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Znaczenie technologii przemiatu w rozwoju wytrzymatosci cementu

hutniczego CEM IIl/A

The importance of grinding technology in the strength development

of blastfurnace cement CEM IIl/A

1. Wprowadzenie

Produkcja cementu hutniczego ma duze znaczenie z szeregu
powodéw, przede wszystkim jednak ze wzgledu na ograniczenie
emisji CO,, ktora jest mniej wiecej o potowe mniejsza. Jednak pew-
ng niedogodnoscig zwigzang z tym cementem jest jego mniejsza
wytrzymatos¢ po jednym dniu hydratacji, a takze normowa po 2
dniach. Natomiast po 28 dniach twardnienia wytrzymato$¢ cementu
CEM IlI/A jest juz bardzo zblizona do CEM I, tej samej klasy.

Remedium na ktopoty z wytrzymatoscig jest stopien rozdrobnienia
cementu, przy czym dotyczy on obu gtéwnych jego sktadnikéw,
to znaczy i zuzla i klinkieru. Numata i in. (1) zbadali wptyw bardzo
drobno zmielonego zuzla na wytrzymato$¢ normowej zaprawy
z cementu, po 3, 7 i 28 dniach twardnienia. Wyniki pokazano w ta-
blicy 1. Stosowany byt przemystowy ,zwykty” cement portlandzki
z 50% dodatkiem tego zuzla. Stosowano zuzel o dwdch stopniach
rozdrobnienia: zwykltym o powierzchni wynoszacej 400 m%kg

1. Introduction

The production of blastfurnace cement has a high importance from
several reasons, however, chiefly on the CO, emission, which is
about half lower. However some drawback of blastfurnace cement
is the lower strength after one day of hardening, and also the
standard strength after 2 days. However, the strength of CEM III/A
cement after 28 days of hardening is approximate to the CEM I,
of the same class.

The remedy for strength troubles is the fineness of cement,
however, it is concerning both main constituents of cement i.e.
clinker and slag. Numata et al.(1) studied the influence of very fine
ground slag on the strength of standard cement mortar after 3,7
and 28 days of hardening. The results are shown in Table 1. As
blastfurnace cement it was used the mixture of ordinary Portland
cement with 50% of slag ground to two specific surface areas: 400
m?/kg and high fineness equal to 850 m?/kg, according to Blaine.
As the results in Table 1 is showing the strength of blast-
furnace cement was increasing of 100%. The older works
are showing similar dependence from which the results of
Regourd (2) deserve to be remind [Fig. 1].

Long time ago cement CEM IlI/A was produced in industry
in cogrinding of slag and clinker in the mills working in open
circuit. Slag with high glass content has low grindability and
it was remaining in coarse fraction. Thus the clinker fraction
with higher fineness was assuring the cement strength
after 2 days and even after 7 days, particularly because
its hydration was additionally accelerated by the higher w/c
= ratio caused by the slow slag reaction with water. This is
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ na zginanie zaprawy z cementu hutniczego, w ktérym roz-
drobnienie zuzla wynosito 350 m? kg [CH-2] i 630 m? kg [CH-1] w poréwnaniu z

cementem portlandzkim [CP] (2)

Fig. 1. Tensile strength of the slag cement mortar, in which slag specific surface
area was 350 m?kg [CH-2] and 630 m?/kg [CH-1], in comparison with Portland

cement [CP] (2)
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commonly known as the temporary effect of dilution and
simultaneously the slag grains will decrease the distance
between particles in the paste which will accelerate the
bonds formation with the hydrates (3).

The results obtained by Numata et al. (1) [Table 1] are
showing that finely ground slag can increase the strength
also after 3 days. These authors (1) did not examined the



i drobno zmielonym o powierzchni wynoszgcej Tablica 1/ Table 1
850 m?/kg, obie wedtug Blaine’a. Wida¢, ze
wytrzymatos¢ tego cementu hutniczego wzrosta
0 100%. Starsze badania pokazujg podobne za-

leznosci, z ktérych wyniki Regourd (2) zastugujg

WYTRZYMALOSC ZAPRAW Z CEMENTU Z ROZNYM DODATKIEM ZUZLA O ROZNYM
ROZDROBNIENIU | Z DODATKIEM NAPOWIETRZAJACYM (1)

HIGH STRENGTH ASTM MORTAR OF OPC-SLAG BLENDS USING HRWRA* (1)

na przypomnienie [rysunek 1]. Type of blends Slag (;ontent WI(C+GS) Flow Cube strength, MPa

%o % 3d. 7d. 28d.
Dawniej w warunkach przemystowych cement 50 57 551 263 973
CEM lIl/A produkowano przez wspdlny przemiat OPC-UGS 20 o3 20 — 014
zuzla z klinkierem, w mtynach pracujgcych w obie- 50 0.32 - 205 515 58
gu otwartym. W zwigzku z tym, ze szklisty zuzel OPC-CGS 20 - 324 243 P
ma duzg twardos¢ a matg mielno$¢ wystepowat OPC (Control) 0 - 513 P —

on zawsze w grubszej frakcji. Zatem frakcja
klinkierowa drobniej zmielona zapewniata wytrzy-
matos$¢ cementu po 2 dniach, zwlaszcza ze jej
hydratacja byta dodatkowo przyspieszona przez
wiekszy stosunek w/c, spowodowany wolniejszg
reakcjg ziaren zuzla z woda. Byt to popularnie nazywany efekt
rozcienczenia, rownoczesnie jednak ziarna zuzla bedg zmniej-
szaty odlegtos¢ pomiedzy czgstkami w zaczynie co przyspieszy
tworzenie potgczen z hydratami (3).

Uzyskane przez Numata i in. (1) wyniki [tablica 1] pokazuja takze,
ze bardzo drobno zmielony zuzel powoduje rowniez zwigkszenie
wytrzymatosci po 3 dniach. W zwigzku z tym, ze autorzy (1) nie ba-
dali stopnia hydratacji zuzla nie mozna odrzuci¢ przypuszczalnego
wpltywu zuzla jako twardego mikro-wypetniacza, zmniejszajgcego
porowato$¢ zaprawy. Jednak zawartos¢ wodorotlenku wapnia
ulegta takze pewnemu zmniejszeniu (1). Jest to szczegdlnie
widoczne w przypadku drobno zmielonego zuzla i juz przy jego
dodatku wynoszgcy 40% wynosi okoto 1,7% po 7 dniach oraz okoto
2,5% po 28 dniach. Przy wiekszym dodatku [50%] nie ulega on juz
zmianie i po 28 dniach zmniejszenie wynosi okoto 2,2%. Mniejszy
stopien rozdrobnienia ma duzy wptyw i Ca(OH), ulega zmianie tylko
o okoto 0,4% po 7 dniach i 0 0,8% po 28 dniach, przy dodatku
zuzla wynoszgcym 40%. Musi to znalez¢ odbicie w wytrzymatosci,
ktéra bedzie mniejsza przy tym rozdrobnieniu zuzla, z powodu
mniejszej zawartosci fazy C-S-H. Znajduje to petne potwierdzenie
w wynikach zawartych w tablicy 1, a wytrzymato$¢ wynosi mniej
az 0 21,8 MPa po 7 dniach i 0 28,5 MPa po 28 dniach, przy 50%
dodatku. Jest to rébwnoczes$nie dowdd, ze reakcja pucolanowa
ma duzy wptyw na wytrzymatos¢, co wynika ze zwiekszenia fazy
C-S-H. Podobne wyniki, zwtaszcza w odniesieniu do czasu hydra-
tacji uzyskali takze Regourd i in. (4) [rysunek 2].

Longo i Torrent (5) badali wptyw oddzielnego i wspdlnego mielenia
zuzla i klinkieru na wytrzymatos¢ zapraw, a takze betonéw. W obu
technologiach mielenia utrzymywano w przyblizeniu takie samo
rozdrobnienie klinkieru i zuzla. Taka metoda spowodowata, ze
wytrzymatos$¢ zapraw z osobno lub wspdlnie mielonych sktadni-
kéw cementu byta taka sama, w granicach btedu przyjetego na
poziomie 5%. W przypadkach, w ktorych wystapity wigksze réznice
utrzymywata sie nastepujaca zaleznos¢: wspdlne mielenie dawato
lepsze wyniki we wczesnym okresie, a oddzielne po diuzszym
czasie twardnienia. Autorzy tego artykutu nie mogg sie oprzeé

*Remark: HRWA — air entraining admixture melamine based produced in Japan

*Przypis: HRWA — domieszka napowietrzajgca oparta na melaminie produkowana w Japonii

degree of slag hydration then the probably influence of slag as
the hard filler, decreasing the porosity of cement mortar, cannot
be excluded. However, the calcium hydroxide content was also
decreasing (1), proving the pozzolanic reaction. It is visible parti-
cularly in the case of fine ground slag and already with its addition
of 40% this decrease of Ca(OH), was about 1.7% after 7 days and
about 2.5% after 28 days. In the case of the higher slag addition,
namely 50%, this effect is not changing and after 28 days is equal
to about 2.2%. The lower slag fineness has the high influence and
in this case the content of Ca(OH), is lower of only 0.4% after 7
days and of 0.8% after 28 days for 50% addition. It should found
the effect in strength, which will be also lower at this slag fineness
because of the lower C-S-H phase content. It is fully confirmed
by results shown in Table 1, as the strength after 7 days is lower
as much as of 21.8 MPa and after 28 days of 28.5 MPa, in the
case of 50% of slag addition. It is also a proof that the pozzolanic
reaction has a very high influence on strength, which is linked
with C-S-H content increase, as it was aforementioned. Similar
results, particularly in relation of hydration time, was shown also
by Regourd et al. (4) [Fig. 2].
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Rys. 2. Zawarto$¢ Ca(OH), w zaczynie z cementu hutniczego (4)

Fig. 2. Ca(OH), content in the paste of slag cement (4)
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Table 2 / Tablica 2

COMPRESSIVE STRENGTH OF CEMENTS CEM | 32.5R AND 42.5R AS WELL AS CEM IIl/A 32.5N, 42.5N

WYTRZYMALOSC KILKU CEMENTOW CEM | 32,5R | 42,5 R ORAZ CEM III/A 32,5N ORAZ 42,5N

Longo and Torrent (5) were stu-
died the separate and common
grinding effect on the strength of
mortars and concretes. In both

Wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa po dniach Powierzchnia wiasciwa- grinding technologies almost

Cement Compressive strength, MPa after days Specific surface area the same fineness of clinker and

2 7 28 m?/kg slag was obtained. This method

1) CEM | 32,5R* 23,7 49,2 360 was causing that the strength
2) CEM I1I/A 32,5N* 19,2 39,9 400 of mortars from separately or
3) CEM llI/A 32,5N 19,7 37.4 440 commonly ground cement con-
4) CEM IlI/A 32,5N 23,1 54,8 410 stituents was the same, in the
5) CEM | 42,5R* 29,1 62 380 range of error assumed on 5%
6) CEM III/A 42,5N 16,6 59,1 440 level. In the cases in which the

*Przypis: nie produkuje sie cementéw CEM | 32,5N i CEM | 42,5N oraz CEM III/A32,5R i CEM Ill/A 42,5R

* Postscript: CEM | 32.5N , CEM | 42.5N, CEM I1II/A 32.5R and CEM III/A 42.5R are not produced in Poland

przypuszczeniu, ze wspoélne mielenie dawato wiekszy stopien
rozdrobnienia klinkieru.

Wyniki z badan roznych cementéw przemystowych, z ktérych kilka
podano w tablicy 2 dotyczg cementéw portlandzkich dwdéch klas
CEM 1 32,5Ri42,5R, a takze cementéw hutniczych dwdch klas
CEM IlII/A32,5N oraz 42,5N. Niestety porownanie wtasciwosci tych
cementoéw jest utrudnione bowiem cementy CEM | nie wytwarza
sie w tych klasach jako normalnie twardniejace, a cementy hutni-
cze jako szybkotwardniejgce. Niemniej jednak mozna wyciggnaé
pewne wnioski ogodlne, ktdre sg nastepujgce: wida¢ duza réznice
w stopniach rozdrobnienia, ktére muszg by¢é znacznie wieksze
w przypadku cementow hutniczych. Zwraca takze uwage korzystny
wpltyw osobnego mielenia klinkieru i zuzla, co pozwala przy takim
samej miatkosci uzyskac¢ wyzszg klase cementu [cementy 4 i 6],
a takze o wiekszej wytrzymatosci o 3 MPa po 7 dniach, a po 28
dniach o0 17 MPa.

2. Zbadanie wptywu technologii mielenia na
wiasciwosci cementu CEM III/A

Przeprowadzono badania cementéw CEM III/A 42,5 N, ktore
wyprodukowano w réznych zaktadach, stosujgc trzy technologie:

a) wspolny przemiat wszystkich sktadnikow w uktadzie maszyno-
wym — ci$nieniowa kruszarka walcowa, o wymiarach walcow
170 x 140 cm w obiegu zamknietym z separatorem KHD, po
czym produktem z separatora zasila sie mtyn dwukomorowy
o wymiarach 4,6 x 14 m, pracujgcy w obiegu otwartym,

b) osobny przemiat zuzla w jednokomorowym mtynie 5 x 15 m,
z komorag suszenia, a klinkieru z anhydrytem w dwukomorowy
miynie o wymiarach 5 x14 m; pierwszy jednokomorowy mtyn
o wymiarach 5 x15 m stuzy do przemiatu granulowanego
zuzla. Oba mtyny pracujg z separatorami Sepax firmy FLS,
a nastepnie oba skfadniki cementu hutniczego sg mieszane
w mieszalniku jednowatowym firmy IBAU (5),

c) wspolny przemiat wszystkich sktadnikéw w miynie dwukomo-
rowym o wymiarach 4,6 x 14 m, z separatorem O-SEPA firmy
FLS.
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higher differences were appe-
ared the following relation was
maintained: the better results of
common grinding in early period
were found, however, for the
separate grinding higher results after longer hardening period
were appearing. The author of this paper cannot turn down the
supposition that the common grinding the higher fineness of clinker
was assuring.

The results of different industrial cement examination, from which
the selected results are given in Table 2, the Portland cements of
two classes CEM | 32.5R and 42.5R and also two classes of slag
cements CEM III/A 32.5N and 42.5N are concerning. Unfortuna-
tely, the comparison of the properties of these cements is difficult
because the Portland cements CEM | are produced in Poland only
as rapid hardening and the slag cements only as normal cements.
However, some general conclusions can be drawn: there are a gre-
at differences in fineness which are much higher for slag cement.
The separate grinding of clinker and slag is advantageous which
gives the possibility to produce higher cement class for the same
fineness [cements 4 and 6], and also of higher strength of 3 MPa
after 7 days and of 17 MPa after 28 days.

2. The influence of grinding technology on the
strength of cement CEM III/A

The three cements CEM 11I/A 42,5 N produced in different plants,
which were applying three technology of grinding were examined,
as follows:

a) the common grinding of all cement components in the system:
high-pressure grinding rolls —two-chambers ball mill. The roller
press, with rolls diameters of 170x140 cm, is working in closed
circuit with the KHD separator and with the crushed material
the two-chambers ball mill of 4.6x14 m dimensions working in
open-circuit was feeded.

b) separate grinding of slag in one-chamber ball mill 5x15 m, with
drying chamber and clinker in two-chambers ball mill 5x14 m,
together with setting regulator. Both mills are working in clo-
sed circuit with Sepax separators of FLS. The ground cement
components are homogenized in one-shaft mixer of IBAU (5).



Table 3 / Tablica 3
THE GRAIN SIZE DISTRIBUTION OF MATERIALAFTER ROLLER PRESS
ROZDROBNIENIE CEMENTU PO KRUSZARCE WALCOWEJ

Sito, mm Pozostatos¢, % Sito, mm Pozostatos¢, %
0,040 92,1 0,500 46,7
0,063 87,8 1,00 317
0,100 81,9 1,60 254
0, 200 69,0 2,00 22,6
0,315 58,2 5,00 12,4

Zuzycie energii w poszczegodlnych technologiach mielenia byto
nastepujgce: technologia a) 55 kWh/t, technologia b) — 67 kWh/t,
technologia c) — 62 kWh/t

Badania wtasciwosci cementéw wyprodukowanych z zastosowa-
niem tych trzech technologii mielenia badano zgodnie z normami:
powierzchnia — PN-EN 196-3, wytrzymatos¢ — PN-EN196-1, czas
wigzania PN-EN 196-3 [tablica 4]. Zawarto$¢ zuzla w poszcze-
golnych cementach, oznaczona zgodnie z normg PN-B 19707
zatgcznik B metodg mikroskopowa, byta nastepujgca: a) 58%, b)
54%, c) 54,5%.

2.1. Wyniki

Stopien wstepnego rozdrobnienia cementu po walcowej kruszarce
cisnieniowej podano w tablicy 3. Duze ziarna klinkieru zawieraty
pekniecia [rysunek 3], ktdre nie prowadzity do rozpadu w trakcie
ich oddzielania w separatorze w obiegu zamknietym kruszarki;
jednak nie ulega watpliwosci, ze w mtynie bedg ulegaty szybkiemu
rozpadowi, zmniejszajgc zuzycie energii. Z tych wzgleddw zuzycie
energii jest najmniejsze w tej technologii. Natomiast technologia b)
osobnego mielenia zuzla i klinkieru, a nastepnie jego mieszania ma
stosunkowo duze zuzycie energii, jednak umozliwia ona produkcje
cementu CEM IlI/B 42,5, a nawet cementu CEM I1I/A 52,5N.

Rys. 3. Duze ziarno klinkieru w ,cemencie” po kruszarce walcowej

Fig. 3. Big clinker grain in ,cement” after roller press

c) common grinding of all cement components in two-chambers
ball mill of 4.6x14 m dimensions working in closed circuit with
Sepax separator of FLS.

The energy consumption in these grinding technologies were the
following:

technology a) — 55 kWh/t, technology b) — 67 kWh/t, technology
c) — 62 kWhtt.

The properties of produced cements were examined according to
the standards: specific surface — PN-EN 196-3, strength — 196-1,
setting time PN-EN 196-3 [Table 4].

The content of slag in particular cements, determined by microsco-
pic method according to PN-B 19707, annex B, was the following:
cement a) 58%, cement b) 54%, cement c) 54.5%.

In Table 4 the phase composition of clinkers from which ce-
ments were produced, determined by Rietveld method are

given.

2.1. Results

In the case of grinding technology a) the fineness of material after
high-pressure grinding rolls was checked out and the results are
presented in Table 3. The big grains of clinker contained the cracks
[Fig. 3], which, however, did not caused their disintegration in the
separator in closed circuit of roller press, but there is no doubt that
they will disintegrate quickly in the ball mill, decreasing the energy
consumption. For this reason the grinding technology a) has the
lowest energy consumption. However, the technology b) with the
separate grinding of clinker and slag and finally their mixing has
the relatively high energy consumption, but it gives the possibility
of the production of different cement kinds, CEM 111/B 42,5N and
even cement CEM I1I/A 52.5N.

The results of cements properties examination are given in Table
5. From these results the interesting conclusion can be drawn:
the common grinding of slag and clinker [cement c] is assuring
a slightly higher strength than the separate milling of clinker and
slag and their mixing [cement b]. However, it must be remembered
that clinker used for production of cement ¢ has much higher alite
content, which will have the decisive influence on cement strength
till 28 days. It rather should be declared that the common grinding
of slag and clinker in the ball mill working in the closed circuit is

Tablica 4 / Table 4
SKLAD FAZOWY KLINKIEROW
PHASE COMPOSITION OF CLINKER

Faza/ Phase Clinker a) and b), % Clinker c), %
C,S 67 70
C,S 12 13
CA 12 6
C,AF 9 10
CaOy. 1.20 1.30
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Uzyskane wyniki [tablica 4] prowadzg do Table 4/ Tablica 4

interesujgcego wniosku: wspolny przemiat w
miynie z separatorem [cement ¢] zapewnia
nawet nieznacznie lepsza wytrzymatos¢ niz

PROPERTIES OF CEMENTS CEM llI/A 42,5 N

WLASCIWOSCI CEMENTOW CEM II/A42,5N

osobny przemiat klinkieru i zuzla oraz jego Wiasciwosci Cementa | Cementb | Cementc
zmieszanie [cement b]. Do wniosku tego wi/c 0,52 0,50 0,50
trzeba jednak podchodzi¢ z zaznaczeniem, Poczatek wigzania / Setting time, Min. 185 230 245
ze oile zuzel byt ten sam to klinkiery byty r6z- Pozostato$é na sicie / Rresidue on sieve, 32 ym, % 0,8 8,9 12,8
ne [tablica 4] i miaty w zwigzku z tym rozng | Wytrzymatosé na $ciskanie / Ccompressive strength

wytrzymatose. Klinkier z ktérego otrzymano po 2 dniach / after 2 days, MPa 15,5 13,3 14,7
cement c) miat znacznie wigkszg zawartosé po 28 dniach / after 28 days, MPa 60.7 523 53,0
alitu, ktéry jak wiadomo ma decydujacy Powierzchnia wtasciwa / Specific surface area, m?/kg 450 430 400
wptyw na wytrzymato$¢ cementu do 28 dni SO, % 235 268 223

twardnienia. Ponadto trzeba pamietac, ze w
technologii c) mtyn byt wyposazony w nowo-
czesny separator Osepa z rotorem fopatkowym. A wiec wspdlny
przemiat w miynie pracujgcym w obiegu zamknietym zapewnia
podobng wytrzymatosé do oddzielnego przemiatu w dwoch miy-
nach i mieszania.

Natomiast zastosowanie kruszarki walcowej w uktadzie prowadzi
do waznego wniosku, wskazujgcego na wyraznie wigkszg wytrzy-
matos$¢ cementu a), pomimo wiekszej zawartosci zuzla. Nieznacz-
nie wigksza powierzchnia nie ma w tym przypadku wptywu, bowiem
zwiekszyta rownoczesnie wodozgdnos¢, a wiec stosunek w/c.

Analiza krzywych rozktadu ziarnowego, otrzymanych za pomocg
lasera, stwarza mozliwo$¢ doktadniejszego poréwnania trzech
cementow. Krzywe, ktdre pokazano na rysunkach 4a — 4c wyka-
zuja, ze rozktad ziarnowy trzech cementdéw jest bardzo zblizony,
a réznice sa nieznaczne. Najlepszy sktad ziarnowy ma cement a)
zmielony w uktadzie dwumaszynowym kruszarka walcowa i mtyn
kulowy. Ten cement ma najwigkszg zawarto$c frakcji mniejszej od
32 um, nieco wigkszej od 99%. W dwdch pozostatych cementach
udziat tej frakcji wynosi odpowiednio 91% w przypadku cementu
b) i 87% w cemencie c). Ta frakcja ma duze znaczenie technolo-
giczne gdyz ulega catkowitej hydratacji do 28 dni hydrataciji (6).

Aby uzyskac wiecej informacji o sktadzie ziarnowym drobnych frak-
cji trzech cementow hutniczych, uzyskanych za pomocg réznych
technologii mielenia zbadano rozktad ziarnowy frakcji mniejszej od
30 ym i w przedziale uziarnienia od 30 um do 150 ym. Przyktadowe
wyniki, dotyczgce cementu c), pokazano na rysunkach 5a i 5b,
a wykorzystano je przede wszystkim do oszacowania zawartosci
frakcji mniejszej od 10 pm.

W przypadku wszystkich trzech cementéw sg one bardzo zblizone;
udziaty frakcji mniejszej od 10 ym s3g nastepujace:

— cement a) frakcja < 10 ym — 48%,

— cement b) frakcja < 10 ym — 45%,

— cement c¢) frakcja < 10 ym — 44%.

Mozna podkresli¢, ze najwigksza zawarto$¢ frakcji mniejszej od

10 ym w cemencie a) odpowiada wyraznie wiekszej wytrzymatosci
po 28 dniach [tablica 4].
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assuring the similar strength that separate milling of cement com-
ponents and their mixing. It should be underlined that in the closed
circuit of technology c) the Osepa classifier, with the plate rotor,
with regulated speed, was used. However, the use of roller press
in the grinding system assure the much higher strength of cement
a) , independently of higher slag content. Slightly higher specific
surface area of cement a) has rather very low influence on strength
because of simultaneous higher water demand of this cement.

The analysis of particles size distribution curves, obtained with
laser analyser, gives the possibility to the more exactly comparison
of three cements. The curves, which are presented in the Figs.
4a — 4c, are showing that the particles size distribution of three
cements are very similar and the differences are very low. The best
particle size distribution has cement a), produced in the system
roller press and ball mill. This cement has the highest content of
the fraction under 32 um, slightly above 99%. In the remaining ce-
ments itis 91% in the case of cement b) and about 87% of cement
c) respectively. This fraction is particularly important technologically
and it has the decisive influence on cement strength, because it is
completely hydrated till 28 days of hardening (6).

To have more information about the grains composition of fine
fractions of three cements, produced with different grinding technol-
ogy, the particles size distribution of the fractions under 30 ym and
fraction in the range from 30 ym to 150 yum were examined. The
examples of these curves for cement c) are presented in Figs. 5a
and 5b and on their basis the content of the fraction under 10 um
was assessed. The content of this fraction in three cements is
very similar, as follows:

— cement a) fraction < 10 ym = 48%,
— cement b) fraction < 10 ym = 45%,
— cement c) fraction < 10 ym = 44%.
It can be underlined that the highest share of fraction < 10 ym in

cement a) present a good correlation with the highest strength
after 28 days of hardening [Table 4].

The differences in the curves of the fraction over 30 um are much
lower and the modal values are the same in the case of cements
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Rys. 4a. Krzywa rozktadu ziarnowego cementu a), moda okoto 18 pm

Fig. 4a. Particle size distribution of cement a)
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Rys. 4b. Krzywa rozktadu ziarnowego cementu b), moda 25 ym

Fig. 4b. Particle size distribution of cement b), modal value 25 pm
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Rys. 4c. Krzywa rozktadu ziarnowego cementu c), moda 25 pm

Fig. 4c. Particle size distribution of cement c), modal value 25 pm
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Rys. 5a. Cement c), rozktad ziarnowy frakcji mniejszej od 30 ym, moda
okoto 11 pm.

Fig. 5a. Cement c), Particle size distribution of the fraction under 30 um.
Modal value 11 pm.
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Rys. 5b. Cement c), rozktad ziarnowy frakcji wiekszej od 30 um, moda

50 uym

Fig. 5b. Particle size distribution of the fraction under 30 um. Modal value

11 ym

b) and c) equal 50 ym and only cement a) has the modal value
a little lower equal 45 um.

It remains for explaining the low difference in the particles distri-
bution of cement c¢), which was ground in two — compartment ball
mill, working in closed circuit. It is without doubt that the old opinion
about the worse fineness of slag in blastfurnace cements produced
in two-compartments ball mill working in the closed circuit is no
longer valid. The closed circuit was introduced in cement industry
relatively long ago, in the seventies. However, only in the second
half of eighties the modern circulating separators were applied for
cement milling (7). These separators are equipped in plate rotors,
which are assuring the good dispersion of material. These clas-
sifiers are giving complete different Tromp’s curve in comparison
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Roéznice w przebiegu krzywych pokazujgcych rozktad ziarnowy
frakcji wiekszej od 30 um sg zdecydowane mniejsze, a mody sg
takie same w przypadku cementéw b) i c), tylko cement a) ma
mode wynoszaca 45 ym.

Do wyjasnienia pozostaje niewielka réznica w skfadzie ziarnowym
cementu c¢) mielonego w mtynie dwukomorowym, w obiegu za-
mknietym. Nie ulega watpliwosci, ze stara opinia o ztym rozdrob-
nieniu cementu hutniczego mielonego w mtynie dwukomorowym
w obiegu zamknietym nie jest juz aktualna. Obieg zamkniety
zostat wprowadzony stosunkowo dawno, w latach siedemdzie-
sigtych, jednak dopiero w drugiej potowie lat osiemdziesigtych
wprowadzono nowoczesne separatory (7-9). Sg one wyposazone
w wirniki topatkowe, z regulowang predkoscig obrotowg. Dajg one
zupetnie inng krzywg Trompa [rysunek 6], gdyz zupetnie zmieniajg
rozdrobnienie cementu zmielonego w mtynie pracujgcym w obiegu
zamknietym z takim separatorem.

3. Wnioski

Uzyskane wyniki pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych

wnioskow:

1. Cement CEMIlI/A42,5 N, zawierajgcy zuzel o dobrym rozdrob-
nieniu mozna uzyska¢ w klasycznym mtynie dwukomorowym
pracujgcym w uktadzie zamknietym z nowoczesnym separa-
torem,

2. Praca mtyna kulowego w uktadzie z ci$nieniowg kruszarkg
walcowg pracujgcg w uktadzie zamknietym zapewnia najlepszg
wytrzymatos¢ cementu po 28 dniach,

3. Jest to spowodowane najwiekszym udziatem frakcji mniejszej
od 10 ym w cemencie produkowanym w tym uktadzie mielg-
cym.
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Rys. 6. Krzywe Trompa uzyskane dla tego samego mityna przed i po
wprowadzeniu nowoczesnego separatora O-SEPA (7)

Fig. 6. Tromp’s curves for cement ground in the same ball mill after ap-
plication of modern separator O-SEPA (7)

with the old one [Fig. 6]. Application of the modern separators are
assuring completely different fineness of ground cement.

3. Conclusions

The results of comparison of three cements CEM III/A produced
with different grinding technologies are giving the following conc-
lusions:

1. Blastfurnace cement CEM IlI/A 42.5N, containing the appro-
priate fineness of slag, can be produced in ball mill working in
closed circuit with the modern circulating classifier,

2. Grinding blastfurnace cement in the system: roller press wor-
king in closed circuit and ball mill working in open circuit is
assuring the best strength after 28 days of hardening,

3. It is caused by the highest share of fraction under 10 ym in
cement produced in this graining system.
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