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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje vlivy plastifikatord a urychlovacd tuhnuti
v pojivovém systému na bazi aluminasilikatu. Nasledujici prfehled zobrazuje
zmeény charakteristickych vlastnosti hlinitanového cementu v kombinaci
s rOznymi urychlovacdi tuhnuti. Prakticka zkouSka a pokusné méreni
sumarizuje a porovnava vzajemné zavislosti sloZeni, pevnosti, prodySnosti
a otéruvzdornosti.

V zaveéru diplomové prace jsou jednotlivé smési ekonomicky porovnany
a doplnény doporu€enim pro uziti v praxi v budoucnu.

Klicova slova

formovaci material, cementova pojiva, chemické urychlovace, organické
plastifikatory

ABSTRACT

This thesis describes influence of plasticizers and setting accelerators
in binder system based aluminasilikates. Following survey includes changes
of characteristics of aluminate cements in combination with various setting
accelerators. Practical testing and measuring summarizes and compares
interdependence of structure, compressive strength, permeability and
abrasion resistance.

As a final part of thesis individual mixes are analysed economically and
are accompanied by suggestions for future use and use in working
experience.

Key words

molding sand, cement binders, chemical setting accelerators, organic
plasticizers
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1 UVOD A CIiL PRACE

1.1 Uvod prace

Zivotni prostfedi Ceské republiky patfi vramci Evropy mezi nejvice
zamorené Uzemi rdznymi latkami. Rada t&chto latek se dostava do prostredi
z odpadu a procesu jejich zpracovani. Ro¢né vznikaji v nasi republice miliony
tun riznych druhd odpadu, se kterymi je nutné naloZit.

Politicky a hospodarsky systém pfinasi celou fadu zmén. Tyto zmény
ovliviuji ¢innost naSich podnikl, a tedy i slévaren. Ziskavame uplatnéni na
zahraniCnich trzich, ale tim souviseji naroky na slévarenskou vyrobu
a ekologii.

Trzni hospodarstvi motivované rychlymi zisky pfimo navadi k plytvani,
coz ma za dusledek neunosné narustajici mnozstvi produkovanych odpad
nejriznéjSiho druhu, jejichz deponovani je opravnéné stale nakladnéjsi a Cini
obtize péci o zivotni prostfedi. Snaha o trvale udrzitelny rozvoj nenaléza
dostateCnou odezvu, recyklace a vyuzivani druhotnych surovin je hluboko
pod nasimi moznostmi. Casto se méni & zcela rusi rGzné technologie,
ponévadz vedlejSi produkt je téZko pouzitelny jako druhotna surovina a jako
odpad ho neni kam ukladat.

Aby slévarna dokazala uspét na trhu a Celit konkurenci, je dllezita kvalita
odlitki a dodrzovani terminu dodavek a sou€asné rostouci pozadavky na
produkci odlitki vede ke zrychlovani vyroby. Slévarny pfechazeji na nové
technologie, vyuzivajici vedle tradicnich bentonitovych smési také ST-smési
pojené anorganickymi nebo organickymi pryskyficemi.

ST — smés patfi kvysoce produktivnim technologiim vyroby
slévarenskych forem pro odlévani odlitki vy$Sich hmotnosti. Maji vynikajici
vlastnosti, vedouci k zvySeni produkce, zlepSeni pracovniho prostiedi a také
snizeni pracnosti pfi vyrobé forem a naslednému ¢isténi odlitki. OvSem i tato
technologie pfinasi jista rizika, vyhody a nevyhody. Organicka pojiva —
furanové, fenolové, alkydové nebo jiné kombinace jsou vynikajici pro jejich
vysokou pevnost po odliti, dobrou rozpadavost, jadra maji vysokou stabilitu
atd. OvSem velmi vyraznou nevyhodou je to, Ze jsou nepfiznivé k Zivotnimu
prostfedi a také to, ze zapficinuji zhorSeni, jiz tak dost problematického
pracovniho prostfedi ve slévarenskych provozech. U organickych pryskyfic je
zde predevsim problém se vznikajicim odpadem.

Diky tomu byl celosvétové s intenzivnén vyzkum ekologicky
anorganicko — organickych pfisad. Vyuziva se hydraulicky tuhnoucich pojiv
na bazi hlinitanovych a také portlandskych cementd. K témto pojivim
se pfidavaji rGzné urychlovace tuhnuti a organické pfisady zejména
plastifikatory. Tento systém je velmi vyhodny, jednoduchy, snadno
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se zpracovava, smési jsou spéchovatelné, bez vyraznych interakci s tekutym
kovem pfi nizkém vyvinu plyntd. Dale jsou dobfe rozpadavé a snadno
regenerovatelné. Z ekologického hlediska jsou tedy vynikajici.

Cementové formovaci smési patfi k nejstarSim syntetickym formovacim
smeésim a jsou uréeny hlavné pro vyrobu tézkych a velmi tézkych odlitk( ze
Sedé litiny nebo oceli. Nahrazuji technologie, které pouzivaji metody
I. generace s jilovymi pojivy — suSené formy.

V soucCasné dobé tento systém vyroby forem a jader neni u nas rozsifen.
nékdy az po 24 -72 hodinach tuhnuti. OvSem pfisadou vhodnych urychlovacu
je mozné tuto dobu zkratit.

Je tedy potreba najit dobry pomér mezi urychlovaci tuhnuti, vodnim
soucinitelem a plastifikatory.

1.2 Cil prace

Diplomova prace si klade za ukol zjistit chemicko-fyzikalni charakteristiky
zkouSenych pojivovych systémua na bazi aluminasilikatu. Jejich dobu tuhnuti,
prodySnost, otéruvzdornost s kombinaci rdznych druhlG plastifikatord
a urychlovacl tuhnuti. Jedna se zejména o pouziti hlinitanového cementu,
jako efektivni moznost nahrady ekologicky problematickych organickych
pojivovych systému, coz pfispéje k zlepSeni pracovniho prostfedi slévaren.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Formovaci hmoty ve slévarenské vyrobé

Technicky rozvoj ve slévarenské vyrobé, ktery se projevuje zvySenou jakosti
vyrabénych odlitki, je zplsoben nejen modernizaci technickych
a technologickych zafizeni slévaren, ale také zdokonalenim jakosti
formovacich smési. Formy a jadra vyrabéna z piskovych formovacich smési
vyzaduji peclivou znalost vlastnosti zakladnich surovin, tj. ostfiva, pojiva
a prfisad, znalost jejich vzajemného pulsobeni forem a jader pfi styku
s tekutym kovem [1].

Idealni formovaci smés je levna, dostateCné tekuta hmota, ktera po styku
s modelovym zafizenim okamzité ztuhne za normalni teploty a vytvori hladké
tenké stény o vysoké pevnosti. Je nesmaciva a chemicky nete¢na vici litému
kovu. Ma dostatecnou prodysSnost pro unikani plynt a vzduchu z formy pfi liti.
Je pevna arozmérové neménna az do ztuhnuti dostatecné tlusté kuary
odlitku, pak se rozpada nebo vypafuje na vychozi stav a je schopna
opétovného pouZiti bez nutnosti regenerace.

V souCasné dobé nelze takovou smés objevit. Existuje vSak Fada smeési,
které se blizi nékterym pozadavkim kladenym na idedlni smés.

Technologie vyroby formy a odlitku urCuje poZadavky na vlastnosti
formovacich smési.

Slozity cyklus, jimz formovaci smés prochazi vyrobnim procesem,
muzZeme rozdélit do dvou zakladnich fazi:

= zhotoveni formy a jader v€etné raznych stadii pfepracovani smeési

» vzajemné pusobeni formovaci smési na tekuty kov a tuhnouci odlitek

V prvni fazi je formovaci smés material, pomoci néhoz se vytvari forma.
V druhé fazi je formovaci smés nastroj, pomoci néhoz se tekuty kov
pfeménuje na odlitek.

Pro prvni fazi vyZadujeme — tekutost, plasticitu, vstfelovatelnost, malou
osychavost a drobivost, mechanickou pevnost ve spéchovaném stavu,
presnost udrZzeni tvaru po vytazeni modelu.

V druhé fazi — dostate€nou prodySnost, malou plynotvornost, tepelnou
a chemickou stalost, mechanickou pevnost v zahfatém stavu, poddajnost pfi
tuhnuti odlitku.
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2.1.1 Ostriva formovacich smési

Podle CSN 72 124-70 se ostfivem nazyva souhrn pisku se zrny vé&t$imi nez
0,02 mm. Ostfivo je hlavni hmotnostni fazi formovaci smési a urcujici
Cinitelem jejich mnoha vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou dany chemickym
a mineralogickym slozenim ostfiva a jemnostnim rozdélenim jeho &astic
razné velikosti.

Déleni:

= ostfiva kyselého charakteru — kfiemen

= ostfiva zasaditého charakteru — magnezit, chrommagnezit

= ostfiva neutralniho charakteru — Samot, silimanit, mullit, korund,

spinely, olivin, zirkon

= ostfiva specialni a uméla — grafit a uhlikova ostfiva, kovova [1]

2.1.2 Pojiva ve formovacich smésich

Pojiva ve formovacich smésich vytvareji vazbu mezi jednotlivymi zrny
piskového systému. Tato vazba muzZe pusobit jiz v syrovém stavu
po rozmichani pojiva s ostfivem nebo teprve po fyzikalnim & chemickém
zasahu z vnéjSiho prostredi.

Anorganicka pojiva

Jsou mineralniho pavodu a udéluji formovaci smési vaznost jiZ v syrovém
stavu nebo vytvrzuji po chemickém nebo fyzikalnim zpevnéni. Patfi k nim
predevsim jily, cement, sadra, vodni sklo, organické estery kyseliny kiemicité
aj. tato pojiva maji nékteré spolecné vlastnosti: vhodna pro liti za syrova,
nejsou citliva na teplotu suseni, vyvijeji malo plynu pfi liti, po odliti vSak maji
zhor$enou rozpadavost, po rozpadu formovaci smési teplem tekutého kovu
nevyhofivaji.

Organicka pojiva

Tvofi velkou oblast formovacich materiala. Patfi k nim prfedev§im umélé
pryskyfice, oleje, sacharidy, bitumeny a jiné organické produkty.
Charakteristické vlastnosti téchto pojiv jsou vysoka tekutost za syrova,
moznost fizeného tepelného nebo chemického ztuzeni, dosti znacny vyvin
plynt pfi liti, tepelna destrukce a vyhofivani pfi liti, dobra rozpadavost
po odliti, a tim i snadné ¢&isténi odlitkl. Znaéna zdravotni zavadnost vSech
organickych pojiv vyzaduje dodrzovat bezpelnostni predpisy pfi praci
s nimi [1].
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Smési vyuzivané pfi vyrobé odlitkil z oceli nebo litiny mizeme v zasadé
rozdélit do dvou skupin s naslednym délenim:

ST - smési
I
[ ]
S anorganickymi S organickymi
pojivy pojivy

Smési s furanovou
pryskyfici

Cementoveé smeési

Smési s fenolovou
pryskyfici

Smeési s vodnim sklem

Smeési s alkydovou
pryskyfici

Tab. 1: Rozdéleni ST-smési [2]

2.2 Formovaci smési s cementovymi pojivy

Tato technologie vyuzitelna pfi vyrobé tézkych odlitki ma predevSim vyhody
z hlediska zivotniho prostiedi.

Cementové formovaci smési patfi k nejstarSim syntetickym formovacim
smésim. U nas se pouziva doposud malo, mnohem vice je uziti téchto smési
rozSifeno ve Francii, USA. Je to zpusobeno hlavné tim, ze v téchto zemich
se vyrabi vice druhuU specialnich cementu, z nichz nékteré jsou vhodné pro
vyrobu slévarenskych forem [1].

Maltoviny jsou anorganické latky, které se vyrabéji zpravidla tepelnym
zpracovanim pfirozenych surovin vhodného sloZeni. Po smichani
s potfebnym mnozstvim vody vznikd dobfe zpracovatelnd hmota, ktera
posléze tuhne a tvrdne. V prabéhu tuhnuti a tvrdnuti probihaji ¢asto velmi
slozité reakce, které zahrnujeme do procesu nazyvaného hydratace, tzn.
reakce jednotlivych sloZek pfislusné maltoviny s vodou, jejichZ vysledkem je
ztuhnuti maltoviny v pevnou hmotu [3].

Piskova cementova smés bézné obsahuje 88 az 90 hmot. dild
kfemenného pisku, 10 az 12 hmot. dilG cementu a 8 - 9 hmot. dilu vody.
Formovaci smés tuhne na vzduchu, €¢imz je odstranéno suSeni velkych
a tézkych forem. Jadra a formy dosahuji svych kone¢nych vlastnosti
po Ctyfiadvaceti az dvaasedmdesati hodinach tuhnuti, pfisadou vhodnych
urychlovacu Ize tuto dobu zkratit [1].
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2.21 Cement a jeho charakteristika

Cement je polydisperzni partikularni anorganicka latka s hydraulickymi
vlastnostmi. Po smichani s vodou postupné nejprve tuhne a poté tvrdne.
Hydraulické tvrdnuti vznika dasledkem hydratace silikatd a aluminatd
vapenatych [4].

Cementy jsou tedy pojiva, které maji schopnost za urcitych podminek
pfechazet za stavu plastického ve hmoty pevné a tvrdé pfi souCasném
spojovani ¢astic cizich hmot.

Zakladni surovinou pro vyrobu cementu jsou vétSinou vapence, silné
vapenaté jily, které ve svém slozeni obsahuji uhliitan vapenaty
a hydraulické Cinitele. Aby se usnadnilo vypalovani, pfidavaji se k surovinam
rizna tavidla, napf. kazivec, Zzelezna ruda. Zakladni podminkou je,
Ze suroviny musi byt co nejjemnéji rozemlety a vzajemné promiseny tak, aby
vznikla stejnomérna homogenni smés. Surovina se vypaluje az po mez
slinuti, tj. teplotu, pfi niZz se na svém povrchu zacCina tavit, ale jesté
si uchovava svuj pavodni tvar. Vypalené slinky musi byt rychle ochlazeny,
aby v nich vznikly hydraulické vlastnosti. Prvni chlazeni se déla vzduchem
(pokles teploty na 1200 °C), potom se kropi studenou vodou za poklesu
teploty do 200 °C. Slinky si zachovavaji sklovity vzhled a nechaji se odlezet.
Jemnym rozemletim slinkld kon&i vyroba cementu. Ponévadz hydratace
probiha hlavné na povrchu jednotlivych zrn cementu a pozvolna postupuje
do hloubky, ma jakost mleti vliv na po&ateéni pevnost. Cim bude povrchova
plocha vétsi, tim rychleji bude probihat hydratace a nabyvani pocCate¢ni
pevnosti bude vétSi. Nadmérna jemnost mleti ovSem zpusobuje velké
smrsténi, které je velmi potlateno u hrubsich cementu.

Slozeni je ur€ovano oxidy: oxid vapenaty CaO oznacovany jako C, oxid
hofeCnaty MgO, pokud jeho mnozstvi nepfesahuje 2 az 5 %. Oba tvofi
skupinu zasad. Oxid kfemicity SiO,, oznaCovany S, oxid hlinity Al;Os3,
oznaCovany A, oxid Zelezity Fe,O3, oznaCovany F. Tyto oxidy tvofi skupinu
hydraulickych faktord.

Slinek je tvofen rozli€nymi a rtzné velkymi krystalky zvanymi slinkové
nerosty, stmelenymi dvéma az padesati procenty spojovaci hmoty. Krystalky
slinkovych nerostd nejsou Cistymi chemickymi jedinci, ale obsahuji vice
jinych sloudenin, s nimiz tvofi tuhé roztoky. Cim jsou krystalky strukturné
vadnégjsi, tim reaktivnéji se chovaji pfi hydrataci, kdyz je cement rozdélan
s vodou [1].
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2.2.2 Historie vyroby cementu

Pouzivani cementu se podstatnym zptisobem rozsifilo zejména v poslednich
dvou stoletich. Proces hydraulického tuhnuti a tvrdnuti vSak byl znam jiz
ve starovéku. Prvni udaje o ném pochazeji z obdobi okolo poloviny prvniho
tisicileti pt.n.l. z Recka, Fénicie a Rima.

Nazev cement pochazi z latinského slova ,caedere, tj. tlouci. Stafi
Rimané ale pouzivali tento vyraz i pro oznadeni lomového kamene. Zdivo
vystavéné ztohoto materidlu pak oznacCovali jako ,caementa“, resp.
,structurae caementicae“. Moderni pojem ,cement® vznikl nahodou, kdyz
v roce 1774 prekladal Francouz Loriot dilo Naturalis historia od Gaia Plinia
Secunda a pro slovo ,caementa®“ pouzil vyraz ,ciment‘. Odtud preSel tento
vyraz do odborné literatury jako oznaceni pro maltoviny tvrdnouci pod vodou
v pevnou hmotu.

V pribéhu 18. stoleti, v souvislosti s rozvojem vyzkumu v chemii
a stavebnictvi, se postupné dospélo k nazoru, Ze hydraulické vlastnosti nema
vapno vyrobené z Cistych vapencl, ale z vapencu znecisténych jily. V roce
1796 byl v Anglii pfiznan Jamesovi Parkerovi patent na vyrobu cementu,
vyrobeného z ,kentského“ vapence, ktery vykazoval vhodny obsah jilovitych
slozek. Parker tuto surovinu rozmélnil a palil v peci az témér do slinuti. Svuj
vyrobek nazval romanskym cementem, protoze se svoji barvou podobal
pojivu starych Riman(.

Na zacatku 19. stoleti byla L. J. Vicatem vyrobena a v praxi pouzita
maltovina, pfipravena ze smeési vapence a jilu, Cimz bylo potvrzeno,
Ze jilovitou slozku je mozno do vapence dodat ,uméle”, pokud v ném neni
obsazena pfirozené. Patent na vyrobu portlandského cementu byl pfiznan
v roce 1824 Johnu Aspdinovi, zednikovi z Leedsu. Nazev portlandsky dostal
proto, Ze beton z né&j vyrobeny se vzhledem podobal oblibenému Sedobilému
vapenci z anglického ostrova Portlandu. ,Vynalez® portlandského cementu
,dokonCil* I. Ch. Johnson, ktery roku 1844 upozornil na dllezitost pfesného
dodrzovani a stalého sledovani spravného misiciho poméru surovin [5].

Prvni hlinitanovy cement byl ziskan ve Francii Biedem roku 1865 a to
tavenim v kupolové peci. O dvacet tfi let pozdéji byl patent vydany v UK jako
bauxitovy cement. Prvni komercni vyrobce byl Lafarge, ktery za€al produkci v
roce 1908. Pozdéji roku 1918 se preslo na vyrobu taveného hlinitanového
cementu v elektrickych pecich a jeSté pozdéji na vyrobu neslinutého
a konecné slinutého hlinitanového cementu [6].

Po celou historii hraly pojivé materialy zasadni roli.
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Cement v Cechach a na Moravé

Svédectvi o pouzivani hydraulickych maltovin (tzv. ,staroméstského vapna“)
jsou znamy predevSim ze stfedovéké Prahy, z obdobi velkého stavebniho
ruchu (za Karla IV., Vladislava Il. Jagelonského, v obdobi baroka).

V 19. stoleti, po vynalezeni principu vyroby portlandského cementu,
se zpodatku portlandsky cement do Cech dovazel z Anglie, méné
z N&mecka. Prvni pokus o vyrobu portlandského cementu v Cechach podnikl
vr. 1860 Ferdinand Barta v HluboCepich. V roce 1865 byla zaloZena prvni
cementarna v Cechach v Bohosudové (Mariaschein), dal$i cementarny
vznikly v 70. letech 19. stol. v okoli Prahy - vroce 1870 byla zaloZena
cementarna v Podoli, v roce 1872 v Radotiné a v roce 1900 v Berouné (Barta
1961). Z dalSich znamych cementaren v Cechach a na Moravé byla v roce
1898 zalozena cementarna v Cizkovicich, 1912 v Brné — Maloméficich
a vroce 1913 ve Stramberku (zaloZena Vitkovickymi Zelezarnami, ale jiz
v roce 1887 se ve Vitkovicich vyrabél vapeno-struskovy cement).

V souasné dob& je v Ceské republice vprovozu celkem pét
cementéaren (dvé na Moravé a tii v Cechach) s celkovou produkci zhruba
3850 kt cementu (Stary et al. 2006) [5].

U nas se hlinitanovy cement tzv. bauximent zacal vyrabét roku 1930
v cementarné v Ladcich. Obgas se hlinitanovy cement v malém mnozstvi
u nas také vyrabél vcementarné v Cizkovicich tavenim v elektrické
obloukové odporové peci. Zpracovaval se jen pro specialni, zpravidla
nestavebni ucely.

Shrnuti:
5600 pf. n. |. — Starovék, PerSané, Kartaginci, sloupy z umélého kamene
2. stoleti — Rim, sopeény popel, pucolanové pojivo, Via Apia
19. stoleti — VB — Portlandsky cement (patentovan 1828)
— Francie — vyztuzeny beton (Josef Monier — 1867)
20 stoleti — rozvoj zelezobetonu

— pfedpjaty beton ( Fressinet — 1928)

— vysokopecni cement,

— Francie - Hlinitanovy cement ( Bied — 1865)

— vyleh€ené betony (plynotvorné a pénotvorné latky)
— nove vyztuzné materialy (vlakna)

— recyklované materialy (green concrete) [7]
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2.2.3 Rozdéleni cementl a jejich znaceni

Zakladni charakteristika, rozdéleni cementl do pevnostnich tfid a jejich
slozeni je specifikovano v CSN EN 197- 1. [8]
Jsou to cementy pro obecné pouziti a rozdéluji se na pét hlavnich druha:

= portlandsky cement

» portlandsky cement smésny
= vysokopechi cement

= pucolanovy cement

= smésny cement

Kromé téchto bézné vyrabénych cementl se pouzivaji také specialni
cementy s vysokymi poCateCnimi pevnostmi. Patfi sem predevsSim:

= cement obsahujici kalcium-sulfoaluminaty

= cement s vysokym obsahem alitu a vy8§im mérnym povrchem

» vysokopevnostni cementové smési oznacované jako HSC — High
Strenght Concrete

= hlinitanovy cement [4]

Normalizované znaCeni — evropsky cement musi byt pfinejmenSim
oznacovan druhem cementu a hodnotou normalizované pevnostni tfidy dle
ENV 197-1. Ma-li byt uvedeno, ze cement ma vysoké pocateCni pevnosti,
pfipojuje se pismeno R.

PF.: portlandsky cement odpovidajici této pfedbézné evropské normé
pevnostni tfidy 42,5 s vysokou pocate¢ni pevnosti se oznaci:

Cement ENV 197-1 CEM 42,5 R

Kde hodnota 42,5 predstavuje minimalni 28-denni normalizovanou
pevnost cementu v tlaku v MPa [8]

Hlinitanové cementy maji obchodni nazev Ciment Fondu a SECAR (jsou
to cementy s nizkym a vysokym obsahem Al,O3 dle poradi: Secar 51, Secar
71 atd. [9].

Ve slévarenstvi pro vyrobu formovacich smési vyZadujeme pouze
nékteré vlastnosti. V dalSich odstavcich se proto zminuji jen o nékterych
typech cementovych pojiv, které jsou svymi specifickymi vlastnostmi
zajimaveé a vyuzitelné ve slévarenstvi.
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CEMENT
Portlandsky Struskoportlandsky Hlinitanovy
4 N\ [ N/ N ™
- kfemicitan
trojvapenaty (alit) zelezoportlandsky vysokopecni hlinitany véapenaté
C,S 45-75% hlavni slozka 50%
- kiemig&itan Portlandsky Portlandsky Al,O,
(belit) C,S 3-24% 65-80% 20°65%
2 Vysokopecni Vysokopecni
—_h|[n|tan ) struska/zbytek struska/zbytek
trojvapenaty sadrovec sadrovec
(celit) C;A 3-15%
- hlinitoZelezitan
Ctyfvapenaty C,AF
5-20%
~ 7 A Y X J

Obr. 1: Rozdéleni cementu [2]

Portlandsky cement

Pro apravu poméru tuhnuti se ke slinkiim pfidava 2 az 5 % sadrovce CaSOq4
x 2H,0. Je to cement bohaty na alit a nabyva v prvnich dnech tim vice
pevnosti, ¢im vice alitu obsahuje. VyS8Si obsah belitu sniZuje pocatecni
nabyvani pevnosti, hydratani teplo se uvolfiuje pozdéji, hydratace probiha
znacné dlouho. VyS8Si mnozstvi celitu urychluje tuhnuti. Cementy o vysokych
pocCatecCnich pevnostech se vyrabgji z kvalitnich surovin, jsou velmi jemné
umlety, aby byla hydratacni plocha co nejvétsi.

Portlandské cementy se déli na 5 jakostnich tfid:
Obycejné: tfida 275, 350, 400
O vysokych pocatecnich pevnostech: tfida 450, 500.

Struskoportlandsky cement

Je souborny nazev pro cementy Zelezitoportlandské a vysokopecni. Obecné
jsou to maltoviny pfipravené semletim slinku a vysokopecni strusky.
Cementova struktura vznika rychlym ochlazenim roztavené tekouci strusky
pfi vyrobé surového Zeleza ve vysoké peci a musi svym chemickym
slozenim odpovidat vzorci:
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WCa0 * WMgO T WAIR0,

> 1

wq; a
SlO2

)

kde wcao atd. jsou hmotnostni podily jednotlivych slozek.

Zelezoportlandsky cement obsahuje 65 az 80 % portlandského slinku
a ve zbytku zasaditou granulovanou vysokopecni strusku a sadrovec.
Vysokopecni cement obsahuje 20 az 65 % portlandského slinku, zbytek tvofi
vysokopecni granulovana struska sadrovec. Pevnostné se strusko-
portlandské cementy mnoho neliSi od portlandskych. Proti chemickym vlivim

vivs vy

Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement je rychle tvrdnouci hydraulicka maltovina, ktera je
ziskana tavenim nebo palenim suroviny vhodného slozeni bauxitu (oxidu
hlinittho) a vapence do slinuti a po vychladnuti rozemletd na jemnou
moucku. Hlavni slozky hlinitanového cementu tvofi hlinitany vapenaté.
Cementy maiji vysoké hydratacni teplo, teplota smési s vodou muze vzrist az
na 100 °C. Vyrabéji se prazenim nebo tavenim v elektrickych pecich. Tohoto
typu cementu se z 90% uziva pro zhotovovani zarobetonu [6].
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2.3 Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement se svymi vlastnostmi velmi odliSuje od portlandského
cementu. Ma téz i jiné chemické a mineralogické slozeni. Uvadi se,
Ze obsahuje asi 40 % kysli¢niku vapenatého, 40 % kysli¢niku hlinitého, 8 %
kyslicniku kfemicitého a 10 % kyslicniku zelezitého. Hlavni mineralogickou
slozkou je CA asi 43 %. Dale jsou v této maltoviné jesté obsazeny C1,A; asi
39 % hmot., C,S, C,AS, C,F a dalsi.

Hlavni uvedené slouCeniny jsou mnohem reaktivngjSi nez prevladajici
slouCeniny ve slinku portlandského cementu. Proto se hlinitanovy cement
nemusi tak jemné rozemilat jako cement portlandsky.

Hlinitanovy cement se zasadné liSi od portlandského cementu. Na rozdil
od kalciumsilikatt, které jsou podstatou portlandského cementu, obsahuje
kalciumaluminaty. Kfemicitany vapniku jsou zde nezadouci [10].

2.3.1 Vyroba hlinitanového cementu

Zakladnimi surovinami pro vyrobu této maltoviny jsou bauxit v podstaté
Al,O3 x H,O a vapenec, nékdy i palené vapno. Misto bauxitu I1ze pouzit téz
diaspor nebo kyanit.

Stanoveni optimalniho poméru michani téchto surovin neni jednoduché.
Zavisi to nejen na jejich sloZeni na zpusobu paleni maltoviny, ale i na
pozadovanych jejich vlastnostech.

Pfedpoklada-li se napf. vznik téchto mineralogickych slozek: 4(CaO x
A|203) + 2Ca0 x SiO, + 2Ca0 x AlLO; x SiO, + 2 CaO x Fe,0O; + CaO x
TiO,, pak se mnozstvi vapence x potifebné na 1 dil bauxitu maze stanovit ze
vztahu:

0,44 AL,O; + 1,85 5i0, + 0,7 Fe,0; + 0,7 Ti0, — Ca0O (v bauxitu)
x =
0,44 Al,0, + 1,855i0, + 0,7 Fe,0; + 0,7 TiO, — Ca0 (ve vapenci)

Zpravidla se bauxit smichava s vapencem v poméru 1:1.

Jinak se uvadi, Zze pomér obsahu Kkysli¢niku hlinittho ku obsahu
kysli¢niku kifemicCitého v bauxitech ma byt vétsi nez 5 a 6. Obsah kysli¢niku
kfemicitého vSak nema byt vétSi nez 4 az 8 % a mnozstvi kysli¢niku
Zelezitétho nema pfesahnout 10 az 15 %. Ddvodem je omezeni vzniku
vétSiho mnozstvi C,AS a C,S.

Vapenec ma obsahovat co nejméné kyslicniku kfemicitého
a hofe¢natého. Obsah SiO; + MgO nema byt vétsi nez 1,5 az 2 %.

Vzhledem k nedostatku bauxitu se zjiStovala i moznost jeji nahrady
struskami nebo zeminami s velkym obsahem Kyslicniku hlinitého. Z téchto
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surovin vyrobené hlinitanové cementy vSak nemély tak dobré vlastnosti jako
cementy vyrobené z bauxitu.

Uprava surovin zalezi na zpusobu vyroby maltoviny. Pfi vypalovani
do slinuti ma byt smés co nejjemnéjSi a co nejdokonaleji promichana,
obdobné jako u surovin pro vyrobu portlandského cementu. Pfi vyrobé
tavené maltoviny staci pfedchozi jemnéjsi podrceni.

Vypal v pecich neni nijak snadny, protoze se hlinitanova tavenina nebo
slinek musi pomalu chladit, nebot jen dobfe vykrystalované hlinitany vykazuji
dobré hydraulické vlastnosti. Mimoto v elektrickych pecich se da vyrobit
nejvySe 50 tun cementu. Pfitom je nutno pocitat s tim, Ze pro vyrobu 1 tuny
hlinitanového cementu se spotiebuje asi 290 MJ elektrické energie [6].

Hlinitanovy cement se vyrabi z mleté smési bauxitu a vapence [1:1]
dvéma zpusoby, a to bud palenim na mez slinuti (1350 °C) - slinuty
hlinitanovy cement, nebo tavenim pfi vysokych teplotach (napf. v elektrickych
obloukovych pecich) - elektrotaveny hlinitanovy cement viz (Obr. 2.).

Sintering Fusion
ARO; CaO

a E Raw mill
1 - .Il—*
Raw feed a

Limestone Bauxite

g
il
)

i

R Clinker

Reverberatory kiln

v
%\Rotalln 5

Clinker Grate cooler

Obr. 2: Dva procesy vyroby hlinitanového cementu - proces slinuti / taveni [11]
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Fig. 1. Reverberatory oven for the production of high
alumina cement clinker (Ciment Fondue)

Obr. 3: Elektricka obloukova pec pro vyrobu hlinitanového cementu [12]

2.3.2 Faze hlinitanového cementu

Chemické slozeni hlinitanového cementu bézné provenience (pod 50 %
Al,O3) pouzivaného pro stavebni ucely muze kolisat v ur€itém rozmezi.
Zpravidla se pohybuje u jednotlivych oxidd: SiO; 5-15 %, Al,O3 35-50 %,
Fex03 5-15 %, TiO2 1,5-2,5 %, CaO 35-45 %, MgO 0,1-1,5 %. Tim je dano
i jeho mineralni slozeni, kdy misto silikatt prevladaji aluminaty vapenaté.

RozliSujeme:

hlavni faze:

vedlejsi faze:

ostatni faze:

monokalciumaluminat CA, zakladni slozka, z hlediska
hydratace velmi aktivni, az 65 %

dodekakalciumheptaaluminat C12A7, velmi aktivni;
kalciumdialuminat CA,, stfedné aktivni; gehlenit C,AS, jako
krystalicky nepatrné aktivni, aktivni jako gehlenitové sklo,
které spiSe odpovida melilitdm; CgAF-CoF, uvadéné
nejCastéji jako brownmnillerit C4AF, aktivni; dikalciumsilikat,
C,S, malo aktivni

Ca(F,M)S, popfF. CeA4(F, M)S, pleochroit; sirnik vapenaty CaS,
ktery vznikd vredukénim prostfedi, CF, .popf. CF,
kalciumdiferrit, resp. ferrit; oxidy FeO, Fe3O4, popf. i dalSi faze
(napf. CT)
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Pro Uplnost je tfeba dodat, Ze mineralni formy oxid Zeleza nejsou jesté
dostatecné vyjasnény. Velmi zalezi na prostredi, ve kterém vznikaly.

» Monokalciumaluminat: CaO x Al,O3; (CA)

» Pentakalciumtrialuminat — 5Ca0 x Al,O3 (CsA3), (nyni C12A7)

= Monokalciumdialuminat — CaO x Al,O3 (CA), (dfive trikalciumpenta-
aluminat)

» [ — dikalciumsilikat

=  Gehlenit - C,AS - 2Ca0 x Al,O3 x SiO;

= Perovskit CaO x TiO,[13]

Monokalciumaluminat: CaO x Al,O3 (CA)

Krystalizuje v symetrii monoklinické. Reakcemi v pevné fazi, vznikaji
nejCastéji kratce prismatické krystaly. Tyto jsou v fezech rovnobéznych
s bazalni plochou cyklicky zdvojcaténé, prafezy maji pseudohexagonaini.
PFi krystalizaci z eutektické taveniny byva monokalciumaluminat jemnozrnny
zpravidla doprovazen soucasné vznikajicim gehlenitem.

oL
O 001 O

100

Obr. 4: Opticka orientace monokalciumaluminatu v fezu podle 010 [13]

Monokalciumaluminat je bézné omezeny krystalovymi plochami, vzacnéji
se vyskytuje xenomorfni. Okraje krystall mohou byt roztfepené.
Ve vybrusovych preparatech byva Ciry a ma zfetelnou Stépnost ve sméru
protazeni podle (110). Indexy lomu nq = 1,641, ng = 1,655, n, = 1,661-1,663,
D = 0,020. Optickou orientaci doklada obr. 4. V oxida¢ni atmosfére tvofi
pevné roztoky s monokalciumferritem CF a indexy lomu stoupaji na nq =
1,66-1,70, ny = 1,68-1,72. Je reaktivnim mineralem v hlinitanovém cementu,
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jeho obsah kolisa od 4 do 61 %, nejCastéji byva zastoupen mezi
25-40 obj. %.

Pentakalciumtrialuminat — 5Ca0O x Al;03(CsAs3), (nyni C12A7)

Vyskytuje se ve dvou modifikacich, jejichz vznik je ovliviiovan oxidacni Ci
redukéni atmosférou. Je nevitanym produktem, urychluje tuhnuti cementu.
Jeho obsah byva v porovnani s CA mnohem niZsi.

Za normalni teploty je stabilni a — modifikace, ktera krystalizuje v symetrii
kubické. PFi vyrobé hlinitanového cementu vredukénim ovzdusSi miva
intenzivné zelenou barvu. Byva okrouhly, nebo tvofi xenomorfni dokonale
izotropni zrna, neni Stépny n =1,600-1,626. Zahfanim na vzduchu zelena
barva mizi a index lomu je 1,608.

Za normalni teploty nestabilni je rombickd o - modifikace.
o” — modifikace krystalizuje v hlinitanovém cementu v oxidacni atmosféfe.
Tvofi jehlicovité, dlouze sloupcovité a pfipadné tabulkovité krystaly, které se
snopkovité nebo sféroliticky seskupuji. Charakteristicky je pro né&j vyrazny
pleochroismus — ve sméru X je modrozeleny, ve sméru Z olivové Sedy.
Pfitomnost Mg vede ke zméné pleochroismu. Barva se méni na svétle az
tmavé fialovou. Indexy lomu ma ny = 1,617, n, = 1,634-1,692, D = 0,017—-
0,065.

Monokalciumdialuminat — CaO x Al,O3; (CA2), (dfive trikalciumpenta-
aluminat)

Vyskytuje se vzacnéji a pouze ve specialnim hlinitanovém cementu. Krystaly
jsou dlouze prismatické az jehlicovité. Symetrii ma monoklinickou nebo
tetragonalni Mineral ma charakteristicky vysoky dvojlom D = 0,035. Indexy
lomu nq = 1,617, n, = 1,652. Nebyla u ného pozorovana Stépnost.

B — dikalciumsilikat

Byva pfitomen v mezerni hmoté mezi krystaly CA spolu s gehlenitem
a s Cqi2A7.  Tvofi velmi drobna zrna. Obvykle je zastoupen podruzné.
Ve vybrusovych preparatech je rozpoznatelny podle vysSiho indexu lomu,
ktery podmiriuje vyrazny reliéf a také podle vysSiho dvojlomu.
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Obr. 5: Opticka orientace B-C,S v roviné 100 [13]

Gehlenit - C,AS -2Ca0 x Al,O; x SiO,

Je béznou slozkou hlinitanovych cementu. Pokud je obsah SiO, v suroviné
vy8Si muze byt v koneCném produktu az 40 % gehlenitu. Mineral neni
hydraulicky a jeho pfitomnost je nezadouci. Do struktury gehlenitu se vaze
CaO a Al,Os, které by jinak tvofily hydraulické kalciumaluminaty. Tvofi kratce
prismatické  krystaly, s pficnymi Ctvercovymi  a podélnymi  kratce
obdélnikovymi prafezy. Vyskytuje se i jako xenomorfn& omezena zrna. Ciry
az svétle namodraly, nékdy zonalni a kostrovity mineral ma n,= 1,658,
ny = 1,667-1,670, D = 0,009-0,012. Optické konstanty se méni v zavislosti
na sloZzeni pevnych roztokl, které tvofi s fadou oxid(. Stépnost je podle
{001} dobfe zfetelna. Stépné trhliny jsou kolmé k protaZzeni krystalt. Od
podobné omezeného kalciumaluminatu (ma blizké indexy lomu) se odliSuje
podstatné nizSim dvojlomem a orientaci Stépnych trhlin. Gehlenit je jednou
ze soucCasti zakladni hmoty, nebo vyskytuje v prorostlicich s krystaly
prevladajiciho kalciumaluminatu.

Perovskit CaO x TiO,

Krystalizujici v symetrii rombické, se v hlinitanovém cementu nachazi velmi
Casto. Ma vysoky, vyrazny reliéf, n = 2,34-2,38, je slabé dvojlomny, rozptylen
v jemnych, €asto kostrovitych krystalcich v zakladni hmoté.

PFi oxidacnim paleni byva Fe vyvazano v brownmilleritu a kalciumferritu.
V' redukénich podminkach vznika magnetit FesO4 nebo wistit FeO. MenSi
mnozstvi Zeleza se v obloukové peci zredukuje na ferrosilicium.
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Obr. 6: Ukazka rozdilnych slinkovych mineral s pevnostnim riistem [12]

2.3.3 Hydratace jednotlivy fazi

DalSi jeho zvlastnosti je to, ze se jeho tuhnuti nemulze regulovat pfidavkem
sadrovce, ktery v tomto pfipadé neplsobi jako zpomalovag, ale jako velmi
ucinny urychlova¢ tuhnuti. Ztéhoz ddvodu se nema hlinitanovy cement
smichavat s cementem portlandskym nebo s cementy struskoportlandskymi.

Reakce, které pobihaji pfi hydrataci hlinitanového cementu, jsou riznymi
autory uvadény razné. Tak napf. H. E. Schwiete zjistil, Ze vznikaji zejména
tyto slou€eniny: CAHq, C2AHg, C3AHgs, C2ASHg a C3A x CaCOs x Hqq. Jejich
tvorba v8ak zavisi na velikosti vodniho soucinitele a na teploté pfi tuhnuti
a tvrdnuti cementu.

Podle H. G. Smolczyka vSak vznika pfedevSim CAHq, C3AHs a AH3
(gibsit).

Podle J. Talabera se sloZeni zhydratovanych slou¢enin ¢asem méni. Tak
napi.CAH; a C,AHg se postupné preménuji na stabilngjSi CzAHs a AHs.
Rychlost této pfemény podle madarskych poznatkd velmi zavisi na teploté.
Ta napf. C,AHg prekrystalizuje na CsAHg pfi 10 °C asi za 17 let, pfi 30 °C
za 55 dni a pfi 80 °C asi za 6 minut. To ma velky vyznam pro zmény pevnosti
betonu z hlinitanového cementu.

A. M. Seville potvrzuje tento vyznamny vliv teploty. Uvadi vSak, ze ma
nejvétsi ucinnost pfi pocatecnim tvrdnuti betonu, coz v daném pfipadé trva
asi 6 meésicl. To také vysvétluje, pro€ pfi tuhnuti a zacinajicim tvrdnuti
betonu nema jeho teplota prestoupit asi 30 °C.

Podobné zavislosti zjistil také H. Lehmann a K. J. Leers, ktefi uvadéji,
Ze pocate€ni vysoka pevnost tohoto betonu je dana hlavné CAH1, ktery se
pak zejména plsobenim teploty a vzdusné vlhkosti pfeménuje na stabilni
a méneé pevné C3AHs a AHj3, které maji mnohem mensi pevnosti [6].
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Monocalciumaluminat hydrat — CaO x Al,O3; x 10H,0 (CAH,)

Jedna se o hexagonalni mfizku s iontovou strukturou Cas[Al(OH)4)s * 18H,0
(a = 1,644 nm, ¢ = 0,831 nm, D = 1730 kg/m®). Vétsina vody je ve struktuie
volné vazana a ztrata vody zacCina na 80 % RH. Smés také ztraci vodu
ohfivanim a tato ztrata je doprovazena zhorSenim krystality. Pfi 200 az
350 °C se materidl stava beztvary (nekrystalicky), a pfi 1000 °C
se preménuje na monokalciumaluminat (CA). DTA kfivky jsou
charakterizovany na exotermné pii 130-150 °C, pfifazeny se ztratou vody
a dalSi pfi 290 — 310 °C z duvodu dehydroxylaci. Jestlize voda nemulze
snadno uniknout, tepelny rozpad CAHqo probiha jinak a Cs;AHs spoleCné
s gibbsitem (AHs;) jsou tvofeny misto toho. Posledni zmifiovany je typickou
vazbou, jestlize je hlinitanovy cement zahifan. CAHo je termodynamicky
nestabilni s ohledem na C3AHs.

Dicalciumaluminat hydrat 2CaO x Al,0; x 8H,0 (C,AHs3)

Jedna se o hexagonalni mfizku patfici mezi ATM faze. Ma vrstvenou
strukturu, ktera je popsana takto: [CaAl(OH)g] x [Al (OH)3(H20)]s0H. Al je
oktaedricky koordinovany a vrstva ma tloustku ¢ = 1,07 nm (a = 0,574 nm,

D = 1950 kg/m®). Po teple material se pfeméni s nizkym obsahem vody
v€etné C,AHs x CyAHg jsou také termodynamicky nestabilni s ohledem
na C3AH6.

Trikalciumaluminat hexahydrat 3Ca0O x Al,O3; x 6H,0 (C3AHg)

Jedna se pouze o fazi v systému CaO - Al,O3 - H,O, ktera je termodynamicky
stabilni pfi bézné teploté. VSechny ostatni hydratované kalcium aluminaty
tvofené pfi hydrataci hlinitanového cementu se pfeméni nakonec na C;AHs.
CsAHg patfi do skupiny fazi, které méni slozeni uvnitf tykajici se oblasti
ohrani¢ené C3AHg, CsFHs, C3AS3 a C3FS;. C3AHs ma kubickou strukturu
a odpovida tomu vzorec: Cas(Al (OH)). (@ = 1,258 nm, D = 2530 kg/m?®).
Po zahfati (kolem 200-250 °C) se smés zméni nejdfive na C1,A7H + CH
a nasledné (okolo 800 °C) na C3A.

Tetrakalciumaluminat hydrat 4CaO x Al,O3 x xH,0 (C;AH)

Muze obsahovat proménlivé mnozstvi krystalické vody, zavisejici na relativni
vlhkosti a teploté. Zplsob nejvyssiho obsahu vody, C4AH1g, je stabilni pouze
pod 25 °C s RH > 88 %. Po suSeni nebo mirném ohrati se nejdfive méni
na C4AH13 a nasledné na C4AH4; a poté C4AH7;. Struktura C4AH43
je popsana vzorcem: [CazAl(OH)s x 2H,0] x OH. V C4AH19 s H,O patfi mezi
hlavni vrstvy. Tetrakalciumaluminat hydrat neni tvofen mezi hydratovanymi
fazemi hydrataci kalciumaluminatu predstavujici u hlinitanového cementu,
avSak muze byt tvofen hydrataci trikalciumalumindtem soucast
Portlandského cementu.
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Pfidanim kalciumaluminatu hydratu, krystalizuje aluminium hydroxid
(Al(OH)3 znamo jako AHsj, gibbsite). Nebo amorfni aluminat hydrat (AHy)
tvoren téz hydrataci néjakého kalciumaluminatu [9].

2.3.4 Hydratace hlinitanového cementu

Hydratace hlinitanového cementu je podfizeno hydrataci CA a dalSich
pfitomnych hlinitand. Okamzité po smiseni s vodou CaO a Al,O3; vstoupi
do tekuté faze. Cilem je dosahnout maximalni CaO koncentrace, pfiblizné
20 — 30 mmol/L. Molekulovy pomér CaO/Al,O3; zavisi na slozeni cementu
a obvykle byva vétsi nez 1.0. Pfi bézné okolni teploté je pocatecni formovani
hydratu pomérné pomalé, ale vyznacné se urychluje po uUvodnim
nékolikahodinovém cyklu. Toto zdrzeni je zplUsobeno pfitomnosti jadrové
bariéry pfi hydrataci vapniku. Jak se proces hydratace zrychluje, zvySuje
se mnozstvi uvolnéného tepla, a koncentrace CaO a Al,O3; v tekuté fazi
se zaCina snizovat. Nyni dochazi k hydrataci v cementové pasté. Nejprve
vznikaji C,AHs a AHs;, ale pouze v malych mnozstvich. Pfi nizSich
hydrataCnich teplotach do cca 15-20 °C je hlavnim produktem hydratace
CAH1o. Se stoupajici teplotou vzrusta pak i mnozstvi Co,AHg a AH3. Nasledné
pak pfi jesté vysSich teplotach vznika vzristajici mnozstvi C3AHs.

V cementech, které obsahuji vyrazné mnozstvi C1,A7, se formuje hlavni
stadium C,AHs, a to i pfi nizSich teplotach. Hydratace tohoto stadia je rychla
a velmi exotermicka. Dale se pfi ni formuje také znacné mnoZzstvi beztvarého
hydratacniho materialu; obzvlasté pfi dosazeni teploty cca 0 °C.

Eventuelné jsou vSechny hlinitanové hydraty pfreménény na Cs;AH -
jediné stadium, které je termodynamicky stabilni v systému CaO-Al,03-H,0,
spolu s dodateénym AHs;. Rychlost pfemény se zvySuje se stoupajici
teplotou. Pfi 5 °C muze dokon&eni pfemeény trvat i roky, kdezto pfi 50 °C je
proces premény témeér okamzity. V podminkach s nizSi vihkosti pfeviada
spiSe dehydratace zformovanych hydrati nezZli pfeména na C3AHe.
Tabulka 2. shrnuje vliv teploty a vlhkosti na stabilitu hydratovaného
hlinitanového cementu.

NizSi teplota VysSi teplota
(<20 °C) (>20°C)
Dehydratace
Suché podminky Relativni pevnost CAH;; — CAH,
C2AH3 —>C2AH5

VIhké podminky

Pomala pfeména do
CsAHg + AH3

Rychla pfeména do
CsAHg + AHg

Tab. 2: Vliv teploty a vihkosti na stabilitu hydratovaného hlinitanového cementu [9]
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Hydratace Zelezitanové faze je podstatné pomalejSi nez je hydratace CA
a Cq2A;. Tato reakce stézi ovliviiuje prostfedi a vyvoj hlinitanového cementu.
Formuje se Cj3(A,F)Hs jako hlavni produkt, spoleCné s meziprodukty
C2(A,F)Hg a C4(A,F)Hs.

Dikalcium silikat v hlinitanovych cementech nepfinasi C-S-H stadium
a volny hydroxid vapenaty, jak se tomu déje u Portlandského cementu.
Namisto toho vznika jako produkt hydratace C,AHs.

Celkové teplo hydratace hlinitanového cementu se pohubuje v rozmezi
450-500 J/g; podobné jako u Portlandského cementu (Tab. 3). Bohuzel, ale
70-90 % vzniklého tepla je uvolnéno béhem prvnich 24 hodin a toto mnoZstvi
znacné ztézuje rozptyleni tepla do okoli. Timto se liSi od Portlandského
cementu, kde k uvolfiovani vzniklého tepla do okoli dochazi podstatné
pomaleji. Tato skuteCnost muze byt kriticka obzvlasté pfi zvedani masivnich
struktur, kde muze dojit k vyraznému zvySeni teploty jiz kratce po mixovani.
V betonové struktufe velkého objemu muze byt dosazeno az maximailni
teploty 80 °C. Tato okolnost muize pak urychlit pfeménu tvoficich se
hlinitanovych hydratd. PouzZivame pak vodu (mokra udrzba povrchu),
abychom zabranili dehydrovani a rozprasovani povrchu zatvrdiého
cementu [9].

Uvolnéné hydrataéni
Slinkovy mineral, druh cementu teplo (priimérné
hodnoty), (J xg™)

3Ca0 x SiO, 500
2Ca0 x SiO;, 250
3Ca0 x Al20, 1340
4Ca0 x Al,03 x Fe,03 420
CaO (volny) 1150
MgO (volny) 840
Elgritleanl}dSky cement obvyklého 375-525
Struskoportlandsky cement 355-440
Siranovzdorny cement 350-440
Pucolanovy cement 315-420
Hlinitanovy cement 545-585

Tab. 3: Hydratacni tepla jednotlivych slinkovych minerald a nékterych dalSich druhd
cement( [4]
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Chemické smrstovani zplusobené kompletni hydrataci hlinitanového
cementu dosahuje cca 10-12 ml na 100 g cementu. Tato hodnota je vy$Si
nez u Portlandského cementu, kde smrstovani Cini cca 5 ml na 100 g
cementu.

Hlinitanovy cement reaguje v pribéhu hydrataniho procesu pfi vétSim
mnozstvi vody, neZz je tomu u Portlandského cementu. U nejbéznéji
pouzivaného cementu (Ciment Fondu Cement) je k dosazeni kompletni
hydratace uzivano poméru vody na cement cca 0.7. Toto mnozstvi vody je
vySSi, nez je tfeba k dosazeni uspokojivé reologie Cerstvé betonové smési
ve vétsiné pfipadech. Pokud by nedochazelo k pfreméné v zatvrdlé
cementové pasté, byl by tento vysoky pomér vody na cement pfijatelny,
ponévadz pfitomnost vys$Siho mnozstvi vody by porad vedlo k relativhé nizké
porovitosti zatvrdlého materialu. Bohuzel ale dochazi pfi pfeméné primarné
zformovanych CAH4o na C3AHs k uvolnéni vyrazného mnozstvi kombinované
vody, spojeného se zvySenou porovitosti materialu. Ve smésich s niz§im
pomérem vody na cement muze byt mnozstvi vody nedostatecné k upiné
hydrataci. Pfesto je mozné docilit pfijatelné pevnosti, a to diky nizké
porovitosti neupiné hydratované smési. Jak je uvedeno nizZe, takové to smési
vykazuji nizSi ztratu pevnosti v pribéhu nasledné pfemény nez-li smési
s vy$Sim pomérem vody na cement.

Mikrostruktura hydratované hlinitanové cementové pasty zavisi
na pocatenim poméru vody na cement, Casu a teploty hydratace.
Pfi sekundarnim elektronovém zobrazeni odstiplého povrchu tvofi faze
CAH4o Sestihranné hranoly drobnych jehli¢ek, pfiblizné 10 um dlouhych
a 2 uym Sirokych. C,AHg se zobrazuje v podobé& malych Sestihrannych
destiCek. C3AHs se vyskytuje ve formé kulovitych (zakulacenych) castic.
Ve smésich s vy$8§im pomérem vody na cement a s pomérné vySSi
porovitosti jsou pfitomny dobfe rozpoznatelné tvary krystalu. Oproti tomu
smési s nizkym pomérem vody na cement se pod elektronovym
mikroskopem jevi jako pevny material neobsahujici zadné rozliSitelné
morfologické tvary [9].
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Obr. 7: Hydratace a pevnostni vyvin monokalcium aluminatu (CA), w/s = 0,4, 20 °C [9]

2.3.5 Identifikacni metody

Mineralni slozeni hlinitanového cementu je mozno urCovat obdobné jako
u portlandského cementu na praskovych preparatech, lesténych vybrusech
i pomoci leptacich zkouSek na nalesténych plochach. Snazsi identifikace je
u tavenych vzorkl, které byvaji hrubéji krystalické nez slinované. V obou
pfipadech je nejvyhodnéjsi odliSeni mezi CA, C12A7 a C,AS na zakladé vysky
dvojlomu a na zakladé omezeni a tvaru krystal(. Podle sloZeni cementu tvori
CA nebo C,AS veétsi krystaly - vyrostlice, ostatni mineraly pak mezerni
jemnozrnnou hmotu. C12A7 ma pfi pozorovani v PPL typickou zelenou barvu.
Dukaz pfitomnosti CA mizeme provést imerzni kapalinou s n = 1,652-1,657.
T se blizi stfedni hodnoté mezi ny a n, CA. Kalcium aluminat vSak nesmi
obsahovat pfimés kalciumferritu. Pokud je pfitomen mineral s dvojlomem
vyS$Sim nezli ma CA, je vhodné provést dikaz CA,. Pouzijeme imerzni
kapalinu o n = 1,630-1,640. U slinovaného hlinitanového cementu je nutny
obvykle i dukaz volného CaO Whiteovym roztokem. K identifikaci
na lesténych nabrusech a vybrusech se doporucuje, pro leptani CA, voda
pfi 20 °C po dobu 1 hod. (C,AS se nenalepta), pro C12A7 voda pfi 100 °C
po dobu 10 -15 min. nebo 1 % vodny roztok boraxu pfi 100 °C, pusobici
po dobu 30 sekund. Pro identifikaci C2,AS pak vodny roztok 2 % NH4Cl a 2 %
NazHPO,4 x 12H,0 pfi 100 °C plsobici 3-5 minut [13].

2.3.6 Vlastnosti hlinitanovych cementt

Reologie zabyvajici se studiem deformaci hmoty (jednim z jejich hlavnich
ukolu je nalezeni vztahl mezi napétim, deformaci a rychlosti deformace pro
jednotlivé druhy latek) hlinitanovych cementovych past je velmi podobna jako
u Portlandskych cementovych past. Vyznacuji se plastickou viskozitou.
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Pokud jsou naruSeny, vykazuji strukturalni rozpad zavisejici na intenzité
a dobé mixovani. Tok cementové pasty je charakterizovan vyraznym
hysterezovym kruhem. Obvykle cementové smési s hlinitanovym cementem
teCou volnéji, coz je umoznéno uzitim nizSiho poméru vody na cement.

PFfi bézné okolni teploté zaCina usazovani hlinitanovych cementl mezi
2 - 6 -ti hodinami, které je zpravidla dokonéeno do cca 12 hodin. Ve vétsiné
pfipadud je doba usazovani zkracena stoupajicim mnozstvim CiA7
obsazeného v cementu. Tak jako u Cisttho CA zavisi doba usazovani
hlinitanového cementu na teploté a dosahuje maxima pfi cca 30 °C. P¥i jesté
vyS8Sich teplotdch se doba usazovani zkracuje drasticky. Narozdil
od uvodniho stadia je proces nasledné hydratace ovlivnén spiSe pozitivné,
a to zvySenim teploty v celém teplotnim rozmezi.

Pfesto, Ze se hlinitanovy cement usazuje pomérné pomalu, tvrdne
rapidné a dosazena pevnost je typicky vyssi, nez je tomu u Portlandského
cementu pfi stejném pomeéru vody na cement. Pfi teploté cca 20 °C dosahuje
kone¢né pevnosti do 1-2 dnd. Hydratace muze byt také urychlena
mechanickou aktivaci (tfeni, drceni) cementu. PocCateCni pevnost cementu
bohatych na Al,Os3, obsahujicich CA,, CAs a a-A je zpravidla niZSi nez je
tomu u cementu obsahujicich jak Ci2A7, tak i CA. Cementy s vyraznym
mnozstvim Ci2A; dosahuji relativné vysoké kratkodobé pevnosti.
Dlouhodobé pevnosti dosahuji diky vy$Simu mnozstvi pfitomného CA.

Po dosazeni maxima zacina hodnota pevnosti ztvrdlého hlinitanového
cementu klesat. Tuto skute¢nost zplsobuje pfeména primarné zformovanych
CAH a C,AHg na C3AHg+AH;. Tento pokles pevnosti se zastavi
s dokonCenim procesu pfemény. Tak jako pevnost nepfeménéného
materialu, je i pevnost pfeménéné pasty urCovana predevsim porovitosti,
a shizuje se stoupajicim pomérem vody na cement. Pevnost mlize byt
ovlivnéna i po pfeménég, a to faktory, které méni morfologii a tim i vnitini
vazbu castic formovanych CsAHs a AHs. Napfiklad dochazi ke zvétSeni
zformovanych krystald C3AHs vlivem stoupajici teploty, coz nepfiznivé
ovliviiuje pojivovou schopnost této faze.

AC pfi vysSich pomérech vody na cement dosahujeme kompletni
hydratace cementu spole¢né s dosazenim maximalni pevnosti, pfi nizSim
poméru vody na cement (nizSi nez 0.70) je toto mnozstvi vody ke kompletni
hydrataci nedostateéné. V nasledné preméné hydratovaného cementu
dochazi k uvolnéni volné vody (puvodné vazané v krystalické mfizce faze
hydratu), coZz umoznuje pokracovani hydratace. V téchto novych podminkach
muze byt zpozorovano opétovné zvySeni pevnosti, minimalné se ale
zastavuje dalsi pokles pevnosti tim, Zze nové zformované hlinitanové hydraty
zapliuji pory vzniklé preménou. Dale pak spole¢né s hlinitanovou fazi,
pfispiva ke zvySeni znovuziskané pevnosti hydratace pfitomného
nehydratovaného 3 - C,S a karbonaci (nasyceni kyslicnikem uhliitym)
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Modul pruznosti HAC betonu je nepatrné vysSSi nez je tomu
u hydratovaného Portlandského cementu stejné pevnosti, pfiCemz creep je
u obou betonu stejna.

Diky vysSimu mnoZzstvi vody potfebné k hydrataci je porovitost ztvrdlych
hlinitanovych cementovych past nizSi, nez je porovitost u cementu
Portlandského - pfi stejném poméru vody na cement. Tato skuteCnost ma
zadouci efekt na prodysnost, odolnost proti korozi a odolnosti proti mrazu
a tani. Presto je ale pfeména hlinitanového cementu spojena s vyraznym
zvySenim porovitosti i prodysnosti, coZz musi byt zvazeno pfi pouziti tohoto
cementu v praxi [9].

Compress ive stre I'Igd'l

time

Obr. 8: Pevnostni vyvoj hlinitého cementu s obsahem vodniho soucinitele w < 0,4 a
cementu > 400 kg/m°. Bod A zavisi na teploté dosazené po nékolika dnech. Pfi nizkych
teplotach (10 °C), trva roky k dosaZeni bodu A. Pokud zvySime teplotu nad 38 °C,
pevnost rychle klesa k bodu B. Z tohoto bodu je voda uvolnéna a reaguje
s dehydratovanym cementem. Nasledkem této pevnosti a trvanlivost se znovu zvysi [12].

Zakladni rozdil mezi hlinitanovym a portlandskym cementem je v hlavni
pojivové slozce. U hlinitanového cementu jsou hlavnim nositelem pevnosti
hydroaluminaty, u portlandského cementu jsou to hydrosilikaty. Pfi mleti
hlinitanového cementu se nepouziva sadrovec, na rozdil od portlandského
cementu by zde pUsobil jako urychlova¢ tuhnuti. Dosazeni regulovaného
pocCatku tuhnuti se dociluje regulaci procesu ochlazovani taveniny. Jemnost
mleti hlinitanového cementu je podobna, jako u portlandského cementu
vrozmezi 280-300 m?kg. Hydratace probiha jinou cestou nez
u portlandského cementu. Hydratace hlinitanového cementu ve srovnani
s cementem portlandskym probiha bez odstépeni Ca(OH),. Hlavnim
produktem hydratace jsou hydroaluminaty [14].
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2.3.7 Chovani vody na mezifazovém rozhranni s cementem
Voda je v cementovych formovacich smésich s ostfivem nutna pro:
= vlastni proces hydratace, spotieba Cini 23-25 % z hmotnosti
cementu, tzv. hydratacni voda
= smaceni (solvataci) jednotlivych zrn cementu na jejich povrchu,
pro vytvoreni gelu z hydrataénich produktu. Spotieba Cini okolo
13 % z hmotnosti cementu.
= pro vytvoreni vodni obalky na zrnech cementového pojiva, popf.
ostfiva a pfisad plati Youngova rovnice rovnovahy pro povrchoveé
napéti na rozhrani fazi [15], [16]
= smaceni (solvataci) zrn ostfiva nebo dalSich praskovych pfisad.
Spotfeba Cini podle druhu ostfiva od 0,4-0,6 % z hmotnosti ostfiva.
= vytvofeni optimalnich technologickych vlastnosti smési (vhodna
tekutost, formovatelnost, spéchovatelnost a plastické vlastnosti), tzv.
reologicka voda
Na fazovém rozhrani cementu a vody nastava také proces dispergace
a flokulace popf. bleedingu . [15]
Vodni souginitel

Aby mohla smés tuhnout, je nutno do ni pfidat vodu. Pfidame-li teoretické
mnozstvi vody do smési, ziskame smés velmi suchou a nesnadno
zpracovatelnou. Hmotnost pouzité vody se cCasto vyjadfuje v poméru
k hmotnosti pouzitelného cementu, tj. vodnim soucinitelem m,/m. [1].

Ten rozhoduje o formovatelnosti, zpracovatelnosti i pevnosti smési.
Obvykle se pohybuje v poméru 0,6-0,9. pfi téchto pomérech probiha
vytvrzovani pomalu. Pro urychleni jsou pouzivany vysokopecni
rychlotuhnouci portlandské cementy. V nich je zvySen obsah C3A a C3S. C3A
udava vysokou rychlost ztuzovani.

Vysokou rychlost maji pfedevSim hlinitanové cementy, obsahujici
CaO x Al,O3, 5Ca0 x 3Al,03a CaO x 2Al,03
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Jejich hydratace probiha podle rovnice,
CaO x Al,O3 + 10H,0 —> CaO x Al,O3 x 10H,0
S nasledujici pfekrystalizaci:
2Ca0 x Al,03 x 10H,0 + H,O —> 2Ca0 x Al,03 x 8H,0 + Al(OH)3[2]

my mUzeme vyjadfrit:
16

—= pevnost v tlaku, MPa
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Obr. 9: Vliv vodniho soucinitele cementové smési na jeji mechanické vlastnosti [1]

my = Myy + My,

kde mys je hmotnost vody nezbytné nutna k fadné hydrataci cementu
(u portlandskych cementt 0,17 az 0,2).

my2, — hmotnost vody nutna pro dobrou zpracovatelnost cementove
smési. Voda musi byt nezavadna, ma mit pH = 7, tj. neutralni, Ize v8ak
pfipustit pH = 4,5 az 10. Slabsi kyselost vody v8ak nevadi, v nékterych
pfipadech vede dokonce ke zvySenym pevnostem. Zavislost vodniho
soucinitele na pevnosti a zpracovatelnosti cementové smési ukazuje obr. 9.
Byla pouzita smés kfemenného pisku T2S Stfele€ s 10 % cementu
Baux 400.

Zvysovani vodniho soucinitele se projevuje ztratou rychlosti tuhnuti,
mechanické hodnoty jsou funkci spéchovani.

Optimalni pevnosti jsou pfi m,/m¢ = 0,4 az 0,6. [1]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 33

Spotieba vody

Spotieba vody hlinittho cementu je menSi nez u portlandského cementu.
Aktualni spotfeba je stanovena na zakladé pouzitelnosti. Malta je stabilni
po pul hodiny michani. Potom dochazi ke ztratdm navzdory nizkému obsahu
vody.

2.3.8 Tuhnuti cementu
Spoji-li se cement s H,O, nastavaji chemické reakce podstatné ménici
fyzikalni stav smési. Projevuje se tuhnuti a po ném nasleduje tvrdnuti.
Tuhnuti se nazyva pfechod ze stavu kasovitého do stavu tuhého, vyznacujici
se urCitou soudrznosti. Tvrdnuti pak predstavuje postupné nabyvani
pevnosti. Vlastni pribéh tuhnuti neni doposud zcela jasny a vysvétluje se
dvéma teoriemi.
Krystalizacni teorie
Proces tuhnuti probiha nasledovné:
= ve vodé se rozpoustéji bezvodé slou€eniny nebo jen castecné
hydratované
= reakci rozpusténé soli s vodou vznika ,vysSi hydrat*
» vzhledem k menSi rozpustnosti hydrat vznika pfesyceny roztok,
z néhoz se tyto faze srazeji
= ¢ast vysrazenych krystalku se vyznacuje velkymi adheznimi
vlastnostmi, pfi vysrazeni vznikaji jemné krystalky, které se vzajemné

prorUstaji [3]

Koloidni teorie

» hydrolyzou hlavnich fazi se ¢astecné nebo uplné prevadéji
do roztoku kationy Ca®*, Na* a K*, zatimco nerozpustny zbytek
se obohacuje o anionty obsahujici SiO,, Al,O3 a Fe,Os.
= zroztoku se vysrazeji aluminaty vapenaté, hydroxid vapenaty,
sulfohlinitan vapenaty, pfipadné dalsi, které vzhledem k tomu,
Ze jsou prostoupeny vodou, se vyznacuji vyznamnéjSimi pojivovymi

vlastnostmi
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» v dasledku presyceni kapalné faze pritomnymi ionty nastava
koagulace a vznikaji gely. Malo rozpustné slou€eniny, zejména
vapenaté hydrosilikaty se srazeji v podobé gelu, které vypliuji pory
okolni hmoty a hlavné jiz vykazuji pojivové vlastnosti.

= gely pokryvajici Castice cementu jsou na poc€atku procesu tuhnuti
pomérné mékké. Jadry zrn, jeZ nejsou hydratovana, je z gelu
odsavana voda a tyto postupem ¢€asu tvrdnou [3]

Je zde tedy rozdil v pojeti mechanismu hydratacni reakce. Pokud je
hydrataCni reakce jen na rozhrani povrchu tuhé a kapalné faze, jedna se
o prvni teorii. Podle druhé teorie je hydratace v roztoku.

Protoze Zadna zobou domnének nebyla dosud experimentalné

potvrzena ani vyvracena, priklani se fada autoru k jedné, €i druhé teorii.
Néktefi autofi pfedpokladaji, ze oba mechanismy probihaji soucasné.

Disperze krystall slinkovych nerostu:

» postupna hydratace

» rozpousténi hydratacnich zplodin

= pokraCovani hydratacni reakce v prostfedi nasyceného roztoku
za vzniku vodnych slou€enin na povrchu hydratujicich se slinkovych
nerostl

= koloidace

= Krystalizace a rekrystalizace koloidnich zplodin vznikem zarodkd

a vyvinem sité krystalu [17]

2.3.9 Prisady v cementovych smésich

Mg viivs

jejich dlouha doba vytvrzovani. Z tohoto dlivodu je nutné do formovaci smési
pridavat pfisady, které urychli vytvrzovani smési. Pfisady jsou praskové nebo
kapalné latky, které ovliviiuji bud po chemické anebo po fyzikalni strance
vlastnosti smési [18].

Rychlost tuhnuti muzeme napf. urlit zménou elektrického odporu,
Vicatliv pfistroj atd. Rychlost Ize regulovat urychlovaéi nebo zpomalovadi.
Normované cementy jsou vétSinou pomalu tuhnouci, coZz nam
ve slévarenstvi nevyhovuje. Proto uzivame cementy rychle tuhnouci, ¢ehoz
docilime pfidanim potfebnych urychlovacu.
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Nejpouzivanéjsi prisady:
= plastifikacni
» provzduSAujici
= zpomalujici tuhnuti a tvrdnuti
= urychlujici tuhnuti a tvrdnuti

= tésnici [19]

PLASTIFIKACNI PRISADY

Jakmile forma dosahne manipulaéni pevnosti, je potfeba vyjmout model.
Pfi vyjimani modelu velmi Casto dochazi k poskozeni formy. Cementové
formovaci materialy jsou k témto Spatnym technologickym vlastnostem velmi
nachylné, proto je na misté pfidavat plastifikatory, které nam zlepSi vaznost
smési, snizi jeji kfehkost, zvySi houZevnatost a odolnost proti otéru.

PlastifikaCni pfisady snizuji povrchové napéti vody a tim zvySuji smaceci
schopnost zamésové vody. Timto pUsobenim dochazi ke zlepseni
zpracovatelnosti betonové smési. Pokud ponechame zpracovatelnost
betonové smési na padvodni uUrovni, umozni plastifikacni pfisady snizit
mnozstvi zamésové vody a tim umozni dosahnout vySSi pevnosti betonu
nebo umozni snizit davku cementu. Dobré plastifikacni pfisady umoznuji
snizit davku zamésové vody az o 15 %. Plastifikacni pfisady jsou vesmés
na bazi soli ligninsulfonanl s pfidavkem dalSich latek. Plastifikacni pfisady
ovliviuji kromé& zpracovatelnosti betonové smeési i vlastnosti zatvrdiého
betonu. Snizenim vnitfniho tfeni mezi Casticemi betonové smeési
a disperznim u€inkem na jemné Castice umoznuji tyto pfisady dosahnout
hutnéjSiho betonu, ¢imz dojde k urychleni hydratacniho procesu, ke snizeni
nasakavosti betonu, ke zvySeni pevnosti betonu a ke zvySeni odolnosti
betonu.

Z chemického hlediska jsou pouzivany Ctyfi skupiny plastifikatoru:

= soli nebo derivaty ligninsulfonanu, rizné modifikovanych

= soli nebo derivaty hydroxykarboxylovych kyselin polyhydroxy
slouceniny

» syntetické vodorozpustné kondenzaty polymernich produktt [15]

Aby se zvySila plasticnost smési a jeji vaznost za syrova, pfidavaji

se také malé pfisady sacharidl. Pfisadou 0,5 az 1 % dextrinu je mozno
zvysSit vaznost smési az na 100 kPa.
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=  Dextrin

Je latka, ktera vznika ¢asteCnym rozkladem (prazenim) Skrobu uzivana
mimo jiné k lepeni. Dextrin je schopen dodat formovaci smési vaznost
za syrova, diky svym lepivym schopnostem, plsobi oviem velmi retardacné
na hydratacni proces cementu. Zkousky v tlaku klasickou metodou potvrdily
jeho ne pfili§ pfinosné ucinky ve formovacich smésich.

= PeraminF

Je vysoce ucinny superplastifikator. Pfi jeho pouziti Ize dosahnout
velkého snizeni davky vody. Je dodavan jako Cira kapalina. Pfi dodavce je
tento produkt jiz pfipraven k pouziti. PERAMIN F neobsahuje chloridy
a odpovida technickym podminkam AST C 494 typ F, DIN 1045, BS 5075
Cast 1 a 3, EN 934-2. PERAMIN F disperguje velice dobfe cement, puzolan
a plniva, coZz ma za nasledek vytvofeni extrémné homogenni betonové smési
neobsahujici kousky cementu a puzolanu. Pouziva se k dosazeni zvySené
zpracovatelnosti, vysoké pocate¢ni i konecné pevnosti betonu nebo
ke snizeni obsahu cementu. Pouziti PERAMINU F muzZe vést ke snizZeni
davky vody o 15-20 %.

PROVZDUSNUJICi PRISADY

Provzdus$iujici pfisady jsou pouzivany u betonl, od nichz je oekavana
vysoka odolnost proti mrazu a proti pfimému puasobeni chemickych
rozmrazovacich latek. ProvzduSnujici pfisady vytvari v betonu uzaviené
vzduchové bubliny o velikosti do 0,3 mm. Vzduchové bubliny pFerusuji
kapilary v zatvrdlém betonu a vytvareji prostor pro nabyvani mrznouci vody
v kapilarach. Vzduchové bubliny zpasobuji u ¢&erstvého betonu lepSi
zpracovatelnost - tj. provzdusnujici pfisady ma také plastifikacni ucinky.
Vzhledem k plastifikacnim G¢inkim je mozné snizit obsah jemnych &astic,
tj pisku v betonu anebo pouzit provzdusnujici pfisadu u beton s nizkym
obsahem jemnych ¢astic v pisku. Pfi navrhu sloZeni provzdusnéné betonové
smési je tfeba mit na zfeteli, Ze provzdusnéni snizuje pevnost betonu (1 %
obsahu vzduchu zpusobi pokles pevnosti o cca 4 %). Provzdusnéni betonu
ma také vliv na jeho tvrdnuti. Vzduchové poéry zpomaluji tvrdnuti betonu.
Obsah vzduchu je dan predevs§im intenzitou michani betonové smési, ale
zavisi na fadé dalSich faktort (napfiklad pfi vysSich teplotach se obsah
vzduchovych bublin v betonu sniZuje [20].

PRISADY URYCHLUJICi, ZPOMALUJICIi TUHNUTi A TVRDNUTI
BETONU

UrychlovaCe tuhnuti a tvrdnuti jsou organické nebo anorganické latky, které
vyrazné urychluji chemicky nebo fyzikdlné - chemicky (katalickym
pusobenim) hydrataéni proces. Obvykle také urychluji vyvin hydrataéniho
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tepla cementu, zvySuji pocateéni pevnosti smeési, zkracuji dobu okamziku
pocatku tuhnuti smési, popfipadé zvySuji konecné pevnosti cementovych
smési [4].

NejbéznéjSimi a nejstarsimi urychlovaci jsou chloridy (CaCl,, NaCl, AICls,
BaCl,, FeCls)

CaCl;
= je odpadnim produktem, a proto je pomérné levny a snadno dostupny
= neni nutna jeho uplna Cistota, protoZze nékteré necistoty v ném
obsazené pusobi také jako urychlovace tuhnuti
» je velmi dobfe rozpustny ve vodé
» pulsobi v cementové smési jako plastifikator, a tim zpUsobuije jeji

dobré zpracovani i pfi nizSim obsahu vody

AICI;
= urychluje tuhnuti a tvrdnuti cementu. Pfi rozmichani s vodou je tfeba
zachovavat zvySenou opatrnost, protoze tato latka je silné agresivni.

Reakce je exotermicka a uvolfiuje se pfi ni chlor.

FeCI3
»= neni tak vhodny jako CaCl,
» pocatek i konec tuhnuti se zde méni nerovhomérné a malé zmény
koncentrace mohou vést k velkym zménam pocatku a koncl doby

tuhnuti.

Dale: NaCl, LiCl, MgCl,, (NH)CI

R0zné druhy chemickych latek se mohou projevovat rlizné u ruznych
cementl. Latky, které urychluji tuhnuti portlandskych cementl, zpomaluji
tuhnuti hlinitanovych cementl a naopak. Urychlovade tuhnuti hlinitanovych
cementl jsou CaSO4 — zrychluje v mnozstvi nad 0,25 %, NaOH, Na,;COs,
Na,SO4, H,SO4. Tuhnuti prodluzuji NaCl, KCI, HCI [1].

Dale se mohou pouzivat pfisady pod rlznymi obchodnimi nazvy:
Zemoplast, Rexol S, na bazi kyseliny chlorovodikové a roztoku chloridu. Tyto
pfisady jsou Casto upravené odpady papirenského, kozedélného a jiného
primyslu, jejichz pfesné slozeni a poméry jednotlivych slozek nejsou
prakticky dostupné.
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Lithiové soli, jako napfiklad Li,CO3 nebo lithium citrat dociluji vyrazného
urychlovaciho efektu na hydrataci hlinitanového cementu. Tento efekt zavisi
na davkovani a umocnuje se zvySovanim davek Li. Za pfitomnosti Lithia se
pocateCni faze znacné zkracuje, kdezto proces tvrdnuti témér neni ovlivnén.
Ma se za to, Ze lithiové soli se pfeméni na lithio-hlinitanovy hydrat
(Li,Ox2Al,03x11H,0), jehoz krystaly funguji jako jadra pro rlznorodé
formovani jader Sestihrannych vapeno-hlinitanovych hydratu.

Vyznaény urychlovaci efekt na hydrataci hlinitanovych cementd je
docilen také pfitomnosti OH™ iontu ve formé alkalickych hydroxidu. Rychlost
hydratace je zplsobena vys$S§im pH. Tento efekt vznika v Al prostfedi, kde
OH" nahradi H,0O.

Hydroxilické organické slouceniny, jako jsou mono nebo oligosacharidy,
citric acid (kyselina citronova), a glukonicka kyselina funguji jako
zpomalovacCe a jsou velmi efektivni i v malych mnozstvich. Zpomalujici
ucinek je spojen se zkapalnénim. Zpomaleni hydratace muize byt rovnéz
dosazeno snizenim pH pfitomného v cementové pasté.

Alkalické metal chloridy mohou urychlit ¢i zpomalit proces hydratace
hlinitanového cementu. Vysledek zavisi na mnozstvi a teploté.
Superplastifikatory uzité v kombinaci s Portlandskym cementem jsou vyrazné
méné efektivni pfi uziti s hlinitanovym cementem. Produkt zalozeny
na sulfonové - fenol formaldehydové pryskyfici je vice efektivni nez
pryskyfice naftalenového €i melaminového typu. Zpomalovaci efekt spojeny s
uzitim superplastifikatord maze byt zastaven pfidanim lithiové soli do smési

[9]

Zpomalujici pfisady vytvofi na cementovych zrnech ochranny film, ¢imz
se dosahne vyrazné zpomaleni tuhnuti. Timto zpomalenim je mozné
prodlouzit zpracovatelnost betonu pfi ukladani do konstrukce [19].

Dale je mozno pouzit cukry, derivaty uhlovodikd, rozpustné zinecnaté
soli, rozpustné boritany. Napfiklad jiz pfi malé davce cukru (0,05 %
z hmotnosti cementu) se prodlouzi ¢as tuhnuti asi o 4 hodiny. Coz je pro nas
ve slévarenstvi nezadouci.

TESNICIi PRISADY

Tésnici pfisady zmenSuji nasakavost. Tyto pfisady se pouZivaji
pro zabranéni vnikani vody do betonu. Pro dobrou funkci utésnujicich pfisad
je nutné vhodné sloZeni betonové smési, protoze tyto pfisady pouze utésnuji
kapilary v betonu a nikoliv napfiklad piskova nebo Stérkova hnizda anebo
kaverny zpusobené nevhodnou zrnitosti kameniva. Utésriujici pfisady jsou
latky, které reaguji s hydrataénimi produkty a vytvareji hydrosilikaty, které
utésnuji kapilary v betonu. Utésnujici pfisady se pouzivaji pfi stavbach
nadrzi, jimek, bazénl a jinych staveb, u nichzZ je nutné zabranit priniku vody
betonem [19], [20].
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2.4 Vlastnosti smési s cementovymi pojivy

2.4.1 Vliv jemnosti na vlastnosti cementu

Jemnosti mleti cementu se rozumi jeho zrnitost tj. stupen rozpojeni
na drobné Castice slinku a mlecich pfisad (sadrovce, strusky aj.). Jemnéjsi
mleti zlepSuje nékteré vlastnosti cementu, zejména pocatecni pevnosti,
zpracovatelnost a pfilnavost. JemnéjSi mlety cement ma totiz vétsi mérny
povrch a tim i vétSi reakéni plochu s H,O. nastava také dokonalejsi styk
s jemnymi pfisadami a s povrchem ostfiva. Usnadnuje se vyvin hydratacnich
zplodin.

PFili§ jemny cement vSak pfi skladovani snaze navihne a hrudkovati, coz
je spojeno s dalSimi dusledky ve vlastnostech smési [21].

2.4.2 Elasticko — plastické vlastnosti samotuhnoucich smési

Z hlediska technologického Ize vytvrzovaci proces samotuhnoucich smési
vSech druhu rozdélit do tfi etap:

= obdobi zpracovatelnosti, kdy je mozno smés zpracovavat prakticky
bez ztraty pevnosti

= obdobi vytvrzovani, kdy smés prechazi stavu sypkého do stavu
tuhého, toto obdobi je Casto nazyvané jako obdobi plasticity

» obdobi dotvrzovani, kdy pevnost smési pomalu vzriista az na

kone¢nou hodnotu

Technologicky je velmi dualezita druha etapa, kdy kazdy typ
samotuhnouci smési prfechazi ze stavu sypkého do stavu pevného a smés
se tedy nachazi v obdobi plasticity. Je to obdobi mezi okamzikem, kdy konci
zpracovatelnost a okamzikem, kdy Ize i sloZita jadra Ci formy rozebirat.

Z ekonomického i technologického hlediska je vyhodné, aby doba
plasticity byla co nejkrat$i. Na druhé strané vSak mala schopnost deformace
formovaci smési pod napétim zpusobuje problémy pfi rozebirani forem
a jader. Dostate¢na schopnost deformace formovaci smési pod napétim bez
jejiho poruseni umoznuje formovat slozité odlitky, bez nebezpeci poruseni
forem pfi jejich rozebirani a pfi vyjimani model(. Pokud je jadro &i forma
v prubéhu  vytvrzovani  rozebirana  pfili§ brzy, dochazi Kk jejich
deformacim [14].

PFi pfekroCeni doby je formovaci smés kfehka a malo plasticka a dochazi
k poruSeni forem a jader, které je nutno opravit. Je tedy nutné popsat
poCatek a konec obdobi plasticity slévarenskych samo tuhnoucich smési.
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» zpUsoby hodnoceni deformacnich vlastnosti samo tuhnoucich smési:
= zpUsob hodnoceni plasticity dle Warena

= zpUsob hodnoceni plasticity dle SVUM (ohybomér, priihybomér)

» zpUsob hodnoceni plasticity primérnou rychlosti plastické deformace
» zpUsob hodnoceni plasticity pfi snizené rychlosti zatézovani

» zpusob hodnoceni deformacnich vlastnosti pomoci uhlu vnitfniho

treni

Metody jsou zaméfeny na vlastnosti samotuhnoucich formovaci smési
v pribéhu jejiho vytvrzovani, pfesnéji v obdobi plastického stavu této smési.

PFi niz8im vodnim souciniteli je mala plastiCnost. Pogate¢ni tuhnuti smési
zaCina v dobé kolem 60 az 180 minut po pfipravé. Aby byla smés dobre
plasticka, zvySuje se vodni soucinitel na hodnotu 0,8 az 1,0 [1].

Popis deformacnich vlastnosti samotuhnoucich formovacich smési je
u vétSiny autorl nejednotny. Pouzivaji se terminy plastinost, plasticita,
plasticky stav, obdobi plasticity [14].

Plasticnost a plasticita

PlastiCnost a plasticita je schopnost formovaci smési se deformovat pod
vlivem pusobiciho napéti. Diky této vlastnosti mizeme rozebirat formy
a jadra a formovat tvarové slozité odlitky. PFfi rozebirani forem a jader
vyzadujeme neporuSeni soudrznosti formovaci smési. PFi pusobeni silou
vyvolavajici napéti ve formovaci smési plsobime proti celkové deformacni
schopnosti formovaci smési zahrnujici plastickou, tak elastickou slozku.

Plasticky stav smési

O tomto stavu formovaci smési je nejCastéji hovofeno v souvislosti
s pojivovym systémem vodni sklo — ester. Jedna se o stav smési vznikajici
v mezidobi plynulého pfechodu inkubacni periody tvrdnuti, ve stavu
probihajici polymerace, ktery existuje az do ukoncCeni stavby gelu, coz se
projevi zpomalenim narustu pevnosti smési. Hlavni slozkou je zde plasticka
deformace a velmi malou sloZkou je pruzna deformace. Tento stav
zpusobuje, ze se jadra po rozebirani jaderniku deformuji vlastni hmotnosti
i pfi vysokych pevnostech.

Obdobi plasticity

Obdobi plasticity je pouzivano pro popis kinetiky vytvrzovani
samotuhnoucich systému. Jedna se o obdobi, které nasleduje po inkubacéni
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periodé a je charakterizovano rlstem pevnosti. Jedna se o obdobi velmi
pFiznivé pro rozebirani forem a jader [14].

2.4.3 ProdysSnost cementovych smési

Nedoporu€uje se uzivat nizSiho obsahu vody nez 6 az 7 %. V opacném
pfipadé je velka kfehkost smési. Pfi pouziti vy$8iho obsahu (nad 10 %)
cementu je velka pfilnavost na modelové zafizeni a zhorSi se vysychani
smeési. Snizuje-li se obsah cementu, snizuji se také mechanické hodnoty.
Zvysi-li se obsah cementu nad 15 %, zvySuji se pouze kohezni sily a snizuje
se prodysnost. Vliv obsahu cementu na prodysnost je velmi znacny. Vliv
obsahu cementového pojiva na prodySnost formovaci smési pfi zachovani
vodniho soucinitele je na obr. 10 [1].
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R
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—= prodys$nost, n.).p

6 10 1% . 18 22
—= mnozstvi cementu, %

Obr. 10:Zavislost mnozstvi cementu na prodySnosti [1]
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2.4.4 Vyhody a nevyhody cementovych smési

Hlavni vyhoda cementovych smeési je jejich schopnost tuhnuti ve volné
atmosfére bez komplikovaného umélého suseni forem nebo jader.

Tekutost téchto smési je mala, a proto jsou vyhodné pro vyrobu velkych
jednoduchych jader. Pevnost smési vzrista proporcionalné s dobou odstati,
pricemz na pocatku tuhnuti za syrova je 15 az 25 kPa. Formuje-li se ru¢né je
nutno dbat na dobré zapéchovani smési. To je nutné prfedevSim u Clenitych
odlitk( nebo pfi pouziti mensiho vodniho soucinitele. Mista, ktera jsou méné
zapéchovana, se trhaji a nalepuji na model.

Aby se zvySila plastiCnost smési a jeji vaznost za syrova, pfidavaji se
malé pfisady sacharidd. Pfisadou 0,5 az 1 % dextrinu je mozno zvysit
vaznost smési az na 100 kPa.

PFi vyrobé forem a jader ma cement mit dostatek ¢asu chemicky vazat
veskerou vlhkost smési. Cementové smési pak po dokonalém vytvrzeni
pfi styku tekutého kovu s formou nevyluCuji téméf zadné plyny. Smési patfi
mezi formovaci hmoty, které zarucuji velice Cisty povrch odlitkd. ZpUsobuji to
jemné, lehce tavitelné Castice cementu, které na povrchu odlitki z oceli
a litiny vytvareji povlak svétle modrych oxidl Zeleza. Cementova smés
po prohfati a nasledujicim ochlazeni ztraci svou pevnost. Casti jader, které
se béhem odliti formy dokonale pFehraly, se velice lehce odstranuji
z vychladlych odlitkd. Tlustosténna jadra se kvili zlepSeni rozpadavosti
vyplfuji suchym piskem [1].

Prednosti cementovych smeési

= Nevyzaduji suseni

» VyZaduji nizSi energii péchovani ve srovnani s jilovymi pojivy
»= Velmi nizka cena

= Neni potfeba pouzivani slozitych kovovych vyztuh

= Maly sklon k vadam z napéti u rozsahlych ploch

= Dobré pracovni podminky a bezproblémové deponovani

odpadnich pisk

Nedostatky cementovych smési

= ObtizZe pfi vyjimani modelu po dlouhodobém cyklu vytvrzovani formy
= Formovaci smés ma Spatnou rozpadavost

= Naklady pfi vybijeni a Cisténi jsou vysokeé [2]
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Technologie cementovych smési se pfedevSim vyuziva pfi vyrobé
tvarové jednoduchych odlitki s vysokou kusovou hmotnosti. ZlepSit
rozpadavost lze do urcité miry postupy: snizit obsah vody (pouzit vodu
90-100 °C), pridavek dextrosy (2—-3 %), melasy (3—4 %) u portlandskych
cementu, CaCly, AICI;,CaS0O,4 (0,5-2 % na hm. cementu) u hlinitanovych
cementd, profukovani CO; (1,3-1,7 %) [2]

2.5 Regenerace

2.5.1 Zpusoby regenerace pouzitych formovacich smési

Pod pojmem regenerace formovaci smési rozumime zpétné ziskavani ostfiva
z pouzitych formovacich smési, které Ize vyuZzit pro pfipravu nové smési.
Ostfivo z pouzitych smési je obaleno filmem pojiva s rlznym stupném
fyzikalné — chemické a tepelné pfemény podle vzdalenosti jednotlivych zrn
smési od tuhnouciho odlitku. Vratna, jiz jednou pouzita, smés tedy
predstavuje vysoce chemicky nehomogenni disperzni soustavu. Tato
soustava obsahuje zrna od prakticky neovlivnénych az po disperzni
soustavu. Tato soustava obsahuje zrna od prakticky neovlivnénych az
po takova, ktera byla vystavena vysokym teplotdm, kdy doSlo k jejich
zeskelnéni a tim se stala prakticky neregenovatelna. Cilem regenerace je
obnovit kvalitu ostfiva tak, aby umoznovala jeho co nejvyssSi pouZiti v nové
smeési a nedoslo k zhorSeni kvality odlitki. K dosazeni tohoto cile I1ze pouzit
tyto regeneraéni postupy [22].

» Sucha regenerace — mechanicka

= Sucha regenerace — pneumaticka

= Mokra regenerace

= Tepelna regenerace

Podle druhu pojivového systému a zpUsobu regenerace Ize v nové smési
pouzit 70-95 % pouZzitého regenerovaného ostfiva.
Hodnoceni jakosti regenerovanych ostriv

Uginnost regenerace a kvalita regenerovaného ostfiva se charakterizuje
podle potfeby nékterym z téchto parametr:

= velikosti stfedniho zrna ostfiva
= obsahem vyplavitelnych latek
= stupném stejnomérnosti zrn

= ztratou zZihanim

= pH hodnotou
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= obsahem octanu sodného

= diferen¢ni tepelnou analyzou (DTA)
= chemickou analyzou oxidu

= sypnou hmotnosti

= studiem povrchu ostfiva elektronovym mikroskopem

2.5.2 Regenerace cementovych smési

Tepelné ovlivnénou cementovou smés ziskanou po odliti, vychladnuti
a vytlu€eni odlitku z formy Ize bud po upravé druhotné upotiebit v jiném
primyslovém odvétvi (stavebnictvi) [23] nebo ji Ize regenerovat a zpétné
pouzit pro pfipravu nové smési. Na zakladé studia morfologie tvaru
a poruSeni pojivovych mustkd mezi zrny ostfiva a pojivovou obalkou, kdy
u cementovych smési podle druhu pouzitych pfisad, se vyskytuje adhezni
nebo adhezné — kohezni typ destrukce pojivovych mustkl, I1ze pfedpokladat
jako nejvhodnéjsi suchou pneumatickou nebo pneumatickou regeneraci.
Uginnost suché regenerace se zvy$uje vysudenim regenerovaného ostfiva
pfed vstupem do regeneracni jednotky. Pfi pneumatické regeneraci se pojivo
na povrchu zrn ostfiva, kterd jsou unasena tlakovym vzduchem, otira
opakovanym narazem téchto zrn ostfiva na pevnou podlozku, ¢imz sou¢asné
dochazi k rozruseni pojivovych obalek a zaobleni zrn ostfiva. Castice, které
jsou mensi nez 0,1 mm jsou ze systému odstranény. Nastaveny tlak musi byt
takovy, aby nedochazelo k tfisténi jednotlivych zrn ostfiva.

Mechanicka regenerace je také vhodna, vznikaji zde ale problémy
s odprasenim regenerovaného ostfiva. V [24] se uvadi, Ze na 50 t
regenerovaného ostfiva pfipada 5 t prachu (Castice o velikosti pod 0,02 mm)

Vlastnosti cementovych smési s pouzitim regenerovaného ostfiva
(70-95 %), oproti smési pfipravené vyhradné z novych komponent, Ize
shrnout [18], [24], [25], [26]:

= nizZ8i mérna hmotnost smési

= vySSi nasakavost a porovitost

» kratSi doba zpracovatelnosti (vy$Si poCateCni reaktivnost)

= vyS8Si jakost povrchu odlitkd

= pevnost v tlaku 0 4 — 40 % nizSi, nez u smési z novych komponent

= modul pruznosti smési z regeneratu je 0 10 — 30 % nizSi neZ u smesi
z novych komponent

= vy3Si obsah vody (vy$si vodni soucinitel w)

= nizSi obsah cementu v dalSi pfisad
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti jsou feSeny tyto dilCi problémy:
= Posouzeni vlivu rychlosti uvolfovani hydrata¢niho tepla na pevnost
v tlaku reagujicich formovacich smési, pfi pouZiti rznych druhu
hlinitanovych cementu a pfisad do téchto smési.
» Posouzeni fyzikalnich (pevnostnich) vlastnosti cementovych smési

s ostfivem v obdobi plasticity.

3.1 Materialy pouzité v experimentu

3.1.1 Kiemenna ostriva

Jako ostfivo bylo pouzito pro smési pisku s oznatenim CZ 35 (Sczcakowa).
Dle CSN 25 96 03 byl proveden sitovy rozbor. RozloZeni frakci je patrny
z tabulky €. 8. Souctova kfivka z diagramu €. 1, str. 62.

» Sczcakowa dsp = 0,35, vyplavitelné latky = 0,03 (viz sitovy rozbor)

Ostfivo uzivané pro tyto formovaci smési muze byt rliznych typU
(kFemen, Samot, olivin aj.). Nejvice se pouziva kfemennych piskl. Vétsina
autort doporucuje uzit piskd dosti Cistych, alespon s 97 % SiO,, jestlize se
uzije kfemenného pisku. VSeobecné plati, Zze hrubozrnné ostfivo ma lepSi
tekutost nez jemnozrnné. Kfemenny pisek se ma pouzivat vysuseny [14].
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3.1.2 Cementova pojiva

= Hlinitanovy cement SECAR 51
= Hlinitanovy cement SECAR 71

Jako pojiva pro samotuhnouci smési bylo pouzito hlinitanového cementu.
Tyto suroviny byly dodany z Kerneos Aluminate: 28, Rue Emile Ménier, F-
75782 Paris Cedex 16.

SECAR 51
Chemické slozeni:
Al,O3 Al,O3 +TiO, CaoO SiO,
Typické stred. | 1o 5 5159 515_535%|375-395%| 4-6%
hodnoty
Limitni > 49 % i <40 % <7%
hodnoty
Tab. 4. Chemické slozeni — hlavni slozky SECAR 51, zdroj DITHERM a.s.
TiO, Fe,O;+ FeO MgO K,O + Na,O SO;
<4 % <35% <1% <04 % <0,3%

Tab. 5: Chemické slozeni — vedlejsi slozky SECAR 51, zdroj DITHERM a.s.

Mineralogické slozZeni:

CA — monocalciumaluminat, C42A7, C2AS, CT,
kde: C = CaO, A= A|203, S= SiOz, T= Ti02

Fyzikalni viastnosti:

= Zaruvzdornost cementové pasty: cca 1440 °C

= sypna hmotnost: cca 0,98 g/cm?®

=  meérna hmotnost: cca 3,07 g/cm3

= jemnost mleti: mérny povrch podle Blaina: 3800 - 4400 cm?/g (stfedni

typicka hodnota)

» zbytek na sité 0,09: < 8 % max. limitni hodnota
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SECAR 71
Chemické slozeni
A|203 CaO
Typické stred. _ )
yp 695-715% 27 _29 9
hodnoty
Limitni hodnoty > 69 % <30 %

Tab. 6: Chemické sloZeni — hlavni sloZky SECAR 71, zdroj DITHERM a.s.

SiOz Fe203 MgO K20 + Nazo TiOz SO3

<08% | <03% <0,3% <0,5% <0,1% | <0,3%

Tab. 7: Chemické slozeni — vedlejsi slozky SECAR 71, zdroj DITHERM a.s.

Mineralogické slozeni

CA — monocalciumaluminat, CA, — calciumdialuminat, C12A7,
A-a — modifikace Al,O3
kde: C = CaO, A = Al,O3

Fyzikalni viastnosti:

= zaruvzdornost cementové pasty podle ISO R 528 cca 1680 °C

= sypna hmotnost: cca 0,9 g/cm?®

= mérna hmotnost: cca 3 g/cm?®

= jemnost mleti: mérny povrch podle Blaina: 3900-4500 cm?/g (stfedni
typicka hodnota)

= Zzbytek na sité 0,09: 5 % max. limitni hodnota
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3.1.3 Pouzité prisady

Prisady urychlujici narast pocatecnich pevnosti

Prisady pro zlepsSeni deformacni vlastnosti cementového pojiva

CaCl; bezvody, granulovany p.a.
AICl; x 6H,0

NaOH

NaHCO;

CaS04 x 2H,0

PSenicny dextrin svétle Zluty 16,6

Ostatni pojiva, prisady

Destilovana voda pH 7

Separator ECOPART 80S (ASHLAND — SUDCHEMIE — KERNFEST

GMBH)

Mnozstvi H,O

Podle zakonu o tuhnuti cementu musi byt do soustavy pfidano potfebné
mnozstvi H>O, které je vyjadifeno pomoci vodniho soucinitele, ktery se rovna
poméru H,O k cementu. Optimalni hodnota vodniho soucinitele je v rozmezi
0,4-0,7.
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3.2 Metody a pristroje pouzité v experimentu:

3.2.1 Priprava cementovych smési s ostfivem pro méreni pevnosti
v tlaku, prodysnosti, otéruvzdornosti

* nejprve byly michany sypké komponenty cementové smési — ostfivo,
cement a sucha pfisada (dextrin) po dobu 3 min, tato doba je
dostatecné dlouha pro dobré zhomogenizovani jednotlivych slozek.
Na misiCi byl nastaven stupen michani 1.

= poté byl samostatné pfipraven vodny roztok tekutych pfisad smési
— voda, vodou rozpustitelné pfisady jako urychlovace tvrdnuti a
tuhnuti

= po rozpusténi a promichani vodného roztoku byl tento roztok
smichan se sypkymi homogenizovanymi sloZzkami po dobu nejprve
3 min

» poté byl misi€ na asi 15 s zastaven, abych |zZici setfela smés, ktera
ulpéla na sténach michani nadoby, a nakonec nasledovalo michani
po dobu 90 s

Pro pfipravu cementovych smési byl pouzit laboratorni pétirychlostni

misi¢ Kitchen Aid KSM 90 (max. 3 kg), (Obr. 11). Navazky komponent smési

byly pfipraveny s pouzitim digitalni vahy Sartorius LC (600 + 0,01 g) a
potravinarské vahy KOA (1000 £ 10 g).

Obr. 11:Laboratorni misi¢ Kitchen Aid KSM 90
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3.2.2 Postup zhotoveni zkusebnich vzorkl pro méreni pevnosti,
prodysnosti, otéruvzdornosti

Normované zkuSebni valeCky byly pfipravovany v kovovém nebo dfevéném
jaderniku (Obr. 12, 13). ZkuSebni vzorek - Standardni zkuSebni valecek
normalizovanych rozmérd o priméru 50 mm a vysce 50 mm = 0,3 mm CSN
72 1077.

Obr. 12:Kovovy jadernik

Jadernik je déleny, aby usnadnil vyjmuti hotovych valeckld. Pred
nasypanim smési se pouzije separator k zabranéni nalepeni a snadnému
vyjmuti smési z jaderniku. Poté ze shora dojde k nasypani pfipravené smési
a jejimu upéchovani. Po upéchovani smési se prebyteCna smés sefizne.

Obr. 13:Dfevény jadernik

Metodika méfeni pevnosti v tlaku, zrnitosti, prodysSnosti a otéru je znama
podrobné popsana viz: [27]
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3.3 Metoda méreni vyplavitelnych latek a sitovy rozbor,
velikost stfredniho zrna

Obsah vyplavitelnych latek
v destilované vodé usazovaci rychlost mensi nez 0,036 m/s.

- podil zrn do 0,02 mm, ktery ma

Stfedni velikost zrna — statisticky prumér velikosti jednotlivych zrn,
prumérna zrnitost dso ur€ovana priimérem zrn, pfi némz by se polovina ¢astic

zachytila na sité této jemnosti. Byl pouzit prosivaci pfistroj (Obr. 14.)

dsp vyjadfuje hrubost ostfiva, ktera se zjiStuje ze souctové kfivky zrnitosti.

;‘-‘/I‘\\“ i
7 ST
\,} .

i e,

Obr. 14: Prosivaci pfistroj se sadou kontrolnich sit
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3.4 Testovani smési s vyvinem reakéniho tepla

Stale vice jsou pozadovany rychlé zkousky kvality, po nichz se vyZaduje
ne pfilis nakladné zafizeni a vysledky aby mély dostate¢nou vypovidaci
hodnotu.

Pro sledovani tuhnuti cementovych smési je mozné pouzit nékolik
metod. Jedna se o metody kalorimetrické. Je to metoda nepfima, kdy
neméfime Zadné mechanické vlastnosti, ale sledujeme vné&jSi projev
cementove smeési. Pro tuhnuti cementu je charakteristicky vyvin hydratacniho
tepla, ktery sledujeme a na zakladé zavislosti Cas — teplota usuzujeme, jaky
bude prabéh tuhnuti smési.

Jako jedna z dalSich metod je tzv. Vicatova metoda, kdy na zakladé
odporu proti vnikani ocelové jehly do cementové kaSe (bez ostfiva) uréujeme
pocatek tuhnuti.

Pozadavkem je dostatecné dlouha inkubacni doba (doba
zpracovatelnosti), potom rychly narGst pevnosti (manipulacni pevnost)
a dotvrzeni. Pocate¢ni dobu tuhnuti Ize z grafu snadno odedist. Je to misto,
kde zaCne kfivka prudce stoupat. Konec tuhnuti a tim i pocCatek tvrdnuti je
oblast tésné pfed vrcholem kfivky. Za vrcholem dochazi stale jesté
k chemickym reakcim, ale mnohem pomalej§im, cementova smés se
vytvrzuje, ale exotermicky projev neni jiz tak vyrazny. U portlandského
cementu je proces hydratace nasledujici (Obr. 15.). Hlinitanovy cement se
chova obdobné - rozdilny je poCatek hydratace, rychlost, doba i teplota
vrcholu reakce. Z toho Ize usoudit, Zze nékteré typy jsou vhodnéjSi a nékteré
méné vhodné pro vyuziti k vyrobé formovacich smési.

o Tvorba Rust fazi portlanditu Tvorba monosulfatu
= ettringitu a kalcium-hydro-

A silikatt a ettringitu

&)

S

o

o

o : -~ Reakce fizené difuzi
= Tvorba Proces tvrdnuti

B portlanditu a

w kalcium-hydro- Ko i

- Sen

E silikata S

£

=

-;‘ C Pocéatek tuhnuti

- (8] unnuti H
1 2-3 : 4

A 177 i R = bt i
minuty °dY |  posamvoratace | |9V

Obr. 15: Znazornéni procesu hydratace portlandského cementu [4]
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Na ustavu chemie VUT v Brné byl sestrojen kalorimetr, ktery sestava
z termoclankl, vedeni, izolovanych prostor pro vzorky a pocitace
vybaveného méfici kartou a pfislusnym softwarem (Obr. 16). Byly
vyhodnoceny pribéhy a sestrojeny grafy, zavislosti teplotnich zmén
v reagujici smési na Case. Dle vzoru z chemické fakulty bylo totéz sestaveno
na fakulté strojniho inZenyrstvi v piskovych laboratofich a byla ovéfena
funkénost a vérohodnost naSich kalorimetrd. Po srovnani grafi naméfenych
vzorkl bylo mozno pouzit kalorimetrickou metodu i u nas.

Obr. 16:Pocita¢ méfenych vzorku a grafického vystupu programu

Kalorimetrickd méfeni umoziuji nejen rychlé posouzeni kvality zkouSené
cementové smési, ale také studovat vliv riznych pfisad - plastifikatord,
urychlovacli, zpomalovacu tuhnuti, provzduSnovacich pfisad, pocCate¢ni
teploty atd. kalorimetrie je nyni nepostradatelnym pomocnikem pfi studiu
chemie maltovin.
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Obr. 17: Reakéni nadobky o objemu 250 ml umisténé samostatné ve valci z tepelné
izolacniho materialu
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3.4.1 Priprava vzorku

Obr. 18: Nadobky z pénového polystyrenu

Reakéni nadobky o objemu 250 ml z pénového polystyrenu o hmotnosti
pod 2 g byly umistény samostatné ve valci z tepelné izolaéniho materialu.
(Obr. 17) Do kazdé bylo odvazeno, podle objemovych hmotnosti 250 g
zkouSené smeési, zasune se namazané indulonou teplotni ¢idlo pfipojené
k pocitaCi a prostfednictvim ovladaciho programu se zahaji méreni. Teploty
byly snimany po 30 sekundach. Aby nedochazelo k unikim tepla z mérené
soustavy, prikryla se reakéni nadobka polystyrénovym vickem s otvorem pro
¢idlo (Obr. 19). Cela soustava leZela na polystyrénové desce, z divodu
tepelné izolace. Na vyslednych grafech se objevuji periodické nebo nahodné
vykyvy zpusobené zménami vnéjsi teploty.

|

Smeési pro méfeni se pripravovaly

~ v laboratorni michaéce (Obr. 11.).

Nejprve se nasype do misiCe
pfislusné mnozstvi ostfiva spolu
s cementem. Poté nasleduje 3 minuty
michani ,na sucho“. Po uplynuti se
nalije do misiCe voda s rozpusténymi
pfisadami. Pokud pfidavame suché
prisady — jako napfiklad plastifikator
dextrin, vlozime ho suchy pfed
pfidanim tekutych pfisad. Nasleduje
michani 5 minut. Do nadobky
z pénového polystyrenu se napéchuje
smés. P¥i kalorimetrickych méfenich na
zcela konstantnim upéchovani vSech
mérenych vzoreCkl nezalezi.

Obr. 19: Reakéni nadobky o objemu 250 ml z pénového polystyrenu o hmotnosti pod 2 g
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3.5 Ovéreni narastu pevnosti cementovych smési zkouskou
na tlak

Kalometricka i Vicatova metoda nam pomohou pfedpovédét, kdy dochazi
k po€atku tuhnuti a jak rychle tuhne pojivovy systém cementovych smési.
Nevypovidaji nic o Casovych udajich, jako napfiklad: doba pro vyjmuti
modelu

3.5.1 Postup:

Pfiprava vzorku je uvedena a podrobné popsana v kapitole 3.2.1. Poté se
vzorky postupné po 1, 2, 4, 24 hodinach rozeberou a bezprostfedné vlozi
mezi Celisti pfistroje. Odelte se maximalni dosazena hodnota pevnosti
v tlaku do poruSeni vzorku. Zkouska se provede vzdy ve stejném Case na
tfech vzorcich. Z naméfenych hodnot se vypolte primér a hodnota se
zanese do grafu.

Obr. 20: Pevnostnim pfistroji + GF+

Pevnost vtlaku cementové smési s ostfivem byla naméfena
na hydraulickém pevnostnim pfistroji + GF+ s manometry (Obr. 20.),
ze kterych se pfimo odecitaji hodnoty nebo pfi vy$Sich pevnostech byl pouzit
pfistroj pro méfeni pevnosti v tlaku, tahu, ohybu a stfihu od polské firmy
WADAP, oznaceni Lru — 1. Tento pfistroj umozriuje méfit pevnosti v rozsahu
0 -2 MPa (Obr. 21.).

Pevnost v tlaku je dana nejvy$Sim napétim v tlaku, pfi kterém nastava
trvalé poruseni zkusebniho vzorku.
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Obr. 21:Universalni méfici pfistroj oznaceni Lru — 1, firmy WADAP, pro méfeni pevnosti
v tlaku.

Snahou bylo sméfovat k tomu, aby se co nejdfive (nejlépe po hodiné)
dosahlo takové pevnosti, ktera by dovolovala vyjmout z formy modelové
zafizeni. Tedy hlavnim pozadavkem je co nejvétSi narlst pevnosti v co
nejkratSi dobé.
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3.6 Stanoveni prodysnosti

Smés se upéchuje ruéné v kovovém nebo dfevéném jaderniku, ktery ma
délitelné dno, po spéchovani se jadernik se spéchovanou smési nasadi na
hlavici pfistroje (Obr. 22.) tak, aby byl utésnén otvor, pak se zpusti
profukovani a po ustaleni ruCiCky na stupnici se odecte prodySnost
v jednotkach prodySnosti j.p. provadi tfi méfeni, z nich aritmeticky pramér.

Obr. 22:Pfistroj na méfeni prodySnosti
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3.7 Pristroj na méreni otéru na valcich

ZkousSka otéru na valcich byla provedena na pfistroji firmy WADAP (Obr. 23).
Princip této zkou$ky spocCiva v otéru zkusebniho valeCku, ktery se otaci
na valecCcich zkuSebniho pristroje. Pfed kazdym otérem byl valeCek zvazen —
hmotnost m, po otacCeni taktéz zvazen — hmotnost m;, pocCet otacek — i byl
zvolen 10, 20 a 30 otacek, nasledné byl vypocten hmotnostni rozdil v %.

m;
¥ 100

Obr. 23: Pristroj na méfeni otéruvzdornosti
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3.8 Vysledky méreni

3.8.1 Zjisténa charakteristika pouzitého ostriva

Jako vhodné bylo zvoleno ostfivo SCZCAKOWA 35. Jedna se o prané
a tfidéné slévarenské pisky vhodné pro odlitky z oceli.

Sitovy rozbor ostfiva

110,00 -

100,00 Co ]
N
90,00 \ R
80,00 - SR
X 3N
I\ >
L 7000 |\i ! souget
o 60,00 8 W | A N U U A d50
2 : \ [
X 5000 . \ T |--- d25
g B\E ————d75
2 40,00 | R
N N
30,00 .
LY
20,00 R R
oy
)l
10,00 ——
EERHAN
0,00 | ANIR |
0,010 0,100 1,000 10,000

Velikost ok sita mm

Graf 1: Sitovy rozbor ostfiva CZ35

» dso — prumérna zrnitost (stfedni zrno), tj. takova velikost sita, kterym
projde 50 % ostfiva

» dys a dss — jsou prumeéry ok sit, kterym odpovida 25 a 75 % z celkové
hmotnosti ostfiva (po odplaveni podild mensich nez 0,02 mm)

S=d7s/d2s tzv. stupen stejnorodosti (pravidelnost  zrnéni)
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Ostfivo po
vyplavu 49,97
Vyplavitelné
latky 0,03
% 0,06
Sita zbytek soucet
mm g % %
1,000 0,05 0,1 0,1
0,630 2,02 4,0 4,1
0,400 15,69 31,4 35,5
0,315 12,72 25,4 61,0
0,200 17,00 34,0 95,0
0,160 1,91 3,8 98,8
0,125 0,52 1,0 99,8
0,100 0,05 0,1 99,9
0,080 0,01 0,0 99,9
0,063 0,00 0,0 99,9
0,020 0,00 0,0 99,9
celkem 50 100
Tab. 8: Sitovy rozbor ostfiva CZ35
S, Teoreticky povrch cm?/g: 67,57
MKcaic Stfedni velikost zrn - mm 0,375
AFS 38,5
d50 mm: 0,352
dzs mm: 0,268
dos mm: 0,477
Pravidelnost zrnitosti
ostfiva d75/d25 % 56,1
logw 60,6
logw % 58,2
Podily ostfiva pod 0,1 mm % 0,02
Ny Teoreticky specificky
poCet zrn  ks/g 29636,55

Tab. 9: Charakteristiky ostfiva
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3.8.2 Smeési s obsahem 0,5 % urychlovace

Obsah smeési

cement Secar 51 10 %
CacCl,, AICl;, NaOH, CaSO, 0,5 %
dextrin 1%
H,O 5%
ostfivo CZ35 83,5 %

Tab. 10: Chemickeé slozeni smési (0,5 % urychlovace)

Vyvin reakéniho tepla

31

0,5% CaCl2

]
w

o]
~J

]
wu

]
w

Teplota [°C]
i

=
w

=
~l

=
wu

Cas [hod]

—0,5%AICI3
——0,5% NaOH
—0,5% CaS04

Bez
urychlovace

Graf 2: Zavislost reak&niho tepla na ¢ase (0,5 %urychlovace)

Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku ProdySnost

Secar 51 (Mpa) ]
(-p.)

Cas

(hod) 1 2 4 24

CaCl, 0,27 0,3 0,36 0,41 100

AICI; 0,16 0,22 0,33 0,52 110

NaOH 0,35 0,36 0,44 0,53 165

CaS0O, 0,00 0,00 0,00 0,13 80

bez

urychl. 0,13 0,23 0,35 0,52 30
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Tab. 11: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase (0,5 % urychlovace)

0,6
‘@ 0,5 il ——CaCl2
o
_;¢:; fi‘
Lt / ~—4—NaOH
: -
0,2 ;
] ——(CaS04
m \1—//7

0,0 Eda E4a T T T T T T T T T T Bez w

urychlovace
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [hod]

Graf 3: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase vytvrzovani (0,5 % urychlovace)

Otér na valcich

Urychlovaée 10 otacek 20 otacek 30 otacek
CaCl, 0,36 % 0,53 % 0,65 %
AIClI; 0,15 % 0,20 % 0,27 %
NaOH 0,07 % 0,11 % 0,22 %
CaSO, 0,07 % 0,09 % 0,13 %
Bez urychlovaée 0,10 % 0,13 % 0,15 %

Tab. 12: Vysledky méfeni otéru - hmotnostni rozdil v % (0,5 % urychlovace)

Zhodnoceni smési

Z vyvinu reak¢niho tepla je zfejmé, ze smés s urychlovacem 0,5 %
NaOH ma nejlepsi narlst pevnosti, avSak je velice sypka, bez plasti¢nosti.
Dobrych pevnosti dale dosahuje CaCl, a AICIl;. Pfisada CaSO4 pusobi spise
jako zpomalovac, ale ma nejlepsi odolnost proti otéru. Smés bez urychlovace
pouze s pouzitim cementu SECAR 51 nema dostacujici pevnosti, je tedy
nutné pouZzivat pfisady.
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3.8.3 Smeési s obsahem 1 % urychlovace

Obsah smeési

cement Secar 51 10 %
CacCl,, AICIl;, NaOH, NaHCO; 1%
dextrin 1%
H,O 5%
ostfivo CZ35 83 %

Tab. 13: Chemické slozeni smési (1 % urychlovace)

Vyvin reakéniho tepla

31

29

57 m

S 25 /
o

23
g/
o
g21-
F 19

17

15

0

Cas [hod]

CaCL2°C

—AICI3°C

NaOH°C

NaHCO3°C

Graf 4: Zavislost reakéniho tepla na ¢ase (1 % urychlovace)

Pevnost v tlaku

Pevnost

v tlaku
Secar 51 (Mpa) Prodysnost (j.p.)
Cas (hod) 1 2 4 24
CaCl, 0,53 1,34 1,55 1,68 220
AICI; 0,25 0,36 0,48 1,22 100
NaOH 0,01 0,02 0,08 0,15 150
NaHCO; - - - - -
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Tab. 14: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase (1 % urychlovace)

1,8
E i’z /’, —e—CaCl2
2., f "
2 10 l / —=—AICI3
m r
E 0,8 I /
2 06 | e NaOH
=) 0 ‘ /./
S 04
TR .}’
& 02 1

0,0 “— T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [hod]

Tab. 15: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase vytvrzovani (1 % urychlovace)

Otér na valcich

10 20 30
Urychlovace otacek otacek otacek
CaCl, 0,09 % 0,14 % 0,21 %
AICl; 0,11 % 0,17 % 0,22 %
NaOH 0,25 % 0,31 % 0,39 %
NaHCO, - - -

Tab. 16:Vysledky méfeni otéru - hmotnostni rozdil v % (1 % urychlovace)

Zhodnoceni smési

Dle zavislosti reakéniho tepla na Case se jevi CaCl;

jako dobry

urychlova¢. Pokud srovname 0,5 %, 1% a 2 % CaCl, je zajimave, ze
s rostoucim mnozstvim se pevnosti nezlepSuji. U 2 % CaCl, (tab. 18.) je
pevnost téméF polovicni. Pfi 0,5 % je pevnost nedostacujici. Ale u 1% je
vyhovujici pro vyjmuti modelu z formy. AvSak u pfisady AICl; je to pravé
naopak. Velmi zalezi na chemickém slozeni pfisady. Z kfivek kalorimetrie je

NaHCO; jasnym zpomalovatem, nebylo tedy nutné vytvaret
zmérfeni pevnosti.

valeCky pro
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3.8.4 Smeésis obsahem 2 % urychlovace

Obsah smeési

cement Secar 51 10 %
CacCl,, AICIl;, NaOH, CaSO,, 20
NaHCO; °
dextrin 1%
H,0 5%
ostfivo CZ35 82 %

Tab. 17: Chemické slozeni smési (2 % urychlovace)

Vyvin reakéniho tepla

31
23 ——2%cacl2
27
——2%AICI3
oU| 25 -
i Ew 2% NaHCOo3
o)
o f ~—am
2 21 i —— 2% NaOH
|—
19 - ——
p— 2% CaS0O4
17
15 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Cas [hod]
Graf 5: Zavislost reakéniho tepla na ¢ase (2 % urychlovace)
Pevnost v tlaku
Pevnost
v tlaku
Secar 51 (Mpa) Prodysnost (j.p.)
Cas (hod) 1 2 4 24
CaCl, 0,30 1,12 1,49 1,93 110
AICI; 0,56 0,65 1,70 3,10 100
NaOH 0,04 0,06 0,12 0,37 140
CaSO, 0,00 0,00 0,04 0,23 65
NaHCO; - - - - -

Tab. 18:Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase (2 % urychlovace)
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3,5
T 30 /" —+—CaCl2
= 25 —m—AICI3
= /
I
s 20 P — NaoH
=]
3 15 ["f —=—(CasS04
e —=—Na2C03
S 19 I
: //f
@
a 0,5 ﬂf_*_/.

0,0 i T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24

Cas [hod]

Graf 6: Zavislost pevnosti v tlaku na case vytvrzovani (2 % urychlovace)

Otér na valcich

Urychlovacde | 10 otacek 20 otacek 30 otacek
CaCl, 0,15 % 0,22 % 0,29 %
AICl, 0,09 % 0,16 % 0,27 %
NaOH 0,33 % 0,35 % 0,42 %
CaSO, 0,03 % 0,04 % 0,09 %
NaHCO, - - -

Tab. 19:Vysledky méfeni otéru - hmotnostni rozdil v % (2 % urychlovace)

Zhodnoceni smési

CaSOQy i pfi vy$§im mnozstvi plsobi jako zpomalovaé. NaHCO;3; bylo
z vysledkl reakéniho tepla vynechano, plsobi také jako zpomalova¢. Smés
s urychlovacem 2 % AICls vykazuje nejlepsi narust pevnosti — jiz za hodinu
dosahuje 0,5 MPa a to je pro vyjmuti modelu po zaformovani dostacujici.
Odolnost proti otéru je téz dostacCujici. Smés s CaCl, byla po zamichani pfili$
mokra a nadychana — obtizné pro zapéchovani.
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3.8.5 Smeési s obsahem 4 % urychlovace

Obsah smeési

cement Secar 51 10 %
CacCl,, AICIl;, NaOH, NaHCO; 4%
dextrin 1%
H,O 5%
ostfivo CZ35 80 %

Tab. 20: Chemické slozeni smési (4 % urychlovace)

Vyvin reakéniho tepla

31

29 +

27 / \\\ ——4% CaCl2
o 25 =
& X ——4%AICI3
8 23 -
(=] 0
5 2 4% NaOH
|—

19 4% NaHCO3

17

15 T T T T

0 1 2 3 4
Cas [hod]
Graf 7: Zavislost reakéniho tepla na ¢ase (4 % urychlovace)
Pevnost v tlaku

Secar Pevn?“:;;)tlaku Prodysnost
51 @G-p.)
Cas
(hod) 1 2 4 24
CaCl, 0,00 0,00 0,00 1,40 50
AICl; 0,71 0,75 1,91 3,20 100
NaOH 0,02 0,04 0,06 0,12 120
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NaHCO, - - - -] _

Tab. 21:Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase (4 % urychlovace)

3,5
— 3,0 g
s / ——AICI3
g 2° / —=— NaOH
3
< 2.0 /0’ cacl2
-
215 {
@
8 1,0
S o4
3 05

0’0 __F'_-H-_ T T T T T T T T T _’

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Cas [hod]

Graf 8: Zavislost pevnosti v tlaku na case vytvrzovani (4 % urychlovace)

Otér na valcich

Urychlovace | 10 otacek 20 otacek 30 otacek
CaCl, 0,03 % 0,05 % 0,09 %
AICl, 0,12 % 0,13 % 0,18 %
NaOH 0,26 % 0,31 % 0,39 %
NaHCO, - - -

Tab. 22:Vysledky méfeni otéru - hmotnostni rozdil v %

Zhodnoceni smési

Dle kfivek kalorimetrie je NaHCO3 jasnym zpomalovacem. Neni potfeba
dal zkousSet jina mnozstvi. Smés s urychlovacem AICI; vykazuje velmi dobré
pevnosti, nicméné vzhledem k pouzitému mnozstvi a cené této pfisady je
jeho prumyslové vyuziti sporné. Smés s CaCl, byla velmi plasticka a pfi
méfeni pevnosti nedoslo ke klasickému rozbiti valeCku, pouze ke stlaceni.
Velmi lepkava smés. ZvySovani pfisad neni pfili§ vhodné.

Z grafa vyplyva, ze zvySovani mnozstvi pfisad vede ke zhorSovani
vlastnosti smési. Neni tedy dal pfinosné pokraCovat se zvySovanim
mnozstvi.
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3.8.6 Viliv plastifikatoru na pevnost smési

Obsah smeési

cement Secar 51 10 %

CaCl,, NaOH 0,2 %

dextrin 05% | 1% 2%
H,O 5%

ostfivo CZ35 84,3 % | 83,8 % | 82,8 %

Tab. 23:Chemické slozeni smési (0,5 %, 1 %, 2 % plastifikatoru)

Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku Prodysnost
CaCl, (Mpa) (1-p.)
Cas
(hod) 1 2 4 24
0,5%
dextrin 0,13 0,23 0,45 0,84 50
1%
dextrin 0,36 0,51 0,98 1,15 35
2%
dextrin 0,5 0,82 1,12 1,6 13
Tab. 24:Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase (0,2 % CaCly,)

1,8

1,6 —]
E 1,4 ——(0,5%dextrin
s o
= 1,2 —— 1%dextrin
E 1,0 7.—*-""'__ 2%dextrin
; 0,8 —
g ’ __} /
S 04 -
v |
8 0,2

0,0 T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [hod]

Graf 9: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase vytvrzovani (0,2 %CaCl,)
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Pevnost v tlaku
NaOH (Mpa) Prodysnost (j.p.)
Cas (hod) 1 2 4 24
0,5 % dextrin 0,14 0,19 0,38 0,5 90
1 % dextrin 0,22 0,30 0,45 0,79 100
2 % dextrin 0,89 1,21 1,24 1,43 110

Tab. 25:Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase (0,2 % NaOH)

1,6

1,4

1,2

0,8

1,0 +—

0,6

Pevnost v tlaku [MPa]

0,0

N7
0,2 1

10 12 14
Cas [hod]

16 18 20 22 24

——0,5%dextrin
—— 1%dextrin

2%dextrin

Graf 10:Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase vytvrzovani (0,2 % NaOH)

Otér na valcich

Urychlovaée | 10 otacek 20 otacek 30 otacek
NaOH

0,5%dextrin 0,12 % 0,24 % 0,31 %
NaOH

1%dextrin 0,15 % 0,30 % 0,37 %
NaOH

2% dextrin 0,16 % 0,27 % 0,38 %
CaC|2

0,5%dextrin 0,10 % 0,14 % 0,17 %
CaC|2

1%dextrin 0,13 % 0,15 % 0,19 %
CaC|2

2%dextrin 0,15 % 0,23 % 0,29 %

Tab. 26:Vysledky mé&feni otéru - hmotnostni rozdil v %

Zhodnoceni smési
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Ze zavislosti pevnosti v tlaku na €ase vyplyva, ze mnozstvi plastifikatoru
velmi ovliviuje vlastnosti smési. Pfi stejném mnozstvi urychlovace bylo
zjisténo, Ze se zvysSujicim obsahem plastifikatoru (dextrin) dochazi ke
zvysSovani pevnosti. Jiz po hodiné bylo dosazeno pevnosti v rozsahu 0,5 —
0,89 MPa, pfi pouziti CaCl, nebo NaOH.
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3.8.7 Srovnani cementu SECAR 51/ SECAR 71 - 0,5 % urychlovace

Obsah smési
cement Secar 51, Secar 71 10 %
CacCl,, AICIl;, NaOH 0,5 %
dextrin 1%
H,O 5%
83,5 %

ostfivo CZ35
Tab. 27:Chemické slozeni Secar 51, 71 (0,5 % urychlovace)

Vyvin reakéniho tepla

31
—0,5% CacCl2

29
Secar 51
0,5% AICI3
Secar 51
0,5% CaCl2
Secar71
——0,5% AICI3
Secar 71
—0,5% NaOH
Secar 51
0,5% NaOH
Secar71

Teplota [°C]

17

15 . . .

Cas [hod]

Graf 11:Srovnani Secar 51 a Secar 71 (0,5 % urychlovace)
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Pevnost v tlaku
cement SECAR 51 SECAR 71

pfisady Pevnost v tlaku (MPa)
¢as (hod) 1 2 4 24 1 2 4 24
CaCl, 0,27 0,3 0,36 0,41 0,18 0,32 0,63 0,72
AIClI; 0,16 0,22 0,33 0,52 0,11 0,14 0,16 1,08
NaOH 0,35 0,36 0,44 0,53 0,23 0,25 0,31 0,49

Tab.

28: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase Secar 51/71(0,5 % urychlovace)

——CaCl2 -

Secar51
—m—CaCl2 -

Secar71

—— AICI3 - Secar

51

Pevnost v tlaku [MPa]

0,0 .

10 12 14 16 18 20 22
Cas [hod]

24

71
—t=—NaOH -

Secar51

AICI3 - Secar

Graf 12: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase Secar 51/71 (0,5 % urychlovace)

Zhodnoceni

Z kiivek kalorimetrie a nasledné z grafu zavislosti pevnosti v tlaku na
Case se jevi Secar 51 s lepSimi pevnostnimi vlastnostmi u vSech pouzitych

pfisad.
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3.8.8 Srovnani cementu SECAR 51/ SECAR 71 - 1 % urychlovaée

Obsah smeési

Vyvin reakéniho tepla

cement Secar 51, Secar 71 10 %
CacCl,, AICIl;, NaOH 1%
dextrin 1%
H,O 5%
ostfivo CZ35 83 %

Tab. 29:Chemickeé slozeni Secar 51, 71 (1 % urychlovace)

31
—— 1% CaCL2
29 Secar 51
27 — 1% CaCl2
Secar71
— 25 ——1%AICI3
o Secar 51
— 23
g ——1%ALCI3
E‘ 21 Secar71
- 19 — 1% NaOH
Secar 51
17 1% NaOH
15 . . . Secar71
0 1 3 4
Cas [hod]
Graf 13:Srovnani Secar 51 a Secar 71 (1 % urychlovace)
Pevnost v tlaku
cement SECAR 51 | SECAR 71
pfisady Pevnost v tlaku (MPa
¢as (hod) 1 2 4 24 1 2 4 24
CaCl, 0,53 1,34 1,55 1,68 0,46 1,25 1,48 1,67
AICI; 0,25 0,36 0,48 1,22 0,55 1,43 1,55 1,85
NaOH 0,01 0,02 0,08 0,15 0,06 0,08 0,12 0,21
Tab. 30: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase Secar 51/71(1 % urychlovace)
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Graf 14:Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase Secar 51/71 (1 % urychlovace)

Zhodnoceni

Nejvétsi rozdil pevnosti dosahuji cementy s pfisadou AICls. Jednoznaéné
zde vede cement Secar 71. CaCl, dosahuje u cementu Secar 71 podobnych
pevnosti jako u Secar 51. NaOH v tomto mnozstvi neni vhodny ani pro jeden

z cementu.
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3.8.9 Srovnani cementu SECAR 51/ SECAR 71 - 2 % urychlovace

Obsah smeési

cement Secar 51, Secar 71 10 %
CacCl,, AICIl;, NaOH 2%
dextrin 1%
H,O 5%
ostfivo CZ35 82 %

Vyvin reakéniho tepla

Tab. 31:Chemickeé slozeni Secar 51, 71 (2 % urychlovace)

31 —2% CaCl2
29 Secar 51
—2%AICI3
- Secar 51
25 2% NaOH
o Secar51
= 23 ——29%Cacl2
§ 21 Secar71
g —2%AICI3
= 19 Secar 71
17 2% NaOH
Secar71
15 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Cas [hod]
Graf 15: Srovnani Secar 51 a Secar 71 (2 % urychlovace)
Pevnost v tlaku
cement SECAR 51 | SECAR 71
pfisady Pevnost v tlaku (MPa
¢as (hod) 1 2 4 24 1 2 4 24
CaCl, 0,30 0,37 1,49 1,93 0,08 0,69 1,17 1,75
AICI; 0,56 0,65 1,70 3,10 0,81 0,96 1,86 3,25
NaOH 0,04 0,06 0,12 0,37 0,05 0,15 0,18 0,77

Tab. 32: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase Secar 51/71 (2 % urychlovace)
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Graf 16: Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase Secar 51/71 (2 % urychlovace)

Zhodnoceni

P¥i srovnani cementu Secar 51 a 71 s 2 % urychlovacu, bylo zjisténo, ze
kazdy urychlova¢ pusobi na jednotlivy cement jinak. Z grafu pevnosti v tlaku
na Case vyplyva, Zze nejlepSich pevnosti dosahuje AICl3 s uZzitim cementu
Secar 71, po hodiné bylo dosazeno 0,81 MPa a to je dostaCujici pro vyjmuti
modelu po zaformovani. Nasleduje Secar 51 se stejnou pfisadou a dale
urychlova¢ CaCl, u obou cementu.
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4 CELKOVE ZHODNOCENI

4.1 Ekonomické zhodnoceni

PFi hodnoceni jsou uvazovany materialové naklady na tunu smési. Uvadéné
ceny se mohou liSit o sou€asny pohyb kurzu zahraniéni mény vici koruné.
Pro ekonomické zhodnoceni jsou pouzité smeési, které vykazovaly lepSi

pevnostni vlastnosti.

Varianta ¢. 1 — pouziti cementu SECAR 51

Surovina Obsah Cvena Cena jednotinVS(ch slozek
(hm. %) (K€ / kg) (Ke/t)
Ostfivo Cz35 83,5 0,72 625,25
Pojivo Secar 51 10 24,34 2434
Urychlovaé CaCl, 0,5 1 2 150 750 1500 3000
Plastifikator dextrin 1 66 660
Voda 5 0,055 2,75
Soucet 4472 5222 6722
Tab. 33:Rozpis nakladl slozek na 1 tunu smési (CaCl,)
Surovina Obsah Cvena Cena jednotvlivych slozek
(hm. %) (Ké / kg) (KE/t)
Ostfivo Cz 35 83,5 0,72 625,25
Pojivo Secar 51 10 24,34 2434
Urychlovag AICI; 05|11 2 1500 7500 15000 | 30000
Plastifikator dextrin 1 66 660
Voda 5 0,055 2,75
Soucet 11222 18722 33722

Tab. 34:Rozpis nakladl slozek na 1 tunu smési (AICI3)
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Surovina Obsah Cvena Cena jednotinV)’/ch slozek
(hm. %) (Ké / kg) (KE/t)
Ostfivo Cz 35 83,5 0,72 625,25
Pojivo Secar 51 10 24,34 2434
Urychlovag NaOH 0,5 1 2 100 500 1000 2000
Plastifikator dextrin 1 66 660
Voda 5 0,055 2,75
Soucet 4222 4722 5722
Tab. 35:Rozpis nakladu slozek na 1 tunu smési (NaOH)
Surovina Obsah Cvena CenavjednotinV)'(ch
(hm. %) (K€ / kg) slozek (K€ / t)
Ostfivo Cz 35 83,5 0,72 625,25
Pojivo Secar 51 10 24,34 2434
Urychlovaé NaOH CaCl, 0,2 100 | 150 200 300
Plastifikator dextrin 2 66 1320
Voda 5 0,055 2,75
Soucet 4582 4682

Tab. 36:Rozpis nakladl slozek na 1 tunu smési (2 % dextrin)

Zhodnoceni varianty €. 1:

Z hlediska cenovych nakladd na tunu smési se jevi jako nejvyhodné;si
smés s0,2 % NaOH a 2 % plastifikdtoru dextrin. Tato smés dosahuje

nejlepSich pevnostnich vlastnosti

(0,89 MPa po hodiné vytvrzovani).

Nasleduje smés s 0,2 % CaCl; a 2 % dextrinu, ktera po hodiné dosahuje také
dostacujici manipulacni pevnosti (0,5 MPa). Urychlova¢ AICI; je téZ dobrym
urychlova¢em, avSak jeho naklady jsou pfilis vysoké, je nutno zvolit jinou
cenoveé dostupnéjsi pfisadu nasi provenience.
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Varianta ¢. 2 — pouziti cementu SECAR 71

Surovina Obsah Cena Cena jednotlivych slozek
(hm. %) (K¢ / kg) (Ke /t)
Ostfivo CzZ35 83,5 0,72 625,25
Pojivo Secar 71 10 34,69 3469
Urychlovaé CaCl, 051 |2 150 750 1500 3000
Plastifikator dextrin 1 66 660
Voda 5 0,055 2,75
Soucet 5507 6257 | 7757
Tab. 37:Rozpis nakladl slozek na 1 tunu smési (CaCl,)
Surovina Obsah Cena Cena jednotlivych
(hm. %) (K¢ / kg) slozek (KE / t)
Ostfivo Cz35 83,5 0,72 625,25
Pojivo Secar 71 10 34,69 3469
Urychlovaé AIClI; 0,5 1 2 1500 7500 | 15000 | 30000
Plastifikator dextrin 1 66 660
Voda 5 0,055 2,75
Soucet 12257 | 19757 | 34757
Tab. 38:Rozpis nakladu slozek na 1 tunu smési (AICI;)
Surovina Obsah Cena Cena jednotlivych
(hm. %) (K¢ / kg) slozek (K¢ / t)
Ostfivo Cz35 83,5 0,72 625,25
Pojivo Secar 71 10 34,69 3469
Urychlovag NaOH o5 | 1 | 2 100 | 500 | 1000 | 2000
Plastifikator dextrin 1 66 660
Voda 5 0,055 2,75
Soucet 5257 | 5757 | 6757

Zhodnoceni varianty €. 2:

Tab. 39:Rozpis nakladl slozek na 1 tunu smési (NaOH)

Cement SECAR 71 nedosahuje lepSich ekonomickych ani pevnostnich
vlastnosti. Vysokych pevnosti dosahuje pouze smés s pfisadou AlCl3, avsak
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pro jeho cenovou nedostupnost je ve slévarenstvi nevyuzitelny. Cenoveé
pfijatelny je urychlova¢ NaOH, av8ak nedosahuje pro nas potfebné pevnosti.

Druh ostriva

Jelikoz jsou cementové smési pouzivany pfedevsim k vyrobé forem pro
tézké odlitky, pouzivala jsem ostfiva hrubozrnéjsi ( dso = 0,35 mm).
V experimentu jsem pouzila ostfivo Czakova dsg = 0,35 mm. Také byly
pouzity ostfiva s jemné&j$im ostfivem SH 22 a 27. Tyto ostfiva nejsou pfilis
vhodna pro odlévani oceli, a spotfebuji vétSi podil cementu a predevsim
vody, proto jsem v pouzivani téchto smési opustila.

Druh cementu

NejlepSich pevnostnich vlastnosti bylo dosazeno s cementem Secar 51.
Nevyhoda hlinitanového cementu je vysoka cena v porovnani s portlandskym
cementem.

Existuji také cementy, jako napfiklad specialni némecky cement, vhodny
k rychlym opravam (Bieber rapid), které nelze ani kalorimetrickou metodou
sledovat. Béhem 2 -3 minut dosahuji pevnosti v tlaku cca 1 MPa (jedna se o
cementovou pastu). Takovéto typy ,rychlych cementd“ pro slévarenskou
praxi nemaji vyznam, vzhledem Kk jejich velmi kratké dobé zpracovatelnosti.

Urychlovace tuhnuti
= Hlinitanovy cement a AICl3

Nejlepsim urychlovadem tuhnuti je AICI; x 6H,0 — viz graf &. 14, 16. Cim
vétsi mnozstvi ve smési, tim rychlejs$i narlist pocate€nich pevnosti smési.
V kombinaci s hlinitanovym cementem SECAR 71, kdy pevnosti po 1 hod
jsou vrozmezi 1 — 1,5 MPa. Jsou ovSem z ekonomického hlediska
nevhodné, pro slévarenské ucely nepfiliS pouzitelné, ukazaly v8ak cestu
dal$iho prlzkumu téchto smési.

= Hlinitanovy cement a CaCl,

Vysledkem je zjiSténi, ze pfisada chloridu vapenatého jiz v malém
mnozstvi, v kombinaci s hlinitanovym cementem Secar 51, proces hydratace
oddaluje. Neda se fici, ze by jej tlumila, protoZe kfivky jsou ve vSech
pfipadech velmi podobné, charakteristické extrémné rychlym nardstem
hydratacniho tepla. Vzhledem k poc€atku tuhnuti tohoto cementu, nebude
pravdépodobné k vyrobé cementovych forem vhodny.
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= Hlinitanovy cement a NaOH

Pfisada NaOH je po ekonomické i ekologické strance pfijatelna. Pri
pouziti vy$Sich mnozstvi nedosahuje smeés kvalitnich pevnosti, avsak pfi 0,2
% a 2 % dextrinu jsou pevnosti vynikajici. Doporucuji pokraCovat ve zkouSeni
poméru téchto pfisad.

= Hlinitanovy cement a CaSO4 a Na,COs;

Z graft reakéniho tepla a z namérenych pevnosti vyplyva, Ze tyto pfisady
nejsou vhodné k pouziti do smési jako urychlovace.

Plastifika¢ni prisady

Dextrin se jevi jako dobry plastifikator. Se zvySujicim mnozstvi dochazi
ke zvySovani pevnosti. Smési jsou ovSem s CaCl, velmi nadychané,
napénéné a Spatné se formuji do valeckl, pro slévarenské ucely nepfilis
pouzitelné, ukazaly vSak cestu dalSiho prizkumu téchto smési. Také byly
v experimentu vyzkou$eny plastifikatory SOUDAL PLAST a PERAMIN F.
Tyto plastifikatory s kombinaci urychlovaél nedosahovaly dobrych
pevnostnich vlastnosti. Doporucuji vyzkouset celulosy HPMC, HEC.
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5 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala zlepSenim fyzikadlné — chemickych
vlastnosti cementovych formovacich smési s pouzitim hlinitanového
cementu.

U samotuhnoucich smési sledovat prabéhy tuhnuti je relativné
komplikovana zaleZitost. Laboratorni zkousky nemohou pfesné odpovidat
vysledkim ve vyrobé. Jak vime, laboratorni zkou$ky obvykle probihaji
za idealnich, konstantnich podminek. Pracujeme s materialy, u kterych
zname presné chemické slozeni. A také na dosazené vysledky ma vliv objem
Zzpracované smesi.

V experimentalni &asti pro zlepSeni pevnostnich vlastnosti bylo
provedeno kolem 50 méfeni na kalorimetrech pfi riznych pomérech
jednotlivych komponent smési.

Pro rychlé a uc€inné hodnoceni vlivu pfisad na pevnostni vlastnosti
cementovych smési v pocCateCnim stadiu vytvrzovani byla pouzita
kalorimetricka metoda. Pouzitim kalorimetrické metody Ize rychle upozornit
na druhy cementu a pfisady, které se pro dalSi vyzkum vibec nehodi a tim
pfinést Casové a materialni uspory pro dalSi méfeni. Pro pfesnéjsi porovnani
kalorimetrickych kfivek cementovych smési s ostfivem doporucuji se zaméfit
na dosazeni menSich rozptyla teploty (max. v rozmezi 0,2 °C), napfiklad
umisténim pristroje do uzaviené klimatizované mistnosti.

Samotné smési hlinitanovych cementl bez pfisad nejsou pfFilis§ vhodné
pro pfipravu formovacich smési, protoZze smési proces vytvrzovani probiha
pomalu, ale oproti portlandskym cementim jsou na tom lépe.

Dobrych pevnostnich a ekonomickych vlastnosti, které jsou dulezité
v konkurenci ostatnim formovacim systémdm, dosahly cementové smési
tohoto slozeni:

NaOH (0,2 %), dextrin (2 %), H20 (5 %), Secar 51 (10 %), ostfivo CZ35

(82,8 %)

CaCl; (0,2 %), dextrin (2 %), H2O (5 %), Secar 51 (10 %), ostfivo CZ35

(82,8 %)

CaCly (1 %), dextrin (1 %), H2O (5 %), Secar 51 (10 %), ostfivo CZ35

(83 %)

CaCly (1 %), dextrin (1 %), H20 (5 %), Secar 71 (10 %), ostfivo CZ35

(83 %)

Tento systém je velmi jednoduchy, snadno se zpracovava, smési jsou
spéchovatelné, dobfe rozpadavé a regenerovatelné. Z ekologického hlediska
jsou tedy vynikajici.

Tekutost téchto smési je mala, a proto jsou vyhodné pro vyrobu velkych
jednoduchych jader. Pevnost smési vzrlsta proporcionalné s dobou odstati.
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Formuje-li se ru¢né je nutno dbat na dobré zapéchovani smési. Mista, ktera
jsou méné zapéchovana se mohou trhat a nalepovat na model.

Pfi pouziti v praxi je tedy u téchto smési potfebna tekutost, plasticita,
vstielovatelnost, mala osychavost a drobivost, mechanicka pevnost
ve spéchovaném stavu, pfesnost udrZzeni tvaru po vytaZzeni modelu. Dale
dostate¢na prodysnost, mala plynotvornost, mechanicka pevnost v zahratém
stavu, poddajnost pfi tuhnuti odlitku.

Je potfeba pokraCovat v hledani dalSich dobrych poméri mezi
urychlovaci tuhnuti, vodnim sklem a plastifikatory.

Dale této technologii chybi jedna vlastnost a to je plasticita v pocate¢ni
periodé vytvrzovani. Kdyz vytahujeme velké modely zformy a forma
je rozebirana, smés musi byt plasticka, forma nesmi byt kifehka. Tento
problém u cementovych smési nebyl doposud vyfeSen, je velmi dulezity
pfi srovnani s pryskyficnymi systémy. Vyzkum a vyfeSeni tohoto problému
je dllezity a zasadni.

Vezmeme-li v uvahu stale se zpfisiujici pozadavky na zachovani
nezavadného zivotniho prostfedi, muze byt tato skuteCnost v budoucnu
rozhodujici pfi vyrobé technologii pro vyrobu forem a jader. Zajem
0 anorganické pojivové systémy (cement, vodni sklo) poklesl z divodu
nastupu organickych pojiv. S ohledem na stale se zpfisiujici ekologické
normy a hygienické problémy, véfim, ze naleznou v blizké budoucnosti opét
pouziti.

Uvedené vysledky diplomové prace snad pfispéji k opétovnému
pouzivani samotuhnoucich smési na bazi cementového pojiva mezi ostatni
technologie, pro vyrobu tézkych forem.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
w 1 vodni soucinitel
dso velikost stfedniho zrna
mm Y.
ostfiva
DTA - diferenCni tepelna analyza
ST - smés - samotuhnouci smés
Ng, Ny - indexy lomu
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Oznaceni slinkovych mineralii cementt

Nazev mineralu

Pfijata zkratka

Chemicky vzorec

Trikalcium- silikat (alit) CsS 3Ca0 x SiOy
Dikalcium — silikat .
(belit) CoS 2Ca0 x SiOy
Trikalcium — aluminat
(celit) CsA 3Ca0 x Al,O3
Kalcium — aluminat - ferit C2(AF) 2Ca0 x (Al03,Fe203)
Volny CaO Cv CaO
Volny MgO Mv MgO
Portlandit CH Ca(OH),
Kalcium - hydrosilikat C-S-H

RTIP , 3Ca0 x A|203 X 308804 X
Ettringit trisulfat AF; 32H,0
Ettringit monosulfat AFn 3Ca0 x Al,O3 x CaSO,4 x 12H,0
Voda H H,O
Monokalciumaluminat CA CaO x Al,O3
Pentakalciumtrialuminat C5A3(C12A7) 5Ca0 x Al,O3
Monokalciumdialuminat (CA2) CaO x Al,O3

Gehlenit

CoAS

2Ca0 x A|203 X S|02
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