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Kerámia- és porcelánmázak karcvizsgálata

Puskás Nikoletta
Miskolci Egyetem Nemfémes Anyagok Technológiája Tanszék

1. Bevezetés

A kerámia az emberiség fejlõdése szempontjából meghatá-
rozó szerepet játszó egyik legõsibb anyag. Ezt igazolja a
mai Kína területén archeológusok által feltárt, közel 24 000
évvel ezelõtt égetett agyagból készült [1] kerámia embe-
ri test torzója. Hobson R. L. szerint [2] idõszámítás elõtt
mintegy 6000 évvel a különbözõ használati és kultikus
célokat szolgáló kerámiatermékek „iparszerû” gyártása a
kínai falvaknak integrált része volt. Terry A Ring szerint
[3] a kínaiak idõszámítás elõtt 4000 körül a kerámia- és
félporcelán termékeiket már nem csak mázazták, hanem a
mázas termékeket különbözõ fejlett technikákkal (The
Genius of China) és színekkel (vörös, fekete, fehér) deko-
rálták, festették.

Gömze szerint [4] Európában a mázas használati kerá-
miatermékek „iparszerû” gyártásának mintegy 2500 éves
hagyományai vannak, és hasonlóan nagy múlttal és ha-
gyományokkal bír a mázas építészeti kerámiák – padló-
lapok, csempék – gyártása és kereskedelme is [5]. A több
évezredes gyártási kultúra ellenére a kerámia- és porce-
lánmázakat egészen a XX. század végéig csupán esztéti-
kai megjelenésük – színhatás, mázhiány, tûszúrás, máz-
hólyagosodás – alapján osztályozták, minõsítették [6]. A
tûszúrásos mázfelület kialakulásának technológiai és
kémiai okait csak 1990 után kezdték el kutatni [7]. A
Hollóházi Porcelángyár az 1980-as években – Európá-
ban az elsõk között – ismerte fel a porcelánmázak minõ-
ségének jelentõségét. Ezt olyan nemzetközi elismerések
igazolják, mint a Hélia porceláncsomagoló tégelyre 1986-
ban kapott „World Star” díj, vagy a Pannónia termékcsa-
ládra kapott „World Selction Trophy 1988” világtrófea
[8]. Az „új” menedzsment és mérnökgárda labor-, máz-,
termék- és technológiai fejlesztésre irányuló törekvéseit
a piac is elismerte, hiszen a gyár 1989. I. félévi nyeresége
elérte a bruttó termelési érték 12-15%-át [9].

2. Kerámia- és porcelánmázak keménysége,
tapadószilárdsága

A nagy mechanikai szilárdságú keményfém és kerá-
miabevonatú evõeszközök tömeges elterjedésével a por-
celánmázak keménységének és tapadószilárdságának nö-
velése napjaink egyik legaktuálisabb mûszaki kérdése
az étkezési porcelánt gyártó európai porcelángyáraknak
[10, 11, 12]. Itt célszerû megjegyezni, hogy a nagy me-
chanikai szilárdságú keményfém cipõsarkak megjelené-
se hasonló kihívást jelent a padlólapot, falicsempét gyár-

tó kerámiaüzemeknek is. Európában a nem megfelelõ
mázkeménység és tapadószilárdság miatt a 2000 és 2002
közötti 3 évben az olasz és a spanyol padlólap-, illetve
csempegyártó cégek több mint 10%-a ment csõdbe [4].

Gömze szerint [4]: „Napjainkra a különbözõ bevona-
tok, vékonyrétegek és filmek tapadószilárdságának meg-
határozására számos módszert és készüléket fejlesztettek
ki. Ezek közül néhány jól alkalmazható a kerámia- és
porcelánmázak tapadószilárdságának meghatározására is,
melynek jellegére és nagyságára az alkalmazott módszer-
tõl függõen minõségi (Qualitative) és mennyiségi
(Quantitative) információkat kaphatunk. Maga a mérési
módszer lehet mechanikai és nem mechanikai.”

A tapadószilárdság mechanikai mérési módszerei [4]:
– „Direct pull-off method” – közvetlen szétfeszítõ

(visszahúzó) módszer,
– „Laser spallation test” – lézerforgácsolás,
– „Identation test” – bemetszéses módszer,
– „Ultracentrifuge test” – ultracentrifugálás,
– „Scratch test” – karcvizsgálat,
– „Scotch tape test” – tépõszalagos módszer,
– „Abrasion test” – kopásvizsgálat,
– „Blend and stretch test” – hajlító- és nyújtóvizsgálat.

A bevonatok, mázak tapadószilárdságának nem mecha-
nikai úton történõ mérési módszerei [4]:

– „Thermal method” – termikus módszer,
– „Nucleation test” – atomabszorbciós vizsgálat,
– „Capacity test” – kapacitív vizsgálat,
– „X-ray diffraction” – röntgendiffrakciós módszer.

A porcelánmázak tapadószilárdságának meghatározá-
sára a karcvizsgálat a legmegfelelõbb eljárás.

3. Porcelánmázak karcvizsgálata

A porcelánmázak tapadószilárdságának meghatározására
azért a karcvizsgálat a legmegfelelõbb módszer, mert ez a
roncsolásos mechanikai eljárás hasonló a tányérok minden-
napi használatából eredõ károsodások megjelenéséhez. Míg
a tányér használatakor az evõeszközök roncsolják a mázat,
addig itt a karcfej hozza létre a károsodást. A karcfej egy
Rocwell C keménységmérõ gyémántkúp, melynek a lekere-
kítési sugara R = 0,2 mm. Ezt a karcfejet lehet a mázba nyomni
lépcsõzetesen vagy folyamatosan növekvõ terhelõerõvel,
hogy a vizsgálandó karcnyomot kialakítsa. A karcvizsgáló
berendezés elvi mûködését szemlélteti az 1. ábra.
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1. ábra A karcvizsgálat elvi vázlata

A karcnyom létrehozásához a befogófejben rögzített pró-
batest egy meghatározott sebességgel mozdul el. A nö-
vekvõ terhelõerõ (F

n
) hatására a gyémántfej egyre mé-

lyebbre hatol a mázban, az átmeneti rétegen keresztül
egészen az alapanyagig. A mázleválás egy kritikus
normálerõértéket mutat (F

k
). A karcvizsgáló berendezés a

behatolás irányára merõleges erõt is méri (F
h
). A két meg-

határozott erõ hányadosából adódik a súrlódási tényezõ
minden egyes mért helyen:

                                                 és                                           (1)

A karc húzása közben számítógép segítségével követ-
hetjük nyomon – grafikus úton is – a súrlódási tényezõt,
és a növekvõ nyomóerõt a távolság függvényében. A szá-
mítógép segítségével rögzíthetjük a mért adatokat a ké-
sõbbi kiértékeléshez. Így a vizsgálat eredménye a folya-
matot jellemzõ három adatsor, mely lehetõséget ad a
károsodás elemzésére.

A tapadószilárdság meghatározásához szükséges a be-
vonat keménységének ismerete is. Ezt a máz vékonysága
miatt mikrokeménységmérõvel célszerû meghatározni,
amely tized N nagyságrendû terheléssel mûködõ Vickers-
keménységmérõ. Makrokeménység mérésénél ugyanis
könnyen megeshet, hogy a mázon kívül az alapanyag
keménysége is befolyásolja a mért értékeket. Jelölésben
is különbséget teszünk, ha mikrokeménységrõl van szó.
Jele: HVM. A pontos jelöléshez az alkalmazott terhelõerõ
feltüntetése is hozzátartozik, pl. HVM

0,5 N
. A mérés kezde-

tén szükséges jól megválasztani az alkalmazandó terhe-
lést. Ez a mérés pontossága érdekében fontos, ugyanis ha túl
kicsi terhelést választunk, a mérés helyén keletkezõ lenyo-
mat kiértékelése nehézséget okozhat. A túl nagy terhelõerõ
is kerülendõ, mert ekkor a máz berepedezhet, lepattanhat,
téves eredmények adódhatnak. A lenyomatot egy 136° csúcs-
szögû, négyzet alapú gyémántgúla hozza létre, és a négyze-
tes lenyomat átlóit lehet mérni. A mikrokeménység értékét
az alkalmazott terhelõerõ: F (N) és a benyomódási felület:
A (mm2) hányadosával határozhatjuk meg.

Az A benyomódási felület meghatározása a lenyomat
d átlójának ismeretében:

n

h

F

F=µ
k

h
k F

F=µ

                                                                   ; (mm2),               (2)

ahol: d a benyomódás d
1
 és d

2
 átlójának számtani közép-

értéke mm-ben.
Esetünkben a porcelánmáz Vickers-mikrokeménysége a

                                                                           ; (mm2)       (3)

összefüggés alapján határozható meg.
Vizsgálataimhoz a 2. ábrán bemutatott SP-15 jelû karc-

vizsgáló berendezést használtam.

2. ábra. Az SP-15 jelû karcvizsgáló berendezés fényképfelvétele

a – gépalap; b – motoros mozgatású felépítmény;

c – XY asztal, befogófejjel; d – oszlop; e – Zoom mikroszkóp – Zeiss

sztereomikroszkóp; f – merõleges irányú terhelõfej; g – vezérlõegység

A berendezés fontosabb mûszaki adatai:
– a karcot létrehozó karcfej: Rockwell C 120°

R = 0,2 mm gyémántkúp;

– terhelõerõ: 2–150 N között
tetszõlegesen növelhetõ;

– asztalmozgás sebessége: 4–150 mm/min között
 tetszõlegesen beállítható.

A vizsgálathoz folyamatosan növõ terhelést választot-
tam. A terhelési mód mellett fix értéken tartott egyéb pa-
raméterek:

– induló terhelés: 10 N,

– nyomóerõgradiens: 10 N/mm,

– asztalsebesség: 10 mm/min,

– maximális terhelõerõ: 90 N.
A próbatest alsó és felsõ oldalán egyaránt 9-9 értékelhetõ

karcot húztam, melyek mért adatait számítógép segítségével
rögzítettem. Az adatok kiértékelését az Origin 6.0 program se-
gítségével végeztem el úgy, hogy az adatsorokból kettõs diag-
ramot szerkesztettem (3. ábra), melybõl az egyik a súrlódási
tényezõ ábrázolása a karctû által megtett út függvényében, a
másik a normálerõ ábrázolása a távolság függvényében.

8544,1
2

136
sin2

22 dd
A =

°
=

22
189,02

136
sin2102,0

=
d

F

d

F
HVM =

°⋅

beliv_2003_2c.pmd 6/19/03, 4:17 PM51



52 Építôanyag 55. évf. 2003. 2. szám

3. ábra. Karcvizsgálati diagram

a kezdeti károsodás legnagyobb értékérõl

A máz kezdeti károsodásához tartozó súrlódási együtt-
ható és a hozzá tartozó nyomóerõértékek (F

n
) meghatáro-

zásához szükségessé vált a karcnyomok fénymikroszkóp-
pal és scanning elektronmikroszkóppal (SEM), valamint
mikrométerrel történõ vizsgálata is. Ezek segítségével
lehetett megmérni azt a távolságot, ahol a karcfej már
jelentõs mértékben károsította a mázréteget. Pásztázó
elektronmikroszkóppal készített felvételt mutat a 4. ábra
egy karcnyom kezdetérõl, valamint a jelentõs károsodás
kezdetét szemlélteti az 5. ábra.

4. ábra. SEM-felvétel egy karcnyomról a károsodás kezdetéig,

a jelzett szakasz 1,82 mm

5. ábra. SEM-felvétel egy karcnyomról a károsodás kezdetén

Tehát fordítva történt a karcnyomok kiértékelése. Nem
a diagramokon ábrázolt adatokból határoztam meg a kri-
tikus normálerõ értékét, hanem a mikrométer segítségé-
vel leolvasott távolságértékeket vettem figyelembe, és
ezeket felmérve olvastam le a diagramról a hozzájuk tar-
tozó nyomóerõket.

A máz teljes leválásához tartozó nyomóerõértékeket
(F

k
) ott olvastam le (6. ábra), ahol a súrlódási együttható

értéke ugrásszerûen megváltozott.

6. ábra. Karcvizsgálati diagram

a legnagyobb kritikus normálerejû karcról

A máz leválásához kapcsolódóan érdemes megemlíte-
ni, hogy néhány esetben több helyen is történt kisebb ug-
rásszerû változás a súrlódási együttható értékénél. Ezeket
a kiugrásokat indokolhatja valamiféle lokális hiba. Ilyen
„rendellenességre” mutat példát a mintadarab alján húzott
kilencedik karcnyom karcvizsgálati diagramja (7. ábra).

7. ábra. A mintadarab alján készített

9. karcnyom karcvizsgálati diagramja

A külön-külön elemzésre került karcok eredményeit
átlagolva kaptam meg a darab két oldalára jellemzõ kriti-
kus normálerõértékeket.

A keménységmérés pontossága érdekében egy korsze-
rû, MVK-H1/H2/H3 jelû mikrokeménységmérõ berende-
zéssel határoztam meg a máz keménységét. A gyémántgú-
la által létrehozott négyzetes lenyomat értékelhetõségéhez
0,5 N-os terhelést választottam. Ez az erõ már kezelhetõ
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méretû nyomot hagyott, és nem történt a mázban repede-
zés, lepattanás. A terhelés ideje 15 s volt.

A technika fejlõdésének köszönhetõen a berendezés
az átlók rögzítése után automatikusan kiszámította a mért
keménység értékét.

A mintadarab alján 4, a tetején pedig 3 használható ke-
ménységmérési adatból adódtak az átlagos mikrokemény-
ségértékek.

4. A tapadószilárdság meghatározása

A karcvizsgálat és a keménységmérés eredményeit fel-
használva határoztam meg a máz tapadószilárdságát a
következõ összefüggések [4] segítségével:

σ
m 

= [F
n 
(HVM) / π R2]1/2, (N/mm2) (4)

σ
n 
= [F

k 
(HVM) / p R2]1/2,  (N/mm2) (5)

ahol: σ
m

a máz tapadószilárdsága a kezdeti károso-
dásnál;

F
n

a karctû által a mázfelületre ható normál-
erõ a máz kezdeti károsodásnál;

HVM Vickers-féle mikrokeménység értéke;

R a karcfej lekerekítési sugara, R = 0,2 mm;

σ
n

a máz tapadószilárdsága a máz leválásánál;

F
k

kritikus normálerõ a máz leválásánál.

A vizsgált porcelán próbatest alsó felületén (hátlap-
ján) mért és számított értékeket az 1. táblázat foglalja
össze, míg a próbatest felsõ (tükrös) felületén mért és szá-
mított értékeket a 2. táblázat ismerteti.

5. Az eredmények összegzése

Az elvégzett vizsgálatok alapján a következõk állapítha-
tók meg:

1. táblázat

A vizsgált minta alsó oldalának mért és számított értékei

 Alsó 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. Átlag

F
n

26,01 29,36 31,93 27,85 31,21 28,71 30,21 2 7 22,93 28,357

F
k

81,88 – 72,64 74,14 75,86 76,71 82,28 80,78 79,93 78,028

HVM 617 695 687 684 659 – – – – 681,25

σ
m

392,18

σ
n 650,55

2. táblázat

A vizsgált minta felsõ oldalának mért és számított értékei

 Alsó 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. Átlag

F
n

23,78 28,71 27,85 25,28 31,07 30,21 27,85 25,28 25,28 27,257

F
k

– – 88,93 8 4 78,21 79,93 – – 89,57 84,128

HVM 883 691 715 707 – – – – – 704,33

σ
m

390,96

σ
n 686,85

– új porcelánmáz kifejlesztésekor az esztétikai megje-
lenésen és terülési tulajdonságokon túl célszerû az
új máz mikro- és makrokeménységét, valamint
tapadószilárdságát még a bevezetés elõtt megvizs-
gálni, mert ezzel elkerülhetõk a technológiai folya-
matok során (termék mozgatása, tárolása) keletkezõ
nemkívánatos mázkárosodások;

– csak karcvizsgálatokkal elõzhetõ meg olyan má-
zak kifejlesztése és technológiai bevezetése, ame-
lyek ugyan esztétikailag tetszetõsek, de a porcelán-
termékek funkcionális használatakor az esztétikai
értéket is jelentõs mértékben lerontó, maradandó
mázkárosodást – esetleg végleges selejtezõdést –
szenvednek;

– a vizsgálatok ebben az esetben is igazolták azt az
állítást [4], hogy a porcelán alaptest és a máz között
olyan „átmeneti” réteg jön létre, amelynek
tapadószilárdsága a porcelán alaptesthez (szubszt-
rátumhoz) lényegesen nagyobb, mint a máz és az
átmeneti réteg között ébredõ tapadószilárdság.
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Kerámia- és szilikátipari kutatások
és mérnökképzés a Miskolci Egyetemen

Szakmai tudományos konferencia

Miskolc, 2003. május 20-21.

A szakmai rendezvényt a Miskolci Egyetemen tartották.
Fõrendezõje a Miskolci Egyetem Nemesfém Anyagok Tech-
nológiája Tanszék volt. Társrendezõként részt vett a Szili-
kátipari Tudományos Egyesület, a Magyar Építõanyagipari
Szövetség és a Magyar Üvegipari Szövetség is.

A rendezvényt Lukács László rektorhelyettes nyitotta
meg. Üdvözölte a jelenlévõket és ismertette az egyetem
fejlõdését. Elmondta, hogy az utóbbi években az egyete-
men a mûszaki tudományi karok mellett jogi és bölcsész
kar, valamint zenemûvészeti intézet is mûködik.

Kovács Károly SZTE-fõtitkár az elõadásában szólt az egye-
sület integráló szerepérõl és feladatairól, ill. tevékenységérõl.
Az SZTE tevékenyen részt vesz a szakmai továbbképzésben,
a különféle rendezvények szervezésében és az EU-szabvá-
nyok bevezetésében. Az egyesület vezetõsége az egykori szi-
likátipari konferenciák (SILICONF) felújítását tervezi.

Gömze A. László tanszékvezetõ ismertette a Miskolci
Egyetemen folyó kerámiai és szilikátipari mérnökkép-
zést. Az egyetemen 30 évvel ezelõtt végeztek elõször szi-
likátgépész mérnökök. Napjainkban az ilyen irányú mér-
nökképzést már három egyetemi karon végzik.

Tóth A. Levente dékánhelyettes elõadásában az Anyag-
és Kohómérnöki Kart mutatta be. Ezen a karon az oktatás
négy intézetben és tizenkét tanszéken folyik.

Schwartzmüller Norbert vezérigazgató a „Magyar tég-
laipar feljõdése és tendenciái” cimû elõadásában a
Wienerberger Téglaipari Rt. meghatározó szerepérõl be-
szélt. Elmondta, hogy a Wienerberger a világon a legna-
gyobb téglagyártó cég, és 27 országban 245 gyárral ren-
delkezik. Hazánkban, ahol 14 éve mûködik, a cég a
téglagyártás piacvezetõ vállalata. Magyarországon a
Wienerberger Rt. 15 gyárral rendelkezik. Legfontosabb ter-
mékei között a Porotherm téglák szerepelnek. Például a
Porotherm 38 N+F, amelynek piaci részaránya 45%-ot ér el.

A cég jövõbeni elképzelései között az ún. kapacitás-
növelõ beruházások és a minõségi termékek gyártása sze-
repel, így a „Terca” nevû színes, struktúrált téglatermék
homlokzatokhoz, továbbá a periltkitöltésû téglák, vala-
mint az ún. „csiszolt téglák”. A cég kínálata között szerepel
a különféle „kész ház” program is, amely magában foglalja
a családi házak elkészítését a tervezéstõl a kulcsátadásig.

Mikó József egyetemi docens „Olajjal szennyezett föld
termikus tisztítása és a képzõdött olajgõzök felhasználá-
sa kerámiaégetõ alagútkemencében” címmel tartott elõ-
adást. Elmondta, hogy az olajtartalmú földet forgó ke-
mencében max. 500 oC-on kezelik, és a képzõdött
olajgõzöket a téglaégetõ kemencében hasznosítják.

Gömze A. László egyetemi docens „Mûanyag hulladé-
kok téglaipari hasznosíthatóságának néhány kérdése”
címû elõadásában a polietilénhulladék téglaipari hasz-
nosításáról beszélt. A hasznosítás során a termékminõség
javítását és az energia megtakarítását tûzték ki célul. Üze-
mi kísérleteikhez, amelyet a Mályi Téglagyárban végez-
tek el, a polietilénhulladék 3-5 mm-es granulátumát hasz-
nálták. Ezt az agyagba 1-1,5%-os arányban keverték be.
A téglaégetéshez pótfûtés nem volt szükséges, mert a be-
kevert polietilén ún. önfenntartó égetést biztosított.

Délután még a következõ elõadások szerepeltek:
Cselényi József egyetemi tanár – Illés Béla egyetemi

docens – Német János egyetemi docens: „A cementgyár-
tás kiszerelési folyamatai teljesítõképességének értéke-
lésére szolgáló szimulációs számítás alapjai”.

Török Ferenc egyetemi hallgató – Gömze A. László egyete-
mi docens – Óvári Albert osztályvezetõ: „A finomra õrölt mész-
kõliszt hatása a beton bedolgozhatóságára és minõségére”.

Takács János egyetemi docens: „A perlit az egyik
legfontosabb természetes eredetû szennyvíztisztítási se-
gédanyag”.

Hans-Dieter Schmidt ügyvezetõ igazgató (Max Aicher
Recycling GmbH): „CLEAN-BED CLEAN-BED eljárás-
sal kezelt salak építõipari hasznosítási lehetõségei”.

Grega Oszkár egyetemi docens: „CLEAN-BED
CLEAN-BED salakkezelési eljárás megvalósítása a Max
Aicher Vállalat-csoportnál”.

Bálint Pál

(A második nap elõadásairól az Egyesületi és szakhírek
rovatban számolunk be.)
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