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SANTRAUKA

Viena i§ pagrindiniy cemento pramonés uzduociy yra CO2 emisijos mazinimas, cemento
gaminiy ilgaamziSkumo ir eksploataciniy savybiy gerinimas bei efektyvus vietiniy Zzaliavy
naudojimas siekiant sumazinti klinkerio dalj cemento gamyboje. Daznai klinkerio dalis yra
keiC¢iama aktyviais mineraliniais priedais, kurie yra milteliy pavidalu. Taciau daugelio labai
smulkiy medziagy naudojimo problema yra ta, kad jos yra linkusios aglomeruotis. D¢l Sios
priezasties daznai sumazéja jy pavirSiaus plotas. Todél ultragarsinis aglomeraty struktiiry
suskaidymas vandeningje ir bevandenéje suspensijoje leidzia panaudoti visg smulkiy medziagy
potencialg — kuo smulkesné cemento priedo medziaga, tuo geriau ji veikia kaip mikrouZzpildas,
todél pagreitéja cemento hidratacija ir aktyvumas. Dél smulkiy sferiniy daleliy padidéja
gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris, sumazéja cemento kompozity poringumas ir padidéja
patvarumas. Naudojant ultragarsinj dispergavimg tokioms mineralinéms priemaiSoms Kkaip
opoka, Slakas, bandiniams suteikiamas didesnis mechaninis atsparumas ir pralaidumas nei
bandiniams, kuriy miSiniai nebuvo veikti ultragarsu.

Tiriamojo darbo metu buvo istirta dispergavimo ultragarsu jtaka opokos ir §lako poveikiui
cemento hidratacijai, nustatyta opokos dispergavimo ultragarsu trukmés jtakg bandiniy
hidratacijai ir kietéjimui, iStirta opokos malimo kinetika bei granuliometrinés sudétys, nustatyta
smulkiai maltos ir ultragarsu disperguotos opokos kiekio jtaka bandiniy hidratacijai ir
kietéjimui bei nustatyta smulkiai malto ir ultragarsu disperguoto Slako jtaka bandiniy hidratacijai
ir kiet¢jimui. Siekiant nustatyti optimalias sglygas bei bandiniy sudétis, opokos (arba Slako)
kiekis visuose bandiniuose kito nuo 15 iki 25 %, o0 ultragarso trukmés kei¢iamos nuo 10 min iki
30 min. Suformuoti bandiniai hidratuoti 28-84 paras vandenyje 20 °C temperatiroje. Cemento
bandiniai analizuoti rentgeno spinduliuotés difrakcine analize, diferencine skenuojancigja
kalorimetrija ir termogravimetrija, FT—IR spektrine analize.

Nustatyta, kad ultragarsas turi didel¢ jtaka opokos daleliy smulkumui, nes maltos bei 20
minuciy veiktos ultragarsu opokos 50 % medziagos sudaro daugiausia 1,1 um ir 90 % — 4,3 um
vidutinio skersmens dalelés, o tik maltos — atitinkamai 50 % medziagos sudaro 2,5 um ir 90 % —

15,1 um skersmens dalelés. Nustatyta, kad opokos dispergavimo trukmée turi didele jtaka



cemento bandiniy stipruminéms savybéms: didziausiu stipriu gniuzdant tiek po 7, 28 ir 84 pary
(atitinkamai 59, 65 ir 71 MPa) pasizyméjo bandiniai, kuriuose opoka veikta 20 min ultragarsu.
Istirta, kad geriausiomis stipruminémis savybémis pasizyméjo bandiniai, kuriuose
Portlandcemencio klinkerio buvo pakeista 15 % ir 20 % malta ir ultragarsu disperguota opoka.
Atsizvelgiant | tai, kad Siy bandiniy stiprio gniuzdant skirtumai néra dideli (~ 5 %), tikslinga
naudoti 20 % maltos ir ultragarsu disperguotos opokos prieda. Irodyta, kad opokos veikimas
ultragarsu paskatino kalcito ir portlandito dalyvavimg cemento hidratacijos reakcijose, o
bandiniuose su malta ir ultragarsu apdorota opoka pucolaniné reakcija intensyviai vyksta jau iki
28 pary hidratacijos. Slako apdorojimas ultragarsu aktyvina prieda ir daro didZiausia jtaka
bandiniy stipriy savybéms iki 7 pary hidratacijos.
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SUMMARY

One of the main goals of the cement industry are reducing CO2 emission, improving
cement products durability and exploitational properties, also an effective local resources usage
to reduce clinker in cement production. Usually clinker is substituted by active mineral additives
which are in powder form. There is a problem using small particle material, because they
agglomerate and because of that their surface are decreases. Ultrasound assisted agglomerated
structure breaking down in aqueous and anhydrous suspensions result in a more effective usage
of small particle materials, because the finer the cement additive is, the better it acts as a micro
filler — cement hydration and activity increases. When using fine spherical particles, compressive
and bending strengths increases, cement composites becomes less porous and more durable.
Using ultrasound dispersion on samples with mineral additives like opoca and slag, samples have
increased mechanical resistance and permeability when compared to samples without ultrasound
dispersion.

During research, impact of ultrasound dispersed opoca and slag to cement hydration was
tested, duration of ultrasound dispersion of opoka influence on sample hydration and hardening,
opoca grinding Kinetics and particle sizes were analyzed, finely milled and ultrasound dispersed
opoca and slag different amount influence on sample hydration and hardening were determined.
In order to determine optimal conditions and sample compositions, opoca (or slag) amount in all
samples varied from 15 % to 25 %, ultrasound dispersion duration varied from 10 minutes to 30
minutes. Samples were formed and hydrated for 28-84 days in water at 20 °C temperature.
Cement samples analyzed by methods: X-ray diffraction analysis, differential scanning
calorimetry and thermogravimetry (DSC-TG), FT-IR spectral analysis.

Ultrasound had a large impact on opoca particle size — opoca that was milled and
ultrasound dispersed for 20 minutes, 50 % of material were mostly composed of 1,1 um and 90
% — 4,3 um average sized particles, when opoca was only milled, 50 % of material were

composed of 2,5 um and 90 % — 15,1 um diameter particles.



Dispersion duration had a large impact on cement samples strength properties. Biggest
compressive strength was examined in samples with opoca, that was dispersed for 20 minutes —
after 7, 28 and 84 days compressive strength was 59, 65 and 71 MPa.

It was determined that samples, where Portland cement clinker was exchanged with 15 %
and 20 % of milled and ultrasound dispersed opoca, demonstrated the best strength properties.
Counting in that differences of compressive strength between these samples were small (about 5
%), so 20 % of milled and ultrasound dispersed opoca should be used.

It was proven that affecting opoca with ultrasound promoted involvement of calcite and
portlandite in hydration reactions, in samples with milled and ultrasound dispersed opoca
pozzolanic reaction was present before 28 days of hydration.

Slag ultrasound dispersion had the biggest impact on sample strength properties up to 7

days of hydration.



SANTRUMPOS IR SIMBOLIAI

AFm — monosulfoaliuminatas

AFt — trisulfoaliuminatas

CC — kalcio karbonatas (kalcitas)

CH — kalcio hidroksidas (portlanditas)

CsA — trikalcio aliuminatas

C4AF — braunmileritas

C.S — dikalcio silikatas

CsS —trikalcio silikatas

C-S—H — kalcio hidrosilikatas

D — dolomitas

DSK-TG — diferenciné skenuojanti kalorimetrija ir termogravimetrija
E — etringitas

FT-IR — infraraudonojo spektro molekuliné absorbciné spektriné analizé
G — gipsas

MC — MgCOs

V/C — vandens ir cemento santykis

Q — kvarcas



IVADAS

Viena i§ pagrindiniy cemento pramonés technologijy vystymo krypéiy yra efektyvus
vietiniy zaliavy panaudojimas mazinant klinkerio dalj cemento gamyboje. Cemento gaminiy
ilgaamziskumo ir eksploataciniy savybiy gerinimas bei klinkerio poreikio cemento gamyboje
mazinimas yra esminiai racionalaus gamtos iStekliy naudojimo ir CO2 emisijos mazinimo
elementai.

Cemento mineraliniy priedy (opokos) aktyvumas priklauso nuo amorfinio SiO kiekio,
kuris reaguoja su cemento hidratacijos metu susidaranc¢iu Ca(OH)2. Be to, jei priedg sudaro
smulkesnés nei cemento dalelés, jos gali uzpildyti tustumas tarp cemento daleliy (veikia kaip
mikrouzpildas) ir dél to padidinti cemento akmens stiprumo savybes. Itin smulkios sferinés
dalelés del didesnio reaktingumo ir supakavimo laipsnio turi didesne jtaka cemento akmens
stipriui gniuzdant. Tac¢iau smulkiai malti mineraliniai priedai, ypa¢ tie, kuriy dalelés mazesnés
nei 1 um, yra linke aglomeruotis, o susidar¢ aglomeratai cemento teslos maiS§ymo metu nesuyra,
todél prastina gaminio stiprio savybes. Mineraliniy priedy ultragarsinis dispergavimas gali
suskaldyti susidarancius aglomeratus ir padidinti priedy aktyvuma. Aktyvinty mineraliniy priedy
naudojimas gali pagerinti cemento gaminiy savybes: uztikrinti didesnj stiprj gniuzdant, mazesnj

vandens pralaiduma, susitraukimg bei padidinti cheminj atsparuma.

Darbo tikslas

Istirti dispergavimo ultragarsu jtaka opokos ir $lako poveikiui cemento hidratacijai.

Darbo uzdaviniai

1. Nustatyti opokos dispergavimo ultragarsu trukmés jtaka bandiniy hidratacijai ir
kietéjimui.

2. Nustatyti opokos malimo kinetika bei granuliometrines sudétis.

3. Nustatyti smulkiai maltos ir ultragarsu disperguotos opokos kiekio jtaka bandiniy
hidratacijai ir kietéjimui.

4. Nustatyti smulkiai malto ir ultragarsu disperguoto Slako jtaka bandiniy hidratacijai ir

kietéjimui.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Cemento sudétis ir tipai

Portlandcementis (OPC, jprastinis Portlandcementis) yra dazniausiai naudojamas cemento
tipas. Tai pagrindiné betono, skiedinio, tinko ir daugumos ne specialiy skiediniy sudedamoji
dalis. Portlancementis yra hidraulinis riSiklis, kurio didzigja dalj sudaro Kklinkeris ir gipsas
(reguliuoja risimosi trukme). | sudétinj Portlandcement;j taip pat dedama 10-30 % pucolaniniy
medziagy (dirbtiniy ar nataraliy), siekiant pagerinti cemento bandiniy savybes [1].

Klinkeris yra daugiafazis miSinys, sudarytas i§ daugiau nei 30 sudétiniy faziy. Klinkeris
gaminamas sumai$ius ir iskaitinus aukStoje temperatiroje iki sukepimo tam tikros sudéties
zaliavy miSinj, kuris véliau auSinamas vandeniu arba oru [2].

Portlandcemencio klinkeris yra hidrauliné medziaga, kurioje daugiau kaip 95 % sudaro
Ca0, SiOy, Al;03 ir Fe;0s. Likusius 5 % sudaro MgO, TiOz, P2Os, SOsz ir $armai. Klinkeryje jie
néra atskiri oksidai, bet egzistuoja kaip junginiai, susidedantys i§ dviejy ar daugiau oksidy.
Mineralinés fazés dazniausiai yra 30-60 pm dydzio, kur daugiausiai yra alito, belito, kalcio
aliuminato ir braunmilerito [3]:

e  CsS arba 3Ca0-SiO2 — trikalcio silikatas arba alitas;

e (S arba 2Ca0-SiO2 — dikalcio silikatas arba belitas;

e  CsA arba 3CaO-Al203— trikalcio aliuminatas;

. C4AF arba 4Ca0O-Al203-Fe 03 — tetrakalcio aliumoferitas arba braunmileritas.

Alitas sudaro 50-70 % Portlandcemencio klinkerio ir yra viena i§ svarbiausiy jo
sudedamyjy daliy. Alitas — kristalinés strukttiros trikalcio silikatas, kuris greitai reaguoja su
vandeniu, o tokie cementai pasiZymi didesniu pradiniu stiprumu ir Silumine energija. Belitas
sudaro 15-30 % Portlandcemencio klinkerio. Tai dikalcio silikatas su joniniais pakeitimais, kurio
stiprumo savybiy padidéjimas pastebimas tik vélesniame hidratacijos periode. Trikalcio
aliuminatas sudaro 5-10 % Portlandcemencio klinkerio. Cemento sudétyje esant daugiau
trikalcio aliuminato ir alito yra pastebimas greitesnis kietéjimas, todél riSimosi greiciui
kontroliuoti papildomai dedamas gipsas. Braunmileritas sudaro 5-15 % Portlandcemencio
klinkerio [4, 5].

Cemento kokybé paprastai vertinama pagal jo atsparumg gniuzdymui. Tai labiausiai
priklauso nuo klinkerio cheminés sudéties, sukepimo laipsnio ir laisvo kalcio oksido [4].
jprastiniy cementy atmainos [6]:

1) Portlandcementis — CEM 1,

2) sudétinis Portlandcementis — CEM I,

14



3) slakinis cementas — CEM IlI;

4) pucolaninis cementas — CEM 1V

5) miSrusis cementas — CEM V.

Pagal stiprj (aktyvumg) cementai skirstomi j klases. Gaminamas trijy pagrindiniy klasiy
cementas: 32,5; 42,5; 52,5. Cemento klasés — standartiniy cementinio skiedinio bandiniy,
kietéjusiy 28 paras, su 95 % tikimybe garantuotas stipris gniuzdant, iSreikstas N/mm? (MPa).
Pagal kietéjimo greitj cementai blina: jprastinio ankstyvojo stiprio — N, greitai kietéjantys — R ir
létai kietéjantys — L. Jei cemente Sarminiy oksidy Na2O, K20 kiekis nevirsija 0,8 %, pazymima

raidémis MA [6].
1.2 Portlandcemencio hidratacija

Cemento hidratacija yra stipri egzoterminé reakcija, kuri vyksta tokiais etapais [7]:
1) tirpimo procesai;
2) ankstyvasis periodas;
3) greitéjimo periodas;
4) létéjimo periodas;
5) reakcijy nusistovéjimas.
Cemento hidratacijai didziausig jtaka daro cemento mineraliné sudétis, cemento
smulkumas, temperatira, vandens ir cemento santykis [7].
Kai Portlandcementis mai$omas su vandeniu, issiskiria didelis $ilumos kiekis. Si $iluma
vadinama hidratacijos $iluma ir ji yra cheminés reakcijos rezultatas tarp cemento ir vandens [7].
Cemento hidratacija — tai cheminis procesas, kurio metu kalcio silikatinés ir aliuminatinés
mineralinés medziagos reaguoja su vandeniu, todél susidaro vadinamieji hidratacijos produktai —

nauji cementiniai junginiai, tokie kaip kalcio hidrosilikatas C—S—H ir kalcio hidroksidas CH [8].

C3A ir C4AF Belitas Etrmg|1tas

1.1 pav. Cemento mineraly hidratacija ir hidratacijos produkty susidarymas [9]

Hidratacijos metu 50—70 % paprasto Portlandcemencio hidratuojasi j C—S—H ir iki 28 %

Portlandcemencio hidratuojasi j CH. Skirtingai nuo CH kristaly, kurie nedaro didelés jtakos
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matricos atsparumui, C—S—H yra pagrindinis cemento hidratacijos junginys, lemiantis bandiniy
stipruma. Sis amorfinis mineralas, kurio kristaliskumo laipsnis labai zemas, susidaro C3S ir C,S

mineralams reaguojant su vandeniu [8]:
2C3S+ 11H — C-S-H + 3CH
2C2S +9H — C-S-H + 2CH

Trikalcio aliuminatas labai greitai reaguoja su vandeniu. Risiklyje nenaudojant gipso, jis
greitai iStirpsta vandenyje. D¢l to susidaro SeSiakampiai kalcio hidroaliuminatai (C2AHs,

CsAH19, C4AH13), kurie véliau virsta stabiliu C3AHg [8]:
2C3A+27H—CoAHs+C4AH19—2C3AHs+15CH
2C3A+21H—C>AHg+CsAH13—2C3AHs+9CH

Gipsas yra biitinas cemento gamybos komponentas, kuris dazniausiai naudojamas cemento
riSimosi grei¢iui regulivoti. Taiau cemento sudétyje esantis gipsas gali pakeisti tokias
mechanines cemento savybes Kkaip stiprumas, susitraukimas ir plétimasis vandenyje. Be to,
siekiant sumazinti cemento gamybai reikalingg energija, gipsas daznai dedamas j klinkerj jo
au$inimo metu [10].

Sulfato $altinis gali buti vienas lemiamy veiksniy cemento gamyboje. Yra Zinoma, kad
anhidritas labai létai tirpsta vandenyje, o tai daro jtaka etringito formavimuisi, taigi ir cemento
atsparumui ypa¢ ankstyvame amziuje [11]. Anot Aghabaglou ir kt., [12], mechanines cemento
pastos ir skiedinio savybes labiau veikia CaSO4-1/2H.0, nors cemento pramonés Srityje
dazniausiai naudojamas gipsas (CaSOs - 2H20). Portlandcementyje paprastai yra mazdaug 5 %
gipso, bet atsizvelgiant j Europos standarta EN 197-1 — maziau nei 4 % [8].

Esant vandeniui, gipsas greitai reaguoja su CsA ir gaunama AFt fazé, vadinama etringitu
(CeAS3H32) [8]:

C3A+3CSH+26H—CsAS3H32

Veikiant 1étéjimo mechanizmui, formuojasi labai smulkds etringito kristalai, kurie sukuria
apsauging plévele cemento daleliy pavirSiuje, kuri atstumia vanden;j ir 1étina cemento ri§imasi.
Po gipso sunaudojimo likgs C3A reaguoja su susidariusiu etringitu ir gaunama AFm fazé (kalcio

monosulfoaliuminatas) [8]:
2C3A+CsAS3Hz2+4H20—3CsASH12

Panasiai vyksta ir braunmilerito reakcija su gipsu ir be gipso, tik ji vyksta daug léCiau negu

C3A ir iSsiskiria mazesnis Silumos kiekis [8]:

C4AF+10H—C3AHs+CH+FH3
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C4sAF+3CSH> +30H—CsAS3H3+CH+FH3

2C4AF+CAS3H3+12H—3C4sASH12+2CH+2FH3
1.2.1 Hidratacijos mechanizmas

Sitlomi du Portlandcemencio hidratacijos mechanizmai. Hidratacijos mechanizmas per
tirpalg apima bevandeniy junginiy tirpimg iki joniniy sudedamyjy daliy, hidraty susidaryma
tirpale (dél jy mazo tirpumo) bei hidraty nusodinimg i$ persotinto tirpalo. Taigi $§is mechanizmas
numato visiSkg pradinio junginio sudedamyjy daliy pasikeitimg, vykstant cemento hidratacijai.
Pagal kita siiloma mechanizma, vadinamg topocheminiu, reakcijos vyksta tiesiogiai per
bevandenio cemento junginiy pavirSiy. Remiantis elektronine mikroskopija teigiama, kad
ankstyvojoje hidratacijos stadijoje vyrauja hidratacijos mechanizmas per tirpalg. Vélesnése
stadijose, kai joninis mobilumas tirpale tampa ribotas, likutinés cemento dalelés hidratuoja pagal
topocheming teorija. Kadangi Portlandcementis susideda i$ heterogeniniy misinio komponenty,
hidratacijos procesas susideda i§ tuo paciu metu vykstanciy reakcijy tarp junginiy ir vandens.
Tadiau ne visi junginiai hidratuoja tokiu paéiu grei¢iu. Zinoma, kad aliuminatai hidratuoja daug
greiCiau nei silikatai. Taciau silikatai, kurie sudaro apie 75 % paprasto Portlandcemencio, uzima

svarbesnj vaidmen] nustatant kietéjimo ypatybes (stiprio augima) [13].
1.3 Sudétiniy cementy mineraliniai priedai

Mineraliniy priedy naudojimas, pakeic¢iant dalj cemento, yra vienas i§ budy, siekiant
sumazinti cemento gamybai sunaudojamg energija ir poveikj aplinkai. Naudojant net iki 70 %
mineraliniy priedy cementinéms medZiagoms gaminti, galima uZtikrinti stabilig, patvaria,
ekonomiskesne ir $varesne aplinkg, nes sumazéja iSmetamo CO2 Kiekis, taip pat perdirbamos
pramoningés atliekos [14].

Cemento mineraliniai priedai yra dispersinés natiiralios ar pramoninés medziagos
(daZniausiai neorganinés ir netirpios vandenyje), kuriy daleliy dydis yra maZesnis nei 0,16 mm
(prieSingai nei uzpildai). Naudojant mineralinius priedus cemento miSiniuose padidinamas
bandiniy stiprumas. Mineraliniai priedai (ceolitai, Slakai, Si02 mikrodulkes ir kiti) yra vieni
perspektyviausiy betono komponenty, kuriant naujas statybines medziagas, pvz., aukstos
kokybés betonus, specialiuosius betonus, sunkiuosius metalus sugerian¢ius betonus arba net
radioaktyviaja spinduliuote slopinan¢ius betonus. Sie priedai pagreitina Portlandcemencio
hidratacijos eiga, kei€ia jo fizines ir mechanines savybes [15].

Aktyviis mineraliniai priedai skirstomi j tris grupes [16]:

e priedai, kuriy pagrindiné sudedamoji dalis yra amorfinis SiO> (diatomitai, trepeliai,
opoka, SiO2 mikrodulkés);
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e priedai, kuriy pagrindiné sudedamoji dalis yra dehidratuotas molis, pelenai, Slakai;
e priedai, kuriy pagrindg sudaro stikliskosios busenos silikatai ir aliumosilikatai

(vulkaniniai pelenai, tufai, pemzos).
1.3.1 Slakas

Aukstakrosniy Slakas yra Salutinis produktas, gautas ketaus gamybos metu aukstakrosnése.
Jis sudarytas i$ gelezies riidos sudedamyjy daliy. Kai iSlydytas $lakas auSinamas vandeniu,
susidaro granuliuvotas stikliSkos formos aukStakrosniy Slakas, pasizymintis latentinémis
hidraulinémis savybémis. Smulkiai sumaltas Slakas, sumaiSytas su Portlandcemenciu, pasizymi
ir puikiomis cementinémis savybémis. Nustatyta, kad Slako reaktingumui jtakos turi tokios
medziagos savybés, kaip cheminé sudétis, mineraloginé sudétis, smulkumas ir aktyvacijos tipas
[17].

Slakas yra kalkiy, silicio dioksido ir aliuminio oksido misinys, taigi savo sudétimi jis
panaSus j Portlandcement;, skiriasi tik sudedamyjy daliy kiekiai ir proporcijos. Teigiama, kad
apie 95 % aukstakrosniy $lako turi baiti sudaryta i$ silicio, kalcio, aliuminio, magnio ir deguonies
[18].

Slako cheminé sudétis yra vienas i§ svarbiausiy rodikliy, lemianéiy jo savybes. Nustatyta,
kad kristality buvimas stikliskoje struktiiroje pagerina $lako reaktinguma. Be to, buvo pastebéta,
kad hidraulinis aktyvumas didé¢ja, didéjant CaO, Al203 ir MgO kiekiui ir mazéja, didinant SiO2
kiekj. Pagal Europos standarta ENV 197-1: 1992 ir Didziosios Britanijos standartus, CaO ir
MgO masés ir SiO2 masés santykis turi bati didesnis kaip 1,0. Sis santykis uZtikrina auksta
Sarminguma, be kurio $lakas buity hidrauliskai neaktyvus [17].

Granuliuotas aukstakrosniy Slakas yra gelezies pramonés atlieka, naudojama klinkerio arba
Portlandcemencio daliniam pakeitimui. Naudojant §laka kaip cemento pakaitalg, padidéja betono
tinkamumas, stiprumo savybés, sumazéja hidratacijos §iluma, pralaidumas ir poringumas. Siuo

metu visame pasaulyje naudojamas sudétinis cementas, kuriame $lako gali biiti net iki 85 % [14].
1.3.2 Opoka

Opoka yra nuosédinés kilmés uoliena, kuri susideda i§ labai smulkiy opalo (SiO2-nH20)
griiddeliy, kalcio karbonato, kvarco, lauko Spaty, gliaukonito ir kity priemaiSy. Lietuvos
vakarinéje dalyje yra dideli opokos kiekiai Stoniskio—Zemaitkiemio masyve, mazdaug 10-15 m
gylyje, o Piety Lietuvoje opokos klodai sliigso didesniame negu 100 m gylyje. Atidengtame
Stoniskio karjere vyrauja tamsiai pilka tanki karbonatiné opoka. Joje yra ir Sviesiai pilko opokos
mergelio. Siy uolieny misinys vadinamas karbonatine opoka. Ji susideda mazdaug i§ 50 %

opalinio silicio dioksido ir 48 % kalcio karbonato. Opokos vidutiné procentiné sudétis tokia:
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SiO2 — 56,7 %; Al,O3 — 2,2 %; Fe;03 — 1,4 %; CaO — 21,7 %; MgO — 0,4 %; CO2 — 17,5 %j;
kaitmenys — 18,2 % [19].

Stoniskiy telkinio opoka seniau daugiausiai naudota kaip aktyvus hidraulinis priedas
Portlandcemenc¢io gamyboje, bitent §i uoliena pakeité iki tol i§ Briansko srities (Rusija)
importuota trepela. Taciau atlikti bandymai parodé, kad galimas daug platesnis opokos
panaudojimas. Karbonatiné opoka — vertingas mineraliniy riSamyjy medziagy priedas.
Hidraulinis aktyvumas pagal CaO suri§img sudaro 200-350 mg CaO/g. Opoka galima naudoti
kaip statybinj akmenj, dekoratyvinio cemento, silikatiniy plyty, akytojo betono,

Portlandcemencéio gamyboje, 0 taip pat gaminti adsorbentus ir abrazyvus [20].
1.3.3 Sudétiniy Portlandcemenciy su Slaku ir opoka hidratacija

Sudétinio cemento hidratacijos procesas yra sudétingesnis, lyginant su Portlandcemencio
hidratacijos procesu. Sudétinio cemento hidratacijos atveju, be Portlandcemencio hidratacijos,
atsiranda mineraliniy priedy arba pucolaniniy priedy reakcijos. Priedy (silicio mikrodulkiy,
kaoliny, lakiyjy peleny, $lako) hidratacijos metu Ca(OH). aktyvuoja jvairiy pucolaniniy ir
mineraliniy priedy reakcijas sudétiniame cemente [21].

Mineraliniai priedai kei¢ia cemento hidratacijg. Hidratacijai jtakos turi tokie veiksniai kaip
klinkerio fazés sudétis ir cemento smulkumas, santykis tarp vandens ir cemento, temperatira ir
cheminiy bei mineraliniy priemaisy kiekis. Portlandcemencio ir mineraliniy priemaisy dalinio
pakeitimo jtaka ankstyvajam hidratacijos poveikiui gali biiti iSmatuojama, jvertinant Silumos
i§siskyrimo greitj ir kiekj [22].

Cementui riSantis ir kietéjant su aktyviais mineraliniais priedais, vyksta klinkerio mineraly
hidratacija ir hidratacijos produkty sgveika su aktyviais mineraliniais priedais. Klinkeriui
reaguojant su vandeniu, susidaro kalcio hidrosilikatai, hidroaliuminatai, hidroferitai ir Ca(OH),
t. y. vyksta tos pacios reakcijos kaip ir kieté¢jant paprastam Portlandcemenciui. Taciau klinkerio
hidratacija, esant pucolanams, vyksta grei¢iau, nes aktyviis mineraliniai priedai suriSa cemento
hidratacijos produktg — Ca(OH)2 [16].

Mineraliniai priedai gali reaguoti su bevandeniais komponentais, cemento hidratais ir
vandeniu, taip sudarant hidratacijos produktus. Atsizvelgiant | mineraliniy priedy cheminj
poveikj, reakcijos gali biiti pucolaninés ir hidraulinés. Pucolaniné reakcija apibréziama kaip
mineraliniy priedy (daugiausia aliumosilikatiniy medziagy, tokiy kaip pelenai, naturaliis
pucolanai, mikrosilika ir kt.) geb¢jimas kartu su portlanditu, esant vandeniui, suformuoti C—S—H.
Tuo metu hidrauliné¢ reakcija apibréziama kaip mineraliniy priedy gebéjimas reaguoti su
vandeniu. AukStakrosniy Slakas yra mineralinis priedas, pasizymintis tiek latentinémis

hidraulinémis, tiek pucolaninémis savybémis [14].
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Granuliuotas aukStakrosniy Slakas, kaip latentiné hidrauliné medziaga, sumaiSyta su
Portlandcemenciu ir vandeniu veikia tik tada, kai yra aktyvuota sarmais ar kalcio hidroksidu. Jis
gali keisti klinkerio hidratacijos produkty struktiirg bei jy kiekius. Nustatyta, kad tokie priedai
sumazina ankstyvajj Silumos iSsiskyrimg dél praskiedimo efekto. Stipris yra mazesnis
ankstyvame amziuje, ypac Slaku pakeitus didelj cemento kiekj, taciau galutinis hidratacijos ir
stiprumo laipsnis gali biiti didesnis nei paprasto Portlandcemencio misinio. Manoma, kad labai
mazos cemento dalelés gali visiSkai hidratuoti per 24 h, o dalelés, didesnés nei 45 um,
hidratuojasi létai. Tokiu biidu cemento daleliy jtaka stiprumui yra glaudziai susijusi su jy dydziu
[22].

Sarmy jdéjimas paskatina §lako hidratacija, kurios metu susidaro tokie hidratacijos
produktai, kaip hidrotalcito tipo fazés bei kalcio hidrosilikatai (C—A-S—H), kuriy sudétyje yra
aliuminio. Aktyvintos §lako ir cemento sistemos daznai pasiZymi greitu stipriy augimu, 0
tinkamy aktyvatoriy naudojimas gali paskatinti gerg patvaruma ir didesnj atsparumg cheminiam
poveikiui [23].

Kai pucolany sudétyje yra CaCOs (klinties, karbonatinés opokos), reakcijy eiga skiriasi.
Smulkus CaCOs reaguoja su CsA ir C4AF, esanciais Portlandcementyje ir sudaro naujus kalcio
hidrokarboaliuminatinius kompleksus [16]:

3Ca0 - Al203- CaCOs - 11H20 ir 3Ca0 - Al203 - 3CaCO3 - 32H:0;

Tokia reakcija vyksta C3A grideliy pavirSiuje ir 1étina C3A hidratacija. Minéty kompleksy
kristalai, susijungdami vienas su kitu ir su karbonatiniu uzpildu, sudaro tvirtg kristalinj karkasa,
kuriame tarpus uzpildo C-S-H (kalcio hidrosilikatas). CaCOs tuo paciu greitina ir C3S
hidratacijg. Tai susije su CaCOz-Ca(OH).-1,5H>0 susidarymu ir cemento akmens stiprio
didéjimu [16].

Galima teigti, kad opokos priedas jau pradinéje hidratacijos stadijoje daro jtaka
Portlandcemencio hidratacijos eigai. Kalcio silikaty hidratacijos produktas — portlanditas — tik
susidargs pradeda reaguoti su opokoje esanciu amorfiniu silicio dioksidu. Tikétina, kad susidaro
kalcio hidrosilikatai, jkuriuos gali jsiterpti ir 1/6 molio SO%~ jony, o tirpale sumazéjus SOZ~
koncentracijai, padidéja gipso tirpumas [16].

Tikeétina, kad indukcinio periodo metu Ca?* jonai adsorbuojami opokos pavirsiuje, todél
sumazéja jy koncentracija tirpale ir paspartéja Portlandcemencio mineraly tirpimas. Vélesnio
hidratacijos periodo metu opoka dalyvauja pucolaningje reakcijoje, be to, susidare antriniai C—S—
H absorbuoja Ca?* jonus, o sumazé&jus Ca®" jony koncentracijai, trikalcio silikato hidratacija
greitéja [16].

Sudétiniuose cementuose su mineraliniais priedais sudétinga nustatyti hidratacijos reakcijy

stechiometrija, kadangi neaiSku, kas tam turi didesne¢ jtaka: ar mineraling, ar cheminé tiek
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cemento, tieck mineraliniy priedy sudétis. Hidratacijos kinetika ankstyvame amziuje gali biiti
apskai¢iuota remiantis mineraliniy priedy tipy jtaka ir jy cemento dalies pakeitimo dydziu. Sis
Kiekybinis jvertinimas gaunamas kalorimetrinés analizés metodu iSmatavus bendrg Siluma, Kuri

i§siskiria cheminiy reakcijy metu [14].
1.4 Ultragarso veikimo principas

Ultragarsas — tai tampriosios bangos, kurios gali sklisti dujose, skysé¢iuose ir kietuosiuose
ktinuose. Jy daZnis aukStesnis uz girdimo garso daznj, t. y. daugiau kaip 20 kHz. Vienas
pagrindiniy ultragarso bangy parametry yra bangos greitis, kuris priklauso nuo medziagy savybiy
bei medziagos agregatinés biisenos: kietuosiuose kiinuose ultragarsas sklinda grei¢iausiai (pvz.,
ultragarso greitis ketuje ~ 4500 m/s), skyséiuose — lé¢iau (ultragarso greitis vandenyje ~ 1400
m/s), o dujose — dar léCiau (ultragarso greitis ore ~ 340 m/s), t. y. kuo medziagos tankis
mazesnis, tuo ultragarsas sklinda 1é¢iau. Kadangi ultragarsas yra mechaniné banga, tai ultragarso
bangos vakuume sklisti negali. Ultragarso bangos greitis esant tam tikrai temperatiirai ir slégiui
yra pastovus [24].

Ultragarsas veikia Zmogy, gyvinus, augalus mikroorganizmus. Biologinis ultragarso
poveikis priklauso nuo jo stiprumo ir trukmés. Pvz., 1-2 W/cm? stiprumo, 100-1000 kHz daznio
ultragarsas sukelia audinio mikromasazg: zmogaus ir gyviino organizmo audiniuose geriau
cirkuliuoja kraujas ir limfa. Organizmas sugeria ultragarsa, ir jo akustiné energija virsta Silumine.
Audiniy giluminis jSilimas pagerina medziagy apykaita. Tam tikro stiprumo ultragarsas
sunaikina bakterijas ir virusus (pvz., tuberkuliozés mikrobakterijas ir $iltinés salmoneles,
poliomielito, encefalito virusus). 3—-10 W/cm? ultragarso ilgalaikis poveikis ardo audinius ir
lasteles (dél kavitacijos ir per didelio j$ilimo) [25].

Ultragarso Saltiniai — jrenginiai garsui suzadinti. Jie keiCia kitos rusies energija, pvz.,
elektring, kineting, ] akusting energija. PlaCiausiai naudojami pjezoelektriniai ir
magnetostrikciniai ultragarsiniai keitikliai. Siuo metu sukurta nemaZas skaiGius skirtingy
ultragarso Saltiniy, atitinkanciy reikalingus parametrus pagal virpesiy daznj bei intensyvuma,
kurie gali biuti taikomi technologiniuose procesuose, skirtingose aplinkose. Magnetostrikciniai
keitikliai magnetinio lauko energija kei¢ia | mechaninius svyravimus, turin€ius ultragarsiniy
svyravimy daznj. Pjezoelektriniai keitikliai — keitikliai, kuriy veikimo principas pagrjstas
tiesioginiu pjezo efektu, t. y. veikiant deformacijoms kiinas jsielektrina arba atvirkstiniu
pjezoelektroniniu efektu, tai yra veikiant elektriniam signalui, generuojami mechaniniai
virpesiai. Jie turi vieng ar kelis pjezo elementus, kurie sujungti su pasyviaisiais elementais
(antgaliais, virpesiy koncentratoriais, plokStelémis, membranomis). Biina didelio intensyvumo

(iki 10 W/cm?), naudojamas ultragarsinéje technologijoje, ir mazo intensyvumo (iki 1 W/cm?),
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naudojamas ultragarsinéje defektoskopijoje, lokacijoje, medicininéje diagnostikoje. Siy keitikliy
taikymo sritys yra labai jvairios ir placios [26].

Valymas ultragarsu yra viena seniausiy pramoniniy ultragarso energijos panaudojimo
sri¢iy. Pagrindinis ultragarsinio valymo pranasumas tas, kad valant nereikia naudoti jokiy
papildomy priemoniy, tokiy kaip Sepetéliai, kadangi pagrindinis valymo jrankis yra kavitacijos
poveikis apkrovos terpéje. Biitent tai leidzia pasiekti paprastai neprieinamas vietas objektuose su
sudétingomis vidinémis ertmémis, kurias kitais budais biity labai sunku i§valyti [27].

Kita itin placiai taikoma ultragarso panaudojimo sritis — termoplastiniy jungéiy suvirinimas
didelio intensyvumo ultragarsu. Ultragarsiniam suvirinimui naudojami ~ 20 kHz dazniai, ta¢iau
reikia daug didesnio energijos tankio, t. y. daugiau kaip desimt karty didesnio nei naudojama
ultragarsiniam valymui [28].

Ultragarsiné diagnostika yra daznai naudojamas metodas, nes ultragarso bangos yra
tiesiogiai susijusios su mechanine medziagy elgsena. Bitent dé¢l Sios prieZasties mechaninés
bangos daznai yra susijusios su kietyjy medziagy bandymais ir jy mechaniniy savybiy
jvertinimu. Ultragarsas taip pat daznai naudojamas norint nustatyti pazeistg ir nepazeista betong
bei kitas medziagas [29].

Kitos placiai naudojamos ultragarso sritys: medicina (fizioterapija, ultragarsiné
diagnostika, chirurgija, medicininiy aerozoliy gamyba, medicininiy instrumenty ir vaistiniy
medziagy sterilizavimas), technika (ultragarsinis apdirbimas, aliuminio dirbiniy litavimas,
Silumos ir masés mainy bei elektrocheminiy procesy spartinimas, dimy ir aerozoliy
nusodinimas). Ultragarsu naudojamasi kietojo kiino fizikoje, hidrolokacijoje, defektoskopijoje,
mikroskopijoje, kasyboje. Ultragarso savybes, jo panaudojimg moksle ir technikoje, fizikinius
pagrindus tiria ultragarso fizika [25].

Siuo metu viena sparéiausiai vystomy ultragarso pritaikymo sri¢iy — sonochemija. Tai
mokslas, tiriantis ultragarso poveiki medziagai ir cheminéms reakcijoms, vykstan¢ioms jose
sklindant akustinéms bangoms [30].

Pavir§iaus chemija apima adsorbcijg kieto arba skysto kiino pavirS§iumi, organiniy/
neorganiniy faziy skaidyma, koloidinj stabilumg vandeningje terpéje bei reaktinguma su Kkitais
terpés komponentais. Ekstremalios temperatiiros ir slégio atsiradimas dél kavitacijos proceso
daro jtakg medziagy reaktingumui ultragarsinéje terpéje ir Sis procesas vadinamas garso
aktyvavimu. To rezultate ultragarsas sukelia fizikocheminius reiskinius skystojoje terpéje. Siuo
metu sonochemija, kaip atskira sritis, nagrinéja jvairias ultragarso sukeltas chemines reakcijas
tieck homogeninése, tiek heterogeninése sistemose. Ultragarsu veikiant vandenj galima gauti
reaktyvius radikalus, kurie inicijuoja jvairias chemines reakcijas. Susiformave vandenilio,

hidroksilo grupés radikalai ir peroksido molekulés gali sgveikauti su medziagy pavirSiumi,
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kei¢iant oksidacijos biiseng, arba sukeliant hidroksilinimo reakcijg medziagos pavirSiuje, Kuri
gali pakeisti medziagos hidrofiliSkuma ir stabiluma, taip pat jos cheminj suderinamumga su Kitais
komponentais bei padidinti tirpumg vandenyje [31].

1.5 Ultragarsinis dispergavimas

Sausieji medziagy milteliai susideda i§ drauge susiety daleliy, susijungusiy j
makroskopines struktiiras, kurias veikia fizinés jégos. Paprastai milteliai yra mikrometry arba
sub—mikrometry dydzio agregatai, kurie tarpusavyje, veikiant fizinéms jégoms, sudaro didesnius
aglomeratus. Milteliai yra sudaryti i§ nanodaleliy ir uzpildy, turin¢iy tarpsluoksnines kontaktines
sritis, kurias veikian¢ios jégos yra labai didelés. Todél reikia naudoti tokius metodus, kaip
ultragarsas, kad buty veiksmingai iSskaidyti tokiy medziagy aglomeratai, kadangi tokiy daleliy
i§sklaidymui mai§ymo nebepakanka [31].

Ultragarsinis dispergavimas yra populiarus medziagy paruoSimo budas, skirtas daleliy
sistemy apibidinimui. Pladiai naudojami ultragarsiniai jrenginiai, tokie kaip ultragarsinés
vonelés ar didelio galingumo zondo generatoriai su pjezoelektriniais keitikliais, daro didelj
ultragarsinio dispergavimo apdorojimo poveikj, kuris palengvina sub—mikroniniy agregaty
suskaidyma. Tai ypa¢ svarbu ruoSiant stabilig, vienalyte nanostruktiiriniy medziagy suspensija
[32].

Daznai standartiSkai apdorojant medziagas yra naudojamas ultragarsinis dispergavimas,
kad buty galima kuo geriau suardyti agregatus ir aglomeratus. Palyginti su kitomis dispergavimo
technologijomis (pvz., rotoriy—statoriy sistemomis, auk$to slégio dispergavimu [33]),
ultragarsinis dispergavimas turi pranaSuma, nes vietinés jtampos intensyvumas yra didelis ir toks
medZiagy paruoSimas yra prieinamas daugelyje laboratorijy. Taip pat keletas tyrimy parode, kad
energijos tankio jvedimas gali biiti svarbus parametras, uZtikrinantis vienodus ultragarsinio
dispergavimo rezultatus tarp skirtingy laboratorijy [31, 32] .

Suspensijai paruosti taikomas santykis tarp kietos medziagos ir vandens yra 1:4 (pvz., 5 ¢
silicio mikrodulkiy ir 20 g vandens). Apdorojimo metu daznai naudojama iSoriné aus$inimo
vonia, kad temperatiira nepakilty daugiau kaip 40 °C (esant auks$tesnei temperatirai, vanduo gali
iSgaruoti) [34]. Ultragarsinio apdorojimo trukmé pasirenkama labai jvairi, ta¢iau nustatyta, kad
siekiant pagerinti medziagy savybes, reikia ilgesnio apdorojimo laiko (20—-30 min) [35].

Suspensijy meéginiai ruoSiami dviem etapais. IS pradziy kiety medziagy milteliai
suspenduojami vandeninéje terpéje maisant. RuoSiant tokias dispersines sistemas, jy tiris turi
biiti toks pat tam, kad tolimesniuose tyrimy etapuose biity galima palyginti rezultatus. Antra,

suspensija veikiama ultragarso bangolaidziu, norint iSsklaidyti daleliy aglomeratus. Siekiant

23



iSvengti pakartotinés aglomeracijos, dalelés laikomos skystoje terpéje, nes tai uztikrina auksta

pavirsiaus kriivio tankj [32].

Ultragarsinis
bangolaidis

Burbulo irimas, suardant
nanodaleliy sankaupas

Suspensijos

Burbulo augimas EeEEE

&

il
il

Nanodaleliy sankaupos

1.2 pav. Nanodaleliy dispergavimas ultragarsu vandeninéje terpéje [36]

Taciau netinkamas ultragarsinio apdorojimo pritaikymas skirtingose laboratorijose kartu su
ultragarsinio apdorojimo proceso standartizacijos stoka 1émé skirtingy rezultaty pastebéjimus. Be
to, disperguojant medziagas ultragarsu vyksta sudétingi fiziniai ir cheminiai reiSkiniai, galintys
skirtingai pakeisti konkre¢iy medziagy savybes [31].

Ultragarsiné kavitacija — tai akustinis reiSkinys, apimantis burbuly susidaryma, augimg ir
7lugima tirpale. Siuo metodu ultragarso energija perduodama tirpalui per ultragarsiniy bangy
judéjimg — Kintamieji auksto slégio (kompresijos) ir zemo slégio (retumo) ciklai sukelia
burbuliuky susidaryma. Tuomet burbuliukai greitai auga ir pasieke¢ nestabily dydj sprogsta.
Energija, atsiradusi dél burbuly zlugimo, gali sukelti cheminj ir mechaninj poveikj [37].

Didelio galingumo ultragarsinio dispergavimo efektas vyksta labai intensyviuose
garsiniuose laukuose. Kavitacija apraso burbuliuky susidaryma, kurie yra uZzpildyti iStirpusiy
dujy arba gary. Burbuliukai nuolat auga iki kritinio dydzio tol, kol tampa nestabiliais ir sprogsta.
Sis jy sprogimas taip pat sukelia staigius temperatiirinius poky¢ius ir labai greita smiginiy bangy
srauto verzimasi, o $is, veikiant dideliam mechaniniam jtempiui, ardo bet kurias kietas daleles,
buvusias netoli burbuly. Medziagy aglomeratai ir agregatai, veikiami kavitacijos, suardomi ir
i§skaidomi ] mazZesnes daleles. [tempiy intensyvumas veikia kavitacinio lauko daleles ir
daugiausiai priklauso nuo bandinio sudéties (pvz., iStirpusiy dujy) ir medziagy savybiy (pvz.,
pavirSiaus jtempties), taciau jtempio daznis yra tiesiogiai susijes su tustumy koncentracija, kuri

priklauso nuo garsinio lauko intensyvumo [32, 38].
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1.3 pav. Kavitaciniy burbuly formavimasis, augimas ir sprogimas [39]

Sprogstancio burbulo viduje vyksta keletas jspudingy efekty. Vienas jy — vidiné burbulo
temperattira gali pasiekti net iki 3000 °K, o smiiginés bangos slégis pasiekiamas net iki 6 GPa.
Tokio pobudzio burbulo suirimas vadinamas trumpalaike kavitacija arba inertine kavitacija. Kai
akustinés bangos amplitudé yra zemiau inercing kavitacija sukeliancios ribos, alternatyvaus
burbuliuko judéjimas vadinamas stabilia arba neinertine kavitacija. Palyginti su trumpalaikiu

arba inertiniu kavitacijos procesu, neinertiné kavitacija yra stabili ir nezalinga [30, 40].
1.5.1 Ultragarsinio dispergavimo poveikis cemento priedams

Pagrindiné daugelio medziagy naudojimo problema yra ta, kad jos yra linkusios
aglomeruotis ir dél Sios priezasties daznai sumazéja jy pavirSiaus plotas. Norint disperguoti ir
atskirti daleliy aglomeratus, reikia nutraukti po milteliy drékinimo atsiradusius rySius bei jégas.
Todél ultragarsinis aglomeraty struktiiry suskaidymas vandeninéje ir bevandenéje suspensijoje
leidZia panaudoti visg nanomedziagy potencialg [41].

Ultragarsinis apdorojimas yra labiausiai priimtas metodas, naudojamas disperguojant
anglies nanovamzdelius. Pastebéta, kad ultragarso naudojimas gerokai padidina nanovamzdeliy
poveikj kompoziciniy medziagy mechaniniam stiprumui [42, 43]. Atlikus tyrimus, kuriuose
nagrinéjamas ultragarso trukmés poveikis, Makaras ir kiti [44] nustaté, kad norint gauti vienoda
dispersija cemento pagrindo medZiagose, ultragarso metodas yra veiksminga priemoné
disperguojant medziagas ir pagreitinant cemento hidratacijos procesg ankstyvojoje stadijoje. Li ir
Kiti [45, 46] nustaté, kad disperguojant nanovamzdelius ultragarsinéje vonioje 3 valandas,
pageréjo gniuzdymo ir lenkimo stipriai po 28 pary kietéjimo (atitinkamai 19 % ir 25 %). Tyson ir
kiti [47] ir Abu AI-Rub ir kiti [48] nustaté, kad disperguojant ultragarsu 0,1-0,2 %

koncentracijos nanovamzdelius (pagal cemento svorj) 20-30 min, padidéjo masés plastiSkumas
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ir elastingumo modulis. Tac¢iau apdorojimas ultragarsu gali keisti suspensijos temperatiirg ir
klampumag bei paciy medziagy struktirg [49, 50]. Ultragarsinis dispergavimas yra efektyvus
iSskaidant nanovamzdeliy aglomeratus, nes paveikus juos ultragarsu gaunami atskiri
nanovamzdeliai. Taciau Sie tyrimai apibtidina ultragarso poveikj tik nanovamzdeliams ir netiria
ultragarso trukmés ir intensyvumo derinimo poveikio dispersijai ir patiems kompozitams [51].

Ultragarsinis apdorojimas naudojamas susmulkinti ir issklaidyti tokiy priedy kaip silicio
mikrodulkiy aglomeratus, norint gauti daugiau reaktyvios medziagos ir daugiau mazesniy kaip 1
mikrono dydzio daleliy pasiskirstyma [34]. Siuo metu statybiniy medZiagy sektoriuje daZnai
naudojamos silicio mikrodulkés, kurios skirtos miSiniams ir aukstos kokybés betonui gaminti.
Skirtingi silicio mikrodulkiy panaudojimo biuidai sukiiré plataus masto tyrimus, kadangi silicio
mikrodulkés, kaip pucolaniné medziaga, yra didelio reaktingumo ir jos veikia ty medziagy
savybes, su kuriomis kartu yra naudojamos. Siame tyrime buvo naudojamas ultragarsinis
apdorojimas, kurio metu buvo pasiektas didesniy silicio daleliy susmulkinimas i maZesnes
daleles. Sis apdorojimas leidzia padidinti sub-mikrometriniy daleliy kiekj, o tai pagerina silicio
mikrodulkiy pucolaninj reaktingumga ir padidina hidratuoty kalkiy stabilumg. Bitent dél to
padidéja mechaninis stiprumas mi$iniuose, pagamintuose naudojant ultragarsu veiktas silicio
mikrodulkes. Nors bandyme nedidelis cemento kiekis buvo pakeistas silicio mikrodulkémis (nuo
0 iki 15 %), visais atvejais miSiniai, kuriuose silicio mikrodulkés buvo veiktos ultragarsu,
pasizyméjo didesniu mechaniniu stiprumu lyginant su bandiniais, kurie nebuvo apdoroti
ultragarsu [52].

Nustatyta, kad po apdorojimo rutuliniu maltinu apie 70 % silicio mikrodulkiy daleliy yra
didesnés kaip 10 um, o apdorojus ultragarsu — tik apie 40 % silicio mikrodulkiy daleliy didesnés
nei 10 pm. Taigi veikimas ultragarsu smulkina medziagas geriau, nes silicio mikrodulkiy daleliy
aglomeracija negali buti lengvai suskaidyta dél dideliy daleles veikianciy jégy, pvz., jégy dél
elektrostatinio jkrovimo, Van der Valso jégy ir jégy, atsirandandiy dél drégmés poveikio. Si
silicio mikrodulkiy aglomeracija sumazina cemento pastos ir skiedinio savybiy veiksminguma,
nes yra tankesniy silicio dioksido grudeliy, turin€iy didesnj skersmenj, maZesnj specifinj
pavirSiaus plotg ir mazesnj pucolaninj reaktinguma nei atskiri, ultragarsu iSsklaidyti medziagos
grideliai. Daugelis tyréjy nustaté, kad silicio mikrodulkés yra labai reaktingos, bet pasizymi léta
pucolanine reakcija. Manoma, kad tai lemia silicio mikrodulkiy daleliy dydis, o ne cheminé
sudétis. Taip pat manoma, kad pucolaniné reakcija prasideda silicio mikrodulkiy pavirSiuje, o
véliau, veikiant difuzijai, skverbiasi j gilesnius daleliy sluoksnius. Stambiis silicio mikrodulkiy
aglomeratai gerokai sumazina pavirSiaus plotg ir poveikj su Ca(OH)2, o tai neabejotinai
sumazina silicio mikrodulkiy pucolaninés reakcijos greitj. Taigi silicio mikrodulkiy dydis lemia

juy reaktinguma [53].
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Cemento tesla, pagaminta naudojant ultragarsu apdorotas silicio mikrodulkes, pasizymi iki
43 % mazesniu portlandito kiekiu nei cemento tesla, kurios sudétyje nebuvo ultragarsu apdoroty
silicio mikrodulkiy. Ultragarsinis apdorojimas ypa¢ padidina silicio mikrodulkiy reaktinguma
nepriklausomai nuo pradinés medziagos sutankinimo. Apdorotos silicio mikrodulkeés
naudojamos kaip bet kokios kitos mineralinés priemaiSos Portlandcemencio sistemose ir turi
didesnj pucolaninj aktyvumg dél padidéjusio gebé¢jimo reaguoti su portlanditu, iSsiskyrusiu
cemento hidratacijos metu. Ankstyvojoje hidratacijos stadijoje bandiniy, veikty ultragarsu,
reaktingumas yra 14 % didesnis nei bandiniy be ultragarsinio apdorojimo. Ultragarsu apdoroty
silicio mikrodulkiy tikimybé reaguoti su didesniu portlandito kiekiu didéja, ilgéjant bandiniy
kiet¢jimo laikui. Po 28 dieny kietéjimo bandiniuose, kurie veikti ultragarsu, portlanditas
sumazéjo net iki 43 %, palyginti su sutankintais bandiniais, kurie nebuvo apdoroti ultragarsu
[34].

Babak ir kiti nustaté, kad apdorojant grafeno oksido ir cemento nanokompozitus
ultragarsiniu metodu, nanodaleliy ir cemento skiedinio bandiniy stipris padidéjo 48 %.
Naudojant FE-SEM analiz¢ ir stebint ldzius pavirSiuje, nustatyta, kad grafeno oksido
nanodalelés buvo gerai pasiskirs¢iusios matricoje ir nebuvo matomy jokiy grafeno oksido
aglomeraty [54].

Taigi nustatyta, kad kuo smulkesné cemento priedo medziaga, tuo geriau ji veikia kaip
mikrouzpildas, o dél to pagreitéja cemento hidratacija ir pucolaninis aktyvumas. Dél smulkiy
sferiniy daleliy padidéja gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris, sumazéja cemento kompozity
poringumas ir padidéja patvarumas [35].

Taip pat nustatyta, kad naudojant ultragarsinj dispergavima mineralinéms priemaisoms
miSiniuose, bandiniams suteikiamas didesnis mechaninis atsparumas ir pralaidumas nei

bandiniams, kuriy misiniai nebuvo veikti ultragarsu [34].
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Literatuiros apZvalgos apibendrinimas

Pagrindiné daugelio smulkiy medziagy naudojimo problema yra ta, kad jos yra linkusios
aglomeruotis ir dél Sios priezasties daznai sumazéja jy pavirSiaus plotas. Norint disperguoti ir
atskirti daleliy aglomeratus, reikia nutraukti po milteliy drékinimo atsiradusius rySius bei jégas.
Todél ultragarsinis aglomeraty struktiiry suskaidymas vandeninéje ir bevandenéje suspensijoje
leidzia panaudoti visg nanomedziagy potencialg [41].

Nustatyta, kad kuo smulkesné cemento priedo medziaga, tuo geriau ji veikia kaip
mikrouzpildas ir dél to pagreitéja cemento hidratacija ir pucolaninis aktyvumas. Dél smulkiy
sferiniy daleliy padidéja gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris, sumazéja cemento kompozity
poringumas ir padidéja patvarumas. Taip pat nustatyta, kad naudojant ultragarsinj dispergavima
mineralinéms priemaiSoms miSiniuose, bandiniams suteikiamas didesnis mechaninis atsparumas
ir pralaidumas nei bandiniams, kuriy misiniai nebuvo veikti ultragarsu [34, 35].

Pucolaninio Portlandcemencio hidratacijos procesas yra sudétingesnis, lyginant Su
Portlandcemencio hidratacijos procesu, kadangi sudétinio cemento hidratacijos atveju, be
Portlandcemencio hidratacijos, atsiranda mineraliniy priedy arba pucolaniniy priedy reakcijos.
Taciau klinkerio hidratacija, esant pucolanams, vyksta grei¢iau, nes aktyviis mineraliniai priedai
suriSa cemento hidratacijos produkta — Ca(OH)2[16, 21].

Tikétina, kad apdorojimas ultragarsu turéty teigiamg jtakg ir nataraliam pucolanui —

opokai, kuri sudaryta ne tik i§ SiO2, bet ir i$ smulkiadispersinio CaCOs.
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

2.1 Naudotos medZziagos

2.1.1 Cementas

2.1 lentelé. Cemento CEM 1 42,5 R cheminé sudétis (AB ,,Akmenés cementas®, Spav. = 350 m#/kg)

Cheminé sudétis, masés %

SiO; Al;0O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K20
19,52 5,03 3,05 61,39 3,93 0,12 1,06
2.1.2 Opoka
2.2 lentelé. Opokos cheminé sudétis (Stoniskiy karjeras, Spav. = 350 m?/kg)
Kiekis, masés %
SiO; Al203 Fe 03 CaOo MgO K20 Na203
12,4 3,88 3,4 55,4 2,9 1,15 0,26
2.1.3 Slakas
2.3 lentelé. Slako cheminé sudétis (Ukraina, Spav. = 335350 m?/kg)
Kiekis, masés %
SiOz AlO3 | Fex03 CaO MgO Na.O K20 TiO2 SOz | P20s
36,3 5,67 1,22 43,4 4,66 0,65 0,52 0,24 156 | 0,34

29



2.2 Tyrimy metodai

Pradiniame tyrimy etape, siekiant nustatyti dispergavimo ultragarsu trukmeés jtaka bandiniy
gniuzdomajam stipriui, buvo paruosta suspensija i$ reikalingo opokos ir vandens Kiekio, santykiu
1:4. Paruosta suspensija buvo supilta j sandariy plastikinj indg ir dedama j ,,Bandelin electronic
GmbH” firmos aparatg su 20 kHz daznio generatoriumi ,,Sonopuls HD 3400 ir pjezoelektriniu
LUW 3400” keitikliu. Remiantis literatiros duomenimis [35], parinktos trys skirtingos
ultragarsinio apdorojimo trukmés — 10, 20 ir 30 minuciy, galingumas — 200 W. 1§ ultragarsu
apdorotos opokos, vandens bei cemento buvo suformuoti bandiniai (Zr. 2.4 lent.). Vandens ir
riSamosios medziagos santykis V/C buvo parinktas pagal normaliai teSlos konsistencijai
reikalingg vandens kiekj. Visi suformuoti bandiniai, kuriy matmenys 20x20x20 mm, buvo
kietinti 100 % santykingje oro drégméje 20 °C temperatiiroje 24 valandas, iSimti i§ formy ir
toliau hidratuoti 84 paras vandenyje 20 °C temperatiiroje. Visy bandiniy hidratacija stabdoma

susmulkintus bandinius uzpylus acetonu, po to dziovinant 60 °C temperattiroje 2 valandas.

2.4 lentelé. Sudétinio cemento bandiniy sudétys

Sudétinio cemento sudétis, % Ultragarsinio
Pavadinimas apdorojimo
trukmé, min
Cementas Opoka VIC
OPCO 80 20 0,3 0
OPCO_10min 80 20 0,3 10
OPCO_20min 80 20 0,3 20
OPCO_30min 80 20 0,3 30

Tolimesniuose tyrimy etapuose norint jvertinti ultragarsu disperguotos opokos kiekio jtaka
cemento hidratacijai buvo suformuoti bandiniai (Zr. 2.5 lent.), naudojant vibraciniame maltine
950 aps/min grei¢iu 20 min maltg ir 20 min ultragarsu veikta opokos prieda, kur 15-25 %
klinkerio buvo pakeista apdorotos opokos kiekiu. Apdorojimo ultragarsu salygos islaikomos
tokios pat, kaip prie§ tai apraSytame tyrime. Suformuoti bandiniai, kuriy matmenys 20x20x20
mm, buvo kietinti 100 % santykinéje oro drégméje 20 °C temperatiiroje 24 valandas, iSimti 18
formy ir toliau hidratuoti 84 paras vandenyje 20 °C temperatiiroje. Visy bandiniy hidratacija
stabdoma susmulkintus bandinius uZpylus acetonu, po to dziovinant 60 °C temperatiiroje 2

valandas.
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2.5 lentelé. Sudétinio cemento su malta ir ultragarsu apdorota opoka bandiniy sudétys

Sudétinio cemento sudétis, %

Ultragarsinio

. Malimo .
Pavadinimas . apdorojimo
trukmé, min o
trukmé, min

Cementas Opoka V/C

M150PCO 85 15 0,3 20 20

M200PCO 80 20 0,3 20 20

M250PCO 75 25 0,3 20 20

Paskutiniame tyrimy etape buvo tiriamas ultragarso poveikis maziau reaktyviam priedui —

Slakui. Buvo suformuoti slako bandiniai (Zr. 2.6 lent.) po 0 min, 20 min ir 30 min malimo
vibraciniame maliine 950 aps/min grei¢iu. Kai kurie i§ bandiniy (CSM20US20 ir CSM30US20)

dar buvo apdoroti 20 min ultragarsu. Apdorojimo ultragarsu salygos iSlaikomos tokios pacios.

Suformuoti bandiniai, kuriy matmenys 20x20x20 mm, buvo kietinti 100 % santykin¢je oro

drégmeéje 20 °C temperatiiroje 24 valandas, i$imti i§ formy ir toliau hidratuoti 28 paras vandenyje

20 °C temperaturoje. Visy bandiniy hidratacija stabdoma susmulkintus bandinius uzpylus

acetonu, po to dziovinant 60 °C temperatiiroje 2 valandas.

2.6 lentelé. Sudétinio cemento su maltu ir ultragarsu apdorotu §laku bandiniy sudétys

Sudétinio cemento sudétis, %

Ultragarsinio

. Malimo i~
Pavadinimas . apdorojimo
trukmé, min o
. trukmé, min
Cementas Slakas VIC
CS 80 20 0,3 0 0
CSM20 80 20 0,3 20 0
CSM20US20 80 20 0,3 20 20
CSM30 80 20 0,3 30 0
CSM30US20 80 20 0,3 30 20
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Ultragarsinis dispergavimas

Opokos ir slako ultragarsiniam apdorojimui atlikti buvo naudotas ,,Bandelin electronic
GmbH* firmos 20 kHz daznio generatorius ,,Sonopuls HD 3400 su pjezoelektriniu ,,UW 3400

keitikliu. Ultragarsinio apdorojimo trukmeé — nuo 10 iki 30 minuciy, galingumas — 200 W.
Granuliometriné sudétis

Opokos granuliometriné sudétis nustatyta Slapiuoju biidu, naudojant Cilas 1090 LD daleliy
dydziy analizatoriy intervale nuo 0,04 pm iki 500 um. Slako granuliometriné sudétis nustatyta
sausuoju budu, naudojant Cilas 1090 LD daleliy dydziy analizatoriy intervale nuo 0,1 um iki 500

um, nesiklis — oras.
Stiprio gniuZdant nustatymas

Bandiniy stipris gniuzdant nustatytas aparatu ,, FORM + TEST MEGA 10-400-50°.

Matavimy tikslumas * 0,5 %. Bandiniy matmenys 20x20%20 mm, gniuzdymo greitis 1,5 mm/s.

Rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé

Rentgenodifrakciné analizé atlikta difraktometru BRUKER AXS D8. Naudota:
spinduliuoté CuK,, filtras — Ni, detektoriaus judéjimo zingsnis 0,02 °, anodiné jtampa Ua = 40

kV, srovés stipris I = 40 mA. Skenavimo greitis 6°/min, matavimo kampas —26 = 3-70 °.
Diferenciné skenuojanti kalorimetrija ir termogravimetrija (DSK-TG)

Vienalaikés terminés analizés tyrimai atlikti Netzsch STA 409 PC Luxx (Vokietija)
terminiu analizatoriumi. DSK-TGA parametrai: temperatiiros didinimo greitis — 15 °C/min,
temperattros intervalas 30-1000 °C, etalonas tuS¢ias Pt/Rh tiglis, inertiné medziaga — Al2O3,
atmosfera krosnyje — oras. Matavimy tikslumas + 3 °C. Masés nuostoliai pateikti darbe lentelése,
0 nustatyti i§ TG kreiviy.

FT—IR spektriné analizé

Analize¢ atlikta spektrometru ,Perkin Elmer FT-IR System”. Analizei naudota
vakuuminéje presformoje supresuota tableté (1 mg medziagos sumaisytas su 200 mg KBr). Tirta

infraraudonojo spektro pagrindiniame diapazone nuo 4000 iki 400 cm™.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Opokos dispergavimo ultragarsu trukmés ijtaka bandiniy hidratacijai ir

Kietéjimui

Pirmame tyrimy etape buvo analizuojami cemento bandiniai iki 84 pary kietéjimo, kuriy
didziaja dalj sudaré cementas (80 %), o likusig dalj — skirtingomis trukmémis ultragarsu
disperguota opoka (20 %) (sudétys pateiktos 2.4 lent.). Remiantis anks¢iau atliktais mokslininky
tyrimais [55, 56], geriausiomis savybémis pasizymi cementas, kurio apie 20 % klinkerio
pakeiciama opoka.

Cemento bandiniy stipriai gniuzdant po 7, 28 ir 84 pary Kietéjimo normaliomis saglygomis

pateikti 3.1 pav.

80

<

[a )

2‘ ® OPCO

;§ = OPCO_10min
2

& = OPCO_20min
.2

& = OPCO_30min
&

7 28 84
Laikas, paromis

3.1 pav. Pucolaninio Portlandcemencio bandiniy stipris gniuzdant po 7, 28 ir 84 pary kietéjimo.
Cia: OPCO — Portlandcementis su 20 % opokos priedu; OPCO_10min — Portlandcementis su 20 %
opokos priedu, apdorotu 10 min ultragarsu; OPCO_20min — Portlandcementis su 20 % opokos priedu,
apdorotu 20 min ultragarsu; OPCO_30min — Portlandcementis su 20 % opokos priedu, apdorotu 30 min

ultragarsu
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3.1 lentelé. Pucolaninio Portlandcemencio bandiniy masés po 7, 28 ir 84 pary kietéjimo

Bandinio

dir OPCO OPCO 10min OPCO 20min OPCO 30min
pavadinimas - - -
Bandiniy masés | 107 | 189 | 189 | 184 | 186 | 185 | 185 | 182 | 183 | 17.7 | 17.2 | 171
po 7 pary, g
Vidurkis 18,8 18,5 18,3 17,3
Bandiniy mases | 1911 195 | 191 | 18,9 | 187 | 18,7 | 18,8 | 18,6 | 186 | 17,9 | 17,8 | 179
po 28 pary, g
Vidurkis 19,1 18,8 18,7 17,9
Bandiniy masés | 1941 194 194 | 192 | 192 | 191 | 191 | 190 | 101 | 183 | 183 | 18,1
po 84 pary, g
Vidurkis 19,4 19,2 19,1 18,3

Nustatyta, kad didziausiu stipriu gniuzdant tiek po 7, 28 ir 84 pary pasizyméjo
OPCO_20min bandiniai (atitinkamai 59, 65 ir 71 MPa), t. y. bandiniai, kuriuose opoka buvo
veikta ultragarsu 20 minuciy. Po 7 pary hidratacijos matyti, jog $iy bandiniy stipriai 9-17 %
didesni nei bandiniy, kurie veikti ultragarsu 10 ir 30 minuciy. Tai galima paaiskinti tuo, kad 20
minuciy ultragarsu disperguota opoka yra pakankamai smulki, ji uzpildo tarpus tarp cemento
daleliy ir padidina kristalizacijos centry skai¢iy, o tai lemia stipriy padidéjima ankstyvojoje
hidratacijos stadijoje.

Po 28 ir 84 pary hidratacijos, stipriy skirtumai tarp skirtingos trukmés ultragarsinio
apdorojimo bandiniy nebéra tokie dideli. MaZziausiu gniuzdomuoju stipriu per visg hidratacijos
laikotarpj pasizyméjo OPCO_10min bandiniai, kuriuose opoka disperguota 10 minuciy.
Tikétina, kad tokia dispergavimo ultragarsu trukmé yra per trumpa ir opoka disperguojama
nepakankamai. Didinant dispergavimo ultragarsu laikg iki 30 minuciy pastebéta, kad bandiniy
stipriy savybés nors nezymiai, bet prastéja, lyginant su bandiniais, kurie veikti ultragarsu 20
minuciy. Matyti, kad $iy bandiniy masé mazesné (Zr. 3.1 lentelé), todél tikétina, kad ilginant
ultragarsinio apdorojimo trukme¢ iki 30 minuciy, jterpta daugiau oro. Taigi i§ stiprio gniuzdant
duomeny matyti, kad didziausiu stiprio padidéjimu pasiZzymi bandiniai, Kuriuose opoka
disperguota ultragarsu 20 minuciy.

Rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés metodu nustatyta, kad sudétinio cemento
sistemoje po 7 pary kietéjimo (Zr. 3.2 pav.) susidaré¢ kalcio hidroksidas (portlanditas), kuriam
budingi tarpkristaliniy plokStumy atstumai d yra lygts 0,492, 0,263, 0,193 ir 0,179 nm (PDF —
44-1481), taip pat identifikuotas kalcitas (PDF — 5-586; d — 0,304; 0,229; 0,209; 0,191 nm),
etringitas (PDF — 41-1415; d — 0,972; 0,561; 0,387; 0,348 nm), nehidratuotas trikalcio silikatas
(PDF — 42-551; d — 0,303; 0,277; 0,274; 0,260 nm), dikalcio silikatas (PDF — 76-1098; d —
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0,311; 0,276; 0,229; 0,214nm), kvarcas (PDF — 78-1253; d — 0,425; 0,334, 0,246; 0,228 nm),
gipsas (PDF — 72-596; d — 0,758; 0,428; 0,306; 0,287 nm), magnezitas (magnio kalbonatas)
(PDF — 80-42; d - 0,274, 0,211; 0,170).
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3.2 pav. Bandiniy po 7 pary kietéjimo rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreives: 1 — OPCO —
Portlandcementis su 20 % opokos priedu; 2 — OPCO_10min — Portlandcementis su 20 % opokos priedu,
apdorotu 10 min ultragarsu; 3 — OPCO_20min — Portlandcementis su 20 % opokos priedu, apdorotu 20
min ultragarsu; 4 — OPCO_30min — Portlandcementis su 20 % opokos priedu, apdorotu 30 min
ultragarsu. Cia: E — CasAlx(SO4)3(0H)12-25H,0, CH — Ca(OH),, CC — CaCOs, C3S — CasSiOs, C2S —
CazSi0s, G — CaS042H-0, Q — SiO2, MC — MgCOs3

Rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivése po 7 pary kietéjimo nustatyta, kad
bandiniuose, kuriuose opoka veikta ultragarsu 10 minuc¢iy (OPCO_10min) stebimas portlandito
ir kalcito smailiy intensyvumo sumazéjimas lyginant su bandiniais, kurie nebuvo apdoroti
ultragarsu. OPCO_20min bandiniuose, kur ultragarso veikimo trukmé buvo 20 min, pastebimi
didesnio intensyvumo difrakciniai atspindZiai, biidingi portlanditui, bei maZiausio intensyvumo
kalcito difrakciniai atspindziai. Matyti, kad opokos veikimas ultragarsu paskatino kalcito
dalyvavima cemento hidratacijos reakcijose. Tikétina, kad disperguotas kalcitas padidina
hidratacijos kristalizacijos centry skaiCiy, taip paspartina ankstyvaja cemento hidratacija (t. y.
pagreitina kalcio silikaty hidratacijg), o todél po 20 min dispergavimo matomi intensyvesni
portlanditui budingi difrakciniai atspindziai. Ta¢iau 10 min veikimo trukmé Siam efektui yra per
trumpa. Manoma, kad bet koks portlanditui budingy difrakciniy atspindziy sumazéjimas yra
susij¢s su opokoje esan¢io amorfinio SiO2 sgveika. Apibendrinant galima teigti, kad iki 7 pary
hidratacijos opokos veikimas ultragarsu aktyvina tiek SiO, tiek CaCOs dalyvavimg cemento
hidratacijos reakcijose, taciau tuo pat metu yra jtraukiama daugiau oro, dél kurio bandiniai

silpnéja. Todél bandiniy stipris gniuzdant labai priklauso nuo dispergavimo trukmés.
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Difrakcijos kampas 20, laipsniais

3.3 pav. Bandiniy po 28 pary kietéjimo rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivés: 1 — OPCO;
2 —0OPCO_10min; 3 - OPCO_20min; 4 — OPCO_30min

Po 28 pary kietéjimo, rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivése, lyginant
ultragarsu apdorotus bandinius su bandiniais, kuriuose opoka nebuvo veikta ultragarsu, matyti,
jog ultragarsu apdorotuose bandiniuose pastebimas portlandito smailiy intensyvumo
sumazgjimas. Taip pat ilginant hidratacijos trukm¢ nuo 7 iki 28 pary, visuose bandiniuose
pastebimas portlanditui biidingy difrakciniy atspindziy intensyvumo maz¢jimas. Tikétina, kad

portlandito mazéjimas susij¢s su toliau vykstancia pucolanine reakcija.
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Difrakcijos kampas 20, laipsniais
3.4 pav. Bandiniy po 84 pary kietéjimo rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivés: 1 — OPCO;

2 — OPCO_10min; 3 — OPCO_20min; 4 — OPCO_30min

Terminés analizés DSK kreivése (zr. 3.5 pav.) matomos 3 endoterminés smailés, kuriy
maksimumai: 100-121, ~ 450 ir ~ 730 °C temperatiry intervaluose. lki 100-121 °C
temperatiiros vykstantis endoterminis virsmas budingas Portlandcemencio mineraly hidraty

dehidratacijai, aliuminaty dehidratacijai bei adsorbuoto vandens i§ pucolaninio priedo
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pasalinimui. ~ 450 °C temperatiiroje skyla portlanditas, o ~ 730 °C temperatiiroje vyksta kalcito

skilimas [57].
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3.5 pav. Bandiniy po 7 (a), 28 (b) ir 84 (c) pary kietéjimo DSK kreivés: 1 — OPCO; 2 — OPCO_10min;

3—OPCO_20min; 4 — OPCO_30min. Cia: OPCO — Portlandcementis su 20 % opokos priedu;

OPCO_10min — Portlandcementis su 20 % opokos priedu, apdorotu 10 min ultragarsu;

OPCO_20min — Portlandcementis su 20 % opokos priedu, apdorotu 20 min ultragarsu; OPCO_30min —

Portlandcementis su 20 % opokos priedu, apdorotu 30 min ultragarsu

Po 7 pary kietéjimo (Zr. 3.5 a pav.) diferencinés skenuojanciosios kalorimetrijos analizés

duomenys rodo, kad pirmojo endoterminio virsmo metu (kurio maksimumas 100-120 °C)

didziausio intensyvumo smail¢ pastebima OPCO bandinyje, kuriame opoka nebuvo veikta

37



ultragarsu. Taip pat pastebima, kad OPCO_20min bandinyje susidaré¢ didziausio intensyvumo
portlandito smailés, 0 likusiuose bandiniuose portlandito smailiy intensyvumas identifikuotas
gerokai mazesnis. Kalcio karbonatui biidingi maziausi nuostoliai terminio skilimo metu
OPCO_10min bandinyje, kuriame opoka buvo apdorota trumpiausia ultragarso veikimo trukme.

Po 28 pary kietéjimo (Zr. 3.5 b pav.) diferencinés skenuojanciosios kalorimetrijos analizés
duomenyse pastebimi panasiis désningumai. Ilgéjant hidratacijos trukmei iki 28 pary, visuose
bandiniuose pastebimas pirmojo endoterminio virsmo (maksimumas 100-120 °C) smailiy
intensyvumo padidéjimas lyginant su bandiniais po 7 pary hidratacijos. Taip pat pastebimas
portlandito smailiy intensyvumo sumazéjimas visuose bandiniuose, ilgéjant hidratacijos trukmei
iki 28 pary. Kalcio karbonatui biidingi maziausi nuostoliai terminio skilimo metu OPCO_20min
bandinyje, kuriame opoka buvo apdorota 20 minuciy ultragarso veikimo trukme.

Po 84 pary kietéjimo (zr. 3.5 ¢ pav.) diferencinés skenuojanciosios kalorimetrijos analizés
duomenyse pastebéta, kad ilgéjant hidratacijos trukmei nuo 28 iki 84 pary, visuose bandiniuose
pastebimas antrojo endoterminio virsmo (~ 450 °C) smailiy intensyvumo sumaz¢jimas. Pirmojo
endoterminio virsmo metu (kurio maksimumas 100-120 °C) didziausio intensyvumo smailé
pastebima OPCO_30min bandinyje, kuriame opoka veikta ultragarsu ilgiausiag laikg. Tuo metu to
paties endoterminio virsmo metu maziausio intensyvumo smailé pastebima OPCO_20min
bandinyje. Taip pat nustatyta, kad OPCO_20min bandinyje susidaré maziausio intensyvumo
kalcito smailé.

TG analizés metodu nustatyti masés nuostoliai terminiy virsmy metu po 7, 28 ir 84 pary

kietéjimo pateikti 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Masés nuostoliai terminiy virsmy metu po 7, 28 ir 84 pary kietéjimo

Masés nuostoliai (%) terminio efekto metu, temperatirose °C :

Pavadinimas ~ 110 ~ 450 ~730
7d. 28d. | 84d. 7d. | 28d. | 84d. 7d. | 28d. | 84d.
OPCO 10,4 10,8 11,0 2,6 2,6 1,5 3,2 2,9 5,8

OPCO_10min | 9,3 9,5 9,8 2,4 2,2 1,7 2,3 2,1 4,8

OPCO_20min | 94 9,6 9,9 2,6 2,4 1,7 3,5 2,4 4,5

OPCO_30min | 9,5 9,8 10,2 2,4 2,3 1,9 3,6 3,1 4,7

Visuose bandiniuose ilgéjant hidratacijos trukmei nuo 7 iki 28 pary, kalcitui badingoje
skilimo temperatiiroje (~ 710 °C) stebimas nedidelis masés nuostoliy sumazéjimas. DidZiausias
kalcito kiekis po 7 ir 28 pary vyrauja bandiniuose, kuriuose opoka veikta ultragarsu maksimaly

laikg. Taciau ilgéjant hidratacijos trukmei iki 84 pary, kalcito masés nuostoliai padidéja. Taip pat
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pastebéta, kad ilginant ultragarso veikimo trukme, kalcito masés nuostoliai padidéja. Taciau po
84 pary didziausiu kalcito kiekiu pasizyméjo ultragarsu neveikti bandiniai. ~ 450 °C po 84 pary
visuose bandiniuose sumazéjo ir portlandito kiekis, o tai patvirtina pucolaninés reakcijos

vyksma. Po 7 ir 28 pary mazesniu portlandito kiekiu pasizyméjo ultragarsu apdoroti bandiniai.
3.2 Opokos malimo kinetika bei granuliometrinés sudétys

Tikétina, kad dispergavimas ultragarsu turi didesne¢ jtaka smulkesnei medziagai, todél
kitame tyrimy etape opoka buvo kuo smulkiau malama: vibraciniame maliine Slapiai ir su
malamumg didinan¢iu priedu. Opokos granuliometrinés (pasiskirstymo pagal daleliy dydj)

sudétys pateiktos 3.6 pav.
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3.6 pav. Opokos granuliometriné sudétis. Cia: a — nemalta opoka; b — opoka, malta 20 minugiy; ¢ —

opoka, malta 30 minuéiy; d — opoka, malta 20 minuciy, naudojant prieda Sika 840

Lyginant a ir b paveikslus matyti, kad papildomai nemaltos opokos (Zr. a pav.) didziausiag
dalj sudaro dalelés, kuriy vidutinis skersmuo apie 40 um, o 50 % medziagos sudaro 9,3 um
skersmens dalelés. Po 20 minu¢iy malimo (Zr. b pav.) didziausig opokos dalj sudaro dalelés,
kuriy vidutinis skersmuo apie 1,4 um, o 50 % medziagos sudaro 2,5 um skersmens dalelés.
Taciau ilginant malimo trukme iki 30 minuciy (Zr. ¢ pav.), daleliy dydziy sumazéjimas néra

didelis, nes didziausig medziagos dalj sudaro dalelés, kuriy vidutinis skersmuo tik apie 1,4 um, o
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50 % medziagos sudaro 2,3 um skersmens dalelés. Taigi atsizvelgiant j malimo ekonomiskuma,
optimali opokos malimo trukmé yra 20 minuciy.

Norint gauti kuo smulkesn¢ medziaga, opoka malta tokiomis paciomis salygomis 20
minuciy, tik sausai ir naudojant malimg didinantj priedg Sika 840 (Zr. d pav.), taCiau pagal
granuliometring sudétj matyti, jog didesnis smulkumas gautas malant Slapiai, kadangi didZiausig
medziagos dalj sudaro dalelés, kuriy vidutinis skersmuo apie 1,3 pm, 0 50 % medziagos sudaro
2,9 um skersmens dalelés.

100 10

90 - 9
£ 1<)
- 80 8 X
= @
[2] E o=
g 70 ’l 7f>
.2 60 A 6 X
< =
s 50 - 5 ©
P C
2 40 1 4 g
Z 30 1 3 2
2 20 A 2 5

10 1 1

!|||” ‘I
0 - 0

0,040511 2 3,246 7 11 17 23 36 53 75 112170240400
Daleliy skersmuo, pm

3.7 pav. 20 minuc¢iy maltos ir 20 minuciy ultragarsu veiktos opokos granuliometriné sudétis

Siekiant nustatyti ultragarso jtaka opokos daleliy aglomeracijai, buvo matuota ultragarso
jtaka daleliy pasiskirstymui. 20 minuc¢iy maltos opokos bandiniai veikti prie$ tai bandymuose
nustatyta optimaliausia ultragarsinio veikimo trukme — 20 minuciy. I$ e paveikslo matyti, jog
smulkumas gerokai padidéja — didziausig dalj medziagos sudaro dalelés, kuriy vidutinis
skersmuo mazesnis uz 1 um. Lyginant tik 20 minuciy maltos opokos (zr. 3.6 b pav.) ir 20
minuc¢iy maltos bei 20 minuciy veiktos ultragarsu opokos (Zr. 3.7 pav.) paveikslus matyti, kad tik
maltos opokos 50 % medziagos sudaro 2,5 um skersmens dalelés, o maltos ir veiktos ultragarsu
opokos 50 % medziagos sudaro 1,1 um skersmens dalelés. Net 90 % tik maltos opokos sudaro
15,1 um skersmens dalelés, o maltos ir veiktos ultragarsu — 4,3 um skersmens dalelés.
Apibendrinant duomenis, galima teigti, jog ultragarsas turi didel¢ jtaka opokos daleliy

pasiskirstymui. Todél tolimesni tyrimai buvo atliekami su ultragarsu apdorota ir malta opoka.
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3.3 Smulkiai maltos ir ultragarsu disperguotos opokos kiekio jtaka bandiniy

hidratacijai ir kietéjimui

Kitame tyrimy etape buvo analizuojamos smulkiai maltos (20 minuciy) ir ultragarsu
disperguotos (20 minuc¢iy) opokos kiekio jtaka sudétinio cemento bandiniy hidratacijai iki 84
pary kietéjimo. Bandiniuose nuo 15 % iki 25 % cemento pakeista apdorotos opokos kiekiu.

Pucolaninio Portlandcemencio bandiniy stipriai gniuzdant po 7, 28 ir 84 pary kietinimo

normaliomis sglygomis pateikti 3.8 pav.
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3.8 pav. Pucolaninio Portlandcemencio bandiniy stipris gniuzdant po 7, 28 ir 84 pary kietéjimo. Cia:
M150PCO - Portlandcementis su 15 % opokos priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu;
M200OPCO - Portlandcementis su 20 % opokos priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu;

M250PCO - Portlandcementis su 25 % opokos priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu

3.3 lentelé. Pucolaninio Portlandcemencio bandiniy masés po 7, 28 ir 84 pary kietéjimo

Bandinio pavadinimas M150PCO M200PCO M250PCO

Bandiniy masés po 7 pary, g 18,8 | 189 | 188 | 184 | 185 | 183 | 17,6 | 17,5 | 17,4

Vidurkis 18,8 18,4 17,5

Bandiniy masés po 28 pary, g 194 | 191 | 194 | 189 | 188 | 18,8 | 17,9 | 18,0 | 18,1

Vidurkis 19,3 18,8 18,0

Bandiniy masés po 84 pary, g 195 | 196 | 196 | 19,3 | 19,1 | 19,2 | 184 | 185 | 18,5

Vidurkis 19,6 19,2 18,5

llgéjant hidratacijos trukmei, visy bandiniy stipris padidéjo. Taip pat lyginant bandinius,
apdorotus 20 min ultragarsu (Zr. 3.1 pav., OPCO20min bandiniai), su M200OPCO bandiniais,
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kuriuose opoka buvo apdorota tokia pacia ultragarso veikimo trukme, tik dar malta iki didesnio
smulkumo, matyti aiskais stiprio padidéjimai tiek po 7, 28 ir 84 pary — malty ir apdoroty
ultragarsu bandiniy stipris po 7 pary iSaugo 3 %, po 28 pary — 12 %, o po 84 pary — 17 %.

Didziausiu stiprio augimu (27 % — nuo 64 iki 88 MPa) nuo 7 iki 84 pary (zr. 3.8 pav.)
pasizyméjo bandiniai, kuriuose buvo 15 % opokos. Taip pat S$ie bandiniai pasizyméjo ir
didZiausiu stipriu tiek po 7 pary (64 MPa), tiek po 28 pary (77 MPa), tiek po 84 pary (88 MPa)
kietéjimo. Tikétina, jog taip yra tod¢l, kad Siuose bandiniuose yra didziausias cemento kiekis,
kuris hidratuoja intensyviau, nei vyksta pucolaniné reakcija su opoka. M200OPCO bandiniy
stipriai, kuriuose opokos buvo 20 %, nuo bandiniy su 15 % opokos skyrési labai nedaug (tik apie
5 %, atitinkamai 61 ir 64 MPa po 7 pary hidratacijos). M250PCO bandiniuose didinant opokos
kiekj iki 25 % matomi zenkliai mazesni stipriai (~ 16 %) nei M150PCO bandiniuose. I§
bandiniy masiy lentelés (Zr. 3.3 lent.) matyti, kad M250PCO bsandiniy masés buvo maziausios.
Galima teigti, kad nors ir bandiniai su 15 % disperguotos opokos priedo kiekiu pasizymi
geriausiomis stipriy savybémis, taciau dél nezymiai mazesnio stiprio optimaliau naudoti 20 %
opokos bandinius.

Po 7, 28 ir 84 pary sudétinio cemento bandiniy kietéjimo rentgenogramose (zr. 3.9, 3.10 ir
3.11 pav.) matomi difrakciniai atspindziai, biidingi tiems patiems junginiams, Kaip ir bandiniuose
su 20 % opokos priedu, apdorotu skirtingomis ultragarso trukmémis (zr. 3.2, 3.3, 3.4 pav.):
kalcio hidroksidui (portlanditui), kalcitui, etringitui, nehidratuotam trikalcio silikatui, kvarcui,

gipsui.
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3.9 pav. Bandiniy po 7 pary kietéjimo rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizes kreivés:

1 — M150PCO; 2 — M200OPCO; 3 — M250PCO. Cia: M150PCO — Portlandcementis su 15 % opokos
priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu; M200OPCO — Portlandcementis su 20 % opokos
priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu; M250PCO — Portlandcementis su 25 % opokos

priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu. Cia: E — CagAl2(SO4)3(OH)1225H,0, CH — Ca(OH)s,
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CC — CaCO0s, CsS — CasSiOs, G — CaS042H20, Q — SiO:

Po 7 pary kietéjimo, did¢jant opokos kiekiui bandiniuose, rentgenogramoje matomi
padidéjusio intensyvumo difrakciniai atspindziai, budingi kalcitui ir kvarcui. Tai galima
paaiskinti tuo, jog didziaja dalj opokos sudaro Kalcitas, taigi didinant opokos kiekj bandiniuose,
matomi ir didesnio intensyvumo kalcito maksimumai. Bandiniuose su 20 % apdorotos opokos

kiekiu pastebima sumazéjusio intensyvumo portlandito smailé.
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3.10 pav. Bandiniy po 28 pary kietéjimo rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivés:

1 - M150PCO; 2 — M200OPCO; 3 — M250PCO

Po 28 pary kietéjimo rentgenogramoje matomi panasis désningumai. Bandiniuose su 15 %
apdorotos opoko kiekiu pastebima padidéjusio intensyvumo portlandito smailé, tac¢iau kalcito
difrakciniy atspindziy intensyvumas maziausias. Bandiniuose su 20 % apdorotos opokos kiekiu
portlandito smailiy intensyvumas maziausias. Didéjant opokos kiekiui bandiniuose pastebimas
kalcito ir kvarco smailiy intensyvumo padidéjimas. Ilgéjant hidratacijos trukmei iki 28 pary
visuose bandiniuose taip pat pastebimas sumazéjgs portlandito smailés intensyvumas. Tikétina,
kad tai susij¢ su vykstan€ia pucolanine reakcija, kurios metu CH sureaguoja, todél

rentgenogramoje matomi sumazgje Siam junginiui biidingy difrakciniy atspindziy intensyvumai.

43



(

b_(')
I

- O
Lo}

(e}

I

o
dg)
()

35S
CsS,
¢ ccr’cc  CHecCheg oy, oo cg CH

cC

15 25 35 45 55 65
Difrakcijos kampas 26, laipsniais

Intensyvumas, sant. vnt.
o1 =
( {N
0
I
)
e
o
Q
I
[Ze)
w
o)
T
[72)
t
o
o
w
o)
o)
I
[o)
a
|3
o
(%]
fo)
I
o)
o
o
§ o
Q2

3.11 pav. Bandiniy po 84 pary kietéjimo rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivés:

1 - M150PCO; 2 — M200OPCO; 3 — M250PCO

Ilgéjant hidratacijos trukmei iki 84 pary, bandiniuose didéjant opokos kiekiui pastebimi
portlanditui budingy difrakciniy atspindziy mazé&jimai. Tuo metu kvarco ir kalcito smailiy
intensyvumas didéja, bandiniuose didinant opokos kiekj. Nors nezymiai, taiau matomas ir gipso
smailés intensyvumo padidéjimas bandiniuose su didziausiu opokos kiekiu. Hidratacijos trukmés
ilgéjimo atzvilgiu visuose bandiniuose pastebimas portlandito smailiy intensyvumo
sumazejimas, kuris, tikétina, gali biiti susijes su vykstancia pucolanine reakcija.

Terminés analizés DSK kreivése (Zr. 3.12 pav.) matomos tos pacios 3 endoterminés
smailés: 100-160 °C (budingas Portlandcemencio mineraly hidraty dehidratacijai), ~ 450 °C
(btidingas portlanditui) ir ~ 730 °C (budingas kalcitui).
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3.12 pav. Bandiniy po 7 (a), 28 (b) ir 84 (c) pary kietéjimo DSK kreivés: 1 — M150PCO;
2 — M20OPCO; 3 — M250PCO. Cia: M150PCO — Portlandcementis su 15 % opokos priedu, maltu 20
min ir apdorotu 20 min ultragarsu; M200PCO — Portlandcementis su 20 % opokos priedu, maltu 20 min
ir apdorotu 20 min ultragarsu; M250PCO — Portlandcementis su 25 % opokos priedu, maltu 20 min ir

apdorotu 20 min ultragarsu

Po 7 pary kietéjimo (zr. 3.12 a pav.) diferencinés skenuojanciosios kalorimetrijos analizés
duomenys rodo, kad antrojo endoterminio virsmo metu (~ 450 °C temperatiiros intervale),
didéjant opokos kiekiui, portlandito smailés intensyvumas maz¢ja. Kalcio karbonatui budingi
didZiausi nuostoliai terminio skilimo metu bandiniuose su didziausiu opokos kiekiu.

Po 28 (zr. 3.12 b pav.) ir 84 (zr. 3.12 ¢ pav.) pary kietéjimo diferencinés skenuojanciosios
kalorimetrijos analizés duomenyse pastebimi tokie patys désningumai — didéjant opokos kiekiui,
portlandito smailés intensyvumai maz¢ja.

Ilgéjant hidratacijos trukmei nuo 7 iki 84 pary, visuose bandiniuose pastebimas portlanditui
budingy endoterminiy virsmy smailiy intensyvumo sumazéjimas. Jis ypatingai rySkus nuo 7 iki
28 pary hidratacijos. llgéjant hidratacijos trukmei iki 84 pary smailiy intensyvumo skirtumas
nebéra toks didelis.

TG analizés metodu nustatyti masés nuostoliai terminiy virsmy metu po 7, 28 ir 84 pary

kietéjimo pateikti 3.4 lenteléje.

45



3.4 lentelé. Masés nuostoliai terminiy virsmy metu po 7, 28 ir 84 pary kietéjimo

Masés nuostoliai (%) terminio efekto metu, temperatiirose °C :

Pavadinimas
~100-160 ~ 450 ~ 730

7d. 28d. | 84d. 7d. 28 d. 84 d. 7d. 28d. | 84d.

M150PCO 7,4 7,6 7,9 1,7 1,9 1,4 3,4 4,3 4,7

M200PCO 7,2 7,5 7,8 1,5 1,5 1,2 4,4 4,8 5,0

M250PCO 7,2 7,4 1,7 1,4 1,3 1,0 4,9 5,5 5,6

Pirmojo endoterminio virsmo skilimo temperatiiroje (~ 100-160 °C) didziausiu masés
nuostoliu pasizyméjo bandiniai su maziausiu opokos kiekiu, t. y. 15 %. Taip pat daugiausiai
masés prarado bandiniai po 84 pary hidratacijos.

Visuose bandiniuose ilgéjant hidratacijos trukmei nuo 7 iki 84 pary stebimas nedidelis
portlandito masés nuostoliy sumazéjimas, kuris, tikétina, susijes su vykstanéia pucolanine
reakcija. Beveik visuose bandiniuose daugiausiai portlandito sumazéjo po 28 pary hidratacijos.
Taip pat pastebéta, kad portlandito kiekis mazéja, didinant opokos kiekj bandiniuose. Tai rodo,
kad bandiniuose su ultragarsu disperguota opoka pucolaniné reakcija intensyviai vyksta jau iki
28 pary.

Didziausias kalcito kiekis po 7, 28 ir 84 pary hidratacijos vyrauja bandiniuose, kuriuose
opokos kiekis didziausias

Visuose bandiniy IR spektruose tiek po 7 (zr. 3.13 pav.), tiek 28 (zr. 3.14 pav.), tiek po 84
(2r. 3.15 pav.) pary kietéjimo stebimi absorbcijos maksimumai, biidingi portlanditui (3644 cm™
bangy ilgio srityje), kalcio karbonatui (875 ir 1435 cm™ dazniy srityse), kalcio hidrosilikatams
(991 cm™* bangy ilgio srityje) [58].
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3.13 pav. Bandiniy po 7 pary kietéjimo FT-IR analizés kreivés: 1 — M150PCO,;
2 — M20OPCO; 3 — M250PCO. Cia: M150PCO — Portlandcementis su 15 % opokos priedu, maltu 20
min ir apdorotu 20 min ultragarsu; M200OPCO — Portlandcementis su 20 % opokos priedu, maltu 20 min
ir apdorotu 20 min ultragarsu; M250PCO - Portlandcementis su 25 % opokos priedu, maltu 20 min ir

apdorotu 20 min ultragarsu

Po 7 pary kietéjimo bandiniuose didéjant opokos kiekiui matomas portlandito absorbcijos
maksimumo mazéjimas.

Absorbcijos juosty minimumai 991 cm? bangy ilgio srityse, biidingi kalcio
hidrosilikatams, yra intensyvesni bandiniuose, kuriuose opokos yra maziausiai dél praskiedimo
efekto (t. y. bandiniuose daugiausia cemento ir dél to — kalcio silikaty).

Spektruose taip pat matyti kalcio karbonatui biidingi absorbcijos juosty maksimumai 1435
bei 875 cm™ dazniy srityse, kuriy intensyvumas maziausias bandiniuose, kur opokos buvo

daugiausia 25 %.

Pralaidumas T, sant. vnt.

476
1644 875

3645 3435 1106
1435 988

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Bangos skaicius n, cm?
3.14 pav. Bandiniy po 28 pary kietéjimo FT-IR analizés kreivés: 1 — M150PCO;
2 —-M200PCO; 3 — M250PCO
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Po 28 pary kietéjimo absorbcijos juosty minimumai 988 cm™ bangy ilgio srityse, biidingi
kalcio hidrosilikatams, yra intensyvesni bandiniuose, kuriuose opokos kiekis yra didziausias, 0
tai patvirtina, kad vyksta pucolaniné reakcija, kurios metu susidaro nauji kalcio hidrosilikatai.

Spektruose taip pat matyti kalcio karbonatui biidingi absorbcijos juosty maksimumai 1435

bei 875 cm™ dazniy srityse, kuriy intensyvumas didéja, bandiniuose didéjant opokos kiekiui.

RV AV

1
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3.15 pav. Bandiniy po 84 pary kieté¢jimo FT-IR analizés kreivés: 1 — M150PCO; 2 — M20OPCO; 3 —
M250PCO

Po 84 pary kieté¢jimo, didéjant bandiniuose opokos kiekiui, matomas portlandito
absorbcijos maksimumo mazéjimas.

Spektruose taip pat matyti kalcio karbonatui biidingi absorbcijos juosty maksimumai 1435
ir 875 cm™ dazniy srityse, kuriy intensyvumas didéja, didéjant bandiniuose opokos kiekiui.

Absorbcijos juosty minimumai 980 cm™ bangy ilgio srityse, biidingi kalcio
hidrosilikatams, yra gerokai intensyvesni bandiniuose, kuriuose opokos kiekis yra didziausias.

IR spekrinés analizés duomenys patvirtino, kad bandiniuose su ultragarsu apdorota opoka

pucolaniné reakcija intensyviai vyksta jau iki 28 pary hidratacijos.

3.4 Smulkiai malto ir ultragarsu disperguoto §lako jtaka bandiniy hidratacijai ir

kietéjimui

Kitame tyrimy etape tiriamas ultragarso poveikis maziau reaktyviam priedui — $lakui.
Kadangi $lakas pasizymi latentinémis hidraulinémis savybémis [17], tikétina, kad ultragarso
poveikis jam turés didesn¢ jtakg. Buvo suformuoti bandiniai su nemaltu $laku, 20 min ir 30 min
maltu $laku, o bandiniai po 20 ir 30 minu¢iy malimo dar paveikti jau nustatyta optimaliausia
ultragarso veikimo trukme — 20 min (zr. 3.5 lent.). Kadangi §lako malamumas skiriasi nuo

opokos, buvo pabandyta jj malti iki dar didesnio smulkumo (30 min, kai tuo metu opoka buvo
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malama tik iki 20 minuciy) ir taip pat veikti ultragarsu. Nustatytos Slako granuliometrinés

sudétys skirtingomis bandiniy paruo$imo salygomis pateiktos 3.16 pav.

3.5 lentelé. Sudétinio cemento su maltu ir ultragarsu apdorotu slaku bandiniy sudétys

. o o
Sudétinio cemento sudétis, % . Ultragarsinio
. Malimo .
Pavadinimas . apdorojimo
trukmé, min o
. trukmé, min
Cementas Slakas V/C
CS 80 20 0,3 0 0
CSM20 80 20 0,3 20 0
CSM20US20 80 20 0,3 20 20
CSM30 80 20 0,3 30 0
CSM30US20 80 20 0,3 30 20
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3.16 pav. Slako granuliometriné sudétis. Cia: a — nemaltas §lakas; b — §lakas, maltas 20 minugiy; ¢ —
Slakas, maltas 20 minuciy ir veiktas ultragarsu 20 minuciy; d — Slakas, maltas 30 minuciy; e — Slakas,

maltas 30 minuciy ir veiktas ultragarsu 20 minuciy

Lyginant a ir b paveikslus matyti, kad nemalto $lako (Zr. a pav.) didziausig dalj sudaro
dalelés, kuriy vidutinis skersmuo apie 2,8 um, 0 50 % medziagos sudaro 9,7 um skersmens
dalelés. Po 20 minuciy malimo (Zr. b pav.) didziausig $lako dalj sudaro dalelés, kuriy vidutinis
skersmuo apie 2,8 um, 0 50 % medziagos sudaro 5,2 um skersmens dalelés. Tac¢iau nemalto
Slako net 90 % medziagos sudaro dalelés, kuriy vidutinis skersmuo 48 pum, o po 20 minuciy
malimo 90 % slako sudaro 24,3 um dalelés, t. y. beveik 50 % mazesnés dalelés.

Paveikus 20 minuciy maltg Slaka ultragarsu (Zr. ¢ pav.) matyti, jog 50 % medziagos sudaro
dalelés kuriy vidutinis skersmuo 4,9 um, o didziausig dalj sudaro dalelés, kuriy vidutinis
skersmuo apie 4,6 pum. Taigi 20 minuciy maltam $lakui ultragarsinis dispergavimas didelés
itakos nepadaré.

Ilginant malimo trukme iki 30 minuciy (2. d pav.) matyti, kad didziausig medZiagos dalj
sudaro dalelés, kuriy vidutinis skersmuo tik apie 2,6 um, o 50 % medziagos sudaro 4,4 um
skersmens dalelés, taigi dalelés vos smulkesnés nei 20 minuéiy maltos arba maltos bei veiktos
ultragarsu medziagos. Taciau net 90 % medziagos sudaro dalelés, kuriy vidutinis skersmuo 13,8
um, o tai 43 % mazesnés dalelés, nei 20 minuéiy malto §lako.

Paveikus 30 minuciy maltg Slaka ultragarsu (Zr. e pav.) matyti, jog 50 % medziagos sudaro
dalelés, kuriy vidutinis skersmuo 4,6 pum, 0 didziausig dalj sudaro dalelés, kuriy vidutinis
skersmuo apie 2,8 um.

Sudétinio cemento bandiniy stipriai gniuzdant po 7 ir 28 pary kietinimo normaliomis

salygomis pateikti 3.17 pav., o sudétinio cemento bandiniy masés pateiktos 3.6 lentel¢je.
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3.17 pav. Sudétinio cemento bandiniy stipris gniuzdant po 7 ir 28 pary kietéjimo. Cia: CS —

Portlandcementis su 20 % $lako priedu; CSM20 — Portlandcementis su 20 % $lako priedu, maltu 20 min;

CSM20US20 — Portlandcementis su 20 % slako priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu;
CSM30 — Portlandcementis su 20 % $lako priedu, maltu 30 min; CSM20US20 — Portlandcementis su 20

% Slako priedu, maltu 30 min ir apdorotu 20 min ultragarsu

3.6 lentelé. Sudétinio cemento bandiniy masés po 7 ir 28 pary kietéjimo

Bandinio
pavadinimas

CS

CSM20

CSM20US20

CSM30

CSM30US20

Bandiniy masiy
vidurkis po 7

pary, g

17,8

16,9

18,4

17,2

19,1

Bandiniy masiy
vidurkis po 28

pary, g

18,4

17,2

18,6

17,5

19,4

Nustatyta, kad didziausiu stipriu gniuzdant po 7 pary pasizyméjo CSM30US20 bandiniai

(atitinkamai 44 MPa), kuriuose Slakas buvo malamas 30 minuéiy ir veiktas 20 minuciy

ultragarsu. Sie bandiniai net 20 % stipresni nei CSM30 bandiniai (35 MPa), kuriuose $lakas buvo

malamas taip pat 30 minudiy, tadiau nebuvo apdorotas ultragarsu. Siek tick maZesniu stipriu

pasizyméjo CSM20US20 bandiniai, kurie taip pat buvo veikti ultragarsu, taciau juose Slakas

buvo maltas kiek trumpesnj laika, t. y. 20 minuc¢iy. Maziausiu stipriu po 7 pary pasiZyméjo

bandiniai, kuriuose §lakas buvo malamas tiek 20 minuciy, tiek 30 minuciy (atitinkamai vos 34

MPa ir 35 MPa).

Po 28 pary stipriy tendencijos isliko panasios — didziausiu stipriu gniuzdant (50 MPa)

pasizyméjo taip pat CSM30US20 bandiniai, kur §lakas maltas 30 minuciy ir apdorotas 20

minuc¢iy trukmés ultragarsu. Didziausiu stiprio augimu nuo 7 iki 28 pary (atitinkamai nuo 35 iki
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42 MPa), t. y. 17 % pasizyméjo 30 minu¢iy malimo $lako bandiniai CSM30. MaZiausiu stipriy
augimu nuo 7 iki 28 pary pasizyméjo 20 minu¢iy malimo ir 20 minuciy ultragarsinio apdorojimo
bandiniai. Maziausiu stipriu pasizyméjo CSM20 bandiniai, kuriuose $§lako apdorojimas buvo
maziausias — maziausia malimo trukmeé (20 minuciy) ir jokio veikimo ultragarsu.

Taigi stiprio gniuzdant grafikuose tiek po 7, tiek po 28 pary pastebimas aiskus stiprio
padidéjimas bandiniuose, kuriuose Slakas buvo ne tik maltas, taciau ir veiktas ultragarsu. Galima
teigti, kad malto Slako apdorojimas ultragarsu daro didelg jtaka $lako aktyvumui jau iki 7 pary.

Rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés metodu nustatyta, kad sudétinio cemento
sistemoje po 7 ir 28 pary kieté¢jimo (zr. 3.18 pav.) rentgenogramose matomi difrakciniai
atspindziai budingi tiems patiems junginiams: kalcio hidroksidui (portlanditui), kalcitui,
etringitui, nehidratuotam trikalcio silikatui, dikalcio silikatui, kvarcui, gipsui. Taip pat
identifikuotas dolomitas, kuriam budingi tarpkristaliniy plok§tumy atstumai d yra lygis 0,288,
0,219, 0,180 ir 0,178 nm (PDF -5-622).
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3.18 pav. Bandiniy po 7 (a) ir 28 (b) pary kietéjimo rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreiveés:
1 - CS; 2 — CSM20; 3 — CSM20US20; 4 — CSM30; 5 — CSM30US20. Cia: CS — Portlandcementis su 20
% Slako priedu; CSM20 — Portlandcementis su 20 % §lako priedu, maltu 20 min; CSM20US20 —
Portlandcementis su 20 % Slako priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu; CSM30 —
Portlandcementis su 20 % §lako priedu, maltu 30 min; CSM20US20 — Portlandcementis su 20 % $lako
priedu, maltu 30 min ir apdorotu 20 min ultragarsu.

Cia: D — CaMg(COs),

Po 7 pary kietéjimo rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivése matyti, jog
bandiniuose, kuriuose $lakas buvo tik malamas arba malamas ir veiktas ultragarsu, pastebimas
portlandito smailiy intensyvumo sumaZzéjimas lyginant su CS bandiniu, kuriame §lakas nebuvo
papildomai apdorotas. Taip pat po papildomo $lako apdorojimo bandiniuose nebepastebimi
etringito difrakciniai atspindZiai.

Po 28 pary hidratacijos rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivése matomi tokie
pat désningumai. Be to, ilginant malimo trukme iki 30 minuciy ir veikiant Slaka ultragarsu,
Siuose bandiniuose nors nezymiai, bet pastebima padidéjusio intensyvumo trikalcio silikato
smailé. Taip pat ilgéjant hidratacijos trukmei matomi mazesni portlanditui biidingy smailiy
intensyvumai, kurie susije su vykstancia pucolanine reakcija.

Terminés analizés DSK kreivése (zr. 3.19 pav.) identifikuotos tos pacios 3 endoterminés
smailés: 100-120 °C, ~ 450 °C ir ~ 680 °C temperattiry intervale.
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3.19 pav. Bandiniy po 7 (a) ir 28 (b) pary kiet¢jimo DSK kreivés: 1 — CS; 2 — CSM20; 3 — CSM20US20;
4 — CSM30; 5 — CSM30US20. Cia: CS — Portlandcementis su 20 % $lako priedu; CSM20 —
Portlandcementis su 20 % $lako priedu, maltu 20 min; CSM20US20 — Portlandcementis su 20 % $lako
priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu; CSM30 — Portlandcementis su 20 % §lako priedu,
maltu 30 min; CSM20US20 — Portlandcementis su 20 % $lako priedu, maltu 30 min ir apdorotu 20 min

ultragarsu

Po 7 pary kietéjimo (Zr. 3.19 a pav.) diferencinés skenuojanciosios kalorimetrijos analizés
duomenyse antrojo endoterminio virsmo metu (~ 450 °C temperatiiros intervale) aiSkiai matomas
skirtumas tarp neapdoroty ir apdoroty bandiniy — po Slako apdorojimo maliinu arba ultragarsu,
portlandito smailés intensyvumas Siuose bandiniuose gerokai mazesnis. Maziausias portlandito
kiekis identifikuotas CSM30US20 bandiniuose, kuriuose S$lakas maltas 30 min bei veiktas
ultragarsu 20 min. Ilginant hidratacijos trukme iki 28 pary (zr. 3.19 b pav.) pastebéta, kad
portlandito kiekis sumaze¢jo visuose bandiniuose, vadinasi portlanditas dalyvauja vykstanciose
reakcijose. Tuo metu tiek po 7 pary, tieck po 28 pary hidratacijos, kalcito smailiy intensyvumas
visuose bandiniuose i$lieka labai panaSus.

TG analizés metodu nustatyti masés nuostoliai terminiy virsmy metu po 7 ir 28 pary

kietéjimo pateikti 3.7 lenteléje.
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3.7 lentelé. Masés nuostoliai terminiy virsmy metu po 7 ir 84 pary kietéjimo

Masés nuostoliai (%) terminio efekto metu, temperatiirose °C:
Pavadinimas ~100-120 ~ 450 ~ 680

7d. 28 d. 7d. 28 d. 7d. 28 d.

CS 7,2 8,4 2,4 1,9 1,6 3,0
CSM20 6,9 8,2 1,5 1,7 2,0 2,5
CSM20US20 6,5 8,1 1,8 1,6 2,1 3,1
CSM30 5,8 7,9 1,8 1,4 1,9 2,7
CSM30US20 6,5 8,2 1,9 1,8 2,4 2,7

Pirmojo endoterminio virsmo temperatiiroje (~ 100-120 °C) ilgéjant hidratacijos trukmei
iki 28 pary visuose bandiniuose masés nuostoliai iSaugo. Didziausi masés nuostoliai nustatyti
bandiniuose, kuriuose slakas nebuvo apdorotas maltnu ir ultragarsu, o maziausi — po 30 minuciy
Slako malimo.

Didziausi portlandito masés nuostoliai matomi neapdorotuose bandiniuose, nors labai
panasiis rezultatai matomi ir CSM30US20 bandinyje, kur Slakas maltas 30 min ir veiktas
ultragarsu 20 min.

Didziausias kalcito kiekis po 7 pary hidratacijos vyrauja CSM30US20 bandiniuose,
Kuriuose slakas apdorotas ilgiausia malimo ir ultragarso veikimo trukme. Taciau po 28 pary
hidratacijos pastebéta, kad didziausig kalcito masés dalj prarado CSM20US20 bandiniai,
kuriuose slakas maltas 20 min ir apdorotas ultragarsu 20 min. Taip pat pastebimas aiskus masés
nuostoliy augimas, ilgéjant hidratacijos trukmei iki 28 pary.

Visuose bandiniy IR spektruose tiek po 7 (a), tiek po 28 (b) pary kietéjimo (Zr. 3.20 pav.)
stebimi absorbcijos maksimumai, biidingi tiems patiems junginiams — portlanditui (3644 cm™
bangy ilgio srityje), kalcio karbonatui (873 ir 1425 cm™ dazniy srityse), kalcio hidrosilikatams
(983 cm! bangy ilgio srityje).
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Pralaidumas T, sant. vnt.
j

1638 871 525

1425 1117
3644 3438 > 983

T T T

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

a Bangos skaicius n, cmt

Pralaidumas T, sant. vnt.
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3.20 pav. Bandiniy po 7 (a) ir 28 (b) pary kietéjimo FT-IR analizés kreivés: 1 — CS; 2 — CSM20; 3 —
CSM20US20; 4 — CSM30; 5 — CSM30US20. Cia: CS — Portlandcementis su 20 % $lako priedu;
CSM20 — Portlandcementis su 20 % $lako priedu, maltu 20 min; CSM20US20 — Portlandcementis su 20
% Slako priedu, maltu 20 min ir apdorotu 20 min ultragarsu; CSM30 — Portlandcementis su 20 % Slako
priedu, maltu 30 min; CSM20US20 — Portlandcementis su 20 % Slako priedu, maltu 30 min ir apdorotu

20 min ultragarsu

Po 7 pary kietéjimo spektruose matyti kalcio karbonatui budingi absorbcijos juosty
maksimumai 1425 bei 871 cm™ dazniy srityse bei absorbcijos juosty maksimumai 983 cm™
bangy ilgio srityse, budingi kalcio hidrosilikatams, Kkuriy intensyvumas daug didesnis
bandiniuose, kuriuose Slakas maltas ir veiktas ultragarsu (2—5 kreivés), nei neapdoroto Slako
bandiniuose (1 kreivé). Ta pati tendencija pastebéta ir portlandito absorbcijos maksimumo

intensyvumo didéjime, apdorojant Slakg vibraciniame maliine bei ultragarsinime jrenginyje.
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Po 28 pary kietéjimo (Zr. 3.20 b pav.) matomas akivaizdus identifikuoty ty paéiy junginiy
absorbcijos maksimumy didéjimas, ilgéjant hidratacijos trukmei. CSM30US20 bandinyje,
kuriame $lakas maltas ilgiausig laiko tarpg (30 min) bei apdorotas 20 min ultragarso veikimo
trukme, identifikuoti didziausi portlandito, kalcio hidrosilikato bei kalcio karbonato absorbcijos
maksimumai lyginant su Kitais Sios serijos bandiniais.

Remiantis gautais tyrimy rezultatais galima teigti, kad §lako apdorojimas ultragarsu

aktyvina priedg ir didziausig jtakg daro iki 7 pary hidratacijos.
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4.  TECHNOLOGINES REKOMENDACIJOS

B “

--—v-
Produktas

4.1 pav. Betono miSinio gamybos i§ opokos ir cemento principiné technologiné schema: 1 — Cemento
silosas; 2 — cemento ciklonas; 3 — cemento filtras; 4 — opokos silosas; 5 — opokos ciklonas; 6 — opokos
filtras; 7 — juostinis transporteris; 8 — elevatorius; 9 — opokos tarpinis bunkeris; 10 — sausy medziagy
dozatorius; 11 — opokos suspensijos dispergatorius; 12 — stambaus uZpildo bunkeris; 13 — smulkaus
uzpildo bunkeris; 14 — cemento tarpinis bunkeris; 15 — vandens dozatorius; 16 — betono maisyklé; 17 —

betono misinio iSkrovimo bunkeris
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Smulkts Stambiis Technologiniai
Cementas Y 1 v 1 Vanduo e

uzpildai uzpildai priedai
Svorinis Inertiniy medziagy svorinis Svorinis Svorinis
dozavimas dozavimas dozavimas dozavimas

Inertiniy medziagy tarpinis bunkeris

Misinio maiSymas

Ultragarsinis
dispergavimas

Svorinis
dozavimas

Misinio transportavimas

4.2 pav. Supaprastinta betono misinio gamybos i$ opokos ir cemento principiné schema

Betono miSinio gamybos i§ opokos ir cemento principiné technologiné schema bei

supaprastinta principiné schema pateiktos 4.1 pav. bei 4.2 pav.

Sausas bei maltas iki reikiamo smulkumo cementas bei opoka | gamyklg atvezami ir

i8karto 1§ autocisternos pneumotransportu perneSami j didelius sandarius silosus (1, 4). IS ten jie

patenka j ciklonus (2, 5) ir | filtrus (3, 6). Taip paruoStas cementas tiekiamas j tarpinj cemento

bunkerj (14), o opoka patenka j tarpinj opokos bunkerj (9). IS ten dozatoriais (10) ji patenka j

opokos dispergatoriy (11), 1 kuri patenka ir dozuotas vanduo (15). Opokos suspensija veikiama

ultragarsu 20 minuciy.

Smulkiis bei stambiis uzpildai juostiniu transporteriu (7) patenka iki elevatoriaus (8),

kuriuo yra pakeliami iki tarpiniy bunkeriy (12, 13).
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Technologiniai priedai siurbliais transportuojami i§ priedy priémimo talpyklos j priedy
svorinj dozatoriy (10). Irengimai turi atitikti darby saugos, aplinkosaugos keliamus reikalavimus.
Irengimai turi biti techniSkai tvarkingi. Technologiniy priedy talpykla turi bati apSiltinta. IS
miesto vandentiekio tinkly vanduo transportuojamas j vandens svorinj dozatoriy (15). Esant
vidutinei neigiamai paros temperatirai vanduo turi bati $ildomas (maksimaliai iki 60 °C).

Betono miSiniy gamybai skirtos medziagos dozuojamos tokia tvarka:

e stambus uzpildai (zvirgzdas, skalda);
e smulkiis uzpildai (smélis);

e cementas;

e vanduo;

e technologiniai priedai (opoka).

Medziagy dozavimo tikslumas:

« Portlandcemencio, vandens, technologiniy priedy = 1 %

e inertiniy medziagy + 3 %

Supylus visas sudozuotas medziagas j maiSykle (16) vyksta misinio sumaiSymas. MaiSyklé
turi atitikti darby saugos, aplinkosaugos, higienos normos keliamus reikalavimus. Maisyklé turi
buti techniskai tvarkinga. MaiSymo trukmé 120-180 s. Betono, smulkiagriidzio betono ir
cementiniy skiediniy miSiniai i§ betono maiSyklés iSpilami j betono misinio iSkrovimo bunkerj
(17), atidarant betono miSinio iSleidimo sklendg, ir paduodami latakais transportavimo
priemones. Paduoti betono, smulkiagriidzio betono ir cementiniy skiediniy miSinius galima tik |

Svarias ir techniSkai tvarkingas transportavimo priemones.
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5. DARBUOTOJU SAUGA IR SVEIKATA

Dirbant su tam tikromis medziagomis ir jranga, reikia jvertinti profesiné rizikos veiksnius,
iSanalizuoti darbo aplinkg bei parinkti reikiamas asmenines arba kolektyvines saugos priemonés.

Dirbant su cementinémis medziagomis, reikia vengti, kad jis nepatekty ant odos ar j burna,
taigi darbo aplinkoje negalima valgyti, gerti ir rakyti. Prie§ pradedant dirbti su cementu, uzsitepti
apsauginj krema. ISkart po darbo su cementu ar cemento turin¢iomis medziagomis, privaloma
nusiprausti po dusu ir naudoti odg drékinancias priemones. Nusirengti uzterStus drabuzius,

nusiauti batus, nusiimti laikrod; ir kt. bei kruops¢iai nuvalyti.

d

5.1 pav. Asmeniniy apsaugos priemoniy naudojimas dirbant su cementinémis medziagomis:
a — muveti apsaugines pirstines; b — devéti apsauginius akinius; ¢ — dévéti respiratoriy, d — naudoti

specialius batus
AKiy, veido apsauga

Biitina nesioti EN 166 standartg atitinkanc¢ius apsauginius akinius ir saugotis, kad sausas ar

drégnas cementas nepatekty i akis.
Odos apsauga

Biitina dévéti nepralaidzias, atsparias dilimui ir $armams apsaugines pirstines su medvilnés
pamusalu (pvz., nitrile mirkytas medvilnines pirstines su CE Zzenklu), batus, dévéti drabuzius
ilgomis rankovémis. Galima naudoti odos apsauginius kremus, kurie apsaugo oda nuo ilgalaikio
kontakto su Slapiu cementu. Ypatingai reikéty zitiréti, kad Slapio cemento nepatekty j batus.
Siekiant iSvengti odos problemy, dévéti pirStines atsizvelgiant | maksimaly dévejimosi laika.
Esant tam tikroms aplinkybéms (pvz., klojant betona), reikéty dévéti neper§Slampamas kelnes ar
antkelius.

Kvépavimo organy apsauga

Jei nuolat kyla grésmé paklititi j aplinka, kurioje dulkiy koncentracija didesné nei galimo
poveikio ribinés vertés (cemento dulkiy jkvepiamoji frakcija negali virsyti 10 mg/m? ilgalaikio
poveikio ribinio dydZio), biitina naudoti kvépavimo taky apsaugines priemones, pritaikytas
atitinkamam dulkiy lygiui ir atitinkanc¢ias EN standartus (EN 149, EN 140, EN 14387, EN 1827
ar kt.) [59].
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Cementiniy medziagy malimui ir smulkinimui naudotas vibracinis diskinis maltinas. Jei
darbo metu triuk§mo lygis pasiekia arba virSija 85 dB, privalu dévéti apsaugines ausines (zr. 5.2
pav, a), kad bty iSvengta klausos pazeidimy. Taip pat turi buti laikomasi atitinkamy saugos
nurodymy — jei virSijama maksimali leistina medziagy dulkiy koncentracija (malimo patalpoje
yra didesné nei 10 mg/m?® dulkiy koncentracija), turi biiti jrengta ventiliacija arba masina turi biiti
eksploatuojama su istraukimo gaubtu, siekiant iSvengti sprogimo rizikos. Taip pat dél medziagy
dulkétumo rekomenduojama dévéti apsauginius akinius (zr. b) bei respiratoriy (Zr. ¢). Irenginio
veikimo metu, aparatiira ir jos sudedamosios dalys jkaista (Zr. €), todé¢l batina naudoti pirStines
(zr. d), siekiant iSvengti odos nudegimy. Malimo indai ir kiinai yra gana sunkis, todél reikéty
nepamirsti, kad leidziamas kélimo svoris moterims yra 10 kg, o vyrams — 30 kg. Taip pat
siekiant iSvengti ranky ar pir§ty prispaudimo (Zr. f), dirbti atidZiai, ypa¢ uzdarant ir atidarant

apsauginj dangtj bei fiksuojant ir uzdarant malimo indus [60].

=,

a b
5.2 pav. Darbo su vibraciniu diskiniu maltinu apsaugos priemoniy Zenklinimas:

e f

a — naudoti klausg apsaugancias priemones; b — dévéti apsauginius akinius; ¢ — dévéti respiratoriy; d —

dévéti apsaugines pirstines; e — karstas pavirSius; f — saugoti rankas nuo prispaudimy

Dirbant su ultragarsiniu dispergatoriumi nei§vengiama triuk§mo. Siekiant apsaugoti klausa,
rekomenduojama dévéti klausa apsaugancias priemones, ypac jei triukSmo lygis pasiekia arba
vir§ija 85 dB (zr. 5.3 a pav.). Taip pat po medziagy apdorojimo ultragarsiniu aparatu, jo
sudedamosios dalys bei ultragarsiniam dispergavimui naudotas indas labai jkaista (Zr. b), todél
saugotis karsty pavirsiy, kad biity iSvengta nudegimy. Be visa to, dirbant §iuo jrenginiu saugotis

elektros srovés pavojaus (Zr. C) [61].

@A A

5.3 pav. Darbo su ultragarsiniu aparatu apsaugos priemoniy zenklinimas:

a — naudoti klausg apsaugancias priemones; b — karStas pavirsius; ¢ — elektros srovés pavojus

I§ darbe naudoty reagenty ir zaliavy, iSskiriamos dvi pavojingos medziagos — acetonas ir

Portlandcementis, kuriy saugos duomenys pateikti 5.1 lentel¢je.
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5.1 lentelé. Darbe naudoty pavojingy reagenty ir Zaliavy saugos duomenys

v T ; Pavojaus : ;

MedZiaga PaVOJln?_uSr)no frazé Atsargumo frazé (-S) piktogramos Plrm;j;:ligsg:“bos Priesgaisrinés priemonés

Acetonas | H225 P210 Nuvilkti uzterStus Tinkamos gesinimo priemonés
Labai degus skystis | Laikyti atokiau nuo $ilumos drabuZius. Gesinimo priemones pritaikykite
ir garai. é_altiniq, ziezirby, atviros Ikvépus prie gaisro aplinkos. VVandens
H319 liepsnos, karsty pavirsiy. Ileiskite gryno oro. purskimas, putos, sausi gesinimo
Sukelia smarky akiy | Nertokyti. Abejotinais atvejais milteliai, anglies dioksidas (COy).
dirginimg. P305+P351+P338 arba neiSnykstant Netinkamos gesinimo priemonés
H336 Patekus j akis kelias minutes simptomams Vandens srové.
Gali sukelti atsargiai plauti vandeniu. kreipkités medicininés | Specialiis medZiagos ar miSinio
mieguistumg arba I[Simti kontaktiniuslesius, jeigu pagalbos j gydytoja. keliami pavojai
galvos svaigimg jie yra ir jeigu lengvai galima Patekus ant odos Degioji. Garai sunkesni uz org.

tai padaryti. Toliau plauti akis. Oda nuplauti Garai gali su oru sudaryti

P403+P233

Laikyti gerai védinamoje
vietoje. Talpykla laikyti
sandariai uzdaryta.
EUHO066

Pakartotinis poveikis gali
sukelti odos dZitivimg arba
skilingjima.

vandeniu/¢iurksle.
Patekus | akis
Maziausiai 10
minuciy gausiai
skalaukite Svariu
vandeniu, laikydami
vokus atmerktus. Jei
persti akis,
kreipkités 1 gydytoja.
Prarijus

ISskalauti burna.
Pasijutus blogai
skambinti | kreiptis |
gydytoja.

sprogstamg misinj.

Pavojingi degimo produktai
Gaisro metu gali susidaryti: anglies
monoksidas (CO), anglies dioksidas
(COy).

Patarimai gaisrininkams

Gaisrg gesinti laikantis jprastinio
atsargumo pakankamu atstumu.
Naudoti autonominius kvépavimo
aparatus.

Specialios apsaugos priemonés
gaisrininkams

Apsauginé apranga nuo skystyjy ir
dujiniy chemikaly, jskaitant
skystuosius aerozolius ir kietgsias
daleles. Autonominiai kvépavimo
aparatai (SCBA). Autonominiai
kvépavimo aparatai (EN 133) [62].
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cementis
CEM |
425R

H318
Smarkiali

pazeidzia akis.

H315
Dirgina oda.
H317

Gali sukelti
alergine odos
reakcijg.
H335

Gali dirginti
kvépavimo
takus.

P102

Laikyti vaikams neprieinamoje
vietoje.

P280

Muvéti apsaugines pirstines, déveti
apsauginius drabuzius, naudoti akiy
(veido) apsaugos priemones.
P305+P351+P338+P310

Patekus j akis: atsargiai plauti
vandeniu kelias minutes. ISimti
kontaktinius leSius, jeigu jie yra ir
jeigu lengvai galima tai padaryti.
Toliau plauti akis, kreiptis j gydytoja.
P302+P352+P333+P313

Patekus ant odos — plauti dideliu
kiekiu muilo ir vandens. Jei
sudirginama oda arba jg iSberia,
kreiptis j gydytoja.
P261+P304+P340+P312

Stengtis nejkvépti dulkiy, dimy,
dujy, ruko, gary, aerozolio. [kvépus —
iSnesti nukentéjusjjj j gryng org, jam
biitina ramybé¢ ir padétis, leidZianti
laisvai kvépuoti Pasijutus blogai,
kreiptis | gydytoja.

P501

Turinj, talpykla iSmesti laikantis
vietiniy reikalavimy.

Patekus j akis

Netrinti akiy, kad biity iSvengta galimy
ragenos mechaniniy pazeidimy. ISsiimti
kontaktinius l¢Sius. Gerai praskalauti
vandeniu, skalauti apie 20 min., kad
pasalinti visas dulkeles. Jei jmanoma,
naudoti izotoninj vandenj (0,9 % NaCl).
Susisiekite su profesinés medicinos
specialistu ar akiy gydytoju.

Patekus ant odos

Patekus sausam cementui ant odos, ji
nuvalyti ir nuplauti dideliu kiekiu
vandens.

Patekus Slapiam/drégnam cementui ant
odos, nuplauti dideliu kiekiu vandens.
Nusirengti uzterStus drabuzius, nusiauti
apava, nusiimti akinius ir pan., pries vél
naudojant Siuos daiktus, gerai juos
nuvalyti.

Jei atsiranda odos iSbérimy ar nudegimy,
kreiptis ] specialista.

Ikvépus

padétis turi buti tokia, kad buty galima
laisvai kvépuoti. Jei jauciamas
diskomfortas, atsiranda kosulys ar Kiti
simptomai, biitina kreiptis | gydytoja.
Prarijus

Neskatinti vémimo. Jeigu nukentéjusysis
yra samoningas, skalauti burng vandeniu,
duoti gerti daug vandens. Nedelsiant

kreiptis j gydytoja.

Gesinimo
priemonés
Iprastinis
cementas yra
nedegus.
Specialiis
medZiagos ar
miSinio keliami
pavojai
Cementas néra
degus ar
sprogstantis ir
neskatina kity
junginiy bei
medziagy
sprogimo.
Patarimai
gaisrininkams
Cementas
nekelia gaisro
pavojaus.
Nereikia
specialiy
apsaugos
priemoniy
ugniagesiams
[59].
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ISVADOS

1. Nustatyta, kad ultragarsas turi didele jtaka opokos daleliy smulkumui, nes maltos bei 20
minuciy veiktos ultragarsu opokos 50 % medziagos sudaro daugiausia 1,1 um ir 90 % — 4,3 um
vidutinio skersmens dalelés, o tik maltos — atitinkamai 50 % medziagos sudaro 2,5 um ir 90 % —
15,1 um skersmens dalelés.

2. Nustatyta, kad opokos dispergavimo trukmé turi didele jtaka cemento bandiniy stipriy
savybéms: didziausiu stipriu gniuzdant tiek po 7, 28 ir 84 pary (atitinkamai 59, 65 ir 71 MPa)
pasizyméjo bandiniai, kuriuose opoka veikta 20 min ultragarsu.

3. Istirta, kad geriausiomis stipruminémis savybémis pasizyméjo bandiniai, kuriuose
Portlandcemencio klinkerio buvo pakeista 15 % ir 20 % malta ir ultragarsu disperguota opoka.
Atsizvelgiant | tai, kad Siy bandiniy stiprio gniuzdant skirtumai néra dideli (~ 5 %), tikslinga
naudoti 20 % maltos ir ultragarsu disperguotos opokos prieda.

4. Trodyta, kad opokos veikimas ultragarsu paskatino kalcito ir Portlandito dalyvavima
cemento hidratacijos reakcijose, o bandiniuose su malta ir ultragarsu apdorota opoka pucolaniné
reakcija intensyviai vyksta jau iki 28 pary hidratacijos.

5. Slako apdorojimas ultragarsu aktyvina prieda ir daro didiausig jtaka bandiniy stipriy
savybéms iki 7 pary hidratacijos.
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