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1. Bevezetés

A novekvd muianyagfelhasznalas hatdsara ma mar a Fold minden részén taldlkozhatunk
muanyag ¢s mikromiianyag hulladékkal. A nagymennyiségii fogyasztas €és az alacsony szintii
ujrahasznositas kovetkeztében a felhasznalt milanyag korilbelil 35%-a kozvetleniil a
kornyezetbe keriil felhasznalas utan (Rangel-Buitrago et al., 2022). A mikromiianyag
kibocsatok kozé tartozik példaul a mezdgazdasag (Sa’adu & Farsang, 2022), halaszat és hajozas
(Richon et al., 2023), ipari tevékenységek (Deng et al., 2020; Lechner & Ramler, 2015),
szintetikus ruhanemiik mosasa (Acharya et al., 2021) és a gumiabroncsok kopasa is (Luo et al.,
2021). A kornyezeti rendszerbe jutdé mikromilanyagok bejutnak a talajvizbe, a talajba,
befolyasolva a talaj fizikokémiai tulajdonsagait, lehet6vé téve a noOvényzetnek a
nanomilanyagok felvételét, igy karositva a vegetaciot (De Souza Machado et al., 2019). A
milanyagok egy népszerli alternativai a lebomld milanyagok, azonban ezek is sokdig a
kornyezetben, példaul a talajban maradhatnak és nem ismert a hosszatdva hatasuk a talaj
kémiajara (Yurtsever, 2019). Az allatvilag és az emberiség kozvetleniil a 1égzésén keresztiil és
kozvetetten a taplalkozas soran keriil kontaktusba a mikromiianyag szennyezéssel (W. Huang
et al.,, 2021; K. Sun et al., 2021). A mikromiianyag részecskéket kisméretiikb6l adodoan
konnyen szallitjdk a vizek és szelek, igy térben gyorsan terjednek. A szennyezés tehat a teljes
bolygon jelen van és a taplaléklanc minden szintjét érinti, csak a lehetséges karok mérete az,
ami nem ismert (Amobonye et al., 2021; Du & Wang, 2021). 1972-ben a Science folyodiratban
jelent meg az elsé tudomanyos munka, amely a kisméretli milanyag részecskékkel foglalkozott
(Carpenter és Smith, 1972), és 2004-ben hasznaltak eldszor a ,,mikromlianyag” szot az 5 mm-
nél kisebb miianyag részecskékre (Thompson, 2004). Az elmult 20 évben megsokszorozodott
azon tudomanyos kozlemények szama, amelyek a mikromiianyagok problémakdrét vizsgaljak.
A publikécios trendeket tekintve, a Scopus adatbazis alapjan 2010 és 2023 kozott tobb mint
11000 db tudomanyos kézlemény jelent meg, amely a ,,microplastic” kulcsszot tartalmazta. Az
elmult 5 évben ez a szam 10310 db volt, de 2024 juniusara ez a szam mar 24000 db tudoményos
publikéciora tehetd. A nagymennyiségli tudomanyos publikéacid ellenére sem tudjuk még
pontosan, hogy a mikro- és nanomilanyagok milyen kozvetett vagy kdzvetlen hatassal lesznek

az emberi egészségre, az 6koldgiai rendszerre vagy akar az éghajlatra.

A mikromlianyagok elsddleges és masodlagos forrdsainak megismerése jelenleg is szdmos

kutatds kozpontjaban all, de vannak olyan kibocsatasok is, amelyekre kevesebb figyelem



iranyul. Azonban ahhoz, hogy mikromiilanyag kibocsatasunkat korlatozzuk, illetve
megszilintessiik minden forrast fel kell térképezni. A kevésbé kutatott forrasok koz¢ tartozik a
szépségipar. A szépségipari szolgaltatasok ¢és termékek kozé sorolanddak példaul a
sminktermékek, az arc és a test diszitését szolgald csillamos termékek, mitanyagbdl késziild
pothajas fondsok készitése és a mikoromépités is. A felsorolt termékcsoportok, szolgaltatasok
mind jarhatnak mikromiianyag kibocsatassal az mlianyag 0sszetevoik miatt. A szépségiparon
beliil a mikoromépités kiemelendd példa, mivel a kiilonbozo €pitd alapanyagok és valtozatos
diszitéelemek termékei hatalmas valasztékban jelennek meg az iizletek polcain. Hazankban
kiilonosen divatos és népszerli a mikorom viselés. A rendszeres mikorom viselés soran
elengedhetetlen a szalon bizonyos idokozonkénti felkeresése. Ekkor két mukordm szett
valtoztatdsa soran lereszelik a korom felszinérél a szint, a mintat, a fedoréteget, sot a
koromforma valtoztatasa esetén a miikoromalap is megbontasra keriil. Ennek a folyamatnak az
eredményeképpen bizonytalan mindségi és mennyiségi Osszetételli mikromiianyag keletkezik.
A jol felszerelt szépségszalonok alkalmaznak porelszivot a keletkezé szennyezddések,
reszelékek azonnali és gyors eltavolitasa céljabol. Amennyiben nincs elszivo, akkor a helyiség
levegdje erdsen szennyezett lesz €s a térben jelenlévd emberek kitettek lesznek a szalld, lassan
iilepedd mikromiianyag-részecskék belélegzésére. Azonban, a porelszivo hasznélataval sem
tlinik el a probléma, mivel az elszivot tisztitani és triteni kell, igy a keletkezett és begytijtott
mikromilanyag hulladék a kommunalis hulladékszallitassal keriil a legkozelebbi semlegesitd
telepre (lerako vagy energetikai hasznosito), ahonnan konnyen kertiilhet a kdrnyezeti rendszerbe

(atmoszféra, él6viz, talaj).

A szépségipar egyéb termékcsoportjai a sminktermékek, szintetikus tincsek €s csillogd hatasu
kozmetikumok (pl.: flird6bombak, testpermetek, testapold olajok), amelyeket a fogyaszto sajat
otthonaban alkalmaz. A felhaszndlok nagy része a termékeket tisztalkodas kozben tavolitja el
magardl, igy a miianyagszemcsék a lefolyon keresztiil a szennyvizrendszerbe jutnak. Ha a
viztisztitasi folyamat megfeleléen miikodik, akkor a szennyvizbdl a mikromiianyagok 98-
99,9%-at ki lehet sztirni (J. Sun et al., 2019). Magyarorszagon viszont kdriilbeliil 500.000-
700.000 lakas nincs rakotve a koziizemi szennyvizgyiijté halozatra (KSH, 2022). 2023-ban a
koziizemi szennyvizrendszerben 528.720 m? szennyviz csak az elsédleges mechanikai tisztitasi
folyamatokon esett at, aminek a végén a mikromilanyag szennyezés 2-50%-a a szennyvizben
maradt. A mésodlagos, biologiai szennyviztisztitdson is atesett 46.542.800 m3-nyi szennyviz,
aminek a végén a mikromiianyagok 0,2-14%-a a szennyvizben maradt (A Nemzeti Vizik6zmii-

Kozszolgaltatasi Stratégia Feljogositd Feltételeinek Teljesiiléséhez Sziikséges Intézkedésekrol,



n.d.; J. Sun et al., 2019). Mivel a szépségipari termékeket egy részét el lehet tavolitani
valamilyen torlékend6 segitségével is, illetve méretiikbdl adéddan levehetdek lehetnek kézzel,
ezaltal kozvetleniil a kommunalis hulladékba keriilnek. Ugyanakkor ilyenkor is fennall az
es¢lye, hogy végsdsoron a kornyezeti rendszeriinket fogjak szennyezni.

A szépségszalonokbol és szépségipari termékekbol szarmazd szennyezés ardnya meglehet,
hogy nem akkora nagysagrendii, mint példaul a gumiabroncsok mikromiianyag szennyezés-
kibocsatasa, de szabalyozasuk konnyebben megoldhato, figyelembevéve a kibocsatas
pontszerti jellegét. A szalonok mikromlianyag hulladékanak veszélyes hulladékka vald
mindsitése soran a kibocsatott szennyezddés a tovabbiakban nem a kommunalis hulladékot
szennyezn¢, hanem sajat semlegesito eljarast kapna.

A kutatas célja, hogy a szépségipar eredetli mikromlianyagok f6 forrasait Osszegyljtse, a
megvizsgalt mintdk kémiai, alaktani és méreteloszlasi jellemzdinek leirja, majd ezeket az
eredményeket 6sszehasonlitsa mas hasonlé kutatasokkal. A dolgozat motivacidja, egy esetleges

jovobeli korlatozas megalapozasa tudoméanyos eredményekkel.

2. Kutatasi téma bemutatasa

A kutatas témadja a szépségipar eredetii mikromuianyagok vizsgalata, azonban elterjedt kifejezés
a ,.,kozmetikai mikromiianyag” is, ami egy hasonl6 vizsgalati teriiletet sejtet maga mogott. A
legtobb esetben ez a kifejezés a mlianyag gyongydket jeldli, amelyek célja a szennyezddések,
esetlegesen elhalt borréteg ledorzsolése arcrol, testrdl (Zhou et al., 2023). Jelen tanulmany nem
a kozmetikai mikromiianyag fogalmat hasznalja, mivel a kutatas sordn a szépségipari
szolgaltatasok €s termékek miianyag kibocsatasdnak vizsgalata a cél és nem az tizletek polcain
talalhato kozmetikai szerek Osszetétel vizsgalata. A vizsgalt mintak kiilonboz6é sminktermékek,
miikorom alapanyagok, test diszitést szolgald csillimok ¢és egyéb szintetikus anyagl

szépségipari termekek voltak.

A hasonld témaban késziilt kutatasok egyik kategoridja a szépség- és miikoromszalonok
levegdmindségének vizsgalata. Az ilyen kutatdsokbol lathato, hogy a térben és idében eltérd
szell6zésh helyiségekben mekkora a mikromilanyag koncentracio. Ezekben a kutatasokban sok
foldrajztudomanyi szempont is megvizsgalasra keriilt, ami a foldrajzi teriiletet lehatarolo
faktorként is hatott (pl.: 4zsiai bevandorldé munkasokat alkalmazo szalonok vizsgélata). Ezek a
tarsadalmi és teriileti egyenldtlenségek az adatokat sokszinlivé teszik, mert azonos orszagban
késziilt két vizsgalat esetben is mar mas arkategéridju (pl. karosabb alapanyagok) és mas

felszereltségli (pl. egészségiigyi szempontbol hidnyos felszereltség) szalonok képezik a



vizsgalatok targyat (Alaves et al., 2013; Chen et al., 2022; Quach et al., 2011; Rogula-Kopiec
et al., 2019; Tijani et al., 2023; Tsigonia et al., 2010).

A beltéri por 0Osszetételének vizsgalata hasonld a szépségszalonok levegdémindség
vizsgalatdhoz, mivel a két folyamat hasonld eszkdzoket és moddszertant hasznal, igy jol
Osszehasonlithatoak az eredmények. A beltéri por mikromiianyag részaranyéat elsésorban olyan
épiiletekben vizsgaltak, ami emberek altal gyakran latogatott (pl.: lakohaz, iroda, iskola) és ott
felmérték a mikromiianyagok mennyiségét és azok jellemzoit (Sharaf Din et al., 2024; Torres-
Agullo et al., 2022; Yao et al., 2022; Zhu et al., 2022).

A mikromlianyagot tartalmazo termékek esetében a sminktermékek is szdoba keriilhetnek
azonban, a sminktermékek Osszetétele és hatdsa az egészségre egy jol kutatott és jol
monitorozott teriilet, hisz az emberi arcon érzékeny a borfeliilet, igy az allergias reakcid
kockazata is magasabb. A sminktermékek csomagolasan az Osszetevok listaja feltiintetésre
keriil, igy azok vizsgalata egyszerlibb, a szabédlyozidshoz minden informacié ismert. Az
Osszetevo korlatozasok azonban nem térnek ki mindenre és nem is egységesek nemzetkozileg
(Chauhan et al., 2022). A sminktermékek tudnak egészségiigyi problémakat okozni a benniik
1év6 nehézfémek (Zakaria & Ho, 2015), szinezé anyagok és asvanyok miatt (Wargala et al.,
2021). A csillogd sminktermékek szemcséi Osszevethetdek a mas nem arcra tervezett csillogod
szemcsékkel, igy egy széleskorli adatbazist lehet felépiteni a kiilonb6zd csillogd Osszetevok

mennyiségi és mindségi paramétereirél. (Aziz et al., 2022; Fiume et al., 2015).

Késziilt kutatas tovabba a csillamporok kornyezeti terhelésérdl. A csillamporok olyan apréra
darabolt vékony milanyag lapok, amiknek a széle sokszor éles lehet, igy karcokat és irritaciot
okozva az emberi b6rén. A mikromiianyagok egy olyan forrasa a csillampor, amivel az emberek
els6kézbdl talalkoznak. A gyerekek miivészeti alkotasoknal, felndttek hajdekoracioként é€s
sminkeléshez hasznaljak. Osszeségében a szépségipar okozta problémarél is késziiltek cikkek
(Chandra Pal, 2021; Makuvara et al., 2024), azonban limitalt szamban. Ezekben a tudomanyos
kozleményekben olyan informacidk ¢és felvetések jelennek meg, mint hova jutnak a

mikromilanyagok a kdrnyezeti rendszerben (1. abra).
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(Makuvara et al., 2024).

3. Anyag ¢és modszertan

3.1 Mérési modszerek €s adatfeldolgozas

Az Osszes leirt mérési folyamat és vizsgalat a HUN-REN Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont Foldrajtudomanyi Intézetében (HUN-REN CSFK FTI) tortént. A vizsgalatok

soran a kornyezet- és foldtudomanyokban elterjedt modszereket alkalmaztunk.

A kutatast megeléz6en szamos kiilonb6zé mintat gydjtottink  (n=111), csillogd
sminktermékeket, miikoromépitd alapanyagokat, miikorom reszelékeket, UV fényre szilardulo
géllakkokat. A vizsgalt mintak egy részét iiveg targylemezre diszpergéalva vizsgaltuk, amig a
miitkorom alapanyagokat és géllakkokat UV lampaval liveg targylemezekre kottettiik. Ezeket a
mintdkat Raman-spektroszkopidval vizsgaltuk. Célunk ezekkel a mérésekkel a kutatas

megalapozasa és egy sajat anyagmindséget leird adatbazis készitése volt. Az adatbazisban



jelenleg 117 darab mérés szerepel. Az eredmények alapjan kizartuk azokat a mintakat, amelyek
nem adtak értelmezhetd spektrografiai jelet a mérési folyamat soran. A levalogatas utan
készitettiink két adatbézist, egyet a méréseink eredményeibdl €s egy masikat, ami olyan
referencia milanyagok spektrumat tartalmazza, amik a szakirodalmak alapjan Gsszetevoi
lehetnek az altalunk vizsgalt termékeknek. Ezeket az adatbazisokat késébbickben kivalasztott
5 reprezentativ mintaval Osszehasonlitottuk, ezzel azt vizsgalva, hogy valdsagot szimulald
szépségipari mikromilianyagokban az alkotdik, hogy jelennek meg. A vizsgalatokhoz
kivalasztott 5 reprezentativ mintdk az aldbbiak: A= otthoni koriilmények kozott készilt
koromreszelék, aminél az épitdanyag akrilgél volt és diszitd elemek tartalmazott (pl.: csillamot,
strasszkoveket, matricat), B= mikorom szalonbol szarmaz6é mikoromreszelék, ami a
porelszivo takaritasanal lett 0sszegytijtve, C= egy csillam keverék, amiben 21 db kiilonb6z6
csillam lett kozel egyenld mennyiségben dsszekeverve D= otthoni koriilmények kozott késziilt
koromreszelék, aminél ismert a pontos mikromilianyag mennyiség grammban, ami egy
miikoromszett Gjra festésekor keletkezik, E= a miikorom épitéséhez sziikséges anyag reszeléke,

ami semmilyen mas anyaggal nem keveredett.

A vizsgélatokhoz jol Osszehasonlithatd mintdkat valasztottuk, amelyek esetében a pontos
Osszetétel nem volt ismert a mérések eldtt. A témaban késziilt dolgozat terjedelmi limitacidja
okan a mintak szamat 6tre csokkentettiik. A felsorolt okok és az adatbazisunk eredményei
alapjan valasztottuk ki a mintdkat azt figyelembe véve, hogy azok a valos szennyezést jol
szimulaljadk, de az alapanyagok szintjén is megvizsgaljuk. A mintak kijeldlése soran
sminktermékek ¢€s egyeéb szépségipari termékeket végiil kizartuk (pl.: szemhéjpuderek,
szintetikus haj, szintetikus szempilldk), mivel azok esetében a kornyezeti rendszerbe jutd
mennyiség éves szinten nehezen becsiilhetd és feltehetden elenyészd a miikorom eredetli
kibocsatasdhoz képest. A mikoromreszelékek nem tartalmaznak megkotetett allapotukban
oldoszert, igy a Raman-spektroszkopidval mért spektrumok tisztabb jelet adnak, mint a
folyékony halmazallapotu anyagot tartalmaz6 mintak esetében. Tovabba a miikorom reszelékek
alaktani paraméterei jol mérhetdek és az anyagmindségiikkel 0sszefliggésbe allithatoak, igy egy

olyan vizsgalati lehetdséget nyujtva, amely mas szépségipari termék esetében sem allna fenn.

A mintakat négy szempontbol vizsgaltuk meg: anyagmindség (Raman-spektroszkopia), alaktan
(Malvern Morphologi G3SE-ID automata mikroszkdp), szemcseméret-eloszlas (Malvern
Mastersizer Hydro MU2000 1ézerdiffrakcio), statisztikai modszerek adatok megjelenitésére €s
Osszehasonlitasara (Microsoft Excel, SpectraGryph, MATLAB). MATLAB-ban gorbét

illesztettiink a hisztogramokra.



A részecskék granulometriai vizsgalata soran a kivalasztott mintakat el6szor megvizsgaltunk
a Malvern Morphologi G3SE-ID automata mikroszkoppal. A mikroszkop egy kompresszor
segitségével diszpergalja a mintat a targylemezre (180 mm x 110 mm), majd automata
modszerrel szkenneli a szemcséket, igy nagy felbontasti kétdimenzios sziirkearnyalatos
képeket készit, amik alapjan képanalizissel a szemcsék alaktani paramétereit kiszamitja. A
vizsgalatokhoz tehat nincs sziikség annyi manualis munkara, mint egyéb mikroszkopok
esetében. Ha az eredeti szemcse szabadszemmel torténé megtekintésére lenne sziikség, akkor
arra is van lehetdség, mivel az elkésziilt kép mellett a szemcse koordinatait is régziti a
rendszer. A morfoldgiai jellemzOk vizsgalata gyorsabb, pontosabb és objektivebb ezzel a
miszerrel, mint egy manualis vizsgalat esetén lenne. A Morphologi nagy mennyiségi
szemcse egyidejii elemzésére képes, igy a kézi méréssel szemben az eredmény

reprezentativabb lesz.

A méréseink soran 19 mm?® mintat diszpergaltunk 3 bar nyomassal 30 masodpercig, majd 120
masodpercig hagytuk iilepedni. A szkennelés 6tds objektivvel tortént alulrdl torténd
megvilagitassal, manualis fokusz és fény beallitdsokkal. 5 fokuszmagassagban készit képet a

szemcsérdl, majd ezeket Osszeilleszti és ugy tarolja egyetlen sziirkearnyalatos képként.
A szemcsék morfoldgiai mutatok kiszamitashoz a kovetkezo alapparaméterek sziikséges:

e Hosszusag (um)
o Szélesség (um)
o Kertilet (um)

e Teriilet (um?)

e Korekvivalens (CE) atmérd (um)



A szemcsék paraméterei a kovetkezd képen jelennek meg vizualisan:
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2.-3. abra: Szemcse alapparaméterei
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Szélesség

Forras: Sajat abra (Varga et al., 2021) és (Gresina et al., 2023) alapjan)

A morfologiai mutatok esetében a kdvetkezdket hasznaltuk:

e Cirkularitas

Cirkularitas = £272tedlel
4. ébra: Cirkularitas képlete
Forras: Sajat abra
e Elnyultsag
Elnyiiltsag =1 - {5t

5. abra: Elnyultsag képlete
Forras: Sajat abra

e ToOomottség

Tomottség = 2=
6. abra: Tomottség képlete
Forras: Sajat abra
e Konvexitas

Keriilet A+ B

Konvexitas = Keriilet A

7. ébra: Konvexitas képlete

Forras: Sajat abra
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A szkennelt szemcsék koziil a 30 um-nal kisebbeket kizartuk, mivel azok esetében morfologiai
paraméterek nehezen szamolhatéak a kis pixelszam miatt. Méret alapjan a kovetkezd
kategoridkat hoztuk 1étre: 30-60 um, 60 pm <. A ,,C” minta esetén tovabbi kategdriakat hoztunk
létre: 100-250 pm, 250 um <, mert ennél a mintanal tobb nagyobb szemcseméretii szemcse is
szerepel. A kategoriakat ezeken kiviil szabalytalansag (tomottségi érték (0,8>)) és koralakusag
alapjan (cirkularitas érték (>0,9)) alapjan hataroztuk meg, mivel a mintdkban gémbok és

roncsolt szemesék jelentették a két legnagyobb kategoriat.

A morfolégiai mérések eredményeit eloszlds és szoras diagramokon éabrazoltuk. A szords
diagram esetén két kiilonboz6 késziilt el. Az elsé diagramon a koralaku 30 pm-nél nagyobb
szemcséket abrazoltuk, ilyen szemcsék harom mintaban szerepeltek: A, B, E. A masodik
diagramon a 63 um-nél nagyobb szemcsék szorasa lathato, ilyen kategdria mind az 5 minta
esetén elkiilonithetd volt. A kiillonb6zd mintdk esetében a szemcsék darabszdma jelentdsen
eltért (A=3341, B=5628, C=961, D=1284, E=2286), igy véletlenszeriien kivalasztottunk 1000
db szemcsét minden mintabol, arra figyelve, hogy a szlirés eredménye reprezentativ maradjon.
A szlréshez az adatsor mellé generaltunk egy 0j fiiggetlen szamsort, majd az alapjan 1;j
sorrendiséget alakitottunk Ki és levalasztottuk az elsé 1000 szemcse adatait. A szemcsék szlirés
utdn is nehezen megjelenithetéek maradtak. Az eloszlas diagramok alakja alapjan
kivélasztottuk azt a harom mintat, amik alapjan az 6sszes tulajdonsag reprezentalt lesz a szoras
diagramon. Tovabba a kiilonb6z6 kategoriakra és eloszlasokra leiro statisztikat is végeztiink.

A beszkennelt szemcsék anyagmindségi vizsgalata volt a kovetkezé 1épés. A méréseket Raman-
spektroszkopiaval végeztiik, ami hozza tartozik az automata mikroszkdphoz. Az anyagmindség
mérése jelentdsen egyszeriibb a két miiszer kapcsolatabol adédoan. A szoftver a szkennelt
szemcsék x és y koordinatait rogziti a targylemezen, igy barmikor le lehet mérni az adott
szemcse anyagmindségét. A miszer képes automata mérést is végezni a szkennelt mintan,
azonban a mérésnél szemcse kozéppontjat célozza, ami a miianyagszemcsék szabalytalan alakja
miatt, sok esetben nem megfeleld a mintavételre. Mi ezt az automata anyagmindségi vizsgalatot

nem alkalmaztuk (Panalytical, n.d.).

A lemért szemcsék spektrumait (n=185) a SpectraGryph nevii programban korrelaltattuk a
CsFK Foldrajztudomanyi Intézetben mar korabban lemért alapmiianyagokkal (n=18) és az
altalunk épitett adatbazissal (n=133) is. A kapott eredményeket Microsoft Excelben

tablazatokba rendeztiik és szamitasokat végeztiink az eredmények alapjan.
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8.abra: Spektrumok
Forras: (Panalytical, n.d.)

Az utolsé vizsgalatnal a Malvern Mastersizer Hydro MU2000 1ézerdiffrakcio segitségével azt
vizsgéaltuk meg, hogy a mintdinkban a szemcséknek milyen a térfogatszdzalék alapu
méreteloszlasa. A vizsgalatok soran egy korabbi kutatas modszertanat reprodukaltuk (Fang et
al., 2023). A mi méréseink soran azonban a ,,C” minta esetében a mosasi folyamatot meg
kellett valtoztatnunk és még egy tisztitoszeres, két desztillalt vizes, egy 96%-os etil alkoholos
és egy utolsd desztillalt vizes mosasra volt sziikség, hogy az Osszes szemcse kijojjon a
rendszerbdl. Az egyik ok a mosasi fazis meghosszabbitasara, a,,C” minta a szemcsének alakja
¢s kis vastagsaga volt, mivel a csillamok egy része konnyen letapadt a csovekben. Ezen feliil

elektrosztatika is fennallhat a vizsgalat soran.

A 1ézerdiffrakcios mérés soran megfeleldé mennyiségii mintat diszpergaloszerhez kell
adagolni, ami szuszpenziot alkot a mintaval. A folyadékot a miszer felszivja, majd
lézersugarakat bocsajt ki (632 nm, 470 nm), amelyekkel a szemcsék kiilonb6z6é modokon
1épnek kapcsolatba. A folyamat soran reflexio (visszaverddés), abszorpcio (fényelnyelddés),
refrakcid (fénytorés) és diffrakcio (fényelhajlas) megy végbe, ezek koziil a diffrakcid a
legfontosabb. Minél kisebb a szemcse, annal nagyobb a fényelhajlas szoge. Egy tobballasu
detektor rogziteni tudja a szort sugarak iranyat és erdsségét, ebbdl kiszamitva a szemcse

méretét. A mérés utan egy térfogat alapti méreteloszlas gorbét kapunk eredményiil.
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Az éltalunk hasznalt harom miiszer kiilonboz6 jellemzdit vizsgalta a mintaknak, hogy atfogd
képet kapjunk a szépségipar eredetli mikromiianyagok a tulajdonsagairdl és jol elemezhetéek

legyenek az eredményeink.

3.2 Mesterséges intelligencia hasznélata

A dolgozat elkészitési folyamatdban az adatok rendezésénél hasznaltunk mesterséges
intelligenciat. A Spectragryph altal kiirt Raman-cstcsok kivant formatumba rendezésénél és az
alaktani paraméterek végleges formatumanak formazasanal. Az OpenAl. (2024). ChatGPT
(GPT-4.5) [Large language model]-t hasznaltuk az emlitett folyamatok soran.

4. Eredmények

4.1 Szemcsemorfologiai eredmények

A mintak alaktani vizsgalatait a Malvern Morphologi G3SE-ID automata mikroszkdpos

mérések eredményeinek értelmezésével kezdtiik, melyek alapjat az eloszlas diagramok adték.

0.5 1 1 1 I ' I I L 1 0.35 1 1 1 1 L I 1 1 1

0.45+
0.3

0.4

moow>

mooOw>

0.354 -

Térfogat [%]
S e
b I
lerrogat | %)

o

N
1
T

0.159 F oo

0.05+ o

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
Konvexitas Cirkularitas
" I L " L L 0. : " " fh " "

0.5+

moow»

mooOw>

N e
o ©
1 1
T T
°
S

e
¥
T
Térfogat [%)]
°
b

Térfogat [%]
s

e
o
1
T
o
N

o

o
1
T

0.1+

e

°

o
1
T

T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Elnyultsag Tomottség

9. Abra: Eloszlas diagramok

Forras: Sajat dbra
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A 9. 4bran lathato, 4 kiilonb6z6 diagramon az altalunk legfontosabbnak itélt morfologiai
mutatok szerepelnek, ahol az 5 kiilonb6z6 minta jol megkiilonbdztethetd szinekkel van jelolve.
A diagramokon lathato, hogy az adott mintanak milyen a térfogatszazalékos eloszlasa a
kiilonb6zé morfologiai paraméterek esetén. Az eredmények Osszehasonlithatéak és jol
szemléltetik a kiilonb6z0 mintakban az eloszlasok kiilonbségei.

A konvexitas eloszlasdiagramjanak tekintetében a mintak altal felvett értékek 0,3 és 1 kozottiek.
A ,,C” minta mutatja a legnagyobb eltérést az §sszes tobbi mintahoz képest. A konvexités esetén
az ,,A”, ,,.B” és ,,D” mintak gorbéi kozel hasonld alakot vesznek fel. A ,,C” minta sokkal
magasabb konvexitasi értéknél koncentralddik, ami arra utal, hogy a szemcséi szabalyosabb a
tobbi mintahoz képest. Az ,,E” minta esetében két maximum jelenik meg, ami azt mutatja, hogy
van két elkiilonithetd populédcio a szemcsék méretében, ezaltal egy szabalyosabb és egy kevésbé

szabalyos egységre tagolhatd

A cirkularitas diagramnal a mintak a teljes X-tengelyen vesznek fel adatot. A gérbék formajat
tekintve a B, ,,C” és ,,D” minta egy normaleloszlasra emlékezteté gorbét vesznek fel. Az ,,A”
¢s ,,B” gorbék esetében, miutan elérik az y tengelyen maximum értékiiket, a magasabb értékek
iranyaba csokkennek a szazalékos értékeik igy a gorbéjiik alakja nem szimmetrikus, hanem a
jobb oldala elnyult. A ,,C” mintanak magasabb cirkularitasi értékeket vesz fel, amely 0,7-0,9-
nél koncentralodik. Tehat ez a minta tobbi mintanal szabalyosabb szemcsékkel is rendelkezik.
A ,B” és ,,E” mintak eloszlasa kozepes cirkularitasi értékeknél csticsosodik, mig az ,,A” minta

inkabb az alacsonyabb cirkularitsi tartomanyban helyezkedik el.

Az elnyultsag esetén az A, B, ,,D” és ,,E” minta gorbéje egyarant hasonl6 alakot vesznek fel.
Az elnyultsagi értékek a mintak altal felvett az minimum a 0 és a maximum a 0,9. A ,,C” minta
esetében a legtobb szemcse elnyultsagi értéke 0 és az értékek onnantdl meredeken csokken. A
,,C” minta elnyultsaga alacsonyabb értékeknél koncentralodik, ami ismét arra utal, hogy ezek a
részecskék nem hosszikasak meg, hanem inkabb kerekdedek. A ,,B” minta viszont magasabb

elnyultsagi értékeknél csticsosodik, ami hosszikasabb formaji sszetevoket jelez.

Tomottség esetében minden mintanak 0,4-nél nagyobb a minimum értéke, a maximalis értékiik
pedigaz 1. Az A, ,,B” és ,,D” mintak gorbéjének alakja és koncentralodas helyiik is hasonlo, de
a minimumuk eltéré. Tovabba az ,,A” minta gérbéjének alakja nem szimmetrikus, alakja kissé
atmeneti az ,,E” és a ,,D” kozott. A tomottség tekintetében a ,,C” minta gorbéjének minimuma
0,7-nél van, valamint a maximumat magasabb értékeknél (0,8—0,9) éri el, ami tomorebb,

kompaktabb kiillem{i szemcsékre utal. Az ,,E” minta viszont alacsonyabb tométtségi értékeknél
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koncentralodik, ami kevésbé tomott, inkabb konkav alakot jelez, de maximuma az 1-nél van,

igy vannak a mintaban kompaktabb szemcsék is.

1. tablazat: Eloszlas statisztikai adatai

Forrés: Sajat tablazat

Alaktani paraméterek A B C D E
Atméré atlag (um) 60,24 84,99 5693 7865 58,25
Atmérd szoras (um) 40,61 70,64 47,91 63,80 29,97
Atméré médusz (um) 591,57 490,10 260,03 301,67 249,93
Cirkularitas atlag 0,630 0561 0,738 0,567 0,649
Cirkularitas szoras 0,175 0,173 0,207 0,191 0,190
Cirkularitdas médusz 0,410 0421 0461 0,190 0,211
Konvexitas atlag 0,911 0,891 0,969 0,896 0,923
Konvexitas szoras 0,083 0,091 0,035 0,205 0,077
Konvexitas modusz 0,710 0,666 0,739 0,642 0,680
Tomottség atlag 0,885 0,867 0944 0,859 0,887
Tomottség szoras 0,087 0,085 0,038 0,095 0,093
Tomottség modusz 0,894 0861 0,884 0,810 0,687
Elnyultsag atlag 0,324 0,395 0,294 0,393 0,325
Elnyultsag szoras 0,162 0,171 0,152 0,166 0,167
Elnyultsdg modusz 0,00 0,304 0,079 0,305 0,306

Az 1. tablazat ugyanabbol az eloszlas adatsorbol késziilt, amelyet a 9. abra szemléltetett. Az
atméro esetében a ,,B” mintanal (84,99 um) szerepel a legnagyobb érték, amig a legalacsonyabb
a C-nél (56,93 um). A cirkularitas esetében a ,,C” minta (0,738) rendelkezik a legmagasabb
atlagértékkel, mig a ,,B” (0,561) a legalacsonyabbal. A konvexitasnal hasonloak az
atlagértékek, de a legmagasabb a ,,C” minta (0,969) esetében tapasztalhato, a legalacsonyabb
érték pedig a ,,B” mintara jellemz6 (0,891). A tomottség legmagasabb atlagértékkel ,,C” minta
(0,944) , mig a legalacsonyabbal a ,,D” minta (0,859) jellemezhet6. Az elnyultsag paraméternél
a legmagasabb atlaggal a ,,B” minta rendelkezik (0,395) a legalacsonyabb pedig a ,,C” (0,294).
A szoras tekintetében az esetek nagy részében hasonld értékek szerepelnek a kiilonbozd
mintaknal jellemz6ként, kivéve a ,,C” minta esetén, ahol kevésbé valtozatos a szemcsék alakja
a mintdban. A legnagyobb eltérés az elnyultsag paraméter esetén szerepel, a legkisebb, pedig

az konvexitas esetén.

A kiilonb6zé mutatok esetén a szords értékek jelentdsen mast jelentenek. Az atmérd esetén,
minél nagyobb a szords, annal valtozatosabb méretiiek a szemcsék az adott mintaban, igy a

legnagyobb valtozatossag a ,,B” minta esetén feltételezhetd, a legosztalyozottabb minta pedig
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az ,,E” minta. Az alaktani paraméterek atlagtol valo eltérése pedig a szemcsealak adott mintan
beliili valtozatossagara vagy éppen egysikisagara utal. A 9. abra és az 1. tablazat dsszevetése
soran az tapasztalhatd, hogy a ,,C” minta mutatja a legkisebb valtozatossagot a négy alaktani
paraméter szempontjabol. A tobbi minta esetében nem ennyire egyértelmiiek az eredmények,
mivel egyes paraméterek esetén tapasztalhatoak kiilonbségek a szoras értékek tekintetében. A
cirkularitas szoérasértékeinek elemzése soran elmondhato, hogy az ,,A” és ,,B” minta hasonlo
értétékekkel birnak (0,173 és 0,175), mig ,,D” és ,,E” (0,190 és 0,191) mintak az el6z6kétdl
magasabb szorasértékekkel jellemezhetdek. A konvexitds paraméter szorasértékeinek
Osszehasonlitasa soran elmondhatd, hogy a legmagasabb értékekkel a ,,D” minta (0,105)
jellemezhetd, melyet cs6kkend sorrendben kdvet az ,,E” minta, ,,B” minta majd az ,,A” minta.
A tomottség valtozatossaganak elemzésekor megallapithatd, hogy a cirkularitas értékekhez
hasonldan, az ,,A” és a ,,B” minta relative hasonl6 (0,085 és 0,087) szorasértékekkel birnak,
valamint a ,,D” ¢és az ,,E” mintdk (0,093 ¢és 0,095) értékei szintén egyiitt mozognak. Az
elnyultsdg paraméter szorasainak elemzésekor az ,,A”, ,,B” ,D” és ,,E” mintdk minimalis

eltérést mutatnak, de koriiliik a legnagyobb valtozatossagot a ,,B” minta hordozza (0,171).

A tovabbi vizsgélatokhoz a kovetkezdképpen rendeztiik kiilonbozd kategdridkba a szemcséket:

A minta: cirkularitas 0,9< és 30 um < (n= 644), cirkularitas 0,9< és 63 um < (n=61), tomottség
0,8>¢és 63 um < (n=3241), 63 um < (n=3341)

B minta: 63 um < (n= 1284), 30-63 um (n= 1747), cirkularitas 0,9< és 30 um < (n= 47),
cirkularitas 0,9< és 30-63 um (n= 41), cirkularitas 0,9< és 63 um < (n= 6), tomottség 0,8> és
63 um < (n= 469), tomottség 0,8> és 30-63 um < (n= 134)

C minta: 30-63 pm (n= 4442), 63 pm < (n= 962), 100-250 pum (n= 394), 250 pm < (n= 158)
D minta: 30-63 pum (n= 8104), 63 pm < (n= 5628)

E minta: 63 um < (n= 2286), 30-63 um (n= 5471), cirkularitas 0,9< és 30 um < (n= 780),
cirkularitas 0,9< és 30-63 um (n= 714), cirkularitas 0,9< és 63 um < (n= 66), tomottség 0,8> és
63 um < (n=927), tomottség 0,8> és 30-63 um < (n= 391)
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A kategoriak koziil kivalasztottuk a 63 um-nél nagyobb szemcséket és a kerek (cirkularitas 0,9

<) 30 um-nél nagyobb szemcséket tartalmazokat és azokat abrazoltuk (10-11. abra).
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10 Abra: Széras diagramok 63 pm-nél nagyobb szemcsékre

Forras: Sajat dbra

Az abrazolt szemcsék szorosasa a diagramon nem teljesen egybeesd, ezért a csoportosulasok és

a kiilonbozéségek jol kivehetéek. A mintak kozil a ,,C” esetén latszik a legjelentésebb

csoportosulds, ez a minta sziikkebb tartoményban vesz fel értéket a tobbitdl, minden diagramon,

minden paraméter szerint jol elkiiloniil a tobbi mintatdl. Az dsszes paraméter esetében magas

értékeknél koncentralodik, kivéve az elnyultsag esetén. Tovabba a koralakisagnal nem a ,,C”

minta adja a legmagasabb értékeket. Ezek alapjan a levalogatott kategdria szemcséi kozel

koralaktak, tomatt, magas konvexitassal.




A ,,D” minta esetén kevésbé intenziv a csoportosulds. A ,,c” és,,d” abréan latszik a legerdsebb
elkiiloniilés a tobbi mintatdl, de minden mas esetben egy relative nagy teriileten vesz fel étéket.
Azonban a harom minta koziil a ,,D” veszi fel a legalacsonyabb értékeket a vizsgalt paraméterek
értelmében. A szemcsék ezek alapjan sokszintiek, de kevés a nagyon szabalyos szemcse, inkabb

a roncsolt, szabalytalan szemcsék vannak nagyobb szamban jelen.

Az ,,E” minta esetében a legnagyobb a szemcsék szordédasa, nincs jelentds csoportosulds. Ennél
amintanal a legsokfélébbek a szemcsék. A cirkularitas értékeknél ez a minta az egyediili, amely
vesz fel értéket 0,9 felett, igy szinte tokéletesen koralakt szemesék is vannak a mintaban. Errdl
arulkodik, hogy a magas koralakasaggal jellemezhetd szemcsék 1,0 kozeli konvexitds és

tomottség értékekkel is rendelkeznek.

Osszességében a legnagyobb szorast az ,E” mintanal lehet latni. A ,,)D” minta szemcséi
aranylag koztes helyzetben jelennek meg és kevésbé szortak, mint azt az ,,E” esetén latjuk,
amelybdl kifolyolag inkabb szabélytalan szemcsékbdl tevédik dssze a ,,D” minta. A harom
minta koziil a ,,C” minta csoportosul a legjobban, ezaltal kicsi a szorasa és jol lehatarolhatd

tartomanyban mozognak az alaktani paraméterei.

A kiilonb6z6é diagramokon a felvett forma tobb esetében hasonld, de vannak jelentdsen
kiilonbozbek is. A ,,c” és ,,d” példaul kiilondsen hasonlo alakot vesz fel, ahogy a ,,b” és ,,f is.
Az a”, ’b” és ,,f” diagramokon a forma alapjan egy negativ korrelacio feltételezhetd, mivel a
forma ive a bal fels6 saroktdl a jobb also felé mutat. A ,.c”, ,,d”. és ,,e” diagramon pedig egy
pozitiv korrelacio jele figyelheté meg a bal als6 sarokboél jobb felsé sarokba tartd trend miatt.
Ezek alapjan pedig arra lehet kovetkeztetni, hogy van Osszefiiggés az alaktani paraméterek

kozott.
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2. tablazat: 63 um-nél nagyobb szemcsék statisztikai jellemzd
Forras: Sajat tablazat

Alaktani paraméterek A B C D E
Cirkularitas atlag 0,487 0,450 0,677 0,441 0,564
Cirkularitas szoras 0,203 0,128 0,110 0,133 0,233
Cirkularitas maximum 0,934 0,762 0,848 0,727 0,965
Cirkularitas minimum 0,141 0,208 0,306 0,205 0,154
Konvexitas atlag 0,824 0825 0,942 0,816 0,868
Konvexitas szoras 0,120 0,084 0,054 0,100 0,105
Konvexitas maximum 0,996 0977 0997 0,970 0,996
Konvexitas minimum 0,530 0,662 0,758 0,567 0,601
Tomottség atlag 0,817 0,820 0,922 0,810 0,840
Tomottség szoras 0,116 0,075 0,042 0,077 0,113
Tomottség maximum 0,990 0,965 0,987 0,956 0,993
Tomottség minimum 0,480 0,599 0,830 0,563 0,631
Elnyultsag atlag 0,339 0410 0,265 0,380 0,321
Elnyultsag szoras 0,177 0,155 0,172 0,157 0,176
Elnyultsdg maximum 0,785 0,701 0,797 0,664 0,720
Elnyultsag minimum 0,003 0,029 0,000 0,002 0,018

A 2. tablazat azok alapjan az adatok alapjan késziilt, mint a 10. abran lathaté diagramok,
azonban ebben mar mind az 5 minta szerepel A tablazatban szereplé 6t minta hasonlo és
kiilonboz6 jellemzoket is mutat. A tablazat adatainak elemzése azonban segit a pontos

kiilonbségek leirasaban.

A cirkularitas atlagértékei a "C" mintandl a legmagasabbak (0,677), mig a "D" mintanal a
legalacsonyabbak (0,441). A minimumértékek jelentdsen eltérdek: a legalacsonyabb érteket az
"A" minta esetén talaljuk (0,141), mig a legmagasabb minimumérték a "C" mintahoz tartozik
(0,308). A maximumértékek koziil a legmagasabb az "A" mintaban talalhato (0,934), a
legalacsonyabb, pedig a "D" mintanal (0,727).

A konvexitasnal a legmagasabb atlagértéket szintén a "C" minta mutatja (0,942), ami nagyon
kozel van az 1-hez, emellett a konvexitds szorasa is a "C" minta esetén a legalacsonyabb
(0,054). A minimumértékek tekintetében a "D" minta mutatja a legalacsonyabb értéket (0,567),
mig a legmagasabb minimum a "C" mintaban van (0,758). A maximumérték minden mintanal

nagyon kozel van az 1-hez, a legnagyobb érték a "C” mintanal talalhato (0,997).

A tomottség terén a "C" minta (0,922) rendelkezik a legmagasabb értékkel, amig a "D" minta

(0,810) a legalacsonyabbal. A minimumértékek koziil a legmagasabb a "B" mintanal talalhato
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(0,599), mig a legalacsonyabb a "D" mintanal (0,563). A maximumértékek koziil a
legmagasabb az "A" mintanal (0,990), a legalacsonyabb pedig a "D" mintanal (0,956).

Az elnyultsag esetében az atlagérték a "D" mintanal (0,380) a legmagasabb, amig a "C"
mintanal (0,265) a legalacsonyabb. A minimumértékek mindegyik minta esetén rendkiviil
alacsonyak, kiilondsen a "C" mintanal (0,001) és az "A" mintanal (0,003). A maximumérték az
elnyultsdg esetében a "C" mintanal a legnagyobb (0,797), mig a legkisebb a "B" mintanal
talalhato (0,701).

Az ,,A” minta kozepes cirkularitassal jellemezhet6, valamint a tobbi mintahoz képest magasabb
elnyultsag értékek jellemzik, amely azt jelzi, hogy vannak hosszikas szemcsék is a mintaban.
A ,,B” minta homogén tomottségi €s konvexitasi értékekkel rendelkezik, és viszonylag alacsony
cirkulérisassal és elnyultsaggal jellemezhetd Feltehetéen a szemcsék alakja szabélytalan, de
felsziniik sima és inkabb kompakt alakkal birnak. A ,,C” mintat viszonylag magas cirkularisat
¢és tomottség jellemzi, ami homogén szerkezetre utal, kevésbé elnyult szemcsékkel. A ,,D”
minta alacsony cirkularitasi és tomottségi értékkel rendelkezik a tobbi mintahoz képest, tovabba
viszonylag magas az elnyultsagi értékkel, ami hosszukasabb és valtozatosabb formaji
szemcséket sugall. Az ,E” mintat kozepes cirkularitas és elnyultsag jellemzi, magas

konvexitassal és tomottséggel, ami valtozatosabb szerkezetet jelez.
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11. Abra: Széras diagramok 30 um-nél nagyobb kerek szemcsékre

Forras: Sajat abra

A 10. abra azokrol a mintakrol késziilt, melyekben megtalalhatéak a 30 um-nél nagyobb kerek
szemcsék (cirkularitas 0,9 <). A 10. abra alapjan elmondhatd, hogy Osszességében a mintak
egylitt mozognak, és nincsenek jol kivehet6 csoportosulasok, mint a 63 um-nél nagyobb
szemcsék esetében volt (9. abra). Az abrdzolt kerek szemcsék alaktani paraméterei
megegyeznek minden minta esetében, azaz a valtozok kozotti kapcsolatok nem térnek el a
kiilonbozd mintak esetében. Ennek értelmében a kiilonb6z6 diagramokon a felvett forma tobb
esetében hasonlo, de vannak jelentdsen kiilonbozdek is. A 3. és 4. hasonlo alakot vesz fel és a
2. és 6. kozott is van hasonlosag. Az 1.,2. és 6. diagramokon a forma alapjan egy negativ

korrelacio feltételezhetd, mivel a forma ive a bal felso saroktol a jobb also felé mutat. A 3.,4.
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¢s 5. diagrammon pedig egy pozitiv korrelacié jele figyelheté meg a bal also sarokbol jobb felsd
sarokba tartd trend miatt. Ezen feliil az 5. dbra esetén egy relative erdsen pozitiv linearis
kapcsolat figyelhet6 meg. A 10. abra diagramjain a szemcsék térben valo szorddasa kevesbé
jellemzd, mint a 9. dbra esetében volt. A 2., 5. és 6. diagram esetén egy fliggdleges sorba
rendezddés figyelhetd meg, amig az 3. és 4. esetében egy vertikalis sorok formaldédnak. Egyediil
az 1. diagram esetén nem ¢észlelhetd a szemcsék sorokba rendezddése. Ez annak koszonhetd,
hogy a vizsgalt kerek szemcsék nagyon sziik tartomanyban képesek felvenni értékeket foként a
konvexitas ¢és a tomottség paraméterek esetében, ahol a felvett értékek szordsa mind a harom
minta esetében 0,006 (3. tablazat). A kiillonb6z6 mintak mind hasonlbéan szorodnak, aza nincs

olyan minta, amely csoportosulna.

3. tabldzat: 30 um-nél nagyobb kerek szemcsék statisztikai jellemz6i

Forras: Sajat tdblazat

Alaktani paraméterek A B E
Cirkularitas atlag 0,920 0,944 0,946
Cirkularitas szoras 0,065 0,027 0,027

Cirkularitas maximum 1,000 0,994 1,000

Cirkularitas minimum 0,707 0,902 0,900
Konvexitas atlag 0,993 0,993 0,995
Konvexitas szoras 0,005 0,006 0,005

Konvexitds maximum 1,000 1,000 1,000

Konvexitas minimum 0,979 0,976 0,969
Tomottség atlag 0,990 0,992 0,993
Tomottség szoras 0,006 0,006 0,006

Tomottség maximum 1,000 1,000 1,000

Tomottség minimum 0,980 0,975 0,968
Elnyultsag atlag 0,167 0,115 0,116
Elnyultsag szoras 0,119 0,085 0,066

Elnytltsdg maximum 0,577 0,398 0,358

Elnytltsdg minimum 0,006 0,003 0,000

A 3. tablazat azok alapjan az adatok alapjan késziilt, mint a 10. abran lathat6 diagramok. A
tablazat adataibdl is az lathatd, hogy minimaliskiilonbségek vannak ezeknek a mintaknak a

morfoldgiai tulajdonsagaiban.

4.2 A mikoromreszelékekbdl és csillamkeverékbdl szarmazo mikromilanyagok
szemcseméret-eloszlas eredményei

Az automata mikroszkoppal végzett szemcsetulajdonsagok szamszerisitése soran vizsgaltuk
szemcseméretet, azonban a mikroszkop optikai tulajdonsagai okan (pl. felbontés, vilagitas,

objektivek) és a mintdk véltozatos szemcsemérete miatt nem képes pontos szemcseméret-
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eloszlast biztositani a vizsgalt mintdkban. Ezért az egyik legfontosabb tulajdonsag, a
szemcseméret-eloszlas elemzésére a 1ézerdiffrakcio alapti szemcseméret analizatort
alkalmaztunk. Ennek eredményeit a 12. abra tartalmazza. Az 4bra alapjan elmondhatd, hogy a
,,C” mintaban talalhatoak a legnagyobb részecskék, melyet egy masodlagos maximum (946,68
um) is jelez. Az elsédleges moduszanak helyzete (238,09 um) pedig kozel megegyezik a ,,D”
minta egyetlen méduszaval (267,15 pm). A tobbi mintahoz viszonyitva a ,,C” mintaban
jelentdsen kisebb aranyban vannak jelen a 100 um alatti szemcsék, medianja 261,17 pm -nél
van.

Az ,,A” minta gorbéje valamivel kisebb szemcseméret-tartomanyban ¢éri el a maximumat
(189,13 um), de a gorbe alakja alapjan a szemcsék méreteloszlasa az ,,E” és ,,C” minta k6zotti
atmenetben helyezkedik el, medianja 118,10 um.

A ,,D” minta gorbéjének a maximuma (267,15 um) hasonld mérettartomanyban van, mint a ,,C”
minta (238,09 um), ugyanakkor az méreteloszlas mas, mivel nincs masodlagos modusza és
magasabb is a maximumanak térfogatszazalékos részesedése. A medianja 212,96 pm -nél van,
amely jelzi, hogy a kisebb mérettartomanyokban is vesz fel értéket a gorbe.

Az ,,E” minta maximuma (106,35 um) a kisebb mérettartomanyok iranyaba mutat, amely
hasonl6 az ,,A” mintdhoz, de a szérasa magasabb és intenzitasa alacsonyabb, ami azt sugallja,
hogy az ,,E” minta kevésbé homogén szemcseméret szempontjabol. A medianja 97,37 um -nél

van, ami szintén a legalacsonyabb érték a négy minta koziil.

Szemeseméret-eloszlas

Térfogat%

1 10 100 1000
Atmérg (um)

C minta A minta D minta Eminta

12. dbra: Lézerdiffrakcios szemcseméret-elemzés eredményei.

Forras: Sajat abra
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4. tablazat: Szemcseméret-eloszlas eredményei

Forrés: Sajat tablazat

Mérettartomany | A minta | C minta | D minta | E minta
homok

63 um - 2mm
iszap / kézetliszt

72,60% | 91,88% | 88,43% | 67,74%

27,40% | 8,12% | 11,57% | 32,26%
2 um -63 um

PM10 3,33% | 0,38% | 2,52% | 3,63%

A 4. tablazatban az tiledék szemcse méretkategériak alapjan torténd beosztas latszik. Az iszap
frakcié részaranya az ,,E” minta esetén a legmagasabb (32,26%), de az ,,A” mintanal is
hasonl6an magas az érték, ott 27,40%. Az iszap frakcid részarany a ,,C” minta esetén a
legalacsonyabb (8,12%). A ,,D” minta esetén a részarany 11,57%-ra tehetd, igy valamivel
magasabb, mint a ,,C” minta esetén, de kozel harmada az ,,E” minta részaranyanak. A
mintaknak 0,38%-3,63%-a volt 10 um -nél kisebb volt, ami fokozott kdrnyezetegészségiigyi

kockazattal jar.
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4.3 Anyagmindségi eredmények

4.3.1 Alapmiianyagtipusok referencia adatainak korrelacios eredményei

A Raman-spektroszkopiaval készitett méréseket korreldltattuk két adatbazissal, eldszor

kiilonb6z6é alapmiianyagokkal, majd ezt koveten az altalunk épitett adatbazissal, amiben a

korabban lemért referencia mintak szerepeltek. A korrelacioé végén, minden altalunk készitett

spektrumhoz tarsult 6t korrelacios eredmény, amelyek a legmagasabb egyezést adtak, igy az

egyezések szamanak 0sszege mindig Gtszordse a mérésbe betaplalt spektrumok szaménak. Az

igy kapott eredményeket végiil 6sszefoglald tablazatokba rendeztiik.

5. tablazat: Milanyagok roviditései

Forras: Sajat tablazat

Rovidités Miianyag tipus Raman spektrum csicsai

POM Polioximetilén Acetal 162,419,465,537,634,917,1091,1169, 1334, 1387, 1490, 1644, 1780,1824

PEEK Poli(éter-éter-keton) 270,1144,1595

ABS-PC Akrilnitril-butaidén-sztirol 157,319,397,575,635,704,829,887, 1000, 1110,1179, 1237,

Polikarbonattal 1310,1379,1450, 1602, 1770,1825

ABS Akrilnitril-butaidén-sztirol | 155,320,418,553,619,755,1000,1181, 1345, 1448,1602, 1666, 1779

PS Polisztirol 418,542,620,793,847,1000,1386,1601,1841

PP_1 Polipropilén 319,398,450,527,608,746,808,972,1167, 1255, 1328,1458, 1529,
1597,1827

PP_2 Polipropilén 317,448,526,609,808,972,1036,1167, 1256, 1328,1398, 1458, 1527,1597

PMMA-PLEXI | Poli(metil-metakrilat) 296, 364, 482, 599, 811, 987, 1183, 1450, 1726, 1827

PET Polietilén-tereftalat 278,403,552,631,702,793,856,999, 1116, 1174,1288, 1413, 1457, 1613,
1725,1829

TEFLON Poli(tetrafluoretilén) 155,290,383,473,574,732,847,999,1048, 1216,1301, 1380, 1471,
1593,1662, 1719, 1822

PE Polietilén 265,354,419,468,641,741,871,955, 1006, 1071, 1126, 1204, 1273,1353,
1445, 1517, 1604,1708,1780,1848

PE-LD Polietilén Low Density 264,348,419,497,551,641,727,771, 871, 1006, 1060,1128, 1204,1294,1369,
1438, 1596,1663,1780

PE-HD Polietilén High Density 400,725,879,1061,1128,1294,1368, 1438, 1643,1739,1841

PC Polikarbonat 397,575,635,704,829,887,1005, 1111, 1384,1602,1835

POLYAMID 1 Poliamid 6.6 573,818,888,1145,1318, 1441,1563,1814

POLYAMID 2 Poliamid 6 162,318,419,466,602,719,772, 871, 931, 1063,1126, 1304, 1376, 1442,
1636, 1720, 1780,1827

POLYESTER_1 | Poliészter 301,416,515,630,739,856,932, 1074, 1170, 1326, 1613, 1726

POLYESTER_2 | Poliészter 301,416,517,630,739,857,934, 996, 1075, 1171, 1328, 1613, 1726
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A tablazatokban a milanyagok neve tobb esetben roviditett formaban jelenik meg. A 4.
tablazatban szerepel, hogy melyik rovidités milyen miianyagok jelol. A roviditések utan, tobb
helyen szerepel megkiilonboztetésre szolgald szam, melynek szerepe, hogy azonos milanyagrol

késziilt két kiilonboz6 referencia spektrumok elkiilonitse egymastol.

A tablazatokban (5-9. tablazatok) halvany rozsaszinnel van kiemelve az a miianyagtipus, amely
a legnagyobb darabszamu egyezést adta az adott mérésnél. A halvany lila szinnel kiemelt
mianyag, pedig a legmagasabb szazalékos egyezést ado milanyagtipust jel6li. A halvany sziirke
szinnel jeldlt sorok azokat a miianyagokat jelolik, amelyekkel nem volt egyezés. A tablazatok
cime néhany esetben szemcseméretet is tartalmaz, ekkor a kiilonb6z6é méretii szemesék kiilon
voltak lemérve. Amennyiben a cimben nem szerepel a szemcseméret, akkor a mérést nem eldzte
meg kategorizalasi folyamat. A cimsor alatt az szerepel, hogy 0sszeSségében hany szazalékos
atlag egyezést mutatott az adott mérés a miianyagokkal. A diagramok négy oszlopbol épiilnek
fel, amelyek a kovetkezdk: a miilanyag neve; az egyezések darabszdma; az Osszes egyezés
aranyaban, hany szdzalékat adta az egyezéseknek az adott mlianyag; az egyezés atlag szazaléka
az adott mianyaggal. A tablazat végén szerepld sorban a harom adat a kdvetkezd a masodik
oszloptol kezdve: az egyezések Osszege, ami az adott mérésben szerepld spektrumok

darabszamanak 6tszorose; a rész szazalékok Osszege; az egyezés szdzalékok maximuma.

6. tablazat: Az ,,A” minta milanyag referencia mintaval torténd korrelaltatasdnak eredménye
A-1:n=9; A-2: n=25; A-3: n=11.

Forras: Sajat tdblazat

A-1, 63 <pum A-2, 63 <pum A-3, 30-63 < pum
atlag 77,73 atlag 77,94 atlag 72,81
Név db % % Név db % % Név d % %
polyamid 1 [ 9 20,00 76,87 polyamid 1 | 23 18,40 79,59 polyamid 1 [11 20,00 73,44
PEEK 7 15,556 81,46 PEEK 22 17,60 85,00 PEEK 10 18,18 77,79
POM 6 13,33 76,21 POM 21 16,80 77,71 POM 10 18,18 69,96
polyester 2 6 13,33 70,48 polyamid_2 18 14,40 72,44 polyester 2 6 1091 72,04
polyamid 2 [ 5 11,11 73,03 polyester_2 15 12,00 69,71 ABS_PC 6 10,91 71,23
ABS_PC 4 8,89 80,00 ABS_PC 7 5,60 78,92 polyamid 2 [ 5 9,09 61,13
ABS 3 6,67 84,00] |PMMA plexi| 6 4,80 66,92| [PMMA plexi| 5 9,09 76,40
PMMA plexi| 2 4,44 63,17 ABS 4 3,20 91,78 ABS 1 182 87,61
polyester 1 2 4,44 81,50 polyester 1 4 3,20 83,38 polyester 1 1 182 8422
PC 1 2,22 6854 PC 2 1,60 82,13 PE_HD 0 0,00 0,00
PS 0 0,00 0,00 PS 2 1,60 79,39 pp_1 0 0,00 0,00
pp_1 0 0,00 0,00 pp_1 1 0,80 82,36 PC 0 0,00 0,00
PE_HD 0 0,00 0,00 PE_HD 0 0,00 0,00 PS 0 0,00 0,00
pp_2 0 0,00 0,00 pp_2 0 0,00 0,00 pp_2 0 0,00 0,00
pet 0 0,00 0,00 pet 0 0,00 0,00 pet 0 0,00 0,00
pe 0 0,00 0,00 pe 0 0,00 0,00 pe 0 0,00 0,00
pe_ld 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00
teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00
ellendrzés 45 100 84,0| |ellenbrzés 125 100 91,8| [ellenérzés 55 100 87,6
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Az _A” minta esetében a legnagyobb darabszamu egyezést a poliamid adja, amig a
legmagasabb szazalékos egyezést az akrilnitril-butaidén-sztirol (ABS). A tablazatokban kozel
azonos, hogy melyik miianyagokkal mutat egyezést a mérés, igy feltételezhetd, hogy a

szemcsék mérete nem okoz jelentds valtozast az Gsszetételben.

7. tablazat: A ,,B” minta miilanyag referencia mintaval torténd korrelaltatdsanak eredménye.
B-1:n=11; B-2: n=32.

Forrés: Sajat tablazat

B-1 B-2

atlag 72,07 atlag 73,90

Név db % % Név db % %
polyamid 1 |11 20,00 71,15 polyamid 1 | 30 18,75 73,28
PEEK 10 18,18 76,24 PEEK 30 18,75 78,03
POM 10 18,18 68,57| |PMMA plexi| 14 8,75 69,33
polyamid 2 [ 9 16,36 66,51 POM 27 16,88 71,79
PMMA plexi| 5 9,09 65,49 polyamid 2 | 24 15,00 67,41
ABS PC 4 7,27 7045 polyester 2 9 563 67,08
polyester_2 2 3,64 6759 ABS_PC 9 563 72,96
pp_1 1 1,82 8552 ABS 5 3,13 82,04
PE_HD 1 1,82 61,58 polyester_1 3 188 77,35
ABS 1 1,82 9532 PE_HD 3 1,88 62,30
polyester 1 1 1,82 79,68 PC 2 1,25 60,25
PC 0 0,00 0,00 pp_1 2 125 81,17
PS 0 0,00 0,00 PS 1 0,63 72,55
pp_2 0 0,00 0,00 pp_2 1 0,63 76,60
pet 0 0,00 0,00 pet 0 0,00 0,00
pe 0 0,00 0,00 pe 0 0,00 0,00
pe_Id 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00
teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00
ellendrzés 55 100,00 95,32 ellendrzés 160 100,00 82,04

A ,,B” minta esetében két mérés késziilt, a méréseknél szemcseméret alapjan nem tortént sziirés.
Az eredmények hasonloak, mint az ,,A” minta esetén, csak az egyezési szazalékok valamivel
alacsonyabbak. A legnagyobb darabszdmu egyezést a poliamid adja, amig a legmagasabb
szazalékos egyezést az akrilnitril-butaidén-sztirol. Az ,,A” és ,,B” minta esetén is lathatd, hogy
mivel minden spektrumhoz 6t egyezés tartozik, igy ahogy né a spektrumok darabszama a
mérésben, gy egyre tobb miianyagtipus jelenik meg alacsony egyezési darabszammal a

tablazatokban.
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8. tablazat: A ,,C” minta milanyag referencia mintaval torténd korrelaltatasanak eredménye.
C-1:n=12; C-2: n=14; C-3: n=17.

Forrés: Sajat tablazat

C-1, 63-30 um C-2, 100-250 pm C-3, 250< pm

atlag 74,84 atlag 73,14 atlag 71,80

Név db % % Név db % % Név db % %
PEEK 10 16,67 75,69 POM 12 17,14 74,27 polyamid 1 [ 7 20,00 67,55
POM 8 13,33 73,02 PEEK 12 17,14 75,46 polyester 2 6 17,14 69,60
polyamid 2 | 8 13,33 61,99 polyamid 1 [ 9 12,86 74,87 pet 5 14,29 86,25
PC 7 11,67 72,28 polyamid 2 | 8 11,43 73,02 PEEK 4 11,43 68,65
PS 7 11,67 70,24 PC 8 11,43 69,05 ABS PC 4 11,43 69,93
polyamid 1 | 5 8,33 85,11 polyester 2 7 10,00 64,55 polyester 1 4 11,43 63,55
ABS _PC 4 6,67 83,76 PS 5 7,14 75,26 POM 2 571 79,19
polyester 2 4 6,67 76,26 ABS PC 3 4,29 70,32 ABS 2 571 78,38
ABS 3 5,00 88,26 pet 2 2,86 94,49 polyamid 2 [ 1 2,86 67,71
polyester 1 3 500 8281| |PMMA plexi| 2 2,86 57,15 PC 0 0,00 0,00
pp_1 1 1,67 76,66 ABS 1 1,43 93,67 PS 0 0,00 0,00
pet 0 0,00 0,00 polyester 1 1 1,43 8855 |PMMA plexi|f 0 0,00 0,00
pe 0 0,00 0,00 pp_1 0 0,00 0,00 pp_1 0 0,00 0,00
pe_ld 0 0,00 0,00 pe 0 0,00 0,00 pe 0 0,00 0,0
pp_2 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00
PE_HD 0 0,00 0,00 pp_2 0 0,00 0,00 pp_2 0 0,00 0,0
PMMA plexi| 0 0,00 0,00 PE_HD 0 0,00 0,00 PE_HD 0 0,00 0,00
teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00
ellenOrzés 60 100,00 88,26 ellenOrzés 70 100,00 94,49 ellendrzés 35 100,00 86,25

A ,,C” minta esetében harom mérettartomanyba voltak sorolva a szemcsék a méréshez. A C-3

mérés abban hasonlit az eddigiekhez, hogy a poliamid rendelkezik a legnagyobb daraszamu

egyezéssel, de a C-1 esetében a harmadik helyre szorul, amig a C-2-nél a harmadik-negyedik

helyre.

A C-1-es mérésnél a legnagyobb darabszamu egyezést a poli(éter-éter-keton) adta, amig a

legmagasabb szazalékli egyezést az akrilnitril-butaidén-sztirol. A C-2-es mérés esetében a

legnagyobb darabszamu egyezés a polioximetilén acetal és a poli(éter-éter-keton) adja, a

legmagasabb szazalékos egyezést pedig a polipropilén. A C-1-es és C-2-es mérések eredményei

hasonloak.

28



9. tablazat: A ,,D” minta miianyag referencia mintaval torténd korreldltatasanak eredménye.

D-1: n=8; D-2: n=12; D-3: n=5; D-4: n=4; D-5: n=2; D-6: n=12.

Forrés: Sajat tablazat

D-1 D-2 D-3

atlag 81,53 atlag 77,63 atlag 78,77

Név db % % Név db % % Név db % %
polyamid 1 [ 8 20,00 84,99 polyamid_1 |12 20,00 76,95 POM 4 16,00 80,54
PEEK 6 15,00 86,78 PEEK 12 20,00 86,05 polyamid 1 | 4 16,00 81,42
polyester_ 2 6 15,00 75,99 POM 11 18,33 80,04 PEEK 4 16,00 85,55
ABS PC 5 12,50 83,00 polyamid_2 |10 16,67 75,74 polyester_2 3 12,00 74,21
ABS 4 10,00 84,44 polyester_2 7 11,67 71,65 polyamid_ 2 | 3 12,00 76,30
POM 4 10,00 79,51| |PMMA-plexi | 5 8,33 65,17 ABS_PC 2 8,00 81,20
polyamid 2 [ 3 7,50 73,87 ABS_PC 2 333 77,20 |PMMA-plexi | 2 8,00 63,14
polyester 1 2 5,00 82,08 ABS 1 1,67 81,93 polyester 1 1 4,00 80,29
PC 1 250 7042 polyester 1 0 0,00 0,00 ABS 1 4,00 89,36
pp_2 1 250 77,60 PC 0 0,00 0,00 PC 1 4,00 69,50
PMMA-plexi | 0 0,00 0,00 pet 0 0,00 0,00 pet 0 0,00 0,00
pet 0 0,00 0,00 PS 0 0,00 0,00 PS 0 0,00 0,00
PS 0 0,00 0,00 pp_1 0 0,00 0,00 pp_1 0 0,00 0,00
pp_1 0 0,00 0,00 pe 0 0,00 0,00 pe 0 0,00 0,00
pe 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00
pe_Id 0 0,00 0,00 pp_2 0 0,00 0,00 pp_2 0 0,00 0,00
PE_HD 0 0,00 0,00 PE_HD 0 0,00 0,00 PE_HD 0 0,00 0,00
teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00
ellendrzés 40 100,00 86,78 ellenorzés 60 100,00 86,05 ellendrzés 25 100,00 89,36

D-4 D-5 D-6

atlag 80,03 atlag 80,75 atlag 78,79

Név db % % Név db % % Név db % %
polyamid 1 | 4 20,00 81,42 polyamid 1 [ 2 20,00 84,95 polyamid 1 |11 18,33 81,35
PEEK 3 15,00 87,04 PEEK 2 20,00 85,71 PEEK 11 18,33 86,41
polyester 2 3 15,00 74,21 polyester_2 2 20,00 75,70 polyester 2 |10 16,67 71,96
POM 3 15,00 80,96 POM 1 10,00 79,75 POM 10 16,67 79,42
polyamid_2 | 2 10,00 78,10 polyamid_2 1 10,00 75,56 polyamid_2 | 8 13,33 74,70
ABS_PC 2 10,00 81,20 ABS_PC 1 10,00 80,57 ABS_PC 3 500 7943
ABS 1 5,00 89,36 ABS 1 10,00 78,90 ABS 2 3,33 81,77
polyester 1 1 5,00 80,29 polyester 1 0 0,00 0,00 polyester 1 2 3,33 78,63
PMMA-plexi | 1 500 59,98| [PMMA-plexi| 0 0,00 0,00 |PMMA-plexi | 1 1,67 63,90
PC 0 0,00 0,00 PC 0 0,00 0,00 PC 1 1,67 75,60
PS 0 0,00 0,00 PS 0 0,00 0,00 PS 1 167 72,25
pp_2 0 0,00 0,00 pp_2 0 0,00 0,00 pp_2 0 0,00 0,00
pet 0 0,00 0,00 pet 0 0,00 0,00 pet 0 0,00 0,00
pp_1 0 0,00 0,00 pp_1 0 0,00 0,00 pp_1 0 0,00 0,00
pe 0 0,00 0,00 pe 0 0,00 0,00 pe 0 0,00 0,00
pe_ld 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00
PE_HD 0 0,00 0,00 PE_HD 0 0,00 0,00 PE_HD 0 0,00 0,00
teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00
ellenOrzés 20 100,00 89,36 ellenérzés 10 100,00 85,71 ellendrzés 60 100,00 86,41

A ,,D” minta esetében 6 db kiilonb6z6 mérés készult, azonban a mintaban a szemcsék nem

voltak méret alapjan kategorizalva. A D-1, D-2, D-5 és D-6 mérésekben a legmagasabb

egyezési szazalékot a poli(éter-éter-keton) és (PEEK) jelentette, de a legnagyobb darabszamu

egyezeés esetén nem teljesen azonos az eredmény, mivel tobb mérés esetén is tObb miianyag

ugyanannyiszor szerepelt. A D-1 esetén poliamid szerepel a legnagyobb darabszamu egyezés
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esetén, a D-2 mérésnél poliamid és PEEK a D-3 mérésnél polioximetilén acetal (POM),
poliamid és PEEK, a D-4-nél poliamid, a D-5-nél poliamid, poliészter és PEEK a D-6 mérésnél
poliamid és PEEK, ahogy a D-2-nél is. A D-3 és D-4 esetében a legmagasabb szazalékos
egyezés ABS jelenti. Az eddigi mintakhoz képest az egyezés szazalékos értékének maximumai

itt a legalacsonyabbak, azonban az egyezések szazalékanak atlaga itt a legmagasabb.

10. tdblazat: Az ,,E” minta mlianyag referencia mintaval torténd korrelaltatasanak eredménye

Forrés: Sajat tablazat

E-1 E-2

atlag 72,16 atlag 68,68

Név db % % Név db % %
PEEK 18 20,00 80,32 polyamid 1 | 20 20,00 66,53
POM 18 20,00 72,69 PEEK 20 20,00 73,86
polyamid 2 (17 18,89 69,29 POM 18 18,00 69,28
polyamid 1 |17 18,89 74,11 polyamid 2 | 14 14,00 64,06
polyester_2 9 10,00 65,70 |PMMA plexi| 10 10,00 74,65
PMMA plexi| 6 6,67 69,20 polyester_2 6 6,00 68,64
PE_HD 3 333 62,13 ABS_PC 6 6,00 62,41
ABS_PC 1 1,11 68,85 PE_HD 3 3,00 62,61
pp_1 1 1,11 37,76 ABS 1 1,00 55,46
ABS 0 0,00 0,00 polyester_1 1 1,00 74,01
polyester 1 0 0,00 0,00 PC 1 100 66,56
PC 0 0,00 0,00 PS 0 0,00 0,00
PS 0 0,00 0,00 pp_2 0 0,00 0,00
pp_2 0 0,00 0,00 pet 0 0,00 0,00
pet 0 0,00 0,00 pp_1 0 0,00 0,00
pe 0 0,00 0,00 pe 0 0,0 0,00
pe_ld 0 0,00 0,00 pe_ld 0 0,00 0,00
teflon 0 0,00 0,00 teflon 0 0,00 0,00
ellen6rzés 90 100,00 80,32| |[ellenérzés 100 100,00 74,65

Az ,E” minta esetén két mérés késziilt, a szemcsék itt sem voltak csoportositva a mérés elott.
Az E-1 mérés esetén a legnagyobb darabszamu egyezést a PEEK és a POM jelentette, amik
koziil a masodik egyben a legmagasabb szazalékos egyezést is mutatja. Az E-2 mérésnél a
legnagyobb darabszamu egyezést a poliamid €és PEEK mutatta, amig a legmagasabb szazalékos
egyezést a poli(metil-metakrilat)-tal (PMMA-plexi) volt. Osszességében ennél a mintanal a

legalacsonyabbak az egyezési szazalékok.
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11. tablazat: Osszesités

Forrés: Sajat tablazat

Osszesités
Osszesen a spektrumok . , Osszesen ennyi L
ennyiszer | hany %-aval volt OS52CSCN az EiE il mintanal szerepel Egyezesi
atlag szerepel e ennyi szazalékaban szazalék egyezés (db) szazalékok
o = : ;
(db) (100% = 185) szerepel (100% = 1007) | egyezésre (max 16) szine
atlag

polyamid_1 174 94% 18,81% 76,22% 14| feletti
PEEK 167 90% 18,05% |  80,63% 14| 2-3
POM 153 83% 16,54% 75,67% 14 :
polyamid_2 125 68% 13,51% 70,90% 14
polyester_2 94 51% 10,16% 70,35% 14
ABS_PC 57 31% 6,16% 74,75% 14
PMMA plexi 57 31% 6,16% 66,49% 11
ABS 27 15% 2,92% 83,43% 13
polyester 1 22 12% 2,38% 72,77% 12
PC 16 9% 1,73% 70,36%
PE _HD 10 5% 1,08% 62,15%
PS 9 5% 0,97% 74,86% 4
pp_1 5 3% 0,54% 71,70% 4
pp_2 2 1% 0,22% 77,10% 2
pe 0 0% 0,00% 0,00% 0
pe_ld 0 0% 0,00% 0,00% 0
teflon 0 0% 0,00% 0,00% 0
ellendrzés 925,00 100,00% 74,52%

A legszorosabb egyezést a polietilén-tereftalat, akrilnitril-butaidén-sztirol és poli(éter-éter-
185 3 db

referenciamiianyaggal nem volt egyezés: polietilén, kis stiriségli polietilén és teflon Az atlagos

keton) adta. Osszesen spektrumot  korrelaltattunk.  Osszességében
egyezési szazalék 74,52 volt A korrelacios adatokban dsszeségében nem szerepel kiilondsen

kilengd adat.
4.2.2 Sajat referencia adatbazis korrelacios eredményei

Az 6t mintabdl kapott spektrumokat nem csak referencia miianyagokkal korreldltattuk, hanem
a sajat adatbazisunkkal is. Az adatbazisban kiilonb6z6, a miikoromépitéshez sziikséges anyagok
¢és dekoralashoz gyakran hasznalt termékek szerepelnek (pl. géllakkok, csillamok).

A tablazatban a termékek kodja szerepel, ahogy a korrelaciot 6sszefoglalo tablazatokban is (12-

16. tablazat), a kodok mellett pedig a termékek tipusa talalhatd. A miikoromépitéshez sziikséges
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termékek a kovetkezok: alapozolakk, épitdzselé, akrilzselé jellegli épitézselé (ez a boltok

polcain akrilzselé-jént is megtalalhato), opcionalisan géllakk, fedélakk. A koéromdiszitéshez

hasznalt termékek a kovetkezdek: pigmentek, glitterek, flitterek, transzferfoliak, matricak,

chrome porok.

12. Sajat adatbazis 6sszefoglalo
Forras: Sajat tablazat

1414, 1460, 1614, 1726,

=RV o =RV .-
=8 | 38 " = S Z 3
. . < E) N = , = - > ? N 'E
Tipus Raman csucsok E = N Név =3 Raman csucsok £ 2N
s = 86 g = s = &6 "8
M =] = @« N £ = o«
Chrome por | 806, 1000, 1451, 1599 PEEK 95,71% | CN_OS_55 Gél lakk 1000, 1095, 1600 PEEK 90,76%
284,333, 404, 615, 794, 999,
Chrome por | 1314, 1383, PS 83,60% | MB_150 Gél lakk 463, 700, 1039, 1448, 1597, 1739 polyamid 1 | 94,15%
1467, 1502, 1599
282,335,407 ,503,564,615,698,794
1002, ) 319, 483, 572, 680, 746, 831, 952,
Chrome por | 095 1240,1313,1380,1501,1599, | ©° 77.69% | MN_19FG Gél lakk 999, 1342, 1390, 1529, 1500, 1845 FC 92,66%
1846
.| 774, 1000, 1150, 1447, 1600, ) 1000, 1159, 1362, 1448, 1599, 1724, .
Bpito zsele | 1in 90, PC 93,34% | N_288 Gél lakk 1990, 1704 polyamid_1 | 94,15%
319,464,601,775,880,935,1081,14
fipits zselé | 45,1636, PC 9811% | N_370 Gél lakk 153, 680, 146, 953, 1108, 1143, PC 92,68%
1722,1831 11341,
| 329,788,021,999,1154,13831594, . ) 822, 999, 1050, 1253, 1448, 1600, )
it zsele | o0 polyamid_ 1 | 8316% | N_3e1 Gél lakk ot ABS 98,00%
321,393,514,628,703,776,861,100
Epité zselé | 0,1388, PC 97,16% | Profn_01 Gél lakk 395, 913, 637, 1185, 1285, 1451, polyamid_1 | 76,.98%
1452,1594,1722,1832 i
Feds lakk 277,099, 1025, 1385, 1447, 1589, | pc 9851% | Prof_n_270 Gél lakk 447, 605, 1092, 1452, 1587 polyamid 1 | 92,30%
630, 702,794, 857, 996, 1094,
Flitter 1177, 1261, ABS 92,62% | Avielle Glitter igg;gifﬂ 485577’1969& 111712% 1176, pet 87,73%
1417, 1459, 1613, 1725 1410, 1457, 1614,
631, 704, 748, 795, 856, 1000,
) 1004, 1183, ) 631, 702,794, 858, 995, 1093,
Flitter 1280, 1417, 1450, 1541, 1613, ABS 94.45% | CN.fg2 Glitter 1186, 1200, 1417, 1461, 1614, 1726 pet 94,33%
1725
630, 701,794, 857, 996, 1093, 631, 702, 797, 858, 997, 1094, 1188,
Flitter 1184, 1269, pet 9371% | fekete.csillam Glitter 1213, 1241, 1291, 1330, 1354, 1417, pet 82,35%
1414, 1459, 1614, 1726 1457, 1614, 1726
349, 620, 685, 927, 978, 1051,
Flitter 1300, 1343, PEEK 87,17% | kek.csillam Glitter TS, 19, 958, 90T 1o 1183, PC 87,45%
1456, 1553, 1563, 1995 1412, 1457, 1614,
631, 702,795, 857, 995, 1093, el fekete 635, 702, 797, 858, 997, 1094, 1188,
Flitter 1186, 1289, pet 96550 | nelkcfeete Glitter 1213, 1241, 1286, 1330, 1353, 1417, pet 91,61%
1414, 1461, 1614, 1727 g 1454, 1614, 1726
483, 681, 746, 776, 1006, 1100,
Flitter 1143, 1340, oivamia 1 | 7155% | mnelkkek gitter | Glitter T%Jﬁ‘éghggs‘lﬁfﬁ‘ 1099, 1185, polyamid 1 | 84,24%
1451, 1528, 1613, 1727 polyamic_. 1415, 1460, 1614,
633, 704, 795, 858, 997, 1095,
Flitter 1183, 1290, pet 82,61% m.nelk.pink.glitter Glitter ?:‘j§97(1)27;914?36141122013231716 ABS 77,49%
1412, 1457, 1614, 1726 11278, 1417, 1454, 1613,
631, 704,797, 858, 996, 1094, )
Flitter 1185, 1200, pet 81,79% Zmalﬁfe’r”""'s' Glitter ?33’17(1’1'12912123712?? iggg 1186, pet 83,68%
1415, 1460, 1614, 1727 9 + 1415, 1460, 1613,
631, 701, 795, 858, 996, 1004
. s ) , ) A ) . moyra.no. . 630, 702, 797, 857, 996, 1093, 1184, 0,
Flitter 1185, 1291, pet 83,15% oLglitter Glitter 1290, 1416, 1460, 1613, 1726 pet 91,82%
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Fluoreszkil gig 47, 962, 635, 085, 740, 716 PEEK 89,90% iros.csiilam Glitter 631, 702, 794, 57, 997, 1093, 1185, et 87,46%
pigment 214, 1283, 1338, 1539 " piros. 1289, 1415, 1462, 1614, 1726 P ’
. T ) 631, 702, 794, 858, 997, 1094, 1186,
Gél lakk 999, 1156, 1377, 1444, 1597, POM 76,63% | vajszin.csillam Glitter 1261, 1413, 1457 1614, 1726 PC 84,15%
) ) 446,605,711,844,966,1085,1297
. 0 ,605,711,844,966,1085,1297, 0

Gél lakk 622, 1001, 1449, 1600 ABS 97,98% | matrica Matrica 1448,1502.1723 ABS 94,77%
296, 571, 649, 1000, 1039, 1112, -

Gél lakk 1204, PEEK 76,69% | CN_CL ;‘:{(‘J‘ZZ:‘:; 2 300, 02 000, B11, 966, 1297, PMMA plexi | 8427%
1452, 1600, 1724 S ' =
395, 513, 637, 999, 1034, 1446, .

Gél lakk 1596, PC 9,97% | CN_GB Akrilzselé 683, 740, 775, 1295, 1437, 1538, PC 94,90%
1884 épitd zselé 1638, 1720
444, 608, 1000, 1039, 1216, 1300, i

Gél lakk 1331, 1441, pPC 86,26% | CN_GP Akrilzselé 471, 603, 637, 775, 1207, 1446, polyamid_2 | 87,28%
1601, 1723 épité zselé 1639, 1719

- 296,342,364,471,482,599,757,811,

Gél lakk 389, 571, 999, 1296, 1450, 1599, PEEK 80,26% | cn basic clear res | “Krilzselé 1681,966,1121,1183,1322,1451,1602,1 | 72,94%
1637, 1725 Zeit épité zselé 726.1831 PMMA_plexi

Gl lakk 293, 407, 605, 1086, 1449, 1601, _ 003206 | NAMNAilS3I00IB. | g ke | 732,749,961 1156, 1188, 1270, 1335, | apo 62,08%
1723 polyamid_1 transzfer.f 1537

A korrelacids eredményeket bemutato tablazatok hasonldan épiilnek fel itt is mint a referencia

mianyagokkal tortént korrelacidé esetén, azonban itt a tablazatokban nem szerelnek a nem

korrelalo referencia anyagok. A szinek jelentése azonos, mint az el6z6 vizsgalat esetében.

Az Osszeg a tablazat tetején szerepel, amely az adott mérésben szerepld spektrumok 6tszorosét

jelenti, tovabba az atlag, ami a korrelacios eredmények atlagat jelzi. A mintak és a spektrumok

azonosak, a szemcseméret levalogatottsaga sem valtozott, igy ebben az alfejezetben ezekre nem

tér ki az értelmezés.
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13. tablazat: Az ,,A” minta sajat referencia adatbazissal torténd korrelaltatasdnak eredményei
Forras: Sajat tablazat

A-1, 63< um A-2, 63< um A-3, 30-63 um

Osszeg 45 | atlag | 86,61 Osszeg 125 | atlag | 87,81 Osszeg 55 | tlag | 85,80
Név db| % % Név db % % Név db| % %
CN_OS_14 7 1556 84,22 CN_OS 14 18 14,40 87,56 CN_F_Rose 9 16,36 82,27
CN_F_Rose 5 11,11 89,88 CN.rozsaszin.chrome | 18 14,40 88,57 CN_OS 14 8 14,55 87,77
Prof_n_270 4 8,89 87,48 CN_F_Rose 16 12,80 86,69 CN.rozsaszin.chrome | 8 14,55 85,96
CN_GP 3 6,67 87,32 CN.gg.5 12 9,60 84,83 MB_150 6 10,91 87,60
CN.gg.5 3 6,67 84,69 MB_150 11 8,80 89,80 CN_GP 5 9,09 74,15
CN.rozsaszin.chrome| 3 6,67 92,06 CN_GP 10 8,00 83,05 CN_CL 5 9,09 8954
MB_150 3 6,67 87,77 Prof_n_270 6 4,80 93,19 CN.gg.5 3 545 77,30
cn.6.sotetlila.flitter 3 6,67 86,12 cn.6.sotetlila.flitter 4 3,20 94,65 Canni_Al1l 3 545 74,16
CN.glow 3 6,67 84,63 matrica 4 3,20 93,78 Prof_n_270 3 545 90,22
CN_CL 2 4,44 8333 CN_CL 3 2,40 88,63 matrica 3 545 91,52
Canni_Al1 2 4,44 75,73 Canni_Al1 3 240 74,71 cn.6.sotetlila.flitter 1 182 92,36
matrica 1 222 94,38 CN_0OS_55 3 240 87,09 CN_builder_1 1 1,82 86,01

CN_OS _55 1 222 9223 N_391 3 240 92,70

N_391 1 2,22 9570 CN.glow 2 160 8531

CN_3s908 1 2,22 82,26 CN_GB 2 160 88,71

CN_GB 1 222 79,14 MN_19FG 2 160 91,30

Canni_566 1 222 9481 CN_BG 2 160 86,72

MN_19FG 1 2,22 84,33 CN_3s908 1 0,80 90,68

Canni_566 1 0,80 93,64

m.nelk.kek.glitter 1 0,80 88,39

N_288 1 0,80 94,07

CN_TG 1 0,80 8385

CN_builder 2 1 0,80 8550

Az ,,A” minta esetén az A-1 és A-2 mérésekben a legnagyobb darabszami egyezést a
»CN_OS 14” jelenti, az A-2-es mérésnél azonban a ,,CN.rozsaszin.chrome” is azonos
darabszamu egyezést mutat. Ezek kozil a ,,CN OS 14” egy géllakk, amig a
,»CN.rozsaszin.chrome” egy chrome por, ami dekoracidés célt szolgal. Az A-3 esetén a
legmagasabb darabszamu egyezés a ,,CN_F Rose”, ami egy géllakk. A legmagasabb egyezési
szazalék az A-2-es és A-3-as mérések esetén a ,,cn.6.sotetlila.flitter”, ami egy flitter, tehat
dekoracios termék. Az A-1 esetében a legmagasabb egyezési szdzalékot az ,,N 391" adta, ami

egy géllakk.
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14. A ,,B” minta sajat referencia adatbazissal torténd korrelaltatasanak eredményei
Forras: Sajat tablazat

B-1 B-2
Osszeg 160 | 4tlag 84,45 Osszeg 55 | atlag 84,35
Név db % % Név db % %

CN_F Rose 25 15,63 85,87 CN_F Rose 10 18,18 86,89
CN_OS 14 19 11,88 84,65 CN_GP 8 1455 8247
CN_GP 19 11,88 82,51 CN_OS 14 7 12,73 82,03
CN.gg.5 18 11,25 78,49 CN _CL 6 10,91 85,70
CN.rozsaszin.chrome 15 9,38 88,13 CN.rozsaszin.chrome 5 9,09 86,10
CN_CL 14 8,75 84,87 CN.gg.5 5 9,09 94,01
MB_150 12 7,50 85,82 Canni_Al1l 4 7,27 72,10
Canni_All 10 6,25 75,72 MB_150 2 3,64 84,74
Prof_n_270 7 4,38 87,39 Prof_n_270 1 1,82 84,48
matrica 6 3,75 89,11 cn.6.sotetlila.flitter 1 1,82 91,55
cn.6.sotetlila.flitter 3 1,88 90,57 N_391 1 1,82 95,69
CN_0OS 55 2 1,25 86,42 Canni_566 1 1,82 94,09
N_391 2 1,25 90,55 N_288 1 1,82 98,34
CN_3s908 1 0,63 83,19
CN.glow 1 0,63 83,67
CN_GB 1 0,63 81,93
CN_BG 1 0,63 82,20
m.nelk.kek.glitter 1 0,63 88,02
Canni_566 1 0,63 94,09
N_288 1 0,63 98,34
CN BC 1 0,63 80,30

A ,,B” minta esetén mind a két mérésnél a legnagyobb darabszamu egyezést ado referencia
mintaa,,CN_F Rose” volt, a legnagyobb szazalékos egyezés, pedig az ,,N 288”, mind a kettd
termék géllakk.
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15. A ,,C” minta sajat referencia adatbazissal torténd korrelaltatasanak eredményei

Forrés: Sajat tablazat

C-1, 63-30 um C-2,100-250 pm C-3, 250< um
Osszeg 60 | atlag | 84,77 Osszeg 70 | atlag | 87,46 Osszeg 35 | atlag | 89,65
Név db| % % Név db| % % Név db| % %
CN_0OS 55 7 11,67 84,57 CN_OS 55 7 10,00 88,03| |cn.6.vilagoslila.flitter | 3 8,57 95,38
MN_19FG 6 10,00 79,76| |CN.rozsaszin.chrome | 7 10,00 88,26 CN.fg.2 3 8,57 93,19
CN.glow 5 8,33 8381 CN.glow 6 857 89,61 CN_0S_55 2 5,71 87,84
CN.rozsaszin.chrome | 5 8,33 88,51 CN_OS_14 4 571 87,93 CN.rozsaszin.chrome | 2 5,71 86,60
CN_0S_14 3 500 88,64 CN.gg.5 4 571 86,71 MB_150 2 5,71 83,37
cn.6.sotetlila.flitter 3 500 90,18 MN_19FG 4 571 89,46 Prof_n_270 2 5,71 81,87
CN.gg.5 3 5,00 8355 CN_3s908 3 4,29 85,26 CN.glow 2 5,71 86,49
CN.Silver 3 5,00 88,50 Art_de_ | 18 2 2,86 85,86 cn.6.sotetlila.flitter 2 5771 80,65
CN.silver.3 3 5,00 86,87 CN_BG 2 286 82,22 m.nelk.feher.flitter 2 571 96,17
MB_150 3 500 9519 CN_GB 2 2,86 89,74 m.nelk.kek.glitter 2 5,71 87,88
Prof_n_270 3 5,00 94,04 CN_TG 2 2,86 8253| [m.nelk.narancs.flitter | 2 5,71 96,52
CN_35908 2 3,33 74,05| |cn.6.vilagoslila.flitter | 2 2,86 92,15 m.nelk.kek.flitter 2 571 9361
CN_BG 2 333 7184 CN.fg.2 2 286 92,06 piros.csiilam 2 571 91,96
CN_GB 2 3,33 70,99 CN.Silver 2 2,86 80,29 CN_0sS_14 1 2,86 84,89
Canni_566 1 1,67 9568 MB_150 2 2,86 86,06 matrica 1 2,86 76,32
CN_1s104 1 1,67 67,87 Prof_n_270 2 2,86 85,77| |CN.gg.5_nagy_glitter| 1 2,86 97,54
CN_builder_1 1 167 89,17 CN_1s104 1 1,43 71,07 m.nelk.fekete.glitter | 1 2,86 91,08
CN_builder_2 1 167 67,19 CN_builder_1 1 1,43 74,96 moyra.no.01.glitter 1 2,86 89,68
CN_F_Rose 1 167 8129 CN_builder_2 1 1,43 9371 CN.mg.4 1 2,86 95,16
CN_TG 1 167 6751 CN_F_Rose 1 1,43 90,08 N_370 1 2,86 91,36
m.nelk.kek.glitter 1 1,67 86,68 CN_GP 1 1,43 80,96
matrica 1 1,67 93,37 cn.6.sotetlila.flitter 1 1,43 93,05
N_391 1 167 9557| [CN.gg.5 nagy glitter| 1 1,43 97,17
naninails.319018.
transzfer.f 1 1,67 95,39 CN.silver.3 1 143 90,11
m.nelk.feher.flitter 1 1,43 9394
m.nelk.fekete.glitter | 1 1,43 93,39
m.nelk.kek.flitter 1 1,43 92,09
m.nelk.kek.glitter 1 143 76,72
m.nelk.narancs.flitter | 1 1,43 94,27
masternails.2.glitter 1 143 72,65
matrica 1 1,43 90,05
moyra.no.01.glitter 1 1,43 91,28
N_391 1 143 89,83

A ,,C” minta esetében a C-1-es mérésnél a legnagyobb darabszamu egyezést a ,,CN_OS 55”

adta, amig a legmagasabb egyezési szazalékot, az ,,N 3917, mind a kettd termék géllakk.

A C-2 esetében a ,,CN_OS 55” és a ,,CN.rozsaszin.chrome” mintak ugyan olyan szamban

mutattak egyezést a mérés soran, ezek kozil a a ,,CN_OS 557 egy géllakk, amig a

,,CN.rozsaszin.chrome” egy chrome por, ami diszitési célt szolgal. A legmagasabb szazaléku

egyezés az ,,m.nelk.feher.glitter” mintdval volt, ami egy glitter, szoval diszitésre szolgalo

termék. A C-3 mérés esetén a legnagyobb darabszamt egyezés az ,,cn.6.vilagoslila.flitter”

4

€s a

,CN.fg.2” adta, ezek pedig flitter és glitter termékek. A legmagasabb szazalékl egyezés a

,CN.gg.5 nagy glitter” mintaval volt, amely szintén glitter.
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16. tablazat: A ,,D” minta sajat referencia adatbazissal torténd korrelaltatdsanak eredményei

Forrés: Sajat tablazat

D-1 D-2
Darabszdm 40 | atlag | 90,00 Osszeg 60 | atlag | 89,02
Név db| % % Név db| % %
CN_0S_14 7 17,50 91,05 CN_OsS_14 11 18,33 91,26
CN.rozsaszin.chrome | 5 12,50 90,74 CN.rozsaszin.chrome | 8 13,33 90,04
MB_150 5 12,50 94,21 CN_F_Rose 6 10,00 89,88
Prof_n_270 5 12,50 92,84 Canni_Al1l 5 8,33 84,60
CN_F _Rose 3 7,50 86,54 MB_150 5 8,33 91,45
cn.6.sotetlila.flitter 3 7,50 90,42 CN_3s908 4 6,67 89,39
CN.gg.5 2 5,00 84,75 Prof_n_270 4 6,67 88,89
matrica 2 500 91,42 CN.gg.5 4 6,67 84,92
Canni_Al1 1 250 85,73 CN_GP 3 5,00 87,64
CN_3s908 1 250 90,37 CN.glow 2 3,33 89,53
CN_GP 1 250 86,12 MN_19FG 2 3,33 87,19
MN_19FG 1 250 86,20 Art_de | 18 1 167 8294
Art_de_|_18 1 250 81,68 cn.6.sotetlila.flitter 1 1,67 9433
CN_0OS_55 1 250 83,13 CN_0OS 55 1 1,67 92,31
CN_builder_1 1 2,550 85,05 CN_GB 1 1,67 8522
N_391 1 250 91,99 matrica 1 1,67 89,82
CN_CL 1 1,67 83,69

D-3 D-4
Osszeg 25 | atlag | 88,38 Osszeg 20 | atlag | 90,02
Név db| % % Név db| % %
CN_OS_14 3 12,00 91,39 CN_OS 14 3 15,00 91,39
CN.gg.5 3 12,00 85,02 CN.gg.5 2 10,00 86,19
CN_OS 55 2 8,00 87,22 CN.rozsaszin.chrome | 2 10,00 90,48
CN.rozsaszin.chrome | 2 8,00 90,48 MB_150 2 10,00 94,48
CN_3s908 2 8,00 8545 Prof_n_270 2 10,00 93,59
MB_150 2 8,00 9448 CN_F_Rose 1 5,00 84,83
Prof_n_270 2 8,00 9359 CN_GP 1 5,00 84,78
CN_GP 2 8,00 84,04 Canni_Al1l 1 5,00 85,48
CN.glow 1 4,00 8354 matrica 1 5,00 8914
MN_19FG 1 4,00 84,10 cn.6.sotetlila.flitter 1 5,00 93,90
cn.6.sotetlila.flitter 1 4,00 93,90 N_288 1 5,00 88,72
matrica 1 4,00 89,14 CN_0OS_55 1 5,00 86,85
CN_F_Rose 1 4,00 84,83 MN_19FG 1 5,00 84,10
Canni_Al1 1 4,00 85,48 CN_3s908 1 5,00 88,70

N 288 1 4,00 88,72

D-5 D-6
Osszeg 10| atlag | 90,01 Osszeg 60 | atlag | 87,97
Név db| % % Név db| % %
CN.rozsaszin.chrome | 2 20,00 88,49 CN.rozsaszin.chrome | 10 16,67 88,23
CN_0S_14 2 20,00 94,81 CN_0OS_14 9 15,00 91,62
Canni_Al1 1 10,00 87,20 CN.gg.5 8 13,33 85,70
CN_3s908 1 10,00 89,36 Canni_Al1l 7 11,67 85,16
MB_150 1 10,00 94,83 CN_GP 6 10,00 87,99
Prof_n_270 1 10,00 92,39 CN_F_Rose 5 8,33 88,28
Art_de_ | 18 1 10,00 85,26 CN_3s908 3 5,00 87,67
cn.6.sotetlila.flitter 1 10,00 84,44 CN.glow 2 3,33 86,40
CN_OS 55 2 3,33 86,92
MB_150 2 3,33 94,17
Prof_n_270 2 3,33 91,29
Art_de | 18 2 333 8411
cn.6.sotetlila.flitter 1 1,67 87,90
CN_builder 1 1 1,67 83,50
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A D minta esetében a D-1, D-2, D-4 méréseknél a ,,CN _OS 14” volt a legnagyobb
darabszamban el6forduld referencia anyag. A D3 és D5 méréseknél két-két minta azonos
szamban jelent meg, a ,,CN_OS 14” volt az ami mind a kettd mérésnél szerepel és a D-3
esetében a ,,CN.gg.5” volt a masodik, amig a D-5 esetében a ,,CN.rozsaszin.chrome”. A
»CN _OS 14” egy géllakk, amig a a ,,CN.gg.5” flitter és a ,,CN.rozsaszin.chrome” chrome por,
azaz ezek diszité termékek. A D-6 esetében a legnagyobb darabszamban eléfordul6 referencia
minta a ,,CN.rozsaszin.chrome” nevii chrome por. A legmagasabb szdzalékos egyezés a D-1,
D-3, D-5, D-6 mérés esetén megegyezik, itt a legmagasabb egyezés az ,,MB_1507-nel van, ami
egy géllakk. A D-2 és D-4 méréseknél a ,,cn.6.sotetlila.flitter” mutatja a legmagasabb egyezési

szazalékot, amely diszittermék.

17. tablazat: Az ,,E” minta sajat referencia adatbazissal torténd korrelaltatdsanak eredményei

Forras: Sajat tablazat

E-1 E-2

Osszeg 90 | atlag 83,77 Osszeg 100 | atlag 83,51

Név db % % Név db % %
CN_F_Rose 18 20,00 84,99 CN_F_Rose 15 15,00 79,23
CN_OsS 14 15 16,67 83,76 CN_GP 15 15,00 77,83
CN.gg.5 14 1556 79,81 CN_CL 13 13,00 87,34
CN_GP 13 14,44 83,14 CN_0OsS_14 11 11,00 85,06
CN.rozsaszin.chrome 12 13,33 86,73 CN.rozsaszin.chrome 8 8,00 89,93
CN_CL 9 10,00 85,90 matrica 8 8,00 8577
MB_150 4 444 86,42 CN.gg.5 7 7,00 7580
Canni_A11 2 222 6213 MB_150 7 7,00 8327
Prof_n_270 2 2,22 86,16 Canni_A11 5 500 65,82
matrica 1 1,11 98,75 Prof _n_270 4 4,00 83,56
cn.6.sotetlila.flitter 0 000 0,00 CN.glow 3 3,00 90,39
CN_builder_1 0 0,00 0,00 CN_0S_55 2 2,00 88,87
N_391 0 0,00 0,00 CN_builder_1 1 1,00 80,66
Canni_566 0 000 0,00 CN_3s908 1 1,00 81,38

Az _E” minta esetében az E-1 mérésben a legnagyobb darabszamu egyezést a ,,CN_F Rose”
jelenti, ami egy géllakk, az E-2 esetében is ez az egyik legnagyobb darabszamu egyezés,
azonban tarul mellé a ,,CN PG”, ami egy akrilgél épitdzselé. Az E-l-es mérésnél a
legmagasabb egyezési szazalékot a ,,matrica” adta, ami korom matricat jelol, igy egy diszitd
termék. Az E-2 esetén a legmagasabb szdzalékos egyezés a ,,CN.glow” referencia mintaval volt,

ez egy fluoreszkalo pigment.

38



18. Tablazat: Sajat referencia adatok korrelacids eredményeinek 6sszefoglalasa
Forras: Sajat tablazat
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CN_OS_14 128 69,19 12,71 88,00 | polyamid_1 | 90,32 16 | feletti
top 2.-
CN_F _Rose 116 62,70 11,52 85,82 | PEEK 80,26 14 3.
CN.rozsaszin.chrome 112 60,54 11,12 88,71 | PEEK 95,71 16 | eS|
CN.gg.5 88 4757 8,74 83,70 | PEEK 87,17 14
CN_GP 87 47,03 8,64 83,23 | polyamid_2 | 87,28 13
MB_150 69 37,30 6,85 89,60 | polyamid_1 | 94,15 16
CN_CL 53 28,65 5,26 86,13 | PMMA _plexi | 84,27 8
Prof_n_270 50 27,03 4,97 89,17 | polyamid_1 | 92,30 16
Canni_Al1l 45 24,32 4,47 78,00 | PEEK 76,69 13
CN_OS_55 31 16,76 3,08 87,62 | PEEK 90,76 12
matrica 31 16,76 3,08 90,20 | ABS 94,77 13
CN.glow 27 14,59 2,68 86,34 | PEEK 89,90 10
cn.6.sotetlila.flitter 26 14,05 2,58 90,29 | ABS 94,45 14
CN_35908 21 11,35 2,09 85,65| PC 86,26 12
MN_19FG 18 9,73 1,79 85,80 | PC 92,68 8
N_391 10 5,41 0,99 93,15| ABS 98,00 7
CN_GB 9 4,86 0,89 82,62 | PC 94,90 6
Art_de_ | 18 7 3,78 0,70 83,97 | POM 76,63 5
CN_BG 7 3,78 0,70 80,74 | PC 97,16 4
CN_builder_1 6 3,24 0,60 83,23 | polyamid_1 | 83,16 6
m.nelk.kek.glitter 6 3,24 0,60 85,54 | polyamid_1 | 84,24 5
Canni_566 5 2,70 0,50 94,46 | ABS 97,98 5
cn.6.vilagoslila.flitter 5 2,70 0,50 93,77 | pet 93,71 2
CN.fg.2 5 2,70 0,50 92,62 | pet 94,33 2
CN.Silver 5 2,70 0,50 84,39 | PS 77,69 2
N_288 5 2,70 0,50 93,64 | polyamid_1 | 94,15 5
CN.silver.3 4 2,16 0,40 88,49 | PS 83,60 2
CN_TG 4 2,16 0,40 77,96 | PC 98,51 3
CN_builder_2 3 1,62 0,30 82,13 | PC 98,11 3
m.nelk.feher.flitter 3 1,62 0,30 95,05 | pet 82,61 2
m.nelk.kek.flitter 3 1,62 0,30 92,85 | pet 81,79 2
m.nelk.narancs.flitter 3 1,62 0,30 95,39 ﬁet 83,15 2
CN_1s104 2 1,08 0,20 69,47 | PC 96,97 2
m.nelk.fekete.glitter 2 1,08 0,20 92,24 | pet 91,61 2
moyra.no.01.glitter 2 1,08 0,20 90,48 | pet 91,82 2
piros.csiilam 2 1,08 0,20 91,96 | pet 87,46 1
CN.mg.4 1 0,54 0,10 95,16 | polyamid_1 | 71,55 1
CN_BC 1 0,54 0,10 80,30 | PC 93,34 1
masternails.2.glitter 1 0,54 0,10 72,65 | pet 83,68 1
N_370 1 0,54 0,10 91,36 | PC 92,68 1
naninails.319018.tszfer.f 1 0,54 0,10 95,39 | ABS 92,88 1
Avrielle 0 0,00 0,00 0,00 | pet 87,73 0
cn.6.rozsaszin.flitter 0 0,00 0,00 0,00 | ABS 92,62 0
cn_basic_clear_reszelt 0 0,00 0,00 0,00 | PMMA _plexi | 72,94 0
fekete.csillam 0 0,00 0,00 0,00 | pet 82,35 0
kek.csillam 0 0,00 0,00 0,00| PC 87,45 0
m.nelk.pink.glitter 0 0,00 0,00 0,00 | ABS 77,49 0
Prof_n_01 0 0,00 0,00 0,00 | polyamid_1 | 76,98 0
vajszin.csillam 0 0,00 0,00 0,00| PC 84,15 0
ellenbrzés 1007,00 100,00 87,49




A 17. 4bran a korrelacios elemzések Osszefoglalasa lathato. A tablazat szinei megegyeznek a
milanyag korrelacios tablazatban hasznalt szinekkel. A 50 db referencia minta koziil 7 db
egyszer sem mutatott egyezést és 26 db referencia spektrum kevesebb mint tiz alkalommal
mutatott egyezést. Az egyezések darabszamat tekintve a legtobb egyezés a ,,CN_OS 14” nevil
géllakk mintaval volt, ami a vizsgalt spektrumok 69,19%-4val mutatott valamilyen szintli
kapcsolatot. A referencia miianyaggal tortént korrelalas alapjan legmagasabb szazalékban ez a
mikorom termék a polyamid 1-gyel mutat egyezést.

A legmagasabb egyezési szazalék a ,,CN.gg.5 nagy.glitter” koromdekoralo referencia
spektrummal volt, aminek a miianyagok koziil a pet spektrummal a legmagasabb az egyezése.
Az atlag egyezési szdzalék az 87,49%, ami a millanyagokkal torténd korrelacid értékénél

magasabb, mivel ott 74,52% volt az atlagos szazalékos egyezés.

5. Diszkusszi6 és kovetkeztetések

5.1 Atfogé bemutatas az 6t mintarol

Az eredmények megértéséhez fontos komplex értelmezés, igy a diszkusszio elsé részében az 6t
mintarol szerepel egy rovid Osszefoglalas. Minden mintarol roviden szerepelnek az alaktani,

anyagszerkezeti és mérettani eredmények és azok értelmezése.

5.1.1, A" minta ésszefoglalasa

Az ,,A” minta otthoni koriilmények kozott késziilt mikoromreszelék. A szaloneredetii ,,B”
mintatol abban tér el, hogy itt egyetlen miikorom szettrdl szarmaz6 miianyagreszelék szerepel.
Az Osszetételét tekintve alapozolakk, akrilzselé épitd zselé, feddlakk, matricak és tobb
kiilonbozo diszitd termék keriilt a reszelékbe. A 13. abran szerepel néhany jellegzetes szemcse
az ,,A” és ,,E” mintabol, ebben a két mintaban jelentek meg legjelentdsebben ezek az egyedi
szemcsék. Osszességében a szemcsék alakjat tekintve vannak nagyon magas cirkularitasi
értékkel rendelkezd szemcsék a mintaban, ilyen példaul a 13. dbran a ,,d” és ,,h” szemcsék.
Azonban Gsszességében a szemcsé€k roncsoltsaga €s a buborék-jellegli formak megjelenése
miatt alacsony konvexitast, tomottségli €s cirkularitasi szemcsék is szerepelnek ebben a
mintaban, ilyen példaul az ,,a” és ,,e” szemcsék. A mintdban tovabba mejelennek a szogletes,

magas tomorségli jellegzetes glitter szemcesék is, ilyen a ,,c” szemcse.
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13. abra: Az, A” és ,,E” mintak szemcséi

Forrés: Sajat abra

Az ,,A” minta szemcseméret eloszladsa nagy terjedelmii, a legtobb szemcse 189,125 pm-nél
talalhat6, mig a median 118,097 um-nél van. A reszelék relative nagy mennyiségli apro
szemcsét tartalmaz. A minta 27,4%-ban iszap frakcioba sorolhatd a szemcséket tartalmaz, ez
koriilbeliil 5%-kal kevesebb, mint az ,,E” mintanal. Ennek az oka a miikérom épitésénél
hasznalt anyagok lehetnek, mivel az ,,E” minta is egyazon akrilzselé épit6 zselébdl késziilt, mint
a ,,A” minta hasonl6 aranyban tartamaznak kis szemcseméretli szemcséket. Azonban az ,,A”
minta modusza elcstiszik magasabb értékek felé a matricak és egyéb diszitd elemek miatt, tehat
nagyobb mennyiségben lesznek nagyobb szemcsék a mintaban, ha a miikormon diszit6 elemek
vannak.

A reszelés modja is meghatarozhatja a szemcseméretet tovabba, az ,,A” és ,,E” minta gépi
modszerrel karbid csiszolofej hasznalataval késziilt, amig a ,,D” minta keramia csiszol6 fejjel,
aminek nagyobbak a barazdai, igy nagyobb részecskéket képes lemarni a mitkorombdl és a
szemcseméret-eloszlas is egyértelmiien tiikrozi ezt, a ,,D” mintdban az iszap frakcid részardnya

mindosszesen 11,57%.

A minta anyagszerkezetét tekintve, a milanyagreferencia mintdk kozil a legmagasabb
szazalékos egyezést az ABS jelentette, a legnagyobb darabszamu egyezést a poliamid adta. A
mikordm alapanyagok koziil a legnagyobb darabszamu egyezést a ,,CN_OS 14” adta, tovabba
a ,,CN.rozsaszin.chrome” ¢és ,,CN_F Rose” adtdk. A legmagasabb egyezési szdzalékot az
N 3917 adta, de a ,,cn.6.sotetlila.flitter” is kdzel azonos eredményt produkalt. Az utdbbi két
referencia minta magas 90+%-os egyezést mutat a ABS-szel, mig a ,,CN_OS 14" referencia
muianyagok koziil a poliamiddal korrelal legmagasabb szizalékban, ami megegyezik a
miuanyag korrelaci6 eredményeivel. Azonban a ,,CN.rozsaszin.chrome” és ,,CN_F Rose”
legmagasabb korrelal6 miianyaga a PEEK volt. Erre a magyarazat az lehet, hogy mind a hdrom

mérésnél (A-1, A-2, A-3), ami késziil 1-2 darab egyezéssel volt kevesebb a PEEK-kel, mint a
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poliamiddal és mind a két miianyag rendelkezik egy-egy csuccsal 1150 cm™!, 1600 cm™ és 1640

cm’! kériil, melyek kiilonbdzd intenzitastak, és zavart okozhat a korrelacioban.

A 14. abran az egyezés alacsonyabb szintlinek tlinhet, mint a tényleges szazalékok, mivel egy-
egy felvett spektrum egy konkrét szemcse egy pontjardl ad informéciot. Az abran csak harom
ilyen felvett spektrum szerepel (harom szin neve), azonban a teljes korrelacié soran 45 db

spektrum talalhatd, igy a 14. dbra nem a teljes anyagtani szerkezetet fogja tikkrozni.
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14. dbra: Az ,,A” minta és a magas korrelaciot mutatd spektrumok

Forrés: sajat dbra

5.1.2 ,,B” minta dsszefoglalasa

A ,,B” minta egy szépségszalonbol szarmazoé miikoromreszelék-keverék. A mintdban nem csak
egy konkrét mikorom szett készitésénél hasznalt anyagok taldlhatoak, hanem tobb kiillonbozo
miikdrom szett reszelékei, tarsulva a manikiirszolgaltatds melléktermékeivel (pl. kutikula,
korom).

Ennek a mintanak a szemcséi minden morfologiai paraméternél az egyik legmagasabb szorasi
értékkel rendelkeznek az 6t minta koziil, melynek oka a tobb kiilonboz6 alkalmazott anyag és
technika eredménye lehet. A szemcsék kozott az ,,A” és ,,E” mintdra emlékeztetd kerek
szemcsék is el6fordulnak, de jelentdésen kisebb mennyiségben. A szemcsék konvexitasa
viszonylag magas, de nagy a szorasuk, azaz valtozatosak a szemcsék. A morfologiai
paramétereknél nincsenek jellegzetesen kiugrd értékek, a legtobb esetben koztes, atmeneti
helyzetben van ez a minta a tobbihez képest. Ez szintén a vegyes 0sszetételnek kdszonhetd,
mivel az ,,A” és ,,E” minta ugyanabbol az épitétermékbdl (akrilzselé) késziilt, amig a ,,D” minta
egy masik tipusu anyagbol (épitd zselé) tevodott dssze €és a ,,B” minta pont a kettd kozott
helyezkedik el, ami arra enged kovetkeztetni, hogy mind a két anyag jellemz6i megjelennek a
szemcesék kozott. Jellemzden az akrilzselé egy merevebb, szilardabb ¢€s ellenalobb polimerbdl

éptil fel, mig a zselé egy sokkal rugalmasabb anyagot jelent.
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15. abra: A ,,B” minta jellegzetes szemcséi
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Forras: Sajat dbra

Errél a mintardl a nagy mennyiségii szerves szennyezés miatt nem késziilt Malvern Mastersizer
Hydro MU2000 lézerdiffrakcios miiszerrel mérés, azonban a Malvern Morphologi G3SE-ID
automata mikroszkopos mérés soran késziilt kétdimenzios képek elemzése eredményeként van
adatunk a szemcsék méretér6l. A szemcsék atlag atméréje 84,99 pum, a szoras 70,64 um, a
moédusz 490,10 um. Van eltérés a két miiszer eredményei kozott a tobbi mintanal, mert az
automata mikroszkop kisebb mennyiségii szemcse alapjan szamitja ki az értékeket és nagyobb
eséllyel keletkeznek aggregdtum a mintaban, ami torzitja a szemcseméret-eloszlast. A ,,B”
minta szemcsetulajdonsagok tekintetében valahol az ,,A” és ,,D” minta k6zott helyezkedik el,
de a kapott modusz érték alapjan itt is nagy mennyiségben lehetnek aggregatumok. Az ,,A”
minta esetén a modusz az automata mikroszkopos mérés szerint 591,57 um volt, amig a 189,12
um volt és a ,,B” minta moédusza nagyon hasonlo érték (490,10 um). A vizsgalt mintat
igyekeztlink szlirni a szerves szennyezddésektdl, azonban mivel a sziirés csak kézi
megoldasokkal tortént, igy lehet ezek a szennyezOk is megzavarjak a minta szemcseméret-

eloszlasat.

A minta anyagszerkezetét tekintve a legnagyobb darabszamu egyezést a és a PEEK adta, mig a
legmagasabb szazalékos egyezést, pedig az ABS. A milkéromalapanyagok és dekoracios
termékek koziil a legnagyobb darabszamu egyezést a ,,CN_F Rose” adta, amig a legmagasabb
szazalékos egyezést az ,N 288” ¢és a ,,CN_F Rose” adtdk. A ,,CN_F Rose” esetén a
legmagasabb szazalékos egyezést mutatdé miianyag a PEEK volt, az ,,N 288 esetében, pedig a
ABS. A maésodik legnagyobb darabszdmu egyezést add mikordom termékek
(,CN_0OS14”,”CN_GP”) legmagasabb szazalékban egyezé milanyagja a polyamid_1 volt.
Osszeségében a két korrelacio, tehat ugyanazokkal a milanyagokkal adtak egyezést. A ,,B”

minta spektrumai €s az emlitett korrelalo referencia spektrumok a 16. dbran szerepelnek.
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16. abra: A ,,B” minta és a magas korrelaciot mutatd spektrumok

Forrés: sajat abra

5.1.3,,C” minta osszefoglaldsa

A ,,C” minta kiillonbozd glitterek, flitterek és chrome porok keveréke. A mintdban nincs
miikorom reszelék, igy a kordomdekoracids termékek eredeti alakjanak ¢és méretének
vizsgalatara szolgal ez a minta. Az alaktani és mérettani paraméterek tekintetében jelentésen
eltér ez a minta az Gsszes tobbitdl, ami szintén annak lehet koszonhetd, hogy ez az egyediili
mechanikailag nem roncsolt minta az 6t koziil. A szemcsék legszembetlin6bb tulajdonsagai a
nagyon magas konvexitasi és nagyon alacsony elnyultsag értékiik, melyhez nagyon magas
tomottseég tarsul. A szogletes szemcsék miatt a cirkularitasi értéke kevésbé kiugro, de mégis
jelentdsen magasabb a tobbi mintaénal. A 16. abran szerepel néhany jellegzetes szemcse. A
mintaban sok a hatszog alaku szemcse, ahogy azt az ,,a”, ,.c”, ,,e” és ,,f” szemcse is jelzi, de
tobb kiilonbozé sokszog is jelen van pl.: haromszog lasd ,,d” szemcse, vagy négyszogletii

szemcsék, mint a ,,b”’ szemcse.

0 300 600 900um
|

17. abra: A ,,C” minta jellegzetes szemcséi

Forras: Sajat abra
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A szemcseméret-eloszlas tekintetében a kiilonlegessége mintanak, hogy két mérettartomanyban
is koncentralédnak a szemcsék. Azok a szemcsék, amik az elsé modusz koriil helyezkednek el
altalunk glitterként definialtak, amig a masodik modusz koriili szemesék mar flitterként. Ez a
két jellegzetes méret szabad szemmel is elkiilonithetd a mintaban és az tizletek polcain is kiilon
talaljuk meg ezeket. Az els6 modusz helyzete 238,09 um a masodiké 946,68 um, a median

261,17 um. Ennek ellenére az 9sszetételiilk nem kiilonbozik, csak a szemcséik mérete tér el.

Az anyagszerkezeti eredmények alapjan ezzel a mintaval a legmagasabb darabszamu egyezések
a PEEK, a polyamid 1 és a POM adték. A legmagasabb szdzalé¢kos egyezést az ABS adta és a
pet. A miikkorom alapanyagok koziil a leghagyobb darabszamu egyezések a ,,CN OS 557,
a,,CN.rozsaszin.chrome”, a ,,cn.6.vilagoslila.flitter’és a ,,CN.fg.2” voltak. A legmagasabb
szazalékos egyezést az ,,N 3917, az ,,m.nelk.feher.flitter” és a ,,CN.gg 5 nagy glitter” adta.
Ezek kozil a ,,CN_OS 557, és a ,,CN.rozsaszin.chrome” legmagasabb szazalékban korrelald
milanyag megfeleldje a PEEK, a ,,cn.6.vilagoslila.flitter”, ,,CN.fg.2”, ,,m.nelk.feher.flitter” és a
»CN.gg 5 nagy glitter” esetén, pedig a pet. Az,,N 391" milanyag megfeleldje, pedig az ABS.
A mulanyagok referencia mintak koziil egyediil a POM nem jelent meg a miikordm alapanyagok
kozott, de ez amiatt is lehet, mert csak egy (,,Art_de 1 18”) termék van, aminek a miianyag
megfeleléje a POM, de annal is csak 76,63%-os az egyezés. A ,,C” minta spektrumai és a fent

emlitett referencidk a 18. abran szerepelnek.
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18. abra: A ,,C” minta és a magas korrelaciot mutatd spektrumok

Forras: sajat dbra
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5.1.4 ,,D” minta osszefoglalasa

A ,,D” minta az ,,A” mintdhoz hasonldéan otthoni koriilmények kozott késziilt miikorom
reszelék. Azonban a korom erdsitéséhez és formazasahoz hasznalt épitd zselé tulajdonsagai
kiilonboznek, tovabba kevesebb dekoracios termék volt a kormokon, kizardlag chrome porral

voltak diszitve.

A ,,D” minta szemcsemorfoldgiai eredményei nem térnek el nagy mértékben a tobbitdl. A
szemesék cirkularitdsa aranylag alacsony nagy szorassal, ami azt jelzi, hogy a szemcsék
valtozatosak, de a cirkularitds maximuma itt a legalacsonyabb (0,8 alatti). Az ,,A” és ,,E”
mintaban jellemz06 buborékos szerkezet és aprdé gombok teljesen hidnyoznak a mintabol. Ebben
a mintaban talalhat6 a legtobb magas elnyultsagi szemcse és itt a legalacsonyabb a konvexitas.
Ez nagy eséllyel a reszelési technikdnak kdszonhetd, mivel reszelégéppel, mély barazdaltsaga
porcelan fejjel tortént a reszelési folyamat. A 17. dbran lathatd néhany jellegzetes szemcse a

mintabol.
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19. ébra: A ,,D” minta jellegzetes szemcséi
Forras: Sajat abra

Ez a minta jelentdsen eltér a tobbi miikorom reszeléktdl szemcseméret-eloszlas tekintetében. A
modusz helyzete koriilbeliil megegyezik a ,,C” minta elsé moduszaval, azonban a ,,D”” minta
esetében magasabb a mintan beliili részaranya az ebben a tartomanyban elhelyezkedd
szemcséknek, mint a ,,C” esetén. A ,,D” mintandl az anyagszerkezeti eredmények alapjan a
legnagyobb darabszamu egyezést addo miianyagok a poliamid, a PEEK, a POM és a polyester 2
voltak. A legmagasabb szdzalékos egyezésnél a PEEK ¢és az ABS szerepeltek. A milkorom
alapanyagok tekintetében a ,,CN_OS 14, a ,,CN.gg.5”, és a ,,CN.rozsaszin.chrome” voltak a
legnagyobb darabszdmban szerepld referencia anyagok. A legmagasabb egyezési szazalékok a

»-MB_1507-n¢l és a ,,cn.6.sotetlila.flitter’-nél szerepeltek. A milanyag megfelel6i a mikorom
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alapanyag referenciaknak a kovetkezéek: a ,,CN OS 14”-nak és a ,,MB 150”-nek a
polyamid 1. A ,CN.gg.5”-nek ¢és a ,CN.rozsaszin.chrome”nak a PEEK. A
,cn.6.sotetlila.flitter’-nek, pedig az ABS. A milanyag referencia adatoknak megfeleld
eredmények jottek ki, egyedil a POM hidnyzik ismét, mivel nincs megfeleldje a
mukoromalapanyagok adatbazisaban. A ,,D” mintahoz tartozd spektrumok a 20. abran

szerepelnek.
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20. abra: A ,,D” minta ¢és a magas korrelaciot mutato spektrumok
Forras: sajat abra

5.1.5 ,,E” minta dsszefoglalasa

Az ,,E” minta alapanyaga tisztan az épit6 akrilzselé reszelék, amelyen nem volt géllakk vagy
diszitéelem. Ennek a mintanak a célja volt, hogy egy egyértelmii képet kapjunk az épit6 anyag
viselkedésérdl, a szemcséinek alakjarol. Mivel a miikorom szerkezetének hidba nagy aranya
épité zselé, azonban az nincs teljesen lereszelve minden alkalommal, mikor a kormok szine,
alakja és mintaja valtozik, igy a reszelék nem tiikrozi a miikorom felszinére felvitt anyagok

aranyat. Jelentdsen nagyobb a diszitd termékek, géllakk és fedélakk aranya a reszelékekben.

A minta szemcsemorfoldgiai jellemzdi nagyon hasonléak az ,,A” mintdhoz, azonban a
szemcsék mérete kisebb és kevésbé roncsoltak. A szemcsék valtozatossdga magas €S a

mintdban megjelennek a buborékos-gdmb szerii szerkezetek, ez latszik a 18. abra szemceséin is.

47



N G, o O O

900um

21. abra: Az ,,E” minta jellegzetes szemcséi

Forrés: Sajat dbra

Az ,E” minta hordozza a legkisebb szemcseméret értékeket, melynek értelmében a szemcsék
32,26%-a az iszap frakcioba sorolhat6. Ez az érték koriilbeliil 5%-kal magasabb, mint az ,,A”
minta esetén Volt. A két minta ugyanolyan karbid fejes, gépi reszelési technikaval késziilt, , igy
az Osszetételbeli kiilonbség az ok az eltérésre. Ebben a mintdban nincs dekor elem, se egyéb
mikorom készitéshez hasznalt termék, igy ezek lehetnek azok, amelyek a nagyobb
szemcseméretli szemesékért feleldsek. Az ,,E” minta esetén a legnagyobb darabszamu miianyag
egyezést a PEEK, a polyamid_1 és a POM jelentette. A legmagasabb szazaléku egyezéseket a
PEEK ¢és a PMMA-plexi adta. A mikororom referencia termékek esetében a ,,CN_F Rose” €s
a ,,CN_GP” voltak a legnagyobb darabszamu egyezések, amig a legmagasabb szazalékos
egyezéseket a ,,matrica” és a ,,CN.glow” adta. A felsorolt termékek miianyag megfeleldi a
,CN_F Rose” és a,,CN.glow” voltak, melyek esetében a PEEK, mig a ,,matrica” esetében az
ABS, a,,CN_GP”-nal pedig a poliamid 6 (polyamid 2). A két referencia adatbazis eredményei
Osszhangban vannak, egyediill a PMMA-plexi hianyzik a mikorom adatbazisbol szarmazo
egyezések koziil. Ezt ugyanazzal lehet magyarazni, mint ahogy a POM esetében tortént a ,,D”
és ,,C” mintandl. Nincs olyan miikoromalapanyag a sajat adatbazisunkban, ami magas egyezési
szazalékot adna PMMA-plexivel, a ,,Akrilzselé épit6 zselé” -nek van egyediil egy 72,94%-0s
egyezése ezzel a mllanyaggal, de ez egy masik termék spektrumaval magasabb egyezési

szazalékot mutatott. A minta spektrumai a 22. abran szerepelnek.
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22. abra: Az ,,E” minta és a magas korrelaciot mutatd spektrumok

Forrés: sajat dbra

5.2 Mddszertani eredmények €s tapasztalatok

5.2.1 Szemcsemorfologia

A szemcsemorfologiai vizsgalatok segitségével atfogod képet kaptunk a szemcsék alakjarol. A
vizsgalatok elején kérdésként felmertilt, hogy lesz-e eltérés a kiillonb6z6 forrasokbdl szarmazo
milkoromreszelékek kozott. A 5.1 fejezet alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt 5 db minta
kiilonbozott egymastol. Az akril zselébdl késziilt kormok reszelékében jellegzetes buborékos
formak jelentek meg, egyéb €pitd zselék esetén azonban ez nincs jelen és sokkal tomorebbek a

szemcsék és a részecskék széleinek feliilete is egyenletesebb.

A vizsgalatainkat jelentésen megkonnyitette a Malvern Morphologi G3SE-ID automata
mikroszkop, mivel ezzel az eszkdzzel nagy mennyiségli szemcsérdl tudtunk adatokat felvenni
(korilbeliil 5.000-15.000 szemcse koriilire tehetd a 20 képpontnal nagyobb szemcsék
darabszama a mintdkban), igy a mérések reprezentativak és emberi pontatlansagtol mentesek.
Altaldnossagban, ha a szemcsemorfologiai vizsgalat emberi szemmel torténik egy mikroszkop
segitségével, akkor az pontatlan, idéigényes és szubjektiv lehet. Mivel a hagyomanyos
modszerrel torténd szemcsealak meghatarozas hibakkal terhelt, ezért nem javasolt a
mikromtianyag vizsgalatokban az alapos szemcsemorfologiai vizsgalat. Amennyiben miiszerrel
torténik a vizsgalat, akkor pedig draga, ha a vizsgalatot végz6 személy nem fér hozza ilyen
miiszerhez ingyenesen, tovabba az anyagszerkezetr6l nem is kapunk informaciokat ezeken a

méréseken keresztiil (Z. Huang et al., 2023).
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Jellemz6en a kutatasokban, a szemcse tipusok, amiket igyekeznek elhatarolni egymastol
szemcsemorfologiai tulajdonsdgok alapjan, azok a textil szalak, szabalytalan szemcsék, gomb
alakt/szabalyos szemcsék ¢és a filmszerii vékony részecskék (Anagnosti et al., 2021; Yao et al.,
2022). Azonban a mi vizsgalatainkban egyetlen levalogatassal ki tudtunk jel6lni kategoriakat
az egyes mintdkban alaktani tulajdonsagaik szerint Példaul esetiinkben 0,9-nél nagyobb
cirkularisassal rendelkezd szemcséket és ezekre ezutan kiilon tudtunk anyagmindség

vizsgalatot végezni Raman-spektroszkdpiaval.

Ennek a vizsgalati formanak az egyediili hatuliitdje, hogy ilyen valtozatos méretli szemcséknél,
amelyek hajlamosak statikussa valni és gyakoriak az aggregatumok, amik a méretadatok

statisztikait pontatlanna teszik.

5.2.2 Szemcseméret-eloszlas

A mintdk méreteloszlas adataira azért volt sziikség, mivel a legtobb mikromiianyag kutatasban
felmeriil ez a vizsgalati szempont, hiszen az egyik legegyszeriibben mérhet6 és alapvet6 fizikai
tulajdonsaga a szemcséknek. Tehat ez a 1épés nem volt kihagyhato ennél kutatasnal sem, mert

ez segit a mi eredményeinket mas kutatasok eredményeivel 6sszehasonlitani a késdbbiekben.

A Morphologi G3SE-ID automata mikroszkoppal ellentétben, a Mastersizer Hydro MU2000
lézerdiffrakcios késziilékben van beépitett ultrahangos rendszer, nedves diszperzid és aktiv
keverés, hogy az aggregatumok eltiinjenek a mintabol mérés el6tt. Az altalunk vizsgalt mintak
Osszességében 1-2 um-t6l és 600-2000 um-ig valtoztak méretben, amig mas cikkekben, ahol a
mikoromszalonok levegdben terjedd mikromiianyagjai €s a hdzi por milanyag komponenseit
vizsgaltak, azt kaptak eredményiil, hogy 50 um-nél kisebb részecskék jelentik a legnagyobb
szamu szemcsét tartalmazo kategoriat (Chen et al., 2022; Yao et al., 2022)., Ezzel szemben a

mi mintdinkban 100-300 pum-nél van a legtobb szemcse.

5.2.3 Anyagmindség

A vizsgélatok talan legfontosabb elemzése a Raman-spektroszkopids anyagmindségi vizsgalat
volt. Mivel sok miikéromépitéssel és diszitéssel kapcsolatos terméken fel sincs tiintetve azok
pontos Osszetétele, foleg, ha azok ,kétes eladoktol” jonnek. Mivel ezek a miianyagok eleve
roncsolt formaban mikromiianyagként jutnak ki a kornyezeti rendszerbe, igy kiilondsen fontos

megérteni és megvizsgalni az dsszetevoiket.
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A mérési folyamat nehézségét a szemcsék roncsoltsaga adta. A nagyon roncsolt szemcsék
spektruma sokszor nagyon zajos volt, igy értelmezhetetlen. A beazonositasi folyamat soran,
pedig az a nehézség meriilt fel, hogy a korrelacios folyamatokkal a teljes spektrumokat
korrelaltattuk és nem hataroltuk le az értelmezési tartomanyt, igy az egyezési széazalék
torzulhattak a zajos részek miatt a spektrumokon. A sok eltér6 Osszetétel miatt a megoldas az
értelmezési tartomanyok lehatarolasa lehet melyet egyesével manualisan kellene megtenni,

amire 185 db spektrumnal ebben a kutatasban nem volt elegend6 ido.

Az eredmények tekintetében a legtobbszor eléforduld miianyagok a poliamid, PEEK, ABS és
POM voltak. Ezek koziil az ABS az, ami a leggyakrabban hasznalt a szépségiparban és a PET
a masik gyakran hasznalt miianyag (Haines et al., 2024)., ami a legmagasabb szazalékos
egyezést adta a vizsgalataink soran. Azonban ez utdbbi csak két spektrummal korrelalt, igy
kevésbé lett kiemelve az eddigiekben. Az ABS mutatta a masodik legmagasabb egyezés a
spektrumokkal ¢és koriilbelill a vizsgalt szemcsék 15%-aval mutatott egyezést. A
szépségiparban nem elterjedt milanyag a poliamid (ensingerplastics.com/en/thermoplastic-
materials/pa-polyamide), POM (ensingerplastics.com/en/thermoplastic-materials/pom-acetal)
¢s PEEK (ensingerplastics.com/en/thermoplastic-materials/peek-plastic), mivel ezeket
elsésorban ipari célokra hasznaljak. Az lehet a magyarazat az egyezésre, hogy lehet a nagyon
zajos spektrumokkal mutattak egyezést a relative sok cstics miatt, vagy néhany ezen a teriileten
gyakran hasznalt milanyagot nem tettiink bele az adatbazisunkba, amik hasonld helyeken
rendelkeznének csticsokkal. Igy ezek az eleve mas milanyagbol felépiilé szemcsék, ezekkel a
referenciamintakkal (PEEK, POM, polyamid_1) mutattak 70-80% kozeli egyezést, a valos

felépité milanyag hianyaban.

Az anyagmindségi méréseket tobb kiilonb6zé miiszerrel is lehet végezni, példaul pasztazo
elektronmikroszkop (SEM), energia-diszperziv rontgenspektroszkopia (EDX), csillapitott
teljes visszaverddésii Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia (ATR-FTIR), Fourier-
transzformacios infravords spektroszkopia (FTIR), mikro-Fourier-transzformacios infravords
spektroszkopia (u-FTIR), mikro-Raman-spektroszkopia, és kozeli infravords spektroszkopia
(NIR) alkalmazasaval (Amobonye et al., 2021). Ezeket a miiszereket a jovében a Raman
spektroszkopos anyagmindség vizsgalataink Osszehasonlitasara, valamint eredményeink

kiegészitésekére és pontositasara lehetne alkalmazni.
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6. Osszefoglalas

Napjaink mikromiianyag kibocsatasa nem fenntarthato és minden lehetdséget meg kell
ragadnunk, hogy ezt csokkentsiik. A miikoromépitésb6l szarmazo mikromiianyagoknak és
egyben az Osszes szépségipar eredetli mikromlianyagok kibocsatasat és kornyezeti rendszerbe
jutasat meg lehetne akadalyozni jogi szabalyozassal, és esetliinkben, a mikoromreszelék
veszélyes hulladékka nyilvanitasaval. Jelenleg viszont azt sem tudjuk teljes bizonyossaggal,
hogy a miikoromreszelékek milyen miianyag szarmazékbol tevodnek 6ssze, igy érdemes ennek

a témanak a vizsgalataval foglalkozni.

Az anyagminéségi eredményeink alapjan mar 5 db ki{ilonb6z6 forrasbol szarmazd
mitkoromreszelék minta esetén is 13 db kiilonb6z6 miianyaggal volt egyezés és a mintak
szemcseméret-eloszlas alapjan  jelentds kiilonbségeket mutattak, ahogy a szemcse
morfologidban is nagy eltérések voltak. Ez globdlis szinten pedig egy még stilyosabb probléma,
mivel a mi mintaink legnagyobb része Eurdpaban gydartott termékekbdl késziilt, de példaul
Azsiaban sokkal rosszabb minéségii termékek is forgalomba keriilhetnek a kevésbé szigort
jogszabalyok miatt (Berman & Swani, 2010). A vilag minden részén vannak miikéromszalonok
¢s mindenhol vizsgaljadk azoknak a levegOmindségi viszonyait, hiszen az embereknek, akik
napiszinten ki vannak téve ezeknek az anyagoknak a belélegzésére, erdsen romolhat az
egeészségi allapota megfeleld légsziirok és porelszivok haszndlata nélkiil. Erre vonatkozoan
késziiltek felmérések az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Nigéridban, Tajvanban, Kanadéaban,
Lengyelorszagban, Spanyolorszagban, Iranban, Gorégorszagban és Koreaban. (Alaves et al.,
2013; Chenetal., 2022; Evtyuginaetal., 2021; Goldin et al., 2014; Nguyen et al., 2022; Rogula-
Kopiec et al., 2019; Tijani et al., 2023; Tsigonia et al., 2010).

A jovobeni kutatasi tervek kozott szerepel a referenciamtianyag adatbazis bovitése, a kisebb
alapjan végzett pontosabb korrelalasok végrehajtdsa. A probléma foldrajzi aspektusainak
részletesebb vizsgalata, az adatok szdmszerlsitése, becslések készitése a kibocsatas 1éptékérdl
¢s helyérdl, tovabba a kapott eredmények részletesebb Osszevetése mas tanulmanyokkal

eredményeivel.
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