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Kiegészítőanyagok 
szerepe: 

• Csökken a gyártás 
CO2 kibocsájtása.

• Kisebb gyártási 
energiaigény.

• Jobb mechanikai 
tulajdonságok. 

Bevezetés
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Kiegészítőanyagok csoportosítása: 

• Hidraulikus 

Csak víz jelenlétében köt és szilárdul. Pl.: pernye, kohósalak.

• Inert

Csupán töltőanyagként funkcionál. Pl.: kvarcliszt.

• Puccolános

Reaktív SiO2 és Al2O3 tartalom reagál a portlandittal. pl.: szilikapor, metakaolin.

Puccolános reakció:

CH+S+H→ CSH

CH: kalcium-hidroxid          S: aktív szilika                H: víz              CSH: kalcium-szilikát-hidrát gél

Bevezetés
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• Agyagásvány (filloszilikát).

• Tetraéderes és oktaéderes
réteg kapcsolódik össze.

• Kettősrétegek között
hidrogén-híd kötés.

• Elhelyezkedés alapján 
három fajta OH csoport.

A kaolinit 
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• A metakaolin (kaolin termikus aktiválása) gyártása energiaigényes.

• A kaolin mechanokémiai aktiválásával is jó puccolánosság érhető el.

• A kaolinit kötései felszakadnak. (Si-O-Al, Si-O, Al-OH)

• A szerkezeti OH-csoportok átalakultak gélvízzé:

• A kaolinit szerkezete amorfizálódik.

• A kvarc tartalom növelése csökkenti a kaolinit amorfizációjához szükséges 
időt.

A kaolin mechanokémiai aktiválása 
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• Felhasznált anyagok: zettlitzi kaolin, szilikapor (Duna-Dráva Kft.).

•Bolygómalmi őrlés (400 min-1 , 1:11 minta:őrlőtest arány).

Minták jelölése:

Pl.: 25ZK_75Si →25 m/m% zettlitzi kaolint és 75 m/m% szilikaport tartalom.

Aktivált minták elkészítése
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25ZK_75Si 50ZK_50Si 75ZK_25Si 100ZK



Aktivált minták vizsgálata
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• Röntgendiffrakciós vizsgálat.

• Infravörös spektroszkópiai vizsgálat.

• Termoanalitikai vizsgálat.

• Szemcseméret-eloszlás és fajlagos felület vizsgálat.

• Pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálat (SEM).



Röntgendiffrakciós vizsgálat ( 100ZK )
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Amorfizációs fok
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Minta Őrlési idő (perc)

Teljesen 
amorfizált 

kaolinit (100%)

100ZK 240

75Zk_25Si 180

25Zk_75Si 45

Részlegesen 
amorfizált 

kaolinit (kb. 
90%)

75ZK_25Si 50

25ZK_75Si 30



Aktivált minták infravörös spektruma
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Aktivált minták termikus analízise
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A kaolin és szilikapor SEM felvétele

12/21

100ZK 100Si



Aktivált minták pásztázó SEM felvételei
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50ZK_50Si_75p 50ZK_50Si_75p



Aktivált minták szemcseméret-eloszlása

és fajlagos felülete
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Minta
Fajlagos 
felület 
(m2/g)

Teljesen 
amorfizált 

kaolinit

25ZK_75Si_45p 22

75ZK_25Si_180p 16

Részlegesen 
amorfizált 

kaolinit

25ZK_75Si_30p 24

75ZK_25Si_50p
24



• Aktivált mintákat cement kiegészítőanyagként alkalmaztam.

• A CEM I. 42,5 N portlandcement 10 m/m%-át helyettesítettem.

• Szabványos cement próbatestek készítettem (MSZ EN 196-1). 

Vizsgálatok:

• Bedolgozhatóság (terülés mérés).

• Szilárdság.

• Testsűrűség, vízfelvétel, porozitás.

Aktivált minták puccolános reaktivitásának vizsgálata
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Bedolgozhatóság vizsgálata 
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Hajlítószilárdság vizsgálata
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Nyomószilárdság vizsgálata
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• A szilikapor adagolása:

Csökkenti a kaolin amorfizációjához szükséges őrlési időt.

Csökkenti az agglomerációt.

• Részleges amorfizáció:
Csökkenti a kaolin amorfizációjához szükséges őrlési időt.

Csökkenti az agglomerációt.

• Az aktivált minták felhasználásával jó puccolános reaktivitású 
kötőanyag állítható elő.

Összegzés
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•Diatomaföld –zettlitzi kaolin mechanokémiai aktiválása.

•Aktivált mintákat tartalmazó cementkő kémiai 
ellenállóképességének vizsgálata.

További kísérletek
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Köszönöm a figyelmet!



1. Mi a különbség az aggregáció és az agglomeráció között? A részleges 
amorfizáció esetén ezek hatása hogyan érvényesül?

Aggregáció: Szemcsék között gyenge fizikai kötések. 

Agglomeráció: Szemcsék között kémiai kötések.

Aktivitás csökkenés. 

Részleges amorfizáció esetében: Az agglomeráció mértéke kisebb. 

Bizonyíték: Szemcseméret-eloszlás görbe.                       

Nagyobb hajlító- és nyomószilárdság (jobb puccolános reaktivitás).

Bírálók kérdései
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2.Milyen mechanizmus alapján hat a kaolin a cementkőre, hogyan javítja annak      
tulajdonságait? 

Puccolános reakció: Aktivált minták (aktív SiO2 és Al2O3 tartalma) reagálnak a          
kalcium-hidroxiddal.

A reakció termékek (CSH, CAH) kitöltik a pórusokat.

Tömörebb szerkezet. 

Bírálók kérdései
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Nagyobb 
szilárdság

Jobb kémiai 
ellenállóképesség


