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Development of geopolymer based composite from secondaries

This paper is focused on the development of geopolymer-glass foam composite, which can be
produced by encapsulation of glass waste based lightweight aggregate in geopolymer matrix.
The aim of the investigation was to produce glass foam with the optimum pore size and the most
homogeneous particle size distribution and to examine the encapsulation of these materials in
geopolymer. The glass foam was manufactured by calcination of green pellets which contained
mixture of waste glass, bentonite and dolomite powder as raw materials. The appropriate
porosity was achieved at 850 °C calcination temperature and 7.5 min residence time. Significant
coalescence of the cells was appeared when the glass foam particles were heat-treated at higher
temperature (900 °C). On the other hand, lower temperature (800 °C) generated only small
amount and small size of pores. Additionally, the compressive strength and specimen density
of geopolymer-glass foam composite was investigated as well as function of dosage and size
of glass foam granulates. Increasing amount and size of glass foam decreased the specimen
density as well as the compressive strength of the composite. The highest compressive strength
(4.7 MPa) was reached by addition of 2-4 mm glass foam aggregate in the portion of 40 V/V %.
The optical microscope images showed that the cementation between the glass foam particles
and geopolymer matrix was uniform in the cross section, without inclusions. Based on the
experimental results it can be concluded that the geopolymer-glass foam composite may be an
alternative solution for the innovative utilization of glass waste and fly ash, which can be used in
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1. Bevezetés

Kutatasi tertiletiink osszetett jellegébSl adédodan tobb, jelen-
leg is fejlesztés alatt 4ll6 iparag és terméktipus jellemzésérol kell
bevezetést adnunk, hogy az eredményeink komplexitasat kel-
16képpen ismertetni tudjuk. Igy elséként az iiveghulladékokrol
és azok kalcinalas vagy olvasztds utjan torténé wjrahasznosi-
tasarol, majd az erémii pernyékrdl és geopolimer kotéanyag
eldallitasara torténd felhasznalasarol nyujtunk rovid osszefog-
lalot.

Magyarorszagon évente 200-250 ezer tonna iiveghulladék
keletkezik, melynek szeparalasa utan a szines iiveget lerakjak,
a szintelen {iveg 5-15 %-at pedig kiilonb6z6 technologiakkal
ujrahasznositjak, ami kis hasznositasi arany. Erre a probléma-
ra nyudjthat megoldast az iiveghab alapu habkavics el6allitasa.
Ez a habkavics egy olyan, magas livegtartalmu anyag, amelynél
az uveget megfeleld szemcseméretiire 6rolve és Osszetételétdl
fiiggden kiilonb6zé mennyiségt gazképzé anyaggal homoge-
nizélva, az tiveg lagyuldsi pontjaig melegitve a gazképz6k okoz-
ta gézfelszabadulds (pl. CO,) egy kis halmazstir{iségli anyagot
eredményez. A keletkezd terméket kotéanyagba agyazva (be-
ton, gyanta) toltéanyagként lehet hasznositani [1].

Konig és szerzétarsai [9] katodsugarcsd paneliiveget és hab-
képzé anyagként CaCO,-ot felhaszndlva készitettek {ivegha-

bot. A 63 pum ald 6rolt tivegporhoz 1-10 m/m%-ban adagoltak
CaCO,-ot. Vizsgaltdk a hozzdadott CaCO, mennyiségének, a
habosodasi hémérsékletnek és idének a termék striiségére,
porozitasara és homogenitasara gyakorolt hatasat. Az eredmé-
nyek azt mutattak, hogy a CaCO, bomlasi kinetikdja - a fejlodo
CO, altal meghatdrozva — erésen befolydsolja a habosodasi el-
jarast. Az optimalis beallitasok mellett készitett termék stirtisé-
ge 260 kg/m’, mig a hévezetési tényezdje 50-53 mW/m K volt.

Benhaoua és szerzétdrsai [10] hulladék {iveg és CaCO, hab-
képz6 anyag felhasznalasaval készitettek az épitéanyagoknal
konnyebb, jo h6- és hangszigetel tulajdonsagokkal rendelkezd
tiveghabot. Vizsgalataik eredményei alapjan megallapitottak,
hogy a CaCO, mennyiségének névelése nagyobb porozitasu és
kisebb hévezetd-képességgel rendelkezd termék allithato el,
mely az épitéiparban hasznosithato lehet.

Hazai szerz6k tanulmanyaikban beszdmolnak egy CRT
tiveghulladékbdl gyartott habkavics alapu kénnytibeton me-
chanikai tulajdonsagairdl sajat kisérleti eredményeik alapjan
[11-12]. A hazai fejlesztés(i anyag megfelel6 nyomoszilardsag-
gal és kedvezen kis vizfelvétellel rendelkezik, fagyallosaga és
kopasallésaga a konnyl adalékanyagoktdl elvarhaté mérték-
nek megfelel [13-14], az ezzel késziilé konnytbetonokban a
betonacélok tapadasa kedvez6 [15].
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Az tveghulladék mellett komoly probléma az erémdi per-
nye hasznositasa. A vildg energiatermelésének jelent6s részét
(kb. 30%-at) a mai napig széntiizelésii erémiivekkel latjak el.
Az itt keletkezd pernye kornyezeti kockdzatot jelent. Csak
Magyarorszagon évente kb. 2 millié tonna pernye keletkezik,
amelynek nagy részét taroldban térténd lerakdssal artalmat-
lanitjak, és minddssze 20%-at hasznositjak, leggyakrabban a
cementiparban. Ezt az ardnyt novelendéen megoldas lehet a
masodnyersanyagként torténd felhasznaldsa, mint példaul be-
ton adalékanyaga, hidraulikus kotéanyag, valamint geopolimer
el6allitasa. A geopolimer olyan, mesterségesen el8allitott alu-
minium-szilikat alapt kot6anyag, amelynek mechanikai tu-
lajdonsagai hasonléak a betonéhoz. Ezen hasonlésig miatt a
jovOben tobb felhasznalasi teriileten is elképzelhet6 a haszno-
sitasuk [2-6].

A fentiekkel Osszefiiggésben a Miskolci Egyetem
Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intéze-
tében vizsgalatokat végeztiink egy geopolimer-iiveghab kom-
pozit kifejlesztése céljabol.

2. Anyagok és modszerek

A kovetkezokben a kisérletek soran felhasznalt alapanyagok
tébb tulajdonsagait (szemcseméret-eloszlas, fajlagos feliilet,
kémiai Osszetétel), és a vizsgalatokhoz hasznélt berendezéseket
mutatjuk be.

2.1 Alkalmazott vizsgalati médszerek

A méréseink soran a megfelel6 szemcseméret eléréséhez
mind az tveghulladékot mind a pernyét 6rolni kellett. Az
tivegpor eldallitasa harom apritasi 1épcsében valdsult meg:
1. apritas pofas torével, 2. apritas hengeres torével, 3. &érlés
golyésmalomban. A pernye mechanikai aktivaldsa szintén
golyésmalomban tortént, amelyet a kémiai osszetétel megha-
tarozasa kovetett Rigaku Supermini 200 tipust hullimhossz
diszperziv rontgen fluoreszcens spektrométer segitségével,
CereOX cement( porpelleten.

A mintdk szemcseméret-eloszlasat és fajlagos feliiletét
Horiba LA-950V2 tipusu lézeres szemcseméret elemzé készii-
lékkel mértiik. A késziilék egy lézersugar-elhajlason alapul6
spektrométer. A mérdcelldban keringetett kozeg altal a szem-
csét éré fénysugar elhajlési szoge a szemcse méretével forditot-
tan ardnyos, eréssége pedig gyakorisagaval hozhatd 6sszefiig-
gésbe. A berendezés a szemcseméret-eloszlasi szamitasokat az
ugynevezett Mie elmélet szerint hajtja végre. Ez a berendezés
10 nm-t8l 3 mm-ig terjedd tartomanyban képes a méréseket
elvégezni.

Az tveghab pelletek el6allitdsara pelletdlé tanyért
alkalmaztunk. Az iveghab pelletek eldallitisa el6tt kisér-
leti Gton meghataroztuk a berendezés optimalis {izemelési
paramétereit. A tanyér délésszogét 30°-ra valasztottuk, a kerti-
leti sebességet pedig egy frekvenciavalté segitségével 0,29 m/s-
ra allitottuk be. A tanyér atmérdje 595 mm volt.

Az iiveghab pelletek és a geopolimer-iiveghab kompozit hé-
kezelése NaberthermL(T)3 tipust laboratériumi statikus ke-
mencében tortént.

A Kkiégetett pelletek porusainak és a geopolimer
kompozitoknak a vizsgalatara Zeiss Axiolmager M2m tipusu
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mikroszkopot hasznéltunk, mely egy motoros, HBO 100 all-
vannyal, illetve egy 5”-o0s TFT kijelzével van felszerelve. Fizikai
mérete: 390x721x505 mm. Tobbféle nagyitassal rendelkezik,
5-sz0rost6l kezdve egészen a 100-szorosig. A mikroszképhoz
tartozik egy Zeiss AxioCam MRc5-6s nagy felbontasti kamera,
amelynek segitségével a mikroszkopban lathat6 képet egy sza-
mitégépen is meg lehet vizsgdlni majd a hozza tartozé szoftver
segitségével ki lehet elemezni azt.

A kész geopolimer-iiveghab kompozit nyomoszilardsag-
vizsgalatahoz egy 1000 kN maximalis terhelderé kifejtésére
képes szilardsagvizsgald berendezést hasznaltunk. A beren-
dezés hazé és nyomo igénybevételek létrehozasara egyarant
alkalmas.

2.2 Alapanyagok jellemzése

A vizsgalatokhoz felhasznalt anyagokat két részre oszthatjuk:
az tiveghab illetve a geopolimer &sszetevéire.

Uveghab nyersanyagai

Az tveghab készitésénél az egyik legfontosabb lépés
az uvegpor el6allitisa. Az tiveghab vegyes tveghulladék
felhasznalasaval késziilt. A megfelel6 szemcseméret elérése
érdekében az tiveget harom lépcsében apritottuk. Az elsé apri-
tasilépcsében a begyjtott iiveghulladék egy 15 mm-es résnyi-
lasu pofastordre kertilt. A pofastord toretét ezutan egy 6 mm-es
résnyilast hengeres térére adtuk fel (2. apritasi lépcsd). A torés
utan kapott szemcseméret-eloszlasokat az 1. és 2. dbra mutatja.

F(x) [-]

|
B 10 12 14 18 18

Szemcsemeret [mm)

1. dbra  Pofds torével elddllitott iivegtoret szemcseméret-eloszldsa
Fig. 1. Particle size distribution of glass crushed by jaw crusher

Az 1. dbra alapjan megallapithato, hogy az tivegtoret pofas
torével torténd apritasa soran elért 50 %-os szemcsemérete
(medidn) x_=11,5 mm, és a 80 %-o0s szemcsemérete X, =21 mm
volt, mig a hengeres torével térténd tovabbi apritasa utan az
ivegtoret szemcseméret eloszlasanak (2. dbra) median értéke
x,,=1,7 mm, mig az x,,=3,8 mm-re véltozott. Ez a kovetkezd
apritasi fokokat eredményezte a hengeres torére vonatkozdan:
r,, =68, ésr, =55

Pelletalasnal a szemcsék kozott megfeleld kotések (folyadék
hidak) eléréséhez 100 um alatti szemcseméret az optimalis,
igy az tiveghulladék apritasat 60 perces golydosmalmi 6rlés (3.
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apritasi 1épcsd), majd 10 perces homogenizalas kovette. A ho-
mogenizalasi lépcsOben kevertitk a habképzd és a pelletalasi
segédanyagot (natrium bentonitot és dolomitot) az tivegorle-
ményhez. Az igy kapott {ivegérlemény szemcseméret eloszlasat
a 3. dbra illusztralja.

3 4 L]
Szemcseméret [mm)]

2. dbra  Hengeres torével elddllitott tivegtoret szemcseméret-eloszlisa
Fig. 2. Particle size distribution of glass crushed by rolls crusher

(=) [

o o004 0.08 0.12 016 nz
Szemcsemérat [mm]

3. dbra  Golyésmalomban elddllitott iivegérlemény szemcseméret-eloszldsa
Fig. 3. Particle size distribution of glass ground by ball mill

A kapott tivegérleménybdl szemcseméret elemzéssel megal-
lapitottuk, hogy x_ = 24,58 um; x,, = 56,53 pum; és a fajlagos
feliilete SSA=4093,5 cm?/cm”®.

Geopolimer nyersanyagok

A geopolimer készitéshez sziikséges pernyét a Tiszatjva-
ros melletti pernyehanyordl szereztilk be. A minta jelentds
nedvességtartalommal (4,92 %) rendelkezett, ezért azt a fel-
haszndlds el6tt 105 °C hémérsékleten tomegallanddsagig
szaritottuk, majd 2 mm-es nyilasméretii szitaval levalasztottuk
az idegen anyagokat (pl. névényi részek). Korabbi kutatasok
kimutattdk, hogy a pernye finomsaga jelent6s hatassal bir a
geopolimerizacids reakcidkra és a termék szilardsagara [4, 7,
16]. Ezért a szitalas utan kapott pernyét 60 percig golydésma-
lomban 6roltiik, hogy mechanikailag aktivéljuk [7], a fajlagos

feltiletét megnoveljilk. Az érlés utan meghataroztuk a pernye
oxidos Osszetételét, amelynek eredményét az 1. tdbldzat tartal-
mazza.

F6 komponensek m/m %

sio, 61.24
ALO, 26.64
Ca0 1.53
Mgo 0.88
Na,0 117
K,0 1.74
Fe,0, 4.28
Tio, 0.47
zr0, 0.02
Sro 0.02
Lol 1.92

1. tdblazat  Tiszaujvdrosi pernye kémiai sszetétele
Table 1. Chemical composition of fly ash from Tiszatijvéros

Az 1. tdbldzat alapjan megfigyelhetjiik, hogy a f6bb ossze-
tevok koziil kiemelkedik a SiO, mennyisége, amely a pernye
tobb mint 60 m/m%-édt adja, valamint az Al O, mennyisége
is jelentds, amely kozel 27 m/m%-ban van jelen. Ezek mellett
kiemelhetjiik a CaO (1,53 m/m%) illetve a Fe,O, tartalmat
(4,28 m/m%) is.

Vizsgaltuk a nyers és a mechanikailag aktivalt (6rolt) per-
nye szemcseméret-eloszlasat. A nyers pernye nevezetes szem-
cseméretei x, = 128,38 pum; x, = 69,92 um az 6rlés hatdsara
Xg,= 27,51 pm; x, = 14,36 um értékire valtoztak. Ez a szem-
cseméret-csokkenés a fajlagos feliilet novekedését eredmé-
nyezte. A nyers és aktivélt pernye fajlagos feliiletét 6sszehason-
litva megallapithatd, hogy az aktivalt pernye fajlagos feliilete
(5591,5 cm?/cm’) a nyers pernyéhez (1488 cm?/cm?®) képest
négyszeresére ndvekedett.

3. Kisérletek

3.1 Uveghab eléallitasa

A Kkisérletek els6 1épéseként az tiveghabot dllitottuk elé. Az
tiveghab el6dllitasa Mucsi és szerz6tarsai [8] eredményei alap-
jan az tivegérleményhez Na-bentonit és dolomit por adagold-
sdval tortént. Az optimadlis izemeltetési paraméterek mellett
eléallitott pelleteket egy szaritdszekrényben 105 °C-on két 6ran
keresztiil szaritottuk, majd szitalassal frakciokra (2-4, 4-6 és
6-8 mm) bontottuk. Ezt kovetéen harom hémérsékleten (800,
850 és 900 °C) 7,5 perces tartozkodasi idé mellett hokezeltiik
azokat.

3.2 Geopolimer-iiveghab kompozit el6allitasa

A geopolimer el6allitasa - korabbi kutatdsi eredménye-
ket felhaszndlva - az el6készitett pernyéhez aktivalo szerként
12M-o0s NaOH oldat és Na-K viziiveg keverék hozzaadasaval
tortént. Az aktival6 oldat/tomegaranya 0,82 volt. Az igy kapott
geopolimer pasztahoz habkavicsot kevertiink. Két mérési soro-
zatot végeztiink. Az els6é sorozatban a habkavics adagolasanak
hatasat vizsgaltuk a geopolimer-iiveghab kompozit mechanikai
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tulajdonsagaira. Az tiveghabot négy kiillonb6z6 mennyiségben
(20, 40, 60, 80 V/V%) adagoltuk a geopolimer kotéanyaghoz. A
masodik sorozatban valtozé paraméter a habkavics mérete volt
(2-4 mm; 4-6 mm; 6-8 mm). A habkavics adagolasa az el6z6
sorozatban optimalisnak talalt térfogathanyad alapjan tortént.
A két kisérletsorozat sordn minden kisérletnél harom proba-
testet készitettiink. A habkavics-geopolimer keveréket 56 mm
atmérdéju, kiolajozott formdkba ontéttiik, majd vibroasztalon
1 percig tomoritettitk. A tomoritett probatesteket 24 6ran
keresztiil leveg6tél elzarva szobahdmérsékleten taroltuk, ame-
lyet méasnap hokezelés kovetett. A hékezelés 60 °C-on tortént
6 oran keresztiil, 1 6ras felftitési idével. Ezt kovetden egy hétig
szobahémérsékleten taroltuk a probatesteket. Egy hetes vizsga-
lati korban tortént a probatestek egytengelyli nyomoszilardsa-
ganak mérése illetve teststiriségiik meghatarozasa.

4. Eredmények
4.1. Uveghab

A pelletek 2 6ras szaritasat és frakcidkra bontasat kovetéen
hékezelésiik kovetkezett. A hékezelés utan mindegyik frakci-
6bdl mintat vettiink és meghataroztuk azok szemcsestiriiségét
annak érdekében, hogy megvizsgaljuk és a szemcsestirtiség és a

kezelési hdmérséklet kozotti osszefiiggéseket (4. dbra).
W R SR S P .

Pl atfraknidic
— & —2amm

— o sEmm
—p— sEmm

a5
Pelletek kezelési hdméarsskiete [*Cl

4. dbra Habkavics frakciok szemcsesiirtiségének vdltozdsa a hékezelés hatdsdra
Fig. 4. Variation of particle density of glass foam gravel fractions in the function of
heat treatment

A 4. abra alapjan megallithatd, hogy a hémérséklet 800 °C-rél
850 °C-ra novelésével a habkavicsok szemcsestirtisége mind-
egyik frakci6 esetén jelentésen csokkent (4-6 mme-es frakci6
esetén 1,59 g/cm’-r6l 0,41 g/cm’-re). A 900 °C-on hokezelt
pelletekben tovabbi, de kisebb mértékt szemcsestiriiség val-
tozdas figyelheté meg (4-6 mm frakci6 esetén 0,41 g/cm?-rél
0,40 g/cm®-re). Az is megfigyelhet, hogy a kezelési homérsék-
let novelésével a kisebb mérett pelleteknél a stirtiségcsokkenés
kisebb mértékd, mint a nagyobb mérett habkavicsok esetén (a
2-4 mme-es frakciénal 1,62 g/cm?*-rél 0,51 g/cm’-re, mig a 6-8
mm-es frakcional 1,73 g/cm?-ré6l 0,40 g/cm’-re csokkentek a
szemcsestriiségek).

Optikai mikroszkop segitségével megvizsgaltuk az {iveghab
szemcsékben hékezelés utan kialakult porusok méretét és el-
oszlasat.
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5. dbra Habkavics torési feliilete (4-6 mm frakcid)
(a) 800 °C, (b) 850 °C és (c) 900 °C-os hdkezelés utin
Fig. 5. Fracture surface of glass foam of the fraction 4-6 mm after heat treatment
(a) 800 °C, (b) 850 °C, (c) 900 °C

A mikroszkdpos vizsgalat sordan megallapitottuk, hogy a
800 °C-on hdékezelt habkavicsokban még nem vagy csak ke-
vés porus alakult ki és ezek mérete 200 um alatti (zdmében
<100 um) volt. A hémérséklet novelésével a habkavicsban
kialakult pérusok mérete névekedett. A 850 °C-on hékezelt
habkavicsokban ez az érték elérte a 800 pm-es maximalis
nagysagot, de javarészt a 200-400 um volt a jellemz6 méret. A
900 °C-on hékezelt minték esetében a porusok egyesiilése ko-
vetkeztében 3 mm-nél nagyobb porusok is keletkeztek, ami a
szilardsag szempontjabol hatranyos.

4.2. Geopolimer-iiveghab kompozit
4.2.1 Habkavics adagolas hatasa

Az eléallitott pelletek hékezelése utén vizsgaltuk a habkavics
adagolas mennyiségének geopolimer tulajdonsagaira gyakorolt
hatasat. A vizsgalatokhoz 850 °C-on hékezelt 4-6 mm frakciéju
habkavicsokat alkalmaztunk, amelyeket 20, 40, 60, valamint 80
térfogatszazalékban adagoltuk a geopolimer pasztahoz. Az el-
készitett probatesteken meghataroztuk a teststirtiséget, tovabba
megvizsgaltuk az egytengelyt nyomdszilardsagukat is. A ka-
pott eredményeket a 6. dbra szemlélteti.
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6.dbra  Geopolimer kompozit prébatestek 7 napos nyomészildrdsdgdnak és
teststiriiségének vdltozdsa a 4-6 mm-es habkavics adagoldsi ardny fiiggvényében
Variation of 7 day compressive strength and specimen density of geopolymer
composites consisting of 4-6 mm size glass foam particles

Fig. 6.
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A 6. dbra alapjan megallapithaté, hogy a probatestek 40 V/V%
habkavics-tartalom mellett érték el a legnagyobb nyomoszilard-
sagot. Ebben az esetben az atlagos nyomoszilardsag 3,9 MPa
volt. Tovébbi habkavics adagolas hatasara csokken a mintak
nyomoszilardsaga, 80 V/V%-ban adagolva atlagosan 0,6 MPa
nyomoszilardsaggal rendelkezé probatesteket allitottunk el6.
Az is megfigyelhet6, hogy a habkavics mennyiségének novelése
a probatestek teststiriségének csokkenését eredményezi, amely
a kiinduldasi 20 V/V%-hoz tartozé 1,53 g/cm?-rdl 0,56 g/cm’-re
csokkent 80 V/V% adagolas mellett.

Az eredmények alapjan a kompozitban 1évé habkavics mé-
retfrakcidjanak véltoztatasara iranyulo vizsgalatot a 40 V/V%-
os habkavics adagolas mellett végeztiik.

4.2.2 Habkavics méretének hatasa
A vizsgalat soran a kiillonb6z6 méretti habkavicsokat tartal-
mazd mintak teststirliségét és egytengelyl nyomoszilardsagat
(7. dbra) hatéroztuk meg.
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7. dbra  Geopolimer kompozit prébatestek 7 napos nyomoszildrdsdgdnak és
testsiiriiségének vdltozdsa a habkavics méretfrakciok dtlagos méretének
fiiggvényében

Fig. 7. Variation of 7 day compressive strength and specimen density of geopolymer
composites as function of average particle size of glass foam

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy a nagyobb
meéretli habkavics csokkenti a geopolimer-iiveghab kompozit
nyomoszilardsagat (7. abra). A legnagyobb nyomoszilardsag-
gal a 2-4 mm-es méret(i habkavics frakcidt tartalmazé kompo-
zit rendelkezett (4,7 MPa), mig a legkisebb nyomdszilardsaga a
6-8 mm-es méret(i habkavics frakciét tartalmazé prébatestek-
nek volt (2,1 MPa). A kompozit teststirtisége az adagolt habka-
vics méretének novelésével csekély mértékben csokkent.

4.2.3 Geopolimer-iiveghab kompozit torési feliiletének
vizsgalata

A kilonb6z6é méretli habkavicsokat tartalmazd kompozitok
esetében vizsgaltuk a probatestek torési jellemz6it, amely so-
ran megallapithaté volt, hogy minél kisebb szemcseméretti
habkavicsot hasznaltunk, a nyomoszilardsag mérése kozben
a probatest annal jobban roncsolddott illetve annal nagyobb
terhelést birt el. A mintak feliiletét optikai mikroszkép alatt is
vizsgaltuk.

Az optikai mikroszkopos felvételek alapjan (8. dbra) meg-
allapithatd, hogy a habkavics és a geopolimer kozotti kotés

egyenletes, zarvanyok nélkiili. Tovabba az is megallapithato,
hogy t6rés soran repedések nem csak a geopolimer kotéanyag-
habkavics hatdrfeliiletén alakultak ki, hanem a habkavicsban
is megfigyelhetd volt a geopolimer agyazdanyagban kialakuld
repedések tovabbterjedése. Ez igazolja az Osszetevék kozotti
kotberdk létrejottét.

200 jim

8. dbra (a) 2-4 mm; (b) 4-6 mm és (c) 6-8 mm habkavics frakcidkat tartalmazé
mintdk optikai mikroszkopos felvételei
Fig. 8. Optical microscopy images of geopolymer composites consisting of glass foam
size fractions (a) 2-4 mm, (b) 4-6 mm, (c) 6-8 mm

5. Osszefoglalas

A vizsgilataink sordn a kovetkezd megallapitdsokra jutottunk:

= A habkavicsok optikai mikroszkdpos vizsgalatai
igazoltak, hogy a hékezelési eljaras sordn a
habkavicsokban 800 °C-on nem vagy kevés, nagyon
kis méret(i porus alakult ki, mig 900 °C-on a pérusok
egyesiilésének hatasdra nagy méretti porusok jottek
létre. Optimalis pérusméretet és homogén eloszlast a
850 °C-os hékezelés esetén értiink el.

= A habkavics adagolas hatasanak vizsgalata soran kapott
egytengelyli nyomoszilardsag eredmények kimutattak,
hogy a legnagyobb nyomdszilardsaggal a 40 V/V%
habkavics tartalmu probatestek rendelkeztek, atlagosan
3,9 MPa értékkel. A habkavics mennyiségének novelése
csokkentette a kompozit teststirtiségét.

= A kilonb6z6 méretfrakcidji habkavicsok 40 V/V%-
os adagolasa sordan megallapitottuk, hogy a kismérett
habkavicsokat (2-4 mm) tartalmazé kompozit
nyomoszilardsaga a legnagyobb (4,73 MPa), valamint
a habkavics méretének névelése csokkenti a kompozit
nyomoszilardsagat.

= Az optikai mikroszkdpos felvételek kimutattak, hogy a
geopolimer kétdanyag fizikailag befoglalja a habkavics
szemcséket.

= A tovabbiakban vizsgalni kivanjuk mas konnyt
adalékanyagok geopolimerbe dgyazhatdsagat.
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6. Koszonetnyilvanitas

A cikk a Miskolci Egyetem stratégiai kutatdsi teriiletén ma-
kodé Fenntarthaté Természeti Eréforras Gazdalkodas Kivals-
sagi Kozpont tevékenységének részeként valosult meg, részben
az ,Innovativ, kérnyezetbarat szigeteléanyag piacorientalt ku-
tatas-fejlesztése polisztirol masodnyersanyag hasznositdsaval”
c. PIAC 13 projekt részeként.

A Szerz6k koszonetet mondanak Moricz Ferencnek a per-
nyeminta oxidos Osszetételének meghatarozasaért, Dr. Debre-
czeni Akosnak a szildrdsagi vizsgalatokban nyujtott segitségé-
ért, valamint témavezetdjiiknek Dr. Mucsi Gabornak a szakmai
irdnymutatdsért.
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