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Jelolések jegyzéke

Latin szimbolumok

AcM cementklinker azbesztcement termékek gyartasahoz

AM aluminatmodulus [-]

CsS trikalcium-szilikat

C.S dikalcium-szilikat

C5A trikalcium-aluminéat

C4AF tetrakalcium-aluminat-ferrit

CaOgzpaa  szabad kalcium-oxid

D(x) athullas [%]

Eq etalon klinker

G golyésmalmi 6rolhetdség [g/ford]

H szilardsagi hatasfok [-]

Hrp erémiii filterpernye szildrdsagi hatdsfoka [-]

Hrr trassz szilardsagi hatasfoka [-]

L. asT™ aktivitsi index [-]

L pin aktivitasi index [-]

Ki 4 tizemi klinkermintak

Kga barium tartalmd modellklinker

Kz, cink tartalmu modellklinker

Kp foszfor tartalmd modellklinker

Kp’ tizemi klinker + eredeti allapotu filterpernye egyiittorlésével eldallitott kisérleti
cement

Kp" iizemi klinker + az erdmiii filterpernye ,,durva” (> 30 um) frakcidjanak
egylittérlésével eldallitott kisérleti cement

KpP'? tizemi klinker + az erdmiii filterpernye 10 percig koptatott (el66rolt) ,,durva”
(> 30 um) frakcidjanak egyiittorlésével eldallitott kisérleti cement

Kp"" tizemi klinker + a filterpernye ,,durva” (> 30 um) frakciéjanak egyiittérlésével, majd
a filterpernye ,.finom” (< 30 um) frakcidjanak utélagos hozzakeverésével eldéllitott
cement

Kp" tizemi klinker + az erdmiii filterpernye ,,finom” (< 30 um) frakciéjanak utélagos
hozzikeverésével eldallitott cement
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Ker krém tartalma modellklinker

Kni nikkel tartalmd modellklinker

Kr; titan tartalmd modellklinker

KST mésztelités [%]

L* vilagossagi tényezo [-]

M, aktivitasi modulus [-]

M, bazicitasi modulus [-]

n egyenletességi tényez0 [-]

R’ determinécids egyiitthato [-]

R(x) szitamaradék [%]

S-54 szulfatallé cementklinker

S tapasztalati szorés [-]

Sk Blaine-feliilet [cmz/g]

SM szilikatmodulus [-]

Sing szamitott fajlagos feliilet [cm?/ g]

v vizigény [m/m%]

Wi Bond-féle ,,munkaindex” [kWh/t] v. [kJ/kg]
W, Zeisel-féle ,fajlagos 6rolhetéség” [kWh/t] v. [kJ/kg]
x’ finomsagi mérészam [um]

X,Y,Z szininger 0sszetevok

Gorog szimbolumok

c szoras [-]

Grel relativ nyomoszilardsag [-]

Gc C mennyiségli cementkiegészitd anyagot tartalmazé cement nyomoszilardsaga [MPa]
Cco cementkiegészitd anyagot nem tartalmazé cement nyomdszildrdsdga [MPa]
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1. Bevezetés. A kutatas célkitiizései

A portlandcement gyartasanak kezdete a messzi multba nyulik vissza. Irodalmi adatok szerint
egy Aspdin nevii angol kdmiivesnek 1842-ben sikeriilt olyan kdtéanyagot elddllitania, melynek
szilardsaga és szine megegyezett az Anglidban altalanossidgban elterjedt portlandi ko szinével és
szilardsdgdval. Az eldéllitott kotéanyagot portlandcementnek nevezte el, mely kedvezd
szilardsdga és mas elonyOs tulajdonsdgai miatt hamarosan az egész vildg legelterjedtebb

kotdanyagava valt.

Manapsag mar tudomanyosan €s gyakorlatilag is bizonyitott tény, hogy egy adott kémiai-dsvanyi
osszetétellt portlandcement szilardsagat és alkalmazastechnikai tulajdonsdgait a cement Orlési
finomsdga hatdrozza meg. A cementek Orlési finomsédga és szilardsdga kozotti Osszefiiggéseket
hazai és kiilfoldi kutatdk is mélyrehatéan tanulméanyoztdk. Ezen kutatdsokbdl, vizsgilatokbol
levont egyik fontos kovetkeztetés az volt, hogy a portlandcementek szildrdsdgdat -

kiilonosképpen kezdeti szilardsagat — a cement orlési finomsdga befolydsolja alapvetden.

Az id6 multaval véltozott, ill. fejlédott a portlandcement gyartasi technoldgidja és boviilt a
gydrtott cementek vilasztéka. Igy a csak klinkert és kotésszabdlyozé anyagot tartalmazé
portlandcementek mellett megjelentek a kiilonbozd cementkiegészitd anyago(ka)t (granulalt
kohosalak, szénerémivi filterpernye, természetes puccolén stb.) is tartalmazé cementek, melyek
mennyisége a cementekben egyre nétt. Manapsag vildgszerte Un. csokkentett klinkerhdnyadii
cementeket is gyartanak, melyekben a cementkiegészité anyag(ok) mennyisége a 95 m/m%-ot is
elérheti. A cementvalasztékban végbement, ill. jelenleg is végbemend véltozasok f6 mozgatoéi a
piaci verseny élesedése, a cementtermelés koltségcsokkentésének sziikségessége, valamint az
egyre fokoz6dé kornyezetvédelmi kovetelmények kielégitésére vald torekvés, ugyanis a
cementek klinkerhdnyaddnak csokkentése igen fontos a cementipar CO, emisszidjdnak

csokkentése szempontjabol.

A cementvalaszték bovitésére iranyuld tendencidkat a nemzetk6zi €s hazai szabvanyok is
tilkrozik, ugyanis az EN 197-1:2011 (honositott valtozata az MSZ EN 197-1:2011) szabvany 27
kiilonbozd osszetételii cementfajtat kiilonboztet meg, melyek kozott jelentds részt képeznek a
csokkentett klinkerhdnyadii cementek. Ezen szabvanyok elvben szamos lehetOséget kindlnak a
csoOkkentett klinkerhdnyadu cementek Osszetételére vonatkozdan, azonban nem nydjtanak
egyértelmil tAmpontot az ésszerl Osszetétel kivalasztidsdhoz, s igy a csokkentett klinkerhdnyadu

cementek osszetételére vonatkozoan nincsenek dltaldnos érvényii szabdlyok. Ugyanis a szabvany

Miskolci Egyetem 7
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kindlta sokasdgb6l nem minden Osszetétel miuszakilag kelldképpen megalapozott, ill. a
csoOkkentett klinkerhdnyadii cementek vonatkozédsdban jelenlegi ismereteink még meglehetdsen
hidnyosak és a szakirodalomban sem taldlunk erre vonatkozéan kielégitd informaciét. Ennek
elsédleges oka, hogy a vonatkozé szabviny 4ltal engedélyezett 27 kiilonb6z6 cementfajta
eloallitisahoz felhasznalhaté 9 kiilonboz6 fajta cementkiegészité anyag — szarmazési helyétol

fliggben — mds és mds mindséggel rendelkezhet.

Ezzel 0Osszefiiggésben Magyarorszagon napirendre keriilt a cementkiegészité anyago(ka)t
tartalmazd cementekre vonatkoz6 eddigi ismereteink anyagtudomanyi és eljarastechnikai

oldalrdl torténd bovitésének sziikségessége.

Az dltalam végzett kutatdsok, vizsgdlatok fo célkitiizése a csokkentett klinkerhdnyadu cementek
elédllitasdval és felhaszndldsdval Osszefiiggo kérdések komplex kutatdsa, vizsgdlata az aldabbiak

szerint:

® aklinkerek 6rolhetdsége és szovetszerkezete, valamint a gydrtdstechnolégiai paraméterek

kozotti osszefiiggések vizsgdlata;
® a klinkerek orolhetoség alapjdn torténd mindsitési rendszerének kidolgozdsa;

® qa klinker és a cementkiegészité anyagok — granuldlt kohosalak, széneromiivi filterpernye,
természetes puccoldn (trassz), mészk6 — mindségének, orolhetoségének és orlési
finomsdgdanak hatdisa a cementek mindségére (nyomdszildrdsdg) és fontosabb

alkalmazdstechnikai tulajdonsdgaira (vizigény, szulfdtdllosdg, szin);

® a csokkentett klinkerhdnyadii cementek cementkiegészité anyag-tartalma, orlési

finomsdga és nyomdszildardsdga kozotti dltaldnos érvényii osszefiiggések feltdrdsa;

® g vizsgdlatok tdrgydt képezd orlemények finomsdgdnak vizsgdlatdra, ill. jellemzésére

alkalmas vizsgdlati és értékelési modszerek fejlesztése;

o qaz drlési eljaras — egyiitt-, kiilon-, kombindlt dJrlés — szerepe a csokkentett

klinkerhdnyadi cementek elddllitdsdandl, az orlési eljdrdsok fejlesztése.

Az értekezésben foglalt tudomédnyos eredmények jelentOs része szisztematikus laboratériumi és
tizemi kisérleteken alapszik, melyeket a CEMKUT Cementipari Kutaté-fejleszté Kft-ben

végeztem.

Miskolci Egyetem 8
DOI: 10.14750/ME.2013.016



A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

2. Szakirodalmi 6sszefoglalas

2.1. A Kklinker minéségének szerepe a cementek eléallitasaban

Klinkernek nevezzilk a meghatdrozott Osszetételi, finomra O&rolt nyersanyagkeverék
zsugorodasig torténd égetésével eloddllitott terméket, mely fotomegében kalcium-szilikdatokbol,
kalcium-aluminétokbdl és kalcium-ferritekbdl all. A klinker és a hozzdadott kotésszabalyozd

anyag (pl. gipszkd) egyiittes finomra Orlésével allitjak el6 a portlandcementet.

A portlandcementre vonatkozé kordbbi miszaki szabalyozdsok (pl. az MSZ 4702
termékszabvany) értelmében a portlandcement a finomra Orolt klinkeren kiviil legfeljebb
15 m/m% egyéb szabvanyositott ,,idegen anyagot” (trassz, kohdsalak stb.) tartalmazhatott,

magdaban foglalva a kotésszabalyozasra szolgédlé gipszkovet is [1].

A jelenleg érvényben 1évé honositott eurdpai termékszabviany (MSZ EN 197-1:2011) ennél
lényegesen nagyobb mennyiségli cementkiegészitd anyag(ok) adagolasit engedélyezi a

cementhez (lasd Fiiggelék).

Ismereteink szerint [2], [3], [4], [5], [6] a cementek mindségét (szilardsagat, alkalmazéastechnikai
tulajdonsagait stb.) a klinker kémiai-dsvdnyi Osszetétele alapvetden befolydsolja, ugyanis az
egyes klinkerdsvanyok — trikalcium-szilikat (C3S), dikalcium-szilikat (C,S), trikalcium-aluminat
(C5A), tetrakalcium-aluminat-ferrit (C4AF) stb. — hidratdciés folyamatai kiilonbozéek

(kiilonboz6 sebességgel hidratdlnak, kiillonbozo szilardsagi hidratvegyiileteket képeznek stb.).

A trikalcium-szilikat (C3S) a cement korai (1 és 28 nap kozotti) szilardsdgat hatdrozza meg
alapvetden, a dikalcium-szilikat (C,S) pedig a kés6i (28 nap utdn) szilardsdghoz jarul hozza. A
legreakcidképesebb a trikalcium-aluminat (C3A), igy ez a nagyon korai (1-2 napos) szilardsag

alakulasat befolyasolja dontéen [7].

Mivel a cementkiegészitd anyago(ka)t tartalmazé cementekben a klinkerhdnyad kisebb
(csokkentett klinkerhdnyadd cementek), azok megfeleld szilardsdganak biztositdsa céljabdl a
klinker — Bogue-szerint szadmitott — trikalcium-szilikat (C3S)-tartalmanak legaldbb 55 m/m%-

nak, trikalcium-aluminat (C3A)-tartalméanak pedig 8-9 m/m % -nak kell lennie [8], [9].

A klinker megfeleld kémiai-dsvinyi Osszetétele azért kiilonosen fontos a csokkentett

klinkerhdnyadu — elsGsorban a puccoldnos jellegii cementkiegészito anyago(ka)t (példaul erémii
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filterpernyék, természetes puccoldnok) tartalmazd — cementek eldallitdsdndl, mivel a puccoldnos
jellegli cementkiegészitd anyagok vizzel Osszekeverve dnmagukban nem, hanem a klinkerben
1év6 kalcium-szilikatok — els6sorban a trikalcium-szilikat (C3S) — hidratdcidja sordn keletkezd
kalcium-hidroxiddal [Ca(OH),] reagdlva kotnek meg, gyakorlatilag vizben oldhatatlan
reakcidtermékeket képezve [1], [2], [5], [8], [9], [10]. Ha azonban a klinker hidraticidja sordn
keletkez6 Ca(OH), mennyisége nem elegendd a puccoldnos reakcidok lefolydsdhoz, akkor a

megszilardult cementben ezen cementkiegészit anyag(ok) részecskéi reagalatlanul maradnak.

A cementek fizikai-mechanikai tulajdonsdgainak alakuldsa szempontjabdl — a klinker kémiai-
asvanyi Osszetétele mellett — meghatarozé szerepet jatszik a cement Orlési finomsaga (fajlagos
feliilet, szemcseméret-eloszlas). Mivel a cementklinker 6rlése igen energiaigényes folyamat (a
cementgydr teljes energiafelhaszndldsdnak kb. 35-40 %-at teszi ki), ezért a cementOrlésre
felhaszndlt energia csokkentésének kérdésével, a cementdrlési folyamat optimalizalasaval
szdmos hazai kutaté foglalkozott [Beke] és foglalkozik [CsOke, Hilger, Mucsi, Opoczky,
Verdes].

A cement egy adott finomsdgra torténd Orlésének energiaigényét az Orléstechnoldgiai
paraméterek (Orléberendezés tipusa, osztdlyozé levdlasztdsi hatdsfoka, Orlést segitd anyagok
alkalmazasa stb.) mellett a klinker és a cementkiegészitd anyagok mechanikai igénybevétellel

szembeni ellendlldsa, ill. 6rolhetdsége befolydsolja alapvetden.

Beke [11] kozlése szerint nem mindig van Osszefiiggés a klinker 6rlési ellendlldsa és kémiai
Osszetétele kozott; az oOrlési ellendllasra a klinker mikrostruktirdja és makrostrukturdja
gyakorolja a legnagyobb hatdst. Cementérlésnél kb. 2000 cm?g Blaine-feliiletig a
makrostruktdra, 2000-5000 cm*g Blaine-feliiletnél pedig a mikrostruktira a mérvadé, mig
5000 cm*/g Blaine-feliiletnél nagyobb 6rlésfinomsédg esetén az agglomerici6 befolydsolja az

energiafogyasztast [12].

Opoczky [13] mélyrehatéan tanulmanyozta az egyes klinkerdsvanyok orolhetOségét. Kisérleti
uton bizonyitotta, hogy a klinkerasvanyok koziil legkonnyebben 6rolhetd a CsS, legnehezebben a
BC.S; a C3A és C4AF pedig e kett kozott foglal helyet. A BC,S nehezen 6rolhetdségét azzal

magyarézta, hogy az igen hajlamos az aggregéciora és agglomeraciora (1. dbra).
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1. dbra: Az egyes klinkerdsvdnyok érolhetésége [13]

Opoczky [13] kutatdsai sordn Osszefiiggést keresett a klinkerek Orolhetdsége, valamint kémiai-
dsvéanyi osszetétele és szerkezete kozott. Uzemi klinkerek kiilonbozé ideig (30 perc, 1,5 6ra és 6
ora) torténd Orlésével megallapitott un. 6rolhetdségi szamok — az Orlemény fajlagos feliiletének

és az Orlési id6 hdnyadosa — alapjdn az alabbi kovetkeztetéseket vonta le:

e az Orlés durva szakaszdban (30 percig tartd 6rlés) az Srolhetdség alakuldsdban igen fontos
szerepet jatszik a klinker makroszerkezete — a hibahelyek keletkezése és eredete, a
makropérusok szdma — ami viszont mindenekelStt az alkalmazott gyértastechnol6giatol —

nedves, félszdraz, szaraz technoldgia, hiitési sebesség — fiigg;

e az Orlés masodik szakaszdban (1,5 draig tarté Orlés) az 6rolhetOség alakuldsdban a klinker
mikroszerkezete — klinkerdsvanyok kristdlyosodottsdga, épsége, mérete, elhelyezkedési

moédja — jatszanak dontd szerepet;

e mig az Orlés harmadik szakaszdban (6 ordig tarté Orlés) a klinker 6rolhetéségének

alakuldsat mar az dsvanyi 0sszetétel, azaz a C;S/C,S ardny befolydsolja alapvetden.

Tovabbi kutatdsai sordn Opoczky [14] tanulmédnyozta az alit, a belit és a ,koztes-fazis”
viselkedését az Orlés kiilonbozd szakaszaiban. Megallapitotta, hogy az Orlés kezdetén foleg az
alit és a ,,koztes-fazis” aprézodasa megy végbe, ekkor a ,koztes-fazis” kisméretll részecskéi a
nagyobb méretli alit részecskékre tapadnak. A lekerekedett alaku, bizonyos mozgékonysaggal
rendelkezd belit-kristdlyok csak hosszabb Orléskor aprézddnak és az apré belit részecskék
egymashoz, ill. a ,koztes-fazis” részecskéivel egyiitt a nagyobb méretii alit részecskékre

tapadnak. Tehat a klinkerdsvanyok kiilonb6z6 Orolhetdsége kovetkeztében — a klinker
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finomdrlésekor olyan polidiszperz rendszer keletkezik, amelyben a részecskék nemcsak

méretiikben, hanem Osszetételiikben is kiilonboznek egymastol.

Gouda [15] kiilonbozé kémiai Osszetételli iizemi klinkerek O6rolhetdségének Bond-féle
modszerrel végzett vizsgalata alapjan, olyan kovetkeztetésre jutott, hogy a kevesebb Al,Os-ot és
Fe,0;-ot tartalmaz6 klinker kdnnyebben, a tobb ,,olvadék™ fazist tartalmazé pedig nehezebben
Orolhetd. Véleménye szerint a klinker porozitisinak — mennyiségének és tipusdnak -

kontroldlasaval a klinker orélhet6sége 8-14 %-kal is javithato.

Scheubel és Balzer [16] 1983-ban a klinkerek Orolhetdségével kapcsolatos kutatdsok fontosabb
megallapitasait a kovetkezOképpen 0Osszegezték: ,,Az Orolhetdség javul az alit %-os
mennyiségének novekedésével, mig romlik a belit mennyiségének novekedésével. A szabad
mésznek kedvezd hatdsa van, mig az aluminétnak és a ferritnek nincs befolydsa. A porozitdsnak
szintén kedvezd hatdsa van, legaldbbis a durva tartomanyban. A kisebb kristadlyméretii klinkert

konnyebb 6rolni, mint a nagyobb kristalymérett klinkert.”

Odler és Zhang [17] mar kimondottan a konnyen Orolhetd klinker eldallitdsanak lehetOségét
kutattdk. Abbdl indultak ki, hogy a klinker porozitisa nagymértékben novelheté megfeleld
mennyiségli kalcium-szulfat nyersliszthez torténd adagoldsdval és az égetési hdmérséklet
csokkentésével. A konnyen Orolhetdnek bizonyult klinkert 2 m/m% SOs-nak megfeleld
mennyiségl kalcium-szulfat adagoldsaval és 1280°C-on torténd égetéssel allitottak eld. A klinker
konnyebb Orolhetdségét els6sorban a klinker nagyobb porozitisdnak és a pdrusok kisebb

méretének tulajdonitottdk, ami a kisebb mennyiségi ,.klinkerolvadék” eredménye.

A klinkerek 6rolhetségét tanulmanyozé kutatok véleménye megegyezik abban, hogy a gyartasi
technolégidban bekovetkezd valtozdsok a klinker 6rolhetoségének valtozasdban is kifejezésre
jutnak. A klinkerek Orolhetdsége, kémiai-dsvanyi Osszetétele, szovetszerkezete és a
gyartastechnoldgiai paraméterek kozotti Osszefiiggések vonatkozdsdban azonban gyakran
egymasnak ellentmond6 megallapitasok sziilettek, melyek egyik legjobb 0sszefoglalasat Unland
és szerzoOtarsai [18] tették kozzé. Az altaluk feldolgozott publikdcidk alapjan az 1. tablazatban
szamszerusitve Osszefoglaltam az egyes jellemzok 6rolhetOségre gyakorolt hatdsara vonatkozé —

sokszor ellentmondésos — megéllapitdsokat.
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1. tdbldzat: A klinker érolhetdségét befolydsolé jellemzdkre vonatkozo megdllapitdsok

szdma Unland és szerzotdrsai feldolgozdsa [18] alapjdn

Jellemzo Alit Belit Aluminat- | Ferrit- | Olvadék- | Szabad Pérusok Egyebek
C;S C,S fazis fazis fazis mész
C:A Cy(AF) CaO,,
Orolhetéségre | %-os | méret | %-os | méret %0 -0s % -0s % -0s %-0s | %-0s | méret
gyakorolt arany | ndé | arany | né arany né | arany | arany né | aramy | arany né
hatas né né né né né
Romlik 2 - 8 4 - ; 3 ; - - [ MeOuaa 3
hiités: 1
Nincs hatasa 1 - 1 - 1 3 1 3 6 - -
Javul 9 - 1 - - - 1 4 9 1 hités:2

A klinkerek mikroszerkezete és OrolhetOsége kozotti Osszefiiggéseket targyalé szakirodalom
feldolgozasaval Hills is foglalkozott [19]. A klinker Orolhetdségét elsddlegesen befolyasold
tényezOnek az alit- és belit-kristdlyok méretét és mennyiségét tekintette, melyek alapjdn

kidolgozott egy relativ skalat a klinkerek 6rolhetdségének becslésére (2. tablazat)

2. tdbldzat: A klinker — relativ skdla szerinti — érolhetéségének becslése a kristdlyméret és —

tartalom alapjdn [19]

Relativ orolhetdscgi skala Alit-tartalom | Belit-tartalom | Alit-kristalyméret | Belit-kristalyméret
(rangsor)*
1 nagy kicsi kicsi kicsi
nagy kicsi nagy kicsi
2 nagy kicsi kicsi nagy
kicsi nagy kicsi kicsi
nagy kicsi nagy nagy
3 kicsi nagy nagy kicsi
kicsi nagy kicsi nagy
4 kicsi nagy nagy nagy

* 1 — legkonnyebben 6rolhetd; 4 — legnehezebben 6rolhetd.

Unland' [18] ugyanakkor a klinkerek 6érolhetéségi adatainak feldolgozdsit is elvégezte. 198 db —
németorszagi cementgyarakbdl szdrmazo — iizemi klinker Zeisel-féle 6rolhetoségét 3000 cm2/g
Blaine-feliiletre vonatkoztatva ugy taldlta, hogy a klinkerek Orolhetosége — a gyakorisagi
hisztogram alapjan — lognormadlis eloszlast kovet. ElsGsorban statisztikai €és mérnoki
megkozelitések, mésodsorban pedig a cementmalmok méret szerinti osztidlyozdsa alapjan a
klinkereket 7 6rolhetdségi osztalyba sorolta. Az Orolhetdségi osztilyok hatarértékeit a klinkerek
Orolhetdségének lognormalis eloszldsdnak szordsat felhaszndlva hatdrozta meg, a kapott

értékeket egész szaimokra kerekitve (3. tablazat).

" hivatkozva az Opoczky, L.; Gavel, V.: Effect of certain trace elements on the grindability of cement clinkers in the
connection with the use of wastes. 10th European Symposium on Comminution, Heidelberg, (2002) eldadasra
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3. tdbldzat: A klinkerek orolhetdségi osztdlyai Unland nyomdn [18]

Jelolés | Orolhetoségi osztaly Osztalyba sorolas
a fajlagos energiafelhasznalas
alapjan [kWh/t]

M'*" | extrém konnyen <25

M"Y nagyon kénnyen 25-t61 27-ig

M konnyen 27-t61 30-ig

M’ normal 30-t61 34-ig

M nehezen 34-t61 40-ig

M- nagyon nehezen 40-t61 50-ig

M extrém nehezen > 50

A klinker érolhetdsége kiilonosen fontos szerepet jdtszik a csokkentett klinkerhdnyadi cementek

elédllitasdndl. Ez a paraméter azonban nemcsak azért fontos, mert nagymértékben befolyésolja

az Orléberendezés mukodését, az Orlési folyamat hatékonysigat és az Orlés energiaigényét,

hanem azért is, mert jelentds hatassal van az elééllitott cement — és ezen beliil a klinkerhdnyad és

a cementkiegészitd anyag-hdnyad — finomsdgdra, ill. szemcseméret-eloszldsdra és ezaltal

mindségére — szildrdsdgara és alkalmazdstechnikai tulajdonsdgaira — is.

A szakirodalom, ill. a tudomdanyos eldzmények alapjdn megéllapithato:

A klinker Orolhetdségének vizsgalati mddszereire, valamint az 6rolhetéség alapjan
torténd mindsitésére vonatkozo eldirasokat a jelenlegi miszaki szabdlyozdsok nem

tartalmaznak.

A klinker 6rolhetdsége és az azt befolydsold paraméterek kozott altaldnos érvényi

matematikai 6sszefiiggések nem allapithaték meg, de bizonyos tendencidk kimutathatok.

A szakirodalomban ko6zolt, a klinkerek Orolhetosége, kémiai-dsvanyi Osszetétele,
szOovetszerkezete és a gydrtdstechnoldgiai paraméterek kozotti Osszefiiggések
vonatkozdasdban tett megallapitasok altaldban kis szamu klinker vizsgdlatan alapszanak,
minddssze néhdny jellemzd kozotti Osszefiiggést taglalnak és gyakran ellentmondanak
egymdsnak. A klinkerek Orolhetdsége és az azt befolydsold tényezok kozotti

Osszefiiggések jobb megismerése érdekében éveken keresztiill szdmos klinkerminta
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tanulmanyozésa sziikséges, kiilonds tekintettel az egyes cementgydrakban a klinker

mindségét érintd technoldgiai valtozdsokra.

A klinkerek 6rolhetoségére vonatkozé megéllapitisok Osszehasonlitdsa azért is iitkozik
nehézségekbe, mert jellemzésére az egyes szerzOk kiillonb6zé mérdszamokat
alkalmaznak. Ezért a klinkerek Orolhetdségének jellemzésére csak a széles korben

elfogadott 6rolhetdségi jelzoszamok hasznélata indokolt.

A klinkerek 6rolhetdség szerinti eloszldsdnak tipusét és ezdltal az 6rolhetdségi osztalyok
kialakitasat is nagymértékben befolydsolja, hogy az értékelésbe mikor — régi vagy uj
technolégidkkal — gyartott klinkerek és cementgyaranként milyen ardnyban keriilnek

bevonasra.

Fentiekkel 0sszefiiggésben kutatasaim f6 célkitiizései:

A klinkerek Orolhetdség alapjan torténd osztilyozasi rendszerének kidolgozdsa a hazai
cementgydrak altal az utobbi idoben — 1997-2010. kozott — gyartott iizemi klinkerek
Orolhetéségének Zeisel- és Bond-féle modszerrel végzett vizsgilata, ill. a Zeisel-féle
»~fajlagos Orolhetéség” (Wy) és a Bond-féle ,,munkaindex” (W;) értékek alapjan, kiilon
figyelmet forditva arra, hogy az egyes cementgyarak klinkerei — lehet6ség szerint —

megkozelitdleg azonos ardnyban szerepeljenek a vizsgalatokban, ill. az értékelésben.

Hazai tizemi klinkerek komplex — kémiai-dsvanyi Osszetételének, szovetszerkezetének és
orolhetéségének —  vizsgdlata alapjan annak megdllapitdsa, hogy mely
gyartastechnoldgiai paraméterek befolydsoljadk elsdsorban a klinker 6rolhetdségét,
kiilonos tekintettel a hazai cementgydrakban az utébbi években megvaldsitott

technoldgiai véltoztatdsokra, fejlesztésekre.

Mivel az utébbi iddben a hazai cementipar is rdkényszeriilt az alternativ nyers- és
tiizel6anyagok felhaszndldsara, mialtal megnétt a klinkerbe bevitt egyes nyomelemek
szdma és mennyisége, ezért tizemi és modellklinkerek Orolhetoségének vizsgalata
alapjan annak megéllapitdsa, hogy ezen nyomelemek (barium, cink, foszfor, krom,

nikkel, titdn) hogyan befolydsoljak a klinker 6rolhetoségét.
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2.2. Az orlési finomsag jelentosége a portlandcementek minoségének

alakulasaban

A cementgydrtds technoldgiai folyamatdnak egyik meghatdrozo 1épcsdje a cementdrlés, melynek
célja a klinkerben 1évé kémiai energia felszabaditisa. A cementOrlés azonban igen

energiaigényes folyamat.

Egy cement adott Orléberendezésben torténd eldéllitasanak energiaigényét — a klinker és a
cementkiegészitd anyagok 6rolhetésége mellett — az elérendd 6rlési finomsag nagymértékben
befolyasolja, ami viszont meghatirozd szerepet jatszik a cement szdmos tulajdonsdganak
(szilardsag, alkalmazéstechnikai tulajdonsagok) alakuldsaban. Ezért a cement optimdlis Orlési
finomsdgdnak megéllapitdsa, ill. az Orlési finomsdggal és a cementmindséggel kapcsolatos

kérdések régota foglalkoztatjak a kutatdkat.

Troxell és szerzOtarsai [20] megéllapitdsa szerint a cement fajlagos feliiletének 1 %-os
novekedése a 7 napos szilardsdg 2 %-os és a 28 napos szilirdsdg 1 %-os ndvekedését

eredményezi.

A portlandcementek Orlési finomsdganak, ill. szemcsedsszetételének és szemcseméret-
eloszldsdnak jelentdségét a cement mindsége vonatkozdsiban a hazai kutatok is mér régen

felismerték.

Beke [12], [21] szerint a portlandcement Blaine-feliillete mérészdma ugyan a kezd6szilardsagnak,
de a végszilardsadgot nem a fajlagos feliilet befolydsolja. Ezen megéllapitist Opoczky [13]
kisérletei is igazoltdk. Az altala vizsgalt portlandcementeknél a szilardsag optimuma a
klinkerérlemény 5000 cm?/g Blaine-feliilete koriil volt, a fajlagos feliiletet tovabb névelve a
28 napos szilardsdg mar visszaesett. Ugyanakkor az 6rlési id6 novelésével a kezdOszilardsag
(1 napos korban) minden esetben nétt, még akkor is, ha az 6rlési finomsag gyakorlatilag alig

valtozott [22].

Beke [12], [21] a portlandcementek szilardsagaval Osszefiiggésben az Orlési miiveletet
elmélyiilten tanulmdnyozta. Sajat kisérletei, elméleti megfontolasok és a szakirodalom
tanulmanyozésa alapjdn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a portlandcement szildrdsdgat és
szilardulasi iitemét — azonos kémia-dsvanyi Osszetétel mellett — a szemcseméret-eloszlas, ill. a

szemcsedsszetétel hatirozza meg.
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Kiterjedt vizsgalatokkal bizonyitotta, hogy a cement mindségét éltaldnosan jellemzd 28 napos
szilardsdgra vonatkozéan a 3-30 um-es szemcsefrakcié az irdanyadd [11], [12], [21], [23],
melynek kivanatos mennyisége kb. a kdvetkezo:

o kozonséges portlandcementeknél: 40-50 %;

® nagyszilardsagu portlandcementeknél: 55-65 %;

® nagy kezddszilardsagu portlandcementeknél tobb, mint 70 %.

Nyilt rendszer(i 6rléssel azonban a nagy kezddszilardsdgui cement kivant szemcsedsszetétele még

erdsen lecsokkent kihozatal mellett sem volt elérhetd [24].

Kuhlmann és szerzotdrsai [25] németorszagi tizemi klinkerek vizsgdlata alapjdn szintén azt a
kovetkeztetést vontdk le, hogy a cement fajlagos feliilete sokkal inkdbb a korai (1-3 napos), mint
a késobbi (28 napos) szilardsdgit befolyédsolja. Kiilonbozé szemcsefrakciok keverékeinek
vizsgélata alapjén arra a megdllapitdsra jutottak, hogy a korai szilardsdg akkor ndvekszik, ha n6
a cementben a 0-3 pum-es szemcsefrakcidé mennyisége, a 28 napos szildrdsag noveléséhez

ellenben a 3-25 um-es szemcsefrakcié mennyiségének novelése sziikséges.

Késébb Zhang és Napier-Munn [7] ASTM szabvanyok szerint kiilonb6z6 tipusd,
cementkiegészitd anyagot nem tartalmazé cementeknek az Orlési folyamat — cementmindség
szempontjabol torténd — optimalizdldsa céljabdl végzett vizsgédlata alapjdn matematikai
Osszefliggéseket hatdroztak meg a cement fajlagos feliilete, szemcsedsszetétele és szilardsdga
kozott, a kémiai Osszetételt is figyelembe véve. Vizsgdlataik szerint a fajlagos feliilet
novekedésével a cement korai és késobbi szildrdsdga egyarant novekedett. Ok is kimutattik
azonban, hogy a cement korai szilardsagéat (3-7 napos) a < 8 wm szemcsefrakcié mennyisége

hatdrozza meg, mig a késobbi (28 napos) szildrdsdg a 8-32 um-es szemcsefrakcié mennyiségétol

fligg.

Révay [26] kiilondrolt klinker és cementkiegészitd anyagok utdlagos keverésével eldallitott
cementek vizsgdlata alapjdn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a cementkiegészitd anyagot
tartalmazd cementek esetében a ,teljes” cement frakcidosszetétele és a 28 napos
nyomoszilardsag kozott nincs korrelacid, azoban a klinkerhdnyad 3-32 wm-es frakcidja és a

cement szilardsaga kozott fenndll a Beke altal 40 évvel korabban megallapitott korrelacio.

Beke [12], [23], [27], [28] az 6rlemények finomsaginak jellemzésére szolgald vizsgalati és

értékelési mddszereket tanulmdnyozva azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a portlandcementek
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Orlési finomsdganak, ill. szemcseméret-eloszlasdnak jellemzésére a Rosin-Rammler-Sperling-
Bennett(RRSB)-egyenlet (1) haszndlata indokolt. A cementek szemcseméret-eloszlasanak
lefrdsdra az RRSB-egyenletet alkalmazva kimutatta, hogy a cement szemcseméret-eloszldsa az
RRSB-egyenletnek megfeleld hdlon (DIN 66145 hédld) — ahol az abszcissza Xex, Szemcseméret
egyszeri logaritmusa, az ordindta pedig 1/R kétszeres logaritmusa — dbrazolva jé kozelitéssel
egyenest ad. Az egyenes irdnytangense n (egyenletességi tényezd), és a 36,8 % szitamaradéknak

megfeleld vizszintesrdl az x’ (finomsagi mérdszam) szemcseméretet metszi ki (2. dbra).

1-D(x) = R(x)=e_(:') W

RI%] D[%]

10 A 90
A
368 =3 7
o0 " Pad 50
]
75 25
//
90 o 10
4

95 5

99 1

0.1 L0 100 100.0 1,000.0
Szemcseméret [um]

2. dbra: ~ 3500 cmZ/g Blaine-feliiletii iizemi cement szemcseméret-eloszldsa az RRSB-
egyenletnek megfeleld (DIN 66145 szerinti) hdlon dbrdzolva

Az RRSB-eloszlas matematikai taglaldsa alapjan megallapitotta, hogy annak érvényessége a kis
szemcsék tartomanyaban (mikrométeres nagysagrendnél) megsziinik, attél kezdve mar nem firja

le és nem irhatja le a valésagos viszonyokat [28].

Beke [28], [29] nemcsak az dbrdzoldsban, hanem szamitisban is a szemcseméret logaritmusat
alkalmazva kimutatta, hogy az RRSB-eloszlas két dllandéja x’ és n az apritds sztochasztikus
folyamatdnak két fontos statisztikai jellemzdje:

e x’ - finomsagi mérészam az eloszlas mdédusza, vagyis az a szemcseméret, mely az adott

Orleményben, ill. cementben legnagyobb gyakorisaggal fordul eld;
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® n -egyenletességi t€nyezo pedig a szérassal forditottan ardnyos, n = 1,282/G.

Beke [21] megallapitasa szerint az Orlés agglomeraciomentes szakaszdban az egyenletességi
tényez6 (n) novekvd tendencidji, de novekedése fokozatosan lassulé és az agglomeracid
érvényre jutdsaval csokkendvé valik, ami a cement szilardsaganak visszaesését okozza. Ezért az
egyenletességi tényez6 (n) maximumdanak megfeleld Orlési finomsagndl az orlési folyamat

gazdasdgossdga és a cementmindség romlasanak elkeriilése érdekében az drlést abba kell hagyni.

Opoczky [13], [30] vizsgdlatai szerint viszont az egyenletességi tényezd (n) csokkenése nem
feltétleniil jelzi az agglomericié fellépését, ugyanis a tapadds nem korlatozédik bizonyos
frakciokra, hanem az egész anyagra (klinker) kiterjedéen megy végbe. Klinkerérleményekben az
agglomeracié a legfinomabb frakcié mennyiségének csokkenésével, ill. a legdurvabb frakcid
mennyiségének novekedésével kezdddik. Az agglomericié kovetkeztében az egyenletességi
tényezd (n) csokken és ezzel egyidejlileg a finomsidgi mérészdm (x’) novekszik, ami a
cementmindség romldsdhoz vezet. Ezért hangsilyozta, hogy az egyenletességi tényezd (n)
valtozasanak vizsgélatat célszerti a finomsagi mérészam (x’) valtozdsdnak vizsgélataval egyiitt

végezni, mert ez a két paraméter egyiittesen jellemzi az 6rlemény fizikai allapotat [31].

Beke és Opoczky megallapitdsait Mrdkovitsné é€s Verdes [32] kisérletei is igazoltdk. A
laboratériumi és iizemi kisérletek sordn eldallitott portlandcementek esetében a szemcseméret-
eloszlas kedvezd (egyenletes) irdnyba torténd befolydsoldsival — a malomterhelés és a
sz€losztalyoz6 fordulatszdmanak valtoztatasaval — a cement kisebb Blaine-feliilete ellenére is
teljesitette a szabvanyos szilardsdgi kovetelményeket. Orlést segité anyag adagolasakor pedig a
portlandcement szemcseméret-eloszldsdnak még kedvezdbb (sziikebb) alakuldsa a szildrdsagi

eredményekben is megnyilvanult.

Opoczky [33], [34], [35], [36], [37], [38] — a tobbkomponensii cementekre is kiterjesztve —
megerositette Beke korabbi megallapitasait és az RRSB-egyenlet paramétereit matematikai
jelentésiikon tilmenden anyagmindségi szempontbdl is értelmezte: az egyenletességi tényezd (n)
a szemcseméret-eloszlas szoérdsanak, ,,szélességének” a mérdszama, azaz minél kisebb az n,
anndl ,,szortabb”, ,,szélesebb” a szemcseméret-eloszlds; a finomsdgi mérdészdm x’ az Orlemény
finomsagdnak a mérészama, minél kisebb az x’, anndl finomabb az dérlemény (cement). Az
RRSB-egyenlet alkalmazdsdnak eldonye a cementek szemcseméret-eloszlasanak leirdsara, ill.
jellemzésére abban rejlik, hogy x’ és n értéke kozvetlen vagy kozvetett Osszefiiggésbe hozhaté a

cement mindségével, ill. egyes alkalmazastechnikai tulajdonsigaival, s6t a klinker és a
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cementkiegészitd anyagok Ordlhetdségével is. Az erre vonatkozd kutatdsi eredmények a

kovetkezd fejezetben keriilnek részletesebb ismertetésre.

Pandey [39] szerint azonos fajlagos feliilet mellett a kisebb egyenletességi tényezdjl
(n ~ 0,7-1,1) portlandcementek hidratici6ja gyorsabb, mint a nagyobb egyenletességi
tényez6jiieké (n ~ 2,5-3,0). Altaldnos megfogalmazdsa szerint a ,keskeny” szemcseméret-
eloszlasu keverékekben tobb a kitoltendd ,,hézag”, ezért a ,.keskeny” szemcseméret-eloszldsi
cementeknek nagyobb a vizigénye, igy a cement betonban torténd felhasznaldsakor a keverdviz
mennyiségének novelése sziikséges, ami viszont a mar megszilardult betonban nagyobb

porozitast eredményez, ezéltal csokkentve annak szilardsagat.

Palm és Wolter [40] legfrissebb kutatdsaikat mar eleve a legjobb térkitoltessel rendelkez6

cementek kiillonb6zd szemcsefrakcidkbdl torténd eldallitdsara alapozzak.

2.3. A cementkiegészité anyagok altalanos jellemzése és a cement

minéségére gyakorolt hatasuk attekintése

A cementkiegészitd anyagok olyan anyagok, melyeket a cement gyartdsa sordn 5 m/m%-nél
nagyobb mennyiségben adagolnak a klinkerhez (egyiittorlési technoldgia) vagy a cementhez
(kiilonorlési+keverési  technoldgia) az eldéllitandé cement tulajdonsdgainak célirdnyos
befolydsoldsa céljabol, ugyanis a cementgyartok az eldirt szildrdsdgon kiviil egyéb —
alkalmazastechnikai szempontb6l — eldnyos tulajdonsdgokat is igyekeznek biztositani

cementjeiknek.

A cementekre vonatkozd kovetelményeket tartalmazod, jelenleg érvényes eurdpai miiszaki
szabdlyozds, ill. annak honositott valtozata az MSZ EN 197-1:2011 ,,Cement 1. rész. Az
altaldnos felhaszndldsi cementek Osszetétele, kovetelményei és megfeleloségi feltételei”
termékszabvany oOsszetétel alapjan 27 cementfajtat kiilonboztet meg, melyek koziil 26 fajta

valamilyen cementkiegészitd anyagot tartalmaz (lasd Fiiggelék) [66].

Ezen eurdpai szabvany kidolgozdsanak elsddleges célja az volt, hogy az Eurépai Unid teriiletén

gyartott cementtipusokat egységesitse és azok mindségére vonatkozdan  altalanos

kovetelményeket fogalmazzon meg [41], [42], [43].
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A nagy mennyiségli cementkiegészitd anyagot tartalmazo, csokkentett klinkerhdanyadd cementek

egytttal kornyezetbardt cementeknek is nevezhetdk, ugyanis:

® nagy mennyiségli cementkiegészité anyagot és kevesebb klinkert tartalmaznak, tehat a
klinkerégetéshez kevesebb mészkovet és tiizeldanyagot hasznalnak fel, midltal csokken a

CO,-emisszio;

e mivel cementkiegészitd anyagként éaltaldban ipari melléktermékeket — granuldlt
kohdsalakot, szénerémui pernyét stb. — haszndlnak, igy azok depondldsi gondjai
csOkkennek;

e tovibbd az ipari melléktermékek felhaszndlasaval kimélhetok a természetes

nyersanyagforrasok;

e a kohodsalakcementeknél pedig djabban mér figyelembe veszik az dn. albedo-hatast, ill.
albedo-értéket is, vagyis azt, hogy a vildgosabb szinii, nagyobb fényvisszaverd képességii
feliiletek lokdlisan hozzdjarulnak a globdlis felmelegedés csokkentéséhez, ami CO,-

egyenértékben kifejezheto [44].

A hazai cementiparban felhaszndlt cementkiegészitdé anyagok — granuldlt kohosalak, savas
jellegli szénerémtii filterpernye, természetes puccoldnok (trassz) — teriiletei a CaO-SiO,-Al,03

haromdosszetevOs rendszerben a 3. abran lathatok.

Sio,

Granulalt
kohésalak

CaO AL O,
Portlandcement

3. dbra: A hazai cementiparban felhaszndlt cementkiegészité anyagok teriiletei a CaO-SiO;-

AL O3 hdromdsszetevos rendszerben [10]
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A cementkiegészitd anyagok tulajdonsidgaik alapjan hidraulikus, ill. puccoldnos tulajdonsigui és
inert anyagokra, keletkezésiik szerint pedig természetes és mesterséges2 eredetliekre oszthatdk

[8].

Cementkiegészité anyagok osztalyozasa

Tulajdonsdguk szerint

4/\»

Hidraulikus, ill. puccolanos tulajdonsagi Inert

Finomdrlés utdn vizzel 6sszekeverve 6nmagukban
és/vagy oldott kalcium-hidroxid [Ca(OH),]

jelenlétében — gyakorlatilag vizben oldhatatlan

A cement hidraticids és szilarduldsi folyamataiban
gyakorlatilag nem vesznek részt, és a megszilardult

cementkdben ,,t6ltéanyag” ill. ,,mikrofiller” szerepet

reakciéterméket képezve — megkotnek: jatszanak:

e granuldlt kohdsalakok, e mészkovek.

®  szénerémliii filterpernyék,

e természetes puccolanok (pl. trassz).

Keletkezésiik szerint

4/\

Természetes Mesterséges
e természetes puccolanok (pl. trassz), e granuldlt kohdsalakok,
o mészkovek. ®  széner6mliii filterpernyék.

Opoczky [35], [36], [38] a cementkiegészité anyagokat — 6rolhetdségiik alapjan — két csoportra
osztotta (4. 4dbra):
¢ aklinkernél nehezebben 6rolhetdkre (pl. granuldlt kohdsalak), és

e aklinkernél konnyebben Orélhetdkre (pl. trassz, mészko).

A mesterséges eredetli cementkiegészitd anyagok altaldban kiilonboz6 ipari eljardsoknal keletkezett
melléktermékek, hulladékok.
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S: granulalt kohésalak; KL: klinker; TR: trassz; MK: mészkd

4. dbra: A klinker és a cementkiegészito anyagok orolhetosége [36]

A konnyen 6rolheté mészko orlése esetében dltalaban ,,sz€élesebb” szemcseméret-eloszlasu, azaz
kisebb egyenletességi tényezdjii (n = 0,6-0,7), a nehezebben Orolhetdk (pl. klinker, granuldlt
kohosalak) orlésekor pedig ,,szitkebb” szemcseméret-eloszldsi, azaz nagyobb (n = 1,0-0,9)
egyenletességi tényezoji Orlemények keletkeznek. A cementkiegészité anyagként felhasznalt
szénerémii filterpernyék altaldban mar eredeti allapotban is ,,sziilk” (n = 1) szemcseméret-
eloszlassal rendelkeznek, ami a levalasztasi €s nem a torési, ill. 6rlési folyamat kovetkezménye

(4. tabl4zat).

4. tdbldzat: Kiilonbdzé orolhetdségii anyagok szemcseméret-eloszldsa [8]

Finomsagi jellemzék
Anyag Orlﬁsﬁ 91 Blaine feliilet RRSB-cgyenlet paraméterel
[m*/kg] egyenletességi tényezd | finomsagi mérdszam
(n) (') [um]
Klinker 1 ~350 0,9213 18
Granulalt kohésalak 1 ~200 0,9572 36
Trassz 1 ~300 1,0628 22
Szénerémiii pernye eredeti ~350 1,0870 60
Mészkd 1 ~700 0,6477 15

Opoczky [35], [38] kisérleti dton bizonyitotta, hogy a tobbkomponensli cementek kiilonb6zd
Orolhetdséggel rendelkezd anyagokbdl egyiittérléssel torténd elddllitdsakor az egyes
komponensek Orolhetésége befolydsolja a cement szemcseméret-eloszlasat és az egyes
komponensek frakcidk szerinti megoszldsat. Vizsgdlatai szerint a 70 m/m% klinker mellett
20 m/m% granulalt kohdsalakot és 10 m/m% mészkovet tartalmazd cement egyiittOrléssel
torténd eldallitdsakor a nehezen Orolhetd kohdsalak a legdurvabb, a hozza képest kénnyebben

orolhetd klinker a kozepes, a legkonnyebben 6rolhetd mészkd pedig a legfinomabb frakciéban
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dasul fel. A mészkd finom részecskéi a nagyobb klinker-, ill. kohdsalakszemcsék kozott 1évo
tiregekben, hézagokban helyezkednek el, ezdltal ,tokéletesebb” térkitoltést biztositva. A
tobbkomponensii kompozitcementek szemcseméret-eloszlasiat a cement Osszetétele, vagyis az

egyes komponensek mindsége és mennyisége befolyasolja alapvetden (5. dbra).

R[%] e Kompozitcement
1
0 // M52k
e K link er
36,8 ——
/, e K 0h§salak
75
%0 RRSB-egyenlet paraméterei
95 n X’ (Lm)
Kompozitcement 0,8547 23
Mészko 0,6400 5
99 Klinker 0,8515 20
Kohdsalak 0,8896 24
1 10 100
Szemcseméret, X (um)
Kompozticement
<5um
25%
5-10 pm
21%
28%
Klinker 3¢ . Kohésalak Mészké >30
pm
<5pm hm 8%
7% 5% 10-30
pm
<5pum 14%
51% 50%
5.10 10-30 10-30 10
Mm Km pm -
30% pm

20% 28%

28%

5. dbra: A tobbkomponensii kompozitcement, a klinker, a granuldlt kohosalak és a mészko

szemcseméret-eloszldsa és frakciok szerinti megoszldsa egyiittorléssel elodllitott
tobbkomponensii kompozitcementben
[cement Blaine-feliilete ~4000 cmZ/g 1 [8]

Vizsgélatai szerint a cement szemcseméret-eloszldsa, ill. egyenletességi tényezdje (n) a cement
mindségét, elsésorban vizigényét dontden befolydsolja. A nagyobb egyenletességi tényezdjli (n),

azaz ,,szlikebb” szemcseméret-eloszlasu tobbkomponensii kompozitcementek nagyobb, a kisebb
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egyenletességi tényez6ji (n), azaz ,szélesebb” szemcseméret-eloszlastiak pedig kisebb
vizigényliek. Ezen kutatdsi eredmények az egyes cementkiegészité anyagokra vonatkozé

fejezetben keriilnek ismertetésre.

2.3.1. Granulalt kohosalak

A vasgyartas soran keletkezd kohdsalak cementipari felhaszndldsanak lehetdségeit elsdsorban a
folyékony salak megszilarduldsanak, ill. hiitésének sebessége hatirozza meg. Ugyanis a hiités
sebessége modositja a salak fizikai jellemzoit, kristdlyos és iiveges fazis tartalmit, ezaltal
hidraulikus tulajdonsdgait. Ha a folyékony salakot igen gyorsan hiitik le, ill. granulaljak, akkor
nagy mennyiségii livegfdzist tartalmazd, latens hidraulikus tulajdonsdgokkal rendelkezd un.
granulélt kohdsalak keletkezik, melyet a hazai cementipar is régéta felhaszndl cementkiegészito-
anyagként. Ha viszont a folyékony salakot a szabad levegdn hagyjdk megszilardulni, amikor is
az csak lassan hiil le, akkor kristdlyosoddsa nagymértékben végbemegy és igy igen tomor, nagy
szilardsagu un. koho-salakkd, roviditve salakko képzddik, amely a granulélt kohdsalakkal azonos
kémiai Osszetételli, de kristdlyos szovetszerkezetli, ezért hidraulikus tulajdonsidgokkal nem

rendelkezik (6. dbra).

[\ Vasére, szén, mészkd
— Gyors hiités, Szabad levegén,
/ll. granulalas azaz lassa hiités
1 Granulalt kohésalak Kohoé-salakké
Nyersvas -latens hidraulikus -hidraulikus tulajdonsaggal
tulajdonsagi nem rendelkezik

6. dbra: Vaskohdszati salakok

A granulélt kohésalak a cementkiegészitd anyagok koziil a legértékesebb, mivel rejtett (latens)
hidraulikus tulajdonsdgokkal rendelkezé anyag, amely finomorlés utin vizzel Osszekeverve
Onmagéban is megkot, ill. hidraulikusan szildrdul. Vizzel valé reakcidjanak, hidraticidjanak,

14 z 2z 4 2+ - £ 2- . - 4e4 P
szildrduldsdnak sebessége Ca~"-ion és SO, -ion jelenlétében no:

£

e Ca’*-ion aktiv4l6 hatésat »alkélikus gerjesztés”-nek,

£

e SO,”-ion aktivdl6 hatdsat ,,szulfdtos gerjesztés”-nek nevezik.
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A granuldlt kohdsalak cementkiegészité anyagként torténd felhaszndldsa esetében az ,,alkdlikus
gerjesztd” szerepét a cement hidraticidja sordn keletkezd Ca(OH),, a ,,szulfitos gerjesztoét”

pedig a CaSOg4-tartalmud cement-kotésszabédlyozdval bevitt SO4*-ionok toltik be.

A granulédlt kohdsalak fontosabb kémiai komponensei, melyek mennyisége, ill. ardnya a
kohésalak hidraulikus aktivitasat befolydsolja, a CaO, SiO,, AlLOs; és MgO. Az egyes
komponensek hatdsa a granuldlt kohdsalak hidraulikus tulajdonsdgaira a kovetkezOkben

nyilvanul meg [5], [8], [45], [46], [47], [48], [49]:

e Kalcium-oxid (CaO) (30-55 m/m%): a granuldlt kohdsalakban 4ltaldban lekotott
formdban (larnit - C,S és gehlenit - C,AS) fordul eld, mennyiségének novekedésével nd a
granulélt kohdsalak hidraulikus aktivitdsa. A granuldlt kohdsalakok szabad CaO-t nem

tartalmaznak.

®  Aluminium-oxid (Al,O3) (8-24 m/m%): igen értékes komponens, mely a granulélt
kohésalak hidraulikus aktivitasat noveli. Legkedvezobbek az olyan kohdsalakok, melyek

nagy mennyiségli Al,Os-ot és CaO-t tartalmaznak.

o  Magnézium-oxid (MgO) (1-18 m/m%): a granuldlt kohdsalakban 4ltaldban lekotott
formaban (akermanit — C,MS,, mervinit — C3;MS, stb.) fordul el6. Kedvez6 hatast
gyakorol a granuldlt kohdsalak hidraulikus aktivitdsara, nagyobb mennyiségben azonban

térfogatallandésagi problémakat okozhat.

o  Szilicium-dioxid (S10;) (28-38 m/m%): nem jarul hozza a granulalt kohdsalak hidraulikus

aktivitdsdnak noveléséhez, s6t a nagy SiO,-tartalom a hidraulikus aktivitdst csokkenti.

® Mangdn-oxid (MnO) (1-3 m/m%): a granuldlt kohdsalakokban féleg més dsvanyokba
beépiilve fordul el6. A MnO 5 m/m%-ig gyakorlatilag nem befolyasolja a hidraulikus

aktivitast.

e Vas-oxid (FeO, Fe;03) (1-3 m/m%): a granuldlt kohdsalak hidraulikus aktivitdsat

gyakorlatilag nem befolyésolja.

o Kén (1-2 m/m%): a granuldlt kohdsalakban kiilonboz6 szulfidok — leggyakrabban
kalcium-szulfid (CaS) — formdjaban fordul eld, mely kis mennyiségben kedvezd hatast

gyakorol a hidraulikus aktivitasra.

Miskolci Egyetem 26
DOI: 10.14750/ME.2013.016



A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A felsorolt komponenseken kiviil a granuldlt kohdsalakokban kis mennyiségben el6fordul
foszfor, titdn, kdlium, natrium stb., melyek koziil a TiO, 1 m/m%-ot meghaladé mennyiségben

jelentdsen csokkenti a hidraulikus aktivitast [50].

A granuldlt kohdsalakok hidraulikus aktivitdsa dsvanyi, ill. fazisosszetételiiktdl fliggden széles
hatdrok kozott valtozhat. Mivel hidnyzik a granuldlt kohdsalakok hidraulikus aktivitisa és
kémiai-dsvanyi 0Osszetétele kozotti mennyiségi  Osszefiiggést megalapozd elmélet, ezen
Osszefiiggés leirdsara szamos empirikus képletet fejlesztettek ki [47], [48], [49] melyek koziil
néhinyat egyes szabvanyokba is beépitettek. Az 5. tdbldzatban Osszefoglalt aktivitasi

jelzészamok novekvo értéke novekvo hidraulikus aktivitast jelent.

5. tdbldzat: Granuldlt kohésalakok aktivitdsi jelzészdmai

..... dul _CaO+MgO_
Bazicitasi modulus (My) Si0, + ALO,
Empirikus jellemzok szerint
e Al O,
Aktivitasi modulus (M,) —_—
Si0,
o CaO+MgO + AlL,04
DIN 1164 sz. szabvany szerint | Aktivitdsi index (I, pin) S0
2
ASTM C205-53 Tés ASTM C |\ cocccin oy CaO+MgO +1/3-Al,04
358-55 T szabvanyok szerint G ASTM Si0, +2/3-Al,0,

A granuldlt kohdsalakok vizsgalatit és értékelését Magyarorsziagon az MSZ 4706-3:1998
»Cementkiegészitd anyagok. Granulalt kohodsalak”, valamint az MSZ EN 197-1:2011 ,,Cement 1.
rész: Az altalanos felhasznaldsi cementek Osszetétele, kovetelményei €s megfeleloségi feltételei”

szabvanyok el6irasai szerint végezziik (6. tablazat).

6. tdbldzat: A granuldlt kohdsalakok kémiai Osszetételére vonatkozo kovetelmények

MSZ 4706-3 sz. szabvany szerinti kovetelmények
S0; <3,5 m/m%
MnO < 5,0 m/m%
Cl <0,1 m/m%
MSZ 4706-3 sz., ill. MSZ EN 197-1 sz. szabvanyok szerinti kovetelmények
CaO+MgO+SiO; > 67 m/m%
CaO+ MgO
Sio,

>1

A granuldlt kohdsalak cementkiegészitd anyagként torténd alkalmazhatésdganak megitélése

szempontjabol legfontosabb jellemzdje a szilardsagi hatasfok (H), ami annak jellemzésére
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szolgél, hogy az adott kohdsalak mennyire jarul hozzd a felhaszndldsdval eldallitott cement

szildrdsdgahoz.

A granuldlt kohdsalak f6 alkotérésze az un. ,salak-iiveg”, mely mikroheterogén szerkezettel
rendelkezik, vagyis a ,,rendezetlen iivegfazis” mellett tobbé-kevésbé rendezett , kvazikristilyos”
fazisokat (gehlenit — C,AS, akermanit — C;MS,, mervinit — C3MS,, monticellit — CMS, stb.) is
tartalmaz [48]. A ,salak-liveg”, ill. ez az iiveges fazis termodinamikailag instabilis és viz
hatdsdra stabilis kristdlyos fazissd alakul at, tehdt hidratalodik, ill. szilardul. Az ezzel
kapcsolatosan legelterjedtebb felfogds szerint a granulalt kohdsalak aktivitdsat elsOsorban az

tiveges fazis mennyisége hatdrozza meg.

Megjegyzendd, hogy az MSZ EN 197-1:2011 cement termékszabvany is eldirja
kovetelményként a cementkiegészité anyagként felhaszndldsra keriild granuldlt kohdsalakokkal
szemben, hogy ,,...tomegének legalabb kétharmad része iiveges allapoti ...” legyen. Az iiveges
fazis meghatdrozdsara alkalmazandé vizsgédlati mddszert vagy arra vald hivatkozast azonban a

szabvany nem tartalmaz.

Mivel a granuldlt kohdsalak hidraulikus aktivitisdnak megitélése és ezzel Osszefiiggésben a
felhaszndldsdval elddllitott cementek szildrdsdganak elOrejelzése nem egyszeri feladat, ezzel a

kérdéssel szamos kutaté foglalkozott és foglalkozik.

Detwiler és szerzdtarsai [45] szerint a granuldlt kohdsalak kotési tulajdonsdgait a cementben az
alabbi paraméterek hatarozzdk meg:

e kémiai Osszetétel;

e iiveges fazis mennyisége;

e alkali koncentricié a portlandcement és a granulalt kohdsalak reakcidja soran;

e aportlandcement és a granuldlt kohdsalak 6rlési finomséga;

e homérséklet a hidratacio korai szakaszaban.

Habar a granuldlt kohdsalak reakcidképessége csokken az iiveges fazis mennyiségének
csokkenésével, a kohodsalak-tartalmi cement szilardsdga és a granuldlt kohdsalak iiveges fazis

tartalma kozott nincs lineéris 0sszefiiggés.

Wassing [51] oOt, egymdstdl nagymértékben kiillonb6z6 granuldlt kohdsalak vizzel vald
reakcidjanak és a felhasznaldsukkal eldallitott cementek nyomoszilardsaganak vizsgdlata alapjan

j6 korrelaciot mutatott ki a granuldlt kohdsalak indirekt médon — a szulfitkoncentracid
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véltozdsdbol meghatarozott ,korrdzidgatld” aluminium-hanyad alapjdn — megallapitott kémiai

reakcidképessége és a kohdsalakcementek szildrdsdga kozott.

Chen [52], Singh és Middendorf [53] is egyetértenek azonban abban, hogy a granulalt kohdsalak
kémiai Osszetétele és tliveges fazis tartalma kozotti Osszefiiggés meglehetdsen bonyolult, és a
kohésalak reakcioképességének kérdése is igen Osszetett kérdés. A granuldlt kohdsalak
hidraulikus aktivitdsa nem hatdrozhat6 meg a kémiai Osszetételbol és az {iiveges fazis
mennyiségébol, de véleményiik szerint az inkdbb az {liveges fazis Osszetételétdl, mintsem a

kémiai Osszetételtdl fiigg.

Opoczky [49], [54], [55], [56], [57], [58] bizonyitotta, hogy a granulalt kohdsalak hidraulikus
aktivitdsa a finomsag novelésével jelent6sen novelhetd. Vizsgdlatai szerint ahhoz, hogy a
granulélt kohdsalak hidraulikus aktivitdsat kelloképpen kifejlessziik, a kohdsalakot 300 mz/kg—
nal nagyobb (kb. 400-450 m*/kg) fajlagos feliiletre kell meg6rdlni (7. dbra). A fajlagos feliilet

értéke a granulalt kohdsalak mindségétdl is fiigg.

_
[&;]

—_
o
!

7 nap

Nyomoészilardsag, N/'mm?2
(6]

o

100 600
Fajlagos feliilet, m?kg

7. dbra: Granuldlt kohdsalak hidraulikus aktivitdsdnak viltozdsa az orlési finomsdg

fiiggvényében [49]

Opoczky [49] vizsgélatai szerint a granuldlt kohdsalakot tartalmazé cement Orlési finomsaganak,
ill. fajlagos feliiletének novelésével a kohdsalakcement szildrdsdga nagymértékben novelhetd (8.

abra).
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Cement fajlagos
feliilete [mzlkg]

m550
1400
m350
300

Nyomoszilardsdg [N/mm?]

Kohésalak-tartalom
"%

8. dbra: A cement nyomoszildrdsdgdnak vdltozdsa a kohosalaktartalom és cement orlési

finomsdgdnak fiiggvényében (egyiittorlés) [49]

Révay [26] kiilonb6z6 finomsdgd 75 m/m% klinkerérlemény és 25 m/m% granulalt kohdsalak
Orlemény frakciok keverékébdl elddllitott cementek szilardsdgdnak vizsgdlata alapjan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a cementek 28 napos nyomoszildrdsdga finomra 6rolt kohdsalak
adagoldsdval javithaté az azonos Blaine-feliiletli, de kohdsalakot nem tartalmazé cementhez

képest.

A kohosalak-tartalmi cementek vonatkozdsdban kordbban Opoczky [55] is felvetette a
kiilonorlés sziikségességét. Ugyanis vizsgélatai szerint a klinker + granulalt kohdsalak keverékek
Orolhetosége — a Bond-féle munkaindexszel (W;) jellemezve — a kisebb (< 25 m/m%) és a
nagyobb (> 75 m/m%) kohdsalak-hdnyad esetében egyiittorlésnél, a kozépsO szakaszon
(25-75 m/m% kohosalak tartalom) pedig kiilonorlésnél kedvezobb.

Oner [59] vizsgdlta a nagyobb mennyiségii granuldlt kohdsalakot tartalmazd egyiitt- és
kiilonodrléssel elddllitott, nagyobb Orlésfinomsagi kohodsalakcementek 6rolhetOségét és
mindségét. Megdllapitdsai szerint a kohdsalakcementek kiilondrlése minden esetben elénydsebb

volt az egyiittérlésnél mind energetikai, mind pedig cementmindségi (szildrdsdg) szempontbdl.

Schaefer [60] tanulmanyozta a kiilonbdzd tipusi malmokban (golyésmalom, vertikdlis malom)
torténd Orlés hatdsat a granuldlt kohdsalak hidraulikus aktivitdsiara. Megallapitotta, hogy ha a
salakOérlemények azonos szemcseméret-eloszldssal rendelkeznek, akkor a felhasznéldsukkal
eldallitott kohdsalakcementek szildrduldsi liteme is hasonld. Felhivja a figyelmet azonban arra,
hogy a kiilénb6z6 tipusti malmokban elééllitott salakdrlemények Blaine-feliilete kiilonb6z6 volt,

még azonos szemcseméret-eloszlas esetén is.
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Opoczky [49] kisérleti Uton bizonyitotta, hogy a granuldlt kohdsalakok Orléskor a klinker-
Orleményekhez képest valamivel ,,szlikebb” szemcseméret-eloszldsi Orleményeket adnak. A
granuldlt kohdsalak a cementhez adagolva vagy a klinkerrel egyiitt Ordlve a cement
egyenletességi tényezdjét (n) és vizigényét (v) vagy egydltaldn nem véltoztatja meg, vagy pedig

csak kis mértékben noveli (9. dbra).
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9. dbra: A cement egyenletességi tényezdjének (n) és vizigényének (v) vdltozdsa a granuldlt

kohosalaktartalom fiiggvényében [49]

A megfelel6 mindségli granulélt kohdsalak cementkiegészitd anyagként torténd felhaszndldsa
szdmos elOnyds alkalmazastechnikai tulajdonsdgot biztosithat a cementnek, melyek koziil hazai
vonatkozasban az egyik legfontosabb, hogy a granulalt kohésalak adagolasa fokozza a cementek

ellenéllasat a szulfattartalmau talajvizekkel szemben [5], [43], [48], [49] [43].

2.3.2. Széneromiii filterpernye

A hazai cementiparban cementkiegészitd anyagként a széntiizelésii héerémiivek elektrofilterei
altal levalasztott savas jellegli pernyét hasznéljdk fel. A szénerdmiii filterpernye puccolanos
tulajdonsagokkal, ill. puccoldnos aktivitdssal rendelkezd porszerli anyag, mely vizzel
Osszekeverve onmagdban nem, de oldott — példdul a cement hidraticidja sordn keletkezd —
kalcium-hidroxiddal [Ca(OH),] reagdlva megkdt, ill. vizben oldhatatlan reakcidterméket képezve
megszilardul. A Ca(OH); és a pernye aktiv anyaga — elsdsorban a reakcioképes SiO, — kozotti

reakciét puccolanos reakciénak nevezik (2).

xCa(OH); + SiO; + mH,0 = xCaO-SiO;- (m+x)H,O (CSH) (2)
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A filterpernye puccoldnos aktivitisa szempontjdbol az tn. rekcidképes SiO, és Al,Os
mennyisége a mérvadd, mely minél nagyobb, anndl nagyobb a filterpernye puccoldnos aktivitdsa
[47], [49]. A filterpernye cementben torténd felhaszndlhatésdga szempontjdbdl nem kivéanatos
komponensek: a szabad CaO, a MgO (kiilonosen ha perikldsz formdjaban van jelen), az SOs,

valamint az el nem égett szén.

A savas jellegli filterpernye puccoldnos aktivitdsat alapvetden iiveges fazis tartalma hatdrozza
meg [53]. Ugyanis a filterpernye azon komponensei reagilnak a kalcium-hidroxiddal [Ca(OH),],
melyek ,iiveges allapotban” vannak. A savas jellegli pernyékben az iiveges fazisban 1évo
reakcidképes SiO, és Al,O; mennyisége az 0sszes mennyiségnek kb. 70-80 m/m%-at teszi ki
[48]. Az tiveges fazis mellett a filterpernyék kristalyos fazisként dltaldban mullitot (AsS, — A,S),
kvarcot (SiO,), hematitot (Fe,Os3), anhidritet (CaSQO,) tartalmaznak.

A széner6mii filterpernye puccoldnos aktivitisa azonban nem nagy, dltaldban kisebb, mint a
természetes puccoldnos anyagoké és sokkal kisebb, mint olyan ,,mesterséges” puccoldnos jellegii
anyagoké, mint a szilikapor. Ezért a cement hidratdcidja sordn keletkezd6 Ca(OH), és a
filterpernye aktiv komponensei kdzotti puccoldnos reakcié idében igen lassan jatszodik le. Ezért
tobben is foglalkoztak a pernye kémiai aktivdldsdval tanulmanyozdsdval. Singh és Middendorf
[53], [61] jelent6s szilardsagnovekedést értek el 20 m/m% pernyetartalmi cementek esetében

3-4 m/m% nétrium-szulfat (Na,SO,4) adagoldsaval.

A filterpernye diszperzitisfoka, finomsdga igen fontos szerepet jatszik a puccoldanos reakciok
lefolyasaban, ami alapvetden befolyasolja a pernyetartalmu cement, ill. beton szilardulasi iitemét

és szilardsagat [48], [62].

A cementiparban cementkiegészitd anyagként felhaszndlhaté6 széner6mii filterpernyéket
finomsaguk alapjan a vonatkozd hazai szabvanyban — MSZ 4706-4:1999 , Cementkiegészitd

anyagok. Savas jellegli pernye” — harom csoportra osztjak, ill. mindsitik (7. tdblazat)

7. tdbldzat: Széneromiii filterpernye finomsdgdnak mindsitése

Szemcsefinomsag Finom | Ko6zepes | Durva

0,09 mm-es szitamaradék [m/m%] | <10 | 10-15(?) | 25-40

fajlagos feliilet (Blaine) [cm*/g] | > 4000 | 3000-4000 | < 3000
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A szabvanyban eldirt mindsités nem szerencsés, mert a filterpernyék Blaine-feliilete és 0,09 mm-
es szitamaradéka kozott nincs egyértelmii Osszefiiggés. Igen gyakran eléfordul, hogy egy adott
filterpernye fajlagos feliilete alapjdn az egyik, szitamaradéka alapjdn a madsik csoportba
sorolhaté. Ehhez még hozza kell flizni, hogy a permeabilitds mérésen alapuld fajlagos feliilet
meghatarozds (Blaine-felilet) nem nydjt kell6 informaciot a filterpernye valodi
szemcsedsszetételét illetden. A cementtel azonos fajlagos feliiletli pernyék altaldban ,,durvabb”

szemcseméret-eloszlassal rendelkeznek, mint a cementek (10. abra) [10].

R [% D [%]

36,8 "
75 e §§
9 e // 1;)

95 /://
1

9

1 10 Szemcseméret [Um] 100
Anyag (Blzifne) RRSB-egyenlet paraméterei Frakcié-6sszetétel, %
m/kg egyenleles:légi tényezd ﬁnom;;iu nl-x];r)észém 0-3pm | 3-32pm | 32-192pm
Klinkerérl. | ~350 0,9013 ~18 15,90 | 64,00 20,10
Pernye fer. | ~350 1,0870 ~60 3,70 34,70 61,60
Pernye /6161t | ~600 1,0835 ~19 13,20 67,70 19,10

10. dbra: Kb. azonos Blaine-feliiletii klinkerdrlemény és eredeti pernye, valamint 6rolt

pernye finomsdgi jellemzoi [10]

A szénerémli pernye Orlése vonatkozdsdban a szakirodalomban kordbban az volt a vélemény,
hogy elegendd, ha rovid Orléssel a pernye-részecskék feliiletén 1évo ,,iiveghéjat” megtorjiik,
megkoptatjuk. Ezt a miiveletet feliileti aktivdlasnak nevezik. A legijabb kutatdsok, vizsgilatok
azonban azt bizonyitottdk, hogy ahhoz, hogy a pernye puccoldnos potencidljat feltirjuk, nem
elegendd a pernye-részecskét csak feliiletileg megkoptatni, hanem sziikséges a pernye-részecskét
széttorni, annak méretét lecsokkenteni, vagyis a pernyét meg kell 6rolni. A pernye puccoldnos
aktivitdsdnak finomdrléssel torténd novelésével a depondlt — és igy cementipari felhasznéldsra
mdar nem alkalmas — széner0miii pernyék épitdipari felhasznaldsara is lehetdség nyilik [63], [64],

[65], [66].

Ugyanis a szénerdmii filterpernye kiilonb6z0 méretli, zart és nyilt pdérusokat tartalmazd,
felfavédott, iveges, gdmb-, ill. szabdlytalan formdju részecskékbdl 4116 porszerii anyag, melyben

a nagyobb méretli (~ 80 um) pernyerészecskék éltaldban sok kisméretli (~ 1-3 pm) részecskét
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zarnak magukba (11. dbra) [10]. Opoczky [67], [68] véleménye szerint, mivel ezek a kisméretii
részecskék jelentds mennyiségli iliveges fdazist tartalmaznak, a pernye finomdrlésével a
reakcidképes feliiletet megndvelve novelhetd a puccoldnos reakcidban résztvevd iivegfazis

mennyisége.

11. dbra: Oroszldnyi pernye eredeti minta rontgenspektruma [10]

A cementiparban cementkiegészitd anyagként felhasznalhaté — még az un. ,.finom szemcsézetli”,
azaz viszonylag nagy Blaine-feliiletli — filterpernyék is ,,durvabb” (finomsagi mérészam alapjan)
és ,,szlikebb” (egyenletességi tényezo alapjan) szemcseméret-eloszlassal rendelkeznek, mint az
azonos fajlagos feliilet(i klinkerérlemények. Igy a filterpernye cementhez torténé adagolasakor és
mennyiségének novelésekor a cement egyenletességi tényezdje (n) nd, azaz a cement
szemcseméret-eloszldsa egyre ,,szitkebbé” vilik, és ezzel egyidejiileg n6 a cement vizigénye (V)

(12. abra) [49].
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12. dbra: A cement egyenletességi tényezojének (n) és vizigényének (v) vdltozdsa a

pernyetartalom fiiggvényében [49]

A filterpernye eredeti allapotban torténd adagoldsa, ill. mennyiségének novelése a cement

kezdeti nyomoszilardsagat (2, ill. 7 napos) altalaban kedvezoétleniil befolyasolja (13. abra) [10].
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A késObbi — azaz 28 napos — nyomoszilardsdg mar kedvezdbben alakul, ami azzal van

Osszefiiggésben, hogy a filterpernye puccoldnos aktivitdsa csak a cement szildrduldsanak kés6bbi

szakaszdban jelentkezik. A szilarduldsi folyamat gyorsitdsa, ill. a nyomdszildrdsdg novelése

érdekében a filterpernyét tartalmazé cementek Orlési finomsdgat jelentdsen meg kell ndvelni

[62].

Nyomdszil drdsig Nmmi2
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13. dbra: A cement nyomoszildrdsdgdnak vdltozdsa a pernyetartalom és a cementfinomsdg

fiiggvényében (egyiittorlés) [10]

Djuric és Ranogajec [69] a cement nyomoszilardsdgdnak becslésére szolgdld szamos

matematikai modellt tanulmanyozott,

melyeket csak bizonyos korldtok kozott taldltak

alkalmazhaténak. A pernyetartalmid cementek nyomd- és hajlitdszilardsdgara vonatkozdan

megéllapitott Osszefiiggésiiket a 14. dbra szemlélteti.
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14. dbra: A nyomo- és hajlitoszildrdsdag vdltozdsa a cement pernyetartalma és a szildrduldsi

ido fiiggvényében [69]
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Az Orlési finomsag novelésének kedvezd hatdsa egyrészt a filterpernye puccoldnos aktivitdsdnak
novelésével, masrészt pedig azzal magyardzhat6, hogy a benne 1évé kisméretii részecskék a

cementpépben, ill. a megszilardult cementkdben mikrofiller szerepet is betdltenek.

2.3.3. Természetes puccolan (trassz)

A cementkiegészitd anyagként felhaszndlhat6 természetes puccoldnos anyagok — pl. trasszok — a
vulkdni hamu 4talakuldsi folyamatai sordn keletkezett tomor, koszeri kozetek, melyek
fétomegben aktiv alumoszilikat iiveget (,,vulkéni iiveg”) tartalmaznak. A jé mindségii trasszok
tiveges fazis tartalma kb. 55-60 m/m%. A trasszok finomra 6rolt dllapotban vizzel 6sszekeverve
onmagukban nem, de oldott kalcium-hidroxid [Ca(OH);] jelenlétében megkotnek — gyakorlatilag
vizben oldhatatlan reakcioterméket képezve — azaz hidraulikusan szildrdulnak. A trasszok
puccolanos aktivitdsat szintén az iiveges fazisban, ill. iiveges dllapotban 1€v6 reakcidképes SiO,
és Al,O; mennyisége hatdrozza meg [48]. A Ca(OH), és a trassz aktiv anyagai — elssorban a
reakcidképes SiO, — kozotti reakcidt puccoldnos reakcidnak (2) nevezik [53]. Emellett a trasszok
kis mennyiségben tartalmazhatnak plagiokldszt, biotitot, amfibolokat, mordenitet, valamint
agyagéasvanyokat (montmorillonit, kaolinit, illit), mely utébbiak a cementkiegészitd anyagként

torténd felhasznalhatésdg szempontjabol karosak [47], [49].

Az Orolt trassz cementhez torténd adagoldsa, ill. mennyiségének novelése noveli a cement
egyenletességi tényezOjét (n). A trassz a cement egyenletességi tényezdjét (n) novelve, ill.
szemcseméret-eloszlasat ,,sziikitve” noveli a cement vizigényét (15. dbra), amihez még a trassz

vulkanikus eredetii részecskéinek nagy belso feliilete is hozzajarul [49].
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15. dbra: A cement egyenletességi tényezdjének (n) és vizigényének (v) vdltozdsa a

trassztartalom fiiggvényében [49]
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A trassztartalmi cementek altaldban lassabban szildrdulnak, mint a kiegészitbanyag mentes
portlandcementek [70], [71]. A szilarduldsi folyamat gyorsitdsa, ill. a nyomdszildrdsag novelése
érdekében a trassztartalmd cementek Orlési finomsagat jelentdsen meg kell novelni (16. 4bra).
Az Orlési finomsiag novekedésével ugyanis nemcsak a klinker, hanem a trassz hidraulikus
aktivitdsa is novekszik, ami egyrészt a reakcioképes feliillet novekedésével, masrészt pedig a

finomdrlés hatdsara végbemend feliileti aktivaldssal hozhatdk osszefiiggésbe [49].

E
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=
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tartalom "/ %

16. dbra: A cement nyomoszildrdsdgdnak vdltozdsa a trassz tartalom és a cement Orlési

finomsdgdnak fiiggvényében (egyiittorlés) [49]

A trassztartalmi cementek hazai elddllitisaval €s tulajdonsdgainak vizsgalatival Révay

foglalkozott mélyrehatdan.

2.3.1. Mészko

A cementkiegészitd anyagként alkalmazhaté mészkovet inert vagy kvaziinert adalékanyagnak
nevezik. A mészkd CaCOs-tartalma, a metilénkék-adszorpcié nagysdga (metilénkék-érték) és
Osszes szerves szén tartalma (TOC-érték) hirom olyan jellemzd, melyek meghatdrozzdk a
cementiparban torténd felhaszndlhatésdgat. A metilénkék-érték indirekt médon a mészkd
elszennyezddésének mértékét (agyagisvanyok fajtdja és mennyisége tekintetében), a TOC-érték
(6sszes szerves szén tartalom) pedig indirekt modon a mészkd — a leldhely altal befolyasolt —

szovetszerkezeti felépitését jellemzi.

Arra vonatkozdan, hogy a mészkd részt vesz-e a cement hidraticids folyamataiban, vagy pedig

csak toltéanyagként (mikrofiller) viselkedik, a szakvélemények eltéréek. Egyes kutatdk szerint
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ugyanis a finomeloszlasi kalciumkarbondt (CaCOs) kismértékben részt vesz a cement

hidrataciéjaban [47], [72].

Opoczky [8] vizsgélatai szerint a cementekben a mészké és a cementkd kozotti reakcid a
szemcsehatdrra korlatozodik és igy minden valdszinliséggel nem jatszik figyelemreméltd

szerepet a mészkdszemcsék és a cementmatrix kozotti tapadderd novelésében.

A 17. 4bran lathatd, hogy a mészkd klinkerrel egyiittérolve, vagy 6rolt dllapotban a cementhez
adagolva a cement szemcseméret-eloszlasat ,,sz€lesiti” (egyenletességi tényezd csokken) és ezzel

egyidejlileg csokkenti annak vizigényét [37], [49], [73].
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17. dbra: Osszefiiggés a cement mészkétartalma (My), egyenletességi tényezdje (n) és

vizigénye (WD) kozott (cement fajlagos feliilete ~400 mz/kg ) [37]

Moir [72] szerint is a mészkovet tartalmazé cementek felhasznéldsdnak elénye leginkdbb abban
nyilvanul meg, hogy mar kis mennyiségli finom mészkd is nagymértékben javitja a beton
reoldgiai  tulajdonsigait, azaz csokkenti a kever6viz mennyiségét, ill. javitja a

bedolgozhatdségot.

Révay [26] kiilonbozo finomsagu klinker- és mészkddrlemény frakciok keverékébol eldallitott
mészkdtartalmi cementek szildrdsdgdnak vizsgélata alapjan bizonyitotta, hogy a mészkdtartalmu

cementek nyomdszilardsagat elsdsorban a klinkerhdnyad és annak finomsdga hatirozza meg.

Az egyiittorléssel eldallitott mészkotartalmi cementek viszonylag nagy fajlagos feliiletét
azonban elsdsorban a finom mészkorészecskék adjak, akkor is, amikor a klinkerhdnyad még
viszonylag durva. A gyakorlatilag inertnek tekinthetd mészkd a cement szilardsagit — a
hidraulikusan, ill. puccoldnosan aktiv cementkiegészitd anyagokhoz képest — nagymértékben

csokkenti [74]. A szilardsag csokkenésének mértékét a cement 6rlési finomsdganak novelésével
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mérsékelni lehet, de — nagy mennyiségli mészkd adagoldsdnil — mar nem lehet teljes mértékben

kompenzalni [49].

Hazai vonatkozdasban is torténtek probalkozasok mészkdtartalmi cementek elddllitdsara, melyek
azonban nem vezettek sikerre, ezért a hazai cementiparban a mészkovet csak mint harmadik
komponenst hasznaljak fel a cementek vizigényének csokkentésére, ill. kompozit-

portlandcementek eldallitaséra.

A szakirodalom, ill. a tudomanyos el6zmények és eddigi ismereteink alapjan megallapithato:

e A cementek Orlésfinomsdga (fajlagos felillete és szemcseméret-eloszldsa) és
nyomoOszilardsdga kozotti Osszefiiggéseket, ill. a szemcseméret-eloszlds paramétereinek
(finomsédgi mérdszam és egyenletességi tényez0) az Orlés sordn torténd valtozdsat

elsésorban a kiegészitdanyag mentes portlandcementek Orlésekor vizsgaltik.

e A jelenleg érvényben 1év0 eurdpai cement termékszabvany kidolgozasanak elsddleges
célja az volt, hogy az Eurépai Unié teriiletén gyartott cementtipusokat egységesitse,
minek kovetkeztében a helyi sajatossagokat figyelmen kiviil hagyja. fgy a szabvanyban
foglalt cementOsszetételek irdnyadoé jellegliek, melyek korlatain beliil az egyes gyartandé

cementek paramétereinek miiszaki megalapozdsa sziikséges.

® A hazai cementiparban cementkiegészitd anyagként a granuldlt kohdsalakot és a savas
jellegti széneromiii filterpernyét hasznaljak fel a legnagyobb mennyiségben. Meg kell
jegyezni azonban, hogy a hazai cementekben 1évé cementkiegészité anyag hanyad még

nem €ri el a szabvany altal megengedett maximalis mennyiséget.

e A granuldlt kohdsalakok hidraulikus aktivitdsat, ill. a cement tulajdonsagaira gyakorolt
hatdsat a kohdsalak kémiai-dsvanyi, ill. fazisosszetétele mellett az iiveges és kristalyos
fazis mennyisége, ill. ardnya is befolydsolja. A granulélt kohdsalakok fazisosszetételének
meghatdrozdsira alkalmazhat6 vizsgdlati moddszert azonban az érvényben 1évo

szabvanyok nem tartalmaznak.

e A széner6émiii filterpernye finomsaganak a vonatkoz6 szabvanyok szerinti jellemzése, ill.

minositése ellentmondasos.
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¢ A hazai iizemi klinkerekbdl és cementkiegészitd anyagokbdl eldallitott tobbkomponensii
cementekkel kapcsolatosan tett megdallapitdsok dltaldban kisebb cementkiegészitd anyag
tartalomra (10-35 m/m%) és hagyomanyos 6érlésfinomsdgra (~ 3500 cm*/g Blaine-feliilet)

vonatkozodan sziilettek.

® A hazai cementiparban a cementek el6éllitdsandl az egyiittdrlési technoldgia valdsziniileg

még hosszu ideig meghataroz6 marad.
Fentiekkel osszefiiggésben kutatdsaim f6 célkitlizései:

e A klinker és a cementkiegészitd anyagok — granuldlt kohdsalak, szénerémii filterpernye,
természetes puccolan (trassz), mészké — mindségének (kémiai-dsvanyi Osszetétel, kémiai
és fazisosszetétel, hidraulikus, ill. puccoldnos aktivitds, szilardsagi hatasfok, 6rolhetdség
stb.) vizsgdlata a csokkentett klinkerhdnyadi cementek fontosabb tulajdonsdgaira

gyakorolt hatdsuk szempontjabol.

e A Kklinker és a cementkiegészit0 anyagok egyiittorlésével eldallitott csokkentett
klinkerhdnyadii cementek fontosabb finomsdgi (Blaine-feliilet, szemcseméret-eloszlas)
és mindségi jellemzdinek (nyomoszilardsag 2, 7 és 28 napos korban), valamint egyes
alkalmazdstechnikai tulajdonsdgainak (vizigény, szulfitdllosag, fehérség) vizsgdlata a

kiegészité anyag tartalom és az orlési finomsdg fiiggvényében.

e qa filterpernyék és filterpernye-orlemények finomsdgdanak jellemzésére alkalmas

értékelési modszerek fejlesztése;

o qaz orlési eljaras — egyiitt-, kiilon-, kombindlt Jrlés — szerepe a csokkentett
klinkerhdnyadu - elsdsorban a filterpernye-tartalmii — cementek elddllitasdandl, az

Orlési eljdrdsok fejlesztése.
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3. Vizsgalati és értékelési modszerek

Kémiai osszetétel

A cementklinkerek és a cementkiegészitdé anyagok kémiai Osszetételének vizsgalatat klasszikus
analitikai modszerekkel végezziik az MSZ EN 196-2:2005 ,,Cementvizsgélati mddszerek. 2.

rész: A cement kémiai elemzése” honositott eurdpai szabvany szerint.
Fazisosszetétel

A granulalt kohdsalakok fazisosszetételének meghatarozasat és értékelését JEOL JDX 8S tipusu
rontgendiffrakcids késziilékkel, pordiffrakciés modszerrel végeztettiik, ill. végeztik. Ez a
vizsgélati modszer viszonylag gyors és megbizhat6 eredményt szolgaltat a granulélt kohdsalakok

és a kohdsalakcementek vizsgalatakor [75].

Ezen vizsgalatok sordn a megfeleléen elokészitett mintat egy specidlisan kialakitott, érdesitett
feliiletti forgd mintatartéba helyezik, melynek segitségével a reflexidk intenzitdsat befolydsold
orientdciés hatdsok minimdlisra csokkentheték. A mintdk mindségi €és mennyiségi

faziselemzését, értékelését egy erre a célra kifejlesztett specidlis szoftverrel végeztiik.
Orolhetiség

Az 6rolhetOség vizsgdlatdra szdmos modszert, ill. eljardst dolgoztak ki, melyek tobb paraméter
vonatkozdsdban is — a vizsgdlo berendezés kialakitdsa és geometriai méretei, az er6hatds maddja,
a kiindulé anyag szemcsemérete stb. — kiilonboznek egymdastél. A hazai és nemzetkozi
cementipari gyakorlatban a klinkerek Orolhetdségének vizsgdlatira a Zeisel- és a Bond-féle

eljarasokat, ill. berendezéseket hasznaljak [76], [77], [78], [79], [80].

Zeisel-féle 6rolhetdség vizsgalati modszer, ill. berendezés

A Zeisel-féle 6rolhetoség vizsgalati modszer a Rittinger-tévényen alapszik, mely kimondja, hogy
az Orlésre forditott energia ardnyos a képzodott 4j feliilettel. A Zeisel-féle berendezés egy alsé
Orléedénybdl és egy viltoztathatd terhelésii felsd forgd 6rlogytirtibol all6, 8 db azonos méretii
(@25 mm) acélgolyot tartalmazé malom. A vizsgdlat sordn egy meghatdrozott
szemcseosszetételil klinkert az Orlési id6 novelésével — a megteendd Orldtanyér fordulatok
szdmdnak bedllitdsdval — adott finomsdgig, ill. fajlagos felilletig Orliink és kozben az

energiafogyasztast nyomatékméréssel mérjiik. Bizonyos fordulatok utin megmérjiik az 6rlemény
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fajlagos feliiletét Blaine-késziilékkel, s a szdmldl6 alldsa alapjan kiszadmithaté a hozza tartozé

fajlagos energiafelhaszndlas, ill. az 6rolhetdség értéke.

Az eredményeket diagramon 4&brazolva a ,fajlagos energiafelhaszndldsnak” a finomsdg
fliggvényében valé valtozdsardl kapunk felvildgositist. Az Orolhetdség valtozdsa a fajlagos

feliilet (Blaine-feliilet) fiiggvényében szintén dbrazolhaté diagramon.

Bond-féle 6rolhetoség vizsgalati modszer, ill. berendezés

A Bond-féle 6rolhetdség vizsgilati eljards a korfolyamatos Orlést szimuldlja laboratériumi
golyésmalomban. Az eljards a Bond-féle tn. ,harmadik elmélet’-en alapszik, mely kimondja,
hogy barmely szemcsenagysdghoz tartozo teljes energia forditva ardnyos a szemcsenagysag
négyzetgyokével. Ha az apritds F szemcsenagysagrol P szemcsenagysagra torténik, akkor az
apritas energiasziikséglete a két szemcsenagysdghoz tartozo teljes energia kiilonbsége. A Bond-
féle képlet mind a torés eldtti deformicié, mind pedig a torési feliileten a kohézid

megsziintetéséhez sziikséges munkét figyelembe veszi.

A vizsgélathoz hasznalt Bond-féle berendezés egy 305x305 mm bels6é atmérdji golydsmalom,
melynek Orldtesttoltete 20 kg vegyes méretli acélgolyd. A vizsgdlat az egyensilyi allapot
eléréséig tart, vagyis amikor a korfolyamatbdl eltdvozé kész klinkerdrlemény tomegének ardnya
a visszajar6 durva rész tomegéhez 1:2,5 (3,5-szeres korbejardsi szam), akkor a
malomfordulatonként megdrl6d6é anyagmennyiség, az tin. golydsmalmi 6rdlhetdség (G), mely az
anyagra jellemzd. Az egyensily bedllasat kovetéen a malom-Orleménybdl kiszitalt kész
klinkerérlemény 80 m/m%-os dthullishoz tartozé szemcseméretét (xgo) szitavizsgalattal

allapitjuk meg.

A Bond-féle ,,munkaindex” (W;) ismeretében, empirikus tényezok beiktatdsaval lehetdség nyilik
az lizemi malmok energiafogyasztdsanak becslésére, orlotest-Osszetételének, toltési fokanak stb.

szamitasara [81].
Szovetszerkezet

A cementklinkerek szovetszerkezetének tanulmdnyozdsira egy Olympus BXS1 tipusd tn.
,upright” kutaté mikroszkép (fénymikroszkép) all rendelkezésiinkre, melyhez 50x, 100x, 200x,
500x nagyitdsu objektivek tartoznak. A mikroszképi felvételek készitése Olympus C-7070
tipusa 7,1 Megapixel felbontasu digitalis fényképezogéppel torténik.
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A cementklinkerek fénymikroszképi vizsgédlata megfeleld mintaelokészitést igényel. A
klinkerszemcsék miigyantdba dgyazdsat kdvetden — tobb fokozatban torténd csiszoldssal, ill.
polirozassal — feliileti csiszolatot készitiink. A csiszolat maratdsdval tessziik lathatévd a
szdmunkra értékes informécidkat. A megfeleld maratédsi technikdt Sas Ldszlé Jdnos a Duna-
Drava Cement Kft. Min6ségi és K+F vezetdje dolgozta ki. Az egységes maratdsi technikaval
elékészitett klinkercsiszolatokrdl fényképeket készitiink, melyek értékelése szovegesen,

szubjektiv megéllapitdsok alapjan torténik.
Orlési finomsag

A cementnek — mint mechanikai diszpergalassal elédllitott szilard szemcsés anyagnak — igen
fontos jellemzdje az Orlési finomsag. Az Orlési finomsag jellemzésére szamos vizsgilati

modszert, ill. értékelési eljarast dolgoztak ki [82].

A hazai cementipari gyakorlatban az Orlési finomsag jellemzésére a permeabilitdis méréssel
meghatarozott fajlagos feliilet (Blaine-feliilet) haszndlata terjedt el széleskorlien, egyre nagyobb
jelentdséggel bir azonban az egész szemcsehalmazt jellemzd szemcseméret-eloszlas vizsgdlata,
mely a kiilonb6z6 méretli szemcsék mennyiségének — altaldban tomegének vagy térfogatdnak —

megoszlasit adja meg a teljes szemcsehalmazon beliil.
Blaine-feliilet

A cementek Orlésfinomsagdnak jellemzésére az tin. Blaine-féle fajlagos feliilet haszndlata terjedt
el a hazai cementipari gyakorlatban. A Blaine-féle fajlagos feliilet vizsgalati médszer leirasat az
MSZ EN 196-6:2010 ,,Cementvizsgilati mddszerek. Az Orlési finomsdg meghatirozdsa”

honositott eurdpai szabvany tartalmazza.

A vizsgilati médszer az UGn. permeabilitas, azaz 1égatereszto-képesség mérésén alapszik. A
szamitas alapja a szlrésre vonatkozé Darcy-féle aramlasi egyenlet, melyet Kozeny és Carman
toltott halmazokra alkalmazott, ugyanis eldirt feltételek kozott a cement fajlagos feliilete aranyos
annak az idOtartamnak a négyzetgyokével, amely meghatdrozott levegdmennyiségnek a

tomoritett cementrétegen vald ataramlasahoz sziikséges.

A pérusok kozotti  dramlas szadmitott torvényszerlisége azonban megsziinik olyan
szemcseméretnél, ahol a szemcsék feliiletén adszorbedlt hartya vastagsdga mdr érvényesiil. Ez
kb. 0,1-0,2 um-nél valésul meg, ezért ennél kisebb szemcseméretii anyagokndl (pl. aktiv szén) ez

a moédszer nem hasznalhat6 [27].
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Szemcseosszetétel, ill. szemcseméret-eloszlas

Kutatdsaim sordn a szemcseméret-eloszlds vizsgdlatira korabban CILAS 715, majd CILAS 850
HR tipusd, nedveseljardsu lézergranulométereket hasznéltam. 2009. év folyamdn a CEMKUT
Kft-ben beszereztiink és iizembe helyeztiink egy Horiba Jobin Yvon gyirtményi LA-950

tipusu, szdraz és nedves eljardsu lézergranulométer, melynek mérési tartomanya 0,01-3000 pm.

A 1ézergranulométerek a fénydiffrakcid, ill. -sz6r6dds mérésén alapuld vizsgdlo berendezések. A
vizsgdlati modszer azon a jelenségen alapszik, hogy a szemcsét megvilagito lézerfénynyaldb

elhajldsi szoge forditottan ardnyos a szemcse méretével.

A kutatdsaim targyat képezd szilard szemcsés anyagok, ill. Orlemények szemcseméret-
eloszlasanak vizsgilatakor vizsgdlokozegként etanolt (abszolit alkohol) haszndltam és

ultrahangos diszpergalast alkalmaztam.

A vizsgdlati eredmények feldolgozdsat, ill. értékelését a Rosin-Rammler-Sperling-Bennett-,
roviden RRSB-egyenlet, ill. annak két paramétere: az n egyenletességi tényezd és az x’

finomsagi mérészam alapjan is elvégeztem.
Vizigény

A cementeknek a szabvanyos folydssdg eléréséhez sziikséges vizmennyiségét, roviden
vizigényét (v) az MSZ EN 196-3:2005 ,,Cementvizsgalati médszerek. 3. rész: A kotési id6 és a

térfogatillandésdg meghatarozasa” honositott eurdpai szabvany szerint hatdrozzuk meg.

Eszerint egy megadott geometriai méretekkel rendelkezd, eldirt tomegt, ill. terhelésii rud
bemeriilési mélységébol kovetkeztetiink a cementpép folydssdgara. A méréseket kiilonbozo
vizmennyiségeket tartalmazé cementpépekkel addig kell ismételni, amig a meriilériad és az
tiveglap kozotti tavolsdg 6 £ 1 mm lesz. Ennek a cementpépnek a viztartalma a vizsgélt cement

vizigénye (v).
Szilardsag

A cementek szilardsdgdnak vizsgalatat az MSZ EN 196-1:2005 ,,Cementvizsgélati médszerek. 1.

rész: A szildrdsadg meghatdrozédsa” honositott eurdpai szabvény szerint végezziik.

Egy tomegrész cementet és hdrom tomegrész szabvanyos homokot tartalmazé, 0,50 viz/cement-

tényezdjl képlékeny habarcsbdl készitett — az eldirt mdédon tarolt — 40x40x160 mm méretii hasab
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alakd prébatestek hajlitd- és nyomdszilardsagit hatdrozzuk meg. A szildrdsdgvizsgélatot a
probatestek 2, 7, ill. 28 napos kordban végezziik, a szabvdny dltal eldirt paraméterekkel
rendelkezd tordgéppel (Tonitechnik gydrtmanyd). A hajlitészildirdsdg meghatdrozdsdhoz a
kozéppontos terheléses eljardst alkalmazzuk. A nyomoszilardsdgot a hajlitoszilardsag

vizsgélatakor eltort fé] hasabok oldallapjain vizsgaljuk.
Szilardsagi hatasfok

A szilardsagi hatasfok (H) vizsgalatakor egy cementkiegészitd anyagot nem tartalmaz6, CEM I
jelit portlandcement, Un. ,,alapcement” 28 napos korban mért nyomdszilardsagahoz viszonyitjuk
az ugyanazon cementbdl 20 m/m%, az ,alapcementtel” azonos fajlagos feliilletre megorolt
granulélt kohésalak, filterpernye vagy természetes puccolan (trassz) hozzakeverésével készitett,
un. ,keverékcement” 28 napos nyomoszilardsdgit. Az ,alapcement” és a ,keverékcement”

szilardsaganak ardnya a szilardsagi hatasfok (H).
Szulfatallésag

A cementek szulfatallésdgira vonatkoz6 kovetelményeket és a vizsgdlati modszer leirdsit az
MSZ 4737-1:2002 , Kiilonleges cementek. 1. rész: Szulfitdlld cementfajtdk” magyar szabvany
tartalmazza. A szabvany értelmében a cementek lehetnek szulfatallok, mérsékelten szulfatallok

és nem szulfatallok.

A cementek szulfitduzzaddsat 1épcsés szemcseszerkezetli habarcsbdl készitett, vékony hasdb
alaku, eldzetesen gézkezelt, majd 4,4 m/m%-os natrium-szulfat oldatban tarolt prébatestek —

Graaf-Kaufmann késziilékkel mért — hosszvaltozasa alapjan hatdrozzuk meg.

A cementek szulfatallésdgat a prébatestek 28 napos korban mért és a szabvany szerint szamitott

hosszvaltozasa alapjan kell mindsiteni.
Puccolanos aktivitas mészfelvétellel

A puccoldnos aktivitdis mészfelvétel alapjan torténd meghatirozasit az MSZ 4706-2 sz.
»Cementkiegészité anyagok. Természetes puccoldnos anyagok (trasszok)” c. szabvany szerint

végeztiik.

A vizsgalat 1ényege, hogy kétnaponkénti titralassal — 0sszesen 15 alkalommal — meghatarozzuk

azt a kalcium-oxid mennyiséget, melyet 1 g anyag felvesz 100 ml telitett mészoldatbdl. Az 1 g

Miskolci Egyetem 45
DOI: 10.14750/ME.2013.016



A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

puccoldnos anyag 4ltal lekotott kalcium-oxid mennyiségének halmozott értéke — a minta 0sszes
mészfelvétele mg/g-ban kifejezve — jellemzi a puccoldnos aktivitdst. A vizsgélati eredményeket

altalaban grafikusan, a titrdlds szdma — mészfelvétel diagramon adjuk meg.
Fehérség

Az 6rlemények szinének vizsgalatit MOMCOLOR 100 tipusu szinmérd késziilékkel végezziik,
mely alkalmas feliileti szinek mérésére. A vizsgilathoz az drleményeket Petri-csészébe toltjiik és
tomoritjiik, hogy lehetdleg minél simébb feliiletet alakitsunk ki. A késziilék a feliiletet mer6leges
fénynyalabbal vildgitja meg, majd a visszaver6do fénysugarakat a feliilet kozelében elhelyezett
gytri alaki szelén fényelem érzékeli. A mérés sordn az Orlemény feliiletérdl visszaverddo fény
szininger Osszetevoit (X, Y, Z) hatarozzuk meg ismert szini, ill. fehérségi (OMH 88-11-00
sorszdmu) fehér etalonmintdhoz viszonyitva. Az X, Y, Z szininger 0sszetevokbdl szamitdssal

hatdrozzuk meg a CIELAB rendszer szerinti vildgossagi tényezo (L") értékét.
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4. A csokkentett klinkerhanyada cementek eloallitasat megalapozo

vizsgalatok, kutatasok

Kordabban mar jeleztikk, hogy Magyarorszagon a cementkiegészité anyago(ka)t tartalmazo
cementek jelenleg jelentds részt képeznek a cementtermelésben, azonban azokban a
cementkiegészité anyag(ok) hdnyada még nem éri el a vonatkozd szabvanyok altal megengedett

maximalis mennyiséget.

A hazai cementiparban szdmitdsban vehetd cementkiegészito anyagok felhasznalhaté
mennyiségének, ill. hanyaddnak novelése érdekében sziikséges a csokkentett klinkerhdnyadi
cementek eléallitasaval Osszefiiggd Orléselméleti és Orléstechnologiai kérdések tisztdzdsa,

valamint ezen cementek mindségének, ill. fontosabb tulajdonsdgainak vizsgdlata.

A vizsgélatokhoz, ill. a kisérleti cementek eldallitisdhoz hazai iizemi klinkereket,
cementkiegészitd anyagként granuldlt kohdsalakot, filterpernyét, természetes puccoldnt (trassz)

és mészkovet hasznaltam fel.

4.1. Az iizemi klinkerek 6rolhetoség alapjan torténo osztalyozasa

Az Orlésre keriilo klinkerek jellemzése, valamint az eld4llitott cementek mindsége szempontjabol
igen fontos azok mechanikai igénybevétellel szembeni ellendlldsa, ill. 6rolhetdsége. Ez a
paraméter ugyanis nemcsak nagymértékben befolydsolja az 6rloberendezés mitkodését, az Orlési
folyamat hatékonysdgat, az Orlés energiaigényét, hanem hatdssal van az elddllitott cement
finomsagara, ill. szemcseméret-eloszldsira és ezdltal mindségére is. A csokkentett
klinkerhdnyadii cementek eldallitisanal igen fontos szerepet jatszik a klinker drolhetosége,
ugyanis alapvetden ez hatdrozza meg, hogy 6rléskor a klinker a tobbkomponensii cement mely
frakcidiban duasul fel, és ezdltal hogyan befolydsolja a cement szilarduldsi iitemét, ill.

szilardsagat.

A klinkerek Orolhetoségének mindsitése céljabol nagy szamu hazai {lizemi klinker
Orolhetdségének — az eurdpai gyakorlatban legelterjedtebb — Zeisel- és Bond-féle mddszerekkel

végzett vizsgdlata, valamint a vizsgalati eredmények matematikai-statisztikai feldolgozasa
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alapjan kidolgoztam a klinkerek Orolhetdség alapjan torténd mindsitési, ill. osztdlyozdsi

rendszerét.

A hazai cementgydrak altal 1997-2010. években gyartott 186 db iizemi klinkerminta Zeisel-féle
»fajlagos Orolhetdség” (W) értékének matematikai-statisztikai feldolgozdsa alapjan (lasd
Fiiggelék) megallapithato, hogy azok normalis eloszlast kovetnek (18. dbra). A normalis eloszlas
statisztikai jellemzo6i — atlag: x = 37,68 kWhit; tapasztalati szords: S = 2,36 — alapjan kijeloltem a
klinkerek Zeisel-féle ,(fajlagos 6rolhetoség” (W,) értékének mindsitési osztilyait (,.konnyen”,

~kozepesen” és ,,nehezen” Orolhetd klinkerek).

Hazai Gzemi klinkerek (1997-2010.)

Relativ gyakorisag [%]
N

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Zeisel-féle "faj 8rolhetéség” (W,) [kWh/t]

18. dbra: Az 1997-2010. években gydrtott, ill. vizsgdlt tizemi klinkerek Zeisel-féle , fajlagos

orolhetoségének” (Wy) relativ gyakorisdgi hisztogramja

A teljesség kedvéért elvégeztem az ugyanazon Orl6berendezésben a SZIKKTI Cementkutatd
Osztélydn, majd a Cemkut Kft-ben 1975-1996. években megvizsgélt tizemi klinkerek Zeisel-féle
»fajlagos Orolhetdségének” (W) értékelését is. Ezen ,.fajlagos 6rolhetdség” (W) értékek nem
illeszkednek a jelenleg gydartott klinkerek Orolhetdsége alapjdn megdllapitott normalis
eloszlashoz, azonban megéllapithatd, hogy < 30 kWh/t ,fajlagos Orolhetoséggel” (W)
rendelkezd klinkerek csak nagyon ritkdn fordulnak elé és > 45 kWh/t ,.fajlagos 6rolhetdség”
(W) érték is csak az évtizedekkel kordbban gyartott klinkerekre volt jellemzo, ezért ezekre a
tartomanyokra még két kiilon Orolhetdségi osztalyt jeloltem ki (,,rendkiviil konnyen” és

,rendkiviil nehezen” 6rolhet6 klinkerek).
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Az 1975-2010. kozott gyartott iizemi klinkerek Zeisel-féle ,fajlagos Orolhetdségének” (Wy)
relativ gyakorisdgi hisztogramja a 19. 4brdn, a ,,fajlagos 6rolhetdség” (Wy) alapjan meghatarozott

Orolhetdségi mindsitési osztdlyok pedig a 8. tdbldzatban lathatok.

Hazai (izemi klinkerek (1975-2010.)

16
15
14
13
12
11

10

Relativ gyakorisag [%]

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61
Zeisel-féle "fajlagos 8rolhetéség™ (W) [kWh/t]

o - N W A OO N ®

19. dbra: Az 1975-2010. években gydrtott, ill. vizsgdlt iizemi klinkerek Zeisel-féle ,,fajlagos

orolhetdoségének” (W) relativ gyakorisdgi hisztogramja

8. tdbldzat: A klinkerek osztdlyozdsa a Zeisel-féle ,,fajlagos 6rolhetoség” (W,) értéke

alapjdn
Szamitott hatarértékek Korrigalt, alk}alfn azasra ) avasolt
hatarértékek
Fels\thz}’t ar AIS(‘)Vha’t’ar Fels6 hatar Alsé hatar Mindsitési osztaly | Jele
99 YV F 9 YV LA LD ”
> 44.8 S 45 rendkiviil nehezen RN
’ Orolhetd
<448 > 40,0 <45 > 40 nehezen orolheto N
<40,0 > 35,3 <40 > 35 kozepesen érolheté | KOZ
<35,3 > 30,6 <35 > 30 konnyen 6rolheto K
<306 <130 rendkfv.i.il kbilnyen RK
’ Orolhetd

A hazai cementgydrak altal 1997-2010. években gyartott 178 db iizemi klinkerminta Bond-féle
»~munkaindex” (W;) értékének matematikai-statisztikai feldolgozdsa alapjan (lasd Fiiggelék)

megallapithatd, hogy azok lognormalis eloszlast kovetnek (20. dbra).
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A lognormalis eloszlds statisztikai jellemzdi — dtlag logaritmusa: In X = 2,56 kWhit; tapasztalati
szoras logaritmusa: In S = 0,15 — alapjan kijeloltem a klinkerek Bond-féle ,,munkaindex” (W;)

értékének mindsitési osztalyait (,.konnyen”, ,.kozepesen” és ,,nehezen” 6rolhetd klinkerek).

Megjegyzendd, hogy a klinkerek Bond-féle ,,munkaindexének” (W;) vonatkozdsaban korabbi

vizsgélati eredmények nem allnak rendelkezésemre.

Az iizemi klinkerek Bond-féle ,,munkaindexének™ (W;) relativ gyakorisagi hisztogramja a
20. abran, a ,,munkaindex” (W;) alapjan meghatarozott 6rolhetdségi mindsitési osztalyok pedig a

9. tablazatban lathatok.

Hazai Gzemi klinkerek (1997-2010.)

Relativ gyakorisag [%]

Bond-féle "munkaindex" (W;) [kWh/t]

20. Az 1997-2010. években gydrtott, ill. vizsgdlt iizemi klinkerek Bond-féle

,munkaindexének” (W;) relativ gyakorisdgi hisztogramja

9. tdbldzat: A klinkerek osztdlyozdsa a Bond-féle ,,munkaindex” (W;) értéke alapjdn

Szamitott hatarértékek Korrigalt, alk’alfn azasra) avasolt
hatarértékek
FelsgV l:gw AlS(‘))V l?;t,ar Felsé hatér Alsé hatér Mingsitési osztaly Jele
9 VVi 9 Vi ) i
> 15,0 > 15 nehezen 6rolheto Np
<15,0 > 11,1 <15 > 11 kozepesen 6rolheté | KOZg
<11,1 <11 konnyen 6rolheto Kp
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Az 6rolhetdség vizsgdlata mellett elvégeztem ezen tizemi klinkerek kémiai Osszetételének és
szovetszerkezetének vizsgélatdt is. A klinkerek komplex vizsgdlata alapjan megdllapitdst nyert,
hogy a kiilonb6z6 Orolhetdségi osztilyba tartozé tizemi klinkerek jellegzetes szovetszerkezettel

rendelkeznek.

4.2. Az iizemi klinkerek komplex (kémiai dsszetétel, szovetszerkezet,

orolhetoség) vizsgalata

Tovabbi vizsgélataim célja annak megallapitdsa volt, hogy mely gydrtastechnoldgiai
paraméterek befolydsoljdk els6sorban a hazai klinkerek Ordlhetdségét. A kutatds sordn a
cementklinker Orolhetdsége, szovetszerkezete és a gyartdstechnoldgiai paraméterek kozotti
Osszefiiggéseket tanulmdnyoztam, kiilonds tekintettel az utébbi idében a hazai cementgyarakban

megvaldsitott technoldgiai valtoztatasokra, ill. fejlesztésekre.

A kiilonbozdé Orolhetdségi osztalyba sorolt klinkerek komplex vizsgélata alapjan olyan
kovetkeztetés vonhatd le, hogy a klinker Orolhetdségét kémiai-dsvanyi Osszetétele mellett a
klinker szovetszerkezete befolydsolja alapvetden. A klinker szovetszerkezetének alakuldsdban —
vizsgélataink szerint — a klinkergyartds technoldgiai paraméterei (nyerskeverék, ill. nyersliszt
Orlésfinomsaga és homogenitasa; klinkerégetés homérséklete; tiizeldanyag fajtija; klinkerhiités
intenzitdsa; mellék- és nyomelemek jelenléte, mennyisége stb.) jatszanak fontos szerepet. A

kovetkezokben erre vonatkozéan néhany jellegzetes példat mutatok be.

A klinkerek mikroszkdpi felvételeit Sas Lasz16 Janos a Duna-Drava Cement Kft. Mindségiigyi és

K+F vezetdje készitette.
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Nyersliszt 6rlésfinomsaganak és homogenitasanak hatasa a klinker 6rolhetos€gére

A 21. 4bran lathaté mikroszképi felvételek a nem megfeleld Orlésfinomsagu, ill. homogenitasi

nyerslisztbdl eldallitott, ,,nehezen” 6rolhetd klinkerekre jellemzd szovetszerkezetet mutatjak.

; "
a\ g .';‘

W, =40,51 kWh't W, =40,57 kWhtt
W; =11,52 kWhtt W; = 15,40 kWht
C3S = 66,58 m/m% C3S =59,21 m/m%
C,S =9,32 m/m% C,S =14,76 m/m%
C3A = 8,65 m/m% C3A =9,53 m/m%
C4AF = 10,06 m/m% C4AF =10,43 m/m%
CaOqzapad = 0,84 m/m% CaOqzapad = 0,92 m/m%
KST =97,53 % KST =95,03 %

K1 jelii klinker K2 jelii klinker

21. dbra: Nem megfeleld oriésfinomsdgu nyerslisztbdl elddllitott, ,,nehezen” o6rolhetd tizemi
klinkerek szovetszerkezete, ,,fajlagos orolhetosége” (W) és ,,munkaindexe “ (W),

valamint fontosabb minéségi jellemzoi

A K1 jeli klinker felvételén egy nagy méretil ,,fészek” formdju belit-csoport lathatd, melyen
beliill a felszivddott kvarc-szemcse helyén egy porus alakult ki. A K2 jeli klinker felvételén
lathaté — a klinker Orolhetdségét kedvezotleniil befolydsold — képzédmény akkor keletkezik,
amikor a nyerslisztben maradt durva, ill. kritikus méret feletti — azaz > 45 pm [83], [84] — kvarc-
szemcsék az égetés sordn nem tarodnak fel teljes mértékben, és ,elreagilatlan” allapotban a
klinkerben maradnak. Igy a kritikusnal nagyobb méretii kvarc-szemcsék csokkentik a klinkerben
a CsS(alit)-tartalmat, mivel lokdlisan mészben szegény teriileteket hoznak létre, ahol csak a

BC,S(belit) képzédéséhez van elegendé mennyiségii CaO.

A 22. abran is egy ,,nehezen” 6rolhetd klinker szovetszerkezete 14thato.
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W, =40,21 kWh/t
W;=11,04 kWh/t

CsS = 63,48 m/m%
C,S = 10,56 m/m%
C3A =9,02 m/m%
C4AF = 10,31 m/m%
C12A7 = 1,11 m/m%
CaOgzabad = 1,59 m/m%
KST =96,95 %

22. dbra: Nem megfeleld 6riésfinomsdgui nyerslisztbdl elddllitott, ,,nehezen” Srolhetd iizemi
klinkerek szovetszerkezete, ,,fajlagos orolhetosége” (Wy) és ,,munkaindexe (W),

valamint fontosabb mindségi jellemzoi

Ez a klinker nagy méretii belit-csoportokat tartalmaz, melyekben a belit-kristdlyok kozott
koztes-fazis” helyezkedik el. Az ilyen tipusu belit-csoportok kialakuldsat altalaban az igen nagy
méretll (~ 20 mm) szemcséket is tartalmazé kohdszati salakok (granuldlatlan kohdsalak, ill. acél-
salakkd) alternativ nyersanyagkomponensként eredeti allapotban, tehat Ordletleniil torténd
felhaszndldsa okozza. Uzemi kisérleteink tapasztalatai szerint ez a kedvezdtlen hatds azonban a

kohaszati salakok finomabb frakcidinak (< 12-15 mm) felhasznéldsakor nem jelentkezik.

Klinkerhiités intenzitdsdnak, sebességének hatdsa a klinker drolhetéségére

A 23. abran lathaté6 mikroszképi felvételek a nem megfeleléen hiitott, ,,nehezen” 6rolhetd

klinkerekre jellemz0 szovetszerkezetet mutatjak.
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W, =40,21 kWh/t W, =40,26 kWh/t
W; =11,04 kWh/t W; =13,96 kWh/t
C3S = 63,48 m/m% C3S = 62,46 m/m%
C,S =10,56 m/m% C,S =12,71 m/m%
C3A =9,02 m/m% C3A = 6,96 m/m%
C4AF = 10,31 m/m% C4AF = 11,83 m/m%
CaOyzapaa = 1,59 m/m% CaOgyapad = 1,39 m/m%
KST =96,95 % KST =95,71 %

K3 jeli klinker K4 jelii klinker

23. dbra: Nem megfeleld intenzitdssal hiitott, ,,nehezen” 6rolhetd iizemi klinkerek
szovetszerkezete, ,fajlagos orolhetosége” (W) és ,,munkaindexe “ (W;), valamint

fontosabb minéségi jellemzoi

A K3 jelt klinker felvételén prizmatikus C3A-kristdlyok lathatok, melyek a klinker lassu hiitése
kovetkeztében kristadlyosodtak ki a ,,koztes-fazisbol”. A K4 jelu klinker felvételén a CsS(alit)-
kristalyok szélén a C3S(alit) bomldsa (reszorpcidja), azaz a fC,S(belit) és a szabad CaO kivalasa

lathato, mely szintén a klinker lassu hiitésének kovetkezménye.

A 24. abran egy gyorsan hutott, ,.konnyen” 6rolhetd, sok nagy méretii, egyenletes eloszlasu
porust és a szemcséket atszeld széles, radidlis repedéseket (makrorepedések) tartalmazo klinker
szovetszerkezete lathatd. A makroszképikus repedezés altalaban annél nagyobb, minél nagyobb

a hités intenzitasa.
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500 micron

W =31,19 kWh/t

Wi =10,46 kWh/t

C3S =61,92 m/m%
CoS =12,52 m/m%
C;A =7,28 m/m%
C4AF = 12,62 m/m%
CaOgzabad = 1,15 m/m%
KST =95,88 %

24. dbra: Gyorsan hiitott, ,,konnyen” orolheto iizemi klinker szovetszerkezete, , fajlagos

ordlhetosége” (W,) és ,,munkaindexe “ (W;), valamint fontosabb mindségi jellemzoi

Tiizel6anyag fajtdjanak hatdsa a klinker 6rolhetoségére

A 25. dbrdn ugyanabban a hazai cementgyarban tiizeléanyagként foldgdz, szén, valamint
petrolkoksz felhasznaldsaval gyartott tizemi klinkerek SOs-tartalméanak és Zeisel-féle ,,fajlagos

Orolhetdségének™ (W) véltozdsa lathaté a mintavétel idejének fiiggvényében.
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25. dbra: Tiizeléanyag fajtdjdnak hatdsa az iizemi klinkerek SOs-tartalmdra és Zeisel-féle

"fajlagos érolhetéségére” (W,)

Megallapithat6, hogy a széntiizelés, valamint a petrolkoksz felhaszndldsa a klinker 6rolhetOségét

kedvez6 iranyba befolydsolta, ami azzal hozhaté Osszefiiggésbe, hogy a klinker SO;-tartalma
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megnott, igy az [SO4]2'—ionok az alit(CsS)- és belit(C,S)-kristalyokba beépiilve [(SO4)2' -
(SiO4)4'] csokkenthették azok mikrokeménységét [17], [30], [85].

Mellék- és nyomelemek hatdsa a klinker 6rolhetdségére

Az utdbbi években az alternativ tiizel6-, ill. nyersanyagok cementiparban torténé felhaszndlasa
kovetkeztében megnott a klinkerbe beépiild mellék- és nyomelemek szdma és mennyisége.
Opoczky a T 029195 szami ,Nyomelemek hatdsa a cementklinker képzOddési folyamataira,
kristalyszerkezetére €s hidraulikus tulajdonsiagaira” cimii OTKA (Orszagos Tudoményos
Kutatdsi Alapprogram) kutatds keretében tanulményozta a cementiparban felhaszndldsra keriild
alternativ anyagokban leggyakrabban el6fordul6 nyomelemek klinkerfazisok szerinti eloszldsat,
beépiilésének jellegét, ,kioldoddsanak” mértékét stb. Azon felismerésére alapozva, hogy a
klinkerasvdnyokba beépiilt ,,idegen” elemek megvaltoztatjdk azok kristdlyszerkezetét, mikro- és
makrotulajdonsagait, végsd soron a klinker fizikai-mechanikai tulajdonsdgait, megvizsgdltam a
krém(Cr), cink(Zn), barium(Ba), nikkel(Ni), titdn(Ti) és foszfor(P) klinker o6rolhetdségére
gyakorolt hatdsat.

Az Opoczky Ludmilla altal eléallitott, 0,1 m/m% Cr,O3;, ZnO, BaO, NiO, TiO, és P,0s
adagoldsdval égetett modellklinkereket laboratériumi golyésmalomban kiilonbdzd finomsagig,
ill. fajlagos feliiletig 6roltem és mértem az egyes finomsagok eléréséhez sziikséges orlési 1dot,

mely aranyos az Orlésre forditott munkaval (26. dbra).
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26. dbra: Az etalon (Ey), valamint bdrium (Kp,), cink (Kz,), foszfor (Kp), krom (Kc¢;), nikkel
(Kni) és titdn (Kr;) tartalmii modellklinkerek fajlagos feliiletének vdltozdsa az orlési ido

fiiggvényében

A vizsgdlati eredményekbdl megéllapithatd, hogy valamennyi vizsgalt elem — a nikkel (Ni)
kivételével — kedvezden befolydsolta a klinkerek 6rolhetéségét, mely javulds abban nyilvanult
meg, hogy azonos O6rlési id6 mellett nagyobb finomsdgu, ill. fajlagos feliiletli 6rleményeket

sikeriilt eléallitani a nyomelemeket nem tartalmazé klinkerbdl késziilt 6rleményhez képest. A

kiilonbség a finomabb 6rlési tartomanyban édltaldban nagyobb mértékii volt.

Az etalon és a nyomelemet tartalmazé modellklinkerek mérési eredményei kozotti négyzetes
kozépeltérések (lasd Fiiggelék) alapjan az egyes nyomelemek a klinker 6rolhetdségére gyakorolt

hatdsuk szerint rangsorolhat6k (10. tdblazat).
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10. tabldzat: Nyomelemek rangsoroldsa a klinker 6rolhetéségére gyakorolt hatdsuk alapjdn

g(;;l(;g;-eotl(:sﬁggs Rangsor | Nyomelem
1 Titan (Ti)
2 Barium (Ba)
Kedvezo 3 KI"(’)I’Il (Cn)
4 Cink (Zn)
5 Foszfor (P)
Elhanyagolhat6 - Nikkel (Ni)

Az iizemi és modellklinkerek Orolhetdségének komplex vizsgdlata alapjdn az aldbbi

megallapitasok tehetok:

e Az iizemi klinkerek Orolhetdségének — Zeisel-féle ,.fajlagos 6rolhetdségének” (W) és
Bond-féle ,,munkaindexének” (W;) — matematikai-statisztikai €s mérnoki mddszerekkel
végzett értékelése alapjan a klinkerek kiillonb6z6 — ,,konnyen”, , kozepesen” és ,,nehezen”

— Orolhetdségi osztalyokba sorolhatdk, ill. 6rolhetdségiik alapjdn mindsithetdk.

e Az ilizemi klinkerek Zeisel-féle ,.fajlagos Orolhetdségének” (W;) eloszldsa normalis
eloszlast, Bond-féle ,,munkaindexének” (W;) eloszlasa pedig lognormalis eloszlast kovet,
ami elméleti megfontoldsok alapjdn a két vizsgdlati mddszer eltérd 6rlési finomsagéaval
magyarazhatd. Ugyanis a Bond-féle mddszer az 6rlés durva tartomdanyadra jellemzd, ezért
Iényegesen kisebb — a 0-hoz kozelebbi — Orolhetdségi szamot eredményez, ami az
eredmények eloszlasat alulrdl korldtozza és lognormaélissé ,torzitja”. Ez magyardzatul
szolgdlhat Unland [18] megdllapitdsiara is, miszerint a kisebb Orlési finomsagra
- 3000 cmz/g fajlagos feliiletre — vonatkoztatott Zeisel-féle 6rolhetdség értékek eloszlasa

lognormélis.

e A Zeisel-féle ,,fajlagos 6rolhetdség” (W) értékét elsdsorban a klinker mikroszerkezete —
a klinkerdsvanyok mennyisége, dllapota stb. — befolydsolja és 1igy egyben
anyagjellemzonek is tekinthetd, mig a Bond-féle ,munkaindex” (W;) értékének
alakuldsdban sokkal inkdbb a klinker makroszerkezete — porozitdsa, repedezettsége stb. —

jatszik meghatdrozé szerepet.

o A klinkerek oJrolhetoségét a kémiai-dsvdanyi dsszetétel mellett a szovetszerkezet
befolydsolja, melynek alakuldsdt a gydrtdstechnologiai paraméterek — nyersliszt

Osszetétele és oOrlési finomséaga, klinkerégetés €s -hiités intenzitasa, tiizeldanyag fajtdja,
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nyomelemek jelenléte és mennyisége stb. — hatdrozzdk meg. A klinker 6rolhetdsége —
Zeisel-féle ,fajlagos 6rolhetdség” (W.) és Bond-féle ,,munkaindex” (W;) értéke — és
kémiai-dsvanyi Osszetétele, valamint a gyartastechnoldgiai paraméterek kozott altaldnos
érvényli matematikai Osszefiiggések nem éllapithatok meg, azonban bizonyos tendencidk

megfigyelhetok:

- A nehezen 6rolhetd, tomor, repedésmentes klinkerek altaldban nagy mésztelitésii

nyerskeverékek intenziv égetése €s nem megfeleld klinkerhiitése soran keletkeznek.

- A nehezen 6rolhetd klinkerek gyakran el nem reagélt kvarc szemcséket, valamint
kiilonbozo formdjui belit-csoportokat tartalmaznak, melyek képzddése a nyersliszt

nem megfelel6 finomsaganak, illetve homogenitdsanak kovetkezménye.

- A nehezen Ordlhetd klinkerekre gyakran nagy mennyiségli, kristdlyos dallapotd
,.kOztes-fazis” jelenléte a jellemz6, ami a lassu klinkerhiités kovetkezménye. A lassd
httés negativ hatdsa a klinker szovetszerkezetére és Orolhetdségére az alit-kristalyok
bomldsdban és a nehezebben O&rolhetd belit-modosulatok képzddésében is

megnyilvanul.

- Az intenziv klinkerhiités kedvezd hatdst gyakorol a klinker szovetszerkezetére és
orolhetéségére. Az ilyen klinkerek pordzusabbak, makro- és mikrorepedéseket,

valamint iivegszer(i ,,kdztes-fazist” tartalmaznak.

- Kedvezo hatast gyakorolnak a klinkerfazisok szerkezetére, ill. keménységére — igy a
klinker 6rolhetségére — a tiizeldanyaggal és/vagy alternativ nyersanyagokkal bevitt

egyes mellék- és nyomelemek is.

A klinker 6rolhetoségének megvéltozdsa ezen folyamatok, ill. hatdsok makroszkopikus

megnyilvanulasa.

A klinkerek Orolhetdsége és az azt befolydsold tényezdk kozotti Osszefiiggések ismeretében
kimutathat6, hogy egy iizemi cement Orlési energiaigényének megvaltozasa az 6rl6-osztilyozo
rendszer miikodésének vagy a klinker 6rolhetdségének megvaltozasara vezethet6-e vissza, ill. a
gyartastechnolégiaban tortént valtoztatasok befolydsoljdk-e a klinker 6rolhetdségét, sziikséges-e
a malmok mikodését feliilvizsgilni. Emellett bizonyos technoldgiai valtoztatasokkal 1épések

tehetok a konnyebben Orolhetd klinkerek eldallitdsanak iranyéba.
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A csokkentett klinkerhdnyadii, cementkiegészito anyago(ka)t tartalmazo kisérleti cementek
elédllitasahoz a klinkerek kivdlasztdasdndl az dltalam kidolgozott osztdlyozdsi rendszert

figyelembe vettem.

A csokkentett klinkerhanyadi cementek eldallitisindl — mivel azok lényegesen nagyobb
mennyiségli cementkiegészité anyagot is tartalmazhatnak — kiilondsen fontos szerepet jatszik a
klinker és a cementkiegészitd anyagok Orolhetdsége. Ezért kisérleteim sordn elvégeztem a
felhaszndlt granulalt kohdsalakok, trassz és mészkd Orolhetdségi tulajdonsagainak vizsgalatat is
Zeisel-, ill. Bond-féle mddszerrel. A vizsgdlati eredményeket az adott cementkiegészitd anyagra

vonatkozé fejezetben ismertetem.

4.3. A csokkentett klinkerhanyadi, kohésalaktartalmi cementek

eloallitasa és vizsgalata

A hazai cementiparban cementkiegészité anyagként felhasznalt granuldlt kohosalak latens
hidraulikus tulajdonsdgokkal rendelkezé anyag, mely — a vonatkoz6 MSZ EN 197-1:2011
szabvany szerint (lasd Figgelék) — legnagyobb mennyiségben (95 m/m%) adagolhaté a

cementhez.

Ezen kisérletek alapvetd célkitiizése a granuldlt kohosalak mindségének, mennyiségének és orlési
finomsdgdnak a cement szildrdsdgdra és egyes alkalmazdstechnikai tulajdonsdgaira
(szulfdtdllosdg, vildgossdg) gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata, kiilonos tekintettel a csokkentett

klinkerhdnyadii cementek elddllitdsdra.

4.3.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt klinker fontosabb mindségi jellemzoi

A kisérleti cementek eldallitdsdhoz felhasznalt {izemi klinker fontosabb mindségi jellemzoit és az

Orolhetéségére vonatkozd adatokat a 11. tdblazat tartalmazza.
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11. tabldzat: A klinker kémiai és dsvdnyi (Bogue-szerint szdmitott) dsszetétele, valamint

orolhetdségi jellemzoi

Kémiai osszetétel [m/m% ] Asvényi osszetétel [m/m% ]
izz{tasi veszteség 0,51 C;S 61,27
CaO 66,20 C,S 14,71
SiO, 21,32 GA 7,84
Al O4 4,96 C,AF 10,00
Fe,05 3,29 CpA, 1,50
MgO 0,51 CaSO, 0,49
K,O 1,34
Na,O 0,63
SO; 0,29 Modulusok
TiO, 0,88 SM 2,58
oldhatatlan maradék 0,26 AM 1,51
szabad CaO <0,10 KST [%] 94,94

Orolhetdségi jellemzok [KWh/t]

Zeisel-féle ,,fajlagos érolhetdség” (W) 35,83
Bond-féle ,,munkaindex’ (W;) 12,01

A vizsgilati eredményekbdl megallapithatd, hogy a laboratériumi kisérletekhez felhasznalt
klinker a vonatkozé szabveiny3 kovetelményeit kielégiti, valamint az, hogy a klinker Zeisel-féle
»fajlagos Orolhetdsége” (W) és Bond-féle ,,munkaindexe” (W;) alapjan a ,.kozepesen” orilhetd

klinkerek kategoridjaba sorolhato.

Az tizemi klinkerbdl laboratériumi golyésmalomban — 3,5 m/m% SOs-nak megfeleld
mennyiségli REA-gipsz adagoldsa mellett — kiilonbozo orlési finomsdgu (Baline-feliilet: 3500,
4000, 5000 és 6000 cm?/g) kisérleti portlandcementeket llitottam el8, majd meghatéroztam azok
finomsagi jellemzdit — RRSB-egyenlet szerinti finomsdgi mérészamat (x’) és egyenletességi
tényez6jét (n) — vizigényét, nyomoszilardsagit 2, 7 és 28 napos korban. A vizsgilati
eredményeket a 27-29. abrak illusztraljak, a részletes vizsgdlati eredményeket pedig a Fliggelék

tartalmazza.

3 MSZ EN 197-1:2011 sz. »Cement 1. rész: Az éltaldnos felhaszndldsd cementek Osszetétele, kvetelményei és
megfeleldségi feltételei” c. szabvany
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27. dbra: Portlandcement finomsdgi mérdszdamdnak (x°) és egyenletességi tényezdjének (n)

vdltozdsa orléskor a Blaine-feliilet fiiggvényében

A 27. abran lathatd, hogy orléskor a portlandcement egyenletességi tényezdje (n) eleinte alig
névekszik, mikozben finomsdgi mérészama (x°) drasztikusan csokken, majd 5000-6000 cm?/g
Blaine-feliilet k6zott az egyenletességi tényezd (n) rohamosan lecsokken és ezzel egyidejiileg

finomsagi mérészama (x’) gyakorlatilag nem valtozik.

32

: N
. /N

28

Vizigény (v) [m/m%]

27

26
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Blaine-feliilet [cm?/g]

28. dbra: Portlandcement vizigényének (v) vdltozdsa orléskor a Blaine-feliilet fiiggvényében

A 28. dbran lathatd, hogy az Orlési finomsag (Blaine-feliilet) ndvelésével a portlandcement
vizigénye (v) eleinte ndvekszik, majd 5000-6000 cm?*g Blaine-feliilet kozott rohamosan

lecsokken, ami a portlandcement egyenletességi tényezdjének (n) csokkenésével magyardzhato.
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29. dbra: Portlandcement nyomoszildrdsdgdnak (2, 7 és 28 napos) vdltozdsa orléskor a

Blaine-feliilet fiiggvényében

A 29. abran lathato vizsgalati eredmények szerint az Orlési finomsag (Blaine-feliilet) ndvelésével
a portlandcement nyomészilardsdga — a 2, 7 és 28 napos egyarant — 5000 cm*/g Blaine-feliiletig

névekszik, majd 6000 cm*/g Blaine-feliiletre torténd érléskor visszaesik.

A fenti jelenségek megegyeznek a Beke és Opoczky éltal megfigyeltekkel, tehat arra utalnak,
hogy 5000 cmz/g Blaine-feliiletnél nagyobb finomsdgra torténd Orlésnél a portlandcementben

mar fellép a részecskék jelentés mértékli Gsszetapaddsa (aggregicidja, agglomeracidja).

4.3.2. A vizsgalatokhoz felhasznalt granulalt kohosalakok fontosabb minéségi

jellemzoi

A laboratériumi vizsgédlatokhoz két kiilonbozé kohobdl — dunaiijvdrosi és kassai — szirmazo
granuldlt kohosalakot hasznéltam fel. A kisérleti kohdsalakok kivalasztasat az indokolta, hogy a
hazai cementiparban az e két kohobdl szdrmazé granuldlt kohdsalakokat hasznaljak fel

cementkiegészitd anyagként.

A granulalt kohdsalakok kémiai Osszetételére és fontosabb fizikai-mechanikai tulajdonsdgaira

vonatkoz6 adatokat a 12. tablazat tartalmazza.
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12. tdbldzat: Dunaitijvdrosi és kassai granuldlt kohdsalak fontosabb minéségi jellemzdi

| Dunatjvarosi | Kassai
Kémiai osszetétel [m/m% ]
SiO, 36,70 41,43
Fe, 03 (0sszes) 0,71 0,80
FeO 0,17 0,13
Al,O; 8,13 7,72
TiO, 0,69 0,54
CaO 40,34 38,14
MgO 10,01 7,75
K,O 0,68 0,79
Na,O 0,57 0,50
SO, 1,83 1,70
MnO 0,47 0,96
P,0; 0,13 n.a.
CI 0,01 0,02
AKktivitasi jelzoszamok
. AL O,
Aktivitdasi modulus (M,) R 0,22 0,19
Si0O,
o CaO + MgO 1,12 0,93
Bazicitasi modulus (M) m (bézikus) (savanyt)
o 4 CaO+MgO + Al,04
DIN Aktivitdsi index” (I, pin) X 1,59 1,29
Si0,
ASTM Aktivitasi index (I, asty) Ca0+ MgO +1/3 Al,04 1,26 1,04
HVHAsLIRAEX (aasta Si0, +2/3- ALO, . .
Fizikai-mechanikai jellemzok
Szildrdsagi hatdsfok (H) 0,91 0,85
Térfogatdllandésdg [mm] 0,0 0,0

A 12. tébldzatban kozolt vizsgélati eredmények alapjdn a granuldlt kohdsalakok mindsége a
vonatkozd szabvainyok6 kovetelményeit kielégitik. Megéllapithatd, hogy a granulélt kohdsalakok
kiilonb6z0  aktivitdsi  modulusokkal (M,, My) és aktivitdsi indexekkel (I, p,
I, astm) rendelkeznek, mégpedig a dunaiijvdrosi granuldlt kohdsalak modulusai nagyobbak, mint

a kassai granuldlt kohdsalaké.

Megallapithaté tovabba, hogy a dunaiijvdrosi granuldlt kohdsalak szildrdsdgi hatdsfoka

(H =0,91), ill. hidraulikus aktivitdasa nagyobb, mint a kassai granuldlt kohosalaké (H = 0,85).

*DIN 1164 sz. szabvany szerint

> ASTM C 205-53 T és ASTM C 358-55 T szabvanyok szerint

6 MSZ 4706-3:1998 sz. »Cementkiegészitd anyagok. Granulalt kohdsalak™ c., valamint az MSZ EN 197-1:2011 sz.
»Cement 1. rész: Az éltaldnos felhasznéldsu cementek Osszetétele, kovetelményei é€s megfeleldségi feltételei” c.
szabvanyok
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A dunadjvédrosi és kassai granuldlt kohdsalakok féazisosszetételére, valamint az iiveges és
kristdlyos fdzis mennyiségére, és ez utdbbi Osszetételére vonatkozd vizsgdlati eredmények a

30. abran €s a 13. tablazatban lathatok.

Intensity [cps]

30. dbra: Dunaitijvdrosi és kassai granuldlt kohosalak rontgendiffrakcios felvétele

13. tdbldazat: Dunaitijvdrosi és kassai granuldlt kohdsalak fdazisosszetétele

Dunanjvarosi Kassai

Uveges fazis mennyisége [%]

~ 60 ~ 85

Kristalyos fazis alkoto6i

gehlenit kvarc
C32A128i04 SIOQ
merwinit gehlenit

Ca3Mg(SiO4)2 CazAlzsiO4

A rontgendiffrakcids vizsgdlatokbdl megéllapithatd, hogy a granuldlt kohdsalakok a kristalyos
fazis mellett jelentds mennyiségli iiveges fazist is tartalmaznak, mégpedig a kassai granuldlt

kohosalak nagyobb mennyiségben (~ 85 %), mint a dunatjvdrosi granuldlt kohosalak (~ 60 %).
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A vizsgdlati eredményekbdl olyan kdvetkeztetés vonhatd le, hogy:

A granulélt kohésalakok hidraulikus aktivitdsdnak alakuldsdban a fazisok — iiveges,
kristdlyos — mennyisége mellett azok modulusokkal (M,, My) és aktivitdsi indexekkel
(In piN» T astm) jellemezhetd dsszetétele is fontos szerepet jatszik. Ezen megallapitast a
granuldlt kohodsalakok hidraulikus aktivitdsdnak jellemzésénél, ill. cementkiegészitd

anyagként torténd felhasznalhatésaganak megallapitasandl ajanlatos figyelembe venni.

A vonatkozo cement termékszabvdnyban szerepld mindségi jellemzok nem elegenddk a
granuldlt kohosalakok mindségének megitéléséhez. A granuldlt kohdsalakra, mint
cementkiegészité anyagra (EN 197-1) vonatkoz6 kovetelmények (iiveges €s kristalyos
fazisok mennyisége, a CaO, MgO és SiO, mennyisége) alapjan nem lehet egyértelmii
kovetkeztetést levonni a granulalt kohésalak hidraulikus aktivitdsara (szilardsagi
hatdsfok) vonatkoz6an. A granulalt kohésalakok hidraulikus aktivitdasdnak jellemzésénél,
ill. cementkiegészité anyagként torténd felhasznalhatosdgdnak megallapitdsandl azok
modulusokkal (M,, My) és aktivitdsi indexekkel (1, piN, 1o astm) jellemezhetd dsszetételét is

figyelembe kell venni (14. tablazat).

14. tdbldazat: Dunadijvdrosi és kassai granuldlt kohdsalak fontosabb mindségi jellemzoi

Dunaijvarosi | Kassai
. Al,O4
Aktivitasi modulus (M,) R 0,22 0,19
Si0,
B CaO + MgO 1,12 0,93
Bizicitdsi modulus (My) Si0, + Al,O, (bazikus) (savanyu)
R CaO +MgO + AL, 04
DIN Aktivitasi index (I, pin) - 1,59 1,29
SiO,
NP CaO +MgO +1/3- Al,04
ASTM Aktivitasi index (I, astm) S10, +2/3-ALO, 1,26 1,04
Szilardsagi hatdsfok (H) 0,91 0,85
Uveges fizis mennyisége [%] ~ 60 ~ 85
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4.3.3. A csokkentett klinkerhanyadu, granulalt kohésalak-tartalmi cementek

eloallitasa és fontosabb tulajdonsagai

A kiilonbozo kohdsalak-tartalmii és orlési finomsdgi kisérleti cementeket izemi klinkerbdl és
dunadjvéarosi granuldlt kohdsalakbdl laboratériumi golyésmalomban — 3,5 m/m% SOs-nak
megfeleld mennyiségiit REA-gipsz adagolasa mellett — egyiittérléssel allitottam eld. A kisérleti

cementek Osszetétele és Orlési finomsdga (Blaine-feliilet) a 15. tdbldzatban l4thato.

A kisérleti cementek vizsgdlatainak (finomsagi jellemzok, vizigény, nyomdszilardsag,
szulfatallosag, vildgossag) eredményeit a 31-40. abrak illusztraljak, a részletes vizsgalati
eredményeket €s a nyomoszilardsagi osztdlyokhoz tartozé hatirértékeket (a nyomoszilardsagi

diagramokon piros vizszintes vonallal jelolve) a Fiiggelék tartalmazza.

15. tabldazat: A kiilonbozo granuldlt kohdsalak-tartalmii kisérleti cementek dsszetétele és

Blaine-feliilete
Cement
osszetétele [m/m% ]
Blaine-
Klinker Granulalt kohésalak feliilete
[cmZ/g]
100 0
65 35
50 50 4000
35 65 5000
6000
20 80
5 95
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31. dbra: A granuldlt kohdsalak-tartalmii cementek finomsdgi méroszdmdnak (x°) vdltozdsa

egyiittorléskor a granuldlt kohdsalak tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

14

1,2

0,8

Egyenletességi tényezd (n)

06

0,4

[ — 4«.—! - ?ﬁ j
Blaine-feliilet
[cm?/g]
=—4000
=-5000
6000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Granulalt kohésalak tartalom [m/m%]

32. dbra: A granuldlt kohdsalak-tartalmii cementek egyenletességi tényezojének (n) vdltozdsa

egyiittorléskor a granuldlt kohosalak tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

A 31-32. dbrdkon lathaté vizsgélati eredményekbdl megallapithatd, hogy granuldlt kohdsalak-

tartalmi cementek egyiittorléssel torténd eldallitasakor:

¢ a finomsagi mérdszam (x’) a cement Orlési finomsaganak (Blaine-feliilet) novekedésével

— valamennyi vizsgélt granulalt kohdsalak tartalom esetén — csokkent;

e a finomsdgi mérdszam (x’) a granulalt kohdsalak tartalom ndvekedésével — valamennyi

vizsgélt 6rlési finomsdg (Blaine-feliilet) mellett — novekedett;
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e az egyenletességi tényezd (n) a cement 4000 és 5000 cm*/g Blaine-feliiletre torténd

Orlésekor a granulalt kohdsalak tartalom novelésével gyakorlatilag nem véltozott;

e a cement 6000 cm’/g Blaine-feliiletre torténd Orlésekor azonban az egyenletességi
tényezd (n) lecsokkent, mely csokkenés mértéke a granuldlt kohdsalak tartalom
novelésével egyre kisebb volt. Ez a jelenség a 95 m/m% granuldlt kohdsalakot tartalmazé
cementek esetében nem volt tapasztalhaté, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az

egyenletességi tényezd (n) csokkenését a cementben a klinkerszemcsék Osszetapadisa

okozhatta.
40
38
36
X
£
£ 34
B
E 32 Blame;felulet
ko [cm?/g]
&
>
30 L —=—4000
. - —8-5000
28 o — 6000
26
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Granulalt kohédsalak tartalom [m/m%]

33. dbra: A granuldlt kohosalak-tartalmi cementek vizigényének (v) vdltozdsa a granuldlt

kohosalak tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

A 33. 4bran lithat6 vizsgdlati eredmények szerint a granuldlt kohdsalak-tartalmi cementek
egylittérléssel torténd eldallitdsakor a cement vizigényének (v) alakuldsa 50 m/m% granulalt
kohdsalak tartalomig Osszhangban van az egyenletességi tényezd (n) véltozdsaval, nagyobb
granuldlt kohodsalak tartalom esetén azonban gyakorlatilag mar nem valtozik és az Orlési

finomsagnak (Blaine-feliilet) sincs jelentdsebb hatdsa.
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34. dbra: A granuldlt kohdsalak-tartalmii cementek 2 napos nyomdoszildrdsdgdnak vdltozdsa

a granuldlt kohdsalak tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

60
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50
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N —e—4000
e \\
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35. dbra: A granuldlt kohdsalak-tartalmii cementek 7 napos nyomdoszildrdsdgdnak vdltozdsa

a granuldlt kohdésalak tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében
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36. dbra: A granuldlt kohdsalak-tartalmii cementek 28 napos nyomdszildrdsdgdanak

vdltozdsa a granuldlt kohdsalak tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

Az egyiittrléssel elddllitott granuldlt kohdsalak-tartalmid cementek 34-36. 4brdkon lathatd

vizsgélati eredményeibdl megallapithatd, hogy:

az Orlési finomsdg (Blaine-feliilet) novekedésével a cement nyomoszilardsaga (2, 7 és 28

napos egyarant) — valamennyi vizsgalt granulélt kohdsalak tartalom mellett — novekedett;

a granuldlt kohdsalak tartalom névekedésével a cement nyomdszilardsaga (2, 7 és 28
napos egyardnt) — valamennyi vizsgalt Orlési finomsdg (Blaine-feliilet) mellett —

csOkkent;

az 52,5 N szilardsagi osztdlyd cementre vonatkoz6 kovetelményeket csak a
6000 cm2/g Blaine-feliiletti 35 m/m% granulalt kohdsalakot tartalmazé cement elégitette

ki;

az 52,5 L szilardsagi osztilyd kohdsalakcementre vonatkozé kovetelményeket egyik

kisérleti cement sem elégitette ki;

a 42,5 N szilardsagi osztalyd cementre vonatkoz6 kovetelményeket a 65 m/m% granuldlt
kohésalakot tartalmazé cement 6000 cm*g Blaine-feliiletre, az 50 m/m% granulalt
kohésalakot tartalmazé cement 5000 cm2/g Blaine-feliiletre, a 35 m/m% granulalt
kohésalakot tartalmazé cement pedig mar 4000 cm?/g Blaine-feliiletre torténé érléskor

kielégitette;
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e a425 L szilardsagi osztalyu kohdsalakcementre vonatkozé kovetelményeket a 65 m/m%
granuldlt kohésalakot tartalmazé cement 6000 cm”/g Blaine-feliiletre, az 50 m/m%
granuldlt kohésalakot tartalmazé cement 5000 cm*/g Blaine-feliiletre torténé 6rléskor

kielégitette;

e a325Né&s 32,5 L szilardsagi osztalyu kohdsalakcementre vonatkozé kovetelményeket a
80 m/m% granulalt kohdsalakot tartalmazé cement 6000 cm2/g Blaine-feliiletre, a
65 m/m% granulalt kohésalakot tartalmazé cement 5000 cm’/g Blaine-feliiletre, az
50 m/m% granulalt kohdsalakot tartalmazé cementek pedig mar 4000 cm*/g Blaine-

feliiletre torténd Orléskor kielégitették;

e a 325 N szilardsdgi osztilyd cementre vonatkozé kovetelményeket a
35 m/m% granulélt kohdsalakot tartalmazé cementek is kielégitették 4000 cm*/g Blaine-

feliiletre torténo orléskor;

® a 95 m/m% granuldlt kohdsalakot tartalmazé cement — a vizsgilt Orlésfinomsiagok

(Blaine-feliilet) mellett — egyik szilardsagi osztaly kovetelményeit sem elégitette ki.

A 65, 80 és 95 m/m% granulélt kohésalakot tartalmazo, 4000 és 5000 cm’/g fajlagos feliiletl
cementek szulfatallosaga, ill. szulfatduzzadasa 28 napos korban a 37. dbran, 56 és 90 napos

korban a 38. abran lathato.

1,0
Cement
0,8 Blaine-
feliilete
[em?/g]
0,6 8
4000

5000

Szulfatduzzadis [mm/m]

80 95

Granulalt kohésalak-tartalom [m/m %]

37. dbra: A kiilonbozo mennyiségii granuldlt kohdsalakot tartalmazo, kiilonbozé orlési

finomsdgu (Blaine-feliilet) cementek szulfdtduzzaddsa 28 napos korban
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38. dbra: A kiilonbozo mennyiségii granuldlt kohdsalakot tartalmazo, kiilonbozo orlési

finomsdgu (Blaine-feliilet) cementek szulfdtduzzaddsa 56 és 90 napos korban

A 37-38. dbrakon lathatd vizsgélati eredményekbdl megallapithatd, hogy a granuldlt kohdsalak
mennyiségének és a cement Orlési finomsdgdnak egyideji novelésével a cementek
szulfdtduzzaddsa 28, 56 és 90 napos korban egyardnt csokkent, tovabbd az, hogy valamennyi
vizsgélt kohdsalaktartalmii cement szulfdatduzzaddsa 28 napos korban kisebb volt a vonatkozd

szabvany altal a szulfdtdllo cementekre el6irt 0,4 mm/m hatarértéknél.

A granuldlt kohdsalak és a kiillonbozé mennyiségli granuldlt kohdsalakot tartalmazé cementek

szinmérése alapjan meghatérozott vildgossagi tényezd alakuldsa a 39. dbran lathaté.

100

90 —

80

70

60 T

50 +—

40 +—

Vildgossagi tényezd (L*)

30 —

20

10 +—

Fehéretalon  Granuldlt 95 80 65 50 35 0
kohédsalak

Cementgranuldlt kohdsalak tartalma [m/m%)]

39. dbra: A fehér etalon, a granuldlt kohosalak, valamint a kiilonbozé mennyiségii granuldlt

kohosalakot tartalmazo cementek vildgossagi tényezdje (L*)
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A vizsgélati eredmények szerint a granuldlt kohdsalakot tartalmazé cementek vildgosabb

szinliek, mint a portlandcementek.

A granuldlt kohdsalakot tartalmazé — egyiittorléssel elddllitott — kisérleti cementek vizsgélati

eredményeit 6sszegezve megallapithatd, hogy:

e a granuldlt kohoésalak-tartalmi cementek egyiittorléssel torténd eldallitisakor a
kohosalak-tartalom novekedésével az agglomerdcidra hajlamos klinkerszemcséknek a

cement tulajdonsdgaira gyakorolt hatdsa csokkent;

e a granuldlt kohdsalak mennyiségének novelésével jard szildrdsdgcsokkenés a cement

Orlési finomsaganak (Blaine-feliilet) novelésével ellensiilyozhatd;

e a cement Orlési finomsaganak (Blaine-feliilet) novelése a cement szilardsagara kedvez6

hatdst gyakorolt, mely kedvezé hatds mértéke a kohdsalak-tartalom novelésével csokkent;

® a granuldlt kohosalak mennyiségének és a cement Orlési finomsdgdnak egyideji
novelésével a cementek szulfditduzzaddsa 28, 56 és 90 napos korban egyardnt csokkent

vagy gyakorlatilag nem valtozott;

e a granuldlt kohdsalakot tartalmazé cementek vildgosabb szinliek, mint a

portlandcementek, igy nagyobb fényvisszaverd képességgel rendelkeznek.

A vizsgdlati eredmények alapjdn olyan nomogram szerkeszthetd, melynek felhasznéldsdval az
eldirt szilardsagi kovetelményeket kielégitd granulélt kohdsalak-tartalmi cementek Osszetétele

és Orlési finomsaga tervezhetd (40. abra).
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40. dbra: A granuldlt kohdsalak-tartalmii cementek cementkiegészito anyag tartalma, orlési
finomsdga [Blaine-feliilet és finomsdgi mérdszdm (x°)], valamint 28 napos

nyomoszildrdsdga kozotti osszefiiggések

4.4. A csokkentett klinkerhanyadi, pernyetartalmia cementek

eloallitasa és vizsgalata

A cementiparban vildgszerte évtizedek Ota felhaszndljdk cementkiegészitd anyagként a

széntiizelésii hderomiivek elektrofilterei altal levalasztott filterpernyét.

Az utobbi idOben a hazai cementiparban is jelentdsen megndtt a cementkiegészité anyagként
felhasznalt széneromiii filterpernye mennyisége. Ezért megndtt a jelentdsége a filterpernyéknek a
cementek tulajdonsigaira gyakorolt hatdsaval kapcsolatos vizsgalatoknak, kiilonos tekintettel a

megfeleld Orlési, ill. el6allitasi technoldgidra.

Kutatdsaim alapveté célkitiizése annak tisztdzdsa volt, hogy a cementkiegészité anyagként
felhaszndlt szénerdmiii filterpernye mennyisége és orlési finomsdga hogyan befolydsolja a
cementek — kiilondsen a csokkentett klinkerhdnyadi cementek — szildrdsdgdt és
alkalmazdstechnikai tulajdonsdgait, valamint az, hogy az Jrlési technolégia fejlesztésével

hogyan befolyasolhat6 az eldallitott cementek mindsége.
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4.4.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt filterpernye fontosabb mindségi jellemzai

A vizsgélatokhoz a Matrai Erdmii ZRt-bdl szarmazd filterpernyét hasznaltam, melynek

Osszetétele és fontosabb mindségi jellemzdi a 16. tablazatban lathatdk.

16. tabldazat: Filterpernye kémiai dsszetétele és fontosabb mindségi jellemzadi

Kémiai osszetétel [m/m% ]
Izzitasi veszteség 3,46
CaO 12,18
Reakcidképes (aktiv) CaO 7,30
Si0, 46,40
Reakcidképes (aktiv) SiO, 29,38
ALO; 16,43
Fe,0; 12,12
MgO 2,71
K,O 1,72
Na,O 0,50
Szabad kalcium-oxid (CaO)-tartalom 0,67
SO; 3,76
Klorid (CI')-tartalom < 0,001
El nem égett szén’ 1,79
Fizikai-mechanikai jellemzdok

Szitamaradék 0,09 mm-es szitan [m/m%] 16,20
Blaine-feliilet [cmzlg] 5850
Szilardsdgi hatasfok (H) 0,84
Térfogatdllandésag [mm] 1,0

A vizsgdlati eredményekbdl megdallapithatd, hogy a vizsgdlatokhoz felhaszndlt filterpernye

s 2 z 2 8 1, . z . 142t
mindsége a vonatkozé szabvanyok™ kovetelményeit kielégiti.

A filterpernye fazisosszetételére, valamint az iiveges és kristdlyos fdzis mennyiségére, és ez

utébbi Osszetételére vonatkozo vizsgdlati eredmények a 41. dbran és a 17. tablazatban lathatok.

" MSZ 4706-4:1991 sz. , Hidraulikus cementkiegészitd anyagok. Szénpernye” c. szabvany szerinti médszerrel
meghatdrozva

8 MSZ 4706-4:1998 sz. ,,Cementkiegészité anyagok. Savas jellegii pernye” c., valamint az MSZ EN 197-1:2011 sz.
»Cement 1. rész: Az éltaldnos felhasznéldsu cementek Osszetétele, kovetelményei é€s megfeleldségi feltételei” c.
szabvanyok
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Intensity [Arbitrary units)
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8,845 4, dau 2, 9 9 2, 2‘-4 1, Eu 5 2

[Fila¥ana] Sample T MoasData Wavelan Tuba YV mh Step ScanRangs Max.T

1z-1216 1 Filberpernye s-1314 13-06-02 1,515  Cu 6030 0,08 3,563,354

41. dbra: Filterpernye rontgen-diffraktogramja

17. tdbldzat: Filterpernye fdazisosszetétele

Uveges fazis mennyisége
[%]
~70
Kristalyos fazis alkoto6i
kvarc
SiO,
hematit
FCQO3
anhidrit
CaSO,
albit
N aAlSi30g
merwinit
Ca;Mg(SiO,),
illit
(K,H;0)AlLSi;Al
szillimanit
Al,SiOs
mikroklin
K(AISi;0g)

A rontgendiffrakcids vizsgalatok szerint a filterpernye jelentdés mennyiségi (~ 70 %) iivegfazist
tartalmaz, amit a rontgendiffraktogramon a 16-38 20° kozotti tartomdnyban ldthaté alapvonal
emelkedése, az un. ,,amorf pup” jelenléte bizonyit. Ez azért fontos, mert a filterpenyék
puccoldnos aktivitdsat alapvetdéen az iiveges fazis mennyisége hatdrozza meg, ugyanis a
filterpernye azon komponensei reagdlnak a kalcium-hidroxiddal [Ca(OH),], melyek ,,iiveges

allapotban” vannak. Az iiveges fazis mellett a filterpernye kristalyos fazisként kvarcot (SiO,),
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hematitot (Fe,O3), anhidritet (CaSQy), albitot (NaAlSizOg), merwinitet [CazMg(SiOs)], illitet
[(K,H30)Al,Si3Al], szillimanitot (Al,SiOs) és mikroklint [K(AlSi3;Og)] tartalmaz.

4.4.2. A csokkentett klinkerhanyadu, pernyetartalmi cementek eléallitasa és

fontosabb tulajdonsagai

A kiilonbozo filterpernye-tartalmii és orlési finomsdgu kisérleti cementeket izemi klinkerbdl
(lasd 4.3.1. fejezet) és a Matrai Erémi ZRt-b6l szdrmazé filterpernyébdl laboratériumi
golyésmalomban — 3,5 m/m% SOs-nak megfeleld mennyiségli REA-gipsz adagoldsa mellett —
egyiittérléssel allitottam el6. A kisérleti cementek Gsszetétele és Orlési finomsaga (Blaine-feliilet)

a 18. tablazatban lathato.

A kisérleti cementek vizsgdlatainak (finomsdgi jellemzOk, vizigény, nyomoszilardsag)
eredményeit a 42-47. abrak illusztriljadk, a részletes vizsgdlati eredményeket és a
nyomoOszilardsagi osztilyokhoz tartozé hatdrértékeket (a nyomoszilardsdgi diagramokon piros

vizszintes vonallal jelolve) a Fiiggelék tartalmazza.

18. tdbldzat: A kiilonbozo filterpernye-tartalmii kisérleti cementek osszetétele és orlési

finomsdga (Blaine-feliilete)

Cement
osszetétele [m/m% | Blaine-
. . feliilete
Klinker Filterpernye [em?/g]
100 0
5 35 4000
55 45 5000
6000
45 55
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42. dbra: A filterpernye-tartalmii cementek finomsdgi méroszdmdnak (x°) vdltozdsa

egyiittorléskor a filterpernye tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

14

1,2

0,8

Egyenletességi tényezd (n)

06

0,4

- /J"
- —i—
(—
Blaine-feliilet
[cm?/g]
=—4000
=-5000
6000
0 10 20 30 40 50 60

Erémii filterpernye tartalom [m/m%]

43. dbra: A filterpernye-tartalmii cementek egyenletességi tényezojének (n) vdltozdsa

egyiittorléskor a filterpernye tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

A 42-43. 4brakon lathat6 vizsgélati eredményekbdl megallapithatd, hogy filterpernye-tartalmi

cementek egyiittérléssel torténd eldallitdsakor:

¢ a finomsagi mérészam (x’) a filterpernye tartalom novekedésével — valamennyi vizsgalt

Orlési finomsag (Blaine-feliilet) mellett — ndvekedett;

e az egyenletességi tényezd (n) a filterpernye tartalom novekedésével — fiiggetleniil az

Orlési finomsagtol (Blaine-feliilet) — novekedett.
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>
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44. dbra: A filterpernye-tartalmii cementek vizigényének (v) vdltozdsa a filterpernye tartalom

és a Blaine-feliilet fiiggvényében

A 44. abran lathato vizsgalati eredmények szerint a filterpernye mennyiségének névekedésével a

cement vizigénye (v) — valamennyi 6rlési finomsag (Blaine-feliilet) mellett — novekedett.

30

2 napos nyomoszilardsag [MPa]

60
CEMII/B-V vagy
CEMIV/A (V) CEMIV/B (V)
50
40

Blaine-feliilet

\ [em?/g]

20
\ ~—4000
10 \ ———  —@-5000
\‘: 46000
0 ‘ ; ; ; ; : ‘
10 20 30 40 50 60

Er&miii filterpernye tartalom [m/m%]

45. dbra: A filterpernye-tartalimii cementek 2 napos nyomoszildrdsdgdnak vdltozdsa a

filterpernye tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében
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46. dbra: A filterpernye-tartalmii cementek 7 napos nyomaszildrdsdgdnak vdltozdsa a

filterpernye tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

"
S —
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T \\\
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g % \\ Blaine-feliil
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S 20
2 ——4000
&
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CEMIV/A (V) <6000
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Erémiii filterpernye tartalom [m/m%]

47. dbra: A filterpernye-tartalmii cementek 28 napos nyomdoszildrdsdgdnak vdltozdsa a

filterpernye tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

Az egyiittOrléssel eldallitott filterpernye-tartalmi cementek 45-47. dbrdkon lathaté vizsgélati

eredményeibdl megallapithato, hogy:

e az Orlési finomsag (Blaine-feliilet) novekedésével a cement nyomoszilardsaga (2, 7 és 28

napos egyarant) — valamennyi vizsgalt filterpernye tartalom mellett — novekedett;

e a filterpernye tartalom novekedésével a cement nyomdszilardsaga (2, 7 és 28 napos

egyardnt) — valamennyi vizsgalt 6rlési finomsag (Blaine-feliilet) mellett — csdkkent;
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e az 52,5 N szilardsdgi osztalyd cementre vonatkozé kovetelményeket csak a

6000 cm?/g Blaine-feliiletii 35 m/m% filterpernyét tartalmazé cement elégitette ki;

a 42,5 N szilardsdgi osztdlyd cementre vonatkozd kovetelményeket a 45 m/m%
filterpernyét tartalmazé cement 6000 cm”/g Blaine-feliiletre, a 35 m/m% filterpernyét

tartalmaz6 cement 4000 cm?/ g Blaine-feliiletre torténd orléskor kielégitette;

a 32,5 N szilardsagi osztilyd cementre vonatkozé kovetelményeket az 55 m/m%
filterpernyét tartalmazé cement 6000 cm?/g Blaine-feliiletre, a 45 m/m% és a 35 m/m%

filterpernyét tartalmazé cementek pedig mar 4000 cm?/g Blaine-feliiletre torténd Grléskor

kielégitették.

Kordbbi vizsgélatok sordn mdér bizonyitdst nyert, hogy a cement, ill. a cementkiegészitd

anyago(ka)t tartalmazé cementek vizigénye mészko adagolasaval csokkentheto [86].

Az e kisérletsorozat keretében végzett ujabb vizsgilatok bizonyitottdk, hogy a csokkentett
klinkerhdnyadu, filterpernye-tartalmii cementek vizigényét megfeleld mennyiségli mészko
adagolédsaval csokkenteni lehet (48. dbra). Ez a kedvez6 hatds a mészkd tn. ,,térkitoltd hatasaval”
hozhaté Gsszefiiggésbe, ami abban nyilvanul meg, hogy a mészkd finom részecskéi kitoltik a
klinkerszemcsék kozott 1évé — vizigényt noveld — hézagokat, ezaltal jobb térkitoltést, azaz a

betonban tomorebb szerkezetli cementkd kialakuldsat biztositjak.

Cement
Blaine-
feliilete
[em?/g]

4000

5000

Vizigény (v) [m/m %]
pRERBERES
| . ) L 4 J

Filterpernye+mészké tartalom [m/m%]

48. dbra: A cement vizigényének vdltozdsa a filterpernye + mészko mennyiségének és a

cement Orlési finomsdgdnak (Blaine-feliilet) fiiggvényében
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s

A szénerdmii filterpernyét tartalmazé — egyiittérléssel eldéllitott — kisérleti cementek vizsgalati

eredményeit 0sszegezve megallapithatd, hogy:

e 26000 cm?/g Blaine-feliiletii cementek egyenletességi tényezéje (n) azonos volt a kisebb
Orlésfinomsagd (Blaine-feliiletil) cementekével, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
filterpernye-részecskék gatoljak a klinkerszemcsék Osszetapaddsat, vagy pedig arra, hogy
ezen cementek fajlagos feliillete valdjaban kisebb, mint a permeabilitdis méréssel

meghatarozott Blaine-feliilet;

e afilterpernye a cement vizigényét — a cement minden Orlési finomsigandl (Blaine-feliilet)

—noveli és ez a hatds a filterpernye mennyiségének novelésével no;

e a megfeleld mindségli klinkerhez megfelel6 mindségli és mennyiségl filterpernye
adagoldsaval, valamint a cement Orlési finomsaganak (Blaine-feliilet) beallitisaval a
szabvanyos szildrdsidgi kovetelményeket kielégitd pernyetartalmi cementek allithatok

2

elo.

A vizsgdlati eredmények alapjdn olyan nomogram szerkeszthetd, melynek felhasznéldsdval az

eldirt szilardsagi kovetelményeket kielégito filterpernye-tartalmu cementek Osszetétele és Orlési

finomsaga tervezhetd, valamint vizigénye is szabalyozhat6 (49. dbra.)

60
¥=-2,5366x + 125,69 y - 3 6371x + 137,35
R*=0,8901 . R?=0,9036 y=-3,1247x + 159,31

R?=0,9931
0\
|
35m/m%
\(/>%< Blaine-feliilet
Filterpernye tartalom 45 m/m% \ * \\ [em?/g]

w
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[

N
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n W 5000
A 6000

28 napos nyomészilardsag [MPa]
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©

s

49. dbra: A filterpernye-tartalmii cementek cementkiegészito anyag tartalma, orlési
finomsdga (Blaine-feliilet) és vizigénye (v), valamint 28 napos nyomdszildrdsdga kozotti

osszefiiggések
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4.4.3. A filterpernye finomsaganak meghatarozasara alkalmas értékelési

modszerek fejlesztése

Az eldz6 fejezetben Osszefoglaltak rdmutatnak arra, hogy milyen fontos szerepet jatszik a

filterpernye finomsdgdnak ismerete a csokkentett klinkerhdnyadii cementek eldallitadsanal.

A hazai cementiparban a cementkiegészité anyagként felhaszndlt filterpernye finomsaganak
jellemzésére jelenleg a permeabilitds-mérésen alapulé Blaine-feliiletet haszndljak. Korédbbi
vizsgédlatok azonban mar igazoltdk, hogy a megkozelitdleg azonos fajlagos feliiletii (Blaine-
feliilet) klinker- és pernyedrlemények szemcsedsszetétele, ill. szemcseméret-eloszlasa

Iényegesen eltér egymastol.

Ezen eltérések okait tanulmanyozva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a permeabilitds-
méréssel meghatdrozott Blaine-feliilet értékek nem adnak hiteles informdciot a filterpernye, ill.
az azt tartalmazo cementek valodi finomsdgdrol. Ugyanis a porusok kozotti dramlds szamitott
torvényszertisége igen kis szemcseméretnél megszinik [27]. Vizsgélataink szerint a filterpernyék
a durva részecskék mellett mindig tartalmaznak kolloid méretii ,,elemi szén” részecskéket is, ami

megkérddjelezi a permeabilitdsos mddszerrel mért Blaine-feliilet értékek josagat.

Vizsgdlataim elsddleges célkitizése a filterpernyék kiilonbdz6 moddszerekkel meghatirozott
finomsagi jellemzoi — Blaine-feliilete, finomsagi mérészama (x’) és szamitott fajlagos feliilete —

kozotti osszefiiggések feltdrdsa volt.

Szamos filterpernye Blaine-feliiletének és szemcseOsszetételének vizsgdlata alapjan arra
kovetkeztettem, hogy a filterpernye és azt kiilonbozé mennyiségben tartalmazo cementek
finomsdgdrol, ill. fajlagos feliiletérél hitelesebb informdciot kapunk, ha ezen értéket a
szemcsedsszetételbdl, ill. a szemcseméret-eloszldsbol hatvdnyfiiggvényes kozelitéssel szdmitjuk

(szdmitott fajlagos feliilet). A szamitas részletes ismertetése a Fiiggelékben talalhat6 [80].

Fenti megallapitast alaitdmasztjak az 50-51. dbran lathat6 az eredeti allapotu és Orolt filterpernyék
fontosabb finomsagi jellemzdi — finomsdgi mérészam (x‘), Blaine-feliilet, szamitott fajlagos

feliilet — kozotti Osszefiiggések (A részletes vizsgalati eredményeket lasd a Fiiggelékben).
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50. dbra: Az eredeti dllapotii és orolt filterpernyék finomsdgi jellemzoi: Blaine-feliilete és

finomsdgi mérdszdama (x*) kozotti dsszefiiggés
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51. dbra: Az eredeti dllapotii és orolt filterpernyék finomsdgi jellemzoi: Blaine-feliilete és

szdmitott fajlagos feliilete kozotti Osszefiiggés

A kiilonbdzé mennyiségli filterpernyét tartalmazé {izemi cementek fontosabb finomsagi

jellemzdi — finomsdgi mérdszam (x ), Blaine-feliilet, szdmitott fajlagos feliilet — a 19. tdbldzatban

lathatok.
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19. tdbldzat: Uzemi cementek finomsdgi jellemzdi

Uzemi cementek | Filterpernye- RRSB-egyenlet paraméterei Blaine- Szamitott
szabvanyos jelolése | tartalom Finomsagi Egyenletességi feliilet feliilet
[m/m%] | mérészam (x°) [pm] | tényezé (n) [cm*/g] [cm*/g]
CEM1425N 0 19 0,9953 3570 3620
CEMII/A-V 425R ~20 21 0,9555 3750 3640
CEM II/A-V 32,5 N ~20 25 0,9575 3590 3420
CEM II/B-V 32,5R ~35 27 1,1244 4150 3590
CEM II/B-V 32,5 N ~ 35 29 1,0807 4130 3290

A filterpernyék és a kiilonbozo mennyiségii filterpernyét tartalmazo cementek permeabilitdsos
modszerrel meghatdrozott Blaine-feliilet és szdmitott fajlagos feliilet értékeinek Osszehasonlito

értékelésébol az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

e az eredeti és Orolt filterpernyék Blaine-feliilet és szamitott fajlagos feliilet értékei kozott

linedris dsszefiiggés van (determindcios egyiitthatd: R*=0,9999) (51. dbra);

e az eredeti és Orolt filterpernyék esetében a szdmitott fajlagos feliilet és a finomsagi
mérészdm (x’) kozott szorosabb Osszefiiggés van, mint a Blaine-feliilet és a finomséagi

mérdszam kozott (50. dbra);

e a pernyetartalmi cementek esetében szorosabb Osszefiiggés van a szamitott fajlagos
feliilet és a finomsdgi méroszam (x’) kozott, mint a Blaine-feliilet és a finomsagi

mérdszam (x’) kozott;

e a pernyementes cement(ek) szamitott fajlagos feliilet értékei kevésbé térnek el a Blaine-
feliilet értékeitdl, mint a pernyetartalmi cementeké (18.tdblazat). A szamitott fajlagos
felillet és a Blaine-feliilet értékek kozotti kiillonbség a pernyetartalom novekedésével

dltaldban no.
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4.4.4. A filterpernye szemcseosszetételének, ill. szemcseméret-eloszlasanak
jelentdsége a csokkentett klinkerhanyadi, pernyetartalmi cementek

eloallitasanal

A vizsgélati eredmények rdmutattak arra, hogy a filterpernyék finomsdginak jellemzésénél a
Blaine-feliilet meghatdrozdsa mellett igen fontos a filterpernyék szemcsedsszetételének, ill.
szemcseméret-eloszldsdnak ismerete is, ami hatdssal van a filterpernyét tartalmazo csokkentett

klinkerhdnyadu cementek orlési technologidjdanak kivalasztasara.

A hazai cementiparban felhasznalt filterpernyék A4ltalaban kettds csiicsd, un. bimoddlis

szemcseosszetétellel rendelkeznek, ahogyan ez az 52. dbran lathato.

100
80

60

Athullas [%]

&
o

Gyakorisag [9]

20

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Szemcseméret [um]

52. dbra: Filterpernye szemcseosszetétele, ill. szemcseméret-eloszldsa

A filterpernyét Zig-Zag szeparitorral ,finom” (< 30 um) és ,durva” (> 30 um) frakciéra
véalasztottam szét. A ,finom” (< 30 um) és ,durva” (> 30 um) frakcié vizsgédlata alapjan
megéllapithatd, hogy azok kémiai Osszetétele nem azonos, mégpedig a ,,durva” (> 30 um)
Jfrakcio nagyobb mennyiségben tartalmaz reakcioképes SiO;-t és CaO-t, mint a ,finom”
(< 30 um) frakcio. Emellett a ,,durva” (> 30 um) frakcié Al,O; tartalma is nagyobb (20.

tablazat).
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20. tdbldzat: Filterpernye frakcidinak fajlagos feliilete és kémiai osszetétele

,»Finom” ,,Durva”
(<30 um) (> 30 wm)
frakcio
Blaine-feliilet [cm®/g] 14000 | 3600
Fontosabb komponensek [m/m% ]
izzitasi veszteség 4,00 2,04
SiO, 35,19 50,27
reakcioképes SiO, 26,13 33,89
CaO 18,89 9,77
reakcioképes CaO 4,10 7,03
ALO; 13,91 18,04

A filterpernye ,finom” (< 30 wm) és ,,durva” (> 30 wm) frakcidinak — mégpedig a ,,durva”
(> 30 um) frakcionak eredeti és 10 percig tart6 6rlés utani allapotban — puccoldnos aktivitdsdnak
vizsgédlata alapjan a filterpernye , durva” (> 30 pm) frakciojanak puccoldnos aktivitdsa
dltaldban kisebb, mint a ,finom” (< 30 pm) frakcioé. Az 53. abran lathaté vizsgélati
eredmények szerint a ,,durva” (> 30 um) frakcié finomsaganak 6rléssel torténd novelésével a

filterpernye puccoldnos aktivitdsa nagymértékben novelheto.

220
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160 B

140 B

Puccolanos aktivitas - mészfelvétel: 1 g filterpernye
altal felvett CaO [mg/g]
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53. dbra: Az eredeti dllapotii filterpernye, valamint ,,finom” (< 30 tm) és

wdurva” (> 30 um) frakcioinak puccoldnos aktivitdsa
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A vizsgdlati eredményekbdl olyan kovetkeztetés vonhato le, hogy a filterpernye puccoldnos

aktivitasanak novelése céljdbol elegendd csak a durva szemcséket megorolni.

Megvizsgaltam a filterpernye kiilénboz6 frakcidinak — ,,durva” (> 30 pum), 10 percig 6rolt
wdurva” (> 30 um) és ,finom” (< 30 um) frakcik — cementszildrdsagra gyakorolt hatdsat.
Laboratériumi malomban egyiittorléssel az alabbi Gsszetételd, klinker- és filterpernye-tartalmu
kisérleti cementeket allitottam eld:
e K;° jelii cement: iizemi klinker + eredeti dllapotu filterpernye;
e Ky’ jelit cement: tizemi klinker + az er6miii filterpernye ,,durva” (> 30 pm)
frakcidja;
o Ky’ jelii cement: tizemi klinker + az er6miii filterpernye 10 percig koptatott
»durva” (> 30 wm) frakcidja;
e Kp' jeli cement: tizemi klinker + az er0miii filterpernye ,.finom” (< 30 pm)

frakcidja.

A kisérleti cementek fontosabb jellemzdi a 21. tdblazatban l4thatok.

21. tdbldzat: A filterpernye kiilonbozo frakcioit tartalmazo kisérleti cementek fontosabb

Jjellemzoi
Kisérleti cementek osszetétele [m/m% ] N sszilardss
Filterpernye kiilonb6zo yomoszriardsag
trakcidi P
Kisérleti Filterpernye ra c10’1, CIE:ISIZ;]::;( [MPa]
cementek Klinker eredeti ,,durva” »durva ,finom” . .
. < (> 30 um) Blaine-feliilete
jele allapotban >30 (<30 2 7 28
m) 10 perc m) [em™/g]
H 6rlés utan | M
egyiittorlés napos
Ky’ 70 30 - - - 4340 32,8 48,8
K" 70 - 30 - - 4360 33,1 48,3
K" 70 - - 30 - 4300 34,8 50,2
Kp" 70 - - - 30 5650 26,6 42,9

A vizsgalati eredményekbdl megallapithat6, hogy a klinker + filterpernye ,,finom” (< 30 pum)
frakcidjdnak adagoldsdval egyiittorléssel eldallitott Kp" jeli cement — nagy fajlagos feliilete
(Blaine-feliilet) ellenére — 7 és 28 napos nyomoszilardsiaga volt a legkisebb, ami azzal
magyarazhatd, hogy a finom pernye jelenléte dltal megndvekedett Blaine-feliilet mellett, a
cementben 1év0 klinkerhdnyad nem 6riédott meg kelloképpen. Ezt a feltevést alatdmasztjak a

Ky " jelii: iizemi klinker + a filterpernye ,,durva” (> 30 pm) frakciGjanak egyiittérlésével, majd a
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filterpernye ,finom” (< 30 um) frakcidéjanak utélagos hozzakeverésével elddllitott cement

22. tablazatban 6sszefoglalt vizsgélati eredményei.

22. tabldzat: A filterpernye ,,durva“ frakciojdt (egyiittorlés) és ,.finom* frakciojdt (utolagos

keverés) tartalmazo kisérleti cement fontosabb jellemzdi

Kisérleti cement osszetétele [m/m% ] Nyomdszilardsag
b d s Klinker Fllterperl,l’ye Bla'l‘ne- Fllte.rperzl’ye Kisérleti cement [MPa]
Kisérleti ,durva feliilet ,finom . "
. 2 Blaine-feliilete 7 28
cement jele (> 30 pm) [em’/g] (<30 pm) [em¥/g]
egyiittorlés utélagos napos
gy keverés P
K™ 70 30 ~ 4200 5 4490 35,0 50,4

A vizsgalati eredményekbdl megallapithatd, hogy valamennyi filterpernye-tartalmud cement 7 €s
28 napos nyomoszildrdsaga kielégitette az MSZ EN 197-1:2011 szabvany 32,5 N szildrdsagi
osztilyra vonatkozé kovetelményeit. Kiilonosen kedvezéen alakult a Kp* jelii cement
nyomoszilardsaga, melyet a klinker és a filterpernye ,durva” (> 30 pm) frakcidjdanak
egyiittorlésével, ill. a filterpernye ,.finom” (< 30 pm) frakcidjanak utolagos hozzdkeverésével

allitottam el6.

4.5. A csokkentett klinkerhanyadd, trassztartalma cementek eléallitasa

és vizsgalata

Vilagszerte egyes orszagokban cementkiegészit anyagként a természetes puccoldnokat (diatoma,
szantorinifold, trassz stb.) is felhaszndljak. Az utébbi idében Magyarorszdgon is napirendre keriilt
a természetes puccoldnok cementkiegészito anyagként torténd felhaszndldsanak kérdése, ami nem
utolsé sorban azzal is osszefiiggésben van, hogy a frassz Eszak-Magyarorszdgon a Zempléni

Hegységben viszonylag nagy mennyiségben rendelkezésre 4ll.

A cementkiegészité anyagként felhasznalhat6 természetes puccolanok (trasszok) a vulkani hamu
atalakulasi folyamatai sordn keletkezett kozetek, melyek fdleg aktiv alumoszilikat iiveget
(,,vulkdni tiveg”) tartalmaznak. A trasszok puccoldnos tulajdonsdgokkal, ill. puccoldnos
aktivitdssal rendelkez6 anyagok, melyek finomra Orolt &llapotban vizzel Osszekeverve
onmagukban nem, de példdul a cement hidraticija sordn keletkezett Ca(OH), jelenlétében

megkdtnek, hidraulikusan megszildrdulnak.
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Kutatdsaim egyik célkitiizése a cementkiegészité anyagként felhaszndlhato trassz mindségének,
mennyiségének és Orlési finomsdgdnak a cement szildrdsdgdra és alkalmazdstechnikai
tulajdonsdgaira gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata, kiilonos tekintettel a csokkentett klinkerhdnyadii

cementek elodllitdsdra vonatkozoan.

4.5.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt trassz fontosabb mindségi jellemzoi

A vizsgilatokhoz Pélhdzardl szdrmazd trasszot hasznaltam, melynek kémiai Osszetételére és

fontosabb fizikai-mechanikai tulajdonsagaira vonatkoz6 adatok a 23. tiblazatban lathatok.

23. tdbldzat: Trassz kémiai Osszetétele és fontosabb mindségi jellemzdi

Kémiai osszetétel [m/m% ]
Izzit4si veszteség 4,37
CaO 2,23
Reakcidképes (aktiv) CaO <0,1
Si0, 71,55
Reakcidképes (aktiv) SiO, 21,57
AL O4 12,97
Fe,0; 1,80
MgO 0,79
K,O 2,94
Na,O 2,37
SO, 0,20
Klorid (CI')-tartalom < 0,001
Fizikai-mechanikai jellemzok
Szilardsagi hatdsfok (H) 0,82
Térfogatdllandésdg [mm] 0,0

A vizsgdlati eredményekbdl megéllapithatd, hogy a trassz mindsége a vonatkozé szabvényok9

kovetelményeit kielégiti.

® MSZ 4706-2:1998 sz. ,,Cementkiegészité anyagok. Természetes puccolanok” c., valamint az MSZ EN 197-1:2011
sz. ,,Cement 1. rész: Az altalanos felhasznaldsu cementek Osszetétele, kovetelményei és megfeleldségi feltételei” c.
szabvanyok
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A trassz Or6lhetdségi jellemz6i:
o Zeisel-féle ,fajlagos 6rolhetdség”: W = 28,31 kWh/t
e Bond-féle ,,munkaindex”: W; = 11,14 kWh/t

A trassz fazisosszetételére, valamint az iiveges és kristdlyos fdzis mennyiségére, és ez utdbbi

Osszetételére vonatkoz6 vizsgélati eredmények az 54. dbran és a 24. tablazatban lathatok.

Intensity [Arkitrary unis]

Cmp [{AL, 54} 28208 ]

o, 483, A1} 2 305

54. dbra: Trassz rontgendiffraktogramja

24. tabldzat: Trassz fdzisosszetétele

Uveges fazis mennyisége
[%]
~90
Kristalyos fazis alkotéi
krisztoballit, kvarc
SiO,
oligoklasz
(Na,Ca)[(ALSi),Si,05]
albit
NaAlSi30g

A rontgendiffrakcids vizsgalatok szerint a trassz jelentés mennyiségll iivegfazist (~ 90 %)
tartalmaz, amit a rontgendiffraktogramon a 18 €s 30 2@° kozétti tartomanyban ldthaté alapvonal
jelentds emelkedése, az un. ,,amorf plp” jelenléte bizonyit. A trasszok puccoldnos aktivitdsat

alapvetden az tiveges fazisban 1évd reakcioképes SiO; és Al,O3 mennyisége hatdrozza meg. Az
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tiveges fazis mellett a trassz kristalyos fazisként krisztoballitot (Si0O,), kvarcot (Si0O,), oligokldszt

((Na,Ca)[(Al,Si1),S1,03]) €és albitot (NaAlSi3Og) tartalmaz.

4.5.2. A csokkentett klinkerhanyadu, trassztartalma cementek eldallitasa és

fontosabb tulajdonsagai

A kiilonbozo trassztartalmii és orlési finomsdgu kisérleti cementeket izemi klinkerbdl (lasd
4.3.1. fejezet) és Palhazardl szarmazd trasszbdl laboratériumi golydosmalomban — 3,5 m/m%
SOs-nak megfeleld6 mennyiségli REA-gipsz adagoldsa mellett — egyiittorléssel allitottam eld. A

kisérleti cementek Osszetétele és Orlési finomsaga (Blaine-feliilet) a 25. tablazatban lathato.

A kisérleti cementek vizsgdlatainak (finomsagi jellemzok, vizigény, nyomoszilardsag)
eredményeit az 55-63. dbrdk illusztrdljdk, a részletes vizsgdlati eredményeket és a
nyomoszilardsagi osztilyokhoz tartozé hatarértékeket (a nyomoészilardsdgi diagramokon piros

vizszintes vonallal jelolve) a Fiiggelék tartalmazza.

25. tdbldzat: A kiilonbdzo trassztartalmii kisérleti cementek dsszetétele és orlési finomsdga

(Blaine-feliilete)
Cement
osszetétele [m/m% ] Blaine-
Klinker Trassz felugete
[em/g]
100 0
65 35 4000
S5 5000
45 6000
45 55
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55. dbra: A trassztartalmii cementek finomsdgi méroszamdnak (x°) vdltozdsa egyiittorléskor

a trassz tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében
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56. dbra: A trassztartalmii cementek egyenletességi tényezojének (n) vdltozdsa egyiittorléskor

a trassz tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

Az 55-56. abrdkon lathaté vizsgdlati eredményekbdl megdallapithatd, hogy trassztartalmi

cementek egyiittérléssel torténd eldallitdsakor:

¢ a finomsigi mérészam (x’) a trassz tartalom novekedésével — valamennyi vizsgalt 6rlési
finomsdg (Blaine-feliilet) mellett — novekedett, de 6000 cm?/g Blaine-feliiletnél a

ndvekedés kisebb mértékii, mint 5000 és 4000 cm?/g Blaine-feliiletnél;
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e a trassz mennyiségének ndvekedésével 4000 cm®/g Blaine-feliiletnél az egyenletességi
tényezd (n) értéke csak kismértékben novekedett; ennél nagyobb O&rlésfinomsdgoknal
(Blaine-feliilet) > 35 m/m% trassz tartalom felett az egyenletességi tényezd (n) értéke

gyakorlatilag azonos mértékben novekedett.
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57. dbra: A trassztartalmii cementek vizigényének (v) vdltozdsa a trassz tartalom és a Blaine-

feliilet fiiggvényében

Az 57. abran lathat6 vizsgalati eredmények szerint a trassz mennyiségének novekedésével a

cement vizigénye (v) — valamennyi Orlési finomsag (Blaine-feliilet) mellett — novekedett.
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58. dbra: A trassztartalmii cementek 2 napos nyomoszildrdsdgdnak vdltozdsa a trassz

tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében
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59. dbra: A trassztartalmii cementek 7 napos nyomoszildrdsdgdnak vdltozdsa a trassz

tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében
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60. dbra: A trassztartalmii cementek 28 napos nyomdszildrdsdgdnak vdltozdsa a trassz

tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

193

Az egyiittorléssel eldallitott trassztartalmi cementek 58-60. dbrdkon lathaté vizsgélati

eredményeibdl megallapithato, hogy:

e az Orlési finomsag (Blaine-feliilet) novekedésével a cement nyomoszilardsaga (2, 7 és 28

napos egyarant) — valamennyi vizsgalt trassz tartalom mellett — novekedett;

e atrassz tartalom ndvekedésével a cement nyomoszilardsaga (2, 7 és 28 napos egyarant) —

valamennyi vizsgalt 6rlési finomsag (Blaine-feliilet) mellett — csokkent;
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e az 525N ésad2,5 N szilardsagi osztalyi cementekre vonatkozd kovetelményeket egyik

vizsgélt trassztartalmi cement sem elégitette ki;

e a 32,5 N szilardsagi osztdlyd cementre vonatkozd kdvetelményeket a 45 m/m% trasszot
tartalmazo6 cement 6000 cmz/g Blaine-feliiletre, a 35 m/m% trasszot tartalmazo cementek

pedig 5000 cm?/ g Blaine-feliiletre torténd orléskor elégitették ki.

Az e kisérletsorozat keretében végzett tjabb vizsgilatok igazoltdk azt a korabbi megallapitast
[49], hogy a csokkentett klinkerhdnyadu, trassztartalmii cementek vizigényét megfeleld
mennyiségli mészko adagoldsdval csokkenteni lehet (61. dbra). Ez a kedvezd hatds a mészké mar

emlitett Un. ,térkitoltd hatdsdval” hozhaté Osszefiiggésbe, ami a beton bedolgozhatdsaga

szempontjabol elényos.

8-
261~

u-" 5000

Vizigény (v) [m/m %]
(73]
[}

Cement

22 - Blaine-
20 feliilete
Trassz+mészko [em?/g]

mennyisége [mm%] 20710 10410 ;9420

61. dbra: A cement vizigényének vdltozdsa a trassz + mészko mennyiségének és a cement

orlési finomsdgdnak (Blaine-feliilet) fiiggvényében

A trassz és a killonbozé mennyiségli trasszot tartalmazé cementek szinmérése alapjan

meghatarozott vildgossdgi tényezd alakuldsa a 62. dbrdn l4thato.
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62. dbra: A fehér etalon, a trassz, valamint a kiilonbozo mennyiségii trasszot tartalmazo

cementek vildgossdgi tényezdje (L*)

A vizsgdlati eredmények szerint a trasszot tartalmazé cementek vildgosabb sziniiek, mint a

portlandcementek.

A trasszot tartalmazd — egyiittérléssel elddllitott — kisérleti cementek vizsgdlati eredményeit

Osszegezve megéllapithatd, hogy:

® a trassz adagoldsa a cement finomsdgi jellemzdiben a filterpernye adagoldsdhoz hasonl6

valtozasokat idézett el0, a valtozasok mértéke azonban eltérd volt;

® a trassz a cement vizigényét — a cement minden Orlési finomsaganal (Blaine-feliilet) —

noveli és ez a hatés a trassz mennyiségének novelésével altalaban no;

e trassz adagoldsdval — a cement Orlési finomsaganak (Blaine-feliilet) novelésével is — csak
a legkisebb szilardsagi osztaly (32,5 N) kovetelményeit kielégitd trassztalmd cementeket

sikeriilt el6allitani;

e a trasszot tartalmazé cementek vildgosabb sziniek, mint a portlandcementek, igy

nagyobb fényvisszaverd képességgel rendelkeznek.

A vizsgalati eredmények alapjan olyan nomogram szerkeszthetd, melynek felhasznéldsdval az

&3

eldirt szilardsagi kovetelményeket kielégitd trassztartalmi cementek Osszetétele és Orlési

finomsaga tervezhetd, valamint vizigénye is szabdlyozhat6 (63. dbra.)
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63. dbra: A trassztartalmii cementek cementkiegészito anyag tartalma, orlési finomsdga

(Blaine-feliilet) és vizigénye (v), valamint 28 napos nyomoszildrdsdga kozotti

osszefiiggések
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5. A cementkiegészito anyagok osszehasonlité értékelése

Az egyes cementkiegészitd anyagoknak — granuldlt kohdsalak, szénerOmii filterpernye,
természetes puccoldn (trassz) — az egyiittdrléssel eldallitott, csokkentett klinkerhdnyadud
cementek fontosabb  tulajdonsigaira  (szemcseméret-eloszlds, vizigény, 28 napos
nyomoOszilardsadg) gyakorolt hatdsdnak tovdbbi vizsgdlata céljabol elvégeztem a kiilonbozo
mennyiségll cementkiegészitd anyagot tartalmazé, kiillonbozo 6rlési finomsagu cementek, ill. az

azokbol késziilt megszilardult probatestek vizsgalati eredményeinek 0sszehasonlito értékelését.

A klinker és a megkozelitdleg azonos mennyiségii, kiillonb6z6 cementkiegészitd anyagok
(50 m/m% granuldlt kohdsalak, 55 m/m% filterpernye, 55 m/m% trassz) egyiittorlésével
eldallitott, eltérd Orlési finomsdgu (Blaine-feliilet) kisérleti cementek finomsdgi mérdszamanak
véaltozdsa a 64. dbran, egyenletességi tényezdjének (n) valtozasa a 65. dbran, vizigényének (v)

véltozdsa pedig a 66. dbran lathato.

NCOONONN
© © N & & ©

Finomsagi mérgszam (x') [um]
o

BB B BN
[ NN

=
15}

8 T T T T 1
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Blaine-feliilet [cm?/g]

Cementkiegészit§ anyag tartalom
—-0m/m% =4—50 m/m% granulalt kohdsalak

55 m/m% filterpernye =4=55m/m% trassz

64. dbra: A cement finomsdgi mérdészdmdnak (x ‘) vdltozdsa az 6rlési finomsdg (Blaine-

feliilet) fiiggvényében a cementkiegészité anyagok és klinker egyiittérlésekor
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65. dbra: A cement egyenletességi tényezdjének (n) vdltozdsa az 6rlési finomsdg (Blaine-

feliilet) fiiggvényében a cementkiegészité anyagok és klinker egyiittérlésekor
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66. dbra: A cement vizigényének (v) vdltozdsa az orlési finomsdg (Blaine-feliilet)

fiiggvényében a cementkiegészité anyagok és klinker egyiittorlésekor

Fentiekbdl megallapithatd, hogy:

e a klinker és a cementkiegészitd anyagok egyiittorlésekor az Orlési finomsag (Blaine-
feliilet) novelésével a finomsagi mérészam (x’) minden esetben csokken, még a finomabb

— 5000 és 6000 cm?*/g kozotti — Srlési tartomanyban is;

e 2

o egyiittdrléskor a cementkiegészitd anyagok a cement egyenletességi tényezdjét (n)
eltéréen befolydsoljak, mégpedig a granuldlt kohdsalak ~ 5000 cmz/g Blaine-feliiletig
gyakorlatilag nem befolydsolja, tovdbbi Orléskor kissé csokkenti. A filterpernye

egyiittérléskor minden Orlésfinomsdgndl jelentésen megnoveli a cement egyenletességi

Miskolci Egyetem 101
DOI: 10.14750/ME.2013.016



A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

tényezdjét (n), mig a trassz hatdsa a finomabb — 5000 és 6000 cmz/g kozotti — Orlési

tartomdnyban jelentdsebb;

e egyiittérléskor a cementkiegészitd anyagok a cement vizigényét is befolyasoljak, hatasuk

azonban az Orlési finomsag (Blaine-feliilet) novelésével nem valtozik szamottevoen.

Az egyes cementkiegészitd anyagoknak a kisérleti cementek nyomoszilardsagira gyakorolt
hatdsat a relativ nyomoészilardsag (1asd Fiiggelék) alapjan értékeltem, melyet az egyes Orlési

finomsagokra (Blaine-feliilet) az aldbbi képlettel szdmitottam:

Crel = Oc / Op 3)

ahol:

® G, — akisérleti cement adott korosztdlyra és Orlési finomsagra (Blaine-feliilet) vonatkoz6

relativ nyomoszilardsaga;

® oc — a C mennyiségli cementkiegészitd anyagot tartalmazd kisérleti cement adott

korosztalyra és 6rlési finomsagra (Blaine-feliilet) vonatkozé nyomdszilardsaga;

® o) — a cementkiegészitd anyagot nem tartalmazo kisérleti cement adott korosztalyra és

Orlési finomsagra (Blaine-feliilet) vonatkoz6 nyomdszilardsaga.

A klinker és a kiillonb6z6 cementkiegészitd anyagok (granuldlt kohdsalak, filterpernye, trassz)
egyiittérlésével elédllitott, eltéré 6rlési finomsagd (4000 és 6000 cm*/g Blaine-feliilet) kisérleti

cementek 28 napos relativ nyomoészilardsdganak alakuldsa a 67-68. dbrdkon lathatok.
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67. dbra: A 4000 cmz/g Blaine-feliiletii cementek relativ 28 napos nyomdszildrdsdgdnak

vdltozdsa a cementkiegészité anyag tartalom fiiggvényében
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68. dbra: A 6000 cmZ/g Blaine-feliiletii cementek relativ 28 napos nyomdszildrdsdgdnak

vdltozdsa a cementkiegészité anyag tartalom fiiggvényében

Megéllapithatd, hogy a cement nyomészilardsagéat legnagyobb mértékben a trassz, legkevésbé a
granulélt kohdsalak csokkenti, a filterpernye pedig a kettdé kozott helyezkedik el. A granulalt
kohoésalak és a filterpernye 35 m/m% tartalomig alig csokkenti a nyomoszilardsagot, ezzel
szemben mar kis mennyiségli trassz adagoldsa is a nyomdszilardsag drasztikusabb csokkenésével

jar.
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Ennek magyardzata a cementkiegészitd anyagok eltér0 aktivitisa, ami a nagymennyiségli

cementkiegészitd anyagot tartalmazd, nagyobb 6rlési finomsagi cementek eldallitdsdndl torténd

felhaszndlds esetén inkdbb jellemezhetdé az aktivitdsi jelzOszdmokkal, mint a szilardsagi

hatasfokkal (26. tablazat).

26. tdbldzat: Cementkiegészito anyagok aktivitdsi jelzoszdmai

Cementkiegészit6é anyag

Aktivitasi index

Szilardsagi hatasfok

L iy L astm H
Dunadjvdrosi granuldlt kohdsalak 1,59 1,26 0,91
Filterpernye 0,90 0,38 0,84
Trassz 0,64 0,17 0,82
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6. Osszefoglalas

A szakirodalmi 6sszegzés alapjan megéllapithatd, hogy a klinkerek Ordlhetdségére vonatkozd
miszaki szabdlyozdsok jelenleg nem dllnak rendelkezésre. Ezért mindenképpen eldnyds lenne az
altalam ismertetett, széles korben elterjedt vizsgalati mddszerek, ill. elfogadott Orolhetdségi
jelz8szamok haszndlata a klinkerek Orolhetdségének jellemzésére. A klinker 6rolhetésége és az
azt befolydsolé paraméterek kozotti 0Osszefiiggéseket az egyes cementgydrak eldallitasi

technoldgidjat érintd valtozasok tiikkrében, folyamatosan kell vizsgélni, ill. tanulméanyozni.

A cementek Orlésfinomsaga (fajlagos feliilete és szemcseméret-eloszldsa) és nyomoszilardsaga
kozott kordbban megallapitott Osszefiiggések a kiegészitbanyag mentes portlandcementekre
vonatkoznak. Ugyanakkor a jelenleg érvényben 1évd eurdpai cement termékszabviny elvben
szamos lehetdséget kindl a csokkentett klinkerhdnyadu cementek Osszetételére vonatkozdan,
azonban nem nyujt egyértelmli tdmpontot az ésszerli Osszetétel kivdlasztdsdhoz, s igy a
csOkkentett klinkerhdnyadi cementek Osszetételére vonatkozoan nincsenek dltaldnos érvényii
szabdlyok. Hazai vonatkozdsban a tobbkomponensii cementekkel kapcsolatos Osszefiiggéseket
altaldban csak kis cementkiegészitd anyag tartalomra és hagyomdnyos Orlésfinomsagra

vonatkozdan éllapitottdk meg.

Fentiekkel Osszefiiggésben az Ertekezés f6 célkitiizéseinek megfeleléen az aldbbi fontosabb

megallapitasok emelhetdk ki:

e A hazai cementgydrak 4ltal az 1997-2010. kozott gyartott iizemi klinkerek
Orolhetéségének Zeisel- és Bond-féle modszerrel végzett vizsgilata, ill. a Zeisel-féle
»fajlagos 6rolhetoség” (W) és a Bond-féle ,,munkaindex” (W;) értékek matematikai-
statisztikai feldolgozdsa alapjan a klinkerek Zeisel-féle ,,fajlagos érolhetéségének” (W)
eloszldsa normdlis eloszldst, Bond-féle ,munkaindexének” (W;) eloszldsa pedig
lognormadlis eloszldst kovet, mely eloszldsok statisztikai jellemzdit felhasznalva

kidolgoztam a klinkerek 6rolhetdségének mindsitési osztalyait.

e A Kkillonbozé Jrolhetdségi  osztilyba  tartozé iizemi  klinkerek jellegzetes
szovetszerkezettel rendelkeznek, melynek alakuldsat a gydrtdstechnologiai paraméterek
— nyersliszt Osszetétele és Orlési finomsaga, klinkerégetés €s -hiités intenzitdsa mellett, a
tiizelbanyag fajtija, a nyomelemek jelenléte €s mennyisége — hatdrozzdk meg. A

tiizel6anyaggal és/vagy alternativ nyersanyagokkal bevitt egyes mellék- és nyomelemek
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kedvezd hatdst gyakorolnak a klinkerfazisok szerkezetére, ill. keménységére, igy a

klinker rolhetdoségére is.

o A Zeisel-féle ,fajlagos orolhetoség” (W) értékét elsdsorban a klinker mikroszerkezete —
a klinkerdasvanyok mennyisége, allapota — befolyésolja €s igy egyben anyagjellemzdnek
is tekinthetd, mig a Bond-féle ,,munkaindex” (W;) ért€kének alakuldsiaban sokkal inkabb

a klinker makroszerkezete — porozitdsa, repedezettsége — jtszik meghatdroz6 szerepet.

e A csokkentett klinkerhdnyadd cementek egyiittdrléssel torténd elddllitdsakor a
cementkiegészitd anyagok befolydsoljadk a cement szemcseméret-eloszldasdanak —
finomsdgi mérészdmanak (x’) és egyenletességi tényezdjének (n) — valamint
vizigényének (v) alakuldasit: mindhdrom tényez0 vonatkozdsiban a kohdsalak
adagolasaval elédllitott cement viselkedése csaknem azonos, ezzel szemben a pernye €s
a trassz adagoldsaval eldallitott cementeké alapvetden eltér a cementkiegészité anyagot

nem tartalmazo cement viselkedésétol.

e A csokkentett klinkerhdnyadd cementek nyomdszildrdsdga a cementkiegészitd anyag
mennyiségének novelésével szignifikdnsan csokken, ami a cementkiegészitd anyag
mennyiségének novelésébdl eredd szildrdsdgcsokkenés azonban minden esetben az
orlési finomsdg novelésével — a cementkiegészitd anyagra jellemzd hatarok kozott —

ellenstilyozhato.

e A killonbozé cementkiegészitd anyagok eltéréen befolydsoljdk a csokkentett
klinkerhdnyadd cementek szemcseméret-eloszlasat és ezaltal a cement kiillonboz6
mindségi jellemzdinek alakuldsdban jatszanak meghatdrozé szerepet. A granuldlt
kohésalak elsdsorban a cement szemcseméret-eloszlasdnak finomsagi mérdészamat (x’)
és nyomoszilardsagat, mig az erOmii filterpernye €s a trassz a cement szemcseméret-

eloszlasdnak egyenletességi tényezdjét (n) és vizigényét (v) befolydsolja.

® A vonatkozo cement termékszabvdnyban szereplé mindségi jellemzok nem elegenddk a
granuldlt kohdsalakok mindségének megitéléséhez. A granulalt kohésalakra, mint
cementkiegészitd anyagra (EN 197-1) vonatkoz6 kovetelmények (iiveges és kristalyos
fazisok mennyisége, a CaO, MgO és SiO, mennyisége) alapjan nem lehet egyértelmii
kovetkeztetést levonni a granuldlt kohdsalak hidraulikus aktivitdsara (szilardsagi
hatdsfok) vonatkozdéan. A  granuldlt kohdsalakok hidraulikus  aktivitdsdnak

jellemzésénél, 1ill. cementkiegészitd anyagként torténd felhasznalhatdsdganak
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megallapitdsandl azok modulusokkal (M,, My) és aktivitdsi indexekkel (I, pN, 1o AsTm)

jellemezhetd dsszetételét is figyelembe kell venni.

e Hatédrozott Osszefiiggés volt kimutathaté a filterpernyék és a kiilénb6z6 mennyiségi
filterpernyét tartalmazdé cementek permeabilitdsos modszerrel meghatdrozott Blaine-
feliilete, finomsdgi mérdszdma (x’) és szamitott fajlagos feliilete kozott. A filterpernye és
azt kiillonb6z6 mennyiségben tartalmazé cementek finomsdgdrol, ill. fajlagos feliiletérol
hitelesebb informaciét kapunk, ha ezen értéket a szemcseOsszetételbdl, ill. a
szemcseméret-eloszldsbol hatvdnyfiiggvényes kozelitéssel szdmitjuk (szdmitott fajlagos

feliilet).

e Bizonyitdst nyert a kiilon-, ill. kombindlt OJrlési eljdrds eldnye a csokkentett
klinkerhdnyadi, filterpernye-tartalmii cementek elddllitasdandl. A filterpernye puccoldnos
aktivitdsdnak — és igy a pernyetartalmu cementek szildrdsdgdnak noveléséhez — elegendd
csak a filterpernye durva frakcicit megdrolni. A csokkentett klinkerhdnyadd,
pernyetartalmi cementek iizemi koriilmények kozott torténd eldéllitasandl ez olyan
moédon valdsithatdé meg, hogy a filterpernyét a szélosztilyozoba adagoljuk, majd, a
levalasztott durva frakciét a cementmalomba vezetjiikk, a ,finom” frakciot pedig

kozvetleniil a cementhez adagoljuk.

® A trassztartalmi cementek legfontosabb elonye, hogy dltaldban vildgosabb sziniiek, mint
a portlandcementek, valamint gyakorlati tapasztalatok alapjdn jol szinezhetdek igy
elonyosen alkalmazhatok szinezett térkovek, ill. ldtszobetonok készitéséhez. Emellett a
trassz- és a granulalt kohdsalak-tartalmi cementek vildgosabb sziniiknél fogva kozvetett

moédon is hozzdjarulnak a globdlis felmelegedés csokkentéséhez.

A vizsgilati eredményekbdl olyan altalanos érvényt kovetkeztetés vonhatd le, hogy megfeleld
minoségil klinkerhez megfelelo mindségii, mennyiségii és finomsdgu cementkiegészito anyag
adagoldsdval, valamint a cement orlési finomsdgdnak megfelelo bedllitdsdval a szabvdnyos
szildrdsdgi kovetelményeket kielégité és elonyds alkalmazdstechnikai tulajdonsdgokkal

rendelkezo csokkentett klinkerhdnyadii cementek elodllithatok.

Fenti megallapitasokat, ill. kovetkeztetéseket a 2006-2008. években a Holcim Hungdria Zrt.
Hejocsabai  Cementgydrdban végzett iizemi kisérletek tapasztalatai [CK-123/2006 sz.
,Klinkertakarékos, kornyezetbarat cement eldallitdsat eldsegitd Orléstechnikai kutatdsok™ c.

Innovacids kutatdsi jelentés], valamint a 2007. évtdl — a hazai Cementipari Tdrsasdgok kozos
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megbizdsabol végzett és — jelenleg is folyamatban léve CK-4/2007-2013 sz. ,,A nagy
mennyiségii, egy vagy tobb cementkiegészito anyagot tartalmazo hazai kompozit-portland- és
kompozitcementek teljesitoképességének és azt befolydsolo mindségi és technologiai
paraméterek vizsgdlata” c. kutatdsi téma keretében végzett kisérleteim eredményei is teljes

mértékben igazoljak.

Mivel a Duna-Drdva Cement Kft. Beremendi Gydrdban 2007-2009. kozott egy atfogé fejlesztési
program keretében a teljes klinkergyartd technoldgiai sort modernizaltik, igy nagy érdeklodés
mutatkozott a cementgyar részérdl az 1j gyartdsoron elddllitott klinkerek komplex — kémiai-
dsvdnyi dsszetétel, szovetszerkezet, orolhetoség — vizsgdlata irant. Ezen — jelenleg is folyamatban
lévo — kutatds soran 1996-ig visszamenOen elvégeztem, ill. elvégzem a klinkerek Orolhetdségi
vizsgélati eredményeinek feldolgozasat, ill. értékelését kiilonos tekintettel a Beremendi Gyérban

végrehajtott egyes technoldgiai valtoztatasokra.

Tovéabbi kutatdsaim sordn tervezem a kiilondrléssel elddllitott csokkentett klinkerhdnyadii
cementek Osszetétele, Orlési finomsdga és mindsége kozotti dltaldnos érvényli Osszefiiggések

vizsgélatat is. Kutatdsaim ilyen irdnyu folytatdsdnak aktualitdsit az adja, hogy:

e egyrészt a mérnoki épitményeknek és igy az eldallitisukhoz felhasznalt cementeknek is
egyre specidlisabb kovetelményeknek kell megfelelni, ami az jelenti, hogy a
cementgyartoknak egyre gyakrabban kell majd az egyedi igényeknek megfelelé
osszetételii, piacorientdlt cementeket elOdllitani, amire a kiilonorlési+keverési

technologia alkalmasabb;

e masrészt 2011-ben megkezdte mukodését a Lafarge Cement Magyarorszdg Kift.
Kirdlyegyhdzi Gydra, ahol adottak a kiilondrlési+keverési technologia megvalésitdsdanak
miuiszaki feltételei, azonban e technoldgia bevezetése szdmos laboratoriumi és tizemi

kisérlet elvégzését és értékelését igényli.

Miskolci Egyetem 108
DOI: 10.14750/ME.2013.016



A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

7. Summary

Based on the summary of literature it can be stated that this days there are no technical
regulations concerning to the grindability of clinkers. So the application of widely used test
methods and accepted grindability indexes, delineated by me, would be advantageous to

characterize the grindability of clinkers.

Earlier relationships between the grinding fineness (specific surface area and particle size
distribution) and compressive strength of cements had been related to portlandcements without
additives. Although the currently valid European cement standard offers numerous principle
possibility regarding the composition of cements with reduced clinker content, however there are
no universally valid rules. In Hungary the relationships concerning the multicomponent cements

were stated to low content of cement additives and low grinding fineness.
In context with above the following statements can be emphasized:

® Based on the grindability tests of Hungarian industrial clinkers, produced in 1997-2010,
and the mathematical statistical processing of the Zeisel ’specific grindability’ (W;) and
Bond 'work index’ (W;) of clinkers can be stated that the distribution of the values of
Zeisel ’specific grindability’ (W,) is a normal distribution; the distribution of the values
of Bond ’work index’ (W;) is a lognormal distribution. Based on the characteristic values
of these distributions I have determined the classification categories of the grindability

of clinkers.

e Industrial clinkers belonging to different grindability classes have charactreristic texture
that are influenced by the process engineering parameters — composition and fineness of
raw meal, intensity of clinker burning and cooling, type of fuel and the presence of trace
elements — of the clinker production. The secondary and trace elements taken into the
clinker with the fuels and/or alternative raw materials have a favourable effect on the

clinker phases and in this way on the hardness and grindability of clinker.

e Zeisel 'specific grindability’ (W,) is mainly influenced by the microstucture of clinker
(amount and state of clinker minerals), so it can be regarded as a material parameter, but
in the formation of Bond 'work index’ (W;) the macrostructure of clinker (porosity,

cracks) plays an important role.
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¢ In the case of usage of co-grinding to produce cements with reduced clinker content the
cement additives influence the particle size distribution — fineness number (x’) and

uniformity coefficient (n) — and water demand (v) of cement.

e The compressive strength of cements with reduced clinker content significantly
decreases if the amount of cement additiv increases, however this strength reduction can

be compensated by the increasing of grinding fineness.

e Different cement additives have different influences on the particle size distribution of
cements with reduced clinker content and hereby they play an effective role in the
formation of different quality parameters of the cement. Granulated blast furnace slag
primarily influences the fineness number (x’) of particle size distribution and the
compressive strength of the cement; fly ash and trass influence the uniformity coefficient

(n) and the water demand of the cement.

e Quality parameters specified in the actual cement standard (EN 197-1) are not sufficient
to appreciate the quality of the granulated blast furnace slag. Based on these parameters
of granulated blast furnace slag as a cement additive we cannot conclude the hydraulic
activity (strength efficiency) of granulated blast furnace slag. The moduls and activity
indexes of granulated blast furnace slag have to be taken into account to estimate the

usability of granulated blast furnace slag as a cement additive.

e Well declared relationship can be stated among the Blaine specific surface area
determined by permeability method, fineness number (x’) and the calculated specific

surface area of fly ashes and cements containing different amount of fly ash.

¢ In the case of production of cements containing high amount of fly ash the benefit of
combined grinding process is demonstrated. Grinding only the coarse fraction of fly ash
is sufficient to increase the pozzolanic activity of fly ash and the strength of the cements

containing fly ash.

e The most important benefit of cements containing trass is those brigth colour, as well as
they can be coloured easily according to practical experiences, so applicable to
production of coloured pavements and sight concretes. Moreover the cements containing
trass or granulated blast furnace slag can contribute to the reduction of global warming in

an undirect way.
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Fiiggelék

A Cemkut Kft-ben 1997-2010. években vizsgalt iizemi klinkerek Zeisel-féle ,.fajlagos
orolhetoség” (W) értékeinek becsléses illeszkedésvizsgalata xz probaval — az eloszlas

tipusanak meghatarozasa és az 6rolhetoségi osztalyok hatarainak Kijelolése

27. tabldzat: A Cemkut Kft-ben 1997-2003. években vizsgdlt iizemi klinkerek Zeisel-féle
wfajlagos orolhetéség” (W,) értékei

[Cementgyar
kédja A B C D E
Klinker
tipusa [,,normal”|,,normal”’|,,normal”| S-54 |,normal”| S-54 |,normal”| S-54 AcM
Zeisel-féle ,,fajlagos rolhetdség” (Wy) [kWh/t]
38,33 40,15 30,15 38,21 31,36 41,04 38,90 40,12 40,56
40,53 37,49 38,85 39,39 36,19 40,74 35,58 38,34
1997 39,88 37,13 36,57 36,49 37,85 37,18
40,31 36,90 36,16 37,81 38,29 37,38
37,32 36,63
40,57 40,50 38,49 42,58 42,82 44,65 41,81 42,36
1998 41,63 41,02 38,98 43,15 38,90 38,00
36,66 37,60 37,40 37,90
36,88 37,11 36,66 38,54
36,84 37,95 36,42 38,12 36,70 39,62 39,42 41,03 41,06
1999 39,16 39,05 40,35 39,84 41,40 42,14 42,25 41,63
40,04
39,32 38,49 38,52 37,43 37,04 38,07 37,61 37,67 36,57
38,76 39,85 37,69 37,72 39,94
2000 41,75 39,56 36,99
38,46 38,95
33,60 34,88 32,68 35,15 35,30
2001 34,96 36,98 34,49 34,60 34,73
33,31
36,56
34,80 39,11 40,21 31,19 33,28
33,80 33,23 34,60 34,90 35,09
2002 34,20 34,25 39,26 38,82
34,55 34,30
38,82
38,71 37,88 37,80 39,11 37,74
37,90 37,66 38,09 38,82 39,92
2003 39,17 37,90
38,20 38,79
38,49
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28. tabldzat: A Cemkut Kft-ben 2004-2010. években vizsgdlt iizemi klinkerek Zeisel-féle
wfajlagos orolhetéség” (W,) értékei

[Cementgyar
kédja A B C D E
Klinker
tipusa |[,,normal”|,,normal”’|,,normal”| S-54 |,normal”| S-54 |,,normal”| S-54 AcM
Zeisel-féle ,.fajlagos érolhetéség” (W,) [kWh/t]
39,88 39,08
2004 40,39 39,62
40,51
39,48
37,15 36,18
2005 35,68 36,71
37,10 37,04
38,32 37,24
2006 35,73 35,55
35,74 34,59
35,74 34,99
35,15 35,53
2007 35,39 35,39
36,30 35,34
35,47
36,14 36,88 35,45 38,28 37,19
37,99 37,59 37,25 37,94
2008 37,19 37,11 37,68
37,59 38,28 36,34
36,65
37,82
2009 34,39
36,01
35,15
35,12
37,02
37,27
2010 39.39
37,30
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Nullhipotézis, Hp: lizemi klinkerek Zeisel-féle ,fajlagos Orolhetség” (W) értékei normalis

eloszlasuak.

29. A Cemkut Kft-ben 1997-2010. években vizsgdlt iizemi klinkerek Zeisel-féle ,,fajlagos

orolhetoség” (W,) értékeinek becsléses illeszkedésvizsgdlata f probdval — a Microsoft

Excel beépitett fiiggvényeinek felhaszndldsdval végzett szdmitdsok eredményei

Normalizalt eloszlas Normalis
Intervallumba eloszlas esetén
Intervallum | Hatdrok esé elemek | Gvakorisé eloszlas- stiriiség- az
(kWhitl | kWh/] | 22 S y % | hatarai | fiiggvényének | fiiggvényének | intervallumba

értékei értékei es6 elemek

szama [db]
<29 29 0 0,000 -3,68 0,000 0,000 0,02
29...<30 30 0 0,000 -3,26 0,001 0,000 0,08
30...<31 31 1 0,005 -2,83 0,002 0,002 0,32
31...<32 32 2 0,011 -2,41 0,008 0,006 1,06
32...<33 33 1 0,005 -1,98 0,024 0,016 2,90
33...<34 34 5 0,027 -1,56 0,059 0,036 6,64
34 ...<35 35 15 0,081 -1,14 0,128 0,069 12,75
35...<36 36 18 0,097 -0,71 0,238 0,110 20,50
36...<37 37 24 0,129 -0,29 0,387 0,148 27,61
37...<38 38 41 0,220 0,14 0,554 0,167 31,14
38 ...<39 39 29 0,156 0,56 0,712 0,158 29,43
39 ...<40 40 21 0,113 0,98 0,337 0,125 23,29
40 ... <41 41 13 0,070 1,41 0,920 0,083 15,44
41 ... <42 42 9 0,048 1,83 0,967 0,046 8,58
42 ...<43 43 5 0,027 2,26 0,988 0,021 3,99
43 ... <44 44 1 0,005 2,68 0,996 0,008 1,55
44 ... <45 45 1 0,005 3,10 0,999 0,003 0,51
45 ... <46 46 0 0,000 3,53 1,000 0,001 0,14
46 ... <47 47 0 0,000 3,95 1,000 0,000 0,03
47 ...<48 48 0 0,000 4,38 1,000 0,000 0,01

X 186 db

xz proba értéke: 0,9521

A Cemkut Kft-ben 1997-2010. években vizsgalt iizemi klinkerek Zeisel-féle ,fajlagos

orolhetoség” (W) értékeinek eloszlasa normadlis eloszldsiinak tekinthetd.
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A Cemkut Kft-ben 1997-2010. években vizsgalt iizemi klinkerek Bond-féle

,,munkaindex” (W) értékeinek becsléses illeszkedésvizsgalata x2 probaval — az

eloszlas tipusanak meghatarozasa és az érolhetéségi osztalyok hatarainak kijelolése

30. tabldzat: A Cemkut Kft-ben 1997-2003. években vizsgdlt iizemi klinkerek Bond-féle

,munkaindex” (W;) értékei

[Cementgyar
kédja A B C D E
Klinker
tipusa [,,normal”|,,normal”’|,,normal”| S-54 |,normal”| S-54 |,normal”| S-54 AcM
Bond-féle ,,munkaindex” (W;) [kWh/t]
13,00 9,80 12,70 15,50 13,90 18,48 15,24 16,36
14,80 11,50 12,20 13,80 13,80 17,25 15,35 15,58
1997 14,30 11,30 12,70 13,90 13,20 18,03
14,60 17,80 18,50 13,50 17,25
11,52 13,00
13,94 10,48 12,92 19,82 12,81 15,49 16,11 16,89
1998 13,41 13,37 17,47 16,09 15,95 16,01 17,12
12,58 13,64 16,58 14,58
12,62 13,51 13,95 12,70
11,05 11,05 15,19 14,92 14,55 14,42 13,45 15,63 14,70
1999 13,68 15,18 11,07 13,80 11,87 14,16 12,29 11,35
12,18
12,98 11,19 12,73 15,39 11,92 14,63 12,58 12,72 12,84
12,87 11,54 13,89 14,42 11,83 10,76
2000 14,27 14,11 11,68
13,40
12,24 9,64 12,78 12,24 11,41
2001 8,89 13,00 10,46 10,43 13,04
13,50
12,43
11,60 10,36 11,04 13,75 11,11
2002 13,80 20,79 10,76
14,17 15,32
11,84
13,92 13,16 11,92 13,45 13,47
12,47 12,39 12,21 13,12 12,39
2003 13,48 13,58
12,90 13,50
12,16
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31. tabldzat: A Cemkut Kft-ben 2004-2010. években vizsgdlt iizemi klinkerek Bond-féle

,munkaindex” (W;) értékei

[Cementgyar
kédja A B C D E
Klinker
tipusa |[,,normal”|,,normal”’|,,normal”| S-54 |,normal”| S-54 |,,normal”| S-54 AcM
Bond-féle ,,munkaindex” (W;) [kWh/t]
12,28 13,82
2004 13,17 12,69
11,52
10,43
12,98 12,36
2005 12,63 12,45
12,10 9,97
9,42 12,50
2006 14,48
15,04 11,59
12,68 11,77
14,92 11,56
2007 14,58 11,62
10,82 10,41
11,77
12,39 12,99 10,34 11,62 13,87
10,43 12,41 9,93 12,69
2008 12,77 10,05 11,06
13,38 10,42 12,15
11,18
9,81
2009 10,73
12,26
13,12
11,19
11,77
12,93
2010 9047
11,18
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Nullhipotézis,

H()Z

tizemi

eloszlasuak.

klinkerek Bond-féle

,,munkaindex”

(W) értékei lognormalis

32. tabldzat: A Cemkut Kft-ben 1997-2010. években vizsgdlt iizemi klinkerek Bond-féle

,munkaindex” (W;) értékeinek természetes alapii logaritmusdnak becsléses

illeszkedésvizsgdlata i probdaval — a Microsoft Excel beépitett fiiggvényeinek

Sfelhaszndldsdval végzett szamitdsok eredményei

Normalizalt eloszlas Normalis
Intervallumba eloszlas esetén
Intervallum | Hatarok esé elemek | Gyakorisé eloszlas- stiriiség- az
[kWh/t] [kWh/t] széma [db] y & | hatarai fiiggvényének | fiiggvényének | intervallumba
értékei értékei es6 elemek
szama [db]
<22 2,2 1 0,006 -2,41 0,008 0,008 1,43
22..<23 2,3 5 0,028 -1,75 0,040 0,032 5,71
23...<24 2,4 16 0,090 -1,09 0,138 0,097 17,34
24..<25 2,5 32 0,180 -0,43 0,332 0,195 34,68
25...<2,6 2,6 53 0,298 0,22 0,589 0,256 45,65
26...<27 2,7 41 0,230 0,88 0,811 0,222 39,59
27..<28 2,8 18 0,101 1,54 0,938 0,127 22,61
28...<29 2,9 8 0,045 2,20 0,986 0,048 8,50
29...<3,0 3,0 3 0,017 2,86 0,998 0,012 2,10
30...<3,1 3,1 1 0,006 3,51 1,000 0,002 0,34
31...<32 32 0 0,000 4,17 1,000 0,000 0,04
Y 178 db

xz proba értéke: 0,9267

A Cemkut Kft-ben 1997-2010. években vizsgalt iizemi klinkerek Bond-féle ,,munkaindex” (W)

értékeinek eloszlasa lognormadlis eloszldstinak tekintheto.
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Kiilonb6z6 nyomelemeknek a klinker 6rolhetoségére gyakorolt hatasa — vizsgalati

eredmények és értékelés

33. tdbldzat: Az etalon (Ey), valamint bdrium (Kp,), cink (Kz,), foszfor (Kp), krom (K¢;),
nikkel (Ky;) és titdn (Kr;) tartalmii modellklinkerek fajlagos feliiletének vdltozdsa az

orlési ida fiiggvényében

Orlési idé Fajlagos feliilet [cm®/g]
[min] Eo Kga Kzn Kp Kcr Kni Kri
30 1250 1380 1300 1280 1320 1230 1320
60 2300 2600 2450 2500 2600 2260 2500
90 2750 3200 3100 3000 3230 2700 3200
120 3000 3550 3400 3200 3500 2920 3600
180 3300 3950 3650 3450 3900 3150 4000

Az egyes nyomelemeknek a klinker 6rolhetdségére gyakorolt hatasat az etalon és a nyomelemet
tartalmaz6 modellklinker mérési eredményei kozotti négyzetes kozépeltérés (D) jellemzi, ami az

atlagos négyzetes eltérés (D% négyzetgyoke.

Atlagos négyzetes eltérés (D):

ahol: Y.y, —a nyomelemet tartalmazé klinker i-edik mérési eredménye;
Y, — az etalon klinker i-edik mérési eredményei;

n —a mérési eredmények szdma.

34. tdbldzat: A nyomelemet tartalmazo modellklinkerek és az etalon klinker érolhetésége

kozotti négyzetes kozépeltérés

Kga Kz Kp Kcr Kni Kri

Négyzetes
kozépeltérés | +454,8 | +293,3 | +182,2 | +432,5 | -81,7 | +468.,5

A négyzetes kozépeltérés eldjele az egyes nyomelemeknek a klinker 6rolhetdségére gyakorolt

kedvezd (+) vagy kedvezébtlen (-) hatasat jelzi.
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

Az altalanos felhasznalasi cementek csaladjanak 27 terméke — kivonat az MSZ EN

197-1:2011 ,,Cement 1. rész. Az altalanos felhasznalasi cementek osszetétele,

kovetelményei és megfeleloségi feltételei” termékszabvanybal

F6 A 27 termék jelolése Mennyiségek tomegszazalékban *
cement- (az altalanos felhaszndlasu Foalkotorészek Mellék-
fajtak cementek fajtdi) Klinker | Granu- | Szilika- Puccoldn Pernye Ege- Mészkd alkot6-
K 14lt ko- por termé- | kalci- | sava- | bézi- | tett L LL részek
hésalak D" szetes | ndlt | nyd kus | pala
S P Q \% w T
CEMI1 | Portlandcement CEM I 95-100 - - - - - - - - - 0-5
CEMII | Kohdésalak- CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
portlandcement CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - 0-5
Szilikapor- CEM II/A-D 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
portlandcement
Puccolan- CEM II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
portlandcement CEM II/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
CEM II/A-Q 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM II/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
Pernye- CEM II/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
portlandcement CEM II/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
CEM II/A-W 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Egetettpala- CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
portlandcement CEM II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
Mészko- CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
portlandcement CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
CEMII/A-LL | 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEMII/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Kompozit- CEM IIVA-M 80-94 < 6-20 > 0-5
portlandcement © | CEM II/B-M 65-79 < 21-35 > 0-5
CEM III | Kohésalakcement | CEM III/A 35-64 36-65 - - - - - - - - 0-5
CEM III/B 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-5
CEM III/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
CEM IV | Puccoldncement © | CEM IV/A 65-89 - < 11-35 > - - - 0-5
CEM IV/B 45-64 - < 36-55 > - - - 0-5
CEM V | Kompozitcement ¢ | CEM V/A 40-64 18-30 - < - 18-30 ----- > - - - - 0-5
CEM V/B 20-38 31-49 - e 31-49 ----- > - - - - 0-5
* A tablazat értékei a f6- és mellékalkotorészek Osszegét tartalmazzak.
> A szilikapor ardnya legfeljebb 10% legyen.
¢ Az osszetett portlandcement CEM II/A-M-ben és CEM 1I/B-M-ben, a puccoldncement CEM IV/A-ban és CEM IV/B-ben, valamint a
kompozitcement CEM V/A-ban és CEM V/B-ben meg kell adni a megnevezésben a klinker mellett taldlhaté féalkotérészeket.
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

Az altalanos felhasznalasi cementek szilardsagi kovetelményei mint jellemzo értékek
— kivonat az MSZ EN 197-1:2011 ,,Cement 1. rész. Az altalanos felhasznalasa

cementek osszetétele, kovetelményei és megfeleloségi feltételei” termékszabvanybal

Nyomoészilardsag [MPa]
Szilardsagi

Kezddszilardsag Szabvanyos szilardsag

osztaly
2 napos 7 napos 28 napos
32,5L° - >12,0
325N - >16,0 >325 <525
32,5R >10,0 -
42,5 L7 - >16,0
425N >10,0 - >425 <625
42,5R >20,0 -
52,517 >10,0 -
525N >20,0 - >525 -
52,5R >30,0 -
" Ez a szildrdsagi osztdly csak a CEM III cementekre vonatkozdan el6irds.
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A pernye fajlagos feliiletének szamitasa szemcseméret-eloszlasi adatokbol

A fajlagos feliilet szemcseméret-eloszldsi adatokbol valé szdmitdsdra szolgdlé moddszerek az
egyes szemcséket gombnek tételezik fel, ami hasonlésidgot mutat a lézergranulométeres
szemcsenagysdg elemzéssel, ahol a késziilék a szemcsék méretét egyenértékli gdombok

atmérojének ért€kével adja meg.

Kiilonbozd, folytonos valtozé méretli gombokbdl allé halmazok esetére a szdmitott fajlagos

feliilet (Smy):

ahol:
® ps—a vizsgilt anyag stirlisége;
® x —szemcseméret, vagyis az egyenértékii gomb atmérdje;

e f(x) — az eloszlast leird fiiggvény.

Mivel egyetlen fiiggvény az eloszlast csak ritkdn irja le pontosan, ezért azt szakaszonként vagy
azonos tipusu és kiillonbozd paraméterti, vagy kiillonbozé tipusi fiiggvényekkel kozelithetjiik.

Ekkor a szakaszonként szadmitott hatirozott integrdlokat 6sszegezni kell.

Legegyszeriibb médszer, ha az eloszldsfiiggvényt az egyes szakaszokban egyenessel kozelitjiik.
Mivel a legkisebb szemcsék méretének dontd hatdsa van a fajlagos feliilet alakuldsaban és itt az
egyes szemcseosztilyok nem elegendden sziikek a szemcsék méretéhez viszonyitva, pontosabb
eredményt kapunk, ha az eloszldsfiiggvényt hatvanyfiiggvénnyel kozelitjiik.
o (-5
ahol a hatvanyfiiggvény kitevéje szakaszonként szamithato:
lg(F. /E

T lgg((xi /xlill))

Ha valamelyik szemcseosztdlyban m;=1, akkor az eloszlasgdrbe egyenessel kozelithetd:
F X

AS  =—1.ln——

i i-1
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

Filterpernye-orlemények mért és szamitott finomsagi jellemzai

RRSB-egyenlet paraméterei

Blaine-feliilet Szamitott
2 , fajlagos feliilet
[em’/g] X n [cm2/ g]
[um]
~3000 72 1,1257 1390
~3500 61 1,0870 1750
~4000 48 1,0566 2140
~4500 39 1,0799 2520
~6600 19 1,0835 4150
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A Kisérleti cementek finomsagi mérdoszam (x’) értékei

Csokkentett klinkerhanyadu, granulalt kohdsalak-tartalma cementek

Granulalt kohosalak tartalom [m/m%]

Cement Blaine- 0 35 50 65 80 95
feliilete [cmzlg] Finomsagi mérészam (x’) [um]

4000 13,0 15,3 15,8 16,8 17,9 18,7
5000 10,7 11,2 12,7 13,9 14,6 15,4
6000 10,5 9,3 9,8 10,4 10,8 11,6

Csokkentett klinkerhdnyadu, erémii filterpernye-tartalmui cementek

Filterpernye tartalom [m/m%]
Cement Blaine- 0 ‘ 35 45 ‘ 35
feliilete [cmZ/g] Finomsagi mérészam (x’) [um]
4000 13,0 22,0 26,1 28,0
5000 10,7 18,7 25,0 26,9
6000 10,5 15,6 18,0 20,0

Csokkentett klinkerhanyadu, trassztartalmu cementek

Trassz tartalom [m/m% ]
Cement Blaine- 0 35 45 55
feliilete [cmZ/g] Finomsagi mérészam (x’) [um]
4000 13,0 15,2 18,2 21,8
5000 10,7 13,9 17,4 20,7
6000 10,5 12,8 13,4 15,9
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A Kisérleti cementek egyenletességi tényezdje (n)

Csokkentett klinkerhanyadu, granulalt kohdsalak-tartalma cementek

Granulalt kohosalak tartalom [m/m%]

Cement Blaine- 0 35 50 65 80 95
feliilete [cm®/g] Egyenletességi tényezé (n

4000 0,9702 0,9728 0,9722 0,9699 0,9635 0,9765
5000 0,9804 0,9844 0,9824 1,0099 0,9893 1,0005
6000 0,7287 0,7939 0,8513 0,8655 0,8676 0,9769

Csokkentett klinkerhdnyadu, erémii filterpernye-tartalmui cementek

Cement Blaine-
feliilete [cmZ/g]

Filterpernye tartalom [m/m%]

0 B

45 | ss

Egyenletességi tényezo (n)

4000 0,9702 1,0675 1,0818 1,1151

5000 0,9804 1,0674 1,0850 1,1240

6000 0,7287 1,0734 1,0854 1,1217
Csokkentett klinkerhdnyadu, trassztartalmi cementek

Trassz tartalom [m/m% ]

Cement Blaine- 0 35 45 S

feliilete [cm®/g] Egyenletességi tényezo (n)

4000 0,9702 1,0376 1,0400 1,0640

5000 0,9804 1,1795 1,1842 1,2426

6000 0,7287 1,1562 1,1682 1,1953
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A Kisérleti cementek vizigénye (v)

Csokkentett klinkerhanyadu, granulalt kohdsalak-tartalma cementek

Granulalt kohosalak tartalom [m/m%]

Cement Blaine- 0 35 50 65 80 95
feliilete [cm®/g] Vizigény (v)

4000 28,8 28,6 28,2 28,4 28,4 28,6
5000 30,6 30,0 28,4 28,6 29,0 29,0
6000 28,6 28,2 27,8 28,2 28,4 28,8

Csokkentett klinkerhdnyadu, erémii filterpernye-tartalmui cementek

Filterpernye tartalom [m/m%]

Cement Blaine- 0 35 45 55

feliilete [cm®/g] Vizigény (v)

4000 28,8 31,4 36,2 37,6

5000 30,6 34,4 37,4 38,6

6000 28,6 33,4 36,4 37,8
Csokkentett klinkerhanyadu, trassztartalmu cementek

Trassz tartalom [m/m% ]

Cement Blaine- 0 35 45 55

feliilete [cmZ/g] Vizigény (v)

4000 28,8 30,2 31,4 32,2

5000 30,6 31,6 32,0 32,8

6000 28,6 31,4 32,8 33,4
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A Kkisérleti cementek 2 napos nyomészilardsaga és relativ 2 napos nyomoészilardsaga

Csokkentett klinkerhanyadu, granulalt kohdsalak-tartalma cementek

Granulalt kohésalak tartalom [m/m% ]

Cement Blaine- 0 35 50 65 80 95
feliilete [cm®/g] 2 napos nyomoszilardsag [MPa]

4000 29,4 16,8 9,0 4,6 2,1 0,8
5000 35,3 19,8 14,7 8,2 4,2 34
6000 31,0 21,8 17,7 10,5 6,4 5.4

Granulalt kohésalak tartalom [m/m% ]

Cement Blaine- 0 35 20 65 80 95
feliilete [cm®/g] Relativ 2 napos nyomoszilardsag

4000 1,00 0,57 0,31 0,16 0,07 0,03
5000 1,00 0,56 0,42 0,23 0,12 0,10
6000 1,00 0,70 0,57 0,34 0,21 0,18

Csokkentett klinkerhdnyadu, erémtii filterpernye-tartalmui cementek

Filterpernye tartalom [m/m%]

Cement Blaine- 0 35 45 N
feliilete [cmZ/g] 2 napos nyomészilardsag [MPa]
4000 29,4 14,8 8,1 33
5000 35,3 17,8 10,8 5,3
6000 31,0 22,0 15,5 9,9
Filterpernye tartalom [m/m%]
Cement Blaine- 0 35 45 55
feliilete [cm®/g] Relativ 2 napos nyomoszilardsag
4000 1,00 0,50 0,28 0,11
5000 1,00 0,50 0,30 0,15
6000 1,00 0,71 0,50 0,32
Csokkentett klinkerhdnyadu, trassztartalmi cementek
Trassz tartalom [m/m% ]
Cement Blaine- 0 35 45 35
feliilete [cm®/g] 2 napos nyomészilardsag [MPa]
4000 29,4 19,3 11,0 5,1
5000 35,3 20,9 12,8 7,8
6000 31,0 23,5 16,5 9,7
Trassz tartalom [m/m% ]
Cement Blaine- 0 35 45 55
feliilete [cm®/g] Relativ 2 napos nyomészilardsag
4000 1,00 0,66 0,37 0,17
5000 1,00 0,59 0,36 0,22
6000 1,00 0,76 0,53 0,31
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A Kkisérleti cementek 7 napos nyomészilardsaga és relativ 7 napos nyomoészilardsaga

Csokkentett klinkerhanyadu, granulalt kohdsalak-tartalma cementek

Granulalt kohésalak tartalom [m/m% ]

Cement Blaine- 0 35 50 65 80 95
feliilete [cm®/g] 7 napos nyomoszilardsag [MPa]

4000 422 32,3 21,6 13,7 10,3 5,8
5000 48,2 36,0 29,4 22,3 18,0 8,9
6000 45,8 42,0 35,4 28,5 23,5 10,6

Granulalt kohésalak tartalom [m/m% ]

Cement Blaine- 0 35 20 65 80 95
feliilete [cm®/g] Relativ 7 napos nyomoszilardsag

4000 1,00 0,77 0,51 0,33 0,24 0,14
5000 1,00 0,75 0,61 0,46 0,37 0,19
6000 1,00 0,92 0,77 0,62 0,51 0,23

Csokkentett klinkerhdnyadu, erémtii filterpernye-tartalmui cementek

Cement Blaine-
feliilete [cmZ/g]

Filterpernye tartalom [m/m%]

0

35 45 | 55

7 napos nyomészilardsag [MPa]

4000 42,2 294 20,0 11,9
5000 48,2 30,8 22,8 16,2
6000 45,8 35,7 29,9 23,4

Cement Blaine-
feliilete [cmZ/g]

Filterpernye tartalom [m/m%]

0

35 45 55

Relativ 7 napos nyomoszilardsag

4000 1,00 0,70 0,47 0,28
5000 1,00 0,64 0,47 0,34
6000 1,00 0,78 0,65 0,51

Csokkentett klinkerhanyadu, trassztartalmu cementek

Cement Blaine-
feliilete [cmZ/g]

Trassz tartalom [m/m% ]

0

35 45 55

7 napos nyomészilardsag [MPa]

Cement Blaine-
feliilete [cmZ/g]

4000 42,2 234 15,6 7,6
5000 48,2 28,2 20,3 13,2
6000 45,8 30,3 22,1 15,6
Trassz tartalom [m/m% ]
0 35 45 55

Relativ 7 napos nyomészilardsag

4000 1,00 0,55 0,37 0,18

5000 1,00 0,59 0,42 0,27

6000 1,00 0,66 0,48 0,34
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A Kisérleti cementek 28 napos nyomészilardsaga és relativ 28 napos nyomoszilardsaga

Csokkentett klinkerhanyadu, granulalt kohdsalak-tartalma cementek

Granulalt kohésalak tartalom [m/m% ]

Cement Blaine- 0 35 50 65 80 95
feliilete [cm®/g] 28 napos nyomoszilardsag [MPa]

4000 51,5 47,7 37,4 28,8 24,1 8,2
5000 55,3 53,1 454 36,9 30,2 12,0
6000 53,5 54,3 48,4 42,8 36,2 15,2

Granulalt kohosalak tartalom [m/m %]

Cement Blaine- 0 35 | 20 65 80 95
feliilete [cm®/g] Relativ 28 napos nyomészilardsag

4000 1,00 0,93 0,73 0,56 0,47 0,16
5000 1,00 0,96 0,82 0,67 0,55 0,22
6000 1,00 1,02 0,90 0,30 0,68 0,28

Csokkentett klinkerhanyadu, erémii filterpernye-tartalmui cementek

Filterpernye tartalom [m/m%]
Cement Blaine- 0 ‘ 35 45 ‘ 35
feliilete [cmZ/g] 28 napos nyomdszilardsag [MPa]
4000 51,5 46,6 38,5 26,2
5000 55,3 48,3 42,0 32,0
6000 53,5 54,7 46,2 40,7

Filterpernye tartalom [m/m %]
Cement Blaine- 0 35 45 55
feliilete [cm®/g] Relativ 28 napos nyomészilardsag
4000 1,00 0,90 0,75 0,51
5000 1,00 0,87 0,76 0,58
6000 1,00 1,02 0,86 0,76

Csokkentett klinkerhanyadi, trassztartalmd cementek

Trassz tartalom [m/m% ]
Cement Blaine- 0 ‘ 35 45 55
feliilete [cmZ/g] 28 napos nyomdszilardsag [MPa]
4000 51,5 30,2 22,8 16,5
5000 55,3 39,0 30,9 23,5
6000 53,5 42,2 35,1 26,0
Trassz tartalom [m/m% ]
Cement Blaine- 0 35 45 35
feliilete [cm®/g] Relativ 28 napos nyomészilardsag
4000 1,00 0,59 0,44 0,32
5000 1,00 0,71 0,56 0,43
6000 1,00 0,79 0,66 0,49
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A filterpernye+mészkoé és a trassz+mészké tartalmu Kisérleti cementek vizigénye (v)

Filterpernye tartalom

[m/m%] 45 35
Mészko tartalom [m/m% ] 0 10 0 10 15
Cement Blaine-feliilete [cmzlg] Vizigény [m/m% ]
4000 36,2 | 35,6 | 31,4 | 30,0 | 29,2
5000 37,4 | 36,8 | 34,4 | 34,0 | 32,8

Trassz tartalom
[m/m%] | 20 10

Mészko tartalom [m/m%] | 10 10 20
Cement Blaine-feliilete [cm?/g] | Vizigény [m/m% ]

4000 26,2 | 25,0 | 24,4
5000 27,4 | 27,0 | 26,2
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A csokkentett klinkerhanyadu, kornyezetbarat cementek el6dllitasat megalapozé drléselméleti €s drléstechnoldgiai kutatdasok

A granulalt kohosalak és a trassz tartalmu kisérleti cementek vilagossagi tényezdje

(L*)

Vizsgalt minta Vilagossagi tényezé (L*)
Fehér etalon 93
Granulalt kohosalak 86
Trassz 75
Cement granulalt kohésalak
tartalma [m/m%]
95 84
80 77
65 73
50 67
35 63
0 61
Cement trassz
tartalma [m/m%]
55 66
45 64
35 63
0 61
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