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SZILIKATTUDOMANY

A kiilonérlés elényei kompozitcementek el6allitasanal™

Opoczky Ludmilla — Gavel Viktoria
CEMKUT Kift.

A cementtermelésben vilagszerte és hazankban is manap-
sag jelentds részt képeznek a cementkiegészitd anyago(ka)t
— granulalt kohosalak, erémiii pernye, trassz, mészké stb. —
tartalmazo, un. kompozitcementek.

A kompozitcementek gyartasanak és felhasznalasanak

elterjedése az alabbiakkal hozhatd Osszefiiggésbe:

— a kompozitcementekben a klinkerhanyad kisebb,
mint az adalékmentes portlandcementekben, ami
gazdasagi és kdrnyezetvédelmi szempontbdl is egy-
arant elényds, ezért nevezik ezeket a cementeket
Jklinkertakarékos”, ill. ,,kornyezetbardf” cementek-
nek. Ugyanis a kompozitcementek eléallitasahoz
kevesebb klinker sziikséges, ami egyrészt égetési
energia megtakaritasdhoz, masrészt pedig a CO,
emisszidjanak csokkenéséhez vezet; csokken a ter-
mészetes cementipari nyersanyagok sziikséglete;
novekszik a hasznositasra keriilé hulladék anyagok
mennyisége, ill. csokkennek azok deponalasi gond-
jai stb.;

— a kompozitcementek szamos elonyds alkalmazas-
technikai tulajdonsdaggal (kisebb vizigény, jobb
vizmegtartd képesség, kisebb hdfejlesztés, kisebb
zsugorodasi hajlam stb.) rendelkeznek. Mas szoval,
a kompozitcementeknek nagyobb a ,,teljesitoképes-
sége” a betonban, mint a hagyomanyos portlandce-
mentekeé.

A kompozitcementek eléallitasa elvileg kétféle el-
jarassal torténhet:

— a klinker és a cementkiegészitd anyag(ok) egyiitt-
orlésével,

— a kiilon megorolt cementkiegészité anyag(ok) és a
cement utolagos keverésével a cementgyarban vagy
pedig mas lizemben — Un. kiilonérlési eljaras.

Mind a két eljarasnak elényei és hatranyai is vannak.

A megfeleld 6rlési eljaras kivalasztasat szamos tényezo
befolyasolja, melyek kdzott a cementmindségi és az ener-
getikai szempontok jatsszak a meghatarozo szerepet.

A dolgozatban a kiilonériési eljaras cementmindségi

elényeit kivanjuk bemutatni a kompozitcementek eléal-
litasanal, a hazai kutatasi eredményekre alapozva [1-8].

A kompozitcementek mindségével osszefiiggo
orléstechnikai kérdések

cres

zésénél, ill. kivalasztasanal (egyiitt- vagy kiilondrlés)
figyelembe kell venni az egyes komponensek orléstechnikai
tulajdonsagait (6rolhetdség, fajlagos feliilet, szemcsemé-
ret-eloszlas stb.).

A hazai kutatasok soran az egyes anyagok &rolhetdsé-
geta Zeisel-fele modszerrel meghatarozott W —,,fajlagos
6rolhet8ség”’-gel, valamint a Bond-féle modszerrel meg-
hatérozott W, — ,munkaindex”-szel jellemeztiik. Az 6rle-
mények szemcsedsszetételét CILAS 715 tip. lézer-
granulométerrel hatdroztuk meg. A szemcseméret-eloszlas
leirasara a Rosin-Rammler-Sperling-Bennett (RRSB)
egyenletet, ill. annak két paraméterét, a finomsagi méré-
szamot (X) és az egyenletességi tényez6t (n) hasznaltuk.

Az n egyenletességi tényezo a szemcseméret-eloszlas
szorasanak, ,,szélességének’” mérészama, minél kisebb az
n, annal ,,szélesebb”’, szortabb a szemcseméret-eloszlas;
az X finomsdgi mérdszam az Grlemény finomsdgdanak mé-
részama, minél kisebb az X, annal finomabb az 6rlemény.
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1. abra. A kompozitcement komponenseinek orolhetésége
K: klinker; S: granulalt kohésalak; Tr: trassz; M: mészko

*2002. oktober 1-3. kdzott Tatan rendezett Cementipari Konferencian elhangzott eldaddas nyoman.
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1. tablazat
A Kklinker és a cementkiegészité anyagok finomsagi jellemz6i

a) Orlési id6, t = 60 min

Fajlagos RRSB-egyenlet pariméterel

Anyag felii-let n ) X (Hm) )

(Blaine) negyenletességi | finomsagi

m*/kg tényez6 mérészam
Klinker ~350 0,9213 ~18
Granulalt kohdsalak ~200 0,9527 ~36
Trassz ~300 1,0620 ~21
Erémiii pernye ~660 1,0835 ~18
Meészké ~700 0,6477 ~15

b) Finomsagi mérészam, X = ~ 18 um
RRSB-egyenlet paraméterei
— Orlési idS | Fajlagos
Anyag X(Hm) | negyen- | i, feliilet
finomsagi letességi (Blaine)

mérészam tényezd m’/kg

Klinker ~18 0,9213 60 ~350

Granulalt ~18 0,9754 150 ~350

kohosalak

Trassz ~18 1,0320 105 ~450

Erémiii pernye ~18 1,0835 60 ~660

Mészkd ~18 0,6014 40 ~600

Az 6rlemények diszperzitasfokat a permeabilitas mé-
résen alapulé modszerrel meghatarozott fajlagos feliilet-
tel (Blaine-szam) jellemeztiik.

A kompozitcementek eldallitasahoz felhasznalt anya-
gok — klinker, granulalt kohosalak, erémiii pernye, trassz,

mészko — kiilonbdzo drdlhetéséggel rendelkeznek. A leg-
nehezebben a kohosalak, legkonnyebben a mészké 6rol-
hetd, a klinkerek ¢és a trassz pedig e ketté kozott foglal-
nak helyet (1. dbra).

A kiilonbozd 8rolhetdségli anyagok kiilonbdzd szem-
cseméret-eloszlasu (,,szik”, ,,széles”), ill. frakcio-Ossze-
tételi 6rleményeket adnak (1. tabldzat).

Az 1. tablazatban lathatd, hogy a granulalt kohodsa-
lak, az erémii pernye és a trassz azonos ideig torténd
rlésekor ,.sziikebb” (n []1,0-0,96), a mészkd Srlésekor
,szélesebb” (n []0,65) szemcseméret-eloszlasu Srlemé-
nyek keletkeznek a klinkerérleményhez képest. Ez a ten-
dencia az azonos finomsagi mérészam (X []18 pum) 6rle-
ményekre is érvényes. Figyelemre méltod, hogy azonos
finomsagi mérészamu (X []18 pm) kiilonb6z8 anyagok-
bal eldallitott Srlemények kiilonbozd fajlagos feliilettel
(Blaine-szam) rendelkeznek.

Ebbdl olyan kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a permeabilitas
mérésen alapuld modszerrel meghatarozott fajlagos feliilet
értéke (Blaine-szam) nem ad megfeleld informaciot az Grle-
mény valodi szemesedsszetételérdl. Igy példaul a ~ 18 pm
finomsagi mérészammal jellemezhetd Grlemény elGallitasa-
hoz a klinkert ~ 350 m%*/kg, a trasszt ~ 450 m?*/kg, az er6-
mili pernyét pedig ~ 660 m*kg fajlagos feliiletre kell
megdbrolni. A kompozitcementek 6rlési finomsaganak
beallitasanal ezt mindenképpen figyelembe kell venni.

A 2. abra aklinker-, kohosalak- és mészkShanyad frak-
ciok szerinti eloszlasat mutatja a 72,5 m/m% klinker +
17,5 m/m% granulalt kohosalak + 10 m/m% mészkd
osszetételi, 400 m*/kg fajlagos feliiletd, tizemileg egytitt-
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2. dbra. Egyiittériéssel iizemileg eléallitott tobbkomponensii kompozitcement frakcio-dsszetétele
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Megallapithatd, hogy érolhetdségének megfeleléen a
kohosalak a legdurvabb, a klinker a kozepes, a mészk6
pedig a legfinomabb frakcidkban dusult fel.

Az egyiittérléssel eldallitott tobbkomponensii kompo-
zitcement szemcseméret-eloszlasa és az egyes komponen-
sek frakciok szerinti eloszlasa is tehat — a malom és a
sz¢losztalyozd beallitasa mellett — elsGsorban a kompo-
nensek Grolhetdségétol fiigg.

Az orlési finomsag hatasa a kompozitcementek
mindségére

A vizsgalataink egyértelmtien bizonyitjak, hogy a kompo-
zitcement mindségének (szilardsag, alkalmazastechnikai
tulajdonsagok) alakuldsaban igen fontos szerepet jatszik
a cementkiegészitd anyagok 6rlési finomsaga és szem-
cseméret-eloszlasa.

A 3. abra a kohésalak hidraulikus aktivitasanak valto-
zasat mutatja az Orlési finomsag, ill. fajlagos feliilet fligg-
vényében. Lathato, hogy a kohosalak hidraulikus aktivi-
tasa finomorléssel jelentosen névelheto.
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3. abra. Kohésalak hidraulikus aktivitasa

A kohosalak hidraulikus aktivitdsdnak novelésében a
részecskeméret csokkenése mellett fontos szerepet jatsza-
nak a ,,salak-liveg” mikroszerkezetében végbemend val-
tozasok, valamint az, hogy egyes ,.kvazikristalyos” alla-
potban 1év6 komponensek, pl. gehlenit finomdrlés, ill.
mechanikai aktivalas hatdsara termodinamikailag insta-
bilis, azaz hidraulikusan aktiv, ,,réntgenamorf” allapotba
mennek at.

A kohosalak 6rlési finomsaganak novelésével még
nagy kohodsalak-tartalom mellett is nagy szilardsagl — és
ami kiilondsen fontos, nagy kezdeti szilardsdgu —
kohosalakcementek allithatok el6 (2. tabldzat). Ahhoz
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azonban, hogy a kohosalak hidraulikus aktivitasat kellS-
képpen kifejlessziik, a kohosalakot legalabb 400 m?/kg
fajlagos feliiletre kell megdrdlni. Nem szorul kiilondsebb
bizonyitasra, hogy ez a kovetelmény tizemi koriilmények
kozott csakis a kohosalak kiilondrlésével valosithatd meg.

2. tablazat

A kohésalak 6rlési finomsagianak hatiasa a kohodsalakcement
szilardsagara (kohésalak : cement = 40 : 60 m/m%)

Fajlagos feliilet (m*kg) Nyomoszilardsag (MPa)

Cement” |[Kohosalak”| Kohdsalakcement | 2 nap |7 nap |28 nap
337 330 334 17,0 | 27,6 | 44,8
337 500 412 22,6 | 34,3 | 57,4

* kilondrlés

A klinkernél altalaban nehezebben 6rolheté kohodsa-
lak-tartalmu kompozitcementek 6rlési, ill. eléallitasi tech-
hagyni az 6rlés energiasziikségletét. A klinker + kohdsa-
lak keverékek 6rolhetdségét az Orlési idGegység alatt
képzddott feliilettel (W), valamint fajlagos ,,6rlési ener-
giasziikségletét” a feliiletegységre vonatkoztatott Bond-
féle munkaindexszel (W) jellemeztiik. A kohosalak
mennyiségét 25-90 m/m% kozott valtoztattuk (4. dabra).
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4. abra. A klinker + kohdsalak keverékek érélhetdosége (W)
és fajlagos ,, orlési energiasziikséglete” (W)

Megallapithatd, hogy a feliiletegységre vonatkoztatott
fajlagos energiasziikséglet (W,) a kisebb (<25 m/m%) és a
nagyobb (> 75 m/m%) kohdsalakhanyad esetében egyiitt-
Orlésnél, a kdzépsd szakaszon (25-75 m/m%) pedig kii-
londrlésnél kedvezdbb.

A cementkiegészité anyagként felhasznalt eromiii per-
nye orlési finomsaga is fontos szerepet jatszik a
kompozitcementek szilardulasi iitemének, ill. szilardsa-
ganak alakulasaban.

Ugyanis az erémi pernye puccolanos aktivitasa nem
nagy (5a abra), és a cement hidratacioja soran keletkez6
Ca(OH), és a pernye ,,aktiv komponensei” kozotti
puccolanos reakcio id6ben igen lassan jatszodik le (5b-¢
abra). Ezt azért is fontos kihangsulyozni, mert éppen ezen
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3. tablazat
A pernye 6rlési finomsaganak hatisa a cement szilirdsagara

a) Az eredeti és az Orolt pernye finomsagi jellemz6i

Anyag Finomsagi jellemzdk
RRSB-egyenlet paraméterei
Fajlagos feliilet P - —
Bla . egyenletességi | finomsagi
( arlrrllze;i(szam) tényez6, n mérészam,
& X jm
Cement ~ 320 1,0566 14
Eredeti pernye ~ 350 1,0237 95
Orélt pernye ~ 450 1,0342 48

b) Az eredeti és az 6rolt pernyetartalmi cement szilardsaga

Osszetétel, m/m% Nyomészilardsag, MPa

Cement | Eredeti pernye | Orélt pernye | 7 napos | 28 napos
100 - - 41,2 55,2
80 20 - 22,1 41,3
80 - 20 30,1 48,2

puccolanos reakcio soran, ill. kovetkeztében alakul ki a
pernyerészecske és a cementmatrix kdzott az a kapcesolat,
azaz hatarfeliileti tapadas, mely alapvetéen befolyasolja
a pernyetartalmu kompozitcement szilardulasi titemét, ill.
szilardsagat.

A pernye Orlési finomsaganak kiilondrléssel torténd
novelésével a pernyetartalmi kompozitcementek szilard-
saga jelent6sen novelhetd (3. tablazat).

A pernye drlési finomsaganak ndvelésével, ill. nagy

finomsagu pernye adagolasaval csokkentheté a cemen-
tek szulfatduzzadasa, ill. fokozott szulfatallosagii cemen-
tek allithatok elS. Ilyenkor a puccolanos hatas mellett
érvényesiil az Un. ,,mikrofiller” hatds, mely abban nyil-
vanul meg, hogy a kisméretli pernyerészecskék a cement-
kd porusait eltdmve tomorebb szovetszerkezet kialaku-
lasat eredményezik, és ezaltal csokkentik az ionok
penetraciojat. A pernye Orlési finomsaganak novelésével
csokkenthetd tovabba a ,,durva” pernyének a cement viz-
megtarto képességére gyakorolt kedvezétlen hatasa stb.

A pernye Orlési finomsaganak jelentds novelése azon-
ban csakis kiilondrléssel valosithatd meg.

Kutatasunk soran meghatarozott 6sszefiiggést allapi-
tottunk meg a kompozitcementek szemcseméret-eloszla-
sa (egyenletességi tényezé — m) és vizigénye kozott. A
nagyobb egyenletességi tényezdjii (n), azaz ,,sziikebb”
szemcsemeéret-eloszlasu cementek altalaban nagyobb viz-
igényiiek. Ugyanis egy Orleményben a szilard térfogati
hanyad annal kisebb, ill. a vizzel kit6ltend6 poérusok,
hézagok térfogata annal nagyobb, minél , sziikebb” a
szemcseméret-eloszlas. A vizigény ugyanakkor nemcsak
a szilardsagot, hanem az adott cement alkalmazastechni-
kai tulajdonsagait is alapvetéen befolyasolja.

A cementpép készitésekor hozzaadagolt viz elsésorban
a klinkerasvanyok hidrataciojahoz sziikséges. Tapaszta-
latbol azonban tudjuk, hogy a cementhabarcs és betonke-
verékek készitésekor a portlandcement teljes hidratacioja-
hoz sziikséges elméleti viznél (mely ~ 22 m/m%) tobbet
adagolnak, hogy azok bedolgozhatdk, tomdrithetdk, for-

Mészlekotés mészoldatbél (mg CaO/g — 28 nap)
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5. abra. Erémiii pernye puccolanos aktivitasa
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6. dbra. A kiilonbozé cementkiegészité anyagok hatdsa
a cement vizigényére

mazhatok stb. legyenek. A kérdést leegyszertisitve megmond-
hatjuk, hogy e viztobblet nagyobb része a klinkerszemesék
kozott 1évé hézagok, ill. porusok kitdltésére, masik része pe-
dig a klinkerszemcsék feliileti nedvesitésére hasznalodik
fel, hogy ezek egymas mellett elmozdithatok legyenek. A
felesleges viz a cementkd porusaiban maradva a cement
fizikai és alkalmazastechnikai tulajdonsagait rontja, csok-
kenti annak szilardsagat, a habarcs, ill. a beton levegén
torténd szilarduldsa soran pedig hozzéjarul zsugorodasi
deformaciok fellépéséhez stb.

A fentiekbdl olyan kdvetkeztetés vonhato le, hogy a meg-
kozelitéleg azonos hidraulikus, ill. puccolanos aktivitds
mellett az a cementkiegészité anyag tekintheto értékesebb-
nek, mely legkisebb mértékben néveli a kompozitcement viz-
igényét.

A kiilonboz6 cementkiegészitd anyagok vizsgalata so-
ran megallapitottuk, hogy az erémiii pernye, a trassz és a
granulalt kohdsalak dltalaban névelik a cement vizige-
nyét (mégpedig a pernye nagyobb mértékben, mint a trassz
¢és a kohosalak, a trassz nagyobb mértékben, mint a koho-
salak), a mészko viszont csokkenti.

Ez a felismerés kiindulopontként szolgélhat a tobbkom-
ponensti kompozitcementek Osszetételének tervezéséhez
lel§ osszetételd, ill. szemcseméret-eloszlasti tobbkompo-
nensti kompozitcementek eléallitasa tekintetében a ,,kii-
16n6rlés” mindenképpen elénydsebb, mint az egyiittorlés.
Igy példaul a megfeleld mennyiségi, kiilon megdrolt mész-
k& utdlagos bekeverésével befolyasolni lehet a pernye-
vagy trassztartalmu tobbkomponensii kompozitcement
szemcseméret-closzlasat, csokkenteni vizigényét, és ezzel
Osszefliggésben javitani a friss és a megszilardult beton
egyes tulajdonsagait. A mészkd kedvezd hatdsa a 20, ill. 35
m/m% trassztartalma kompozitcement szemcseméret-el-
oszlasara (n —egyenletességi tényezd) és vizigényére (Wd)
a 7. abran lathato.

Fontosabb kovetkeztetések

A cementkiegészitd anyag(ok)at tartalmazo un. kompozit-
cementek a cementtermelésben jelentds részt képeznek. A
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7. dbra. Ttrassztartalmi kompozitcement n — egyenletességi
tényezdje és vizigénye (Wd)

kompozticementeket egyiitt- vagy kiilénorléssel lehet
eléallitani. Szamos orszagban a kompozitcementek eld-
allitasa egytittdrléssel torténik. Ez az eljaras az egyszeri-
sége folytan rendelkezik bizonyos elényokkel, mivel a
malom itt egyidejiileg homogenizatorként is miikoddik.

Az utdbbi id6ben azonban a kiilondrlési technologia tér-
haditasa figyelheté meg. A korfolyamatos rendszerben torté-
nd egylittdrlés, mely iizemi viszonyok kozott a malom és a
szélosztalyozo széles tartomanyban valo beallitasat teszi le-
hetéve, és elvileg lehetdséget biztosit a kedvezd szemcsemé-
ret-eloszlas kialakulaséra, tobb szempontbdl sem tekinthetd
,,optimalis” technoldgiai megoldasnak a kompozit- és kiilo-
ndsen a nagy mennyiségli cementkiegészité anyag(ok)at tar-
talmazo tobbkomponensti kompozitcementek eldallitasa te-
kintetében, ahogyan ezt a hazai kutatasok is egyértelmiien
igazoljak.

Egyiittérléskor ugyanis a kiilonb6zd Srolhetdséggel
rendelkezé komponens(ek) finomsaga nehezen optima-
lizalhato, és a cementkiegészité anyagok hidraulikus po-
tencialjanak finomdrléssel torténd novelése gyakorlati-
lag nem valdsithatd meg. E mellett a gyakorlatban az
iizemi cementmalmok miikodésének irdnyitasa altalaban
a fajlagos feliilet mérése alapjan torténik, mely utobbi a
kompozitcementek vonatkozasaban kozismerten nem
tekintheté mértékado érteknek. Mivel a szemcseméret-
eloszlas rendszeres mérésére szamos cementiizemben
nincs lehet6ség, igy a kompozitcementek — kiilonb6zé
Orolhetdségli anyagokbol — egyiittérléssel torténd eldal-
litasakor a cement szemcseméret-eloszlasanak és az ezzel
Osszefliggésben 1év6 alkalmazastechnikai tulajdonsagok
befolyasolasara a lehet6ségek korlatozottak.

A kompozitcementek eldallitasa tekintetében a , kiilon-
Grlési + keverési” technologia a kedvezdbb, mert a keve-
résre keriil6 komponensek &rlési finomsaga, ill. szemcse-
méret-eloszlasa jol definialhatd, és igy a kompozitcement
Orlési finomsaga, ill. szemcseméret-eloszlasa is szélesebb
hatarok kozott varidlhato. A kiilon el6készitett, ill. a meg-
felel6 finomsagra meg6rolt komponensek (cement,
cementkiegészitd anyagok stb.) kiilon-kiilon tarolhatok,
majd a célul kitliz6tt cementmindség eléréséhez elére meg-
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adott receptura szerinti aranyban dsszekeverhetSk. Ezzel a tech-
nolégiaval a cementfelhasznald kovetelményeit jobban kielé-
git6 6rlési finomsagy, ill. szemcseméret-closzlasu és alkalma-
zéstechnikai tulajdonsagy, ,,piacorientalt” kompozitcementek
kis mennyiségben is gazdasagosan eldallithatok.

A, kiilondrlési + keverési” technoldgia alkalmazasa-
nak 6 feltétele a megfeleld keverési hatékonysagot biz-
tositd keveréberendezések, ill. -rendszerek alkalmazasa.
Vilagszerte gyartanak és a cementiizemekben mar széles
korben alkalmaznak korszer(i keveréberendezéseket a
kompozitcementek eldallitdsahoz [9].
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