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Keksint8 koskee menetelm#3 betonin, valuke- Uppfinning avser ett f8rfarande f&r fram-
raamin tai sentapaisen valmistamiseksi. Me- stdllning av betong, gjutkeramik eller
netelmén mukaan sideaineena k&ytet#in kuonaa liknande. Enligt f&rfarandet anv&nder man
tai sentapaista alkaliaktivoitavaa ainetta, sadsom bindemedel slagg eller ett liknande
sideaineeseen sekoitetaan tarvittavat tdyte- alkaliaktiverat 4mne, och i bindemedlet

ja lis#daineet sideainesecksen tuottamiseksi irdrs de erforderliga fyll- och tillsats-
ja saatu sideaineseos kovetetaan. Keksinn&n medlen f8r att bilda en bildemedelsbland-
mukaan sideaineseckseen lis&t44n ennen ko- ning, som h&rdas. Enligt uppfinningen till-
vettamista liuos, joka on saatu liuottamalla s4tter man bindemedelsblandningen f&re
kuonaa alkaliaktivaattoriin. KdytettHessd h&rdningen en 18sning som erhdllits genom
sideaineena masuunikuonaa, kuonasta erote- att 18sa slagg i en alkaliaktivatorn. NAr
taan t#l18in osa, joka liuotetaan kdytettd- man sdsom bindemedel anvinder masugnsslagg
vdldn alkaliaktivaattoriin, ja ainakin oleel- avskiljer man ddrvid fran slaggen en del
lisesti koko kdytettdvdn alkaliaktivaattorin som uppl&ses i den anv&nda alkaliaktivatorn
m&drd lisdtddn sideaineseokseen kuonaa och &tminstone vdsentligen hela den anvinda
sisdltdvén liuoksen muodossa. Keksinndn mingden alkaliaktivator tillsitts binde-

avulla saadaan betonimassan pienet tilat
tdytetyiksi saostuvilla kidepartikkeleilla,
jolloin massan lujuus kasvaa.

medelsblandningen i form av en 18sning som
inneh&ller slagg. Med hj&lp av uppfinningen
f&r man de smd tomrummen i betongmassan
fyllda med utfallande kristallpartiklar,
varvid massans hallfasthet &kar.
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Menetelmd ja lisdaine betonin, valukeraamin tal sentapaisen
valmistamiseksi

Keksinn8n kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukai-
nen menetelmd alkaliaktivoitavan sideaineen valmistamiseksi.

Keksintd koskee my8s patenttivaatimuksen 5 johdannon mukais-
ta lis8ainetta, jota voidaan k&ytt&8& sideaineen valmistuk-
seen.

Kuonaan perustuvat sideaineet eli sementit ovat olleet tut-
tuja rakentajille jo vuosikymmenet. Alkaliaktivoidut kuona-
sementit ovat edelleen olleet tunnettuja noin 20 vuoden
ajan, mutta yleisempd¥n kdytt88n ne eivit ole tulleet vield
ndihin p&iviink&dn mennessi.

Kuonasideaine valmistetaan granuloimalla ja jauhamalla rau-
takuona tai vastaava kuona-aines, mink% j%lkeen se alkali-
aktivoidaan sekoittamalla siihen sopivaa alkalia, kuten
alkali- tai maa-alkalihydroksidia tai -karbonaattia. Alkali
pilkkoo kuonapartikkelin pinnassa olevia silikaattiketjuja
ja saa aikaan niiden yhtymisen partikkelista partikkeliin.
N&in muodostuu kemiallisia sidoksia vierekk&isten partikke-
leiden v&lille. Alkaliaktivointiin on tavallisimmin k&ytetty
natriumhydroksidia, jonka md&rd on noin 1...5 % aktivoitavan
kuonan méér&st¥, ja/tai soodaa eli natriumkarbonaattia.

Kun kovettuneen kuonasementin matriisia tarkastellaan elekt-
ronimikroskoopilla havaitaan, ett# partikkeleiden v#litila
on tdysin tyhj4; hyvin harvojen partikkeleiden v#1i114 on
visuaalisesti havaittavissa suoria kontakteja. Huolimatta
téstd matriisilla on mitattavissa suuria puristus- ja taivu-
tuslujuuksia. T&m3 merkitsee, ettd ne harvat sidokset, jotka
ovat olemassa, ovat eritt#in lujia.

Alkaliaktivoiduilla kuonasementeill saavutetaan betonimas-
solssa mm. seuraavat kiistattomat edut:
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- nopea kovettuminen, joka on s&ideltdvissd kemikaalien
annostelulla,

- kemiallinen kestdvyys ja
- palonkestdvdvyys.

Haittapuolina pidet#3n puolestaan erillisen aktivointiliuok-
sen k#4sittely4 ja kovettumisen alkuvaiheessa syntyvid mikro-
halkeamia. T#m#n lis#ksi ep4tietoisuutta lis#é¥ se, ettd
kuonasementti¥ ja siit4 valmistettua betonia yritetd&n tut-
kia portlandsementille tyypillisillé keinoilla ja kritee-
reilld, jotka eivst ole relevantteja.

Kuumakeraamit ovat viime aikoina kehittyneet voimakkaasti.
Niiden tutkimuksissa on ilmennyt, miten t#rkedd lujuudelle
on materiaalin mikrorakenteen hallinta, eli tyhj&t tilat ei-
vdt lisd8 lujuutta.

Kuumakeraameissa tyhj&t tilat t#ytet#sn pintaj&nnitysvoimien
avulla. Sulat pienet partikkelit liittyvdt ndet yhteen ja
vilitilat t3yttyvit, mist¥ syystd keraamien sintrausvaihe
yleens8 suoritetaan vakuumissa ja kovassa puristuksessa.

Toinen ainesluokka ovat kylm#keraamit eli kemiallisesti si-
dotut keraamit. N#it4 ovat faktisesti kaikki sementit.
Kylm3keraamien lujuudet poikkeavat oleellisesti tunnettujen
sementtien lujuuksista. L&hinnd ndmd lujuusominaisuudet on
saatu aikaan valssaamalla ja puristamalla, jolloin tiheydet
nousevat ja v&litilat pienenevdt.

Nim3 valmistustavat eivit kuitenkaan sovellu rakennustarkoi-
tuksiin,joissa materiaali pit#3 m#sritelld valukeraamiksi,
koska yksinkertaiset valumenettelyt ovat rakennusosien tuo-
tannossa taloudellinen v&ltta&mdttdmyys.

Esills olevan keksinn®n tarkoituksena on poistaa tunnettuun
tekniikkaan liittyvit ep#kohdat ja saada aikaan aivan uuden-
lainen menetelm# sideaineen alkaliaktivoimiseksi.
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Keksint8 perustuu siihen yll4tt#v4%n havaintoon, ett# hieno-

jakoinen rautakuona, joka on olennaisesti lasimaisessa ti-
lassa, liukenee ldhes t#dydellisesti v#kev##n, kuumaan NaOH-
liuokseen. Tdssd liuotuksessa muodostuu siirappimainen opaa-
linen liuos, jossa j&ljelld olevat partikkelit ovat suuruus-
luokaltaan S 0,2 mikronia, eli alle n¥kyvsn valon aallonpi-
tuuden. Ilmeisesti on niin, ettd kokonaan liuennut osa sili-
kaattimaterialaista on pilkkoutunut klustereiksi (hienoiksi
partikkeleiksi), jotka ovat niin pieni¥, ettei vastaavaa
kokoa koskaan voida saavuttaa mekaanisella jauhatuksella.

Keksint8mme yhteydess¥ on edelleen todettu, ettd kun sanot-

tua siirappimaista liuosta laimennetaan vedelld huoneen 1l8m-
p8tilassa tai korotetussa l8mp8tilassa, siit¥ saostuu suuri
mddrd pienid kiteitd. T&std materiaalista on réntgentutki-
muksella l8ydetty mm. seuraavia mineraaleja:

MgAlsFeSi;1042 © 40 H20 ja 5 Mgo *« Al;03 * 3Si0p - 4 H50.

Valmistettaessa alkaliaktivoitavaan sideaineeseen perustuvaa
betonimassaa tai valukeraamia tuodaan sekoitusvaiheessa muun
materiaalin mukana seokseen automaattisesti lis¥4 vettd.
Lis83mdll8 t&llaiseen seokseen yll¥ selostettua kuonan liuo-
tuksesta saatua siirappimaista ainesta tapahtuu laimenemisen
vuocksl saostumista, jolloin syntyy mainittuja hienoja kitei-
td, jotka ovat olennaisesti samaa materiaalia kuin aktivoi-
tava muu sideaine. Samalla laimennuksen yhteydess¥ seokseen
vapautuu alkalia, joka toimii normaaliin tapaan alkaliakti-
vaattorina.

T8dsméllisemmin sanottuna keksinn®én mukaiselle menetelmille
on pddasiallisesti tunnusomaista se, mikd on esitetty pa-
tenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa.

Keksinndn mukaiselle lis#aineelle on puolestaan tunnusomais-
ta se, mikd on esitetty patenttivaatimuksen 5 tunnusmerkki-
osassa.
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Keksinndn erddn edullisen suoritusmuodon mukaan sideaineen
l&8ht8aineena kdytettdvidstd hienojakoisesta kuonasta liuote-
taan kdytettdvd8n alkaliaktivaattoriin niin paljon kuonaa
kuin kulloinkin k&8ytettdvd aktivaattorimddrd pystyy liuotta-
maan. T38md erikseen valmistettu osa k8ytetddn koko materiaa-
lin aktivointi- ja tdytelis&daineeksi.

T4ss¥ suoritusmuodossa lasketaan ensin k&ytettdvdn kuona-
sideaineen m&3r&n pohjalta tarvittava alkaliaktivaattorin
m&4r4. Alkaliin, eli tavallisesti natriumhydroksidin vesi-
liuokseen (lipe#dn), lis4t88n t¥m8én j&lkeen voimakkaasti
sekoittaen niin paljon kuonaa, kuin siihen liukenee. Edulli-
sesti suoritetaan lis#8minen kiehuvaan v#8kev#dn lipeddn.
K4ytettdvidn lipedn konsentraatio on sopivimmin noin 20...60
paino-%. Lipe&&n liuotettavan kuonan m&&rd on vastaavasti
edullisesti noin 10...40 paino-% lipe&n painosta. Saatu sii-
rappimainen, l#pikuultamaton betonin ja valukeraamin lisé-
aineliuos j43hdytet#3n. Liuos 1is&t#3n betonimassaan, joka
muina komponentteina kuonan loppuosan lis8ksi sisdltdd esim.
kiviainesta, nesteytintd ja muita lis&aineita.

Keksinn®8n avulla saavutetaan huomattavia etuja. Niinpd
betonimassan pienet tilat saadaan tdytetyiksi saostuvilla
kidepartikkeleilla ja liuotuksessa syntyneill# klustereilla.
Samalla pystyt#%n edist#m#3n kidealkioiden syntymistd ja
sit4 seuraavaa kiteytymistd, ilman ettd tarvittaisiin lisdtéd
alkaliaktivaattorin mddré&s.

Kuten yl14 mainittiin, saadaan keksinndn mukaisella menetel-
m411% aikaan kiteit# ja muita klusteri-partikkeleita, jotka
hiukkaskooltaan ovat pienempi# kuin mihin mill&&n jauhamis-
menetelm#l14 p4#4st#sn. On yleisesti tunnettua, ettd keraa-
mien ja hydraulisten sideaineiden lujuus kasvaa sitd parem-
min, mit¥ pienemmist¥ partikkeleista matriisi koostuu.
Yleisen materiaalien lujuusteorian mukaan matriisin vetolu-
juus noudattaa seuraavaa yleistd sddntdd:
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E (1 - p3) R Exp(-kp)
Lujuus = /) —e—mmee

jossa P on huokoisosuus, E kimmokerroin, R ja k materiaali-
parametrejd sekd C huokoskoko.

N&hd&&n, ettd lujuus nousee nopeasti, kun pienet tilat téyt-
tyvdt ja huokoiset pienenevit.

Kun materiaalin tySstettdvyys vaatii aina t#llaisten valuke-
raamien kyseessd ollessa suuremman m#4r#n sekoitusvetts kuin
hydrataatio tulee vaatimaan, tulee matriisiin aina j&&m#4n
huokosia. N&it#4 huokosia voidaan pienent#4 ja niiden osuutta
vdhentdd, kun keksinn®n mukaisesti osa sekoitusvedests kor-
vataan sanotulla liuotusliuocksella. Kaikissa tapauksissa
huokosten yksittdiskoko merkitt#dv&sti vdhenee, kun pienet
kiteet tdyttdvit kaikki vilitilat.

Keksintd ryhdyt#48n seuraavassa lihemmin tarkastelemaan suo-
ritusesimerkin avulla.

ESIMERKKI

Lisdaineen valmistus

450 g hienoksi jauhettua rautakuonaa, jonka hienous oli

700 m2/kg, liuotettiin 1,5 kg 50-prosenttista NaOH-liuosta
137°C:n l8mp&tilassa, jossa em#dliuos alkoi kiehua. Seosta
sekoitettiin voimakkaasti noin 20 min ajan. T&m#n j#lkeen
seoksen annettiin j#3hty&, jolloin muodostui punaruskea sii-
rappimainen l&pindkymdtdn liuos, jossa el kuitenkaan opti-
sella mikroskoopilla 18ydetty n#kyvi¥ partikkeleita. Liuosta
kdsiteltdess¥ todettiin, ett8 osa (noin 25 - 30 g) k¥ytetys-
td kuonasta oli j¥&nyt pohjalle liukenematta, todettiin
my8s, ettd n¥dmd edustivat alkuperdisen materiaalin suurimpia
partikkeleita.
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Betonin valmistus

Sanottua liuotuksessa saatua materiaalia kdytettiin prisma-

muotissa tehtyihin koepaloihin seuraavan reseptin mukaises-
ti:

jauhettua kuonaa 450 g
normihiekkaa 1350 g
lignosulfonaattia 1,5 %
liuotuslis¥8ainetta 47 g (vastaa NaOH-ekvivalenttia 4,8 %)

Tulokset:

Aika L&mp&tila Puristuslujuus/MPa

l1 h 80°C 15,9
1 vrk 20°C 46,4
7 vrk 20°C 50,5

Prismoista otetuissa hieiss# havaittiin mikrohalkeamia olen-
naisesti v#hemm#n kuin vastaavissa prismoissa ilman liuotus-
lis8ainetta: Mikrohalkeamien suhde o0li 9/10 liuotuslisdai-
neella ja 6,5/10 pelk#118 NaOH-aktivoinnilla, kun 10 merkit-
see tdysin s8rdténtd matriisia.

Prismojen kutistumat j44v&t 56 vrk mittauksella arvoon
0,65 mm/m, kun se normaalilla tavalla aktivoidussa
kuonasementiss3 oli sama kuin portlandsementilld tehdyissd
prismoissa, eli noin 1,0 mm/m.

Olennaista oli v#h&isempien mikrohalkeamien lisdksi nopea
alkulujuuden kehitys erityisesti ld&mpimdssd.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd betonin, valukeraamin tai sentapaisen valmis-
tamiseksi, jonka menetelmén mukaan

- sideaineena kdytetddn kuonaa, joka on aktivoitavissa
vesipitoisella alkalilla,

- sideaineeseen sekoitetaan tarvittavat tdyte- ja lisi-
aineet sellaisen sideaineseoksen tuottamiseksi, joka
sisdlt88 ainakin hieman vettd, ja

- saatu sideaineseos kovetetaan,

tunnettu siitd, ettd

- sideaineseokseen lis&t&8n ennen kovettamista liuos,
joka on saatu liuottamalla hienojakoista kuonaa
alkaliaktivaattoriin.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, jossa sideai-
neena kdytetddn masuunikuonaa, tunnettu siit¥, etts
- kuonasta erotetaan osa, joka liuotetaan kdytettdvddn
alkaliaktivaattoriin, ja
- ainakin oleellisesti koko k#ytettdvén alkaliaktivaat-
torin mddrd lisdtddn sideaineseokseen kuonaa sis&lt4-
vdn liuoksen muodossa.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd sideainekuonasta liuotetaan alkaliaktivaat-
toriin niin paljon kuonaa kuin kdytettdv& aktivaattori-
mddrd pystyy liuottamaan.

4. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelm¥,
tunnettu siit4, ettd liuvos on saatu lisZZm#1l4 kuona
voimakkaasti sekoittaen kiehuvaan v#kev#84n natriumhydroksidi-
liuokseen, jonka konsentraatio on noin 20...60 paino-%, jol-
loin lipe#d#n liuotetun kuonan m&4r4 on noin 10...40 paino-%
lipe8n painosta.

5. Alkaliaktivoitua sideainetta sis#lt&vin betonin, valuke-
keraamin tai sentapaisen valmistuksessa kdytett&vd lis#aine,
tunnettu siitd, ettd se k4sitt¥83 natriumhydroksidi-
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liuoksen, jonka konsentraatio on noin 20...60 paino-% ja jo-
hon on liuotettu noin 10...40 paino-% kuonaa.
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Patentkrav:

1. Fo6rfarande f8r framst4llning av betong, gjutkeramik el-
ler liknande, enligt vilket f8rfarande

- sasom bindemedel anv#nds slagg som kan aktiveras med
en vattenhaltig alkali,

- de erforderliga fyll- och tillsatsmedlen blandas med
bindemedlet f&r att bilda en bindemedelsblandning,
som innehdller &tminstone en aning vatten, och

- den erhdllna bindemedelsblandningen h&rdas,

kd8dnnetecknat av att

- f8re hdrdningen tills4tts bindemedelsblandningen en
18sning som erh&llits genom att 18sa finf8rdelad
slagg i alkaliaktivatorn.

2. FOrfarande enligt patentkrav 1, vid vilket s&som binde-
medel anvénds masugnsslagg, k $nnetecknat av att
- av slaggen avskiljs en del som l8ses i den anvinda
alkaliaktivatorn, och

- &tminstone v&sentligen hela den anvinda mdngden av
alkaliaktivatorn tillsitts bindemedelblandningen i
form av en 18sning som innehaller slagg.

3. FOrfarande enligt patentkrav 2, k S nnetecknat
av att av bindemedelslaggen 18ses i alkaliaktivatorn s&
mycket slagg som den anvinda aktivatormdngden f&rmidr 18sa

upp.

4. Forfarande enligt ndgot av de f8regdende patentkraven,
kd&nnetecknat av att 18sningen &r erhdllen genom
tillsdttning av slagg under kraftig omr8rning i en kokande,
) koncentrerad natriumhydroxidl&sning, vars koncentration &r
et 20...60 vikt-%, varvid méngden slagg, som 18sts i lutet,
“oeer uppgdr till ca 10...40 vikt-% av lutets vikt.

5. Tillsatsdmne avsett f&r anvéndning vid framstdllningen
av betong, gjutkeramik eller en liknande produkt, som inne-
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hdller ett alkaliaktiverat bindemedel, k  nneteck -
n at av att det omfattar en natriumhydroxidl8sning, vars
koncentration &r ca 20...60 vikt-% och som uppvisar 10...40

vikt-% 18st slagg.
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