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Der angives en cementsammensaetning indeholdende et finkornet tilslags materiale hvori finkornede elastiske
grafitformede kulstofpartikler (RGC") erstatter en andel af det finkornede tilslagsmateriale (typisk sand) i
cementformuleringen. | den foreliggende beskrivelse angiver "finkornet” partikler med en maskestorrelse pa
mindre end ca. 8 mesh eller en partikelstorrelse pa mindre end ca. 2,38 mm, eller mere foretrukket, nar der
henvises til RGC, en maskestorrelse pa mindre end ca. 16 mesh og en partikelstorrelse pa mindre end ca. 1,19

mm. "Elastisk™ beskriver grafitformede kulstofpartikler, der udviser et tilbagespring pa mindst ca. 20% efter
sammentrykning til 10.000 psi.
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CEMENTSAMMENS ATNINGER INDEHOLDENDE EN ELASTISK GRAFIT-
FORMET KULSTOFANDEL

Baggrund

[0001] Den foreliggende frembringelse angar metoder til forbedring af de termiske og
elektriske egenskaber ved cementsammens®tninger og til formuleringer for cementer,
med sddanne egenskaber, og angér serligt sadanne metoder og formuleringer, hvori

finkornede elastiske grafitformede kulstofpartikler tilszttes formuleringerne.

[0002] Elektrisk ledende og/eller varmeledende cementer er nyttige til en rekke for-
mal, sasom, men ikke begranset til, opvarmede udendgrs belegningssystemer, inden-
dgrs eller udendgrs opvarmede/afkglede gulvsystemer, varmespredning i kraftverker

eller mekaniske systemer og varmespredning 1 strukturelle systemer.

[0003] Det er kendt, at tilseetning af grafit til cementsammens&tninger forbedrer de
termiske og elektriske egenskaber af cementen. Se fx US 3,626,149, Peter R. Carney
et al., US 5,226,961, Nahm et al., US 5,908,584, Bennett, og US 7,732,381, Williams

et al.

[0004] Med den foreliggende frembringelse tilvejebringes metoder og formuleringer
for cementer med en finkornet andel, der omfatter elastisk grafitformet kulstof og med

forbedrede termiske og elektriske egenskaber.

Oversigt

[0005] I et aspekt af frembringelsen tilvejebringes en metode til forbedring af de ter-
miske og elektriske egenskaber ved cementsammensatninger, hvori finkornede elasti-
ske grafitformede kulstofpartikler ("RGC”) erstatter en andel af det finkornede til-
slagsmateriale (typisk sand) 1 cementformuleringen. I n®rvaerende skrift anvendes
“finkornet” til at betegne partikler med en mesh-stgrrelse pa mindre end ca. 8 mesh,
eller en partikelstgrrelse mindre end ca. 2,38 mm, eller, fortrinsvist, nar der henvises
til RGC, en mesh-stgrrelse pa mindre end ca. 16 mesh og en partikelstgrrelse pa min-
dre end ca. 1,19 mm. "Elastisk" betegner grafitformede kulstofpartikler, der udviser et

tilbagespring pa mindst ca. 20% efter sammentrykning til et tryk pa 10.000 psi.
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[0006] Mere specifikt kan RGC erstatte op til 100 vol% (eller 100 wt%) af finkornet
tilslagsmateriale 1 andelen af tgr-ingredienser i betonsammens&tningen eller, mere
fortrinsvis op til ca. 75 vol% (eller ca. 64 wt%) af det finkonede tilslagsmateriale af

tor-ingredienser (tgrstof) 1 mgrtelsammensatningen.

Wt% angiver vagtprocent.

[0007] I et andet aspekt kan RGC omfatte syntetisk fremstillet grafit, varmebehandlet

kalcineret petroleumskoks, eller en kombination heraf.

[0008] I et andet aspekt af frembringelsen kan cementblandingerne, hvortil RGC til-
seettes, vere Portland cementformuleringer jf. ASTM C150 (isar type I, II, III og V),
cementer til oliebrgnde (som defineret af API og indeholdende cementer af Portland-
typen) og gipsbaserede cementer til gulvnivellering (sasom dem, der salges af USG
Corporation under varemerket LEVELROCK® og af Maxxon Corporation under
varemaerket GYP-CRETE®).

I yderligere aspekter af frembringelsen tilvejebringes som fglger:
e en metode til forbedring af de termiske og elektriske egenskaber ved en ce-
mentsammens@tning indeholdende et finkornet tilslagsmateriale, 1 hvilken me-
tode finkornede elastiske grafitformede kulstofpartikler erstatter en andel af

det finkornede tilslagsmateriale.

e En metode i henhold til ovenstdende, hvor det finkornede tilslagsmateriale og
de finkornede elastiske grafitformede kulstofpartikler indeholder partikler med
en mesh-stgrrelse pa mindre end ca. 8 mesh (partikelstgrrelse mindre end 2,38

mm).

¢ En metode i henhold til ovenstaende, hvor de elastiske grafitformede kulstof-
partikler udviser et tilbagespring pa mindst ca. 20% efter sammentrykning til

et tryk pa 10.000 psi.
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e En metode i henhold til ovenstdende hvor de elastiske grafitformede kulstof-
partikler er valgt blandt syntetisk fremstillet grafit, varmebehandlet kalcineret
petroleumskoks og en kombination af syntetisk fremstillet grafit og varmebe-

handlet kalcineret petroleumskoks.

e En metode i henhold til ovenstdende hvor cementsammenszatninger, til hvilke
de elastiske grafitformede kulstofpartikler tils@ttes, omfatter en eller flere af
Portland cementformuleringerne ASTM C150 type I, II, IIT og V, Portland ce-
menter for oliebrgnde, gips/cement-blandinger, flyveaske/cement-blandinger,

og gipsbaserede cementer til gulvnivellering.

[0009] T overensstemmelse med et yderligere aspekt af frembringelsen tilvejebringes
formuleringer for cementsammensatninger, hvori RGC udggr en andel af eller hele
det finkornede tilslagsmateriale. Fortrinsvis udggr tgr-ingredienserne i betonsammen-
setninger ifplge frembringelsen fglgende: RGC: 0,5 wt%-32,3 wt%; grovkornede
tilslag: 5,2 wt%-71,0 wt%; finkornede tilslag/sand: 0 wt% (fuld erstatning af RGC)-
88,6 wt%; og cement (Portland type I/I): 15,7 wt%-23,2 wt%. Fortrinsvis udggr tgr-
ingredienserne 1 mgrtelsammensatningerne ifglge frembringelsen fglgende: RGC: 0,5
wt%-37 wt%; grovkornet tilslag: 0 wt%j finkornet tilslag/sand: 0 wt% (fuld erstatning
ved RGC)-76,2 wt%; og cement (Portland type I/II): 23,3 wt%-40,0 wt%. Derudover
kan formuleringerne indeholde en andel af flyveaske som erstatning for en andel af
cementen pa fra 3,1 wt% - 4.6 wt% for mgrtel, og pa fra 4,7 wt% til 8,0 wt% for mgr-
tel. Yderligere aspekter vil fremga under henvisning til nedenstaende detaljerede be-

skrivelse.

I overensstemmelse med et yderligere aspekt af frembringelsen tilvejebringes formu-
leringer for cementsammensztninger i henhold til ovenstaende, hvori cementsammen-
setningen yderligere omfattende: 0,5 wt%-39,0 wt% elastisk grafitformet kulstof; O
wt% groft tilslagsmateriale; 21,0 wt% -76,2 wt% finkornet tilslagsmateriale; og 23,3

wt% -40,0 wt% cement.

Kort tegningsbeskrivelse
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[00010] Fig. 1 er en tabel, som angiver wt% for de forskellige cementsammens&tnin-

ger, som er fremstillet 1 forbindelse med den (?7-de) test, som gengivet nedenfor.

Detaljeret beskrivelse

[00011] Den foreliggende opfindelse angar cement/beton-formuleringer med tilseet-
ning af elastisk grafitformet kulstof, som giver overlegen varmledningsevne, elektrisk
modstand, uden forringelse af den mekaniske ydeevne. Pa grund af den fremragende
termiske og elektriske ledningsevne, kan cement/beton-produkter med tils@tning af
elastisk grafit bruges til at bidrage til at sprede eller lede termisk energi, enten alene
eller med brug af energikilde (fx et elektrisk varmeelement eller metalrgr til at trans-

portere vasker).

[00012] Elastisk grafit kan fremstilles ved varmebehandling af kalcineret petroleums-
koks gennem en navnebeskyttet kontinuerlig fluid bed-reaktorteknologi. RGC-
partikler anses som varende elastiske, hvis de udviser tilbagespring med mindst 20%,
og helst med mindst 35% efter anvendelse af et komprimeringstryk pa 10.000 psi.
Mere foretrukket er, at RGC-produktets elastiske vardier er hgjere end 100%.

[00013] Elasticitet kan bestemmes ved anvendelse af en presse, hvorved trykket pafg-
res til en ikke-komprimeret materialeprgve og frigives. Mere specifikt fyldes en test-
cylinder eller matrice med en tgr og fritflydende mangde af materialet, som skal te-
stes. Testcylinderen monteres derefter pa en presse. Tryk pafgres af pressen til prgven
(til et tryk pa 10.000 psi), og hgjden af den komprimerede prgve (hy) inde i testcylin-
deren males. Trykket frigives herefter, og tilbagespringshgjden af prgven i testcylinde-
ren (k,) males 10 minutter efter, at trykket er blevet frigivet og igen 20 minutter efter
for at sikre, at prgven har stabiliseret sig. Elasticiteten (%) beregnes derefter som 100

x (h/ho-1).

[00014] Cementandelen af blandingerne kan omfatte forskellige typer af cementer.
For eksempel omfattede cementandelen 1 blandingerne Portland cement, som defineret
ved ASTM C 150. Tabel 1 og 2 nedenfor angiver de typiske primare faser og kemiske

sammensatninger af Portland cement.
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TABEL 1
Typiske faser af Portland klinker plus gips
Cementkemisk betegnelse jf. CCN
Klinker CCN Masse %
Tricalcium-silikat (CaQ); * Si0, CsS 45-75%
Dicalcium-silikat (CaO), * SiO, S 7-32%
Tricalcium-aluminat (CaO); - AL,Os CsA 0-13%
Tetracalcium aluminatferrit (Ca0O)4 - ALO3 " FeyOs C4AF 0-18%
Gips CaSO4 2 H,O 2-10%
TABEL 2
Typiske kemisk sammens&tning af Portland cement
Cementkemisk betegnelse jf. CCN
Cement CCN Masse %
Calciumoxid, CaO C 61-67%
Siliciumdioxid, Si0, S 19-23%
Aluminiumoxid, ALOs A 2,5-6%
Jernoxid, Fe;Os; F 0-6%
Sulfat S 1,5-4,5%

[00015] Der findes fem typer af Portland cement med variationer af de tre forste 1
henhold til ASTM C150. Type I Portland cement er kendt som en cement til alminde-
lig eller standard anvendelse. Nar der henvises til Portland cement, er det almindeligt
antaget, at der henvises til type I, medmindre en anden type er angivet. Type I Port-
land cement er almindeligt anvendt til generelt bygge- og anlegsarbejde, serligt nar
der laves ferdigstpbt og faerdigstgbt, forspaendt beton, som ikke skal veere 1 kontakt
med jord eller grundvand. De typiske fasesammensatninger af denne type er: S5%
(C3S), 19% (CaS), 10% (C3A), 7% (C4AF), 2,8% (Mg0O), 2,9% (SOs), 1,0% ( H20 og
COy), og 1,0% (fri CaO). En begraensning pa sammensatningen er, at (C3A) ikke ma

overstige femten procent.
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[00016] Type II Portland cement er beregnet til at have moderat bestandighed over for
sulfater, med eller uden moderat hydratiseringsvarme. Den typiske fasesammensat-
ning er: 51% (CsS), 24% (C,S), 6% (C3A), 11% (C4AF), 2,9% (Mg0), 2,5% (SO3),
0,8% (H,O og COy) og 1,0% (fri Ca0). En begrensning i type II sammensatningen
er, at (C3A) ikke ma overstige otte procent, hvilket reducerer dens bestandighed over
for sulfater. Denne type er til generelt bygge- og anlegsarbejde, som er moderat ek-
sponeret for sulfat og anvendes typisk, hvor betonen er i1 kontakt med jord og grund-
vand, iser i det vestlige USA, pa grund af hgjt svovlindhold i jorden. Fordi type I- og
type II-cementer er sammenlignelige 1 pris, anvendes type II som en cement med stan-
dard anvendelse, og stgrstedelen af den Portland cement, som szlges 1 Nordamerika,

opfylder denne specifikation.

[00017] Type III Portland cement har relativt hgj tidlig styrke. Den typiske fasesam-
mens&tning er: 57% (CsS), 19% (C,S), 10% (Cs3A), 7% (C4AF), 3,0% (Mg0O), 3,1%
(503), 0,9% (H,0 og CO,) og 1,3% (fri CaO). Type III ligner type I, men er finere
formalet. Nogle producenter laver en separat klinke med hgjere CsS- og/eller C3A-
indhold, men det er mere sjeldent, og normalt anvendes almindelig klinker, som er
formalet til en specifik overflade, typisk 50-80% hgjere end type 1. Gipsindholdet kan
ogsa forhgjes med en mindre andel. Det giver betonen, hvor denne type cement benyt-
tes, en tre-dages-trykstyrke svarende til syv-dages-trykstyrken for type I og II. Syv-
dages-trykstyrken i beton med anvendelse af type III cement svarer nasten til beton,
hvor der anvendes type I- og II-cementer, mens seks méaneder styrken i type III beton
er den samme eller lidt lavere end styrken for type I og type II beton. Type III beton er
almindeligt anvendt til feerdigstgbte betonelementer, hvor hgj en-dages-styrke mulig-
gor en hurtig omstning af forme, ligesom den er anvendelig 1 ngdsituationer til kon-
struktion og reparationer og for konstruktion af fundamenter til maskinel og portin-

stallationer.

[00018] Type IV Portland cement er almindeligt kendt for sin lave hydratiseringsvar-
me. Den typiske fasesammensatning til type IV cement er: 28% (CsS), 49% (C,S),
4% (C3A), 12% (C4AF), 1,8% (Mg0O), 1,9% (S03), 0,9% (H,O og CO»), og 0,8% ({11
Ca0). Procentandelene af (C,S) og (C4AF) er relativt hgje og er for (CsS) og (CsA)
relativt lave. En begransning ved type IV cement er, at den maksimale procentandel

af (C3A) er syv, og den maksimale procentandel af (CsS) er femogtredive. Dette be-
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virker, at varme, der afgives ved hydratiseringsreaktionen, udvikles langsommere.
Imidlertid har det som konsekvens, at styrken af betonen udvikler sig langsomt. Efter
et eller to ar er styrken hgjere end for de andre typer efter fuld hardning. Type IV ce-
ment anvendes til meget store betonkonstruktioner, sasom demninger, som har en lille

overflade 1 forhold til volumen.

[00019] Type V Portland cement anvendes, hvor sulfatbestandighed er vigtig. Den
typiske fasesammenseatning for type V cement er: 38% (CsS), 43% (C,S), 4% (C5A),
9% (C4AF), 1,9% (Mg0O), 1,8% (SOs3), 0,9% (H,O og CO,) og 0,8% (fri CaO). Type
V cement har et meget lavt (C3A) indhold, som forklarer dens hgje sulfatbestandighed.
Det maksimalt tilladte indhold af (C3A) er fem procent for type V Portland cement. En
anden begransning er, at (C4AF) + 2(C3A) andelen ikke overstiger tyve procent. Type
V cement anvendes 1 beton, der skal udsettes for alkaliholdig jord og grundvandsulfa-
ter, som reagerer med (C3A), hvorved der forarsages gdeleeggende ekspansion. Mens
der generelt er mange steder, hvor det ikke udbydes, er det almineligt anvendt 1 det
vestlige USA og Canada. Som med type IV, er type V Portland cement hovedsageligt
blevet fortreengt af almindeligt cement med tilsat formalet granuleret hgjovnsslagge

eller tertiere blandede cementer indeholdende slagge og flyveaske.

[00020] Type Ia, 1la, og Illa Portland cement har den samme sammensa&tning som
type I, II og III. De adskiller sig ved, at type Ia, Ila, og IIla desuden indeholder et
middel til iblanding af luft, hvilket middel er formalet i blandingen. Luft-iblanding
skal overholde minimum og maksimum valgfri specifikation, som angivet i ASTM

manualen. Disse typer udbydes generelt kun 1 det gstlige USA og Canada.

[00021] Type II(MH) og II(MH)a har sammens@tninger svarende til Type II og Ila,
men med moderat hydratiseringsvarme. (Disse cementer blev tilfgjet til ASTM C-150
12009).

[00022] RGC kan ogsa kombineres med selvnivellerende cementer (typisk omfattende
gips) og cementer til oliebrgnde 1 overensstemmelse med den foreliggende frembrin-

gelse for at opna forbedrede termiske og elektriske egenskaber.

[00023] I overensstemmelse med den foreliggende frembringelse omfatter sammen-
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setningerne: RGC, grovkornet tilslag, finkornet tilslag/sand, cement og eventuelt fly-
veaske i de wt%-forhold, som er anfgrt i tabel 3. Formuleringerne kan ogsé indbefatte

vandreducerende og luft-iblandende tilsatningsstoffer.

[00024] TABEL 3

Mgrtel-applikation
som wt% af tgrblanding

Beton-applikation
som wt% af tgrblanding

10

15

20

Lav Hgj Lav Hgj
Grovkornet tilslag 0,0 0,0 52 71,0
Finkornet tilslag 21,0 76,2 0,0 88,6
RGC 0,5 39,0 0,5 323
Cement, type I/II 23,3 40,0 15,7 23,2

Blandinger med flyveaske - andele af tgrblanding

Mgrtel-applikation Beton-applikation
som wt% af tgrblanding som wt% af tgrblanding
Hgj Lav Hgj Lav

Grovkornet tilslag 0,0 0,0 52 71,0
Finkornet tilslag 21,0 76,2 0,0 88,6
RGC 0,5 39,0 0,5 32,3
Cement, type I/II 18,6 32,0 12,5 18,6
Flyveaske 4,7 8,0 3,1 4,6
Afprgvning

[00025] En rekke betonblandinger blev fremstillet 1 overensstemmelse med ASTM
C192, hvori RGC erstattede en andel af det finkornede tilslag (sand). Jf. fig. 1 blev der
fremstillet otte prover (proverne A-H), hvor to prgver (prgve A og F) var kontrolprg-
ver, hvori det finkornede tilslag ikke indeholdt RGC. Hver prgve indeholdt cement,
grovkornet tilslag, finkornet tilslag (RGC og sand) og vand. RGC og sand havde til-
svarende kvalitet som angivet i ASTM C778 for standard sand, med en mindre mang-
de af materialet finere end #100 mesh. Med undtagelse af kontrolprgverne og prgve C
og D (som ikke havde acceptable egenskaber for bearbejdning), var andelene 1 wt%
som fglger: cement: 16,47-17,54; grovkornet tilslag: 48,18-52,00; finkornet tilslag
RGC: 10,32-15,93; finkornet sand: 6,20-17,37; og vand: 7,39-7,86.

[00026] Prgverne blev testet for trykstyrke (ASTM C39), termisk diffusion (USACE
CRD C36), specifikke varmeegenskaber (USACE CRD C124) og fryse-tg-egenskaber
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(ASTM C666). T prgver indeholdende RGC-tilslag blev det konstateret, at termisk
ledningsevne steg markant i forhold til kontrolprgverne, med ca. 110%, fra 14,3 BTU
in/ ft* h F til 30,2 BTU in/ ft* h F, ved erstatning af 75 vol% af det finkornede tilslag
med RGC , med mindre justeringer af forholdet mellem finkornet og grovkornet til-
slag med henblik pa at forbedre bearbejdeligheden.

Moderat forbedring i fryse-tg-modstand blev ogsa observeret i forsggene. De mekani-
ske egenskaber var tilstrekkelige til at kvalificere alle de testede blandinger til beleg-

ning, indendgrs og udendgrs gulve og betonkonstruktioner.

[00027] Hermed er forbedrede cementsammensaztninger indeholdende en andel af
RGC blevet beskrevet. Sammens@tningerne er blevet beskrevet som eksempler 1
sammenhaeng med visse foretrukne udfgrelsesformer med specificerede vardier og
intervaller for de forskellige andele. Imidlertid skal det, for de intervaller, der er an-
fart, forstas, at enhver veerdi inden for omradet, herunder endepunkterne, anses for at
vare nevnt, og selv hvis der udtrykkeligt er identificeret specifikke datapunkter, skal

det anses som at alle datapunkter indenfor omradet er angivet.
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BRUGSMODELKRAYV

1. En cementsammensatning indeholdende en andel af finkornet tilslagsmateriale,
som delvist eller helt udggres af elastiske grafitformede kulstofpartikler med en mesh-
stgrrelse pa mindre end ca. 8 mesh (partikelstgrrelse mindre end 2,38 mm), og som
udviser et tilbagespring pa mindst ca. 20% efter kompression til et tryk pa 10.000 psi,
hvor de elastiske grafitformede kulstofpartikler er valgt blandt syntetisk fremstillet
grafit, varmebehandlet kalcineret petroleumskoks, og en kombination af syntetisk

fremstillet grafit og varmebehandlet kalcineret petroleumskoks.

2. Cementsammensatningen ifglge krav 1 yderligere omfattende: 0,5 wt%-32,3 wt%
elastisk grafitformet kulstof; 5,2 wt%-71,0 wt groft tilslagsmateriale; 0 wt% -88,6
wt% finkornet tilslagsmateriale; og 15,7 wt%-23,2 wt% cement.

3. Cementsammens@tningen ifglge krav 1 yderligere omfattende: 0,5 wt%-39,0 wt%
elastisk grafitformet kulstof; 0 wt% groft tilslagsmateriale; 21,0 wt% -76,2 wt% fin-

kornet tilslagsmateriale; og 23,3 wt% -40,0 wt% cement.

4. Cementsammens®tningen ifglge krav 2, hvor 3,1 wt% - 4.6 wt% flyveaske anven-

des 1 stedet for en tilsvarende mangde cement.

5. Cementsammens®tningen ifglge krav 3, hvor 4,7 wt% - 8,0 wt% flyveaske anven-

des 1 stedet for en tilsvarende mengde cement.

6. Cementsammensatningen ifglge krav 2, hvori cementen udggres af en eller flere af
Portland cementformuleringerne ASTM C150 type [, II, III og V, Portland cementer
for oliebrgnde, gips/cement-blandinger, flyveaske/cement-blandinger, og gipsbaserede

cementer til gulvnivellering.

7. Cementsammensatningen ifglge krav 3, hvori cementen udggres af en eller flere af
Portland cementformuleringerne ASTM C150 type L II, III og V, Portland cementer
for oliebrgnde, gips/cement-blandinger, flyveaske/cement-blandinger, og gipsbaserede

cementer til gulvnivellering.
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