Zement: Prozessnahe Analyse aller
Materialien bis zum fertigen Produkt mit RFA

Moderne Technik in der praktischen Anwendung
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Willkommen amn

Zement: Prozessnahe Analyse aller Materialien bis zum fertigen
Produkt mit RFA

« Was ist RFA?
Ein kurzer Rundgang

« RFA-Technologien!
Ein Vergleich

« Was ist wichtig, um
eine Anwendung zur
Qualitatskontrolle
einzurichten?

« Gerateparameter und
ihr Einfluss auf die
Datenqualitat

« Anwendungsbeispiele

far industrielle Dr. Adrian Fiege Dr. Kai Behrens
Qualitatskontrolle Produktmanager RFA Leiter Produktmanagement
. Zusammenfassung Karlsruhe, Deutschland RFA

Karlsruhe, Deutschland

 Fragen & Antworten
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Zementherstellung
Kritische Materialien

Quarry

e

Preparation

October 14, 2020

Dispatch

Zementproduktion:

« Rohstoffe
(Gesteine,
Mineralien)

« Rohmenhl
(Mischung)
(Mischen, Mahlen)

- Brennstoffe:
(fossile und
sekundare)

« Klinker (Ofen,
Brennen)

« Zement (Mischen,
Mahlen)



Prozess- und Qualitatskontrolle in Zement: BRUKER
Elementanalyse

Zement als Bindemittel in der Bauindustrie ist seit
Jahrhunderten bekannt, aber heute ist er noch wichtiger denn
je. Zement ist buchstablich die Grundlage unserer modernen
Infrastruktur:

Zu analysierende Materialien:
Zement, Rohmischung, Klinker, Kalkstein und mehr

Typische Elemente von Interesse:
IC:?'dNai Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Zn, Sr, Pb,
, Tl

Zu erfiillende Normen:
ASTM C114 und ISO 29581-2 / DIN EN 196-2

Erforderlicher Durchsatz:
« Je schneller, desto besser!
 Immer neue Elemente werden wichtig!

« Vollautomatische Probenvorbereitung und Analyse
erforderlich.
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Rund um Zement BRUKER
Welche Analytik soll ich wahlen?

Die deutsche Zementindustrie hat den
Energie-Einsatz um mehr als 50% gesenkt:
durch den Einsatz von alternativen Roh- und
Brennstoffen! Das hat Auswirkungen auf die
Analytik

Mehrkanal-WDRFA Spektrometer:

« Traditionell fir hohen Probendurchsatz, nicht flexibel
bei Spurenelementen und steigender Anzahl von
Elementen

Sequentielle WDRFA Spektrometer:

- Schnell und flexibel, auch fiir AFRs (Schwermetalle), RS s
Schlacken (F), Heissmehl (Alkali-Chloride)

In Zahlen (2019)
Welches Gerat wahle ich flr zusatzliche 54 Werke (davon 33 mit
Analytik und als Backup? Klinkerherstellung)
- EDRFA-Tischgerat fir Rohmehl? 35 Mt Zement
[ ) i - ?
Moderne Tisch-WDRFA als Backup- 3 Mrd Euro Umsatz
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Probenpraparation: BRUKER
Pressling

- Schnelle
Probenpraparationsmethode

 Leicht automatisierbar

- Korngrdssen- und Matrixeffekte bei
materialspezifischen Kalibrationen
nicht problematisch

- Aber Probenkontamination uber das
MahIgefaB

Achat: SiO, 99.91%;
Al,O05 0.02%; Na,O 0.02%; Fe,0;4
0.01%; K,O 0.01%; MnO 0.01%; CaO
0.01%; MgO 0.01%

+  Korund-Keramik: Al,0; mit Spuren
von K, Na, Si, Ca, Cu, Fe, Mg, Pb, B, Cr,
Li, Mn und Ni

«  Wolframkarbid. C 6%, Co 6% und
W 88%

- Chrom-Stahl: C 1.93%; Cr 13.21%,
Cu 0.03%; Mn 0.46%; Mo 0.02%;
Ni 0.08%; P 0.019%; Si0.38%; S
0.005% und W 0.01%
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Probenpraparation:

Pressling
Rel. KorngroReneffekt
120,00
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—— —o—Si
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Mahldauer [sec] 120s  120s

« Das Mahlen wurde urspriinglich mit einer Mérsermtihle (0 - 300 s) durchgefuhrt. Die KorngréBe
konnte nur minimal reduziert werden.

+ SDM = Schwingscheibenmuhle wird heute zur optimalen Reduzierung der KorngréBe eingesetzt
« PP = Aus der SDM-Probe wurde ein Presspellet hergestellt
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Probenpraparation: BR: u: K:E:R
Pressling
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Sekundarbrennstoff
Praxisbeispiel

Ein extremes Beispiel

>
>
>

Abfallmaterial
Elemente von Interesse: Cl und Br

Verwendung: Sekundarbrennstoff
fur Zementofen

Entnehmen Sie eine Probe aus
dem Abfallbeutel

Zerkleinerung in einem Shredder
auf < 200um

Pressen der Probe mit 20 Tonnen

Doppelt oder sogar dreifach
vorbereiten
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Einfluss bei Schuttungen und Flissigkeiten a(;a?;n
Sekundarbrennstoffe

R(kcps) = f (1/d?)
Ad Anode zu Probe

Penetration
Depth

Critical
Depth

Proben nicht flach:
- Abstand, Schatten-Effekt

Penetration
Depth |
Penetration _|
Depth '
Critical
Depth

Penetration _j
Depth

Critical
Depth

Critical
Depth
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Probenpraparation

Beispiel: Einfluss der KorngrofBe

Si-KA1 in Quartz Sand (pure SiO2)

35000
20000 ~31kcps
~27kcps
25000
T ~22kcps
g 20000 ~20kcps
3
£ 15000
3
Q
10000
5000
0 - -
1.7 1.72 1.73 1.74 1.75 1.76
Energy (keV)
Grinding Time: ——0secs ——10secs ——20secs 60 secs
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Probenpraparation BRUKER
Schmelzling

Probenmenge z.B.: 1g Oxidationsmittel: fur

%an&%'lzen indelelgrische_nt, Ferrol\lleglerungenNHSLLlJIf:_deN <
nduktions- oder Gasgeraten . i i

gca.t 10005C) kann AT nitrate von Ni4, Li, Na,
automatisiert werden . .

Platingefasse erforderlich (Tiegel (E;ﬁgﬁleegéevnoknur?é:hdngslzen und

und Formen) Schmelztemperatur

Vorgeschmolzene Flussmittel LiF, B203, Na2 / Li2C0O3

) I(_gi)t?(i)gmct)etraborat Li,B,0; - Nicht-benetzende Mittel fir

besseres GieBen

Iodide, Bromide, Perjodide
von Li oder NH4 als Salz oder
Losung

«  Schwere Absorber - Verringerung
von Matrixeffekten

La-, Ce-, Ba-Oxide, werden_

heutzutage nicht mehr haufig

verwendét, da gute

I\/_Ia(tjrlxkorrekturen verfugbar

sin

 Interner Standard

« Lithiummetaborat LiBO,
(850" C)

« Mischungen von Li,B,0- und
LiBG g 2D4Y7
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Probenpraparation an
Schmelzling

* Nicht nur der Schmelzprozess ist kritisch, sondern auch die
Abkuhlphase

Cooling too slow

T°C

Crystallisation
Cooling too fast

Ideal cooling

Cracking

Time :
Quelle: XRFScientific
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Probenpraparation an
Schmelzling - Test

Vorbereitung:
Gleiche Standards
Gleiches Fusionsmodell
Gleiches Rezept und Flussmittel
SD: 1.3% SD: 0.036%
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Probenpréparation B(;aign
Schmelzling — Test -> Ca alles OK

Ca Intensitat
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wiederholung
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Probenpraparation

) BRUKER
Schmelzling — Test > Na - Oh Gott!
Na Intensitat
8
Second touch
6 ___________________________________________________________________________________________________________
A Dry Cleaning
(xJ 16800086 8E0)
P First Alkohol Cleaning
©
‘5 cccoectceo
ch s0eeeeeeee csetecscso
€ First touch Second Alkohol Cleaning
2 ___________________________________________________________________________________________________________
COoCCaaa0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wiederholung
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Interessantes Wissen BRQBER

Welche Bauwerke aus Zement/Beton sind Weltrekordhalter?

0 Trump Tower (Chicago)

[0 Lakhta Center Multifunctional Complex (Russland)
[0 Hoover Damm (Arizona)

[0 Seikan-Tunnel (Japan)

[0 Pantheon (Rom)

[0 Viaduc de Millau (Frankreich)
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S2 PUMA & S6 JAGUAR
Moderne EDRFA & WDRFA

Kompakte Réntgenfluoreszenzgerate sind
aufgrund neuer Detektortechnologien
mittlerweile sehr leistungsstark

« Verbesserte spektrale Auflésung

« Hohe analytische Prazision durch hdhere
Zahlraten

- Einfache Bedienung und dadurch schnelle
Integration in die Qualitatskontrolle

Entscheidung Uber die Technologie (ED oder
WD) durch:

« Elementbereich, Anzahl der Elemente
- Erforderliche Prazision

« Nachweisgrenzen

- Geforderte Probenflexibilitat
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S2 PUMA Series 2 BRUKER
Ideales Backup System - voll automatisiert

« Single
« XY Autochanger

« XY Automation

« Carousel

 Mapping-Stage
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S2 PUMA Series 2
XY Autochanger

October 14, 2020

EasyLoad™ XY-Probentablett mit
20 Positionen; +2 fixe Positionen

Verschiedene Probentypen
kdnnen in einer Sequenz geladen
werden (FlGssigkeiten, Pulver,
Feststoffe)

Neue Proben kdnnen jederzeit in
das hinzugefligt werden

SampleCare™ garantiert hochste
Gerateverfugbarkeit



S2 PUMA Series 2 BRUKER
Mit HighSense™ Technologie

Eine optimale Anregung s Sample rotation
der Probe wird
gewahrleistet durch: 10-pesition

- Hochleistungs-50-Watt- ferwnes
Rontgenrdhre

Bis zu 2 mA und 50 kV

« Optionale 30-kV-Version

 Eng gekoppelte Optik

«  Primarstrahlfilter mit 10
Positionen

- Die Siliziumdriftdetektoren
(SDD) der nachsten
Generation mit sehr hoher
Zahlrate und
ausgezeichneter
Energieaufldsung

HighSense ™ ist der
Schliissel zur vortrefflichen
analytischen Leistung des 8,000 (a2
S2 PUMA Series 2 Channels .
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S2 PUMA EDRFA an
Elementanalyse von Rohmaterialien (O

« Die Qualitdt der Rohmaterialien (Kalkstein, Quarzsand, ...) spielt eine
wesentliche Rolle in der Zementproduktion,

« Die Elementzusammensetzung der einzelnen Rohmaterialien beeinflusst
die Eigenschaften des Endprodukts und auch dessen Wert,

« Fir eine kosteneffiziente und zuverlassige Zementproduktion muss die
Qualitat der Rohmaterialien Uberwacht werden,
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S2 PUMA EDRFA an
Elementanalyse von Rohmaterialien
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- Kalibration: Fe (KA1) in Kalkstein gemessen mit dem S2 PUMA Series 2
+ Messbedingungen: Vakuum, Al-Filter, 40 kV, automatischer Strom

+ Konzentrationen: 0,1 - 1,1 % Fe,05

« Statistik: R2 = 0,99939
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S2 PUMA EDRFA an
Elementanalyse von Rohmaterialien (O

Rep-# CaO (%) MgO (%) SiO2(%) AI203(%) Fe203(%) Mn304(%) SO3(%) Sum (%)

1 97,058 1,117 1,137 0,452 0,302 0,048 0,066 100,18

2 97,034 1,075 1,147 0,435 0,300 0,047 0,067 100,11

3 97,092 1,139 1,135 0,447 0,303 0,047 0,067 100,23

4 97,012 1,079 1,145 0,443 0,300 0,046 0,067 100,09

5 97,005 1,078 1,152 0,442 0,301 0,048 0,067 100,09

6 97,046 1,075 1,146 0,437 0,301 0,047 0,067 100,12

7 97,052 1,120 1,142 0,441 0,301 0,047 0,066 100,17

8 97,027 1,083 1,139 0,439 0,302 0,048 0,066 100,10

9 97,055 1,122 1,137 0,447 0,302 0,047 0,069 100,18

10 96,800 1,079 1,173 0,437 0,301 0,046 0,067 99,90

11 96,627 1,098 1,200 0,432 0,300 0,047 0,068 99,77
Min 96,627 1,075 1,135 0,432 0,300 0,046 0,066 99,77

Max 97,092 1,139 1,200 0,452 0,303 0,048 0,069 100,23

Mittelwert 96,983 1,097 1,150 0,441 0,301 0,047 0,067 100,09
SD 0,134 0,022 0,019 0,006 0,001 0,001 0,001 0,13
RSD(%) 0,14 2,04 1,62 1,28 0,31 1,42 1,27 0,13

+ Exzellente Datenqualitat flr die 7 wichtigsten Haupt- und
Nebenelemente in Kalkstein
(Summe bei 100,1 %)

- Sehr gute Prazision auch bei niedrigen Konzentrationen
(RSD: 0,1 -2 %)
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Rontgenfluoreszenzanalyse RFA B(l:aggn
Elemenbereiche (O

Rontgenfluoreszenzanalyse RFA
(Rontgenspektrometrie)

d
(Ron e enung LS a5l s
quantitativen Analyse der s Al sl el s]al ]
Elementzusammenetzung durch | 6 e
Nachweis ihrer charakteristischen !.!.!Ql..!!!!..!-!
Rontgenstrahlen ==!!!!!!l!lll

Hochleistungs-WDRFA (4 - 1
kKW):

Be (B) - Am " 5 Y Y T
o e b
Mittlere WDRFA (400 W: Elernentbereich REA
O (F) - Am allgemein:
(Be) B bis U
Moderne EDRFA: - Konzentrationsbereich:
C(F) - Am Sub-ppm bis 100 %

EDRFA mit niedriger Leistung:
Na (Mg) - Am
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S6 JAGUAR an
Kompakte Benchtop WDRFA (O

Aufbau eines kompakten
WDRFA mit hoher Auflésung

+  Kompaktes Goniometer mit
hochprazisen Getriebe und
kompaktem Strahlengang

3 optimierte
Analysatorkristalle fir den
gesamten Elementbereich
und 1 Kristall flr spezielle
Anwendungen

+ Beibehaltung der
analytischen Prazision und
Sensibilitat:

+ Rontgenrbhre mit hdoherer
Leistung im Vergleich zur
EDRFA

+ Es gibt keine Sattigung
aufgrund der Detektion
einzelner Elemente)

* HighSense-Detektoren mit
einer Zahlrate von 2 Mcps

+ HighSense XE-Detektor flr

mittlere und schwere
Elemente
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S6 JAGUAR B(;a{E?R
HighSense™: Leichte Elemente (<O

B S6JAGUAR Si +50 %
B Conventional System at full power
with 200 W and high kV
+ 100 %
due to 400 W

power

Energy [KeV]

Nicht nur die Gesamtleistung ist wichtig! Auch die Anregungsparameter: Das S6
JAGUAR analysiert leichte Elemente mit optimaler Niederspannung und vollen
400 W Leistungseinstellungen!
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Beispiel: S6 JAGUAR BRUKER
Weisser Portland Cement (<O

Absolut normkonform:
- ASTM C114

- ISO 29581-2

« DIN EN 196-2

Analyse der wichtigsten Elemente:
Ca, Al, Si, S, Fe

Bewertung von Nebenbestandteilen:
Na, Mg, P, K, Ti, Cr, Mn, Zn, Sr

Schmelzperlenpraparation flr
optimale Genauigkeit

Eliminierung mineralogischer Effekte
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RFA - Rontgenfluoreszenzanalyse BRUKER
Prazision und Zahlstatistik

Prazision durch Zahlung statistischer Fehler begrenzt

Ac/c = SQRT(N)/N
= 1 / SQRT (N)
N = 100 SQRT (N) = 10 3*SQRT(N) /N = 30 %
N = 1000 SQRT (N) = 30 3*SQRT(N) /N = 10 %
N= 10000 SQRT (N) = 100 3*SQRT(N) /N = 3 %
N= 100000 SQRT (N) = 300 3*SQRT(N) /N = 1 %
N= 1000000 SQRT (N) = 1000 3*SQRT(N) /N = 0.3 %
N = 10 000 000 SQRT (N) = 3000 3*SQRT(N) /N = 0.1 %

p
Ein kompaktes WDRFA Spektrometer, wie das S6 JAGUAR, liefert
prazisere Ergebnisse aufgrund der erreichten Intensitaten:

400 W Leistung, eng gekoppelte Optik

Optimale Anregung

Erhdhte Empfindlichkeit mit optimalen Analysatorkristallen
HighSense-Detektoren und Zahlelektronik mit bis zu 2 Mcps
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Beispiel: S6 JAGUAR an
Weisser Portland-Zement (<O

Farblich relevante Nebenbestandteile ﬁ Sl Om 81 Dswgerd v \
(z.B. Fe, Mn) mulssen unter einem .o
bestimmten Schwellenwert gehalten .
werden. e ;
Einfache Probenvorbereitung mit z

gepressten Pellets

o
(%) LOIROUEIU0D JHX

Sehr geringe Standardabweichungen flur
Spuren von Fe (0,162 = 0,001 Gew.-% MgO (R? = 0.996)

Fe203) und Mn (72 £ 1 ppm MnO) k /

Nazo Mﬂ@ A|203 SiOz P205 503 Cl Kzo Cﬁg TioZ Mﬂg F8203
Average 0.156 0.665 2.496 15.83 0.018 0.041 429 0.331 4409 0.091 72 0.162
Abs. Std. Dev. 0.003 0.005 0.005 0.02 0.000 0.000 6 0.001 0.02 0.001 1 <0.001
Known
o 0.138 0.663 2.51 15.9 0.019 0.048 423 0.334 4421 0.092 74 0.164
comp05|t|on
Abs. diff. 0.018 0.002 0.014 0.07 0.001 0.007 6 0.003 0.12 0.001 2 0.002
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S6 JAGUAR an
Kundenfeedback (<O

Ein weltweit bekannter Hersteller von Feuerfest- und GieBereiprodukten suchte
ein Spektrometer flr die Analyse von Hauptelementen in Magnesiten, etc,... .

 Neben Spuren war aber auch die Analyse von Fluor wichtig — Wird ein
grosses WDRFA Spektrometer bendtigt, obwohl nur wenig Proben am Tag
analysiert werden mussen?

Der S6 JAGUAR zeigte ausgezeichnete Leistung flr leichte und wichtige
Elemente mit optimaler Genauigkeit, Ubertrifft die EDRFA aufgrund der
besseren Aufldsung von Fluor in Gegenwart von hohem Eisen (Fe La-
Uberlagerung) -> Praferenz fir WDRFA
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S6 JAGUAR an
Kundenfeedback

EDRFA
= Fluor

S6 JAGUAR

Fluor Ka

Fe
Lo, Fe

F
Ka
. La
LB : T % L B ‘
7 /aﬁ/”\\\\\/ :
] \A\/ “

cps/mA

Fe Lb1
La1

" «w N\‘\»M

vwm&m

Y vw

LA M e Al A el A T L A 0 e L M A A L KA
0.82 0.8 0.78 0.76 0.74 0.72 0.7 0.68 0.66 0.64 0.62 0.

8
*2Theta
keV XS-55

gtgr[(e_ Uberlagerung von F Ko und Fe La mit EDXRF -> fihrt zu mittlerer Genauigkeit und
razision:

Min 3,59 % -> 3,78 % <- Max 4,07 %

S6 JAGUAR: Optimale Auflésung, klare Trennung der beiden Linien, hohe Empfindlichkeit
mit 400 W Leistung:

Min 3,97 % -> 4,03 % <- Max 4,07 %
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Benchtop WDRFA in Brennstoffen -> BRUKER
Kohle, Koks, Kohlenstoffprodukte

Kohle wird in der Metallherstellung
(Aluminium, Stahl) und bei der
Stromerzeugung (Elektrizitat) weit
verbreitet eingesetzt

Die Analyse von Kohle, Koks und
Kohlenstoffprodukten ist von
entscheidender Bedeutung:

* Verhinderung der Kontamination
von Metallen (Verunreinigungen)

« Korrosion inhibieren (Uberwachung
von CI)

* Reduzierung der Umweltbelastung
(Verringerung der S-
Konzentration)
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Benchtop WDRFA in Industriemineralen & BRUKER
Bergbau -> Kohle, Koks, Kohlenstoffprodukte

Abs Std Dev. Rel Std Dev

S {%] 3.40 3.30 0.02 0.72
Ni [ppm] 128.00 124.00 4.48 3.50
Si [ppm] 24.00 28.00 1.15 4.80
Fe [ppm] 276.00 266.00 2.65 0.96
Na [ppml] 623.00 645.00 43.61 700
Al [ppm] 153.00 150.00 5.66 3.70
Ca [ppm] 112.00 107.00 2.35 2.10
K [ppm] 1700 17.00 1.84 10.80
Cl [ppm] 100.00 n.a.

Ti [ppm] 5.00 4.00 0.31 6.10
Zn [ppm] 40.00 41.00 0.10 0.25
V [ppm] 302.00 300.00 2.33 0.77

Optimale Richtigkeit
 Nebenbestandteile, wie S
 Spuren, wie Si, Cl, Fe
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S6 JAGUAR & S2 PUMA an
Manual: Schneller Probenwechsel (<O

« Leichter Zugang zum
groBen Probenraum

« Fur alle Arten von Proben:
Feststoffe
Gepresste Pulver
Schmelztabletten
FlGssigkeiten (He-Modus)
Lose Pulver (He-Modus)

«  Wirtschaftliche Option flr
geringeren Probendurchsatz
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S6 JAGUAR & S2 PUMA an
EasyLoad™: Hohe Produktivitat (O

* Automatische Messung von
Probensatzen flr hohen
Durchsatz

* Laden und Priorisierung neuer
Proben zu jeder Zeit

 Laden ganzer Chargen durch
einfaches Austauschen kompletter
Tabletts

» Automatische Erkennung von
FlUssigkeitsproben

« Automatisierung fir Roboter und
Band

EasyLoad: 20 Positionen auf einem
Tablett

EasyLoad ONLINE: 20 Positionen
auf einem Tablett (51,5-mm-Ringe)
2 feste Positionen fur QC-Proben
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Element Analyse: Zement BRUKER
Darf es noch ein bisschen mehr sein,

Bereit fir die Automatisierung: Professionelle
Integration in vollautomatische Umgebungen

Die Proben werden direkt vom automatischen
Probenvorbereitungssystem zugefihrt

AXSCOM-Kommunikationsschnittstelle zur
Verbindung mit der Steuerungssoftware

EasyLoad™ Tablett mit 20 Positionen flr externe
Proben: Hinzufligen, Ersetzen, Entfernen und
Priorisieren von Proben zu jeder Zeit

CEMENT-QUANT: Out-of-the-box-L6sung fiur die
Analyse von Prozessmaterialien in der
Zementindustrie:

Vollstandig konform mit ASTM C114 und ISO
29581-2 / DIN EN 196-2

20 zertifizierte Referenzmaterialien (CRM)
2 Proben zur Driftkorrektur

1 Stichprobe zur Qualitatskontrolle

Deckt 14 Elemente ab
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Rund um Zement
Welche Analytik soll ich wahlen?

Im modernen RFA-Labor in der
Zementindustrie mit den Anforderungen
nach Elementspuren und Schwermetallen
sind folgende Strategien erfolgreich:

Mehrkanal-WDRFA Spektrometer S8 LION:

« Bei sehr hohem Probenaufkommen an Prozessproben

Sequentielle WDRFA Spektrometer:

« S8 TIGER: Schnell und flexibel, auch flir AFRs
(Schwermetalle), Schlacken (F), Heissmehl (Alkali-
Chloride), S Speziation

« S6 JAGUAR -> Backup, zusatzliche WDRFGA Kapazitat
in der Routine, u.a. auch fur F in Schlacken

Tisch-EDRFA S2 PUMA:

* Schnell fir Rohmehl an der Muhle, Backup, auch in
der Automatisierung

October 14, 2020
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In Zahlen (2019)

Uber 70 % der
Zementwerke in
Deutschland nutzen
Bruker RFA und XRD




Interessantes Wissen BRQBER

Welche Bauwerke aus Zement/Beton sind Weltrekordhalter?
[0 Trump Tower Chicago - Burj Khalifa (H6he)

[0 Lakhta Center Multifunctional Complex - Sharja (UAE) groBter
zusammenhdangender Betonguss (21,580m3)

[0 Hoover Damm (Arizona) - 3 Schluchten Damm (Hubei) -
schwerstes Betonbauwerk

[0 Seikan-Tunnel (Japan) = Gotthard Basistunnel (Schweiz)
%Pantheon (Rom) - groBte freitragende Kuppel ohne Bewehrung

%Viaduc de Millau (Frankreich) > Hochster Betonbrickenpfeiler
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Bruker AXS BRUKER
Total Cement Solutions

. S2 PUMA
. Backup
. Rohmehl

. S6 JAGUAR
. Mahlwerke
. Backup
. Zentral. Lab
. S8 TIGER
. Prozess/Qualitatskontrolle
. Flexibilitat, AFR
. Process & Central Lab.
. S8 LION
. Prozess/Qualitatskontrolle
. Durchsatz

. D2 PHASER

. Backup

. spot test
. D8 ENDEAVOR

. Prozess/Qualitatskontrolle
. D8 ADVANCE

. Zentral. Lab
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Q&A BRUKER

Haben Sie Fragen?

Vielen Dank fiir Ihr Interesse!



Innovation with Integrity

© Copyright Bruker Corporation. All rights reserved.
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