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BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a kdtdanyagok gyartdsa rohamosan nétt. A beton, mint
épitdanyag, nélkiilozhetetlen szerkezeti anyagga valt az emberiség torténelmében. Az
egyre novekvl igények kielégitésére sz6 szerint hegyeket bontanak el, hogy biztositani
tudjak a sziikséges nyersanyagot, emellett a cement gyartasa soran nagy mennyiségli CO,
termelddik, tovabb fokozva az liveghazhatast.

Az elmult évtizedekre szintén jellemzd a kornyezetszennyezd hulladékok mind
nagyobb mértékii megjelenése.

Mindharom problémara egyszerre jelenthetnek megoldést az 1ij tipust szervetlen
polimerek, amelyek megfeleld szilardsaguk mellett alkalmasak bizonyos hulladékok
immobilizalasara, gyartasuk soran 90%-kal kevesebb CO, szabadul fel, mint a klasszikus
kotdanyagok esetén €s a tajrombolés is elkeriilhetd. Ezeket az 0j tipusu kotdéanyagokat
Osszefoglald néven geopolimereknek nevezziik.

Manapsag egyre inkabb elterjeddben van az a nézet, hogy ha a cementalapu
kotdanyagokat nem is lehet teljesen kivaltani az 0j tipusu szervetlen polimerekkel, néhany
felhasznalasi terlileten azok komoly vetélytarsai lehetnek.

Nem véletlen tehat, hogy a geopolimerekkel kapcsolatos kutatasok napjainkban uj
lendiiletet kaptak. Azonban a vonatkozo szakirodalom attanulmanyozasa soran
megallapithatd, hogy sok teriileten (képzddési mechanizmus, a kialakuld szerkezet
meghatarozasa, a kiinduldsi komponensek hatdsa, a végsd tulajdonsagok tervezett
valtoztatasa, stb.) nincs egyértelmii, egyontetiien elfogadott magyarazat, megoldas.

Kutatasaim soran, a fentieket is figyelembe véve, célom volt a geopolimerek
képzodését és fizikai tulajdonsagait (foként a szilardsdgot és a porozitast) alapvetden
befolyasoldé komponens-aranyok részletes vizsgalata. Feladatul tliztem ki olyan Osszetétel
kidolgozésat, amely alkalmazasaval a szildrdsdg maximalizalhato.

A geopolimerek egy specidlis felhasznélasi teriiletét megcélozva kisérleteket
végeztem kornyezetszennyezd hulladék anyag geopolimer matrixban torténd megkdtésére
is.

Jelen munka a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0025 projekt keretében késziilt. A projekt a
Magyar Allam és az Europai Unio tamogatdsadval, az Eurdopai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdasdval
valosul meg.



TARTALOMJEGYZEK

BEVEZETES ...ttt 2
TARTALOMIEGYZEK .....iiimiiimiimieseeise i ss s 3
L. IRODALMI ATTEKINTES ....ovvviiiiiiiiieci ettt 4
1. Klasszikus KOtOaNYaZOK .......cccueeeeriieiiieeiieeeieeecieeeeiee e et eeseveeeaaeeeaaeeesaeeeneeesanee s 4
1.1. Cementek hatasa a globalis felmelegedésre..........ccooviirviiiriiniienieiiieieeeeeee 4

B € (<107 070) 513015 USSR URS 5
2.1. A geopolimer SZIATASAZA. ........ccecuiieeiiiieeiie e 8
2.1.1. A komponensek aranya és kémiai GSSZEtEtele ........covvieriiinieniieiieniieieeeias 8

2.1.2. A hokezelés id6tartama és hOmeErseklete .........covvvviieviiiiciieiiieeeieeceeee, 16

2.1.3. A toltéanyag minds€ge, MENNYISEZE.......ccvvreerrreerrreeirreeeireeerreeereeesseeesneens 20

I KISERLETI RESZ ...ttt 23
1. Felhasznalt nyersanyagok, probatestek KESzIitese......cuuvvuiririiiiniiieriieeiieeie e, 23

2. Vizsgalati MOASZETEK.......cc.uiiiiiiieiiieciie et e e e 27
2.1. Hajlitoszilardsag meghatdroZasa..........ccccceeeiieiiieiieeiieeie et 27

2.2, NYOMOSZIIATASAZ ...eeevevieeiiieeiiee ettt et e e e e e e e st e e sraeesareeennns 28

2.3. Teststirliség, vizfelvétel, porozitds meghatarozasa...........cccccveeeveveeecveerceeesreeenene 29

3. Mérési eredmények, KOVEtkezZteteSek .......ouuvviiiniiiiiieiiiiiieiececeece e 30
3.1. A lugoldat koncentracid optimalis értékének meghatarozasa...........cccccveeevveennneen. 30

3.2 A Na'-koncentracié hatasa a szilardsagra, allando értéken tartott vizmennyiségek
INCIIELE Lottt 37

3.3. SiOy/AL,O3 arany valtoztatasanak hatasa allando értéken tartott Na,O/Al,Os
Osszetétel €s viztartalom mellett ...........ccooviiiiiiiiiiiiiieeeee e 45

3.4. Vizsgalatok a vOrosiszap MeEZKOIESEIE .....ecuvieeiieeeiieeeiee et 48
OSSZEFOGLALAS ..o 52
TRODALOMIEGYZEK ......couriimiimrimeeiseeiseseisesisesesessssssssss st ss s 54



I. IRODALMI ATTEKINTES

1. Klasszikus kotéanyagok

Szervetlen kotéanyagoknak nevezzikk a foéleg kiilonb6zd fémek oxidjaibol,
hidroxidjaibdl, szilikatjaibol vagy mas soibdl allo vegyiileteket, melyekre jellemzd, hogy
vizzel keverve jol alakithato, az épitési elemek alakjat kovetni képes pépet alkotnak, majd
levegén vagy viz alatt kdszerlien megszilardulnak. Az épitési gyakorlat kdvetelményeit
szem elOtt tarto, altalanosan elfogadott osztalyozasuk:

a) levegon szilardulo, nem hidraulikus kotéanyagok (agyagok, égetett mész fajtak
¢és feldolgozasi termékeik, égetett gipszek, MgO alapu kotéanyagok stb.)

b) gyengén hidraulikus kotéanyagok, hidraulitok (hidraulikus mész, égetett
marga, roman cement, mészpuccolan, trasz, kohosalak, pernye stb.)

c) hidraulikus kotéanyagok (kiillonb6z6 cementfajtdk, pl. portlandcementek,
aluminatcementek stb.)

A nem hidraulikus kotéanyagok jellemzdéje, hogy csak levegdn képesek
megszilardulni, viz alatt a megfeleld feltételek hianyaban (pl. CO, hianya) vagy a viz oldo
hatdsa kovetkeztében kotésre képtelenek. Az e csoportba tartozdé kotdanyagok
szilardulasanak alapja lehet a keverdviz elparolgasa (kiszaradas), a levegdben jelenlevd
gazokkal, vagy éppen vizzel 1étrejovo kémiai reakcio, stb.

A gyengén hidraulikus kotéanyagok dtmenetet képeznek a levegon szilarduld és a
hidraulikus anyagok kozott. Jellemzdjik, hogy csak viz jelenlétében képesek kotésre,
illetve szilarduldsra, azonban viz alatt a kotési-szilarduldsi folyamat kis sebessége miatt
megfeleld stabil szerkezet kialakuldsa nem varhato el.

Ebbe a csoportba tartoznak az un. hidraulitok, vagy rejtett hidraulikus tulajdonsagu
anyagok, amelyek 6nmagukban vizzel keverve nem, vagy csak rendkiviil lassan képesek
kotésre és szilardulasra. Ehhez megfeleld gerjesztd vagy aktivald anyag sziikséges (pl.
Ca(OH),).

A hidraulikus kotéanyagok csak viz jelenlétében kotnek és szilardulnak meg, és
ellentétben az elébbiekkel viz alatt és levegdn egyarant képesek megszilardulni.

Napjainkban a zsugoritott vagy olvasztott hidraulikus koétdanyagok terjedtek el
sz¢éles korben. A zsugoritott vagy olvasztott hidraulikus kétdanyagok olyan mesterséges
anyagok, melyek jellemzd és egyben meghatarozo tulajdonsaga, hogy vizzel 6sszekeverve
levegon ¢€s viz alatt egyarant képesek megkotni, €s a hozzakevert adalékanyag szemesékkel
készertien megszilardulni. Ezen anyagfajtdk sordban az épitési célu kotdéanyagok
legjelentdsebb reprezentansai a nagy tomegben gyartott cementfajtak [1].

1.1. Cementek hatasa a globalis felmelegedésre

Az ¢let elképzelhetetlen lenne a Foldon az iiveghazhatds nélkiil, a légkorben
megtalalhaté gdzok nem engedik, hogy a Fold melege elhagyja a 1égkdrt, és igy az atlagos
hémérsekletet mindig 15 °C-on tartjak. Viszont az emberi tevékenység miatt az utobbi két
¢évtizedben a levegObe bocsatott liveghdzhatast okozd gdzok mennyisége egyre nott
(1. dbra), aminek tobb mint felét (55%) a CO, kibocsatas teszi ki.
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1. abra

Az atmoszférikus CO, mennyiség (ppm) 6sszevetve a vildg portland cement gyartasaval (millié
tonna), az 1840-2000-es periddusra

Ha ez a folyamat tovabb folytatddik, a joslatok szerint a kovetkezd évszazadban a
Fold légkorének homérséklete akar 5,9 °C-kal is novekedhet. Rendkiviil nehéz
megmondani, pontosan milyen kovetkezményekkel jarna az ilyen foka felmelegedés, de az
oceanok szintje akar 20-80 cm-t is emelkedne (ami miatt hatalmas teriiletek keriilnének viz
ald), a Foldkozi-tenger déli része elsivatagosodna, €és Szibéria valna Europa ¢éléskamrajava

[2].

A CO; kibocsatas akar 5-10%-kal is csokkenthetd a fosszilis tiizeldanyagok
hasznalatanak csokkentésével, de tovabbi eredményeket csak 1j, forradalmi
technoldgiakkal lehetne elérni. Bar Europa, Japan ¢és az USA egyetért abban, hogy a CO,
kibocsatast korlatozni kell, kevés mas orszag koveti példajukat, emellett a torvények csakis
az energia €s lizemanyag fogyasztasra vonatkoznak, és példaul a kémiai reakciokat, amik
szintén CO, kibocsatassal jarnak, nem veszik szamitasba, holott a kémiai reakciok soran
keletkezett CO, a kozeljovoben az Osszes CO, kibocsatas 15-20%-at is kiteheti. Ez a
kijelentés kiilondsen igaz a cement- és vasgyartasra.

A cement klinkerdsvanyokat ugyanis a mészkd (CaCOs) €s agyag-bazisu alapanyag
kalcinélasaval allitjak eld, pl.:

5 CaCO; + 2 Si0, > (3 Ca0-Si0,) + (2 Ca0-Si0,) + 5 CO,

Egy tonna cement eldallitdisa 0,55 tonna CO, kibocsatasaval jar, emellett a
jarulékos iizemanyag hasznalat miatt tovabbi 0,40 tonna CO, kibocsatassal kell szamolni,
vagyis: 1 tonna cement gyakorlatilag egy tonna széndioxid képzddésével jar [3].

Az 1j tipust geopolimer bazisu kotdéanyagok eldallitasa nem igényel extrém magas
hémérsékletet (1300-1400 °C helyett minddssze 700-750 °C kell az eléallitashoz), nincs
sziikség oriasi beruhdzasokra az lizemekhez és berendezésekhez, emellett a tajrombold
hatésa is csekély (a cementgyarak gyakorlatilag hegyeket bontanak el, hogy fedezni tudjak
a mészkd sziikségletiiket). Az 1j, alacsony CO, kibocsatassal jardo geopolimerek
felhasznalasaval a kotdanyaggyartas CO; kibocsatasa akar 80%-kal is csokkenthetd [2].

2. Geopolimer

El6szor az 1950-es években orosz tuddsok allitottak eld alkali aktivalt rendszert,
ami kalcium-szilikat-hidratot és aluminium-szilikat fazisokat tartalmazott. Davidovits az
1970-73-mas években a Franciaorszagban pusztito katasztrofélis tlizek miatt kezdett el ho-
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és tuzallo szerkezeti anyagok fejlesztésével foglalkozni. 1972-ben nevezte el a
haromdimenzids alumino-szilik4tokat geopolimereknek [4].

A geopolimer szervetlen polikondenzacids reakciok terméke, ahol az ugynevezett
geopolimerizacié egy haromdimenzios, leginkébb a zeolitokhoz hasonld vazat hoz létre. A
geopolimer kotéanyagokat, akar tisztan vagy toltdanyagokat tartalmazva, mar napjainkban
is az ipar szamos terliletén hasznaljak. Ilyen alkalmazasi teriiletek példaul a jarmi- és
repiildipar, szinesfém Ontodék, kohdszat, miianyagipar, stb. A geopolimer cementek
szobahOmérsékleten gyorsan kotnek és 4 oras korban, 20°C-on akar a 20 MPa
nyomoszilardsagot is elérik (a hidraulikus koétdanyagok szabvanyos szilardsagmérése
szerint), a végsd 28 napos szilardsaguk meghaladhatja a cementek hasonlo értékeit. A
geopolimer matrix képes megkdtni veszélyes hulladékokat, tobbek kozott ezért, €s mas
egyedi tulajdonsagok miatt, mint nagy kezdd szilardsag, kis zsugorodas, fagyallosag,
szulfat és korr6zioallosag, alkalmasak radioaktiv, mérgezd €s veszélyes hulladékanyagok
hosszu idejii megkdtésére és tarolasara [4, 5].

Davidovits szerint a geopolimerek szerkezetének alapja az tigynevezett poli-szilat
struktira. A szilat szerkezet SiO4 és AlO, tetraédereket tartalmaz, amik hidallasa
oxigéneken keresztiil kotédnek egymashoz. A pozitiv ionok (Na", K', Li", Ca2+, Ba2+,
NH,", H;0") a polimer szerkezet iiregeiben vannak jelen, és az AI’" IV-es koordinacioja
miatt kialakuld negativ toltéseket egyenlitik ki [4]. A kialakulé matrix szerkezete szorosan
Osszefiigg a polikondenzacioban résztvevd atomok molaranyaival, igy Davidovits harom

kiilonb6z6 lehetséges szerkezetet kiilonitett el [5]:
- poli(szilat): (-Si-O-Al-O-)
- poli(szilat-sziloxo): (-Si-O-Al-O-Si-O-)
- poli(szilat-disziloxo): (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-)

Mar a korai kutatdsok is kimutattdk, hogy a geopolimerek olcson eldallithatok,
emellett a természetben is el6forduld asvanyok, és lug oldat Osszekeverésével is
létrehozhatok. A geopolimer szintézise reaktiv nyersanyag ¢és geopolimer folyadék
Osszekeverésével torténik [6]. A nyersanyag lehet természetes kdzet (alumino-hidro-
szilikatok, mint példaul a kaolin illetve az abbol eldallitott metakaolinit) vagy ipari
hulladék, mint pernye és kohosalak. Ezek elsdsorban a haldzatot felépité Al- és Si-ionok
megfeleld mennyiségét biztositjak. A geopolimer folyadék alkali-hidroxid oldat és alkali-
szilikat oldat keveréke. Az alkdli-hidroxid a nyersanyag feloldasaban segit, emellett a
pozitiv Na" és/vagy K" ionok a szerkezetben kialakuld negativ toltések kiegyenlitésére is
szolgalnak. Az alkali-szilikat az Al/Si mdlarany megfeleld beallitasara, kotdanyagként,
alkali aktivatorként, illetve lagyitoként tolt be fontos szerepet. Inaktiv tdltdanyagnak
elsésorban homokot hasznalnak [5, 7].

Kutatdsaim soran alapanyagként kaolint, illetve annak hdkezelt valtozatat,
metakaolinitet hasznaltam.

A 2. abran bemutatott kiilonbdz6 geopolimer szerkezetek a Geopolymer Institute
kutatoi elképzelései alapjan késziiltek [8].
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2. 4bra
Feltételezett geopolimer szerkezetek



2.1. A geopolimer szilardsdaga

A szerkezeti anyagok egyik legfontosabb tulajdonsdga a szilardsag; ez igaz a
geopolimerekre is. Dolgozatom elsddleges céljanak is nagyszilardsaghi geopolimer-
Osszetételek kidolgozasat tekintettem, igy a kovetkezdkben részletesebben foglalkozom a
geopolimerek szilardsagat befolyasold tényezok ismertetésével.

A geopolimer-rendszerek képzddését, a kialakuld tulajdonsagokat, ezen beliil a
szilardsagot tobb paraméter is befolyasolja:

- a komponensek kémiai Osszetétele

- a komponensek ardnya

- a toltéanyagok mindsége, mennyisége
- a pihentetési id6

- a hokezelés id6tartama

- a hékezelés hOmérséklete

2.1.1. A komponensek aranya és kemiai osszetétele

V. Barbosa, K. MacKenzie ¢és C. Thaumatugro [9] azt vizsgaltak, hogy a
polimerizaciés reakcidban résztvevd komponensek aranya és a rendszer viztartalma
hogyan befolyésolja a l1étrejovd geopolimer tulajdonséagait. Alapanyagként metakaolinitet,
natrium-szilikatot (viziiveg) és NaOH pelletet hasznaltak. Miutan megfelelé aranyban
Osszekeverték az Osszetevoket ¢és a keveréket muanyagformakba toltotték, 60 percet
pihentették azokat. A tetejiiket egy vékony polietilén réteggel fedték le, megakadalyozva,
hogy a polimerizaciohoz nélkiilozhetetlen viz id6 el6tt elparologjon. A molaranyokat az
1. tdblazat értékei szerint valasztottdk meg.

1. tablazat
A mintak komponenseinek mélaranya

Minta jele Si0,/AlL0; Si0,/Na,O H,0/Na,O
Na-PSS1 33 4,00 10
Na-PSS2 33 4,00 25
Na-PSS3 33 2,22 10
Na-PSS4 33 2,22 25
Na-PSS5 4,5 3,03 10
Na-PSS6 4,5 3,03 25
Na-PSS7 3,8 3,33 18

Ezutan 65 °C-on, 60 percig hokezelték, majd a polietilénfilm eltavolitasa utan
tovabbi 90 percig szaritottdk a probatesteket. A polimerizacid mechanizmusat és a
kialakul6 szerkezetet NMR, XRD ¢és FTIR spektroszkdp segitségével vizsgaltak.

Tapasztalatuk szerint a kiilonboz6 Osszetételek esetén szignifikans -eltérések
mutatkoztak a polimerizacié mértékében, igy a kialakulo szilardsagban. Példdul a nagy
viztartalmu mintdk a 24 o6réas, 65 °C-os hokezelést kovetden még ahhoz sem rendelkeztek
elegendden nagy szilardsaggal, hogy a mérést el lehessen rajtuk végezni.



Megallapitottak azt is, hogy Si/Al = 2 arany esetén, egy ora elteltével 48,1 MPa-os
maximalis nyomdszilardsagot ér el a geopolimer, akar a szobahdmérsékleten tartott, tehat
nem hékezelt mintak esetén is (3. abra).

60
2 50 o
p]
:g __ 40 A Na-PSS1
E § 30 - m Na-PSS3
g ~ 20 A B Na-PSS5
>
2 10 - W Na-PSS7
0 -

1 6ra 24 6ra 72 6ra

3. 4bra
A mintdk nyomdszilardsag értékei 1, 24 és 72 6ra elteltével

Utaltak arra is, hogy optimalis geopolimer-szerkezet érhetd el abban az esetben, ha
a Na'-ion koncentrici6 eclegendéen nagy a tetraéderes polimer struktira
toltéskiegyenlitésére, viszont ahhoz mar nem elegendd, hogy a levegd CO, tartalmaval
reagalva natrium-karbonatot hozzon Iétre.

A viztartalom elengedhetetlen a polimerizdcidhoz, ugyanis megkOonnyiti a
komponensek keveredését és az iontranszportban is segit, de az optimalisnal nagyobb
viztartalom éppen ellenkezd hatast, tulsdgosan felhigithatja a reagalé komponensek
oldatat, ¢s elszallitja azokat a reakcid zonajabol [9].

2005-ben H. Wang, H. Li és F. Yan [10] a metakaolinit alapti geopolimerek
mechanikai tulajdonsagait vizsgaltdk. Szobahdémérsékleten készitették el a probatesteket,
hasznaltak. A masszakat présforméba helyezték, majd 4 MPa-os nyomas alatt tomdoritették.
Ezt kovetden 10 orara 65 °C-os szaritdoszekrénybe raktak a probatesteket. Az igy elkészitett
mintadarabok nyomo- és hajlitoszilardsagat illetve teststirliségét vizsgaltdk. Rontgen-
diffrakcios, pasztazo -elektronmikroszkopos ¢€s infravords-spektoszkopids méréseket
alkalmaztak a NaOH oldat koncentracié valtozasanak a mikroszerkezetre — igy a
makroszkopikus tulajdonsagokra — gyakorolt hatdsanak tanulmanyozasara.

A rontgen-diffrakcios €s infravords-spektroszkopids mérések (4. és 5. abra) szerint
a geopolimer amorf és félig kristalyos fazisbol all, amely fazisok adszorbealt 1égkdri
nedvességet illetve kis mennyiségli, a metakaolinitb6l szarmazo inert anyagot
tartalmaznak.
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4. 3bra
A geopolimer XRD felvétele
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5. dbra
A geopolimer infravoros-spektroszkdpids felvétele

Az amorf fazis ardnya a geopolimerben a NaOH koncentracié novelésével nd. A
pasztazd elektronmikroszkopos eredmények (6. abra) azt mutattdk, hogy a geopolimer
megtartotta a metakaolinitre jellemzd rétegszerkezetet, és hogy a geopolimerizacid a

szemcsek feliiletén jatszodott le. A szerzok szerint ez a feltételezés tovabbi kutatasokat
igényel.

6. dbra
A geopolimer SEM felvétele

s

A fizikai tulajdonsdgok vizsgalata soran kapott eredmények (7. dbra) azt mutattak,

probatestek nyomo- és hajlitoszilardsaga (bar a hajlitdszilardsag mérések soran meglepden
nagy értékeket hataroztak meg, szerintem ezeket fenntartasokkal kell kezelni), illetve nétt a
teststiriség is. A szerzok szerint a levegdn valo tarolas esetén az id0, mint paraméter,

hatassal van a hajlitoszilardsagra, viszont a nyomoszilardsagra, illetve a testsiiriségre nincs
kozvetlen befolyasa [10].
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Hajlitoszilardsag [MPa]

Nyomédszilardsag [MPa]
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7. abra
A geopolimer hajlito- és nyomadszilardsag, illetve a tests(irliség vizsgalatainak eredményei

Ugyanebben az évben P. Duxson, J. Provis és G. Lukey [11] a Si/Al arény, a

mechanikai szilardsag és a Young-modulus kozotti 6sszefliggést vizsgaltak. A Si/Al aranyt
1,15 és 2,15 kozott valtoztattak. A kiindulasi komponenseket 15 percig homogenizaltak,
majd 15 percig razattak, hogy eltavolitsak beldle a levegébuborékokat. Teflon formakban
40 °C-on 20 oran keresztiil hokezelték, és levegdtdl elzarva taroltdk a probatesteket a
vizsgalatok napjaig. A mintak morfologidjat SEM modszerrel vizsgaltdk. A
mikroszerkezetet Si/Al < 1,4 aranynal erdsen pordzusnak, és Si/Al > 1,65 arany felett
homogénnek talaltak (8. abra).
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8. dbra
A geopolimer mintak SEM felvételei (a) 1,15, (b) 1,4, (c) 1,65, (d) 1,9 és (e) 2,15 Si/Al arany esetén

A homogénebb mintdk Young-modulusa kozel azonosnak bizonyult. Az 1,9-es
Si/Al ardnynal maximumot mutatott a geopolimerek szildrdsag-valtozasat leird gorbe
(9. abra). Ebbdl megallapithatd volt, hogy a Young modulus értéke sokkal jobban fiigg a
geopolimer struktirdjatdl, mint a mechanikai szilardsdg. Az 1,9-es ardny f0lotti
szilardsagcsokkenést azzal magyaraztdk, hogy elreagalatlan anyagok maradtak a
mintakban [11].

- 100

Young modulus [GPa]
N w
IN o) )
o o o
Nyomészilardsag [MPa]

[uny
1
T
N
o

<4
O T T 0

1,00 1,50 si/Al 2,00

9. dbra
A geopolimer mintdk nyomadszilardsag és Young modulus értékei
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Ugyanezen szerzOk 2007-ben megjelent cikkiikben a mar vizsgalt Si/Al aranyoknal
a kélium- és natriumhidroxid oldatok kiilonb6zd aranyt keverékének hatasat vizsgaltdk a
szilardsdgra (H,O/Na,O = 11). Akércsak az el6z0 kisérletsorozatnal, a legnagyobb
szilardsagértéket 1,9-es Si/Al-arany esetén érték el. Emellett azt is megfigyelték, hogy az
alkalidk mindségének van némi hatdsa a nyomoszilardsagra. 1,40 < Si/Al < 1,90-es arany
kozott a kevert alkalidk nagyobb szilardsag-ndvekedést okoztak, mint a tiszta K- és Na-
tartalmi mintak, mig 1,15-0s aranynal egyértelmiien a tisztan Na-ot tartalmazd mintak
rendelkeztek a legnagyobb szilardsagértékekkel, és a tisztan K-ot tartalmazok a
legkisebbekkel (10. abra).

100 100 an

g0 {MNa 90 { ¢
= go JENa75 — g0 |M@Na75
a.
S 70 {ENa50 70 {@Na50 a -
2 oo lmNa2s i 1| 60 {ENa25
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2 50 {OK 50 {OK
S 40 4 40 -
0
g 30 A 30 A
Z 20 20 1

i “

0 A T T T T 1 0 - f f ! !
1,15 1,40 1,65 1,90 2,15 1,15 1,40 1,65 1,90 2,15
Si/Al arany Si/Al arany
10. dbra

A kilonb6z6 mennyiség( alkalidkat tartalmazoé geopolimer mintdk 7 és 28 napos szildrdsaga

Erre a magyarazat, hogy a geopolimerek strukturijat befolyasoljak az alkali
kationok, féleg alacsony Si/Al aranyoknal [12, 13]. A kalium sokkal rendezetlenebb
szerkezetet hoz létre, ami gyengiti a geopolimert. Emellett azt is megfigyelték, hogy
csokken az alkali kationok hatésa a struktarara, ha a kdlium ionokat natrium ionok valtjak
fel, és ha a Si/Al aranyt megnovelik, ami magyardazza a nyomoszilardsag ndvekedését a
nagyobb Si/Al aranyd mintdknal. A 2,15-0s ardnynal torténd szilardsagcsokkenést az
elreagalatlan nyersanyagokkal magyardazzak [12]. Viszont a kevert alkalidkat tartalmazo
mintdk megnovekedett nyomoszilardsag értékét egyeldre nem tudjak értelmezni.

Az alkali tartalom nemcsak a 7, hanem a 28 napos szilardsagra is kihatassal volt,
kiilonosképpen a nagy Si/Al (1,9-2,15) aranyl mintdknal. A tisztan Na-, illetve K-tartalmu
¢s a Na75 jelli mintak esetén nagy nyomoszilardsag-csokkenést figyeltek meg a 7 és 28
napos mintdk kozott, mig a Na50 és Na25-6s mintdkndl inkabb szildrdsdgnovekedést
tapasztaltak. A Na, Na50 és K jelii mintak szilardsagvaltozasat a 11. dbra mutatja be. A
tisztan Na- és K-tartalma minték szilardsdgcsokkenése, a kevert alkaliat tartalmaz6 mintak
szilardsagnovekedése nagy Si/Al arany esetén egyelére nem tisztdzott, de gyanithat6an
valamilyen strukturdlis valtozéas okozza [14].
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A szilardsag [%]
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11. abra
A geopolimer mintdk nyomdszilardsag valtozdsa 7 és 28 napos kor kozott

A kiindulasi komponenseket felépité elemek egymaéshoz viszonyitott aranyanak
hatasat A. Ross ¢€s tarsai is tanulmanyoztak. Kisérleteik soran a Si/Al aranyt 0,5 és 300
kozé allitottak be metakaolinit, korund és szilikapor felhasznaldsaval, mig a Na,O/S10; és
Na,O/H,0 aranyokat végig allandd értéken tartottdk. A mintdkat ehhez el0szor 1 6rdn at
40 °C-on, majd egy ¢jszakan at 90 °C-on hdokezelték. Az dsszes minta szobahdmérsékleten
megkdtott, de a nagy aluminiumoxid tartalmi mintdk kis szilardsaggal rendelkeztek. Az
XRD vizsgalatok SiO,/Al,0; > 2 arany felett tipikus amorf geopolimer szerkezetet

mutattak. 24-nél nagyobb ardnynal ndvekvd rugalmas tulajdonsidgokat tapasztaltak, a
nyomoerd hatasara inkabb deformalodtak, mint eltortek a mintak (2. tablazat) [15].

2. tablazat
A geopolimerek oxidos aranyai és tulajdonsagai allandé Na,0/SiO, (0,3) és H,0/SiO, (11) mellett

SiO,/Al,04 Na,O/Al, 04 H,O/AlL,O; Nyomoészilardsag [MPa] XRD fazisok

0,5 0,66 7,2 0,7 gzt
1 0,66 7,2 1,2 am, z,t
2 0,88 9,7 7,8 am, z (?)
4 1,1 12,6 5,7 am
6 1,3 14 6,5 am
8 2,4 24 8,7 am
16 5 54 10,9 am
24 6,5 72 2,8 am
36 9 102 3,5 am
48 13 145 Nd am
60 16 175 Nd am
72 21 233 Nd am
85 21 231 Nd am

100 30 326 Nd am

150 45 490 Nd am

200 59 653 Nd am

300 87 960 Nd am

Nd = nem meghatarozott
am = amorf; g = AI(OH);, z = 1.08Na,0-Al,05:1,68Si0,, t = Na,CO5-H,0
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P. De Silva, K. Sagoe-Crenstil és V. Sirivivatnanon [16] a geopolimerizacid
kinetikdjat vizsgaltak kiilonbozd Si/Al ardnyok mellett (H,O/Na,O = 13,6) (3. tablazat).

3. tablazat
A geopolimer mintak komponens-aranyai és kotésideje

Minta SiO,/Al,04 Al,03/Na,0 Si0,/Na,0 Kotésidé [min]
Si38 3,81 1,0 3,8 155
Si34 3,41 1,0 3,4 70
Si30 3,00 1,0 3,0 46
Si25 2,50 1,0 2,5 30
AlO6 5,01 0,6 3,0 220
AlO7 4,28 0,7 3,0 180
AlO8 3,76 0,8 3,0 58
Al10 3,00 1,0 3,0 46
Al12 2,50 1,2 3,0 30

A mintdkat 95 %-os paratartalom mellett 40 °C-on hdkezelték, hogy a
polimerizacidhoz sziikséges viz ne tavozhasson el a rendszerbdl, majd kiilénbozo
hokezelési idok utan végezték el a szildrdsagi vizsgalatokat. Megallapitottak, hogy 1 és 24
oras hokezelés kozott gyakorlatilag elhanyagolhato a kiilonbség.

Megfigyelhetd volt, hogy SiO,/Al,O3 arany novelése hatdst gyakorol a szilardsagra.
A Si sorozat szilardsagbeli alakuldsat a 12. abra mutatja. A legkisebb Si tartalmi minta
mar fél ora elteltével mérhetd nagysagu szildrdsdgot ért el, mig a Si tartalom
novekedésével ez az id6 egyre inkdbb kitolddott. A Si30, Si34 és Si38-as mintak esetén
ehhez mar 1, 2 és 4 ora kellett, vagyis a geopolimer szerkezet kotésidejét elsdsorban a
hozzaadott aluminium mennyiség hatarozta meg, lényegében a névekvd SiO,/Al,Os arany
a kotésido novekedésével is jart.

Nyomészilardsag [MPa]

3() e
20 . 4 oo $i3B
e e 5134
L e 8i30)
191 e o §T25
*
0 ! i . . ,
3 o K ] 8 a0 4ty [21] 8
Kotésidé [h] Kotésidé [h]
12. 4bra

A Si sorozat nyomaszilardsag és kotésidd értékei kiilonboz6 SiO,/Al,O3 aranyok esetén

Miutan az anyag megkotott, a szilardsdgnovekedés tovabb folytatdodott, de a
kiilonb6zé mintakndl mas-mas mértékben. A legnagyobb szilardsagndvekedést (és egyben
leghosszabb kotésidot) a Si38-as mintanal, mig a legkisebbet a Si25-6s mintanal figyelték
meg. Hasonl6 tendenciat tapasztaltak az Al sorozat esetén is, annyi eltéréssel, hogy bar az
Al06-0s minta rendelkezett a legnagyobb SiO,/Al,O; arannyal, mégsem az érte el a
legnagyobb szildrdsagot. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a SiO,/Al,O; ardnynak
optimuma van, ami a legnagyobb szilardsagu geopolimer szerkezetet eredményezi.

A 13. 4bra a 24 6ras korban mért szilardsagot és a kotésidot abrazolja a Si0,/Al,04
aranyok fliggvényében. A diagramrdl leolvasva a legkedvezdbb SiO,/Al,05 arany 3,4 — 3,8
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kozott van, ahol az Al,O3/Na,O értéket 0,8-1,0-es aranyon tartottdk. Emellett szintén
megfigyelhetd, hogy a 3,76-os és 3,81-es mintdk kotésideje nagyon kiilonb6zo, pedig
gyakorlatilag megegyezik a SiO,/Al,O; arany. Erre magyarazat lehet, hogy mind az
AL O3/Na,0O mind a SiO,/Na,O arany eltér a két minta esetén, de a szerzdk szerint ez a
feltételezés tovabbi kutatasokat igényel [16].

250 25
. ¢
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—_ S
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E 150 A - 15
0 T
i) )
8 100 - L 10 B
=3 wv
:0 ]
¥ £
o
50 1 & I I L5 3
0 _J T I T T T T T - O
2,5 3 3,41 3,76 3,81 4,28 5,01
Si0,/Al, 0, arany
13. abra
Kotésid6 (oszlop diagram) és 24 6ras nyomoszilardsag (pont diagram) a SiO,/Al,O; arany
figgvényében

2.1.2. A hokezelés idotartama és homérséklete

A geopolimerek nagy mennyiségli vizet hordoznak a poérusaikban, aminek hirtelen
eltavolitdsa ronthat a termék szilardsagan, mig kiméletesebb szaritassal €s alacsonyabb
relativ paratartalom alkalmazéasaval (30 %) kedvezdbb tulajdonsagl szerkezet érhetd el
[17].

Mas kutatasok szerint a geopolimer hosszabb idejii (~ 10 6ra) szaritasa nagy
hémérsekleten (80-90 °C) gyengiti a szerkezetet, ami alapjan egy bizonyos mennyiségii viz
mindenképpen sziikséges a szerkezet stabilizdldsdhoz, igy megelézheté a repedések
kialakulasa. A hosszabb idejii hokezelés soran bekovetkezd dehidratdcio mikrorepedések
kialakulasaval és fokozott zsugorodassal jar egyiitt. A pernye bazisu geopolimerek esetén
mégis azt tapasztaltdk, hogy a szobahOmérsékleten torténd, hosszabb idejii hokezelés
eredményezi a legkedvezdbb szilardsagi tulajdonsagu probatesteket [18]. Van Jaarsveld azt
is megallapitotta, hogy az 50-80 °C feletti hdkezelés nem ndveli lényegesen a
nyomoszilardsagot a szobahdmérsékleten kezelt mintakhoz képest [19].

2010-ben P. Rovnanik [20] szintén vizsgalta a hokezelés hémérséklete, idétartama
¢s a mechanikai tulajdonsagok kozotti 6sszefiiggéseket. Ehhez két kisérletsorozatot végzett
el.

Az elsé soran 10, 20, 40, 60 és 80 °C-on hdkezelte a mintéit, amelyek eldallitasakor
toltdanyagként szabvany-homokot alkalmazott. A 20 °C-os mintat referenciaként
hasznalta, mig a 10 °C-osakat hiitve tarolta egészen a vizsgalat napjaig. A 40, 60 ¢és
80 °C-os mintakat kozvetleniil az elkészitésiik utan hokezelte 4 oran at, ezutan
szobahOmérsékleten tarolta dket 45 %-os paratartalml térben a vizsgéalat napjaig, majd 1,
3, 7, 28 napos korban mérte a szilardsdgukat (17. abra).
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17. dbra

Nyomo- és hajlitdszilardsag alakuldsa kiilonb6z6 h6kezelési hEmérsékleteken

A 10 °C-on tarolt minta kivételével minden probatest 24 ora elteltével megkotott (a
10 °C-os mintanak ehhez 4 nap kellett). A testsiirliség a homérséklet novelésével csdkkent,
vagyis az anyag a gyors szaritas hatasara kevésbé lett tomor, igy kisebb lett a szilardsaga is

(18. abra).
2,2

2/1 7] —E
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Hékezelés hémérséklete [°C]

Testslirliség [g/cm?]

18. abra
A 28 napos korban mért tests(riség alakuldsa kilonb6z6 hékezelési hémérsékleteken

A homérséklet novelésével a mintak elobb elérik végso szilardsagukat, ami viszont
alacsonyabb lesz, mint a kiméletesebben hokezelt probatestek esetén. Ennek hatterében az
all, hogy a magas hofok ugyan ndveli a geopolimerizaciés fokot, a reakcido gyorsabban
lejatszodik, viszont a gyors kotés miatt kevésbé tokéletes szerkezet alakul ki. Meg kell
jegyezni, hogy ez a viselkedés nagyon hasonlé a hagyomanyos portland cementek
hokezelés hatasara bekovetkez6 valtozésaihoz.

A masodik kisérletsorozatnal Rovnanik azt vizsgalta, hogy milyen hatdssal van a
hoékezelés idétartama a mintdk szilardsagara. Ehhez harom kiilonb6z6 hdéfokot hasznalt
(40, 60, 80 °C), és a vizsgalatokat ismét 1, 3, 7 és 28 napos korban végezte el (19. abra).
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19. dbra

Nyomoszilardsag alakulasa kiilonb6z6 h6mérsékleteken és héntartasi id6k mellett

A kisérletsorozatbol megallapithatd volt, hogy alacsonyabb hdmérsékleten, hosszan
tartd hokezeléssel ugyanaz a hatas érhetd el, mint magasabb hémérsékleten, rovidebb
hontartassal. Emellett az is lathato volt, hogy mig 40 °C-on a hdkezelés iddtartama nem
volt hatassal a végso szilardsagra, addig 60 °C és 80 °C-on az egy 6randl tovabb hékezelt
probatestek esetén szilardsagromlas kovetkezett be [20].

Nemcsak a kés6bbi hdkezelés befolyasolja a geopolimer végsd szilardsagat, hanem
mar a kaolin alapanyag hokezelésének hdomérsékletével is hatast lehet gyakorolni a
szilardsagértékekre. Z. Zuhua és munkatarsai [21] 600, 700, 800, 900 ¢és 1000 °C-on, hat
oran at hokezelt kaolint (metakaolinitet) hasznaltak a probatesteik elkészitéséhez. A kész
mintakat 20 °C-os levegén (AC), illetve 80 °C-os gbéztérben taroltdk (SC), majd 7 napos
korban mérték a szilardsagukat (20. abra).
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20. abra
Nyomoszilardsag alakulasa a kaolin kilénb6z6 hékezelési h6mérsékletei mellett

A hokezelés homérséklete kedvezden hat a szilardsagra egészen 1000 °C-ig, ahol
hirtelen esés van az értékekben. Termogravimetrids vizsgalattal megmérték, hogy a
700 °C, 800 °C ¢s 900 °C-on hokezelt kaolinmintak esetén a 600 °C-os mintakhoz képest
0,9 %, 1,9%, illetve 2,3% a tomegvesztés, aminek oka a tdvozd szerkezeti viz
mennyiségének novekedése. A legnagyobb szilardsagot tehat a 900 °C-on aktivalt
metakaolinit adja, amelyben a mérések szerint a legkevesebb a viztartalom, vagyis a
szerkezeti viz jelenléte csokkenti a keletkezd metakaolinit reakciokészségét.

Az 1000°C-o0s mintanal mar 2,7 %-o0s a tomegvesztés a 600 °C-oshoz képest, ennek
ellenére mégsem nd a szilardsdg. Ezt ugy magyarazzak, hogy 1000 °C-on mar mas,
stabilabb fazisok keletkezhetnek, mint a mullit és a krisztobalit. Vagyis a szerkezeti viz
jelenléte sziikséges a geopolimerizaciohoz, viszont a legkedvezdbb az, ha a mennyisége
minél kisebb.

Vizsgaltak azt is, hogy a hdkezelés koriilményei és ideje hogyan befolyasolja a
szilardsagot, ehhez 5 kiillonb6zd kornyezetet biztositottak az elkésziilt mintaknak:

- AC: szobahOmérsékletii szaritas (20 +/- 2 °C)

- BC: légmentesen lezart dobozban torténd tarolas (20 +/- 2 °C, 90 +/- 5 %

paratartalom)

- RWC: szobahomérsékletli vizben valo tarolas (20 +/- 2 °C),

- SC: vizgdz atmoszféra (80 °C) alkalmazasa

- EWC: meleg vizben tartas (80 °C)

Ezek utan egy héten keresztiil vizsgaltak a szilardsag alakulasat (21. dbra).
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21. dbra
Nyomoszilardsag alakulasa kiilonb6z6 hékezelési és tarolasi korilmények mellett
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A meleg vizben és gézben tartott mintdk esetén a geopolimerizacid felgyorsult, a
probatestek gyakorlatilag mar az els¢ 24 o6raban elérték a végsd szilardsdgukat, mig a
20 °C-os levegon tarolt mintak esetén egészen hét napos korukig nagy szilardsagnovekedés
volt tapasztalhato. A szobahOmérsékletli vizben tarolt mintdk érték el a legkisebb
szilardsagot, amiért az alacsony hdmérséklet, és a tul sok viz tehetd felelossé. Ha tal sok
viz van jelen a hidrolizis soran, az gatolhatja a geopolimerizacidt. A hosszu ideig tarto,
magas homérsékleti kezelés (EWC és SC) szintén csokkenti a szilardsagot [21].

2.1.3. A téltéanvag mindsége, mennyisége

2009-ben A. Buchwald, R. Kriegel és C. Kaps [22] metakaolinit alapt
geopolimerekhez kiilonb6zé mindségli és mennyiségli téltéanyagokat kevertek, majd igy
vizsgaltak a szilardsagot. Toltéanyagként illit tartalmt agyagot, szilikafiistot, és samottot
hasznaltak (4. tablazat). Miutan elkészitették a probatesteket, 20 oran at 40 °C-on tartottak
azokat, majd ~ 100%-os nedvességtartalmu térben taroltak dket 14 napig.

4. tablazat
A geopolimerek mintdk 6sszetétele

Metakaolinit Agyag Szilika-fust Samott

[m/m %] M c Q s NaOH Viz
Na-GP 50 12 38
C5 47,5 2,5 12 38
C10 45 5 12 38
C20 40 10 12 38
C50 25 25 12 38
Q20 40 10 12 38
S20 40 10 12 38

A fizikai vizsgalatokat 14 napos korban végezték el (22. abra).

12 A + % _ 60
w® 104 ® - L 5o
S C—dnyomoszilardsag - F
; 8 b ny | 40 ;
] —&— porozitas ;
E 61 - 30 S
2 4] - 20 3
S &
Z 2 L 10

O T T T I D T T 0

Na-GP  C5 C10 C20 C50 Q20 S20

22. dbra
Nyomoszilardsag és porozitds 14 napos korban

Az agyag gyakorlatilag allando értékii porozitas mellett egyértelmiien csokkentette
a szilardsagot, kivéve a C50-es probatest esetén, ahol nagyobb porozitast és joval kisebb
szilardsagot mértek. Viszont a szilikaflist vagy samott hozzdaddasa novelte a
nyomoszilardsagot [22]. Véleményem szerint ennek oka a szilikafiist és samott aktiv SiO,-
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tartalma, ami novelte a mintdk Si/Al aranyat (A szerzOk nem kozlik az egyes mintdk
Si0,/Al,05 aranyat).

T. Liu ¢és tarsai [23] azt vizsgaltdk, hogy a szalerOsités hogyan befolyasolja a
geopolimer mechanikai tulajdonsagait (Si0,/Al,05; = 4, K,0/Si0; = 0,3, H,O/K,0 = 11),
illetve hogy a rovidebb, illetve hosszabb szalak milyen hatdssal vannak a geopolimer torési
viselkedésére. 2, 7 és 12 mm-es szénszalakkal készitettek probatesteket (23. abra), és
vizsgaltak a mechanikai tulajdonsagaikat, torési viselkedésiiket, mikroszerkezetiiket, kotési
mechanizmusukat. A szilardsag jellemzésére hajlitoszilardsdg méréseket végeztek
(24. abra), a morfoldgiat pasztazo elektronmikroszkoppal tanulmanyoztak.

23. abra
A 2-7-12 mme-es szénszalakkal készitett geopolimer prébatestek

100 - | lard - 7000
| C—JHajlitészilardsag
T zg Y/ <\ - 6000
. —_
= 20 4 —&—To6rémunka L 5000 E
\bD \ fan
g 60 1 - 4000 g
5 50 1 5
= i - 3000
a 40 :cE>
S 30 1 L 2000 5
T 201 1000
T 10 /
O T T T 0
tiszta 2mm-es 7 mm-es 12 mm-es
szalak szalak szalak
24. abra

A hajlitdszilardsag és torési viselkedés alakulasa a szénszallal erdsitett geopolimerekben

A vizsgalatok sordn azt tapasztaltdk, hogy a szénszalak egyenletesen eloszlatva
vannak jelen a geopolimer matrixban, és a szilardsagi értékek is javultak (16,8 MPa-rol
91,3 MPa-ra). A torOmunka hasonléan alakult, mint a szilardsadg, ami azt jelezte, hogy a
szénszalakkal megerdsitett geopolimer kompozit sokkal tobb energiat el tud nyelni, mint a
téltdanyagmentes geopolimer, javitva ezzel a mechanikai tulajdonsagokat.

A szilardsadg novekedik a szalak hosszaval, a szerzOk szerint erre a magyarazat az
lehet, hogy az erdatvitel és a hatarfeliileti kohézio is egylitt nd a szalhosszal. A 12 mm-es
szalak esetén a csokkenést azzal magyaraztdk, hogy feltehetleg van egy maximalis
nagysagu kolcsonhatas a szénszal €s a geopolimer matrix kozott, és a szadlhossz tovabbi
novelésével ez a hatds mar nem fokozddik, s6t a szalak dsszegabalyodnak. A kisérlet soran
kideriilt, hogy a 7 mm-es szénszalak rendelkezhetnek az optimalis hosszsaggal, mert ezek
a mintak adtak a legjobb szilardsagi értékeket és torési tulajdonsagokat [23].
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Kinai kutatok miigyantat (etilén-vinil-acetdt kopolimer) hasznaltak fel, mint
lehetséges szilardsagnoveld komponenst [24]. Alapanyagként metakaolinitet és granulalt
kohosalakot hasznaltak, majd kiilonb6zé tomegszazalékban alkalmaztak migyantat
(1, 5, 10, 15 % (m/m)). A mintdkat a vizsgalat napjaig 20 °C-on, 99%-o0s paratartalmii
térben taroltak. 3, 7, 28 napos korban mérték a szilardsagi tulajdonsagokat (25. abra).

100 10
g g 5
80
2 2 mo
oo ~!Il)
3 60 % 6 m1
= 40 A 34 @5
3 2
= o110
§ 20 H ‘—? 2 4
2 T 015
0 n T T 1 O 7 T T 1
3 7 28 3 7 28
id6 (nap) id6 (nap)
25. dbra

A nyomo- és hajlitdszilardsag alakuldsa kiilonb6z6 mennyiségl(i miigyanta esetén

A szilardsagi tulajdonsadgok 3 €s 28 napos kor kozott folyamatosan néttek. Az
1% (m/m)-os miigyanta tartalmi mintdkndl mérték 28 napos korban a legnagyobb nyomo-
¢s hajlitészilardsagot (nyomoszilardsag: 83,7 MPa, hajlitdszilardsag: 8,6 MPa), de e felett
mar meredek szilardsagesést tapasztaltak. Ezt Ugy magyardzzak, hogy a reagenseket
elvalasztotta egymdstdol a migyanta, és igy gatolta a polimerizaciot és ezzel a
szilardsagnovekedést. SEM vizsgalattal megallapitottdk, hogy mig a miigyantamentes
probatestek esetén mar 3 nap utdn mikrorepedések jelennek meg a mintaban, addig
1 % (m/m) miigyanta tartalomnal gyakorlatilag eltlinnek a mikrorepedések [24].
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II. KISERLETI RESZ

Kutatasaim soran elsddleges szempont volt olyan Osszetételek és technoldgiai
paraméterek bedllitdsa, amelyek alkalmazaséval a fizikai tulajdonsidgok (szilardsag és
porozitas) optimalizalhatok. Kiilonbozd Osszetételli geopolimereket allitottam eld, ¢és
jellemeztem azokat tomorségiik ¢és szilardsaguk szempontjabdl. Célom volt, hogy
maximalizaljam a kdtéanyag-rendszer szilardsagat.

Elso kisérletsorozatban az alkalmazott folyadék-komponens egyik Osszetevojét, a

crer

es oldatok) és vizsgaltam ennek hatasat a szildrdsagi tulajdonsagokra.

Masodik kisérletsorozatban éallando értéken tartott viztartalom mellett valtoztattam
a geopolimer kialakitdsdhoz nélkiilozhetetlen alkdli komponens mennyiségét ¢&s
tanulmanyoztam az igy 1étrehozott geopolimerek fizikai sajatsagait.

Harmadik kisérletsorozatban allando értéken tartott viztartalom és Na,O/Al,O;
arany mellett valtoztattam a SiO,/Al,O3 aranyt.

Negyedik kisérletsorozatban részben vordsiszappal valtottam fel a toltéanyagként
hasznalt homokot egy altalam kivalasztott és optimalisnak itélt 6sszetétel mellett.

1. Felhasznalt nyersanyagok, probatestek készitése
Kisérleteim soran a kdvetkezd nyersanyagokat hasznaltam fel:

-~ Uj-zélandi kaolin

- NaOH - pellet, oldat

- Natrium szilikat (viziiveg) oldat

— Szabvanyhomok (adalék anyag)

— Vorosiszap (adalék anyaként alkalmazott hulladék)

A kaolin elsésorban a savanyt magmas kozetek foldpatjainak atalakuldsa soran
keletkezik, és tilnyomoérészt a kaolinit nevli agyagdsvanyokbol all. A kaolinit foldes
szerkezetli, finom pikkelyekbdl all6 halmazokat alkot. A porcelan alapanyaga mellett
toltdanyagként a papir-, és a festékgyartasnal is hasznaljadk. Az élelmiszeriparban is
alkalmazzak, mint csomosodas gatlot és hordozot.
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Az 1j-z¢landi kaolin rontgendiffrakcios fazisanalizis vizsgédlatanak eredményét az
1. abra mutatja. Jol lathato, hogy a kaolin a kaolinit mellett kvarcot és krisztobalitot
tartalmaz.

f [T T O N N S N L B fmy rryon

Intenzitds
14480; ujzelandi kaolin Q
kaolinit Al,05-25i0,-2H,0 29-14488 K
K kvarc  SiO, 33-1161 Q
C krisztobalit Si0, 39-1425 C
G004 K
K K
K
C K
Ui
400
a k |
C Q
| MMQ
1004 - }
10 20 30 40 a0 B0

S20g [“2Theta] (Copper (Cul)

1. dbra
Az Uj-zélandi kaolin diffraktogramja

Elso 1épésként a megfeleld szemceseméretii kaolint 750 °C-on 8 6ran at hokezeltem,
ez alatt a kaolin elvesztette szerkezeti-viz tartalmat, vagyis kialakult a reakcioképes
metakaolinit.

Si4010(OH)8A14 — 2(A120328102) + 2H20

A metakaolinit 6sszetételét az 1. tablazat mutatja, rontgendiffrakcios felvétele a 2.
abran lathato. Az alapvonal emelkedés amorf allapotra utal, maradék kristalyos fazisként
kvarc ¢és krisztobalit azonosithato.

1. tablazat
Az Uj-zélandi metakaolinit oxidos Gsszetétele

Oxid 6sszetétel Tomegszazalék [% (m/m)]

Izz. Veszt. 2,16
SiO, 56,26
Al,O5 38,04
TiO, 0,17
Fe,03 0,88
Ca0 0,54
MgO 0,47
Na,O 0,42
K,O 0,95
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I
15026; Uj-zélandi metakaolin Q
9001 kvarc SiO, 33-1161 Q
C krisztobalit SiO, 39-1425 C
Q
400
100

10 20 30 40 a0 B0
Szbg [“ZTheta] (Copper (Cuj)

1. abra
Az Uj-zélandi metakaolinit diffraktogramja

A natrium szilikat oldat (Na,Si0;) kereskedelmi forgalomban kaphato, dsszetételét
a Na'-ionok nehéz elemezhetsége miatt klasszikus analitikai modszerrel, és energia
diszperziv rontgen analizissel is meghataroztam (3. dbra).
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100.00 100.00

3. 4bra
A vizliveg EDX felvétele
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Az elemzési adatok alapjan, a Na,SiO; oxidos Osszetétele a 2. tablazatban lathato.

2. tablazat
A viziiveg oxidos Osszetétele
Oxid osszetétel Témegszazalék [m/m %]
SiO, 28,61
Na,O (EDX) 7,10
Na,0 (klasszikus analizis) 6,50
Na,O (atlag) 6,80
H,O0 64,5

Kisérleteim megkezdésekor az altalam elkészitett NaOH oldatokat hasznaltam
(6-18 mol/dm’ kozott), a késSbbiekben pedig szilard NaOH-ot oldottam fel kozvetleniil a
viziivegben, majd ioncserélt viz hozzdadasaval allitottam be a megfelel6 H,O/Na,O aranyt,
mivel igy pontosabban és egyszeriibben készithettem eld a folyadékkomponenseket.

A geopolimer prébatestek eldallitasahoz eldszor miianyag f6zOpoharba bemértem a
szilkséges metakaolinit mennyiséget, majd ehhez hozzadntdttem a folyadék
komponenseket (viziiveg, NaOH oldat/pellet, ioncserélt viz). A bekeverés soran
igyekeztem kovetni a cementszabvany paramétereit, vagyis koriilbelill egy percig
homogenizaltam a masszat (az id6 a viztartalomtol fiiggott) 800-900 1/min-es
fordulatszdmon, és ezt kovetden kevertem bele a szabvanyhomokot, amit aztan tovabb
homogenizaltam masfél percen keresztiil.

A masszat formdakba toltottem, majd 45 percnyi pihentetés utin 65 °C-os
szaritoszekrényben 2 oran keresztiil hokezeltem, ez id6 alatt a mintak alaktartova valtak.
24 ora elteltével a formabdl kivéve levegdtol elzarva taroltam a probatesteket a vizsgalatok
napjaig. A szilardsag, illetve latszolagos porozitas vizsgalatokat 7, illetve 28 napos korban
végeztem el.

A geopolimer szintézisének sematikus abraja (4. dbra):

Porkomponens Folyadékkomponensek
Aktiv Si- . -
tartalom Lag Vizuveg

Téltbanyag
Homogenizalas vagy
hulladék

Hoékezelés

Geopolimer

4. 3bra
A prébatest készités egyes fazisai

26



2. Vizsgalati médszerek

Az eldallitott probatestek fizikai tulajdonsagainak jellemzésekor meghataroztam
azok szilardsagi jellemzdit és porozitdsat. Ennek soran vizsgéltam a hajlito- és
nyomoszilardsagot, illetve a vizfelvételt, testsiirliséget és a latszolagos porozitast.

2.1. Hajlitoszilardsag meghatdarozdsa

A hajlitdsra igénybe vett — szabvanyos koriilmények kozott készitett, tarolt,
meghatarozott alaku, szabvanyos modon terhelt — préobatestek hajlitd-szilardsagan a
probatesteken mért tordnyomaték és a probatest keresztmetszeti hdnyadosat értjiik:

M

O'h=W

ahol, o, — a probatest hajlitoszilardsaga, N/mm? = MPa
M — a térOnyomaték, Nmm
W — a keresztmetszeti tényez6, mm’

A vizsgalatok soran alkalmazott terhelési, illetve alatamasztasi mod a kovetkezd

lF

volt:

Y w2

A\ 4

>
« ”|

ahol, L — az alatdmasztas, mm
F — hajlité-er6, N

A vizsgalataim soran a Plast-Blend-Tester nevii berendezést hasznaltam és 30 mm-
es alatdmasztast alkalmaztam (5. 4bra).

5. dbra
Hajlitdszilardsag vizsgalat mérési elrendezése

A hajlitoszilardsagot a kdvetkezd képlet alapjan szamolhatjuk:

M F-L
oy = — = ——
"W 4w
ahol, F - hajlit6-eré, N
L - alatdmasztasi tavolsag, mm
W — keresztmetszeti tényezd, mm
o 1 — hajlitészilardsag, N/mm? = MPa

3
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A keresztmetszeti tényezd testformanként valtozik, ezért minden egyes
keresztmetszet esetében mas €és mas.

A méréseim soran hasab alaku prébatesteket készitettem, igy:
b - h?
6

Ezt az értéket behelyettesitve a hajlitoszilardsagot kifejezd képletbe, a kovetkezd
Osszefiiggést kaptam:

W =

F-L
b - h?

op =

N W

ahol, b —a probatest szélessége, mm
h — a probatest vastagsaga (magassaga), mm

2.2. Nyomdszilardsag

A kotéanyag-iparban a szilardsagvizsgalati modszerek koziil a nyomoszilardsag
meghatarozasa az els6dleges. Ennek megfelelden a probatesteim mechanikai sajatsagainak
jellemzésekor foként ezt a vizsgalati mdodszert alkalmaztam.

A — szabvanyos koriilmények kozott készitett, tarolt, meghatarozott alaku,
szabvanyos modon terhelt — probatestek nyomoszilardsagan a torderd €s a probatest
nyomott feliiletének hanyadosat értjiik:

ahol, o©,, —a probatest nyomoszilardsaga, N/mm’ = MPa
F —a torder6, N
A — a nyomott feliilet, mm®

vagyis:

ahol, d —a probatest &tmérdje, mm

A mérési elrendezés a 6. abran lathato, a méréshez Automax5 nevezetll berendezést
hasznaltam.

6. dbra
Nyomoszilardsag vizsgalat mérési elrendezése
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2.3. Testsiiriiség, vizfelvétel, porozitas meghatdrozdsa

Teststirtiségen (py) a vizsgdlandé anyag tomegének €s a geometriai méreteibol
szamitott térfogatanak hanyadosat értjilk, vagyis a porusokat tartalmazd probatest
tdmegének és térfogatanak hanyadosat. SI mértékegysége: kg/m’.

A hidrosztatikai modszerrel végzett testslirliség vizsgalatakor a térfogatot ugy
hataroztam meg, hogy megmértem a testre hat6 erdt levegdn és vizben. A kettd kiilonbsége
a felhajtoerd, amelynek szamértéke megegyezik a test térfogataval (7. abra).

7. abra
Prébatestek porozitasanak vizsgalata

A mérés folyaman a vizzel telitett probatestet kiemeltem a vizbdl, feliiletét puha
szaraz ruhdval megtoroltem, majd a testet mérlegen lemértem (m,,). Ezt kovetden desztillalt
vizes poharban vizbe l6gatva Gjra megmértem a tomegét (my). A test térfogatat az m,-m,
kiilonbség adja meg. A testslirliséget ezek utan a kovetkezéképpen szamoltam:

p, = My
‘ my —my,
ahol, mg,—a ,szdraz” probatest tomege levegdén mérve, g
m, — a vizzel telitett probatest tdmege levegdén mérve, g
m, — a vizbe ldgatott probatest tomege, g

Vizfelvetel (W) a test nyilt porusaiba felvett viz mennyisége a szaraz test
tomegszazalékaban kifejezve. SI mértékegysége: % (m/m).

my — Mg, .

W = 100

mSZ

ahol, m, — vizzel telitett 4llapotban mért tomeg, h
mg, — szaraz allapotban mért tomeg, g

Szilard anyagok estében haromféle porozitést kiilonboztetiink meg:

- Valodi (0sszes, teljes) porozitas (Py): az Osszes (nyilt és zart) porustérfogat a
széraz test térfogatanak szdzalékaban kifejezve. SI mértékegysége: % (V/V).
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- Zart porozitas (Pz): a folyadékkal nem telitett porustérfogat a szdraz test
térfogatszazalékaban kifejezve. SI mértékegysége: % (V/V).

- Latszolagos (nyilt porozitas): azoknak a pérusoknak az Ossztérfogata, melyek
folyadékkal valo telitéskor a felszivodo folyadék szdmara hozzaférhetok (nyitott porusok).
SI mértékegysége: % (V/V)

Kisérleteim soran a latszélagos porozitast hatdroztam meg, amit a testsliriiség €s a
vizfelvétel szorzata ad meg:

Pp=p-W

3. Mérési eredmények, kovetkeztetések

Ahogy a kisérleti rész bevezetdjében mar emlitettem, az altalam elvégzett kisérleti
munka f0 célja a geopolimerek szilardsagi tulajdonsagainak javitdsa volt. Ennek soran
harom f6 irdnyvonal mentén hataroztam meg:

- a lugoldat koncentraci6 optimalis értékét

- a Na'-koncentracié hatdsat a szilardsagra, 4llandé értéken tartott
vizmennyiségek mellett

- a Si0,/Al,0O5 ardny hatasat a szilardsagra, allando értéken tartott Na,O/Al,O3
arany és viztartalom mellett

Tanulményoztam azt is, lehet-e, és ha igen, milyen mértékben van mod megkotni a
kornyezetszennyezd vordsiszapot a geopolimer matrixban. A negyedik kisérletsorozat erre
iranyult.

3.1. A lugoldat koncentrdacio optimalis értékének meghatdarozdsa

H. Wang, H. Li és F. Yan cikkét [10] vettem kiindulasi alapnak, akik szerint a
novekvé NaOH koncentracido novekvd szilardsagot is jelent. Az eredeti receptura szerint
1 rész metakaolinit, 2 rész szabvany homok alkotja a szilard komponenseket, mig a
folyadékkomponens a metakaolinithez képest szintén 1 részt tesz ki, aminek 70 % (m/m)-
at a viziiveg, 30 % (m/m)-at a lugoldat adja. Ezen osszetétel esetén 12 mol/dm’-es ligoldat
koncentracio mellett érhetd el a maximalis hajlitoszilardsag. A cikk olvasasakor felmeriilt a
nem tértek ki, pedig ismerve a NaOH oldhatdsagat, van még mdd nagyobb toménységii
oldatok alkalmazasara.

fgy kisérleteim soran a ligoldat koncentraciojat 6 és 18 mol/dm® kozott
valtoztattam (6, 8, 10, 12, 14, 16 és 18 mol/dm>-es oldatokat készitettem).

A mar ismertetett modon elkészitett probatesteket (minden Osszetételnél 3x3
darabot) 7 és 28 napos korban vetettem ald hajlitd-, nyomdszilardsag, vizfelvétel,
teststiriség illetve latszolagos porozitas vizsgalatoknak.

A kapott eredményeket a 3. és 4. tablazat mutatja. A kiugréan eltérd mérési
eredményeket nem vettem szamitasba, mivel a testek valos szilardsagértékét szamos
tényezé befolyasolhatja (ilyenek lehetnek a belsd repedések, a nagyobb nyitott és zart
porusok ¢€s az egyenldtlen felszin, ami miatt a valés nyomott feliilet kisebb lesz a szamitott
felszinnél, stb.). Az eltérd szilardsagu, eltort probatestek szemrevételezésekor valdban jol
felismerhetdek voltak az emlitett szerkezeti hibak.
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A tablazatok adataibol megszerkesztett diagramok lathatok a 8-12. dbrakon.

Els6ként azt vizsgaltam, hogy a novekvd lugoldat koncentracié hogyan hat a
hajlitd- és nyomoszilardsag értékekre (8-9. abra).
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8. dbra
A hajlitdszildrdsdg valtozasa a lugoldat koncentracio fliggvényében
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9. dbra
A nyomdszildrdsdg valtozasa a lugoldat koncentracio fliggvényében

A diagramokrol leolvashato, hogy a maximalis szilardsag értéke nem a Wang, Li
¢s Yan altal [10] megadott 12 mol/dm’-es lugoldat koncentracidhoz rendelhetd; mind a
hajlité- mind a nyomoszilardsdg valtozasa monoton ndvekvO tendenciat kovet a
lugoldat toménységének novelésével.

Foként a nyomoszilardsag valtozasa esetén (9. dbra) figyelhetd meg kozel
exponencialis valtozas a koncentracio fiiggvényében; a 14 mol/dm’-esnél tményebb
NaOH alkalmazasakor hatarozottabb szilardsagnovekedés figyelhetd meg.
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Ezen tulajdonsag-valtozds magyardzata a polimer-szerli szerkezetet felépitd
komponensek egymashoz viszonyitott aranyaban keresendd. Kis Na'-ion koncentracio
esetén a geopolimer struktura kialakuldsa gatolt, a térhalos szerkezet nem szabdlyos
felépitésii. Novekvd Na'-ion tartalom esetén a polimerhalozat felépitése kozelit az
idealishoz, igy a mikroszerkezet szabalyosabb felépiilése a makroszkopikus
tulajdonsagokat is kedvezden befolyasolja: a szilardsag jol mérhetéen novekszik.

Jelen kisérletsorozathoz tartozd geopolimer Osszetétel mellett az is
megfigyelhetd, hogy a 7 és 28 napos korban vizsgdlt probatestek szilardsagértékei
kozott a nagyobb NaOH koncentraciok esetén nincs jelentds kiilonbség. Ezt a tényt
érdemes Osszevetni a hagyomanyos cement-bazisi kotdéanyagok vizsgalatakor
szokasosan kapott eredményekkel, hiszen a cementek esetén lényeges kiilonbségek
adodhatnak a 7 és 28 napos korban mért szildrdsagok kozott, nem ritkdk az 50%-kal
nagyobb értékek sem.

Ezen megfigyelés gyakorlati szempontbodl is érdekes, hiszen a rovidebb id6 alatt
kialakuld, megfeleld értékii szilardsag jelentdsen roviditheti egy adott, kotdanyagokon
alapul6 technologia atfutasi idejét.

A kovetkezO diagram mutatja a 7 és 28 napos korban mért nyomoszilardsag
értékek kozotti szazalékos eltéréseket (10. abra).
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10. 4bra
A nyomdszilardsag szazalékos eltérése 7 és 28 napos kor kdzott
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A probatestek tomorségét jellemzo vizfelvétel, testsiiriiség, latszolagos porozitas
valtozasat a NaOH koncentréci6 fiiggvényében a 11-12. abra mutatja.
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A latszélagos porozitds valtozasa a Iugoldat koncentracio fliggvényében

A porozitas-vizsgalat esetén jol lathato, hogy mig 28 napos korban egyértelmii a
korrelacid a porozitas csOkkenés és a szilardsag novekedés kozott (12. abra), addig 7
napos korban maximum érték figyelheté meg. Ennek lehetséges magyardzataira a

késobbiekben térek ki.

Mivel a tomegszazalék értékek és oldat koncentraciok nehezen hasonlithatdak
0ssze, a tovabbiakban attértem az oxidaranyok alkalmazasara. Az Al,O; mennyiségét
vettem alland6 értéknek, mivel ezt a komponenst egyediil a metakaolinittel viszem be a
rendszerbe, és a mennyis€égét nem valtoztatom. Az 5. tabldzat foglalja Gssze a
Na,O/ALO; és H,O/Al,Os ardnyok valtozasat a kiilonbozé lugoldat-koncentracid
értekeknél. A Si0,/Al,O3 arany mindvégig 2,86-os értéken maradt, mivel sem a

metakaolinit, sem a viziiveg mennyiségét nem valtoztattam.
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5. tablazat
Az elsé kisérletsorozat mélaranyai

L“gOI‘j[f;;)'j?g;?]‘trac'o ALOs/Na,0 | H,0/Na,0 | H,0/Al,05 ('\;‘;:;‘F’;Z;')a[rh‘jl;aag]
6 0,41 25,32 10,40 9,17
8 0,46 21,88 10,16 13,96
10 0,51 19,35 9,93 14,15
12 0,56 17,36 9,72 15,40
14 0,61 15,68 9,52 18,34
16 0,65 14,36 9,33 28,48
18 0,69 13,21 9,14 35,50

A tablazatbol latszik, hogy a szilardsag ndvekedésével egyidejlileg egyszerre két
érték is valtozik. A lagoldat toményedése azt jelenti, hogy né a Na -ionok mennyisége,
ezzel egy idoben viszont a viztartalom csokken, igy nem donthetd el egyértelmien,
hogy melyik hatés felelds a szilardsag novekedéséért. Ezért a tovabbi kisérleteim soran
allando értéken tartottam a hozzaadott vizmennyiséget is.

Mivel a szakirodalom tobbnyire a nyomoszilardsaggal foglalkozik, (emellett a
cementek szilardsagat is elsdsorban a nyomoszilardsag jellemzi), valamint az eddigi
kisérleteim azt mutattdk, hogy a hajlitd, illetve nyomoszilardsag valtozasa
nagymértékben hasonld, ezért a tovabbiakban szildrdsag jellemzésére a
nyomoszilardsag értékeket valasztottam.
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3.2 A Na'-koncentricié hatisa a szilirdsdgra, dllandé értéken tartott
vizmennyiségek mellett

A masodik kisérletsorozathoz az elsé sorozat legnagyobb szilardsagot
eredményezd receptirajat vettem alapnak: vagyis tovabbra is 1 rész metakaolinitet, 2
rész homokot hasznaltam. A SiO,/Al,0O3 aranyt 2,86-os értéken tartottam, és ezen
allando arany mellett harom kiilonboz6, de egy sorozaton beliil allando értéken tartott
viztartalom mellett vizsgaltam a novekvdé Na'-ion koncentracié hatasat a szilardsagra.
Mivel az el6z6 kisérletsorozatban 9,14-es H,O/Al,Os értéknél mértem a legnagyobb
szilardsagot, ezért a viztartalmakat ugy valasztottam meg, hogy az egyik érték e folé, a
masik ala essen, a harmadik pedig gyakorlatilag megegyezzen azzal:

- M1: 8,31 H,O/Al,O4
- M2: 9,05 HzO/Aleg,
- M3: 9,80 HzO/Aleg,

Ebben a kisérletsorozatban mar nem NaOH oldatokat hasznaltam, hanem a
szilard NaOH-ot kozvetleniil viziivegben oldottam fel, majd utolag adtam hozza annyi
desztillalt vizet, hogy beallithassam a megfeleld H,O/Na,O moélaranyokat. Igy az el6z6
kisérletsorozathoz képest még nagyobb Na'-koncentracidkat tudtam elémi (vagyis
nagyobb Na,0/Al,O3 ardnyokat).

A masodik kisérletsorozat H,O/Na,O molardnyainak valtozasat, ¢és a
Na,O/Al,O; értékeket a 6. tablazat, mig a vizsgalatok eredményeit a 7-12 tablazatok
mutatjak be.

6. tablazat
A masodik kisérletsorozat mélaranyai

M1 M2 M3
konstans |Nyomadszilardsdg| konstans [Nyomodszilardsag| konstans |Nyomoszilardsag
Na,O/Al, 04 Hz((;{ :12)03 (28 napos) Hzg{ 9_1’2)03 (28 napos) Hzg{ ;;2)03 (28 napos)
[MPa] [MPa] [MPa]
H,0/Na,0 H,0/Na,0 H,0/Na,0
0,40 20,66 17,84 22,51 15,23 24,36 11,63
0,46 18,23 22,97 19,87 22,55 21,49 13,66
0,53 15,81 29,06 17,23 30,07, 18,64 20,40
0,62 13,36 46,71 14,56 29,90 15,75 29,84
0,76 10,95 68,31 11,93 37,43 12,91 32,76
1,00 8,31 81,40 9,05 54,55 9,80 39,77
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7. tablazat
Az M1-es mintasorozat 7 napos korban végzett vizsgalatainak eredményei

) Na,O/Al,0; | Nyomders Nyom©szilardsag Atlag . Atlag porozitas "

Minta arany (F) [N] (0ny)[MPa] nyomdszildrdsag Szoras (P [% (V/V)] Szoras
8/1 4590 7,03
8/2 0,40 3910 5,90 6,42 0,57 13,80 0,36
8/3 4240 6,33
9/1 14700 22,08
9/2 0,46 7680 1140 22,31 0,33 11,86 3,34
9/3 15200 22,54
10/1 8130 1223
10/2 0,53 14070 20,74 23,07 3,29 15,51 0,09
10/3 17080 25,40
11/1 17720 26;42
11/2 0,62 30460 46,23 39,67 9,29 11,73 0,14
11/3 21900 33,10
12/1 21680 3249
12/2 0,76 29670 43,78 42,77 1,43 9,49 0,00
12/3 28320 41,75
13/1 35050 52,51
13/2 1,00 22580 3520 49,03 8,71 2,11 0,18
13/3 30420 45,54

8. tablazat
Az M1-es mintasorozat 28 napos korban végzett vizsgalatainak eredményei
. Na,0/Al,0; | Nyoméerd (F) | Nyomdszilardsag Atlag s Atlag porozitas s

Minta arany [N] (0ny)[MPa] nyomdszilardsag szoras (P [% (V/V)] szoras
8/4 10650 16,42
8/5 0,40 11750 17,85 17,84 1,41 16,17 1,45
8/6 12940 19,24
9/4 17400 26,18
9/5 0,46 13650 20,38 22,97 2,95 15,35 0,16
9/6 14940 22,35
10/4 20200 30,66
10/5 0,53 18360 27,46 29,06 2,26 16,10 0,02
10/6 14660 22,90
11/4 29620 44,35
11/5 0,62 25480 3779 46,71 3,34 11,92 0,33
11/6 32890 49,07
12/4 28920 4314
12/5 0,76 46390 68,39 68,31 0,11 8,23 0,49
12/6 45930 68,24
13/4 61100 91,13
13/5 1,00 41650 6122 81,40 13,76 4,26 0,88
13/6 48560 71,68
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9. tablazat
Az M2-es mintasorozat 7 napos korban végzett vizsgalatainak eredményei

. Na,O/Al,04 Nyomderd Nyomdszilardsag Atlag - Atlag porozitds Széras
Minta arany (F) [N] (0ny)[MPa] nyomoszilardsag Szoras (P) [% (V/V)]
14/1 3700 5,61
14/2 0,40 3650 5,53 5,15 0,72 6,95 0,09
14/3 2820 4,32
15/1 13590 20,00
15/2 0,46 11630 17,15 17,92 1,82 12,23 1,62
15/3 11190 16,62
16/1 9860 14,56
16/2 0,53 15770 24,10 24,63 0,75 13,54 1,22
16/3 16940 25,16
17/1 3730 556
17/2 0,62 17860 26,25 26,36 0,16 12,75 0,68
17/3 18080 26,48
18/1 17160 2535
18/2 0,76 25600 38,51 36,80 2,43 9,45 0,40
18/3 23260 35,08
19/1 30860 46,75
19/2 1,00 19090 28,37 45,27 2,10 8,49 0,08
19/3 29110 43,78
10. tablazat
Az M2-es mintasorozat 28 napos korban végzett vizsgalatainak eredményei
) Na,0/Al,0; | Nyomderé (F) | Nyomoszildrdsag Atlag - Atlag porozitas s
Minta arany [N] (0ny)[MPa] nyomoszilardsag Szoras (P [% (V/V)] Szoras
14/4 9450 14,34
14/5 0,40 10750 16,26 15,23 0,97 18,00 0,23
14/6 9930 15,07
15/4 16860 25,35
15/5 0,46 13820 20,87 22,55 2,44 17,71 0,30
15/6 14430 21,44
16/4 23330 35,52
16/5 0,53 17820 26,62 30,07 4,78 17,19 0,25
16/6 18620 28,08
17/4 19580 29,40
17/5 0,62 20110 30,41 29,90 2,60 16,87 0,18
17/6 17170 2549
18/4 20580 31,06
18/5 0,76 29360 43,81 37,43 9,02 14,04 0,24
18/6 16390 2484
19/4 35470 53,52
19/5 1,00 34230 51,12 54,55 4,05 12,52 0,13
19/6 39440 59,01
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11. tablazat
Az M3-as mintasorozat 7 napos korban végzett vizsgalatainak eredményei

) Na,0/Al,0; | Nyomderd Nyom©szilardsag Atlag . Atlag porozitas .
Minta arany (F) [N] (0ny)[MPa] nyomoszilardsag Szoras (PL) [% (V/V)] szoras
20/1 3620 5,54
20/2 0,40 2610 4,32 4,84 0,63 18,07 0,29
20/3 3080 4,67
21/1 8080 12,15
21/2 0,46 9460 14,25 12,73 1,32 20,00 0,52
21/3 7760 11,80
22/1 8860 13,38
22/2 0,53 10130 15,11 14,09 0,91 18,17 0,26
22/3 9120 13,78
23/1 11030 16,73
23/2 0,62 19090 28,22 21,01 6,28 13,94 2,39
23/3 12120 18,08
24/1 14420 21,72
24/2 0,76 25350 37,95 27,67 8,94 12,85 0,82
24/3 15450 23,35
25/1 25880 38,63
25/2 1,00 24710 37,47 42,46 7,65 5,89 0,24
25/3 33490 51,27
12. tablazat
Az M3-as mintasorozat 28 napos korban végzett vizsgdlatainak eredményei
) Na,0/Al,0; | Nyomderd (F) | Nyomoszilardsag Atlag - Atlag porozitas s
Minta arany [N] (0ny)[MPa] nyomoszilardsag Szoras (PL) [% (V/V)] Szoras
22/1 7310 11,26
22/2 0,40 7230 10,95 11,63 0,92 17,51 0,49
22/3 8190 12,68
23/1 6630 9,97
23/2 0,46 9560 14,55 13,66 1,25 18,66 0,86
23/3 8370 12,78
24/1 13320 20,15
24/2 0,53 13850 20,65 20,40 0,35 19,78 0,54
24/3 13420 13
25/1 18650 27,78
25/2 0,62 15540 23,69 29,84 7,41 18,62 0,17
25/3 25600 38,07
26/1 23050 34,57
26/2 0,76 23130 34,48 32,76 3,05 15,93 0,04
26/3 19360 29,23
39/1 19350 28,82
39/2 1,00 26820 40,89 39,77 1,58 10,35 0,23
39/3 25920 38,65
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A probatestek nyomoszilardsag értékeit novekvé Na'-ion koncentraciondl,
kiilonb6z6 viztartalmak mellett mutatja a 13. és 14. abra:
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13. 4bra
Nyomdszilardsag valtozdsa névekvé Na'-ion koncentracidnal, 7 napos korban

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 -

0 -

mM1

M2

mM3

Nyomoszilardsag [MPa]

0,40 0,46 0,53 0,62 0,76 1,00
Na,O0/Al,0,
14. 4bra
Nyomdszilardsag valtozdsa névekvé Na'-ion koncentraciénal, 28 napos korban

A diagramokrol leolvashato, hogy méar 7 napos korban is a novekvé Na'-ion
koncentraci6 ndvekvd szilardsagot eredményez (13. 4bra), és a viztartalom
csokkentésével a szilardsag tovabb novelhetd. 28 napos korban a hatas még
rendelkez6 minta a 81,4 MPa-os atlagos nyomoszilardsagot is elérte (a maximalis
szilardsadggal rendelkezd probatest 91,13 MPa-as nyomoszilardsdggal rendelkezett)
(14. abra).
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Erdemes felfigyelni arra a tényre, hogy a cementek szabvanyos szilardsagat
meghatdroz6 MSZ EN 196-1 szamu szabvany eldirdsai a legnagyobb szilardsagi
osztalyba sorolt cementek esetén az 52,5 MPa-os nyomoszilardsag elérését kovetelik
meg.

Természetesen az eltérd anyagrendszerek és a probatestek alakja miatt az
Osszehasonlitds nem tokéletes, mégis gy gondolom, a tobb mint masfélszeres
nyomoszilardsag érték elérése jo eredménynek szamit.

A porozitas értékekben hasonld tendencia mutatkozik, mint az elsd
kisérletsorozatnal (12. 4bra). A 7 napos korban mért porozitds értékek ismét egy
maximumot mutatd gorbét irnak le (15. 4bra), mig 28 napos korban megfigyelhetd,
hogy a viztartalom csokkenésével a gorbek alakjara egyre kevésbé jellemz6 a maximum
érték elérése, inkabb egy negativ meredekségli egyenesre hasonlitd lefutas figyelhetd
meg (16. 4bra).
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15. dbra
A latszélagos porozitas valtozasa a Na'-koncentracio fliggvényében 7 napos korban
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16. abra
A latszblagos porozitas valtozasa a Na'-koncentracio fliggvényében 28 napos korban
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Az elsé kisérletsorozatban is tapasztalt 7 napos probatestek porozitas-valtozasat
leird gorbe (12. abra) lefutdsdnak indoklasara a csokkend viztartalom tiint kézenfekvo
magyarazatnak.
képz6do geopolimer porusait kitolti, igy a nagy valoszinliséggel elégtelen kapillaris
vizaramlds miatt az 1 hetes korban vizsgalt probatestek viztartalma még elég nagy
ahhoz, hogy befolyéasolja a porozitas kiszamitasahoz sziikséges vizfelvétel értékek
meghatarozhatosagat (kisebb szamértékek adodnak). A geopolimer eldallitasahoz
hasznalt vizmennyiség csokkenésével tehat a porozitas latszolag né (mivel nd a
vizfelvétel).

A viztartalom tovabbi csokkentésével a nagyobb mértékben névekvo szilardsag
¢s az Ujra csokkend porozitds annak koszonhetd, hogy a klasszikus betontermékek
esetén mar ismert foldnedves allapot alakul ki. Ezt a tényt alatdmasztja a probatestek
készitésekor tapasztalt bedolgozédsi problémék megjelenése is, egyre nehezebben
lehetett a formakat megtolteni a ,,szadraznak” tiind geopolimer masszaval.

Ez a jelenség magyarazhatja a 28 napos korban mért porozitds-valtozas lineéris
lefutasat is, ugyanis a szobahdémérsékleten, levegén tarolt mintak addigra kelléképpen
kiszaradtak, igy a vizfelvétel adatok nem szolgaltattak hamis mérési eredményeket.

Azonban jelen kisérletsorozatban a bevitt viz mennyisége az egyes
mintasorozatoknal allando, az egyetlen véltozé paraméter a Na'-koncentracié, Ennek
ellenére a 7 napos korban (és egyes mintdknal a 28 napos korban is) mért porozitas
értékek a mar ismert maximumot mutatd gorbéket adnak, ez viszont azt jelenti, hogy a
fenti magyarazat nem minden szempontbdl kielégito.

Nem pusztan a mérési adatokbol, hanem a minta-el6készités soran nyert
gyakorlati tapasztalatokbol is hasonld kovetkeztetések vonhatok le. Az allandd
viztartalmak mellett készitett probatestek formaba torténd bedolgozhatdsaga
egyértelmiien fiigg a Na'-ion koncentraciotol. Kisebb Na'-ion tartalmak mellett a
massza viszonylag jol kezelhetd, ,,folyésabb”, mint nagyobb koncentraciok esetén, ahol
a mar emlitett foldnedves allapothoz kezd hasonlitani, a bedolgozhatdsag egyre
nehezebbé valik. Ez a tény azért meglepd, mert a viztartalom, ahogy mar emlitettem,
allando.

Ezek alapjan egyértelmiinek tiinik, hogy — a viztartalom mellett — rendkiviil
egyértelmiien meghatarozza a szilardsagi tulajdonsadgokat, a porozitast, a kotési-
szilardulasi viselkedést és a bedolgozhatdsagot.

Az eddig elvégzett kisérletek alapjan nem donthetd el egyértelmiien, hogy a Na'-
ion koncentracié novelése miért eredményezi a porozitas mar emlitett modon torténd
véltozasat, de valoszintisithetd, hogy a valtozé Na'-ion tartalom alapvetéen befolyasolja
a kialakulé geopolimer-szerkezetet, komoly hatassal bir a térhdloés struktara
felépiilésére. Kis koncentraciok esetén a Na'-hianyos allapot miatt nagy valoszintiséggel
a toltésegyensulyra vald torekvés miatti szerkezeti hibadk kialakulasa gatolja a
polimerizacios folyamatokat.

Annyi bizonyos, hogy 0,51-0,56 Na,O/Al,O3 arany esetén jol lathatod valtozas
kovetkezik be az altalam eldallitott geopolimerek fizikai tulajdonsagaiban. Ezen értékek
utan kezd csokkenni a porozitds és hatdrozottabban néni a szildrdsdg, valamint
jelentdsen csokkenni a kotésidd. Erre jo példak a 9., 14. abrakon lathat6 valtozasok.

Biztosra vehetd, hogy ezen Na'-ion koncentracid elérésekor, ill. azutan, a
polimer szerkezet egyre szabdlyosabba valik, a kialakuld térhalos struktira kozeliti az
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optimalis felépiilési 4allapotot. Ez egyértelmlien tomorebb ¢és egyben nagyobb
szilardsagu szerkezetet eredményez.

A felmeriilt kérdések megvalaszoldsara ¢és a  szilardsagnovekedés
magyarazatanak igazolasara a jovében tobb vizsgalat elvégzését is tervezem. Fontosnak
tartok derivatografias vizsgalatokat végezni annak meghatarozasara, hogy a geopolimer
szerkezet milyen mennyiségben és milyen kotottségi allapotban tartalmaz vizet. Célom
annak meghatarozasa, hogy a geopolimerekben milyen a porusméret-eloszlas, erre Hg-
penetracios vizsgalatok elvégzését tervezem.

Az éaltalam vizsgalt paraméterek valtoztatdsanak hatasat a geopolimerek
szerkezetének kialakulasara, illetve a szerkezetben bekovetkezd valtozasokat IR, esetleg
NMR mérések segitségével szeretném nyomon kovetni.

44



3.3. SiOyAlL;O; ardny viltoztatisanak hatisa dllando értéken tartott
Na,0/Al,0; osszetétel és viztartalom mellett

Szamos szakirodalom [9, 11, 14, 15, 16] beszdmol arrdl, hogy a geopolimer
szilardsagat elsdsorban a Si0,/Al,O3 arany befolyasolja, mivel az nagymértékben
hatassal van a polimerizacié folyamatara és a kialakuld szerkezetre. Az optimalis érték
altalaban S10,/A1,05= 3,8 koriil adodott.

A SiO,/Al,05 arany bedllitdsahoz a metakaolinit és a natrium-szilikat (viziiveg)
mennyiségét kell egymashoz képest valtoztatni, ez viszont azzal jar, hogy a nagyobb
Si0,/Al,05 értékek eléréséhez - akaratunkon kiviil - egyre tobb vizet kell bevinniink a
rendszerbe, mivel a viziiveg viztartalmat nem tudjuk befolydsolni. A masodik
kisérletsorozatbol viszont egyértelmiien kideriilt, hogy a viztartalom ront a
szilardsagértékeken.

Ezért, hogy kikiiszoboljem a viztartalom-valtozas szilardsagra gyakorolt hatasat,
a viztartalmat végig allandd értéken tartottam. A viztartalom nagysagat (vagyis a
H,0/Al,0O5 aranyt) a legnagyobb SiO,/Al,O3 ardnyu préobatest minimalis viztartalma
adta meg, hiszen ennek az elddllitdsdhoz sziikséges a legtobb viziiveg, vagyis itt
kényszeriiliink a legtobb vizet bevinni a rendszerbe. Ez az arany igy 16,57-nek adodott.

Az el6zd kisérletsorozatban megéllapitottam, hogy szintén kedvezden hat a
szilardsagértékekre a Na,O/Al,O3 arany minél nagyobb értékre torténé megvalasztasa.
Ebben a kisérletsorozatban viszont ezt megtartottam Na,O/Al,O; = 1-nek, mert igy
elértem, hogy a szilardsagot egyediil befolyasold tényezd a SiO,/Al,O5 arany legyen.

A Si0,/Al,05 aranyokat 2,6-t0l 4,2-ig véltoztattam. A 13. tdblazatban foglaltam
0ssze, hogy adott Si0,/Al,O3 aranyok esetén mi az elérhetd legkisebb viztartalom a
jelenlegi kiindulasi anyagok mellett. Erdemes megfigyelni, hogy tobb irodalmi
hivatkozasban [14, 15, 16] is optimalisnak tartott ~ 11-13-as H,O/Al,O; arany
valdjaban csak a SiO,/Al,03 = 3,6-3,8-as aranyok esetén elérhetd legkisebb viztartalmat
jelenti.

13. tablazat
A jelenlegi kisérletsorozat alapanyagaibdl elérhetd legkisebb H,0/Al,O; ardnyok adott
SiO,/Al,05 értékek esetén

Si0,/AL,O; | H,0/Al,05
2,6 4,51
2,8 6,01
3,0 7,53
3,2 9,04
3,4 10,53
3,6 12,05
3,8 13,54
4,0 15,05
4,2 16,57

Természetesen a H,O/Al,O3 ardny sem csokkenthetd bizonyos hatdrokon tul,
mivel a megfeleld0 Na,O/Al,O; arany bedllitasdhoz (vagyis a NaOH feloldaséhoz)
sziikséges egy adott nagysdgu viztartalom, emellett a bedolgozhatdsag is fontos
szempont. Ezt Gsszevetve a jelenlegi toltdanyag mennyiséggel, a Na,O/Al,O; =1 arany
esetén minimalis értéknek a H,O/Al,Os = 8,31-es aranyt tartom (6. tdblazat, M1-es
sorozat).
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Allandé Na,O/AlL,O; és HyO/AlLO; aranyok mellett, a 7 napos korban mért
vizsgalati eredményeket a 14. tdblazat foglalja 6ssze.

14. tablazat
Allandé Na,0/Al,05 és H,0/Al,05 aranyok mellett, 7 napos korban mért vizsgalati eredmények

. Si0,/ALO; | Nyoméers (F) | Nyomészilardsag Atlag L Atlag porozitas .

Minta arny IN] (04,)[MPa] nyomészilardség | 20T | ey [ (v | 20T
1/1 ~ 300 ~0,45
1/2 2,6 ~ 300 ~0,46 0,45 0,01 24,16 0,80
1/3 nem mérheté nem mérhetd
2/1 750 1,12
2/2 2,8 1020 1,52 1,28 0,22 23,34 0,17
2/3 780 1,19
3/1 2300 3,51
3/2 3,0 2730 4,38 3,97 0,44 22,03 1,21
3/3 2640 4,01
4/1 6720 9,99
4/2 3,2 6830 10,23 10,25 0,27 18,28 0,50
4/3 7050 10,54
5/1 10260 15,53
5/2 3,4 9430 14,05 14,31 1,11 16,96 1,02
5/3 8830 13,36
6/1 8580 13,02
6/2 3,6 11900 17,95 17,90 0,08 15,07 0,62
6/3 12040 17,84
7/1 9750 1453
7/2 3,8 11690 17,03 16,29 1,26 13,27 1,28
7/3 10260 15,54
8/1 6790 10,34
8/2 4,0 9280 14,05 15,11 1,50 7,11 1,81
8/3 10700 16,17
9/1 4670 721
9/2 4,2 8920 13,95 13,67 0,39 3,06 0,22
9/3 8560 13,40
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A probatestek nyomoszilardsag értékeit €s porozitdsat novekvd SiO,/Al,Os
aranyok esetén a 15. és 16. abra mutatja:
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Nyomoszilardsag valtozasa névekvd SiO,/Al,O5 aranyok esetén, 7 napos korban
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16. abra
Latszblagos porozitas valtozasa novekvd SiO,/Al,O; ardnyok esetén, 28 napos korban

A diagramokrol leolvashatd, hogy a szakirodalmakban leirtakhoz hasonloan,
valtozo Si0,/Al,Os3 aranyok esetén a szilardsag egy maximumgoOrbe szerint valtozik,
aminek csucsértéke Si0,/Al,O3 ~ 3,6-ndl van. 3,6-os értékig a szilardsagi adatok
meredeken ndnek, de annal magasabb értékeken mar csokkennek.

Erre magyardzat lehet a geopolimer struktira megvaltozasa. NOvekvo
S10,/Al,05 ardnyok esetén — az irodalmi rész 2. pontjdban bemutatottak alapjan — eltéro
polimerizéacios folyamatok jatszodnak le, és ezek eredményeként mas-mas szerkezet
alakul ki. Ahogyan a Si0,/Al,Os3 ardany nd, ugy valtozik a polimer héalézat a szialat
struktirdbol szialat-sziloxo szerkezetté. Ez utdbbi felépités nagyobb szilardsagot
eredményez.

A maximum érték elérését kovetd szilardsagesokkenést P. Duxson [11]
elképzelésével lehet magyarazni, miszerint ilyen Si0,/Al,O3 aranyok mellett reagélatlan
komponensek maradnak a mintdkban, ami a szildrdsag kismértékii romlasahoz vezet.
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A porozitas értékekben szintén megfigyelheté hasonld valtozas, mivel ~ 3,8-as
értékig mas meredekségli egyenes szerint csokken a porozitds, mint a 3,8-nal nagyobb
aranyok esetén. Ez szintén azzal magyardzhatd, hogy a szilat struktara helyett a
tomorebb szilat-sziloxo szerkezet alakul ki.

Biztos vagyok abban, hogy az optimalisnak itélt minta (14. tablazat, 6. sorozat)
szilardsdga tovabb novelhetd, mivel nem az elérhetd legkisebb viztartalommal
készitettem el a probatesteket.

A jovében tervezem a Na,O/Al,O; arany tovabbi optimalizalasat is, mivel
nagyobb SiO,/Al,03 ardny esetén a viztartalom is nagyobb, igy a Na,O/Al,O3 arany is
tovabb novelhetd. Feltételezem, hogy a Na,O/Al,O3 ardny optimuma 1 koril (vagy
annal valamivel nagyobb értéknél) lehet. Erre az irodalmakban leirt szerkezetbdl
kévetkeztetek, mivel a polimerizacids elméletek szerint a Na -ionok elsésorban az Al**-
ionok négyes koordinacidjabol fakadd negativ toltések kiegyenlitésére szolgalnak. Ez
azt jelenti, hogy a Na'-ionok koncentracidja sokkal nem haladhatja meg az AI>*-ionok
tartalmaval reakcioba 1épve Na,COs-ot képeznek és ez V. F. F. Barbosa
¢és szerzotarsai [9] szerint jelentds szilardsagesokkenést eredményez.

3.4. Vizsgalatok a vorosiszap megkotésére

A vOrdsiszap tobbféle fémvegylilet elegye, a timfold gyartdsanak
mellékterméke. Nagy vasoxid, aluminium-oxid, titdn-dioxid, szilicium-dioxid és
natriumoxid tartalommal és nagy pH-val (10-11) rendelkezik. Optimalis toltdanyaga
lehet a geopolimernek, mivel egyrészrdl fedezheti az alkali ion bevitel egy részét,
masrészrol aktiv szilicium-dioxid tartalma is van.

Felhasznalasat az is indokolja, hogy mar Davidovits is megéllapitotta a 90’-es
évek elején, hogy a geopolimer alkalmas lehet a veszélyes anyagok immobilizalésara,
mivel a beagyazott hulladékok nem jutnak ki a geopolimer matrixbol, amely a
kornyezeti hatasoknak is jol ellenall.

Kisérleteim sordn a vOrdsiszapot két napon keresztil 105 °C-on,
szaritoszekrényben szaritottam, hogy eltavolitsam beldle a fizikailag kotott viztartalmat,
és csak ezutdn haszndltam fel azt geopolimer készitéséhez. A voOrdsiszap oxidos
Osszetételét a 15. tdblazat mutatja.

15. tablazat
A vOrosiszap oxidos Osszetétele

. .. . Tomegszazalék
Oxidos Osszetétel (% (m/m)]
Izzitasi veszteség 13,02
Fe,0; 37,04
Al,O; 23,42
Si0, 13,37
TiO, 4,40
Na,O 8,34
K20 0,15
Ca0, MgO 0,00
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A voOrdsiszap tartalmii geopolimerek eldallitdsakor az eddig elvégzett
kisérletsorozatok alapjan SiO,/Al,0; = 3,0, és Na,O/Al,O3 = 1 arany alkalmazasa
mellett dontdttem (azt a Si0,/Al,0O3 ardnyt vélasztottam, aminél még tarthattam az
optimalis H,O/Al,0O3 = 8,31-es aranyt). Minimalis viztartalomnak tekintettem azt a
vizmennyiséget, ami elegendd volt ahhoz, hogy a szilard NaOH-ot oldatban tartsa, és a
vorosiszappal adalékolt geopolimer még bedolgozhatd legyen. Azonban a vordsiszap
apré szemcsés, igy nagy fajlagos feliileti anyag, mennyiségének nodvelésével a
viztartalmat is dllandéan ndvelnem kellett.

A vordsiszappal az  eddigiekben adalékként alkalmazott homokot
helyettesitettem. A kisérletsorozat soran a homok tdmegének 0, 20, 40, 60, 80 és 100 %
(m/m)-at valtottam ki vordsiszappal (17. abra). Ez a keverék végig kétszer akkora
mennyiség volt, mint a metakaolinit tomege (1:2).

17. 4bra
Vorosiszapos geopolimer mintdk
(57-t6l 61 felé n6 a hozzaadott vordsiszap mennyisége)

A 16. tablazatban foglaltam dssze, hogy a kiilonb6z6 vordsiszap mennyiségeknél
hogyan valtozott a hozzdadott viz mennyisége, igy a H,O/Al,Os tartalom.

16. tablazat
A vOrosiszap oxidos Osszetétele
Metakaolinit : vOrosisza Nyomoszilardsa
(tdmegarany) . H0/ALO; (2% napos) [MPa%
1:0,0 8,31 44,95
1:0,4 10,54 24,90
1:0,8 12,78 16,41
1:1,2 15,75 7,60
1:1,6 19,48 3,82
1:2,0 23,20 2,41
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A vordsiszap adalékot tartalmazé mintdkra vonatkozo kisérletsorozat 7 napos
vizsgalatainak eredményeit a 17. tablazat foglalja 6ssze:

17. tablazat
A vOrosiszap adalékot tartalmazd mintdk 7 napos vizsgalatainak eredménye

) ] Nyomderd Nyom®szilardsag Atlag L Atlag porozitas .
Minta MK:VI (F) [N] (0,,)[MPa] nyomészilardsag | 20" | (p) 19 (vv) | 20T
1/1 31580 47,00
1/2 1:0,0 30080 44,80 44,95 1,98 4,14 0,50
1/3 28120 43,05
2/1 7550 1122
2/2 1:0,4 16640 25,11 24,90 0,29 4,47 1,68
2/3 16430 24,70
3/1 11920 17,90
3/2 1:0,8 9900 14,99 16,41 1,45 11,37 1,32
3/3 10730 16,35
a1 5050 7,60
4/2 1:1,2 5120 7,81 7,60 0,21 17,07 4,08
43 4840 7,38
5/1 2340 3,58
5/2 1:1,6 2740 4,17 3,82 0,31 21,15 3,98
5/3 2410 3,71
6/1 1660 2,53
6/2 1:2,0 1700 2,59 2,41 0,26 24,33 1,95
6/3 1390 2,11

A probatestek nyomoszilardsag értékeit és porozitasat novekvd vordsiszap toltbanyag
mennyiség esetén a 17. és 18. dbra mutatja:

Nyomészilardsag [MPa]

Nyomoszilardsag valtozasa ndvekvé vordsiszap mennyiség esetén, 7 napos korban
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18. abra
Latszdlagos porozitas valtozasa ndvekvd vorosiszap mennyiség esetén, 7 napos korban

A 17. é&brarol egyértelmiien leolvashatd, hogy a vordsiszap mennyiségének
novelése a geopolimer szilardsaganak hatarozott csokkenését eredményezi. 20 %
(m/m)-nal nagyobb mennyiségii hulladékanyagot nagy valoszinitiséggel nem érdemes a
geopolimer matrixba bekeverni. Viszont megjegyzendd, hogy a vordsiszap térfogata
kortlbeliil kétszer akkora, mint a homoké (19. dbra), ami 20 % (m/m) vordsiszap
tartalom esetén térfogatszazalékban kifejezve ~ 33% (V/V)-ot jelent.

19. dbra
A vOrosiszap és homok térfogataranya

A megkothetd voOrdsiszap tartalom optimalizalasara tovabbi Osszetételek
kidolgozasa sziikséges.
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom elsddleges célja az volt, hogy meghatarozzam azokat a
paramétereket, amikkel befolyasolni tudom a geopolimer szilardsagi tulajdonsagait. A
vonatkoz6 irodalmak tanulmanyozasa soran is arra térekedtem, hogy minél pontosabb
informaciokat szerezzek errdl a teriiletrdl.

A témaval foglalkoz6 kutatok nagy tobbsége egyetért azzal, hogy a geopolimer
Si0,/Al,03 = 3,6-4,0 arany esetén éri el a legnagyobb szilardsdgot. Azt kevesebben
tanulmanyoztak, hogy a Na,O/H,O arany valtoztatasanak milyen hatasa van. A
Na,O/H,0 ardnyt legtobbszor ~11-14 kozott valasztottdk meg, de ez korantsem jelenti
azt, hogy ez az optimalis Osszetétel. Alapvetden a viziiveg nagy viztartalma miatt kell
ilyen nagy aranyt valasztani, arr6l pedig nem szolnak kutatdsok, hogy valdjaban
mekkora viztartalom esetén lesznek a legkedvezdbbek a geopolimer tulajdonsagai.

Az alkali tartalom optimalizaladsara vonatkozoéan még kevesebb az informacio.
Altalaban ~ 0,5-1,0 kozott valasztottak meg a Na,O/Al,O3 tartalmat, de az nem dertil ki
egyértelmiien, hogy az alkali tartalom valtoztatasaval hogyan valtozik a szilardsag
(egyediil a [10]-es irodalom foglalkozik ezzel).

A fentiek miatt kisérleti munkam elsd, nagyobb részében az alkali-, illetve a
viztartalom optimalizalasaval foglalkoztam, majd a SiO,/Al,O; arany vizsgalatara
tértem at.

Kisérleteim soran megallapitottam, hogy a viztartalom jelentdsen befolyasolja a
szilardsadgot. A geopolimer halézat kialakitasahoz sziikséges vizmennyiség feletti rész
valtoztatasaval 1ényeges szilardsagbeli kiilonbségek érheték el. Kis Na,O/Al,O3
aranyoknal (~0,4-0,5) még nem, de nagyobb Na,O/Al,0; aranyok esetén (~0,6-1,0) a
viztartalom kismértékii megnovelése (a HyO/Na,O értéket 8,31-r61 9,80-ra valtoztatva)
akar a felére csokkentheti a mintak 28 napos szilardsagat (81,40 MPa-rol 39,77MPa-ra).
Tehat a viztartalom csokkentése egyértelmilien pozitivan befolydsolja a szilardsagot.
Viszont a viztartalom csokkentése korlatokba iitkozik, egyrészrél mert a viziiveg
viztartalma nagy (64,6 % (m/m)), masrészrél a NaOH-nak oldat formajaban kell jelen
lennie, végilil pedig a viztartalom csokkentésével a geopolimer bedolgozhatosaga
nagymértékben romlik.

A Na'-ion koncentracio ndvelése hatarozottan kedvezéen hat a szilardsagra. Ez
egyértelmiien megmutatkozott a NaOH oldat koncentracio valtoztatdsakor és a
Na,O/ALO; arany hatasanak vizsgalatakor is. Sikeriilt a H,O/Al,O3 és Na,O/Al,O3
aranyok beallitasaval (a SiO,/Al,O; arany valtoztatdsa nélkiil!) olyan Osszetételt
kidolgoznom, aminek szilardsadga joval meghaladja a legnagyobb szilardsagi osztalyaba
sorolt 52,5 MPa-os cementek nyomoszilardsag értékét (81,40 MPa).

Béar célzottan nem végeztem kisérleteket, de gyakorlati munkam sordn
megfigyeltem, hogy a Na'-ion koncentracié hatissal van a bedolgozhatosigra és a
kotésidore is.

Egyelére nem tudom megallapitani, hogy létezik-e optimum a Na'-ion
koncentraciot illetden, mert mindeddig nem végeztem kisérleteket Na,O/Al,O5 > 1
aranyok esetén.

Megallapitottam, hogy a Si0,/Al,O5 tartalomnak 1étezik optimuma, ez ~ 3,6-0s
értéknél adodott, ami hasonlo a szakirodalmakban is megtalalhat6 értékekhez.
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Kisérleti munkdm befejezd részében hulladékanyag (vordsiszap) geopolimerben
torténd artalmatlanitasara végeztem kisérleteket. Megallapitottam, hogy a geopolimer
matrix képes megkotni a vordsiszapot, viszont a hozzdadott hulladékanyag mennyiség
novelésével a szilardsag jelentdsen romlik, ezért 20 % (m/m)-nal nagyobb
mennyiségben nem érdemes a vordsiszapot adagolni.

Kisérleteimet nem tekintem befejezettnek. Terveim kozott szerepel a
Na,O/Al,O; optimum meghatarozasa, ill. annak bizonyitasa, hogy — ellentétben a
szakirodalmakban altalaban tényként k6zolt megallapitassal — nem a Na,O/SiO,, hanem
a Na,O/Al,O3 arany a szilardsag-meghatarozo tényezo.

Fontosnak tartom a geopolimerek képzddésének tanulmanyozasat, illetve a
fizikai sajatsagok geopolimer szerkezettel 6sszefliggd alakulasanak vizsgalatat is. Ehhez
nagymiiszeres analizisek (IR, NMR) elvégzését tervezem.
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