek boltozatot
alkotni, a gumiszalagok rendszere attort hartyaként viselkedik. A gumigyliriik allando
fesziiltségben tartjak a halot, 6sszerantva a boltozat szegélyét. Ezt egy vékony, de széles fémszalag
beépitésével ellensilyoztam, ami normal irdnyban jelentéktelen szilardsagy, éliranyban viszont
képes ellentartani a gumigytir(ik hizasanak. A boltozat szilardan megall, bar érintésre megremeg,
aszimmetrikus és pontszer( terhelésekre pedig érzékenyen reagdl, ahogy azt a hartyakrol szo6lo6
irodalom mar el6re kozolte. Ezzel viszont igazolast nyer, hogy az egymast nem érint6, kabelekrol

fiiggesztett ridelemek rendszerével lehetséges felmend szerkezetet, s6t, boltozatot épiteni.

Mivel az els6 modell rudakbdl és szalagokbdl all6 vaz, ezért kovetkezo 1épésben megkiséreltem az
er6jatékot lemezszerkezettel rekonstrualni. Ehhez karton lapra rudelemeket illesztettem,
parhuzamos tengelyek mentén, egymadssal eltolasban, hogy a ridelemek tengelye egybeessen az
el6z6 modell ridelemeinek tenegelyével. A lapot meghajlitva kirajzolédik egy szabalyos, de ivelt
méhsejt minta. A lap élek helyett ivek mentén hajlik a hajtasélek pedig enyhén gorbiilnek (57. kép;
59. kép).

Figyelemreméltd, hogy a rudelemek tengelye parhuzamos a Yoshimura papirhajtogatas minta volgy
hajtaséleinek tengelyével, bar rovidebb azokndl, mivel a rudak nem kapcsol6dnak egymashoz (58.
kép). Az ivek mentén talalkozd feliiletek elénye, hogy eloszlik az élekre es6 fesziiltség, ami az

origamibdl szarmaztatott szerkezetnél gyenge szakaszokat jelentene [Curletto et al. 2016].

Az igy kapott Osszetett feliilet remekil alkalmazhat6 épitészeti célra. A feliillet egybevago,
egyszeresen hajlitott hatszogletli elemekre bonthaté. Ennek kdszonhetéen lemez alkatrészbdol
sériillés nélkil kihajlithaté illetve szerszam segitségével préselhetd. A mddszer szilardsagi
tulajdonsagok mellett tehat technolégiai feltételeknek is kedvez. Rudelemek ebben az esetben
késziilhetnek fémbdl, fabol, bambuszbdl, s6t, nagyobb keresztmetszetl, vagy nagyobb szilardsagu

kompozit alapanyagbdl is.
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A nagy, folytonos hajlitott lemezt egy tovabbi modellkisérletben egybevagd elemekre bontottam
(61.kép). Minden elem egy téglalap alaku teritékbdl indul ki, amit a hossztengelye mentén rudelem
merevit. Az elemek négy sarka lehajlik, és a bal oldalukrdél egy fiil all ki, hogy illesztési atfedést
biztositson. Ez a modellkisérlet egy kiselemes biokompozit héj tervezéséhez nyujt idealis
kiindul6épontot. Egy az egyes méretii modellnél csavarkotést javasolok (62. kép). Természetesen
tovabbi kérdések meriilnek fel ezzel, mint a a t(izall6sag és a nedvességgel szembeni ellendllas,
valamint a tovabbi csatlakozd szerkezetek, esetleges burkolatok, valamint funkcionalis szerkezetek
illesztése, ami mind elengedhetetlen a tényleges épitészeti alkalmazas szamara. A modellek alapjan
tovabba, konnytiszerrel kidolgozhat6 szabad geomeriaja konnyiihéj egy jovébeni kisérleti épitmény

szamara [Nagy et al. 2020].

57. kép: hajlitott kart {r modell.
cp: Aot kartonpapir mode 58. kép: hajlitott Yoshimura hajtogatds

59. kép: a kartonmodell munkakézi képe 60. kép: tensegrity rendszerti kdabelteté modell
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61. kép: elemes dongahéj modellje

62. kép: biokompozit csomépont modellje
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64. kép: legyezGmintdba hajtogatott biokompozitlap

65. kép: biokompozit L-profil 66. kép: biokompozit csd fiizott illesztéssel
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67. kép: biokompozit szalagok
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6 Kovetkeztetések

A kompozitok elterjedésével egyiitt alakul ki a hajlitott épitészet, amire jellemz8, hogy Osszetett
igénybevételeknek ellenalld szerkezeteket alkalmaz. Ennek az igénynek pedig az eltéré mechanikai
tulajdonsagli anyagokbdl késziilt kompozitok felelnek meg a legjobban. Ezzel megsziiletik a
folytonosan aramld épiilettomeg lehet6sége, a hagyomanyos épitészeti elemek, mint fodém, fal,
oszlop, szervesen simithatéak egymasba. Ezen feliil a hagyomanyos éptilettomegek alkalmazasa is
megvaltozik, hiszen szerkezetileg homogén lehet a hagyomanyosan eltéré elemekbdl hiearchikusan
felépiil6 épiilet, ami pedig gyakran megjelenik az épiiletek kivitelén. Az Gjszer(i épitéanyagok
nagyobb szilardsagot biztositanak, jelent6sen kisebb keresztmetszettel, aminek kovetkeztében az

épiiletek aranyai a XX. szazad soran jelent6sen megvaltoznak.

A konnytiszerkezeti kompozitok a XX. szazad fordul6jatdl terjedtek el az épitészetben, intenziv
térhoditasra pedig a 80-as évektdl keriil sor. Kozéjlik tartozik a ragasztott fa, kiilonféle fa alapu
kompozitok és keramiaszal erdsitési alapanyagok. Az el6regyartott kompozitb6l késziilt
épitéelemek a betonnadl és az acélndl kisebb tomegiiek, gyors helyszini szerelést tesznek lehet6vé,
és tovabbi kedvez6 tulajdonsigaik lehetnek az acélhoz képest, mint villamos és hdszigeteld
képesség. Az épitbiparban alkalmazott keramiaszalas kompozit alapanyagok altalaban lemez
gyartmanyok, vagy huzvasajtolt profil elemek, de a kompozitokra sajatosan jellemz6 gyartasi
modszer a kézi fektetés vagy mas szdval laminalas. Ennek sordn el6re elkészitett sablonok
segitségével inhomogén, anizotrép alkatrészeket hozhatunk létre. Ez a kézmiives eljaras mind a mai

napig nagymértékben befolyasolja a kompozitok alkalmazasat.

A bio-kompozitok elterjedését részben a fenntarthato fejlédés 6sztonozte. A lebonthatésaguk miatt
alkalmazzak Oket a csomagoldiparban, ahol a hulladékfeldolgozds és a kornyezetszennyezés
mérséklése Osztonzi a PLA-bol és mas szerves alapanyagbdl késziil6 csomagoléipari termékek
gyartasat. A masik f6 felhasznal6 az autdipar, ahol a kerdmiakompozitokat fém alkatrészek
kivaltasara terveztek, hogy ezzel csokkenjen a jarmiivek tomege végsé soron pedig a fogyasztas. A
biokompozit szerkezeti elemek bar kisebb szilardsaguak, mint az inorganikus keramia kompozitok,
viszont kénnyebbek és olcsébbak, valamint kedvezd hészigetelé képesség jellemzi ket. Igy a
kompozit és mlianyag alkatrészek némelyikét valtjak ki veliik. Az épitdipar szamara gyartott

biokompozitok egy része ilyen jarmiiipari fejlesztések ,spin-off projektje”.

Az épitészetben kiilonféle konnytliszerkezeti megoldasokat készithetiink biokompozitbdl.
Konnytihéjak fejlesztésére tobb kisérleti épitményt emeltek az elmult évtizedben polimer-keramia
és fa alapi kompozitok felhasznaldsaval. Ezeknek a kisérleteknek a kdzos tulajdonséaga, hogy olyan
formakeresési modszert dolgoznak ki, ami mechanikai és technoldgiai szempontb6l idedlis
geometridt nyujt. Ultrakonny(i szerkezetek rendszerint egyenletes teherelosztasuak és gyakran a

hagyomanyostol eltéré szerkesztési mddszerekbdl szarmaztathatéak, mint papirlap hajtogatas,
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amivel lemezmiiveket tervezhetiink, a szalaghalé, ami A&ltaldban ragasztott faszekezetek
tervezéséhez haszndlnak, valamint a rdadelemekbdl és kabelekb6l allo tensegrity, ami

fémszerkezetekhez tervezéséhez hasznalhaté a legjobban.

Az Altalunk elkészitett kisérleti biokompozit gydrtmanyok kielégitd szilardsagot mutatnak
csomagoldipari, butoripari és épitészeti alkalmazasok szamara egyarant. A mechanikai vizsgalatok
és mikroszkoppal végzett megfigyelések alatamasztjak, hogy a kompozit anyag tulajdonsagai nem
csak az anyagi Osszetételt6l, de a gyartastechnol6giatol is nagymértékben fiiggnek. A szalak
elhelyezkedése szintén nagymértékben befolyasolja a kompozit szilardsagat. Mivel a vizsgalatok
soran jelentdsen magasabb szilardsagot tapasztaltunk huzo igénybevétellel szemben, azért olyan

szerkezet tervezése mellett dontdttiink, ami dont6en hiizasra veszi igénybe az anyagot.

Az altalunk tanulmanyozott formakeresési technikak koziil a tensegrity az, ami a legnagyobb
mértékben huzasra veszi igénybe az alanyot. Bar a tensegrity alapvet6en hirokbol és rudelemekbdl
all, a vazakat beboritva feliiletszerkezethez jutunk. A megfelel6 ponyvaval pedig a hdrozas is
kivalthat6. Ennek ismeretében hajlékony lapra illesztett rudelemekbdl készitettiink modellt, a
rudelemek helyzetét egy kiteritett tensegrity hal6 alapjan hataroztuk meg. Ezt a rudakkal felszerelt
lapot meghajlitva egy boltozatot kaptunk. A boltozott feliilet egybevagd elemekre bonthatd, a rud

elemeket pedig elkészithetjiik arra alkalmas fém, fa, vagy kompozit el6gyartmanybal.
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7 Tézisek

1. Az épitészet korszakai anyaghasznalat szempontjabdl

Az épitészet torténete anyaghaszndlat szempontjabdél harom korszakra tagolédik. Ezek a
korszakok szoros Osszefliggésben allnak az emberi életmod két nagy mérfoldkovével, az
ugynevezett ,neolitikus forradalommal” és az ,ipari forradalom” kezdetével. Mig az
Osépitészet rendszerint huzott jellegd, a letelepedett népek épitészete elsé sorban az
anyagok nyomoszilardsagat aknazza ki. Az ipari forradalomtél kezdve viszont egyre tobb
vegyes szerkezeteket alkalmaznak, illetve elterjed az acéllal erdsitett beton, amit tovabbi
kompozitok kdvetnek. Ezzel, anyaghasznalat szempontjabol az épitészet Gj korszakaba 1ép,
aminek sordn Osszetett igénybevételnek jol megfelel6 kompozit anyagok veszik at a

fészerepet.

2. Kompozitanyagok elterjedésének hatasa az épitészeti formara

Mivel a XX. szazadtdl elterjedd kiilonféle kompozitok nagyobb mértékben allnak ellen
Osszetett igénybevételeknek, ezért nagyobb fesztavok lefedésére nyilik lehetdség és kisebb
keresztmetszeteket alkalmaznak. Ennek kdvetkeztében felborul az épitészet évszadokon at
megszokott aranyrendszere, és Kkifejlesztik a héjszerkezeteket, ami altal 0j, korabban
ismeretlen épitészeti formak jelennek meg. Elterjed tovabba a falbdl tetévé, fodémmé,
oszloppa vagy pillérré dinamikusan atalakul6 épitészeti tomeg. Ezt a jelenséget nevezziik
hajlitott épitészetnek és ez a jelenség elképzelhetetlen kompozit anyagok alkalmazasa

nélkiil.

3. Biokompozit kisérleti gyartasa és mechanikai vizsgalatok

Jutaszovet és PLA réteges hoépréselésével csomagoldipari, butoripari és épitészeti
alkalmazasok szamadara alkalmas biokompozit nyerhetd. A mechanikai vizsgalatok és
mikroszkoppal végzett megfigyelések azonban alatamasztjak, hogy a kompozit anyag
tulajdonsagai nemcsak az anyagi 6sszetételtdl, de a gyartastechnol6giatol is nagymértékben
fiiggenek. A szalak elhelyezkedése szintén nagymértékben befolyasolja a kompozit
szilardsagat. Mivel a vizsgalatok soran jelent6sen magasabb szilardsagot tapasztaltunk
huzo igénybevétellel szemben, azért olyan szerkezet tervezése mellett dontottiink, ami

féként hiizasra veszi igénybe az anyagot.
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4. Konnytihéjszerkezet tevezésének lehetdsége biokompozit alapanyagbol

Radelemekkel, vagy diafragmakkal kiegészitve kis keresztmetszer(i konnyiihéjszerkezet
épitheté alaksajtolt biokompozit lemezekbdl. Az idedlis héjforma kialakitasdhoz egy
specidlis hibrid médszert alkalmazunk, ami szakaszosan nyomott, igynevezett ,tensegrity”
vaz, valamint egy origami modell egyesitésével jon 1étre. Mivel a szalerdsitett kompozitok
jelent6sen nagyobb szilardsagot mutatnak huzo igénybevétellel szemben, ezért célszeru egy
folytonosan huzott, szakaszosan nyomott modellt épiteni, hogy az alapanyag szilardsagat a
legnagyobb mértékben kiaknazzuk. Ezt kovet6en masodik 1épésben a vazat egybeboritva
feliiletszerkezetet kapunk. A magas nyomoszilardsag fenntartdsara érdemes megtartani a
vazrendszer részét képezd ridelemeket az eredeti helyiikon, a kabelezés viszont teljes
egészében elhagyhatd. A rudelemek ugyanakkor normal iranyd merevit6lapokkal is
kivalthatbak. A kabelezés iranya viszont jelzi a mindenkori htiz6 igénybevételek tengelyét,
ezért a héjszerkezet elemeinek gyartasanal érdemes a kdbelmodell tengelyével parhuzamos

szaliranyt alkalmazni.
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Jelen dolgozat, és az alapjaul szolgalé kutatasok 2015 és 2020 kozott késziiltek a Soproni
Egyetemen (kezdetben Nyugat-Magyarorszagi Egyetem). Ezen a helyen mondok koészonetet
mindenkinek, aki munkaval, jé tanaccsal, vagy tiirelemmel segédkezett. Néhanyukat név szerint is

szeretném kiemelni:

A témavezet6i feladatokat kezdetben Dr. Cs6ka Levente vallalta. A biokompozit kisérleti
gyartmanyok elkészitése és a mechanikai vizsgalatok, valamint ezek kiértékelése Utmutatasa

szerint késziilt el.
A mikroszképos felvételek Dr. Fehér Sandor segitségével késziiltek.

A kompozitok épitészeti szerepét targyald fejezet alapjat egy jelentGsen rovidebb terjedelmi
szeminariumi dolgozat képezi, ami Dr. Marfai Molnar Laszl6 “A modern technoldgia torténete és a

posztindusztrialis tarsadalom” cim{ kurzusanak keretei kzott sziiletett meg.

A hajlité vizsgalat kiértékelését segit6 konfidenciaintervallum becslés Dr. Horvath-Szovati Erika

segitségével késziilt el.

A huzo6 és hajlité vizsgalatok valamint a kisérleti gyartmanyok Koroknai Laszl6 intézeti mérnok

segitségével késziiltek az NRRC Polimertechnolégiai Laboratériumaban.

Az ejtédardas és nyomémoszilardsagi vizsgalatok Abraham Jozsef intézeti mérnok segitségével

késziiltek, a Faanyagtudomanyi Intézet eszkozein.
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12 Melléklet: Kisérleti gyartas és vizsgalatok osszefoglalasa

Felhaszndlva az irodalomkutatdst és az esettanulmanyokat sajat szerkezeti kompozitot
készitettliink jutdbdl készilt zsdkvaszon és PLA felhasznaldsaval. Az igy készilt gyartmanyokat
mechanikai vizsgalatoknak és mikroszkopos megfigyelésnek vetettiik ala, hogy tokéletesitsiik a
gyartastechnolégiat. Ezen kiviill néhany kisérleti munkadarab is késziilt a gyartmanyokbdl a
tovabbfeldolgozas lehetdségeinek vizsgalatara. A tapasztalatok igazoljak az irodalom kozléseit, bar

fény dertilt eltérésekre és értékes tapasztalatokat szereztiink a biokompozitok feldolgozasarél.

12.1.1 Gyartasi paraméterek

A kémiai Osszetétel nem jellemez behatéan egy oOsszetett anyagot, annak tulajdonsagai
nagymértékben fiiggnek a gyartastechnoldgia részleteitdl. Jelen munkaban mégis alkalmazzuk a
matrix hozzavetbleges tomegaranyat megkiilonboztetésre. A tomegaranyt szazalékban adjuk meg
egységnyi minta teljes tomegéhez képest. A mintak jellemzésénél tovabba figyelembe vessziik az
erdsit6szovet rétegszamat, valamint a vastagsagot. A vastagsag mindig atlagos érték, mivel az
alapanyagot jelentd jutaszovet siirlisége is ingadozg, illetve a granulatum felhasznalasaval késziilt

mintak esetében a PLA fazis siirisége sem allandé.

Az Osszetétel mellett a préselési homérséklet, a préselési id6 és a présnyomas jatszik szerepet a
gyartasban. Ezeket a paramétereket [Plackett et al. 2003] alapjan hataroztuk meg, de a jutaszovet
kontrollmintak szakitovizsgalatanak tiikrében korrigdltuk a préselési hémérsékletet. Mivel a
kompozit huzoészilardsaga a kiindulasi anyaghoz képest csokkent, a kezdeti 210 2C-t 190 °C-ra
csokkentettiik. Granulatumos kisérleteknél a haromlépcsés préselési eljarast egyszertisitettiik
egylépcsbéssé. A présnyomds minden esetben 3 Bar. A mintdk azonositdsdra egy bet{i-szam

kombinaciét alkalmaztunk, ahol a betii arra utal, hogy a minta hanyadik iitemben késziilt.

A PLA métrixanyagot kétféle el6gyartmanybdl készitettiik, az elsé esetben 130 g/m? tomeg(, 0,8
mm atlagos vastagsdgi cellul6z-nanokristaly erdsitésti foliat (PLA/CNC) préseltiink az
er6sit6szalhoz, a masodik esetben granulatummal dolgoztunk. Megfigyeltiik, hogy a granulatum
lényegesen egyenetlenebb teriilés(i, és alacsony tomegarany mellett nem teriil szét folytonosan.
Granulatumos kisérletek soran el6préselés helyett el6lagyitottuk a szovetre szort matrixanyagot.
hogy a présnyomas képlékeny allapotban érje. A kisérleti gyartashoz egységesen 300 g/m? tomegii

jutaszovetet hasznaltunk, aminek az atlagos vastagsaga 0,94 mm.
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4. tablazat: Kisérleti gydrtmdnyok gydrtdsi paramétereinek ésszehasonlitdsa

sorszam matrix erdsitészovet atlagos matrix préshé présidé
tomegarany rétegszama vastagsag  el6gyartmanya (eQ) (min:sec)
(mm)
Al 46% 2 0,72 folia 150 0:15
210 3:00
60 1:00
A2 30% 2 0,78 folia 150 0:15
210 3:00
60 1:00
A3 30% 1 0,44 folia 150 0:15
210 3:00
60 1:00
B 30% 5 1,50 fdlia 150 0:15
190 3:00
60 1:00
C1 60% 6 6,20 granuldtum 190 3:00
C2 60% 8 2,09 granuldtum 190 3:00

12.1.1.1 Kotbéanyagos kezelés

A sziladsagot kotSanyag alkalmazasaval kivantuk ndvelni. A prébatesteket harom csoportra
osztottuk. Az els6 csoportba tartozéakat PDDA oldattal, a masodik csoportot tejsav (Lactic acid)
oldattal kezeltiik, a harmadik csoportba esé probatesteket pedig kezeletleniil készitettiik el. A
kotéanyagos kezelést mindkét esetben a jutaszoveten hajtottuk végre és az igy kezelt alapanyagbol
készitettiink kompozit lemezeket. Az els6 mechanikai vizsgalatok alkalmaval kideriilt, hogy a
kotéanyagos kezeléstlink szilardsagi szempontboél hatastalan, azonban a tejsavval kezelt csoporton

egy varatlan jelenséget figyeltiink meg, ami a mintak rostszerkezetének szétesésével jar.

12.1.1.2 Rostok szétesése tejsav hatasara

Tejsavba aztatott jutaszovet mintak szalainak szétesését tapasztaltuk 210 2C h6mérsékleten 30 bar
nyomas alatt. A mintak 15 percen at aztak 88%-os tejsav és csapviz 1:5 ardnyu oldataban, majd 14-
16 napon at jol szell6z6, kornyezetben szaradtak. Azok a mintak, amelyek 7 nappal az impregnalas

utan kertiltek hépréselés ala nem reagaltak szamottevéen.

A kisérletet megismételtiik nad, szalma és fafurnér (biikk, tolgy, juhar, did) probatestekkel, hogy
megismerjik a kezelés hatdsat mas novényi alapanyagokal is. Nad és szalma mintat 15 percig, a
fafurnérokat 40 percig aztattuk az oldatba, majd 14 nap elteltével hépréseltiik 6ket. Nad és szalma
prébatestek a jutaszovethez hasonldan reagaltak. Fafurnér esetében a kezelés hatastalannak

bizonyult, mind6ssze némi elszinez6dést tapasztaltunk.
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Kontrollmintakat készitettiink, ezek koziil az egyik csoportot nem kezeltiik tejsavoldattal, hanem
egyb6l 210 2C-on 30 bar alatt kezdtik préselni. A kontrollmintdk masik csoportjat az eredeti
probatestekkel megegyez6 kezelésben részesitettiik, de csak 150 2C-on préseltiik. A rostszerkezet

tonkremenetele mindkét esetben elmaradt.

12.2 Mechanikai vizsgalatok

A Kkisérleti gyartmanyok szilardsagat roncsolasos szidrdsagi vizsgalattal ellendriztiik, amihez
probateseket készitettiink el6. Bar az épitészeti alkalmazasok soran jellemzéen 0Osszetett
igénybevételek ébrednek, de egyszeri igénybevételekkel is kovetkeztethetiink a kisérleti anyag
jov6beni szilardsagara. Négy kiilonbo6zd vizsgalatot végeztiink el: egy huzdészilardsagi probat, egy
nyomoszilardsagi és egy harompontos hajlitasi probat valamint egy ejtédardas vizsgalatot, ami a
préobatestek ellenallasat méri dinamikus igénybevétellel szemben. Hogy mélyebb ismereteket
szerezziink a kompozit természetérdl, kiilonféle, eltéré gyartastechnolégiaval késziilt
probatesteket hasonlitottunk 0Ossze, az eredményeket pedig azonnal felhasznaltuk a
gyartastechnolégia javitasara. A szamszer( adatokon és diagramokon kiviil a probatestek roncsolt
felszinének vizsgalataval is tovabbi adatokhoz jutottunk. Foéként faanyag, és kiilonféle
csomagoldanyagok mechanikai tesztelésére hasznalt gépeket és bedllitdsokat valasztottunk, a

mintak kiértékelése is fa, papir és kompozit vizsgalatok tapasztalatainak tiikrében kertilt sor.

12.2.1 Huzo6 igénybevétel
12.2.1.1 Kisérleti elrendezés

A méréshez Instron 5566 tipusu berendezést hasznaltunk, ami 0,1 masodpercenként szolgaltatott
mérési adatokat. A fejeket sima feliiletli befogd pofakkal lattuk el, a két befogds 10 mm/min

sebességgel tavolodott el egymastol.

12.2.1.2 A1, A2 és A3 mintak

Ezeket a probatestek nem lemez elégyartmanybol késziiltek, hanem szalagokat vagtunk ki
jutaszovetbdl, gondosan iigyelve, hogy a minta hosszanti tengelyével parhuzamos szalak
sértetlenek maradjanak. Minden szalag 6t parhuzamos szalat tartalmaz, ennek kovetkeztében a
szélességiik nagyon valtozé. A szalagok kozé PLA-CNC féliat helyeztiink, majd hépréseltiik 6ket. Az
igy el6készitett probatestek mérete 10 x 180 mm * 3 mm. Minden el6gyartmanybdl hat prébatest

készilt, igy 6sszesen 18 minta tonkremenetelét vizsgaltuk meg.

Az A1l és A2 mintdk esetében a matrix tomege egymashoz képest kétszeres, htizészilardsagukban
viszont nem mutatkozik nagy eltérés. Az erdsitészal tomege és rétegszama ellenben azonos, igy
megallapithatjuk, hogy a polimermatrix csak kis mértékben jarul hozzad a kompozit
huzoszilardsagahoz.
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A mintak alakvaltozasat az igénybevétel fliggvényében dbrazolé diagramja meglehetéen beszédes.
Megfigyelhetjiik rajta, hogy a gorbe tobb lépcs6ben esik vissza 0-ra, egyes esetekben a “l1épcs6k”
szama egybeesik a rétegek szamaval. Ebbdl a rétegek fokozatos elvalasara kovetkeztetiink, ami a

szal-matrix hatarfazis gyengeségére utal.

A proébatestek tonkremeneteli képe altaldban szakaszosan valozik a roévid és hosszu szdlas
szakadasi kép kozott. Az er6sebb értéket mutatd széls6séges mintak esetében tompa szakadasi

képet latunk.

5. tdbldzat: Egyes el6gydrtmdnyokra jellemzé dtlagos értékek a hiizészildrdsdgi vizsgdlat eredményei alapjdn.

el6gyartmany legnagyobb atlagos legnagyobb
sorszama terhelés keresztmetszet fesziiltség
(N) (mm?) (MPa)

Al 156,33 10,65 14,75

A2 142,21 10,63 13,80

A3 78,53 518 13,00

C1 1101,68 61,55 46,33

C2 2851,44 21,20 51,96
jutaszalag 152 7,48 20,32

igénybevétel (N)

™

7. dbra: A1, A2 és A3 mintdk ténkremenetele htizé igénybevétel hatdsdra

megnyulas (mm)
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68. kép: A1, A2 és A3 prébatestek szakaddsi képe

12.2.1.3 C1, C2

A C1 és C2 mintakhoz 10 x 180 mm méret préobatestek késziiltek lemez el6gyartmanybdl, iigyelve
arra, hogy a szalirany a mintak tengelyével parhzamos legyen. A mintak tonkremenetele alapjan
készilt igénybevétel-megnytilas gorbén A1, A2, A3 mintakhoz képest nagysagrendileg magasabb
maximalis igénybevétel mellett sima, cdpauszony formaju gorbét figyelhetiink meg, egyetlen
csuccsal. Ebbdl szoros szal-matrix kolcsonhatasra kovetkeztetiink. A probatestek szakadasi képe
tompa és rovid szalas szakaszokbdl all6 rajzolatot mutat, ami szintén arra utal, hogy a rostok nem
tudnak nagyobb szakaszon elvalni a matrixrdl, igy a sodronyok nagyobb aranyban dolgoznak

egylitt.
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= C1 minta

igénybevétel (N)

69. kép: C1 probatestek szakaddsi képe

12.2.1.4

= C2 minta

8. dbra: C1 és C2 mintdk tonkremenetele hiizo igénybevétel hatdsdra

Ellen6rzomintak

megnyulas (mm)
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|
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70. kép: C2 prébatestek szakaddsi képe

Ellen6rzés céljabol vizsgaltuk meg a jutaszovet ellenallasat hazasi igénybevétellel szemben. A

vizsgalt szalagokat 5 sodronyszal szélességben vagtuk le. A sodronyok keresztmetszete atlagosan

D=0,5 mm, igy a szovet keresztmetszetét ennek Otszordsének tekintjilk, ami 7,48 mma2. Azt

tapasztaltuk, hogy a szalagok huzoszilardsaga meghaladja az A1, A2, és A3 mintdkét. A vaszon

vizsgalatanal tovabbg, jellegzetes 1épcsds tonkremenetelt figyeltiink meg, ami hasonlit a gyenge

kompozitmintak tonkremenetelére. A jutaszovet prébatestek atlagosan 3,15 mm nyulast kovet6en

20,32 MPa terhelésen szakadtak el. Szakadasi képen a huzas tengelyével parhuzamos iranyu
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sodronyok hosszan kinyulnak, és elvékonyodnak, ami a sodronyokon beliili szalak eltérd iitemi
tonkremenetelére utal. A keresztirdnyt sodronyok tartjdk kotésben az igénybevétellel

egyiranyuakat, a szakadasi képen jol latszik, hogy tonkremenetelkor megsziinik a keresztiranyu

sodronyok rendezettsége.

Szovetbdl levagott szalagok szakitasat kovetden a sodrony szilardsagat is vizsgaltuk. A sodronyok
hozzavetbleg 0,5 mm atmérdjliek és 2,27 mm-rel nytltak meg a tonkremenetelt megel6zéen, ami

atlagosan 5,33 MPa-nak megfelel6 igénybevétel hatdsara kovetkezik be. Ez az érték az ot szalbol

allé szalag szilardsaganak kozel egynegyede.

,!,

»

L e wm st AV AT
e I TS §

71. kép: kezelés nélkiili jutaszévet ellenérzé minta 72. kép: jutaszévet probatestek szakaddsképe
szakitds utdn. Sztereé mikroszkdpos felvétel.

12.2.2 Harompontos hajlitas

Hajlito vizsgalat 10 x 100 mm feliilet(i probatesteken végeztiik, a két feltamasztasi pont tavolsaga

80 mm volt, a szerszam 50 mm/min sebességgel mozdult el. A vizsgalathoz Instron 5566 tipusu

berendezést hasznaltunk.

6. tdbldzat: Egyes el6gydrtmdnyokra jellemzd dtlagos értékek a hdrmpontos hajlitdsi vizsgdlat eredményei alapjdn.

elégyartmany legnagyobb atlagos legnagyobb behajlas
jele terhelés keresztmetszet fesziiltség (mm)
(N) (mm?2) (MPa)
B 3,96 11,92 0,33 19,45
C2 165,51 21,20 7,80 1,84

A B el6gyartmany tonkremenetelét abrazold diagramon 6t csucsot figyeltiink meg. A prébatestek

otrétegliek, ezért, a hazé igénybevételi vizsgdlathoz hasonléan, ilitemes tonkremenetelre

kovetkeztetiink, ami a rétegek elvalasabol fakad.
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9. dbra: B probatest jellemzd hajlitdsi gorbéje
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10. dbra C1 és C2 mintdk ténkremenetele hajlité igénybevétel hatdsdra
12.2.3 Nyomo szilardsag vizsgalata

A nyomoszilardsagra egy, a C2-es mintabol késziilt, 29 prébatest tonkremenetét méré6 vizsgalat
alapjan kovetkeztetlink. A préobatestek keresztmetszete 5,55 x 10,25 (* 0,25) mm, hossztusaguk
13,25 (+ 0,25) mm, az igénybevétel pedig mindig él irdnyban, tehat a rétegek sikjaval parhuzamosan

érte a mintakat. Méréshez, merev fejparral felszerelt Tinius Olsen H10KT tipusi berendezést
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alkalmaztunk. A probatestek atlagosan 4272,72 N er6 hatdsara mentek tonkre, dtlagosan 6,52%

hossziranyu rovidiilés utan. Az atlagos nyomoszilardsag 75,07 MPa.

A proébatestek szabadszemmel megfigyelhetd torésképe faanyagvizsgalatokndl a rostokkal
parhuzamos igénybevétel hatisara kialakult mintazatokat idézi. A proba mintat is ide szamolva
harminc prébatest harom csoportra oszlik. 19 esetben ék alaki repedést figyeltiink meg, nyolc
esetben egysiku elnyir6dast tapasztaltunk, harom esetben pedig a probatest hozzavetdleg 15°-os

kitérés mellett a rétegekkel pArhuzamosan hasadt végig.
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7. tdbldzat: C2-es el6gydrtmdnybdl késziilt mintdk nyomdszildrdsdgi vizsgdlati eredményeinek dtlagos értékei

vastagsag szélesség hosszusag max erd elmozdulds elmozdulds nyomoszilardsa
(N) (mm) (%) g (MPa)
5554 10,251 13,247 4272,72 0,86 6,52% 75,07

5000

4000

3000

Igénybevétel (N)

2000

1000

0,00 025 0,50 0,75 1,00 125

Osszenyomodas (mm)

11. dbra: C2-es elégydrtmdnybdl késziilt mintdk ténkremenetele nyomé igénybevétel alatt. A kiemelt gorbe az dtlagos
értéket jelzi.

73. kép: A C2-es el6gydrtmdny nyomd szildrdsdgi vizsgdlatdnak torésképei.
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12.2.4 Konfidenciaintervallum
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Harompontos hajlitasi vizsgalat soran a préobatestek ellenallasat mértiik meg hajlit6 igénybevétellel

szemben. Mivel a probatestek szerkezete inhomogén, ezért egy résziiket megforditottuk, hogy

megfigyeljik, mutatkozik-e kiilonbség a “szinoldal” és a fondk kozott, ahogy az mas, Osszetett

keresztmetszetli anyagoknal tapasztalhat6. Mivel a két csoport szélsé értékei atnytulnak egymas

adattartomanyaba, a két adatsor kapcsolatat statisztikai mddszerrel vizsgaltuk meg. A mérések

soran, tonkremenetel el6tt tapasztalhatd legnagyobb igénybevétel értékét és az igy kigydjtott

adatokbdl ad6dé sokasag tulajdonsagait alabb foglaljuk 6ssze.

Konfidenciaintervallum becslés alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a két atlag kiilonbsége a mérési

pontatlansagbdl adédik. Ebbdl kifolyolag az atlagos hajlitészilardsag meghatarozasahoz a teljes -

husz prébatest felhasznalasaval nyert - adatsor értékeit alkalmazzuk.

MERESI ADATOK
Legnagyobb igénybevétel (N)
A B
minta szine torik minta fondkja térik

186,1896 160,9452
193,9273 149,8001
188,3257 157,6519
166,4044 186,2926
195,7326 128,7755
166,7032 145,8999
153,0070 170,1720
165,2791 172,7894
140,1067 181,9741

134,1198

166,2174

x4 =172,85
Xa(miny = 140,1067
Xa(max) = 195,7326
Sy = 18,22
S2 =331,98
ng=9

SOKASAG ADATAI

x5 = 159,51
xB(min) = 128,775
Xp(max) = 186,2926

Sg = 17,66
S$3 =1311,93
nB - 11
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Fg10y0,975 = 3,855

Fg,10)0,975 = 3,855

1
(8,100,025 F(10,8)0,975 4,295
Y 1 g2 S?
P —“;-F—<—A;<—§-F = 0,095
SB 1—%(1/1,1/2) Op SB %(VLVZ)

<331,98 1 gf 33198 1

. <= . = 0,095
311,93 3,855 of < 311,93 0,233>

Op

0.2
P (0,276 <Z< 4,568) = 0,095

10.13147/SOE.2021.019

S
—>
. N
0 1
F(8,1O)0,025:O’233 F(8,10)01975=3,855
m elutasitasi tartomany
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Mivel a konfidencia intervallum tartalmazza az 1-et, 67 ~ o3.

1) Nullhipotézis: Hy: g —pug =0

2) Ellenhipotézis: Hi:pug—ug #0
Mivel kétoldali préba, ezért két kritikus érték van.
3) Szignifikanciaszint: a=0,05
4) Kritikus értékek: v=n,+ng—2=94+11-2=18

_t(18)0,025 = —2,101; t(18)0‘025 = 2,101

5) Prébastatisztika:

¢ - (na—1)-S§+Mmp—1)-S5  [(9—1) 33198+ (11 —1) 31193
P Ny +ng—2 B 18

2655,84 4+ 31193 _

= = 320,84
18
S =S 1+ = 320,84 1+1—3212894
a7 P In, ng 9 11 77
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_ (xa—xp)—do _ 13,34-0

to = = = 0,0415
Sxa-xp 321,2894
to = 0,0415 L t,=0,0415
D —
L 151002s=2:101 0 8 g0025=2,101

m elutasitasi tartomany

6) Dontés: Elfogadjuk a nullhipotézist.

7) Kovetkeztetés: Az adott minta alapjan, a = 0,05 szignifikancia szinten nem 4ll

modunkban elutasitani azt a feltételezést, hogy nincs kiilonbség az A
és a B eset kozott.
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12.3 Mikroszkopos megfigyelés

12.3.1 Probatestek sértetlen felszine

A SEM felvételek alapjan kitlinik, hogy a probatestek feliilete barazdalt, megfigyelhetd rajta a szalak
iranya. A matrix viszonylag vagy pontossaggal koveti a rostok feliiletét, s6t, helyenként a rostok at

is torik azt.

N

§ ;
9, e
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74. kép: a prébatest sértetlen felszine szdldttorésekkel 75. kép: probatest sértetlen felstzine

12.3.2 Roncsolt feliiletek tanulmanyozasa

Arra a kérdésre szeretnénk valaszt kapni, hogy mi kiilonbozteti meg az atlagnal ellenalléb mintak
felépitését a gyenge mintaktol, ezért a szilardsagi vizsgalatoknal felhasznalt prébatestek roncsolt
feliiletét tovabb tanulmanyoztuk. Felvételeket készitettiink sztered mikroszkép és pasztazod
elektronmikrosztop (SEM) segitségével. Az Al, A2 és A3 mintdk kozil valogattunk olyan
probatesteket, amik a huazoészilardsagi mérések soran szélsGséges értéket hoztak.
Osszehasonlitasként megvizsgaltuk a gyartmany sértetlen feliiletét, illetve a szdvetben oll6val
atvagott sodronyt. A felvételek segitségével szeretnénk megfigyelni a tonkremenetel modjat, a

szilardsag tovabbi novelése céljabol.

A mikroszképos megfigyelés 1ényegében a szabad szemmel végzett vizsgalatok eredményét erdsiti
meg: a kisebb szilardsagl probatestek esetében nagyobb mértékii szalkihuzodasok figyelhet6ek
meg. Ezzel szemben a nagyobb szilardsagi mintak mikrofeliiletei is tompabb torésképet mutatnak,
a keresztmetszeten beliil azonban szintén megfigyelhet6 a rostok kitiiremkedése. Ebbdl arra
kovetkeztetiink, hogyha tovabbi kiséreltek soran érdemes lesz a szovetek mikroszerkezetét is
fejleszteni, példdul PLA szalak elhelyezésével a sodronyon beliil, melyek h6 hatasara megolvadnak,

ezzel egyenletesebb teriilést biztositva a matrixnak.
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12.3.2.1 Nagy szilardsagu préobatest

25.0kV x120 e 25.0kV x90

77. kép: SEM felvétel egy probatest roncsolt feliiletérdl. 78. kép: SEM felvétel a préobatest roncsolt feliiletérdl
pikkelyes levdldssal
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12.3.2.2 Alacsony szilardsagu probatest

79. kép: Szdlkihtizédds képe sztereomikroszkopos 80. kép: kihtzodott szdlak sztereomikroszkopos képe
felvételen

b 3
X S
o . \

25.0kV x35 25.0kV x190

81. kép: Szdlkihuzddds SEM felvételen 82. kép: Rostok roncsolt szakasza SEM felvételen
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