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1.Bevezetés

Napjainkban a hulladékkezelés problémajara mar minden ipardgban nagy hangsulyt
fektetnek, szem el6tt tartva a korforgasos gazdasdg modelljét. A hulladékokon belill az
iiveghulladék begytijtése, elhelyezése, feldolgozdsa még mindig nem teljesen megoldott,
hiszen 2012 6ta unios hatalyos célszdmok szerint az Uveghulladékok minimum 60% -at
kellene Ujrahasznositani. Ennek ellenére 2018-ban minddssze ezek 35,3% -at dolgoztak fel.
Hazé&nkban, az elérendd célszam 2025-ig 70%, 2035- ig 75%. Hasonldan a tojashéj, mint
szerves hulladék nagy mennyiségben keletkezik az élelmiszeripar terlletén. Tovabba az
erOmiii pernyébdl éves szinten tobb, mint kétmillio tonna keletkezik Magyarorszagon
(vilagviszonylatban tébb, mint 800 millié tonna), ami jelentds kornyezeti kockazatot jelent
a kornyez0 felszini és felszin alatti vizekre, a talajra, illetve a levegore.

Az liveghulladek tobb teriileten is Ujrahasznosithatd, ilyen peldaul az épitdiparban az
aszfalt és betongyartas, a geopolimer illetve az liveghab eléallitasa. A Miskolci Egyetem
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében mar szdmos eredmenyt
értek el {iveghab gyartasra pelletalassal vagy tablettazassal el6allitva mészkd, dolomit,
szilicium-karbid, perlit és tojashéj adagolasaval kiilonb6z6 aranyokban, mint habositoszer
[1].

TDK dolgozatom célja nagy hozzaadott értékii hdszigeteldé anyagot, liveghabot
fejleszteni masodlagos alternativ nyersanyagok felhasznalasaval, megfeleld eljarastechnikai
miveletekkel, kiilonos tekintettel az erdmiii pernye ¢és a tojashéj hulladékok
ujrahasznositdsara. Tovabbi célom, hogy ezzel a folyamattal jelentds mennyiségu
nyersanyagot €s 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 gyijtott telepiilési
hulladékoknak a 3,8%-a Uveghulladék, ami 141 785 tonndnak felel meg a telepilési

hulladékok megoszlasabol szamolva [2].



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

viszont uténa exponencialis ndvekedésnek indult [2].
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1. &bra Evenkénti tiveghulladék mennyiség

A hazai Gjrafeldolgozo kapacitas meghaladja a 180 000 tonnat, de a keves begyjtott
mennyiseg miatt évek oOta kihasznalatlan. 2018-ban a kapacitdsnak csupan a 21%-at
hasznaltak ki (38 613 tonna). Az iiveghulladékok gytijtése érdekében kiilonbozo fejlesztések
bevezetése szilkséges, igy az iiveghulladékok begytijtése érdekében bevezetésre keriilt az

an. énkéntes visszavalto rendszer [2].

Az iiveghulladék épitéiparban torténd felhasznalasa nagyon elterjedt. A szines
Uvegtormeléket diszitésre hasznéljak, a szemcsék keménységébdl adédodan az tivegpor pedig
a fémfellletek tisztitdsara, polirozasara alkalmas, valamint dorzspapir eléallitisara. A
zUzalékot a toltések és alapozasok készitésére toltdanyagként hasznaljak. Az tiveghulladék
felhasznalasaval készil az  Uveggyapot, ami egy hosszl, vékony Uvegszalakbdl allo
szigeteldanyag. Uveghulladékbdl készill az tiveghab (amit késdbb részletezek), amelyet

padozat alatti teherhordo konny(i hdszigeteld toltésként alkalmaznak [3].

Mindemellett legtébbszor a betongyértas soran figyelheté meg a felhasznalasa. Ez
abbdl adodik, hogy a betongyartas soran rengeteg nyersanyagra van szikség, ez a
nyersanyag pedig helyettesithetd az iiveghulladékkal. A cementhez livegérleményt adunk,

ami pedig a betontestek szilardsagat jelentésen noveli [3].



2.2. Uveghab

Ennek az Gjrahasznositasi modnak az elényei k6z¢é soroljuk példaul, hogy az tiveghab
konnyli, merev, hdszigeteld, fagyalld, nem gyulékony, baktériumallo, viz-, és gbézallo
tulajdonsédgokkal rendelkezik. A konnyen kezelhet6ségéb6l adddoan kombinalhatd
betonokkal, illetve egyre elterjedtebb az épitdiparban szigeteldanyagként vald hasznositasa.

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

Az tiveghabot hulladékiivegbdl gyartjak (sik- és Oblosiivegb6l egyarant), viszont
eldallithato kifejezetten iveghab gyartasahoz eldallitott tivegbdl is. Az tliveget el0szor liszt
finomsaglra 6rlik, majd habosit6 anyagot hozzdadva magas hémérsékleten hékezelik.
Tablas formaban torténé elballitasa soran alagUtkemencében égetik ki az liveghabbdl és
habositd anyagbdl all6 port. A szemcseméretet jellemzOen elészor kalapacsos torével
csokkentik, majd golydsmalommal 6rlik. 700 — 900 °C a hékezelési hdmérséklet, ugyanis
ha magasabb lenne, az liveg teljesen folyékonnya valna. Az Giveghab gyartasa soran az liveg
minimalisan megolvad, majd a habositdo szer gazt kepez benne, igy jon Iétre a belsd
porusszerkezet. A tablas iiveghabot tobb 1épésben hiitik le (Szemben az

uveghabgranulatummal). Erre a belsé fesziiltségek elkeriilése miatt van sziikség [5] [6].

2.2.1. Habositast befolyasolo tényezok

Az Uiveg habosodéasat tobb paraméter is befolyasolja ezek a kovetkezok:

e Az iiveg és a habképz6 anyag Kiindulasi szemcsemérete, ami azért fontos mert egy
adott szemcseméret tartomany felett nem a kivant eredményt hozza (ez altalaban
100 um alatti 6rlést jelent).

e A fiitési sebesség, ami akkor optimalis, ha 5-10°C/min a kemence felftitési
sebessége, mert a hirtelen tul magas héfok repedéseket idéz elé az tiveghabon.

e A habképzési hoémérséklet azért fontos, mert az liveg viszkozitasa és a habosodas
hémérséklete nagymértékben Gsszefligg.

e A hdkezelési id6 pedig azért, mert az iveghab siiriisége a hokezelés id6tartamatol
nagyban fiigg.

e Kémiai oldott oxigénigény az tiveg habképz6 képességére van jelentds hatassal, ami
a redoxpotencialjaval hozhaté kapcsolatba, és redukcids reakciok révén is

felszabadulhat.



e Hiitési sebesséqy: a tablettdkban a maradék feszlltség megsziintetése érdekében a
hiités soran a nagyon alacsony hiitési sebességre kell torekedni az iliveg atalakitasi

tartomanyan beltl [7].

2.3. Lehetséges alapanyagok tiveghab esetén

2.3.1. Obldsiiveq hulladék

Az (iveg olyan nem kristalyos szilard épitbanyag, amely izotrOp, azaz
makroszkopikus fizikai tulajdonsagai a tér minden iranyaban azonosak, de belso szerkezete
nem annyira rendezett, mint a kristalyos anyagoké. Ezeket az anyagokat f6 képviseldjiikrol,

a szilikatiivegrol iivegszerii vagy amorf anyagoknak nevezik [8].

Az Uveget homokbol energiaigényes eljarassal allitjak eld, amelyet els6sorban a
csomagoloanyag iparban ¢és az épitdiparban hasznéalnak, igy jelentdsebben a hdztartasi és az
épitoipari hulladékok kozott jelenik meg.

1100-1300 °C hOmérsékleten a sz6da + mészkd + kvarc olvadékban a kovetkezd

kémiai reakcio megy végbe:
Na,COs + CaCOs + 6-SiO2 »>Na20 + CaO + 6-SiO2 + 2-CO»
Az lvegesedés folyamata 800-1400 °C hémérsékleten jatszodik le és akkor

tekinthet6 befejezettnek, amikor a rendszerben egyetlen oldatlan kvarcszemcse sincs [9].

Az lveghulladékokat fajtajuktdél fliggéen vagy visszaforgatjak, ¢és ujbol
felhasznaljak, mint csomagol6 anyag, vagy hulladéklerakokban helyezik el, és mint
nyersanyag hasznositjak. Kisérleteim soran zdld, barna és fehér 6blosiveg hulladékot

hasznaltam (apritottam, 6réltem) az Uveghabok gyartasahoz.

2.3.2. Habosit6szer-tojashéj

A habositoszer, amelyet jellemzéen kisebb mennyiségben adnak hozza a poritott
uveghez, bomlasi reakcio, vagy redoxi-reakcio alapjan gazokat allit el6 a keverékben és igy

keletkezik az uveghab. Viszont a habképzé anyagok csak egy bizonyos homérsékleten



bocsatanak ki gaznemii molekulakat a termikus bomlasuk kovetkeztében. Habképz6 anyag
lehet a tojashéj (CaCOz), SiC, szén és MnO: [6].

Tojéshéj

A tojashéj, mint melléktermék az élelmiszerhulladékok 48-49%-at teszik Ki (ami
hozzavetdlegesen 18 kg/f6/év), melynek jelentds része hulladéklerakoba keriil, éppen ezért
ennek habositoszerként valé hasznélataval megoldast talalhatunk a tojashéj anyagaban vald
visszaforgatasara. A tojashéj kivaléan alkalmas habositasra, hiszen égése sordn CO; gaz
keletkezik, amely segit a porusos szerkezet kialakitdsaban az Uveghab esetén. F6 alkotdja a
kalcium-karbonat 94-95%, amely kristalyos formaban, kalcitként van jelen. Ezen kivil
tartalmaz kalcium-foszfatot (kb 1%), magnézium foszfatot (kb 1 %), és egyéb szerves
anyagokat (4 %) [10] [11].

Szamos kisérlet sziletett mar a tojashej habositoszerként valé felhasznalasaval.
2014-ben Fernandes és tarsai 8 um -es szemcsemeret tartomanyban hasznalték a tojashéjat
40MPa nyomassal tablettdzva 650-750°C-os hémérsékleten hékezelve [26], illetve 2017-
ben Souza és tarsai a keveréket 20MPa-on tablettazva 900°C-on hdékezelve 30 perc

tartozkodasi idével alkalmaztak [12].

2.3.3. Adalékanyag-Erdmiii pernvye

Az erémiii pernye olyan porszerii anyag, amely puccolanos (a habarcs egy fejlettebb
valtozata) tulajdonsagokkal, ill. puccolanos aktivitassal rendelkezik, vizzel 6sszekeverve
6nmagaban nem, de oldott — példaul cement hidratacioja soran keletkezett — kalcium-
hidroxid [Ca(OH)2] jelenlétében megkot, lényegében vizben oldhatatlan reakcidterméket

képezve, azaz hidraulikusan megszilardul [13].

Magyarorszagon a szilard tiizeléanyagok (kdszén, barnaszén, lignit) fontos szerepet
téltenek be az energia-termelésben. Eves szinten koriilbeliil 4 millié tonna pernye és salak
keletkezik, melyb6l 3,5 millio tonna az elektrofilterekben levalasztott finom pernye [14].
Példakent emlithetjik, hogy egy 1000 MW-os erémii koriilbeliil 12 000 tonna szenet és
naponta kortlbelll 2000 tonna pernyét termel [15]. Hatranya, hogy kornyezeti kockazatot
jelent a kornyezd felszini és felszin alatti vizekre, értékes foldteriileteket von el a
telepiilést6l, a mezégazdasagtol és az ipartdl. Elénye viszont, hogy a hanyok értékes
épitdipari nyersanyag-forrasok. A hanydk anyaganak hasznositdsahoz tehat jelentds

kdrnyezetvédelmi és nemzetgazdasagi érdekek fiizédnek [16].
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A pernye Gjrahasznositasi lehetdségeire tobb megoldas is sziiletett mar, mint peldaul
aszfalt toltéanyageént, szerkezetek toltéseként, talaj-adalékként, csiszold porként vald
felnasznalasa. Ujkeletii Gjrahasznositasi modja az iiveghabként torténd felhasznalas €s ez a
pernye sajatos tulajdonsagai (pl. SiO, és AlLOs tartalma) miatt kivaléan alkalmas is a

szilardsag noveléséhez.

Jianguang Bai és tarsai 2014-ben lveg, SiC, pernye keverékeét alkalmaztak 84,75%
uveget felhasznalva, 0,5% SiC -ot habositasra, és 14,75% pernyét adalékanyagént. Az
tiveghulladékot planétamalomban 6r6lték majd 120 pm-es lyukbOségli szitan osztalyoztak,
a hokezelés pedig 950°C-on 20 perc tartozkodasi id6vel tortént [17]. Egy masik
tanulmanyban, amit Chen és téarsai 2012-ben végeztek el a pernye szemcsemérete 300 pum
alatti volt, és 6k az tiveghab 70%-at pernye hozzaadasaval vizsgaltak, habositasra pedig
CaCOs-t és Na;HPO, -t alkalmaztak. A tablettdzas soran 15 MPa nyomason préselték az
anyagot majd a hokezelést 850°C-on vegezték [18].

1. tdblazat Tojashéj és pernye tulajdonsagai

Tojashéj Pernye

SiO, Al,O3 CaO-t
tartalmaz, Fe, Na, K, Ca, P,

Tiés S, F6 komponense az
94 % CaCOs, 4 % szerves

. ) anyagok, 1% Cas(POa)z, i o
Osszetétel (tiveg), ezen kivil
1% Mg(H2PO4)2,

nyomelemek pl.: cink

amorf aluminium-szilikat

kiilonb6zo asvanyok, mint
pl. mullit, kvarc, hematit,
magnetit, mész, anhidrit €s
foldpat is eléfordulnak [19]

Bomlés CaCO3>Ca0+CO, -
Bomlasi homérséklet ~600°C -
Tisztasag ~94% -
Gazdasagos/kénnyen
Elény Konnyen beszerezhetd
beszerezhetd
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o Kevésbé homogén (foként o
Hatrany . Lassabb kotési folyamat
mennyiségtdl fligg)

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

2.3.4. Kotdanyag- Na-bentonit

A bentonit az agyagnak egy fajtaja, aminek tobb valtozata is létezik, att6l fiiggden,
milyen dominéans elemek taldlhatok benne. Ezek az elemek lehetnek aluminium, kalium,
kalcium és natrium. A natrium-bentonit a bentonit egyik fajtaja, mely térfogatanak
tobbszorosének megfeleld mennyiségii vizet képes megkotni. TObbnyire olajkutak furasanal
an. furdiszapként alkalmazzak [20][21]. Nagy vizfelvevé képessége miatt hasznaltam ezt az

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

3. Nyersanyag feldolgozasi modszerek

3.1. Mosas, tisztitas

A kivant eredmények elérésehez rendkiviul fontos a mintdk tisztasdga. Az
iiveghulladékot el6tort formaban kaptam ennek a tisztitdsa mosoddob alkalmazasaval tortént.
Ezutan az lveget tomegallanddsagig szaritoszekrényben széritottam. A tojashej esetében
mivel szervesanyagrol beszélink kilondsen fontos, hogy megfelelé tisztasaghi legyen a
minta, mivel nagyobb egészségiigyi kockazatot jelenthet a nem megfeleld tisztitas. Els6
Iépesként a tojashéjat folyd viz alatt megtisztitottam, ezzel a nagyobb részét eltavolitva a
benne 1évd szerves anyagot tartalmazé6 membrannak. Masodik 1épésként forrasban 1évo
vizben hoékezeltem 30 percig, majd hasonléan az Oblosiiveghez szaritdszekrényben

tomegallanddsagig szaritottam.

3.2. Orlés

3.2.1 Hengeres toro

Az tiveghab eldallitdsahoz az elsd 1épés a nyersanyagok eldkészitése, azon beliil a
habosodashoz a megfelelé szemcseméret elérése. A Kisérleteimhez szlikséges 6blds Uiveget
2 1épcsOs apritasi folyamatban készitettem eld.
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Els6ként hengeres tor6 segitségével 1mm-es résméret mellett folyamatos adagolas
mellett adtam fel az anyagot. A hengeres t6r6 6 igénybevétele a nyomas, nyiras, (tés-
Utkdzés. Miikodési elve szerint két vizszintes tengely(i sima henger kdzel azonos sebességgel
forog egymas felé. A kertileti sebesség kis torékre jellemz6en 1-5 m/s, nagyobbakra (D >
0,9 m) 10-15 m/s.

3.2.2. Golydésmalom

A masodik lépcsd a golydsmalommal torténd Orlés volt, melynek soran az anyagot
180 percig 6roltem, ugyanis golyésmalomban torténd iiveg 6rlése soran ez az optimalis
beallitas figyelembe véve a gazdasagi elényeit, mint példaul az alacsony energiaigény és az
alacsony fajlagos Orlési munka. Tovabba, az igy kapott fajlagos felulet viszonylag nagy, és
abban az esetben, ha ipari mennyiségii iiveghulladék 6rlésére van sziikség, megallapithatjuk,
hogy a goly6smalom 1ényegesen magasabb kapacitassal rendelkezik a rezgémalomhoz és a
planéta malomhoz képest [22].

A golydosmalom feladata, hogy az 6rlendd anyagot nagyon finom szemcseméretiire
ordlje. A malom 305%x305 mm-es belsé atmérdvel és hosszal rendelkezik. Az acélgolyo
maximalis mérete 40 mm. A malom hatasfoka a kemény kristalyos szerkezetii anyagoknal a
legjobb. Mivel az 6rlési folyamat lassu, ezért a kivant eredmény eléréséhez idére van
szlikség [23].

A golyosmalomba toltendd 6rlégolyd mennyiségét a hasznalt toltési fok ismeretében a
kovetkezo képlet segitségével hataroztam meg:
Virtistest = @t Vmalom [CM®]
ahol a:
¢t= a malom t6ltési foka (ez altaldban 30...45%)
Vmalom=a malom hasznos térfogata (cm?®)
Mértistest = Porlétest, lazaV éridtest
A feladasi anyagmennyiség a malom Orlétest (¢ porozitds ismeretében) porusainak 1,1-
szereset teszi Ki.
Vpsrus= € Vrigtest
Vanyag = Vperusl,1
Manyag = Panyag, lazaVanyag
Az 6rlés utan az Orlés soran befektetett munka és a feladott anyag szaraz tomegét ismerve

meghataroztam a fajlagos 6rlési munkat (Wh/g):
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3.2.3. Laboratériumi kerdmiabéléses dobmalom

Tojashéj 6rlésére hasznaltam a kerdmiadobot kerdmiagolydkkal 120 percig, majd a
kész liveghabok kopéasallosadganak vizsgalatara
A dob egyik végén egy iireges hengerb6l 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 szitalasra keriilt sor 32 pm méretii
szitan, majd az alapanyagokat szaritoszekrényben 105°C-on témegallandosagig szaritottam.
Az athullott mennyiséget hasznaltam fel kisérleteim soran. Az erémiii pernyét szintén egy

32 um-es szitalyukbdséggel rendelkezé szitan osztalyoztam, ezlttal szarazon.

Az alapanyagok atszitalasara azért volt szikseg, hogy mindegyik alapanyag kozel
azonos mérettartomanyba essen, igy az elkészilt lveghab tablettak porus szerkezete

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

3.4. Homogenizalas

100g tomegt keverékeket allitottam 6ssze, a kiilonbdz6 habositoszer és adalékanyag
aranyokbol, majd a keverék homogenizalasa kdvetkezett, ami a dobmalom segitsegével
tortent golyotoltet nélkil, minden arany esetében 3x10 percig. Majd a nyers tablettak

gyartasanak elokészitéseként 10 g tomegl tablettdkat 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 dugattyds présgéppel
végeztem el. A kisérleteim soran 25mm atmér6ji tablettakat készitettem 30MPa nyomason.

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

2. tblazat Tablettak alapanyagait 6sszefoglal6 tablazat

Tojashéjjal habositott Tojashéjjal+ pernyével
tablettak esetén habositott tablettak esetén
Kotéanyag Na-bentonit Na-bentonit
Habositoszer Tojashéj Tojashéj,erémiii pernye
Uveg Vegyes lveghulladék Vegyes lveghulladék

A tablettdk készitéséhez két f6 iranyt tiiztem ki célul. Az elsé irany az liveg
alapanyagként, a tojashéj habositoszerként illetve a Na-bentonit kotdanyagként vald
felhasznalasa. A masik irany az el6z6 kombindcidhoz erdmiivi pernye adagolasa a szilardsag
noveléséhez. Mindkét esetben kiillonb6z6 aranyokkal dolgoztam, viszont a Na-bentonitbdl
minden esetben 2,5%-ot adagoltam. Az el6kisérletek soran 0,1-1 % -ig készitettlink
tablettakat tojashéj adagolasaval azonban ezek bar habosodtak ugyan de nyitott szerkezetet
eredményeztek, a célom pedig zart szerkezetet eldallitani. A 0,1% tojashéj tartalmu és
adalékanyagkent hozzaadott 7,5%-40% pernye tartalalommal ellatott tablettaknal a
magasabb aranyu pernye hozzdadasaval nem Iépett fel kelld mértékii habosodas, vagy mar
egyaltalan nem habosodtak a tablettak, igy ezek nem hoztak a kivant eredményeket.

Mind a két esetben kiilonb6z6 aranyokban adagoltam a habositoszert az iiveghez. A
tablettak 10 g-osak voltak és 25 mm-es atmérével rendelkeztek, azonban a tablettazas soran
minimalis anyagveszteség lép fel, ezzel minden esetben szamoltam, és megmértem a

tomeglket laboratoriumi mérleg segitségével.

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

0,075%, 0,1%

Tojashéj+ pernye esetében pedig 1%, 3%, 5% -o0s tablettakat készitettem 0,1% -0s
tojashéj mennyiseg mellett. Azért ezt az aranyt valasztottam, mert ennél figyelhetd meg a

legnagyobb testsiiriiség csokkenés.
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3.5.3. Tablettak dsszetevoi

3. tablazat Tablettik osszetevait 6sszefoglalo tablazat

o . . Eromiii pernye
Kisérletek Tojashéj [%0] Na-Bentonit [%6] (%]
0
0,01% 2,5% -
0,05 2,5 -
. 0,075 2,5 -
Sikeres: a tablettak
kelld mértékben 0,1 2,5 -
habosodtak
0,1 2,5 1
0,1 2,5 3
01 2,5 5

3.6. Szinterezési vizsgalatok

3.6.1. Statikus kemence

A tablettak Kkieégetéséhez és habositdsdhoz a C/2-es miihelycsarnokban talalhatd
Nabertherm L(T) 3 tipusu laboratoriumi statikus kemencét hasznaltam. A kemencét 1150
°C-os maximalis homérsékletre lehet felfiiteni. A kemence programozhatd, adott
homérsékletre megadott idétartam alatt fiit fel, és szintén egy megadott idétartamig
megtartja azt a hdmérsékletet.

A kemencét a kisérletek soran 900 °C-os hdmérsékleten hasznaltam, 1 6ra 30 perces
felflitési idével és 30 perc tartozkodasi iddvel. A tablettdkat akkor vettem ki a kemencébdl,
ha annak hdmérséklete 150 C° ala csokkent, ugyanis a gyors kihiilés a tablettak szamara nem

volt optimalis, mivel kdnnyen szétrepedtek.

15



4. Mérési modszerek és anyagtulajdonsagok

4.1. lzzitasi veszteség (LOI)

Az izzitasi veszteség célja a mintaanyagokban 1évé szerves anyagok kimutatésa, ezt
az anyag szerves anyagtartalmanak a tomegvesztésével jellemezzik. A mddszer alapja az,
hogy a szerves anyagok, szemben az asvanyos alkotorészekkel, éghet6ek. A szaraz anyagra
vonatkoztatott izzitds elott és utan megmért tomegek kiilonbsége a szerves anyag
mennyiségét adja meg. A vizsgalatot a kovetkezOképpen hajtottam végre: 1 g anyagot
kerdmia csonakokba kimértem a mintabdl, majd a statikus kemencében hékezeltem 900°C
fokon. A Kiszéritott mintanak megmértem a tomegét (mo) kemencébe helyezés el6tt, majd
lehiilés utan jbol lemértem a minta tdmegét (mi) és a kovetkez6 képlet szerint szamoltam
az izzitasi veszteséget:

_ Mmo—m;

I, = "2 100 [%]

4.2. Szemcseméret elemzés

A szemcseméret elemzést Horiba LA-950V2 lézer diffrakcids készilékkel vegeztem
el, amely elonyds, mivel az elemzést kevés id6 alatt hajtja végre és kis mennyiségii
mintaanyagot igenyel, illetve nagy mérettartomanyt fed le [26][27]. A mérés alapja, hogy
adott méretli szemcsék adott szogben hajlitjak a fényt, a szemcsét érd fénysugar elhajlasi
sz0ge a szemcse méretével forditottan aranyos, intenzitasa pedig a szemcsék
gyakorisdgaval hozhato Osszefliggésbe. A mérés soran az érzékelok fogjak fel a
lézersugarakat, majd Kiértékelés céljabol a jelet tovabbitjdk a szamitogépbe. Az
érzékelok altal észlelt fényintenzitdsbol a szemcseméret kiszamitdsara két optikai
modellt szokas hasznalni: a Mie-elméletet és a Fraunhofer diffrakciot [27]. A méréseim
soran a Mie modszert alkalmazva az adott anyagra jellemzd fénytorési mutatokat

hasznalva hataroztam meg.
4.3. Stirliség mérés és porozitas szamitasa

A szemcseslirliség meghatdrozasahoz piknométert hasznaltam, ami az egyik
legpontosabb  stiriségmérési modszer. A porozitds szamitdsahoz az Orlemény

szemcsesiriiségére, illetve a mar elkésziilt tiveghab tablettak teststirtiségére volt sziikség.
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Szemcsesurliségnek azt a latszolagos strliséget nevezziik, amikor a zart térbeli
alakzatot egy a halmazbdl kivett szemcsére vonatkoztatjuk, és azzal osztjuk a szemcse
tdmegét. A mérés soran a piknométert két anyaggal, a mérend6 szemcsékkel és ismert
stirtiségli folyadékkal, azaz mérékozeggel [pk] toltjik ki, ami esetemben isopropil-alkohol
0,79 g/cm® siiriiséggel.

A vizsgélat sorén szlikség van a széraz, ures piknométer tomegére [m1], a szaraz
piknométer és a beletoltott szilard anyag tomegére [m2], a piknométer, a szaraz anyag és a
feltoltott mérd kozeg tomegére [mz], valamint a mérékozeggel teljesen feltoltott piknométer
tomegére [ms]. A mért tomegekbOdl a kovetkez6 egyenlet szerint kapjuk meg a

szemcsesuriiséget [24]:

_ (my, —m,) % g ]
Psz (my, —mgy +m, —my) P lem3

A merés soran minden minta anyagon harom parhuzamos merést végeztem, a keész
tablettak magassaganak és szélességének méréséhez tolomérét alkalmaztam.

Ezekbdl az adatokbol hataroztam meg a tablettak teststirtiséget az alabbi keéplet alapjan:
pt=m/V =4m/(D*xzax h), ahol

pt a tabletta stirtisége,

m a tabletta tdmege,

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 soran bekovetkezo esetleges szabad esést torés nélkil ki kell birniuk.

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

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

Az (veghab tablettdk mechanikai stabilitasat laboratoriumi kerdmiabéléses
dobmalom segitségével vizsgaltam (golyotdltet nélkil). A dobba egységesen 30 g tablettat
adtam mindegyik tojashéj tartalombdl (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
jarattam a készlléket 10 percig, majd egy 1 mm-es lyukbGségili szitan atszitaltam az anyagot
és meghataroztam az ennél finomabb anyag tomegfrakciojat. A keletkezett tormelék

tomegébdl €s a kiindulasi anyag tomegébdl lehet kiszamitani a kopas mértékét.

A kopas kiszamitasa a kovetkezo képlet segitségével tortént:

i T
fime 100 [%]

Am =
abr
Peed

ahol a Amar a kopas mennyisége (%), mane @z 1 mm-es szitan atesett lekopott

rrrrr

4.6. Optikai mikroszkép

A kész liveghab tablettak porusméret elemzését a Zeiss AXIO Imager M2m tipusu
optikai mikroszkdppal vizsgaltam. A mikroszkop 5, 10, 20, 50 és 100 szoros nagyitassal
tizemeltethet6. A mikroszkdp rendelkezik egy specidlis funkcioval, az an. Z-stack vagy mas
néven,,szeletel6” opcidval. A mddszer lényege, hogy a megadott vertikalis (z tengely
mentén) tartomanyban a szamitogép meghatarozott szamu (beallithato) felvételt készit
bizonyos gyakorisdggal, majd ezeket a szoftver 6sszerendezi. Ezéltal egy kozel
haromdimenzios felvételt kapunk a szdért mintakrol, igy a szemcse alakjat kénnyebben

behatarolhatjuk egy élesebb kép alapjan [24].

4.7. Rontgen fluoreszcencia spektrometria (XRF)

A rontgenfluoreszcencia spektroszkopia (XRF) a mintabdl Kibocsatott jellegzetes
rontgensugarakat méri, miutan nagy energiaju sugarzas bombazta. Hasznaljak a szilard és
féem anyagok alapdsszetételének vizsgalatara. Az XRF nagy energiaju réntgensugarakkal
bombézza a mintat, ami a mintak atomjainak ionizaciojat okozza, és elektronokat dob ki a

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

tojashej és az liveg kémiai dsszetételét hataroztam meg ezzel a mddszerrel [28].

4.8. Hovezeto képesség

A kész tiveghabok hévezetési tényezéjének a mérése a C-Therm TCi tipusu
hévezetésmérd berendezésen tortént. Ahhoz, hogy a mintdkon megfeleléen lehessen mérni
a berendezéssel, parhuzamos fellletet alakitottam ki az Uveghabokon, csiszolopapir

segitségével.

5. Eredmények

5.1. Rontgen fluoreszcencia spektrometria (XRF)

Az anyagok kémiai 0sszetételére iranyuld vizsgalat rontgenfluoreszcencia spektroszkopia

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

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

Al,O3 | Fe203 |SiO2| TiO2 |Na2O| MgO |CaO| P20s |[K:O | MnO | S F

MéErték | ™% | ™% ["n%| "% | ™n% | Mm% (Mm% "% ["n%| ™% [M/m%|™/m%
egység

Tojashéj| 0,0 0,03 (0,3 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|1,61|0,176| 6,5 |<0,3

Ha 0Osszehasonlitjuk a harom anyag Osszetételét, akkor megfigyelhetjuk, hogy
jelent6sebb eltérés az Al,Os, az Fe,O3 tartalomban van a pernye esetén, illetve a CaO-ban
még ett6l is magasabb eltérést tapasztalunk a tojashéj esetében, viszont a legszembetiinébb
eltérés a SiO; tartalom esetén mutatkozik meg. A tojashéjban csupan 0,03 ™/n% talalhato ,
mig a pernye esetében 39,8 /% , az livegben pedig 73,6 ™/m% . A tobbi dsszetétel esetében

csak par %- os eltérést tapasztalhatunk.

5.2. Szemcseméret elemzés
Az erbmiii pernye, a tojashéj és az livegérlemény esetén végeztem a kiindulasi
anyagokrdl szemcseméret eloszlas vizsgalatot, a Horiba LA-950V2 lézer diffrakcios

készllék segitségével. A mérések eredményei az alabbi abran lathato.
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2. &bra Uveg, tojashéj,erémiii pernye szemcseméret eloszldsa

5.tablazat Nevezetes szemcseméretek

Nevezetes Tojashéj .
) Erémii pernye [um] Uvegbrlemény [um]
szemcseméretek Orlemény [um]
X10 13,2508 4,3658 1,6715
Xs0 65,5098 16,3711 13,6338
Xso 140,9829 40,7619 28,3056

A 2. &bran, illetve a nevezetes szemcseméreteket dsszefoglald tablazatbdl lathatjuk.
hogy a legdurvabb szemcsemérettel rendelkez6 anyag az erémiii pernye volt, ezt kdvette a
tojashéj, majd lathatjuk, hogy az tiveg6rlemény rendelkezik a legfinomabb szemcsemerettel.
5.3. lzzitasi veszteseg

A tojashéj, az eredeti pernye és a pernye <32 um alatti anyagokbdl is 3 parhuzamos

mérést végeztem, aminek a mérési eredmenyek a kovetkezok:
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Tojashéj: Iv= 45,71 [%]

Pernye eredeti: Iv= 5,67 [%0]

Pernye <32 um = 1y= 4,28 [%0]

Egyértelmiien megallapithatd a CaCOs bomléasa miatti tomegcsdkkenés, és, hogy a tojashéj
rendelkezik a legnagyobb szervesanyag tartalommal.

5.4. Stiriségmérés és porozitas szamitasa

A slrliség vizsgalatok soran  5-5 véletlenszerii tabletta Kkeriilt kivalasztasra
habositdszer tartalom alapjan, és ezeknek az atlagaval szamoltam ki a stirtiséget, illetve
ezeknek az adott tablettdknak a habositas el6tti illetve a habositas utani siiriisége kerilt

megmerésre.

6. tablazat Piknométeres szemcsestiriiség eredmeényei

Habositoszer arany Szemcsestiriség [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

W Tests(ir(iség (g/cm3) hékezelés el6tt = Tests(irliség(g/cm3) h6kezelés utan
1.4000 — 1.3167 1.3057 1.3271 1.3290

1.2000
E 1.0000
= 0.8000
& 0.6000
(%]
S
5 0.4000
g
@ 0.2000
'_

0.0000

Tojashéj tartalom %

3. dbra Testsuriiség tojashéj tartalom esetén habositas elott és

habositas utan
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Tests(irliség (g/cm3) hbkezelés el6tt M Tests(r(iség(g/cm3) h6kezelés 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

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

Tests(irdségek (g/cm3)

4. abra Teststiriiségek tojashéj+pernye tartalom esetén habositds

elott és utan

A testslirliséget a p= m/V 0Osszefiiggéssel szamithatjuk ki, ahol p a test slirisége
[kg/m3], m a test teljes tomege [kg], V a test teljes térfogata|ms3]. Megallapithatd, hogy a
hokezelés utan a testsiirliség a tojashéj aranyanak novelésével csokken. A 4. abran
megfigyelhetd, hogy a pernye hozzaadasaval a testsiiriség csokken. Minél nagyobb

aranyban adunk hozza pernyét, annal kisebb lesz a testsiiriisége az iiveghabnak.

5.4.1 Porozitas eredmények

A porozitas meghatarozasa fontos lUveghabok esetében. A homogenizalt keverék
szemcseslriiségének, illetve a hdkezelés utani tablettdk latszolagos slirliségének a

segitségével meghatarozhato a tablettak porozitasa az alabbi képlet alkalmazasaval.

Po= (1- da/d)*100 (da: latszolagos siiriiség, dr: szemesesiriiség)

Haab. és 6. abrat 6sszehasonlitjuk megfigyelhetjik, hogy a 5.abran tojashéj esetében
a porozitas értékek Kisebb szazalékos arannyal rendelkeznek, mint a 6. abran a
tojashéj+erémiii pernye keverék porozitas értékei, ebbdl kikovetkeztethetd, hogy a

tojashéjjal+pernyével készitett tablettdknak nagyobb pdrusmérettel rendelkeznek.
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5. dbra Porozitads értékek tojashéj tartalom esetén hokezelés utdan
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6. dbra Porozitas értékek tojashéj+pernye tartalom esetén hokezelés utin
5.5. Ejtési vizsgalat

Az ejtési vizsgalat eredményeibdl lathatjuk, hogy a pernye hozzdadasaval a tablettak

egyre kevésbé vagy nem is tortek az ejtés hatasara. A legjobb értéket a 0,1 % tojashéj+ 5%

pernye tartalmd Gveghab 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

/////

mértékben kopasallg, a pernyével valo kisérletek kozil pedig a 0,1% tojashéj + 5% pernye
tartalmd tabletta mutatta a legjobb eredményt.

Aprozodas mértéke [%]

1.39

===
N Do

=

0.86 0.83
0.72

© o 9o
> o

0.33 0.3 0.29
S 0.2

Aprézddas mértéke [%]

Tabletta tipusok

7. &bra Kopasalldsagi vizsgalat eredménye

5.7.Szinterezési vizsgalatok

A kemencet a kisérletek soran 900 °C-os hémérsékleten hasznaltam, 1 6ra 30 perces
felflitési idével és 30 perc tartozkodasi iddvel. A tablettakat akkor vettem ki a kemencébdl,
ha annak homérséklete 150C° ala csokkent, ugyanis a gyors kihiilés a tablettak szamara nem
volt optimalis, a hdsokk hatasara a tablettak nagy mértékben megrepedtek. A kovetkezd

képeken a kiilonb6z6 tojashéj és pernye tartalommal rendelkez6 tablettakat lathatjuk.
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8. abra Uveghab tabletta 0,01% ES (eggshell) habositoszerrel
30 MPa nyomason tablettazva 900°C fokon szinterezve 30 min
tartozkodasi idovel

op?XES SOHPO\ Joo°c 30umin
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9. bra Uveghab 0,05% ES (eggshell) habositdszerrel 30MPa
nyomason tablettazva 900°C -onszinterezve 30 min tartézkodasi
idével
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10. abra Uveghab 0,075% ES (eggshell) habositoszerrel 30MPa
nyomason tablettazva 900°C -onszinterezve 30 min tartdzkodasi
idovel

Oi1/. ES 30MPa 300%C 30 wuin

11. abra Uveghab 0,1% ES (eggshell) habositészerrel 30MPa
nyomason tablettazva 900°C -onszinterezve 30 min tartézkodasi
idével
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A 8-11. képen megfigyelhet6 az eredmények, illetve a tablettdk alapjan, hogy a
Kisebb szazalékban hozzaadott tojashéj alkalmazédsaval a porusok kisebbek, igy a tablettak
is kisebb mértékben habosodtak. A nagyobb szazalékban hozzdadott habositoszer tartalmu
uveghabok pedig nagyobb pérusszerkezettel rendelkeznek. Kivil pedig minden esetben

zértak a pdrusok, ami szamunkra optimalis.

A szerkezetink homogén szerkezetet mutat az 0Osszes tabletta esetén. A
legmegfelelébbnek a 0,1% -0s ardny bizonyult. Ezt bizonyitja, hogy a porozitas
eredményeknél kozel 81,5%-0s értékkel rendelkezik, az ejtési vizsgalatok soran pedig csak
12. ejtésre tortént torés, igy ezt az aranyt alkalmaztam a pernyés kisérletek soran.

QI4Y,ES+4/.:FA 30MPa 300%C 30 miin

L

12. abra Uveghab 0,1% ES(eggshell) habositdszerrel+ 1%
FA(flyash) hozzaadasaval 30MPa nyomason tablettazva 900°C -
onszinterezve 30 min tartozkoddasi idovel

O(///‘"TES T 3,/?/4 3O”PQ jOOOC 30min

, <] P,
11|||l|||||l|‘|n|t|||fhh|| mill ; i
13. abra Uveghab 0,1% ES(eggshell) habositdszerrel+ 3%

FA(flyash) hozzdadasaval 30MPa nyomason tablettazva 900°C -
on szinterezve 30 min tartozkodasi idovel
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14. dbra Uveghab 0,1% ES(eggshell) habositoszerrel+ 5%
FA(flyash) hozzdadasaval 30MPa nyomason tablettazva 900°C -
on szinterezve 30 min tartozkodasi idovel

A 12. 13. és 14. abran 0,1% tojashéj arannyal habositott tablettakat latunk, melyek
30MPa tablettaz6 nyomassal, 1 éra 30 perc felfiitési idével 900 °C  szinterezési
homérsékleten 30 perc tartdzkodasi idével 0,1% ; 0,3% ; 0,5% erOmiivi pernye

hozzaadasaval készultek.

A felvételeken jol lathatd, hogy a pernye felhasznalasaval torténd iiveghab készités
sikeresnek bizonyult, hiszen a tablettak habosodtak. Mivel a nagyobb aranyban hozzaadott
pernye nagyobb porusokat eredményezett (ezaltal nagyobb tablettékat is) elmondhato, hogy
kis mértékben habosit, azonban a pdrusméret a nagyobb szazalékoknal mar kevéshé
homogén. Az ¢l6z6 kisérletekhez hasonloan kiviil zart beliil nyitott pdrusszerkezetet

figyelhetlink meg.

5.7.1.El6kisérletek

Az elékisérletek soran alkalmazott 7,5 % ; 10 % aranyu pernyés tablettakndl még
megfigyelheté kisebb mértékii habosodas azonban itt mar nem sikerllt 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) habositoszerrel+ 7,5%
FA(flyash) hozzdadasaval 30MPa nyomason tablettazva 900°C-
on szinterezve 30 min tartozkoddasi idovel

o7 ES +40FA 30MP, 0T 30w

U

\’.’nhh .

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

5.8.Mikroszkopos felvételek
A szemcséket 6tszords nagyitassal porozitas vizsgalatnak vetettem ala. A vizsgalat

soran tobb kiilonboz6 frakcidba tartozd cellakat vizsgaltam meg.

> 4r

Jar 3 . R ek i

18. &bra 0,01% ES (eggshell) tartalmd tveghab mikroszkdpos felvétele
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A 18. abran 1évo felvétel egy nagyon tomor szerkezetli tiveghabrol késziilt. Jol lathatoak a

132-542 um kozott mozgd kiilonbozo nagysagu szférikus porusok.

19. dbra 0,05% ES (eggshell) tartalmd tiveghab mikroszkdpos felvétele

A 19.4bran hasonloan témor pdrusokat lathatunk, mint az el6z6 felvételen. Itt a legkisebb

porusméret mar nagyobb az el6z6hoz (18.abra) képest, 192- 516 um kdzott mozog.
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20. abra 0,075% ES (eggshell) tartalmu tveghab mikroszkopos felvétele

A 20. abrabodl egyértelmiien kikovetkeztethetjiik, hogy a tojashéj hozzaadasaval n6 a
porusméret, hiszen itt mar 268-715 um kozott mozognak a szférikus pérusok. Azt is
lathatjuk, hogy a pérusokban is talalhatdak kisebb porusok.

21.abra 0,1% ES (eggshell) tartalmd tiveghab mikroszkdpos felvétele
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Az el6z6 mintahoz hasonldan itt is tapasztalhatd, hogy a poérusok ndnek és egyre
ritkabb az eléfordulasuk, ez a tojashéj habosito tulajdonsaganak koszonhetd. Ismét lathatd a
porus a porusban jelenség. A porusméret 174 um és 743 um koz6tt mozog. A tovabbiakban
ehhez a tojashéj tartalomhoz adagoltam pernyét.

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

A 22. 4brén lathatd, hogy a pernye hozzdadéasaval jelentds valtozas tapasztalhatd. A
porusok szamottevoen megndttek és ritkabb a gombszer(i alak. Helyette megnyult pérusok
tapasztalhatdak. Kikovetkeztethet a felvétel alapjan is, hogy a pernye egy adott mértékben

habosito hatasd. A pérusmeéret 771 um és 1413 pum kézott mozog.
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23. abra 0,1% ES (eggshell)+3% FA(flyash) tartalmd Giveghab
mikroszképos felvétele

"o

Az el6z6 felvételhez hasonldan az egyre nagyobb, kevésbé szabalyos porusok dominalnak,
amit a nagyobb széazalékban hozzaadott pernye eredményezett.

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

6ket a nagyobb, szélesebb pdrusok.

Osszességében mar a 5. illetve a 6.4bran 16vé exponencialis novekedést mutatd
porozitas értékekbdl is valdsziniisithetd, hogyan valtoznak a pdrusméretek annak

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

5.9. Hovezetési tényezo
A hévezetési tényez6 megallapitasahoz minden tablettan 5 mérés zajlott le, ezeknek

az eredményeit atlagoltam és abrdzoltam. Célértékként szakirodalom alapjan, amiben
szintén habositoszerként tojashéjat hasznaltak, a 0,177-0,055 W/mK értéket tiiztem ki [29].
Ipari Uveghbaok esetén SiC -dal habositva az atlagos hovezetési tényez6 pedig 0,086 W/mK
értékkel bir [30].

Esetemben a h6vezetési tényez6 eredmények 0,048-0,077 W/mK koz6tt mozogtak.

Hovezetd képesség [W/mK]

0.078 0.077
0.076

= 0.074

z

o0 0.072

0.07 0.068

0.068 0.066 0.066
0.066
0.064
0.062
0.06

0,01 ES 0,05 ES 0,075 ES 0,1ES
ES Tartalom [%]

Hovezetd képessé

25. dbra Hovezetési tényezd a tojashéj tartalom fliggvényeben
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26. abra Hovezetési tényezo eredmenyek tojashéj és pernye tartalomnal

A 26. abran megfigyelhetd, hogy az erémiii pernye hozzaadasaval csdkkent a hvezetéképesség.

6.KonklGzié

A szisztematikus laboratoriumi vizsgalataim alapjan a kovetkez6 megallapitasokat teszem.

A pernye adagolasanak novelésevel csokken az tveghabok
testsiirisége, viszont az 5% feletti ardnynal mar tul magas lesz a porozités, illetve
tulhabosodas torténik, ami rontja a mechanikai ellenalloképességet.

Az ejtési vizsgalat eredményei alapjan megéllapithatd, hogy a tojashéjat és a pernyét
magasabb szazalékban tartalmazd Uveghaboknak jobb az iit6 igénybevétellel
szembeni ellenalléképességuk.

Az optikai mikroszkopos vizsgalat soran megfigyelhetd, hogy azoknal a tablettaknal,
amelyeknél kisebb aranyban alkalmaztam tojashéjat tobb, kisebb, tomdrebb és
szferikus porusok keletkeztek, mint azoknal a tablettaknal, ahol nagyobb aranyban
alkalmaztam habositdszert vagy adalékanyagot, ez azért van, mert az egyre tobb
szazalékban hozzaadott habositoszer tobb CO» gaz felszabadulasat eredményezi

A pernye hozzaadasaval n6 a tablettak hészigetelé képessége, ami a pernye porézus
szerkezetével magyarazhato.

Az optimélis eredményeket a 0,1% tojashéj 6rlemény és + 5% er6miii pernye
tartalomndl tapasztaltam, igy ezeket javaslom tovébbi Kisérletekre a hészigeteld

tveghabként val6 felhasznalasra vonatkozoan.
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