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Az alkalmazott jelolések és roviditések jegyzéke

Az alkalmazott jelolések és roviditések jegyzéke

spektroszkopia

AAC alkali aktivalt cement alkali activated cement

AAHC alkali aktivalt hibrid cement alkali activated hybrid cement

AAM alkali aktivalt anyag alkali activated material

AAMs mka betonérlemény, metakaolin és aerosil | concrete aggregate, metakaolin and
alapt alkali aktivalt anyag aerosil-based alkali activator material

B_MKA betondrlemény, metakaolin és aerosil | a mixture of ground concrete,
egyiittes keveréke metakaolin and aerosil

BET Brunauer-Emmett-Teller-féle Brunauer-Emmett-Teller specific
fajlagos feliilet surface area

B-J-H Barett-Joyner-Halenda médszer Barett-Joyner-Halenda method

C-A-S-H kalcium-aluminium-szilikat-hidrat calcium-aluminum-silicate-hydrate

CDW épitési és bontasi hulladék construction and demolition waste

C-S-H kalcium-szilikat-hidrat calcium-silicate-hydrate

EDS energiadiszperziv spektroszkopia energy dispersive spectroscopy

FT-IR Fourier transzformacios infravoros Fourier-transform infrared spectroscopy
spektroszkopia

GGBS 6rolt granulalt kohosalak ground granulated blast-furnace slag

K-A-S-H kalium-aluminium-szilikat-hidrat potassium-aluminum-silicate-hydrate

LECA duzzasztott agyagkavics lightweight epanded clay aggregate

MIP higany porozimetria Mercury Intrustion porosimetry

Ms szilikat modulus silicate modulus

N-A-S-H natrium-aluminium-szilikat-hidrat sodium-aluminum-silicate-hydrate

OoH hidroxidion hydroxide ion

OPC portlandcement ordinary portlandcement

POFA palmaolajfa pernye palm oil fuel ash

RCF Ujrahasznositott beton finomrész Recycled concrete fines

RCP Ujrahasznositott betonbol készitett Recycled concrete powder
Orlemény

RFP Epitési-bontasi hulladékbol készitett | Recycled fine powder
Orlemény

RHA rizshéj pernye rice husk ash

RWC Ujrahasznositott hulladék beton Recycled waste concrete

SEM pasztazo elektronmikroszkop scanning electron microscope

-Si-O- szialat sialate

-Si—OH szilanol silanol

Si—O-Si sziloxan siloxane

TWCP kalcinalt (hulladék) beton 6rleménye | Thermally treated waste concrete

powder

VOC illékony szerves vegyiilet Volatile organic compound

WCP hulladék beton érleménye Waste concrete powder

WMA mérsékelten meleg aszfalt Warm-mix asphalt

XRD rontgen pordiffrakcio X-ray powder diffraction

XRF rontgen fluoreszcencia X-ray fluorescence spectroscopy




Bevezetés

BEVEZETES

A doktori kutatomunkam témaja az utépitésben hasznosithatd, asvanyi nyersanyagok kivaltasat
célzo alternativ anyagok fejlesztése. Az utépitdiparban nélkiilozhetetlen primer nyersanyagok
az asvanyi koézetek, amelyeknek mennyisége vilagszerte kimeriilében van, igy ezek
rendelkezésre allasa folyamatos problémat fog okozni. Az egyre csokkend asvanyvagyon miatt
ezen nyersanyagok ara is folyamatosan novekszik. Emiatt sziiletett meg az Otlet az olyan
potencialis anyagok fejlesztése irant, amelyek segitségével az dsvanyi nyersanyagok részben,
vagy teljes egészében helyettesithetok.

Mindezen tul a nagy mennyiségben termel6dd inert, illetve egyéb kornyezetszennyezd
hulladékok ndvekvd mennyisége is problémdkat vet fel. Ezen anyagok hulladéklerakdba
torténd tarolasa nem jelent végleges megoldast, hiszen ez sem gazdasagi, sem
kornyezetvédelmi szempontbol nem elényds. Manapsag e teriilet kiaknazasara egyre nagyobb
figyelem terelddik, hiszen a kornyezetvédelem mellett, a korforgasos gazdasag alapjat is az

ujrahasznositas képezné (1.dbra).

Feldolgozas Tervezés

Gyiijtés Gyartas, atalakitas

Fogyasztas,
hasznalat

Forgalmazas

1. abra A korforgasos gazdasag modellje

A korforgéasos gazdasag modellje az egyszeri fogyasztas helyett a termékek minél tovabb
torténd alkalmazasat célozza meg, azaz a termék élettartamat szeretné meghosszabbitani. Az
egyszeri fogyasztas helyett preferdlja a hasznalt, vagy hulladékkd valt termék barminemii
ujrahasznalasdnak kiaknazasat, amely 4&ltal akar a primer nyersanyagok felhasznalasa
csokkenthetd, lassithatd. A hulladék mennyiségének csokkentése tehat nemcsak

kdrnyezetvédelmi szempontbol fontos, hanem gazdasagilag is elény0s lehet [1, 2]. A lerakokba
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keriilt termékek wjrafeldolgozasaval le lehetne lassitani primer nyersanyagok kitermelését, és
kedvezd esetben hozzajarulhatunk az iveghdzhatast gazok kibocsatasanak csokkentéséhez is.
Kutatomunkamban arra torekedtem, hogy a fenti két célt minél jobban megkdzelitsem. Az
értekezésben bemutatott kisérletsorozatokban masodlagos nyersanyag felhasznéalasaval olyan
alkali aktivalt anyagot (AAM), tkp. mesterséges kOanyagot allitok eld, mely alkalmas lehet a
primer asvanyi anyagok aszfaltkeverékekben torténd kivaltasara. Kiilonbozé prekurzorok és

technologiai paraméterek mesterséges kdzetre kifejtett hatdismechanizmusat is megvizsgaltam.
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1 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

1.1 Az aszfaltburkolatok alapanyagainak bemutatasa

A doktori munkamban a primer nyersanyagokat aszfaltkeverékben torténd alkalmazasra
tervezem, emiatt szeretném bemutatni az aszfalt burkolatokat felépitd anyagokat. Aszfaltnak
azokat az anyagokat nevezziik, amelyben az 4svanyi adalékanyagokat kdtdanyag von be és kot

Ossze. Az asvany anyagokat szemcseméretiik alapjan kiilonb6z6 osztalyokba soroljak [3, 4 ]:

e zuzottkd: d >2,0 mm
e homok: 0,063 mm <d <2,0 mm

e tdltdanyag: d<0,063 mm.

Az aszfaltgyartas soran felhasznalt asvanyi anyagok olyan természetes uton aprozodott kézetek,
vagy vulkani eredeti k6zetek lehetnek, amelyeket a kivant szemcseméret eldallitasa érdekében
apritanak és osztalyoznak. Az asvanyi kovaz homok frakcigjat a természetes kvarchomok adja,
ezenfelil a zOzottkdvek aprozodasa soran keletkezd anyagok is felhasznalhatok a
homokfrakcidban.
Az aszfaltkeverékekben a tolt6anyagok a toltik be a legfontosabb szerepet. Az egyik feladatuk
az, hogy kitoltik a nagyobb méretii szemcsék kozotti teret, ezaltal tomorebbé teszik az
aszfaltkeveréket. Emellett az aszfalt kdtGanyagaval, a bitumennel egyiitt keverve egy er6sebb
kotést biztositd habarcsot képez, amely a nagyobb méretli kézeteket Osszeragasztasat, ezaltal
az aszfaltburkolat mechanikai szilardsagat biztositja. Az aszfalttechnologidban elvart
tulajdonsag, hogy a bitumen és a kéanyag kozott jo tapadas alakuljon ki [5].
A bitumen kiilonb6z6 szénhidrogén vegyiiletekbdl all. Legnagyobb részét a szén teszi ki 80-
85%-ban, emellett 9-10 %-ban tartalmaz hidrogént és egyéb elemeket (oxigén, kén, nitrogén,
fémek). A bitumen tulajdonsagait a komponensei hatarozzak meg, amelyek a kovetkezok:
e Aszfaltén: a bitumen feliiletaktiv komponense. A kotoképességért felelos komponens,
amelyek a bitumen 8-30 m/m%-at alkotjak.
e Gyantas rész: a bitumenben m/m%-ban talalhatdé meg a homérséklettdl fiiggéen
folyékony, vagy szilard allapotban. A rugalmassagért felelds.
e Olajos rész: A bitumenben 45-60 m/m%-ban talalhato6 meg, amely a bitumen
folyékonysagat befolyasolja.
o Aszfaltogén savak: a bitumenben csak nagyon kis mennyiségben (<1 m/m%) fordul el6.

Szerepe az asvanyi anyag kozotti tapadas biztositasa [6].
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1.2 Alkali aktivalt anyagrendszerek

A bevezetés részben mar emlitett ,,alkali aktivalt anyagok™ (AAM, alkali activated materials)
jelenleg az erdsen kutatott anyagrendszerek kozé sorolhat6. Elnevezésiik a mai napig sem
teljesen tisztazott, ugyanis ezt az anyagrendszert teljeskortien leird kifejezés nem létezik. A
szakirodalomban ugy jelenik meg ez az anyagrendszer, mint ,,geopolimerek”, ,.alkdli aktivalt
cementek”, ,,asvanyi polimerek”, ,szervetlen polimerek”, ,.alkali kétésii keramidak”, stb. [7,8]
Davidovits [7] volt az, aki geopolimereknek nevezte el ezt az anyagrendszert. Feltehet6en
polimer szerkezete miatt kapta ezt a nevet, viszont sok kutatd gyakran az alkali cement
elnevezéssel azonositja ezt az anyagot. Tudniillik, bazikus koriilmények kozott az aluminium-
szilikatok rendkiviil reakcioképes anyagokka alakulnak, és altalaban az oldodasi folyamatot a
hidroxil ionok jelenléte inditja el [8, 9, 10]. Emellett ezeknek az anyagoknak a tulajdonsagait

erdteljesen befolyasolja a SiO2 és az Al,Oz aranya. Az alkali aktivalt anyagok elhelyezkedése a

kovetkezd Si02-Al203-Mt egyensulyi fazisdiagramon tekintheté meg (2. dbra).
Si0,

7

M 80 100 510,

2. abra SiO2-Al;03-M egyensulyi fazisdiagram (Xu és tdrsai rajza alapjan) [11]

Elmondhat6, hogy minden geopolimer alkéli aktivalt anyag, de nem minden alkali aktivalt
anyag geopolimer. Ezt jol szemlélteti a 3. abra is [12]. Az alkali aktivalt anyagok egyediilallo

jellemzdéje az, hogy alapanyagként (prekurzorként) egyarant felhaszndlhatok természetes

IM: Az alkali aktivalashoz sziikséges alkalifém-oxidot jeldli (leggyakrabban a ndtrium, vagy kalium oxidjait
alkalmazzak)
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nyersanyagok (aluminium-szilikdtok, pl. agyagok, foldpdtok), illetve ipari, és mez6gazdasagi
hulladékok (pl.: pernye, kohosalak, iiveghulladék, rizshéj hamu, stb.).

Novekvé Ca tartalom

[Kalcium-Szulfat-
aluminat alapi
cement

Alkali aktivalt anyag

Novekvé Al tartalom

Geopolimer

Novekvé M* tartalom

3. abra Az alkali aktivalt anyagok osztalyozasa a portlandcement, illetve a kalcium-szulfoaluminat

kotéanyagokkal Gsszehasonlitva. Atvéve: [12]

Ezen anyagok el6allitasanal alkalmazott alkali-hidroxid oldat a kiindulasi anyagok
feloldasadhoz, alkali aktivalasahoz sziikséges. A nyersanyagok jellemzdi, valamint az
alkalmazott alkali aktivalé oldat (lugoldat) tulajdonsagai szerepet jatszanak a kotési
folyamatokban ¢s a végtermék szerkezetének kialakitdsaban. Szakirodalmi adatok tdmasztjak
ala, hogy a kapott alkali aktivalt kotdanyag mechanikai szilardsaga feliilmulja a portlandcement
szilardsagat [13,14].

Kutatomunkamban a Garcia-Lodeiro és tdrsai [13] féle csoportositasi rendszert ismertetem,
amelyben az alkali aktivalt anyagokat az alapanyag kémiai Osszetétele alapjan soroltak
osztalyokba. A harom csoportban megkiilonboztettek kalcium-oxidban szegény (1), kalcium-
oxidban gazdag (2), valamint az els6 és masodik csoport egylittesébdl kialakul6é hibrid
szerkezetet (3).

(1) (Na, K)20-Al203-Si02-H20 (kalcium-oxidban szegény) rendszer:

Ebben a rendszerben az alapanyag tobbségben sziliciumot és aluminiumot tartalmaz (ez esetben
a leggyakrabban a metakaolint és az F-tipusi pernyét® alkalmazzak), kalcium nagyon kis
mennyiségben van jelen a prekurzor anyagban, legfeljebb csak szennyezoként fordul eld. A

reakcidé beinditdsahoz erésen ligos (>8 M NaOH) kozeg és 60-200°C-os hémérséklet

2 F tipusu pernye (savanyu pernye): SiO, tartalmuk 45-60 m/m%, CaO tartalmuk <15 m/m%, ezen beliil az aktiv
mésztartalom nem lehet tobb, mint 10 m/m%,
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sziikséges. A kialakult anyagrendszer {6 reakcidterméke a hdromdimenziés szervetlen polimer
halézat (N,K)-A-S-H gél (alkali-alumino-szilikat-hidrat), amely szerkezetileg nagyban
hasonlit a zeolitokhoz. Ezt a rendszert a szakirodalomban gyakran nevezik geopolimernek,
vagy szervetlen polimernek is [14].

Garcia-Lodeiro és tarsai [15] Osszehasonlitd pasztazo -elektronmikroszkopos (SEM)
felvételeket készitettek a pernyérdl, a N—A—-S—H gélrdl és a zeolitrol. A 4. abra a) felvételén a
pernye lathatd, amely jellemzden kiilonbdz0 méretli gdmb alaka szemesékbdl all (atmérs: 10-
200 um). A pernye alkali aktivalasa utan (8§ M NaOH, 85 °C, 20 ora) a matrix egyenletes
eloszlasi N-A-S—-H gélt mutat (b). Masodlagos reakcidtermékek (zeolitok) is lathatok,
amelyek morfologiaja a képzodott zeolit tipusatol fiigg. A (C) jeli felvételt 6sszehasonlitva az
elsd két felvétellel megallapithatd, hogy valoban a zeolithoz hasonlo6 szerkezet alakul ki pernye

alkali aktivalasa soran.

4. abra SEM felvételek (a) pernye; (b) N—A-S—H gél; (c) zeolit (dtvéve: [15])
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Az anyagrendszer kotésmechanizmusa még nem tisztadzott teljes mértékben. Szakirodalmi
adatok szerint legeldszor Glukhovsky [16] foglalkozott a témaval és kutatasa soran harom 1épést
kiilonitett el a kotési folyamat soran:

1) bomlas-koagulacio

2) koagulacio-kondenzacio

3) kondenzacioé-kristalyosodas.
Az elsé 1épés soran az torténik, hogy a reakcid kezdetekor (1. egyenlet) az OH -ionok hatasara
a Si—O-Si (sziloxan) kotések felszakadnak.

— Nﬂ+
=Si-0-Si= +OH > (= =$i~0-Si=| > =Si-OH + -0~ 51——»l

7

=S51—0-Si= «=¢-=S5i-O—Na*t (1)
Az OH" -ionok mintegy buborék Ugy veszik korbe a Si—O—-Si kotéseket. Reakciotermékként
szilanol (-Si—OH) és szialat (-Si—O7) egységek jonnek létre. A reakcidban jelenlévé pozitiv
toltésti kationok és negativ toltésli anionok, valamint a Si—-O—Na" ionok képzdédése gatolja,
hogy ismét sziloxanok (Si—O-Si) képzddjenek [15, 16, 17, 18].
Garcia-Lodeiro és tarsai [15] levezették, hogy az OH- csoportok is hasonloképpen tamadjak

meg a Si—-O—Al kotéseket, amelyet a 2. egyenlet ismertet.

=Al-0-Si=+({ :: » EAI+O-Si= P =AI-OH + "0-Si=  H -
OH  / OH™
— Ho-/O\OH
H (2)
A fentebb emlitett mésodik lépés folyamén (koaguldcié-kondenzdcié) az Osszetett ionok

eredményként az alabbi kotések jonnek létre a molekulak kozott. E16szor monomerek, majd a
Si—0O-Si kotések kialakitasaval dimerek, ezt kovetéen polimerek képzddnek. A folyamatot a 3.

egyenlet mutatja be, amelyben a 6 katalizator az OH ion és a létrejott sziloxan gocok a tér

minden irdnyaban ndvekedésnek indulnak.

H

(8]

o Al
HO* | N OH

Q)

H

ES
(HO),8i-0" + Si~OH — [(H0);Si-0 ... $i-OH] - [(HO);Si-O{Si}OH]” ——

lC)H-h ((Z)H—I; I(V,)H_)x
[(HO),Si-O-Si~(OH), + OH-] — [(HO),Si-O-Si ... OH]" «—

(OH )3 (3)
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Az aluminat anionok ismét részesei a polikondenzacios folyamatnak. Az alkali ionok ebben a
reakcios folyamatban szerkezeti elemként vesznek részt, mig az elsd 1épésben foként
katalizatorként jelentek meg.

Legvégiil a harmadik szakaszban (kondenzdcio-kristdalyosodas), a kiinduldsi anyag szilard
részecskéi tovabbi kristalygocokként jarulnak hozza a hidraticios termék létrejottéhez. A
kialakult termék szerkezetét nagyon befolydsolja a nyersanyag Osszetétele, szerkezete, illetve
morfologiaja. Emellett az aktivalo oldat, valamint a kotés kornyezeti koriilményei (homérséklet,
érlelési koriilmény, pdaratartalom) is hatéast gyakorolnak ra.

(2) (Na,K)20-Ca0-Al203-Si02-H20 (kalcium-oxidban gazdag) rendszer:

Ebben az anyagrendszerben a sziliciumban ¢és a kalciumban gazdag alapanyagok
(Si02+Ca0>70 m/m%) vesznek részt, eléallitasukhoz elegendd kis koncentracioji lugoldat (a
kalcium-oxidban gazdag rendszerekhez képest). Ebben az esetben a reakci6 féterméke lesz a
C-A-S-H gél (azaz az a kalcium-aluminium-szilikat-hidrat), amely szerkezetét tekintve
nagyon hasonlit a cementek hidratacidja soran keletkezé6 C—S—H gélhez. A kiilonbség a kettd
kozott, hogy az alkali aktivalt anyagrendszerben az AI®*

[15,22].

-ionok is megjelennek a gélfazisban

B | R 3 Vas szemcsék
"N \ % ¢4
1 ." 7 ‘\-lké :* W, N
AT - % . - =A

. < d : t -y
L CAsHea "j-

— w .
- ™, \.'
> o.lt )

:

5. abra Az alkali aktival anyagban kialakult C-A-S-H gélek SEM morfologiaja (a, b, ¢, d) és az EDS analizise
(e) 7 napos korban (dtvéve: [20])
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;“\

6. abra Az alkali aktival anyagban kialakult C-A-S-H gélek SEM morfologidja (a, b) és az EDS analizise (c) 7
és 28 napos korban (dtvéve: [20])

Li és munkatarsai [20] a C-A-S-H gélek kialakulasanak mechanizmusat vizsgaltak vordsiszap
¢s vastartalmi meddo alkali aktivalt cementkotésii habarcsban (Alkali-Activated Red Mud-Iron
Tailings Cementitious Mortar). Az 5. abra és a 6. abra bemutatja az alkali aktivalt anyagban
kialakult C-A—S—H gél szerkezetét 7 és 28 napos korban. A SEM elemzés eredménye szerint
az alkali aktivalt anyag foként halozatos szerkezetet mutat. Ezenkivil lathat6, hogy a
vastartalmi meddd részecskéi a gélmatrixba bedgyazodtak, ami azt jelenti, hogy gélek kotik
Ossze, illetve azt, hogy a héaloszer(i gélek altal cementalédnak. A 7 és 28 napig hidratalt alkali
aktivalt anyagban el6forduld halozatos szerkezettel rendelkezd gélek EDS eredményeit a 1.
tablazat mutatja. Mivel a gél Ca, Si és Al elemeket tartalmaz, altalanossagban kijelentheto,
hogy ennek az anyagrendszernek a reakcidterméke a C-A-S—H gél. A hidratalasi 1dd
novelésével a C-A-S-H gélben az Al és a Na+K tartalma 28 nap utan jelentc'isen megnd a 7
novelésével a C-A-S-H gélben az Al és a Na *és K tartalma 28 nap utén jelentdsen megné a 7
naposhoz képest, a Si és a Ca tartalma pedig ennek megfelelden csokken. Ennek okén a C-A-
S-H gélben a Si Al-mal torténd helyettesitésének koszonhetéen a SiOs-hez kapcsolodd AlO4
szama a hidratalasi 1d6 novelésével egyiitt nd, és ennek alapjan a toltéshidny miatt a

megszilardulashoz vonzo egyértékii kationok (pl. Na™ és K¥) szama is ennek megfelelen nd.
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1. tablazat A C—A-S—H g¢él EDS analizisének eredményei [20]

Kémiai elem

Mennyiség [atom %]

7 napos korban

28 napos korban

) 41,30 51,35
Al 4,44 6,86
Si 17,71 15,17
Ca 26,85 17,85
Na+K 1,04 2,88

Glukhovsky és Krivenko [16, 21] irtak le el6szor azt, hogy milyen reakciok mennek végbe a
Ca0-és SiOz-ban gazdag rendszerek esetén (4. egyenlet):
=S51-0" + R ==581-0-R

=51-0-R + OH" = 51-0-R-OH
=5i-0-R-OH + Ca” = =8i-0-Ca-OH + R’

(4)
A reakci6 soran az alkali kation (R™) Gigynevezett katalizatorként jatszik szerepet, ugyanis segiti
a Ca®*-ion beépiilését a polimer lancba. A CaO-ban gazdag alkéli aktivalt anyag kdtése utan a
6 reakciotermék szintén gél rendszer. Ez az anyagrendszer nagyon hasonlit a portlandcement
hidratacios termékéhez, a C—S—H gélhez. A reakcid soran melléktermék is keletkezik, amely
fligg az alkali aktivalt oldat tipusatol, koncentracidjatol, az érlelési koriilményektdl [22, 23].
Melléktermékként az tgynevezett hidrotalkit (MgeAl2CO3(OH)16-4H20) keletkezik. Ezt a
mellékfazist Cheng és munkatarsai [24] és Oh és tarsai [25] is megfigyelték mind az NaOH-
os €s a vizliveges aktivalasok soran. A C—A-S—H gél szerkezetére jelentOsen hatast gyakorol
az aktivalo oldat 6sszetétele. Ferndndez-Jiménez és munkatarsai [22], illetve Wang és Scrivener
[23] kutatasai alapjan a NaOH alkalmazasa soran a C-A-S-H gél lemezes megjelenésii és
kristalyos szerkezeti. Ezzel szemben a viziiveg ¢s NaOH hasznélatakor a kialakult gél amorf

szerkezetu.

(1) Hibrid alkali cement rendszer:

Ez az anyagrendszer akkor jon 1étre, ha kiilonboz6 6sszetételli prekurzor keveredik. Ez esetben

a hibrid szerkezet tovabbi alcsoportokra bonthatd. Az ,,A csoportba” az OPC (ordinary
portlandcement) ¢és valamilyen AAC (alkdli aktivdalt cement) kiindulasi anyaga
(metakaolin/pernye/kohdsalak) alkali aktivalasanak termékei sorolhatok. A ,,B csoport” pedig
az 1. és 2. rendszerbe tartozo alapanyagok keverékeibdl eldallitott termékek (pl.: salak+pernye)
csoportja. Maga a hibrid csoport reakcidtermékei nagyon soksziniiek, valamint tobb
reakciotermék is kialakulhat egyszerre (C—S—H gél, C—A-S—H gél, N-A-S—H, N-C-A-S—H gél)
[17, 26].
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Az alkali aktivalt anyagok nanoszerkezete erdsen fligg a prekurzorok rendelkezésre allo
kalciumtartalmatol, ugyanis egy magas kalciumtartalmu rendszerben, mint példaul a granulalt
kohosalak alapu alkali aktivalt anyagban, a kalcium-aluminium-szilikat-hidrat (C—A-S—H) gél
dominal, amely tobermoritszerii szerkezetli. Emellett az alacsony kalciumtartalma rendszerek
— mint példaul a metakaolin, vagy pernye alapuak — inkabb alkali aluminoszilikat (N-A-S—H)
gélt eredményeznek, amely erdsen térhalos, azaz rendezetlen pszeudo-zeolitos szerkezetili [27,
28, 29].

Diego és munkatarsai [30] alkali aktivalt cementhez kézetgyapotot adagoltak és igy egy alkali
aktivalt hibrid cementet (AAHC) allitottak el6. A 7. abra a) és b) felvételén az alkali aktivalt
cementbe agyazott kdzetgyapot szerkezete lathatd. Az alkdli aktivaloszer molaranyanak

valtozasatol fliggetleniil 4j reakciotermékek keletkeztek.

Reakcié

v~}
1

’/

.‘; '1 :! . 4
S An Szalszakadas %

." Nl T >

A Lo~ y" e ——

20KV X1.5008" 104 RS 4 V)

4

20kV  X5,000  Spm

Szilak
altal
képzédott
iireg

C-A-S-H és
N-A-S-H
gélek

206V X10,000 1pm

7. abra Alkali aktivalt cementkombinaciok SEM felvételei (atvéve: [30])
A ¢) és ad) felvételeken az AAHC-nak megfeleld szerkezet figyelhetd meg. A kbézetgyapot szal
feliletén reakciotermékek jelentek meg, amely foleg a d) jelti foton lathato. A keletkezett
reakciotermékek a N-A-S—H és a C—A-S—H gélek voltak.
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1.3 Az alkali aktivalt anyagok fokomponenseinek szerepe

Elméletileg barmilyen alkalifém, vagy alkalifoldfém (M) hasznalhato alkali elemként a
polimerizacids folyamatokhoz. Ugyanakkor a legtobb kutatas [31, 32, 33, 34, 35] aNa* ésa K"
ionok alkalmazésat tamasztja ald. Az alkali aktivalas soran alkalmazott alkalifémek kation
tipusdnak megvalasztasa sok tényezotol fiigg, amelyek koziil a legfontosabb az alapanyag
tipusa, illetve az eldallitott termék tervezett alkalmazasa. Az alkalifém ionok szabélyozzak és
befolyasoljak a polimerizacié szinte minden szakaszat, kiilondsen a reakciotermék
szerkezetének kialakulasat, a gél fazis szilarduldsi folyamatat, valamint a kristalyképzodést,
amelyhez a kationok jelentdsen hozzajarulnak. Az alkéli aktivalas folyamata soran tehat az OH"
ionok segitik el6 a Si** és az AI®* ionok oldatba jutasat. Ezen ionok oldhatosdga a pH érték
emelésével is ndvekszik. Erdsen bazikus kornyezetben pedig az AI®* ion AI(OH)4 tetraédereket
alkot, ezaltal hozzajarul a (N)-A-S—H, és a C-A-S—-H g¢l kialakulasahoz.

Magas szilikattartalmt rendszerekben az alkéli aktivalt anyag pép megszilardulasa a reakcio
befejezése elott is megtorténhet [36]. Az alkali aktivalt anyagrendszerek szilardulasi idejét
foként az Al>O3 tartalom szabalyozza. Szakirodalmi adatok szerint ahhoz, hogy a végtermék
nagy szilardsadggal birjon, a szintézis sordn bizonyos fékomponens molarany hatarértékek

betartasa sziikséges (2. tabldzat) [37].

2. tablazat Nagy szilardsaggal rendelkezo alkali aktivalt anyag eldallitasdhoz sziikséges fokomponens molarany

hatarértékek [37, 38, 39]

Fékomponens moélarany Moélarany hatarértékek
M,0/SiO> 0,2-0,48
SiO/Al;03 3,3-45
H.0/M.0 10-25
M2O/Al;03 0,8-16
H20/Na.0 4-10
CaO/SiO; 0,75-1,5

Silva és munkatarsai [40] kutatasukban megallapitottak, hogy egy bizonyos hatarig a
SiO2/Al;03 arany is felelds a nagy szilardsag-novekedésért. Az Al,O3 tartalom novekedése,
azaz alacsony SiO2/Al203 arany esetén kis szilardsagu termékek keletkeznek, amelyek olyan

mikroszerkezetet produkalnak, melyben megnovekedett a Na—Al-Si fazis.
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(f) Al12 (SiOy/AL,03 = 2.5)

8. abra Kiilonboz6 Si02/Al,O3 mél aranyu mintak torési feliileteinek SEM felvétele (dtvéve: [40])

A kiilonboz6 SiO2/Al03 aranyu keverék pasztazo elektronmikroszkdppal késziilt szerkezetét
mutatja be 8.abra. , amely egyértelmiien szemlélteti, hogy az eltéré SiO2/Al.O3 arany a
megszilardult anyag mikroszerkezetét nagymértékben befolyasolja. A nagyobb SiO2/Al>0Os
aranyu keverékek (4/06, Si38 és Si30) mikroszerkezete teljesen kiilonbozott az Al12 és a Si25

mikroszerkezetétdl, emellett repedések figyelhetok meg a felvételeken.
1.4 Masodlagos nyersanyagok

Az emberi igények kielégitésének folyamata soran nagy mennyiségli hulladék anyag

termelddik. Hulladéknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek a feldolgozas, vagy a
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felhasznalas sordn az eredeti hasznalati jellegiliket elvesztették, ezaltal a termelési, vagy a
fogyasztasi folyamatbol kikeriilnek. A hulladék eredete szerint megkiilonboztetiink teleptilési
vagy kommunalis, termelési (ipari, szolgaltatdsi, mezdgazdasagi), valamint kiilonleges
kezelést igényld (veszélyes) maradék anyagokat. Kutatomunkamban a termelési, azon beliil
pedig az ipari melléktermékek, és masodlagos nyersanyagok alkalmazhatésaganak utépitésben
torténd vizsgalataval foglalkozom. Fontos megjegyezni, hogy azon ipari melléktermékek
hasznositasa gazdasagos, amely nem vagy alig igényel el6készitési eljarast [42, 43, 44, 45].
Az aluminium Ontészeti salak a fém olvasztasa soran az ércek meddé alkotorészeinek, illetve a
fémolvadékbol eltavolitandd nem kivénatos vegyiiletek, melyek folyékony allapotban
keletkeznek, majd megdermednek. Az aluminium olvasztas soran keletkezd melléktermék,
amelynek az elhelyezése vilagszerte novekvd problémat jelent. Az utobbi évtizedben
Magyarorszadgon is nagy mennyiségben nétt az aluminium 6tvozetek felhasznalasa, melynek
eredményeként szamottevé mennyiségii salak keletkezik. Az ipari kézetnek is nevezett salakok
kedvezé mechanikai tulajdonsaggal rendelkeznek. Szerkezetiiket tekintve tomorek, nagy
szilardsagiiak, emellett koptatd igénybevételnek is jol ellendllnak. A felsorolt kivalod
tulajdonsagainak koszonhetben az épitdipar szamara szamos technologiai folyamatban
(utalapok, aszfaltgydartas, betongydrtas, rekultivicio, stb.) visszaforgathato hulladék anyag.
Tudoményos publikéaciok tdmasztjak ala, hogy a kohaszati salakok felhasznalasaval javithato a
jarmuivek ¢és az utburkolatok kozotti surlodasi tulajdonsag (kopds), valamint az utburkolati
hibak (példaul a nyomvalyisoddas, repedés) kialakulasa is csokkenthetd [46, 47, 48, 49, 50].
Masoudi és tarsai [50] kutatomunkajuk soran az elektroacél-gyartasi salak toltéanyagként
torténd hasznosithatdsagat vizsgaltak meleg aszfaltkeverékek hossza tavu teljesitményére. A
természetes adalékanyagokat salakkal kivantak kivaltani. Kutatomunkéjuk eredményeként
megallapitottak, hogy az elektroacél-gyartasi salakot tartalmazo keverék kevésbé oregedett,
mint a referenciaanyagot (mészkdlisztet) tartalmazo minta.

A vilagszerte keletkez6 hatalmas mennyiségii épitési-bontasi hulladék (Construction and
demolition waste, CDW) komoly kornyezeti kihivassa valt, amellyel fontos foglalkozni. A
CDW hulladékok ujrahasznositdsa hatékony megoldasi lehetdség lehet a foldcsuszamlasok
kockazatanak csokkentésére, az energiafogyasztds mérs€klésére, az liveghazhatasu gazok
csokkentésére, amelynek mintegy 39%-a az épitéiparnak tulajdonithato [51].

Az épitbipar a vilag legnagyobb és leggyorsabban novekvo ipardga a népesség novekedése, az
életszinvonal és az infrastruktira iranti igény novekedése miatt. Ez a gyors ndvekedés hatalmas

mennyiségli épitési és bontasi hulladékot termel. Altalanossagban elmondhatd, hogy a CDW
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hulladék mennyisége tobb, mint egynegyede az 0sszes keletkezett szilard hulladéknak. A CDW

hulladék aranya azonban orszagonként eltérd, mint ahogyan azt a 9. abra is mutatja.

o0
A CDW sziazalékos arinya az dsszes Keletkezett szilird hulladékon belill
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9. abra A CDW hulladék szazalékos aranya vilagszerte [52] abraja alapjan

Fontos azonban megjegyezni, hogy ezek a bejelentett szazalékos aranyok nem egy
szabvanyositott modszert kovetnek, hanem szamos tényez6tdl fiiggenek, beleértve az
alkalmazott hulladékgazdalkodasi rendszert, a gylijtési rendszert, a jelentéstételi rendszert és

annak pontossagat az egyes orszagokon beliil [52].

A hulladékrol sz616 2012.évi CLXXXV. torvény [53] értelmében egy adott anyag csak akkor
mindsiil hulladéknak, ha ,,a tulajdonosa megvalik, megvalni szandékozik, illetve megvalni
koteles az adott anyagtol”. Az épités és bontasi hulladék (CDW) sokféle anyagot tartalmazhat,
de annak érdekében, hogy a hulladékokat azonos jelentéstartalommal értsiik, a kiilonb6zo
hulladéktipusokra létezik egy ugynevezett azonosito kod. Az €pitési €s bontasi hulladékokat
azonositd kod szerint a hulladékjegyzékrdl szolo 72/2013 (VIIL.27) VM rendelet [54] alapjan
soroljak be. A rendeletben a hulladékjegyzék szerint az épitési és bontasi hulladék a 17-es
fécsoportban foglal helyet. A fenti rendelet értelmében az épités €s bontasi hulladékok
csoportjaba soroljak a beton, tégla, tetOcserép és keramia anyagokat, illetve ezek keverékét.
Emellett a 17 01 06 azonosité kdddal rendelkezd veszélyes hulladékok csoportjat is (veszélyes
anyagokat tartalmazo beton, tégla, tetocserép és keramiafrakciok keveréke) az épitési és

bontasi hulladékok kozé soroljak.
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Az ¢épitési és bontdsi hulladékok nagy kornyezetvédelmi problémat jelentenek, hiszen
kezeléstik és tarolasuk megoldésa sok kérdést vet fel. A hulladéklerakas foldteriiletet foglal el,
mindemellett levegd-, viz-€és talajszennyezést okozhat. A hulladék elégetése ugyanakkor
1égszennyez0 anyagok kibocsatasat eredményezi. 2014-es EUROSTAT beszamoldja alapjan az
EU 28 tagallamaban 2 494 700 000 tonna hulladék képzddott 6sszesen, amelybdl 34,5%-ot az
épitési és bontasi hulladék teszi ki [55]. 2020-as adatok szerint az EU-ban az Gsszes gazdasagi
tevékenység és haztartas altal termelt 6sszes hulladék elérte a 2135 000 000 tonnat, amelybdl
37,5 %-ot az épitési és bontasi agazat tett ki [56]. Osszevetve a 2014-es és a 2020-as adatokat
megallapithatd, hogy Osszeségében a teljes hulladék mennyisége csokkent, azonban a CDW
agazatot tekintve 3%-kal n6t az épitési-bontasi hulladékok mennyisége. Mindezek miatt nagy
szlikség van alternativ megoldasokra. A CDW egyes Osszetevdi nagy er6forras értékekkel
birnak, igy j termékekké, vagy anyagokka alakithatok. Napjainkban egyre nagyobb hangstlyt
fektetnek az ugynevezett korforgasos gazdasagra, amely a fenntarthato fejlodés fontos eleme.
Lényegében a korforgasos ciklus soran arra torekednek, hogy egy adott termék életciklusat
megnoveljék, ezaltal csokkentve az 1) termékek -eldallitdsahoz sziikséges anyag- ¢s

energiafelhasznalast, valamint az ezzel jaro karbonlabnyom novelést [57].

A tégla-, tetdcserép-¢és betondrlemény is az épitési €s bontasi hulladékok csoportjaba sorolhato
masodlagos nyersanyag. Szamos kutatasban foglalkoztak mar a téglaporral, mint
ujrahasznositott aszfalt toltéanyaggal (filler) [48, 49, 58, 59, 60]. Chen és munkatarsai [48]
Osszehasonlitdo elemzéseket végeztek, melyben a hagyomanyos asvanyi anyagként hasznalt
mészkoOlisztet és az alternativ anyagként alkalmazott tégla Orleményt vizsgaltak. A
toltdanyagokon elvégzett anyagszerkezeti vizsgalatokat kovetden, a fillerek felhasznalasaval
aszfaltkeveréket készitettek. A keveréken vizérzékenység-, statikus és dinamikus kuszas-,
valamint faradasvizsgalatot végeztek el. Kisérleti eredményeik altal arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a téglaporral készitett aszfaltkeverékek magasabb modulus értékekkel birnak,
ezaltal a nyomvalyusodasnak jobban ellenéallnak, javul a vizérzékenység és a faradasi ellenallas

a mészkoliszttel készitett aszfaltkeverékhez képest.

Szamos tanulmany foglalkozik wjrahasznositott betondrlemény Utépitési anyagként torténd
alkalmazasaval [61, 62, 63, 64, 65, 66, 67]. Chen és munkatdrsai [72] ujrahasznositott
finomszemcsés betondrlemény aszfaltkeverékben torténd alkalmazasat vizsgaltak. Kisérleti
munkajuk soran a szaraz toltdanyag osszetételi €s alaktani elemzésével foglalkoztak, majd ezt

kovetden aszfalttechnologiai vizsgéalatokat hajtottak végre. Eredményeiket referenciaanyaggal
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(mészkoliszttel) késziilt keverékekkel vetették dssze. Az 6sszehasonlitas soran az aszfaltkeverék

vizérzékenysége és faradasi ellenallasa esetén a mészkdliszthez képest javulast figyeltek meg.
1.5 Az épitési-bontasi hulladékok és hulladék beton alkali aktivalasa

A kiilonboz6 épitési-bontasi hulladékok, ezen beliill is kiemelten a bontott beton alkali

aktivalasaval foglalkoz jelentdsebb kutatdsok eredményeit foglalja 6ssze a 3. tablazat.

3. tablazat. Epitési-bontasi hulladékok és hulladék beton alkali aktivalasaval foglalkozo kutatiasok néhany

eredménye
Felhasznalt - R
Ref. A kutatas célja pre- ak t?vl;?)lslzer kii?i?l?:l.f’;lslek Eredmények
kurzor(ok) y
A kiilonb6z6 NaOH-
val aktivalt WCP 28
Alkali aktivalt kotéanyag napos korban mért
eléallitasa betonhulladék , nyomo-szilardsaga
NaOH, KOH,; lelés szoba-

[68] | Srleményébsl (WCP, d<0,075 WCP vl ;;;;Ssziletzn (3.8 MPa-589 MPa)
mm). Az alkali aktivaloszerek meghaladta a KOH-
koncentracidjanak vizsgalata. val  aktivalt WCP

nyomoszilardsagat
(2,5 MPa-4,5 MPa).
Betonhulladék Orlemény . .
1. fazis: termikus
< 1. fazis:
(WCE'. , ,d 0.075 mrm) kezelés: 600 °C- e GGBS esetén a 28
reaktivitasanak fokozasa i
. . , 800°C napos korban mért
termikus kezeléssel. Az igy . L. e
elallitott TWCP (termikusan WCP, illetve 2. fazis: nyomoszilardsag:
L, TWCP a GGBS+TWCP 45 MPa
[69] | kezelt /kalcindlt/ NaOH, 8 M e
. , i +GGBS keverékeibol o GGBS+TWCPsooec,
betondrlemény) kiegészit , 11 i ,
| . keveréke el6allitott alkali 50 mm% esetén a
prekurzorként torténd aktivélthabarcs ¢ szilirdsac:
alkalmazasa GGBS alapu erlelése rzlgol\r/ln;sm ardsag:
alkdli  aktivalt habarcsok Toese a
P PO szobah6émérsékleten
eléallitasa céljabol.
Az alkali aktivalt
anyagok 7  napos
korban mért
. nyomoszilardsag
VOrosiszap, Formaba 6ntés utan | értékei:
vas-nikkel ‘s . ;
ro - X i 4 o6ran keresztiil o referencia vas-
Epitési-bontdsi ~ hulladékok otvozet szobahémérsékleten nikkel 6tvozet
(tobbek kozott betonhulladék), salakja, NaOH, 8 M, . r At s . .. .

[70] | . I . 1 L torténd érlelés, majd salakja:75 MPa;

illetve ipari hulladékok alkali | cserép, tégla, 10M,12 M i K .
e, lezart zacskdban o betondrl.: 8 MPa;
aktivalasa. beton i
T=80°C-on t=24 6ra | e 50 m/m% salak+10
(d<0,190 114
érlelés. m/m%
mm)
cserépOrl.+10
m/m% tégladrl.+30
m/m% betondrl.:
59 MPa
oz - o
Granulalt kohdsalak és bontott Fel.s Z a,raz kt?verf: St ° 7o , m/m%  RCF
eljaras+préselés esetén a habarcs 28
beton finom frakciéi (RCF, B
) NaOH, beton blokkok napos korban mért
0,075 mm<d<2,36 mm; illetve | GGBS, RCF, . s L,
[71] ] Naz2Si0O3 eldallitasa nyomoszilardsaga:
RCP: d<0,075 mm) RCP o
L L (Ms=3,33) érdekében. 60 MPa;
felhasznalasaval alkali o
- 115 Erlelés 20 m/m% RCP
aktivalt habarcs el6allitasa o ,
szobahémérsékleten. esetén a habarcs 28
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napos korban mért
nyomoszilardsaga:
47,5 MPa
Kémiai aktivalas:
NaOH%: 1 m/m%: | A 28 napos korban
2 m/m% és 3 m/m% | mért nyomdszilardsag
az RFP tomegéhez | ertékek:
viszonyitva, o referencia
Az ¢épitési-bontasi hulladék Viziiveg Ms: 1; 1,5 cementkd: 449
finomrész (RFP, d<0,075 NaOH, és 2; A viziiveg MPg;
[72] mm) aktivitasanak vizsgalata. RFP Naz2SO0a, mennyisége: 1 o Kémiai  aktivalas:
Cementk$ ¢és alkali aktivalt NazSiO3 m/m%; 2 m/m% és 31 MPa
habarcs probatestek (Ms:3,3) 3 m/m% az RFP e Termikus aktivalas:
eléallitasa. tomegéhez 35 MPa (T=700 °C-
viszonyitva, on termikusan
Termikus aktivalas: aktivalva)
500 °C, 600 °C, 700 | e Kémiai+termikus
°C, 800 °C, 900 °C; aktivélas: 40 MPa
2 h héntartas.
A 28 napos Kkorban
mért nyomoszilardsag
i i értékek:
Szabv’an}fors o beton NaOH, 6 M: P,r?kurzo,ro,k és . 100 m/m% beton-
nyomoszilardsagi probatestek Na:SiOs alkali aktivalo oldat érlemény esetén: 13
[73] | 6rleménye (RWC) és | RWC, MK .. | keverését kovetben .
metakaolin keverékének alkali (M=0,5:1,25; szobahdmérsékletil MPa;
aktivaldsa. 20) érlelés. *40 m/m9% beton-
Orlemény-+60
m/m% metakaolin
esetén: 79,1 MPa;

Sasui és tarsai [68] hulladék beton érleményének (WCP) alkali aktivalasaval foglalkoztak.
Kutatasuk célja alkali aktivalt kotdanyag (AAC) létrehozasa, NaOH és KOH aktival6 oldatok
koncentracidjanak valtoztatasaval. A sablonba toltott friss pép érlelését szobahdmérsékleten
végeztek el, majd 7, 14 €és 28 napos korban meghatdroztak a megszilardult AAC mintak
nyomoszilardsdgat. 8 M NaOH koncentracioju alkali aktivaldszerrel sikeriilt a legnagyobb
szilardsaglh mintat eldallitani, ugyanakkor a mintak feliiletén kivirdgzasokat is megfigyeltek.
Eredményeik alapjan azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a betondrleménybdl 6nmagaban
prekurzorként alkalmazva kis szilardsagu alkali aktivalt kotdanyag hozhat6 létre, annak kis

reaktivitasa miatt. Ugyanakkor egy reaktivabb prekurzor (pl. GGBS) kiegészit6 prekurzoraként

vélhetbleg javithatd az alkali aktivalt kotdanyag szilardsaga.

Sasui és tarsai [69] egy masik kutatasukban a hulladék beton 6rleményének (WCP) termikus
aktivalasaval foglalkoztak. Kutatasuk els fazisaban a WCP termikus kezelését 600°C, 700 °C
és 800 °C homérsékleteken végezték el, melynek eredményeként kalcinalt betondrleményt
(TWCP) allitottak eld. A masodik fazisban a TWCP-t, mint a kohosalak kiegészitd prekurzorat
hasznaltak fel (10 m/m%, 20 m/m%, 35 m/m% és 50 m/m% adagoldssal) alkali aktivalt habarcs

eldallitasara. Eredményeik azt mutattak, hogy hokezeléssel javithato a ECP reaktivitasa.
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Legjobb eredményeiket a 800 °C-on torténd kalcinalassal érték el. A csak GGBS-sel készitett
alkali aktivalt habarcs 28 napos kordban mért nyomoszilardsagahoz (45 MPa) képest a TWCP
adagolasa csokkentette a biner alkali aktivalt habarcs szilardsagat (50 m/m%-os adagolds esetén
a nyomoszilardsag 23 MPa-ra csokkent). Kovetkeztetésiik alapjan az eléallitott TWCP biner

alkali aktivalt anyagrendszerben kiegészité prekurzorként alkalmazhat6.

Zaharaki és munkatarsai [70] az épitési-bontasi hulladékok kiilonb6z6 tipusainak, illetve egyéb
ipari hulladék alkali aktivalasaval foglalkoztak. Referenciaként vas-nikkel 6tvozet salakjanak
felhasznalasaval készitettek alkali aktivalt kotdanyagot alkalmaztak (75 MPa), ehhez keverték
az épitési bontasi hulladékokat, egymassal is keverve kiilonb6zé mennyiségben (50 m/m%
salak+10 m/m% cseréporlemeény+10 m/m% téglacrlemeny+30 m/m% betondrlemény: 59
MPa). Emellett meghatdroztdk a csak betondrlemény alkali aktivaladsaval készitett mintak

nyomoszilardsagat is (8 MPa). A vizsgalatokat a probatestek 7 napos koraban végezték el.

Ren és munkatdrsai [71] granulalt kohosalak, illetve bontott beton kiilonb6z6 frakcidinak (RCF
és RCP) felhasznalasaval készitettek alkali aktivalt habarcsokat. Vizsgaltak a folyami homok
RCF-fel torténd kivalthatosaganak lehetdségét is. Eredményeik azt mutattdk, hogy a folyami
homok 75 m/m% RCF-fel torténé kivaltasaval érhetd el a legnagyobb szilardsag, 28 napos
korban mérve (60 MPa). A legnagyobb nyomoszilardsagot 20 m/m% RCP esetén érték el,
ekkor a habarcs 28 napos korban mért nyomoszilardsaga 47,5 MPa. Ennél nagyobb mennyiségii

RCP alkalmazasa csokkentette a biner alkali aktivalt habarcs szilardsagat.

Chen és munkatarsai [72] granulalt épitési-bontasi hulladékok finomrészének (RFP) kémia,
termikus, illetve kémiai-termikus aktivalasaval foglalkoztak. A kutatomunka célja az RFP
aktivitdsdnak vizsgalata volt, a hagyomdnyosan hasznalt cementk6h6éz hasonlitva. A
referenciaként hasznalt cementkd 28 napos koraban mért szilardsagahoz (44,9 MPa) képest a
legjobb eredményt a kombinalt kémiai-termikus aktivalassal érték el. Ekkor a felhasznalt RFP

habarcsot T= 700 °C-on termikusan aktivaltak, és 15 m/m%-ban adagoltak a cementhez.

Miyan és munkatarsai [73] betoniizemekben tesztelt nyomoészilardsag-vizsgalati probatesteket,
mint hulladék betonokat (RWC), valamint metakaolint hasznaltak fel alkali aktivalt k6téanyag
eléallitasara. A betondrleményt 20 m/m%-onként adagoltak a metakaolinhoz, emellett az alkali
aktivald oldatként hasznalt NaOH-t és Na,SiOz keverékének Osszetételét is modositottak.
Tobbek kozott vizsgaltdk a friss pép kotési idejét, valamint a megszilardult AAM
nyomoszilardsagat is. Eredményeik alapjan a tisztan betondrleményt tartalmazé keverékiik 28

napos korban mért nyomoszilardsaga 13 MPa (Ms=2,0 és 6 M NaOH esetén). A legnagyobb
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nyomoszilardsagot (79,1 MPa) a 40 m/m% betondrlemény+60 m/m% metakaolin
alkalmazasakor érték el (Ms=2,0 és 6 M NaOH esetén). A kotési idok altalaban 40%-kal
csokkentek betonérleménnyel torténd helyettesitéskor, mig efelett a kotési idékben szignifikans

valtozast nem figyeltek meg.
1.6 A mesterséges kozetek eléallitasanak médszerei

A novekvo épitési igényeknek kdszonhetden a kdzetek gyorsan fogynak, ami miatt csokken a
primer asvanyvagyon készlet. Emiatt sziikség van alternativ megoldasokra, melyek koziil az
egyik lehetséges megvalositasi mod a mesterséges kozetek eléallitisa. Az alkali aktivalt
anyagrendszerek alkalmasak lehetnek arra, hogy részben, vagy teljes egészében kivaltsak a
természetes anyagokat. Ezek az anyagok jo szerkezeti teljesitménnyel rendelkeznek, valamint
felhasznalhatok konnyiibetonok adalékanyagaként is, vagy akar geotechnikai célokra (példaul
toltés-, vagy szigeteloanyagkeént). A természetes adalékanyagokhoz hasonld, javitott
tulajdonsagokkal rendelkezd mesterséges kdzetek eldallitdsdhoz nagyon fontos a feldolgozasi
¢és eloallitasi modszerekre Osszpontositani. A szinterezés (Sintering) és a hidegkdotés (cold
bonding) a mesterséges kozetek eldallitasanak két jol ismert technikdja. Ezek mellett az
autoklavozasi technika egy masik moddszer, amelyet a mesterséges kozetek eldallitdsara
hasznélnak. Az autokldvos goézérlelést (érlelés, curing) mar évek Ota haszndljdk a
betontermékek szilardsaganak novelése érdekében, telitett gdznyomast alkalmazva [74, 75, 76,

77, 78].

A hidegkdtési eljaras soran jellemzden pépeket hasznalnak az alapanyagok Osszekotésére,
megszilarditasara. A hidegkotés olyan érlelési mddszer, amely soran az alkali aktivalt anyagot
zart kornyezetben, 1, 3 vagy 7 napig, alacsony homérsékleten (100 °C alatt) levegén
szilarditanak. Az igy eldallitott adalékanyagokat gyakran vizzel készitik. A hidegkdtés
energiatakarékos érlelési modszer, mivel nem igényel plusz hét a folyamat soran. Széles korben
alkalmazzak olyan anyagok (példdul erémiivi pernye, vasérc-zagy, granulalt kohdsalak) esetén,
amikor az anyag szilardsaganak novelésének a kulcsa a cementhidratacio és/vagy a puccolanos

reakcio [79, 80].

A szinterezési technika nagy — gyakran 1000 °C feletti- homérsékletet igényel. Az
agglomeratumok nagy hémérsékleten fokozatosan jonnek létre a friss szemcsék tagulasa és
livegesedése révén. A szinterezés egy Osszetett folyamat, amely fizikai és kémiai reakcidkat
foglal magaba, ezért a szinterezett mesterséges kozetek tulajdonséagait leginkabb a nyersanyag
jellemzOi és a szinterezési paraméterek hatarozzak meg. Ezek kozé tartozik a szinterezési
hémérséklet, valamint a szinterezés idotartama [81, 82].
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A szinterezési eljaras az egyik legmegbizhatobb mddszer arra, hogy kivaldo mindségli, konnyi,
mesterséges kozetet allitsanak eld, amelyek mechanikai tulajdonsagai 0sszehasonlithatok a
kereskedelmi forgalomban kaphaté szabvanyos konnylibeton adalékanyagokkal (PI.
duzzasztott agyagkavics, Lightweight expanded clay aggregate, LECA). A szinterezési eljaras
folyamatos energiaellatassal elvégezheté ¢és alkalmazhatd a nyersanyagok kiilonféle
véltozataira. Szamos kutatast végeztek annak érdekében, hogy elemezzék a szinterezési

folyamat hatékonysagat az eléallitott kdzetek tulajdonsagait figyelembe véve [58, 59, 60].

A 4. tablazat néhany olyan jelent6sebb kutatasi eredményt foglal dssze, amelyek a mesterséges

kozetek eldallitasaval foglalkoztak.

4. tablazat Mesterséges kozetek eléallitasahoz kapcsolddo néhany kutatasi eredmény [83]

igl;sl;’:lr Alapanyag Folyadgllé/;tk Urale Konklizié Ref.
ernye + hozzaadott granulalt - A kohosalak ¢és a rizshé) hamu
P kol{ésalak és rizshé? hamu NaOH, NazSi0s hozzéadasaval nott a nyomé-szi{érdség. [9]
Magas kalcium tatalmu pernye Az OPC és a Ca(OH)2 novelése javitotta
3 + kiilonbo6z6 szazalékban viz, Ca(OH)2 a pernye alapii anyag tulajdonsagait, | [84]
i hozzaadott OPC ideértve a siirliséget ¢s a szilardsagot.
&0 A mesterséges adalékanyagok
,E elfogadhaté  tulajdonsdgokkal  ren-
. delkeznek a kereskedelmi forgalomba
pernye NaOH, NazSiOa 1 ) o1t duzzasztott ’ agyag [85]
adalékanyagokhoz képest, kevesebb
energiafelhasznaldssal a gyarts soran.
A tulajdonsagokat tekintve a mesterséges
kézet jobb térkitoltéssel rendelkezik,
. pernye és k('ifejt_égi hulladék NaOH, NazSiOs ki“elégitik. a keresked;lr_ni _s,zektgr [86]
3 (quarry tailings) kornyezeti és  gazdasagi  igényeit,
= valamint képesek az érlelési ido
v leroviditésére az autoklav segitségével.
E A mesterséges koézet felhasznalhatod
= beton adalékanyagként. Az autoklavnak
*E s kéfeitési hulladék koszonhetéen a konnyl adalékanyag
< pernye cs "?t.el?‘ ullade NaOH, Na;SiOs | szilardsaga nétt (7,61 MPa-rél 10,20 | [87]
(quarry tailings) MPa-ra), mikroszerkezete tomorebb,
illetve a porozitas is csokkent (33,40 %-
rol 26,32 %-ra).
A POFA  alkalmazdsa  konnyi
. . : adalékanyagként betonban megfeleld
& palmaolajfa pernye (POFA) NaOH, NaSi0s fizikai és mechanikai teljesitményeket [88]
E mutat.
2 . A szinterezett pernyébdl késziilt termék
E pernye NazSi0s tomorebb szerkezetet mutat. [84]
Z magas kalcium tartalmt pernye Konnytiadalék-anyagot készitett
és alacsony kalcium tartalma NaOH pernyébSl. A pernye javitotta a | [90]
pernye megmunkalhatdsagot.

Bui és tarsai [91] hidegkotési eljarast alkalmaztak a pernye alapi mesterséges adalékanyagok
gyartasa soran. Finomra Orolt prekurzorként granulalt kohosalakot (GGBS) és rizshéj hamut
(RHA) hasznaltak annak érdekében, hogy javitsak a termék tulajdonsagait. Vizsgaltak a GGBS

¢s az RHA adagoldsanak hatasat az eldallitott kdzet szilardsagi tulajdonsdgaira, valamint
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vizfelvételére. A szerzOk megallapitottak, hogy a C—S—H képzddése javitotta a mesterséges
kézet szilardsagat.

Chalermphan ¢és tarsai [84] tanulmanyukban kornyezetbarat, hidegen kotott pernye alapu
adalékanyagok fejlesztésével foglalkoztak. Kutatdmunkdjukhoz magas kalciumtartalmi
pernyét hasznaltak. Eredményeik alapjan a pernye mellett hasznalt portlandcement (OPC) ¢€s a
Ca(OH)2 novelésével a pernye alapt anyag stiriisége és mechanikai szilardsaga is javult.

Kwek és tarsai [88] szinterezési eljarast alkalmazott palmaolaj fa elégetése soran keletkezo
pernyébdl (POFA) késziilt mesterséges kozetek eldallitasara. El6szor 400 °C-os eldmelegitést
alkalmaztak, hogy elkeriiljék a hirtelen hotagulast, amely a nagy hohatas miatt repedésekhez
vezet, és igy negativan befolyasolna a képz6do termék tulajdonsagait. A kapott eredmények
alapjan a mesterséges kozeteket konnyliszerkezeti anyagként torténd felhasznalasra
alkalmasnak talaltdk. A tanulmany igazolta, hogy a szinterezési folyamat sordan a hdntartés
erdsebb kotéseket alakit ki, igy segitve az eldallitott kdzetek tulajdonsagainak javitasat.

Tuyan és munkatdrsai [92] kutatasuk soran vizsgaltak a hulladék téglapor alapu geopolimer
mikroszerkezetre nézve. Munkdjuk soran hideg kotési eljarast alkalmaztak a geopolimer pép
szilarditasahoz. Kutatasi eredményeik alapjan a maximalis szilardsadg és a minimalis koltség
szempontjabol optimalis alkali aktivalo oldat koncentracidja a 10 M NaOH, valamint 1,6 Ms
(szilikat modulus, SiO2/Na20) arany volt. A maximalis nyomoszilardsagot (36,2 MPa) 90°C-
on 5 napig torténd érlelés utan érték el, ugyanakkor az energiafelhasznalast és a

nyomoszilardsagot is figyelembe véve 80°C-on 5 napig érdemes érlelni a mintakat.

Jamil és tarsai [93] munkajuk soran szinterezési paraméterek hatasat vizsgaltak a granulalt
kohosalak alapu alkali aktivalt anyag tulajdonséagaira. Az elkészitett probatesteket eldszor 24
oran at szilarditottak, ezt kovetden 14 napig 60 °C-on szaritottak, majd 900°C-on szinterezték.
4°C/perc flitési sebesség €s 3 ora hontartas esetén érték el a legalacsonyabb nyomoszilardsagot
(4,36 MPa). A legnagyobb nyomoszilardsag pedig 22,32 MPa volt, amelyet 2°C/perces fiitési
sebesség ¢és 900°C-on torténd 2 oras hontartas alkalmazasaval sikertilt elérni. A szinterezéssel

a geopolimer mintak stirlisége nétt, mely a nyomoszilardsag novekedését eredményezte.

Nishikawa és tarsai [94] ugynevezett ,hidegreakcios szinterezést (cold reaction sintering)”
alkalmaztak annak érdekében, hogy nagy szilardsagl pernye alapti geopolimert allitsanak el

az érlelési id6 leroviditésével (10.dbra).
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Natrium-hidroxid

(NaOH) 60 °C~ 130°C

Geopolimer Teljes geopolimer szerkezet

Porusok eltinése => Rendkiviil
Szabad viz kicsapédas és diffiizié nagy szilirdsag

Natrium-szilikat

Tomor geopolimer szerkezet

10. abra Hidegreakcids szinterezési modszer mechanizmusa [94] alapjan

A pernye atlagos szemcsemérete dso<0,01 mm volt. A terméket melegsajtoldssal allitottak eld,
amely soran az alkalmazott hdmérséklet 130 °C volt, emellett 100 MPa-0s egytengelyii nyomast
alkalmaztak 10 percen keresztiil. A melegsajtolast kovetéen a mintakat kivették a formabdl, és
80 °C-on 12 6ran keresztiil szaritottdk. A szerzknek sikeriilt a geopolimert eléallitani az j
hideg reakcios szinterezéssel oly modon, hogy a termék kizarolag szilard alapanyagok
felhasznalasaval késziilt. A Na»SiOz-H20 alkali aktivaloszerként valo alkalmazasaval lehetévé
valt a geopolimerizacio kialakulasa a hagyomanyos oldatos eléallitasi mod nélkiil is. A kapott
geopolimerek ultranagy stirtiségiick és nagyon nagy szilardsaguak lettek. Az igy kapott anyag

maximalis nyomoszilardsaga 425 MPa volt.

Qian és munkatdrsai [95] mesterséges kozetet készitettek pernye, szilikapor, granulalt
kohosalak és cement felhasznalasaval. A kézet elkészitéshez aluminatcementet (magas Al.Og,
SiO2 és CaO tartalommal) hasznaltak. A kézetet hidegkotési technologiaval szilarditottak. A

sziikséges szemcsefrakciot apritassal allitottak el6 (11.dbra).

5 o ;
AW 2 . P . / §
e I .
Természetes kozet Mesterséges kozet

11. abra A természetes és mesterséges kézet 10/20 mm szemcseméretii frakcioban [95]

1.7 Alkali aktivalt anyagok aszfaltkeverékekben torténé alkalmazasa

A szakirodalmi kutatas soran a legtobb esetben az alkali aktivalt anyagokat modifikalt bitumen

adalékszerként vagy toltdanyagként alkalmaztak aszfaltkeverékekben.
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Tang és munkatarsai [96] célja geopolimer, mint a bitumen adalékszereként (d<0,15 mm)
torténd alkalmazasa mérsékelten meleg aszfaltkeverékekben (WMA, warm-mix asphalt). Az
altaluk alkalmazott prekurzorok a metakaolin, acélgyartdsi salak és a szilikapor volt.
Tanulmanyukban megallapitottdk, hogy a geopolimer igéretes adalékszer lehet a WMA
aszfaltkeverék eldallitdsahoz, mivel az alabbi kivalé eredményeket produkalta: a geopolimert
bitumenhez adagolva ndtt a bitumen lagyulds pontja, mig a penetracié csokkent. A bitumen
viszkozitdsa csokkenthetd a geopolimer adalékszer alkalmazasaval, ezaltal javul az aszfalt
bedolgozhatésaga. Csokkenthetd az aszfaltkeverék eldallitdsdhoz sziikséges keverési
homérséklet. A szerzok altal meghatarozott optimalis geopolimer adalékszer mennyiség 6

m/m% volt, az optimalis aszfalt keverési homérséklet pedig 140 °C.

Szintén Tang és munkatarsai [97] emellett vizsgaltak ezen geopolimerek kornyezetvédelmi
hatasat is. Tanulmanyoztdk, hogy az aszfaltkeverékek eldallitdsakor adalékszerként hasznalt
geopolimer milyen hatassal van az emisszids értékekre. Megallapitottak, hogy— az el6z6ekben
bemutatott pozitiv tulajdonsagok miatt — a csokkentett keverési homérséklet kdvetkeztében
csokken az illékony szerves vegyiiletek (VOC, volatile organic compounds) és a szallopor
emisszioja is.

Ago és munkatarsai [98] hidrofob, geopolimer alapi mesterséges kovet allitottak eld, melyhez
prekurzorként rizshéjhamut, illetve erémiivi pernyét hasznaltak. A megszilardult
geopolimerbdl toréssel allitottak eld az aszfalt kdanyagot, amelynek az alabbi tulajdonsagait
vizsgaltak meg: tordszilardsag, viz nedvesitési peremszogének meghatarozéasa, Los Angeles
apr6zodas, vizfelvevd képesség, mikrokeménység. Eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az altaluk eldallitott geopolimer hidrofob tulajdonsagu, melyet a mesterséges
kozetet alkotd mullit fazis mennyisége képes szabalyozni. Az eldallitott mesterséges kozet jo

alternativaja lehet a referenciaként hasznalt mészkdnek.

A bitumenes tapadoképességet mar tobb kutatd is tanulmanyozta kiilonb6z6 primer asvanyi
anyagokkal, viszont szeretném kiemelni, hogy alkali aktivalt kdanyagon elvégzett bitumen

tapadoképességi vizsgalatot nem végeztek idaig.

Wistuba és munkatarsai [99] kiilonbozé bitumen tapadoképesség vizsgalati modszereket
hasonlitottak ssze. Tobbféle asvanyi kdanyagon (gabbro, bazalt, mészko, és granitféléken) 48
oran keresztiil végezték a forgdpalackos bitumen tapadoképesség vizsgélatot. Eredményeik
alapjan a B50/70 tipusu bitumen gabbrd, bazalt és mészkd esetén 40-65%-0s bevontsagot

mutatott, mig a granitfélék esetén a bevontsag mértéke 15-25 %-0s volt.
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Pstrowska és munkatdarsai [100] formaldehiddel modifikalt katranyokat vizsgaltak, mint
lehetséges aszfalt kotdanyagok. A palackforgatd bitumen tapadoképesség vizsgalat elvégzését
kovetéen megallapitottak, hogy 48 orat kovetden a kdanyagok bevontsdganak mértéke —

katrany tipustol fiiggéen — 35-70 % volt.

Paliukaité és munkatdrsai [101] a bitumen tapadoképességét vizsgaltak kiilonboz6 vizsgalati
technikakkal. Viéltozo mennyiségben adagolt tapadasjavito adalékszerek
hatdsmechanizmusat tanulmanyoztdk. A forgopalackos vizsgalati moddszer esetén —
tapadasjavito adalékszer alkalmazasaval — a granit és dolomit kdanyagokon mért bevontsag

mértéke (24 ordat kévetden) B 50/70 bitumen hasznélatakor csupan 15-45 % kozott valtozott.
1.8 Tudashiany, a kutatomunka célkitiizései

Az elézéekben ismertetett szakirodalmi forrasokban fellelhetd eredmények alatamasztottak,
hogy az alkali aktivalt anyagok aszfaltkeverékekben torténd alkalmazdsa még nem eléggé
kutatott teriilet, az elérhetd tudomanyos eredmények, ismeretek meglehetdsen hianyosak. A
kutatdomunkédmhoz kapcsoldddan ezért felmeriilt néhany nyitott kérdés:
1. Eloallithaté-e masodlagos nyersanyagokbol, alkali aktivalassal olyan mesterséges
kéanyag, amely helyettesitheti az aszfaltkeverékek kdvazat?
2. Az alkali aktivalt anyag elviseli-e az aszfalttechnoldgidban alkalmazott szaritasi és
keverési hdmérsékletet?
3. Milyen az alkali aktivalt anyag €s a bitumen kozotti nedvesités?
4. A bitumen megtapad-e az alkali aktivalt anyag feliiletén?
A doktori értekezésemben a fenti kérdésekre kerestem a valaszt, és az alabbi célokat
fogalmaztam meg:
e masodlagos nyersanyagok, mint alkali aktivalt anyagok lehetséges prekurzorainak
vizsgalata;
e a vonatkozé szakirodalomban fellelheté alkali aktivalt anyagokhoz képest novelt
szilardsaga anyag eloallitasa;
e az eldallitott alkali aktivalt anyag szilardsaganak novelése kiilonboz6
prekurzorokkal;
e az eloallitott alkali aktivalt anyag kiillonboz6 homérsékleteken torténd viselkedése
e az eldallitott alkali aktivalt anyag, mint aszfaltkeverékek toltéanyaganak és
kdéanyaganak vizsgalata. A bitumen és az eléallitott alkali aktivalt anyag

kolesonhatasanak tanulmanyozasa.
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2 A KUTATOMUNKA SORAN ALKALMAZOTT ANYAGOK ES VIZSGALATI
MODSZEREK

A doktori disszertaciom kisérleti részét négy {6 szakaszra tudom osztani (Hibal! A hivatkozdasi
forras nem talalhaté.. dbra). Ahogyan azt a célkitlizéseimben is megfogalmaztam,
kutatomunkdm sorédn az elsddleges feladatom az volt, hogy megtalaljam az alkali aktivalashoz
sziikséges masodlagos nyersanyagot (I.), majd ezt kovetden olyan alkali aktivalt receptet
kisérletezzek ki — sziikség esetén egyéb prekurzorok felhasznaldsaval -, amellyel megfeleld
szilardsagu (I1.), utépitési célra felhasznalhatd mesterséges kozetet, illetve annak finom

"o

Orleményét (I11. és IV.) lehet eldallitani.

Kisérleti rész

II. A kivalasztott masodlagos nyersanyag alapu alkali aktivalt

1. Miasodlagos nyersanyagok alapanyag vizsgalatai és a nyersanyagok

kivalasztasa az alkali aktivalashoz nyomoszilardsaganak optimalizaldsa

K Griemény S
Alapanyag vizsgalatok: Szemeseméret hatisa Erlelési id5 hatésa -

Szilikapor

Metakaolin

Mészhidrat

* Rontgen fluoreszeencia spektroszkopia (XRF) Vizsgalatok:
vizsgalat

* Szemcseméret-eloszlas meghatarozasa

* Mikroszerkezeti vizsgalatok (SEM)

* Anyagsiiriiség

Nyomoszilardsag

Szemcseméret-eloszlas meghatarozasa
Fajlagos feliilet meghatarozas

» Rontgen fluoreszeencia spektroszkopia (XRF)
vizsgalat

Mikroszerkezeti vizsgalatok (SEM)

.

.

ITI. Az alkali aktivalt anyag toltéanyagként torténé
alkalmazasanak lehetosége

IV. Az alkali aktivalt anyag vizsgalata, mesterséges kdanyag eloallitasa

A toltéanyag vizsgalatok: Az alkali akitaval anyag Mestersages kdanyag vizsgalata:
.S éret meghatarozas vizsgalata: * Fourier transzformacios infravoros
* Mikroszerkezeti vizsgalatok (SEM)

* Anyagsiiriiség

* Hézagtérfogat meghatarozas

* Hidrofil/hidrofob tulajdonsag vizsgalata
+ Olajmegkotd képesség vizsgal

B! Jt

spektrométer vizsgalat (FT-IR)
+ Fajlagos felilet meghatérozis . A§vany| Osszetétel meg'hata’rozz.as (XRD)
+ Rontgen fluoreszeencia Poms§zerk§zet meghatarozas higany-
spektroszkopia (XRF) vizsgalat porozimetrids technikaval
* Mikroszerkezeti vizsgalatok (SEM) ¢ Gazadszorpcids vizsgalat
* Vicat-féle kotési id6 meghatarozas « A mesterséges kéanyag és a bitumen
* T:YOmész'l'?fSS?g, i kozotti peremszog vizsgalata
© Mol St * A mesterséges kéanyag és a bitumen
* Mikroszerkezeti vizsgalatok (SEM) RS 8 i y, 8 e
kozotti tapadoképesség vizsgalata

WBOBe

Mesterséges kbanyag

+ Szemc yszlas meghatérozas

12. abra A kisérleti rész f6 pontjai

Kutatomunkam soran a 5. tablazatban bemutatott vizsgalatokat hajtottam végre, melyeket —
a felhasznalt alapanyagok bemutatisaval, jellemzésével egyiitt — a kovetkezd fejezetekben

roviden ismertetek.
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5. tablazat A kutaté munka soran alkalmazott vizsgélatok

Vizsgalat tipusa

Meghatarozandé anyagjellemzo

Rontgen fluoreszcencia spektroszkopia (XRF)

Kémiai (oxidos) dsszetétel

Lézergranulometria

Szemcseméret-eloszlas

Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM) és energia-
diszperziv rontgen-analizator (EDX

Morfoldgia és feliileti elemdsszetétel

Rontgen pordiffrakcio (XRD)

Asvanyi Osszetétel

Anyagstiriség (MSZ EN 1097-7:2008)

Anyagstriség (téltéanyag, AAM)

Rigden-féle hézagtérfogat (MSZ EN 1097-4:2000
szabvany)

Hézagtérfogat (tdltéanyag)

Hidrofob/hidrofil vizsgalat

Hidrofil tényez6 (téltéanyag, AAM)

German Filler Teszt

Toltdanyagok olajmegkotd képesség
(toltéanyag, AAM)

Fajlagos feliilet

BET fajlagos feliilet (¢6ltéanyag, AAM)

Vicat-féle kotési id6 (MSZ EN 1963:2017)

Kotési id6 (alkali aktivalt pép)

Hevitdmikroszkdpos vizsgélat

Peremszog (AAM és bitumen kozott)

Derivatograf

Tomegcsokkenés.

Fourier transzformacios infravords spektrométer
segitségével (FT-IR)

Funkcios csoportok (AAM)

A bitumen tapadoképességének meghatarozasa
kdanyaghalmazon (MSZ EN 12697-11:2012)

Tapadas mértéke (AAM és bitumen kozott)

Higanyporozimetria

Nyilt porozitas, porusméret-eloszlas
(AAM)

2.1 A Kutatas soran alkalmazott alapanyagok bemutatasa

Ahhoz, hogy a szdmomra megfeleld alkali aktivalt terméket eldallitsam eldkisérleteket

végeztem négy kiilonb6zo masodlagos nyersanyag felhasznalasaval. Munkam soran aluminium

Ontészeti salakot (S), tégla Orleményt (T) és tetcserép (CS) Orleményt, valamint

betondrleményt (B) alkalmaztam masodlagos nyersanyagként (13. dbra).

Aluminium Ontészeti salak
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Tet6cserép Orlemény Betondrlemény

13. abra Az el6kisérletekhez hasznalt masodlagos alapanyagok

Munkdmhoz az aluminium-6ntészeti salakot a Miskolci Egyetem Anyag-és Vegyészmérnoki
Karan talalhato Fémtechnoldgiai Intézet biztositotta. A tégla Orleményt és a tetOcserép
6rleményt a Miskolci Egyetem Anyag-¢és Vegyészmérnoki Karan talalhato Energia-, Keramia-
¢és Polimertechnoldgiai Intézet biztositotta. Az aluminium-0ntészeti salakot, a tégla érleményt
¢s a tetdcserépOrleményt por forméjaban kaptam a fent emlitett Intézetektdl, amelyeket d<0,250
mm névleges lyukbdségli szitan frakcionaltam. Kutatomunkdm sordn prekurzor anyagként
bontott beton villanyoszlopbdl (14.dbra) eldallitott betondrleményt alkalmaztam, amely az
épitési és bontasi hulladék csoportjaba tartoz6 anyag. A valogatott hulladék betont a Trans

Special Kft-t6l szereztem be.

14. abra Bontott beton villanyoszlop

A kisérleti eredményeim alapjan kivalasztottam a négy kiilonb6z6é masodlagos nyersanyag
koziil azt, amelyikre a kutatomunkam tovabbi részét épitem. Ezt kvetden ennek a referencia
anyagnak a nyomoszilardsag-optimalizalasat végeztem el, amelyhez mas tipust (kiegészito)
prekurzorokat (szilikapor, kalcium-sztearat, mészhidrat, metakaolin és aerosil) adagoltam.

Munkém soran az alkali aktivalt anyag nyomoszilardsaganak novelése céljabol a kereskedelmi

forgalomban kaphato Mapeplast SF puccolan hatasa szilikaport (tkp. amorf kvarc)
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alkalmaztam. Szinét tekintve ez az anyag egy sotét sziirke por, amely nagyrészt 0,1 mm-nél
kisebb szemcseméretli, gdmb alakli szemcsékbdl all.

A Donauchem Kft-t6l szereztem be a szintén kereskedelmi forgalomban kaphatd kalcium-
sztearatot, amely fehér szinli, szobahOmérsékleten szilard vegyiilet. Kémiai képlete
C3sH70Ca04, molaris tomege 607,03 g/mol.

Ebben a kisérleti fazisban prekurzorként még mészhidratot is (kalcium-hidroxid, Ca(OH)>)
felhasznaltam. A  mészhidratot kalcium-oxidbol allitjak elé viz hozzaadasaval
(CaO+H20 2Ca(OH)2+Q (keletkezett hdmennyiség)). Lugos, por allagu anyag. Munkam soran
a kalcium-sztearatot és a mészhidratot az alkali aktivalt anyag CaO tartalmanak novelése
céljabol adagoltam a keverékeimhez. Szakirodalmi forrasok [102, 103,] arra utalnak, hogy
magas CaO tartalommal az alkali aktivalt anyag mikroszerkezetének porozitasa csokkenthetd,
eldsegitve ezaltal a szilardsag novelését, valamint a Ca-Al-Si gél kialakulasat is.

A metakaolint a kaolin (Al203-2 SiO2 2H20, ASzH>) nevii kdzet termikus aktivalasaval nyerik.
A kaolin kézet hokezelése soran metakaolin keletkezik (75.dbra). A kaolin kézet f6 asvanyi
komponense a kaolinit nevii agyagasvany, amely a kaolinit mellett jellemzdéen kvarcot €s
csillamot is tartalmaz. A kaolin hevités hatdsidra 500-800 °C kozotti hdmérsékleten atalakul

metakaolinna [104, 105].

Al,0, - 2 SiO," 2 H,0

500-800°C

ALO, - 2 SiO,+ 2 H,0 ' giv

Metakaolinit kristaly

I

3ALO; - 28i0, — 2ALO3 -2 SiO, Sio,

Mullit kristaly o-tridimit Kristaly

ALO; - SiO,

Szilimanit vagy andalizit kristily
15. abra A kaolin termikus aktivalasa (dtvéve: [106])

A metakaolin az aluminiumszilikatok csoportjaba tartozik, amely puccolanos tulajdonsagokkal
rendelkezik. Atlagos szemcsemérete kb. dso<3-5 pm, tehat kisebb a portlandcementtdl
(dso<I5um). Mikroszerkezetét jellemzbéen lapkak, vagy amorf jellegli (hevitéstol fiigg)
szemesek épitik fel. Mas puccoldnos anyagoktol az kiilonbozteti meg, hogy képes nagyon

gyorsan elreagalni a portlandittal (kalcium-hidroxidot, Ca(OH)2) [107]. Kutatbomunkamban
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madi kaolin kalcinalasat T=750 °C hémérsékleten és t= 3h hdntartisi idd alkalmazasaval

végeztem el, melynek soran eléallitottam a prekurzorként hasznalt metakaolint.

16. abra A kutatashoz alkalmazott madi metakaolin
Az aerosil lényegében tiszta szilicium-dioxid (SiOz), masnéven kvarclisztnek is hivjak.
Kereskedelmi forgalomban kaphaté nagy finomsagu, nagyon konny, fehér por formatumban
megtalalhaté anyag. Gyakran alkalmazzak tixotropizald (konzisztencia-siritd) szerként. Az
aerosil alkalmazaséaval az 6sszekevert anyag bedolgozasi ideje megnd, emellett javitja a kész

termék nyomoszilardsagat [108].

17. abra A kutatashoz alkalmazott aerosil

A mintael6készitések soran az egyes vizsgalatokhoz a rendelkezésre allo, 6rolt, homogenizalt
drlemények mennyiségét un. negyedeléses moddszerrel csokkentettem a kivant vizsgalati

anyagmennyiség eléréséhez.

2.2 A vizsgalati modszerek ismertetése

Jelen fejezetben ismertetem a munkam soran alkalmazott vizsgalati modszereket, annak

fontossagat, illetve roviden bemutatom az €rintett berendezések miikodési elvét.

Rontgen fluoreszcencia spektroszkopia (XRF) vizsgalat

Az XRF (réntgenfluoreszcencia) vizsgalattal az adott anyag kémia (0xidos) Osszetételének
meghatarozasardl kapunk informéciot. Az XRF berendezés a minta kémiai dsszetételét a minta
fluoreszcens (vagy masodlagos) rontgensugarzasanak mérésével hatarozza meg, amelyet egy

elsddleges rontgensugar gerjeszt. A mintdban 1évé minden elem egy jellegzetes fluoreszcens
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rontgensugarzast (,, ujjlenyomatot”) produkal, amely az adott elemre egyedi, ezért foként az
anyagok Osszetételének mindségi és mennyiségi elemzését teszi lehetové [109]. A vizsgalat
nagyon egyszerli mintael6készitést igényel, és maga a mérési id6 is gyors, masodpercekben
mérhet6 elemzést tesz lehetévé [110].

Kutatomunkam soran az XRF vizsgalathoz Rigaku Supermini 200 tipusu berendezést
hasznaltam, az MFK Asvany és Kézettan Tanszéken. A kisérleteim szempontjabol ennek a
vizsgalatnak nagy jelentdsége van, hiszen a prekurzor anyagok oxidos 0sszetételének ismerete

elengedhetetlentil fontos.

Szemcsemeéret-eloszlas meghatarozasa

Az alkalmazott anyagok szemcseméret-eloszlasat a Miskolci Egyetem Energia-, Keramia- és
Polimertechnologiai Intézetében talalhaté CILAS 715 tipust, nedves eljarasa lézergranulométer
segitségével hataroztam meg. A modszer (18.dbra) a 1ézerfény szorasan alapul, miszerint a
szemcséken szorodo fényt detektorok érzékelik. A fényszoras hatasara diffrakcios kép alakul
ki. A vizsgalat alapelve, hogy az adott minta folyadékban (jelen esetben viz) diszpergalva
monokromatikus 1ézersugéron halad at. A vizsgélat sordn egy tobbelemil szenzor érzékeli a
szemcs€k altal kiilonféle szogben szort fényt. A diffrakcids képet megado értékeket tovabbi
elemzés céljabol detektaljak. Ezutan a diffrakcios kép-adatokat atalakitjak, melynek
eredményeként a teljes térfogat részeit méretosztalyba soroljak, meghatarozva igy a vizsgalt

anyag szemcseméret-eloszlasat [113].

1. Elsotétedési detektor 6. Részeeske halmaz

2. Szort fény 7. Lézer fényforras

3. Kozvetlen sugarnyalab 8. Sugar feldolgozo egység
4. Fourier lencse 9. Tobbelemes detektor

N

. A Fourier lencse altal 6ssze nem gyttt  10. A Fourier lencse fokusztavolsaga

szoOrt fény

18. abra A lézergranulométer elvi vazlata [113]
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Kutatomunkam szempontjabol nagyon fontos, hogy a prekurzor anyagok szemcseméret-
eloszlasat meghatdrozzam, mert nagy mértékben befolyésolja a friss pép és a megszilardult
alkali aktivalt anyag tulajdonséagait. Jelentdsége van a tomorebb szerkezet kialakitdséban,

illetve a szemcsék alkali aktivalt oldatban tortén6 oldodasanal.

Mikroszerkezeti vizsgalatok (SEM+EDX)

A kutatomunka soran alkalmazott anyagok mikroszerkezetének és elemi Osszetételének
meghatarozasat pasztazo elektronmikroszkép (Scanning Electron Microscope, SEM) és
energia-diszperziv rontgen spektroszkop (EDX) segitségével végeztem el. A SEM egy olyan
berendezés, amely a vizsgalt anyag felszinét, vékony elektronnyaldbbal pasztazza végig. Az
elektronforrasbol (katodbol) kilépd elektronokat a vizsgalandd minta felé nagy fesziiltség
gyorsitja, és az elektronmagnesekbdl allo lencserendszer (kondenzor és objektiv) egy nyalabba
fokuszalja (19. dbra). A berendezésben vakuum talalhato, annak érdekében, hogy az izz6 katod
kiégését elkeriiljék [115, 116, 117].

A berendezéshez csatlakoztatott energia-diszperziv rontgenspektroszkoppal lehetdség van a
vizsgalandé minta feliileti elemosszetételének meghatarozasara. Az analizis annak a rontgen
sugarzasnak a mérésén alapul, amelyet a pasztdzo elektron mikroszkép elektronnyaldbja a
vizsgalandé anyagban keltett. A gerjesztett karakterisztikus sugarzas energidja aranyos a

crer

szamitogépes program kémiai Osszetételt ad.

Elektron agyu és optika

Visszaszort elektron
detektor

Energia djszperziv
Hulldmhossz diszperziv spektrométer (EDS)

spektrométer (WDS)
\

TL>@ = j
|
"X X

A “ Y/ Fénymikroszkép
N

A

L elektron
O ’\\\ detektor

I r
Minta tarté

19. 4bra A SEM elvi vaza [117]
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A vizsgalatot a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitastani és Nanotechnologiai
Intézetében taladlhaté ZEISS EVO MAILO tipust SEM + EDX berendezéssel végeztem el. A
vizsgalat el6tt a mintdkat 20x20 mm-es mintatart6 lapra rogzitettem kétoldalu ragasztdszalag
segitségével, majd a mikroszkopba torténd behelyezés eldtt - a megfeleld vezetéképesség

elérése érdekében — a minta feliiletét arannyal g6z6ltem (Bio-Rad SEM Coating SEM system).

Asvanyi osszetétel meghatarozasa

A rontgen pordiffrakcids vizsgalat egy roncsolasmentes anyagvizsgalati mdodszer, amit nagyon
gyakran haszndlnak a kristdlyos anyagok fézisainak azonositdsdra, meghatarozasara és
mennyiségi jellemzésére. A modszerrel az adott hulldmhossztartomanyba esé rontgensugarak
szorodasat mérik. A Bragg-egyenlet (m-A=2dsin-60) azt fejezi ki, hogy milyen dsszefliggés van
a rontgensugar hullamhossza (1), a racssikok kozotti tavolsag (d) és a diffrakcids szog (©)
kozott. A kiértékelést tekintve megkiilonboztetiink mindségi azonositast, amely azon alapul,
hogy a rontgenreflexio €s erdssége jellemzd az adott mintara. A mennyiségi meghatarozas soran
a porminta esetében kiilonb6z6 kristalyos fazisokhoz tartozo reflexiok intenzitasa a
komponensek mennyiségi aranyatol fiigg [118].

A kutatomunka soran az alapanyagokat és a hokezelésnek kitett alkali aktivalt anyagokat
Rigaku MiniFlex Il tipusu rontgen diffraktométer segitségével (Energia-, Kerdmia- és

Polimertechnoldgiai Intézet) vizsgéltam.

Anyagsiiriiség meghatarozasa

Az alapanyagok anyagsiriiségét piknométeres modszerrel, az MSZ EN 1097-7:2008
szabvanynak megfelelden hajtottam végre [120]. A piknométeres eljaras lényege, hogy
meghatarozzuk a vizsgalt dmlesztett anyag tomegét €s pontos térfogatat, igy a stirliséget a mért

értékek hanyadosa adja meg. Mérdfolyadékként etanolt alkalmaztam.

A Rigden-féle hézagtérfogat meghatarozasa

Kisérleti munkam soran meghataroztam a téltdanyagok szarazon tomoritett hézagtérfogatat a
MSZ EN 1097-4:2000 szabvany [121] szerint, amely a szarazon tomoritett minta Rigden-
késziilékkel vald hézagtartalom meghatarozasat irja el6. Ez a vizsgdlat a toltdanyagok

aszfaltkeverékekre kifejtett merevitd tulajdonsdganak megitélését is eldsegiti.
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Légtelenité
L~ furat

= Dugattyi

Ejtékos

Talplemez

20. abra a) Tomorit6 késziilék vazlati rajza b) Rigden-féle hézagtérfogat késziilék

A Rigden-féle hézagtérfogat mértékét 3 ismételt mérés atlaga alapjan hataroztam meg:

.103.
V= (1 - “‘2’—’”2) -100 ©)
maprh

ahol:
e 'V —ahézagtérfogat [V/V %]
e My — atomdritett koliszt tomege [g]
e o — a furat bels6 atmérdje az ejtékosban [mm]
e pi— a vizsgalt toltdanyag anyag stiriisége [g/cm’]

e h—atomdritett kdliszt magassadga [mm].

Az alkalmazott anyagok hidrofob/hidrofil tulajdonsagainak vizsgalata
A hidrofil tényezé megallapitdsa a toltdanyag polaros és apolaros folyadék adszorbeald
képességének 0Osszehasonlitasan alapszik. A hidrofil tényezd értékét () a toltdanyagok

tilepedési térfogatainak aranyabol lehet meghatarozni (7.) [7]:

n= Vpoléros [_]

- Vapolaros

(7)

Hidrofilitas szempontjabol két esetet kiilonboztetiink meg:

e n>1: hidrofil
e n<I: hidroféb
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Szakirodalmi adatok €s a gyakorlati tapasztalatok alapjan a bitumennel az a téltéanyag képes
erds kapcsolatot kialakitani, amelynek hidrofil tényezdje 0,7-0,85 kozotti értékkel rendelkezik
[7]. Az aszfalttechnologidban kotdanyagként a bitument alkalmazzak, amely apoldros anyag,
akarcsak az olaj és a petroleum. Kisérleteim sordn a petroleum mellett dontéttem, ugyanis
kisebb stirlisége miatt a szemcsék llepedése gyorsabban végbemegy. Polaros
mérdfolyadékként pedig etanolt alkalmaztam. A vizsgalatok sordn analitikai mérleg
segitségével 10 gramm tdltdanyagot mértem be parhuzamosan 5-5 db talpas kémcsébe,
melyeket 10 ml-re toltottem fel a vizsgalati folyadékokkal. Ezt kovetéen fémpalca segitségével
Osszekevertem a kémcsOben 1évé szuszpenziot, majd 1 perces ultrahangos kezelést
alkalmaztam az esetlegesen a szemcsék koz¢é szorult levegd eltavolitasa érdekében. Mindezek
utan 25 ml-re toltdttem fel a kémcesdveket, melyeket az esetleges parolgas elkeriilése végett
lezartam. A kémcsoveket razkddasmentes helyre tettem és 72 ora elteltével leolvastam a

skalazott kémcsovekrol a toltbanyagok tilepedési térfogatait (Vporaros, Vapolaros)-

Az olajmegkoto képesség vizsgalata

A German Filler Test az asvanyi toltanyag olajmegkoté képességének mérésére szolgald
vizsgalat. Megjegyzendd, hogy ez a vizsgalat nem szabvanyositott vizsgélat, de gyakorlati
célokbol rendkiviil hasznos. Segitségével meghatarozhaté a toltdanyag és a bitumen
olajtartalma kozotti kohézid mértéke, valamint a szemcsék kozotti hézagtérfogat mértékére is
kovetkeztethetiink. Kifejlesztése a német Koch Materials Company-hoz kotédik [122]. A
bitument felépitd komponensek egyike az Un. olajos rész, ami kb. 45-60 % kozotti részt
tartalmaz. A méréshez hidraulika olajat hasznaltam, melybdl 15 grammot mértem ki. Ehhez
hozzaadtam 45 gramm tomegli téltéanyagot és a keverékbdl egy golyot forméaztam. Ezutan
tovabbi toltéanyagot adagoltam a keverékhez 5 grammos lépésekben. Minden hozzaadott 5
gramm utan a masszat jol dsszegytrtam, hogy az olaj kitoltse a szemcsék kozotti teret, valamint
a szemcs€k porusait, majd ismét golyot formaltam beldle. Ezt a folyamatot addig ismételtem,

amig a toltéanyag €s az olaj kdzotti Osszetartd erd megsziint.

Fajlagos feliillet meghatarozasanak elmélete

A fajlagos feliilet 1ényegében egy egységnyi tomegre vonatkoztatott feliilet. A bitumen és az
asvanyi anyagok kozotti kolcsonhatas a hatarfeliiletikon végbemend adszorpcids
folyamatoktdl jelentdsen fliggenek, ezért fontosnak tartottam a toltéanyagok és a kéanyagok

fajlagos feliiletének meghatdrozasat.
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A fajlagos feliilet meghatarozdsa TRISTAR 3000 tipust gadzadszorpcids elven mukodo
késziilékkel tortént (Miskolci Egyetem, Fémeldallitasi és Ontészeti Intézet). A fajlagos feliilet
meghatarozasa volumetrikus modszerrel tortént. A vizsgalat soran a gaztalanitott mintakat
alacsony homérsékletre hiitik, majd nyomds novelése mellett gazzal telitik. A nyomas
novelésének hatasara az anyagok feliiletén megkdtott gazmolekulak szama gyarapodik, ezaltal
n6 az adszorbealddott réteg vastagsadga. Az adszorbealddott anyagmennyiség fiigg a hatarfeliilet
mindségétol, a nyomadstol €s a hdmérséklettdl. Addig amig a mintan adszorbealatlan feliilet van,
addig a folyamat nem ér véget. A nyomas csokkenésével a feliileten megkdtott gdzmolekulak
felszabadulnak. Ezt a folyamatot deszorpcionak nevezziik. A nyomasérték €s a megkotott gaz
mennyisége alapjan hatarozhaté meg a BET (Brauner-Emmett-Teller)-féle fajlagos feliilet
[123].

A hengeres porusok sugarat a 10. egyenlet irja le [126]:

T, =T, tt (10.)
ahol:

® 7,- porussugar [nm]

o 1~ kondenzatummal t61tétt belsé (Kelvin-) porussugar [nm]

o t- fizikailag adszorbealodott molekularéteg vastagsag [nm]

A 11. egyenlet irja le a Kelvin egyenletet, amely segitségével kiszamithato, hogy adott relativ nyomason
milyen méretli porusok keletkeznek [126]:

__ 2'Vyocosd

11.
R-T-lnp% (11.)

ahol:
o r-Kelvin radiusz [m]
e V,-folyékony adszorptivum mol térfogata a mérés hdmérsékletén [m®kmol]
o o-feliileti fesziiltség [N/m]
e R-egyetemes gazallando (J/mol-K)

e p- gorbiilt feliilet gdznyomasa [Pa]

o pO-sik feliilet telitett gdznyomasa [Pal]
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Az alkali aktivalt anyag Vicat-féle kotési idejének meghatarozasa

A Vicat-féle vizsgalat els6sorban cementpépek kotési idejének vizsgalatara hasznalhato
modszer (MSZ EN 196-3:1990) [127]. Mivel az alkali aktivalas soran a friss alkali aktivalt
anyag pép — a cementhez hasonldéan — megszilardul, ezért a kotési id6 kezdetének és végének
meghatarozasahoz a Vicat-féle modszer alkalmazhat6.

A Vicat-féle késziilék 1ényegében egy milliméter skalaval ellatott allvany. Az allvanyhoz
fiiggdleges iranyban rogzitve van egy henger geometridju fémpalca, amelynek felsé végére
feltét helyezhetd. A palca kozépsd részén taldlhatd egy mutatd, amely a mm skalgja elott
mozogva a fémpélca helyzetét jelzi. A fémpalca als6 részére 10 mm atmérdjii, sikvégli henger
alakti fémrad, vagy 1,13 mm atmérdjii (1 mm? keresztmetszetii) sikvégii acéltii szerelhetd fel. A
mozgo rész teljes tomegének 300+2 grammnak kell lennie. A késziilékhez tartozik még egy
iveglapra helyezett, csonkakup alakt gyliri, amely keménygumibol késziil. A vizsgalathoz

elkészitett friss pépet ebbe a gyliriibe kell onteni.

b)

21. abra a) Vicat-féle késziilék és b) az alkali aktivalt anyaggal t6ltott gumigyiri

Peremszog vizsgalata hevitémikroszkoppal
Amikor egy folyadék egy szilard anyag feliiletével érintkezik (22. dbra), akkor két esetet
kiilonboztetliink meg:
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e afolyadékcsepp a szilard anyag feliiletén teljesen széttertil, a peremszog ekkor zérus

vagy

e a folyadékcsepp nem teriil szét teljesen, hanem valamilyen szdget zar be a szilard

anyag feliiletével [128, 129].

Folyadékesepp

Szilard anyag

22. abra A peremszog szemléltetése

Az els6 esetben tokéletes nedvesitésrél beszéliink. Amennyiben a folyadék nem teriil szét
teljesen a szilard feliileten, azt a jelenséget kontakt nedvesitésnek nevezziik.
A folyadék ¢és a szilard feliilet kozott kialakult szoget illeszkedési-vagy masnéven
peremszognek (kontaktszognek, 6) nevezik (22. dbra), amely leirhaté a hatarfeliileti
fesziiltségek fiiggvényeként (8.). A hatarfeliileti fesziiltségek vizszintes komponenseinek
egyensulya hatdrozza meg a folyadék és a szilard anyag kozotti peremszoget, amelynek igy az
egyensuly feltétele [130]:
Ysv — Vs = c0s0 - yLy (8)

ahol:

e S-szilard (solid) halmazallapotti anyag,

e L-folyadék (liquid) halmazallapott anyag,

e V-gdz (vapor) halmazallapott anyag.

Ebbdl adodik a peremszdg szamitashoz sziikséges képlet (9.):

Ysv—YsL
S em— 9.
YLv ( )

cosO =

ahol:
e O-nedvesitési peremszdg [°],
e ysy-szilard-gdz hatarfeliileti fesziiltség [N/m],
o 1y, -szilard-folyadék hatarfeliileti fesziiltség [N/m],
o y,y-folyadék-gbz hatarfeliileti fesziiltség [N/m)].

A 23. abra a feliileti nedvesités kiilonboz0 szintjeit szemlélteti.
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0=180°C 180°C> 6>90°C 0=90°C 0<90°C 0<30°C 0-2°C
nincs nedvesités légtelen nedvesités kozepes nedvesités jo nedvesité tokél d

23. abra A feliileti nedvesités szintjei [131]

Az alkali aktivalt anyag és annak a feliiletére helyezett bitumen minta nedvesitd képességének
meghatarozasara alkalmas berendezés a hevitémikroszkop. A 24. abra a Camar Elettronica
tipus hevitdmikroszkopjat szemlélteti (Miskolci Egyetem, Energia-, Kerdmia- és

Polimertechnologiai Intézet), amelynek maximalis hdmérséklete T=1600 °C.

24. abra A hevitdmikroszkop felépitése

A berendezés felépitése: 1) mikroszkop allvany; 2) fényforrds; 3) csékemence; 4) digitalis

kamera; 5) mintatart6 allvany; 6) vizsgalati minta; 7) képfeldolgoz6 szoftver

A vizsgalat soran a mikroszkop allvanyra elhelyezett fényforrassal megvilagitjuk a
csOkemencében 1év0 alkali aktivalt anyagbol elkészitett mintatartora helyezett bitumen mintat.
Egy nagyfelbontasu digitalis kamera és a berendezés vezérld szoftvere segitségével binaris
képet készitlink. Digitalis képelemzéssel a vezérld szoftver valos iddben meghatarozza a minta
relativ magassagat (h, %), szélességét (olvadék esetén a teriilést, 2h/w, -), valamint a peremszog
kiegészitd szogét (°). Ezek ismeretében megallapithato az olvadasi tulajdonsagokat jellemzo 6t

kiilonbo6z6 fazis, és azok pontos hdmérséklete (6. tdbldzat).
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6. tablazat A hevitdmikroszkopos vizsgalat soran meghatarozott jellemz6 hdmérsékletek

Szinterezodés: az a hdmérséklet, amikor a minta magassaga a referencia magassaghoz

képest 5%-kal csokken.

Lagyulas: ez akkor kdvetkezik be, ha a hengeres minta felsé pereme lekerekedik.

Gomb allapot: amikor az aktualis magassag és szélesség egyenld, valamint a

peremszog kiegészitd szoge kisebb, mint 90°.

Félgomb allapot: akkor jon létre, ha az aktudlis magassdg fele az aktudlis

szélességnek.

Olvadék allapot: ez az allapot akkor alakul ki, ha az aktualis magassag 1/3-a az
il aktudlis szélességnek.

Ahhoz, hogy tanulmanyozni tudjam az alkali aktivalt anyag és a bitumen kozott kialakult
lagyulasi ¢s nedvesitési folyamatokat, a hevitdmikroszkop szamara megfeleldé méretii
mintatartot kellett készitenem. Tudoméanyos munkdam szempontjabdl fontosnak tartom
megjegyezni, hogy a szakirodalmi adatokat kutatva nem taladltam egy olyan tanulményt sem,

amelyben vizsgaltdk volna alkali aktivalt anyagon a bitumen peremszogét.

7. tablazat A hevitdmikroszkopos vizsgalathoz sziikséges minta elkészitése

Elsoként szilikon oOntéformat készitettem, amelyhez a
megfeleld méretli (gydri) AlOs mintatartd lapokat
hasznaltam etalonként. Ezeket egy fém edénybe
rogzitettem  kétoldali ragasztdé segitségével, majd
kétkomponensi hdallo szilikonnal korbe oOntdttem. A

sablonbdl 24 ora eltelte utan tavolitottam el a mintakat.

Ezt kovetéen mar a szilikon sablonba tudtam Onteni az
alkali aktivalt pépet, majd 24 o6ra eltelte utan kdnnyedén

eltavolitottam a sablonbol.

Az alkali aktivalt anyagbodl késziilt mintatartokat zarhato
dobozban taroltam 7 napig, majd ezt kdvetden
hevitdmikroszkdép  segitségével tanulmanyoztam a

mesterséges kdanyag feliilete és a bitumen kozott kialakult

tapadast.
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Ahhoz, hogy ezt megvaldsithassam, bitumen probatesteket
is kellett készitenem. A bitumen mintak eldallitasahoz is
ugyanazt a kétkomponensti h64allé szilikont alkalmaztam,
mint az alkali aktivalt lapok gyartasandl. Acélbol
kiesztergalt henger geometridju referencia probatest
készilt (h=4,0 mm, d=2,0 mm), amelyet korbe ontdttem a
szilikonnal. A sablon elkészitését kovetden a bitument 170
°C hémérsekletre melegitettem fel, majd a megolvadt
bitumenbdl egy cseppnyi anyagot egy kis fémhuzal
segitségével a hoallo szilikon formaba helyeztem. A
felesleget fémhuzal, illetve triklor-etilén oldoszer
segitségével eltavolitottam, ezzel sikeriilt a hengeres mintat

kialakitanom. Ezutan mélyhiitében taroltam felhasznalasig

a sablonnal egyiitt.

Termoanalitikai vizsgalatok

A differencidlis termoanalitikai vizsgalat célja az anyagokban, anyagkeverékekben hdmérséklet
hatasra bekOvetkezo6 valtozasok, atalakulasok feltarasa. A kutatomunka soran MOM
Derivatograph-C tipust késziilékkel végeztem el a vizsgalatokat az Energia-, Keramia- és
Polimertechnolédgiai Intézetében (Miskolci Egyetem) talalhaté berendezésen. A vizsgalati
eljaras soran a berendezésben Osszehasonlitasképp inert anyagot (Al2Oz) alkalmaznak. A
kemencében egyidejiileg hevitett két anyag (vizsgdlati anyag és az inert anyag) hdmérsékletét
héelemparral rogzitik, ezaltal kdzvetleniil lehet mérni és regisztralni a vizsgalandé anyagban
végbemend endoterm €s exoterm reakciokat (DTA gorbe).

A szilard anyagok nagy részében hé hatasara tomegvaltozas is torténik, amelyek legtobbszor
kémiai atalakulasok kovetkezménye, ugyanis valamilyen bomlési anyag (viz, CO2) tavozik a
rendszerbdl. Az anyagok hdmérséklet hatdsdra bekovetkezd tomegvaltozasat mutatja a
termogravimetriai (TG) gorbe. A DTG gorbe ennek a derivalt gorbéje, amely a tomegvaltozasok
részfolyamatait és azok pontos helyét még jobban szemléltetdve teszi. Emellett a tomegvaltozas

sebességérdl ad felvilagositast [132, 133, 134].

44



Az alkalmazott anyagok €és a vizsgalati modszerek

FT-IR vizsgalatok

A Fourier transzformaciés infravords spektroszkopiaval szilard, folyékony vagy géazbol
szarmaz6 abszorpcid, vagy emisszio infravords spektrumabol tdjékozodnak. A mérés sordn a
FT-IR berendezés egyszerre nagy spektralis felbontasu adatokat széles spektrumtartoményban
tud vizsgalni.

A FT-IR spektrométer anyagigénye kedvezd, hiszen nagyon kevés minta (néhdany mg) is
elegendd a vizsgalat elvégzéséhez. A vizsgalat egy roncsolasmentes mérést tesz lehetdvé 0,01
cmlnél is jobb hulldmszdm pontossiggal. A spektrumok kiértékelése sordn a mért
karakterisztikus savok alapjan tudjuk beazonositani a molekuldkban 1évé kotéseket ¢és
csoportokat.

Az infravords spektrum kiértékelésénél a kovetkezd csoportok jellemzo frekvenciai ismertek:

e hidroxilcsoport: 3650-3200 cm™*

e amincsoport: 3500-3300 cm™*

e C=C kotés 2200-2100 cm™

e C=N kotés: 2300-2200 cm'?

e C=C kotés: 1850-1630 cm?

e Si-O-Si: 1000-400 cm™[135, 136].

Bitumenes tapadoképesség vizsgalata

Ahhoz, hogy az alkali aktivalt anyagon elvégezhessem a bitumenes tapadoképesség vizsgalatot,
el kellett készitenem a megfeleld szemcséket. A kdzetekbdl a zuzottkdveket apritassal, majd
osztalyozassal allitjak eld. Mivel ezek rendkiviil energiaigényes folyamatok, emellett az apritas
soran keletkeznek maradék anyagok is, ezért az alkali aktivalt anyag eldallitdsara mas
megoldast kerestem. Az alternativ megoldas mellett szo6l az is, hogy az aprits soran hasznalt
erohatds kovetkeztében az alkéli aktivalt kézet veszit a szilardsdgabol, emellett tovabbi
hulladék anyag keletkezik. Mindezek miatt munkam soran egy Un. sablonozasi technologiaval

(8. tablazat) oldottam meg a ,,mesterséges kovek” elballitasat.
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8. tablazat Szilikon sablon készitésének folyamata és az elkésziilt kdzetek

Kisérleteim soran olyan szilikon Ontéformat
készitettem, amelyhez Magyarorszagon elterjedten
felhasznalt kéanyagokat hasznéltam fel mintazashoz: a
referencia szemcsék mészkd (Tatabanya) és andezit
(Tallya) kdanyagok 11/22  frakciéi voltak. A
véletlenszerlien kivalasztott kdzetszemcséket egy
bonthatd, kerettel ellatott sablon aljara rdgzitettem,
majd kétkomponensi hdallo szilikonnal korbe-
ontottem. A sablonbol 24 6ra eltelte utdn tavolitottam el

a mintakat.

A sablonozasi mddszer pozitiv eredményeket mutatott,
ugyanis a sablonbdol a mintak rendkiviil konnyen
eltavolithatéak voltak. A sablon el6allitas soran egy

szilikon sablont készitettem, amelybe 40 db minta

onthetd. Igy egy ontés alkalméaval kb. 600 grammnak
megfelel6 mennyiségii kdanyagot tudok elkésziteni. Az

ontés 24 oranként megismételheto.

A koanyagokat bevontsag szerint az MSZ EN 12697-11:2012 [26] szabvanynak megfelelden
szoktak jellemezni, amelyben a bitumen tapadoképességét vizsgaljak. A vizsgalat soran a
bitumennel bevont és vizben forgatott kdzeteket szemrevételezéssel jellemzik. Kutatomunkédm
soran 510 gramm 11/22 szemcseméretli mesterséges kdzetet mértem ki, amelyet a bitumennel
¢s keverdedénnyel egyiitt 160 °C-ra széritdszekrénybe helyeztem. Miutan felmelegedett, 15
gramm mennyiségli bitument mértem ra, majd 180 °C-ra beallitott fiitélapon az alapanyagokat
jol osszekevertem, hogy egyenletesen bevont kdzetszemcséket kapjak. Kihiilést kdvetden
minden szemet siitopapirra helyeztem gy, hogy a szemek ne érjenek egymashoz. 24 o6ra
elteltével, 3x150 grammot livegpalcaval egyiitt egy lezarhat6, hengeres edénybe helyeztem,
feltoltottem desztillalt vizzel, és egy forgatoberendezésre tettem (25. dbra) 48 ora vizsgalati

id6tartamig.
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A kéanyagra torténd bitumen A koanyag és a bitumen

bemérés Osszekeverése
TT——

A bitumennel bevont szemesék szeparalasa A bitumennel bevont szemesék vizben forgatast
kovetden

25. abra Az alkali aktivalt anyag és a bitumen ko6z6tti tapadas vizsgalata

Az alkali aktivalt anyag porozitisanak meghatarozasa
A koéanyagok porozitasanak meghatarozasat higany-porozimetria (Mercury Intrustion
porosimetry, MIP) segitségével vizsgaltam, Pascal 140 és Pascal 440 tipust higany-

poroziméter segitségével (26. dbra).

26. abra .Kutatomunkamhoz alkalmazott Pascal 140 és Pascal 440 tipusu higany-poroziméter

A modszerrel lehetdség van a pordzus anyagok makro-és mezoporusainak méret-, és térfogat
szerinti meghatarozasara. Kiilonbozé anyagok porusrendszerének egyik korszerti vizsgalati

rom

modja, amely informaciot nyujt az anyagrendszer belsé szerkezetérdl, mint példaul a nyilt
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porozitas, pérusméret-eloszlés, a teljes porustérfogatrol, latszolagos strtiségérdl, valamint a
minta fajlagos feliiletérél. A higany-porozimetrian kiviil jelenleg nincs még egy olyan
méréstechnikai elv, amely ugyan ezen jellemz6k meghatarozasara egyidejiileg képes.

A vizsgalathoz olyan folyadékra van sziikség, amely nem 1¢ép reakcioba a vizsgalandd anyaggal.
A higany, mely egy nem nedvesitd folyadék (azaz a nedvesitési szoge ©>90°) ezért, ha
talalkozik egy szilard, pordzus anyaggal, annak a porusaiba spontan nem képes behatolni. Egy
kiilsé6 novekvd nyomas sziikséges ahhoz, hogy a podrusok higannyal telitdédhessenek. A
vizsgalandd poérusméret-tartomény kiterjesztése miatt alacsony-, és nagynyomasu egységek
alkalmazasa sziikséges. Minél nagyobb a nyomas, annal kisebb porusokba képes behatolni a
higany. A minta altal felvett higany mennyisége (zérfogata) jellemzi az anyagban talalhato

porusok térfogatat [137, 138, 139, 140].
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3 EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

3.1 Masodlagos nyersanyagon végre hajtott alapanyagvizsgalatok

Az eldkisérleteimhez masodlagos nyersanyagként (prekurzorként) aluminium-ontészeti
salakot, tégla drleményt €s tetécserépdrleményt, illetve betondrleményt alkalmaztam. Az alkéli
aktivalas el6tt meghatdroztam az alapanyagok kémiai Osszetételét (XRF vizsgalattal)
anyagslriségét (piknométeres modszerrel), valamint a szemcseméret eloszlasukat (lézer-

granulometridaval). Mindezek mellett anyagszerkezeti és morfoldgiai vizsgalatot is végeztem

pasztazo elektronmikroszkop segitségével.

9. tablazat Az elOkisérletek soran alkalmazott masodlagos anyagok oxidos Osszetétele (rontgen-

fluoreszcens/XRF/ vizsgalati eredmények)

Aluminium Tetocserép Tégla Beton-
Vegyiiletek ontészeti salak, Orlemény, orlemény, T | orlemény,
S [m/m%o] CS [m/m%] [m/m%] B [m/m%]
SiO; 18,14 54,20 60,97 75,30
Al;Os 35,93 17,10 19,49 3,40
MgO 3,81 4,15 1,65 0,60
CaO 1,91 10,20 0,72 13,36
Na,O 10,57 0,68 0,79 0,35
K20 3,36 2,95 2,26 0,67
Fe.0s 0,32 6,04 7,03 1,28
MnO 0,10 0,11 0,11 0,03
TiO, 0,21 0,75 1,23 0,10
P20s 0,05 0,15 0,90 0,04
TOTAL 74,40 96,3 94,34 0,64
1ZZITASI VESZTESEG, % 25,60 4,01 5,66 <0,30

A kémiai Osszetételt (9. tdbldzat) tekintve megallapithatd, hogy az alapanyagok mindegyike
valtoz6 mennyiségben tartalmazza az alkali aktivalashoz sziikséges két f6 oxidot (SiO2 és
Al,Oz). Az aluminium Ontészeti salak (54,07 m/m%) kivételével az alapanyagok
megkozelitdleg 80 m/m%-ban tartalmazzak a kivant két oxidot.

A lehetséges prekurzorokat pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgéltam meg annak érdekében,
hogy az alapanyagok feliileti jellegét feltarjam. A felvételek 250x-szeres nagyitdsokban
azonos nagyitasban késziilt SEM képeken megfigyelhetd, hogy a négy prekurzor kozil a
tetdcseréporlemény rendelkezik a legdurvabb szemcsemérettel. Az aluminium Ontészeti salak,
illetve a tégla-és betondrlemény esetében megfigyelhetd, hogy a legkisebb méretli szemcséik

agglomeralodtak.
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T OMAG=250X  EHT=20.00kV  WD=12.0 mm

EHT=20.00kV WD=12.0 mm

aluminium Ontészeti salak

-

| oy

= - = : o
MAG=250X  EHT=20.00kV EHT=20.00kV

s B
\

tégla 6rlemény betondrlemény

27. abra Az lehetséges prekurzorok SEM felvételei

A szemcseméret-closzlas alapjan megallapithaté (28. dbra), hogy az alapanyagok
polidiszperz anyagok. A hisztogramon lathaté a betondrlemény négy f6 csticsa, amelybdl
harom 100 um alatti mérettel rendelkezik. A negyedik, keskeny cstucsként jelenik meg 350 um
koriili mérettartomanyban. Az aluminium Ontészeti salak szemeloszlasa nagymértékben koveti
a betondrlemény szemeloszlasat. A tégla drlemény kozel 75%-a 40 um-nél kisebb szemcséket,

mig a tetdcserép Orlemény 50%-a 22 pm alatti szemcséket tartalmaz.

Az alapanyagok atlagos szemcsemérete (Oso) a kovetkezo:

dsos: 20 wm <dsocs: 22 pum < dsps: 26 pm, dsot: 26pum.
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28. abra A masodlagos nyersanyagok szemcseméret-eloszlasa

Az alapanyagok anyagsliriiségének meghatarozasat piknométeres modszerrel hajtottam végre
az MSZ EN 1097-7:2008 [21] szabvanynak megfeleléen. Az alapanyagok anyagsiiriiségének
értekei a hézagtérfogat meghatarozasahoz, valamint a keverékdsszetétel szamitasdhoz volt
sziikkséges. A 10. tablazatban talalhaté prekurzorok anyagsiiriiségeinek mérési erdményei
szerint az aluminium Ontészeti salak rendelkezik a legmagasabb siirliség értékkel. Ez
valdsziniileg abbdl ered, hogy a salak tartalmazza a legnagyobb mennyiségben az Al>Os-t,

illetve mas, nagy siriségii oxidvegyiiletetek (Fe2Os, MgO, TiO2). Ellenben a

betondrleménnyel, ugyanis ennek az anyagnak a legkisebb az anyagsiiriisége.

10. tablazat Az eldkisérlethez hasznalt alapanyagok anyagsiiriisége

Prekurzor Anyagsiiriség [g/cm?]
Aluminium salak 2,90
Tetbcserép Orlemény 2,82
Tégla drlemény 2,78
Betonérlemény 2,70

3.2 Masodlagos nyersanyag kivalasztasa az alkali aktivalashoz

Az egyes kisérletsorozatok soran az alabbi kisérleti beallitisokat és a keverékenkénti
probadarabszamot készitettem el, melyekbél meghataroztam a szilardsagértékek szamtani

atlagértékeit (11. tabldzat):
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11. tablazat A kisérletsorozatonként elkészitett keverékek és felhasznalt probatestek szdma

. KEVEREKEK | PREKURZOROK | PROBATESTEK OSSZES
KiSERLETSOROZAT . ) ) :
SZAMA SZAMA SZAMA PROBATEST
|. kisérletsorozat 66 4 8 528 db
I1. Kkisérletsorozat 18 1 8 144 db
I11. kisérletsorozat 12 1 (+6 kiegészitd) 8 96 db
OSSZESEN 96 768 db

Az .

kisérletsorozatban tehat kiilonb6z6 masodlagos

nyersanyagok

(prekurzorok)

alkalmazasdnak lehetdségeit vizsgaltam. Ebben a szakaszban a munkdm célja az volt, hogy

kivalasszam az(oka)t a masodlagos nyersanyago(ka)t, amelyek felhasznalasaval alkali aktivalt

anyag allithato eld.

Alkali aktivalt anyag eléallitasa az alibbi szilird, masodlagos nyersanyagok felhasznalasaval

AAM eléillitis a

Aluminfum. Tf']'ﬂf*?;"ﬂ" . 'IreBlf‘ : e T Alkalmazott alkall aktivator:
e ontészeti salak orlemeny orlemeny ) .
1 = 7 . nyersanyagok NaOH.  Na,Si0O,  (NaOH:Na,SiO,
N Ipari melléktermék pitési-bontasi hulladék keverékelbsl o ‘ .
E =40:60: 33.33:66,66; 50:50)
Eredménvek: . i
3 +  Aluminium Gntészeti salak: habosodis, alacsony Eredménvek: Eredmények:Alacsony NaOH  alkdli  aktivalé  oldat
s nyomoszilardsag (Ry,<4 MPa) 7 napos és 28 napos korban A leg bb rdsag Rups | | Koncentraciok:
- egyarant ) nyomoszilardség:  ~17 | | max.<3MPa).
O + Tetocserép orlemeény: alacsony nyomdszilardsag (Ry, <2 MPa) MPa Kévetkeztetés: Az AAM AM.6M.8M. 10 M. 12M
w + Téglaérlemény: alacsony nyomészilardsag 7 napos (Ry,~+ MPa) . ovelezietes: Az Erdelési kériilmeé -
N &5 28 napos ( " _§ MPa) korban eeyarant Kivetkeztetés: alacsony szilirdséga miatt rlelési kériilmények:
nl 28 napos (oS NP o EM & 12 M NaOH | pem  édemes 82 || Frjelésiids:24, 48 b
— Kévetkeztetés: alkalmazasa magasabb | | alapanyagokat  egymassal _
‘Az elért alacsony szilirdsig miatt ezen anyagok elvetésea tovibbi stilérdsagot eredményezett | keverni. Erleléei homémédet: 40°C, 60°C
kisérletekben
- Alkalmazott alkili aktivator:
s . NaOH. Na,SiO;(viziiveg)
E Szilird an;.-'ag:l’_olyadek ariny 5zemcs?meret o Ert'lelem . (NaOH:Na,Si0, =85:15. 64:40, 70:30)
=) hatisa hatisa hémérséklet hatisa
B NaOH ligoldat koncentriciék:
& | Eredmények: ) ) o ) ) 4 M. 6M. 8 M. 10 M. 12 M. 14M. 16 M
i + A szilard anyag:folyadék 60:40 arany esetében—>til hig pép. Médositas: 70 : 30 a.n‘myura=( o
‘2 |+ Abetondrlemény szemeseméret: d<250, d< 106 pun. d<63 jun Haz utobbi esetben a legmagasabb nyomészilardsah 59 Erlelési kbriilmények:
= MPa. Erlelési id6: 72 és 96 h.
. Kivetkeztetés: R L i . ., N
(o] + Szilard anyag : folyadék arany=70:30 < megfeleld Erlelési homérséklet: 60°C, 80°C, 90°C
+ Erlelési korilmények modositasa = szobahdmeérséklet
Betondérlemény + prekurzor
AAM eldallitas a
’7> metakaolin és az
- aerosil egyiittesével
g
£
S | i e . M Alkalmazott alkali aktivator:
2. ;m;fﬁ;i:z]ge;whésa A metakaolin alkalmazasa mellett
.i: . Poroziths csokkentése. az AAM szilirdsiga ~35 MPa volt, || NaOH. Na.SiOx(viziveg)
«@ | Eredmények: Mivel az alkali aktivalt pép készités (NaOH:Na S0, arany=50:50 )
\E « Szilikapor: folyoésitot igényel. (28 napos szilardsag: R~ ~ 15 MPa) Soran gyors kotési reakcié ment
« Metakaolin: gyors kotési reakcio, siirll, de bedolgozhatd massza (28 napos szilardsag: R~ ~35 . . N NaOH lugoldat koncentricio:
be, il g
N MPa » \‘ng e, 1 et\'e a I'nz?sszar nagyO'n
€1 |+ Mészhidrat: viszonylag alacsony szilérdsag (Ry,<16 MPa) stirll volt, ezért a kisérleteim sordn (| 10 M
+ Kalcium-sztearat: viszonylag alacsony szilardsag (R, < 13 MPa) a metakaolint aerosilel kevertem. - P .
«  Aerosil: alkalmazva gélszeri alkali aktivalt pép—» javult a bedolgozhatosag Ennck eredményeként a szilardsag Erlelési kériilmények:
5 = Szobahomersekleten torténd érleles
« A szilikapor, mészhidrat és kalcium-sztearar alkalmazasat az alacsony szilardsag (Ry,<18 MPa) nott (Rn_v. 90nap 59 MPa)-
miatt elvetem.

29. abra Az alkali aktivalt anyag eldallitasa érdekében elvégzett kisérletek (I-111 kisérletsorozat)
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Az 1. kisérletsorozatban az aluminium salak alkali aktivalasa soran azt tapasztaltam, hogy a
mintak habosodtak, amelynek eredményeként habszerkezetii termékeket kaptam. Ennek oka az
lehet, hogy a finomszemcsés aluminium-por lugos kdzegben reakcidoba 1épett a lagos alkali
aktivalo oldattal, melynek eredményeképpen hidrogén gazt fejl6dott, amely a habosodast
eredményezte.

A gazképz6dés hatasara a mintaban porusok képzddtek, ennek kovetkeztében a mechanikai
szilardsag, illetve a teststirliség is csokkent. A porusos szerkezet altal 7 és 28 napos korban is
kevesebb, mint 4 MPa nyomoszilardsagot értem el 8 M koncentracioji NaOH oldattal. Minden
egyes, aluminium-ontészeti salakot tartalmazo alkali aktivalt anyag esetében tapasztaltam a fent
emlitett habszerkezet kialakuldsat. Ezért a mesterséges kéanyagként torténd alkalmazhatosag
szempontjabol az aluminium 6ntészeti salakot, mint masodlagos nyersanyagot elvetettem.

A tetdcserép Orlemény és tégla Orlemény alkalmazasa soran — az alkalmazott alkali aktivalo
oldoszer, illetve az érlelési koriilmények mellett — kis nyomoszilardsagli termékeket sikertilt
eldallitanom. A tetdeserép esetében a nyomoszilardsag 2 MPa alatt volt 7 és 28 napos korban
egyarant, mig a tégla 6rlemény esetében is alacsony szilardsagi értékeket (7 napos korban <5
MPa, 28 napos korban <10 MPa) kaptam.

A kisérleteket végrehajtva a négy kiilonboz6 masodlagos nyersanyag alkali aktivalasa soran
elddlt, hogy a kivalasztott prekurzor anyag, amelyre a kutatdmunkam tovabbi részét épitem, az
a betondrlemény.

Az elBkisérletek soran a legmagasabb nyomoszilardsagot az aluminium salakhoz, a tetécserép
Orlemény ¢és tégla drleményhez képest a betondrlemény alkalmazasa soran értem el (Rny 5~17
MPa). Munkdm soran azt tapasztaltam, hogy a betondrlemény 4 M és 12 M NaOH
sablonba torténd ontése problémat jelentett, a pép konzisztencidja nem volt megfeleld. Mivel a
8 M NaOH oldattal késziilt keverékek esetében nem taldlkoztam ilyen jellegli problémaval,
Szakirodalmi forrasok, illetve sajat korabbi tapasztalataim alapjdn olyan kisérletsorozatot
allitottam Ossze (II. kisérletsorozat), melyekben a NaOH koncentraciot, a prekurzor anyag
szemcseméretét, illetve az alkali aktivalt anyag érlelési modjanak hatdsmechanizmusat
vizsgaltam. A szilard anyag/alkali aktivalo oldat aranyt 60:40 és 70:30 aranyura valasztottam.
Az alkali aktivalt anyag eldallitisdhoz 8M, 10M, 12M, 14M és 16M NaOH koncentraciot

alkalmaztam. A teljes keveréktervet a 12. tablazat mutatja.
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12. tablazat A betondérlemény alapu alkali aktivalt anyag keverékterve

Alkali
Keverék Keverék arany NaOH Szilird anyap aktivalo Erlelés
azonositas (sz:f) koncentracié oldat
85:15
1/1. 8 M
1/2. 10M B , .
I13. 60:40 M ?gfg;glgnrﬁ)y oo | 80°c, 96 ora
1/4. 14 M ’ 2T
1/5. 16 M
/1. 8 M
11/2. 10M
) Betondrlemény NaOH: o .
11/3. 60:40 12 M . 90 °C, 96 6ra
/2 14 M (d<0,250 mm) Na,SiOs
11/5. 16 M
11/1. 8 M
11/2. 10M
) Betonérlemény NaOH: o ,
11/3. 70:30 12M . 80 °C, 96 ora
/4 a4 M (d<0,250 mm) NazSiOs
11/5. 16 M
IV/1. 8 M
1V/2. 10M ,, . .
IV/3. 70:30 12 M ?gfg;gg‘ﬁfn‘:; Lo | 90°C, 96 6ra
I\V/a4. 14 M ' 2o
IV/5. 16 M

Az érlelést kovetéen a mintakon nyomoszilardsag vizsgalatot végeztem el 7 és 28 napos korban,
amelynek az eredményeit, azaz az NaOH koncentracié nyomoszilardsdgra gyakorolt hatasat

tiintettem fel 30. abra segitségével.

I. keverf":k (7 nap) 1 ] AL keverék (7 nap)
. keverck (28 nap) 1 I1. keverék (28 nap)

Nyomoszilarsag [MPa]
Nyomdszilarsag | MPa]

%

N\
N
N\

A
12

o
=

4

NaOH koncentracio NaOH koncentricio
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2] BZZ 111 keverék (7 nap) V71V . keverék (7 nap)
2o I 1 keverék (28 nap) Z I |V keverck (28 nap)

Nyoméoszilarsag [MPa]
Nyomédszilarsag |[MPa]

NaOH koncentricio NaOH koncentricid
30. abra A betonérlemény alapu alkali aktivalt anyag nyomoszilardsaga 7 és 28 napos korban a NaOH

koncentracié fliggvényében

A betonbrlemény alapu alkali aktivalt anyagokon elvégzett nyomoszilardsagi vizsgalatot
kovetéen azt a megallapitast tettem, hogy a betondrlemény szemcseméretét tekintve a d<0,250
mm ¢és 10 M NaOH koncentrécioval sikeriilt elérnem a legnagyobb nyomoszilardsagot. 10 M
NaOH koncentraci6 és 70:30 szilard anyag/folyadék arany alkalmazasakor az AAM pép jol
keverhetd és oOntheté volt, a formaba toltéshez megfeleld konzisztenciaval rendelkezett,
valamint az igy készitett probatest rendelkezett a legnagyobb nyomoszilardsaggal is. Az ettdl
eltéré koncentracidk esetén a pépek nagyon hamar kotésnek indultak, keverésiik és forméaba
ontésiik nehézkes volt.

Az érlelési koriilményeket figyelembe véve a 80 °C-on és 90 °C-on 96 oran at tarto érlelés tul
soknak bizonyult, ugyanis a minta feliiletén hajszalrepedések jelentek meg. Mindezek miatt
tovabbi kisérleteket hajtottam végre, az érlelési hdmérséklet szobahdmérsékletre és 60 °C-ra
valo csokkentésével. (4z eredményeket a MELLEKLET I. -Mdsodlagos nyersanyagok
kivdlasztisa az alkali aktivalashoz cimii részben a M3. dbra mutatja).

A 30. abran lathato, hogy az esetek tobbségében 28 napos korban mért nyomoszilardsag
kisebb, mint a 7 naposé. Ennek oka a probatestek tarolasaval van Osszefiiggésben. A II.
kisérletsorozatban a probatestek elkészitését kovetden azokat szabad levegdn taroltam a
nyomoszilardsagi vizsgalat elvégzéséig. Ez 1d6 alatt a mintak feliiletén fehér szinli kiviragzas

jelent meg (31. dbra), amely az AAM feliiletén kivalt alkali fémsokra utal.
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Levegi (CO:)
Kiviragzas Vi Parolgis

AAM

31. abra Az AAM feliiletén 1év6 alkali fémsok és a kiviragzas folyamata [141]

Ez a jelenség levegon torténd érlelés soran tapasztalhatd. A mechanikai tulajdonsadgokra hatast
gyakorol, ugyanis a kiviragzas miatt a minta porozitasa nagy lesz, emiatt pedig csokken a
termék szilardsaga. Mindezek miatt a kutatdbmunka tovabbi szakaszaiban a probatesteket zart
dobozban érleltem a nyomoszilardsagi vizsgalat elvégzéséig. Tovabba ez az oka annak is, hogy
az AAM probatestek nyomoszilardsagat hosszatava érlelést kovetden (90 napos korban) is

meghatarozom.
3.3 Betondrlemény alapu alkali aktivalt anyag nyomoszilardsaganak optimalizalasa

Ebben a fejezetben a betonérlemény alapu alkali aktivalt anyag nyomoszilardsaganak az
optimalizalasi 1épéseit ismertetem. Emiatt a kutatasi szakaszban (29.dbra, 3.kisérletsorozat)
kiilonboz6 kiegészitd prekurzorokat hasznaltam, annak érdekében, hogy ndéveljem az AAM
szilardsagat.

A tovabbi vizsgéilataimhoz ¢s a szildrdsag novelése céljabol a betondrleményt szabvanyos
szitasorral tovabb frakciondltam a kivant szemcseméret eléréséig, amelyek a kovetkezOk
voltak: d<0,063 mm, d<0,106 mm.

A betondrlemény volt a {6 prekurzor anyagom, amely a lenagyobb mennyiségbe keriilt a
keverékbe, mellé szilikaport (S), mészhidratot (O), kalcium-sztearatot (C), metakaolint (MK)
¢és aerosilt (A) alkalmaztam. A szilikapor puccolanos tulajdonsaggal rendelkezé amorf kvarc.
Emellett SiO> forrasként alkalmaztam a szubmikroszkopikus finomsaggal rendelkez6 aerosilt.
Szamos kutatas foglalkozik a metakaolin alapa alkali aktivalt anyagok eldallitasaval, melyek
felhasznalasaval viszonylag nagy szilardsagot értek el a kutatok [142, 143, 144]. Emiatt kisérletet
tettem a betondrlemény és a metakaolin hatdsmechanizmusanak vizsgalatara. A porusok
mennyiségének csokkentése érdekében az alkali aktivalt anyag eldallitasahoz CaO forrasként
mészhidratot (Ca(OH)2) és kalcium-sztearatot (CssH70CaOs) adagoltam. A 10M NaOH
10M-os toménységet hasznaltam. A 13.tablazatban ismertetem az alkali aktivalashoz hasznalt

keverék tervet.
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13. tablazat Az alkali aktivalashoz hasznalt keverék terv (II1. kisérletsorozat)

Folyadék Kiegészité prekurzor
Prekurzor
. [m/m%] [m/m%]
Minta kod
Betonérlemény | Szemcseméret NaOH .
NazSiOs | SZ | MK (0] C A F
[m/m%] [mm] oldat
AAM106 70 15 15 0 0 0 0 0 0
AAMSF106 61,17 14,56 14,56 6,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,91
AAMAL06 68,60 15,00 15,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00
AAMC106 68,60 15,00 15,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00 | 0,00
AAMMK106 56,00 d <0,106 mm 15,00 15,00 0,00 | 14,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AAMCA106 67,20 15,00 15,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 1,40 | 0,00
AAMCF106 66,60 14,56 14,56 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00 | 2,91
AAMO106 68,60 15,00 15,00 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AAMMA106 54,60 15,00 15,00 0,00 | 14,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00
AAMG63 70,00 15,00 15,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AAMSF63 61,17 15,00 15,00 6,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,91
AAMAG3 68,60 15,00 15,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00
AAMCG63 68,60 15,00 15,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00 | 0,00
d <0,063 mm

AAMMKG63 56,00 15,00 15,00 0,00 | 14,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AAMCAGB3 67,20 15,00 15,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 1,40 | 0,00
AAMOG63 68,60 15,00 15,00 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AAMMAG3 54,60 15,00 15,00 0,00 | 14,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00

AAM=alkali aktivalt anyag; S=szilikapor (S), folyosité (F); A=aerosil;, C-kalcium-szteardt, MK= metakaolin, O-

mészhidrat (oltott mész)

A tovabbi vizsgalataimhoz és a szilardsdg ndvelése céljabol a betondrleményt szabvanyos
szitasorral tovabb frakciondltam manudlisan a kivant szemcseméret eléréséig, amelyek a
kovetkezdk voltak: dsp<0,063, dsp<0,106 mm.

alkali aktivalas sordn a 10 M-os toménységet fogom hasznélni.

Az alkéli aktivalas el6tt a betondrleményt és a szildrdsag ndvelése céljabol hozzéaadott
kiegészitd prekurzor anyagokat Retsch PM 400-as tipusi golydosmalomban 150-es
fordulatszdmon 10 percig Oroltem egy homogénebb ¢és finomabb szirazanyag-keverék
eléallitasa érdekében. Az alkali aktivalashoz NaOH és NaxSiOsz (ndtron viziiveg) 50:50 m/m%-
os keverékét hasznaltam. A NaOH oldat elkészitéséhez 99,8 % tisztasagi NaOH pelyhet, illetve
desztillalt vizet hasznaltam fel. Az alkali aktivald oldatot minden esetben 30 perccel az AAM
készitése elott készitettem el. A keverékkészités soran a friss pépet sablonba ontést kovetden
vibroasztalon tomdritettem (t=30 s). Szeretném kiemelni, hogy az AAM készitése soran plusz

folyadékkeént vizet nem adagoltam a keverékhez, csak az alkali aktivald oldatot alkalmaztam
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folyadékként. Minden keveréket 24 oran keresztiil szilarditottam. A formabontast kovetden a
mintdkat a nyomoszilardsag vizsgélatig szobahOmérsékleten érleltem. Az alkali aktivalt
anyagok hosszutavu (7, 28 és 90 napos korban) szilardsaganak alakulasat tanulmanyoztam,
amely eredmények a 32. abra ¢s a 33. abra szemlélteti.

Kiilon diagramon tiintettem fel a 0,106 mm ¢és a 0,063 mm alatti betondrleménybdl késziilt
anyagok nyomoszilardsagat. Az AAMg alkali aktivalt anyagot vettem referencia anyagként,
amely prekurzor anyagként csak a betondrleményt tartalmazta. Az alkali aktivalt anyagok
eldallitaisa soran minden keveréknél ugyan azokat a feltételeket teremtettem meg az
Osszehasonlithatosag végett. 28 napos korra a mintdk nyomoszilardsaga kivétel nélkiil nétt. Az
AAM mintdk nyomoszilardsaga 90 napos korban kismértékben nétt a 28 napos korhoz
viszonyitva. A nyomoszilardsagra vonatkozé szorasi eredményeket a MELLEKLET II. -A
kivalasztott masodlagos nyersanyag alapu alkali aktivalt anyag nyomészilardsaganak az

optimalizalasa cimi fejezet M2. 1.-16 tablazatban talalhatok.

| | 7 napos szilardsag
I 28 napos szilardsag
I 00 napos szilardsag

Alladan

AAMB_106 AAMB_S106 AAMB_Al06 AAMB_C106 AAMB_MK106 AAMB CA106 AAMB 0106 AAMB_MEKA106

Nyomoszilardsag [MPa]

Minta azonosité [-|

32. abra Az alkali aktivalt anyagok nyomoszilardsag vizsgalatanak eredményei (dg<<0,106 mm)
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[ 17 napos szilardsag
I 28 napos szilardsag
I 00 napos szilardsag

Nyomoészilardsag [MPa]
L

Al

AAMEB 63 AAMB_S63 AAMB_A63 AAMB_C63 AAMB_MK63 AAMB CA63 AAMB_063 AAMB_MEKA63

Minta azonosité [-]
33. abra Az alkali aktivalt anyagok nyomoszilardsag vizsgalatanak eredményei (dg<0,063 mm)

Egyes keverékeknél (AAMB_C106, AAMB_0106, AAMB_S63) 90 napos korra a
nyomoszilardsag csokkent, ugyanakkor ez a csdokkenés nagyon kismértékii volt mindhdrom
minta esetében. A nyomoszilardsag vizsgalat eredményei alapjan a betondrlemény
szemcseméretétol fiiggetleniil a keverékhez kiegészitd prekurzorként hozzdadott metakaolin,
illetve metakaolint+aerosil egylittesével magasabb nyomdszilardsag érhetd el a tobbi prekurzor
alkalmazasahoz képest. A referencia anyaghoz (AAMg 63) képest az AAMB mkae3 jelii alkali
aktivalt anyag Osszetétele 14 m/m% metakaolint és 1,4 m/m% aerosilt tartalmazott.

Az alkali aktivalas soran az ilyen jelentés szilardsag novekedés (4,9-szeres ndvekedés,
R_AAMg=12,8 MPa, R_AAMg mka=59 MPa) azt jelzi, hogy a metakaolin és az aerosil aktiv
komponensei reakcioba 1éptek az alkali aktivalo oldattal és a — tobbi kiegészité prekurzor

hatasdhoz képest — erdsebb kotést alakitott ki.

A betondrleményhez kiilonb6z0 mennyiségben — esetenként keverékben — adagolt kiegészitd
prekurzorok hatasanak elemzéséhez definidltam egy Un. B/AAO aranyt, amely a
betondrlemény/alkali aktivald oldat (azaz a folyadék) egymashoz képesti tomegaranyat jelenti.
A 34. abra és a 35. abra szemlélteti a betondrlemény/alkali aktivalo oldat nyomdszilardsagra
gyakorolt hatasat. A diagramon kiilon abrazoltam a d<0,106 mm és a d<0,063 mm

szemcseméretli betondrleménybdl késziilt AAM mintdk nyomoszilardsagi eredményeit. A
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keverékhez a betondrlemény mennyiségét csokkentettem, a redukalt mennyiséget pedig egyéb
kiegészité prekurzor (kalcium-sztearat, mészhidrat, szilikapor, metakaolin és aerosil, illetve
ezek keverékével) anyag hozzaadasaval, 70:30 szilard/folyadék aranyra allitottam be

Ahhoz, hogy az betondrlemény ¢és az alkali aktivaldo oldat egymasra gyakorolt hatasat
szamszerlsitsem, definidltam egy ugynevezett B/AAO aranyt, amely a betondrlemény/alkali

aktivalo oldat (azaz a folyadék) egymashoz képesti tomegaranya.

d<0,106 mm
60
=
Eso Metakaolin+aerosil
\gn 40 ’ Metakaolin A;ero‘si] V.
R Kalcium-
=30 o2 S SRRy (= | & PSS ——
= o Ca(OH), Betonérlemény
2 Kalcium- (1 eferencia)
'E 20 sztear lt
2
7 10 aerosil
Szilikapor
0
1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2.4
B/AAO [-]

B 7 napos O28 napos 90 napos

34, abra A B/AAO arany hatésa a nyomoszilardsagra, ahol a betonérlemény szemcsemérete-eloszlasa d<0,106

mm
d<0,063 mm
60 Metakaolin+aerosil
=
E 50 Aerosil v.
‘;‘n Kalcium-
= 40 sztearat
T 30 V.
B T | T L T e o e PR S ———
| Syilike I\lluu]?-(omz Betonorlemény|
8 zilikapor a -
g 20 \Zte;ll.lt 1efelencn)
% 10 Metakaolin @ .
aer 0&11
0
1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2.4
B/AAO [-]

B7 napos O28 napos @90 napos

35. abra A B/AAO arany hatasa a nyomoszilardsagra, ahol a betonérlemény szemcsemérete-eloszlasa d<0,063
mm

A kiegészit6 prekurzorok és a szemcseméret hatasat tekintve a metakaolin+aerosil és a d<0,063
mm szemcseméretli betondrleménybdl késziilt mintak esetében lathatdé nagyobb valtozas, a

d<0,106 mm szemcseméretli betondrleménybdl késziilt mintakhoz képest. A B/AAO aranyt

60



Eredmények és azok értékelése

csokkentve az AAM mintdk nyomoszilardsaga nott. Megfigyelhetd, hogy 2,33 B/AAO
arannyal 7 napos korban a nyomoszilardsag 6 MPa, amely 90 napos korban 12 MPa volt. Ezzel
szemben a legalacsonyabb B/AAO arany (1,82) mellett a minta nyomdszilardsaga 7 napos
korban 27 MPa volt, mig 90 napos korra 59 MPa nyomdszilardsagot mértem a 0,063 mm alatti

betondrlemény alkalmazasa soran.

A 34.4bra ¢és a 35. dbra alapjan elmondhato, hogy a 2,1 B/AAO arany alatt és a szilikapor,
kalcium-sztearat, a mészhidrat, a metakaolin, aerosil és ezek keverékének alkalmazasa soran
20 MPa feletti nyomoszilardsag varhato, viszont 2,1 B/AAO arany felett 20 MPa alatti

nyomoszilardsag érheto el.

Kutatomunkam tovabbi részében a fent emlitett AAMg mka jelli alkali aktivalt anyag
Osszetétellel fogok dolgozni. Megvizsgalom az AAM alkalmazési lehetdségét aszfalt

toltdanyagkeént, és aszfalt kdanyagként.
3.4 Az alkali aktivalt anyag toltéanyagként torténé alkalmazasanak lehetosége

Kutatémunkam egyik célja, hogy a kivalasztott masodlagos nyersanyagot és az alkali aktivalt
anyagot aszfalt toltdanyagként vizsgaljam. Ezért az el6z6 kisérletsorozatok soran elkészitett
AAM mintak koziil a legnagyobb szilardsaga keverékb6l (AAMgs mka) bolygdémiives

golydsmalom segitségével toltdanyag frakciot allitottam eld.

Fontosnak tartom a toltéanyag vizsgalatok elvégzését, hiszen a vizsgalati eredmények altal
pontosabb informaciohoz juthatok azoknak aszfaltkeverékekben betoltott viselkedésérol. A
betondrlemény (B) ¢és AAMs mka alkali aktivalt anyag mellett referenciaként az
aszfalttechnologidban gyakran alkalmazott toltdanyagon, mészkOliszten (szdrmazasi hely:

Tatabdnya) is elvégeztem vizsgalatokat.
3.4.1 A toltéanyagok szemcseméretének meghatarozasa

A toltéanyagok szemcsemeret-eloszlasdnak meghatarozasat CILAS 715 tipusu, nedves eljarasu
lézeres szemcseméret elemz6 berendezéssel végeztem el. A 36. abra segitségével mutatom be
a betondrlemény, a mészkdliszt és az AAMs mka jelll alkdli aktivalt anyag szemcseméret-

eloszlas gorbéit.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kummulativ athullas [%]

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0
Szemcseméret [um]
——Betonorlemény ——Mészkoliszt ——AAMB MKA

36. abra A toltéanyagok szemcseméret-eloszlasa
Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy mind a harom tdltdanyag finom szemcsemeérettel
rendelkezik, ugyanis az atlagos szemcseméret minden esetben 20 um alatt van. A legfinomabb
atlagos szemcsemérettel (dso<// um) az AAMs_mka jelii alkali aktivalt anyag rendelkezik. A
mészkoliszt esetében az atlagos szemcseméret (dso) 14 um alatt van. A harom toltéanyag koziil
a betondrlemény a rendelkezik a legdurvabb szemcsefrakcioval, ugyanis az atlagos

szemcsemérete dso<20 pum alatti.
3.4.2 A toltoanyagok mikroszerkezetének vizsgilata

A mészkoliszt, a betondrlemény és az alkali aktivalt anyag (AAMs wvka) toretfeliiletét pasztazo
elektronmikroszkoppal vizsgaltam. A SEM felvételek (37. dbra) mindharom anyag esetében
2500x-es nagyitasban késziiltek.

Mag= 2.50 KX Signal A=CZBSD Date :20 Apr 2018
WD =105 mm EHT = 15.00 kv Time :14:37:47

a) mészkoliszt b) betondrlemény

14 Jan
WD =145 mm EHT = 20.00 kv Time 10:42:26
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Mag= 250KX  Signal A=CZBSD 2021

WD =135 mm EHT = 20.00 kV Time :14:46:58
3 il -
o

-2

c) AAMs mka

37. abra A a) mészkéliszt a b) betonérlemény és az ¢) AAMg_mka mikroszerkezetének vizsgalata

A felvételeket elemezve megallapithatd, hogy a mészkdliszt és a betondrlemény hasonlo
geometriai sajatsagokkal rendelkezik. A szemcsék valtozatos morfologidval rendelkeznek, €les
toretfeliiletekkel hataroltak, amelyek az apritas-6rlés kovetkeztében alakultak ki.

A szemcsék feliiletén porusok elvétve figyelhetok meg. Aszfalttechnoldgiai szempontbdl ez
azért fontos, mivel az ilyen jellegli szemcsék novelik az 4svanyi vaz belsd surlodasat, ami pedig
pozitiv hatast gyakorol az aszfaltburkolat teherbird képességére. A betondrlemény SEM
felvétele alapjan elmondhato, hogy a nagy mennyiségben jelenlévd finomszemcsék mellett
durvabb szemcsék is elofordulnak, igy a vizsgalt frakci6 polidiszperz rendszerként
jellemezhetd. A mészkéliszt esetében jellemzéen 20-40 pm kozotti szemesék voltak

megfigyelhetok.

Az AAMs wmka jeli alkali aktivalt anyag szerkezetében egyidejiileg megfigyelhetdk kristalyos

szemcsék, valamint Osszefiiggd, az AAM anyagok gél szerkezetére jellemzo teriiletek is.
3.4.3 A toltéanyagok anyagsiiriségének meghatarozasa

A vizsgalatot piknométeres modszerrel, a [10] szabvany el6irdsainak megfelelden hajtottam

veégre.

14. tablazat A mészkdliszt, a betondrlemény és az AAMp_mka toltdanyagok anyagsiliriisége

Alapanyagok Anyagsiiriiség [g/cm®)]
Mészkoliszt 2,82
Betonérlemény 2,70
AAMs_ mka 2,29
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A stiriségmérés eredményei azt mutatjak, hogy a referenciaanyagként hasznalt mészkdliszt
strlisége a legnagyobb. A toltéanyagok stlriiségeinek szamszerii értékét a késobbiekben
bemutatasra keriild Rigden-féle hézagtérfogat meghatarozashoz, valamint keveréktervezéshez

hasznéalom fel.
3.4.4 A toltéanyagok hézagtérfogatanak meghatarozasa

Az aszfaltkeverékekben felhasznalt finomszemcsés asvanyi toltéanyagokat a bitumennel
keverve a bitumennél erésebb kotést biztositd anyaggd, aszfalthabarccsa valik, amelynek az
egyik legfontosabb jellemzdje az aszfaltkeverékre kifejtett merevitd hatds biztositdsa. Emiatt
meghataroztam a toltéanyagok szarazon tomoritett hézagtérfogatat az MSZ EN 1097-4:22008

[121] szabvanynak megfeleléen, az Gn. Rigden-késziilékkel.

15. tablazat A vizsgalt tdltdanyagok szarazon tomdritett hézagtérfogata

Alapanyag Hézagtérfogat [V/V %]

Mészkoliszt 479
Betonérlemény 51,1

AAMB_mka 46,7

A toltéanyagok Rigden-féle hézagtérfogata hatassal van az aszfaltkeverék kopasallésagara, a
deformécioval szembeni ellendllasra és a merevitd tulajdonsagaira, illetve a bitumen
viszkozitasara. Ertéke fiigg a toltdanyag szemcseméret-eloszlasatol, méretétol, alakjatol és
stirliségétol [145]

A Rigden-féle hézagtérfogat vizsgalati modszere a toltbanyagok tomorithetéségének mértékét
jellemzi. Minél alacsonyabb a hézagtérfogat értéke, a toltdanyagok annal jobban tomdrithetdk,
ekkor érhetd el ugyanis a szemcsék kozotti legkisebb ki nem to6ltott térfogat.

Megallapithatd, hogy az AAMs_mkajelll alkali aktivalt anyag hézagtérfogata a legalacsonyabb,
azonban ez az érték kozeli egyezést mutat a referenciaként hasznalt mészkoliszttel. A
hézagtérfogat értékek eredményei a szemcseméret-eloszlasra vezethet6k vissza. Az AAMg_vka

jelti alkali aktivalt anyag rendelkezik a legkisebb atlagos szemcsemeérettel:
ds0AAMB mka:11 um < dsoM:14 um < dsoB:20 um,

ezaltal a szarazon tomoritett hézagtérfogata kisebb, mivel a finom szemcsék jol kitoltik a

durvabb szemcsék kozotti hézagokat.
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3.45 A toltéanyagok hidrofil/hidrofob tulajdonsagainak vizsgalata

A toltdanyagok hidrofil tényezdjének meghatarozasat minden esetben 5 parhuzamos mérés

atlagértékeként hataroztam meg (38. dbra).
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38. abra Hidrofil tényezé meghatarozasa

A 16. tablazat tartalmazza a toltéanyagok hidrofil tényezdinek értékét, amely alapjan
elmondhat6, hogy az iilepedési térfogatok aranya mindharom anyag esetében 1-nél kisebb, tehat
hidrofob tulajdonsaggal rendelkeznek, amely a bitumennel vald erds kdlcsonhatas kialakitasara
utal. A szakirodalomban megadott optimalis tartomanyba (7=0,7-0,85) a vizsgalt toltéanyagok
koziil csak az AAMB_mka esik.

16. tablazat A toltéanyagok hidrofil tényezdje

Toltéanyag Mérdéfolyadék Ulepedési Hidrofil tényezé Széras
térfogat [cm®]

etanol 6,2 0,48

Mészkoliszt 0,57
petroleum 10,8 0,35
etanol 11,5 0,51

Betondrlemény 0,96
petroleum 12 0,49
etanol 12 0,57

AAME mvka 0,84
petroleum 14,3 0,27

3.4.6 A toltéanyagok olajmegkoto képességének vizsgalata

Az asvanyi anyagok olajmegkotd képességét az tn. German Filler Test segitségével
hatarozhatjuk meg, mely vizsgalat kifejlesztése a német Koch Materials Company-hoz kétédik
[145]. Habar a vizsgalat nem szabvanyositott eljaras szerinti mérést tesz lehetévé, ugyanakkor
gyakorlati szempontbdl rendkiviil fontosnak tartom annak elvégését. A vizsgalat segitségével
feltarhato a toltdanyag és a bitumen olajtartalma kozotti kohézido mértéke, illetve a szemcsék

kozotti hézagtérfogat mértékére is kovetkeztethetiink.
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A toltdanyag olajmegkotd képessége fligg az asvanyi anyag hézagtérfogatatol, a szemcsék

méretétdl, szemcseméret-eloszlasatol, fajlagos feliiletétol(39.dbra) [145].

17. tablazat German Filler Test eredményei

Toltéanyag Olajfelvevo képesség [g]

Mészkoliszt 50
Betondrlemény 25

AAMg_mka 15

A toltéanyag és olaj keverékének kiindulasi mennyiségéhez adagolhat6 toltdanyag mennyisége
az AAMg_mka esetén volt a legkisebb, amely csupan 15 gramm extra mennyiséget volt képes

megkotni. Ezzel szemben a betondrlemény 25 g, a mészkdliszt pedig ennek kétszeresét volt

képes megkdotni (39. dbra).
a) BT

39. abra a) A betonérlemény és az olaj k6zotti megfeleld kohézid b) a betondrlemény és az olaj kozotti kohézid
megsz{inése

3.5 Az alkali aktivalt anyag és prekurzorainak (nyersanyagkeverék) vizsgalatai

Ebben a fejezetben mutatom be az alkali aktivalt anyagon, illetve az annak eldéallitasdhoz
hasznalt betondrlemény ¢és kiegészitd prekurzorok keverékén elvégzett vizsgalatok

eredményeit.
3.5.1 A nyersanyagkeverék szemcseméret-eloszlasanak meghatarozasa

A golyosmalomban torténd Orlést kovetden meghataroztam a B MKA jelll nyersanyagkeverék
szemcseméret-eloszlasat (40. dbra). A vizsgalatot CILAS 715 tipusu, nedves eljarasu 1ézeres
szemcseméret elemz0 berendezéssel végeztem el, 1-192 um méréstartomanyban. A mérések
viz kdzegben, natrium-tripolifoszfat diszpergaldszer és 1 perces ultrahangos diszpergélas

alkalmazaséval torténtek. Az eredmények 3 mérés atlagértékeibdl adodtak.

66



Eredmények és azok értékelése

100

100

—— Kumulativ athullas

90 [=—— Kumulativ szitamaradék

- 90

80 4 - 80

—_ =
= Z
— 70 {7 <
= ] z
2 60 4 60 E
z |
= 50 - 50 E
; 4 w
= 404 d40 =2
E =
. - =
Z 30 30 2
1 =
20 420 2
10 4 410
0 1 10,18 pm

T 0
1 10 100

ﬁ'utlagos szemesemeéret [pm]

40. abra A B. MKA nyersanyagkeverék szemcseméret eloszlasa

A 40.abra a B_. MKA nyersanyagkeverék szemcseméret-eloszlasat szemlélteti, amelyen jol
lathat6, hogy a keverék nagyon finom szemcseméretli. A szemcsék 90%-a (doo) 39 um-nél

finomabb szemcsékbdl all, mig a szemcsék atlagos szemcsemérete (dso) 10,18 pm.
3.5.2 A nyersanyagkeverék fajlagos feliiletének meghatarozasa

Az alkali aktivalas soran az alapanyag szemcsemérete mellett a fajlagos feliilet is hatést
gyakorol a végtermék tulajdonsdgaira. Emiatt gdzadszorpciés modszerrel meghatdroztam a
nyersanyagkeverék BET-féle fajlagos feliiletét (18. tabldzat). A szemcsék porozitasa, a porusok
mérete €s eloszlasa, valamint a feliiletiikon 1évO repedések ndvelik az anyag fajlagos feliiletét,

ezaltal befolyasoljak az alkali aktivalas folyamatat.

18. tablazat A B MKA nyersanyagkeverék fajlagos feliilete és atlagos pérusmérete

Anyagtulajdonsag Mértékegység B_MKA nyersanyagkeverék
BET, fajlagos feliilet, SSA m?/g 6,27
B—J—H deszompeiss atlagos porusméret nm 18,81

A B _MKA keverék géazadszorpcids vizsgalatdnak eredményei alapjan a BET-féle fajlagos
feliilet értéke 6,27 m?/g, ami - — a mészkéliszt fajlagos feliiletéhez képest — viszonylag nagy
fajlagos feliiletet jelent. A korabbi vizsgalati eredményeim alapjan dnmagaban a betondrlemény
BET-féle fajlagos feliilete 1,60 m?/g. Mivel a nyersanyagkeverék betonérleményen kiviil
metakaolint és aerosilt is tartalmaz, ezért arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ez a két

alapanyag novelte meg a keverék fajlagos feliiletének értékeét.
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3.5.3 A nyersanyagkeverék kémiai 6sszetételének meghatarozasa

A nyersanyagkeveréket alkotod betondrlemény, valamint a metakaolin kémiai sszetételét XRF
vizsgalattal hatdroztam meg. Megjegyzendd, hogy az aerosil kis slirlisége miatt ezzel a
modszerrel onmagéaban nem vizsgéalhaté meg, ugyanakkor biztonsagi adatlapja [146] alapjan
100 m/m% SiO; tartalmi. A vizsgalati eredmények alapjan megallapithat, hogy az alkali
aktivalas szempontjabol Osszes (aktiv és nem aktiv) SiO2+Al,O3 mennyisége a B MKA

nyersanyagkeverék esetén 83,2 m/m%

19. tablazat Az alapanyagok és a nyersanyagkeverék kémiai 0sszetétele

LR sl Betondrlemény Metakaolin 5 4L
[m/m%] nyersanyagkeverék
SiO; 75,30 65,10 72,4
Al;O3 3,40 29,80 10,80
MgO 0,60 0,18 0,51
CaO 13,40 0,14 11,97
Na,O 0,35 0,09 0,32
K20 0,67 1,30 0,87
Fe20s 1,28 1,40 1,42
MnO 0,027 0,006 0,025
TiO; 0,101 0,711 0,218
P20s 0,037 0,080 0,052
SOs 0,64 0,99 0,85
Izzitasi veszteség 4,20 0 0
Osszesen 100 99,8 99,80

A nyersanyag keverék oxidos Osszetétele alapjan kiszamoltam a AAMg mka jelll anyag
fokomponenseinek molaranyait, figyelembe véve az alkali aktivald oldat komponenseit is,

amelynek eredménye a 20.tablazatban szerepel.

20. tablazat Az alkali aktivalt anyag (AAMg_mka) fokomponens moélaranyai

FOKOMPONENS MOLARANYOK
Na,O/SiO, Si0,/AlLO3 CaO/SiO, H,0/Na,O Na,O/Al03
0,24 30,14 0,15 8,88 7,33

A 20. tablazatban zolddel jeloltem a szakirodalomban megadott tartomdnyokba esé
molaranyokat, pirossal a tartomany feletti, kékkel pedig a tartomany alatti moélaranyokat. A
szakirodalmi adatokhoz képest (2.tdbldzat) 1ényeges pozitiv iranya eltérés a SiO2/Al20s3
molaranyanal figyelheté meg, amely soran az AAMg_mka jeli alkali aktivalt anyag SiO2/Al203
molaranya 30,14. Szakirodalmi adat tamasztja ala, hogy ha a SiO2/Al203 mélaranya nagyobb,
mint 20, akkor az alkali aktivalt anyag alkalmazasi teriiletét tekintve a tliz- és h6allo anyagok
csoportjaba sorolhatd [147]. Szamomra ez egy pozitiv eredmény, hiszen ezek alapjan az

eldallitott alkali aktivalt anyagot az aszfaltkeverék készitése soran a bitumen olvadasi pontjanak
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megfeleld6 hdmérsékleten eld lehet melegiteni, anélkiil, hogy az anyag szerkezetében karos
valtozasok mennének végbe. A kék hatteri, tartoméanyon alatti CaO/SiO2 arany nagy mértékben
fiigg a prekurzor anyagoktol és az alkali aktivalas sordn kialakult AAM tulajdonsagaitol. A

Ca0/SiO; arany novelésével a C-A-S-H gélek szama novelhetd az aluminoszilikat gélben.
3.5.4 A nyersanyagkeverék mikroszerkezetének vizsgalata

A betondrleményt és a kiegészitd prekurzorokat pasztazo elektronmikroszkdppal vizsgaltam

meg (41. dabra). A felvételek 500x-szoros nagyitasban késziiltek a mintakrol.

W 7. 5 RS Z

SV Lalis o e 1S NA
3"“ WD=113¢mm  EHT=2000kv  Time: 11:13:16

a) betonérlemény b) madi metakaolin

;
S e ot

c) aerosil

41. abra A nyersanyagokrol késziilt SEM felvételek
A felvételeken (41.dbra) lathatd, hogy a betonérlemény szemcséinek alakja valtozatos. A

vizsgalt teriileten a betonérleményt kisebb (0,002 mm) és nagyobb (0,060 mm) szemcsék épitik
fel. A betonérlemény és a metakaolin mikroszerkezete nagyon hasonld. Az aerosil esetében a

szemcsék agglomeralodasa figyelheté meg.

7 o e

3.6 Az alkali aktivalt anyag (AAMg wvka) Vicat-féle kotési idejének meghatirozasa

A Vicat-féle vizsgalat elsésorban cementpépek kotési idejének vizsgalatara alkalmas modszer,
amelyet az MSZ EN 1963:2017 [148] szabvanynak megfeleléen hajtottam végre. Az alkali
aktivalt pép kotési idejét szobahdmérsékleten, illetve 50 °C-on, 60 °C-on, 70 °C-on és 80 °C-

on hataroztam meg (42.dbra).
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42. abra Vicat-féle kotési id6 meghatarozasa kiilonb6z6 homérsékleteken

A 42.4bra alapjan megfigyelhetd, hogy 80 °C-on 110 percnél, 70 °C esetében 130 percnél, 60
°C-on 120 percnél, 50 °C-on 150 percnél, mig szobahémérsékleten 160 percnél kezdddott el a
kotés.

A 43. abra tényleges kotési id6 eredményeit tiintettem fel, amelyeket a kotés vége, illetve a
kotés kezdeti értékeinek a kiilonbsége adott meg. Az eredmények jol szemléltetik, hogy az
érlelési hdmérséklet jelentdsen befolyasolja az alkali aktivalt anyag tényleges kotési idejét. A
vizsgalati eredményekbdl latszik, hogy szobahdmérsékleten a pép nagyon lassan szilardult

meg: a tényleges kotés (azaz a kitési idd kezdete — kotési idé vége) ideje 55 perc volt.

Egyértelmiien lathato a gérbén, hogy a hdmérséklet novelésével a kotési id6 kezdete a korabbi
idépontok felé tolodik, emellett az aktivalt anyag tényleges kotési ideje is csokkent, ami azzal

magyarazhat6, hogy ho jelenlétében a polimerizacios reakcio felgyorsul.
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43. abra Az alkali aktivalt anyag tényleges kotési ideje kiilonbozo érlelési hdmérsékleten
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A 60 °C-on, 70 °C-on ¢s 80 °C-on elvégzett vizsgalat eredményei ugyanakkor azt tiikkrozik,
hogy az anyag tényleges kotési ideje érdemben mar nem csdkkent, mind a harom hémérsékleten
meghatarozott tényleges kotési ido 40 perc volt.

A fenti eredmények tiikrében kijelenthetd, hogy a AAMg jel alkali aktivalt anyag tényleges
kotési ideje szobahOmérsékleten 55 perc, amely az érlelési hdmérséklet novelésével
csokkenthetd. Az érlelési hdmérséklet novelése 60°C-ra emelése optimalisnak tekinthetd, ekkor
a tényleges kotési id6 40 percre csokken. A hdmérséklet tovabbi ndvelése a kotési idot nem

befolyésolja.
3.7 Az alkali aktivalt anyag (AAMg_mka) hékezelése

Az aszfaltkeverékekben felhaszndlt kozeteket felhasznalas eldtt — a keverdberendezés-
konstrukcios kialakitasatol fiiggéen — a szaritd/keverédobban 180-200 °C-os homérsékleten
szaritjak ¢és eldmelegitik. Az AAMg wmka alkali aktivalt anyag potencialisan az aszfaltkeverékek
kéanyaga lehet, ezért a hd hatdsara végbemend valtozasok vizsgélata mindenképpen indokolt.
A mintak el6készitése a megszokott mdodon tortént: azokat az eldre 6rolt (10 percen keresztiil,
percenkeénti 150-es fordulatszamon) B MKA szaraz anyag keverékbdl allitottam eld. Az
elkészitett alkali aktivalt anyagot 7 napos korig zart térben érleltem, majd 50 °C, 100 °C, 150
°C és 200°C-ra elomelegitett szaritdszekrényben 30 percen keresztiil hékezeltem. Ezt kdvetden
meghataroztam a termék tomegcsokkenését, szaradasi zsugorodasat €s teststiriségét. Ezek
mellett azt is figyelemmel kisértem, hogy a homérséklet novelése milyen hatast fejt ki a
mesterséges kdanyag nyomoszildrdsadgara, valamint az alkali aktivalds soran végbemend

folyamatokra (DTA, SEM, FT-IR, XRD, porozitdis).

A MELLEKLET III.-Az alkdli aktivilt anyag vizsgdlata, mesterséges kéanyag eléidllitisa
cimii fejezetben az M3.-1.tablazat mutatja meg a hokezelés hatasara az alkali aktivalt
anyagban végbemend tomegcsokkenés, a szaradasi zsugorodas, a tomegcsokkenés és szaradasi
zsugorodas, valamint a testsiiriiség valtozasait. A 44.4bra szemlélteti az alkali aktivalt anyag

hémeérséklet hatasara torténd nyomoszilardsag valtozasait.
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44. abra A hémérséklet hatasa az AAMB_MKA jelii alkali aktivalt anyag nyomoszilardsagara 7 napos korban

A vizsgalatot a termék 7 napos kordban végeztem el, miszerint egyértelmiien kijelenthetd, hogy
az AAM nyomoszilardsaga a homérséklet emelésével nétt. Mivel a nyomoszilardsag
novekedését az eddig elvégzett vizsgalatokkal egyértelmiien alatdmasztani még nem lehet, ezért

tovabbi vizsgalati modszereket alkalmaztam a jelenség feltarasa érdekében.
3.7.1 A hékezelt alkali aktivalt anyag (AAMg mka) termoanalitikai vizsgilata

A hokezelést kovetden a mintakat differencialis termoanalitikai (DTA) vizsgalatnak vetettem
ala annak érdekében, hogy megfigyeljem az alkali aktivalt anyag hevités hatasara bekovetkezo
fizikai és kémiai tulajdonsagait. A 45. abra a referencia minta (AAMg wmka) és a 200 °C-on
hokezelt alkali aktivalt anyag DTA eredményeit tiintettem fel. A MELLEKLET II1.-Az alkdli
aktivdalt anyag vizsgalata, mesterséges koéanyag eldadllitasa ciml fejezet M3-1l.abran

bemutatom az 6sszes hokezelt minta vizsgalati eredményeit.
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45. abra A hokezelt alkali aktivalt anyag termoanalitikai mérési eredményei
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DTA vizsgalatok soran rogzitett gorbék mind az 6t esetben hasonld jellegliek voltak, nem
figyelhetok meg kiugro kiilonbségek a hokezelés hatasara az alkali aktivalt anyagok esetében.
A homérséklet hatasara bekovetkezo tomegvaltozas a 200 °C-on hékezelt alkali aktivalt anyag
estében volt a legkisebb, hiszen ebben az esetben mar csak minimalis folyadékot tartalmazott
az anyag. Mind az 6t minta esetében a DTA analizis soran a minta hevitésének hatdsara egy
endoterm csucs jelent meg. A referencia minta DTA gorbéjén talalhatd endoterm csucs
minimuma 111,8 °C-ndl talalhatd, és 7,45 %-0s tomegcsokkenés jatszodott le. A 200 °C-on
hokezelt alkali aktivalt anyag DTA gorbéjén az endoterm cstics 106,5°C-nal jelent meg, mig a
tomegcsokkenés ez esetben csak 3,58 % volt. Az endoterm folyamat soran héelnyelés torténik,
amely a referencia minta esetén 281,3 °C-on fejezddott be, mig a 200 °C-on hdkezelt alkali
aktivalt anyag esetében 301,9 °C-ig tartott. Az endoterm cstcs utan mindkét anyagnal egy
nagyon lassi tomegcsokkenés ment végbe. A referencia minta 998 °C mért tomegcsokkenése
12,4 % volt, mig a 200 AAMp mka jelii alkali aktivalt anyag 998 °C-ig 7,6 %-0S
tomegcsokkenést mutatott. A referencia minta hokezelésen nem esett at, igy a szerkezetében

talalhat6 alkali aktivalt oldat mennyiségébol adodhat a nagyobb tomegcsokkenés.
3.7.2 A hékezelt alkali aktivalt anyag (AAMg mka) mikroszerkezetének vizsgalata

A hokezelt alkali aktivalt anyagokon SEM és EDS vizsgalatokat végeztem el annak érdekében,
hogy feltarjam az alkali aktivalast kovetd hokezelés mikroszerkezetre gyakorolt hatisat és
magyarazatot talalhassak a hokezelés hatasara bekovetkezd szilardsag novekedésére.

A 46. abra a hokezelt alkali aktivalt anyagok SEM felvételeit mutatja be. EImondhatd, hogy a
hémeérséklet novelésével a szilard aluminium-szilikatok alkali oldatban torténd oldodasat a
hokezelés eldsegitette, ezaltal a hdmérséklet emelésével egyre siirtibb, tomorebb szerkezet volt
megfigyelhetd. A novekvo hdmérséklet a polimerizacios reakciot felgyorsitotta, az oldott Al és
Si kozotti polimerizacid eredményeként kialakult az AAM-re jellemz6 gélfazis. A 200 °C
hémeérsékleten hokezelt kdanyag esetében joval tomorebb szerkezet figyelhetd meg a tobbi

mintdhoz képest, emellett sokkal tobb az oldott szemcsék aranya.
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46. abra A hokezelt alkali aktivalt anyagokrol késziilt SEM felvételek 250x-es nagyitasban

3.7.3 A hékezelt alkali aktivalt anyag (AAMg_mka) kémiai kotéseinek vizsgalata

A kiilonb6z6 homérsékleteken hokezelt AAM-ket kozvetleniil a hdékezelés utan Fourier
transzformaciods infravoros spektrométer segitségével vizsgaltam meg, annak érdekében, hogy
nyomon kovessem a kémiai reakciok alakuldsat. A 47. abra szemlélteti, hogy mind az 6t minta
esetében azonos kémiai kotések alakultak ki, valtozo intenzitas mellett. A csucsintenzitasok a
hoékezelési hdmérséklet emelkedésével csokkentek.

A 3700-2650 cm™ kozotti széles csucsok az O-H kotések (kotott viz) jelenlétére utalnak. A
2000-1300 cm™ kozotti hullamszam tartomanyban karbonatosodasi folyamatra jellemzd
kotéseket detektaltam. A polimerizacios szintézis lejatszodasaért a 1000-400 cm™ hullamszam
koriili csticsok feleldsek. A FT-IR vizsgalat eredményei Osszességében nem adnak
magyarazatot arra, miért ndvekedett az AAM-ek szilardsaga hokezelés hatasara.
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47. abra Kiilonb6z6 homérsékleteken hokezelt AAMg mka-ek FT-IR spektrumai
3.7.4 A hékezelt alkali aktivalt anyag (AAMg vka) asvanyi osszetételének meghatarozasa

A hokezelt alkali aktivalt anyag asvanyi Osszetételét rontgen pordiffrakcio (XRD) segitségével

hataroztam meg, amelynek eredményeit a 48. abra szemlélteti.

| R_AAMG o

Kvarc | S0_AAMs s

== | 100_AAMp \ks
® | 150_AAMp yxx

0o 50
2 Theta
48. abra Kiilonb6z6 homérsékleteken hokezelt AAMp mka-0K rontgenspektrumai

Az XRD elemzés eredményként az alkali aktivalt anyagok asvanyi osszetételében a hdkezelés
hatasara nem alakultak ki olyan fazisok, amelyek alapjan kiilonbséget lehetne tenni a mintak
kozott. A hokezelt alkali aktivalt anyagok esetében a gorbék (48. dbra) teljesen azonos

jellegliek, minden esetben ugyanazok a csucsok voltak azonosithatéak.
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49. abra Az R_AAMg_mka rontgenspektruma

A 49. abra alapjan elmondhat6, hogy a hdkezelt AAMB MKA anyagok esetében nagy
mennyiségii kvarcot detektaltam, amelyet a piros szin{i gérbe jelol. A zold szinnel jelolt gorbe

kis mennyiségben jelenlévo tobermorit vegytiletre utal.

3.7.5 A hékezelt alkali aktivalt anyag (AAMg mka) porusszerkezetének meghatirozasa higany-

porozimetrias technikaval

A hokezelésnek alavetett mintdk porusszerkezetét vizsgalatam, amely soran rogzitettem a
higanytelitési gorbét, a mérési eredményekbdl pedig meghataroztam a porusméret-eloszlast €s
a fajlagos porustérfogatot, amelyet a hokezelés nélkiili (referencianak tekintett) AAM példajan
mutatok be (50.dbra). A hokezelt alkali aktivalt anyagok 50 °C-on, 100 °C-on, 150 °C-on és
200 °C-on meghatarozott higany-porozimetrias vizsgalati eredményeit a MELLEKLET III.-
Az alkali aktivdlt anyag vizsgalata, mesterséges kéanyag eldallitasa ( M3.-2. abra - M3.-6.

abra) cimi fejezetben talalhato.

Higanytelitési gorbe - AAM referencia (hikezelés nélkiil) Porusméret eloszldas - AAM referencia (hikezelés nélkiil)
120 10000
100
.E‘ 1000
E 80 =
s =
gt =
To- 60 3 100
g =
E 40
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0 1
0,01 0.1 1 10 100 1000 0,001 0,01 0.1 1 10 100
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Fajlagos porustérfogat - AAM referencia (hdkezelés nélkiil)
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50. abra A referencia (hékezelés nélkiili) R_AAMg_wmka Minta higany-porozimetrias vizsgalatanak eredményei

A higanytelitési diagram alapjan elmondhat6, hogy a kialakult hiszterézis gorbe tavolsaga kicsi,
amely szerinta R_AAMBz wmka jelt alkali aktivalt anyag szerkezetében kevés porus talalhato. A
porusméret-eloszlas alapjan megallapithatd, hogy az alkdli aktivalt anyag tobbmodusza
porusméret-eloszlassal rendelkezik. A nyomascsokkentési szakasz végén kozel azonos
térfogati higany maradt vissza a nyilt porusokban, amely arra utal, hogy a mintdk 0ssz-
pérustérfogatat a vizsgalt porusméret-tartomanyban (mezoporusok+makroporusok) a

hokezelés érdemben nem valtoztatta meg.
3.7.6 A hékezelt alkali aktivalt anyag (AAMg mka) gazadszorpcids vizsgalatinak eredményei

Gazadszorpcios vizsgalattal meghataroztam a hokezelt alkali aktivalt anyagok fajlagos
feliiletét, illetve poérusméret-eloszlasat a mikropoérus tartomanyban. A 21. tablazatban
szerepelnek a hokezelt alkali aktivalt anyag fajlagos feliilete, B-J-H-féle porusméret-eloszlasa
(kumulativ porustérfogat), illetve tartalmazza az alkali aktivalt anyagok hokezelés utan mért

nyomoszilardsagainak értékét is.

21. tablazat A hokezelt alkali aktivalt anyag BET fajlagos feliilete, B—J-H-féle porusméret-eloszlasa és a

nyomoszilardsaga

< < < <

g é é\ él él

o @ o o0 m

Anyagjellemzé S S > = <§(

§| §| él él <

o o o

o 3 S 2 | R
BET fajlagos feliilet [m?/g] 6,27 4,93 4,76 517 4,06
B-J-H-féle kummulativ pérustérfogat [mmS/g] 37,30 25,46 30,06 2395 | 23,73
Nyomészilardsag [MPa] 20,12 23,80 29,41 30,47 | 32,90

A MELLEKLET III.-Az alkdli aktivdlt anyag vizsgdlata, mesterséges kéanyag eldallitisa

fejezetben M3.-7. abran szerepelnek hékezelt alkali aktivalt anyagok porusméret eloszlasai
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(50°C-on, 100°C-on, 150°C-on és 200°C-on). Az 51. abran mutatom be az alkali aktivalt

referencia minta porusméret eloszlasat.
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51. abra A R_AAMg wmka anyag porusméret eloszlasa

Az 51. abran megfigyelhetd, hogy a referencia minta porusatmérdje 0,0046 pm ¢és 0,06 pm
kozott oszlik meg. A pérusméret eloszlas tekintve egy széles és egyben f6 cstics jelenik meg
0,03 um-nél.

Tovabba a MELLEKLET III.-Az alkdli aktivdlt anyag vizsgdlata, mesterséges kéanyag
eloallitasa cimi fejezetben szerepel a BET fajlagos feliilet, mikroporus feliilet, kumulativ
porusfeliilet és az atlagos porusatmérd mért eredményei a nyomaoszilardsagra gyakorolt hatasat
figyelembe véve (M3.-2. tablazat, M3.-8.dbra-M3.-11.abra). A kiilonb6zé hémérsékleteken
hokezelt alkali aktivalt anyag vizsgalati eredményei szerint hOmérséklet egyarant hatast
gyakorol az AAM porustérfogatira és a nyomoszilardsdgra. A kutatds szempontjabol ez
jelentds és fontos eredmény, hiszen ez azt jelenti, hogy a hdkezelés hatdsara az alkali aktivalt
minta tomorebbé valik, kevesebb porust tartalmaz a mikroporus tartomanyban (1,7 nm-300

nm), ezaltal a mechanikai szilardsaga is javul.
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52. abra A hokezelt alkali alkali aktivalt anyag atlagos porusmérete a mikropdrus tartomanyban

A 52. abra szemlélteti, hogy a referenciaminta (R_AAMg wmka), azaz 20 °C-on vizsgalt AAM
mintak és a 30 percig tarto, kiilonbozé hémérsékleteken (50 °C, 100 °C, 150 °C és 200 °C)
torténd hokezelés hatasara a hokezelési homérsékletet emelve azok nyomoszilardsaga nétt. A
gazadszorpcids vizsgalatok eredményei igazoljak, hogy a hokezelés hatasara a mintak
tomorodnek, ezzel parhuzamosan pedig a nyomoszilardsag né az AAM poérustérfogatanak a

csokkenését eredményezve.
3.8  Azalkali aktivalt anyag (AAMg_wka) és a bitumen kozotti kolcsonhatas vizsgalata
3.8.1 Az alkali aktivalt anyag (AAMg mka) és a bitumen kozotti peremszog vizsgalata

A hevitdmikroszkdpos vizsgalattal az volt a célom, hogy a bitumen és az alkali aktivalt anyag

(AAMB_mka), mint lehetséges aszfalt kdanyag kozotti nedvesitési tulajdonsagokat feltarjam.

A vizsgélat kezdé hdmérséklete 30 °C-rdl indult, a maximalis hdmérséklet pedig 180 °C volt,
5 °C/min felfiitési sebességet alkalmazva. Kutatomunkam sordn az alkali aktivalt anyag és a
bitumen minta kozott kialakult nedvesitési folyamatok eredményeit Osszevetettem a hazai
utépitdiparban gyakran alkalmazott, altalam ebben a vizsgdlatsorozatban referenciaként
hasznalt mészko (szdrmazasi hely: Tatabdnya) hevitémikroszkopos vizsgalati eredményeivel
(53. dbra és 54. dbra). Megfigyelhetd, hogy a mészkovon, illetve az AAM feliiletén
folyamatosan meglagyuld, majd olvadd bitumen viselkedése nagyon hasonld. A ndvekvd
hémeérséklet hatasara a bitumen és az alkali aktivalt anyag feliilete kozott jo tapadas alakult ki.

A bitumen kotdanyag az AAM feliiletén teljesen szétteriilt, tehat jol nedvesiti azt. Az olvadék
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allapotot 74 °C-ndl detektalta a berendezes, mig a legmagasabb homérsékleten a peremszog

értéke 9 °, eszerint a bitumen az alkali aktivalt anyagot majdnem tokéletesen nedvesiti.
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53. abra Mészko hevitdmikroszkopos vizsgalati eredménye
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54. abra Az AAMg_mka hevitémikroszkopos vizsgalati eredménye

A hevitémikroszkdpos mérésekkel igazoltam, hogy az AAMs mka jell alkali aktivalt anyag

alkalmazhatd, az aszfaltkeverékek esetén, mint mesterséges kdanyag, mivel a B50/70

rrrrrr

keverési hdmérsékletén (7=180°C) mért nedvesitési peremszog atlagos értéke ®=9°, tehat a

bitumen kotdanyag jol nedvesiti az alkali aktivalt anyag feliiletét.

3.8.2 Az alkali aktivalt anyag (AAMg mka) és a bitumen kozotti tapadoképesség vizsgalata

A bitumenes tapadoképesség vizsgalat kiértékelése annak elvégzését kovetden tortént. A

szabvany eldirasainak megfelelden szemrevételezéssel értékeltem a mintdimat. A harom

forgatott vizes palackbol kivett szemcsékrodl késziilt felvételeket mutatja be az az 55. abra.
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55. abra Bitumenes tapadoképesség meghatarozasa szemrevételezéssel

A kbanyag bitumenes tapadoképességének értékelése az MSZ EN 12697-11 szabvanynak [149]
megfelelden tortént. Osszehasonlitva a vizsgalati eredményeket a referencia braval (56. dbra),
megallapithato, hogy a bitumen a vizsgalati id6t (48 h) kovetéen az AAMg mka szemcsék

feliiletén 60%-ban tapadt meg.

@

100% 95% 90%

40% 20%

56. abra Bitumenes tapadoképesség értékelését segitd referencia abra [149, 150]

Ha 0Osszevetjik az AAM vizsgalati eredményét a szakirodalmi Osszefoglalds fejezetében
bemutatott vizsgalati eredményekkel, akkor az alabbi megallapitasok tehetok:

Az AAMg vka anyaghoz a vizsgalathoz hasznalt B 50/70 tipusti bitumen megfeleléen volt
képes tapadni. A bitumenes tapadoképesség vizsgalat alapjan 60%-0s a bitumen bevontsagi
értéket allapitottam meg, amely igazolja, hogy mesterségesen eldallitott alkali aktivalt kbanyag

ezen tulajdonsag alapjan alkalmas aszfalt keverékekben torténd felhasznalasra.
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4 OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkam olyan anyagok kifejlesztésére iranyult, melyekkel az aszfaltkeverékekben
felhasznalt primer &asvanyi anyagok részben, vagy egészében kivalthatok. A primer
asvanyvagyon csokkenésének, valamint a kornyezetet erdsen terheld, nagy mennyiségben és
folyamatosan termel6dé épitési-bontasi hulladékok problémajanak megoldasa egyarant
motivalta értekezésem elkészitését. Kitlizott célom elérését ezen hulladékok alkali aktivalasaval
kivantam elérni. Az alkali aktivalt anyagok (AAM) aszfaltkeverékekben torténd alkalmazasaval
foglalkoz6 kutatasi eredmények szama mindmaig minimalis.

A doktori értekezésemben ipari melléktermék, valamint épitési-bontasi hulladékok (aluminium
ontészeti salak, téglaorlemény, cseréporlemény, betonorlemény), mint az AAM lehetséges
prekurzorainak alkali aktivalasat végeztem el, melyek koziil a betondrleménnyel értem el a
legjobb eredményeimet. Ezen AAM szilardsaganak tovabbi novelését kiillonbozo kiegészitd
prekurzorokkal folytattam. A betonérleményhez adagolt kiegészitd prekurzok hatdsat az
altalam definialt B/AAO (betondrlemény/alkali aktivdlo oldat) segitségével jellemeztem.
Metakaolin (14 m/m%) és aerosil (1,4 m/m%) egyiittes hasznalataval a betonérlemény alapt
alkali aktivalt (AAMg wmka) anyag szildrdsaga 28 napos korban mérve 51 MPa, 90 napos korban
mérve pedig 59 MPa értéket ért el.

Az aszfalttechnoldgiai alkalmazhatésag érdekében az alkali aktivalt anyag kiilonb6zo
homérsékleteken torténd viselkedését tanulmdnyoztam. Azt tapasztaltam, hogy az
aszfalttechnologiai hdmérsékleteken az AAM szilardsaga novekszik, melynek oka az anyag
szerkezetében 1év6 porusok térfogatanak csokkenése, végsé soron az anyag tomorodése.
Hevitdmikroszkopos vizsgalatokkal igazoltam, hogy az utépitési bitumen az AAM feliiletét jo1
nedvesiti. Sablonozasi technikdval mesterséges koveket is készitettem, melyeken a bitumen
tapadoképességét vizsgaltam meg. Eredményeim azt mutattdk, hogy a bitumen jol tapad az
AAM feliiletére, a tapadas mértéke a jelenleg hasznalt kbanyagokhoz hasonlo.

Az AAM to6ltéanyagként torténd felhasznalas lehetdségét is tanulményoztam. Az eredmények

ebben az esetben is az aszfalttechnologiai alkalmazhatdsagot erdsitették.
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SUMMARY

My research was aimed to develop materials to replace some or part of the primary minerals
used in asphalt mixtures. The problem of the depletion of primary mineral resources and the
problem of construction and demolition waste, which is a heavy burden on the environment,
were both motivations for my thesis. My aim was to achieve this goal by alkaline activation of
these wastes. Research on the use of alkali-activated materials (44M) in asphalt mixtures is still
minimal.

In my doctoral thesis, I conducted alkaline activation of a range of industrial by-products and
construction and demolition wastes (including aluminium dross, waste brick powder, waste tile
powder and waste concrete powder) as potential precursors of AAM. The results indicated that
waste concrete powder exhibited the most promising outcomes.

The mechanical strength of the AAMs was further enhanced through the use of a range of
additional precursor materials. The influence of these additional precursors was evaluated using
a method I have defined, namely the B/AAO (waste concrete powder/alkali activator solution).
The addition of metakaolin (/4 m/m%) and aerosil (1.4 m/m%) to the alkali-activated material
(AAM3p mk4) resulted in a notable enhancement in compressive strength. At 28 days, the material
exhibited a compressive strength of 51 MPa, which increased to 59 MPa at 90 days.

A test series were conducted to examine the potential applicability of this AAM in asphalt
technology. The impact of temperature on the material's behaviour was investigated. It was
observed that at temperatures relevant to asphalt technology, the strength of the AAM increases
due to a reduction in the volume of the pores within the material's structure. This ultimately
results in a densification of the material.

Heating microscopy has confirmed that the bitumen wets the AAM surface well. Furthermore,
a moulding technique was used to prepare AAM aggregates for testing the adhesion of the
bitumen on the AAM aggregate's surface. The results demonstrated that the bitumen adheres
well to the surface of the AAM, with a degree of adhesion comparable to that of currently used
stone materials.

Furthermore, the potential use of AAM as a filler was investigated. The findings indicated that

this material is also suitable for use in asphalt technology.
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5 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK — TEZISEK

1. TEZIS

Kimutattam, hogy a referencia mintaként hasznalt bontott betonérleménybdl (SiO2+Al20s:
78,7 m/m%, d<0,063 mm, ds0<0,01018 mm) alkali aktivalassal (10 M NaOH
oldat+NaxSiOsz 50:50 ardanyban késziilt alkali aktivalo oldat, 70:30 szilard anyag/folyadék
arany) megszilardult alkali aktivalt kotéanyag hozhat6 létre (AAM_g). A megszilardult
alkali aktivalt anyag szobahdmérsékleten érlelt, 28 napos korban mért nyomoszilardsaga

10,7 MPa, 90 napos korban mért nyomoszilardsaga pedig 12,8 MPa.

2. TEZIS

A betonérlemény alapu, szilard kiegészité prekurzorok (szilikapor, kalcium-szteardt,
mészhidrat, metakaolin, aerosil, illetve ezek keverékének) adagolasaval eldallitott alkali
aktivalt kdtdanyag elemzéséhez definidltam egy B/AAO aranyt, amely a betondrlemény és
az alkali aktivalo oldat (=folyadék) egyméshoz képesti tomegaranyat jelenti. A B/AAO
aranyt a nyomoszilardsag fiiggvényében dabrdzolva, az arany alkalmas a referencia
anyaghoz (SiO2+Al:03: 78,7 m/m%, d<0,063 mm, ds0<0,01018 mm) adagolt, szilard
kiegészitdé prekurzorok nyomoszilardsagra gyakorolt hatdsdnak kimutatdsara és

O0sszehasonlitasara.

3. TEZIS

A referencia anyaghoz (SiO2+Al03: 78,7 m/m%, d<0,063 mm, ds0<0,01018 mm) adagolt,
szilikapor, kalcium-sztearat, mészhidrat, metakaolin, aerosil, illetve ezek keverékének, mint
szilard kiegeészitd prekurzorok alkalmazasa esetén a 2,1 B/AAO arany alatt a varhato
nyomoszilardsag 20 MPa feletti, mig 2,1 B/AAO arany felett 20 MPa alatti szilardsag

varhato.
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».: 30 ----——-——————————————--—-----2Z-te-a-l-at-‘-' ----------
ﬁ ol Ca(OH), Betonérlemény
alcium
\E 20 :}'t( - (I(‘f(‘l(‘ll(‘ll}
2
7 10 aerosil
Szilikapor
0
1,8 1,9 2,0 2.1 2,2 2,3 2.4

B/AAO [-]
B7 napos ©O28 napos 90 napos

A-abra A B/AAO arany hatasa a nyomoszilardsagra, ahol a betondrlemény szemcsemérete-eloszlasa d<0,106
mm (34. dbra)

d<0,063 mm
60 Metakaolin+aerosil
=
E s0 (O Aerosil v.
oo Kalcium-
] 40 sztearat
E 30 -
B T I T o ol T T S ———
= Suililc K lluufd‘(omz Betonorlemeény,
R zilikapor i - ;
E 20 Vu arat 10191 encia)
)
- Metakaolin
7z 10 @ cl(lf]\ll @
0
1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2.4

B/AAO [1]
B 7 napos ©28 napos 490 napos

B-abra A B/AAO arany hatasa a nyomoszilardsagra, ahol a betonérlemény szemcsemérete-eloszlasa d<0,063
mm (35. dbra)

4. TEZIS

Kimutattam, hogy a referencia mintaként haszndlt bontott beton Jrleményébdl
(SiO2+Al203: 78,7 m/m%, d<0,063 mm, dso<0,01018 mm) késziilt alkali aktivalt anyaghoz
viszonyitva az AAMs mka minta (SiO2+Al03: 83,2 m/m%), amely 14 m/m%

mennyiségben hozzaadott madi metakaolint (SiO2+Al203: 94,9 m/m%) +1,4 m/m%
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mennyiségben adagolt acrosilt (SiO2: 100m/m%) tartalmaz szobahémérsékleten érlelt és 90

napos korban mért nyomdszilardsaga a lenti anyagok és koriilmények alkalmazasa mellett

4,9-szeresére nott, (*R_AAMp=12,8 MPa, R_AAMg mka=59 MPa).

Eldallitasi koriilmények és felhasznalt anyagok:

» szaraz alapanyagok Orlési paraméterei (bolygomiives golyosmalomban). 150
fordulat/perc, 10 min 6rlési ido;

+ szilard/folyadék arany: 70:30

* NaOH:NazSi03=50:50 m/m%

* Mnaon=10M

*  Ms;NazSiO3 (szilikatmodulus)=3,87 (SiO2: 30,95m/m% és a Na20O: 8 m/m%)

*R_AAMB=referencia (betondrleménybdl készitett alkali aktivalt anyag) nyomoszilardsaga

*R AAMB _MKA=betonorlemény, metakaolin és aerosil alapu alkali aktivalt anyag

nyomoszilardsaga

5. TEZIS
Bizonyitottam, hogy a 7 napos koraban T1=20 °C-on (referenciaminta, R_AAMp k1) vizsgalt
alkali aktivalt anyag nyomoszilardsaga t=30 percig tarto, kiilonbdz6é hdmérsékleteken (7,=50
°C, T3= 100 °C, T4=150 °C, Ts5= 200 °C) tortén6 hokezelés hatasara a hokezelési homérséklet
emelésével novelhetd. Gazadszorpcids vizsgalatokkal igazoltam, hogy a minta tomorddése
ezzel parhuzamosan a szilardsag novekedése, az alkali aktivalt anyag poérustérfogat
csokkenésének eredménye. XRD ¢és FTIR vizsgalatokkal szerkezeti véaltozast nem mutattam ki.

Kumulativ porustérfogat

— 40 35
= ® A

= 9> A A - 30 —
: 30 @ L 25 E
2095 é o8
= A ¢ ® L 20 F
20 E
z - 15 =
515 2
2 10 - 10 E
5 s Fs 2
j 0 0

0 50 100 150 200 250

Hémérséklet [°C]

C-abra A hokezelt alkali aktival anyag és atlagos porusmérete a mikropdrus tartomanyban (52. dbra)
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6. TEZIS
Kisérleti uton bizonyitottam, hogy a bontott betonérleménybdl (SiO2+AI203: 78,7 m/m%,
d<0,063 mm, d50<0,01018 mm) késziilt, AAMB jelii alkali aktivalt anyag szobahémérsékleten
mért atlagos kotési ideje (55 perc) az érlelési hémérséklet novelésével csokkenthetd. Az érlelési
homérséklet novelése 60°C-ig optimalis, ekkor a tényleges kotési id6 40 percre csokken. A
hémérséklet tovabbi novelése a kotési idét nem befolyasolja.

*AAMB=referencia (betondrlemeénybdl készitett alkali aktivalt anyag)

7. TEZIS
Hevitémikroszkdpos mérésekkel igazoltam, hogy az AAMg mka jelii alkdli aktivalt anyag
alkalmazhat6 az aszfaltkeverékek esetén, mint mesterséges kdanyag. A B50/70 szazhalombattai
utépitési bitumen és az AAMs_wvka anyag kozott, az aszfaltkeverés jellemzé homérsékletén
(T=180 °C) mért a nedvesitési peremszog atlagos értéke ®=9°, igy a bitumen jol nedvesiti az

alkali aktivalt anyag feliiletét.

e nfe e e

T=30°C T=50 °C T=70°C T=90°C T=100 °C

T=120°C T=140 °C T=160 °C T=170 °C T=180 °C
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D-abra Az AAMg_mka hevitdmikroszkopos vizsgalati eredménye (54.dbra)
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8. TEZIS
Bitumenes tapadoképesség vizsgalattal igazoltam, hogy az AAMg mka jelii alkali aktivalt
anyag ¢s B50/70 szazhalombattai utépitési bitumen keveréke, 48 oras vizsgalati idot kdvetden
60 %-os bevontsagi értéket eredményez. Ez az érték nagyobb, mint az altalanos hasznalatban
1év6 mészko (45 %) és dolomit (50 %) kézetek irodalmi adatként fellelhetd bevontsagi értéke,

igy az AAMB mka jeli alkali aktivalt anyag mesterséges koézetként aszfaltkeverékekben

alkalmazhato.

%mwg sodpst

F-abra Bitumenes tapadoképesség értékelését segitd referencia abra (56. dbra)
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8 MELLEKLET

MELLEKLET L. -Masodlagos nyersanyagok alapanyagvizsgalatai és a nyersanyagok
kivalasztasa az alkali aktivalashoz

I8 18
1 T napos szilardsag 7 napos szilirdsig
151 28 napos szilandsa 169 28 napos srilardsag
144 14 4
= 1 "
s 124 = 124
= =
B 104 B 104
E; L | ﬂ; L
= 1 =
£ 5 £ 5
£ s2 £
Z ol - 74l
24 sl 2.4 ©
4 & 12 ) 4 & 12
NaOH koncentricio [M] NaOH koncentricio [M)]
Aluminium salakbol késziilt alkali aktivalt anyag Tetdcserep drlemenybol készilt alkali aktivalt anyag
nyomészilirdsiga nyvomoszilardsiga
I8 18
7 napos szilirdsig o ﬁ Il-:.pu: .\l’:ld{lj_\.._‘l_l_'
16 28 napos sxilirdsig 28 napos szilirdsig
— 14 144
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Tégladrleménybdl késziilt alkali aktivalt anvag Betondrleménybol készilt alkali aktivalt anvag
nyomoszilardsiga nyvomoszilardsaga

M1.abra Masodlagos nyersanyagokbdl alkali aktivalt termékek nyomoszilardsaga a NaOH koncentracio
fiiggvényében
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Nyomészilardsag [MPa)

Nyomoszilardsag [MPa|

NaOH koncentricio [M]

Nyomoszilirdsig |[MPa|

NaOH koncentricio [M]

M2.abra Betonérleménybdl késziilt alkali aktivalt anyagok nyomdszilardsaga a NaOH koncentracio

figgvényében

2> 1 IA 7 napos szilardsig

28 napos szilardsag

[CRrs
L b

Nyomészilardsag [MPa)

V/1.-70:30, szobahOmérséklet
V/2.-60:40, szobahémérséklet
VI/1.-70:30, 60 °C
VII/1.-60:40, 60 °C

VI/IL. VI/2.

Keverék szama |-

Ma3.4bra A betondrleménybdl késziilt alkali aktivalt anyagok nyomoszilardsaga szobahémérsékleten és 60 °C-os

érlelési hdmérsékleten
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MELLEKLET II. -A Kkivalasztott masodlagos nyersanyag alapu alkali aktivalt anyag

nyomoszilardsaganak az optimalizalasa

M2. -1.tablazat- AAMB_106 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta Nyomoszilardsag [MPa]
azonosito 7 napos 28 napos 90 napos
9,79 14,89 16,85
10,62 13,99 16,55
9,75 16,44 16,02
10,42 16,55 16,35
AAMB_106 9,99 16,10 16,36
9,55 14,67 17,22
10,11 16,02 17,11
8,56 15,75 15,54
Atlag 9,85 15,55 16,50
Szoéras 0,63 0,93 0,56

M2.-2.tablazat- AAMB_S106 anyag nyomoszilardsag értékei

Nyomoszilardsag [MPa]
Minta azonosité
7 napos 28 napos 90 napos

12,15 17,05 22,33

11,89 16,95 22,15

13,41 18,30 22,04

13,74 18,23 23,12

AAMB_S106

11,55 19,04 22,45

12,65 19,21 22,75

13,35 19,33 22,01

13,56 19,10 23,4
Atlag 12,79 18,40 22,53
Szoéras 0,84 0,96 0,51
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M2.-3.tablazat - AAMB_S106 anyag nyomoszilardsag értékei

) L, Nyomoszilardsag [MPa]
Minta azonosito
7 napos 28 napos 90 napos
12,02 16,00 17,81
11,55 15,58 18,91
12,36 16,96 17,69
12,99 17,15 17,63
AAMB_S106 12,79 17,85 17,61
12,78 16,95 17,67
11,42 17,90 17,95
11,25 17,17 17,98
Atlag 12,15 16,95 17,91
Szoras 0,68 0,81 0,43

M2.-4.tablazat - AAMB_C106 anyag nyomoszilardsag értékei

. o Nyomoszilardsag [MPa]
Minta azonosito
7 napos | 28 napos | 90 napos

8,11 10,63 10,01

8,98 10,57 10,18

8,95 10,96 10,95

9,15 10,22 9,75

AAMB_C106

- 9,02 10,03 10,15

8,81 10,65 10,07

8,45 10,75 9,99

8,32 10,65 10,16

Atlag 8,72 10,56 10,16
Szoras 0,38 0,30 0,35

M2.-5.tablazat - AAMB_M106 anyag nyomoszilardsag értékei

. . Nyomészilardsag [MPa]
Minta azonosito
7 napos 28 napos 90 napos

23,14 34,12 21,69

23,85 34,95 21,96

22,97 34,63 22,02

22,54 35,44 23,26

AAMB_M106

- 23,03 35,01 22,14

23,66 35,33 22,36

23,15 35,39 22,02

23,10 34,65 21,77

Atlag 23,18 34,94 22,15
Szoras 0,41 0,46 0,49
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M2.-6.tablazat - AAMB_M106 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta azonosito

Nyomoszilardsag [MPa]

7 napos 28 napos 90 napos

9,97 15,17 15,04

9,25 15,25 15,36

10,36 14,85 16,82

10,65 16,12 15,99

AAMB_0106 8,91 15,15 15,79
9,93 14,89 16,22

9,99 15,01 16,29

10,35 14,78 16,23

Atlag 9,93 15,15 15,97
Szoras 0,58 0,43 0,56

M2.-7.tablazat - AAMB_CA106 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta azonosito

Nyomoszilardsag [MPa]

7 napos 28 napos 90 napos

10,19 11,25 15,21

9,78 11,36 15,36

9,65 10,09 14,97

10,11 12,17 14,85

AAMB_CA106

- 10,63 11,93 15,23
9,97 10,68 15,45

10,19 10,29 15,37

10,20 10,69 15,34

Atlag 10,09 11,06 15,22
Széras 0,30 0,75 0,21

M2.-8.tablazat - AAMB_MKAI106 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta azonosito

Nyomoszilardsag [MPa]

7 napos 28 napos 90 napos

17,85 31,91 39,45

19,25 31,03 39,28

19,17 32,63 39,99

18,05 32,69 38,42

AAMB_MKALDS 17,96 31,97 38,36
17,42 31,85 37,91

17,26 31,79 38,86

17,33 31,79 39,52

Atlag 18,04 31,96 38,97
Széras 0,78 0,52 0,71
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M2.-9.tablazat - AAMB_63 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta azonosito

Nyomoészilardsag [MPa]

7 napos 28 napos 90 napos
6,65 10,01 12,96
6,96 11,47 12,12
6,12 11,85 11,25
AAMB 63 6,79 10,60 13,63
- 7,14 10,52 13,05
6,85 10,36 12,86
6,37 9,79 13,14
6,23 10,62 13,36
Atlag 6,64 10,65 12,80
Szoras 0,36 0,69 0,76

M2.-10.tablazat - AAMB_S63 anyag nyomoszilardsag értékei

. L Nyomoszilardsag [MPa]
Minta azonosito
7napos | 28 napos | 90 napos
7,78 12,63 11,12
7,96 12,45 11,36
7,36 13,31 11,15
7,71 13,15 11,65
AAMB_s63 7,94 11,89 11,52
7,94 12,50 10,89
7,72 12,45 11,02
7,74 12,39 10,84
Atlag 7,77 12,60 11,19
Szoras 0,20 0,45 0,29

M2.-11.tablazat AAMB_AG63 anyag nyomoszilardsag értékei

. o Nyomoészilardsag [MPa]
Minta azonosito
7 napos | 28 napos | 90 napos
8,77 15,42 15,63
8,97 15,78 15,96
8,54 15,36 15,59
9,12 15,40 15,92
AAMB_A63

- 8,16 15,32 15,63
7,99 15,47 16,13
7,85 15,46 15,79
8,40 15,47 15,61
Atlag 8,48 15,46 15,78
Széras 0,46 0,14 0,20
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M2.-12.tablazat - AAMB_CG63 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta azonosito

Nyomoszilardsag [MPa]

7napos |28 napos| 90 napos

8,77 10,69 12,42

9,54 11,92 12,11

7,89 11,25 11,87

9,29 10,95 12,13

AAMB_C63 9,65 11,60 12,65
9,26 9,74 12,14

9,15 9,60 11,89

8,89 9,65 12,2

Atlag 9,06 10,68 12,18
Szoras 0,56 0,92 0,26

M2.-13.tablazat - AAMB_MKG63 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta azonosito

Nyomészilardsag [MPa]

7 napos | 28 napos 90 napos

21,12 35,25 37,52

21,97 35,12 37,89

22,02 35,96 37,42

22,36 35,67 37,39

AAMB_MKE3 21,91 35,02 37,25
22,67 34,93 37,85

21,94 35,11 37,15

21,69 35,00 37,65

Atlag 21,96 35,26 37,52
Széras 0,46 0,37 0,27

M2.-14.tablazat - AAMB_CAG63 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta azonosito

Nyomoszilardsag [MPa]

7 napos | 28 napos 90 napos

8,77 12,81 13,25

8,15 12,98 12,94

8,91 12,45 12,11

9,12 12,91 13,95

AAMB_CAE3 10,25 12,94 12,45
9,14 12,81 12,14

8,02 12,79 13,65

9,60 12,85 12,97

Atlag 9,00 12,82 12,93
Szoras 0,73 0,16 0,68
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M2.-15.tablazat - AAMB_OAG3 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta azonosito

Nyomoszilardsag [MPa]

7 napos 28 napos 90 napos
8,14 15,65 16,45
8,25 15,74 15,85
8,96 16,25 16,51
AAMB OA63 8,75 16,96 16,98
- 7,82 15,75 16,99
7,65 15,78 16,78
7,45 15,45 16,78
8,61 16,42 16,31
Atlag 8,20 16,00 16,58
Szoras 0,54 0,50 0,38

M2.-16.tablazat - AAMB_MKAG3 anyag nyomoszilardsag értékei

Minta azonosito

Nyomészilardsag [MPa]

7 napos 28 napos 90 napos
27,15 45,85 60,21
27,56 52,01 59,45
28,90 50,75 60,25
PR T 28,45 50,80 59,16
- 27,45 50,79 59,24
27,85 51,21 59,36
28,14 51,34 59,78
27,70 51,79 59,69
Atlag 27,90 50,57 59,64
Szoras 0,57 1,96 0,42
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MELLEKLET III.-Az alkali aktivalt anyag vizsgalata, mesterséges kéanyag eléallitasa

M3-1. tablazat Az alkali aktivalt kOanyag tomegcsokkenése, zsugorodasa és teststirliisége a hokezelést

kovetden
Hokezelési Tomeg- Szaradasi Hokezelés Hdkezelés
Minta azonosito | homérséklet | csokkenés | zsugorodas | elotti siiriiség | utani siriség
[°C] [%0] [%0] [9/cm?] [g/cm?]
R_AAMB_MKA (T:20 OC) 0 0 1,85 -

50_ AAMg mka 50 0,67 2,12 1,82 1,86
100_ AAMg_mka 100 5,03 5,03 1,73 1,82
150 AAMg_ mka 150 6,30 5,58 1,72 1,80
200_ AAMg_ mka 200 15,30 6,22 1,53 1,63

Megj.: R_AAMg wmka-szobahdmérséklet/referencia minta, 50  AAMpg mka- 50°C-on  hékezelt kéanyag,
100_AAMg mka -100°C-on hokezelt kéanyag, 150_AAMg mka -150°C-on hokezelt kéanyag, 200 _AAMEB mka -
200°C-on hokezelt kéanyag
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M3.-1. abra A hokezelt alkali aktivalt anyagok DTA mérési eredményei
Higanytelitési girbe - AAM referencia (hdkezelés nélkiil) Porusméret eloszlis - AAM referencia (hikezelés nélkiil)
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M3.-2. abra Az 50 °C-on hokezelt minta higany porozimetrias vizsgalatanak eredményei
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Pérustérfogat [mm?]
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M3.-4. abra A 100 °C-on hékezelt minta higany porozimetrias vizsgalatanak eredményei
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Higanytelitési gorbe - AAM_150 (hikezelés 150°C)

Porusméret eloszlis - AAM_150 (hokezelés 150°C)
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M3.-5. abra A 150 °C-on hoékezelt minta higany porozimetrids vizsgalatanak eredményei
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M3.-6. abra A 200 °C-on hékezelt minta higany porozimetrias vizsgalatanak eredményei
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M3.-2. tablazat A hokezelt alkali aktivalt anyag gazadszorpcios vizsgalatanak eredményei

Anyagj ellemzo R_AAMg_wvka 50_AAMgs mka | 100_AAMs mka | 150_AAMs mka | 200_AAMB vka
BET fajlagos feliilet [mZ/g] 6,2673 4,9347 4,7687 5,1741 4,0564
Mikroporus feliilet [mzlg] 2,0846 2,0086 2,1610 1,3402 1,3851
B-J-H-féle porusméret-eloszlas [mzlg] 7,9312 6,8772 7,0524 7,3651 6,1788
B-J-H-féle pérusméret-eloszlas [cm®/g] 0,0373 0,0255 0,0301 0,0239 0,0237
B-J-H-féle pérusméret-eloszlas [mm?3/g] 37,3020 25,4610 30,0650 23,9480 23,7330
B-J-H-féle porusméret-eloszlas [nm] 18,8129 14,8092 17,0524 13,0059 15,3640
Nyomészilardsag [MPa] 20,12 23,00 29,41 30,47 32,90
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M3.-8.

M3.-9.

M3.-10.

M3.-11. dbra A hoékezelt alkali aktivalt anyag atlagos porusatmérdje
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