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ZDZISLAWA OWSIAKY
PRZEMYSLAW CZAPIK?
JUSTYNA ZAPALA-SLAWETA®Y

TESTING THE CEMENT, HYDRATED LIME AND CEMENT
BY-PASS DUST MIXTURES HYDRATION

BADANIA HYDRATACJI MIESZANEK NA BAZIE CEMENTU,
HYDRATYZOWANEGO WAPNA | PYLU Z INSTALACJI BY-PASSU

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan, ktérych
celem bylo okreslenie kinetyki procesu hydratacji, wlasciwosci
fizycznych oraz mikrostruktury hydraulicznych spoiw drogowych.
W tym celu przygotowano siedem mieszanek wykorzystujac spoiwa
hydrauliczne: cement portlandzki (CEM | 32.5R) i wapno
hydratyzowane oraz pyly z instalacji by-passu pieca cementowego
(ang. CBPD) dodane w proporcjach okreslonych w planie eks-
perymentu. Najwiekszy wptyw na wodozadno$c¢, ciepto hydratacii
oraz stato$¢ objetosci zaczynu okazat sie mie¢ pyt cementowy. Po
zwigzaniu spoiw stwierdzono w ich sktadzie fazowym wystepowanie
faz mogacych powstawa¢ w wyniku hydratacji uzytych surowcow.
W spoiwach zawierajgcych duzg ilos¢ pytu cementowego
stwierdzono obecnos$¢ sylwinu i uwodnionych chlorogliniandéw
wapnia. Wyniki badan wykazaty, ze mozna wytworzy¢ hydrauliczne
spoiwa drogowe normalnie wigzace z wykorzystaniem CBPD,
jednak przy ich zastosowaniu w budownictwie drogowym
nalezy uwzgledni¢ wspétczynnik w/s zapewniajacy uzyskanie
wiasciwej konsystenciji, a takze ilosci wydzielonego ciepta w czasie
hydratacji oraz zmiany objetosci.

SEOWA KLUCZOWE: hydrauliczne spoiwa drogowe, kinetyka
hydratacji, mikrostruktura, pyty z by-passu pieca cementowego,
wihasciwosci fizyczne.

ABSTRACT. The paper reports the results of the tests used
to determine hydration kinetics, physical properties and
microstructure of hydraulic road binders. Seven hydraulically
bound mixes were produced by mixing Portland cement
(CEM | 32.5R), hydrated lime, and cement by-pass dust
(CBPD) in proportions established as per the experimental
plan. Cement by-pass dust was found to have the greatest
effect on the increased water demand, hydration heat and
soundness of the binder paste. Minerals derived from the
hydration of input components were identified in the
composition of the binder phases. In CBPD rich binders sylvite
and calcium chloro-aluminate hydrate were present. The test
results show that when planning the use of normal setting
hydraulic road binders containing CBPD in road construction,
the water to binder ratio w/b must be taken into account to
ensure proper consistency, soundness, and amount of
hydration heat release.

KEYWORDS: cement by-pass dust, hydration kinetics,
hydraulic road binders, microstructure, physical properties.
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1. WPROWADZENIE

Jedna z technologii wykorzystywanych przy przebudowie
istniejacych nawierzchni drogowych jest recykling gleboki
na zimno z zastosowaniem emulsji asfaltowej lub spienione-
go asfaltu oraz dodatku cementu. Technologia ta umozliwia
uzyskanie wysokiej jakosci podbudowy w wyniku przetwo-
rzenia wyeksploatowanych, uszkodzonych warstw konstruk-
cyjnych istniejacych nawierzchni [1]. Cement, wapno, jak
1 inne spoiwa hydrauliczne sa materiatami powszechnie wy-
korzystywanymi w budownictwie drogowym [2]. Cement
w warstwach konstrukcji nawierzchni drogowych stosowany
jest miedzy innymi w podbudowach recyklowanych z asfal-
tem spienionym oraz emulsjq asfaltowa [3, 4], podbudowach
z mieszanek zwiazanych hydraulicznie (ang. HBMs) [5] jak
réwniez do ulepszenia podioza gruntowego w celu zwigksze-
nia jego nosnosci [6]. Jako$¢ skladnikow mineralnych deter-
minuje mozliwo$¢ prawidtowego zaprojektowania recyklo-
wanej podbudowy przy wykorzystaniu cementu portlandz-
kiego. Cement zwigksza sztywno$¢ mieszanki przeznaczonej
na wykonanie podbudowy, co z czasem moze prowadzi¢ do
powstania spekan odbitych [7]. Wykorzystanie cementu jako
spoiwa nie gwarantuje uzyskania wodo- 1 mrozoodpornosci
na poziomie wymaganym w przypadku warstw podbudowy
[8]. Podbudowy drogowe wykonane z mieszanek zwiazanych
hydraulicznie (HBMs) charakteryzuja si¢ mniejszymi para-
metrami niz gorme warstwy nawierzchni sztywnych z betonu
cementowego [9], stad istnieje potencjalna mozliwos¢ zasto-
sowania oprocz cementu materialtow odpadowych i wapna.
Sklad spoiwa drogowego stosowanego w technologii recy-
klingu glebokiego na zimno ustala si¢ w zaleznosci od rodzaju
podbudowy, jej uziarnienia oraz sktadu mineralnego.

Ustalenie sktadu spoiw drogowych przez wprowadzenie do-
datkéw mineralnych, bedacych materiatami odpadowymi,
takich jak pyly cementowe, wymaga rozpoznania ich od-
dziatywania na proces hydratacji, wlasciwosci fizyczne
1 mikrostrukture¢ spoiwa. Skomponowane spoiwa powinny
umozliwi¢ zachowanie wymaganych wlasciwosci podbudo-
wy z mieszanki zwigzanej hydraulicznie. [10-12]. Pyl z insta-
lacji by-passu (ang. CBPD) jest jednym z produktow ubocz-
nych, powstajacych podczas produkcji cementu. Zrdzni-
cowany sktad chemiczny tych produktdéw, zardbwno w stosun-
ku do surowcow jak i produktow koncowych, tworzy proble-
my przy ich zagospodarowaniu. Powszechna praktyka jest
dodawanie pylu z pieca cementowego (ang. CKD) i pylu
CBPD do samego cementu, co jednak nie pozostaje bez
wplywu na jako$¢ spoiwa. Pyly CKD i CBPD charakteryzuja
si¢ typowo wysoka zawartoscia sodu i potasu, a jednym
z gtéwnych sktadnikow CBPD jest wystepujacy w duzej
ilosci chlor. W cementowniach wykorzystuje si¢ réznego
rodzaju instalacje wychwytywania pytéw CKD i CBPD

1. INTRODUCTION

One of the methods of road pavement reconstruction is
deep cold recycling with bitumen emulsion or foamed bi-
tumen and an addition of cement. This enables processing
old, damaged pavement structural layers into a good qual-
ity base course [1]. Cement, lime, and other hydraulic road
binders are commonly used in road construction [2]. In
pavement structural layers, cement is used in recycled
bases with foamed bitumen and bitumen emulsion [3, 4],
in bases made of hydraulically bound mixtures (HBMs)
[5] and in sub-grades [6] to improve their load-bearing ca-
pacity. The quality of mineral components determines
proper design of cement-treated recycled bases. Cement
increases the rigidity of the recycled base mixture and may
lead to reflective cracking over time [7]. The use of ce-
ment as a binder does not guarantee obtaining the required
water and frost resistance of a road base [8]. Road bases
made of hydraulically bound mixtures (HBMs) have
lower parameters than the upper cement concrete layers of
a rigid pavement [9]. This creates an opportunity to use
waste materials and lime. The composition of a road
binder for the deep cold recycling technology depends on
the base type, its particle size distribution and mineral ad-
ditives applied.

To determine the road binder composition with waste ma-
terials such as cement by-pass dust (CBPD) as mineral ad-
ditives, their impact on the hydration process, physical
properties and the microstructure of the binder should first
be defined to ensure maintaining the required properties of
the HBMs base [10-12]. By-pass dust (CBPD) is one of
the waste products generated during cement production.
As the chemical composition of those products varies in
terms of both the raw materials and the target products,
their management is problematic. It is common practice to
add cement kiln dust (en. CKD) and CBPD into the ce-
ment, but such an addition has adverse effects on binder
quality. Typically, CKD and CBPD have a high content of
sodium and potassium, and CBPD contains chlorine as
one of its main components. Different extraction systems
are installed for CKD and CBPD in cement plants, and to a
large extent the method used for dust collection deter-
mines the composition and properties of the dust. Some-
times the conventional dust extraction system is combined
with the by-pass into one system [13, 14].

The objective of the tests was to determine the physical
properties, hydration kinetics and microstructure of road
binders designed for a hydraulically bound road base mix-
ture made of Portland cement, hydrated lime and cement
by-pass dust. This paper discusses physical properties,
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a wybor technologii odpylania ma zasadniczy wptyw na sktad
1 wlasciwosci pylu. W niektorych przypadkach laczy si¢ tra-
dycyjne instalacje odpylania w jeden uklad z instalacja
by-passu [13, 14].

Celem przeprowadzonych badan bylo ustalenie wiasciwosci
fizycznych, kinetyki hydratacji oraz mikrostruktury spoiw
drogowych przeznaczonych do mieszanki podbudowy drogo-
wej zwiazanej hydraulicznie, przygotowanych z cementu por-
tlandzkiego, wapna hydratyzowanego oraz pylu z instalacji
by-passu. W niniejszym artykule omowiono wiasciwosci fi-
zyczne, krzywe kalorymetryczne oraz wyniki analizy mikro-
struktury w poczatkowym okresie hydratacji skomponowa-
nych spoiw.

2. METODY BADAWCZE

Sktad chemiczny cementu i CBPD ustalono zgodnie z norma
PN-EN 196-2 [15]. Skiad fazowy cementu, wapna, CBPD
oraz zaczynow ze spoiw drogowych po 15 godzinach hydra-
tacji okre§lono metoda rentengowskiej dyfraktometrii prosz-
kowej (XRD). W badaniach wykorzystano dyfraktometr rent-
genowski PANalytical Empyrean. Pomiary przeprowadzono
stosujac zakres pomiarowy 20 Cu, o katach 5° 1 75°, krok
skanowania 0,0167°, czas zliczania 60 sek. Rozpoznanie faz
zaczynu przeprowadzono przy uzyciu programu HighScore
(PANalytical) korzystajac z bazy danych ICDD PDF-2.

Oznaczenie uziarnienia spoiw wykonano w dyfraktometrze
laserowym Hellos KR. Powierzchnig wiasciwa spoiw wyzna-
czono metoda BET. Badanie stato$ci objgtosci spoiw przepro-
wadzono metoda Le Chateliera, a czas wigzania zaczynow
przy odpowiednio dobranej ilosci wody zarobowej wyzna-
czono zgodnie z normg PN-EN 196-3 [16].

Pomiar ciepta hydratacji przeprowadzono za pomoca skanin-
gowego kalorymetru réznicowego Setaram BT 2.15 w wa-
runkach semiadiabatycznych. Badania wykonano na zaczy-
nach o normowej konsystencji. Probki zaczynu umieszczono
w plastikowych, szczelnie zamykanych woreczkach, a te
z kolei w cylindrycznym naczyniu kalorymetru. Badania
przeprowadzono w temp. 20°C. Czas od momentu sporzadze-
nia zaczynu do rozpoczecia badan wynosit okoto 5 minut. Po-
miar ciepla hydratacji prowadzono w 10 minutowych odste-
pach czasu.

Skurcz chemiczny spoiw wyznaczono metoda dylatome-
tryczna wg ASTM C 1608-07 [17]. Metoda ta polega na
pomiarze zmian objgtosci zaczynu umieszczonego w szczel-
nym pojemniku. Badania przeprowadzono dla zaczynow
0 wspotczynniku w/s zapewniajacym konsystencje nor-
mowa. Pomiar dla kazdego spoiwa powtorzono dwukrotnie.
Pomiary rozpoczgto po 1 godzinie od przygotowania zaczynu
1 powtarzano co 30 minut przez nastepnych 71 godzin.

calorimetric curves and microstructure analysed for the
initial period of hydration of the composed binders.

2. TEST METHODS

The chemical composition of cement and CBPD was de-
termined in accordance to the standard PN-EN 196-2 [15].
The phase composition of cement, lime, CBPD, and road
binder pastes after 15 hours of hydration was determined
by X-ray powder diffraction technique. The tests were
conducted using a PANalytical Empyrean diffractometer.
The analysis involved a range 0f20 Cu  angles from 5° to
75°, a step of 0.0167° and the counting time of 60 s. Phase
identification was conducted via HighScore (PANalytical)
software based on the ICDD PDF-2 data base.

The binder particle size distribution was determined in a
Hellos KR laser diffractometer. The specific surface area
of the binders was determined with the BET method. The
binder soundness test according to the Le Chatelier
method and the binder setting time test for pastes with ap-
propriately batched water were conducted as per PN-EN
196-3 [16].

Hydration heat was measured in a Setaram BT 2.15 scan-
ning differential calorimeter under semi-adiabatic condi-
tions. The tests were conducted on pastes with standard
consistency. The paste samples were sealed in plastic bags
and placed in the cylindrical vessel of the calorimeter. The
tests were performed at a temperature of 20°C. The aver-
age time from paste preparation until commencing the
tests was ca. 5 min. Hydration heat was measured at
10-minute intervals.

Chemical shrinkage of the binders was measured using the
dilatometric method as per ASTM C 1608-07 [17]. This
method involves measuring the paste volume changes in a
closed container. The tests were conducted for pastes with
a w/b ratio ensuring standard consistency. The measure-
ment for each binder was repeated twice. The measure-
ments started 1 hour after paste preparation, and were
repeated every 30 minutes for the next 71 hours.

The paste microstructure was observed under the scan-
ning electron microscope coupled with the X-ray micro-
analyzer (FEI COMPANY QUANTA FEG 205) in order
to determine the resulting phase changes. All pastes were
analysed 15 hours after mixing with water. The rate of
binder hydration and hydrolysis was inhibited with the ad-
dition of acetone. Then the pastes were left to dry. The ma-
terial was observed under low vacuum conditions (30 Pa).
The composition of binder hydration and hydrolysis prod-
ucts was determined using an X-ray micro-analyzer (EDS).
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Mikrostrukture zaczynu rozpoznano przy uzyciu mikroskopu
elektronowego sprzezonego z mikroanalizatorem rentgenow-
skim (FEI COMPANY QUANTA FEG 205), co pozwolito
na obserwacj¢ zachodzacych przemian fazowych. Wszystkie
probki zaczynéw poddano analizie po uptywie 15 godzin od
momentu zmieszania z woda. Hydratacje i hydrolize¢ zahamo-
wano stosujac dodatek acetonu. Nastgpnie probki pozosta-
wiono do wyschnigcia. Obserwacj¢ badanego materiatu pro-
wadzono w warunkach niskiej prozni (30 Pa). Sktad zawar-
tych w zaczynie produktéw hydratacji 1 hydrolizy ustalono
przy uzyciu mikroanalizatora rentgenowskiego (EDS).

3. MATERIALY

Badaniami obj¢to siedem spoiw przygotowanych wedtug pla-
nu eksperymentu z cementu portlandzkiego CEM 1 32,5 R,
wapna hydratyzowanego oraz pytu CBPD. Badany pyt stano-
wit mieszanke pylu z filtra bocznikowanych gazéw oraz
pylow z odpylania pieca cementowego (CKD), zmieszanych
w stosunku 7:3 [13]. Sktad chemiczny materialéw wsado-
wych podano w Tabl. 1, sktady fazowe wyznaczone metoda
Rietvelda przedstawiono na Rys. 1 1w Tabl. 2, a sktad ziarno-
wy na Rys. 2.

3. MATERIALS

In this study seven binders composed of Portland cement
CEM I 32.5 R, hydrated lime and cement by-pass dust
were prepared according to the experimental plan. The
CBPD studied is a mixture of condensing gas by-pass
dusts and CKD at a ratio of 7:3 [13]. The chemical compo-
sition of the input materials is shown in Table 1, phase
compositions determined by the Rietveld method in Fig. 1
and Table 2, and particle size composition in Fig. 2.

Table 1. Chemical compsition of Portland cement
CEM | 32.5 R and cement by-opass dusts (CBPD)
Tablica 1. Sktad chemiczny cementu portlandzkiego
CEM 1 32.5 R i cementowych pytéw CBPD

Content / Zawartos¢ [%]

Material / Materiat Si0 ALO,

Fe,0, | CaO | MgO |Na,O

K,O |Na,0, CI | SO, |Loss ofignition/ Strata prazenia LOI

CEM 1 19.70 428 | 244 | 64.50 | 1.60 | 0.14

0.79 | 0.66 | 0.043 | 3.33 3.50

CBPD 15.44 342 | 1.77 | 52.17 | 1.31 | 0.26

6.03 | 422 | 3.53 | 1.65 14.40

20[°]

Sktad fazowy cementu jest typowy dla tego materialu. Pyt
CBPD zawiera dwie fazy o wlasciwosciach wiazacych: CaO
1B-C.S (B krzemian dwuwapniowy), a takze sylwin (chlorek
potasu) i kalcyt. Powyzsze sktadniki moga pochodzi¢ z macz-
ki surowcowej po procesie prekalcynacji lub ze strumienia
gazé6w odprowadzajacych z wnetrza pieca zwiazki chloru.
Niewielka ilos¢ kalcytu w hydratyzowanym wapnie wynika
z czgSciowej karbonatyzacji portlandytu.

Fig. 1. Diffraction pattern for cement CEM | 32.5 R,
cement by-pass dust (CBPD) and hydrated lime;
designations: A - alite, B - belite, R - brownmillerite,
3 - tricalcium aluminate, Ar - arcanite, Q - quartz,

G -gypsum, L - free CaO, S - sylvite, P - portlandite,
C - calcite

Rys. 1. Dyfraktogram cementu CEM | 32.5 R, pytu
cementowego CBPD i uwodnionego wapna;
oznaczenia: A - alit, B - belit, R - brownmilleryt,

3 - glinian tréjwapniowy, Ar - arkanit, Q - kwarc, G - gips,
L - wolny CaO, S - sylwin, P - portlandyt, C - kalcyt

‘ —Cement —CBPD —Lime / Wapno ‘

The phase composition of cement is typical for this material.
The cement by-pass dust contains two phases indicating
binding properties: CaO and B-C_S (B-dicalcium silicate),
as well as sylvite (potassium chloride) and calcite. These
components may be derived from the feed after the
pre-calcination process, or through the transfer from the in-
side of the kiln by the gas stream carrying by-passed chlo-
rine compounds. A negligible presence of calcite in hydrated
lime results from the partial carbonation of portlandite.
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Table 2. Phase composition of raw materials [%]
Tablica 2. Sktad fazowy surowcow [%]

Cement 32.5R Cenéeeﬁ:rﬁ;)pviilspﬁsél(i’%})])) Wapl;llg ir;lé?gt;;(l)ivane
C;S 65.3 CaO 43.6 Portlandite \ Portlandyt 97.4
B-C,S 10.0 B-C,S 34.5
C,AF 4.4 Sylvite / Sylwit 16.7
CA 9.3
Arcanite / Arkanit 1.3
Gypsum / Gips 0.9
Calcite / Kalcyt 7.7 Calcite / Kalcyt 5.1 Calcite / Kalcyt 2.6
Quartz / Kwarc 1.0

Rys. 2 przedstawia krzywe rozkladu uziarnienia cementu
Portlandzkiego CEM 1 32,5 R, cementowego pylu CBPD
oraz hydratyzowanego wapna, ktore uzyskano metoda dy-
frakeji laserowej przy uzyciu aparatu HELOS firmy Sympa-
tec GmbH.

Fig. 2 shows the particle size distribution curves for Port-
land cement CEM I 32.5 R, cement by-pass dust and hy-
drated lime obtained by the laser diffraction method using

the HELOS testing instrument manufactured by Sympatec
GmbH.

Fig. 2. Particle size distribution curves for raw materials

Rys. 2. Krzywe rozktadu wielkosci ziaren surowcow

1 CEM | 32.5R N
— 5
A
=== CBPD I \
% o Lime / Wapno III ‘\\
g 77N
5 pal A\
P yd \\/ \
S os / VU \
2 ~ )'e \
pal P UyA" \
S A \
[ P~ \ \
o=\ AN
0.1 1 10 100

Particle size / Srednica zastepcza d [um]

Z analizy krzywych rozkladu uziarnienia wynika, ze wsrod
badanych materialow najdrobniejsze uziarnienie ma cemen-
towy pyt CBPD. Zakres uziarnienia wynosi od 0,1 pm do
18,5 um z dominujacy frakcja ztozona z ziaren o wielkosci od
4 um do 5,5 um. W sktadzie ziarnowym wapna dominujaca
frakcja ztozona jest z ziaren o wielkosci od 5,5 um do 7,5 pm
przy maksymalnej wielko$ci ziarna wynoszacej 115 um.
Krzywa uziarnienia wapna wskazuje na mozliwo$¢ zbijania
si¢ ziaren w zakresie 16 pm do 115 pm. Uziarnienie cementu
charakteryzuje si¢ maksymalng wielkos$cia ziarna 50 um i do-
minujaca frakcja z ziaren o wielkosci od 15 um do 35 um.

Na Rys. 3 przedstawiono zastosowany w badaniach plan
sympleksowo-centroidowy, a obliczone sktady trojsktadniko-
wych drogowych spoiw hydraulicznych zestawiono zbiorczo
w Tabl. 3.

Analysis of the particle distribution curve showed that
CBPD is the finest dust of the materials studied. The parti-
cle size ranges from 0.1 um to 18.5 um but the dominant
fraction is 4 pm to 5.5 um. The dominant fraction in lime
consists of particles from 5.5 um to 7.5 um in size in the
overall range up to 115 um. The lime particle size distribu-
tion curve indicates that agglomerates of smaller particles
can form in the range from 16 um to 115 um. Cement par-
ticles are up to 50 um in size with the dominant fraction of
15 pm to 35 pum particles.

The simplex centroid plan applied in the experiment is
shown in Fig. 3, and the calculated compositions of

three-component hydraulic road binders are summarized
in Table 3.
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Fig. 3. Proportions of the constituents of the tested binders
Rys. 3. Proporcje sktadnikow badanych spoiw drogowych

4. WYNIKI BADAN SPOIW

Sktad 1 wilasciwosci fizyczne spoiw drogowych zestawiono
w Tabl. 4

Table 4. Physical properties of road binder pastes
Tablica 4. Wtasciwosci fizyczne zaczyndw ze spoiw
drogowych

Table 3. Designation and composition of road binders
Tablica 3. Oznaczenie i sktad spoiw drogowych

Road binder component

Binder designation Sktadnik spoiwa drogowego

Oznaczenie spoiwa Cement 32.5R Wapl:gi?éigtygiv - CBPD
v 0.20 0.20 0.60
2V 0.20 0.60 0.20
3V 0.60 0.20 0.20
4C 0.20 0.40 0.40
5C 0.40 0.20 0.40
6C 0.40 0.40 0.20
7C 0.33 0.33 0.33
C 1 0 0
L 0 1 0

CBPD 0 0 1

Initial setting
. . . . Soundness
Binder designation time r o
. . wlb Stato$¢ objgtosci
Oznaczenie spoiwa Poczatkowy czas [mm]
wiazania

v 0.70 4h 25min 54

2V 0.67 17h 30min 22

3V 0.45 2h 40min 21

4C 0.61 5h 10min 53

5C 0.57 4h 25min 17

6C 0.50 6h 20min 9

7C 0.55 7h 30min 12

C 0.27 3h 20min 9

L 0.66 25h -

CBPD 0.72 48h 87
*) measurement impossible, air binder / pomiar niemozliwy, spoiwo

powietrzne

Wyniki badan dotyczacych odpowiedniej ilosci wody w za-
czynie wskazuja na zwigkszona wodozadno$¢ spoiwa w przy-
padku zastapienia cementu wapnem lub pylem CBPD.
Obecnos¢ pytu CBPD zwicksza wodozadnos¢ spoiwa bar-
dziej niz dodatek hydratyzowanego wapna. Natomiast doda-
tek wapna do spoiwa w najwigkszym stopniu opdznia jego

4. BINDER TEST RESULTS

Table 4 compiles the composition and physical properties
of the road binder pastes.

The test results for appropriate amount of water in pastes
show that replacing cement with lime or cement by-pass
dust leads to increased binder water demand. The presence
of cement by-pass dusts (CBPD) enhances water demand
to a greater extent than the addition of hydrated lime. Lime
addition to a binder has the strongest effect on its setting
time delay. However, initial setting time for all binder
compositions is not earlier than after 150 minutes, as per
the standard requirements [18].

The standard requirements for a hydraulic road binder
stipulate that a change in the volume tested via Le
Chatelier ring should not exceed 30 mm [18]. This condi-
tion 1is not satisfied in the case of 1V and 4C binders,
whereas all other binders exhibit volume changes below
30 mm. The hydrated lime could not be tested by this
method because it is an air-setting binder.

Fig. 4 shows the calorimetric curves for hydrating pastes
over 72 hours. Table 5 shows the heat released and the du-
ration of the induction period as read from the calorimetric
curves.

The calorimetric test results show that the initial amount
of heat emitted by individual binders, recorded as the first
peak, depends primarily on the presence of cement
by-pass dust. The effect is associated with the highly exo-
thermic hydration of the CaO present in this dust [19]. In
this case, due to limitations of the semi-adiabatic method,
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czas wigzania. Jednak czas poczatku wiazania wszystkich
skomponowanych spoiw, zgodnie z norma [ 18] przypadat nie
wezesniej niz po 150 minutach od sporzadzenia mieszanki.

W przypadku drogowych spoiw hydraulicznych norma wy-
maga, by zmiana objgtosci wyznaczona przy uzyciu pierscie-
nia Le Chatelier nie przekraczata 30 mm [18]. Zmiang objgto-
$ci na poziomie ponizej 30 mm stwierdzono w przypadku
wszystkich spoiw z wyjatkiem spoiw oznaczonych 1V 1 4C.
Metody tej nie mozna byto wykorzysta¢ w przypadku spoiwa
powietrznego, jakim jest wapno hydratyzowane.

Na Rys. 4 przedstawiono krzywe kalorymetryczne zaczynow
hydratyzujacych przez 72 godziny. W Tabl. 5 zamieszczono
odczytane z krzywych kalorymetrycznych ilosci uwolnione-
go ciepla oraz dtugosci okresu indukcji.

Table 5. Summary of calorimetric test results
Tablica 5. Zestawienie wynikéw badan kalorymetrycznych

Induction period Maximum
Binder designation | Okres wzbudzenia Maksimum
Oznaczenie spoiwa t gresion D11 fyoeen (]| O [mI/s]
trwania
v - 12.67 4.26
2V - - -
3V 23 13.67 8.77
4C - - -
5C 3.7 10.50 5.77
6C - 8.33 5.02
7C 4 10.50 4.27
C 2 15.33 7.79
CBPD - 17.00 3.36
L _ _ _
“~ no typical induction period was found / nie znaleziono zadnego
typowego okresu wzbudzenia

Z wynikow badania kalorymetrycznego wynika, ze warto$¢
poczatkowej emisji ciepta wydzielonego przez poszczegolne
spoiwa, zarejestrowana jako pierwszy pik, wynika przede
wszystkim z obecno$ci cementowego pytu odpadowego. Wy-
nika to z wysoko egzotermicznej charakterystyki przebiegu
procesu hydratacji zawartego w pyle cementowym CaO [19].
W tym przypadku, ze wzgledu na ograniczenia metody se-
miadiabatycznej dla wigkszosci z badanych zaczynow nie
mozna bylo zarejestrowac osiaganej wartosci maksymalne;.

Analizujac krzywe kalorymetryczne (Rys. 4) obserwuje si¢
wystapienie dwoch profili. Pierwszy z nich to typowy profil
hydratacji cementu, w ktorym po pierwszym piku nastgpuje

it was impossible to record the achieved maximum values
for most of the tested pastes.
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Fig. 4. Diagram of heat emission as a function of time
Rys. 4. Wykres emisji ciepta w funkcji czasu

Analysis of the calorimetric curves (Fig. 4) reveals two
profiles. The first profile is a typical cement hydration pro-
file in which the first peak is followed, after an induction
period, by another peak that is associated with the reac-
tions ongoing during cement setting. The second profile is
characterized by the presence of only one initial peak on
the calorimetric curve, after which the amount of heat
emitted from the sample rapidly decreases. The type of
adopted hydration curve profile depends on the binder
composition. The more cement is present in the sample,
the easier it is to distinguish a second peak. By contrast,
the more lime is present, the less possible it becomes. The
presence of cement by-pass dust induces an indirect im-
pact, since it contains one of the clinker phases, i.e., B-CS
(B-dicalcium silicate). This explains the disturbance in the
plot of the calorimetric curves between the 6 "and 18"
hydration hour in samples 1V and 6C.

Diffraction patterns obtained for the pastes composed
according to the experimental plan after 15 hours of
hydration are shown in Fig. 5. The formation of phases
present in each of the three components can be observed in
pastes from binders, which are a mixture of input compo-
nents. The occurrence of strong portlandite peaks is most
strongly impacted by the presence of lime. This can be
seen in pastes 2V and 4C. The presence of cement impacts
the occurrence of elevated clinker phase indications — alite
and belite (paste 3V). Belite is also present in the by-pass
dust. In the case of a high content of these dusts in a
binder, sylvite and calcium chloro-aluminate hydrate
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drugi zwiazany z reakcjami zachodzacymi podczas wigzania
cementu, a migdzy nimi mozna wyr6zni¢ okres indukcji. Dru-
gi profil charakteryzuje si¢ wystapieniem tylko jednego,
poczatkowego piku na krzywej kalorymetrycznej, po czym
ilos¢ wydzielanego z probki ciepla gwattownie maleje. Ro-
dzaj przyjmowanego profilu krzywej hydratacji zalezny jest
od sktadu spoiwa. Im wigcej jest w probce cementu tym
Tatwiejsze jest wyroznienie drugiego piku. Przeciwnie, im
wigcej jest wapna tym staje si¢ to coraz mniej mozliwe.
Wplyw pytu CBPD ma charakter posredni poniewaz zawiera
on jedng z faz klinkierowych tj. B-C,S (belit). Wyjasni¢ tym
mozna zaburzenie przebiegu krzywych kalorymetrycznych
probek 1V i1 6C w okresie migdzy 6 1 18 godzing hydratacji.

Na Rys. 5 przedstawiono dyfraktogramy uzyskane dla zaczy-
now ze spoiw skomponowanych zgodnie z planem ekspery-
mentu, po 15 godzinach hydratacji. W zaczynach ze spoiw
bedacych mieszanka sktadnikow wyjsciowych obserwuje sig
powstawanie faz wystepujacych w kazdym z trzech sktadni-
kow. Na wystgpowanie intensywnych refleksow portlandytu
najwigkszy wpltyw ma obecno$¢ wapna. Mozna to zaobserwo-
waé na przyktadzie probek zaczyndéw 2V i 4C. Obecnosc¢ ce-
mentu wplywa na wystgpowanie podwyzszonych wskazan od
faz klinkierowych — alitu i belitu (zaczyn 3V). Belit jest row-
niez obecny w pytach z instalacji by-passu pieca cementowe-
go. W przypadku wysokiej zawartosci tych pytow w skladzie
zaczynu, pojawiaja si¢ refleksy od sylwinu i chloroglinianu
wapnia (probki zaczynow 1V 14C). Analiza sktadu zaczynow
4C, 5C 1 6C pozwala stwierdzi¢, ze obecnos¢ znacznych ilosci
cementu ogranicza powstawanie na dyfraktogramach efektow
charakterystycznych dla obu pozostatych spoiw. Wyniki ba-
dania zmian objgtosci zaczynow przedstawiono na Rys. 6.

Fig. 6. Paste volume change test results
Rys. 6. Wyniki badan zmian objetosciowych zaczynow
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peaks appear (pastes 1V and 4C). Analysis of the paste
composition in binders 4C, 5C and 6C shows that the pres-
ence of significant amounts of cement limits the effects
characteristic for both other binders on the diffraction pat-
terns. The test results for paste volume changes are shown
in Fig. 6.
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Fig. 5. Phase composition of mixed binder pastes after 15 hours
of hydration; designations: A - alite, B - belite, E - ettringite,
3 - tricalcium aluminate, C - calcite, P - portlandite, S - sylvite,
Q - quartz, H - calcium chloro-aluminate hydrate
Rys. 5. Sktad fazowy skomponowanych spoiw po 15 godzinach
hydratacji; oznaczenia: A - alit, B - belit, E - etringit, 3 - glinian
tréjwapniowy, C - kalcyt, P - portlandyt, S - sylwin, Q - kwarc,
H - uwodniony chloroglinian wapnia

Except for 3V, all binder pastes exhibited expansion attrib-
utable to the CBPD presence. The CBPD is the only com-
ponent of the pastes that shows increased volume during
hydration [13]. Both cement and lime exhibit shrinkage.
Chemical shrinkage of cement in the initial hydration pe-
riod is associated with the phase composition-dependent
contraction. However, binder expansion in the presence of
lime and cement, despite the initially lower intensity, can
be higher than indicated by the CBPD content (binders 1V,
7C). This proves that the interrelationship between binder
components during hydration causes an increase in the
mixture volume. Shrinkage was identified only in the case
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W przypadku wszystkich zaczynéw poza 3V stwierdzono
zwigkszenie ekspansji, ktore mozna powigza¢ z obecnoscia
pytu CBPD. Pyt ten jest bowiem jedynym sktadnikiem zaczy-
nu, ktéry charakteryzuje si¢ wzrostem objgtosci w procesie
hydratacji [13]. W przypadku zaréwno cementu jak i wapna
mamy do czynienia ze zmniejszeniem objgtosci. Skurcz
chemiczny cementu w poczatkowym okresie hydratacji
zwiazany jest z kontrakcja zalezna od jego sktadu fazowego.
W obecnosci wapna i cementu ekspansja spoiw moze by¢ jed-
nak, mimo poczatkowo mniejszej intensywnosci, wigksza niz
wynikatoby to z zawartosci pytéw CBPD (spoiwa 1V, 7C).
Mozna wigc stwierdzi¢, ze podczas hydratacji dochodzi do
koincydencji pomigdzy sktadnikami spoiwa, skutkiem czego
jest zwigkszony przyrost objetosci mieszanki. Skurcz stwier-
dzono jedynie w przypadku mieszanki 3V zawierajacej 20%
cementowych pytow CBPD i 60% cementu. Przyczyna tego
jest wplyw cementu jako skfadnika spoiwa o najwigkszym
skurczu. Jednakze na poczatkowy intensywny przyrost skur-
czu ma wplyw obecnos¢ wapna w tej mieszance — w prze-
ciagu pierwszych trzech godzin przyrost skurczu mieszanki
3V odpowiada skurczowi wapna (spoiwo W). W mieszance
3V po poczatkowym skurczu stwierdzono po 24 godzinach
rozpoczecie ekspansji, ktora trwata do 40 godziny, jednak nie
zniwelowala poczatkowego skurczu. Przyktadowe obrazy
mikrostruktury analizowanych zaczyndéw przedstawiono na
Rys. 7-9.

Ca

4.0 [keV] 08 16

24 32

of the 3V mixture containing 20% cement by-pass dusts,
with 60% cement. The cause is the influence of cement,
the component with greater shrinkage. However, the ini-
tial intensive increment of shrinkage is influenced by the
presence of lime in this mixture — the shrinkage gain in
mixture 3V corresponds to the shrinkage of lime (binder
W) during the first three hours. In mixture 3V, expansion
started 24 hours after the initial shrinkage and lasted until
the 40 ™ hour but it failed to absorb the initial shrinkage.
Sample micro-structural images of the analysed pastes are
shown in Figs. 7 to 9.
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Fig. 7. a) Microstructure of hardened paste from binder 3V, b) paste composition in micro-area 1, c) paste composition in micro-area 2,

d) paste composition in micro-area 3

Rys. 7. a) Mikrostruktura stwardniatego zaczynu ze spoiwa 3V, b) sklad zaczynu w mikro-obszarze 1, c) sktad zaczynu w mikro-obszarze 2,

d) sktad zaczynu w mikro-obszarze 3
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Fig. 8. a) Microstructure of hardened paste from binder 1V, b) composition of paste in micro-area 1, c) composition of paste in micro-area 2
Rys. 8. a) Mikrostruktura stwardniatego zaczynu ze spoiwa 1V, b) sktad zaczynu w mikro-obszarze 1, c) sktad zaczynu w mikro-obszarze 2
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Fig. 9. a) Micro-structure of hardened paste from binder 2V, (b) composition of paste in micro-area 1, ¢) composition of paste in micro-area 2
Rys. 9. a) Mikro-struktura stwardniatego zaczynu ze spoiwa 2V, b) sktad zaczynu w mikro-obszarze 1, ¢) sktad zaczynu w mikro-obszarze 2

W mikro-strukturze zaczynu 3V (Rys. 7), ktérego glownym
sktadnikiem jest cement (60% wag.) obserwowano wiok-
nista fazg C-S-H oraz krysztaly ettringitu. Na powierzchni
faz uwodnionych krzemianow stwierdzono obecno$¢ sylwi-
nu. Obecnos$¢ tej fazy wynika z wysuszenia probek i rekry-
stalizacji sylwinu (chlorku potasu). W mikrostrukturze za-
czynu 1V (Rys. 8), w ktorym sktadnikiem dominujacym jest
pyt CBPD (60% wag.) widoczne sa produkty hydratacji ce-
mentu w postaci widknistej fazy C-S-H, jednakze stabiej

The fibrous C-S-H phase and ettringite were observed in
the micro-structural image of the 3V paste (Fig 7), the
main component of which was cement (60% wt.). The
sylvite was observed on the surface of the hydrated silicate
phases. The presence of this phase is the result of sample
drying and re-crystallization of sylvite (potassium chlo-
ride). Cement hydration products in the form of the fibrous
C-S-H phase, less developed than in paste 3V, are visible
in the micro-structure of paste 1V (Fig. 8), with the cement
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wyksztatcone niz w zaczynie 3V. Odnotowano rowniez duza
ilos¢ dobrze wyksztalconych krystalitow KCI. W zaczynach
2V (Rys. 9) o najwigkszej zawarto$ci wapna hydratyzowane-
g0 (60% wag.) oraz jednakowej zawarto$ci cementu i pytow
CBPD obserwowano faz¢ C-S-H wzbogacona w jony potasu
i chloru. Odnotowano rowniez obecnos¢ dobrze wyksztatco-
nych krysztatow sylwinu.

5. DYSKUSJA

Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych na zaczy-
nach z hydraulicznych spoiw drogowych stwierdzono wzrost
wodozadno$ci spoiwa wraz ze wzrostem zawartosci pytu
CBPD. Normowa konsystencje zaczyndéw osiagni¢to po
zwigkszeniu wspofczynnika wodno-spoiwowego o 40%.
Zmiany te sa znaczne i fakt ten nalezy wzia¢ pod uwagg wy-
konujac mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym. Powy-
7sze obserwacje wskazuja rowniez na potrzebg zwrdcenia
uwagi na zmienny wspolczynnik w/s w kontekscie statosci
konsystencji mieszanki przeznaczonej na wykonanie probek
do badan wytrzymatosciowych [11]. Kinetyka procesu hydra-
tacji spoiw jest $cisle powiazana z ich skladem, a najwigkszy
wplyw na poziom emisji ciepta ma zawarto$¢ pytu CBPD za-
wierajacego tlenek wapnia.

Niemal wszystkie badane spoiwa wykazywaly pgcznienie
w poczatkowym okresie hydratacji (do 72 godz.). Skurcz od-
notowano jedynie w przypadku jednego spoiwa zawie-
rajacego 60% cementu. W przypadku zaczynu cementowego
wystapit rowniez skurcz chemiczny, ktdry po trzech dniach
osiagnat 0,02 cm”’ /g spoiwa. W przypadku wszystkich pozo-
stalych spoiw stwierdzono pgcznienie o wielkosci zalezacej
zasadniczo od zawartosci pytu CBPD (z instalacji by-passu).
Wzrost objetosci wynosit od 0.02 cm* /g w przypadku spoiw
zawierajacych 20% pyhu z by-passu przez 0.04 cm’/g
w przypadku spoiw zawierajacych 40% pylu z by-passu
do 0.07 cm* /g w przypadku spoiw zawierajacych 33% pyhu z
by-passu. Najwigksze pgcznienie wykazato spoiwo zawie-
rajace 60% pytu z by-passu. Obserwowane pecznienie Spoiw
nie zalezy w prosty sposob od zawartosci poszczegdlnych
sktadnikéw, co $wiadczy o wzajemnym wplywie po-
wstajacych w procesie hydratacji produktow. Jednak wyniki
badan zmian objgtosci zaczynéw w pierscieniu Le Chatelier
wykazaly, ze rozszerzalno$¢ przekraczajaca 30 mm uzyskano
dla spoiwa 1V i 4C, natomiast wszystkie pozostate spoiwa
osiagnely zmiany objetosci ponizej granicznej warto$ci nor-
mowej. W skladzie fazowym zaczynow ze spoiw, bedacych
mieszanka sktadnikéw wyjsciowych, obserwuje si¢ obecnosé
faz wystepujacych w kazdym ze sktadnikow. Wapno w spo-
iwie najbardziej wptywa na zwickszenie zawartosci portlan-
dytu, o czym $wiadczy intensywno$¢ refleksow od tej fazy

by-pass dust (60% wt.) as dominant component. In addition,
the large quantity of well-formed KCI crystals were observed.
The C-S-H phase enriched with potassium and chlorine ions
was observed in pastes 2V (Fig. 9), which have the highest
content of hydrated lime (60% wt.) but the same content of
CBPD. The presence of well-developed sylvite crystal was
also recorded.

5. DISCUSSION

The test results involving the analysed pastes from hy-
draulic road binders show that the water demand of the
binder increases with increasing CBPD content. The stan-
dard consistency of the pastes was achieved at the w/b ra-
tio increased by 40%. These are significant changes, and
this fact should be taken into account during the prepara-
tion of hydraulically bound mixtures. These observations
also suggest that the procedures of preparing samples for
strength tests should include careful consideration of the
variable w/b ratio for ensuring constant consistency [11].
The hydration kinetics of the binders is closely related to
their composition, and CBPD with calcium oxide has the
greatest effect on heat release levels.

Nearly all tested binders showed swelling in the initial
hydration period (up to 72 hours). Only one binder, made
with 60% cement, exhibited shrinkage. The cement
paste also exhibited “chemical” shrinkage that reached
0.02 cm*/g of the binder after three days. In the case of all
other binders, paste swelling was observed, the magni-
tude of which largely depended on the content of CBPD.
The swelling increased from 0.02 cm*/g for binders with
20% CBPD to 0.04 cm /g for the binder with 40% CBPD
to 0.07 cm*/g for the binder with 33% CBPD. The great-
est swelling was observed in the binder with 60% CBPD.
The observed binder swelling is not directly dependent
on the content of individual components, but confirms
the interaction of hydration products. The test results for
paste soundness (the Le Chatelier method) showed that
expansion exceeding 30 mm was achieved in binders 1V
and 4C, while the volumetric changes of all other binders
reached values below the standard limit. The phase com-
position of the pastes from binders being a mixture of in-
put components includes the phases present in each of the
components. Lime in a binder is the most important fac-
tor in increasing the portlandite content, as indicated by
the peak in this phase (pastes 2V and 4C) [12]. Increased
cement content leads to an increase in clinker phases,
alite and belite (paste 3V). Belite is also derived from the
CBPD. When the binder is rich in CBPD, sylvite and cal-
cium chloro-aluminate hydrate peaks appear (pastes 1V
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(zaczyny 2V 14C) [12]. Ze zwigkszeniem zawartos$ci cemen-
tu obserwuje si¢ zwigkszenie faz klinkierowych — alitu i beli-
tu (zaczyn 3V). Belit pochodzi réwniez z pytu z instalacji
by-passu. W przypadku znacznej zawarto$ci tych pylow
w spoiwie, pojawiaja si¢ refleksy od sylwinu oraz od uwod-
nionych chloroglinianéw wapnia (zaczyn 1V i 4C). Analiza
sktadu zaczynow uzyskanych ze spoiw 4C, 5C 1 6C pozwala
stwierdzi¢, ze duza zawarto$¢ cementu ogranicza wystgpowa-
nie na dyfraktogramach efektow charakterystycznych dla po-
zostalych spoiw.

W zaczynach, ktorych gtownym skladnikiem jest cement
(60% wag.) obserwowano fazg C-S-H o budowie wioknistej
oraz krysztaly ettringitu. Na powierzchni faz uwodnionych
krzemianéw stwierdzono obecno$¢ sylwinu. Ponadto, w mi-
krostrukturze probek zaczynéw zawierajacych pyt z instalacji
by-passu, jako gtowny sktadnik mieszanki, oprocz dobrze
wyksztatconych krystalitow sylwinu, stwierdzono obecnosé¢
produktéw hydratacji cementu w postaci fazy C-S-H o budo-
wie wioknistej, wyksztatconej stabiej niz w przypadku zaczy-
noéw o wyzszej zawartosci cementu. W probkach zaczynow
0 najwyzszej zawartosci hydratyzowanego wapna (60% wag.)
1 takiej samej zawartosci cementu i pyhu z instalacji by-passu
oprocz dobrze wyksztalconych krysztalow sylwinu stwier-
dzono obecno$¢ fazy C-S-H wzbogaconej jonami potasu
i chloru.

6. WNIOSKI

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwierdzi¢

nalezy, ze:

* pyl cementowy z instalacji by-passu znaczaco zwigksza
zaré6wno wodozadno$¢ jak i ilo$¢ ciepta wydzielonego
podczas hydratacji spoiw drogowych;

* pecznienie drogowych spoiw hydraulicznych w poczat-
kowym okresie hydratacji ma miejsce glownie w przypad-
ku mieszanek zawierajacych pyt z instalacji by-passu oraz
pyt z pieca do wypalania klinkieru zmieszane w stosunku
7:3. Jest to zwiazane ze wzrostem objetosci wolnego CaO
w wyniku procesu hydratacji;

« wplyw mieszanki popiolu z instalacji by-passu i popiotu
z pieca na wodozadnos¢, ilos¢ ciepta wydzielonego w pro-
cesie hydratacji oraz skurcz nalezy uwzgledni¢ na etapie
projektowania i1 produkcji mieszanek zawierajacych dro-
gowe spoiwa hydrauliczne;

« rodzaj glownego sktadnika spoiwa wptywa na mikro-
strukture stwardniatego zaczynu;

W zaczynie o najwigkszej zawartosci cementu (60% wag.)
wystepuje faza C-S-H o budowie widknistej i powierzchni
wzbogaconej jonami potasu i chloru oraz ettringit;

and 4C). Analysis of the composition of the pastes from
binders 4C, 5C and 6C shows that the high content of ce-
ment reduces the effects characteristic for the other two
binders.

The fibrous C-S-H phase and ettringite crystals were ob-
served in pastes where cement was the main component
(60% wt.). The sylvite was found on the surface of hy-
drated silicate phases. In addition to a large amount of
well-formed sylvite crystallites, cement hydration prod-
ucts in the form of a fibrous C-S-H phase, less developed
than in the paste with higher cement content, were re-
vealed in the microstructure of the pastes with the CBPD
as the dominant component (60% wt.). In addition to
well-formed sylvite crystals, a C-S-H phase enriched with
potassium and chlorine ions was found in the pastes with
the highest content of hydrated lime (60% wt.) and the
same content of cement by-pass dusts.

6. CONCLUSIONS

The results of the tests showed that:

« cement by-pass dust causes a significant increase both
in water demand and in the amount of heat released
from the hydration of road binders;

« in the initial period of hydration, hydraulic road binders
show swelling dependent mainly on the CBPD-CKD
mix in 7:3 proportion. This is associated with the in-
creasing volume of free CaO due to hydration;

+ the influence of CBPD-CKD mix on the water demand,
the amount of hydration heat released and shrinkage
should be considered in the composition design and the
production of mixes with hydraulic road binders;

« the type of the main road binder component affects the
microstructure of the hardened paste;

« in the paste with the highest cement content (60% by
weight), there is a fibrous C-S-H phase with an area en-
riched with potassium, chlorine and ettringite;

+ in the paste with the dominant content of industrial dust
by-product, the C-S-H phase is less developed and
sylvite crystals are present;

« in the paste with the dominant content of hydrated lime,
the C-S-H phase is enriched with potassium and chlo-
rine ions and the sylvite crystals are well formed.
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 wzaczynach, w ktorych pyt CBPD jest sktadnikiem domi-
nujacym, faza C-S-H jest stabiej wyksztatcona i wystepuja
krysztaty sylwinu;

+ w probkach zaczynow, w ktorych dominujacym sktadni-
kiem jest hydratyzowane wapno, odnotowano obecnos¢
fazy C-S-H wzbogaconej jonami potasu i chloru oraz
dobrze wyksztatconych krysztatow sylwinu.

INFORMACJE DODATKOWE

Przedstawione w artykule wyniki badan uzyskano w rezulta-
cie projektu badawczego pn. ,,Jnnowacyjna technologia wy-
korzystujaca optymalizacje srodka wiazacego przeznaczone-
go do recyklingu glebokiego na zimno konstrukcji
nawierzchni zapewniajaca trwalo$¢ eksploatacyjng”
(TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017) w ra-
mach Strategicznego Programu Badan Naukowych i Prac
Rozwojowych ,,Nowoczesne technologie materiatlowe”
(TECHMATSTRATEG I), finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju (NBCiR).
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