
1. Bevezetés

A geopolimerek olyan új típusú, félig-kristályos, 
háromdimenziós szerkezettel rendelkező szervetlen polimerek, 
amelyek szilárd aluminoszilikátok vagy alkáli szilikát tartalmú 
anyagok lúgos (NaOH, KOH, Na-szilikát, K-szilikát) vagy savas 
(foszforsav) aktiváló oldatban való oldásával és reakciójával 
állíthatók elő. Alapanyagként természetes vagy mesterséges 
aluminoszilikát ásványi anyagok, illetve ipari aluminoszilikát 
melléktermékek/hulladékok (úgymint erőműi pernye, salak, 
agyag, vörösiszap, metakaolin, perlit, üveg vagy ezek keverékei) 
használhatók [1-6]. A geopolimerek tulajdonságait az 
alapanyag összetétele és reaktivitása, valamint az aktiváló oldat 
összetétele [6-10] mellett a kezelési hőmérséklet és idő [11-13], 
továbbá az alkalmazott tömörítési módszer is nagymértékben 
befolyásolja [13, 14].

A geopolimerek (illetve geopolimer betonok) tömörítése a 
betontechnológiában alkalmazott módszerekkel valósítható 
meg, melyek a következők lehetnek: vibrációs tömörítés, 
csömöszölés, döngölés valamint nagy nyomáson történő 
tömörítés (kompaktálás) [2, 8, 12-15]. A durva és/vagy finom 
aggregátumot nem tartalmazó geopolimerek esetén elsősorban 
vibrációs tömörítés az elterjedt.

Chindraprasirt és mtsai [12] lignit pernye alapú 
geopolimerek bedolgozhatóságát és szilárdságát vizsgálták 
különböző koncentrációjú NaOH (10, 15, 20 M) és Na-szilikát 
oldat eltérő arányú keverékét alkalmazva. A próbatestek 
tömörítését vibrációs asztalon végezték 10 s-ig. Az eredmények 
alapján megállapították, hogy a NaOH mennyiségének és 
koncentrációjának növelésével csökkent a geopolimer paszta 
bedolgozhatósága és ezáltal a próbatestek szilárdságértékei is.

Živica és mtsai [14] nagy nyomáson (300 MPa) kompaktált 
metakaolin alapú geopolimerek és kézi tömörítéssel 

előállított referenciatestek tulajdonságait hasonlították össze. 
Eredményeik alapján arra a megállapításra jutottak, hogy 
a nagy nyomáson tömörített próbatestekben megnőtt az 
azonos méretű pórusok mennyisége, és egy sokkal finomabb 
pórusszerkezet (átlagos pórusméret 59 nm) alakult ki bennük, 
mint a referencia mintákban (átlagos pórusméret 814 nm). 
Továbbá azt is megfigyelték, hogy a tömörítés homogénebb 
szemcseszerkezetet eredményezett, melyet a szemcsék 
felületének oldásával és ezáltal nagyobb fokú geopolimerizációs 
folyamattal magyaráztak.

Cheng és mtsai [15] szénmeddő alapú geopolimerek 
előállítási körülményeit és tulajdonságait vizsgálták. A 
kísérleteik során az aktiváló oldat/szilárd anyag arány mellett 
a NaOH koncentráció és NaOH/Na-szilikát arány hatását 
vizsgálták. A geopolimer paszta tömörítését vibrációs asztalon 
végezték 60 s-ig a kötőanyagban lévő levegő eltávolítása 
érdekében.

Jelen tanulmány a pernyealapú geopolimer tömörségének 
vibrációs úton történő szabályozásával foglalkozik. Az 
elvégzett vizsgálatok kiterjedtek a vibrációs asztal motorjának 
excentricitás és frekvenciamódosításával, illetve a tömörítési 
idő változtatásával a mintatestek nyomószilárdságában 
és testsűrűségében bekövetkező változások detektálására. 
Emellett vizsgáltam tömörítés hatására a geopolimer 
anyagszerkezetében bekövetkező változásokat is.

2. Anyagok, vizsgálati módszerek

Kísérletek során lignittüzelésből származó nyers erőműi 
pernyét használtam, amely főbb jellemzőit az 1.  táblázat 
tartalmazza. A pernye kémiai összetételének meghatározása 
röntgenfluoreszcens spektroszkópia elemzéssel (XRF) történt, 
amelynek eredményét a 2. táblázat mutatja.



 1. táblázat Lignit pernye jellemzői
 Table 1. Properties of lignite fly ash

*Izzítási veszteség 950 °C-on (Loss on ignition at 950 °C)

 2. táblázat Lignitpernye kémiai összetétele (XRF vizsgálat alapján)
 Table 2. Chemical composition of lignite fly ash (XRF measurement)

Az elemzés alapján megállapítható, hogy a pernyében lévő 
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a pernye mintegy 73,49 m/m%-át adja. Emellett a mintaanyag 
relatíve magas CaO tartalommal (11,76 %) is rendelkezett.

A mintaanyag ásványos összetételének meghatározása 
röntgendiffrakciós szerkezetvizsgálati módszerrel (XRD) 
történt. A pernye fő ásványos összetevői a következők voltak: 
kvarc (20,34%), maghemit (4,22), hematit (3,91%), anhidrit 
(7,08%), albit (4,71%), albit K0.16 (5,58%), CaO (1,61%) és 
amorf rész (52,5%).

 3. táblázat Vibrációs asztal műszaki jellemzői
 Table 3. Technical characteristics of vibrating table

A geopolimerek előállításához használt aktiváló szer 8 
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NaOH oldatot 99,99% tisztaságú szilárd NaOH granulátumok 
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tartalmazott.
A geopolimer próbatestek tömörítésére szolgáló vibrációs 

asztal főbb műszaki jellemzői a 3. táblázatban találhatóak.

3. Kísérletek

A tömörítési vizsgálatok során először a geopolimer pasztát 
állítottam elő, amely a lignit pernye és az aktiváló oldat 2 percig 
történő keverésével történt. Az aktiváló szer/pernye aránya 
(L/S arány) 0,82 volt. A geopolimer paszta összetételének 
és hőkezelési körülményeinek (hőmérséklet, kezelési idő) 
megválasztása korábbi kísérletek eredményei [9] alapján 
történt. A kapott pasztát előre kiolajozott, 35 mm átmérőjű és 65 
mm magasságú műanyag hengeres formákba töltöttem, majd 
vibrációs asztalon különböző paraméter beállítások mellett 
(motor excentricitás, frekvencia) egy percig tömörítettem. 
Tömörítés után a próbatestek hőkezelése történt, amelyet két 
lépcsőben hajtottam végre. Először a geopolimereket 24 órán 
keresztül levegőtől elzárva, kondicionáló kamrában 23 °C-
on tároltam, majd elektromos kemencében 6 órán keresztül 
30 °C-on hőkezeltem. Hőkezelést követően a próbatestek 
tárolása a nyomószilárdság-vizsgálat elvégzéséig kondicionáló 
kamrában történt 23 °C-on és 90%-os páratartalom beállítása 
mellett. A szilárdságvizsgálatra 7 napos korban került sor. 
Minden esetben 5 db próbatestet vizsgáltam, és a kapott 
eredmények átlagértékét diagramon ábrázoltam. A vibrációs 
asztal üzemi paraméterváltoztatása mellett a tömörítési idő 
hatását is vizsgáltam. A kísérlet során 0,5; 1; 2; 3; 5 és 10 perces 
tömörítést alkalmaztam. A próbatestek nyomószilárdsága 
mellett meghatároztam azok testsűrűségét, valamint 
Fourier-transzformációs infravörös spektroszkópia (FT-IR) 
elemzéssel a szerkezetükben - tömörítés hatására- bekövetkező 
változásokat.

4. Eredmények

4.1. Motor excentricitás (amplitúdó-kitérés) 

változtatásának hatása

A motor excentricitásának változtatásával a vibrációs 
asztallap x és y irányú kitérésének mértékét (amplitúdóját) 
tudjuk módosítani. Az 1. ábra jól szemlélteti, hogy a 
vibromotoron található excentersúlyok pozíciójának 
módosításával hogyan változott az asztallap helyzete vibráció 
során. Az excentricitás mértékének növelésével az asztallap 
horizontális (x irányú) és vertikális (y irányú) kitérése 20%-os 
excentricitás értékig növekedett, majd ezt követően az y irányú 
kitérésben kismértékű csökkenés mutatkozott. Ezzel szemben 
az asztallap x irányú kitérése az excentricitás mértékének 
változtatásával növekedett. Ez a változás az

ln(Y) = 0,054 * X – 1,017  (1)

exponenciális függvénnyel jól jellemezhető, ahol a 
determinációs együttható értéke R2=0,982.



 1. ábra Vibrációs asztal amplitúdójának változása az excentricitás függvényében
 Fig. 1. Variation of amplitude of the vibrating table as function of the eccentricity

A 2. ábra a próbatestek egytengelyű nyomószilárdság és 
testsűrűség értékeit ábrázolja a motor excentricitás változásának 
függvényében. Az ábra alapján elmondható, hogy a vibrációs 
asztallap amplitúdó változásának mértéke hatással volt a 
geopolimerek nyomószilárdságára, míg a testsűrűségükben 
nem történt jelentős változás, azok átlagosan 1,42-1,43 g/
cm3 közötti értéket vettek fel. Az excentricitás mértékének 
növelésével a geopolimerek nyomószilárdságában növekedés 
tapasztalható egy bizonyos értékig, majd csökkenés figyelhető 
meg. A legnagyobb szilárdságú geopolimer (12,8 MPa) 20% 
excentricitás beállításnál készült.

Fontos megjegyezni, hogy az irodalom alapján a pernye alapú 
geopolimerek szilárdsága a nyersanyag őrléssel megvalósított 
mechanikai aktiválásával fokozható [16-18].

 2. ábra Geopolimer nyomószilárdságának és testsűrűségének változása az 
excentricitás függvényében

 Fig. 2. Compressive strength and specimen density of geopolymer as function of the 
eccentricity

A további vizsgálatot 10%-os beállítás mellett végeztem, 
mivel magasabb excentricitásnál (20 és 25%) az asztallap y 
irányú kitérésében bekövetkező ugrásszerű növekedés (1. 
ábra) a vibrációs asztal rögzítését hosszabb üzemeltetés esetén 
károsította volna. Továbbá a nyomószilárdság értékek relatív 
szórása (4. táblázat) is ennél a beállításnál volt a legkisebb 
(9,4%), míg a szilárdság értékek közötti legnagyobb eltérés 
15%-os beállításnál mutatkozott (23,1%).

 4. táblázat Geopolimer nyomószilárdságának és testsűrűségének relatív szórása az 
excentricitás változtatásával

 Table 4. Coefficient of variation of compressive strength and density of geopolymer as 
function of the eccentricity

4.2 Motorfrekvencia változás hatása

Adott excentricitás (10%) és különböző motorfrekvencia be-
állítás mellett tömörített geopolimerek nyomószilárdságában 
és testsűrűségében bekövetkező változásokat a 3. ábra szem-
lélteti. Az ábra alapján megfigyelhető, hogy a rezgésszám (frek-
vencia) növelésével a geopolimerek átlagos nyomószilárdsága is 
növekedett. Ugyanakkor az is megállapítható, hogy a vibrációs 
asztal túl alacsony (<40 Hz) és túl magas (60 Hz) rezgésszámon 
való üzemeltetése a geopolimerek mechanikai stabilitására már 
kedvezőtlenül hatott. Ezekben az esetben a geopolimerek 10,07-
10,71 MPa közötti nyomószilárdsággal rendelkeztek. Ezzel 
szemben 45-55 Hz között készült próbatestek szilárdságértékei 
11,31-11,53 MPa tartományban mozogtak.

 3. ábra Geopolimer nyomószilárdságának és testsűrűségének változása a frekvencia 
függvényében

 Fig. 3. Compressive strength and specimen density of geopolymer as function of the 
motor frequency



A geopolimerek testsűrűségében nem történt jelentős 
változás, azok 1,42-1,45 g/cm3 között változtak. Legnagyobb 
testsűrűsége (1,45 g/cm3) 50 és 55 Hz-en készült próbatesteknek 
volt. (Ezekben az esetekben mértük a legnagyobb 
nyomószilárdságokat is.)

Az eredmények alapján megállítható, hogy a legmagasabb 
nyomószilárdsággal rendelkező geopolimerek a vibrációs 
asztal 45-55 Hz frekvencia tartományban való üzemeltetésével 
állíthatók elő. Továbbá a próbatestek nyomószilárdságának 
relatív szórása ezekben a tartományokban nem haladta meg a 
13 %-ot (5. táblázat).

 5. táblázat Geopolimer nyomószilárdságának és testsűrűségének relatív szórásának 

alakulása a motor frekvencia változtatásával

 Table 5. Coefficient of variation of compressive strength and density of geopolymer as 

function of the motor frequency

4.3 Tömörítési idő

Mivel 50 és 55 Hz-en közel azonos tulajdonságú geopolimerek 
készíthetőek, ezért a tömörítési idő változtatásának hatását 50 
Hz (hálózati) frekvencia (és 10% excentricitás) beállításon 
vizsgáltam.

A vizsgálat eredményeit a 4. ábra szemlélteti, míg a 
nyomószilárdság és testsűrűség értékek relatív szórását a 6. 
táblázatban foglaltam össze. Az ábra alapján megfigyelhető, 
hogy a geopolimerek nyomószilárdsága egy adott tömörítési 
ideig (1 perc) növekedett, majd ezt követően 5 perces 
tömörítésig csökkenő tendenciát mutatott. Ezután ismét 
szilárdságnövekedés tapasztalható. Ez a fluktuáció vélhetően 
a hosszabb ideig tartó tömörítés hatására a keverékben 
bekövetkező aktiváló oldat- szilárd anyag bizonyos mértékű 
szétválásával magyarázható, ami rendezetlen geopolimer 
szerkezet kialakulásához vezethetett. A legnagyobb szilárdságot 
1 perc tömörítési időnél mértem (11,73 MPa), míg legkisebb 
szilárdsággal az 5 percig tömörített próbatestek rendelkeztek 
(7,92 MPa). A geopolimerek testsűrűsége a tömörítési idő 
növelésével, 2 perces tömörítésnél érte el a maximumot (1,45 g/
cm3), ezt követően az értékük nem változott. A nem tömörített 
geopolimerek testsűrűsége átlagosan 1,42 g/cm3 volt.

A geopolimerek nyomószilárdság értékeinek relatív szórását 
megvizsgálva (6. táblázat), megállapítható, hogy az átlagtól való 
legnagyobb eltéréssel a tömörítetlen és az 5 percig tömörített 
geopolimerek rendelkeztek, mindkét esetben az eltérés 20% 
fölötti volt (21,1 illetve 29,6%). A többi esetben az eltérés 15% 
alatt maradt (6,7-14,2%).

 4. ábra Tömörítési idő hatása a geopolimer nyomószilárdságára és testsűrűségére

 Figure 4. Effect of compression time on the compressive strength and specimen density 

of geopolymer

 6. táblázat Geopolimer nyomószilárdságának és testsűrűségének relatív szórása változása 

a tömörítési idő függvényében

 Table 6. Coefficient of variation of compressive strength and density as function of the 

compression time

4.4 FT-IR eredmények

4.4.1 Excentricitás

Az 5. ábra különböző excentricitáson tömörített 

geopolimerek FT-IR spektrumát mutatja. Az ábrán látható, 

hogy az egyes spektrumok közel azonos lefutásúak. Eltérés 
leginkább az 1415 cm-1-nél jelentkező sávokban (csúcsokban) 

mutatkozik, amely karbonát jelenlétére (O-C-O kötések 
nyújtó rezgéseire) utal [19]. E sávok intenzitása 10 és 20% 

excentricitáshoz tartozó geopolimereknél volt a legkisebb, 
amely magyarázatul szolgálhat a magasabb nyomószilárdság 

értékekre (10% exc.-nál 11,4 MPa, míg 20% exc.-nál 12,8 
MPa). A geopolimerek 15% excentricitásnál is még átlagosan 

11,5 MPa nyomószilárdsággal rendelkeztek, viszont az értékek 
ebben az esetben igen nagy relatív szórást mutattak (23%), 

ami az egyes próbatestekben fellépő karbonát képződés okozta 

szilárdságcsökkenés miatt következhetett be.



 5. ábra Különböző excentricitáson tömörített geopolimerek FT-IR spektrumai
 Fig. 5. FT-IR spectras of geopolymers (compression on various eccentricity)

4.4.2 Frekvencia

Ha a különböző frekvencián tömörített geopolimerek FT-
IR spektrumait megvizsgáljuk (6. ábra), megállapítható, 
hogy azokban nincs számottevő eltérés, a sávok szélessége és 
intenzitása is közel azonos volt. Mind a 3360 cm-1-nél és 1645 
cm-1-nél jelentkező OH-HOH kötésekhez (víz), mind az 1416 
cm-1-nél jelentkező O-C-O kötésekhez (karbonát) valamint a 
955 cm-1-nél lévő T-O-Si (T=Si, Al) kötésekhez tartozó sávok 
(csúcsok) intenzitása és szélessége azonosnak tekinthető.

 6. ábra Különböző frekvencián tömörített geopolimerek FT-IR spektrumai
 Fig. 6. FT-IR spectras of geopolymers (compression on various frequency)

4.4.3 Tömörítési idő

A 7. ábra a különböző ideig tömörített geopolimerek FT-
IR spektrumát mutatja. Az ábrán látható, hogy az egyes 
geopolimerek spektrumaiban itt sincs számottevő eltérés. Ez 
alól kivételt képez az 5 percig tömörített geopolimer spektruma, 
amely kissé elkülönül a többitől. Eltérés leginkább az 1401 
cm-1-nél jelentkező csúcsnál mutatkozik, ami kissé nagyobb 
intenzitású, mint a többi próbatest esetén. Fontos megjegyezni, 
hogy a geopolimer 5 perces tömörítésnél rendelkezett a 
legkisebb nyomószilárdsággal (7,9 MPa), ami vélhetően a 
jelentősebb karbonátképződés miatt következett be. További 
eltérés a 950 cm-1 környékén jelentkező csúcsok intenzitásában 
mutatkozott, ami a T-O-Si (T=Si, Al) kötések aszimmetrikus 
nyújtó rezgéseire utal. Geopolimerizáció szempontjából ennek 
a csúcsnak a változása (csúcsmagasság és szélesség) jellemző a 
geopolimerizáció fokára [20].

 7. ábra Különböző ideig tömörített geopolimerek FT-IR spektrumai
 Fig. 7. FT-IR spectras of geopolymers (compression on various compression time)

5. Megállapítások 

A kutatómunka során geopolimerek vibrációs úton történő 
szabályozásával foglalkoztam. Vizsgáltam különböző tömörítési 
paramétereknek (excentricitás, frekvencia, tömörítési idő) a 
geopolimerek mechanikai tulajdonságaira gyakorolt hatását.

A kísérletek eredményei alapján megállapítható, hogy 
ezen paraméterek változtatása jelentős hatással volt a 
geopolimerek nyomószilárdságára, míg a testsűrűségben nem 
volt lényeges változás. Az excentricitás növelése a vibrációs 
asztallap nagyobb mértékű x és y irányú kitérését (amplitúdó 
változását) eredményezte, amely változás a geopolimerek 
nyomószilárdságában is növekedést mutatott.

A motorfrekvencia változtatása során megállapítottam, hogy 
a rezgésszám növelése a geopolimerek mechanikai stabilitását 
javította, ugyanakkor túl magas (60 Hz) frekvenciaértéknél 
szilárdságromlás következett be. Optimális tartomány 45-55 
Hz között volt.

A tömörítési idő is jelentős hatást gyakorolt a geopolimerek 
tulajdonságaira. A túl rövid (<1 perc) és túl hosszú (>2 perc) 
ideig tartó tömörítés relatíve alacsony szilárdságú (<10 MPa) 
geopolimert eredményezett, viszont az optimális tömörítési idő 
(1 perc) megválasztásával 11,7 MPa szilárdságú geopolimert 
állítottam elő.

Az FTIR mérések eredményei alapján megállapítható, 
hogy a tömörítési paraméterek változtatása a geopolimerek 
szerkezetében nem okozott jelentős átalakulást. 
Geopolimerizáció szempontjából fontos sávok (csúcsok) mind 
intenzitásukban mind szélességükben azonosak (vagy közel 
azonosak) voltak. Új sávok nem jelentek meg egyik esetben 
sem.

Az eredmények alapján tömörség és nyomószilárdság 
szempontjából optimális tömörítési paraméterek a következők 
voltak: excentricitás 10%, motorfrekvencia 50 Hz, tömörítési 
idő 1 perc. Ezen paraméter-beállítások mellett átlagosan 11,73 
MPa nyomószilárdságú geopolimer állítható elő, amely érték 
a tömörítetlen geopolimerek szilárdságához képest (9,49 
MPa) 23,6%-os szilárdságnövekedést jelent. A geopolimerek 
testsűrűsége a fentebb említett beállításokkal átlagosan 1,44 
g/cm3, ami kismértékű növekedést mutat a tömörítetlen 
geopolimerek sűrűségéhez képest (1,42 g/cm3).
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