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Absztrakt

A betonban kotOanyagaként felhasznalt cement nagy mennyiségben gyartott termék. A
cement félkész terméke a portlandcementklinker, ami az agyag és mészkd magas hdmérsékletii
égetésével allithato eld. A portlandcementklinker gyartasa jelentés CO2 kibocsatassal jar (Kb.
900 kg CO2/t). A keletkez6 kornyezetterheld gazok mennyiség, valamint a gyartastechnoldgia
energiaigénye csokkenthetd kiilonbozé kiegészitOanyagok alkalmazasaval. A szabvanyban
engedélyezett kiegészitdanyagok (pl. pernye, granulalt kohodsalak) nagyrésze mas iparagak
mellékterméke, amelyek mennyisége a korforgdsos gazdasagra vald atallds miatt egyre
csokken, ennél fogva fontos az 1) kiegészitdanyagok kutatdsa, kiilonds tekintettel a

hulladékanyagok (pl. Ytong por) hasznositasdnak vizsgélata.

A kutatdsomban az Ytong por szaraz és nedves kozegli mechanokémiai aktivalasat
végeztem el kiilonbozé anyagu (ZrOz és acél) Orlotégely és Orlotest alkalmazasaval. A
mechanokémiai aktivalads soran bekovetkezd szerkezeti valtozasokat rontgendiffrakcidval
(XRD), termikus analizissel (TA) és pasztazd elektronmikroszkoppal (SEM) kovettem
nyomon, tovabba meghatdroztam az aktivalt mintak fajlagos feliiletét. A puccolanos reaktivitas
jellemzésére megvizsgaltam az aktivalt mintak mészmegkotd képességét, illetve cement
kiegészitdanyagként alkalmaztam habarcs probatestek készitésénél. Meghataroztam az aktivalt
mintdkat tartalmazd habarcs bedolgozhatosagat és a probatestek 7 és 28 napos hajlito- és

nyomoszilardsagat.
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1. Bevezetés

A portlandcement az egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt épitkezési anyag,
nagyjabol évente 2 gigatonna kertil felhasznélasra épitkezések soran, és csaknem 7%-al jarul
hozza a vilag teljes ember altali CO2 kibocsatasahoz a gyartasa. Eldallitasa soran nem csak
iiveghaz hatast gazok keletkeznek, hanem nagy a vizigénye is, mely véges alapanyag. Az
agyagot ¢s mészkdvet égetve kapjuk meg a portlandcementklinkert, aminek az eldallitasakor

jelentds mennyiségli CO2 keriil a levegébe. [1]

A cementgyartas  kornyezetterheld  hatasat  leghatékonyabban a  cement
kiegészitbanyagokkal valdo helyettesitésével csokkenthetjiik. Kiegészitdanyagokként
megemlithetjik a cementekben is hasznalt, olyan gyartdsi melléktermékeket
(mésodnyersanyagokat), mint példaul a granulalt kohosalak, a pernye, a szilikapor. Azonban
ezeknek a kiegészitdanyagoknak egyrésze a kdzeljovoben mar nem lesz elérhetd (pl. a pernye
a széntiizelésli erdmiivek bezarasaval), igy szlikséges az 0j kiegészitdanyagok kutatasa. Illyen
célra alkalmas lehet a hulladék porusbeton. Bar a porusbeton termékek tobbsége még nem
érte el élettartamanak végét, de a gyartasi és beépitési folyamatok soran sok hulladék por
keletkezik. [1]

Az Ytong porusbeton por mechanikai aktivalasara iranyuldan voltak korabbi kutatasok
[2], és igéretes kiegészitOanyagnak mutatkozott. Ezért kutatdsom soran az Ytong por
mechanikai aktivalasaval, nagy energidju Orlésével foglalkozom, ahol kiillonb6zd orlési
idénknél vizsgdlom a diszperzitds és az amorfizacios fok valtozasat az Orleményben. A
vizsgalataimhoz rontgendiffrakciot (XRD), termoanalitikai modszert (TA), pasztazod
elektronmikroszkopot (SEM) és fajlagos feliilet mérést hasznalok. Az aktivalt Ytong porral
10%-ban helyettesitve a cementet probatesteket készitek, amiken a szabvanynak megfeleld

hajlitd- és nyomoszilardsag méréseket végzek.



2.Irodalmi osszefoglalo

2.1 Cement [3-7]

A kotéanyagok létfontossagl szerepet toltenek be az épitdiparban. Az elsé kdtdanyagok
egyidések az emberiséggel, idészamitasunk el6tt mar fontos volt, hogy olyan kritériumoknak
megfeleljen, mint ellendllas az id6jarassal szemben. Eleinte kotéanyagként bitument, vagy
meszet alkalmaztak a valyogtéglakhoz, am ezek még nem voltak ellenallok. Ezért sziikség
volt, olyan anyagosszetétel kikisérletezésére, ami képes volt a viznek ellenéllni kotés utan. Az
elsd ilyen anyag a mész ¢€s téglapor keveréke volt, ami mar a viz alatt is hidraulikusan
megkotott. A romaiak vulkani tufaval bovitették ki az dsszetevoket, amely a téglaporral egyiitt
ugynevezett puccolant adott, ez volt a cement elddje. Késébb a technologia fejlédésével
felfedezték a napjainkban is hasznalatos portlandcementet. A portlandcement a legismertebb
hidraulikus kotéanyag, nevét az angliai Portlandrol kapta. Szilardsagéat a kalcium-szilikat
asvanyok (alit, belit) hidratvegyiiletei adjdk, melyek id6allosagat kétezer éves romai kori
épitmények tanusitjak. A miiszaki fejlédés novekedésével egyre nagyobb az igény az

¢épitkezésre, ahol tobb és tobb cement kell.

Lényeges meghatarozni, mi is a kdtdanyag. Definicid szerint kotéanyagnak neveziink
minden olyan finomra Ordlt port, amely viz hatasara pépet alkot, majd bizonyos id6n beliil
megkot és eléri a kivant szilardsagot, valamint képes az épitdelemeket szilardan 6sszekotni.
Csoportositani tobbféleképpen is tudjuk a kotdanyagokat: eldallitasuk, dsvanyi eredetiik és
kotési mechanizmus szerint. Eléallitasuk szerint lehetnek mesterségesek €s természetesek.
Tobbnyire a mesterségesek manapsag az elterjedtebbek, ilyen anyagok példaul a cementek és
a gipszek. Asvanyi eredetiik szerint a kotéanyagok lehetnek szervesek, vagy szervetlenek.
Elébbi kozé tartozik a bitumen, a katrany, az enyv és a gyanta. Szervetlen kotdanyag a mész,
a gipsz €s a cement, melyek foleg kiilonb6zo fémek oxidjaibol, hidroxidjaibdl €s szilikatjaibol
allnak. A kotési mechanizmus alapjan lehetnek fizikai vagy kémiai Uton megszilardulod

kotéanyagok.

A szervetlen kotéanyagokat az épitdipar gy osztalyozza, mint nem hidraulikus, gyengén
hidraulikus vagy hidraulikus anyagok. A nem hidraulikus koétdanyagok csak a levegén
képesek szilardulasra, mivel a vizben oldodhatnak, illetve a viz akadalyozhatja a kotés
kialakulasat. A szilardulashoz ezeket az anyagokat hagyjak kiszaradni (pl. agyag), vagy a
levegdben talalhatd CO2-vel hagyjdk reagélni (pl. mész). A gyengén hidraulikus anyagok,
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csak viz jelenlétében képesek a megszilardulasra, de ez a folyamat nagyon lassan megy végbe.
Itt sokszor a megfeleld kotéshez és szilarduldshoz aktivald komponens sziikséges. A
hidraulikus kotéanyagok kozé tartozik a cement. Ezek a kdtéanyagok levegdn és viz alatt is

képesek kotni és szilardulni.

A cement, figyelembe véve az eddig emlitett csoportositdsokat, egy szervetlen,
mesterséges, kémiai uton szilarduld, hidraulikus kotdéanyag. Vizzel elkeverve képes a
hozzékevert adalékanyagot mind levegén, mind viz alatt vizben oldhatatlan, készerti szilard
testté¢ egyesiteni. A portlandcementek mellett ismertek az aluminat- vagy bauxitcementek,
melyekben a kalcium-aluminat asvanyok hidratacioja megy végbe. Dolgozatomban a

portlandcementtel fogok foglalkozni a tovabbiakban.

A portlandcement szabvany szerint olyan szilikdtbazisi hidraulikus kdtdanyag, amely a
portlandcementklinkeren (K) kiviil csak kalcium-szulfatot és adalékokat (0-5 m/m%)
tartalmaz. Az MSZ EN 197-1 szabvany az altalanos felhasznalasti cementek 6t f6 fajtajat
killoniti el, amelyek kiilonbozé ardnyban tartalmazzak a cement fSalkotorészeit. Igy 27
kiilonb6z6é Osszetételli termék adhato meg (1. tablazat). A cementek fdalkotorészei:
portlandcementklinker (K), granulalt kohdsalak (S), természetes puccolanok (P), természetes
kalcinalt puccolanok (Q), savas jellegli pernye (V), bazikus jellegii pernye (W), égetett pala
(T), mészkd (L, LL), szilikapor (D).

Az 1. tablazatban lathato, hogy a cementek egyik legnagyobb aranyu ¢€s legfontosabb
alkotorésze a portlandcementklinker (K). A portlandcementklinker nem homogén anyag,
kiilonboz6 kristalyos fazisokbol all, amiket iiveges fazisok kotnek 0ssze. Kémiai dsszetételét
tekintve kiilonb6oz6 fém-oxidok épitik fel (pl. SiO2, CaO, AlOs Fe03). A
portlandcementklinker legnagyobb mennyiségben kalcium-szilikatokat tartalmaz. Két {6
klinkerasvanyt tudunk kiemelni, amik tobbek kozott a cement mechanikai tulajdonsagait is
meghatarozzak. Az els¢ az alit (trikalcium-szilikat), ez a portlandcementklinker legfontosabb
¢s legnagyobb mennyiségben jelenlévd asvanya, ez adja a cement nagy kezddszilardsagat és
befolydsolja a végszilardsagot, viszont tiszta formaiban nagyon ritka és tObbnyire
szennyezetten van jelen. Az alitot a portlandcementklinker gyors hiitésével tudjuk csak
szobahémérsékleten stabilizalni. A masik fontos klinkerasvany, a belit (dikalcium-szilikat),

amit ugyancsak a polimorf médosulatok koziil hirtelen hiitéssel lehet stabilizalni.



Masik fOalkotorésze lehet a cementnek a granuldlt kohdsalak (S), ami nyersvas
gyartasakor keletkezd melléktermék, nagy SiO» tartalmu, 6nalléan kotésre nem képes, de a

cement kotése soran képzddo aktivalo anyag (Ca(OH)z2) jelenlétében mar hidraulikus.

A puccolanos anyagok (P, Q) természetes eredetiiek, féleg reakcidképes szilikat, illetve
aluminat-szilikat tartalma, dnmagukban nem kotéképes anyagok. Finomra Ordlve és viz
jelenlétében oldott Ca(OH)z-vel reagéalnak (hasonléan a kohosalakhoz) és szilard kalcium-
szilikat- és kalcium-aluminat-vegyiileteket képeznek. Lehetnek természetesek (P) vagy
természetes kalcinaltak (Q). A természetes kalcinaltak hokezeléssel aktivalt vulkanikus

eredetli agyagok, palak vagy tiledékes kdzetek.

A pernye (V, W) szénpor elégetésekor képzddd porszerli anyag, a kazanok fiistgazaibol
elektrosztatikusan, vagy mechanikusan valasztjdk ki. A cementben csakis ilyen modszerrel
nyert pernyét szabad alkalmazni. Megkiilonbdztethetiink savas (V), illetve bazikus (W)
jellegi pernyéket. A savas jellegi pernye alapvetéen reakcioképes SiOz-t és Al Oz-at

tartalmaz, mig a bazikus jellegii reakcioképes CaO-t is tartalmaz.

Az égetett pala (T) specialisan égetett olajpala, amely Klinkerasvanyokat, javarészt
dikalcium-szilikatot és monokalcium-aluminatot tartalmaz. Ha az égetett palat finomra
oroljik, akkor a portlandcementhez hasonld hidraulikus és puccoldnos tulajdonsagokkal

rendelkezd anyagot kapunk.

A cementhez hasznalt mészkdnek (L, LL) tobb kdvetelménynek is meg kell felelnie. A
kalcium-karbonat tartalom minimuma 75 m/m%, az agyagtartalom maximuma 1,2 m/m%, és

a szervesszén-tartalom pedig legfeljebb az L-nél 0,2 m/m% az LL-nél 0,5 m/m% lehet.

A szilikapor (D) szilicium- valamint ferro-szilicium-6tvozetek gyartasa soran, a nagy
tisztasagu kvarc szenes redukcidjakor keletkezd finom gdmbalakt részecskéket tartalmaz. Az
amorf SiO> tartalma minimum 85 m/m% legyen, de az elemi Si tartalom maximum 0,4 m/m%
lehet.



1. tablazat Az altalanos felhasznalasu cementek fajtainak alkotorészek szerinti

csoportositasa [3, 5]
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a A tablazat értékei a fé- &s mellékalkotdrészek Gsszegét tartalmazzak.,

b A szilikapor ardnya legfeljebb 10% legyen.

c A CEM II/A-M &5 a CEM II/B-M Gsszetett portlandcementek, a CEM IV/A &s CEM IV/B puccolancementelk,
valamint a CEM /A &s CEM /B kompozitcernentek esetében meg kell adni a jelélésben a klinker mellett
taldlhato foalkotdrészeket.



A mellékalkotérészek specidlisan kivalogatott, szervetlen ¢és természetes, a
portlandcementklinker gyartasabol szarmazo asvanyi anyagok, de emellett lehetnek a mar
emlitett anyagok, amennyiben nem féalkotok. Sokféle tulajdonsadguak lehetnek, inertek,
gyengén vagy rejtetten hidraulikusak, esetleg puccoldnos tulajdonsdguak, de mindenképp
javitjdk a cement fizikai és mechanikai tulajdonsagait, mint példaul a bedolgozhatosagot.
Megemlithetd ilyen mellékalkotonak a gipszkd, félhidrat és anhidrit, amik mind CaSOg4
tartalmuak, és segitenek a cement kotésének szabdlyozdsdban. Az egyéb, gyartast és

tulajdonsagokat javit6 adalékok maximum 1 m/m%-ban lehetnek jelen a cementben.

A mar targyalt Osszetételi cementeknek tobb kovetelménynek kell megfelelniiik,
melyeket a MSZ EN 197-1 szabvany taglal és a 2. tablazat mutat be. Az egyik legfontosabb a
szabvanyos szilardsag, amit 28 nap elteltével ér el a cement. A cement kezddszilardsaga a 2
vagy 7 napos nyomoszilardsag, melynél harom osztalyt hatarozunk meg, N betlivel a normal,
R betiivel a nagy kezddszilardsagi és L betlivel a kis kezddszilardsagi cementet tudjuk

megkiilonboztetni.

A szilardsagon kiviil fontos paraméter a kotési id6, mivel elegendd i1d6 kell a beton fel-
¢és bedolgozasdhoz. Ez nagyban fligg a cement klinker tartalmatol, dsszetételétdl, az Orlés
finomsagatol és a homérséklettol. A cement minél tobb klinkert, azon beliil is alitot tartalmaz,
annal gyorsabb lesz a kotés. Gyorsithaté még a kotés lezajlasa nagy Orlési finomsaggal és a
homérséklet novelésével. A klinkerégetés soran visszamaradhat el nem reagalt szabad mész,
amely a talégetés kovetkeztében csak késObb reagil, igy késleltetett térfogat-ndvekedés fog

lezajlani a szilardulés soran, ezt a térfogat-novekedést 10 mm-ig engedi a szabvany.

2. tablazat A mechanikai és fizikai kovetelmények eloirt jellemzaé ertékei [3, 5]

Nyomészilardsag MPa Kotési ido Térfogat-allando-
Kezdoszilardsag Szabvan os szilardsag kezdete

sag (tagulas)

2 napos 7 napos apos perc
32,5L° - =12,0
32,5N - =16,0 =32,5 =525 =75
32,5R =10,0 -
42,51 - = 16,0
42,5N =10,0 - =425 <62,5 =60 <10
42,5R =20,0
52,512 =10,0 -
52,5N =20,0 - =52,5 - =45
52,5R =30,0

@ Ez aszilardsagi osztaly csak a CEM Il cementekre vonatkozoan eldiras.



2.2 Cement hidratdcidja [4, 7]
A cement vizzel Osszekeverve kezdetben pépszerti és jol formazhaté, majd a
klinkerasvanyok reakcidja utan megkdt, végiil kdészeriien megszilardul (a szilarduldsi

folyamat évtizedeken at is tarthat).

Minden Klinkerasvany reagal a vizzel, csak eltérd sebességben. A szilikatos
klinkerasvanyok (alit, belit) gondoskodnak ténylegesen a szilardsagrol, azonos modon is
allapota kalcium-szilikat-hidrat gélt (CSH-gélt) kapunk, melléktermékként pedig portlandit

(Ca(OH)2) alakul ki, ami nem vesz részt a szilardsag kialakitasaban.
2 CazSiOs + 6 H2O — CazSio04(0OH)s + 3 Ca(OH)2 (1)
2 CazSi04 + 4 H20 — CazSio04(0OH)e + Ca(OH)2  (2)

Elsésorban a kalcium-szilikatok hidratacidja okozza a cement hidraulikus
megszilardulasat, de a szilardulasi folyamatban mas vegyiiletek is részt vesznek, mint példaul
az aluminatok. A keletkezd kalcium-aluminat-hidrat termékek nem stabilak. A trikalcium-
aluminat hidratacidja a cementhez adagolt gipszkd mennyiségétdl fligg. Gipszkd nélkiil a
cement nagyon gyorsan megkot. Ha sok gipszkdvet adagolunk, ettringitet
(6Ca0-Al203:3S03-32H20), ha keveset monoszulfatot (4CaO-Al203-S03-12H20) kapunk.
Szulfatos k6zegben a monoszulfat atalakulhat méasodlagos ettringitté nagy térfogat-novekedés

mellett, amit szulfatkorr6zionak hivnak.

Az aluminatokhoz hasonldan fontos a szulfationok szerepe a ferrit fazis hidraticioja
soran. A fotermék ez esetben is az ettringit és a monoszulfat, csak az aluminium egy részét

vas helyettesiti, és melléktermékként aluminium-hidroxid (AI(OH)as) is kialakul.

A cement szilardulasat eredményez0 hidratacid, hofejlodéssel jaro exoterm folyamat. A
hofejlodést (hidrataciohot) lényegesen befolyasolja a cement dsszetétele, az 6rlés finomsaga.
Minél finomabbak az 6rdlt szemcsék, annal nagyobb a feliilet és anndl intenzivebben fog

lejatszodni a hidratacio.

A hofejlédés idoben nem egyenletes, négy nagyobb szakaszt tudunk kiemelni, ahogy az
1. abra is mutatja. Az elsO szakasz rovid ideig tart (15 perc), de nagy, intenziv hofejlédéssel

jar egyiitt, ekkor keletkezik az elsddleges ettringit. A masodik lassu hofejlodéssel jard szakasz



4-8 oran keresztil tart, amelynél a beton még bedolgozhat6. A harmadik peridodus soran
megint intenzivebb a hdfejlédés, ekkor megindul a kalcium-szilikat-hidratok és a portlandit,
illetve folytatodik az ettringit képzddése. Végiil, az utolsé szakaszra a hidratacié sebessége
jelentésen lecsokken, de nem szilinik meg, ugyanis ezt koveti egy akar évtizedekig tartd

utoszilardulasi folyamat.

A hidratacio soran zsugorodas léphet fel. Kémiai zsugorodds soran, a hidratacional
kialakult cementkd kisebb térfogatu, mint a friss cementpép. A bekeveréshez hasznalt viz egy
része beépiil a hidratfazisokba, maésik része, pedig mint porusviz marad hatra, egy kis része
pedig elparolog. A kémiai zsugorodas egyik specialis esete az autogén zsugorodas, ami abban
az esetben kovetkezik be, ha a cementhez adott keverdviz mennyisége kevés, ezért a belsd
porusszerkezetb6l vonja el a vizet. A zsugorodast csokkenthetik a cementhez adott

kiegészitdanyagok (pl. granulalt kohosalak).

\
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1. abra A hidratacios héfejlddés az eltelt ido fiiggvényében [8]

2.3 Ytong porusbeton [9-12]

Az 1900-as évek elején fejlesztések indultak, hogy a fa tulajdonsagaival bird
(hoszigeteloképesség, megmunkalhatdsag, nagy nyomdszilardsag), ipari technologiaval nagy
volumenben is eléallithatd épitdanyagot hozzanak Iétre. A kisérletek eredménye a porusbeton.
Az elsd sorozatgyartds 1929-ben kezdddott el Dr. Johan Axel Eriksson épitész szabadalma
alapjan, ami mara mar a vilagon 8 milli6 kdbméter termelésre ndtte ki magat évente. A
poérusbenton gyartasanak novekedésével a keletkezé hulladék mennyisége is novekszik.

Hazankban jelenleg Halmajugran gyartanak porusbetont.



A gyartasi folyamat lassan szaz éve nem valtozott, csak technologiai fejlédésen ment
keresztiill. A kvarchomokot a megfeleld szemcsefinomsag elérése érdekében golyds
hengermalomban 6rolik, majd a tobbi alkotoval (égetett mészkdvel, 6rolt gipszkdvel,
cementtel) egyiitt a meghatdrozott aranyban Osszekeverik. Ezt kovetdéen a poOrusos
vazszerkezet kialakitdsdhoz aluminiumpasztat adagolnak a masszdhoz. A formaba Ontést
eloérlelés koveti, mely sordn 8-12 ora alatt elnyerik kezdeti szilardsagukat. A 60 °C-0s
héalagutbol kijovet athelyezik ket a vagdgépre. A vagas soran keletkez6 hulladék Ytong port
fogom kisérletem soran hasznalni. A méretre vagott tombdok ezutan az autoklavokban nyomas
alatti gozérleléssel szilardulnak meg, ennek a folyamatnak végén nyerik el végleges fizikai
tulajdonsagaikat. A késztermék poérusfalainak stabil kristalyszerkezetét a kalcium-
hidroszilikat adja. A késztermékben a természetben is megtalalhaté tobermorit kristalyok
(CasSis016(0H)2-4H,0) is képzddnek. A porusbeton testsiiriisége 400-800 kg/m?,
nyomoszilardsaga 2,5-7,5 N/mm?, hdvezetési tényezéje 0,092-0,134 W/m-k, hétagulasi
egyiitthatoja 8-10° 1/K.

Az Ytong porusbeton fObb az alapanyagai a kvarchomok, viz, mész, cement és egy
porusképzd anyag. A porusképzd anyag a nem autokldvozott pdrusbetonok esetében lehet
természetes vagy szintetikus, ami vizzel elkeverve diszktrét buborékokat hoz létre, amik
beépiilnek a beton szerkezetébe ¢és eredeti méretének akar 2-5-szorosére is duzzadhat. Az
autoklavozassal késziilt porusbetonok esetében a porusképzd anyag jellemzden
aluminiumpor, illetve -paszta, amit a szaraz cement tomegéhez képest 0,2-0,5 m/m%-ban
hidroxiddal reagal (3), igy mikroszkopikus hidrogén buborékok alakulnak ki, amik
kibuborékolnak és helyiikbe a levegd keriil. A poérusok eloszldsa igy kozel homogén és

emellett nem tartalmaz durva, nagyobb szemcséjii aggregatumokat.

2 Al + 3 Ca(OH)2 + 6 H2O — Cas(AlI(OH)g)2 + 3 H2 3)

2.4 Mechanokémiai aktivilds [13-15]

A mechanokémiai reakciok kozott megkiilonboztethetiink primer, illetve szekunder
folyamatokat. A primer folyamatok szabadenergia novekedéssel, az rlemény reaktivitasanak
novekedésével jarnak, ezen folyamatok sordn olyan fizikai és kémiai atalakulasokrol

beszélhetiink, mint az Orlemény deformdcioja és torése, racshibak keletkezése, polimorf



atalakulasok, kémiai reakciok, stb. A szekunder folyamatok esetében pedig szabadenergia
csokkenést és diszperz rendszer durvulast figyelhetiink meg, melyek 1étrejohetnek a szemcsék
kozti kémiai reakciobol, az aggregacios és agglomeracids folyamatokbol, a racshibak
szamanak csokkenésébol, stb. A mechanokémiai aktivalas esetében az a célunk, hogy az
anyag aktivitasat ndveljiik, ehhez a primer folyamatokat erdsiteni és a szekunder folyamatokat

visszaszoritani szeretnénk.

A diszperz rendszerek mechanokémiai aktivalasanak legelterjedtebb modja az 6rlés,
amely soran egy durvabb szemcsemérettdl eljutunk egy finomabbig. Az Orlés sordn harom
nagyobb szakaszt kiilonboztetnek meg (2. abra). Az elsé szakasz, ahogy a 2. abra is mutatja,
a Rittinger-szakasz, ahol egyenesen aranyosan né a diszperzitasfok az 6rlés idejével, amit a
fajlagos feliilet novekedése és a szemcseméret csokkenése jelez. A masodik, aggregacios
szakasz soran a szemcsék kozt adhézié (fizikai kdlesonhatés) 1éphet fel, és mar egyre kevésbé
fog intenziven ndovekedni a diszperzitasfok. Az utolso, agglomeracids szakaszban a fajlagos
feliilet elér egy maximum értéket és csokkenhet, kémiai kotések jonnek 1étre az aktivalt

Orlemény szemcséi kozott.

Diszperzitasfok

Oriésl id6

2. dabra Az 6rlés szakaszai [10]

A mechanokémiai aktivalas hatdsara a kristalyos anyagokban a szerkezetben felléphet
egy jelentds belsd atrendezddés is, amely eldidézhet egy amorf allapot kialakulasat. A
legnagyobb kiilonbség a kristalyos €és az amorf fazis kozott, hogy az amorf fazis nem

rendelkezik hosszu tava rendezettséggel és az épitdelemek gyengébb kotéssel kapcsolodnak.
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A mechanokémiai aktivalas utan a kiilonbozé kristalyos fazisok részlegesen vagy teljesen

amorfizalddhatnak. Ezt jellemezhetjiik az adott fazisra vonatkoz6 amorfizaciés fokkal.

A mechanokémiai aktivalashoz hasznalt 6rldberendezések nagy és szupernagy finomsagu
szemcseméret-tartomanyban O6rolnek. Erre tobbféle berendezés is alkalmazhat6, de ezek
méretben, 6rlési modban és a sziikséges energia befektetés nagysagaban, és annak kozlésében
eltérhetnek. Az energidt maga az Orlendd anyag mozgasi energidja adja a ropitd és
sugarmalmoknal. A masik esetben Orlétestekkel egylitt Orliink, ebben az esetben pl. az
orldgolydk mozgasi és surlodasi energiaja végzi az apritést, erre példa a rezgémalom, vagy
golyosmalom. A golyosmalmokat kiilondsen a cementiparban hasznaljak. A forgédobban
helyezkedik el az 6rlendd anyag az drldtestekkel egyiitt, amit olyan fordulatszamon és addig

forgatnak, amig a megfeleld finomsagh drleményt el nem érik.

A Dbolygomalmokban az erdhatdsok szamanak novelésével javitjdk az Orlés
hatékonysagat. A nagy energiaju és Osszetett centrifugalis mozgas, dorzsolés és surlodas
eredménye egy nagy finomsagu és hatékony apritas. Az energiafelhasznéléas viszonylag nagy,
mivel az energia jelentds része a golyok mozgatasara forditodik és a mar emlitett surlodas
kovetkeztében az energia hdenergidva is alakul, ami igy a rendszer felmelegitését is
eredményezi. Emellett az 6rlésre szant minta szemcsemérete nem lehet tobb 5-7 mm-nél, a

bolygdmalom mérete miatt.

/ Orlotégely

s Fokorong

3. d@bra A bolygomiives golyosmalom sematikus miikédési elve [17]

A poérusbeton drlésével és mechanokémiai aktivalasaval kevés irodalom foglalkozott [2,
16]. Yang és tarsai [2] épitési bontasi hulladékbdl szarmazo porusbeton keverémalmi nedves

Orlését (mechanikai aktivalasat) €s cement kiegészitdanyagként torténd alkalmazésat
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vizsgaltdk. Megallapitottak, hogy a porusbeton hulladék alkalmas az ultrafinom nedves
Orlésre ¢és az Orlemények nagy reaktivitdst mutatnak cement kiegészitéanyagként.
Tanszékiinkon, Nagy [16] kiillonb6z6 Orlési paraméterekkel bolygomalomban szarazon
végezte a hulladék Ytong por mechanokémiai aktivalasat. E16szor 200 min fordulatszamon,
majd 300 minZ-en, végiil ezek kombinacidjaval aktivalta a mintdkat. A teljes 6rlési id6
minden esetben 180 perc volt. A kombinalt érléseknél az egyik esetben 200 min--en majd
300 minZ-en, mig a masik esetben 300 min"t-en majd 200 min--en 90-90 percet 6rolt. Az
aktivalt hulladék porusbeton porokat megfelelé kezelés utan jol fel tudta hasznalni alkali
aktivalt cementek eldallitisara. A legnagyobb szilardsagot a kombinalt 300 majd 200 min-

en 6rolt a mintaval érte el.
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3. Kisérleti rész

A kutatasom soran hulladék Ytong por mechanokémiai aktivalast végzem el kiilonb6z6
Orlési  paraméterek mellet ¢és megvizsgallom az  alkalmazhatosagat cement
kiegészitbanyagként. Az Ytong port szaraz illetve nedves Orléssel, tobbféle Ytong por:viz
aktivalt mintakat rontgendiffrakcios, termoanalitkai vizsgalatoknak vetem al4, meghatarozom
a mintak fajlagos feliiletét, illetve a morfologiai valtozasokat pasztazo elektronmikroszkoppal
kovetem nyomon. A puccoldnos reaktivitds jellemzéséhez a mintdkat cement
kiegészitbanyagként alkalmazom habarcs probatestek készitésénél, illetve meghatarozom a
mészmegkotd képességiiket. A szabvanyos cementhabarcs probatesteket 90 m/m% cementet
¢s 10 m/m% kezeletlen, vagy mechanokémiailag aktivalt Ytong port tartalmazo6 kdtéanyaggal

készitem, majd 7 és 28 napos korban meghatarozom a hajlito- és nyomoszilardsagukat.
3.1 Kisérlethez hasznalt anyagok

3.1.1 Kisérlethez hasznalt Ytong por

Az Ytong por a tégla méretre vagasa €s csiszolasa soran keletkez6 hulladék, amit a Xella

Magyarorszag Kft. biztositott.

3. tablazat Az Ytong por fazisosszetétele

Fazis Mennyiség [m/m%)]
Kvarc 19,3
Kalcit 6,7
Tobermorit 9,7
Anhidrit 3,8
Muszkovit 0,4
Gipsz 0,1
Amorf 60,0
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4, tablazat Az Ytong por oxidos dsszetétele

Komponens Mennyiség [m/m%]
Na20 1,24
MgO 2,11
Al,03 3,58
SiO; 15,54
SOs 7,96
CaOo 27,75
Fe203 0,97
Izzitasi veszteség 40,83

Az Ytong por fazisosszetételét (3. tablazat) rontgendiffrakcioval, Rietveld-féle teljes
profil-illesztéssel hataroztam meg. A minta javarészt (60 m/m%) amorf fazisbol allt. Az
oxidos Osszetételét az 4. tablazatban koz16m. A kezeletlen Ytong-por SEM felvételén (4. abra)

a szalas tobermorit kristalyok lathatok.

det | mode | HV vac mode WD mag @ usecase |PW —5pm—

i curr vac mc
Q 16nA T1 A+B 20.00kV Highvacuum 10.0mm 5000x Standard 27.0 nm

4. abra Az aktivalatlan Ytong por SEM felvétele
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3.1.2 Cement és homok

A probatestek elkészitéséhez az MSZ EN 197-1 szabvanynak [5] megfelel6 CEM 1. 42,5
N portlandcementet hasznaltam. A cementet a Duna-Drava Kft. beremendi gyéra szolgaltatta.
A habarcs el6allitasahoz hasznalt kavicsos homokot (aggregatumot) az LB-Knauf Kft.
biztositotta. A homok szemcseméret-eloszlasat az 5. tablazat foglalja 0ssze. A 6. tablazat

mutatja be a cement oxidos Gsszetételét, a 7. tablazat pedig a mechanikai tulajdonsagait.

5. tablazat Az MSZ EN 196-1 szabvany eldirasa a homok szemcseméret-eloszldsara

Négyzetes lyukméret (mm) Halmozott szitamaradék (m/m%)
2,00 0
1,60 745
1,00 33+5
0,50 67+5
0,16 87+5
0,08 99+1

6. tablazat A cement kémiai osszetétele

Komponensek Mennyiség (m/m%)

[zzitéasi veszteség 2,27
SiO2 20,54

Al;O3 5,4

Fe203 3,26

TiO2 0,27
CaO 61,97

MgO 1,61

K20 0,52

Na2O 0,11

SO3 3,16

Oldhatatlan maradék 0,1
CI 0,012

Szabad CaO 0,88
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7. tablazat A cement mechanikai jellemzoi

Jellemzo Vizsgalati eredmény
Hajlitészilardsag (MPa) 8,7
Nyomoszilardsag (MPa) 54,2

Stirtiség (g/cm®) 3,18
Fajlagos feliilet (cm?/g) 3720

3.2 Az Ytong por mechanokémiai aktivalasa és annak vizsgalata

A mechanokémiai aktivalashoz Fritsch Pulverisette 5/4 tipusu bolygémalmot hasznaltam.

Yang és tarsai [2] az aggregacio elkertilésének érdekében nedves (vizes) kdzegl 6rléssel
allitottak el6 porusbeton hulladékbdl cement kiegészitéanyagot, mig Nagy [16] szaraz drléssel
aktivalta az Ytong port. Ezért dolgozatomban Gsszehasonlitom a nedves és szaraz Orlés

hatékonysagat kiilonb6z6 Orlési paraméterek alkalmazéasaval.

A nedves Orlésnél hasznalt minta:viz tdmegarany 1:1; 1:1,5 és 1:2 volt. Minden minta
mechanokémiai aktivalasa 500 cm3-es ZrO; tégelyben tortént, 121 db 10 mm atmérdjii golyod
alkalmazasaval (1:11 minta:6rldtest tomegarannyal), 330 min™ fordulatszamon. A megfeleld
Orlési paraméterek kivalasztasahoz adott idOk6zonként a tobermorit fazis amorfizacios fokat
XRD-vel ellenériztem. A nedves 6rlés soran keletkez6 aktivalt iszapot 105 °C-on szaritottam,
majd Fritsch Pulverisette 13 tipust tarcsasmalommal ~100 pm tarcsa tavolsag beallitasaval

6roltem. A nedves Orlés soran az 6rlétestek nagymértékben koptak.

A szaraz 6rlést a nedves Orléshez hasonlo 6rlési paraméterekkel 500 cm3-es ZrO; és acél
tégelyben végeztem el 121 darab 10 mm atméréji Orlétesttel (1:11 minta:OrlGtest
tomegarannyal). A szdraz Orlésnél az Ytong por mar rovid Orlésnél erdteljesen betapadt a
tégelybe. A termoanalitikai vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a hasznalt Ytong por
nagy gyengén kotott viztartalommal (pl. gélviz, adszorpciés viz) rendelkezik. gy a betapadas
elkeriiléséhez, a szaraz Orlést megeldzden tomegallanddsagig, ~5 oran keresztiil 105 °C-on

széritottam az Ytong port. A széritott Ytong port betapadas nélkiil tudtam aktivalni.
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3.2.1 Rontgendiffrakcids vizsgalat
A diffraktogrammok Cu-Ka sugarzassal, 50 kV fesziiltséggel és 40 mA aramerdsséggel,

egy Philips PW3710 tipusu diffraktométerrel, 4-70° 20 szogtartomanyban, 0,02°/s
sebességgel késziiltek. A mérési adatok gylijtését az X’Pert Data Collector, a felvételek

értékelését az HighScore Plus programmal végeztem.

M G
—— 0 perc

60 perc

Intenzitas

150 perc

240 perc

5 10 15 20 25 30 35 40
20 [°]

5. dbra Kiilonbozo ideig, 1:1 minta:viz ardnyu nedves dérléssel 6rélt Ytong por XRD
felvételei (T —tobermorit PDF019-1364; Q — kvarc PDF033-1161; A — anhidrit PDF072-
0503; K — kalcit PDF005-0586; G — gipsz PDF033-0311; M — muszkovit PDF07-0042 )

Az 5. abrén az 1:1 minta:viz tomegaranyl nedvesen aktivalt Ytong por (60 perc, 150 perc,
240 perc) rontgendiffrakcios felvételei lathatdak kiilonbozo 6rlési idoknél, 6sszehasonlitva a
kezeletlen Ytong porral (0 perc). A kiindulasi minta (0 perc) amorf CSH-gél fazist,
tobermoritot (T), kvarcot (Q) anhidritet (A), gipszet (G), kalcitot (K) és muszkovitot (M)

tartalmazott. A szakirodalomnak [2] megfeleléen, a tobermorit, anhidrit és muszkovit
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fazishoz tartoz6 csucsok az 6rlési id6 novekedésével gyengiiltek, majd teljesen eltiintek.
Ekozben, az amorf fazisra jellemzd széles reflexio 30° 260 koriil er6sodott. A 240 perces Orlést
kovetden mar csak a kvarc és kalcit reflexidi vannak jelen, a kiinduldsi mintadhoz képest

csokkent a kvarc reflexiok intenzitasa.

Az 5. abran lathato, a tobermorit (T) 7,5° 26 koriili csticsa. Ezen cstcs teriiletét minden
minta esetén a kiilonb6z6 6rlési idoknél a HighScore Plus programmal profil-illesztéssel
hataroztam meg. Ezt kovetden, ezen reflexio szazalékos teriiletcsokkenésébol szamitottam Ki
az amorfizacios fokot a (4) egyenlet szerint. Minden egyes meghatarozasnal az aktivalt mintak
tobermorit reflexiojanak teriiletét (Aj) viszonyitottam, az aktivalatlan Ytong por tobermorit

csticsanak teriiletéhez (Ao).

a=(1—j—;)-100 )

ahol:

Ag : az Orletlen tobermorit reflexidjanak teriilete;

A\ : az 6rolt tobermorit reflexiojanak teriilete.

A kiilonb6z6 ideig nedvesen és szarazon Ordlt mintak amorfizacios fokat a 8. tadblazat
foglalja magaban, abrazolva pedig a 6. abran lathatd. Az abran nedves Orlés esetében a
minta:viz aranyt, szaraz Orlésnél a tégely anyagat tiintettem fel. A 8. tablazat és a 6. 4bra
alapjan a tobermorit amorfizacidja az 6rlés kezdetén meredeken nd, majd az Orlés eldre
haladtaval egyre lasul. A 8. tdblazat adatai alapjan a nedves Orlés esetén adott 6rlési idéknél
az 1:1 minta:viz aranynal tapasztalhat6 a legnagyobb amorfizacios fok. A szaraz 6rlésnél a
tobermorit  amorfizdcidja  kétszer  gyorsabban  bekovetkezett, ami  jelentOs
energiamegtakaritast jelent. A ZrO: és acél tégelyben szaraz Orlésnél azonos minta:drldtest
tomegarany ¢s fordulatszdm mellett kozel megegyezd az amorfizaciéo mértéke az XRD mérés
hib4janak figyelembevételével (£2%). Ennélfogva az Ytong por mechanokémiai aktivalasat
célszerlibb acél tégelyben végezni, mivel az acél golydk nagyobb siirliségliek a ZrO2-nal, ami
miatt azonos minta:0rldtest tOmegarany mellett nagyobb mennyiségli minta aktivalasa

végezheto el.
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8. tablazat A tobermorit amorfizacios foka a mechanokémiailag aktivalt mintakban nedves,

illetve szaraz orlések esetén

Amorfizacios fok [%]
Orlési id6 :
Nedves o6rlés minta:viz arany Szaraz orlés
[perc]
1:1 1:1,5 1:2 Acél tégely | ZrOg tégely
0 0 0 0 0 0
30 21 6 6 77 80
60 58 32 30 88 89
90 - - - 90 95
120 81 70 47 100 100
150 88 - - - -
210 94 - - - -
240 100 - - - -
100
90
_ 80
£ 70
-
£ 60
S 50
~Q
% 40 -1:1
g 30 --1:2
< 20 1:1,5 ‘
10 --72r02 tégely
--Acél tégely
0
30 60 90 120 150 180 210 240

Orlési idé [perc]

6. abra A mintdkban a tobermorit amorfizacios fokanak valtozasa az orlési idovel
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3.2.2 Termoanalitikai vizsgalat
A mintak termikus analizis¢éhez MOM Derivatograph Q 1500D tipusu késziiléket

hasznaltunk. Minden mérésnél a mintakbol 100 mg-ot korund tégelyben, statikus levegd

atmoszféraban, korund inert anyaggal és 10°C/perc flitési sebességgel mértiink.

A kiindulasi Ytong por DTG gorbéjén (7. abra) két tomegvesztési részfolyamatot
hataroztam meg. Az els6 I1épésben a 30-200°C tartomanyban 29,41 m/m%
tomegveszteséggel a gyengén kotott gélviz, kristalyviz és adszorpciods viz tavozik, amit egy
¢les DTG cstcs jelez 104°C-nal. Ezt kovetden, 200 és 990°C kozott 11,41 m/m%
tomegveszteség van, amit a karbonatok bomlasa €s a dehidroxilacié okoz. A szaritott Ytong
por esetében 30-550°C tartomanyban figyelhetd meg egy széles DTG cstcs 8,11 m/m%
tomegveszteséggel, majd 550 és 990°C kozott még 1,66 m/m% tdmegveszteség jelentkezik.

A széritdsnak koszonhetden, ennek a mintdnak jelentdsen csokken a tomegvesztése.

Am/At

| Szaritott

W Ytong

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
| _» Ytong
|
|
|
!
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|

T(°C)

1. abra A kiindulasi és a szaritott Ytong por mintak DTG gorbéi
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3.2.3 Pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalat
Az aktivalt Ytong por morfoldgidjanak vizsgalatat egy Thermo Fisher Apreo S tipust
pasztdzo elektronmikroszkoppal (SEM) végeztik. A kiilonbdzd nagyitdsban késziilt
felvételekhez szekunder elektron (SE) detektort, 20 kV gyorsitofesziiltséget alkalmaztunk.

D¢ cur  det mode HV ac mode mag m|usecase | PW
I 16nA TL A8 2000kV High vacuum 10.1mm 5000 x | Standard 27.0 nm

—s5pm—{

0@ cur  det mode HV ac mode mag O usecase PW
.q\ 16nA T1 A+B  20.00kV Highvacuum 10.1mm 20000x Standard 6.74 nm

o

. >

O¢ cur  det mode HV ac mo mag O usecase PW
?q\ 16nA T1 A+B  20.00kV Highv; 10.2 mm 20 000 x _Standard 6.74 nm

WD

8. dbra A kiinduldsi Ytong por (A) és 1:1 ardiiyii nedves ériéssel aktivalt mintdainak SEM
felvételei kiilonbozd orlési idok esetén (B — 60 perc, C — 150 perc) kisebb (1) illetve nagyobb
(2) nagyitasban

A 8. abran a kisérletekhez hasznalt kezeletlen Ytong por és nedves Orléssel aktivalt
mintainak SEM felvételei keriilnek bemutatasra. A referencia Ytong por (A) SEM felvételén

latszanak a még nem amorfizalodott szalas tobermorit és anhidrit kristdlyok. A mar 6rolt
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mintak felvételein (B, C, D) jol lathatéoan az Orlés hatasdra megsziintek a szalas jellegzetes
szerkezetek, es helyette kerekebb, egységesebb szemesék alakultak ki, kisebb lett a primer
szemcsék mérete. A felvételeken mar nem kiilonithetdk el a kiilonb6z6 fazisok morfoldgiailag.
Ahogy haladtunk el6ére az orléssel, a SEM felvételeken is megjelentek egyre nagyobb
mennyiségben a ZrO; Orldtestekrdl szarmazd szemcesék, melyeket a felvételeken vilagosabb

szinben lathatunk.

A 9. dbrén a szaraz Orléssel aktivalt mintdik SEM felvételei lathatok. A mechanokémiai
aktivalassal itt is apr6 gombolyded primer szemcsék képzddnek, melyek nagyobb szekunder

szemcséket alkotnak.

F—5um det mode HV ac mode WD mag m|usecase |PW !
nA T1 A+B  20.00kV Highvacuum 9.9 mm 20000 x |Standard 6.74 nm

0@ cur  det mode HV ac mode WD mag ©|usecase | PW !
B 16na T1 A 2000kV High vacuum 9.8 mm | 20 000 x | Standard 6.74 nm

9. dbra Acél oriotégelyben, szdraz orléssel aktivalt mintak SEM felvételei kiilonbozoé orlési

idok eseten (E — 60 perc, F— 120 perc) kisebb (1) illetve nagyobb (2) nagyitisban

A mechanokémiai aktivalas sordn és hatdsara lejatszodd elsddleges és masodlagos
folyamatok vizsgalatara késziiltek a mintakrol Kisebb, valamint nagyobb nagyitasban
felvételek. Ezeken a felvételeken lemértem a primer €s szekunder szemcsék nagysagat,
melyet a 9. tdblazat tartalmaz. Az tapasztalhatd, hogy az 6rlés sordn a primer szemcsék
nagyobb aggregdtumokkd és agglomeratumokkd tapadtak Ossze. Minél nagyobb ez az

aggregalodas, annal kevésbé lesz reaktiv az adott minta. Ha csdokken a szemcseméret és n6

22



a fajlagos feliilet, akkor varhatéan a minta tobb vizet tud megkétni, és rosszabb lesz a

bedolgozhatdsag.

Q. tablazat A kiindulasi és az aktivalt mintak primer és szekunder szemcsemérete

Primer Szekunder
Minta szemcseméret szemcseméret
[nm] [um]
Ytong por 260-5835 4-222,3
60 perc 615-2435 5-24,5
Nedves 0Orlés
150 perc 860-4480 4-11
(1:1)
240 perc 845-3340 2,5-11,5
Acél 60 perc 325-970 5,9-50,9
Szaraz 6rlés o
orldtégely 120 perc 325-2265 6,6-55

3.2.4 Fajlagos feliilet vizsgalata
A mintdk fajlagos feliiletét nitrogén gaz adszorpcioval -196°C-on, ASAP 2000

Micromeritics késziilékkel hataroztuk meg. A mintak (~1.0000 g) el6készitéséhez 30 °C-ot és
vakuumot alkalmaztunk. A mintak fajlagos feliilletét a Brunauer, Emmett és Teller (BET) [18]

madszere alapjan hataroztuk meg. A mért eredményeket a 10. tablazat tartalmazza.

A 10. tablazatban lathato, hogy a kiinduldsi Ytong porhoz képest nedves Orlés
kovetkeztében a fajlagos feliilet nem valtozott meg szamottevden, ennek oka az, hogy a
szaritast kovetden a kiilonbozd ideig 6rolt mintdkat azonos tarcsa tavolsag beallitasaval
Ordltem. A szaraz Orlésnél az azonos ideig 6rdlt mintak esetében jelentds mértékben csokkent
a fajlagos feliilet az aggregacio és agglomeracio miatt [12, 13], az érl6tégely és -test anyagatol

fiiggetlentil.
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10. tablazat A mintak fajlagos feliilete

Minta BET fajlagos feliilet [m?/g]

Ytong por 19

Szaritott Ytong por 16

Nedves Orlés 60 perc 21
(1:1) 240 perc 21

60 perc 10

Acél orlotégely

Széraz Orlés 120 perc 7
ZrO; orlotégely 60 perc 10

100 -
- 'UD!""C III.I
50 —60 perc Iu'
)
20 150 perc I,'
240 perc |
= 70 —szaraz 60 perc /
- —s5zdra 2ere ."I
2 g0 szdraz 120 perc /
ra /
-\;l‘\_\- i
T 50
w
o
o
2 40
-~.
-
w30
20
10
|:| A s 'l e e i J
20 30 40 50 60 70 80 90 100

10

szemcsemeret [pm)

10. dbra A kiindulasi és nedvesen és szarazon (acél tégelyben) 6rolt mintdak szemcseméret-

eloszlasa

A szemcseméret-eloszlast Fritsch Analysette 22 NeXT tipust lézeres szemcseméret

analizatorral mértem. Ahogy a 10. abra is mutatja, a nedves Orlés eldrehaladtaval a
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szemcseméret-eloszlas kisebb szemcseméretek felé tolodik, ami azt jelzi, hogy a mintdban
levd szekunder szemcsék aggregatumok, melyeket az ultrahangos diszpergalas konyebben
szét tud valasztani. Ehhez viszonyitva, a széraz Orlésnél kapott gorbék nagyobb

szemcsemeéret-tartomanyban vannak, ami a primer szemcsék kozotti erésebb kotéseket jelzi.

3.2.5 Mészmegkotés vizsgalat

W 140
& | %0 perc
:g g 120 t
g
QS 100 % @ 60 perc
U : 1 A
£5% 80 3
E g r 3 + 240 perc
& 2 |
=5 9 ¥
= ‘i‘; % A Acél tégely -
I é 40 60 perc
£ ¥
g~ 20 * = Acél tégely -
_in 0 T 120 perc
1 7 14 21 28

telitett mészvizben valo tarolas iddtartama, nap

11. dabra 1 g minta dltal felvett CaO témege (MQ) kumuldlva, a titraldsok szamanak

fliggvényében

A mészmegkotés vizsgalatot a MSZ 4706-2:1998 [19] szabvanynak megfeleléen
végeztem. A mintadkat 0,1 M sésav oldattal, metilnarancs indikétorral titraltam hét naponta 28
napon keresztiil. A 11. dbran lathatd, hogy az drletlen (0 perc) mintdhoz képest tobb mint
haromszorosara nétt az aktivalt mintak hidraulikus aktivitasa, de koztiik jelentds kiilonbség

nem tapasztalhato.

3.3 Aktivalt mintdk alkalmazdsa cement kiegészitoanyagként
A szabvanynak megfelelé cementhabarcs probatesteket készitettem, ahol 10 m/m%-ban
helyettesitettem az egyes aktivalt mintdkkal a cementet, ezutdn ezeken 7 és 28 napos korukban
hajlité- ¢és nyomoszilardsdg méréseket végeztem. Referenciaként vizsgaltam a

kiegészitdanyagot nem tartalmazd cementet is.
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3.3.1 Préobatestek készitése

A probatesteket az MSZ EN 196-1 szabvany [5] szerint készitettem el. A probatestekben

a CEM 1. 42,5 N tipust cementet 10 m/m%-ban helyettesitettem a kiindulasi és az aktivalt

Ytong por mintdkkal. A cementhabarcs igy 450 g kotdanyaggal (melybdl 45 g a cement

kiegészitdanyag), 1350 g homokkal aggregatumként és 225 ml vizzel késziilt, amit Controls

AUTOMIX tipusu elektromos, programozhatd bolygolapatos keverdgéppel kevertem. A

keverés utan a habarcs bedolgozhatosagat ejtdéasztalon vizsgaltam. Majd egy kiolajozott acél

sablonba 6ntéttem két részletben, amiben 3 darab 40 mm x 40 mm x 160 mm szabvanyos

probatestet készitettem. A sablont egy automata ejtdasztalhoz rogzitettem, majd 60-60 ejtést

kovetden egy tiveglappal lefedve egy 90%-o0s relativ paratartalmu térben taroltam. 24 6ra

letelte utan kizsaluztam a probatesteket és a 7, illetve 28 napos szilardsagvizsgalatig vizzel

telt medencében taroltam.

3.3.2 Bedolgozhatésag vizsgalata

12. tablazat A mintak teriilési értékei és eltérése a referencidtol

Eltérés a referenciatol

Minta Teriilés [mm)]

[mm]
Cement 156 0
Ytong O perc 106 50
Nedves 6rlés 60 perc 112 44
(1) 240 perc 114 42
Szaraz 6rlés 60 perc 125 31
(acél tégely) 120 perc 158 3

A készitett habarcs bedolgozhatosagat az 0sszetétele hatarozza meg, vagyis a viz-cement

arany, a komponensek anyagi mindsége és mennyisége, mennyi kiegészitdanyagot tartalmaz.

Ennek a tulajdonsdgnak a mérésére a habarcs teriilését vizsgaltam az MSZ EN 1015-3

szabvany [20] alapjan manualis ejtdasztallal. Az 6sszekevert habarcsot egy csonka kup alakt
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formaba tomoritettem, majd a format levéve 15 ejtést végeztem, ezt kovetden pedig lemértem
a szétteriilt habarcs egymasra merdleges atmérdit. Az dtmérdket atlagolva a 12. tablazatban

kozlom.

A 12. tablazatban lathato, hogy a referencia cement teriiléséhez képest az aktivalt mintdk
tobbsége csokkentette a teriilést. Ez azt jelenti, hogy rontottak a bedolgozhatdsagot. A szaraz

orléssel aktivalt mintak kevésbé csokkentették a teriilést, mint a nedvesen Oroltek.

3.3.3 Szilardsag vizsgalata
A készitett probatestek szilardsagat Controls AUTOMAX tipusu tobbfunkcios

késziiléekkel mértem a szabvanynak [5] megfelelden.

A 13. tablazat tartalmazza az aktivalatlan és aktivalt mintdkkal késziilt probatestek
hajlitoszilardsagat. A szabvany az egyes probatestek hajlitoszilardsaganak atlagtél valod
eltérését 10%-ban maximalizalja. A referencidhoz képest az drletlen Ytong port tartalmazd
probatest 7 napos €s 28 napos hajitoszilardsaga csdkkent a legnagyobb mértékben (tobb mint
10%-kal). Az aktivalt mintakkal késziilt habarcs hajlitoszilardsaga megkozelitette és
helyenként meghaladta a referencia habarcsét. A 12. abran a referencia habarcs
hajlitoszilardsagahoz viszonyitott szazalékos eltérések lathatok. Az aktivalt mintakkal késziilt

habarcsok hajlitoszilardsaga (egy kivétellel) 10%-nal kisebb mértékben tér el a referenciaétol.

13. tablazat Az aktivalatlan és aktivalt mintdkkal késziilt habarcsok hajlitészilardsaga

) 7 napos Szoras 28 napos Szoras
Minta

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Referencia 5,08 0,20 6,77 0,21
Orletlen Ytong 4,34 0,21 5,15 0,23
Nedves 6rlés 60 perc 5,38 0,37 6,21 0,43
(1:1) 240 perc 5,07 0,50 6,87 0,33
Szaraz 6rlés 60 perc 4,98 0,14 6,61 0,07
(acél tégely) ™ 120 perc 5,99 0,33 6,34 0,27
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M 7 napos 12%&-36@_

I 28 napos
60 perc - acél

240 per¢

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Eltérés (%)

12. abra A habarcsok hajlitoszilardsaganak szazalékos eltérése a referenciatol 7 és 28

napos korban

14. tablazat Az aktivalatlan és aktivalt mintakkal késziilt habarcsok nyomoszilardsaga

Mint 7 napos Szoras 28 napos Szoras
inta
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Referencia 29,51 1,46 51,38 2,44
Ytong Op 27,29 1,05 32,98 0,92
Nedves 6rlés 60 perc 31,52 3,42 45,60 2,68
(1:1) 240 perc 31,49 0,60 47,58 1,55
Szaraz 6rlés 60 perc 37,75 0,86 41,77 2,13
(acél tégely) ™10 perc 28,42 1,16 4371 1,84

A habarcsok mért nyomoszilardsagat a 14. tablazat foglalja magaba. Altaldnosan

elmondhatd, hogy 7 napos korban az aktivalt kiegészitbanyagot tartalmazo probatestek
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nyomoszilardsaga nagyobb, mint a referenciaé, viszont 28 napos korra nem érik el. A 13.
abran a referencia habarcs nyomdszilardsagahoz viszonyitott szdzalé¢kos eltérések lathatok.
Az aktivalt mintakkal késziilt habarcsok koziil csak a 240 percesé kozeliti meg 10%-on beliil

referencia habarcs nyomoszilardsagat.

B 7 napos 120 p'cél
I 28 napos
£—
—_—

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Szazalékos eltérés (%)

13. dbra A habarcsok nyomoszilardsaganak szdzalékos eltérése a referenciatol 7 és 28

napos korban
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4. Osszefoglalo

Dolgozatomban a hulladék Ytong por mechanokémiai aktivalasat és cement

kiegészitdanyagként vald alkalmazasat vizsgaltam. Kiegészitdanyag eléallitdsdhoz az Ytong

.....

A kisérletekben tobbféle (1:1; 1:1,5 €s 1:2) minta:viz aranyt vizsgalva kimutattam, hogy
a legnagyobb hatékonysag az 1:1 aranyt alkalmazva érhetd el. Emellett a széraz €s nedves
Orlést 6sszehasonlitva azt talaltam, hogy a szaraz Orléssel csokkenthetd az 6rlési id6 és tobb
minta 6rolhetd, valamint viz és a viztelenités megsporolhatd. A kiilonbozo Orldtégelyeket
vizsgalva megallapithato, hogy a tégely anyagatol fliggetlen az érlés hatasfoka és az 6rlemény
tulajdonsagai. A mechanokémiai aktivalds soran a szalas tobermorit szemesék eltlintek, és az
6rlés elérehaladtaval egyre finomabb primer szemcséket kaptam, melyek a masodlagos
mechanokémiai  folyamatok hatdsara szekunder szemcsékké aggregalodtak — és

agglomeralddtak.

Cement kiegészitdanyagként 10 m/m%-ban helyettesitettem a cementet a kiindulasi és az
aktivalt mintakkal. Mind a nedves, mind a szaraz aktivalas javitotta az Ytong porral késziilt

habarcs nyomo- és hajlitoszilardsagat a puccolanos aktivitasnak kdszonhetden.

Osszeségében kijelenthetd, hogy a hulladék Ytong por adagoldsa, bar nem javitotta a
referencia cement mechanikai tulajdonsagait, de kisebb nyomdszilardsagli cementosztalyba
tartozo0 cement eldallithatd alkalmazasaval mikdzben csokkentjiik a felhasznalt cement
mennyiségét. Természetesen a hulladék Ytong por cement kiegészitbanyagként vald

alkalmazasdhoz tovabbi szabvanyos vizsgalatok sziikségesek.

Tovéabbiakban tervezem mads épitési hulladék mechanokémiai aktivalasaval cement

kiegészitdanyag kutatasat.
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