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Koszonetnyilvanitds

Ezuton szeretném megkdszonni Dr. Mucsi Gabor egyetemi docens
segitségét, hogy felkeltette érdeklddésemet a TDK dolgozat tém4ja irant és a
kisérletekhez sziikséges instrukcioval latott el; koszonettel tartozom tovabba, Dr.
Debreczeni Akos egyetemi docensnek a szilardsagi vizsgalatok vonatkozasaban,
valamint a Nyersanyagel6készitési ¢s Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet
valamennyi alkalmazottjdnak, akik segitettek a TDK dolgozatomhoz kapcsolodo

Osszetettebb mérések soran.

A TDK dolgozat a “Geopolimer tulajdonsdgainak szabalyozdsa pernye
mechanikai aktivitasaval (Tailoring of geopolymer properties by mechanical

activation of fly ash)” cimii TET 10-1-2011-0296 szamt Indo-Hungarian TéT

projekt timogatédsaval jott 1étre.
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1. Bevezetés

Egy korszerti, versenyképes gazdasag titka a hatékony termelésben rejlik. Napjainkban
a fogyaszt6i tarsadalom egyre nagyobb mértékben igényli a nyersanyagokat, valamint ezek
fokozatos fogyasaval 6sszefliggésben a masodnyersanyagok is egyre inkabb teret hoditanak.

Mind a termelés, mind pedig a banyaszat soran keletkeznek olyan melléktermékek,
amelyeket az eldallitds helyén kozvetleniil nem tudnak felhasznédlni ezért hulladéknak
tekinthetoek. Ezeket nevezziik ipari hulladékoknak. Hazankban ¢és a vilag szamos orszdgaban
a pernye, kohosalak ¢és mas egyéb banydszati, ipari melléktermékek hasznositdsa nem
megoldott, tobbnyire lerakokba, deponidkba keriilnek. Az els6dleges nyersanyagok
mennyiségének folyamatos csokkenése €s azok aranak emelkedése vilagszerte arra 6sztonzi a
kutatokat, hogy a nagy tomegben rendelkezésre all6 masodlagos nyersanyagforrasokat
kutassak. Ilyenek példaul a széntiizelésii erdmiivekben keletkez6 szallopernye €s salak vagy a
kohaszatbol szarmazd kohdsalak, amelyek jo fizikai és kémiai tulajdonsdgaiknak
koszonhetden kivaldoan alkalmasak az €pitdipari hasznositasra [4].

A cementgyartds soran a pernye adagoldsa koltséghatékonysdgot valamint kisebb CO,
kibocsajtast eredményez, ezzel egy kornyezetbarat kotdanyagot kapunk. Kevesebb mészkd,
valamint befektetett energia sziikséges, ugyanakkor a mdar meglévd pernyelerakok
mennyiségét lehet vele csokkenteni.

A CO; kibocsajtas napjaink egyik legslirgetobb kornyezetvédelmi problémai kozé
tartozik. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint az, hogy az emisszio-kereskedelem alapjan
bevezetett kvotakkal probaljak kordaban tartani az iiveghdzhatasi gdzok mennyiségét. Az
Eurdpai Unidnak 2012-re a Foldhoz viszonyitott népessége alapjan 8%-kal kell csokkentenie
a kibocsajtott CO, mennyiségét a Kiotoi Egyezmény értelmében. A meghatarozott kvotakat
az orszadgok az egymas kozotti kvotakereskedelemmel probaljak kompenzalni €s arra is volt
példa, hogy hitelfedezetként is elfogadtak azt. Szdmos szakember szerint, az liveghdzhatast
gazok kovetkeztében egy globalis éghajlatvaltozas fog bekovetkezni, hacsak nem csékkentjiik
azok emisszidjat. A kérdés még napjainkban is heves vitdkat sziil a kornyezetvéddk, az ipar,
¢s az egyes orszagok kozott [1].

TDK dolgozatom célja a pernye mechanikai aktivalasanak geopolimerek szilardsagara
gyakorolt hatasanak vizsgéalata és az Orlési hatékonysdg tanulmanyozasa volt harom
kiilonb6zé malomtipust alkalmazva. A vizsgalataim sordn nyersanyagként a tiszaujvarosi

deponalt pernyét hasznaltam fel.
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2. Irodalmi attekintés

Az utébbi idékben egyre tobb olyan tudomanyos munka latott napvilagot, amely az
ipari hulladékok valamilyen médon torténd hasznositasaval foglalkozik. Ezen felhasznalasi
moédok egyike a pernye esetében a cement és beton-kiegészitd, valamint helyettesitd
anyagként vald alkalmazasa, melyet az anyag j6 puccolanos tulajdonsaga tesz lehetévé. A
TDK dolgozatom témaja a pernye, mint geopolimer alapanyag [3].

A pernye a széntiizelésli hderomiivek mellékterméke, mely a flistgazzal egyiitttavozik a
kazanbdl. Ennek az oka, hogy finom 0,5-100 um nagysagi gombszerli szemcsékbdl all, igy a
forrd 1égaram konnyedén szallitja. Levalasztasardl az iparban elektrosztatikus szeparatorral,

vagy zsakos sziirével gondoskodnak [2].

1. abra: Martai lignittiizelésii eromii [6] 2. abra: Ipari melléktermék: pernye

Rendkiviil nagy mennyiségben keletkezik, Kina és India egyiitt évente 300 milli6 tonna
pernyét allit eld és elorelathatolag ez az érték még tovabb fog emelkedni az egyre novekvo
energiaigény miatt. A Magyarorszagon keletkezd pernye mennyisége 2-3 millio t/év. A
vilagon keletkez0 pernye jo része hasznositatlanul a lerakohelyen marad, ezzel értékes
teriileteket foglalva le, csokkentve a mezdgazdasag, ¢és tovabbi fontos igények
tertiletsziikségletét [2].

Az erOmiii pernye vizzel keveredve dnmagéaban rendszerint nem, de oldott kalcium —
hidroxid jelenlétében megkot, vizben gyakorlatilag oldhatatlan reakcidterméket képezve (C-S-
H) és megszilardulva [7].

A leggyakoribb osztalyozasi moéd a kémiai Gsszetételiik szerinti csoportositas, amely

szerint az egyik fajta a savanyu pernye (SiO; tartalmuk 45-60%, CaO tartalmuk <15%, ezen

S
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beliil az aktiv mész tartalom nem lehet tobb mint 10%), amelyet a nemzetkozi irodalomban F
tipust pernyének is szoktak nevezni. Magyarorszagon a savanyu pernye az elterjedt [7].

A masik osztalyba tartozik a bazikus — vagy mas néven C osztalyu pernye, amely 30-
40% CaO tartalommal (az aktiv tartalom tobb lehet, mint 10%) és minddssze 20-25% Si0,
tartalommal rendelkezik. Ezek az elnevezések az anyag oxidos Osszetételére vonatkoznak,
fiiggetleniil azok kémhatasatol [7].

A kémiai tulajdonsdgokon tal a pernye fontos anyagjellemzdje a finomsaga, amelynek
mértekére a  Blaine-féle fajlagos feliiletbdl vagy a  szemcseméret-eloszlasbol
kovetkeztethetiink. Méretiik legtobbszér 100 pm alatti, Blaine-finomsaguk pedig 2500-5000
cm’/g kozotti, de ez nagymértékben fiigg a szénérlé malom és a kazan tizemviszonyaitol,

valamint a porlevalasztd berendezések hatasfokatol [7].

Hasznositasi lehet0ségek:

A pernye masodnyersanyagként valod felhaszndldsa mellett harom jelentds érv szol:
- az anyagtakarékossag
- az energiatakarékossag
- és a kornyezetvédelem

A geopolimerek a szintetikus aluminium-szilikatok egy 1) osztalya, amik lagos
kornyezetben végbemend aluminium-szilikatok €s oxidok reakcidjaval keletkeznek [5].

Hogyan is definidlhatnank a geopolimert? Egy 0j anyag, Uj kotdanyag, vagy egy 1j
cementfajta? A geopolimer a felsoroltak mindegyike. Uj anyag, amit bevonatolashoz és
ragasztoként haszndlhatd, 0j kotdanyag polimerekhez, és mérgezd hulladékok tarolasara,
illetve ujfajta cement betonhoz. Szamos ipari és tudomdnyos teriileteken vizsgaljak
tulajdonsagait, és felhasznalhatosaganak sokszinliségét modern szervetlen kémia, fizikai
kémia, kolloid kémia, 4svanytan, foldtan, és szinte minden mérnoki teriileten. Sokféle
lehetséges alkalmazasa fordul eld. Ugy mint: tiizalld anyagok, cement és beton, diszitékovek,
infrastruktura javitdsa ¢€s erdsitése, repiildgép technologia, high-tech gyanta rendszerek,
ontddei felhasznalas, radioaktiv és mérgezd hulladékok elszigetelése, és még sok mas [10].

A geopolimerek fizikai és kémiai tulajdonsagai mindenki szamdara egyértelmiien kimutatta,
hogy kivalo alapanyagnak igérkezik, f0ként a hulladékok tarolasanal, igy tovabbi kutatdsok
elengedhetetlenek.

A geopolimerek eldallitasanal a pernyét, mint adalék anyagot, illetve mint alapanyagot
remek valasztasnak itélték, a konnyl elérhetdsége, kitlind megmunkalhatosaga miatt, tovabba

a geopolimer eldallitasanak ¢és a végsd termék tartossaganak javitasa végett [5].
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A korlatozo tényezd, amely akadéalyozta a pernye hasznalatat a geopolimerek eléallitdsanal
a kis reakcidképesség volt. A pernye e tulajdonsdgat a szemcseméret, livegtartalom, és
kompozitok mennyiségétdl is fligg. Az alacsony reakcioképesség nagyban befolydsolja a
kialakult kotéseket a geopolimerekben. Lassu beallast, €s korai szilardulast eredményezhet.
Sok esetben a kotések nem alakultak ki teljesen, igy a végleges szerkezet nem alakult ki [5].

Az Omlesztett anyagok feliileti reakcioképességének javitdsa mechanikai aktivalas soran
igencsak elfogadott. A mechanikai aktivalds lehetévé teszi, hogy a pernye feliiletaktiv
tulajdonsagait novelje, lecsokkentve, illetve kikiiszobolve annak kockazatat, hogy a kémiai
tulajdonsagait megvaltoztassa [5].

Magdahoz a geopolimerizacio 1étrejottéhez szikkséges hémérséklet 25 °C és 80 °C kozott
helyezkedik el. A szerkezeti integritas, és egy méltanyos szilardsag igen rovid id6 alatt, kb. 60
perc alatt kialakul. A geopolimer teljes nyomoszilardsaganak a 70 %-at az els6 4 oraban
elérheti. A hulladéklerakoknal torténd alkalmazésakor a fajlagos feliilete messze megeldzi e
teriileten hasznalatosa mas anyagokét. Jelzések is érkeztek, miszerint a geopolimer savallo.
Az alacsony ateresztd képessége és rovid szilardulasi ideje ellenére a geopolimer igen nagy
nyomoszilardsagot garantdl, tovabba az id6 muladsaval zsugorodasa minimalis, ami a

repedezettség kialakulasa ellen tokéletes [9].

2.1. Tanszéki elozmények

A Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomanyi Kar, NyersanyagelOkészitési ¢€s
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetén beliil mar korabban is folytak kutatasok pernye alapu
hidraulikus kétdanyag vagy geopolimer eldallitassal kapcsolatban.

Molnar Zoltan hallgaté dolgozatdnak célja pernye, tiveghulladék és perlit drlemény
kiilonb6zé aranyu keveréke, valamint alkalikus aktivalészer (NaOH) felhasznalasaval
készitett geopolimer probatestek eldallitasi technologidjanak laboratériumi kiprobalasa és a
testek szilardsagi vizsgalata volt. A kisérletek soran a berentei deponalt pernye reaktivitasat
elsésorban mechanikai aktivalassal — kiilonb6z0 ideig tartd golydosmalmi Orléssel — tudatosan
javitotta, ezaltal lehetdsége volt az optimalis Orlési finomsag megallapitasara [4].

Grasalkovits Szandra hallgaté szakdolgozatiban szintén a geopolimer el6allitasaval
foglalatoskodott. Célja a geopolimer anyagok tulajdonsdgainak tanulmanyozasa, illetve a
kisérletei soran felhasznilni kivant tiszaujvarosi pernye geopolimerként valo
alkalmazhatdsaganak lehetdségei. Célja még a pernye eljarastechnikai anyagtulajdonsadgainak

meghatarozasa volt, szisztematikus kisérletek soran torténd geopolimer probatestek gyartasa
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aktivaloszerrel, az igy elkésziilt mintdk mikroszerkezetének és mechanikai szilardsaganak
vizsgalata, valamint az eredmények kozti 0sszefliggések feltarasa [8].

Pankucsi David hallgatd vizsgalatainak célja egy olyan pernye alapu hidraulikus
mikrokotdanyag eldallitasa, amely akar injektéalasi célra is alkalmas lehet. A pernyét 1, 3, 5.
10 perces Orlési 1d6 mellett tarcsas kever6 malommal Ordlte, majd a kiilonbozo
drleményekhez golyds malomban 6rolt CaO-t (meszet), tovabba egyes probatestekhez a CaO-
on kiviil mikroszilikatot is adagolt. Az elézetesen homogenizalt keverékekhez vizet kevert.
Az ezekbdl eldallitott probatesteken kiilonbozé vizsgalati idépontban egytengelyli
nyomoszilardsdg méréseket végzett, illetve a probatestek mikroszerkezetét optikai

mikroszkop segitségével vizsgalta [3].
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3. Mintaelokészités

Az Orlési kisérletekhez sziikséges pernye mennyiséget Tiszatjvaros perem teriiletén
elhelyezkedd felhagyott, deponalt pernyehanyordl vételeztiik. A hany6 teriiletén novények
telepedtek meg, igy a mintavétel elott, ezeket el kellett tavolitanunk. A gyokereik mélyen
helyezkedtek el, igy a szlikséges pernye mennyiséget kb. 1 m mélyrdl hoztuk a felszinre, és
zsakoltuk be.

A hozott pernyét homogenizalas céljabol 6sszekevertiik, majd negyedeltiik. Tovabba a
negyedeket szintén negyedeltilk, az igy kapott homogenizalt pernye nyolcadokat kiilon

elraktaroztuk.

3. dbra: Pernye minta negyedelése

Az Orlési kisérletekhez az elézetes becslések szerint kb. 25 kg-nyi pernye volt
sziikséges, igy a kelld mennyiséget eld kellett készitenem. A megfeleld tomeget 24 oOrara
szaritoszekrényben 105 °C-on kiszaritottam. Ezt kovetben az oda nem ill6, a korabban
emlitett szerves ndvényi maradvanyoktol, levelektdl, szaraktol, gyokerektdl elkiilonitettem a
pernyét. A szaritott anyagot egy 2 mm-es szitdn atszitaltam, amivel nagyméretii idegen
anyagoktol levalasztottam a geopolimer alapanyagot. A szitan fennmaradt anyag a 4. abran

megtekinthetd:
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4. dadbra: Elsdsorban szerve maradvanyanyagok

A maradvanyanyagokat elraktaroztam, illetve az immar leszitalt és szaritott pernyét

pedig 6rlési kisérleteknek vetettem ala.

4. Mintaanyag eljarastechnikai tulajdonsagai

Az Orlési vizsgalatokra hozott, mintegy 250 kg-nyi tiszaujvarosi deponalt pernyét elsé
lIépésben eljarastechnikai alapvizsgalatoknak vetettem ala.

Elészor a nedvességtartalmat vizsgaltam. Zarhatd tivegedényekben - Osszesen 3
kiilonbozdébe, a mérési hibak elkeriilése végett — kimértem 1-1 grammnyi pernyét. Lemértem
a tomegiiket a szamitasokhoz, majd 105 °C-ra hevitett szaritdszekrénybe helyeztem éket. 60
percig tartottam az edényeket azonos homérsékleten, majd kivettem, és ismét lemértem a
tomegiiket, megallapitva a veszitett nedvességet. Ezek utan \jra a szekrénybe helyeztem az
iivegeket, ezattal 30 percre. Az id6 leteltével ismét tomeget mértem. A tomegallandosagot

akkor értem el, amikor két egymas utani szaritast kovetd mérés eredménye kozott és az eltérés

0.1%-nal kisebb. Az alabbi eredmények sziilettek:

Kezdeti tomeg 60 perces tomeg 90 perces tomeg Veszitett tomeg
24,17 g 24,00 g 24,00 g 0,17 g
2547 ¢g 2529 ¢g 2529 ¢g 0,18 g
24,60 g 2442 g 2442 g 0,18 g
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Lathato, hogy a tomegallandosagot mar egy Ords szdritds utdn elérte. A

nedvességtartalmat az alabbi képlettel szamolhatom:

A-B
A-M

N% === % 100 (1)

A: mérdedény + anyag tomege szaritas elott
B: méréedény + anyag tOmege szaritas utan
M: méréedény tomege

Az igy kapott atlagos nedvességtartalom 17,3 %.

A kovetkezOkben a mintaanyag szemcseeloszlasat vizsgaltam meg. Ebben segitségemre
volt egy lézeres szemcseelemzd (Horiba 950 LA.). A kapott eloszlas az 5. dbrdn lathatd. A
l1ézeres szemcseelemzdvel az alabbi eredményeket 1s megkaptam:

Fajlagos feliilet: 580,365 cm®/g

Xs50: 97,136 um

xg0: 167,34 um

Tiszaujvarosi pernye szemcseméret eloszlasa
100 ﬁ
80 ]Z{

60

Szemcseeloszlas

) /
. /

0 \\\F{'HTI T T TTTT T T TTTT

1 10 100 1000

Szemcseméret (mm)

5. abra: Tiszaujvarosi pernye szemcseeloszlasa

10
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Végil pedig szemcsestriiséget, ¢s halmazsiiriséget mértem. Szemcsesliriiség
meghatarozast piknométeres méréssel végeztem. A mérési hibak kikiiszobolése végett harom
kiilonallo vizsgalatot végeztem el.

A szemcseslirliséget az alabbi képlettel szamolhatjuk ki:

(my—m,)

Ps = * Pr (2)

B (my—my)— (m3z—-my)

ahol:

m;: lires piknométer tomege

my: piknométer + anyag tomege

m3: piknométer + anyag + folyadék tomege
my: piknométer + folyadék tomege

ps: szemcsestiriiség

pr. folyadék stirtisége

A folyadék jelen esetben denaturalt szesz volt, annak a stirlisége: 0,88 g/cm’

1. mérés 2. mérés 3. mérés
m 20,20 g 34,19 ¢ 3490 g
my 27,39 g 47,10 g 4921 g
ms 43,61 g 80,66 g 81,79 g
my 40,26 g 74,55 g 75,27 g

Az eredmények alapjan, €s a képlet felhasznalasaval kiszadmitottam, hogy a tiszaljvarosi

pernye atlagos szemesestirtisége: 1,645 g/enr’.
A halmazstiriség mérést ismert térfogatu edény felhasznalasaval végeztem el. Adott

térfogatig megtoltottem az edényt, majd a tomegét lemértem. Itt is 3 kiilonalld mérést

végeztem. A halmazsiiriséget az alabbi képlettel szdmoltam ki:

Pn = % 3)

11



MISKOLC | EGYETEM KERTESZ MARK

ahol:
Pn: pernye halmazstiriisége
m: lemért tomeg

V: adott térfogat

Adatok: 1. mérés 2. mérés 3. mérés
Tomeg: 346,58 g 165,54 g 254,86 g
Térfogat 400 cm’ 200 cm’ 300 cm’

Az alabbi eredményt kaptam. p, = 0,85 c;r%

5. Kisérletek

Az Orlési kisérleteket harom kiilonb6z6 malomban végeztem el. Sorban golydsmalom,
rezgdmalom — avagy vibracios malom — illetve keverdmalom. Az drlések soran valtoztattam
az Orlési 1dat, illetve mértem a felhasznalt energiat. Az érlések végeztével fajlagos feliiletet,

szemcseeloszlast vizsgaltam.

5.1. Goly6ésmalom

Korabbi vizsgalatokbol adoddan kifolyolag, a felhasznalt 6rldgolyd toltet esetén az
Srlésekhez hasznalt golyotoltet porustérfogata 3000 cm’. A pernye halmazsiirisége 0,85
g/em’. Az anyagtoltottséget 110 %-osra vettem fel, igy a sziikséges feladand6 anyag térfogata

3300 cm’-re véltozott. A feladandé anyag tomege ez altal 2805 g lett, az egyes Grléseknél.

12
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6. abra: Tanszéki golyosmalom

Az Orlési idoket 10, 20, 30, 60, 120 percben allapitottam meg, majd a malom

fordulatszamat szamoltam ki. Ehhez a kritikus fordulatszamhoz viszonyitott 80 %-os értéket

hasznaltam.
nkr-t=ﬁ; e= =80%
' \/5 Nirie
D =30 0,3 12,3 77,229
= cm=U,o0m; Nirit = 7= = ’
V0,3

n=08x%77,229 =61,78

A malom fordulatszamat frekvenciavaltoval allitottam. 30 Hz-nél a malom fordulatszama

48 volt, igy aranyparral a sziikséges frekvencia 61,78 fordulatnal 39,30 Hz.

5.2. Rezgdmalom

A vibraciés malomnal, akdrcsak az el6zd, golydsmalomnal, az 6rlési idok 10, 20, 30,
60, 120 percben lettek megéallapitva. A felhasznalt energiat, majd a szemcseméret eloszlast és

fajlagos feliiletet mértem. A sziikséges anyagmennyiség szamitasa itt is megtortént.

13
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Két latszolag egyforma tartaly
tartozik a malomhoz, de minimalis
kiilonbség mérhetd, igy mindkettd
esetében
szamitva az anyagmennyiség. Ehhez
sziikségem
halmazstrtiségére, illetve a

porozitasara és a porus térfogatara.

1.

2.

kilon-kilon ki lett

volt az  Orlogolyd

tartaly: Mg = 2912,4 g; V; = 615,2 cm?; V, = 629,6 cm®; V3 = 601,6 cm?

tartaly:

Az 61l8golyok szamitott halmazstriisége: 4,734 g/em’

Acélgolyok siirtisége: 7,850 g/em’

ps—Pn __ 7,850—4,734
ps 7850

Porozitas: e = = 0,397

N 2912,4
Porustérfogat: V, = =2 = —="9 = 615,21 cm?
Ph 4,734 g/cm

V, =Vy xe = 244,24 cm3

Feladand6 anyagmennyiség: m =V, * p, = 207,604 g

Mgorys = 2914,5 g; V; = 684,2 cm3; V, = 632,6 cm®; V3 = 655,5 cm?

Az 61l8golyok szamitott halmazstriisége: 4,438 g/em’

Acélgolyok siirfisége: 7,850 g/em’

» - 7,850—4,438
Porozitas: e = 2572 — = 0,435
Ps 7850
s m 2914,5
Pérustérfogat: V, = =2 = ——"9 _ — 656,71 cm3
Ph 4,438 g/cm3

V, =V, xe = 285,67cm?

Feladand6 anyagmennyiség: m =V, x p, = 242,82 g
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5.3. Keveromalom

A keverémalomban a felhasznalt
energia, a szemcsékre hatd erdk,
hémérsékletnovekedés nagysagrenddel
nagyobb a mésik két malomnal. igy az
orlési idét 1, 2, 3, 5, 7, 10 percre
vettem  fel.  Fajlagos  feliiletet,

szemcseeloszlast, energia felvételt

ujfent mértem.

7. abra: Tanszéki tarcsas kevero malom

Malom tizemi és gépi jellemzoi.:

dérisgolys 1,2-1,6 mm
dénstarcsa 153 mm
Dériter 174 mm
Harioter 250 mm
Vhasznos 4,00 dm’
Pérlsgolys 3,591 kg/m3
Pérlsgolys,laza 2,160 kg/m3
2V s115g0lys, laza 2,4 dm’
ZMisgolys 5,34 kg

2V rgolyo 1,487 dm’
Vporus 0,592 dm’

€h 39,80%

Pminta 1,645 kg/dm’
Pminta,laza 0,850 kg/m’
Protor 5,5kW
Nimotor (S0HZ) 1440 min-1 [3]
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A fenti adatokbol kiszamoltam, hogy 50 Hz-en a malom kertileti sebessége 11,536 m/s. Az
Orléseimnél 5 m/s-t hasznaltam, igy aranyparral elétte megallapitottam, hogy a sziikséges
21,67 Hz frekvencia hasznalando.

A feladand6 anyagmennyiséget ebben az esetben is szdmitottam. 110 %-o0s anyagtoltottség
esetén a feladandd anyag térfogat 651,01 cmr’. A pernye halmazsiiriiségét alapul véve, a

megfeleld anyagmennyiség igy 553,36 g lett.

6. Vizsgalati eredmények

Az Orlések végeztével a kapott mintaanyagokat kiilon-kiilon, zarhaté6 milanyag tasakokba
helyzetem, majd lézeres szemcsenagysag elemzdvel megvizsgéaltam, mind a szemcseeloszlast,
fajlagos feliiletet, mind a nevezetes szemcsenagysagokat, majd ezeket az eredményeket,

illetve az Orlések soran mért energiafelhasznalast grafikonokban abrazoltam.

6.1. Malmok 0rlési kinetikaja

6.1.1. Golyosmalom

Lézeres szemcseméret elemzével szemcseméret eloszlast mértiink a golyds malmi
drleményeken. Az mért adatokbol eloszlasfiiggvényt abrdzoltam, amit a 8. abra szemléltet.

Goly6smalom szemcseméret eloszlas

T

80

60

% i 967 {1
&3
] $4
/ND -l/
2 A\ W/
i/
S/
A Y
0 _'E ﬁ é é élé LLJ
0.1 1 10 100 1000
+——+—+ 10 perc
B2 %0 per X (um)

8. dbra: Golydsmalom szemcseméret eloszlasa
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A grafikonr6l leolvashatd, hogy az Orlési id6 novekedésével, a szemcseeloszlds is
finomodik, a 10 perces Xmax = 200 pm kezdéstdl elériink a 2 oras Orlés; Xmax = 50 um
szemcsemeéretig. Az [. szamu mellékletben - Golyos malmi orlemények szemcsenagysag
eloszlasai - megfigyelhetdek a szemcsenagysag elemzdvel elért pontos adatok.

A tovabbiakban az 6rlési id6 alapjan elért fajlagos feliiletet (SSA), felhaszndlt energiat, €s

az Xso szemcsenagysagot foglaltam 0ssze. A pontos adatokat az /. tablazat szemlélteti:

t(min) | E (Wh) (kﬁl‘;g) (C§2§?m3) SSA (cmg) | Xso
10 22 | 28235 | 21598 1312,948 | 47,198
20 53| 68,021 | 29580 1798176 | 31,927
30 79 |101390] 36578 2223587 | 23,469
60 154 |197,647|  5317,0 3232219 | 15,582
120 312 | 400428 | 175490 | 10668,085 | 10,623

1. tablazat: Golyosmalom dérleményeinek adatai

Ahol E a mért munka, Era fajlagos 6rlési munka, SSA az 8rlemény fajlagos feliilete, xso
pedig a termék medidn szemcsemérete.

17
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6.1.2. RezgOmalom

Lézeres szemcseméret elemzdvel szemcseméret eloszlast mértiink a rezgd malmi

drleményeken. Az mért adatokbol eloszlasfiiggvényt dbrazoltam, amit a 9. dbra szemléltet.

Rezgd malom szemcseméret eloszlas

100 q % A }?;E
A9 / I
80 — [_I
[0 /?
o 1]
z i
" ,,,047471
i
20 AN m/
ABY / /
AR .
* T "
4—-.—F 10 perc
] 20 pere X (um)

O 60 perc
A A A

120 perc

9. dbra: Rezgd malom szemcseméret eloszlasa

1000

A grafikonr6l szintén leolvashatd, hogy az drlési id6 novekedésével az eloszlasfliiggvény

szépen balra tolodik, azaz az anyag fokozatosan finomodik. A 120 perces Orlésnél a maximum

szemcsenagysag kozel 40 pm. Az eloszlasfiiggvények pontos mért eredményei a 2. szamu

mellékletben - Rezgd malmi orlemények szemcsenagysag eloszlasai - figyelhetéek meg. Az

orlési 1d0 altal elért fajlagos feliiletet (SSA), Xso szemcsenagysagot, felhasznalt energiat

tablazatba foglaltam:

SSA

t(min) | E(Wh) |E(kIkg)| (o s | SSA (em¥g) | Xso
10 22 [ 175844 |  2068,6 1257,508 | 45,368
20 46 | 367,673 27953 1699271 | 31,264
30 71 | 567,496 3693,2 2245106 | 21,393
60 141 [1126,998]  5933,6 3607,052 | 13,067
120 281 [2246,004|  15693,0 9539,818 | 9,706

2. tdblazat: Rezgd malom Orleményeinek adatai

18
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6.1.3. KeverOmalom

Lézeres szemcseméret elemzovel szemcseméret eloszlast mértink a keverd malmi

drleményeken. Az mért adatokbol eloszlasfiiggvényt abrazoltam, amit a /0. dbra szemléltet.

Keverd malom szemcsemeéret eloszlas

100 %//E
#‘)
80 -]
& /_ /
oY f
60 E ]
% A fl
40 Tl‘
I/
I
i
0
20 ¢ r
Sl
278
R
| | Z
° o Ty m ™
0.01 0.1 1 10 100 1000

~+———+ 1 perc
O———<> 2 perc
E—E—FE] 3 perc X (nm)
O=——E—C) 4 perc
AN /A /A 5perc
S T pEIC
e o) © 10 perc

10. abra: Kever6 malom szemcseméret eloszlasa

A keverdmalomban Ordlt pernye szemcseméret eloszlasai nem mutatjak az el6zo
malmoknal tapasztalt egyenletes balra tolodast a grafikonon. A 4 és az 5 perces Orlések
grafikonja kozel egymds mellett haladnak, nagy eltérés nincs. Az 1 perces Orlés Xso-nél
nagyobb szemcséi a finomabbak a 3 perces Orlés eredményeihez viszonyitva, viszont Xsg
alattiak a legdurvabbak. A 10 perces Orlés Xso szemcsenagysag alatt szemcséi a
legfinomabbak, az elért median itt a legkisebb 5 um-t eléri. A 7 perces Orlés grafikonja Xs
szemcsenagysag alatt finoman koveti az 5 perces Orlés vonalat, majd hirtelen durvulva X
szemcsenagysagtol rdsimul a 3 perce Orlés grafikonjara. A pontos adatok a 3. szdmu
mellékletben - Keveromalmi orlemények szemcsenagysag eloszlasai - figyelhetoek meg.

Az egyes Orlési idok alapjan kapott tovabbi adatokat szintén tablazatba foglaltam:
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t (min) | E (Wh) | E (kJ/kg) (Cﬁzﬁfﬁ) SSA (cm¥g) | Xso
1 7 45,540 4084,5 2482,979 | 19,225
2 13 84,574 5772,3 3508,997 | 12,678
3 22 143,126 9426,7 5730,517 | 14,650
4 28 182,160 17388,0 10570,213 | 8,098
5 35 227,700 27325,0 16610,942 | 6,508
7 46 299,263 19959,0 12133,131 | 8,089
10 87 565,997 34819,0 21166,565 | 5,522

3. tablazat: Keverd malom drleményeinek adatai

Mind a grafikonrdl, mind a tablazatbol lathato, hogy a 7 perces Orlés kitlinik a tobbi
koziil. A median megnd, ¢és a fajlagos feliilet is lecsokken, majd a 10 perces 6rlés altal kapott

adatok ujra folytatjak az el6z6 Orlések altal felallitott tendenciat.

6.1.4. Malmok Osszehasonlitasa

6.1.4.a) Felhasznalt energia és fajlagos feliilet kapcsolata

A malmok altal elért eredményeket grafikonokban 4brdzoltam, a konnyebb

attekinthet6ség céljabol, illetve a malmok Osszehasonlitdsa végett.

40000 ==

30000 =1

20000 =

SSA (cm?/g)

10000 ==

0 500 1000 1500 2000 2500

QP=——Q—=€) Keverdmalom
+—+— Golyésmalom [E (kJ/kg)

A——~A——A Rezgdmalom

11. abra: Felhasznalt energia és fajlagos feliilet kapcsolata
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A keverémalomnal tobb Orlést végeztem el, igy annak a grafikonjanal tobb adatom volt,
ezért hosszabb az altala rajzolt vonal. A rezgdmalomnal a felvett energia 2250 kJ/kg-ot eléri,
habar a fajlagos feliilet a 10.000 cm?/g-ot alig kozeliti meg. Ezzel szemben a keverdmalom
kdzel 565 kJ/kg energia felvétele altal meghaladjuk a 35.000 cm?g fajlagos feliiletet.
Figyelembe kell venni azt, hogy a keverdmalomnal a feladott tomeg 553 g, a rezgdmalomnal
kozel 450 g volt. Tovabba érdemes figyelni arra is, hogy a keverémalom a 10 perces Orlésnél
vett fel 565 kJ/kg-ot, addig a rezgdmalom ennél az Orlési idonél minddssze 175 kJ/kg-ot. Ezt
figyelembe véve, a keveromalom energia felvétele az Orlési id6 novelésével tobb lenne, mint a
rezgdmalomnal, viszont az agglomeralodas miatt, ami mar a keverdmalom 7 perces Orlésénél
is megfigyelhetd volt, nem garantalt, hogy a fajlagos feliilet is ugyanilyen {itemben
novekedne, éppen ellenkezdleg, csokkenés varhatd. A golyds malom eredményei a két masik
malom eredményei kozott helyezkedik el. A 120 perces 6rlésnél elért kozel 10.000 cm?/g-nal
a felhasznalt energia a rezgémalom 20 perces Orlésével kozel azonos, habar az utobbinal az

elért fajlagos feliilet minddssze az 1700 cm?/g értéket éri el.

6.1.4.b) Felhasznalt energia és median kapcsolata

A kovetkezOkben az egyes malmok Orleményei 4altal elért mediant Aallitottam

kapcsolatba az drlés soran felhasznalt energiaval.

B mmp- — — — — — - — — — o — — oo
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
o | | | | | | | |
N Xr—F"""r—-——r-~"r——r~-""r~——r~-~r~—~
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
- - - - - - -
| | | | | | |
| | | | | | |
I I I I I I I

40 =41

30 =

X5 (um)

20 =

0 500 1000 1500 2000 2500
- Golyés malom

S¢St E (kJ/kg)

12. abra: Felhasznalt energia és median kapcsolata
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A grafikonrol leolvashato, hogy a rezgdmalom, ¢és a golydsmalom esetében nagyobb
energia felvételnél, kisebb a medidn, ugyanis a hosszabb 6rlési iddvel, amivel a kisebb
mediant értem el, a malomnak tobb energidt kellett a rendszerbdl felvenni. Viszont a
rezgdmalom esetében ez az energia felvétel tobbszordse a golyos, illetve a keverdmalomnak.
A rezgdmalom medianja az ugyanolyan idejli 6rléseknél, mint a golydsmalomnal, kisebbek az
utobbihoz viszonyitva, az eltérés 0,5-2 pm kozott ingadozik.

Ezzel szemben a keveromalomnal a kezdeti értékek is sokkal kisebbek, mint a masik két
malom esetében. A minimalis, 45,54 klJ/kg energiat vett fel 19,23 pm median eléréséhez. A
gorbe folyamatosan csokken, akarcsak a golyds illetve rezgd malom esetében, viszont
intenzivebben. A 4 perces Orlésnél az elért median mar 10um alatt taldlhato, és ahhoz
minddssze 182,16 kl/kg felvett energiara volt sziikség. A 10 perces Orlésnél az 5,52 um

eléréséhez 566 kl/kg energiat vett fel a rendszerbdl a tarcsas keverd malom.

6.1.4.¢c) Orlési id6 és felvett energia kapcsolata

A malmok az drlési id6 ndvekedésével tobb energiat is vettek fel a rendszerbdl, ezek

kapcsolatat a kovetkezo grafikonon lehet megfigyelni.
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2000 = — — — — - - - L - - - _ L _-_ L _L_2
— [ [ [ [ [ [
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0
o=  Golyds malom
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A——=———~A Keverd malom IdO (mln)

13. abra: Felhasznalt energia és 6rlési id6 kapcsolata
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A grafikonrdl jol kivehetd, hogy a rezgdmalomnal tortént a legnagyobb energia felvétel.
Figyelembe véve azt, hogy a feladott anyagmennyiség enné¢l a malomnal volt a legkisebb,
végeredmény gazdasagi szempontbol nem a legjobb. A golydés malomnal a grafikon
jelentésen kisebb ndvekedést mutat, a feladott anyagmennyiség is itt volt a legnagyobb.
Viszont az Orléshez sziikséges 1d0, a keverdmalomhoz képest tobbszords, azonban ott a
feladott anyagmennyiség 6tode a golydosmalomhoz képest.

Ha ezt a két malmot Osszevetjilkk, megallapithatjuk, hogy a keverdmalomnal az
1ddsziikséglet jelentdsen kevesebb, de ugyanolyan mennyiségli anyag eléréséhez nagyobb
energia befektetés sziikséges. A tovabbi kovetkeztetésekhez meg kell vizsgdlni az igy elért

szemcsemeéretet, és fajlagos feliiletet.

6.1.4.d) Orlési idd és elért fajlagos feliilet kapcsolata

Az Orlési 1d6 novekedésével a mintaanyag fajlagos feliilete novekedést garantalt. A

pontos ndvekedési tendenciat az alant lathato grafikon szemlélteti.
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14. abra: Orlési id6 és elért fajlagos feliilet kapcsolata

Lathato, hogy a golyds malom és rezgd malom 4altal kapott eredmények kdzel azonosak,
csupan a 120 perces Orlésnél valik szét a két grafikon. A kiilonbség azonban jelentds, a két

fajlagos feliilet érték kozott 1000 cm’/g kiilonbség tapasztalhato.
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Ezzel szemben a keverOmalom eredményei kimagasldo eredményeket szolgaltatnak. A
masik két malom Orlési idejével szemben a keveré malom mar a 4 perces 6rlésnél produkalta
azt a fajlagos feliiletet, amit a golyos-, illetve a rezgdmalom a 120 perces Orlésnél. Ettdl a
ponttdl kezdve a fajlagos feliilet nagy litemben novekszik, a végsd érték meghaladja 22000

cm’/g hatért.

6.1.4.¢) Orlési id6 és elért median kapcsolata

Az Orlési 1d6 novelésével a szemeseméret eloszlas finomodik, balra tolodik. Ez altal az

egyes mintdk medianja is csokken, amit a kovetkezd grafikonon lehet megvizsgélni.

5O ommg- — — — — — — — — — — — — — — — — — — — = — = — - — - - —

- - - - L _-___L_-_-__L_-_-__L____
| | |
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Median (um)
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15. abra: Orlési id6 és elért median kapcsolata

A golyos és rezgd malom altal elért eredmények kozel azonos litemben valtoznak, azonban
az ugyanahhoz az Orlési 1d0hoz képest a rezgdmalom altal elért eredmények kisebb mediant
mutatnak. Azt azonban érdemes tudni, hogy az ehhez befektetett energia nagyobb a golyos
maloméhoz képest, illetve az 6rolt anyagmennyiség toredéke a golyds malomra feladott anyag
mennyiséghez viszonyitva. Osszehasonlitisképpen a 60 perces 6rlésnél a golydsmalom Xso =
15,58 um elérés¢hez 197,65 kJ/kg befektetet energia volt sziikséges, addig a rezgé malom 60
perces Orlésénél Xso = 13 um eléréséhez viszont kb. az 5,5-szerese, 1127 kl/kg energia

felvétel tortént meg.
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A keverémalom a 4 perces Orlési idonél mar kisebb medidnt mutat, mint az el6z6 két
malom 120 perces eredményei. A 10 perces Orlésnél kozel 5 um-t sikeriilt medidnként elérni,
azonban figyelembe kell venni, hogy ehhez tobbszorosen nagyobb energia befektetést volt
sziikséges. A kever6 malom gorbéje meredekebb, hamarabb elértiink jelentésen kisebb

mediant, viszonyitva ezt a golyos illetve rezgé malomhoz.

6.2. Geopolimer vizsgalati eredmények

6.2.1. Geopolimer elokészitése

A nyomoszilardsag vizsgalatok eldtt a geopolimer probatesteket el kellett késziteni. Az
eléallitott pernye Orleményeket, illetve az Oroletlen pernyét felhasznalva geopolimer
probatesteket gyartottam. A geopolimer eldallitdsahoz a pernyét natron-luggal (MAL Zrt-t6l
szarmazo returlug) kellett keverni. A megfeleld pernye-lag keverék aranyt eldzetes
kisérletekkel tapasztaltam ki. A pernyébdl vett 200 grammnyi mintat 100, 110, 120, 130, 140,
150 grammnak megfeleld mennyiségt luggal kevertem. Az ezekbdl elkészitett probatestek a

16. abran figyelhetoek meg:

16. abra. Geopolimer probatestek

Kevés lug hozzaadasaval a probatest igen kis szilardsagot mutatott, kézzel is konnyedén
el lehetett torni. Igen nagy mennyiségli lug esetén pedig a kapott pernye-lig keverék nem

mutatott szilardulasi hajlamot, viznél nagyobb viszkozitasu, de igy is igen folyds masszat

=
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alkotott. Az elkészitett probatestek (mérete: D = 35 mm és H = 60 mm) alapjan az Ordletlen
pernyéhez, illetve a golyds malom, és rezgd malom 6rleményeihez a 200 g pernye 130 g lug
keverék arany allapitottam meg megfelelonek, a keverd malom esetében 200 g pernye 110 g
lug keverék aranyt.

Egy elore erre a célra készitett 36 mm atmérdjii milanyag csébe helyeztem a pernye-lug
keveréket. Minden 6rleménybdl 3-3 probatestet gyartottam, amiket a sablonnal egyiitt 4 6rara
egy allandé homérsékletii helyre szilardulas céljabol elhelyeztem. A sziikséges id6 leteltét
kovetéen a megszilardult geopolimer probatesteket eltavolitva a csébol 16 orara
szobahdmérsékleten taroltam. Ezt kovetéen 150 °C-ra elémelegitett kemencébe helyeztem a
probatesteket, pontosan 4 drara.

A keverék aranyra, €s a kemencében toltott idére kifejezetten figyelni kellett, ugyanis ha
nem j6l mértem ki az ardnyokat, vagy tobb ideig hagytam a kemencében a probatesteket, nem
megfeleld allagu, illetve repedezett, hibas megszilardult, kiégetett probatesteket kaptam, amik

nem voltak megfeleldek a tovabbi vizsgalatokhoz.

17. abra: Kemencében tovabb hagyott probatestek  18. abra: Nem megfelelo keverék aranyu probatestek

(Repedések, toresek figyelhetoek meg) (Hatul a megfelelo keverék aranyu figyelheté meg)

A megfeleld eldallitasi technologiat kovetden a probatesteket 1 hetes korban
egytengelyli nyomoszilardsagi vizsgalatnak vetettiilk ald. A probatestek a nyomodszilardsag
vizsgalatok elott megfeleldé méretiire le lettek vagva, vagyis L/D, azaz magassag/atmérd
aranya l-re lett véve. A levagott geopolimer probatestek tomegét megmértem, siiriség

meghatarozas céljabol. A torést a 19. abran lathatd gépen végeztiik el:
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19. abra: Egytengelyii nyomoszilardsag vizsgalat

6.2.2. Nyvomoszilardsag vizsgalat eredmények

Az elkészitett geopolimer probatesteket egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalatoknak
vetettiilk ald. A harom malom 0Osszes mintdjabol készitettem probatesteket, és ezeket
vizsgaltam. A kapott eredményeket az Orlési id0, befektetett energia, fajlagos feliilet, és

median fliggvényében abrazoltam. Az alabbi eredmények sziilettek:

Golyés malom
Orlési id6 Nyomészilardsag E SSA
(min) (MPa) (kJ/kg) | (cm*/g) Xso
10 4,65 28,235 1312,948 47,198
20 9,385 68,021 1798,176 |31,927
30 11,584 101,39 | 2223,587 23,469
60 14,222 197,647 | 3232219 |15,582
120 14,43 400,428 | 10668,085 [10,623
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Rezg6 malom

Orlési id6

Nyomaszilardsag

E

SSA

(min) (MPa) (kJ/kg) | (cm%/g) Xs0
10 4,448 175,844 | 1257,508 |45,368
20 6,019 367,673 | 1699,271 |31,264
30 9,888 567,496 | 2245,106 |21,393
60 14,981 1126,998| 3607,052 |[13,067
120 15,517 2246,004| 9539,818 | 9,706

Keveré malom
Orlési id6 Nyomészilardsag E SSA
(min) (MPa) (kJ/kg) | (cm*/g) Xs0
1 12,534 45,54 | 2482,979 |19,225
2 17,137 84,574 | 3508,997 |12,678
3 19,796 143,126 | 5730,517 | 14,65
4 19,905 182,16 | 10570,213 | 8,098
5 22,157 227,7 | 16610,942 | 6,508
7 20,892 299,263 | 12133,131 | 8,089
10 20,328 565,997 | 21166,565 | 5,522
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6.2.3. Nyomoszilardsag és orlési 1do kapcsolata

Az kovetkezOkben a geopolimer probatestek egytengelyli nyomoszilardsag vizsgélati

eredményeit abrazoltam az drlési 1d6 fliggvényében.

Nyomészilardsag (MPa)
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20. abra: Nyomoszilardsag és 6rlési idé kapcsolata

rezgd malom altal o6rolt pernyékbdl eldallitott

geopolimer

nyomoszilardsagok novekvd tendencidt mutatnak, kozel azonos értékekben. A kezdeti nyers

perny€bdl eldallitott geopolimer 1,753 MPa szilardsagot mutatott. A 10 perces geopolimerek

kozel a haromszorosat produkélta, és ez az Orlési 1d6 nodvekedésével szintén nott. A

legnagyobb értékeket a 120 perces Orleményekbdl készitett probatestek adtak, a golyds

malom esetében ez 14,43 MPa, mig a rezgd malom esetében ez az értek 15,517 MPa volt,

tehat a kezdeti érték majdhogynem 8-9-szerese.

A rezgd malmi pernyét tartalmazd geopolimer nyomoszildrdsagai a 60 perces

orleményekkel meghaladjak a golyds malmi eredményeket. Ezt kdvetden a két grafikon, és a

nyomoszilardsag értékek kozel parhuzamosan emelkednek, majd egy maximumot elérve a

gOrbek letornek.
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Ezzel szemben a keverdmalom eredményei feliilmuljak a masik két malom

eredményeit. Mar az 1 perces Orleményli geopolimerek a kezdeti érték kozel 7-szeresét, azaz

12,534 MPa szilardsagot produkalt. Az értékek nagy iitemben ndvekednek az Orlési 1d6

novekedésével, maximumat a 22,157 MPa szilardsagnal érte el. A keverd malom a mar 2

perces Orleményébdl késziilt probatestek meghaladtak a golyds és rezgd malmi geopolimerek

maximalis értékeit.

6.2.4. Nyvomoszilardsag és befektetett energia kapcsolata

Az kovetkezOkben a geopolimer probatestek egytengelyli nyomdszilardsag vizsgalati

eredményeit abradzoltam a felvett energia fliggvényében.

Nyomészilardsag (MPa)
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21. abra: Nyomoszilardsag és befektetett energia kapcsolata

Hasonloan a korabbi, Nyomoszilardsag és orlési ido kapcsolata gratikonhoz, ezen az

abran is lathatd, hogy a golyds malom és rezgé malom drleményeibdl eldallitott geopolimer

probatestek kozel azonos iitemben novekvd nyomoszilardsag eredményeket adtak. Viszont a

rezgd malom esetében a befektetett energia tobbszordse nem csak a golyds maloméhoz, de a

keverd malom értékeihez is képest.
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A goly6és malom maximalis, 120 perces Orlésekor befektetett energia 400,428 klJ/kg,
ezzel szemben a rezgd malom maximalis érteke 2246,004 kJ/kg, azaz tobb mint 5-sz6rdse a
goly6s maloménak.

Mind a golyds malom esetében, mind a rezgd malomnal megfigyelheté a gdrbéken,
hogy az értékek folyamatosan ndvekednek, majd a maximum elérésekor, a gorbék letdrnek,
fiiggetleniil a tovabbi befektetett energiatol.

A keverOmalom esetében Iényegesebben nagyobb nyomoszilardsdg eredmények
sziilettek, a befektetett energia pedig hasonld6 a golyés maloméhoz. A maximalis
nyomoszilardsag értékhez (22,157 MPa) pusztan 227,7 kJ/kg befektetett energidra volt
sziikség, ami joval kedvezObb a masik kettd malom értékéhez viszonyitva. Ennél a gérbénél
nem tapasztalhatd a gorbe letorése. Tovabbi Orlési vizsgalat sziikséges, megvizsgalva, hogy

eléfordul-e a nyomdszilardsag csokkenés.

6.2.5. Nyomoszilardsag és fajlagos feliilet kapcsolata

Az kovetkezOkben a geopolimer probatestek egytengelyli nyomdszilardsag vizsgalati

eredményeit abrazoltam a mért fajlagos feliilet fliggvényében.
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22. abra: Nyomoszilardsag és fajlagos feliilet kapcsolata
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A grafikonon tisztan kivehetd, hogy a golyds malmi €s rezgd malmi Orleményekbdl
késziilt geopolimerek fajlagos felillet €és nyomoszilardsag viszonya azonos {itemben
novekszik, majd a 60 perces Orleményeknél szétvalik a két gorbe, a rezgdmalom nagyobb
fajlagos feliiletnél kevéssel, de nagyobb nyomoszilardsagot biztosit. Az utols6 mért
értékeknél a golyds malom nagyobb fajlagos feliillet értéket adott, de kisebb
nyomoszilardsagot, mint az ugyanolyan mérési idejii rezgdmalom. A gorbék letorése itt is
megtigyelhetd.

A keverOmalmi adatok esetében mar igen kis fajlagos feliiletnél nagyobb
nyomoszilardsagot garantalt, mint a kordbbi két malomtipus maximalis adatai. A
nyomoszilardsag értékek folyamatosan ndvekednek, majd elérik a maximalis értéket

16610,942 cm®/g fajlagos feliiletnél, és 22,16 MPa nyomoszilardsagnal.

6.2.6. Nyvomoszilardsag és median kapcsolata

Az kovetkezOkben a geopolimer probatestek egytengelyli nyomdszilardsag vizsgalati

eredményeit abrdzoltam lézeres szemcseméret elemzével mért median fliggvényében.
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23. abra: Nyomoszilardsag és median kapcsolata
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Az Orlési 1d0 novelésével a szemcseeloszlds medidnja folyamatosan csokkent. A

nyomoszilardsdg eredmények a medidn csokkenésével folyamatosan novekedtek. A golyos

malom esetében ez a novekedés majdhogynem egy lineéris emelkedés, pusztdn a végén vagy

torés, a novekedés intenzitdsa visszaszorul. A maximalis értéket, 14,43 MPa-t a 10,623 pm-

nél éri el.

A rezgd malom eredményei esetében szintén megfigyelheté a novekedés,

habar

intenzitasa az elején kisebb, csupan a vége felé¢ indul meg nagyobb nyomoszilardsag értékek

kialakulasa, lehagyva a golyds malom eredményeit.

A keverOmalom altal elért kezdé median érték joval kisebb a masi két malom kezdeti

medianjahoz képest, ellenben a nyomoszilardsag eredmények tobbszordsei. A maximalis

nyomoszilardsag értéket 22,157 MPa-nal veszi fel, amihez 6,508 pm Xs tartozik.

6.2.7. Nyvomoszilardsag és testsuriiség kapcsolata

Az kovetkezOkben a geopolimer probatestek egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalati

eredményeit abrdzoltam geopolimerek testsiiriségének a fliggvényében.
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. abra: Nyomoszilardsag és testsliriiség kapcsolata
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A grafikonon megfigyelhetd, hogy a kezdeti, nyers Oroletlen pernyébdl készitett
geopolimer probatest viznél kisebb siiriséggel, és csekély nyomoszilardsaggal rendelkezik. A
golyos €s rezgd malom Orleményeibdl késziilt mintak altal kapott adatok alapjan, a két
grafikon kozel azonos ilitemben mozog, azaz ahogy ndvekszik a stirliség, ugy novekszik a
probatestek altal kapott nyomdszilardsagok értékei. Mondhatni egyenes vonalon mozog a
slirliség-nyomoszilardsag grafikon, egy kis torés azonban eléfordul. A golyd malom esetében
a 20 perces Orleménybdl késziilt probatesteknél nagyobb stirtiségndvekedés mutatkozik, mint
a rezgd malom, hasonlé idejii 6rleményeinél. A siiriség értékek 1,05 — 1,4 kg/dm® kozott
mozognak, a legnagyobb nyomoszilardsag 15 MPa-t éri el.

A keverOmalom esetében nagy eltérést lehetett tapasztalni. Az kezdeti striiség 1,3
kg/dm® felett indul, a végére eléri a kozel 1,5 kg/dm® értéket. A 2 perces Srlemény esetében az
elért eredmények mar jobb adatokat szolgaltattak, mint a korabbi két masik malom legjobb

eredmeényei.

6.2.8. Testsuruség és fajlagos feliilet kapcsolata.

A kiszamoltam a probatestek siiriségét, és az elért fajlagos feliilet fliggvényében

abrazoltam ezeket. A kapott grafikon a kdvetkezd dbra szemlélteti.
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25. abra: Testslirliség és elért fajlagos feliilet kapcsolata

A kezdeti nyers pernye alacsony siiriség ¢s fajlagos feliiletét mar az els6 Orlemény
adatai megeldzik. A golyds malom ¢és rezgd malom esetében a gorbe kis stirliségrol és
alacsony fajlagos feliiletrdl indul, és egy kozel exponencidlis gorbeként fut fel. Azonban
elérve az 1,4 kg/dm3 értéket, a gorbe fajlagos feliiletre nézve tovabb emelkedik, azonban
slirliség tekintetében visszakanyarodik.

A keverémalom esetében nem tapasztalhatd visszakanyarodas, ellenben a gérbe kozel
egy egyenest mutat, szinte linedrisan nd a fajlagos feliilet a teststirliséggel. Varhato volt, hogy
itt is meghaladja a masik két malom eredményeit, a maximalis striiséghez tobb mint 22000

kJ/kg fajlagos feliilet tarozik.
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7. Osszegzés

TDK dolgozatom célja a pernye mechanikai aktivalasanak geopolimerek szildrdsagara
gyakorolt hatasanak vizsgéalata és az Orlési hatékonysdg tanulmanyozasa volt harom
kiilonb6zé malomtipust alkalmazva, valtoztatva az Orlési idot, €s mérve a felvett energiat. Az
egyes Orleményeknek mértem a fajlagos feliiletét, a szemcseméret eloszlasat, medidnjat, majd
grafikonokon abrazoltam az egyes mért értékek kozotti 6sszefliggéseket..

Az Orleményekbdl natron-lag felhaszndldsaval geopolimer prdbatesteket készitettem,
amiket egy hetes korban egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalatoknak vetettiik ala. A kapott
nyomoszilardsag értékeket szintén grafikonokon dbrazoltam.

Megallapitottam, hogy:

» az Orlési id6 ndvelésével mindharom malom Orleményeinek a szemcseméret
eloszlasai finomodtak, a gorbék egyenletesen balra tolodtak. A keverdmalomnal
minimalis aggregiciot tapasztaltam.

» A keverémalom esetében joval kedvezobb eredményeket kaptunk, mint a masik
két malomtipus alkalmazasa esetén. Mind a fajlagos feliillet, mind a
szemcseméret eloszldas, mind a median, és felvett energia esetében, joval
kedvezObb értekek sziilettek, messze meghaladtak az el6zéek eredményeit, azaz
energetikailag hatékonyabb Orlést valositottunk meg a keverémalomban, mint a
masik két malomtipusban.

» A pernye mechanikai aktivalasa altal, az 6rleményekbdl készitett geopolimer
probatestek nagyobb szilardsagot mutattak, mint a mechanikailag nem aktivalt
(nyers) pernyébodl késziiltek.

» A nyomoszilardsag eredményeknél, hasonld gorbék sziilettek. A golyos és rezgd
malom esetében a felvette energia fliggvénytdl eltekintve, kozel azonosak az
eredmények. A nyomoszilardsag értékek, egy maximum szint elérése utan
megtortek, €s visszaestek. A nyomoszilardsag értékek nem ndttek tovabb. Ezek
az értekek a golyds malom esetében 14,43 MPa, rezgdé malom esetében 15,52
MPa voltak.

» A keveromalom esetében ujfent kiemelkedd6 eredmények sziilettek,
meghaladjdk, az el6z0 két malom 4&ltal mért nyomoszilardsagokat. Ennél a
malomndl azonban nem volt tapasztalhato a gorbének a hanyatlasa,

folyamatosan novekedett a szilardsag €rték. A kisérleteim soran elért maximum
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nyomoszilardsag 22,16 MPa volt. Tovabbi vizsgalat tervezendd, megallapitva,
hogy itt is beall-e egy maximum érték, és letorik-e a gorbe.

A jelenségek magyarazatara tervezziik tovabba a mechanikailag aktivalt pernye
¢s a geopolimer probatestek rontgen diffrakcidos (XRD), illetve Scanning
Electron Mikroszkopos (SEM), és FTIR, azaz Fourier transzformalt infravords

spektroszkopiai modszerekkel torténd vizsgalatat.
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9. Mellékletek

1. szamu tablazat - Goly6s malmi érlemények szemcsenagysag eloszlasai
2. szamu tablazat - Rezg6 malmi drlemények szemcsenagysag eloszlasai
3. szamu tablazat - Keverdmalmi 6rlemények szemcsenagysag eloszlasai

4. szamu tablazat - Geopolimer probatest adatok
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1. gzasmy melléklet: Golyo: malni drlemények szemesenagycdg eloszlaza:
szemecsemeret (um)  Fx) 10 perces crlés | F(x) 20 perces orlés | F{x) 30 perces orles | F[x) 50 perces orles | F(x) 120 perces orlés
0.131 0
0.15 0.129
0,172 0.314
0197 0,372
0,226 0,522
0,250 1,286
796 1,988
0.339 2,729
0.359 345
0445 3,974
0.31 4.:11
0,334 4,322
0,668 4,662
0,756 4,768
0.877 4768
1.005 4.536
1.151 5.08
1,318 3,406
1.31 0 5,905
1,729 0,166 6,613
1,931 0 0447 7,582
2,260 0,117 0,202 835
2.500 0 031 1,54 10426
2.976 0.15 0.603 2413 12.296
3.400 0383 1,026 3543 14,444
3.905 0 0.73 1,616 4937 16374
4,472 0166 1,239 2.424 6,643 19.623
3,132 04> 194 3,573 8 /33 ZL 1an
5,867 092 3.024 5,014 11,356 26,397
6.72 1,668 4483 7014 14.58 30,524
T.607 2708 6,487 0,630 18,532 35531
5.216 4.40¢ 9.085 12366 23,269 41.143
10,097 6,572 12,33 17.036 28,783 47435
11,365 0.37¢ 16,272 21.87 35,038 54.289
13,246 12721 0,727 27262 41.791 61455
13,142 16,404 1344 328397 48,684 65,254
17377 20,223 30,154 35,481 55,386 75342
19,504 24032 3.751 43.343 61,689 81,393
12,797 27,764 0171 48048 67,513 26,546
26.111 31451 43.4589 53.368 72,862 80.718
9007 35173 47.820 58.726 77,817 03922
34255 39.054 52,337 63.651 82,266 06.247
39.234 43265 57,179 68.752 26,286 07.332
44 538 48,035 62,459 4056 gy YE.344
1471 33,463 68,239 79387 91,678 99456
58853 59,554 74,187 84457 54,986 29.308
67,523 66,114 TO0R3 28,035 06,725 100
77.34 72933 85.353 02.566 07.966
38.583 79.593 80.922 05492 08,788
10146 85527 83.400 07.403 00.33
11621 00245 05,792 08.563 00,662
133,103 93821 9738 va 14/ B 508
132 433 96,3591 98,431 99 544 100
174616 08.1 00,116 09,374
200 00,143 00554 100
79075 99 718 99 83
262.376 100 100
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2. szamu melléklet:Rezgd malnu orlemények szemcsenagysag eloszlasai

Szemecsemeret (pm) | F(x) 10 pere | F(x) 20 perc | F(x) 30 perc | F(x) 60 perc | F(x) 120 perc
0,131 0
0.15 0.124
0,172 0.296
0,197 0,528
0,226 0.832
0,259 1.224
0.296 1,718
0,339 2,302
0,389 2,827
0.445 3,185
0,51 3,403
0,584 3,535
0,669 3,535
0,766 3,535
0.877 3,535
1.005 3.535
1,151 3,667
1,318 3,808
1,51 0 £.263
1,729 0.148 £799
1,981 0,403 3,561
2,269 0 0,815 6,598
2,599 0,123 1,428 1.947
2.976 0 0,322 2281 0628
3.409 0,109 0,627 3407 11.671
3,905 0,293 1.079 4835 14.13
4472 ] 0,393 1,{33 6, /03 1/.099
5,122 0,172 1.074 2,677 0.07 20,708
5.867 0,482 1.826 4.018 12,115 25,116
6,72 1,014 2.964 5,898 16,015 30471
1,697 1,872 4615 8.463 20,93 35,835
8,810 3,166 0,89 11,832 16,938 H.200
10,097 5,008 0.879 16,09 34.03 3238
11,565 7,513 13,664 21,309 42,141 61.091
13.246 10,633 18,109 273 30,876 69,822
15,172 14 207 22 966 33,7132 39,667 77,948
7377 18.030 27,983 10,267 €7.967 81,022
19,904 21,984 33,003 46,683 73,396 00,415
22,797 2598 37,993 52,918 31.76 04 376
26,111 30.051 43.018 58,987 £6,006 95,983
29.007 34.284 48.204 64,969 91.12 98.545
34.255 38.814 53.697 70911 2421 99,395
39.234 43,83 39,63 76,784 06.4 00,813
£4.038 49,547 66,026 52,406 07.868 100
51.471 56,002 72,661 87476 08,805
38,953 63.055 79,131 01,699 00376
67,523 70.339 84953 94902 69,712
7734 77.534 89 885 07.168 00,599
38,383 84.079 03,652 08,601 100
101.46 804 96,21 09402
116,21 03219 97,777 00 805

133,103 05,84 98,72 100
152,453 97,586 99,204
174,616 98.600 00646
200 09 38 09,864
329.075 99778 100
262.376 100
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3. szamu melléklet: Keveromalnu orlemények szemesenagysag eloszlasa
Szemcsemeéret (um) | F(x) 1 perc | F(x) 2 perc | F(x) 3 perc | F(x) 4 perc | F(x) 5 perc | F(x) 7 perc | F{x) 10 perc
0,087 0 0
0.1 0,102 0,138
0,115 0 0,265 0.353
0.131 0,11 0,501 0 0.664
013 0.264 0,833 0,141 1,104
0,172 047 1,279 0,338 1,698
0,197 0 0,737 1.847 0,601 245
0.226 0,118 1,066 2527 0,943 3,382
0,259 0.285 1.462 3.296 1,371 4427
0,206 0,521 1.923 4113 1,893 5,536
0,339 0,832 2,435 4.911 2,502 6,622
0,389 1.154 2,88 5,548 3.117 1,529
0.445 1,393 3,195 3.977 3.640 8.177
0,51 1,549 3.399 6,248 4,058 8.622
0,584 1,549 3,532 6,426 37 8.94
0,669 1,549 3,532 6,557 4,624 9,192
0,766 1,549 3,532 6,671 486 9.424
0,877 1,549 3,532 6,794 5124 9,682
1,005 1,549 3.654 6,972 5,51 10,037
1,151 1,671 3,879 7,279 6,149 10,619
1,318 1,901 4282 7.803 7,145 11.564
151 0 2,29 493 8.636 8,575 12973
1,729 0 0,148 2 885 5,909 9377 10,513 14.94
1.981 0.119 0.41 3.759 7.326 11,651 12,993 17,57
2.269 0.318 0.839 4.98 9,274 14.077 15,99 20.904
2.599 0.624 1.491 6,579 11,806 17.214 19.42 24.873
2.976 1,061 2418 8.552 14,926 21.041 23,157 20315
3.400 1,655 3.675 10.87 18,594 25.464 27,067 34.007
3.905 2.434 5,336 13,507 22,758 30,338 31,031 38.741
4,472 3.452 1,507 16,455 27,348 35,505 34,952 43,357
5,122 4,788 10,326 19,721 32,262 40,81 38.76 47,743
5,867 6,353 13.048 23,312 37.496 46,095 42,396 51,823
6,72 8.893 18,504 27,209 42 829 51,203 45811 55.546
7,697 11,945 24039 31348 48.114 55,978 45959 58.873
8.816 15,813 3044 35,606 53,134 60.295 51.802 61,792
10,097 20,552 37,525 39851 57.805 64.073 54,318 654.289
11,565 26,207 45,025 43931 651,884 67.204 56.473 66,326
13,245 32,543 52371 47,639 63.26 69.692 58.246 67.956
13,172 39.148 58.971 50.821 67.92 71,621 59.68 69,253
17,377 45.582 64.442 53.421 60945 73,11 60.841 70,308
19.904 51.518 68.605 55.49 71,475 74.286 61.807 71,189
22,797 56,795 71.871 57.139 72,656 75.263 62,65 71,967
26,111 61,389 74,217 58.5 73.619 76.141 63.439 72,703
20,907 65,362 75,984 39,695 74,464 77.003 64,237 73.449
34,255 68,811 77378 60,834 73,274 77.928 65,113 74.256
39,234 71.866 78.578 62.035 76,125 79,002 66.151 75.1%
44938 74,692 79,728 63,432 77.09 80.327 67.435 76,209
51.471 77,37 80,913 65,132 78,235 81.994 69,057 77.696
58,953 79,058 82211 7,232 70,626 84.071 71.103 79.455
67,523 82430 83,669 69 821 81308 86,551 73,643 81.637
7734 8491 85302 72,909 83208 89.373 76,721 84.261
88.583 87,222 §7.148 76,447 85,573 92,324 80.309 87.223
101.45 89.423 §9.169 80,196 87.985 94.959 84,293 00.183
116.21 01.455 91.117 83,757 90,257 96.776 §8.134 92.363
133.103 3.382 92,909 87.084 92,266 97.945 91.134 94.149
152,453 05.198 94,709 90,287 94,29 08.833 93,763 05,991
174.616 26,81 96,395 93,215 96,189 09,446 96,115 07.636
200 08.121 97,82 95,687 97.76 00 808 97,908 08.84
229,075 29,07 08,80 97,579 0g.80 100 99,05 00,612
262,376 00,5468 90,604 98.877 20.604 90.661 100
300,518 100 100 99,599 100 100
344 206 100
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T 36 35,98 0,982 1711 1.682
T 36 3231 1,936 0,958 1943 1912 1753
e b13] 3513 0959 1694 1,665

) 15 40,14 1.005 204 5115

) 36 30,04 1.063 1.08¢ 736 L6355 4650
Lo 36 40,21 1087 4253 £130

X 3] 4300 1.176 12087 11,891

" 16 A6 1761 1937 /607 % 460 0385
20 16 4617 1.260 7940 7.805

30 36 477 1.303 10683 10,503

30 ia A4 04 1,202 1,244 11436 11,241 11,584
0 14 4405 176 11735 13.000

50 15 4871 1310 1016l 0028

50 36 4084 1.360 1.351 14380 13331 14,222
] b 14] 40409 1.364 18667 13,348

120 4] 51.00 1,392 12711 12 404

120 15 10,00 1.361 1371 14062 15,704 14430
120 36 4880 1.339 15262 13,002

1] E13] 3087 1,088 327 3217

1] b13] 39,66 1.082 1.07% 3671 3608 4448
Lo 15 30,14 1.062 5633 £.520

0 333 | 4133 1.177 4334 2383

X 355 40,58 1,155 1175 404 5462 6014
X 3.5 4193 1.193 T2 £012

30 15 16,37 1.265 11301 11,107

30 36 46,33 1264 1,265 8720 8,580 EY
30 HIBAS | —— T

ol 3] 4853 1.34 19951 12,650

&0 15 40,3 1.346 1,345 17732 12,515 14,081
50 36 1099 1364 13001 12,779

120 36 5144 1404 14931 14,696

120 b 14] 30,13 1,368 1,378 14517 14,269 15,517
10 16 4084 1361 17807 17 /7

1 15 1.3 11905 12,380

1 33 133,77 131 1,324 13480 14.013 12,554

1 3 1,34 10773 11,203

2 15 1341 12140 12 864

2 15 135,16 1341 1341 12482 12,026 17.13

3 35 1.341 15811 13,362

3 15 1.350 18783 13,333

3 15 13537 1.350 1.350 17364 13,057 18.7%6

3 15 1.350 20063 21,800

4 33 1419 20331 21.163

4 15 143 38 149 1.41% 23167 H.002 15,905
4 15 149 13906 14 461

5 15 1,741 17364 12.057

3 33 175,85 1.741 1,741 25249 25237 22,157

5 HIBAS 1,741

7 15 1456 19380 2372

7 35 147,13 1.136 1.45¢ 15503 15.215 20,202

7 35 1456 25088 25.08%

) 3 1366 144%3 13,061

1 35 133.00 1.366 1.366 23879 24 832 20328
Lo 15 1.366 20281 21,000




