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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva méfenim doby tuhnuti sadrového obvazu Safix plus od firmy
Hartmann - Rico a.s. Cilem prace je zlepSeni procesu kontroly kvality tohoto vyrobku
a vyvinuti jednoduché robustni metody pro stanoveni kontroly kvality sadrového obvazu
Safix plus. Pro méfeni byly zvoleny dvé metody, Vicativ pfistroj a reometr. Vicativ pfistroj
funguje na principu meéfeni hloubky priniku penetracniho télesa do vzorku z konstatni vysky.
Reometrem se meéfi reologické vlastnosti vzorku jako naptiklad viskozita. Pro obé tyto
metody bylo nezbytné vypreparovat sadrovy prasek z gazy. Méfenim na reometru byla doba
tuhnuti uréena na 2,4 = 0,1 minuty, Vicatovym pfistrojem byla stanovena pocatecni doba
tuhnuti na 3,1 £ 0,2 minuty a kone¢na doba tuhnuti na 6,0 + 0,4 min. Vzhledem k pofizovaci
cen¢ reometru a vkombinaci se zamySlenym ucelem (tj. kontrola kvality vyrobku
v komer¢nim sektoru) se jako vhodnjési varianta jevi vyuziti Vicatova piistroje, nejenom
kvuli fadové nizsi pofizovaci cen€, ale také kvuli jednoduchosti méteni.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the setting time of the Safix plus gypsum bandage from the
Hartmann - Rico a.s. company. The aim of the work is to improve the quality control process
of this product and developing a simple robust method for determining the quality control of
the Safix plus plaster cast. Two methods and instruments were chosen for the measurement,
the Vicat instrument and a rheometer. Vicat's device works on the principle of measuring the
depth of penetration of the penetrating body into the sample from a constant height.
A rheometer is used to measure rheological properties of the sample, such as viscosity. For
both of these methods, it was necessary to prepare the gypsum powder from the gauze. By
measuring on the rheometer, the setting time was determined to be 2.4 + 0.1 minutes and by
measuring on the Vicat instrument the observable setting time was determined to be
3.1 £0.2 minutes and the complete solidification time to be 6.0 + 0.4 minutes. Due to the
purchase price of the rheometer and in combination with the intended purpose (i.e., product
quality control in the commercial sector), the use of a Vicat device appears to be a more
suitable option, not only due to the considerably lower purchase price, but also due to
simplicity of measurement.
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UvVOD

Tato bakalarska prace byla zpracovana ve spolupraci s firmou Hartmann - Rico a.s. (zdvod
Chvalkovice). Je to firma, ktera se zabyva vyrobou produkti nejvice vyuzivanych v oblasti
zdravotnictvi. Témito vyrobky jsou naptiklad kompozitni medicinské textili jako klasické
obvazy, obinadla nebo sadrové obvazy.

Tato prace se zabyva pravé sadrovymi obvazy, konkrétné sadrovym obvazem Safix plus.
V soucasné dobé¢ totiz firma neni spokojena s jimi pouzivanou metodou méfeni doby tuhnuti
sadrovych obvazl, a tak hledaji spolehlivéjsi metody v ramci zlepSeni procesu kontroly
kvality. Je to moznost, jak zjistit zavady produktu, jako napiiklad Spatné slozeni sypké smési
pro vyrobu sadrového obvazu, protoze piitomnost zavad maze pfimo ovliviiovat dobu tuhnuti
sadrového obvazu. Cilem prace je tedy najit nejvhodnéjsi zpusob, jakym lze zméfit doba
tuhnuti smeési pouzivané na sadrové obvazy a pomoci n¢j tuto dobu zjistit.

Predpoklada se navrzeni jednoduchého zafizeni, které v budoucnu muze nahradit dosavadni

provadénou zkousku tuhnuti sadrového obvazu. Diky vyuziti vhodného mechanického
testovani vzorkt tak dojde k lepsi reprodukovatelnosti vysledkd.



1 TEORETICKE ZAKLADY

Sadrovy prasek v sadrovém obvazu Safix plus je tvofen hemihydratem siranu vapenatého.
K tuhnuti sadry dochazi po jeho smiseni s vodou, které probiha podle rovnice [1,2]:

CaSO, - 0,5 H,0 + 1,5 H,0 — CaS0, - 2 H,0 (1)

V prvnim kroku, po pfidani hemihydratu siranu véapenatého do vody, za¢ne exotermicka
reakce, protoze se pii jejich slouceni uvoliuje teplo. V druhém kroku probihéd endotermicka
pfeména hemihydratu siranu vapenatého na dihydrat siranu vapenatého, tedy tuhnuti. Tato
reakce je reverzibilni, protoze pii vysoké teploté, je mozno dihydrat siranu vapenatého prevést
zpét na hemihydrat siranu vapenatého uvolnénim navazané vody vysokou teplotou,
120 az 130 °C. Rychlost tuhnuti sadry maze byt ovlivnéna riznymi pfisadami, bud’ maze byt
tuhnuti zpomaleno (napiiklad pfitomnosti nékterych bilkovin) nebo urychleno (naptiklad
pridanim NaCl, KCl nebo Na>SOs4) [2].

Tuhnuti materialu je zména jeho viskozity a tvrdosti v ¢ase, coz znamend, ze tento proces
1ze sledovat pribéznym méfenim jedné z téchto veli¢in. Pro méfeni viskozity jsou vyuzivany
napiiklad reometry. Touto metodou se vice zabyva kapitola 1.5. Tvrdost se stanovuje pomoci
zkousek tvrdosti [3,4,5,6].

Zkousky tvrdosti se rozdéluji na vrypové, statické vnikaci, dynamické a nedestruktivni.
Meéfeni tvrdosti se obvykle provadi pomoci indentoru, coz je téleso, které se pouziva pro
vtlaCovani do testovaného materialu. Geometrie indentoru je kli¢ova pro ziskani spolehlivych
vysledki pii opakovaném méfeni. Vzhledem k tomu, ze v ramci testovani tvrdosti materialu
je jeho povrch deformovan, neni mozné provést test dvakrat na stejném misté [3].

Tvrdost materidlu je tedy vlastné odvozena od jeho schopnosti odolavat deformaci pii
ptisobeni indentoru vii&i jeho povrchu silou. Cim tvrdsi je zkouseny material, tim obtizn&ji 1ze
jeho povrch deformovat vtlacovanym télesem. Tvrdost riznych materialti se odviji od jejich
raznych vlastnosti. Napfiklad test vtiskem v pfipadé kovi zkouma jejich plasticitu, ale
u gumy zase jeji elasticitu. U minerald tvrdost odpovida jejich krystalické struktufe
a chemickym vlastnostem [3,7].

1.1 Zkousky vrypové

Prvni metodou méfeni tvrdosti byla zkouska pomoci takzvané Mohsovy stupnice. Radi se
mezi vrypové zkousky tvrdosti, byla vymyslena a sestavena Friedrichem Mohsem. Vrypové
zkousky jsou zalozeny na zaklad€ toho, Ze jeden material miuze poskrabat jiny v zavislosti na
jejich tvrdosti. Tyto zkousky nejsou sice slozité, ale také nejsou priliS vhodné pro kovy.
Pouzivaji se pro kiehké materialy jako je keramika a mineraly. Casem byly po vrypovych
zkouskach vytvoreny zkousSky wvnikaci. Vysledky zkousSek vrypovych a wvnikacich se
podobaji [3,8,9].

1.1.1 Zkouska tvrdosti pomoci Mohsovy stupnice

Mohsova stupnice se sklada z 10 mineralt sefazenych dle tvrdosti sestupné: diamant, korund,
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stupnici ma, tim vétsi ma tvrdost a poSkrabe pouze povrch mineralu s niz§im cislem. Tato
metoda probiha tak, ze se ostrym bodem nebo hranou jednoho mineralu skrabe plochy povrch
druhého mineralu. Poté se sleduje, zda prvni mineral zanechal na povrchu druhého ryhu. Pfi
tvorbé ryhy dochazi ke zméné povrchu materialu, pfi tom mlze také dochazet
nepatrnému odlamovani materialu [10].

= ro o +  Absolutni
oo S P S S  tvrdost
= L T T T |
w— fan
Korund Diamant
m_
ol Kfemen
a7 Ortoklas
- 4 Apatit
B Fluorit
o |4 Kaleit
ro b Halit
— | Mastek

Obrazek 1: Mohsova stupnice [11]

1.2 Zkousky statické vnikaci

Mezi statické vnikaci zkousky patii naptiklad zkouska podle Martense, Rockwella, Vickerse,
Brinella, Knoopa. Tyto zkousky tvrdosti jsou specifické tim, ze méfeni probiha bez otiesu
a narazd. Pii méfeni jsou navic pfedem urCeny a kontrolovany parametry jako doba trvani
testu, pouzita vtlakova sila, dale také tvar a material indentoru. Typické tvary indentort jsou
kulicka, kuzel nebo jehlan. Hodnoty tvrdosti jsou u téchto metod ziskavany z otisku indentoru
vytvoreného v prub&hu testu pomoci zméfeni jeho celkové plochy nebo dosazené hloubky.
Podle tvrdosti materialu lze totiz indentor vtlacit hloubé&ji nebo naopak vibec. Tedy mekci
materialy kladou mensi odpor vuci deformaci a vysledna hloubka vtisku je proto vétsi
[3.8,12].

1.2.1 Zkouska tvrdosti podle Martense

Meéfeni tvrdosti podle Martense se provadi pii fizeném zatizeni. Méfeni probiha tak, ze se na
povrch zkoumaného materialu polozi indentor, kterym je diamantovy hrot. Diamantovy hrot
je poté pomoci pusobiciho zatizeni pfitlaCovan na testovany povrch. Z hloubky takto
vytvoreného vtisku se poté ziska hodnota tvrdosti. Touto metodou 1ze méfit tvrdost predevsim
pevnych materialti. Tvrdost podle Martense se poté oznaCuje HM, coz v angli¢tin€ znamena
,,Martens hardness “ a udava se v jednotkach N/mm? [13].

1.2.2  Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Metoda méfeni tvrdosti podle Rockwella je test tvrdosti vtiskem. Jedna se o celosvétove
roz§ifenou metodu, jejiz vyhoda spociva v jeji rychlosti, cenové dostupnosti a taky malém
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poskozeni testovaného materialu. Je vhodna pro méfeni tvrdosti kovovych materiala a jeji
vysledky 1ze kombinovat s jinymi vlastnostmi materialu pro odhaleni dalSich, jako je pevnost
v tahu nebo odolnost proti opottebeni. Diive byly pfistroje ovladany ru¢né, ale dnes jsou plné
automatizovany. Ve vyrobé existuje velika variabilita kovl a slitin a jejich vlastnosti, jako
tloustka a tvrdost. Proto bylo vhodné standardizovat méfeni tvrdosti produkti vytvorenim
nékolika typa indentord a predepsanych testovacich sil. Pro kazdou kombinaci indentoru
a testovaci sily je zvlast' urCena stupnice tvrdosti. Tyto stupnice jsou pak déleny mezi
takzvané bézné a povrchové. Bézné stupnice pouzivaji vétsi sily pro testovani, napt. 980 N
a ty povrchové pouzivaji mensi sily, naptiklad pouhych 30 N [14].

Mezi znamé Rockwellovy stupnice tvrdosti patii napiiklad stupnice oznaCované jako A, B,
C, D, E, F. Pismeno, kterym je stupnice oznaCena vyjadiuje typ indentoru
a hodnotu malého a velkého zatizeni. Napiiklad stupnice A, C, D maji jako indentor
stérokonicky diamant, ktery se li§i ve velkém zatiZzeni a tim padem v moznostech aplikace.
Stupnice B, E, F a vétsina dalSich obecnych stupnic maji jako indentor kulicku, ktera se také
1i§i ve velkém zatizeni a v moznostech aplikace. Tvrdost podle Rockwella se poté oznacuje
zkratkou HR (oznacujici pfimo Rockwellovu tvrdost) a pismenem odpovidajicim zvolené
stupnici [14].

Kazda z téchto stupnic pokryva néjaky rozsah na stupnici od 0 do 100, ¢imz zahrnuje
materialy odpovidajici tomuto rozsahu tvrdosti. Pro testovani sice maze byt vybran cely
rozsah stupnice, ale kazdy z indentord a Skal maji jisté limitujici charakteristiky. Naptiklad
pokud je zvolena stupnice pro tvrd$i materialy, nez je ten testovany, pronikne indentor pfili§
hluboko diive, nez bude dosazeno velkého zatizeni. Kdyz je testovany material pii dané sile
pro indentor pfili§ tvrdy, indentor se muze poskodit. Napfiiklad kulicka se mulze zacit
deformovat a diamantovy hrot se pii piekroceni urcité sily zacne tristit [14].

Prestoze existuje vice stupnic tvrdosti podle Rockwella a lze pouzivat rizné indentory,
vzdy plati stejny postup meéfeni tvrdosti. Indentor je piilozen k testovacimu materidlu a na
indentor je poté pusobeno urCitou silou nazyvanou malé zatizeni pro bézné stupnice
o velikosti 98,07 N. Po urcité dobé pusobeni této sily je zméfena hloubka vtisku. Nasledné je
sila postupné zvySovana az na bod nazyvany velké zatizeni pro bézné stupnice v rozsahu
588 az 1471 N. Znovu po uplynuti urcitého Casu je sila snizena na hodnotu malého zatizeni
a po daném case je zmétena hloubka druhého vtisku. Tvrdost materialu je odvozena ze dvou
hodnot hloubek ziskanych pomoci Rockwellovy metody. Vypocitana tvrdost je uvadéna jako
Rockwellovo ¢islo tvrdosti a toto ¢islo je bezrozmérné [14].

Jak jiz bylo zminéno, pro meéfeni tvrdosti podle Rockwella se pouzivaji dva druhy
indentort. Jsou to sférokonicky diamantovy indentor a kuli¢kovy indentor [14].

Tvrd§i materidly je nutno testovat pfimérené tvrdym nastrojem, proto byva pouzit
diamantovy hrot. Aby byly naméfené vysledky spolehlivé a co nejpresnéjsi, jsou jisté naroky
na to, jaké vlastnosti ma diamantovy indentor mit. Jak vyplyva z nazvu, ma sférokonicky tvar,
coz je blize specifikovano tak, ze ma tvar kuzele, jehoz vrchol ma polomér 0,2 mm a kuzel
svira thel 120 °. Pro dokonalé méfeni je nezbytné, aby kazdy sférokonicky indentor mél
perfektné totozné parametry. Chyby, ke kterym muze v méfeni dojit, mohou byt zpisobeny
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napf. mirnym rozdilem Sifek hrotu dvou sférokonickych indentori nebo rozdilem hrubosti
jejich povrchu, Ci tfeba Spatnym usazenim do kovové ¢asti indentoru. Tyto nedostatky byvalo
ve vyrobé tézké odhalit, protoze v minulosti neméli tehdejsi vyrobcei k dispozici dostatecné
presné méfici piistroje. Postupné se situace zlepsila a umoznila vyrobcim detekovat vyrobky
vybocujici z tolerance. Diamantové sférokonické indentory byvaji obCas urceny pro konkrétni
Rockwellovy stupnice a pokud je to mozné, je pro testovani vhodné pii zvoleni testovaci
stupnice pouzit prave pro ni urCeny indentor [14].

Kulic¢kové indentory jsou vyuzivany vSude tam, kde nejsou pouzivany ty diamantové. To
znamena napt. pro testovani tvrdosti mékkeé oceli, slitin médi nebo slitin hliniku. Pro méteni
se pouzivaji Ctyfi standardni velikosti kuli¢ek. Podle tvrdosti a tloustky materialu se vybira,
jaka velikost kuli¢ky se pouzije a tim padem také jaka se pouzije stupnice tvrdosti. Cim mékéi
material se méfi, tim se pouziva vétsi indentor. Kulicky se vyrabéji z oceli nebo karbidu
wolframu. S kazdym indentorem se muze tvrdost materialu lisit, a tak je dulezité za hodnotu
tvrdosti dodat, jaky indentor byl pouzit [14].

F=100 N
u F=1000 N

F=100 N

pifedbézné zatizeni
zatizeni

Obrazek 3: Schéma zkouSky tvrdosti podle Rockwella HRC (C = ,, cone ) — upraveno dle [15]

1.2.3  Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Vickersova zkouska meéfeni tvrdosti vyuziva diamantovy indentor, ktery je vtlaCovan do
povrchu zkoumaného materialu urcitou silou po urCitou dobu za ucelem vytvoreni jeho
otisku. Indentor ma tvar Ctytbokého jehlanu, jehoz strany sviraji tthel 136 °. Byl peclivé
navrzen tak, aby hodnoty ziskané méfenim pomoci tohoto indentoru uzce korelovaly
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s hodnotami ziskanymi z Brinellovy metody. Jelikoz je diamant jednim z nejtvrdSich
materiall na svété a pii testu podléha deformaci jen minimalné, je vhodny pro testovani
prakticky jakéhokoliv povrchu. Pfi testovani podle Vickerse dochéazi k mensi deformaci nez
u testovani Brinellovou metodou. Pro tento tvar indentoru navic plati zdkon umérného
odporu, coz znamena, Ze existuje pfima umeéra mezi testovaci silou a vytvorenym povrchem
otisku indentoru. Jelikoz je pomér mezi pusobici silou vtlaku a celkovym povrchem
ziskaného otisku stejny, Vickers usoudil, ze je hodnota tvrdosti nezavisla na pouzité sile
vtlaku. Toto ale ve skuteCnosti plati jen pii mélkém otisku indentoru napfiklad kvuli
povrchovému napéti. Hodnota tvrdosti podle Vickerse je pomér pouzité sily a ziskaného
povrchu otisku. Povrch je spocitan pomoci stiedni hodnoty ziskané ze zméfeni obou
uhlopricek otisku. Pocita se s tim, ze vtisk ma pfesny tvar indentoru [3,16].

Standardizované hodnoty v pfipadé Vickersovy metody predepisuji rozsah sil, které lze
pouzit, dobu trvani testu a také vhodnou minimalni tloustku zkoumaného materialu. Pokud
neni dodrzena predepsana doba méfeni, kterou je 10 az 15 sekund, je nutné spolecné
s vysledky uvést 1 jak dlouho méfeni probihalo. Pouzita testovaci sila by méla dosdhnout
maxima pied osmou vtefinou. Testovany povrch musi byt Cisty, rovny, hladky a bez koroze.
Zapis vysledk méfeni je naptiklad 510 HV 10/30, coz znamena tvrdost 510 podle Vickerse
za pouziti sily 10 kgf (kilogram sily) po dobu 30 sekund. V tomto pfipadé musel byt uveden
Cas testovani, praveé protoze nespadal do predepsanych 10 az 15 sekund [3,16].

Vyhodami Vickersovy metody jsou mala omezeni v ramci tloustky zkoumaného materialu,
jeho tvrdosti anebo velikosti jeho povrchu. Navic dochazi jen k minimalnimu poskozeni jeho
povrchu. Mezi nevyhody naopak spadaji pomérné vysoké ¢asové naroky na piipravu testu
a na nasledné zpracovani ziskanych hodnot, dale také vysoka citlivost vi¢i narazim
a vibracim v pribéhu méfeni. Proto je dulezité, aby byla spodni plocha zkoumaného materialu
také rovna [3,16].

Obrazek 4: Schéma zkousSky tvrdosti podle Vickerse — upraveno dle [17]
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1.2.4  ZkouSka tvrdosti podle Brinella

Testovani tvrdosti podle Brinella je jednou z nejstarSich metod vyuzivanych ve velkovyrobé.
Je to testovani pomoci tvrdého kovového indentoru ve tvaru kuli¢ky. Pouzitymi materialy
jsou bud’ ocel nebo wolfram, od ¢ehoz se odviji 1 oznaceni hodnot ziskanych testovanim, tedy
HBS z anglického ,, Brinell hardness with steel ball“ (tvrdost podle Brinella s ocelovou
kulickou) nebo HBW z anglického ,, Brinell hardness with wolfram ball“ (tvrdost podle
Brinella s wolframovou kulickou). Volba materialu indentoru se odviji od rozsahu tvrdosti,
kterou chceme méfit. Pro velmi tvrdé materialy se pouzivaji indentory z wolframu a pro
mekc¢i materialy postaci indentory z oceli. Standardni praméry kulickovych indentora jsou
10; 5; 2,5 nebo 1 mm [3,16].

Pfi méfeni je indentor kolmo pfilozen k testovacimu povrchu a poté je do né za pomoci
pfedem urcené sily vtlaen. Povrch musi byt Cisty, hladky a bez rzi. Testovaci sila je
aplikovana po predem zvolenou dobu, obvykle 10 az 30 sekund. Po uvolnéni puasobici sily
jsou zjistény dva pruméry pravé vzniklého vtisku a je vzata jejich stfedni hodnota. Z této
hodnoty je potom spocitana plocha vtisku indentoru, pfiCemz pravé zavislost pouzité sily
a plochy vzniklého vtisku je hodnota piedstavujici tvrdost podle Brinella. Tato tvrdost se
uvadi bez jednotek a oznacuje se HBW, HB znamena ,, Brinell hardness“ (tvrdost podle
Brinella) a W znamené wolfram, ze kterého je vyroben indentor. Pro zjednoduseni kalkulaci
je predpokladano, ze indentor neméni tvar a méfeny vtisk dokonale kopiruje tvar indentoru
[3.16].

Velikost testovaci sily se vybira podle priméru indentoru. Musi byt vétsi jak C¢tvrtina
a mensi nez tii pétiny jeho prameéru. Je potieba dbat na to, jak daleko od sebe a od kraje
materialu jsou vtisky provedeny. Zkoumany vzorek by mél byt celkem desetkrat tlustsi, nez je
predpokladana hloubka vtisku. Proto je nutné zvazit i pramér vhodného indentoru, ktery je
zavisly jak na pfijatelném poskozeni materialu, tak 1 na jeho strukture a celkové testovaci
ploSe. Zvoleny prumér indentoru by idealné mél byt pouZzitelny pro co nejsirsi rozsah tvrdosti
a ¢im je tento pramer veétsi, tim meékci material mize byt méfen. Toto ma i dalsi pozitivum,
jelikoz s rostoucim primérem kulicky roste i celkova plocha vtisku a tim je test vhodny i pro
velmi heterogenni materialy. Ve skuteCnosti neni nezbytné pocitat tvrdost materidlu po
kazdém testu. Existuji tabulky, v nichz lze tvrdost materidlu nalézt podle namétenych
stiednich hodnot primért vtisku vSech standardnich priméra indentort a pouzitych sil [3].

Vysledek meéfeni tvrdosti podle Brinella se oznaCuje naméfenou tvrdosti, pouzitym
prumérem indentoru, pouzitou testovaci silou a dobou trvani testu. Jak bylo jiz zminéno,
vyhodou je moznost testovani nehomogennich materialt a také nizké naklady na kulickové
indentory. Nevyhodou je vétsi deformace testovaného materidlu nez u metody podle
Rockwella. Tato metoda také vyuziva jen kulickové indentory, a tak méfi menSi rozsah
tvrdosti nez Rockwell nebo Vickers. Proto pokud je nutno méfit tvrdsi materialy pouzivaji se
metody Rockwellova nebo Vickersova, které pouzivaji diamantové indentory [3,18].

Dnes jiz existuje n€kolik modernich alternativ pro pivodni Brinellovu testovaci metodu,
jako Brinellovo testovani tvrdosti ultrazvukem nebo elektromagnetické Brinellovo méfeni.
Presto vSechno zistava v poptedi diky jeji presnosti pavodni Brinellova metoda [19].
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Obrazek 5: Schéma zkouSky tvrdosti podle Brinella — upraveno dle [20]

1.2.5 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Proces méfeni tvrdosti podle Knoopa je velmi podobny méfeni tvrdosti podle Vickerse.
Dokonce lze pro Knoopovu metodu vyuzit stroje urené pro testovani Vickersovou metodou,
ale pouze za ptedpokladu, ze bude aplikovan jiny indentor. Testovaci sily pfedepsané pro
Knoopa jsou totiz stejné jako ty nejmensi sily pouzité u Vickerse [3].

Knoop pouziva diamantovy indentor, jehoz tvar vychazi z kvadru. Vrchni hrany kvadru
jsou uprostied rozdéleny a navrchu tak vznikaji z obdélniku Ctyfi pravidelné asti vytvarejici
Spicku. Tyto ¢asti k sobé navzajem sviraji specifické uhly. Podél del§i hrany kvadru k sobé
Casti sviraji uhel 172,5° a podél krat$i hrany kvadru 130 °. Diky tomuto tvaru indentoru,
vznikd pfi vtlaCovani otisk kosodélniku, jehoz délky stran jsou v poméru 7:1. Indentor je
znazornén na obrazku €. 6. Pro vypocet tvrdosti podle Knoopa se pouziva velikost pusobici
sily a jeji pomér k ploSe vtisku. Plocha vtisku se vypocita pomoci delsi uhlopticky. Vysledky
testovani touto metodou se oznacuji HK (,, Knoop Hardness “) [3,21].

Protoze Knoopova metoda vyuziva malé testovaci sily a zakladna pouzitého indentoru je
vlastné tzky obdélnik, je Castokrat vyuzivana pro testovani materialu, kde uz se Vickersiv
indentor nehodi. Pfikladem mohou byt materidly pfili§ tenké nebo pfili§ kiehké, protoze
Knoop nepronika zvlast hluboko (méné€, nez Vickers) a celkova plocha vtisku je mensi. Déle
umoziuje podlouhly tvar Knoopova indentoru zvolit smér testovani tvrdosti a tim odhalit,
jestli se tvrdost materialu méni v zavislosti na sméru méfeni. Tato vyhoda se ale mize zménit
v nedostatek, pokud se neodhali, Ze se tvrdost materidlu se smérem méni. Poté je méfeni
podle Knoopa timto jevem ovlivnéno, zatimco méfeni podle Vickerse by ovlivnéno nebylo,
protoze jeho indentor je pravidelny jehlan [3,21].

Navzdory vzajemné podobnosti téchto dvou metod, neni testovani tvrdosti podle Knoopa
ptilis vyuzivano [3].
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Obrazek 6: Zkouska tvrdosti podle Knoopa [22]

1.3 Zkousky dynamické

Dynamické zkouSky tvrdosti probihaji bud spusténim indentoru na testovaci povrch
z urcité vysky nebo naopak udefenim, tfeba kladivkem, na indentor pfilozeny k testovacimu
povrchu. Naradi vyuzivané pro dynamické testovani je typicky skladné, prenosné, a proto
s nim lze testovat v podstaté¢ cokoliv a kdekoliv. Pravé skladnost testovaciho nafadi je
obzvlasté vyhodna, je-1i potieba testovat napt. soucastky stroje, ktery nelze rozlozit, je pfilis
velky nebo jinak t€zko dostupny pro statické zkousky tvrdosti. A tak, prestoze jsou statické
metody pro testovani tvrdosti vyuzivané€jsi, maji dynamické metody testovani tvrdosti také
své vyuziti [3].

Pro uspésné méteni tvrdosti je tfeba zajistit u testovaného materialu, aby se nehybal a mél
dostatecnou hmotnost, aby nedoslo k pieneseni sily a tim znehodnoceni vysledki. Dynamicka
tvrdost materialu se u dynamickych metod urcuje napiiklad ze sily narazu, hloubky priniku
nebo zbytkové kinetické energie [3].

Podle méfenych veli¢in se dynamické zkousky déli do dvou skupin [3]:

Zkousky vnikaci, u kterych je méfena hloubka priniku indentoru. U téchto zkousek je tfeba
zajistit vytvoreni otisku indentoru zvolenim dostatecné velké sily narazu. Spadaji sem
napiiklad Poldiho kladivko, Baumannovo kladivko a Vicatova jehla. Tyto nastroje byvaji
pouzivany jako nahrada za statické metody a existuji proto zpusoby, jakymi lze vysledky
ziskané testovanim témito nastroji pfiblizné porovnat s hodnotami statickych zkousek
tvrdosti. Nejcastéji byvaji vysledky méfeni témito nastroji porovnavany s vysledky Brinellovy
metody. Srovnani vysledkl je ale celkové orientacni, slouzi spiSe pro piiblizné urceni
tvrdosti, kdyz nelze testovat staticky [3,23].

Zkousky odrazové, u kterych je méfena zbytkova energie odrazu, tj. kolik sily je
v indentoru pfi jeho odrazu nazpét. Do této skupiny patii naptiklad zkouska podle Leeba,
Shoreho skleroskop nebo Schmidtovo kladivko. Pribéh odrazovych zkousek je slozen ze tfi
fazi. Zacind narazem indentoru na testovany predmeét, kde pokracuje vznikem otisku
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indentoru a kon¢i jeho odrazem, kdyz je uvolnéno elastické napéti vzniklé pfi narazu
indentoru [3,12,24,25].

1.3.1 Zkouska tvrdosti Shoreho skleroskopem

Albert F. Shore nejenze vymyslel novy zpusob, jak zkoumat tvrdost material(, ale predevsim
k tomu wvytvoril i1 vlastni nastroj, nazyvany Shoreho skleroskop, ktery poté zacal
1 vyrabét. Shoreho nastroj ke zkoumani tvrdosti je ocelové télisko s diamantovym hrotem,
slouzicim jako indentor, umisténé ve sklenéné trubici, na jejimz vrchnim konci je uchyt, ktery
télisko drzi. V pripadé testovani je télisko z uchytu uvolnéno, a to pak volnym padem pada ke
zkoumanému povrchu. Podminkou k testovani je, Ze trubice musi byt pfilozena
ke zkoumanému povrchu kolmo. Timto Shore zajistil, ze hmotnost testovaciho téliska
s indentorem stejné jako jeho vySka umisténi a z ni vyplyvajici rychlost narazu jsou
konstantni a nastaveny tak, aby vzdy doslo k permanentni deformaci u jakéhokoliv materialu
[3,26].

K dosazeni spolehlivych vysledk je nezbytné zvolit k testovani vodorovny povrch
a k nému kolmo pfilozit Shoreho skleroskop. Po uvolnéni téliska s indentorem z tGchytu na
vzdaleném konci sklenéné trubice pada toto télisko volnym padem, zrychlovano pouze
gravitaci a zpomalovano jen minimalnim tfenim. Pfi narazu téliska do povrchu zkouseného
materialu dochazi k deformaci povrchu a poté je telisko pfi uvolnéni zbyvajici energie
odmrsténo zpét smeérem, ze kterého spadlo. Vyska, které télisko dosahne po jeho odrazu, je
nasledné zmeétena a od ni je odvozena Shoreho tvrdost, znaCend HS (,,Shore hardness ™).
Ziskana hodnota tvrdosti nalezi Shoreho stupnici, jejiz vrchni hodnota je 100 a nélezi tvrzené
oceli. Ackoliv tvrda ocel vzdycky predstavuje hodnotu 100, existuje Shoreho stupnic tvrdosti
hned nékolik v zavislosti na pouzitém indentoru a typu referenéniho materialu (tj. typu oceli).
Zaprvé, existuji dva typy indentoru, C a D, které se li§i svym tvarem, vahou a vyskou, ze
které jsou spustény a za druhé, byvaji pouzity dva typy oceli, tvrzena nebo kovana valcovana
(forged roll, znaceno FR). Existuji tedy Ctyfi kombinace a k nim nalezejici stupnice tvrdosti:
(tvrzend ocel) HSC a HSD, (kovana valcovana ocel) HFRSC a HFRSD [3,26,27].

Shore vymyslel svoje stupnice i nastroje s cilem testovani tvrdosti kovi a vyrobka z nich,
jako je valcovana ocel nebo kovové Casti motort aut ve vyrobé. Piestoze se Shoreho zkouska
tvrdosti pouziva dodnes, je jiz na ustupu a jeji misto zaujima Leebova zkouska tvrdosti diky
své replikovatelnosti a vyssi presnosti [3].

16



100

=4

Obrazek 7: Shoreho skleroskop [28]

1.3.2  Zkouska tvrdosti Schmidtovovym kladivkem

Schmidtovo kladivko je velmi uzitecné pro rychlé a levné méfeni tvrdosti v terénu, a proto je
hojné vyuzivano ve stavebnictvi pro zkouSeni tvrdosti betonu a také v tézafském prumyslu
pro zkouseni tvrdosti hornin. Zakladni mechanismus se sklada z pistu, kladivka a pruziny. Po
pfimacknuti pistu ke zkoumanému povrchu uvolni pruzina automaticky kladivko, které¢ do
pistu narazi a odrazi se od n¢j, pficemz zvedne posuvnik, ktery méfi vysku odrazu. Zméfena
vyska je pfimo hodnotou tvrdosti podle Schmidta. Pist je nutné prilozit k povrchu kolmo a pro
presné méfeni hraje 1 roli, jak hruby je zkoumany povrch. Pfi piebrouseni povrchu se zvysuje
celkova presnost a spolehlivost (podobnost vysledku pii opakovanych pokusech) méfeni.
V zajmu presn¢jSich vysledkt by mél byt test proveden alespon na deseti rdznych mistech
a vysledky jsou pak zprimérovany. Test ale nelze provadét vicekrat na stejném misté a kazdy
test by mél byt od predchoziho vzdalen nejméné na Sitku plochy pistu. Kladivko by v kazdém
ptipadé mélo svirat se zkoumanym povrchem 90 °. Pokud maji byt porovnavany hodnoty
vicero hornin, je také nezbytné brat v potaz orientaci kladivka pfi testovani vSech povrchu
[29,30,31,32].

Existuje nékolik standardnich typa kladivek: L, N a P. Jsou odlisena podle sily narazu
a také tim v jakych oblastech je jejich pouziti idedlni. Nejvyuzivanéj§im typem kladivka je N.
Ma nejSirsi rozsah pouziti, ale protoze je sila narazu N kladivka nejvyssi ze zminénych tfi
typt, neni vhodné pro testovani velmi kiehkych materiald. Vyuzivané je predev§im v terénu
a dnes uz existuje 1 v digitalni forme. Jeho vyhodou kromé Sirokého rozsahu vyuziti je 1 nizsi
ovlivnitelnost nerovnostmi a hrubosti povrchu (diky jeho vétsi sile). Dal§i v poradi je
kladivko typu L, které je diky niz8i narazové sile pouzivano pro mek¢i a zvétravajici horniny.
M4 narazovou silu tfikrat nizsi nez typ N. Nakonec kladivko typu P mé nejniz§i narazovou
silu a diky tomu se pouziva pro nejmek¢i horniny. Pro vSechna kladivka plati, ze by méla mit
stejnou teplotu jako zkoumany material, protoze jejich vyska odrazu je zavisla na teploté
jejich i zkoumaného povrchu [30,33].
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Obrazek 8: Schmidtovo kladivko — upraveno dle [34]

1.3.3  Zkouska tvrdosti podle Leeba

Dietmar Leeb, po némz je tato zkouska pojmenovana, touzil vymyslet zptsob testovani, ktery
je rychlejsi, praktictejsi, objektivnéjsi a presnéjsi, nez zkouska Baumannova nebo Shoreho.
Casem svého cile dosahl, kdyZ se mu podafilo vytvofit metodu i nastroj EQUOTIP, akoliv
dnes se tomu fika Leebova zkouska tvrdosti. Nastro EQUOTIP ziskal své jméno podle toho,
na Cem je méfeni zalozeno. Tedy E predstavuje energii, QUO znamena kvocient
a TIP je Spicka indentoru (mala kulicka). Zafizeni je slozeno z pruziny, jejiz ucel je odmrstit
indentor na zkoumany povrch, dale z indentoru, coz je kuli¢ka upevnéna k narazovému télesu,
na jehoz druhém konci je permanentni magnet a z civky, ve které zminény magnet indukuje
napéti, kdyz téleso s indentorem putuje ke zkoumanému povrchu a vraci se po narazu
zpét [3].

Test tedy probiha ve tifech fazich: akcelerace indentoru ke zkoumanému materialu pomoci
pruziny, naraz, pii kterém dochazi k deformaci povrchu a indentoru a odrazeni télesa
zbytkovou energii, ktera nebyla pfi deformaci pfeménéna. Klicové méfeni tedy nastava
v prvni a tfeti fazi, kde se méfi maximalni hodnoty napéti indukovaného v civce po cesté
indentoru k télesu a pfi jeho odrazeni nazpét. Vysledna tvrdost je pomér mezi ob&ma
hodnotami vynasobeno tisicem a znaci se HL (,, Leeb Hardness “) a pismenem definujicim typ
pouzitého indentoru, napiiklad D, S nebo G [3].

Presnost Leebova pfistroje spociva v tom, ze Leeb minimalizoval vnéjsi vlivy na indentor
jak nejlépe dokazal, aby snizil pocet neznamych veli¢in. Pruzina v zafizeni ma zarucit
kontrolované zrychleni a je nastavena tak, aby vychozi bod indentoru byl co nejblize
zkoumanému povrchu. Déale musi byt pro maximalni pfesnost civka co nejblize bodu narazu
indentoru pro maximalni pfesnost méfeni a také vaha télesa a indentor upevnény na jeho
konci jsou pecliveé urceny [3].
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Obrazek 9: EQUOTIP [35]

1.3.4  Zkouska tvrdosti Baumannovym kladivkem

Podobné jako Schmidtovo kladivko, Baumannovo kladivko je také zalozeno na mechanismu,
ve kterém je uvolnéna pruzina po pfimacknuti uderniku, na jehoz konci je ocelova kulicka. Pri
primacknuti uderniku ke zkoumanému povrchu se stlacuje pruzina az do urcité miry, pii které
je uvolnéna a pii uvolnéni nastfadané energie vymrsti kladivko na udernik. Jakmile kladivko
zasahne udernik, vznikne ve zkoumaném povrchu vtisk, ktery je nasledné zméfen pomoci
lupy a ziskané vysledky jsou nakonec pievedeny na tvrdost podle Brinella. Cely pfistroj se dal
razné kalibrovat. Napfiiklad kulickové indentory mohou mit praimér 5 a 10 mm a lze nastavit
celkem dvé urovneé sily, polovicni a plna. Celkova sila narazu je ale pomérné vysoka a aby
testované vzorky pifi narazu nepruzily nebo se neroztahly, mély by mit nejméné 30 kg pii
poloviéni trovni sily [3].

A.

Obrazek 10: Baumannovo kladivko — upraveno dle [3]

1.3.5 ZkouSka tvrdosti Poldiho kladivkem

U metody Poldiho kladivko je znovu pfitomen pist stejné jako u Baumanna, do n&jz je
udefeno kladivkem. Tento nastroj se ale liSi v tom, ze vyuziva referencniho materialu
spolecné s tim, ktery je testovan, pficemz otisk je do obou material vytvoren ve stejné chvili.
Sila uderu je pfi testovani Poldiho kladivkem relativné nepodstatna, pokud staci k tomu, aby
indentor zanechal otisk na povrchu obou testovacich vzorkd. Na druhou stranu je podstatné
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zajistit, aby testovany povrch byl hladky, jinak by mohly byt ziskané vysledky neptresné.
Poldiho kladivko je uzitecné diky nizké cené¢ a vaze [3,36,37].

S )
7

Obrazek 11: Poldi kladivko (1 — pist, 2 — pruZina, 3 — vdlec, 4 — referencni material, 5 — kulickovy
indentor, 6 — zkoumany materidl) — upraveno dle [37,38]

Konkrétné se tedy jedna o valec, ve kterém se nachazi pist. Na konci valce je ¢tvercovy
otvor, kterym je protazen referen¢ni material, dale je ze spodni strany tohoto otvoru upevnén
kulickovy indentor, vyrobeny z oceli o priméru 10 mm. Jakmile je do pistu udefeno, narazi
do referen¢niho materialu ¢imz ho pritiskne na indentor, ktery je zaroven piitisknut ke
zkoumanému povrchu. Poté je sledovan pomér mezi priméry obou vzniklych otiska.
Porovnanim s tabulkami se z dynamické tvrdosti zjisti tvrdost podle Brinella, coz je
umoznéno tim, Ze je Brinellova tvrdost referencniho materidlu jiz znama. Vysledkem této
metody je tedy hodnota tvrdosti podle Brinella, ale tvrdost zji§téna pomoci Poldiho kladivka
neni tak presna [3,36,37].

1.3.6  Zkouska tvrdosti Vicatovou jehlou

Je to nejpouzivanéjsi metoda pro testovani tvrdosti cementu, malty nebo betonu. Tato metoda
je spole¢né s jinymi nékdy oznaCovana také jako testy tvrdnuti. Primarné je totiz vyuzivana
prave pro sledovani Casu, za jaky zkoumany material vytvrdne. Tento ¢as je méfen tak, ze je
sledovana tvrdost materialu mezi dvéma body v Case, které jsou urCeny ocekavanou relativni
tvrdosti daného vzorku [39,40].

Vicatova jehla je slozena z uzkého valce o ruznych standardnich primérech (napiiklad
1 mm), zatizeni s presné danou hmotnosti a voditka, podél kterého jehla putuje smérem
k testovanému materidlu. Pro urCeni Casu tvrdnuti je u vzorku umisténého ve formé prvné
zjistén moment, kdy jehla pronikne jen do predem urcené hloubky (naptfiklad 25 mm
v pripadé cementu) a poté se sleduje okamzik, kdy jehla neni ani schopna narusit povrch
zkoumaného materialu (to znamena pronika do hloubky 0 mm).
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Pro testovani zminé€nych materiala je vSak vhodnéjsi naptiklad reologicka metoda, kterou
1ze pouzit 1 pro ziskani dalSich vlastnosti zkoumaného materialu [39,40].

Obrazek 12: Vicatuv pristroj (Foto autor)

1.4 Zkousky nedestruktivni

Testovani tvrdosti materiala typicky zanechava stopy. Ty mohou byt nezadouci, pokud
zpusobi, ze je produkt dale nepouzitelny. Pokud vSak metody pfi testovani nezanechavaji
zadné stopy, jsou povazovany za nedestruktivni. Mezi tyto metody patfi napfiklad zkouska
Shoreho durometrem nebo ultrazvukem [3,41].

1.1.1 ZkousSka tvrdosti Shoreho durometrem

Shoreho durometr byl vytvofen pro zkoumani elastickych vlastnosti materialt (jako je guma,
plast nebo ebonit) a je také jednim z nejpouzivanéjSich nastroju pro jejich testovani. Diky
tomuto zameéteni neni durometr destruktivni povahy, a tak je n€kdy vyuzivan i pro méfeni
pruznosti mékkych tkani (napf. kiize nebo nadory). Elastické vlastnosti jsou méfeny jako
tvrdost, tedy specificky indentor je vtlacovan po ur€ity Cas urcitou silou a maximalni hloubka
vtisku je poté uvedena jako Shoreho tvrdost. Tato tvrdost se poté oznacuje podle
odpovidajiciho typu durometru. Vyuzivaji se typy durometru A nebo D, pifi¢emz oba maji
vlastni stupnici. A je celkové mékci stupnice a D naopak tvrdsi [8,41,42].

Durometr funguje na zakladé pruziny, kalibrované na konkrétni silu, ktera pisobi na
indentor (napftiklad tvaru kuzele nebo koule). Kdyz je durometr pfitisknut ke zkoumanému
povrchu, pusobi tedy pfedem znamou silou a k povrchu by mél byt pfitlaceny jen po urcity
Cas, obvykle jednu sekundu, ve kterém je ze stupnice na durometru odectena nejvyssi
dosazena hloubka indentoru [8].
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Obrazek 13: Durometr se Shoreho stupnici [43]

1.4.1 Zkouska tvrdosti ultrazvukem

Jak vyplyva z nazvu, tato metoda zkouma tvrdost materiali pomoci ultrazvukovych vibraci.
Pouziva indentor pfipevnény na ty€, kterd je piezoelektrickym vysilaCem rozkmitdna na
ultrazvukovou frekvenci a pfilozena ke zkoumanému materialu. Indentor je poté do povrchu
materidlu vtlacen predem urCenou silou, ¢imz dojde k posunu ultrazvukové frekvence.
Frekvence je zpétn€ pfijiméana piezoelektrickym piijimacem a tim je zmé&fen vznikly posun.
Ze zjisténého vinového posunu je poté odvozena tvrdost materialu, kterd je oznaCena jako
tvrdost podle Vickerse (HV) [3,44].

Indentor na konci tyCe je Vickersiiv diamantovy indentor, ale na rozdil od Vickersovy
metody, kde se pii testovani méfi uhlopficka vzniklého otisku, je pro test ultrazvukem
rozhodujici celkova plocha kontaktu indentoru se zkoumanym povrchem. Mirou tohoto
kontaktu je urCena velikost difive zminéného vinového posunu. Nastroj je nezbytné pred
kazdym meéfenim kalibrovat na zvoleny materidl pomoci referen¢niho bloku, u néhoz je
tvrdost znama predem. Referencni bloky jsou pro kalibraci vybrany na zakladé predpokladané
tvrdosti materialu, ktery ma byt testovan. Test mize byt automaticky nebo manualni, od
¢ehoz se odviji pouzity indentor [3,44].

Tato metoda produkuje mikroskopické otisky ve zkoumaném povrchu, je ale pomérné
citliva na jeho hrubost a naprosto nepouzitelna pro povrch slozeny z hrubych zrn. Doporucuje
se tedy zkoumany material pred testovanim obrousit do hladka [3,44].
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Vv

Obrazek 14: Ultrazvukovy méric tvrdosti [45]

1.5 Méreni viskozity

Reologie je véda, kterd zkouma reologické vlastnosti hmoty, jako je jeji tekutost nebo
deformace pfi pusobeni mechanickych sil. Zjistuje vztahy mezi riznymi vlastnostmi daného
materialu a jejich specifické chovani. Naptiklad schopnost kapalin téct nebo deformacni
kapacitu pevnych latek [4,46].

Viskozita je fyzikalni a chemicka vlastnost hmoty, ktera vyjadiuje odpor kapaliny vuci
proudéni a je méfitkem pro studium reologickych vlastnosti. Pojem dynamicka viskozita
vyjadifuje pomér mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti tekouci kapaliny. Je to vztah
vnitini sily tfeni pfi toku kapaliny vici urcitému smykovému napéti [4,46].

Pro meéfeni jiz zminénych reologickych vlastnosti a chovani existuji specializované
nastroje. Napriklad viskozita se d4 méfit pomoci viskozimetru, ale také ji 1ze méfit pomoci
reometru. Ten se pouziva, pokud jsou viskozity kapalin proménlivé v souvislosti s raznymi
podminkami proudéni, to znamena pro Nenewtonské kapaliny. Viskozimetry méfi viskozitu
pouze za kontinualniho smyku [4,46].

vvvvv

se mohou mefit prechodn€, tedy méfenim napéti pii pusobeni konstantni sily v pribéhu ¢asu
nebo dynamicky, tedy v zavislosti na riznych vlivech (naptiklad proménlivy tlak a s nim
souvisejici ménici se napéti). Komercné existuji rizné typy reometri, které se lisi dle jejich
zaméfeni nebo pouzitych technologii. Nejbéznéj$imi jsou reometry kapilarni a rotacni, z nichz
je ale nejCastéji pouzivany pravé rotacni reometr, ktery vznikl na principu rota¢niho
viskozimetru [4,46,47].

Rotacni reometr v podstaté fidi, anebo méfi specifické fyzikalni vlivy a vysledky prevadi na
reologické vlastnosti testovaného materialu. Mezi zminéné vlivy patfi tocivy moment, thlova
rychlost a uhlovy vytlak, ze kterych je vypocitana viskozita, napéti a modulus [4].
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Systém je slozen ze dvou Casti, vrchni pohyblivé tzv. geometrie a spodni statické desky
nebo valce, na kterou se nand$i tekutina. Tekutina se musi rozprostfit po celé oblasti
geometrie. Pohybliva geometrie muze byt valec, kuzel nebo deska. Usporadani je poté
valec-valec (soustfedny valec), kuzel-deska, deska-deska (paralelni deska). Kazda geometrie
je vhodna pro jinak viskozni latky. Naptiiklad pro meéfeni latek s nizkou viskozitou jsou
vhodné soustfedné valce. Pokud se méfi vlastnosti kapalin, které mohou obsahovat i Castice
mensi nez 5 pum, je vhodngjsi systém kuzel-deska. Tuzsi materidly nebo mekké pevné latky se
meéfi pomoci paralelni desky. Material geometrie byva nerezova ocel, hlinik nebo akrylat.
Nejuzite€n€jsi z nich je prave ocel diky jejimu nizkému koeficientu tepelné roztaznosti, a to
i navzdory jeji vyssi hmotnosti. Hlinik ma tento koeficient vysoky a akrylat zase mize se
vzorkem chemicky zreagovat. Principem rotacnich systémi je rotace geometrie ponoiené do
kapaliny, proto je vybér geometrie dilezity pro spravné méfeni. Pii rychlosti otaceni kapalina
zpusobuje geometrii odpor. Rotacni systém si vystaCi s men§im mnozstvim vzorku nez

kapilarni [46,47].

Obrazek 15: Uspordddni typu deska-deska, kuzel-deska, valec-valec — upraveno dle [4]

Obrazek 16: Dynamicky smykovy reometr AR-G2 od TA Instruments (Foto autor)
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V poslednich letech je doba tuhnuti materialt jako je napfiklad cement, beton nebo malta
Casto méfena pomoci Vicatova pfistroje, ultrazvuku nebo jiné indenta¢ni metody [48,49,50].

Na univerzitach Université Clermont Auvergne a Université de Bretagne-Sud ve Francii
v roce 2010 bylo védci provadéno méfeni doby tuhnuti cementu pravé Vicatovym piistrojem.
Pro testovani doby tuhnuti byly urCeny dva stavy, podle nichz byly oznaCeny Ccasy
T1 (pocatecni doba tuhnuti) a T» (konecna doba tuhnuti). Tyto stavy byly ureny na zakladé
hloubky priniku Vicatovy jehly. Cas T byl tedy uréen, kdyz bylo jehlou proniknuto do
vzorku vysokého 40 mm jen do hloubky 39 mm a cas T» byl stanoven, kdyz jehlou nebylo
proniknuto hloubéji, nez 0,5 mm do vzorku. Test byl opakovan v pravidelnych intervalech
a vzorek byl pfipravovan podle pfedem daného postupu [48].

Na univerzité King Fahd University of Petroleum & Minerals v Saudské arabii v roce 2020
bylo provedeno podobné méfteni, ale s tim rozdilem, ze pro €as T2 byl k Vicatové jehle
upevnén kovovy duty krouzek a bylo sledovano, kdy je jehlou je§t€ zanechan otisk na
povrchu vzorku, ale krouzkem jiz ne [49].

Na univerzitach Ghent University v Belgii a Stuttgart University v Némecku v roce 2008
bylo védci provadéno meéfeni tuhnuti malty a betonu pomoci ultrazvuku. Nejdiive byl
ptipraven vzorek betonu nebo malty a na jednu stranu vzorku byl umistén vysila¢ zvukovych
vln, zatimco na opacné strané byl umistén pfijimac. Byly generovany zvukové viny
o specifické vinové délce, které byly nasledné zesileny a vyslany do vzorku. Tyto viny byly
poté snimany piijimacem. Konkrétné byla pro méfeni doby tuhnuti vzorku pouzita snimana
rychlost pfichazejicich vin. Pfestoze byla metoda zamétfena na métfeni doby tuhnuti pomoci
ultrazvuku, byla pouzita i indentacni metoda jako doprovodna. V ramci téchto méfeni bylo
zjisténo, ze doba tuhnuti mize byt méfena ultrazvukem, ale budou ziskany jiné vysledky nez
pii méfeni indenta¢ni metodou. Méfenim témito metodami jsou ziskany podobné kfivky, ale
kiivka ziskana méfenim ultrazvukem je urychlena oproti vysledkim indentacni metody.
V ramci téchto méfeni bylo zji§t€no, ze méfenim obéma metodami jsou ziskany podobné
vysledky, ale jedna kfivka je pfedchazena druhou. Pfi tuhnuti betonu jsou totiz vytvareny
dutiny, které jsou vypliiovany vznikajicimi ranymi produkty, které ale jesté netuhnou. Méfeni
ultrazvukem je pfimo ovlivnéno témito dutinami a jejich vyplnémi, zatimco méfeni indentacni
metodou je ovlivnéno az skuteCnym tuhnutim betonu, které teprve nastane [50].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Koncentrace a priprava vzorku

Jelikoz nebyla nalezena metoda, kterou by se dala meéfit doba tuhnuti celkové sadrového
obvazu (to znamena sadra i s nosnou tkaninou z bavlny neboli gazou), tak byla praskova sadra
pro veskera méfeni nejdiive vypreparovana ze sadrového obvazu. Preparace byla provedena
vydfenim sadry z gazy. Z jedné rolicky sadrového obvazu bylo mozno vypreparovat priblizné
60 g sadry.

Obrdzek 17: Sadrovy obvaz Safix plus (Foto autor)

Pred zaCatkem meéfeni bylo dulezité zjistit, jaka koncentrace sadry je pro toto méfeni
potteba, kolik vody je pro zkousky tuhnuti potieba pridat, aby testu probihaly stejné jako ve
frimé. To bylo provedeno dvéma kroky. V prvnim kroku byla zvazena cela rolicka sadry, poté
byla z této rolicky vydfena sadra a zvazeno mnozstvi vypreparované sadry. V druhém kroku
byla opét zvazena cela rolicka, tentokrat vsak nebyla sadra poté preparovana, ale cela rolicka
byla namocena do vody, jemné vymackana a nakonec zvazena. Druhy krok byl proveden
presné podle postupu zpfistupnéného od firmy. Tento experiment musel byt proveden takto ve
dvou krocich, protoze nebylo mozné ho provést v jednom. Sucha rolicka mohla byt zvazena,
namocena, vymackana, zvazena a poté z ni vydrien prasek. Stejné tak nemohla byt sucha
rolicka zvazena, vydfen z ni prasek a poté byt namocena, vymackana a zvazena, protoze
uz byla rolicka sadry zbavena.

Tabulka 1: Prvni krok

Hmotnost rolicky ~ Hmotnost praSku ~ Mnozstvi prasku

Méfeni (2) (2) v roli¢ce (% hm.)
1 75,807 58,119 76,7
2 93,937 72,151 76,8
3 93,732 71,160 75,9
Prumér 76,5+0,5
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Z namétenych hodnot prvniho kroku bylo uréeno primérné mnozstvi prasku v rolicce na
76,5+ 0,5 % hm.

Tabulka 2: Druhy krok

Meéfteni Hmotnost rolicky (g) Hmotnost vymackané rolicky (g)
1 76,646 110,635
2 77,438 116,545
3 79,506 111,651

V druhém kroku bylo za pomoci hodnot z prvniho kroku vypocteno mnozstvi sadrového
prasku vydfeného z rolicky. Z nameétenych hodnot hmotnosti rolicky a hmotnosti vymackané
rolicky v druhém kroku bylo vypocfteno mnozstvi vody obsazené ve vymackané rolicce.
Nakonec byla vypocitana koncentrace praskové sadry ve smeési podélenim hmotnosti prasku
celkovou hmotnosti prasku a vody.

Tabulka 3: Vypoctené hodnoty spojenim prvniho a druhého kroku

Hmotnost prasku Hmotnost vody Koncentrace praskové
(2) v rolicce (g) sadry ve smési (% hm.)
1 58,634 33,989 63,3
2 59,240 39,107 60,2
3 60,822 32,145 65,4
Prumér 63,0+2,6
Priklady vypoctu:
Hmotnost prasku:
Myprisin = o> = 58,634 g @)

Hmotnost vody v rolicce:
Myoay = 110,635 — 76,646 = 33,989 g 3)

Koncentrace koncentrace praskové sadry ve smesi:

‘= 58,634
"~ 58,634+33,989

+100 = 63,3 % (4)

Celé méfeni bylo zavislé na tom, jak moc byla rolicka vymackana a bylo to tak vlastné 1 pii
prubéhu testovani ve firmé. Proto i kdyz byla pfi méfeni zjisténa jina koncentrace, nez byla
zadana od firmy, nebyly vysledky pfili§ odlisné.

Nakonec bylo totiz od firmy zji§téno, ze pocitaji s 1,6nasobkem celkového mnozstvi
sadrového obvazu. To znamena, ze pokud bylo mnozstvi navazené sadry vynasobeno
hodnotou 1,6, bylo zjiSténo celkové mnozstvi vytvorené smési. Stejné tak pokud byl
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k navazenému mnozstvi sadry pfidan 0,6nasobek hmotnosti vody, byla zjisténa stejna
koncentrace.

Napftiklad bylo pouZzito 20 gram sadry:
20
€ =sone 100 = 62,5% &)
20
c=—"—"
20+20-0,6

100 = 62,5 % (6)

Vysledkem je tedy 62,5% smeés praskové sadry s vodou. Tato koncentrace koncentrace
praskové sadry ve smési byla pfipravena obtiznéji a také s ni bylo obtiznéji pracovano.
Vzorek musel byt pfipraven rychle, protoze velmi rychle nabyl tuhého stavu. Ptiprava vzorku
se zdala byt znemoznéna jeho rychlym tuhnutim a malym obsahem vody, protoze nez byla
smes fadné¢ zamichana, mohla byt jiz z ¢asti ztuhnuta a smés nemohla byt pfipravena.
Nakonec ale bylo zjisténo, ze pouzitim velkého povrchu byl tento problém vyteSen.

Vzorek byl tedy ptipravovan tak, ze na Petriho misku bylo navazeno dané mnozstvi sadry
a do kadinky byl navazen 0,6nasobek hmotnosti vody. Nakonec byla voda vlita na Petriho
misku a smés dikladn€ promichana. V momenté, kdy byla voda na Petriho misku vylita, byly
spustény stopky méfici dobu tuhnuti sadry.

Obrazek 18: Vzorek vydrené sadry (Foto autor)

Obrazek 19: Priprava praskové sadry ze sdadrového obvazu (Foto autor)
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3.2 Metody pouzité pro méreni pripraveného vzorku

Pro méteni doby tuhnuti sadry byly vybrany dvé metody. Prvni metodou je Vicativ pfistroj
a druhou reometr. Tyto metody byly vybrany na zakladé toho, ze pfi tuhnuti sadry jsou
zmeénény jeji reologické vlastnosti, jako je jeji viskozita a tim padem i tvrdost.

3.2.1 Vicativ pristroj

Pro méfeni na Vicatové pristroji bylo potieba sehnat vhodné kelimky, protoze ptvodni
prstenec pro Vicatav piistroj nebyl dostupny. Pro naplnéni kelimku o vysce 1,7 cm a praméru
4,8 cm, ktery byl pro tuto praci vybran, bylo potfeba minimalné 40 g vzorku. Proto bylo
vybrano mnozstvi sadry 28 g a vody 16,8 g. Dohromady tedy bylo pfipraveno 44,8 g vzorku.

Sestava pro méfeni na Vicatové piistroji byla tvofena Vicatovym pristrojem, kelimkem
a ruznymi nastavci pro méteni.

Obrazek 21: Nastavce pro méreni Vicatovym pristrojem (jehla a riizné druhy valeckii) (Foto autor)
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V tomto piipadé byla vyuzita jehla o priméru 1,1 mm. Jehla byla umisténa do Vicatova
pfistroje a byl pfipraven vzorek smési praskové sadry s vodou. Ten byl po smichéni vlozen do
kelimku a potfadné utlacen. Nakonec byl jesté uhlazen jeho povrch, aby nepfesahoval pies
okraj kelimku a zaroveri v ném nebyly diry.

Poté byl vzorek vlozen pod jehlu Vicatova pftistroje, ktera byla pfilozena k jeho povrchu.
Stupnice byla nastavena na nulovy bod (¢arka na nule) a poté bylo vyckano minimalné
10 sekund a provedeno méteni. Jehla byla spusténa na vzorek a odecCtenim ze stupnice byla
zméfena hloubka priniku jehly do vzorku. Dal§i méfeni bylo provedeno stejn€, jenom uz
nebyl nastavovan nulovy bod. Pokud byl vzorek spravné uhlazen, mél by byt nulovy bod pfi
kazdém dal$im méfeni stejny. Méfeni bylo provadéno kazdou pal minutu a pokazdé bylo
jehlou bodéno v jiném mist€é na povrchu vzorku. Méfeni bylo provadéno pfi laboratorni
teploté.

Vysledkem byl Cas, pfi kterém jehla jiz nepronikla vzorkem az na dno kelimku a také Cas
pfi kterém jehla uz nepronikla do povrchu vzorku.

Obrazek 22: Méfeni tvrdosti vzorku sadry (Foto autor)

3.2.2 Reometr

Pro dalsi zptisob meéfeni byl vybran Reometr AR-G2 od TA Instruments, ktery je vidét na
obrazku 16. Pivodné byla zvolena geometrie valec-valec, ale pii pfipravé prvnich nékolika
vzorkt, bylo zjisténo, ze po ztvrdnuti sadry by uz nebylo mozné ji z valce vyndat. Bylo
vyzkouseno hodné zptsobt, jak sadru rozpustit, napiiklad pomoci acetonu, ethanolu, kyseliny
borité, kyseliny octové, kyseliny citronové, ale zadny nebyl uzitecny. Alternativou bylo sadru
odstranit fyzicky, to znamena vydlabat, problémem, ale bylo, Ze na tyto geometrie nesmél byt
pouzit kov ani zadny jiny tvrdy material, ktery by geometrii mohl poskodit. Proto musel byt
pouzit pro dlabani plastovy nastroj. Takto bylo mozné sadru vydlabat, ale jen do doby, dokud
sadra neztuhla prilis.

Z tohoto davodu byla nakonec pouzita geometrie typu deska-deska znazornéna na
obrazku 15. Tato geometrie by byla Spatné pouzitelna pro mens$i koncentrace, protoze malo
koncentrovany vzorek sadry je pfili§ tekuty na to, aby mohl byt nanesen na desku
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a neroztekl se. Pro tuto koncentraci ale byla deska vyhovujici, protoze po pfipravé to byla
spise pasta, ktera se tolik po spodnim senzoru nerozlévala.

Teplota, pii které méfeni probihalo, byla nastavena na 20 °C. Pro meéfeni byla pouzita
ocelova deska o velikosti 40 mm a nastavena méfici mezera mezi horni a spodni deskou na
1000 um. Nejdiive byl vzorek ponechan relaxovat a temperovat po dobu 10 sekund. Po
uplynuti tohoto Casu jiz bylo spusSténo méfeni viskozity v Case pii neustalé rotaci horni
geometrie 0 smykové rychlosti 1s!. Interval méfeni viskozity v ase byl nastaven na
5 sekund.

Pro toto méteni bylo potfeba kolem 10 g vzorku. Proto byl pfipraven vzorek smichanim 6 g
sadry a 3,6 g vody.

Tato smés byla co nejrychleji nanesena na desku reometru, v co nejmen§im mnozstvi,
a predevs§im malé vrstveé, ale zaroven tak, aby byl pokryt cely povrch spodni desky v misté,
kde bude umisténa horni geometrie. Poté byla geometrie spusténa do méfici polohy a bylo
oCisténo jeji okoli. Nasledné bylo méfeni spusténo a v moment€, kdy uz byly hodnoty
viskozity pfili§ vysoké a reometr je jiz nebyl schopen zméfit bylo ukonceno.

Po ukonceni méfeni byla geometrie vySroubovana z reometru a spolecné i se spodni deskou
reometru omyta a otfena bunicinou.

Obrazek 23: Geometrie pouZita pro méveni (Foto autor)

31



4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vicatuv pristroj

Tabulka 4: Namérené hodnoty Vicatovym pristrojem

1 2 3 4 5 6 Primér
Cas (min) Hloubka (mm)

2,0 14,0 14,0 14,0 140 140 140 14,0+0,0
2,5 14,0 14,0 14,0 140 140 140 14,0+0,0
3,0 8,5 75 125 11,5 135 140 113+27
3,5 3,0 5,0 2,5 3,5 45 125 52+3]7
4,0 2,0 2,5 2,0 2,5 2,0 35 24+0,6
4,5 1,0 1,0 1,0 1,5 1,0 1,0 1,1+0,2
5,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,6+0,2
5,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 03+03
6,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 02+03
6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0£0,0
7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0£0,0
7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0£0,0
8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0£0,0
8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0£0,0
9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0£0,0

Hodnoty naméfené Vicatovym piistrojem byly pfepsany do Excelu, kde byla zpracovana
graficka zavislost hloubky priniku jehly na Case. Z naméfenych hodnot a grafické zavislosti
poté vzdy byla vyhodnocena doba, kdy bylo jiz tuhnuti mozno pozorovat, to byl moment, pfi
kterém nebylo jehlou dosazeno az dna kelimku. Dale byla uréena kone¢na doba tuhnuti, to
znamena minuta, pii které uz nebylo mozno jehlou proniknout povrchem vzorku.
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Obrazek 24: Graf zavislosti hloubky priniku Vicatovy jehly na case

Tabulka 5: Vyhodnocené pocdtecni doby tuhnuti

Méfeni Pocatecni doba tuhnuti (min)
1 3,0
2 3,0
3 3,0
4 3,0
5 3,0
6 35
Pramér 3,1+0,2

Pocatecni doba tuhnuti sadry byla ur€ena na 3,1 £ 0,2 minuty.

Tabulka 6: Vyhodnocené konecné doby tuhnuti

Meéfreni

Konecna doba tuhnuti (min)

Prumeér

1

2
3
4
5
6

6,0
6,5
6,5
5.5
6,0
5.5
6,0+04
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Konec¢na doba tuhnuti sadry byla vyhodnocena na 6,0 £+ 0,4 minuty.
4.2 Reometr

Naméfené vysledky na reometru byly poté zobrazeny v programu Data Analysis
a prevedeny do excelu, ve kterém byla graficky zpracovana zavislost logaritmu viskozity
vzorku sadry na Case. Logaritmus viskozity byl pouzit kvuli lepsi ptehlednosti. Z této
zavislosti poté byla vyhodnocena doba tuhnuti sadry.

Tabulka 7: Namérené hodnoty viskozity pri 1. méreni

Cas (s) Viskozita (Pa-s)

112 5491
117 6708
122 7927
127 9364
132 10860
137 12480
142 14350
147 17800
152 257500
157 772900

Tabulka 8: Namérené hodnoty viskozity pri 2. méreni

Cas (s) Viskozita (Pa-s)

107 5911
112 7048
117 8306
122 9542
127 11010
132 12630
137 14480
142 17190
147 128100
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Tabulka 9: Namérené hodnoty viskozity pri 3. méreni

Cas (s) Viskozita (Pa-s)

124 9915
129 12270
134 14240
139 16750
144 148800
149 396200
6,5 1
6,0 -
= 55 - +
&
E 50 * X
'g 1. mé&feni
é 45 1 1 X 2. méfeni
Eﬂ 4,0 1 X N7an ¥t >K+ X + 3. mé&feni
X X
3,5 1
3,0 T T T T T 1
100 110 120 130 140 150 160
¢as (s)

Obrazek 25: Graf zavislosti viskozity vzorku sadry na case

Z naméfenych hodnot byla provedena dvé vyhodnoceni, prvni v Case 125 sekund pro
kontrolu, zda méfeni bylo provedeno podobné a druhé v bod¢ tuhnuti, to znamena v ¢ase, kdy
byl pozorovan vyrazny narast viskozity. Druhy bod byl vybran, protoze pfii tuhnuti sadry
dochazi nejdfive k houstnuti smeési, a pfitom ke zvySovani jeji viskozity. V momenté, kdy
roztok za¢ne tuhnout dochazi k prudkému narustu viskozity, tento bod poté mizeme oznadit
jako u méfeni na Vicatove pristroji poc¢atecni doba tuhnuti.

Protoze bylo kazdé meéteni spusténo v jinou dobu podle toho, jak rychle byl pfipraven
roztok, nebylo mozné urcit viskozitu presné v ¢ase 125 sekund, ale okolo tohoto Casu.
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Tabulka 10: Namévené hodnoty viskozity v case 125 sekund

Méfeni Cas (s) Viskozita (Pa‘s)
1 127 9364
2 124 9915
3 127 9542
Pramér 126 £ 2 9607 + 281

Tabulka 11: Namévené hodnoty viskozity v bode¢ tuhnuti

Méfeni Cas (s) Viskozita (Pa‘s)
1 147 17800
2 139 16750
3 142 17190
Primér 143 + 4 17247 + 527
t="C+-=24401min %

Cas tuhnuti byl stanoven na 2,4 + 0,1 minuty.

4.3 Diskuze

Doba tuhnuti mohla byt ovlivnéna absenci gazy. Pokud ale byly vysledky pouzity pouze pro
kontrolu a bude proces firmou opakovan stale stejnym zptsbem, nemél by nastat problém.
Spolehlivost méfeni by mohla byt zkomplikovana tim, ze by nebyl praSek na gaze rozlozen
rovnomémg, ale firmou je dohlizeno na to, aby byla kazda vrstva nanesena spravné. Zadané
mnozstvi vody bylo vlastné uréeno pro mnozstvi sadry 1 s gazou, ale jelikoz nebylo méfeni
realizovano s gazou, tak byl pomér hmotnosti sadrového obazu k mnozstvi vody pouzit ptimo
pro sadru.

Hlavni metodou mél byt ptivodné reometr a vedlejsi metodou Vicatav piistroj. Nakonec byl
vhodngjsi metodou pro méfeni doby tuhnuti sadrového obvazu zvolen Vicativ pfistroj,
napfiiklad protoze je jim umoznéna snadné&js§i prace. Méfeni na reometru bylo navic ztizeno
velmi rychlym tuhnutim sadry. Geometrii Casto nebylo mozno spustit do méfici polohy. Navic
pokud nebyl vzorek dostatecné dobfe nanesen na spodni desku, byly vysledky meéfeni
znehodnoceny.

Pocatecni doba tuhnuti byla firmou stanovena na asi 2,5 minuty, kone¢na doba tuhnuti na
5 az 8 minut. Vicatovym pfistrojem byla urena pocate¢ni doba tuhnuti na 3,1 + 0,2 minuty
a konecné doba tuhnuti na 6,0 = 0,4 minuty. Na reometru byla zjisténa jen jedna doba tuhnuti
a to 2,4+ 0,1 minuty, protoze poté sadra dosahla takové tvrdosti, kterou jiz reometr nebyl
schopen méfit.
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Nejvétsi chybou u obou metod mohl byt lidsky faktor, naptiklad pfi piipravé samotnych
vzorkll pro méfeni. Samoziejmé ob€ metody byly odlisné v tom, ze v jedné metode bylo
bodano tuzkou jehlou a v druhé jen otaceno deskou, ¢imz bylo dosazeno odlisnych vysledkd.
Obé metody byly znac¢né jiné také od pavodniho pozorovani stopy zanechavané otiranim
sadry a zvuku vydavaného pii poklepu na jeji povrch. Dale je srovnavani vysledku
komplikovano kvuli vrstvé vzorku, se kterou se pii metodach pracovalo a také odliSnymi
teplotami, pii kterych bylo méfeno. Naptiklad méfeni ve firme bylo provadéno na ruce, ¢imz
byla teplota pfiblizena teploté téla, zatimco méfeni na Vicatové pfistroji bylo provadéno pfi
laboratorni teploté, ktera ale byla ovliviiovana pocasim venku. Pokud tedu bylo méfeni
provadéno napiiklad ve vice dnech, kdy se venkovni teplota vyrazné meénila, byla zménéna
i v mistnosti. Jediné méfeni na reometru bylo provadéno pfi stalé teploté 20 °C.
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5 ZAVER

Pfi reSersi metod pro méfeni tuhnuti a tvrdosti sadry nebyl nalezen dostatek relevantnich
informaci tykajicich se tohoto tématu, a proto byl obsah teoretické Casti této prace zaméfen na
metody zabyvajici se pozorovanim tuhnuti nebo tvrdosti jinych technickych materialt, jako je
beton, cement, keramika, aj. Tyto metody byly poté inspiraci pro vybér techniky pouzité pro
meéteni doby tuhnuti sadrového obvazu.

Ve firmé byla naméfena pocateni doba tuhnuti asi 2,5 minuty a konecnd doba tuhnuti
5 az 8 minut. Méfenim na Vicatové pfistroji byla zjiSténa pocatecni doba tuhnuti sadry na
3,1+ 0,2 minuty a konecna doba tuhnuti sadry 6,0 + 0,4 minuty. Méfenim na reometru byla
stanovena doba tuhnuti sadry 2,4 = 0,1 minuty. Rozdil v naméfenych vysledcich mohl byt
zpusoben vrstvou sadry, protoze na reometru bylo méfeno s vrstvou 1 mm. Zatimco
Vicatovym pfistrojem byla métfena vrstva sadry téméf 1,7 cm.

Vysledky ¢asu tuhnuti sadrového obvazu, ziskané pomoci vybranych metod, se shoduji se
vstupnimi informacemi od zadavatele. Doporucené piistrojové testovani vSak nebude zavislé
na dosavadnim subjektivnim hodnoceni tvrdosti sadrového obvazu dle poklepu a sledovaného
zvuku.

Pro potieby vyuziti testovaci metody ve firmé je doporucen Vicativ pfistroj jako vhodné&jsi.
Jednak ma radové nizsi pofizovaci cenu nez reometr, hlavné je vSak prace s nim snadnéjsi
a ziskané vysledky nevyzaduji narocné hodnoceni a zpracovani. Jako vyhodu pouziti
reometru lze povazovat moznost méfeni v kratSich intervalech (provadi pfistroj, neni to tedy
zavislé na presnosti obsluhy), ktery byl pét vtefin. U Vicatova pfistroje byly vysledky
zaznamenavany kazdou pulminutu. Dasi vyhodou pii tomto navrZzeném feSeni je skuteCnost,
ze se pouziva vzdy stejné mnozstvi (tloustka) vzorku pro kazdé stanoveni, coz je vhodné pro
uniformitu podminek testovani.
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