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Absztrakt

A miianyagokat bonyolult kémiai eljardsokkal allitjdk eld, azonban a hosszl ideig tartd
lebomlas, illetve biologiai atalakulas miatt a természetbe mar nem forgathatéak vissza, sot,
karosithatjak is azt. Emellett fontos napjainkban a novekvO energia arak mellett is arra
torekedni, hogy egyre tobb miianyagot tudjunk ujrahasznositani és minél kevesebbet kelljen

hulladékként kezelni.

A plasztikhulladékok mellett még fontos kiemelni az épitdiparban keletkezé porhulladékokat
is, amelyek jelentds kornyezetterhelést okoznak. Az épitdipari hulladékpor f6 problémai a kis
szemcseméret, amely nagy fajlagos feliiletet eredményez. Tovabba egészségiigyi kockazatokat

is jelenthet kezelése és tarolasa.

A kutatdsom soran matrixként poliolefin anyagrendszereket, diszperz fazisként por hulladékot

alkalmaztam olyan termék eldallitasara, amely alkalmas lehet épiiletek hidegburkolasara is.

A hulladékanyagokat nagymiiszeres eljarasokkal vizsgaltam, mint példaul Iézeres
szemcseméret analizis, pasztazd -elektronmikroszkopia, termoanalitika. A megszerzett
informaciok ismeretében megkezdtem a beédgyazasi folyamatokat kiilonféle por hulladék -
milanyag hulladék koncentraciokban. A kész és homogén milanyagtermékekbdl ezutan
préseléssel probadarabokat készitettem, amiket CT vizsgalatnak, illetve mechanikai teszteknek

vetettem ala.

Az eddigi eredmények alapjan a poliolefin matrixba akar 80 (m/m)%-ban lehet homogenizalni
porhulladékot, a kompozit egyes mechanikai tulajdonsagait kiilonféle 6sszeférhetdséget javito

adalékanyagok segitségével sikeriilt javitani.
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1. Bevezetés

Napjainkban a korforgasos gazdasagi szemlélet sziikségszerii terjedésével a hulladék-
Ujrahasznositas egyre nagyobb figyelmet kap a tudomanyos ¢és ipari szakteriileteken. Az éves
szinten keletkez6 kiemelked6en nagy mennyiségli mianyag hulladék mellett, figyelmet kell
forditani a szervetlen, kémiailag nem, de egészségiigyileg veszélyesnek tekinthetd, nagy
mennyisége €s kis szemcsemérete miatt kifejezetten nehezen kezelheté por hulladékok

Ujrahasznositasara [1, 2, 3].

Az ipari szervetlen, porhulladékok teriiletén a szakirodalom a csiszolasi, polirozasi €s vagasi
eljarasok soran keletkez6 marvany és granit porokra koncentral [4 — 12]. Ezeknél gyakori a
portland cement melletti alkalmazhatdsag vizsgalata, ahol fontos kiemelni, hogy csak bizonyos
szemcseméret felett hasznalhaté a keletkezett por [2]. Mdas esetekben az tutépitdipar a
bitumenhez keverést valasztja [13]. A legtobb esetben azonban termoplasztikus
milanyaghulladékok ujraolvasztasakor hasznaljak fel a hulladék porokat [5 — 12], egyes
esetekben duroplasztikus matrixot alkalmaznak [16, 17]. A kornyezetvédelmi ¢és
gazdasagossagi elveket figyelembe véve elonyt jelent olyan technologia fejlesztése, melynél a
felhasznalt por és a matrixként hasznalt polimer anyagrendszer is hulladék. Ennek a feltételnek
a termoplasztikus miianyaghulladékok felhasznalasa tesz eleget. Ezzel kapcsolatosan is
talalhatok forrasok a szakirodalomban, azonban legtobb esetben tiszta poli-etilén (PE), poli-
propilén (PP), poli-etilén-tereftalat (PET) és akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) miianyagok
mellett hasznalnak fel kizarolag vagasi, csiszolasi €s polirozasi eljarasok soran keletkezd
marvany, illetve granit hulladék porokat [4 — 12]. Mas esetben miianyaghulladékot hasznalnak
fel, azonban nem hulladékként keletkezd por (pl. wollasztonit) felhasznaldsaval hoznak 1étre
kompozit anyagrendszert [14]. Valodi gyjtott, valogatott milanyaghulladékok ilyen tipusu
felhasznalhatosagat nem vizsgaljak. Tovabba Orlési eljarasok soran keletkezd és szemcseméret
szerinti elvalasztast (szitalas) kovetden keletkezd ipari porhulladékok esetén sem vizsgéltadk az

alkalmazhatdsagot.

Jelenleg Magyarorszagon évi 200 000 — 300 000 tonna utépitési finompor hulladék keletkezik.
Az talapok eldallitasakor az Orlés soran levalasztjak a fel nem hasznalhaté 100 pm-nél kisebb
szemcseméretll frakciot, melynek a szaritds kovetkeztében nedvességtartalma megkdzelitleg
nulla. Osszetételét tekintve mészkd, dolomit, illetve vulkanikus por. A por hulladék
felhasznalasa jelenleg nem megoldott, az agrar teriileten vald, illetve cementhabarcsban vald

felhasznalasa sikertelen. Ennek oka kis szemcsemérete. [15]



2. Szakirodalmi 6sszefoglalo:
2.1. Anyagrendszerek jellemz6i por és miianyag tarsitasa esetén

2018-ban Cmar ¢és Kar [7] publikaltdk munkdjukat, melyben Toérokorszagban hulladékként
keletkezett marvany port agyaztak be hulladék PET 6rleménybe maxiumim 25(m/m)%-ban. A
marvanypor vagasi eljaras soran keletkezett, melyet Gjra érlést kovetden 50 és 100 um kozotti,
illetve 100 um alatti frakciokra valasztottak le szitalasi eljarassal. Probatesteiket extrudalassal
allitottak el6. Mérési eredményeik alapjan a marvanypor hozzaadasaval javultak a kompozit
tlizallosagi, gyulladési tulajdonsagai, novekedett a hajlitoszilardsaga és mikrokeménysége.

Azonban a mintak nyulasi és titésallossagi tulajdonsagai romlottak.

Awad ¢és Abdellatif [5] tanulményuk bevezetésében bemutatjak a finom marvany porhulladék
felhasznalasaval kapcsolatos, korabbi szakirodalmi eredményeket. Ezek alapjan elsoként Cinar
¢s Kar [7] kisérelték meg a marvanypor termoplasztikus polimer matrixba agyazasat. Awad és
Abdellatif a hivatkozott munkdjuk soran kereskedelmi (Lotréne® FDO0474) kis siliriiségii
polietilént (LDPE) hasznaltak fel matrixként. Diszperz fazisként pedig 16 pm atlagos
szemcseméretli marvanyport alkalmaztak 100 °C-os szaritast kovetden. A marvanypor-tartalom
teriiletén 50 (m/m)% hatarig hoztak 1étre kompozitokat, mert ennél nagyobb portartalom esetén
mar nem volt lehetséges a homogén eloszlatds. Mérési eredményeik szerint a portartalom
novekedésével javultak a kompozitok mechanikai tulajdonsagai, illetve a kompozit termikus

stabilitasa.

Awad és munkatarsai [4, 6] munkaikban bemutatjak a marvany és granit épitéipari elemek
vagasanal és feldolgozasanal keletkezd porhulladék nagy stirtiségili polietilénben (HDPE) valo
hasznalhatosaganak lehetdségeit. Egyik esetben szitaanalizissel vélasztottdk el a kiilonb6zo
szemcseméretli frakciokat, melyek kozil a 75, 440, 701 és 2300 pum-es szemcseméret-
tartomanyokat kiilonboztették meg [6], masik tanulmanyukban pedig 1350, 475, 387 és 37 um-
es atlagos szemcseméretet hataroztak meg. A legnagyobb athullasi hanyadot produkald 701
um-es frakcid esetén, illetve a 387 um-es atlagos szemcseméretli frakcidé felhasznalasaval
készitettek 10 — 70 (m/m)%-ig probatesteket, illetve 50 (m/m)%-os portartalom mellett a
kiilonboz6 szemcseméretfrakciokkal egy-egy sorozatot. Mérési eredményeik alapjan a korabbi

tanulmanyukhoz hasonloéan [5] megallapitottak, hogy 50 (m/m)% portartalom felett mar a



szemcseaggregacio miatt romlanak a mechanikai tulajdonsagok, illetve egy bizonyos atlagos
szemcseméret felett a diszperz fazis fajlagos feliiletének csokkenésével romlanak a szilardsagi
tulajdonsagok (pl.: hajlitoszilardsag). A kozzétett publikacidikban részletesen bemutatjak a
kiilonbozoé 0Osszetételek ¢€és szemcseméretek esetén tapasztalhatdé mechanikai, termikus

tulajdonsagokat.

Awad és munkatarsai [9] a korabbi LDPE és HDPE matrixokon végzett kutatasait folytatva
polipropilén (PP) matrixban is vizsgaltak a marvany feldolgozasa soran keletkez6 porhulladék
diszperz fazisként valo alkalmazhatosagat. Jelen munkdjukban 1350 um, 475 pm, 387 pm és
37 um lyukbdségl szitasorozattal hoztak 1étre négy kiilonb6z0 méretii szemcseméretfrakciot.
Korabbi kutatasaikhoz hasonléan 10 — 70 (m/m)% tartomanyban alkalmaztak a porhulladékot
a kozepes 387 um-es frakcio felhasznalasaval, emellett pedig 40 (m/m)% portartalmt kompozit
esetén vizsgaltdk a kiilonbozo szemcseméretek alkalmazasanak hatasat a kompozit
anyagrendszer termikus és mechanikai tulajdonsidgaira. A mechanikai ¢és termikus
tulajdonsagok alakuldsdban tapasztalataik megegyeznek a korabbi LDPE és HDPE kisérletek
eredményeivel [4, 5, 6], azzal a kiilonbséggel, hogy PP alkalmazasakor a mechanikai
tulajdonsagok romlasa mar 40 (m/m)% mennyiségli por hozzaadasa felett megkezdddik. Ezt a
akadalyozza a homogén eloszlas kialakulasat, illetve szemcseméretnovekedést okoz, igy rontva

a mechanikai tulajdonsagokat.

Awad és munkatarsai [10] kutatasaik folytatasaként marvany és granit port hasznaltak diszperz
fazisként PP matrixban. Korabbi tanulmanyukhoz képest jelentds kiilonbség a diszperz
fazisként felhasznalt por szemcseméretében €s az alkalmazott por koncentracioban van. Ez
esetben a szemcseméretanalizis és a pasztazod elektronmikroszkopia altal bizonyitott modon
300-400 nm-es jellemz6 szemcseméretii port hasznaltak fel. Illetve a korabban alkalmazott 10
— 70 (m/m)%-nél kisebb 10 — 60 (m/m)% tartomanyban hoztak 1étre probatesteket. Mechanikai
¢s egy¢b fizikai tulajdonsagok teriiletén a korabbiakhoz hasonld eredményeket kaptak, azonban
ez esetben nem vizsgaltadk a szemcseméret hatdsat a tulajdonsadgokra. Az altaluk alkalmazott
szemcseméret tartomadny mar a PM10 és PMS5 szdllopor kategéridkba esik, igy ezek

felhasznalhatosagéanak vizsgalata egészségvédelmi szempontbdl is jelentds.



Chandra Sekhara Rao és munkatarsai [14] nagysiriiségii polietilén hulladékot matrixként
alkalmazva vizsgaltdk a wollasztonit diszperz fazis hozzdadasat, igy olyan kompozit
anyagrendszert hoztak 1étre, amely burkoldanyagként (pl. csempe) hasznalhatdé fel az
épitdanyagiparban. Tanulmanyukban a szerzék nem tesznek kozz¢ részletes informacidkat az
alkalmazott wollasztonit szemcseméretét, esetleges elokezelését (pl. szaritas) illetden, illetve az
alkalmazott hulladékanyaggal kapcsolatosan sem. Kisérleteik soran 5, 10 és 15 (m/m)%
mennyiségli diszperz fazist adagoltak a kompozit anyagrendszerhez. Kisérleti eredményeik
alapjan a létrehozott csempe mintadarabok a keramia csempékkel kapcsolatos elvarasokat
képesek teljesiteni, emellett pedig fontos j6 kémiai ellenalloképességiik, mely alkalmassa
tehetik Oket a kémiailag agressziv (pl. off-shore olajfurétornyokon) kornyezetben vald

alkalmazasra is.

Lendvai ¢s munkatarsai [8] kereskedelmi forgalomban kaphatd Gjrahasznositott polietilén-
tereftalatot (rPET) matrixként alkalmazva marvanyport hasznaltak diszperz fazisként.
Kutatasaik soran Indidbol szdrmazo 5-15 pm atlagos szemcseméretli marvanyport hasznaltak
fel, melyet 0, 2,5, 5, 10 és 20 (M/m)% aranyban adtak hozza az rPET matrixhoz. A pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalatok eredményeivel 0Osszhangban megallapitottdk, hogy a
10 (m/m) %-nal nagyobb mennyiségii diszperz fazist tartalmazé kompozitok esetében mar nem
oszlathatok el homogén modon a diszperz fazis szemcséi az agglomeracio kovetkeztében,
emiatt pedig a mechanikai és egyéb fizikai tulajdonsdgok mar elénytelen irdnyban valtoznak.
Vizsgalataik eredményeként meghataroztak, hogy a 2,5-5 (m/m)% marvanypor tartalom

tekinthetd optimalisnak a kompozit anyagrendszer szempontjabol.

Duroplasztikus polimerek teriiletén poliésztert matrixnak hasznalva Nayak ¢és Satapathy [16]
vizsgaltdk a marvanypor diszperz fazisként valo felhasznalhatésaganak lehetdségét. Kisérleteik
soran 58, 110 és 155 pm szemcsefrakciokat vélasztottak szét szitdlasi eljarassal, majd 0, 8, 16,
24, 32 és 40 (m/m)% mennyiséget adtak hozza a poliészter matrixhoz. Mérési eredményeik
alapjan megallapitottak, hogy a marvanypor adalékolasaval csokken a kompozitok hizo és

hajlitdszilardsaga, azonban a nyomo- és iitési szilardsaga novekszik.



Gomes ¢és munkatarsai [17] samott téglapor és kébanyapor felhasznalasaval, epoxigyanta
matrixszal disz burkoloké idomokat hoztak létre. Ennek soran 80 (m/m)% kobanyaban
keletkez6 hulladék port és samott téglaport homogenizaltak 20 (m/m)% epoxi gyanta
matrixban. A legjobb eredményt akkor kaptak, amikor 48 (m/m)% kébanyaport és 32 (m/m)%
samott téglaport alkalmaztak. Eredményeik alapjan a 1étrejott diszburkold elemek megfelelnek
a Brazilidban érvényes, erre vonatkozo szabvanyoknak, beleértve a stiriséget, vizfelvételt és a

mechanikai szilardsagot is.

2.2. Célkitiizés
Kutatasom célja olyan, utépitési technoldgiaban keletkez6 (200.000-300.000 tonna/év) nagy

finomsagu por hulladék értékndveld ujrahasznositasa, amelyre eddig nem talaltak megoldast.

A munkamban kétféle miianyaghulladék kétféle utépitdipari porhulladékkal valo tarsitdsanak a
lehetdségét vizsgaltam, melynek a {6 célja egy olyan értékado eljarés kifejlesztése volt, amely
két hulladékanyagbol egy érdemben hasznalhatdé kompozitanyag jon létre. A késztermék
lakossagi felhasznalas mellett, akar ipari felhasznalasra is alkalmas legyen. A hulladékanyagok
koziil a mososzeres flakon Gjrahasznositadsa problémat jelentett, a hulladék porok felhasznalasa

pedig teljes mértékben megoldatlannak volt tekinthetd.



3. Kisérleti rész

A kutatasom soran matrixként két fajta hulladékmilanyag (HDPE) anyagrendszert, diszperz
fazisként kétfajta por hulladékot alkalmaztam. Az egyik hulladékfajta polimert rozsaszin kupak
daralék formajaban kaptam, mig a masik hulladékfajtat mososzeres flakonok daralékaként. A
felhasznalt por hulladékok magyarorszagi utépitOipari vallalatoktdl szarmaznak, melyek
utalapok létrehozasakor hasznalt kézuzalék Orlésekor keletkeznek. K6zos tulajdonsaguk, hogy
szemcseméretiik 100 um-nél kisebb, ugyanis ezt méret szerint elvalasztjak, mas tekintetben
pedig az lizemekbdl vald kiadaskor viztartalmuk megkozelitleg 0%, mely természetesen a
tarolas ¢és szallitas esetén kis mértékben ndvekedhet.

Fontos tovabbd megemliteni, hogy a kisérletekhez felhasznalt hulladékanyagok mindegyik
iparag €s természetesen a kornyezet szamara is problémat jelentenek, ugyanis a porhulldékrol
kordbban mar bebizonyosodott, hogy sem agrar, sem pl. kotdanyagipari teriileten nem
hasznéalhatok fel. A milanyaghulladékokkal kapcsolatban pedig ki kell emelni, hogy a
mosodszeres flakonok a polietilén tartalmuk mellett PET-et is tartalmaznak, mely a legtobb
esetben akadalyozza a felhasznalhatosagot, igy gyakorlatilag a jelenlegi eljarasokkal fel Gjra
nem hasznositd hulladékfrakcidkat jelentenek. Természetesen jogosan meriilhet fel a kérdés,
hogy milyen modon valdsithatd meg ipari méretekben a kiilonb6zé hulladékfrakciok
elvalasztasa. Erre Egyetemiinkon szamos kutatas zajlik, melynek eredményeképpen mar nagy
fejlettségi  szintet elérd elektronikus hulladékvalogatdé rendszerek {lizemelnek szamos

hulladékgyiijtd telepen. Azonban e teriiletnek a vizsgalata nem képezi jelen dolgozat targyat.

3.1 Felhasznalt anyagok
3.1.1. Matrix fazis

A kisérletekhez felhasznalt hulladék polietilén miianyagokat a 3.1. tablazat foglalja 6ssze, mely
jol szemlélteti, hogy a matrixként alkalmazott anyagok htzoszilardsaga kozott 20% a
kiilonbség, a szakadéasi nyuldsban 98% A kettd koziil a mososzeres flakon huzoszilardsaga
kisebb, mert t6bb, kiilonb6z6 mindségii HDPE alkotja. Ki kell emelni, hogy a matrix fazisként
felhasznalt milanyag hulladékok mindkét esetben termoplasztikus anyagrendszerek, melyek az
ujrahasznositasi koriilmények helyes megvalasztasa mellett, az elérhetd legkisebb szerkezetbeli
(termikus és mechanikus degradacid) karosodassal —alakithatok ismét hasznos

anyagrendszerekkeé.



3.1. tabladzat:A kisérletek soran felhasznalt hulladék poliolefinek

Mososzeres flakon (,,M”) Kupak (,,K”)

kiszerelési forma regranulatum regranulatum
SZArmazasi orszag Magyarorszag Magyarorszag
hazészilardsag (MPa) 21,3 26,9
hajlitoszilardsag (MPa) 21,2 20,4
szakadasi nyulas (%) 21,1 1,3

3.1.2. Toltdanyag

Kisérleti munkdm soran kétfajta hulladékporral dolgoztam. Mindkettd az aszfaltat épités soran,
a rétegrendben alkalmazott kdzuzalék elddllitdsakor keletkezé nagy finomsagu por,

amelyeknek 6 tulajdonsagait a 3.2. tablazatban foglaltam 0ssze.

A 10 alkotoelemeket rontgendiffrakcidos (XRD) méréssel, a szennyezddéseket EDAX, a

szerkezeti viztartalmat pedig termoanalitikai modszerrel hataroztam meg.

Fontos tulajdonsag mindkét anyagrendszer esetén, hogy ilyen kis szemcseméret mellett, ilyen
Osszetétellel nem adagolhatok vissza az aszfaltgyartasi technologidba, mert a kész aszfalt
feliiletén repedéseket okoznak. Emellett a kordbban emlitett agrar, illetve kotOanyagipari
tertileteken pedig a finom szemcseméret miatt nem hasznéalhatok fel. Az els6 esetben, mivel 10
um-nél kisebb szemcséket is tartalmaznak mar a PM10 kategoridba esnek, melyekbdl 100 000
tonnas nagysagrendeket a termdfoldekre kiszorva jelentds egészségiigyi kockazatokat
jelentenek. E kockazatokon til a termdfoldek tulajdonsagait a szakértdk szerint jelentdsen
rontja. A kotéanyagiparban a nagyon finom szemcseszerkezet nagy vizfelvételt is jelent, ez a
cementek esetén oly mértékben eltolja a viz cement tényezdt, hogy a kordbbi vizsgalatok
tanulsaga szerint a beton bedolgozhatatlanna vélik. igy a nagy mennyiségii por hulladék eddig
Ujrahasznositatlanul halmozodott a lerakdkban, jelentds koltségeket és kockazatokat haritva az

utépitdipari vallalatokra.



3.2. tablazat: Az alkalmazott poranyagok altalanos tulajdonsagai

Tulajdonsag D1 porminta F1 porminta
Féalkotdja mészkd dolomit
Atlagos szemcseméret 30pum 40um
Szennyezédések vas illmenit
Szerkezeti viztartalma (%) 3,0% 2,5%
Szarmazasi hely Magyarorszag Magyarorszag

A poranyagok altalanos tulajdonsdgait az aldbbi vizsgalatokkal tamasztottam ala.
A rontgendiffrakcios (XRD) vizsgalatokatPhilips PW3710 tipust rontgendiffraktométerrel €s
CuK, sugarzassal (50 kV, 40 mA) végeztem. A 4°20 kezdd szoggel és 0,02°20/s sebességgel
(0,02°20 1épéskozzel, 1 s lépésenkénti varakozasi iddvel) végzett méréseknél 1°-0S
divergencia- és szorascsokkentd rést alkalmaztam. Az adatgytjtés az X Pert Data Collector
szoftverrel tortént. A csucspozicidk, a félértékszélesség (FWHM), illetve a vizsgélt porokat
alkotd fazisok meghatarozasahoz a rontgenfelvételeket az X Pert High Score Plus, illetve az

X’Pert Data Viewer szoftver segitségével értékeltem. (Az dbrakon a °20 °2Theta-ként szerepel.)

A termoanalitikai vizsgalatokkal a féleg karbonatokat tartalmazd por minték hevités hatasara
lejatszodo kémiai és fizikai folyamatait vizsgaltam. A hdtartalom megvaltozasa sok esetben
tomegvaltozassal is jar, melynek vizsgélatara a termogravimetrias (TG) mddszerek alkalmasak.
Az elézetes informacidk alapjan viztartalommal nem rendelkezd mintdk esetén
visszaellendrizhetd az esetlegesen jelenlévd viztartalom, mert annak tavozésa
tomegvaltozassal, illetve hdelvonassal jar, ezért megjelenik a TG, DTG ¢és DTA felvételeken
is. Emellett a valoszintsithetd karbonattartalom miatt, annak bomlasa soran a COz tavozasa
tomegvaltozassal jar, illetve a folyamat hdszinezetét is nyomon kovethetjik a DTA
felvételeken. A TG gorbék értékelését nehezitheti, ha az egymast kovetd tOmegvaltozasi
1épcsOk atlapolnak. A szelektivitas novelése a derivalt TG (DTG) gorbe felvételével oldhato

meg. A DTG gorbe a tomegvaltozas sebességérdl nyujt felvilagositast, igy alkalmas az atlapolo



részfolyamatok, illetve azok pontos helyének meghatarozasara [121]. A termikus analizisnél
MOM Derivatograph Q-1500D és Netzsch TG 209 tipusi berendezést hasznaltam. A
késziilékek mérési hibaja +0,01%(m/m). A bemérés a kiilonbozo kisérletek soran 100 mg vollt.
A mintakat statikus levegd atmoszféraban, korund tégelyben, és korund inert anyaggal
hevitettem 10°C/min fiitési sebességgel. A maximalis homérséklet 1000°C volt. A mérések

kiértékeléséhez a MOM WINDER szoftvert alkalmaztam.

A SEM felvételek FEI Appreo S pasztazd elektronmikroszkoppal és szekunder elektron
detektorral késziiltek. A gyorsitofesziiltség minden esetben 5.00kV volt. A lokalis feltoltodések
elkeriilése érdekében a mintdk feliiletét BALZERS SCD 020 tipust katoédporlaszto

berendezéssel, elektromosan  vezetd, platina-pallddium  bevonattal  lattam  el.

A kiindulési anyagok szemcseméret-eloszlasat és annak medianjat (D50) Fritsch ,,Analysette
22 Next Nano” tipust lézeres granulométerrel hatdroztam meg. A késziilék egy nedves
diszpergald egységgel és egy ultrahangos kaddal van ellatva, a mérések elvégzése egy 532 nm-
es hullamhosszon mikddoé zold 1ézer segitségével a Fraunhoffer-féle elhajlasi elv alapjan
torténik, a mérési tartomany pedig 0,01-3800 um kozotti. A vizsgadlatok megkezdése eldtt a
megfeleld diszpergalds elérése és szemcsék kozti aggregacid megsziintetése érdekében a
berendezés 30 s-ig az ultrahangos keverdvel és szivattyuval ellatott vizes kadban kezelte a

mintakat.

3.2. A kompozitok eldallitasa

Kisérleti munkam soran 10, 20, 30, 40 (m/m)% poranyag tartamti kompozitokat készitettem. A
kompozitok eldallitasa két 1épésben tortént. A kétfajta poranyagot (D1, F1) eldszor hengerszék
(3.3. abra, Scientific Laboratoriumi Hengerszék) segitségével dolgoztam be a polimerbe, illetve
homogenizaltam. A feldolgozas soran a hengerszék elsé hengere 180 °C-os, a masodik 140°C-
os volt. Ezen a hémérsékleten mindkét miianyaghulladék megdmlott. Ezt kovetden a
hengerszéken kapott anyagokat ledaraltam (DIPRE GRS 183A09). A gyartés sordn a daralékokat
(180°C, 10 perc) préseltem 1,38MPa nyomdason (15.000 font, vagyis kb. 6,8 tonna nyoméderd

220x220 mm-es présformaval). Ezutan lapokbol probatesteket készitettem.



3.3. abra, Scientific Laboratoriumi Hengerszék

3.3. Vizsgalati modszerek
Az eléallitott kompozitok mechanikai tulajdonsagait, a hizo- €s hajlité igénybevétellel

szembeni ellenallast tanulmanyoztam INSTRON 5967 szakitogéppel végzett mérések alapjan.

A huzovizsgalatok soran 90 mm/perc, a hajlitovizsgalatok 13 mm/perc volt a keresztfej-
elmozdulési sebesség. A hajlitoszilardsag meghatarozasanal az alatamasztasok kozotti tavolsag
64 mm volt. A vizsgalatok soran a kornyezeti hdmérséklet minden esetben 20°C, a relativ

paratartalom 45% volt.

A hajlitd vizsgalatok ugyancsak INSTRON 5967 univerzalis szakitogéppel torténtek, €s

keresztfej-elmozdulasi sebesség mellett.

4. Eredmények ¢s értekelese
4.1. A toltoanyagként alkalmazott por jellemzése

Az XRD vizsgalatsoran a szaraz por (megkozelitéleg 0 (m/m)% viztartalmu) allagi mintakat
(kb. 0,5 g-ot) a diffraktométer aluminium mintatartojaba, az orientacio elkeriiléséhez, hatulrol
toltottem be, €s a mintakészitésnél iigyeltem az azonos koriilményekre, és azonos mérési

paramétereket hasznaltam.

Az F1 jelli poranyag XRD felvételét mutatja be a 4.1. abra, amelyrél megallapithatd, hogy
magas a minta dolomittartalma.

10



y ) " v

Counts \ 0 A1 O L L
23141;
" 00-014-0164; Al2 Si2 O5 ( O H )4; Haolinite-1A
10000 _' 00-036-0426; Ca Mg ( C O3 )2; Dolpmite
® 00-005-0586; Ca C O3; Calcite, syn
- 00-033-1161; Si O2; Quartz, syn
2500
-
L
= " \ | - 61

M - 1 - - - T Ly - -

A & | | |

o I o T
10 20 30 40 50 60
Position [°26] (Copper (Cu))
Residue + Peak List ‘ ‘ ‘ ‘ ’
) || I A\ -~ M . ) WoN

T ”mmm ‘”‘“ ‘l NIH“-”WHW

4.1.abra: F1 poranyag rontgendiffrakcios felvétel

A masik poranyag diagramja (4.2.abra) lathat6. A mintanak a mészké tartalma volt magas.
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4.2 abra: DI poranyag réntgendiffrakcios felvétel
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A termoanalitikai vizsgélattal foként a pormintadk szerkezeti nedvességtartalmat elemeztem,
mert ezeket a porokat szaritds utan szallitjak el a tarolohelyre. A felvételeken meghatdrozott
folyamatok 0Osszhangban vannak a rontgendiffrakciés vizsgéalattal meghatarozott f6

fazisalkotok vart tulajdonsagaival.

A kiértékeléshez a [18] szakirodalmat hasznaltam fel. a G. Liptay:Atlas of Thermoanalytical

Curves konyv segitségével azonositottam be.

A 4.3.4bra a magas mészkotartalmi mintarol késziilt termogravimetrias diagram.

Ti: &8Nz
T 888z °C

T 823 T 1461: 901 min

Tz 013 °C T 7803 Idéz: 108.9 min
1d81: 4.7 min T2 8123 °%C hnta:  270.0 mg
1d82: 20 min 1d61: 86.6 min haradék:  168.1% mg
hinta: 2700 mg 1d62: 90.2 min TG 6675 mg

Maradék: 25195 mg ":"“ama‘;,kﬁg-gﬂ“rgg TG4 2472%
TG: 13 mg radek: A% mg
. TG:  10.23 m
TGE: D489 ™. 01i°C Tox: 3Ten
Tz TED.E °C

1dé1: 20 min
1d82: 86.6 min
hirta:  270.0 mg
haradék: 24477 mg
TG: 1717 mg
TGE: G26%

T796.5 °C

T 8955 °C

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

4.3.abra: DI poranyag termogravimetrias diagram

A bemért minta tomege 270 mg volt, 201,2°C-on a por tomege csokkent 261,95 mg-ra. Ebben
a folyamatban a minta a szerkezeti viztartalmat vesztette el, ami kortilbeliil 3% volt. Ez alapjan

azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a por nedvességtartalma nagyon alacsony.
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A 4.4.abra a magas dolomit tartalmt mintarol késziilt felvételt mutatja be.

T B9T5 T
T2 0902 °C
1d51: 775 min
1452: 100.7 min
hima: 3000 mg
Maradéh: 157,28 mg
TG:  1290mg
TG 430%
T 3 Ti: 4643 °C
T 4643 °C TE” BO7.6 ‘.‘E
1di1: 0.8 min 1d51: 511 min
1d52: 1.1 min 1d52: 775 min
hirta:  300.0 mg hinta:  300.0 mg
Meradék: 203.05 mg Maradale; 256,37 mg
TG:  D.26mg TG: E.78mg
TG%: 0.09% TG 2.36%
.
m 6.1 °C
TE 8903 °C
1d51: 1.2 min
1482 109.7 min
Mnta:  300.0 ma
Moradék: 157.2% mg
TG 13617 mg
TG 45.39%
! ] T T T T T T T
0.0 200.0 4000 £00.0 8000 1000.0

“C

4.4.abra: F1 poranyag termogravimetrids diagram

A bemért minta tomege 300 mg volt, 484,3°C-on a por tomege csokkent 293,05 mg-ra. A
szerkezeti viztartalmat vesztette el, ami koriilbeliil 2,5% volt. Tehat ennek a pormintanak is

nedvességtartalma nagyon kicsi.

A SEM felvételek alapjan a mintak morfologiajat, illetve elemi Osszetételét hataroztam meg.

A D1 minta vizsgélata soran (4.5.abra) egy kevés lathatd fémszemcsét is taldltam. Ez a fém
szennyezOdés valoszinlileg a k& zlOzalék Orlés sordn keriilt bele a pormintdba. Az
elemosszetételi vizsgalat (4.6.dbra) megerdsitette, hogy ezek a szemcsék fOként vas

szennyezddések.
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4. curr det mode HV vac mode mag £ use case PW — L
]

4 0.20 nA ETD SE 5.00 kV High vacuum 9.7 mm 5 000 x OptiPlan 13.5 nm

4.5.abra: Elektronmikroszkdpos felvétel a D1 pormintarol

5.20K Ek
4.68K
416K
3.64K
312K
2.60K
2.08K
1.56K
1.04K Fe K
0.52K

0.0084 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

Lsec: 5.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Plus

4.6.abra: DI porminta elemosszetételi grafikon a kérdéses femszemcse feliiletérol
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A 4.7.abra a magas dolomit tartamu pormintarél késziilt SEM felvétel. Megallapitottam, hogy

illmenit szemcsék mellett egy kevés vas szennyezOdést is tartalmaz a porminta (4.8.dbra). Ezek

a szennyezOk IS nagy valdszinliséggel a feldolgozasi eljaras soran keriilhettek a porba.

o
o : i TR A i AR Y s ‘
curr det mode HV vac mode WD magH use case PW F—————100 um
2XJ 0.20 nA ETD SE  5.00 kV High vacuum 9.9 mm 500 x OptiPlan 135 nm [ ]

(4.7.dabra: Elektronmikroszkopos felvétel az F1 pormintardl.)

TiK
3.87K

3.44K

3.01K

2.58K

2.15K

172K

1.29K

0.86K

0.43K

0.00§ 4 13 26 39 5.2 65 78 91 104 17 130

Lsec: 5.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Plus

4.8.abra: FI porminta elemosszetételi grafikon a kérdéses féemszemcse feliiletérol
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A kisérleti munkam megkezdése eldtt fontos informacidé volt szamomra, hogy a kapott

poranyag milyen atlagos szemcsemérettel és eloszlassal rendelkezik. Ennek érdekében

végeztem a szemcseméret analizist. Az F1 porminta esetében az atlagos szemcseméret 40um-

nek adodott (4.9.4bra).

70

50 -

Q3(x) %

30 -}

20

10

0.1 1 : 10 100 1000
X gm

u-l 233 dQ:

3(x) mmmmm 233 Q3(x)

[Mean [39.0 ym fo-36 [Mode [71.26 ym

4.9.abra: FI porminta szemcseméret-eloszlas diagram

A mészkotartalmi poranyag (D1) atlagos szemcsemérete kisebbnek adodott, mint a dolomitos

mintaé (F1). A D1 por atlagos szemcsemérete 30um 4.10.abra.
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20 :
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10 i 4
i
: s - —— Trrry
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X pm
71 22000300 s 230 Q3()
[Mean [28.0 ym Jo.40 [Mode [41.47 ym

4.10.abra: D1 porminta szemcseméret-eloszlas diagram
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4.2. Az eloallitott kompozitok mechanikai jellemzo tulajdonsagai

Az eldallitott mintdk hajlito, illetve huzéd igénybevétellel szembeni ellenalloképességét
tanulmanyoztam. Elsoként a portartalom ¢€s portipus hajlitoészilardsagra gyakorolt hatasat

mutatom be, ezt kovetden pedig a huzo mechanikai jellemzok valtozasat értékelem.

42.1. Hajlito jellemzok
A 4.11. abra a hulladék kupak hajlitoszilardsagadnak valtozasat mutatja be a két kiilonbozo

poranyag alkalmazasakor 40% koncentracioig.

Matrix: "K"

2% — = =
IEEE = = e = =
sal- o B — B B B
=12 S S — 7 — F1
9 = B B B By
S I = = = =

1)

o= (2) T - - - - -

0 10 20 30 40
toltéanyag tartalom, %

4.11. abra: Portartalom hatasa a hajlitoszilardsagra ,,K” jelli miianyaghulladék alkalmazasa
esetén

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy hulladék kupak hajlitoszilardsaga 20%-kal nétt

a 40 (m/m)%-ban hozzdadott D1 poranyag hatasara. Ennél kisebb koncentracioban a por

hatasara a hajlitoszilardsag mintegy 13%-kal novekedett, de a kiilonb6z6 koncentraciok kdzott

nem volt szamottevo eltérés.

F1 poranyagot 40 (m/m)% koncentracioban alkalmazva nétt a hajlitoszilardsag. Ennél kisebb

koncentracioban a mészkdtartalmu pornak gyakorlatilag nem volt hatdsa a hajlitoszilardsagra.
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A két por koziil a mészkotartalmu gyakorolt nagyobb hatdst a hajlitdszilardsagra a vizsgalt
koncentracié tartomanyban. Es ki kell emelni azt is, hogy 30% portartalomig nem volt
szamottevd  eltérés a  porkoncentraciok  kozott  egyik  por  esetén  sem.
A masik, szélesebb mindségi tartomanyt lefedd mososzeres flakonokbdl szarmazo hulladék
muanyag esetén nem volt jelentOs hatasa a hajlitoszilardsagra egyik por bekeverésének sem a
vizsgalt koncentraciotartomanyban (4.12.4bra). Ez két szempontbol is eldnyds eredmény.
Egyrészt azért, mert a por Osszetételére nem mutatott érzékenységet a hajlitoszilardsag,
masrészt pedig azért, mert a por egészen 40%-ig alkalmazhatod a hajlitoszilardsag valtozasa

nélkiil, azaz szamottevd mennyiségii por bekeverését teszi lehetové.

Matrix: "M"

F1
ED1
0 10 20 30 40

toltéanyag tartalom, %

RN DNW

Hajlitoszilardsag, MPa
ONBRONHENRONAONRO

4.12. dbra: Portartalom hatasa a hajlitoszilardsagra ,,M” jelti miianyaghulladék alkalmazasa
esetén

Azok alapjan, hogy a porok hatdsa 40% esetén mutatkozott szadmottevének, a szinezési
kisérleteket 40 % portartalom esetén végeztem el, illetve a kisebb koncentracid tartoméanybdl a

10% esetén.
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A barna szinezéket mindkét fajta por-, és miianyaghulladék alkalmazasa soran 0,50 (m/m)%-

ban adtam hozza a kompozitokhoz.

Hulladék kupak esetén arra a megallapitasra jutottam (4.13. dbra), hogy a szinezék 40 (m/m)%
porkoncentracidban nem okozott szamottevd eltérést a hajlitoszilardsagban a nem szinezett

mintahoz képest. Ez a késobbi felhasznalast tekintve elonyos.

Matrix: "K"

F1 szinezék nélkiil
14 o L
12— — — — mDI_szinezék nélkiil
F1 szinezve

- I — S D1 szinezve

0 10 40

toltoanyag tartalom, %

4.13. dbra: Portartalom hatasa a hajlitoszilardsagra ,,K” jelti miianyaghulladék alkalmazasa

eseten

Szinezék hozzaadasaval jelentésebb valtozas a 10 (m/m)%-ban alkalmazott F1 poranyag
esetében tortént, mert szinezék hatasara hajlitoszilardsag értéke ndvekedett, és gyakorlatilag a

40 (m/m)% portartalmu mintaéval megegyezett.

A korabbiakban megéllapitott trend tehat a szinezett termékek hajlitoszilardsagi eredményeiben
is érvényes maradt, hiszen jelentésebb javulas a 40 (m/m)%-ban hozzaadott D1 poranyag
hatasara tortént, nem a szinezék alkalmazéisa miatt. Az F1 poranyagot a két koncentracioban

alkalmazva (10 (m/m)%, és 40 (m/m)%) nem tapasztaltam eltérést a szinezett mintak kozott.
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A masik hulladék milanyag alapanyag esetén (4.14. dbra) sem valtozott a korabbiakban a két

cres

elényds eredmény.

Matrix: "M"

F1 szinezék nélkiil

E DI szinezék nélkiil

P ENINONONNO

ONPROYCOON-ROCYCOONPRCHY00O
|

B F1 szinezve

# D1 _szinezve

Hajlitoszilardsag, MPa

toltéanyag tartalom, %

4.14. dbra: Portartalom hatasa a hajlitoszilardsagra ,,M” jelti miianyaghulladék alkalmazadsa
esetén
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4.2.2. Hazo jellemzok
Huzo6 igénybevétel esetén a porkoncentracio novelésével jelentds csokkenést tapasztaltam a

hazoszilardsagban (4.15. dbra).

D1 és F1 poranyagot 10(m/m) %-ban alkalmazva csak kismértékben romlott a htizoszilardsag,
de a porkoncentraci6 tovabbi ndvelése mar szamottevo valtozast okozott. A két poranyag hatasa
kozott is eltérés tapasztaltam. Az F1 dolomittartalma port 20 (m/m)% alkalmazva a
hazoszilardsag 20 MPa-ra csokkent, azaz 24%-ot a téltdanyagot nem tartalmaz6, hulladék
a huzoészilardsagot. Ez viszont azt jelenti, hogy ha a 20 MPa htizészilardsag érték megfelelének
tekinthetd egy termék esetén, akkor akar 40 (m/m)%-ig novelhetd a porkoncentracidé a

hazoszilardsag valtozasa nélkiil.

A DI, mészkdtartalmu por esetén is jellemzd ilyen trend azzal a kiilonbséggel, hogy 30 %
porkoncentracid és af6lotti tartomanyban érvényes. 20 (m/m)% -ban alkalmazva ezt a port, a
huzoszilardsag ugyan csokken a hulladék miianyag, illetve a 10 (m/m)% portartalmi mintahoz

képest, de kisebb mértékben.

Matrix: "K"

MPa

4

ag,

lards

F1
T - - — D1

PR EENONNNNOW

uzoszi

/4

H
ONPEHCOONIOIC0ONKOHI0O

ololooooololololo/ololololo)

0 10 20 30 40

toltoanyag tartalom, %

4.15. abra: Portartalom hatasa a huzoszilardsagra ,,K” jelti miianyaghulladék alkalmazasa
esetén
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Mososzeres flakonban alkalmazva a két port, 20 (m/m)% porkoncentraciotol kezdve csokkend
trend jellemz6 a htzoszilardsaga. 10 (m/m)% porkoncentraciéo nem befolyasolta a miianyag
huzoészilardsagat egyik por esetén sem. A két por hatasa kozott nem volt eltérés 20 (m/m)% és
afolotti koncentracidk esetén, mert minimalis kiilonbséggel, de egyforma huzdszilardsag
értéket adtak ezek a mintak. A 20 (m/m)% ¢és 30 (m/m)% portartalmu mintak htzoszilardsaga
megegyezett D1 és F1 alkalmazésakor is, ami lehetové teszi, hogy ugyanolyan huzoszilardsagot
nagyobb porkoncentracioval is el lehet érni. 40 (M/m)% por bekeverése a huzoszilardsag 30

%-0s csokkenését eredményezte (4.16.dbra).

Matrix: "M"

18

6

4

2

0 F1
g m D1
6

4

2

O I I I I

0 10 20 30 40

toltbanyag tartalom, %

ilardsag, MPa
e el

uzoszi

H

4.16. dbra: Portartalom hatasa a huzoszilardsagra ,,M” jelti miianyaghulladék alkalmazasa
esetén
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A huzovizsgalat soran meghatarozott szakadasi nyulas értékes informaciokra utal a poranyag
¢s a milanyag matrix OsszeférhetOségére a két fazis kozotti fesziiltségatadas hatékonysaga
révén. Ezért a kovetkezOkben kivalasztott mintak szakadaskor mért nytlasat mutatom be.
Alapvetéen barmelyik por bekeverése a miianyagba a szivossadg csokkenését eredményezi

(4.17. abra), amely nem meglep hatas.

Mivel a vizsgalt koncentracidtartomanyban a 20 (m/m)% és 30 (m/m)% portartalma mintak a
trendbe jol illeszkedtek, ezért a szinezékekkel végzett kisérletekkel egyiitt, a 10 (m/m)% és 40

(m/m)% portartalmi mintakra mutatom be a szakadasi nyulas alakulésat.

Matrix: "K"

120,0 — F1
D1

szakadasi nyulas,
©
o
o
|
\

0 10 20 30 40

toltoanyag tartalom, %

F1 szinezve
60,0 — D1 szinezve

4.17. abra: Portartalom hatasa a szakadasi nyuldasra az ,,K” jelti miianyaghulladék
alkalmazasa esetén

A 4.17. abrarol egyértelmiien leolvashatd, hogy poranyagok hatésra a szinezéktdl fliggetlentil

IS nagy mértékben csokkent a szakadasi nyulas értéke.

F1 toltéanyagot 10(m/m) %-ban alkalmazva a szakadasi nyulas értéke 44 %-ra csokkent, mig a
D1 port tartalmazd minta esetén 22 %-ra, tehat a D1 porral fele akkora szakadési nytléas érhetd

el.
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Szinezék jelenlétében a D1 poranyagot 10(m/m) %-ban alkalmazva szakadasi nyulas érték
javult a szinezékmentes mintahoz képest. F1 poranyag esetén viszont pont ellenkezdleg,
szinezék jelenlétében csokkent a szakadasi nyulés. Ez arra utal, hogy a szinezék befolyasolja a
por és a matrix kozotti kolcsonhatasokat kis porkoncentracio alkalmazasakor, ami a
késObbiekben az Osszeférhetdség javitasara szolgald adalék szerkezetének kivalasztasakor

befolyasold tényezd lehet.

40(m/m) %-ban alkalmazva a toltdanyagokat a szakadasi nyulas eredmények nagyon alacsony,
10 % alatti értéket mutattak fiiggetleniil attél, hogy szineztem-e a mintat, ami arra utalt, hogy a
porkoncentraci6 hatdsa volt mérvaddé. A mosdszeres flakon hulladék széles mindségi
tartomanyara utal, hogy a hulladék miianyag, port nélkiil is rideg (4.18. dbra), mindossze 5 %
koriili szakadasi nyulas jellemzi. A porok hatdsara azonban a kis, 10 % koncentraciot tekintve
nem csOkkenés, hanem novekedés jellemzd, amely szinezékek jelenlétében kismértékben
tovabb javul. Nem eredményez nagysagrendi javulast, azonban érdekes jelenség, ami utal arra,
hogy a szinezék ebben a hulladékban fazisok kozotti kolecsonhatast befolyasol. Igy ez esetben
is igaz, hogy az OsszeférhetOséget javité adalék kivalasztasakor ezt figyelembe kell venni.40
(m/m)% por hatasara csokkent a szakadasi nytlas, és mivel 2-3 % kozotti értékek jellemzok, a
porok 0Osszetételének hatdsa, illetve a szinezék jelenléte nem volt szamottevd befolyassal,

sokkal inkabb a porkoncentracié volt a meghatarozo.

Matrix: "M"

10

e
=

@
3
—(
2.

= BF1
Nz
=
S 2 F1 szinezve
<
N m D1 szinezve

toltoanyag tartalom, %

4.18. dbra: Portartalom hatasa a szakadasi nyulasra az ,, M jelii miianyaghulladék

alkalmazasa esetén
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5. Osszefoglalas

Kisérleti munkam sordn matrixként poliolefin hulladékokat, diszperz fazisként por hulladékot

alkalmaztam olyan termék eldallitasara, amely alkalmas lehet épiiletek hidegburkolasara is.

Két kiilonb6z6 mindségli miianyag hulladékot és két kiilonbozo kémiai dsszetételii, de hasonld
szemcseméret tartomanyba es6 €és hasonlo szemcseméret eloszlassal rendelkezd por hulladékot
kompozit mintdk hazo- ¢és hajlitd igénybevétellel szembeni ellendlld képességét

tanulméanyoztam.

A kisérletek soran bebizonyosodott, hogy a kivant tarsitott anyagrendszer sikeresen
létrehozhato. Ennek soran a kivant homogenitas €s feldolgozhatdsag 1étrejott, természetesen a
gyakorlati felhaszndldshoz tovabbi kisérletek és technoldgiai méretndvelés sziikséges. A
kiilonb6z6 koncentraciokban alkalmazott matrix és diszperz fazis a vizsgalati eredményeket a
kompozittechnoldgiai ismereteknek megfeleléen befolyasolta, azaz a hulladék poranyag
mennyiségének jelentds novelése hatdsira a mechanikai tulajdonsagok bizonyos mértékig
romlottak.

A hajlitovizsgalat soran a mososzeres flakonokbol szarmazo6 hulladék milanyag esetén nem volt
jelentés hatdsa a hajlitészilardsagra egyik por bekeverésének sem a vizsgalt
koncentraciotartomanyban. Ez két okbol is fontos. Egyrészt azért, mert a por dsszetétele nem
befolyasolta a hajlitoszilardsagot, masrészt mert a por egészen 40 (m/m)% -ig hozzaadhaté a
milanyag matrixhoz a hajlitoszilardsadg valtozasa nélkiil, azaz magasabb koncentracidban is
lehet a toltdanyagot alkalmazni.
A hulladék kupak hajlitoszilardsaga soran a két por koziil a mészkdtartalma gyakorolt nagyobb
hatast a hajlitoszilardsagra a vizsgalt koncentracié tartomanyban. Ez azért fontos, mert a

magasabb porkoncentracié esetében a hajlitoszilardsag no.

A szinezék hozzéadasa nem okozott szamottevd eltérést a hajlitdszilardsagban a hulladék kupak
esetén. A vizsgalat soran a szinezéket 40 (m/m)% porkoncentracio mellett alkalmaztam.
Ez a késdbbi felhasznalas soran lesz fontos.
A mososzeres flakon hulladék miianyag alapanyag esetén a szinezék jelentds mértékben nem
befolyasolta a hajlitovizsgalati eredményeket. Ez a tovabbi felhasznalds szempontjabol lesz

fontos.
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A huzoészilardsagi vizsgalatok soran a mososzeres flakonban alkalmazva a két port, 20 (m/m)%
porkoncentraciotol kezdve csokkentek az érték. 10 (m/m)% porkoncentracié nem befolyasolta
a milanyag huzoszilardsagat egyik por esetén sem. A két por hatasa kozott nem volt eltérés 20
(m/m)% és afolotti koncentraciok esetén, mert kozel egyforma hiazoszilardsag értéket adtak a
mintak.

A 2 poranyagot a kupak hulladékban alkalmazva 10 (m/m)%-ban csak kismértékben romlott a

hazoszilardsag, de a porkoncentracié tovabbi ndvelésével mar jelentésen romlottak az értékek.

Mososzeres flakonban alkalmazva a két port, 20 (m/m)% porkoncentraciotol kezdve elkezdtek
csokkeni a huzoszilardsag értékei. 10 (m/m)% porkoncentraci6 nem befolyasolta a
hazoészilardsagot. 20 (M/m)% és 30 (m/m)% porkoncentraciok esetén kozel egyforma

huzoszilardsag értéket adtak ezek a mintak.

A szakadasi nyulas értékeket barmely por alkalmazasa sordn a termék szivossagat nagy
mértékben csokkentette. Szinezék mellett a D1 poranyagot alkalmazva a szakadasi nytlas
értékek javultak, a szinezékmentes mintahoz képest.
F1 poranyag esetén viszont pont ellenkezdleg. Ezek alapjan a szinezék befolyasolja a

toltdanyag és a matrix kozotti kdlesonhatdsokat.

Megfigyelhetd, hogy jobb eredményeket a kupakhulladék szolgaltatott. Ennek magyardzata az,
hogy a mosdészeres flakon dardlékban tobb fajta, vagy mar Gijrahasznositott flakon is keriilhetett
bele, mig a kupakdaralékban csak roézsaszin egyfajta kupak daraléka volt. Ez bizonyitja, hogy
a kisérletekhez is felhasznalt valdsagos valogatott hulladék tulajdonsagai, illetve annak
ingadozéasa nagyon komoly kihivas elé¢ allitja a technologusokat az eljarasok kidolgozasa
tekintetében.Jelenleg is zajlanak a tovabbi kisérletek és vizsgalatok. A  por
csokkentése nélkiil. Ehhez azonban mar a dolgozatomban bemutatott eredmények alapjan is
elengedhetetlen az 6sszeférhetdséget javitd adalékok alkalmazasa. A megfelel6 adalékszerkezet
¢s koncentracié alkalmazasa az Osszeférhetdség javitasdn keresztil a mechanikai

tulajdonsagoknak akar a javuldsahoz is vezethet.
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