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mérnoki MSc diploméajat 2013-ban szerezte a
Miskolci Egyetemen. Jelenlegi kutatési témaja a
specialis tulajdonsagu geopolimerek fejlesztése,
kiilonos tekintettel a habszerkezetli geopolimer
termékekre, elsdsorban ipari hulladékokat
felhasznalva.

A geopolimerek tomdritése a betontechnoldgiaban alkalmazott médszerekkel toérténhet, Ggymint
dongolés, csomoszolés, vibracios tomorités, kompaktalas. Jelen tanulmany a lignitpernye alapi
geopolimerek vibraciés Gton torténd tomoritésével foglalkozik. A pernye fobb tulajdonsagainak
(szemcseméret-eloszlas, fajlagos fellllet, nedvességtartalom, asvanyos és kémiai Osszetétel)
meghatarozasa utan a tomoritési paraméterek valtoztatadsanak (motor excentricitas (amplitddo),
frekvencia, tOmoritési idd) a geopolimer prébatestek mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt
hatasat vizsgaltam. A probatestek egytengelyli nyomoszilardsaganak és testsirliségének
meghatarozasa 7 napos vizsgalati korban tortént. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy
a témoritési paraméterek valtoztatdsa a probatestek testsirliségében nem okozott jelentds
eltérést, az értékek 1,4-1,45 g/cm?® kozott valtoztak. A szilardsagvizsgalati eredményeknél
azonban kimutathatd volt a paraméterek moédositasanak hatasa (az értékek 7,9-12,8 MPa
kOzOtt valtoztak). A vizsgalatok eredményei alapjan tomdorség és nyomoszilardsag szempontjabol
optimalis tomoritési paraméterek a kdvetkezok voltak: excentricitas 10%, motorfrekvencia 50 Hz,

tOmoritési idd 1 perc.

Kulcsszavak: lignit pernye, geopolimer, vibracios tdmorités, nyomoszilardsag, testsiirliség

1. Bevezetés

A geopolimerek olyan Gj tipust, félig-kristalyos,
haromdimenzios szerkezettel rendelkezé szervetlen polimerek,
amelyek szilard aluminoszilikatok vagy alkali szilikat tartalmu
anyagok lugos (NaOH, KOH, Na-szilikat, K-szilikat) vagy savas
(foszforsav) aktivald oldatban valé oldasaval és reakcidjaval
allithatok eld. Alapanyagként természetes vagy mesterséges
aluminoszilikat dsvanyi anyagok, illetve ipari aluminoszilikét
melléktermékek/hulladékok (tgymint erémii pernye, salak,
agyag, vorosiszap, metakaolin, perlit, iiveg vagy ezek keverékei)
hasznalhaték [1-6]. A geopolimerek tulajdonsagait az
alapanyag Osszetétele és reaktivitdsa, valamint az aktivalo oldat
Osszetétele [6-10] mellett a kezelési hémérséklet ésid6 [11-13],
tovabbd az alkalmazott tomoritési modszer is nagymértékben
befolyasolja [13, 14].

A geopolimerek (illetve geopolimer betonok) tomoritése a
betontechnoldgiaban alkalmazott moddszerekkel valdsithato
meg, melyek a kovetkezok lehetnek: vibraciés tomorités,
csOmoszolés, dongolés valamint nagy nyomdson torténd
tomorités (kompaktalas) 2, 8, 12-15]. A durva és/vagy finom
aggregatumot nem tartalmazo geopolimerek esetén els6sorban
vibraciés tomorités az elterjedt.

Chindraprasirt és mtsai [12] lignit pernye alapt
geopolimerek bedolgozhatosagat és szilardsagat vizsgaltak
kiil6nb6z6 koncentracioju NaOH (10, 15, 20 M) és Na-szilikat
oldat eltér6 aranyt keverékét alkalmazva. A probatestek
tomoritését vibracids asztalon végezték 10 s-ig. Az eredmények
alapjan megallapitottak, hogy a NaOH mennyiségének és
koncentracidjanak novelésével csokkent a geopolimer paszta
bedolgozhatosaga és ezaltal a probatestek szilardsagértéketi is.

Zivica és mtsai [14] nagy nyomdson (300 MPa) kompaktalt
metakaolin alapu geopolimerek és kézi tomoritéssel
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eléallitott referenciatestek tulajdonsagait hasonlitottak ossze.
Eredményeik alapjan arra a megallapitdsra jutottak, hogy
a nagy nyomason tomoritett probatestekben megnétt az
azonos méretli poérusok mennyisége, és egy sokkal finomabb
pérusszerkezet (atlagos porusméret 59 nm) alakult ki benniik,
mint a referencia mintakban (4tlagos pérusméret 814 nm).
Tovabba azt is megfigyelték, hogy a tomorités homogénebb
szemcseszerkezetet eredményezett, melyet a szemcsék
feliiletének oldasaval és ezaltal nagyobb foku geopolimerizacios
folyamattal magyaraztak.

Cheng ¢és mtsai [15] szénmedd$ alapt geopolimerek
el6allitasi kortilményeit és tulajdonsagait vizsgaltak. A
kisérleteik sordn az aktivalo oldat/szilard anyag arany mellett
a NaOH koncentricié és NaOH/Na-szilikat arany hatasat
vizsgaltak. A geopolimer paszta tomoritését vibracios asztalon
végezték 60 s-ig a kotdanyagban 1évé levegd eltavolitdsa
érdekében.

Jelen tanulmany a pernyealapu geopolimer tomorségének
vibraciés uton torténd szabalyozasaval foglalkozik. Az
elvégzett vizsgalatok kiterjedtek a vibracids asztal motorjanak
excentricitas és frekvenciamddositasaval, illetve a tomoritési
id6 valtoztatdsaval a mintatestek nyomdszilardsagaban
és teststirtiségében bekovetkezd valtozasok detektdlasara.
Emellett vizsgéltam tomorités hatdsira a geopolimer
anyagszerkezetében bekovetkezé valtozasokat is.

2. Anyagok, vizsgalati mdédszerek

Kisérletek soran lignittiizelésb6l szarmazé nyers erémiii
pernyét haszndltam, amely f6bb jellemzéit az I. tdbldzat
tartalmazza. A pernye kémiai Osszetételének meghatdrozasa
rontgenfluoreszcens spektroszkopia elemzéssel (XRF) tortént,
amelynek eredményét a 2. tdbldzat mutatja.
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Szarmazas Matrai Eromii (Visonta, Magyarorszag)
Nedvességtartalom (%) 0,27

Halmazsiiriiség (g/cm?3) 0,72
Szemcseslirliség (g/cm?) 1,93

X, (um) 10,8

Xg, (UmM) 52

Xgo (M) 119,3

Fajlagos feliilet (cm?¥/g) 1152

1. tdbldzat  Lignit pernye jellemz6i
Table 1. Properties of lignite fly ash

Komponens Pernye alkoté mennyisége, m/m%

Sio, 48,1
ALO, 14,42
Fe,0, 10,97
Na,0 0,37
K,0 1,66
Ca0 11,76
Mgo 3,34
Tio, 0,492
PO, 0,264
MnO 0,171
so, 0,575
Lol 2,2

egyéb 5,678

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

2. tdblézat  Lignitpernye kémiai Gsszetétele (XRF vizsgdlat alapjdn)
Table 2. Chemical composition of lignite fly ash (XRF measurement)

Az elemzés alapjan megallapithatd, hogy a pernyében 1évé
§i0,/AlL O, ardnya 3,34, valaminta SiO,, AL, O, és Fe,O, tartalom
a pernye mintegy 73,49 m/m%-at adja. Emellett a mintaanyag
relative magas CaO tartalommal (11,76 %) is rendelkezett.

A mintaanyag asvanyos Osszetételének meghatdrozasa
rontgendiffrakcids —szerkezetvizsgdlati modszerrel (XRD)
tortént. A pernye 6 dsvanyos Osszetevdi a kovetkezdék 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%).

Asztal hasznos feliilete 700 x 900 mm (0,63 m?)

Motor tipusa Italvibras MVSI 10/310-890-I

0,35 kW

1000 1/perc (frekvenciavaltoval
szabalyozhatd)

Motor teljesitménye (50 Hz)

Motor fordulatszama (50 Hz-en)

Excenter stilyok a bezart szog allithato (0-180°)

Centrifugalis er6 (50 Hz) 3,14 kN

3. tabldzat  Vibrdcids asztal miiszaki jellemz6i
Table 3. Technical characteristics of vibrating table

A geopolimerek el6allitdsahoz hasznalt aktivalo szer 8
M-os NaOH és viziiveg (Na,SiO,) oldatok keverékébdl allt. A
NaOH oldatot 99,99% tisztasagu szilard NaOH granulatumok
desztilldlt vizben val6 olddsaval készitettem, mig a viziiveg
2,7% K,0-ot, 13,7% Na,O-ot, 25,3% SiO,-ot és 58,3% H,O-ot
tartalmazott.

A geopolimer probatestek tomoritésére szolgaloé vibracids
asztal f6bb miiszaki jellemz6i a 3. tdbldzatban taldlhatdak.

3. Kisérletek

A tomoritési vizsgalatok soran eldszor a geopolimer pasztat
allitottam el, amely a lignit pernye és az aktival6 oldat 2 percig
torténd keverésével tortént. Az aktivald szer/pernye aranya
(L/S arany) 0,82 volt. A geopolimer paszta Osszetételének
és hokezelési koriilményeinek (hémérséklet, kezelési idd)
megvalasztasa kordbbi kisérletek eredményei [9] alapjan
tortént. A kapott pasztat elére kiolajozott, 35 mm atmérdjii és 65
mm magassagi mianyag hengeres formakba toltéttem, majd
vibracids asztalon kiilonb6z6 paraméter beallitasok mellett
(motor excentricitas, frekvencia) egy percig tomoritettem.
Tomorités utan a probatestek hokezelése tortént, amelyet két
lépcsdben hajtottam végre. ElGszor a geopolimereket 24 6ran
keresztiil leveg6tdl elzarva, kondicionalé kamrdban 23 °C-
on taroltam, majd elektromos kemencében 6 oran keresztiil
30 °C-on hoékezeltem. Hokezelést kévetéen a probatestek
tarolasa a nyomoszilardsag-vizsgalat elvégzéséig kondicionald
kamréban tortént 23 °C-on és 90%-os paratartalom bedllitdsa
mellett. A szilardsagvizsgalatra 7 napos korban keriilt sor.
Minden esetben 5 db probatestet vizsgaltam, és a kapott
eredmények atlagértékét diagramon abrazoltam. A vibracios
asztal izemi paramétervaltoztatdsa mellett a tomoritési id6
hatasat is vizsgaltam. A kisérlet soran 0,5; 1; 2; 3; 5 és 10 perces
tomoritést alkalmaztam. A probatestek nyomoszilardsaga
mellett meghatdroztam azok testsiirliségét, valamint
Fourier-transzformacids infravoros spektroszkopia (FT-IR)
elemzéssel a szerkezetiikben - tomorités hatasara- bekovetkezd
valtozasokat.

4. Eredmények

4.1. Motor excentricitas (amplitado-kitérés)
valtoztatasanak hatasa

A motor excentricitdsanak valtoztatasdaval a vibracids
asztallap x és y irdnyu kitérésének mértékét (amplitadojat)
tudjuk modositani. Az 1. dbra jol szemlélteti, hogy a
vibromotoron  taldlhaté  excentersulyok  poziciéjanak
modositasaval hogyan véltozott az asztallap helyzete vibracié
soran. Az excentricitds mértékének novelésével az asztallap
horizontalis (x iranyu) és vertikalis (y irdnyu) kitérése 20%-os
excentricitds értékig novekedett, majd ezt kovetden az y iranyu
kitérésben kismértékt csokkenés mutatkozott. Ezzel szemben
az asztallap x irdnyu kitérése az excentricitds mértékének
valtoztatasaval novekedett. Ez a valtozas az

In(Y) = 0,054 X - 1,017 (1)

exponencidlis  fiiggvénnyel jol jellemezhets, ahol a

determinacids egytitthato értéke R?=0,982.
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1. dbra  Vibrdcids asztal amplitidéjdnak véltozdsa az excentricitds fiiggvényében
Fig. 1. Variation of amplitude of the vibrating table as function of the eccentricity

A 2. dbra a prébatestek egytengelyli nyomoszilardsag és
teststirtiség értékeit abrazolja a motor excentricitas valtozasanak
tiiggvényében. Az dbra alapjan elmondhaté, hogy a vibracios
asztallap amplitudé véltozasanak mértéke hatassal volt a
geopolimerek nyomdszilardsagara, mig a testsiirtiségiikben
nem tortént jelentds valtozas, azok atlagosan 1,42-1,43 g/
cm’® kozotti értéket vettek fel. Az excentricitds mértékének
novelésével a geopolimerek nyomoszilardsdgaban névekedés
tapasztalhatd egy bizonyos értékig, majd csokkenés figyelhet
meg. A legnagyobb szilardsigu geopolimer (12,8 MPa) 20%
excentricitas beallitasnal késziilt.

Fontos megjegyezni, hogy az irodalom alapjan a pernye alapt
geopolimerek szilardsdga a nyersanyag Orléssel megvalositott
mechanikai aktivalasaval fokozhato [16-18].
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2. dbra  Geopolimer nyomészildrdsdgénak és teststiriiségének viltozdsa az
excentricitds fiiggvényében
Fig. 2. Compressive strength and specimen density of geopolymer as function of the
eccentricity

68 . = 2019/2 = Vol. 71, No. 2

A tovabbi vizsgalatot 10%-os beallitds mellett végeztem,
mivel magasabb excentricitdsnal (20 és 25%) az asztallap y
irdnya kitérésében bekovetkezd ugrasszert novekedés (1.
dbra) a vibracios asztal rogzitését hosszabb tizemeltetés esetén
karositotta volna. Tovdbba a nyomdszilardsag értékek relativ
szorasa (4. tabldzat) is ennél a bedllitdsnal volt a legkisebb
(9,4%), mig a szilardsdg értékek kozotti legnagyobb eltérés
15%-o0s beallitdsndl mutatkozott (23,1%).

Testsiirliség relativ
szorasa [%]

Nyomoszil. relativ

Motorexc. [%] szorasal[%]

5 13,7 0,8
10 9,4 0,4
15 23,1 0,3
20 11,9 0,4
25 16,5 0,60

4. tabldzat  Geopolimer nyomészildrdsdgdnak és testsiiriiségének relativ szordsa az
excentricitds vdltoztatdsdval
Table 4. Coefficient of variation of compressive strength and density of geopolymer as
function of the eccentricity

4.2 Motorfrekvencia valtozas hatasa

Adott excentricitds (10%) és killonboz6 motorfrekvencia be-
allitas mellett tomoritett geopolimerek nyomdszilardsagaban
és teststrtliségében bekovetkezd valtozasokat a 3. dbra szem-
1élteti. Az abra alapjan megfigyelhetd, hogy a rezgésszam (frek-
vencia) névelésével a geopolimerek atlagos nyomoszilardsaga is
névekedett. Ugyanakkor az is megallapithato, hogy a vibracids
asztal tul alacsony (<40 Hz) és tul magas (60 Hz) rezgésszamon
val lizemeltetése a geopolimerek mechanikai stabilitasara mar
kedvezétleniil hatott. Ezekben az esetben a geopolimerek 10,07-
10,71 MPa kozotti nyomoszilardsaggal rendelkeztek. Ezzel
szemben 45-55 Hz kozott késziilt probatestek szilardsagértékei
11,31-11,53 MPa tartomanyban mozogtak.
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3. dbra  Geopolimer nyomészildrdsdgdnak és teststiriiségének vdltozdsa a frekvencia
fiiggvényében
Fig. 3. Compressive strength and specimen density of geopolymer as function of the
motor frequency



épitoanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials

A geopolimerek teststirliségében nem tortént jelentds
valtozas, azok 1,42-1,45 g/cm® kozott valtoztak. Legnagyobb
teststirtisége (1,45 g/cm?) 50 és 55 Hz-en késziilt probatesteknek
(Ezekben az esetekben mértik a legnagyobb
nyomoszilardsagokat is.)

Az eredmények alapjan megallithatd, hogy a legmagasabb
nyomoszilardsaggal rendelkez6 geopolimerek a vibracios
asztal 45-55 Hz frekvencia tartomanyban vald tizemeltetésével
allithatok el6. Tovabba a probatestek nyomdszilardsaganak
relativ szérasa ezekben a tartomanyokban nem haladta meg a

13 %-ot (5. tdbldzat).

volt.

Motorfrekvencia Testsiirliség relativ

Nyomoszil. relativ

[Hz] szorasa [%] szorasa [%]
25 5,8 0,7
30 9,6 0,7
35 14,9 0,5
40 12,8 0,4
45 10,9 0,3
50 12,8 0,6
55 10,6 0,5
60 12,4 0,7

5. tabldzat  Geopolimer nyomészildrdsdgdnak és testsiiriiségének relativ szordsdnak
alakuldsa a motor frekvencia véltoztatdsdval
Table 5. Coefficient of variation of compressive strength and density of geopolymer as
function of the motor frequency

4.3 Tomoritési idé

Mivel 50 és 55 Hz-en kozel azonos tulajdonsagu geopolimerek
készithet6ek, ezért a tomoritési id6 valtoztatasanak hatdsat 50
Hz (halozati) frekvencia (és 10% excentricitds) beallitdson
vizsgaltam.

A vizsgalat eredményeit a 4. dbra szemlélteti, mig a
nyomoszilardsag és teststiriség értékek relativ szordsat a 6.
tdblazatban foglaltam Ossze. Az abra alapjan megfigyelhetd,
hogy a geopolimerek nyomoszildrdsaga egy adott tomoritési
ideig (1 perc) novekedett, majd ezt kovetden 5 perces
tomoritésig csokkend tendenciat mutatott. Ezutdn ismét
szilardsagnovekedés tapasztalhatd. Ez a fluktuacié vélhetéen
a hosszabb ideig tartd tomorités hatdsara a keverékben
bekovetkezd aktivald oldat- szilard anyag bizonyos mértéki
szétvalasaval magyarazhatd, ami rendezetlen geopolimer
szerkezet kialakulasdhoz vezethetett. A legnagyobb szilardsagot
1 perc tomoritési idénél mértem (11,73 MPa), mig legkisebb
szilardsaggal az 5 percig tomoritett probatestek rendelkeztek
(7,92 MPa). A geopolimerek testsiirlisége a tomoritési id6
novelésével, 2 perces tomoritésnél érte el a maximumot (1,45 g/
cm?), ezt kovetden az értékilk nem véltozott. A nem tomoritett
geopolimerek teststirtisége 4tlagosan 1,42 g/cm’ volt.

A geopolimerek nyomdszilardsag értékeinek relativ szorasat
megvizsgalva (6. tdbldzat), megallapithat6, hogy az atlagtél valo
legnagyobb eltéréssel a tomoritetlen és az 5 percig tomoritett
geopolimerek rendelkeztek, mindkét esetben az eltérés 20%
folotti volt (21,1 illetve 29,6%). A t6bbi esetben az eltérés 15%
alatt maradt (6,7-14,2%).
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4. dbra  Tomoritési id6 hatdsa a geopolimer nyomdszildrdsagdra és teststiriiségére
Figure 4.  Effect of compression time on the compressive strength and specimen density

of geopolymer

Testsiirliség relativ
szorasa [%]

Nyomoszil. relativ

Tomoritési id6é [min]

szorasa [%]

0 211 0,3
0,5 12,6 0,8
1 14,2 0,3
2 9,8 0,6
3 14,2 0,3
5 29,6 0,4
10 6,7 0,6

6. tabldzat  Geopolimer nyomészildrdsdganak és testsiirliségének relativ szérdsa vdltozdsa
a tomdritési idg fiiggvényében
Table 6. Coefficient of variation of compressive strength and density as function of the
compression time

4.4 FT-IR eredmények
4.4.1 Excentricitas

Az 5.
geopolimerek FT-IR spektrumdt mutatja. Az abran lathato,

dbra  kilonb6z6  excentricitdson  tomoritett
hogy az egyes spektrumok kozel azonos lefutdsuak. Eltérés
leginkabb az 1415 cm™-nél jelentkez6 savokban (csticsokban)
mutatkozik, amely karbonat jelenlétére (O-C-O kotések
nyujté rezgéseire) utal [19]. E savok intenzitasa 10 és 20%
excentricitdshoz tartozé geopolimereknél volt a legkisebb,
amely magyarazatul szolgalhat a magasabb nyomoszilardsag
értékekre (10% exc.-nal 11,4 MPa, mig 20% exc.-nal 12,8
MPa). A geopolimerek 15% excentricitdsnal is még atlagosan
11,5 MPa nyomdszilardsaggal rendelkeztek, viszont az értékek
ebben az esetben igen nagy relativ szordst mutattak (23%),
ami az egyes probatestekben fellépé karbonat képz6dés okozta

szilardsagcsokkenés miatt kovetkezhetett be.
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5. dbra Kiilonbozé excentricitdson tomoritett geopolimerek FT-IR spektrumai
Fig. 5. FT-IR spectras of geopolymers (compression on various eccentricity)

4.4.2 Frekvencia

Ha a kiilonboz6 frekvencian toméritett geopolimerek FT-
IR spektrumait megvizsgaljuk (6. dbra), megallapithato,
hogy azokban nincs szamottevé eltérés, a savok szélessége és
intenzitasa is kozel azonos volt. Mind a 3360 cm™-nél és 1645
cm'-nél jelentkez6 OH-HOH kotésekhez (viz), mind az 1416
cm’-nél jelentkezé O-C-O kotésekhez (karbonat) valamint a
955 cm-nél 1év4 T-O-Si (T=Si, Al) kotésekhez tartozd savok
(cstcsok) intenzitdsa és szélessége azonosnak tekinthetd.
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6. dbra Kiilonbozé frekvencidn tomoritett geopolimerek FT-IR spektrumai
Fig. 6. FT-IR spectras of geopolymers (compression on various frequency)

4.4.3 Tomoritési ido

A 7. dbra a kiilonboz6 ideig tomoritett geopolimerek FT-
IR spektrumat mutatja. Az dbran lathatd, hogy az egyes
geopolimerek spektrumaiban itt sincs szamottev eltérés. Ez
alol kivételt képez az 5 percig tomoritett geopolimer spektruma,
amely kissé elkiiloniil a tobbit6l. Eltérés leginkabb az 1401
cm'-nél jelentkezd cstcsnal mutatkozik, ami kissé nagyobb
intenzitdsu, mint a tobbi probatest esetén. Fontos megjegyezni,
hogy a geopolimer 5 perces tomoritésnél rendelkezett a
legkisebb nyomoszilardsaggal (7,9 MPa), ami vélhetSen a
jelentésebb karbondatképzédés miatt kovetkezett be. Tovabbi
eltérés a 950 cm! kornyékén jelentkezd csticsok intenzitasaban
mutatkozott, ami a T-O-Si (T=Si, Al) kotések aszimmetrikus
nyujtd rezgéseire utal. Geopolimerizacié szempontjabol ennek
a cstcsnak a valtozasa (csticsmagassag és szélesség) jellemz6 a
geopolimerizacié fokara [20].
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7. dbra  Kiilonbozé ideig tomoritett geopolimerek FT-IR spektrumai
Fig. 7. FT-IR spectras of geopolymers (compression on various compression time)

5. Megallapitasok

A kutatémunka soran geopolimerek vibraciés tton torténd
szabalyozasaval foglalkoztam. Vizsgaltam kiillonb6z6 tomoritési
paramétereknek (excentricitas, frekvencia, tomoritési id6) a
geopolimerek mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat.

A kisérletek eredményei alapjan megallapithats, hogy
ezen paraméterek valtoztatdsa jelentds hatdssal volt a
geopolimerek nyomoszilardsagara, mig a teststiriségben nem
volt lényeges valtozas. Az excentricitds novelése a vibracids
asztallap nagyobb mértéki x és y iranyu kitérését (amplitudo
valtozasat) eredményezte, amely valtozas a geopolimerek
nyomoszilardsagaban is novekedést mutatott.

A motorfrekvencia véltoztatdsa soran megallapitottam, hogy
a rezgésszam novelése a geopolimerek mechanikai stabilitasat
javitotta, ugyanakkor tul magas (60 Hz) frekvenciaértéknél
szilardsagromlds kovetkezett be. Optimalis tartomany 45-55
Hz kozott volt.

A tomoritési id6 is jelentds hatast gyakorolt a geopolimerek
tulajdonsagaira. A tul révid (<1 perc) és tal hosszu (>2 perc)
ideig tartd tomorités relative alacsony szilardsagu (<10 MPa)
geopolimert eredményezett, viszont az optimalis tomoritési id6
(1 perc) megvalasztasaval 11,7 MPa szilardsagu geopolimert
allitottam el6.

Az FTIR mérések eredményei alapjan megéllapithato,
hogy a tomoritési paraméterek valtoztatasa a geopolimerek
szerkezetében = nem  okozott  jelentés  dtalakulast.
Geopolimerizacié szempontjabdl fontos savok (csucsok) mind
intenzitasukban mind szélességiikben azonosak (vagy kozel
azonosak) voltak. Uj sdvok nem jelentek meg egyik esetben
sem.

Az eredmények alapjan tomorség és nyomoszilardsag
szempontjabol optimalis tomoritési paraméterek a kovetkezék
voltak: excentricitas 10%, motorfrekvencia 50 Hz, tomoritési
id6 1 perc. Ezen paraméter-beallitdsok mellett atlagosan 11,73
MPa nyomoszilardsagu geopolimer allithat6 el6, amely érték
a tomoritetlen geopolimerek szilardsagdhoz képest (9,49
MPa) 23,6%-o0s szilirdsagnovekedést jelent. A geopolimerek
teststirtisége a fentebb emlitett beallitisokkal atlagosan 1,44
g/cm?®, ami kismértékd novekedést mutat a tomoritetlen
geopolimerek stirtiségéhez képest (1,42 g/cm’).
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Control of mechanical properties of lignite fly ash
based geopolymers by vibrating compression

The compression of geopolymer (and geopolymer concrete)
can be performed by the usual methods used in the
concrete technology, like compaction, tamping, and
vibrating compression. This study focused on the vibrating
compression of lignite fly ash based geopolymers. After
the determination of the main properties of fly ash (like
particle size distribution, specific surface area, moisture
content, mineral and chemical composition) the effect of
changing compression parameters (eccentricity, frequency
and compression time) were investigated on the geopolymer
properties. The uniaxial compressive strength and specimen
density were measured at age of 7 days. Based on the results
can be stated the changing of compression parameters
resulted just a slight change on the specimen density (the
values were between 1.4-1.45 g/cm3), but the compressive
strength of geopolymer changed significantly (the values were
between 7.9-12.8 MPa). Optimal compression parameters
were the following: eccentricity of 10%, motor frequency of
50 Hz and the compression time of 1 minute.

Keywords: lignite fly ash, geopolymer, vibrating compression,
compressive strength, specimen density
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