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ABSZTRAKT

Az épitészet torténetének kezdete 6ta az ember az épiileteitdl védelmet var, de azt is, hogy onnét
a kornyezetére ralasson. Kezdetben ez a ttlélés kulcsa volt a természetben. A technoldogia
fejlodésével aztan egyre fejlettebb védelmet tudott kialakitani a telepiilések, varak, erddok stb.
elhelyezésével, és a transzparencia szerepe is sokrétlibbé valt. (Fénnyel valo jaték, esztétika,
stb.) A kilatas a kiilvilaggal vald kapcsolat, a térlehatarolasok sokfélesége a transzparens
szerkezetek fejlédését is magaval hozta. Atlatszo és torékeny — ezek a jellemzSk hosszi idén at
meghatdroztdk mindazt, amit az "liveg" jelentett. Azonban az innovéacio és a tudomany
folyamatos fejlédése 1) lehetdségeket kinal szamunkra az anyagok vildgadban. Egyre inkabb
elmozdulunk az egykor megszokottdl, és megkezdjiik az 1j, kreativ megoldasok keresését,
kiilondsen olyan teriileteken, ahol az liveg hagyomanyosan alkalmazott anyag volt. Ma az
atlatszo, attetsz0 vagy fényateresztd anyagok fejlesztésének két utja figyelhetdé meg (a
szakirodalmak alapjan): az iiveg anyaganak fejlesztésével, amelynek sordn az {iiveg
nemkivanatos tulajdonsagait (pl. torékenység, belsd tér tulzott felmelegedése) igyekeznek
kikiiszobdlni. A masik Ut az uj, eddig nem hasznalt anyagok létrehozésa. Ez a tanulmany egy
Uj tavlatot kivan nyitni az anyagok vildgdban, bemutatva azokat az alternativ megoldasokat,
amelyek lehetdséget kinadlnak a hagyomanyos liveg helyettesitésére. A kutatds célja, hogy
attekintést adjon a ma elérhetd, vagy még fejlesztés alatt allo anyagokrol, vizsgalja egyedi
tulajdonsagaikat ¢és Osszehasonlitsa Oket alkalmazasi lehetdségeiket illetden. Osztondzze a
tovabbi innovacidt és az uj Otletek kialakitasat az anyagtudomany teriiletén. Vizsgaljuk, hogy
milyen egyedi tulajdonsagokkal rendelkeznek ezek az anyagok, és milyen teriileteken lehetnek

alkalmazhatok hatékonyan.
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Bevezeto

Az atlatsz6 anyagok mindig is kulcsszerepet jatszottak az emberiség torténelmében. Ahhoz,

hogy megértsiik, mit jelent atlatszosadg fogalma, meg kell valaszolnunk néhany kérdést.

Egy anyag azon képességét, hogy a fényt szorodas nélkiil képes atereszteni, atlatszosagnak vagy

transzmisszionak nevezziik. [4]

Az atlatszosag nem csak fizikai tulajdonsag, hanem a tudas és az innovacio forrdsa is. Az
atlatszo anyagok lehetévé teszik szamunkra, hogy mas szemszogbdl lassuk a vilagot, hogy
tallépjiink a lathatésag hatarain, és hogy életiink szamos teriiletén alkalmazzuk éket. Epitészeti
szempontbol a fényateresztés mellett a térkapcsolatok gazdag lehetdségeit nyitja meg, ha

valamilyen mértékben transzparens anyagokkal, szerkezetekkel terveziink.

Az atlatsz6 anyagok annyira sokoldaluak és fontosak, hogy szinte mindenhol megtaldlhatok, a

mindennapi életiinktdl kezdve a legbonyolultabb ipari alkalmazasokig.

Késziiljiink fel tehat arra, hogy elmeriiljiink egy olyan viladgban, ahol az 4tlatszo anyagok 0j

lehetdségeket nyitnak meg, és atalakitjdk mindennapi életiinket.

Atlatszosag

Altalanos szabaly, hogy a laboratoriumi koriilmények kozt kimérhetéen 85% feletti
fényateresztési szazalékkal bird anyagok "atlatszonak" mindsiilnek. A vizsgalt minta
vastagsdga azonban befolyasolja az érzékelt atlatszosagot vagy optikai tisztasagot, azaz a

falvastagsag novekedésével csokken. [5]

“El6szor is tudni kell, hogy az atlatszosag nem azt jelenti, hogy szabad szemmel nem lathato,
hanem azt, hogy bizonyos hullaimhosszokon egy targy nem észlelheto. Az atlatszosagrol
leggyakrabban a lathato tartomanyba tartozo fény hullamhosszara utalnak. Emiatt, amit a
szemiinkkel nem latunk, azt atlatszonak mondjuk, de mégis sok mas hullamhossz létezik, mint

példaul az infravoros, a mikrohullamu vagy a rontgensugarzas.” [5]



Az érzékszervi szempontbdl atlatszosagnak nevezett jelenséget tudomanyos szemszogbol

vizsgalva a fényateresztés jellemzi. Ez a szabvanyositott milanyag probatesten* dthaladé beesd

fény szazalékos aranya. Minél nagyobb az ateresztoképesség %, annal nagyobb az atlatszosag.

A j6 atlatsz0sagu anyag nagy ateresztOképességgel és alacsony homalyossaggal rendelkezik. A

mianyagok atlatszosdganak mérése az ateresztett fény szézalékos aranyaban, az tigynevezett

ateresztOképességben torténik, nem pedig egy konkrét mértékegységben. Az atlatszosag vagy

attetsz0ség szintjét kiillonbozd tényezdk befolydsoljak, beleértve a polimer tipusat ¢és

szerkezetét, valamint kristalyossagat. [6]

* A fényateresztést egy specidlis, erre alkalmas miiszerrel mérik, amely fényforrasbol,
forrasnyilasbol, lencserendszerbdl, mintatartobol, befogadonyilasbol, fotoelektromos
detektorbol és jelzd- vagy regisztrald rendszerbdl all. A miiszerben elhelyezett
fényforras energiaellatasa folyamatosan kiegyenlitett kell maradjon, kiilonben a
fényerdsség valtozasa a kimért ateresztett fénymennyiségben is hullamzast okozna.
Ugyanigy fontos, hogy a vizsgalt anyag feliilete és a bees6é fénysugar irdnya kozt 0,1°
vagy annal kisebb szdgeltérés legyen. Az igy mért ateresztOképesség gyakorlati
szempontbol jol korrelal az emberi érzékszervek altal felfoghato atlatszosaggal. Ezzel
az eljarassal meghatarozhat6 %-os aranyban a fényateresztd-képesség, ugyanakkor
vannak korlatai is: diffuz (a fényt szord) anyagok esetében nem ad pontos eredményt,
illetve mint a fentiekbdl lathato, a miiszer sajatossagaitol is nagyban fligg az eredmény.
Epp ezért csak korlatozottan hasonlithatok 6ssze példaul kiilonboz6 miiszereken mért
értekek, foképp a kevésbé ateresztd anyagok esetében, ahol a miiszer kis pontatlansaga
is jelentds eltérést okoz a mért értékekben. Mindezzel egyiitt jelen dolgozatban a
kiilonbozo atlatszo, fényateresztd anyagok jellemzésére a %-os rendszert alkalmazzuk,

a szakirodalomban fellelhetd adatok alapjan. [7]

Gyakorlati alkalmazasuk szempontjabdl az anyagokat harom kategoriaba sorolhatjuk:

Az (objektum) atlatszé — fény atsiit
rajta, és latjuk mi van a masik oldaléan. ﬂ)

Az (objektum) attetszé6 — lathatjuk a

fényt atsiitni rajta, de nem latjuk tisztan, ﬂ
mi van a masik oldalan.

A (targy) atlatszatlan — fényt latunk a

TRANSPARENT

1

TRANSLUCENT

Make 1t rasy raucauon

feliiletén, de nem lehet atlatni rajta. [8]

Kép 1 Atldtszé, dattetsz6 és atlatszatlan



Megszokott atlatszo anyagaink

Az atlatszo anyagok sokoldalu alkalmazasaival és jellemzdivel napjainkban szamos teriileten
talalkozhatunk. Az iiveg, a plexi és a polikarbonat mar szerves részét képezik mindennapi
¢letiinknek. Ezek az anyagok, latszolag észrevétleniil, de mégis megbizhatéan vannak jelen a
mindennapjainkban. Nemcsak a hasznalok megszokasa, de az ipar ¢s a technologia, a beépitési
szabalyok, a szabvanyok és gyartoi-forgalmazoi kor is nagyrészt ezekre épiil, igy nehezen
elképzelhetd, hogy egy 1j anyag fejlesztése attdrést hozzon ebben az 4gazatban.
Azonban az Uj innovaciok ¢és fejlesztések lehetévé teszik, hogy kiilonbozd alternativakat
kindljunk ezen anyagok helyettesitésére/kiegészitésére. Ahhoz, hogy megismerjiik az Gjonnan
kifejlesztett anyagokat, meg kell ismerkedniink az iiveg, a polikarbonat és a plexi

kifejezésekkel, és roviden at kell tekinteniink a torténeteiket.

Uveg

Az iiveg egy széles korben elterjedt épitdanyag. Nagyfoku atlatszosaga, illetve vizallosaga
miatt nagy népszeriiségnek orvend. Egyedi tulajdonsaga koz¢ tartozik, hogy kivalo elektromos
szigeteld [42], illetve nagyszerlien jrahasznosithato [41], ami kifejezetten fontos szempont

lehet, amikor egy atlatszd anyagot kerestink épiileteinkhez.

Az alapiiveg olyan tipusu sikiiveg, amely adalékanyagok vagy kiegészitd anyagok hasznalata
nélkil megdrzi az liveg alapvetd fizikai tulajdonsagait. [2] Vékony szelvényekben a szabvanyos
iiveg optikailag tiszta, de a vastagsag novekedésével az tivegben 1évo vas jelenléte miatt zoldes
arnyalativa valhat. Emiatt nehéz meghatarozni, hogy az iivegnek pontosan mekkora a

fényateresztd képessége. [9]

Az liveg felfedezésére sokféle teoria 1étezik. Széles korben ugy vélik, hogy az livegkészitést a
bronzkorban, az i. e. harmadik évezred vége fel¢ fedezték fel. Régészeti kutatasok alapjan
feltételezik, hogy a felfedezés Mezopotamidban tortént, valdsziniileg az iiveges mazak és
agyagtargyak, példaul gyongyok, csempék, keramidk és mas targyak hasznalata miatt. A
legkorabbi livegkészitok a féldragakdvek és dragakdvek helyettesitésére alkottak helyettesitd

anyagokat, ami atlatszatlan és ¢élénk szinii liveg eldallitasat eredményezte. Az livegipar korai



szakaszaban sokféle apro targyat gyartottak, példaul gyongyoket, hengeres pecséteket, rudakat
¢és betéteket. Ezeket a kéfaragdk altal alkalmazott technikdkhoz hasonlé hidegmegmunkalasi

technikakkal készitették. [10]

Az elsddlegesen eldallitott alapiivegeken feliil széles korben haszndlnak még az alapgyartasi
eljaras soran modositott tulajdonsagi tivegeket (példaul szinezett tiveg), vagy az alapgyartas
kovetd technologidban kiegészitd eljarasokkal feldolgozott {iveget is. [2] Most ezekre a
modositott iivegtipusokra néziink meg par példat. A tanulméany elsdsorban az alapanyagot
érintd fejlesztésekre fokuszal. Az livegek alkalmazdsidnak sokfélesége miatt nem tér ki a
kiilonboz6 tobbrétegii, ragasztott stb. szerkezetekre,amelyek tovabbi lehetdségeket nyitnak az

iiveg egyes tulajdonsagainak (toréskép, oldaliranyt erdk iranti ellenallas stb.) javitasara.

Modositott iivegek
1. Szilikon-iiveg

A szilikonbevonatl iivegszovet olyan anyag, amely mindkét oldalan specidlisan kifejlesztett
szilikongumival van bevonva. Kivalo vélasztds hoallo alkalmazasokhoz az oregedéssel, az

iddjarassal és az UV-fénnyel szembeni nagyfoku ellenalloképessége miatt. [3]

A szilikonnak az iiveggel valo efféle kezelése vagy keverése a gyartas soran az tiveget rendkiviil
ellenallova és rugalmasabbd teheti. A szilikon hozzdaddsa tovabba fokozhatja az liveg toréssel
¢s kiilonboz6 kdrnyezeti hatdsokkal szembeni ellenalld képességét, ami szamos alkalmazasban

értékes tulajdonsag.

A szilikon livegmembréanokat fenntarthatd és kornyezetbarat épitdanyagnak tekintik, mivel

konnytiek és hozzajarulhatnak az alacsony energiafelhasznalast épitési stratégidkhoz. [19]

2. Huzalbetétes livegek

Ezt az iivegtipust ugy allitjak eld, hogy egy koriilbeliil 0,5 mm vastag, a keresztez6déseknél
ponthegesztett drothalot préselnek a még képlékeny anyagba, amely a nyomogorgdk kozott a
feliilettel parhuzamosan halad at. A drotfonatos iliveg tartdossaga és szilardsaga miatt népszerii
valasztas erkélyek, elétetdk és tarsashazak bejarati ajtajai szamara. Erdemes megjegyezni, hogy
az liveg minimalis vastagsiga - a  technologidbol adédéan - 6 mm.
Vannak olyan {iivegtipusok, amelyek sik, torzitdsmentes, ferditett feliilettel és csiszolt

drotfonatos iiveggel rendelkeznek. [20,21]



3. Anyagukban szinezett tivegek

Az anyagukban szinezett livegek szinét ugy érik el, hogy az olvadékba meghatarozott
Osszetételll fém-oxidokat kevernek. Gyakori tipusok a sziirke, kék, zold, sarga vagy rdzsaszin,
de ezzel a technologidval még tobb szin elérhetd. A kiilonbozd vastagsagu termékek arnyalata
eltérd, ez abbol adodik, hogy minél vastagabb az iiveg, annal sététebb lesz a szine s annal

kevésbé lesz tiszta az atlatszosag. [22]

il

Kép 2 Szilikon-iiveg Kép 3 Huzalbetétes iiveg Kép 4 Anyagukban szinezett iivegek

Plexi

Bar Otto Rohm vegyész ¢€s feltalalé 1901-ben fogalmazta meg eldszor a plexiiiveg otletét, a
Rohm & Haas vallalat csak 1933-ban vezette be a piacra Plexiglas néven. A konnyi és torésalld
plexi egy kivalo alternativat nyujt az tivegnek.
Ma a plexit 0j és innovativ modon hasznaljak, tobbek kozott a koronavirus terjedése elleni
kiizdelem lehetséges eszkozeként. A plexiliveg valaszfalakat éttermek, iizletek és mas

vallalkozasok hasznaljak véddpajzsként a dolgozok €s a vasarlok szdmara. [23]

A plexifolia nagyfoku atlatszosagarol ismert, a fény tobb mint 90%-4at atengedi, igy atlatszobb,
mint az iiveg. Erdemes megjegyezni, hogy az iiveg tobb fényt ver vissza, és minél vastagabb az
iiveg, annal tobb elszinezddés lathato. A plexiliveg azonban vastagsagatdl fiiggetlentil atlatszo

marad. [24]

A plexi tovabbi eldnyei koz¢ tartoznak a magas titésallosag, iddjaras, - €s UV allosag, illetve a

konnyt suly. Sirtisége 1,17 és 1,20 g/cm3 kozott van [45], (kétszer kevesebb, mint az iivege)



ami azt jelzi, hogy viszonylag konnyli anyagrél van sz6. Ezen feliil kivaloan vegyszerallo és

tartos épitdanyag. [43]

Bér a plexi kivalo vegyszerallosagot tudhat magéénak, mégis elmarad az tiveg mogott. Az iiveg
a legtobb savval szemben kivaléan ellendll, minddssze kettd olyan tipus van, amely jelentds
karokat okoz: a fluorvizes sav és a foszforsav. A plexiben tobb ilyen sav kart tesz; ilyen példaul

ecetsav, aceton, acetonitril vagy az akrilnitril. [46,47]

Kedvezd tulajdonsdgai ellenére fontos azonban figyelembe venni az akril - mint minden
milanyag esetében - az ¢€letciklus végén torténd kezelését. Ami az akrilok varhato élettartamat
illeti, az interneten elérhetd informacidk ellentmondasos becsléseket tartalmaznak, amelyek 5
¢és 30 év kozott mozognak. Fontos azonban megjegyezni, hogy a legpontosabb becslés 5-10 év

kozott van, amely 1d0 alatt az akril ellendll a fakuldsnak és a lebomlasnak. [48]

Bér az akril technikailag ujrahasznosithatd, nem fogadjak el széles kdrben a szemétszallitas
sordn torténd ujrahasznositasra. Az akril a #7-es cimkével van ellatva, amely altalaban kihivast
jelentd anyagnak szamit az Ujrahasznositds szempontjabdl, annak ellenére, hogy miianyag
termék. Bar egyes Gijrahasznosito cégek elfogadjak az akrilt, nehéz lehet taldlni vallalatot, amely

megfelelden Gjrahasznositja. [49]

Polikarbonat

A polikarbonat nemcsak miianyag, hanem az egyik legatlatszobb miianyagként is ismert, 85—
88%-o0s lathatd fényateresztd képességgel az atlatszo lapokon, ami Osszehasonlithatd a 75—

92%-o0s atlatszo float iiveggel. [25]

A polikarbonat felfedezése 1898-ra nyulik vissza, amikor Einhorn német kémikus oldhatatlan,
infizidhoz nem képes szilard anyag képzddését figyelte meg, mikdzben hidrokinon foszgénnel
valo reagaltatasaval ciklikus karbonatokat probalt eldallitani. 1902-ben Bischoff és Hedenstrom
hasonld térhalos, nagy molekulatomegi polikarbonatot kaptak; Dr. WH Carothers kiterjesztette
a terméken végzett munkat. A Bayer laboratoriumai azonban csak 1953-ban allitottak el6 nagy
molekulatdmegii linearis hdre lagyuld polikarbonétot. 1957-ben a Bayer és a General Electric
bejelentette a PC (poly-carbonate) fiiggetlen fejlesztését, és 1960 nyaran mindkét vallalat
megkezdte a kereskedelmi gyartast. [26]



A polikarbonat szamos elénnyel rendelkezik, tobbek kozott nagyfoku szilardsaggal, UV-
allosaggal és hdvisszaverd képességgel, igy szdmos célra alkalmas. Az égésgatld polikarbonat

mianyagokat gyakran hasznaljak kiilonboz6 elektromos alkalmazasokban. [27]

A polikarbonat sokoldaluan felhasznalhatd anyag, amelynek felhasznalasi teriiletei széles

skalan mozognak, példaul

- miianyag lencsék

- szemiivegek,

- lveghazak

- sisakok, golyoall6 "tiveg",
- kiilsé vilagitotestek,

- DVD-k,

- orvosi eszk6zok,

- motorkerékparok, gyakran hasznalnak biztonsagi pajzsokat szélvédodik védelmére. [27]

A polikarbonat vegyi érzékenységgel rendelkezhet, ami azt jelenti, hogy bizonyos kémiai
anyagok hatasara konnyen megrongalodhat vagy megvaltozhat az allapota. Tovabba, a
polikarbonat dragabb lehet, mint mas milanyagok, ami korlatozhatja a szélesebb korti
felhasznalast vagy elérhetdséget. Ezenkiviil nem alkalmas élelmiszerrel vald érintkezésre, ami
korlatozhatja az alkalmazasi lehetdségeket olyan teriileteken, ahol élelmiszerekkel dolgoznak

vagy ahol ¢élelmiszereket tarolnak. [52]

A polikarbonat egy olyan folyamat révén ujrahasznosithatd, amely kiilonleges feltételeket
igényel. Az egyik legelterjedtebb jrahasznositasi modszer a pirolizis, amely sordn az anyagot
magas hémérsékleten hevitik, hogy alkotdelemeire bomoljon. A keletkezd anyagot j termékek
eléallitdsdhoz lehet felhasznélni, ami hozzéjarul a hulladék csokkentésé¢hez és az eréforrasok

megOrzéséhez. [28]
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Atlatszo fa

Harminc  évvel  ezelbtt  egy

németorszagi botanikusnak egyszerii
kivansaga volt: szerette volna a fas
novények belsé miikodését boncolas
nélkiil  megvizsgalni.  Siegfried

Finknek a novényi sejtek

pigmentjeinek kifehéritésével sikeriilt
atlatszo fat létrehoznia, és technikajat

egy  hidnypotld fatechnologiai

folyodiratban publikalta. Az 1992-es

Kép 5 Atlitszo fa

cikk tobb mint egy évtizedig az
atlatszo faval kapcsolatos utolsé publikacidé maradt, amig egy Lars Berglund nevii kutat6 bele

nem botlott. [11]

A kozelmultban, 2015-ben és 2016-ban a Svéd Kiradlyi Technoldgiai Intézet €s a Svéd Egyetem

csapataival kdzosen fedezték fel ujra Siegfried munkajat. [12]

A tudosok jellemzbéen vékony mintdkkal dolgoztak: legkisebb vastagsaguk egy milliméter
alatti, legnagyobb pedig koriilbeliil egy centiméter. Figyelemre méltdé azonban, hogy a sejtek
massziv méhsejtes szerkezetet hoznak létre, és az apr6 faszalak erdsebbek, mint a legjobb
szénszalak. Megfigyelték, hogy az atlatsz6 fa gyantdval vald kiegészitése olyan anyagot
eredményezett, amely nagyobb szilardsagot mutat, mint a miianyag és az iiveg. Az anyagok
nyomas alatti repedéssel vagy toréssel szembeni ellenallasat méro tesztek azt mutatjak, hogy az
atlatszo fa kortilbeliil haromszor erésebb, mint az atlatszé miianyagok, példaul a plexiiiveg, és

kortilbeliil tizszer tartésabb, mint az tiveg. [13]

“The results are amazing, that a piece of wood can be as strong as glass,” - A 2023 Annual
Review of Materials Research cimii folyoiratban Hu igy mutatta be az atlatsz6 fa jellemzoit.

[13]

Az eljarés vastagabb faanyagon is alkalmazhatd, de fontos megjegyezni, hogy a megnovekedett
fénytorés miatt az anyagon keresztil a latvany kodosebb lehet. Eredeti, 2016-0s
tanulméanyukban Hu és Berglund felfedezte, hogy a gyantaval toltott, mindossze egy milliméter

vékony falapok a fény 80-90%-at képesek atengedni. Ahogy azonban a vastagsig az egy
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centiméter felé no, az ateresztOképesség csokken. Berglund csoportja arrdl szamolt be, hogy a

3,7 milliméter vastagsagu fa csak a fény 40%-4at engedte at. [13]
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Kép 6 Atldtszo fa dtlatszésagdnak mértéke

A mintakat a kovetkezOk szempontjabol értékelik: nyomoszilardsag, szakitdszilardsag és
hajlitds. Ezeket minden irdnyban megvizsgéaljdk, hogy meghatirozzdk az ortotrop
tulajdonsagaikat.. A vizsgalatokat az EN408:2010 szabvany szerint végzik el a modulus
meghatdrozasara. Ez az eurdpai szabvany vizsgalati modszereket hataroz meg a szerkezeti
faanyagok ¢és a ragasztott rétegelt faanyagok kovetkezd tulajdonsidgainak meghatdrozasara:
hajlité rugalmassagi modulus; nyirasi modulus; hajlitoszilardsag; a szemcsékkel parhuzamos
huzérugalmassagi modulus; a szemcsékkel parhuzamos huzoészilardsdg;, a szemcsékkel
parhuzamos nyomorugalmassagi modulus; a szemcsékkel parhuzamos nyomoszilardsag; a
szemcsékre merdleges huzorugalmassagi modulus; a szemcsékre merdleges huzoszilardsag; a
szemcsékre merdleges nyomorugalmassagi modulus; a szemcsékre merdleges nyomoszilardsag

¢s nyirasi szilardsag. [14]

Ezenkiviil a prébadarabok méreteinek, nedvességtartalmanak és stirliségének meghatarozasa is

meg van hatérozva. [15]

A moédszereket - eltérd rendelkezés hianyaban - a tomor, nem illesztett, illesztett vagy sormintas
faanyagbodl és ragasztott rétegelt faanyagbol késziilt (Iényegében allandd keresztmetszetil)

téglalap és kor alaku probatestekre kell alkalmazni. [15]

Az altalaban balzafabol kivagott faanyagot kiilonb6z6 tulajdonsagok szempontjabol értékelik,

beleértve a szemcsézettséget, a nyomo6 rugalmassagi modulust €s a nyomoszilardsagot. [15]

Es hogy mi a jov6? Tobbéves kisérletezés utan a kutatisok kezdenek eredményeket hozni. Az

atlatszo fa szdmos alkalmazéasban lehet felhasznalhato, beleértve a szupererds okostelefon-
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képernydket, a lagy és vilagito lampatesteket, s6t, olyan szerkezeti elemeket is, mint a szinvaltd

ablakok. [11]

Fényatereszto beton

A Houstoni Egyetem professzora, Bill Price az 1980-as évek oOta végez kisérleteket a beton
fényateresztd képességének novelésére azaltal, hogy livegszalakat épit be a még meg nem
szilardult betonba.

Ezt a technikat kés6bb a magyar Losonczi Aron fejlesztette tovabb, aki 2004-ben, huszonnégy
évesen szerzett elismerést talalmanyaval. Bar az iivegbeton nem volt 0j koncepcid, Losonczi
ujitasa tobb ezer optikai szal felhasznalasaval jart, amelyek 6sszefonddtak a befogado6 anyaggal,
¢s igy egy kiilonleges terméket
eredményeztek. A LiTraCon
egy olyan termék, amely
lehetévé teszi, hogy a beton
atlatszova valjon azaltal, hogy
a fényt pontrél pontra,
hihetetleniil vékony, sfiirlin
elhelyezett szalakon keresztiil
tovabbitja. Ennek
eredményeképpen teljesen

lathatd arnyékok ¢és a fény

szine 1is lathatéva valik. A

Kép 7 Feényatereszto beton

termék neve az  angol

elnevezésbdl szarmazik - Light Transmitting Concrete. [16]

A tanulmény a TSCC (Translucent self-compacting concrete) nyomoszilardsagat, természetes
fényateresztd képességét és mesterséges fényatereszt képességét vizsgalja, kiilonos tekintettel
a valtoz6é miianyag optikai szalak térfogataranyok €s atmérdk hatasara. A tanulmany mind a
természetes, mind a mesterséges fényateresztd képesség teljesitményét vizsgalta. A természetes
fényateresztést reggel 7 és este 7 6ra kozott mérték. A mesterséges fényateresztést kiilonbozo

koriilmények kozott, példaul a fesziiltség és a fényforrds valtozasa mellett elemezték. A
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pontossag biztositdsa érdekében egyetlen LDR (light-dependent resistors) helyett fényfiiggd
ellenallasok csoportjat hasznaltak, és valtoztattak a fényforras és a minta kozotti tavolsagot. A
tanulmany 6sszehasonlitotta a TSCC-t az attetszd ontomorddd habarccsal (TSCM - translucent
self-compacting mortar), és megallapitotta, hogy a TSCC a TSCM-hez hasonlé mesterséges
fényateresztd képességgel rendelkezik. A kisérleti eredmények azt mutattdk, hogy a POF
(plastic optical fibers) térfogataranyok és atmérdk novelése a nyomoszilardsdg ndvekedéséhez
vezetett, de a fényateresztd képesség kozvetlen négyzetes novekedését is eredményezte. Ebben
a kutatasban a TSCC a kocka feliiletének kozelében akar 21,35%-0s természetes és 24,7%-0s
mesterséges fényateresztd képességet ért el. Ez a megvilagitasi szint kereskedelmi és
lakoépiiletek szamara egyarant megfeleldnek tekinthetd.

Az attetsz6 ontdomorddo beton (TSCC) egy innovativ energiatakarékos épitéanyag. A TSCC-t
SCC-vel és miianyag optikai szalakkal (POF) készitették, hogy lehetévé tegyék a befelé
iranyulo természetes fényateresztést. Az SCC (self-compacting concrete) elsd koncepcidjat
1986-ban vezette be prof. Okamura, majd folytatta a kutatast az SCC fejlesztésére, amelyek
kozil foként a friss tulajdonsagokat veszi figyelembe, nem pedig a szilardsagi

kovetelményeket.[37]

Az attetsz6 betontombok széleskdriien alkalmazhatok, tobbek kozott padloburkolatok, jardak,
1épcsok és asztalok készitésében. Altalanosan hasznaljak ket valaszfalakban, ajtokban és
panelekben is, amelyek nappal megvilagitva a teriiletet, hozzdjarulnak a belsé tér esztétikai
vonzerejéhez. Ezenkiviil sotét helyek vagy ablaktalan teriiletek, példaul pincék megvilagitdsara
is hasznalhatok. Az attetsz0 beton szintén népszeri valasztds jardak ¢és fekvorenddrok
épitéséhez, amelyek éjszaka vilagitanak, igy novelve a gyalogosok és az Uit menti forgalom
biztonsagat. [18] Alkalmazasdt azonban korlatozza hétechnikai tulajdonsidga, hiszen

homlokzatként felhasznalva a hdszigetelés beiktatasaval blokkolnank a fény bejutasat.

Atlatszo aluminium

Az aluminium-oxid-nitrid egy atlatszé kristdlyos anyag, amely aluminium-pordtvozetekbol

késziil. F6 nyersanyagai az oxigén, nitrogén és az aluminium. [29,30]

Ezt az ALON néven is ismert anyagot tesztelték és bizonyitottak, hogy rendkivill tartos, ezért

népszeri valasztas katonai projektekhez, példaul pancélozott jarmiivek ablakaihoz és optikai
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lencsékhez. Ezenkiviil szilardsaga és atlathatosaga igéretes anyagga teszi magas, livegfal
felhokarcoldk épitéséhez, amelyek kevesebb belsd alatamasztast igényelnek. Lehetséges, hogy

a kozeljovoben novekszik ennek az anyagnak a hasznalata. [30]

Ezt a vegyiiletet por formdjaban szintetizaltdk az 1950-es években. A 80-as évek végén és a 90-
es évek elején olyan technologiat fejlesztettek ki, amely Osszetett formaju, atlatszo termékek

eldallitasara szolgal. [31]

Az 4tlatszo aluminium 1200 Celsius fokig szilard marad és rendkiviil rugalmas, ami nagy
hémérsékletii kornyezetekben is elonyds. Egy azonos vastagsagu acélhoz képest haromszor
keményebb, igy kivaldoan alkalmazhatd azokon a teriileteken, ahol nagyobb szildrdsadgra van
szlikség. Az atlatsz6 aluminium ellendll az tgynevezett delaminadcionak, vagyis a réteges
levalasnak, mivel a rétegek kozotti fesziiltség kisebb, ami hosszabb élettartamot eredményez.
Karcallo és hosszl élettartamtl, igy idedlis valasztas olyan kdrnyezetekben, ahol az anyagot
rendszeresen igénybe veszik. Az atlatszd aluminium kristalytiszta szerkezete kivald

torésmutatot biztosit nagy teriileteken, ami szdmos alkalmazésban elényt jelent. [31]

Szamos kutatdsi munka javasolt modszereket az atlatszo aluminium ateresztOképességének
javitasara az atlagos szemcseméret 1 pm alatti értékre torténd szabalyozésaval bizonyos
hullamhosszakon. Jelenleg azonban kihivast jelent a szemcseméretnek a lathatdo fény

hulldamhosszanal joval kisebb méretre valo csokkentése a meglévo technikakkal. [67]

Ennek eredményeként az anyag

Birefringent Material
ateresztoképessége jelentdsen csokken, !
l
I

ahogy a hullamhossz a lathatd fény

tartomanyaban csokken. Ezért az | UnpolarizedLight O-Ray
. :r 2.4 3 DR . . . .
atlatsz6 aluminiumban a kettOstorés |+ ¢ > + ¢ \
, A
kérdése még megoldasra var. Erdemes ¢\:\_ EE S

megjegyezni tovabba, hogy az 4tlatszo

E-Ray

aluminium eldallitdsi koltsége mas !

fejlesztésekhez, pl. az  atlatszo Optical Axis

kerdmiakhoz képest jelentdsen Kép 8 Kettdstorés

magasabb. [67]
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Atlatszd keramia

Az atlatsz6 keramia fejlesztése €s kutatasa mar évtizedek ota folyik. Az els6 atlatszo keramidk
kifejlesztése az 1960-as években kezdddott, és azota folyamatosan fejlesztik és finomitjak dket.
Azonban 1966-ban jelent meg az elsd fényateresztd keramia alapu kereskedelmi termék,

nevezetesen egy natriumgdz alapu utcai lampaelem. [32]

Az infravords ablakanyagokat széles korben haszndljak kiilonbozo teriileteken, példaul a
hadaszatban, a repiilésben és az iparban. Alapvetd alkotéelemként szolgédlnak az atlatszo
pancélok, rakétafedelek, magas hdmérsékletnek kitett megfigyeldablakok és repiilési ablakok
esetében. [66]

A polikristalyos keramiak altaldban atlatszatlan anyagbdl allnak, amely elnyeli vagy szorja a
lathat6 fényt. A szigoruan ellendérzott eljarasok révén azonban a keramia az iiveghez vagy az
egykristaly zafirhoz hasonld atlatszosagot érhet el. Az atlatszo keramidk lathato fénytdl a
ko6zépso infravords spektrumig terjedd ateresztoképességét a YAG (ittrium-aluminium granat)
esetében kortilbeliil 84%, az Y203 (ittrium-oxid) esetében pedig 81%-ban mérték. Ezek az
aranyok megegyeznek az anyagok torésmutatdja alapjan kiszamitott atlatszosagi aranyokkal.

[33]

Az atlatszd keramia siirlisége altalaban 3,86 és 9,50 g/cm? kozott valtozik [72], ami azt jelzi,

hogy kiilonb6zd dsszetételli és struktiraju anyagokat is magaban foglalhat.

A hizoészilardsaga altalaban 550 N/mm? [71], ami azt mutatja, hogy milyen mértékben ellenall

a huizoerdnek vagy terhelésnek a keramia anyag.

Az atlatszo keramia kiemelkedd tulajdonsagai kozé tartozik az 2135°C-os olvadaspontja [71],
ami azt jelzi, hogy rendkiviil magas hémérsékletre van sziikség a megolvaddsdhoz. Emellett
rugalmassagi modulusa altaldban 280 000 N/mm? [73], ami azt mutatja, hogy mennyire képes
deformalédni vagy rugalmasan visszadllni terhelés hatasara. Tovabbad nyomoszilardsaga
legalabb 2000 N/mm? [73], ami azt jelzi, hogy mennyire ellenalldé a nyomasnak vagy

Osszenyomasnak a kerdmia anyag.

Az atlatszo keramidk egyediilallo tulajdonsagaiknak kdszonhetden szamos iparagban sokféle

alkalmazast talaltak. Egyre gyakrabban hasznaljak az optikaban és a 1ézerrendszerekben, mivel
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nagy optikai tisztasdguk és hdstabilitasuk miatt idedlisak 1ézererdsitd kdzegek, optikai ablakok

és lencsék gyartasara. [34]

Az atlatsz6 keramia rendkiviil magas karcallosaggal rendelkezik, amely minden természetes
anyagot feliilmul, kivéve a gyémantot és a rubint. Ezaltal hosszabb tartdssagot biztosit, akar 20-

80-szorosaval tobbet, mint az iiveg esetében. [35]

Emellett kivalo hovezetd képességgel bir, ami lényegesen magasabb, mint az tivegé. Ezaltal
idedlis valasztas olyan kornyezetekben, ahol a hévezetés fontos szempont, €s a hosszi tava

tartossag elengedhetetlen. [35]
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Osszegzes

Az atlatszo anyagok egyediilallo tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek alkalmassé teszik
Oket szdmos ipari €s épitészeti alkalmazashoz. Mig az iiveg a leggyakrabban hasznalt anyag, az
olyan miianyagok, mint a plexiiiveg ¢és a polikarbonat kdnnyebb ¢és titésallobb alternativat
jelenthetnek. A kornyezetbarat megoldasok kozé tartozik az atlatszo fa és az attetszd beton, mig
az innovativ megoldasok kozé tartozik az atlatsz6 aluminium és az atlatszo keramia, amelyek
egyedi tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Béar az atlatszo anyagoknak szdmos eldnyos tulajdonsiaga van, mint az innovécio, a
fenntarthatosag ¢és az esztétikai megjelenés, fontos megérteni, hogy a jové mindig
bizonytalansagot hordoz magaban. Az anyagok fejlddése és alkalmazésa folyamatosan valtozik
az uj technoldgidk és felfedezések hatdsara. Ezért fontos, hogy nyitottak maradjunk az qj
lehetdségekre ¢és fejlesztésekre, és készek legyiink alkalmazkodni az iparag dinamikus
valtozasaihoz. Igy lehetiink képesek kihasznalni az atlatszo anyagokban rejlé potencialt, és
maximalisan kiaknazni azok elényeit a jovobeni kihivasok megoldésara.

Jelen dolgozat Osszefoglalja a kozelmult fejlesztéseit, azok eredményeit és a kiilonbozo
kisérletekben és publikaciok adatai alapjan arra tesz kisérletet, hogy Osszehasonlithatd
formaban Osszegezze a jelenlegi ismereteinket, ami az atlatszo anyagok fejlesztését,
anyagtulajdonsagait illeti. Ez az 0sszegzés lathatd az 1. szdmu tdblazatban, amelynek célja,
hogy tervezéskor vagy tovabbi fejlesztésekkor segitséget nyujtson a tervezok, dontéshozok
szamara. A hivatkozott szakirodalmi adatok alapjan lehetdség nyilhat bizonyos alkalmazasi,

technolégiai dsszevetésekre, amelyek tovabbi kutatasok alapjat képezhetik.
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1. szamu tablazat

UVEG PLEXI POLI-KARBONAT ATLATSZO FA FENYATERESZTO ATLATSZO ATLATSZO
BETON ALUMINIUM KERAMIA

Szabadalmaztatas 1825 1901 1997 kortil 1992 2007 kortil 2004 1969

datuma [36]

Osszetevok Kvarchomok Szintetikus gyanta [38] Biszfenol-A [BPA] és a karbonil- | Alt. kisebb siirliségii Cement Nitrogén Indium-o6n-oxid
Szilicium-dioxid . o klorid vagy difenil-karbonat balsafa M¢szkd Oxigén Indium-cink-oxid

o . Metil-metakrilat s . iy . ) .
Natrium-karbonat kombinalasaval Oxidalo fiirds Adalékanyag Aluminium [67] Indium-gallium-cink-
Kalium-karbonat monomerek [49] X o Viz oxid

1, [Alt.] polivinil-alkohol N e, , .

Foldpat Miianyag optikai szalak Aluminiummal
Mészké vagy PVA [54] [58] adalékolt cink-oxid
Dolomit [37] [64]

Elényok Vizall6 [29.oldal] Idgjaras,- és UV allo Hajlithato Nagyobb a képlékenysége | Kézzel is elkészithetd- 1200 Celsius fokig | Alacsony koltség
”Sima” a feliilete, igy | Nem szilankosan torik, Kis lemezsuly [mint az tivegnek] csokkennek a koltségek szilard marad és Alakithatosag
konnyen tisztithatd nem balesetveszélyes ”Torhetetlen” [39] Nem torik “kedvezétleniil” | [59] rendkiviil Nagy mechanikai
Kival6 elektromos Koénnyt stly Nagyfoku méretstabilitas [50] [53] Energiamegtakaritds [62] | rugalmas szilardsag [a hagy.
szigetel [42] Kivalo vegyszerallosag Ugyanolyan erds, mint a Alacsony hévezetési Karcallo és hosszu | keramidval szemben]

Tartossag [43] normal fa, de kisebb a képesség [62] ¢lettartamu [67] [65]
sulya [54]

Hatranyok Rideg anyag Kopasallosag Vegyi érzékenység Az liiveg Nagyon koltséges az KettOstorés Nehézkes eloallitas
Nagyon érzékeny Gyenge iitésallosag, Dragabb lehet, mint mas kornyezetbaratabb, mint az | optikai szalak miatt [60] [ problémaja [66]
feliileti sériilésekre, konnyebb tonkremenetel | milanyagok atl. fa [54] Nagyon magas
karcoléasra Korlatozott hdallosag Nem alkalmas élelmiszerrel valo | Még nem dolgoztak ki eléallitasi koltség
Gyartésa draga és sok | [45] érintkezésre [52] modszert a nagyméretii [67]
1d6t vesz igénybe [42] gyartasra [55]

Stirtiség 2,5 g/lem?® [42] 1.17-1.20 g/cm? [45] 1,20 g/cm? [39] 0,16-1,2 g/cm?® [53,56] 2,339-2,415 g/em?[61] 3.696-3.691 g/cm? | 3,86-9,50 g/cm?[72]

[76]

Huzoszilardsag 6500-8000 N/mm? 68.94 N/mm? [44] 95-120 N/mm?[51] 3600 N/mm? [53] 3,70-13,50 N/mm? [61] 500 N/mm? [69] 550 N/mm?[70]
[40]

Olvadaspont 1100 °C 160 °C [45] 300 °C [39] n.a. n.a. 2150 °C [68] 2135°C [71]
[folyasi hém.] [40]

Rugalmassagi mod. 70 000-75 000 N/mm? | 2758 N/mm? [44] 2310 N/mm? [51] 1220-2370 N/mm? [53] 49 710 N/mm? [61] 320 000 N/mm? 280 000 N/mm?[73]
[40] [68]

Nyomoszilardsag 700-900 N/mm? [40] 117,21 N/mm? [44] 17,99 - 86,18 N/mm? [51] 32,7 N/mm? [75] 12,8-135,30N/mm?[28 2680 N/mm?[67] | >2000 N/mm?[73]

napos korban] [60,61]

Ujrahasznosithatosag Ujra megolvaszthato Nehezen Kémiai ujrahasznositas: a Tovabbi kutatasok Fenntarthat6 [63] n.a n.a.
A nem hasznosithaté | Gijrahasznosithat6 selejtezett PC-t fenollal szlikségesek [57]
tiveghulladék inert Az akrilt apro pelletekre | reagéltatjak, hogy ujra
lerakdkban bontjak, amelyekbdl aztan | monomerekké alakitsak,

helyezhetdk el [41]

uj termékeket lehet
késziteni [49]

amelyeket megtisztitanak a
tovabbi polimerizaciéhoz [50]




