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Wplyw stopnia rozdrobnienia dodatkéw ekspansywnych

na wiasciwosci cementu

Influence of fineness of expansive components on

cement properties

1. Wprowadzenie

Ostatnio wystepuje duze zapotrzebowanie na cementy specjalne,
ktérych zaczyny majg dobre wiasciwosci, a szczegolnie wykazujg
zrownowazony skurcz (1-4). Cementy ekspansywne wytwarza sie
poprzez réwnoczesne mielenie klinkieru portlandzkiego, gipsu
i specjalnych dodatkéw, a mianowicie zuzla glinowego oraz klin-
kieréw ztozonych z siarczano-gliniandw, siarczano-gliniano-zela-
zianow i siarczano-zelaziandw (5, 6). Gtéwne czynniki wptywajace
na wtasciwosci cementu obejmujg sktad cementu, a szczegdlnie
mineralny sktad klinkieru portlandzkiego, rodzaj dodatku ekspan-
sywnego, stopien rozdrobnienia cementu i jego skfadniki.

Celem niniejszej pracy jest badanie wptywu rodzaju i stopnia roz-
drobnienia sktadnikow ekspansywnych na wtasciwosci cementu.

2. Materiaty i metody

W niniejszej pracy stosowano klinkier portlandzki (PCC), naturalny
gips, zuzel glinowy (AS), klinkiery: siarczanowo-glinianowy (SAC),
siarczanowo-glinianowo-ferrytowy (SAFC) i siarczanowo-ferryto-
wy (SFC). Chemiczny i mineralny sktad tych materiatéw podano
w tablicach 1i 2.

Cementy wyprodukowano przez wspoélne zmielenie klinkieru
portlandzkiego, sktadnikow ekspansywnych i gipsu w mtynie

Tablica 1 / Table 1
SKLAD CHEMICZNY MATERIALOW
CHEMICAL COMPOSITION OF THE MATERIALS

1. Introduction

Nowadays there is a high interest in development of special cement
which can form the paste of good properties and especially with
compensated shrinkage (1-4). Expansive cements are produced
by simultaneous grinding of Portland Cement clinker, gypsum and
special additives, namely alumina slag, sulphoaluminate, sulpho-
aluminoferrite and sulphoferrite clinkers (5, 6). The main factors
governing the properties of cement are the composition of cement
and particularly mineralogical composition of PC clinker, the type of
expansive component, fineness of cement and its components.

The objective of this paper is the study of influence of type and
fineness of expansive components on cement properties.

2. Materials and methods

In this study Portland cement clinker (PCC), natural gypsum, alu-
mina slag (AS), and sulphoaluminate (SAC), sulphoaluminoferrite
(SAFC) and sulphoferrite (SFC) clinkers we used. Chemical and
mineralogical composition of these materials is shown in Tables
1and 2.

Cements were produced by common grinding of Portland cement
clinker, expansive component and gypsum in the ball mill. Fineness
of all cements was 340 m?/kg. The strength of cements was mea-

Zawartosc¢, % mas./Content, mass %
Sktadnik/Component

Sio, AlLO, Fe,O, CaO MgO SO, R,O n. d.
Clinker of Podolsk plant 20,10 4,56 8,72 62,75 1,99 0,57 1,58 0,92
Alumina slag 10,50 47,00 0,80 39,35 - - - 0,12
Sulfoaluminate clinker 12,77 14,73 3,20 51,45 1,76 10,45 1,14 2,70
Sulfoferrite clinker 12,23 3,09 23,79 51,83 1,92 5,19 1,18 0,11
Sulfoaluminoferrite clinker 14,76 10,87 13,78 56,39 2,04 2,39 1,09 0,51
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Tablica 2 / Table 2
SKLAD MINERALNY SKEADNIKOW
MINERAL COMPOSITION OF COMPONENTS

Sktadnik Zawarto$¢, % mas./Content, mass %
Component C,S C,S CA C,AF CA C,AS SAC SFC’ SAFC”
PCC 60 12 3 21 - - - - -
AS - 7 - - 55 38 - - -
SAC - 37 - - - - 47 - -
SAFC - 30 - - - - - 60 -
SFC 12 30 - - - - - - 58

SFC' —C,F-S
SAFC" -~ CAF, - S , — 58%, AIF = 0,79

kulowym. Stopien rozdrobnienia wszystkich wynosit 340 m?/kg.
Wytrzymato$¢ cementéw oznaczano na probkach zapraw o wy-
miarach 4x4x16 cm, przygotowanych zgodnie z normg EN 196-2,
przy stosunku cementu do piasku réwnym 1:3.

3. Wyniki i dyskusja

Cementy wytwarzane z klinkieréw siarczanowo-glinianowo-fer-
rytowych i siarczanowo-ferrytowych majg ten sam czas wigzania
jak Kkliniczny cement portlandzki. Natomiast cementy otrzymane
z zuzla glinowego i klinkieru siarczanowo-glinianowego wykazujg,
szybkie wigzanie (tablica 3).

Poréwnawcze badania cementéw ekspansywnych wykazaty, ze
ich wytrzymato$¢ i ekspansja zalezg od rodzaju sktadnika eks-

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI CEMENTOW

PROPERTIES OF CEMENTS

sured on mortar bars of dimension 4x4x16 cm, prepared according
to EN 196-2 with cement to sand ratio equal 1:3.

3. Results and discussion

Cements produced of sulphoalumoferrite and sulphoferrite clinkers
have the same setting time as classic Portland cement. On the
contrary cements prepared of alumina slag and sulphoaluminate
clinker are fast setting (Table 3).

Comparative tests of prepared expansive cements have shown
that their strength and expansion depend of expansive component
type. The best properties have the cements produced of AS and
SAC. Cements with SAFC and SFC have the lower strength and
expansion.

Cement fineness has a greater influence on expan-
sion and it is to note, that the specific surfaces of
Portland cement as well as of expansive component
are equally important.

) . Czas wigzania, h-min
Cement S, melkg Wodozadnosé Setting time, hour-minute Cements strength are depicted in Table 4 and ex-
’ 0, !
Water demand % initial final pansive measurements are shown in Fig.1.
PC-clinker + AS + G* 320 25,5 0-30 0-55 . .

To study the influence of expansive components
PCC+SAC+G 380 26,9 0-30 0-40 fineness on cement properties they were ground to
PCC+SFC+G 340 24,5 1-55 2-35 the specific surface of 400-560 m?2/kg and Portland

PCC+SAFC+G 328 254 1-30 2-05 cement had the surface area equal 310 m2/kg.

G* — gips/gypsum
Tablica 4 / Table 4
WYTRZYMALOSC CEMENTOW

STRENGTH OF CEMENTS

Wytrzymatos$¢ na zginanie, MPa, po dniach Wytrzymatos$¢ na sciskanie, MPa, po dniach

Cement Bending Strength, MPa, after days Compressive strength, MPa, after days

3 7 14 28 3 7 14 28
PCC+AS+G 3,3 4,65 5,38 6,02 49,98 40,81 35,36 75,70
PCC+SAC+G 3,1 4,24 4,87 5,32 46,01 68,00 76,15 80,05
PCC+SFC+G 1,8 2,46 2,89 4,00 19,78 20,12 23,55 41,97
PCC+SAFC+G 2,2 4,13 4,98 5,21 29,10 43,03 45,05 61,77
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pansywnego. Najlepsze wtasciwo$ci majg cementy wytwarzane
z AS i SAC. Cementy z dodatkami SAFC i SFC majg mniejszg
wytrzymatos¢ i ekspansje.

Stopien rozdrobnienia cementu ma wiekszy wpltyw na ekspansje
i trzeba rozwazyc, ze powierzchnia wtasciwa cementu portlandzkie-
go oraz sktadnika ekspansywnego majg jednakowe znaczenie.

Wytrzymatosé cementow podano w tablicy 4, a pomiary ekspans;ji
na rysunku 1.

0,4 -
=
S 031
D
S 02
o
0,1 -
o
0 -

AS SAC SFC SAFC

Rys. 1. Ekspansja cementéw z dodatkami ekspansywnymi po 28 dniach
twardnienia

Fig.1. Expansion of produced cements with expansive additions after 28
days of hardening

W celu zbadania wptywu stop-  Tablica 5/ Table 5

nia rozdrobnienia skfadnikow
ekspansywnych na wiasciwo-
$ci cementu zostaty one zmie-

For grain-size distribution of expansive components the tester
“Mastersizer” was used. The analysis has shown that particles
size was chiefly concentrated in the range 10-20 um. Size particle
distribution is given in Table 5.

Cements were prepared by mixing the expansive components
with Portland cement. Test results are given in Tables 6 and 7 and
presented in Fig. 2.

0,25 1
N
= 0,2 1
o X
@ 0,15 - N
[y} =
S 01 - %\
11|

0,05 1= \

0 i

AS SAC SFC SAFC

Rys. 2. Ekspansja mieszanych cementéw po 28 dniach twardnienia
Fig. 2. Expansion of mixed cements after 28 days of hardening

The obtained results showed that the increase of specific surface
of expansive components increases simultaneously the setting
time of cement except in case of sulphoferrite additive. Cements
with the addition of alumina slag and sulphoaluminate clinker have
high strength and low expansion. Contrary to these results cements

ROZKEAD ZIARNOWY SKEADNIKOW EKSPANSYWNYCH

GRAIN-SIZE DISTRIBUTION OF EXPANSIVE COMPONENTS

lone do powierzchni wiasciwej _ Udziat sktadnikow (um), w % mas.
w zakresie 400-560 m?/kg, Skiadnik ekspansywny S Particles (um) share, mass %
L Expansive component m?/kg
a cement portlandzki miat >60 40-60 20-40 10-20 2-10 <2
powierzchnig 310 m?/kg. Alumina slag 416 32 10 20 14 16 8
. Sulphoaluminate clink 565 10 23 18 30 1"
W celu oznaczenia rozkfadu tlphoaluminate cinier
. LS. Sulphoferrite clinker 399 12 22 18 27 15
ziarnowego skfadnikow eks-
pansywnych zastosowano Sulphoalumoferrite clinker 423 15 5 8 17 47 8
aparat ,Master sizer”. Analiza
wykazata, ze wymiar czastek
. A . Tablica 6 / Table 6
lezy gtdwnie w zakresie 10-20
zano w tablicy 5. THE PROPERTIES OF MIXED CEMENTS
Cementy przygotowano mie- Czas wigzania
szajgc sktadniki ekspansywne S, m?/kg S, m?/kg Wodozadnosé Setting time,
z cementem portlandzkim. Cement Skfadnika ekspansywnego Cementu Water demand, h-min
Wyniki pomiaréw podano of expansive component of cement % Poczatek Koniec
w tablicach 6 i 7 oraz pokaza- Initial Final
no na rysunku 2. OPC+AS+G 416 322 25,25 1-30 2-50
OPC+SAC+G 565 360 27,50 0-45 1-05
Otrzymane wyniki pokazujg, ze | opc+SFC+G 399 321 25,50 1-15 2-30
zwigkszenie powierzchniwlas- | opc+saFc+G 423 349 25,50 3-45 4-20

ciwej sktadnikéw ekspansyw-
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Tablica 7 / Table 7

WYTRZYMALOSC MIESZANYCH CEMENTOW

STRENGTH OF MIXED CEMENTS

with sulphoferrite and sulphoalu-
minoferrite clinkers show higher
expansion and lower strength.

— — — _ As an explanation to the obtained

s, Wytrzyma%osc na zginanie Wytrzyma.’fosc na sciskanie results it can be stated that the

Bending strength, MPa Compressive strength, MPa i . i

Cement m?/kg . ) higher specific surface of expansi-

po dniach / after days po dniach/after days

EC* 3 - ” p . - ” o ve components causes their faster

hydration. It leads to the formation

OPC+AS+G 416 4,23 5,55 5,58 7,12 50,9 64,8 65,4 85,4 T .

of small ettringite crystals which

OPC+SAC+G 565 4,35 5,12 5,87 6,82 49,7 69,9 79,7 89,0 cause smaller expansion of ce-
OPC+SFC+G 399 2,05 2,53 2,80 3,60 20,0 22,1 23,7 40,7 ment paste. The lower hydraulic
OPC+SAFC+G 423 2,35 4,08 4,75 5,09 27,8 42,8 46,1 58,5 activity of sulphoferrite and sul-

EC* — sktadnik ekspansywny/expansive component

nych zwieksza rownoczesnie czas wigzania cementu z wyjatkiem
dodatku siarczano-ferrytu. Cementy z dodatkiem zuzla glinowego
i klinkieru siarczanowo-glinianowego majg duza wytrzymatos¢ i
matg ekspansje. Natomiast cementy z klinkierami siarczanowo-fer-
rytowymi i siarczanowo-glinianowo-ferrytowymi wykazuja wiekszg
ekspansje lecz mniejsza wytrzymato$c.

Jako wyjasnienie do otrzymanych wynikébw mozna podac¢, ze
wieksza powierzchnia wtasciwa sktadnikoéw ekspansywnych
przyspiesza ich hydratacje. Prowadzi to do utworzenia mniejszych
krysztatow ettringitu co powoduje mniejsza ekspansje zaczynu ce-
mentowego. Mniejsza aktywnos¢ hydrauliczna siarczano-ferrytow
i siarczano-gliniano-ferrytdw wymaga zastosowania wiekszego
stopnia ich rozdrobnienia.

Poniewaz skfadniki ekspansywne mielg sie trudno; ich czastki
gromadza sie w grubszej frakcji ziarnowej cementu i hydratyzuja
wolno, tworzac duze krysztaly co powoduje wiekszg ekspansje
zaczynu cementowego.

4. WniosKi

1. Wiasciwosci cementow ekspansywnych zalezg od sktadnika
ekspansywnego i jego rozktadu ziarnowego.

2. W celu otrzymania cementéw ekspansywnych z dodatkiem
klinkieru siarczanowo-glinianowego lub zuzla glinowego ko-
niecznie trzeba zmieli¢ te sktadniki razem z klinkierem port-
landzkim i gipsem.

3. Lepszg metoda produkcji dobrej jakosci cementéw ekspan-
sywnych z dodatkiem siarczano-ferrytu lub siarczano-gliniano-
ferrytu, jest oddzielny przemiat sktadnikéw cementu.

4. Cementy o skompensowanym skurczu mozna wytwarzac¢
obiema metodami, to znaczy za pomocg wspodlnego lub
oddzielnego przemiatu i mieszania sktadnikow w tym drugim
przypadku.

5. Cementy z dodatkiem zuzla glinowego lub klinkieru siarcza-
no-glinianowego wykazujg szybkie wigzanie i z tego powodu
trzeba stosowac opodzniacze.

phoalumoferrite clinkers requires
the higher fineness.

Because the expansive components are difficult to grind their partic-
les are in the large-size fraction which is hydrating slowly and forms
large crystals that lead to higher expansion of cement paste.

4. Conclusions

1. The properties of expansive cements depend of the expansive
components type and their grain-size distribution.

2. To obtain expansive cements with alumina slag or sulphoalu-
minate clinker as expansive additives it is necessary to grind
these components together with Portland cement clinker and
gypsum.

3. The better method of good quality expansive cements pro-
duction with sulphoferrite or sulphoalumoferrite additives is to
apply separate grinding of cement components.

4. Shrinkage-compensated cements can be produced by both
method i.e. common or separate grinding and mixing of the
components in the second case.

5. Cements with alumina slag and sulpoaluminate clinker additi-
ves are fast setting therefore it is necessary to use retarders.
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