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I‘i Szilikapor, mikroszilika szuszpenzio Ii

Németiil: ||Silicastaub, Microsilica-Suspension

Angolul: ||Silica fume, microsilica slurry

Francidul: || Fumée de silice, microsilice suspension

A szilikapor amorf kvarc, amely puccoldnos tulajdonsdga folytdn (mészmodulusa:
Ca0/Si0; < 0,5; ezért lassan és csak gerjesztd, esetiinkben cement jelenlétében szilardul),
szabalyozott koriilmények kozott, kiilonleges betonok ** készitéséhez kiegészitd anyagként
¢ hasznélhaté. A szilikaport nevezik mikroszilikanak is, amelynek por alaku valtozata.

A szilikapor szilicium és sziliciumotvozetek, példdul a — 16-60 mm szemnagysagu
kvarckavics, acélhulladék és koksz, illetve faszén alapanyagu — nagy tisztasagu ferro-
szilicium gyartdsa sordn melléktermékként keletkezik, amikor is az elektromos olvaszto
ivkemencében a kvarc (Si0,) 1650 °C feletti hdmérsékleten megolvad, és egy oxigén-atomot
vesztve sziliclumoxid-géz (SiO) keletkezik. Ezen a magas hdmérsékleten a szilicium-géz
egyik része reakcioba 1ép a szén elégésekor keletkezd szén-dioxiddal, ez adja a fémes, Un.
nyers-sziliciumot, masik része a kemence hasznalt levegdjének oxigén-tartalmaval reagalva
szilicium-tetraoxidda (SiOy) alakul, és lehiiléskor finom gyongy alakjaban lecsapodik.

A sziliclum-tetraoxid molekuldk kozos oxigénatomokkal egymashoz kapcsolodva
szabalytalan térhalot képeznek, amelyben ezéltal az oxigén:szilicium elem-arany 2:1, tehat a
kiindulasi kristalyos kvarc egy része amorf alakban voltaképpen szilicium-dioxidda (SiO,)
alakul vissza. Ezt a finom amorf szilicium-dioxid gyongyot dolgozzak fel mikroszilikdnak
nevezett beton kiegészitd anyaggd, por (szilikapor) vagy szuszpenzid (mikroszilika
szuszpenzid) forméajaban.

A szilikapor legalabb 85 tomeg% amorf szilicium-dioxidot tartalmaz, a szemek gdomb
alakuak, atlagos nagysdguk mintegy 0,1 — 0,3 um, és igy lényegében két nagysagrenddel
kisebbek, mint a cement szemek, amelyek atlagos szemnagysaga 5 — 30 um (/. — 4. dbra). Az
MSZ EN 13263-1:2005 szabvéany szerint a szilikapor fajlagos feliilete ** az ISO 9277:1995
szerinti BET (Brunauer, S. — Emmett, P. H — Teller, E. nevének kezddbetliibol)
gazadszorpcios modszerrel vizsgalva 150.000 — 350.000 cm®/g (15 - 35 m’/g) kozé kell, hogy
essé€k, és ezaltal kozel két nagysagrenddel nagyobb, mint a cement vagy a pernye fajlagos
feliilete. (A cement fajlagos feliilete mintegy 3.500 — 4.000 cm*/g Blaine szerint.) A szilikapor
anyagsiirlisége 2,2 — 2,4 g/em’, halmazsiiriisége laza allapotban 0,20 — 0,35 g/cnr’.
A szilikapor betonbeli artalmatlansaga érdekében szulfat (SOs; < 2,0 tomeg%) és klorid
(CI' £0,3 tomeg%) tartalmat, izzitasi veszteségét (< 4,0 tomeg%) korlatozzak.
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Eichler, W-R. (1991) szilardulasi modellje szerint a szilikapor — amely szilicium-
tetraoxidok (SiO4’) szabalytalan térhaldja (5. dbra), masképp amorf kvarc — vizzel valo
érintkezéskor a feliiletén kovasavva (H4S104), majd polikovasavva alakul. A vizben oldott
polikovasav bevonja a szilikapor szilard amorf kvarc fazisat. Ez a szilikapor-szuszpenzid
gélképzddésének folyamata. Ugyanakkor a cement hidratacioja soran kalcium-hidroxid
keletkezik, amellyel mind a szilard amorf kvarc, mind a polikovasav reakcidba 1€p, és eszerint
a végtermék kiilonbozod lehet. A szilard amorf kvarc szilicium-tetraoxid térhaldjaba kalcium-
ionok épiilnek be (6. abra), ami végiil a lagos kdrnyezetben a térhalo felhasadasat okozza, és
kalcium-szilikat-hidratok képzddésére vezet. Az ebbdl adodo szildrdsag-ndvekmény altalaban
5-7 nap mulva jelentkezik.

A kalcium-szilikat-hidrat a természetben (példaul a Balaton-felvidéken Uzsabanyén, vagy
a Praga-hegyen) is el6forduld asvany, egyik valtozata a tobermorit (5Ca0O-3Si0,-5H,0 vagy
Cas(OH)»'SicO16-4H20). Mesterséges valtozata a portlandcementkd, a gazbetonnak
(kereskedelmi nevén porusbetonnak) <*, a mészhomoktéglanak is fontos szilardsag ado
asvanya (hidrataciés terméke). Rovid jele: CSH. (7. — 8. dbra)
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7. abra: Sugaras megjelenésii tobermorit 8. abra: Tobermorit elektronmikroszkopos
képe
Forras: Kovdcs-Palffy P. — Konya P. — Féldvari M. — Kakay Szabo O. — Bodorkos Zs., 2005.

A szilard amorf kvarcot bevon6 szabélytalan szerkezetii, laza kémiai kotési, vizzel telitett
polikovasav gél megkeverésekor a laza helyi kémiai kotések felszakadnak, és a gél
folyékonnyé valik. A keverés befejezése utan rovid idén beliil a kémiai kotések helyredllnak,
¢és a gél megdermed. Minthogy a polikovasav gél fajlagos feliilete 2.000.000 — 8.000.000
cm’/g (200 — 800 m?/g), éppen olyan adszorpcids képessége van, mint az aktiv szénnek.
Ennek tudhat6 be, hogy a szilard amorf kvarc feliiletének és a polikovasav gél feliiletének
kozelében 1év6 vizmolekulakra erds adszorpceids kotderdk hatnak.

A szilikapor tartalmt beton belso feliilete az eredetinek tobbszordse, ezért a szilikaporos
betonban az adalékanyagot, cementet ¢s szilikaport bevond vizréteg a szokasosnal sokkal
vékonyabb, és a belsé van der Waal erdk nagyobbak. Emiatt a szilikapor tartalmu beton
konzisztencidja a szokdsos teriilési mértékkel vagy roskadasi mértékkel nem fejezhetd ki.
A friss beton ragadds lesz, foldnedvesbe hajldé konzisztencidjat folyositd adalékszerrel kell
javitani, keverésének energiaigénye nagyobb ¢és moddszere valasztékos. Nagyhatast
folyositoszerrel a viz molekuldkat Osszetartd dip6l erdkre lehet hatni, a belsd kohézid
lecsokkenthetd, és a szokdsos konzisztencia méré modszerek Ujra alkalmazhatok.

A szilikapor javitja a beton szulfat- és kloridallosagat, és akar feleslegessé is teheti a
szulfatalld cement alkalmazasat; csokkenti a beton vizateresztd-képességét; noveli a beton
tapadoképességét az acélbetétekhez és az alapréteghez.

Az utokezelés nélkiili szilikaporos beton zsugoroddsa az utdkezelt szilikapor nélkiili
betonénak masfél- kétszerese is lehet, ezért a szilikaporos beton utokezelése, amely ezt a
kiilonbséget jelentdsen csokkentheti, igen fontos. A szilikapor tartalom altaldban noveli a
beton rugalmassagi modulusat, és csokkenti a beton kuszasat. Szilikaporral finomsaga, porus
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kitoltd képessége ¢és puccolanos szilarduldasa folytdn nagyon tOmor és nagyon nagy
szilardsdgu betonok készithetdk. A nagy testslirliség, nyomoszilardsag, rugalmassagi
modulus, és a viszonylag kis kaszas noveli a beton ridegségét és repedés érzékenységér .
A szovetszerkezet szivossa % tehetd, a repedésérzékenység csokkenthetd, ha a szilikaporos
betonhoz erdsitészalat keveriink.

A szilikapor adagolas beton a jelentds anyagkoltség ellenére eldnydsen alkalmazhatd
szalerdsitésii betonok %*, tartds és nagyszilardsag betonok (C55/67 — C100/115; LC55/60 —
LC80/88) **, ultra nagy szilardsagi betonok (nyomoszilardsaga 150 — 300 N/mm?) <,
eléregyartott vasbeton elemek (példaul tiibbingek és egyéb mélyépitési elemek, porgetett
elemek) %, feszitett vasbeton elemek <*, vizes vagy széraz eljarasu 16tt- (Iovellt) betonok %°,
agressziv hatasoknak ellendlld betonok %*, szivattylis betonok ** készitéséhez, de nem szabad
alkalmazni feszit6kabelek burkoldcsovének injektalasara «°.

Az erds puccolanos reakcid folytin nagy szilikapor tartalom esetén a porus viz <
— az ac¢lbetét korrozidvédelméhez sziikséges — lugossadga a megengedettnél jobban lecsokken,
ezért a szilikapor megengedett adagolasa a cement tomegére vetitve legfeljebb 11 tdmeg%
(MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004).

A ,viz/(cement + k-szilikapor) tényez6” modositott viz-cement tényezd Osszefliggésben
szerepld ,.k-érték” az MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint legfeljebb
0,11 = szilikapor/cement tomegarany esetén k = 2,0; de a 0,45 értéknél nagyobb viz-cement
tényezével késziildé XC és XF kornyezeti osztdlya betonok esetén csak k = 1,0.
A (cement + k-szilikapor) mennyisége nem lehet kevesebb, mint a kornyezeti osztalyban +*
eléirt legkisebb cement tartalom. Ha a megengedett legkisebb cement tartalom < 300 kg/m’,
akkor szilikapor kiegészitéanyag alkalmazas esetén a cement tartalmat legfeljebb 30 kg/m’
értékkel szabad csdkkenteni.

A DIN 1045-2:2001 szabvany szerint az XF2 és XF4 kornyezeti osztalyl beton esetén a
szilikaport nem szabad a cementadagolas csokkentésére figyelembe venni. A tobbi kornyezeti
osztalyban, ha a beton CEM I, CEM II/A-S, CEM II/B-S, CEM II/A-P, CEM II/B-P,
CEM IIVA-V, CEM II/A-T, CEM 1I/B-T, CEM II/A-LL, CEM 1I/B-M (S-V), CEM III/A és
CEM 1II/B jelii cementtel késziil, akkor a (cement + szilikapor) mennyiség el kell érje a
kornyezeti osztdlyok cementadagolasra vonatkozd kdvetelményét, és a modositott viz-cement
tényezd: viz/(cement + k-szilikapor), ahol £ = 1,0.

A DIN 1045-2:2001 szabvany szerint a szilikaport pernye kiegészité anyaggal egyiitt is
szabad alkalmazni, és az XF2 és XF4 kornyezeti osztalya betonok kivételével a (cement +
+ pernye + szilikapor) mennyiség el kell érje a kornyezeti osztilyok cementadagoldsra
vonatkozd kovetelményét. A modositott viz-cement tényezd Osszefliggése ebben az esetben:
viz/(cement + 0,4-pernye + 1,0-szilikapor), a pernye/cement < 0,33 és a szilikapor/cement <
< 0,11 tomegarany feltétel mellett. A porus viz kelld lagos kémhatisanak biztositasdhoz
CEM I cement esetén teljesiilnie kell a pernye/cement < 3-(0,22 — szilikapor/cement),
a CEM II-S, CEM II/A-D, CEM II-T, CEM II/A-LL és CEM III/A cement esetén a
pernye/cement < 3-(0,15 — szilikapor/cement) feltételnek. Egyéb cementek esetén a pernye és
a szilikapor egyiittes alkalmazasa nem megengedett. Ha CEM II/A-D cementet alkalmaznak,
akkor a szilikapor/cement tomegarany < 0,10.

A mikroszilikat nem csak por alakban (szilikapor), hanem jobb kezelhetdsége érdekében
vizes szuszpenzid (mikroszilika szuszpenzid), esetleg siiritmény (szilikapor slritmény,
németiil: Silicastaub in kompaktierter Form) alakjaban is forgalmazzak. A vizes mikroszilika
szuszpenzio szilikapor tartalma 50 tomeg%, adagoldsa a cement tartalomra vonatkoztatott
legfeljebb 22 tomeg%. A szuszpenzid viztartalma a viz-cement tényezdt kedvezdtleniil
befolyasolja, ezért a viz-cement tényezOt a szuszpenzié viztartalmaval modositani kell.
A szilikapor siiritmény halmazsiiriisége 0,50 — 0,65 g/em’. A szilikapor siiritményt kiilonosen
mészkdliszt tartalmi keverék esetén a finom homok nélkiili adalékanyaggal szarazon eld kell
keverni.
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A szilikaport a CEM II/A-D fajtaja MSZ EN 197-1:2000 szerinti portlandcement fo
alkotorészeként, 6-10 tdmeg%-ban, a klinkerrel és a kalcium-szulfattal (gipsszel) egyiittérolve
alkalmazzak. Feltétel, hogy a szilikapor izzitasi vesztesége (MSZ EN 196-2:2005) legfeljebb
4,0 tomeg%, BET szerinti fajlagos felillete (ISO 9277:1995) legalabb 15 m*/g legyen.
A CEM II/A-D fajtaju cement nyomoszilardsagi osztalya 52,5 R, barmely kornyezeti osztalyt
% beton készitéséhez hasznalhatd. (A szilikaport tartalmazé kompozitcementek esetén mar
nem mindig ilyen kedvezd a helyzet.) Adalékszerekkel (példaul nagy teljesitoképességii
folyositoszerekkel) valo Osszeférhetdségét adagolasuk fliggvényében feltétleniil meg kell
vizsgalni. A CEM II/A-D 52,5 R tipust szilikapor-portlandcementtel készitett, megteleld
Osszetételli €s gyartasti beton tomorsége, szilardsaga, kopdsallosaga, fagy- és olvasztoso-
allosaga, kémiai ellendlld képessége, lagy viz oldohatasdval szembeni ellendlldsa nagy,
zsugorodasa csekély.

A mikroszilikdndl is finomabb a namnoszilika. Szilicium-dioxid tartalma 100 tomeg%,
atlagos szemnagysaga mintegy 15 nm (~0,015 um). BET szerinti fajlagos feliilete mintegy
180 — 230 m?/g, tehat a szilikaporénak mintegy tizszerese. A betontechnologiaban vizes
kolloid oldat alakjaban MSZ EN 934-2:2002 szerinti stabilizalo adalékszerként <
alkalmazzak, amelynek nanoszilika tartalma mintegy 40 tomeg%, slrilisége mintegy
1,3 g/em’, adagolasa a cement tdmegére vett 0,2 — 5,0 tomeg%. F6 alkalmazasi teriilete a
tartdés, nagy szilardsdgu, vizzard, agressziv hatdsoknak ellendlld betonok készitése.
A nanoszilika tartalmi stabilizalo adalékszert a cement és a viz adagoldsa el6tt az
adalékanyaggal mindig Ossze kell keverni. Az adalékszer dugattyus és centrifugdl szivattyaval
nem szallithat6.

Elkem Microsilica
Grade 220-D
Ak
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Felhasznalt irodalom

MSZ 4798-1:2004 Beton. 1. rész: Miszaki feltételek, teljesitoképesség, készités €s
megfeleléség. Az MSZ EN 206-1 ¢s alkalmazasi feltételei
Magyarorszagon

MSZ EN 196-2:2005 Cementvizsgalati moddszerek. 2. rész: A cement kémiai
elemzése

MSZ EN 197-1:2000 Cement. 1. rész: Az altalanos felhasznalasi cementek
Osszetétele, kovetelményei és megfeleldségi feltételei

MSZ EN 206-1:2002 Beton. 1. rész: Miszaki feltételek, teljesitoképesség, készités €s
megfeleloség

MSZ EN 934-2:2002 Adalékszerek betonhoz, habarcshoz és injektdlohabarcshoz.

Betonadalékszerek. 2.  rész:  Fogalommeghatarozasok,
kovetelmények, megfeleldség, jelolés és cimkézés

MSZ EN 13263-1:2005 Szilikapor betonhoz. 1. rész: Fogalommeghatarozasok,
kovetelmények és megfeleldségi feltételek

MSZ EN 13263-2:2005 Szilikapor betonhoz. 2. rész: Megfeleloségértékelés
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ISO 9277:1995 Determination of the specific surface area of solids by gas
adsorption using the BET method
DIN 1045-2:2001 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton.

Teil 2: Beton. Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitit. Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

DAfStb Heft 561. Ultrahochfester Beton. Sachstandbericht. Beuth Verlag
GmbH., Berlin, Wien, Ziirich, 2008

Eichler, W-R.: Microsilica in der Anwendung aus der sicht -eines
Baustoffchemikers. Microsilica in der  modernen
Betontechnologie. Konferencia  kiadvdny, = Konstanz.

pp. 71 — 78. Elkem GmbH., Allensbach, 1991.
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bazaltjanak iiregkitolté asvanyai. Magyar Allami Foldtani
Intézet Evi Jelentése 2005. pp. 95 — 118.

Zement-Taschenbuch Verein Deutscher Zementwerke e. V. 51. Ausgabe. Verlag
Bau+Technik GmbH., Disseldorf, 2008.
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