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Abstract

Nanomaterials, such as graphene oxide and cellulose nanocrystals, are innovative nanomaterials that
improve the properties of concrete: thanks to their extremely small size and large surface area, they can
improve the strength and crack resistance of concrete. They promote better hydration within the cement
matrix by increasing the density and reducing the porosity. Overall, nanomaterials allow the development of
high-performance, longer-lasting concretes with tailored properties. Overall, nanomaterials enable the
development of high-performance, longer-lasting concretes with tailored properties.
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Kivonat

A nanoanyagok, mint példaul a grafén-oxid és a celluldz nanokristalyok, olyan innovativ nanoanyagok,
amelyek javitjak a beton tulajdonsagait: rendkivil kis méretiiknek és nagy fellletliknek kdszdnhetden javitjak
a beton szilardsagat és repedésallosagat. Eldsegitik a cementmdtrixon beliili a jobb hidrataciot, novelve
annak siiriiséget és csokkentve a porozitasat. Osszességében a nanoanyagok lehetévé teszik a nagy
teljesitokepességii, hosszabb élettartamu, testre szabott tulajdonsdagokkal rendelkezd betonok kifejlesztését.

Kulcsszavak: cement, beton, nanoanyagok, grafén-oxid, GO, cellul6z nanokristaly, CNC

1. BEVEZETES

A beton tobbkomponensii anyagi rendszer, amelynek viselkedését, szilardsagat, tartossagat és egyéb
tulajdonsagait els6sorban Gsszetev6i hatarozzak meg. Irodalmi attekintésiinkben elsGsorban a grafén-oxid és
a cellul6z nanokristaly betonban torténo alkalmazasanak hatasait gytlijtottiik ossze.

A cementkotésti anyagokat (habarcs, beton) széles korben hasznaljak, hiszen a beton az épitdipar
elsédleges anyaganak tekinthet6, kilondsen a 21. szazadban. A hagyomanyos cementkotésii anyagok a
technologia fejlddése és a tarsadalmi igények miatt nem minden esetben tudnak megfelelni a specialis
mérndki kovetelmeényeknek. A cementkotésii anyagok teljesitoképességének koltség- és energiahatékony
javitasa jelentés feladat az Okologiai kornyezet és a tarsadalom szempontjabol is, ezzel elbsegitve a
fenntarthat6 fejlodés célkitlizéseit is.

Az elmult néhany évtizedben jelentésen megndtt a nanoanyagok cementalapi kompozitokban valo
alkalmazasat célz6 kutatasok szama [1-3]. A nanoanyagok beépitése Iényegesen javithatja a cement alapu
anyagok teljesitOképességét, ami kémiai reakciokészségiiknek, valamint fizikai t6ltd és kristalygdcképzo
hatasuknak tulajdonithatd [2,4]. Ezeknek a nanoanyagoknak az elsédleges funkcidja, hogy kolcsonhatasba
Iépjenek az anyag nanoszerkezetével, ezéltal gatoljak a hibdk terjedését ezen a szinten, mivel képesek
megvaltoztatni a nanoszerkezet kifejlddését. Kovetkezésképpen, ezek az anyagok a cementhidratacio
kezdetét6l nanoszinten tudjak megakadalyozni a mikrorepedések és mikroszkopikus hibak kialakulésat,
amelyek végezetul a makroszkopikus tulajdonsagok javuldsahoz vezetnek [1].

A grafén-oxid javitja a mechanikai szilardsagot, a tartdssagot és a repedésallosagot, kdszonhetGen
kivételesen nagy szakitdszilardsaganak, emellett finomitja a mikroszerkezetet. A celluléz nanokristalyok
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hozzajarulnak a szakitoszilardsag noveléséhez, csokkentik a permeabilitast, valamint javitjak a termikus
stabilitast azaltal, hogy nanoerdsitOként miikodnek a cementmatrixon beliil. Mindkét anyag eldsegiti a jobb
tapadast, valamint javithatja a betonszerkezetek altalanos tartdssagat és fenntarthatésagat. Felhasznalasuk
igéretes lehet nagy teljesitéképességii betonok fejlesztésében.

2. GRAFEN-OXID

2.1. A grafén-oxid (GO) nanorészecske

A grafén-oxid (GO) egyfajta kétdimenzids szerkezetii nanorészecske, amely a szénatomok hatszogletii
szerkezetbe rendezddésével jon létre. A grafén-oxid (GO) eléallitasahoz grafitot hasznalnak fel
alapanyagként, amelyet erds savval torténd oxidacioval eldszor grafit-oxidda alakitanak, majd a GO-t az igy
keletkezé oxid hamlasztasaval allitjadk el6. A grafén-oxid az oxidacio kdvetkezményeként olyan aktiv
hidrofil csoportokkal rendelkezik, mint példaul a hidroxil (-OH), amely a kétdimenzids szerkezetii lap
alapsikjaban helyezkedik el, vagy a karboxil (-COOH) csoportok a lapok szélein (1. abra) [5]. Ezek a
funkcionalis csoportok megvaltoztatjak a grafén hidrofob tulajdonsagat; ezéltal sikokat biztositva a cement
hidratécids termékeinek, a C-S-H és a Ca(OH); keletkezéséhez a cementkotésii anyagokban.

1. dbra. A grafén-oxid sematikus szerkezete [5]

A GO egyedi szerkezetének kdszOnhet6en javithatja a cementkotésii anyagok tulajdonsagait [6-8]. A
grafén-oxid hatasait kilonféleképpen magyarazzak. Az egyik a ,nano- €s nukleaciés hatasok”. A
nanorészecskék csoportjahoz tartozé grafén-oxid fokozhatja a cementhidratacié sebességét, valamint
csokkenti a porustérfogatot [9-12]; emellett a kalcium-szilikat-hidrat (C-S-H) gélek polimerizaciés foka a
nukleécids hatasoknak koszonhetéen né [13]. A masik magyarézat az ,,iondiffuzios és transzportellenallasi
hatasok”. A kétértékii kalciumionok jelenléte miatt az iondiffizids folyamat felgyorsul [14], a grafén-oxid
hatdsara megnd a transzport folyamatokkal szembeni ellenallas [15], ami felgyorsitja a cement hidratacios
reakcioit, ezaltal ndveli a habarcs nyomo- és szakitoszilardsagat, csokkenti a porustérfogatot, tehat javitja a
cementkdé tulajdonségait. A grafén-oxid kiilonb6z6 anionokkal és kationokkal val6 6sszekapcsolodasa javitja
a karbonatosodassal szembeni ellenalloképességet [16]. A grafén-oxid jo hatassal van a cementkotési
anyagok mechanikai tulajdonsagaira. Javithatja a beton tulajdonséagait; korilbelll 0,02 témegszazalék
grafén-oxid cementhez val6 hozzaadasaval a nyomd- és hajlitészilardsag, valamint a szivossag és a
rugalmassagi modulus tébb mint 30%-kal javithatd a korai napokban. A grafén-oxid javithatja a beton
tartossagat is [17].

2.2. A grafén-oxid hatésa a cementkotésii anyagokra

Az elmult években szamos kutatds foglalkozott a grafén-oxidot tartalmazé cementkompozitok
mechanikai és tartossagi teljesitOképességének javuldsa mogott rejlé mechanizmus feltarasara. Az
alabbiakban 6sszefoglaljuk a GO-nak a cementkompozitok mikroszerkezetére gyakorolt hatdsait a

A GO-t tartalmazo cementkdtésti anyagok hidratacios hatdsmechanizmusanak két f6 szakasza: (i) a
cementrészecskéken adszorbealodott GO elinditja a hidratacios termékek képzédését, (ii) A GO jelenléte
felgyorsitja a hidratacios reakciot [18]. A hidratacios termékek keletkezése és jelenléte hatarozza meg a
cementkotésii anyagok teljesitképességét. Szamos kutaté kimutatta a GO hatasat a cement hidratacios
termékeinek keletkezésére [19-22]. A GO-t tartalmazd cementhidraticios termékek keletkezésének
mechanizmuséat a 2. abra szemlélteti [23]. Lv, et al. [21] elektronmikroszkopos vizsgalatai igazoltak, hogy a
hidratacids termékek jol rendezett, sziromszerti vagy kristalyos szerkezetet mutatnak.
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2. &bra. A hidratacios termékek kialakulasi mechanizmusa jol rendezett, sziromszeriien felépiilé kristdlyos
szerkezetekben [23]

GO jelenlétében a hidratacios termékek egyenletesebbé és témdrebbé vélnak; igy a porusok is
egyenletesebbek és kisebbek lesznek, ami a GO nagy szilardsaganak és szivossaganak koszonhet6 [21]. Mas
kutatasok szerint a GO hozzdadasanak nincs jelent6s hatasa a hidratacios termékek morfologiajara [24]. Lv
et al. [23,25] széleskorii kutatast folytattak a GO nanorétegek hatisanak megértése érdekében, elsésorban a
megallapitottak, hogy a GO hatdsa a GO nanoréteg oxigén funkcids csoportjatol fiigg, amellyel a GO a
cementrészecskéken adszorbealddik és befolyasolja a hidrataciot.

A porusszerkezet a cementkompozitokban — ezen anyagok pordzus jellegébdl adodéan — a mechanikai
és tartossagi tulajdonsagok meghatarozo paraméterének tekinthetd. A GO-t tartalmazd cementmatrix
elemzése siirtibb szerkezetet mutat, tovabba a GO javitja a porusszerkezetet és csokkenti a porozitast. Higany
intrzi6és porozimetriaval (mercury intrusion porosity, MIP) végzett vizsgalatok azt mutatjak, hogy a
cementkompozitok porozitdsa a GO-tartalom ndvekedésével csokkent, amint azt a 3. Abra mutatja [26]. A
jelenség okai: (i) az elsé tényez6, amely a finomitott porusszerkezetért felelds, a GO lapok nanoszintii
porustoltd hatasanak koszonhetd, és (ii) a masik tényez6 a GO kristalycsira képz6 hatasa, amely el6segiti,
hogy t6bb hidratacids termék téltse ki a porusteret, ami témorebb mikroszerkezetet eredményez, és végil a
mechanikai és tartdssagi teljesitmény javulasahoz vezet [27-39].

A kétdimenziés GO nanoréteg egyedi tulajdonsagai, mint példaul funkcionalis csoportok és a nagy
feliilet, hatékonyan befolyasoljak a cementkompozitok tulajdonsagait. A GO kis mennyiségii, a cement 0,01-
0,05 tdmeg%-anak beépiilése jelentdsen javitja a mechanikai és tartossagi tulajdonsagokat.

A GO hatasa a cementkotésti anyagok konzisztencidjara €s bedolgozhatosagara szintén fontos
tulajdonsag [29]. Szamos kutaté megallapitotta, hogy a GO nem kedvez a konzisztencianak, és hidrofil
jellege miatt noveli a cementpép viszkozitasat, ezzel egyidejiileg csokkenti annak a mozgékonysagat [34,40—
43].

A tartdssag kérdésének elsddleges szempontja a cementkdtésii anyagok transzporttulajdonsagai, mint
példaul az ateresztOképesség, a szorpcio és a diffuzid [44,45]. A cementmatrix mikroszerkezete, amelyet a
porushalozat térfogata és atjarhatésaga jellemez, befolyasolja a transzportparamétereket. GO nanorétegek
beépllése cementkompozitokba jelentdsen csokkenti a korroziv vegyi anyagok bejutasat, ezaltal noveli a
tartéssagot [46]. 0,06 tdmeg% GO hasznalataval a szorpcids egyitthatd 24,8%-kal csokkent a referencia
keverékhez képest, ami szintén a tartdssadg javuldsat eredményezi [47]. Mohammed et al. [48] a
cementhabarcs vizabszorpcids tulajdonsagat és kloridion behatold képességét vizsgaltak. Megéllapitottak,
hogy a GO nanorétegek hozzaadasa jelentésen csokkenti a kloridion behatolast és a szorpci6t, kildndsen a
0,03 tdmeg%/cement tomeg dozis alkalmazésa esetén [49]. A Kloridbehatolas mélysége 26 mm volt a
kontroll keverékben, mig a G1 keverékben minddssze 5 mm. Ez gsszefliggésbe hozhaté a GO nanolemezek
lamellas szerkezetével, amely szivacs alaku szerkezetet képez a habarcsokban, ezéltal javitva a
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cementhabarcsok kloridion behatolassal szembeni ellenall6 képességét. Tovabbi kutatdsok soran
megallapitottak, hogy a GO 80%-kal csokkentette a klorid penetraciét, mivel novelte a matrix
mikroporozitasat . Ugyanakkor a GO 1,5%-ot meghalad6 adagolésa e részecskék agglomeraciojat okozzak,
ami altal csokken a GO hatékonysaga [50,51].
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3. abra. GO-mddositott cementkotésii anyagok higany porozimetrids vizsgalatanak eredményei [26].

A karbonatosodasi ellenallas a betonszerkezet jelentés tartdssagi mutatdja, mivel a szén-dioxid
bediffundal a betonmaétrixba és ott reakciéba 1ép a lugossagot ad6d kalcium-hidroxiddal. Mivel a
karbonatosodasi reakcio soran csokken a beton pH értéke, ez a megszilardult beton gyors lebomlésat és az
acélmerevités korroziojat eredményezi. A GO alkalmazasa javithatja a karbonatosodassal szembeni
ellenalloképességet és a fagyallosagot is [48]. Mohammed et al. a 7. &bran lathaté modon a GO-mdodositott
habarcsok csokkentett karbonizacidés mélységét mutattdk. A karbonizaciés mélység minddssze 3 mm 18
hénapos karbonizalas utan, ami a kontrollcsoport 18%-a [16,51].

3. CELLULOZ NANOKRISTALY

3.1. A cellul6z nanokristaly (CNC) nanorészecske

A celluloz nanokristalyok (CNC) az utobbi iddben kiterjedt kutatasok targyat képezték szdmos
tudomanyagban. A CNC egy kornyezetbarat biopolimer, mivel az eredeti cellul6zbdl szarmazik, amelyet a
természetb6l (fa, pamut, kender, banan, ananasz és alga) vagy egyeb hulladékanyagokbdl nyernek.
Kozismert, hogy a cellul6z egy természetes anyag, egyuttal a legelterjedtebb biopolimer, amelynek fontos
tovabbi tulajdonsagai megujul6 képessége, fenntarthat6saga és bioldgiai lebonthatdsaga is [52-54].

A szakirodalomban a cellul6z nanokristaly (CNC) és a kristalyos nanocellul6z (CNC) kifejezéseket
gyakran felcserélik, mivel mindkett6 ugyanarra az anyagra utal a celluloz polimer nanoméretii kristalyos
tartomanyaban. A CNC eldallitasi folyamata magaban foglalja a félkristalyos cellulozszalak savas
hidrolizisét, amelyben az amorf részeket leoldjak, mikdzben a kristalyos részt érintetleniil hagyjak. Az egyes
krisztallitokat mechanikai, pl. ultrahangos kezelés segitségével vélasztjak el és diszpergaljak [55]. Ezek a
nanoméretii kristalyok jelent6s karcsusagot mutatnak 100 és 3000 nm kozotti hosszisagukkal, valamint 3 és
50 nm kozotti szélességiikkel. A hidrolizis folyamatahoz leggyakrabban kénsavat alkalmaznak, bar az utébbi
idében j modszereket is kifejlesztettek a CNC izolalasra, amelyek oxidaciot és hidrolizist foglalnak
magukban kiilonbozé savak, példaul sosav, hidrogén-bromid, citromsav, foszforsav, oxalsav és maleinsav
felhasznalasaval [56]. A sav megvalasztasa jelentds hatassal van a keletkez6 nanoanyagok tulajdonsagaira. A
kénsavval vagy foszforsavval izoldlt CNC-k negativ fellleti toltést kapnak, ami szuszpenzioik
elektrosztatikus stabilizalasat is biztositja (4. abra) [57,58].
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4. abra. (a) A celluldz kémiai szerkezete; (b) CNC a fellileti hidroxil csoportokkal és negativ toltést
szulfatcsoportokkal [58]

A CNC-ket rendkivil sokféle alkalmazasban hasznaljak, mivel Kis anyagstriséggel, nagy
merevséggel, valamint kedvezé, az acélhoz és az Uvegszalakhoz hasonld mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Ezek a jellemz6k alkalmassa teszik 6ket olyan alkalmazasokban vald felhasznalasra, amelyek
szilardsagot és tartdssagot igényelnek [59-61]. Emellett felhasznéljak pl. a gyogyszeriparban [62], az
elektronikus iparban [63], valamint a fémek, mlianyagok és keramiak korrézio elleni védelmére is [64].

3.2. A A celluléz nanokristaly hatasa a cementkotésii anyagokra

A CNC-k cementkkotésii kompozitokban valé alkalmazésa napjainkban még mindig viszonylag
korlatozott ¢és alulkutatott. Az épitdiparban és mélyépitésben széles korben hasznalt cement alapu
kompozitokat folyamatosan fejlesztik, hogy megfeleljenek a tartdssdg, szilardsag és kornyezeti
fenntarthatésag iranti novekvé igényeknek. A CNC-k hozzdjarulhatnak a szén-dioxid-kibocsatas
csokkentéséhez is, mivel a CNC-re a mechanikai teljesitoképesség és a fenntarthatosag javitasanak
eszkdzekent tekintenek [65-69]. A CNC-k alkalmazasa javitja mind a reol6giai tulajdonsagokat [70-75], a
hidrataciot [71], valamint a mechanikai tulajdonsagokat [71-73, 76—78]. Ezenkivil a CNC-k hozzadésa
megakadalyozza a mikrorepedések képzodését [71, 78, 79], noveli a hidratacios fokot [40, 48], csokkenti az
Osszefiiggd kapillarisok térfogatat [80, 81], és fokozza a cemenkd és az adalékanyag kozotti atmeneti zona
(interfacial transition zone, ITZ) siirtiségét [71, 79, 82]. Ezenkivil a CNC-k képesek fokozni a cementkotésii
kompozitok savalldsagat [65,83-87].

A CNC-k jelentés szerepet jatszanak a cementek kotési idejének mddositdsdban. A kotési idore
gyakorolt hatasuk kiilonosen elény6s lehet a hidratacios folyamat szabalyozasaban, ami dont6 fontossagu a
vasbetonépitésben. Nassiri et al. [58] megfigyelték, hogy a 0,035 témeg% és 0,1 tdmeg% kozotti
koncentracioju CNC-k progressziv késleltetést eredményeztek mind a kezdeti, mind a végs6 kotési idében.
Ez azt jelenti, hogy a CNC hatékony kotéskésleltetoként miikodik. Emellett a CNC jelentdsen befolyasolja a
reologiai viselkedést, amely kritikus a cementkotésii anyagok bedolgozhatdsaganak, kotési idejének és
altalanos teljesitményének meghatarozasa szempontjabdl. A CNC-k altaldban novelik a cementpépek
viszkozitasat és folyasi fesziltségét, ami fokozott stabilitast és vérzés csokkenését eredményezi [58,88]. Ez a
hatés jelent6sebb a nagyobb CNC-koncentracioknal, mivel elésegitik a siirlibb részecskehaldzat kialakulasat
a cementpépen beldl.

A CNC-vel végzett kutatasok kovetkezetesen bizonyitjak cellul6z nanokristaly pozitiv hatasat a
mechanikai tulajdonsagokra. Ezek kozll a nyomdszilardsag a legszélesebb korben vizsgalt paraméter. 0,2%
CNC-k beépitése (a cement tdmegére vonatkoztatva) figyelemre méltd, 43%-0s nyomdszilardsag-névekedést
eredményezett a referenciaértékhez képest 28 napon belll [89]. A javulast a CNC-nek tulajdonitjak, amely
eldsegiti a C-S-H gél és a Ca(OH)2 képz6dését a hidratacio soran [90]. A szakirodalom egyértelmiien ramutat
arra, hogy a CNC-k jelentdsen javitjak a cement alapt anyagok mechanikai tulajdonsagait, mivel finomitjak
azok mikroszerkezetét. Ezek a javulasok sokkal hangstlyosabbak a cementkotésii anyagok késébbi
életkoraban, ami jelzi a CNC-k azon képességét, hogy javitjak a cementkotésii rendszerek hosszd tavu
teljesitoképességét.

A CNC hatésa a tartossagi tulajdonsagokra szintén fontos terlilete a jelenleg folyé kutatdsoknak.
Barnat-Hunek et al. [91] fagyallosagi kisérletei alapjan az 1%-0s CNC hozzdadasa 14%-kal csokkenti a
tdmegveszteséget a referenciahoz képest, ekdzben a nyomoszilardsag minddssze 0,18%-kal csokkent, mig a
referencia esetében 2,28%-kal. Ez azt jelzi, hogy a CNC-k csdkkenthetik a fagy okozta karokat azaltal, hogy
csokkentik a beton porusainak viztelitettségét, és korlatozzak a jégképzodés okozta repedésképzodést. A
CNC-k javitjak a porusszerkezetet is, csokkentve a vizfelvételt és a cementkompozitok permeabilitasat [81].
Emellett a CNC-k alkalmazasa cementkotésii anyagokban igéretesnek bizonyulnak a kloridion-penetracié és
a karbonatosodas mérséklésében is [92].
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4. OSSZEFOGLALAS

A nanoanyagok az utobbi idében kiterjedt kutatidsok targyat képezték szamos tudomanyagban.
Cikkilnkben a grafén-oxid (GO) és a cellul6z nanokristdly (CNC) nanorészecskéket mutattuk be, valamint
osszefoglaltuk a cementkotésii anyagokban torténé alkalmazasuk hatdsait. A nanoanyagok alkalmazésa
lényegesen javithatja a cementkotési anyagok teljesitOképességét, ami kémiai reakciokészségiknek,
valamint fizikai tolt6 és kristdlygocképzd hatdsuknak tulajdonithaté. Ezeknek a nanoanyagoknak az
elsddleges funkcidja, hogy a cementhidraticié kezdetétdl nanoszinten tudjdk megakadalyozni a
mikrorepedések és mikroszkopikus hibak kialakulésat, amely végezetill a makroszkopikus tulajdonsagok
javulasaban nyilvanul meg. Vilagszerte szdmos kutatas folyik a beton teljesitéképességének ¢és
fenntarthatésaganak javitasa céljabol, amelyek sordn kiilonbozé nanoanyagok szerepét és hatasat is
vizsgaljdk. A BME Epitémémoki Karan jelenleg két doktori kutatds soran vizsgaljuk a GO és CNC
nanoanyagok hatésait, elsésorban a beton tartdssagi és transzporttulajdonsagaira fokuszalva. Bizunk benne,
hogy a kutatdsi eredményeink hozzajarulnak a beton tudoméany (Concrete Science) és a vasbetonépités
fejlodéséhez.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerz6i koszonetet mondanak a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021-00252 “Innovativ, esztétikus
eléregyartott cementkotésii szénszal kompozit beton homlokzati és burkolati elemek kifejlesztése a
MOLNARBETON Kft.-nél” cimii palyazaton keresztiil kapott kutatasi tamogatasért, valamint az Osztrak-
Magyar Akci6 Alapitvany 1150u5 sz. ,,Die Verwendung recycelter Zuschlagstoffe aus Bau- und
Abbruchabféllen in neuem, nachhaltigem Beton” cimii palyazaton keresztiil kapott kutatasi timogatasért.
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