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1.Bevezetés

Napjainkban a hulladékkezelés problémajara mar minden ipardgban nagy hangsulyt
fektetnek, szem elott tartva a korforgasos gazdasag modelljét. A hulladékokon beliil az
tiveghulladék begytijtése, elhelyezése, feldolgozdsa még mindig nem teljesen megoldott,
hiszen 2012 6ta unids hatalyos célszamok szerint az liveghulladékok minimum 60% -at
kellene ujrahasznositani. Ennek ellenére 2018-ban minddssze ezek 35,3% -at dolgoztak fel.
Hazankban, az elérendd célszam 2025-ig 70%, 2035- ig 75%. Hasonldan a tojashéj, mint
szerves hulladék nagy mennyiségben keletkezik az €lelmiszeripar teriiletén. Tovabba az
erémili pernyébdl éves szinten tobb, mint kétmillio tonna keletkezik Magyarorszagon
(vildgviszonylatban tobb, mint 800 millié tonna), ami jelentds kornyezeti kockéazatot jelent
a kornyez6 felszini és felszin alatti vizekre, a talajra, illetve a levegore.

Az liveghulladék tobb teriileten is ijrahasznosithatd, ilyen példaul az épitdiparban az
aszfalt és betongyartas, a geopolimer illetve az liveghab eldallitdsa. A Miskolci Egyetem
NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében mar szamos eredményt
értek el {iveghab gyartasra pelletalassal vagy tablettdzassal eldallitva mészkd, dolomit,
sziliclum-karbid, perlit és tojashéj adagolasaval kiilonb6zé aranyokban, mint habositdszer
[1].

TDK dolgozatom célja nagy hozzaadott értékli hdszigeteld anyagot, liveghabot
fejleszteni masodlagos alternativ nyersanyagok felhasznalasaval, megfeleld eljarastechnikai
miuveletekkel, kiilonds tekintettel az erdmiii pernye ¢és a tojashé; hulladékok
Ujrahasznositasdra. Tovabbi célom, hogy ezzel a folyamattal jelentds mennyiségii
nyersanyagot és energiat sporoljak meg, illetve, hogy csokkentsem a lerakokba keriild

hulladék mennyiségét is.

2. Szakirodalom attekintés
2.1. Uveghulladék

Legfrissebb adatok szerint Magyarorszagon 2018-ban a vegyesen gytijtott telepiilési
hulladékoknak a 3,8%-a liveghulladék, ami 141 785 tonnanak felel meg a telepiilési

hulladékok megoszlasabol szamolva [2].



A kovetkez6 diagram jol mutatja, hogy az iiveghulladék mennyisége 2014-ig csokkent,

viszont utana exponencialis novekedésnek indult [2].
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1. dbra Evenkénti iiveghulladék mennyiség

A hazai Gjrafeldolgoz6 kapacitds meghaladja a 180 000 tonnéat, de a kevés begytijtott
mennyiség miatt évek Ota kihasznalatlan. 2018-ban a kapacitasnak csupan a 21%-at
hasznaltak ki (38 613 tonna). Az iiveghulladékok gytijtése érdekében kiilonbozo fejlesztések
bevezetése sziikséges, igy az liveghulladékok begytijtése érdekében bevezetésre keriilt az

un. onkéntes visszavalto rendszer [2].

Az iiveghulladék épitdiparban torténd felhasznalasa nagyon elterjedt. A szines
tivegtormeléket diszitésre hasznéljak, a szemcsék keménységébdl adododan az tivegpor pedig
a fémfeliiletek tisztitdsdra, polirozasara alkalmas, valamint dorzspapir eldallitasara. A
zuzalékot a toltések €s alapozasok készitésére toltdanyagként hasznaljak. Az tiveghulladék
felhasznalasaval késziil az  iiveggyapot, ami egy hosszl, vékony iivegszalakbol allo
szigeteléanyag. Uveghulladékbol késziil az {iveghab (amit késoébb részletezek), amelyet

padozat alatti teherhordd konnyl hdszigeteld toltésként alkalmaznak [3].

Mindemellett legtobbszor a betongyartas soran figyelhetd meg a felhasznalasa. Ez
abbol adodik, hogy a betongyartas soran rengeteg nyersanyagra van sziilkség, ez a
nyersanyag pedig helyettesithetd az tiveghulladékkal. A cementhez tivegérleményt adunk,

ami pedig a betontestek szilardsagat jelentdsen ndveli [3].



2.2. Uveghab

Ennek az Gjrahasznositasi modnak az elényei koz¢é soroljuk példaul, hogy az iiveghab
konnyti, merev, hdszigeteld, fagyallo, nem gyulékony, baktériumallo, viz-, és go6zallo
tulajdonsadgokkal rendelkezik. A konnyen kezelhet6ségébdl addddan kombinalhato
betonokkal, illetve egyre elterjedtebb az épitdiparban szigeteldanyagként vald hasznositasa.

Jellemzéen kicsi a siiriisége, emiatt egyszerre 90-120 m? is szallithato [4] [5].

Az tliveghabot hulladékiivegbdl gyartjak (sik- és Oblosiivegbdl egyarant), viszont
eldallithato kifejezetten iiveghab gyartasahoz eldallitott tivegbdl is. Az liveget eldszor liszt
finomsagura Orlik, majd habositd anyagot hozzdadva magas hémérsékleten hokezelik.
Tablas formaban torténd eldallitasa soran alagutkemencében égetik ki az tiveghabbdl ¢€s
habositd anyagb6l all6 port. A szemcseméretet jellemzden eldszor kalapacsos tordvel
csokkentik, majd golyésmalommal 6rlik. 700 — 900 °C a hékezelési homérséklet, ugyanis
ha magasabb lenne, az iiveg teljesen folyékonnya valna. Az iiveghab gyartasa sordn az iiveg
minimalisan megolvad, majd a habositd szer gazt képez benne, igy jon létre a belsd
porusszerkezet. A  tdblds iiveghabot tobb 1épésben hiitik le (szemben az

tiveghabgranuldtummal). Erre a belsd fesziiltségek elkeriilése miatt van sziikség [5] [6].

2.2.1. Habositast befolyasold tényezok

Az liveg habosodasat tobb paraméter is befolyasolja ezek a kovetkezok:

e Az lveg ¢és a habképzd anyag kiindulasi szemcsemérete, ami azért fontos mert egy
adott szemcseméret tartomany felett nem a kivant eredményt hozza (ez 4ltalaban
100 pum alatti Orlést jelent).

o A flitési sebesség, ami akkor optimalis, ha 5-10°C/min a kemence felflitési
sebessége, mert a hirtelen til magas h6fok repedéseket idéz eld az iiveghabon.

e A habképzési hdmérséklet azért fontos, mert az liveg viszkozitasa és a habosodas
hémérséklete nagymértékben 6sszefiigg.

e A hdkezelési id6 pedig azért, mert az liveghab silirlisége a hdkezelés iddtartamatol
nagyban fligg.

e Kémiai oldott oxigénigény az liveg habképzd képességére van jelentds hatdssal, ami
a redoxpotencidljaval hozhatd kapcsolatba, és redukcios reakciok révén is

felszabadulhat.



e Hiitési sebesség: a tablettdkban a maradék fesziiltség megsziintetése érdekében a
hiités soran a nagyon alacsony hiitési sebességre kell torekedni az liveg atalakitasi

tartomanyan beliil [7].

2.3. Lehetséges alapanyagok iiveghab esetén

2.3.1. Oblosiiveg hulladék

Az 1lveg olyan nem kristdlyos szilard épitdanyag, amely izotrop, azaz
makroszkopikus fizikai tulajdonsagai a tér minden irdnyaban azonosak, de belso szerkezete
nem annyira rendezett, mint a kristalyos anyagoké. Ezeket az anyagokat {6 képviseljiikrdl,

a szilikatiivegrol tivegszerl vagy amorf anyagoknak nevezik [8].

Az iiveget homokbol energiaigényes eljarassal allitjak eld, amelyet elsdsorban a
csomagoldanyag iparban és az épitdiparban hasznalnak, igy jelent6sebben a haztartasi és az
épitdipari hulladékok kozott jelenik meg.

1100-1300 °C hémérsékleten a széda + mészkd + kvarc olvadékban a kovetkezd

kémiai reakcid megy végbe:

Na2COs + CaCOs + 6:SiO2 2Na20 + CaO + 6-Si02 + 2-:CO2

Az ilivegesedés folyamata 800-1400 °C hdmérsékleten jatszodik le és akkor

tekinthetd befejezettnek, amikor a rendszerben egyetlen oldatlan kvarcszemcse sincs [9].

Az iiveghulladékokat fajtajuktol fliggden vagy visszaforgatjadk, és jbol
felhasznaljak, mint csomagold anyag, vagy hulladéklerakdkban helyezik el, és mint
nyersanyag hasznositjak. Kisérleteim soran zo6ld, barna és fehér 6blosiiveg hulladékot

hasznaltam (apritottam, 6roltem) az tiveghabok gyartasédhoz.

2.3.2. Habositoszer-tojashéj

A habositészer, amelyet jellemzden kisebb mennyiségben adnak hozza a poritott
tiveghez, bomlési reakcid, vagy redoxi-reakci6 alapjan gazokat allit eld a keverékben és igy

keletkezik az iiveghab. Viszont a habképzd anyagok csak egy bizonyos hémérsékleten



bocsatanak ki gdznemill molekulékat a termikus bomlasuk kovetkeztében. Habképz6 anyag

lehet a tojashéj (CaCOs3), SiC, szén és MnO2 [6].

yoe

Tojéashéj

A tojashé¢j, mint melléktermék az élelmiszerhulladékok 48-49%-at teszik ki (ami
hozzéavetdlegesen 18 kg/f6/év), melynek jelentds része hulladéklerakoba kertil, éppen ezért
ennek habositdszerként vald hasznalatadval megoldast talalhatunk a tojashéj anyagaban vald
visszaforgatdsdra. A tojashéj kivaloan alkalmas habositasra, hiszen égése soran CO:2 géz
keletkezik, amely segit a porusos szerkezet kialakitasaban az iiveghab esetén. F6 alkotdja a
kalcium-karbonat 94-95%, amely kristalyos formaban, kalcitként van jelen. Ezen kiviil
tartalmaz kalcium-foszfatot (kb 1%), magnézium foszfatot (kb 1 %), és egyéb szerves

anyagokat (4 %) [10] [11].

Szdmos kisérlet sziiletett mar a tojashéj habositoszerként vald felhasznalasaval.
2014-ben Fernandes ¢és tarsai 8§ um -es szemcseméret tartomanyban hasznaltak a tojashéjat
40MPa nyomassal tablettdzva 650-750°C-os hémérsékleten hokezelve [26], illetve 2017-
ben Souza ¢és tarsai a keveréket 20MPa-on tablettaizva 900°C-on hdkezelve 30 perc

tartozkodasi idovel alkalmaztak [12].

2.3.3. Adalékanyag-Eromii pernye

Az erémiii pernye olyan porszerli anyag, amely puccolanos (a habarcs egy fejlettebb
valtozata) tulajdonsagokkal, ill. puccolanos aktivitassal rendelkezik, vizzel 0sszekeverve
onmagaban nem, de oldott — példaul cement hidraticioja soran keletkezett — kalcium-
hidroxid [Ca(OH):] jelenlétében megkdt, 1ényegében vizben oldhatatlan reakcioterméket

képezve, azaz hidraulikusan megszilardul [13].

Magyarorszagon a szilard tiizel6anyagok (kOszén, barnaszén, lignit) fontos szerepet
toltenek be az energia-termelésben. Eves szinten koriilbeliil 4 millié tonna pernye és salak
keletkezik, melybdl 3,5 milli6 tonna az elektrofilterekben levalasztott finom pernye [14].
Példaként emlithetjiik, hogy egy 1000 MW-os erdmi koriilbeliil 12 000 tonna szenet és
naponta koriilbeliil 2000 tonna pernyét termel [15]. Hatranya, hogy kornyezeti kockazatot
jelent a kornyezd felszini és felszin alatti vizekre, értékes foldteriileteket von el a
telepiiléstdl, a mezdgazdasagtol és az ipartol. Eldnye viszont, hogy a hanyok értékes
épitdipari nyersanyag-forrasok. A hanyok anyaganak hasznositisdhoz tehat jelentds

kornyezetvédelmi és nemzetgazdasagi érdekek flizodnek [16].
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A pernye Ujrahasznositasi lehetdségeire tobb megoldas is sziiletett mar, mint példaul
aszfalt toltdanyagént, szerkezetek toltéseként, talaj-adalékként, csiszoldé porként vald
felhasznalasa. Ujkeletii ujrahasznositisi modja az {iveghabként torténd felhasznalds és ez a
pernye sajatos tulajdonsagai (pl. SiO2 és Al2Os tartalma) miatt kivaléan alkalmas is a

szilardsag noveléséhez.

Jianguang Bai és tarsai 2014-ben iiveg, SiC, pernye keverékét alkalmaztak 84,75%
tiveget felhasznalva, 0,5% SiC -ot habositasra, és 14,75% pernyét adalékanyagént. Az
tiveghulladékot planétamalomban 6rélték majd 120 pum-es lyukbdségii szitan osztalyozték,
a hokezelés pedig 950°C-on 20 perc tartozkodasi iddvel tortént [17]. Egy masik
tanulmanyban, amit Chen és tarsai 2012-ben végeztek el a pernye szemcsemérete 300 um
alatti volt, és 6k az tiveghab 70%-at pernye hozzdadasaval vizsgaltak, habositasra pedig
CaCOs-t és NaaHPOs4 -t alkalmaztak. A tablettdzas soran 15 MPa nyomason préselték az
anyagot majd a hékezelést 850°C-on végezték [18].

1. tablazat Tojashéj és pernye tulajdonsagai

Tojashéj Pernye

Si02, Al203, CaO-t
tartalmaz, Fe, Na, K, Ca, P,

Ti és S, F6 komponense az
94 % CaCQOs3, 4 % szerves

. anyagok, 1% Ca3(POa)2,
Osszetétel (liveg), ezen kiviil
1% Mg(H2POa4)2,

amorf aluminium-szilikat

‘ kiilonb6zd asvanyok, mint
nyomelemek pl.: cink . .
pl. mullit, kvarc, hematit,

magnetit, mész, anhidrit és

foldpat is eléfordulnak [19]

Bomlas CaCO3>Ca0+CO2 -
Bomlasi homérséklet ~600°C -
Tisztasag ~94% -
Gazdasagos/konnyen
Elony Konnyen beszerezhetd
beszerezhetd




Kevésbé homogén (foként '
Hatrany ' Lassabb kotési folyamat
mennyiségtol fligg)

A tojashéjat a késébbiekben ES (eggshell), az erdmiii pernyét FA (flyash) néven roviditem.

2.3.4. Kotoanyag- Na-bentonit

A bentonit az agyagnak egy fajtdja, aminek tobb valtozata is 1étezik, attol fliggden,
milyen dominans elemek taldlhatok benne. Ezek az elemek lehetnek aluminium, kalium,
kalcium és natrium. A natrium-bentonit a bentonit egyik fajtija, mely térfogatanak
tobbszorosének megfeleld mennyiségii vizet képes megkdtni. Tobbnyire olajkutak flirdsanal
un. furdiszapként alkalmazzak [20][21]. Nagy vizfelvevd képessége miatt hasznaltam ezt az

anyagot kotéanyagként, és 2,5 %-os ardnyban alkalmaztam.

3. Nyersanyag feldolgozasi modszerek

3.1. Mosas, tisztitas

A kivant eredmények eléréséhez rendkiviil fontos a mintdk tisztasdga. Az
tiveghulladékot eldtort forméaban kaptam ennek a tisztitasa mosodob alkalmazasaval tortént.
Ezutan az iiveget tomegallandosagig szaritoszekrényben szaritottam. A tojashéj esetében
mivel szervesanyagrdl beszéliink kiillondsen fontos, hogy megfeleld tisztasagli legyen a
minta, mivel nagyobb egészségiigyi kockazatot jelenthet a nem megfeleld tisztitas. Elsd
1épésként a tojashéjat folyd viz alatt megtisztitottam, ezzel a nagyobb részét eltavolitva a
benne 1év0 szerves anyagot tartalmazé membrannak. Masodik 1épésként forrasban 1évo
vizben hdkezeltem 30 percig, majd hasonléan az Oblosiiveghez szaritoszekrényben

tomegallandosagig szaritottam.

3.2. Orlés

3.2.1 Hengeres toro

Az iliveghab eldallitdsdhoz az elsd 1épés a nyersanyagok eldkészitése, azon beliil a
habosodéashoz a megfeleld szemcseméret elérése. A kisérleteimhez sziikséges 0blos iiveget

2 1épcsos apritasi folyamatban készitettem eld.
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Elsoként hengeres tord segitségével 1mm-es résméret mellett folyamatos adagolas
mellett adtam fel az anyagot. A hengeres toré fo igénybevétele a nyomas, nyirds, iités-
itkdzés. Miikodési elve szerint két vizszintes tengelyli sima henger kdzel azonos sebességgel
forog egymas felé. A kertileti sebesség kis tordkre jellemzden 1-5 m/s, nagyobbakra (D >
0,9 m) 10-15 m/s.

3.2.2. Golyosmalom

A masodik 1épcsd a golydsmalommal torténd Orlés volt, melynek sordn az anyagot
180 percig Ordltem, ugyanis golydsmalomban térténd liveg Orlése soran ez az optimalis
beallitas figyelembe véve a gazdasagi elényeit, mint példaul az alacsony energiaigény és az
alacsony fajlagos 6rlési munka. Tovabba, az igy kapott fajlagos feliilet viszonylag nagy, és
abban az esetben, ha ipari mennyiségili tiveghulladék 6rlésére van sziikség, megallapithatjuk,
hogy a golydsmalom Iényegesen magasabb kapacitassal rendelkezik a rezgémalomhoz és a
planéta malomhoz képest [22].

A golydésmalom feladata, hogy az érlendé anyagot nagyon finom szemcseméretiire
Orolje. A malom 305%305 mm-es belsé atmérével és hosszal rendelkezik. Az acélgolyo
maximalis mérete 40 mm. A malom hatasfoka a kemény kristalyos szerkezetii anyagoknal a
legjobb. Mivel az 6rlési folyamat lasst, ezért a kivant eredmény eléréséhez idére van
sziikség [23].
A goly6smalomba toltendd 6rl6golyd mennyiségét a hasznalt toltési fok ismeretében a
kovetkezo képlet segitségével hatdroztam meg:

Vrtistest = @t Vmalom [cm]
ahol a:
¢¢= a malom toltési foka (ez altalaban 30...45%)
V malem=2 malom hasznos térfogata (cm?)
Mrtistest = Porlotests laza Y éristest
A feladési anyagmennyiség a malom Orldtest (¢ porozitds ismeretében) pdrusainak 1,1-
szeresét teszi ki.
Voorus = € Viristest
Vanyag = Vporusl,1
Manyag = Panyags laza VY anyag

Az 6rlés utan az Orlés soran befektetett munka és a feladott anyag szaraz tomegét ismerve

meghataroztam a fajlagos 6rlési munkat (Wh/g):

10



Wbefektetett - Wl‘iresjérat

W, ., =
Jait Mypyag

3.2.3. Laboratoriumi keramiabéléses dobmalom

Tojashéj Orlésére hasznaltam a keramiadobot keramiagolyokkal 120 percig, majd a
kész iiveghabok kopasallosaganak vizsgalatara
A dob egyik végén egy lireges hengerbdl all, és mindkét végén szorosan illeszkedd fedéllel

van ellatva. A tengely 30 fordulat / perc sebességgel forog [24].

3.3. Osztalyozas

Az 6blosiiveg és a tojashéj Orlése utan nedves szitaldsra keriilt sor 32 pm méretii
szitan, majd az alapanyagokat szaritészekrényben 105°C-on tomegéllandosagig szaritottam.
Az athullott mennyiséget hasznaltam fel kisérleteim sordn. Az erémii pernyét szintén egy

32 um-es szitalyukbdséggel rendelkezd szitan osztalyoztam, ezittal szarazon.

Az alapanyagok atszitalasara azért volt sziikség, hogy mindegyik alapanyag kozel
azonos mérettartomanyba essen, igy az elkésziilt iiveghab tablettdk porus szerkezete

homogénebb legyen, ezt tobb tanulmany is bizonyitja [12] [25].

3.4. Homogenizalas

100g tomegli keverékek
keverék homogenizalasa kovetkezett,
ami a dobmalom segitségével tortént golyotoltet nélkiil, minden arany esetében 3x10 percig.

Majd a nyers tablettdk gyartasanak elokészitéseként 10 g tomegli tablettadkat mértem ki.

3.5. Nyers tablettak gyartasa

3.5.1. Hidraulikus dugattyus présgép

A keverékek tablettazasat a Miskolci Egyetem Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézete altal kifejlesztett, és legyartott hidraulikus dugattyas présgéppel
végeztem el. A kisérleteim soran 25mm atmérdji tablettdkat készitettem 30MPa nyoméson.

A dugattyuk sebességei szabalyozhatok, a présdugattyl maximalis sebessége 34 mm/s [24].
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3.5.2. Tablettak alapanyagai

2. tablazat Tablettak alapanyagait 6sszefoglalo tablazat

Tojashéjjal habositott Tojashéjjal+ pernyével
tablettak esetén habositott tablettak esetén
Kotoanyag Na-bentonit Na-bentonit
Habositoszer Tojashéj Tojéashéj,erémiii pernye
Uveg Vegyes liveghulladék Vegyes liveghulladék

A tablettak készitéséhez két fo iranyt tliztem ki célul. Az elsd irdny az iliveg
alapanyagként, a tojashéj habositoszerként illetve a Na-bentonit kotdéanyagként valod
felhasznaldsa. A masik irdny az el6z6 kombinacidhoz erémiivi pernye adagolésa a szilardsag
noveléséhez. Mindkét esetben kiilonb6zd ardnyokkal dolgoztam, viszont a Na-bentonitbodl
minden esetben 2,5%-ot adagoltam. Az eldkisérletek soran 0,1-1 % -ig készitettiink
tablettakat tojashéj adagolasaval azonban ezek bar habosodtak ugyan de nyitott szerkezetet
eredményeztek, a célom pedig zart szerkezetet eldallitani. A 0,1% tojashé; tartalmt és
adalékanyagként hozzaadott 7,5%-40% pernye tartalalommal ellatott tablettdknal a
magasabb aranyu pernye hozzdadasaval nem lépett fel kelld mértékii habosodds, vagy mar
egyaltalan nem habosodtak a tablettak, igy ezek nem hoztdk a kivant eredményeket.

Mind a két esetben kiilonb6z6 aranyokban adagoltam a habositdszert az tiveghez.

Tojashéj esetében a kovetkezd keverési aranyokat alkalmaztam: 0,01%, 0,05%,

0,075%, 0,1%

Tojashéj+ pernye esetében pedig 1%, 3%, 5% -os tablettakat készitettem 0,1% -os
tojashéj mennyiség mellett. Azért ezt az aranyt valasztottam, mert ennél figyelhetd meg a

legnagyobb testsiliriiség csokkenés.
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3.5.3. Tablettak osszetevoi

3. tablazat Tablettdk dsszetevoit 6sszefoglalo tablazat

Eromiii pernye

Kisérletek Tojashéj [%] Na-Bentonit [%] (%]

(1]
0,01% 2,5% -
0,05 2,5 -
0,075 2,5 R

Sikeres: a tablettak
kell6 mértékben 0,1 2,5 -
habosodtak

0,1 2,5 1
0,1 2,5 3
0,1 2,5 5

3.6. Szinterezési vizsgalatok

3.6.1. Statikus kemence

A tablettak kiégetéséhez és habositdsdhoz a C/2-es mihelycsarnokban talalhato
Nabertherm L(T) 3 tipust laboratoriumi statikus kemencét hasznaltam. A kemencét 1150
°C-os maximalis hémérsékletre lehet felfliteni. A kemence programozhatd, adott
hémérsékletre megadott idétartam alatt fiit fel, és szintén egy megadott idétartamig
megtartja azt a hdmérsékletet.

A kemencét a kisérletek soran 900 °C-os homérsékleten hasznaltam, 1 6ra 30 perces
felfiitési idovel és 30 perc tartozkodasi idovel. A tablettakat akkor vettem ki a kemencébdl,
ha annak hdmérséklete 150 C° ala csokkent, ugyanis a gyors kihtilés a tablettdk szamara nem

volt optimalis, mivel konnyen szétrepedtek.
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4. Mérési modszerek és anyagtulajdonsagok

4.1. Izzitasi veszteség (LOI)

Az izzitési veszteség célja a mintaanyagokban 1évo szerves anyagok kimutatésa, ezt
az anyag szerves anyagtartalmanak a tomegvesztésével jellemezziik. A mddszer alapja az,
hogy a szerves anyagok, szemben az dsvanyos alkotorészekkel, éghetdek. A szaraz anyagra
vonatkoztatott izzitds eldtt és utdn megmért tomegek kiilonbsége a szerves anyag
mennyiségét adja meg. A vizsgalatot a kovetkezOképpen hajtottam végre: 1 g anyagot
keramia csonakokba kimértem a mintabol, majd a statikus kemencében hokezeltem 900°C
fokon. A kiszaritott mintanak megmértem a tomegét (mo) kemencébe helyezés elott, majd
lehtilés utan 0jbol lemértem a minta tomegét (mi) és a kovetkezd képlet szerint szdmoltam

az 1zzitasi veszteségét:

Iv=m‘,’,%0m"-100 [%]

4.2. Szemcseméret elemzés

A szemcseméret elemzést Horiba LA-950V2 1ézer diffrakcios késziilékkel végeztem
el, amely elényds, mivel az elemzést kevés id6 alatt hajtja végre és kis mennyiségii
mintaanyagot igényel, illetve nagy mérettartomanyt fed le [26][27]. A mérés alapja, hogy
adott méretli szemcsék adott szogben hajlitjak a fényt, a szemcsét érd fénysugar elhajlasi
szOge a szemcse méretével forditottan ardnyos, intenzitasa pedig a szemcsék
gyakorisagaval hozhatd Osszefiiggésbe. A mérés soran az érzékeldk fogjak fel a
1ézersugarakat, majd kiértékelés céljabol a jelet tovabbitjdk a szamitdégépbe. Az
érzékelok altal észlelt fényintenzitdsbol a szemcseméret kiszamitdsara két optikai
modellt szokas hasznalni: a Mie-elméletet €s a Fraunhofer diffrakciot [27]. A méréseim
sordn a Mie modszert alkalmazva az adott anyagra jellemzd fénytdrési mutatokat

hasznalva hataroztam meg.

4.3. Suirtiség mérés és porozitas szamitasa
A szemcsesuriiség meghatarozasdhoz piknométert hasznaltam, ami az egyik
legpontosabb  slirliségmérési modszer. A porozitds szamitisahoz az Orlemény

szemcseslriiségére, illetve a mar elkésziilt iiveghab tablettak teststirliségére volt sziikség.
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Szemcsestirliségnek azt a latszolagos stiriséget nevezziik, amikor a zart térbeli
alakzatot egy a halmazbdl kivett szemcsére vonatkoztatjuk, és azzal osztjuk a szemcse
tomegét. A mérés sordn a piknométert két anyaggal, a mérendd szemcsékkel és ismert
stirliségli folyadékkal, azaz mérokozeggel [px] toltjiik ki, ami esetemben isopropil-alkohol
0,79 g/cm? stirliséggel.

A vizsgalat soran sziikkség van a széraz, lires piknométer tomegére [mi], a szaraz
piknométer és a beletoltott szilard anyag tomegére [mz2], a piknométer, a szdraz anyag ¢és a
feltoltott mérd kozeg tomegére [ms], valamint a mérékozeggel teljesen feltoltott piknométer
tomegére [ms4]. A mért tomegekbdl a kovetkezd egyenlet szerint kapjuk meg a
szemcsesuriiséget [24]:

(my, —my)
my —mz +my; —my)

g
cm3

psz=( ka[

A mérés soran minden minta anyagon harom parhuzamos mérést végeztem, a kész
tablettak magassaganak és szélességének méréséhez tolomérdt alkalmaztam.

Ezekbdl az adatokbol hatdroztam meg a tablettak teststirliséget az alabbi képlet alapjan:
pe=m/V=4m/(D*xxx h), ahol

pt a tabletta stiriisége,

m a tabletta tomege,

V a tabletta térfogata,

D a tabletta atmérdje,

h a tabletta magassaga

4.4. Ejtési vizsgalat
Az ejtési vizsgalat fontos minden agglomeratum esetében, aminek a szallitas, illetve

adagolas sordn bekdvetkezd esetleges szabad esést torés nélkiil ki kell birniuk.

Az ejtési vizsgalatot minden adott Osszetételli tablettdn elvégeztem tojashé;
tartalombol (0,01%; 0,05%; 0,075%; 0,1%) ¢és mindegyik tojashéj (0,1%) + pernye
tartalombol (1%; 3% ; 5% ) ,minden esetben 2 m magasbol. A tablettdkat addig ejtettem

(élére), amig el nem tortek.
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4.5. Kopasallosagi vizsgalat

Az iiveghab tablettdk mechanikai stabilitdsat laboratoriumi kerdmiabéléses
dobmalom segitségével vizsgaltam (golyotoltet nélkiil). A dobba egységesen 30 g tablettat
adtam mindegyik tojash¢j tartalombol (0,01%; 0,05%; 0,075% ;0,1%) és mindegyik tojashéj
(0,1%) +pernye tartalombol ( 1% ; 3% ; 5% ). Ezt kovetden 30 fordulat/perc sebesség mellett
jérattam a késziiléket 10 percig, majd egy 1 mm-es lyukbdségii szitan atszitadltam az anyagot
¢s meghataroztam az ennél finomabb anyag tomegfrakcidjat. A keletkezett tormelék

tomegebdl €s a kiinduldsi anyag tomegébdl lehet kiszamitani a kopas mértékét.

A kopas kiszamitasa a kdvetkezo képlet segitségével tortént:

i T
fime 100 [%]

Am =
abr
Peed

ahol a Amar a kopas mennyisége (%), mrne az 1 mm-es szitdn atesett lekopott

anyagmennyisége (g), €s mreed a kopasallosagi teszt (30 g) feladasi tomege.

4.6. Optikai mikroszkop

A kész liveghab tablettak porusméret elemzését a Zeiss AXIO Imager M2m tipust
optikai mikroszkoppal vizsgéaltam. A mikroszkop 5, 10, 20, 50 és 100 szoros nagyitassal
tizemeltethetd. A mikroszkop rendelkezik egy specialis funkcioval, az un. Z-stack vagy mas
néven,,szeleteld” opcioval. A modszer 1ényege, hogy a megadott vertikalis (z tengely
mentén) tartomanyban a szamitégép meghatarozott szamt (beallithato) felvételt készit
bizonyos gyakorisaggal, majd ezeket a szoftver Osszerendezi. Ezaltal egy kozel
haromdimenzids felvételt kapunk a szort mintakrol, igy a szemcse alakjat konnyebben

behatéarolhatjuk egy ¢lesebb kép alapjan [24].

4.7. Rontgen fluoreszcencia spektrometria (XRF)

A rontgenfluoreszcencia spektroszkopia (XRF) a mintabdl kibocsatott jellegzetes
rontgensugarakat méri, miutan nagy energiaju sugarzas bombdazta. Hasznaljak a szilard és
fém anyagok alaposszetételének vizsgalatara. Az XRF nagy energidjii rontgensugarakkal
bombazza a mintat, ami a mintdk atomjainak ionizaciojat okozza, és elektronokat dob ki a

palydjukrol. A kibocsatott rontgensugarak energidjanak és mennyiségének mérésével lehet
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megallapitani, hogy milyen elemeket tartalmaz az adott mintaban. A kisérleteim soran a

tojashéj és az iiveg kémiai Osszetételét hataroztam meg ezzel a modszerrel [28].

4.8. Hovezeto képesség

A kész liveghabok hdvezetési tényezdjének a mérése a C-Therm TCi tipusu
hévezetésmérd berendezésen tortént. Ahhoz, hogy a mintdkon megfeleléen lehessen mérni
a berendezéssel, parhuzamos feliiletet alakitottam ki az iiveghabokon, csiszolopapir

segitségével.

5. Eredmények

5.1. Rontgen fluoreszcencia spektrometria (XRF)

Az anyagok kémiai 0sszetételére iranyulo vizsgalat rontgenfluoreszcencia spektroszkdpia

(XRF) segitségével tortént, aminek az eredményei a kovetkezok:

4. tablazat A vizsgalt anyagok osszetétele (m/m % )

Al203 | Fe20s3 [SiO2| TiO2 |Nax0| MgO |CaO| P20s | K20 | MnO | S F

Mérték | "% | "m% "m%| "/m% | "/m% | "/m% "/ m%| " m% " m%| "% "m0\ m%
egység

Tojashéj| 0,0 0,03 |03 | 0,002 | 0,13 | 0,62 |54,4|0,4990,13|0,001|0,21|<0.3

Uveg 1,2 0,47 |73,6| 0,049 | 11,9 | 2,25 (9,890,014 |{0,62 | 0,008 | 0,20 | <0.3

Pernye 14 11,2 |39,8| 0,495 | 0,54 | 3,41 |12,1(0,346 1,610,176 | 6,5 |<0,3

Ha 0Osszehasonlitjuk a hdrom anyag Osszetételét, akkor megfigyelhetjiik, hogy
jelentdsebb eltérés az Al2O3, az Fe2Os tartalomban van a pernye esetén, illetve a CaO-ban
még ettdl is magasabb eltérést tapasztalunk a tojashéj esetében, viszont a legszembetiindbb
eltérés a SiOz tartalom esetén mutatkozik meg. A tojashéjban csupan 0,03 ™/m% talalhato ,
mig a pernye esetében 39,8 "/m% , az livegben pedig 73,6 "/m% . A tobbi dsszetétel esetében

csak par %- os eltérést tapasztalhatunk.
5.2. Szemcsemeéret elemzés

Az erémli pernye, a tojashéj és az iivegérlemény esetén végeztem a kiindulasi
anyagokrol szemcseméret eloszlas vizsgalatot, a Horiba LA-950V2 lézer diffrakcios

késziilék segitségével. A mérések eredményei az alabbi dbran lathato.
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2. abra Uveg,tojashéj,eromiii pernye szemcseméret eloszlasa

5S.tablazat Nevezetes szemcsemeéretek

Nevezetes ‘ Tojéshéj )
Erémiii pernye [pum] Uvegorlemény [um]
szemcseméretek Orlemény [pum]
X10 13,2508 43658 1,6715
X50 65,5098 16,3711 13,6338
X380 140,9829 40,7619 28,3056

A 2. abran, illetve a nevezetes szemcseméreteket 6sszefoglalo tablazatbol lathatjuk.
hogy a legdurvabb szemcsemérettel rendelkezé anyag az erémiii pernye volt, ezt kdvette a
tojashéj, majd lathatjuk, hogy az tivegérlemény rendelkezik a legfinomabb szemcsemérettel.
5.3. Izzitasi veszteség

A tojashé;j, az eredeti pernye €s a pernye <32 um alatti anyagokbdl is 3 parhuzamos

mérést végeztem, aminek a mérési eredmények a kdvetkezok:
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Tojashéj: Iy= 45,71 [%]

Pernye eredeti: I,= 5,67 [%]

Pernye <32 um = I,= 4,28 [%]

Egyértelmiien megéllapithaté a CaCO3 bomlasa miatti tomegcsokkenés, és, hogy a tojashé;

rendelkezik a legnagyobb szervesanyag tartalommal.

5.4. Suruségmeérés és porozitas szamitasa

A slriiség vizsgalatok sordn  5-5 wvéletlenszeri tabletta keriilt kivalasztasra
habositoszer tartalom alapjan, és ezeknek az atlagaval szdmoltam ki a strliséget, illetve
ezeknek az adott tablettaknak a habositas el6tti illetve a habositas utani stirtisége kertilt

megmerésre.

6. tablazat Piknométeres szemcsestiriiség eredmeényei

Habositoszer arany Szemcsesiiriiség [g/cm’]

0,01 % ES 2,49
0,05% ES 2,49
0,075% ES 2,45
0,1% ES 2,52

1% FA 2,5

3 %FA 2,54

5% FA 2,54

M Tests(ir(iség (g/cm3) hékezelés el6tt  m Tests(ir(iség(g/cm3) hékezelés utan

1.4000 1.3167 1.3057 1.3271 1.3290
1.2000
E 1.0000
3 0.8000
 0.6000 o 5260 4878 4653
20 e T .
5 0.4000
2
& 0.2000
|_
0.0000
0.01 0.05 0.075 0.1

Tojashéj tartalom %

3. dbra Teststiriiség tojashéj tartalom esetén habositds elott és

habositas utan

19



Tests(ir(iség (g/cm3) hékezelés el6tt M Tests(ir(iség(g/cm3) hékezelés utan
1.4000 1.3101 1.3144 1.3126
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000

0.4000 0-3623 0.3038 0.3015

0.0000
1 3 5
Pernye tartalom 0,1% ES meleltt (%)

Tests(r(iségek (g/cm3)

4. abra Teststiriiségek tojashéj+pernye tartalom esetén habositas

elott és utan

A teststirliséget a p= m/V 0Osszefliggéssel szamithatjuk ki, ahol p a test stirlisége
[kg/m?], m a test teljes tomege [kg], V a test teljes térfogatam?]. Megallapithato, hogy a
hokezelés utan a teststiris€ég a tojashéj aranyanak novelésével csokken. A 4. abran
megfigyelhetd, hogy a pernye hozzdadasaval a testsiiriség csdkken. Minél nagyobb

aranyban adunk hozz4 pernyét, anndl kisebb lesz a testslirlisége az iiveghabnak.

5.4.1 Porozitas eredmények

A porozitds meghatdrozdsa fontos iliveghabok esetében. A homogenizalt keverék
szemcsestriiségének, illetve a hdkezelés utani tablettdk latszolagos stirliségének a

segitségével meghatarozhato a tablettdk porozitasa az alabbi képlet alkalmazasaval.

Po= (1- da/dt)*100 (da: 1atszdlagos stirliség, di: szemcsesiiriiség)

Haa5. ¢és 6. abrat 0sszehasonlitjuk megfigyelhetjiik, hogy a 5.4bran tojashéj esetében
a porozitas értékek kisebb szazalékos arannyal rendelkeznek, mint a 6. &bran a
tojashéj+erémili pernye keverék porozitds értékei, ebbdl kikdvetkeztethetd, hogy a

tojashéjjal+pernyével készitett tablettdknak nagyobb porusmérettel rendelkeznek.
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Porozitas [%a]
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79
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77

Porozitasok hokezelés utan ES[%]

0.02 0.04 0.06 0.08
Habositoszer arany [%6]

5. dbra Porozitas értékek tojashéj tartalom esetén hokezelés utan

21

0.1
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6. abra Porozitads értékek tojashéj+pernye tartalom esetén hokezelés utan

5.5. Ejtési vizsgalat

Az ejtési vizsgalat eredményeibdl lathatjuk, hogy a pernye hozzdadaséaval a tablettak
egyre kevésbé vagy nem is tortek az ejtés hatasara. A legjobb értéket a 0,1 % tojashéj+ 5%

pernye tartalmu tiveghab mutatott.

7. tablazat Ejtési vizsgalat eredményei

Ejtett tabletta Ejtések szama
0,01% ES 8
0,05%ES 8
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0,075% ES 2

0,1% ES 12

0,1%ES+1%FA 12
0,1%ES+3%FA 50(kopott,de nem tort)
0,1%ES+5%FA 50(kopott,de nem tort)

5.6. Kopasallosagi vizsgalat
A kopasallosagi vizsgalat szerint a 0,01% tojashéj tartalmu tabletta a legnagyobb
mértékben kopasallo, a pernyével valo kisérletek koziil pedig a 0,1% tojashéj + 5% pernye

tartalmu tabletta mutatta a legjobb eredményt.

Aprozodas mértéke [%o]

— 16 139
X 14
212
£ 1 0.86 083
g o 0.72
W
Z 06
So4 03 03 0.29
2.0.2
< 0
5 5 5 5 v e -
o\:(/ o;’\é(/ e\(:(/ o\o% o\g 0\0<< o\<<><
N4 Q A Q> c)x'\’ (_);b (_)><<°
o Q o <$ % S
Q '\’0\0 '\’0\0 '\’0\0
o o o

Tabletta tipusok

7. abra Kopasallosagi vizsgalat eredménye

5.7.Szinterezési vizsgalatok

A kemencét a kisérletek sordn 900 °C-os hdmérsékleten hasznaltam, 1 6ra 30 perces
felfiitési idovel és 30 perc tartozkodasi idovel. A tablettakat akkor vettem ki a kemencébdl,
ha annak hémérséklete 150C° ala csokkent, ugyanis a gyors kihiilés a tablettak szdmara nem
volt optimalis, A kovetkez6

képeken a kiilonb6z0 tojashéj és pernye tartalommal rendelkezd tablettdkat lathatjuk.
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001/ ES 30HPa 300°C 30u,

L |

il

8. abra Uveghab tabletta 0,01% ES (eggshell) habositészerrel
30 MPa nyomdson tablettazva 900°C fokon szinterezve 30 min
tartozkodasi idével

005/ ES 30MPa JOO'C 30min

il

9. abra Uveghab 0,05% ES (eggshell) habositészerrel 30MPa
nyomadason tablettazva 900°C -onszinterezve 30 min tartozkodasi
idovel
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10. ébra Uveghab 0,075% ES (eggshell) habositészerrel 30MPa
nyomdson tablettazva 900°C -onszinterezve 30 min tartozkodasi
idovel

O1/ ES 30MPa J00%

30 wanin

11. abra Uveghab 0,1% ES (eggshell) habositészerrel 30MPa
nyomason tablettdzva 900°C -onszinterezve 30 min tartozkodasi
idével
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A 8-11. képen megfigyelheté az eredmények, illetve a tablettak alapjan, hogy a
kisebb szazalékban hozzaadott tojashéj alkalmazasaval a porusok kisebbek, igy a tablettak
is kisebb mértékben habosodtak. A nagyobb szazalékban hozzaadott habositdszer tartalmu
tiveghabok pedig nagyobb porusszerkezettel rendelkeznek. Kiviil pedig minden esetben

zartak a porusok, ami szamunkra optimalis.

A szerkezetlink homogén szerkezetet mutat az Osszes tabletta esetén. A
legmegfelelobbnek a 0,1% -os arany bizonyult. Ezt bizonyitja, hogy a porozitas
eredményeknél kozel 81,5%-os értékkel rendelkezik, az ejtési vizsgalatok soran pedig csak

12. ejtésre tortént torés, igy ezt az ardnyt alkalmaztam a pernyés kisérletek soran.

0[4/,65*'4/.-{4 30MPa 300T Bl

12. abra Uveghab 0,1% ES(eggshell) habositészerrel+ 1%
FA(flyash) hozzaadasaval 30MPa nyomdson tablettazva 900°C -
onszinterezve 30 min tartozkodasi idével

OA/ES+3/FA 30HPa 300°C 30min

|
Il JJH[HIIQH]I

cm 1

le|i|||hl|l|‘ﬁt|i|l"‘1‘ﬁ|lli

13. abra Uveghab 0,1% ES(eggshell) habositészerrel+ 3%
FA(flyash) hozzdaddsaval 30MPa nyomdason tablettazva 900°C -
on szinterezve 30 min tartozkodasi idovel
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14. ébra Uveghab 0,1% ES(eggshell) habositészerrel+ 5%
FA(flyash) hozzaadasaval 30MPa nyomdson tablettazva 900°C -
on szinterezve 30 min tartozkoddsi idével

A 12. 13. és 14. abran 0,1% tojashéj arannyal habositott tablettakat latunk, melyek
30MPa tablettazd nyomadssal, 1 6ra 30 perc felfitési idével 900 °C  szinterezési
hémérsékleten 30 perc tartdozkoddsi idével 0,1% ; 0,3% ; 0,5% erOmiivi pernye

hozzéaadasaval késziiltek.

A felvételeken jol lathato, hogy a pernye felhasznaldsaval torténd tiveghab készités
sikeresnek bizonyult, hiszen a tablettdk habosodtak. Mivel a nagyobb ardnyban hozzaadott
pernye nagyobb porusokat eredményezett (ezaltal nagyobb tablettakat is) elmondhato, hogy
kis mértékben habosit, azonban a pdérusméret a nagyobb szdzalékokndl mar kevésbé
homogén. Az el6zd kisérletekhez hasonléan kiviil zart beliil nyitott porusszerkezetet

figyelhetlink meg.

5.7.1.Elékisérletek

Az eldkisérletek sordn alkalmazott 7,5 % ; 10 % aranya pernyés tablettdkndl még
megfigyelhetd kisebb mértékii habosod4s azonban itt mar nem sikeriilt elérni a kivant

szerkezetet. 20-40% pernyetartalomnal pedig mar egyaltalan nem habosodtak a tablettak.
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15. abra Uveghab 0,1% ES(eggshell) habositészerrel+ 7,5%
FA(flyash) hozzdaddsaval 30MPa nyomdason tablettazva 900°C-
on szinterezve 30 min tartozkodasi idovel

OA7. ES 440,/ FA 30MP, 3007 30min

Iy

\%‘lm

16. abra Uveghab 0,1% ES(eggshell) habositészerrel+ 10%
FA(flyash) hozzdaadasaval 30MPa nyomdson tablettazva 900°C -
on szinterezve 30 min tartozkodasi idével
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17. abra Uveghab 0,1% ES(eggshell) habositészerrel+ 20-40%
FA(flyash) hozzaadasaval 30MPa nyomdson tablettazva 900°C
-on szinterezve 30 min tartozkodasi idovel

5.8.Mikroszkopos felvételek
A szemcséket 0tszOrds nagyitassal porozitas vizsgéalatnak vetettem ald. A vizsgalat

soran tobb kiilonbozo frakcioba tartozo cellakat vizsgaltam meg.

18. abra 0,01% ES (eggshell) tartalmu tiveghab mikroszkopos felvétele
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A 18. abran 1évo felvétel egy nagyon tomor szerkezetli iiveghabrol késziilt. JOI 1athatdak a

132-542 pm ko6zott mozg6 kiillonbozo nagysagu szférikus porusok.

19. abra 0,05% ES (eggshell) tartalmu tiveghab mikroszkopos felvétele

A 19.4bran hasonldéan tdmor porusokat lathatunk, mint az el6z6 felvételen. Itt a legkisebb

"o

porusméret mar nagyobb az el6z0hoz (18.abra) képest, 192- 516 um kdzbtt mozog.
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20. abra 0,075% ES (eggshell) tartalmu tiveghab mikroszkdpos felvétele

A 20. abrabol egyértelmiien kikdvetkeztethetjiik, hogy a tojashéj hozzaadasaval no a
porusméret, hiszen itt mar 268-715 um kozott mozognak a szférikus porusok. Azt is

lathatjuk, hogy a porusokban is talalhatéak kisebb porusok.

21.abra 0,1% ES (eggshell) tartalmu tiveghab mikroszkopos felvétele
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Az el6z6 mintahoz hasonldan itt is tapasztalhato, hogy a pérusok ndnek és egyre
ritkabb az eléfordulasuk, ez a tojashéj habositd tulajdonsaganak kdszonhetd. Ismét lathato a
porus a pérusban jelenség. A pérusméret 174 pm €s 743 um kozott mozog. A tovabbiakban

ehhez a tojashéj tartalomhoz adagoltam pernyét.

22. abra 0,1% ES (eggshell) habositoszerrel+ 1% FA(flyash) tartalmu
tiveghab mikroszkopos felvétele

A 22. abran lathato, hogy a pernye hozzaadéasaval jelentds valtozas tapasztalhatd. A
pérusok szamottevéen megndttek €s ritkabb a gombszerii alak. Helyette megnytlt porusok
tapasztalhatdak. Kikovetkeztethetd a felvétel alapjan is, hogy a pernye egy adott mértékben

habosit6 hatdsu. A poérusméret 771 um és 1413 pm kdzott mozog.
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23. abra 0,1% ES (eggshell)+3% FA(flyash) tartalmu iiveghab
mikroszkdpos felvétele

Az eldz6 felvételhez hasonldan az egyre nagyobb, kevésbé szabalyos pérusok domindlnak,

amit a nagyobb szazalékban hozzaadott pernye eredményezett.

24. abra 0,1% ES (eggshell)+5% FA(flyash) tartalmu iiveghab
mikroszkdpos felvétele
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A 24.4bran 1év6 felvételen mar a kisebb tomor porusok teljesen eltiintek, felvaltjak

Oket a nagyobb, szélesebb poérusok.

Osszességében mar a 5. illetve a 6.4bran 1évd exponencialis ndvekedést mutato
porozitas értékekbdl is valdsziniisithetd, hogyan valtoznak a porusméretek annak

fiiggvényében, hogy egyre nagyobb aranyban adagoltunk hozza tojashéjat, illetve pernyét.

5.9. Hovezetési tényezo
A hdvezetési tényezd megallapitdsdhoz minden tablettdn 5 mérés zajlott le, ezeknek

az eredményeit atlagoltam és abrazoltam. Célértékként szakirodalom alapjan, amiben
szintén habositoszerként tojashéjat hasznaltak, a 0,177-0,055 W/mK értéket tiiztem ki [29].

Ipari tiveghbaok esetén SiC -dal habositva az atlagos hdvezetési tényezo pedig 0,086 W/mK
értékkel bir [30].

Esetemben a hdvezetési tényezd eredmények 0,048-0,077 W/mK koz6tt mozogtak.

Hoévezetd képesség [W/mK]

0.078 0.077
v
< 0076
§ 0.074
5 0072
g 007 0.068
5] 0.068 0.066 0.066
~ 0.066
2
g 0.054
2 0.062
S
T 0.06
0,01 ES 0,05 ES 0,075 ES 0,1ES

ES Tartalom [%]

25. abra Hovezetési tényezo a tojashéj tartalom fiiggvényeben
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26. abra Hovezetési tényezo eredmeények tojashéj és pernye tartalomnal

A 26. abran megfigyelhetd, hogy az erdmiii pernye hozzaadasaval csokkent a hovezetoképesség.

6.Konkluzio

A szisztematikus laboratoriumi vizsgélataim alapjan a kovetkezé megallapitasokat teszem.

A pernye adagolasanak novelésével csokken az tiveghabok
teststirtisége, viszont az 5% feletti aranynal mar til magas lesz a porozitas, illetve
talhabosodas torténik, ami rontja a mechanikai ellenalloképességet.

Az ejtési vizsgalat eredményei alapjan megallapithato, hogy a tojashéjat és a pernyét
magasabb szézalékban tartalmazé iiveghaboknak jobb az iitd igénybevétellel
szembeni ellenalloképességiik.

Az optikai mikroszkopos vizsgalat soran megfigyelhetd, hogy azoknal a tablettaknal,
amelyeknél kisebb aranyban alkalmaztam tojashéjat tobb, kisebb, tomorebb és
szférikus porusok keletkeztek, mint azoknal a tablettaknal, ahol nagyobb ardnyban
alkalmaztam habositoszert vagy adalékanyagot, ez azért van, mert az egyre tobb
szazalékban hozzaadott habositdszer tobb CO2 gaz felszabadulasat eredményezi

A pernye hozziadéasaval n6 a tablettak hdszigeteld képessége, ami a pernye porozus
szerkezetével magyarazhato.

Az optimalis eredményeket a 0,1% tojashéj Orlemény és + 5% erOmiii pernye
tartalomndl tapasztaltam, igy ezeket javaslom tovabbi kisérletekre a hdszigeteld

tiveghabként valo felhasznalasra vonatkozoan.
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