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ABSTRAKT

Prace se zabyva optimalizaci technologickych vlastnosti cementovych formovacich smési.
Hlavnim cilem je nalezeni spravnych jednotlivych komponent smési, které piispéji k rychlejSimu
tuhnuti smési, tim i kratSi dob¢ rozebirani.

Naplni je dale navrh metody méteni a zaznamendvani pribéhu plastické deformace smési. Také
posouzeni vlivu rychlosti vyvinu hydratacniho tepla cementové smési v pocateCnim stadiu procesu
tuhnuti na pribéh pevnostnich charakteristik smési. Pro posouzeni téchto jevl byla pouzita
kalorimetrickd metoda, slouzici pro méfeni vyvinu hydratacniho tepla cementové smési. Dale
meéteni plastické deformace smési a mechanicko-fyzikdlni metody méfeni pevnosti v tlaku
za pomoci méficiho pfistroje LRU-D.

KLICOVA SLOVA

Slévarenské formovaci smési, cementova pojiva, plastickd deformace formovacich smési, proces
tuhnuti a tvrdnuti, kalorimetrie

ABSTRACT

The work deals with optimization of the technological properties of cement-sand mixtures. The
main objective is to find the correct mixture of the individual components which contribute to the
rapid solidification of the mixture, hence shorter dismantling.

The content is also of a method of measuring and recording during the plastic deformation of
the mixture. Also assessment of the velocity of hydration heat cement mixture in the initial stage of
the solidification process in the course of the strength properties of the mixture. To assess these
phenomena was used calorimetric method used for measuring hydration heat cement mixture.
Further measurements plastic deformation mixtures and mechanical and physical methods for
measuring the compressive strength with the help of a measuring instrument LRU-D.

KEY WORDS

Foundry sand mixtures, a cement binder, plastic deformation sand mixtures, process of setting and
hardening, calorimetry
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1. UVOD - FORMULACE PROBLEMU PRACE

Samotvrdnouci formovaci smési patii v dneSni dobé k vysoce produktivnim technologiim
vyroby slévarenskych forem a jader pro odlévani odlitkii s hmotnosti nad cca 500 kg. Pouzivaji se
pojivové systémy jak na organické, tak i anorganické bazi. Pouzivaji se pro vyrobu odlitkl z oceli,
litin 1 neZeleznych kovu.

Vybér pojivového systému zavisi na prioritach slévaren:

Produktivita vyroby forem a jader - pocatecni rychlost vytvrzovani, vysoky pomér mezi
dobou rozebirani a dobou zpracovatelnosti smési

Ekonomika vyroby forem a jader — tlak na nizké vyrobni ndklady pti zachovani vysoké
povrchové a vnitini jakosti odlitkli (davkovani systému, cena systému, moznost a vyuziti
regeneratu [ 1], rozpadavost po odliti atd.)

Ekologie vyroby forem a jader — vliv na pracovni a zivotni prostiedi, bezpecnost prace
Kvalita odlitkt — napf. vliv pojivového systému na vznik typickych vad odlitkli (napf.
trhliny u ocelovych odlitkll) nebo tepelnad stabilita forem v ndvaznosti na rozmérovou
ptesnost odlitkl

Technologické vlastnosti jako napi. pocatecni a konecné pevnosti, deformacni schopnost pfi
vyjiméani modelt z formy, adheze na modelové zatizeni apod.

V piipadé, Ze slévarna preferuje vysokou produktivitu vyroby forem a jader v kombinaci
s nizkymi naklady na cely pojivovy systém (vysoké vyuziti regeneratu) za predpokladu vysoké
jakosti odlitki pouziva prednostné pojivové systémy na zadkladé¢ organickych pryskyfic —
furanovych, fenolovych, fenol-formaldehydovych a alkydovych.

Vyhody organickych pojivovych systémti jsou:

e vysoké pevnosti po vytvrzeni (az 4 MPa v ohybu za 24 hod.)
e nizké davkovani slozek systému [1].

e vysoka reaktivita — narast pocatec¢nich pevnosti

e vysoka tekutost smeési

e vysoka rozpadavost smési pii prohtati vice jak 350 °C

e vysoké vyuziti regeneratu (az 95%)

V piipadé, ze slévarna preferuje predevSim ekologické hledisko vyroby forem a jader v
kombinaci s nizkymi naklady na cely pojivovy systém (cena pojivového systému) za piedpokladu
naroku na vysokou jakost odlitki pouziva pfednostné anorganické pojivové systémy.

Vyhody anorganickych pojivovych systémi jsou:

e nizka cena pojivového systému

e ckologie vyroby forem a jader - vysoka hygiena prace, nizky zapach pfi formovani a
vyvin plynt pti odlévani,

e ckologie ve vztahu o okoli slévarny

e pojivovy systém neobsahuje dusik a siru — vztah k vzniku vad odlitka
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V soucasné dob¢ v celoevropském meéftitku je videt, nartstajici trend pouzivani organickych
pojivovych systémi. Divodem je predevSim konkurenceschopnost slévaren, vysokd produktivita a
nizké naklady na vyrobu forem. Proti organickym systémiim plisobi stéle se zptisiujici ekologicka
legislativa vyjadiend napt. zakonem o odpadech a nafizenim o pouZzivani nebezpecnych latek.
Zptisnujici se ekologicka legislativa stale zvySuje ndklady na pouZzivani organickych pojivovych
systémtl. Nékteré slévarny z ditvodu lokace napt. v blizkosti obytnych zon nebo chranénych
piirodnich oblasti jiz dnes stoji pfed problémem, nemoznosti pouziti organickych pojivovych
systémti, protoze nejsou schopny piijmout takové opatieni, aby splnily ekologické limity a soucasné
byly ekonomicky zdravé. Nejen témto typtim slévaren je nutné nabidnout $irsi paletu anorganickych
pojivovych systémt, aby byly vice konkurence schopné slévarndm s organickymi pojivovymi
systémy.

V soucasné dobé se prakticky v evropskych slévarnach pouziva pouze anorganicky systém na
bazi vodniho skla vytvrzovaného kapalnymi estery. V minulosti, do 90 let minulého stoleti se
pouzivaly také cementové smési, které 1 pfesto, Ze oproti systému na bazi vodniho skla mély
nékteré vyhody, pozdéji tomuto systému postupné zcela ustoupily.

Z evropskych zemi zejména ve Francii, v Némecku a zemich byvalého vychodniho bloku tj.
véetné Ceskoslovenska se cementové smési pouzivaly do konce 90 let. Pouzivaly se pro kusovou a
malosériovou vyrobu jednodussich rozmérnych odlitkti z oceli a litiny s pozadavkem na vysokou
termostabilitu — rozmérovou ptesnost odlitkti. Na ptelomu 20 stoleti byly cementové smeési
postupné nahrazeny bud’ pojivovym systémem na bazi vodniho skla vytvrzovaného estery nebo
organickymi zasaditymi a kyselymi pojivovymi systémy na bazi furanové a fenolové pryskyfice.

Technologické diivody tipadku cementovych smési jsou predevsim:

e nizka reaktivita systému (reakcni rychlost vytvrzovani) = ¢as rozebirani forem az po 24
hod., odlévani nejdiive po 48 az 72 hod.

e pojivovy systém je kiehky = nizkd deformacni schopnost cementového pojiva v obdobi
plasticity pii1 vyjimani modelii a forem

e nizkéd produktivita vyroby forem a jader, zplisobena pomalym a Spatné ovladatelnym
procesem vytvrzovani

e Spatna rozpadavost forem po odliti v oblastech, kde teplotni pole formy neptesahne 150 °C

Problematikou urychlenim procesu vytvrzovani dosaZzenim rychlejSiho narGstu pocatecnich
pevnosti a tim dosazeni zkraceni doby do uvolnéni modelového zafizeni (zvySeni produktivity
vyroby forem) se jiz zabyvalo vice autorii. Z jejich praci vyplyva, Ze je pro tento tcel mozné pouzit
riznych typa hlinitanovych a portlandskych cementi, které ve vhodné kombinaci se specidlnimi
pfisadami umoziuji zrychlit nab¢h pocatecnich pevnosti cementovych smési pii zachovani potiebné
doby zpracovatelnosti smési [2]. Pro smés s optimalnim pribéhem pevnostni kiivky je nutné nalézt
vhodny pomér davkovani cementt, specidlnich pfisad pro urychleni tuhnuti a vodnim soucinitelem
smesi [2].

Urcitym limitem cementovych smési, jak je uvedeno vySe je kiehkost forem a jader po
vytvrzeni, predev§im v obdobi uvoliiovani modelového zafizeni. Cementové smési maji minimalni
deformacni schopnost nejen v obdobi plasticity, ale v celém prib&hu vytvrzovani. Disledkem této
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kiehkosti byva pfi rozebirani forem bud’ poskozeni modelového zatfizeni nebo hotovych piskovych
forem (ulomené hrany, celé ¢asti forem). Ze zkuSenosti vime, Ze tento problém nelze bohuzel fesit
pouzitim vhodného typu separac¢niho prostfedku. Tento problém podporuje také skutecnost, ze
béhem procesu vytvrzeni forem dochazi ke smrSténi smési a také zvySeni adheze na povrch
modelového zafizeni. Aby bylo zajiSténo dosaZeni bezvadného povrchu formy po rozebirani,
modelova zatizeni musi byt proto v perfektnim stavu, bez povrchovych poSkozeni, musi mit velmi
hladky povrch bez ulpélych zbytkli formovaci smési z predeslého formovani, opatfeno vetSimi
ukosy, aby se maximaln¢ eliminoval odpor proti vytazeni modelového zafizeni. Pii1 uvoliiovani
forem by musela byt zajiSténa stejnomerna kolmost k roviné rozebirani, aby nedochazelo k zpticeni
formy. Splnéni téchto minimalnich podminek je pro vétsinu slévéaren velky problém.

Reseni je nutno hledat ve piisadach do formovaci smési, které zvysi elasticitu formovaci smési
v oblasti plasticity a zvysi reaktivitu pojivového systému v pocatecni fazi vytvrzovani. Je nutné
hledat metodu a metodiku, ktera tyto vlastnosti formovacich smési objektivné posoudi a umozni
rychlé srovnani uzitnych vlastnosti cementovych smési rizného slozeni s rtiznymi typy ptisad
takovym zptisobem, abychom nemuseli provadét pokazdé zdlouhavé méfeni pevnosti v zavislosti na
case vytvrzovani — tj. pevnostni charakteristiku.
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2. CILE PRACE

Cile dizerta¢ni prace vychdzi z technologickych nedostatkli cementovych smési:

e pojivovy systém je kiehky = nizkd deformacni schopnost cementového pojiva v obdobi
plasticity pii vyjimani modelii a forem

e nizkéd reaktivita syst¢tmu v obdobi plasticity tj. dob¢ rozebirani forem a jader (reak¢ni
rychlost vytvrzovani) = cas rozebirani forem az po 24 hod., odlévani nejdiive po 48 az 72
hod.

e nizkéd reaktivita systému (reakéni rychlost vytvrzovani) = cas rozebirani forem az
po 24 hod., odlévani nejdiive po 48 az 72 hod.

Cile dizertac¢ni prace:

1. Navrh a ovéfeni vhodné metody pro rychlé posouzeni praktickych uzitnych vlastnosti
cementovych smési ur€enych pro vyrobu forem a jader v obdobi plasticity (tj. Casovy interval
vhodny pro rozebirani hotovych forem). Tato metoda bude moci doplnit nebo nahradit soucasné
zdlouhavé méfeni nartistu pevnosti smési v ¢ase tzv. pevnostni charakteristiku.

2. Vyuziti metody planovani experimenti DOE pro posouzeni vlivu jednotlivych slozek
cementového pojivového systému na vyvin hydratacniho tepla a pevnostni charakteristiku
v obdobi plasticity.

3. Nalezeni metody a stanoveni metodiky pro objektivni posouzeni deformacnich vlastnosti
cementovych smési v oblasti plasticity tj. pii vyjimani modelii z forem

3. Vzijemné porovnani samotvrdnoucich cementovych formovacich smési s anorganickym
samotvrdnoucim pojivovym systémem na bazi vodniho skla vytvrzovaného estery, organickou
samotvrdnouci formovaci smési na bazi kysely furan No-Bake, organickou samotvrdnouci
formovaci smési na bazi alkalické fenolické pryskyfice vytvrzované modifikovanymi estery a
pojivovym systémem rezol + CO, z hlediska:

- Casového naristu pevnosti v tlaku

- prub¢hu vyvinu reakéniho tepla

- deformacni schopnosti v obdobi plasticity
- ekonomického hlediska

12



3. SOUCASNY STAV - TEORETICKA CAST

3.1 Cement, druhy cementii a jeho zakladni charakteristika

Cement je praskové anorganické pojivo, vyrabéné palenim mineralnich surovin. Cement se fadi
do skupiny hydraulickych maltovin, které¢ po pocateCnim zatuhnuti na vzduchu tuhnou a tvrdnou
na vzduchu i pod vodou.

Zakladnimi surovinami pro vyrobu cementu jsou vétSinou vépence, siln¢ vépenaté jily
(obsahujici uhli¢itan vapenaty a hydraulické Cinitele) a kiemenné pisky [3].

Cementova pojiva vychazeji ze tfi zakladnich druhi cement: portlandsky cement,
struskoportlandsky cement a hlinitanovy cement.

Piednosti cementovych formovacich smési [4]

- nevyzaduji suSeni

- vyzaduji niz$i energii péchovani ve srovnani s jilovymi pojivy

- nizka cena

- neni potfeba pouzivani slozitych kovovych vyztuh

- maly sklon k vadam z napéti u rozsahlych ploch

- dobré pracovni podminky a bezproblémové deponovani odpadnich piskii

Nedostatky cementovych formovacich smési [4]

- obtize pfi vyjimani modeld po dlouhodobém cyklu vytvrzovani formy
- dlouhd doba vytvrzovani

- formovaci smés mé snizenou rozpadavost

- néklady pii vytloukéni odlitkii z forem a ¢iSténi jsou vyssi

Zlepsit rozpadavost lze do urCité miry snizenim obsahu vody (pouzit vodu 90+100°C),
ptidavkem dextrosy (2 + 3 %), melasy (3 + 4 %), CaCl, (0,5 + 2 % na hm. cementu, profukovanim
CO, 1,3+ 1,7 %) [3].

Vyznam a zastoupeni vody v cementovych formovacich smésich

Aby mohla cementova smés tuhnout, je nutno do ni ptfidat vodu. Obsah H20O v cementové
smési se zpravidla vyjadfuje tzv. vodnim soucinitelem. Je to pomér hmotnosti vody (my)
k hmotnosti cementu (m,):

vodni soucinitel = m, / m..

Plati, ze s rostouci hodnotou vodniho soucinitele klesa pevnost smési a zkracuje se jeho
zivotnost (Zakon vodniho soudinitele).
Vodni soucinitel rozhoduje o formovatelnosti, zpracovatelnosti i pevnosti smési. Pfitomnost
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H,O je vtéto smeési primadrné¢ nutna, avSak pevnost smési v zavislosti na obsahu H,O
ma charakteristicky pribéh s vyraznym lokalnim extrémem — maximem (viz. obr. 1) [3, 4].

1400
. 1350
1300 // \
1250 \
1200 \

1150

Pevnost v tlaku [kPa]

1100
0 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08

Vodni soucinitel

Obr. 1 Zavislost vodniho soucinitele na pevnost a zpracovatelnost cementové formovaci smési [5]

Maxima pevnosti je sice dosazeno pro hodnoty 0,35 — 0,45, tato smés je vSak pfili§ sucha
a Spatn¢ zpracovatelna. Z tohoto divodu se za optimalni hodnoty vodniho soucinitele povazuje
0,7 — 0,9. Pti téchto pomérech probiha vytvrzovani pomalu. Pro urychleni jsou pouzivany vysoko-
pevné rychlotvrdnouci portlandské cementy. Snizenim vodniho soucinitele maji cementové smési
vys$i pevnost a trvanlivost. Vy$si hodnoty vedou k lepeni smési na modelové zatizeni.

Cast vody volné smaci pouze Cista zrna ostfiva, ale vétSina pfichazi do styku s cementem
a vznikéd tmel, ktery zajiStuje dalsi pojivové schopnosti formovaciho materidlu. Cilem je pouziti

v

hrozi vznik vodni pary, bublin a tim také znehodnoceni odlitkd.

Voda v zatvrdlem cementovéem tmelu se déli na:
- chemicky vazanou

- vdzanou absorpcné

- vazanou kapilarnimi silami

- volnou

3.1.1 Rozdéleni cementu

Zakladni charakteristika, rozdéleni cementli do pevnostnich tfid a jejich slozeni je
specifikovano v CSN EN 197- 1 [3]. Jsou to cementy pro obecné pouziti a rozdéluji se na pét
hlavnich druhii:

I. portlandsky cement
14



I. portlandsky cement smésny
III. vysokopecni cement

IV. pucolanovy cement

V. smésny cement

Kromé¢ téchto bézn¢ vyrabénych cementll se pouzivaji také specidlni cementy s vysokymi
pocateCnimi pevnostmi. Patii sem predevs§im:
e cement obsahujici kalcium-sulfoaluminaty
e cement s vysokym obsahem alitu a vy$§im mérnym povrchem
e vysoko-pevnostni cementové smeési oznaCované jako HSC — High Strength
Concrete
e hlinitanovy cement [4]

cv v
v

v

R (Rapid), pro cementy s vy$S§imi poc¢atecnimi pevnostmi [6].

Normalizované znaceni — evropsky cement musi byt pfinejmensim oznacovan druhem cementu
a hodnotou normalizované pevnostni tiidy dle ENV 197-1. Ma-li byt uvedeno, Ze cement ma
vysoké pocatecni pevnosti, pfipojuje se pismeno R.
Pt.: portlandsky cement odpovidajici této predbézné evropské normé pevnostni ttidy 42,5 s vysokou
pocatecni pevnosti se oznaci:

Cement ENV 197-1 CEM 142,5R

hodnota 42,5 predstavuje minimalni 28mi-denni normalizovanou pevnost cementu v tlaku
v MPa [3]. Hlinitanové cementy maji obchodni nazev Ciment Fondu a SECAR (jsou to cementy
s nizkym a vysokym obsahem Al,O; dle potadi: Secar 51, Secar71 atd. [5].

Ve slévarenstvi pro vyrobu formovacich smési vyzadujeme pouze nckteré vlastnosti. V dalSich
odstavcich se proto zmifuji jen o nékterych piisadach a typech cementovych pojiv, které jsou svymi
specifickymi vlastnostmi zajimavé a vyuZzitelné ve slévarenstvi.

3.1.2 Prisady v cementovych smésich

Jakmile forma dosdhne manipulacni pevnosti, je potieba vyjmout model. Pfi vyjiméani modelu
velmi Casto dochazi k poSkozeni formy. Cementové formovaci materidly jsou k t€émto Spatnym
technologickym vlastnostem velmi ndchylné, proto je na misté pfidavat jeSté ptisady, které by
zlepsily vaznost smési, snizily jeji kiehkost, zvySily houzevnatost a odolnost proti otéru. Davkovani
ptisad se pohybuje od 0,1 do 2% (max. 5%) z hmotnosti cementu.

vvvvvv

vytvrzovani. Z tohoto divodu je nutné do formovaci smési pifidavat ptisady, které urychli
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vytvrzovani smési. Pfisady jsou latky, které ovliviiuji bud’ po chemické anebo po fyzikalni strance
vlastnosti smési [7].

Rychlost lze regulovat urychlova¢i nebo zpomalovaci. Normované cementy jsou vétSinou
pomalu tuhnouci, coz nam ve slévarenstvi nevyhovuje. Proto uzivame cementy rychle tuhnouci,
¢ehoz docilime pfidanim potfebnych urychlovaci.

Nejpouzivangjsi ptisady jsou:
e plastifika¢ni
e provzdusiujici
e zpomalujici tuhnuti a tvrdnuti
e urychlyjici tuhnuti a tvrdnuti
e tésnici [7]

Plastifika¢ni prisady [8]

Plastifika¢ni ptisady snizuji povrchové napéti vody a tim zvySuji smaceci schopnost zamésové
vody. Vysledkem je zlepSeni zpracovatelnosti betonové smeési. Pfispivaji k rovnomérnému
rozptyleni cementu v betonové smési

Dobr¢ plastifikacni ptisady umozinuji snizit davku zdmésové vody az o 15 %.
Z chemického hlediska jsou pouzivany Ctyii skupiny plastifikatora:
e soli nebo derivaty ligninsulfonanti, riizn¢ modifikovanych
e soli nebo derivaty hydroxykarboxylovych kyselin
e polyhydroxy slouc¢eniny
e syntetické vodorozpustné kondenzaty polymernich produktii [9]

Aby se zvysila plasticnost smési a jeji vaznost za syrova, pfidavaji se také malé ptisady
sacharidt. Piisadou 0,5 aZ 1 % dextrinu je mozno zvysit vaznost smési az na 100 kPa.

— Dextrin

Je smés produktid hydrolytického §tépeni Skrobu. Pfipravuje se jeho prazenim pfi teploté
do 200°C. Dextriny se rozd¢luji podle barvy - na bil¢ a zluté. Dextriny zluté, které maji dle tohoto
hodnoceni vysokou, obvykle az stoprocentni rozpustnost, se charakterizuji podle viskozity roztoku.
Cim je niz8i viskozita dextrinového roztoku, tim je dextrin vice odbouran. Zasadni je také druh
Skrobu, ktery byl pouzit pro vyrobu dextrinu. Dextrin je schopen dodat formovaci smési vaznost
za syrova. Diky svym lepivym schopnostem, piisobi ovSem velmi retarda¢né na hydratacni proces
cementu.

Zluty dextrin ma v technickém primyslu $iroké vyuziti pro své pojivové a lepici vlastnosti,
ale 1 jako plastifikator. Je idedlni na vyrobu tekutych lepidel a ptipravu lepidel v riznych odvétvich.
Zluty dextrin se pouziva naptiklad ve slévarenstvi, v papirenském (zvlasté pro lepeni kartonovych
trubic), keramickém a jiném pramyslu.

— Peramin F
Je vysoce ucinny superplastifikator. Pfi jeho pouziti Ize dosdhnout velkého snizeni davky vody.
Je dodavan jako cira kapalina. Pii dodavce je tento produkt jiz pfipraven k pouziti. PERAMIN F
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neobsahuje chloridy a odpovida technickym podminkam AST C 494 typ F, DIN 1045, BS 5075 ¢ast
1 a 3, EN 934-2. PERAMIN F disperguje velice dobie cement, pucolan a plniva, coz ma za
nasledek vytvofeni extrémné homogenni betonové smési neobsahujici kousky cementu a pucolanu.
Pouziva se k dosazeni zvySené zpracovatelnosti, vysoké pocatecni i konecné pevnosti betonu nebo
ke snizeni obsahu cementu. Pouziti PERAMINU F mtize vést ke snizeni davky vody o 15-20 %.

Provzdus$nujici pfisady

Provzdusiiujici piisady zlepSuji chovani cementové smési proti ucinkim mrazu,
rozmrazovacim solim a agresivnim vodam. Pory zlepSuji propustnost betonu [10]. Tyto ptisady jsou
potiebné hlavné ve stavebnictvi. Uginkem t&chto piisad se vytvoii v Eerstvém betonu vétsi mnoZstvi
rovnomérné rozptylenych drobnych vzduchovych bublinek velikosti 50 az 200 um. Tyto bublinky
zlstavaji v betonu i po jeho zatvrdnuti [11].

Provzdusiujici pfisady piasobi pouze v malych davkach (0,05 — 0,5 % hmoty cementu).
Provzdusnovaci ptisady mohou pisobit 1 plastifikaéné (zvySeni obsahu vzduchu o 1 % sniZuje
mnozstvi vody o 2 % pfi stejné konzistenci). Pevnost smési ale se stupném provzdusnéni klesa [10].
Klesa ptiblizné o0 4 % na kazdé procento provzdusnéni [11].

Zpomalovaci pfisady [8]

Zpomalovaci ptisady se obvykle pouzivaji vSude tam, kde se mé kompenzovat vliv vyssi
teploty zkracujici ¢as tuhnuti anebo v ptipad¢ potteby prodlouzeni doby zpracovatelnosti. Zamezuje
se jimi nebezpeci nedokonalého spojeni za sebou nasledujicich vrstev cementové smeési pii kratké
hydrata¢ni dob¢.

Zpomalovaci ptisady pfi pouziti ve slévarenskych cementovych smésich zlepSuji plasticitu
a vaznost smési.

Pozadavky na urcCitou plasticitu smési jdou proti pozadavku rychlého tuhnuti a nabyvani
pocatecnich pevnosti. Konkrétné pti pouziti dextrinu nebo melasy je tfeba regulovat dale rychlost
tuhnuti pfiddnim optimalniho mnozstvi urychlovace napi. na béazi chloridu vépenatého nebo
hlinitého.

Hydroxylické organické slouceniny, jako jsou mono nebo oligosacharidy, citric acid (kyselina
citronovd), a glukonicka kyselina funguji jako zpomalovace a jsou velmi efektivni i v malych
mnozstvich. Zpomalujici Gc¢inek je spojen se zkapalnénim. Zpomaleni hydratace mize byt rovnéz
dosazeno snizenim pH pfitomného v cementové pasté. Alkalické metal chloridy mohou urychlit
nebo zpomalit proces hydratace hlinitanového cementu. Vysledek zavisi na mnozstvi a teploté.
Super-plastifikatory uzit¢ v kombinaci s Portlandskym cementem jsou vyrazné méné efektivni pfi
uziti s hlinitanovym cementem. Produkt zalozeny na sulfonové - fenol formaldehydové pryskyftici
je vice efektivni nez pryskyfice naftalenového ¢i melaminového typu. Zpomalovaci efekt spojeny
s uzitim super-plastifikdtortt mize byt zastaven piidanim lithiové soli do smési [12].
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Urychlovaci pfisady [8]

Urychlovaci ptisady jsou latky, které urychluji chemicky nebo fyzikalné-chemicky hydrata¢ni
proces slozek pojiva a tim 1 proces tuhnuti a tvrdnuti. Je dilezité rozliSovat piisady, které urychluji
normalni proces tuhnuti a ty, které zptsobuji velmi rychlé tuhnuti.

Vyhodou pouziti urychlovact je rychlé ziskani manipulac¢nich pevnosti formy a to v prubéhu
nekolika desitek minut az hodin.

Nejbéznéjsimi a nejstarSimi urychlovaci jsou chloridy (CaCl,, NaCl, AICl;, BaCl,, FeCls)
. CaCl,
— chlorid vapenaty
— je odpadnim produktem, a proto je pomérn¢ levny a snadno dostupny
— neni nutnd jeho Uplné Cistota, protoze nékteré necistoty v ném obsazené puisobi také jako
urychlovace tuhnuti
— je velmi dobfe rozpustny ve vodé
— pusobi v cementové smési také jako plastifikator, a tim zptsobuje jeji dobré zpracovani
1 pfi niz§im obsahu vody
. AICI;
— chlorid hlinity
— urychluje tuhnuti a tvrdnuti cementu. Pfi rozmichani s vodou je tfeba zachovavat zvySenou
opatrnost, protoze tato latka je siln¢ agresivni. Reakce je exotermickd a uvoliluje se
pii ni chlor
. FeCl;
_ chlorid zelezity
— neni tak vhodny jako CaCl,
_pocatek 1 konec tuhnuti se zde méni nerovhomérné a malé zmény koncentrace mohou vést
k velkym zménam pocatka a koncti doby tuhnuti

Dale: NaCl (chlorid sodny), LiCl (chlorid lithny), MgCl, (chlorid hotec¢naty), (NH)4Cl (chlorid
amonny).

Riizné druhy chemickych latek se mohou projevovat rizné u riznych cementt. Latky, které
urychluji tuhnuti portlandskych cementii, zpomaluji tuhnuti hlinitanovych cementii a naopak.
Urychlovace tuhnuti hlinitanovych cementi jsou CaSO,4 (siran vapenaty)— zrychluje v mnozstvi
nad 0,25 %, NaOH (hydroxid sodny), Na,COj; (uhli¢itan sodny), Na,SO4 (siran sodny), H,SO4
(kyselina sirova). Tuhnuti prodluzuji NaCl (chlorid sodny), KCI (chlorid draselny), HCI (kyselina
chlorovodikova)[2].

Lithiové soli, jako naptiklad Li,COj; (uhli¢itan lithny) 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 téméf neni ovlivnén. Ma se za to, ze lithiové soli se preméni na lithio-
hlinitanovy hydrat (Li,Ox2Al,03x11H,0), jehoz krystaly funguji jako jadra pro raznorodé
formovéani jader Sestihrannych vépeno-hlinitanovych hydrati. Vyznacny urychlovaci efekt
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na hydrataci hlinitanovych cementt je docilen také piitomnosti OH- iontu ve formé alkalickych
hydroxidi. Rychlost hydratace je zpiisobena vys$$im pH. Tento efekt vzniké v Al prostfedi, kde OH-
nahradi H,O.

Tésnici prisady [10]

Tésnici ptisady zmenSuji nasdkavost a rovnéz priusak vody betonem. Plsobi vétSinou
hydrofobné nebo fyzikalné preruSenim ¢i zizenim kapilarnich port [11]

Tésnici piisady lze rozdélit do dvou skupin:

1. Chemické latky a pfidavky, které zvysuji hutnost cementového kamene, snizuji pdrovitost.
Provzdusiovaci ptisady jsou také tésnicimi ptfisadami, protoze pierusuji souvislé oteviené
kapilary, a tim zamezuji vzlinani i nasakovani vody.

2. Hydrofobizujici latky, které zvySuji povrchovou energii Castice, zvetSujici smaceci uhel,
a tim se snizuje vyska elevace vody v kapilarach.

Jako tésnicich pfisad se pouziva jemnozrnnych latek, filert (struska, vapno, bentonit, jil,
mastek) a vzhledem k mnozstvi se jedna o pfimési.

3.2 Hydratace cementu

Pfidanim vody k cementu vznikd cementova kaSe, kterd tuhnutim a tvrdnutim vytvari novou
pevnou prostorovou strukturu, stmelujici zrna ostfiva. Tento proces se nazyva hydratace cementu

[11].

Pro vlastni hydrataci cementu je zapotiebi takové mnozstvi vody, které bude chemicky vazéano
s petrografickymi slozkami cementu. Toto mnozstvi zavisi na sloZzeni cementu a na jemnosti jeho
mleti a byva asi 19 % az 21 % z hmotnosti cementu. S timto teoretickym mnozZstvim vody je vSak
cementova smés prakticky nezpracovatelna, protoze je piiliS sucha a rovnéz nelze zabranit
¢astecnému odparovani vody pii pfiprave, takze by proces hydratace nemohl probehnout uplné.
Proto je celkové mnozstvi vody vzdy vyssi. [11]. Spotieba ¢ini cca 23 -25 % z hmotnosti cementu
[9, 13].

V prubéhu procesu hydratace se voda rozdéli do tfi forem v pomérech odlisnych dle vlhkosti
pomért prostiedi ¢i zrani cementové smési. Mnozstvi vody je zakresleno na obr. 2. V zavislosti
na Case se Cast vody chemicky vaze podle pribchu spodni kiivky. Dalsi ¢ast vody je fyzikalné
vazana na povrch nejjemnéjSich Castic a voda kapilarni. Jeji mnozstvi je tedy imérné zavislé
na obsahu nejjemnéjSich Castic v cementové smési a na vlhkosti prostifedi, ve kterém je smeés
uloZena.

Zbyvajici ¢ast vody tvoii voda volné, obsazend ve vétSich dutinach a porech. Jeji mnozstvi se

casem zmensuje, protoze se plynule v ¢ase méni na obé formy vody vazané a jeSté navic se velice
snadno v teplém prostfedi odpatuje [11].
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Obr. 2 Schéma rozdéleni vody pii hydrataci cementové smeési [11]

Vlastni proces hydratace je mozno rozd¢lit do 4 stupiiii (tabulka 1).

Tab. 1 Popis stupiii hydratace portlandského cementu [10], [14], [15]. Jednotlivé stupné jsou

zobrazeny na obr. 5.

Stupeni reakce

Tepeln€ — fyzikalni procesy

Mechanické vlastnosti

1. Pfedinkubacni perioda Vysoké rychlost wuvolfiovani | Proces nukleace a tvorba

Prvni minuty hydrata¢niho tepla ettrignitu

2. Inkubacni perioda Nizka rychlost uvoliiovani | Tvorba produkti  pocatecni
hydrata¢niho tepla. Postupny | hydratace (portlanditu a

Prvni hodiny

rust viskozity.

kalctum-hydro-silikatt),
postupny rist jehlic ettrignitu

3. Urychlujici stupent

Rychly vyvin hydrata¢niho

Rychla tvorba kalcium-hydro-

tepla.  Postupné sniZzovani | silikati ~ vedouci  k redlné
porovitosti struktufe. Zména  plastické
v pevnou konzistenci, vznik
pocateCnich pevnosti (pocatek

Ptiblizné 3 — 12 hodin tuhnuti)

4. Kone¢ny stupen Pomald  rychlost  vyvinu | Postupny  nartist  pevnosti,
hydratacniho tepla. Postupné | nastava proces tvrdnuti.
snizovani poérovitosti Porovitost a morfologie

hydratujiciho systému

Dny

pfedurcuje konecnou pevnost a
trvanlivost. Pfeména ettrignitu
na krystaly monosulfatu
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U portlandského cementu je proces hydratace znazornén na obr. 3. Hlinitanovy cement
se chova obdobné — rozdilny je pocatek hydratace, rychlost, doba i teplota vrcholu reakce).
Kalorimetrickd metoda nam pomtize ptedpovédét, kdy dochazi k pocatku tuhnuti a jak rychle tuhne
pojivovy systém smesi.

— rozpousténi: rychlé vytvareni CSH
@] vytvareni
o ettringitu
-
vytvareni monosulfatu
\\
\\
\
indukéni perioda: \
vzrist koncentrace \
Ca” Kkonec \ reakce fizena
tuhnuti difuzi
| ¢atek tuhnuti |
v ‘ pocatel
minuty hodiny dny

Obr. 3 Znazornéni procesu hydratace portlandského cementu [1]

3.3 Vyvin hydratacniho tepla

Hydrata¢ni teplo je tepelnym projevem hydratace cementu a uvoliiuje se s rozdilnou intenzitou
obr. 4.
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Obr. 4 Vyvin hydrata¢niho tepla (Skalny) [9]
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Vyvin hydrata¢niho tepla pfi procesu tuhnuti a tvrdnuti cementu se méii kalorimetrickymi
metodami, a to za teplot prostiedi udrzovanych na stejné¢ vysSi. Hydratacni teplo se pocetné
vyjadiuje v kJ/kg. V praxi se pouzivd metoda urcovani tepelného pribéhu hydratace. Jeji princip
spo¢ivd v tom, Ze se po urCitou dobu v urcitych casovych intervalech méti teplota tuhnouci
a tvrdnouci kase vlozené do kalorimetru. Graficky se zaznamenavéa casovy prub¢h teplot [16].

O hydratacnim teple miZzeme hovofit jako o reakénim teple. Reakcni teplo je mnozstvi tepla,
které systém pfi reakci vyméni s okolim. VétSina reakei probiha za stalého tlaku, proto mizeme
charakterizovat prislusné zabarveni reakce zménou entalpie AH [J.g']. Zakladem pro vypodty
reak¢nich tepel je Hesstv zakon [13, 17].

Hydrataéni teplo portlandskych cementt, které pfedstavuje zbytkovou energii jako disledek
zaniku starych a vzniku novych chemickych vazeb, mizeme tedy charakterizovat zménou entalpie
AH[J.g"].

Hydratac¢ni teplo portlandskych cementt 1ze vypocitat z Tianovy kalorimetrické rovnice [18]:

(dQ / dt) =W (dT./ dt) + K (T, — Ty)
Ng's'l (1)

Kde:

f ST teplota kalorimetrické nadoby (bloku) [°C]

f P teplota obalu kalorimetru [°C]

W, tepelna kapacita kalorimetrické nadoby (W =m . ¢) [J.K']

C orrrerrrreeereeens mérna tepelna kapacita [J.g" .K']

M. hmotnost vzorku [g]

dTc/dt......... prirGstek (zména) teploty kalorimetrické nadoby v zavislosti na Case
Ko soucinitel prestupu tepla mezi kalorimetrickou nadobou a obalem kalorimetru

K (T, —Ts) ....mnozstvi tepla odvedeného z kalorimetrické nadoby do obalu kalorimetru a do okoli
Podle této kalorimetrické rovnice lze kalorimetry délit na [18]:

— Isoperibolicky kalorimetr, kde: T = konst; T, se méni

— Adiabaticky kalorimetr, kde: Ts = T,; T a T, # konstantni

— Izotermicky kalorimetr, kde: Ts = T, = konstantni
— Kalorimetr s konstantnim tokem tepla, kde: Q = konstantni; T, — Ts = konstantni

Isoperibolicky kalorimetr

Pro sledovéni tuhnuti samotvrdnoucich smési je mozné pouzit metody kalorimetrické. Jsou to
metody neptimé, kdy neméfime zadné mechanické vlastnosti, ale sledujeme vnéjsi projev smési.
Pro tuhnuti ST smési je charakteristicky vyvin hydratacniho tepla, ktery sledujeme a na zakladé
zavislosti Cas — teplota usuzujeme, jaky bude prib¢h jejiho tuhnuti.

Kalorimetrickd metoda mize pomoci predpovédét, kdy dochdzi k pocatku tuhnuti a jak rychle
tuhne pojivovy systém smesi.
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Kalorimetricka méfeni posuzuji kvalitu zkousené cementové smeési a také studuji vliv riznych
ptisad — plastifikatord, urychlovact atd.

3.4 Tuhnuti a tvrdnuti portlandského i hlinitanového 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 prechod ze stavu kaSovitého
do stavu tuhého, vyznacujici se jiz ur€itou soudrznosti. Tvrdnuti pak piedstavuje postupné nabyvani
pevnosti, kdy hmota ptrestdva byt mékkou a stdva se zdanlivé zcela neplastickou a tvrdou. Mezi
tuhnutim a tvrdnutim je pozvolny pfechod a oba tyto pochody nazyvame zpeviovanim. V praxi
zavedené pojmy pocatek, konec a doba tvrdnuti jsou jen empirické. Nelze je totiz oznacit z&dnym
urcitym stavem zpevinovaciho pochodu, i kdyz se pocatek tuhnuti vyznacuje zahajenim vyvinu tepla
a konec tuhnuti okamzikem, kdy teplota dosahne maxima. Vlastni prubéh tuhnuti neni dosud zcela
jasny a vysvétluje se dvéma teoriemi.

Teorie krystaliza¢ni

Podle ni probiha pochod tuhnuti a tvrdnuti cementu asi takto:

. ve vodeé se rozpousti sil bezvoda, nebo jen ¢aste¢né hydratovana

. nastava reakce rozpousténi soli s H,O za vzniku vys§iho hydratu

. vzhledem k tomu, Ze jsou tyto hydraty méné rozpustné, tvoii se piesyceny roztok
a hydraty se vysrazeji

. JiZz béhem srdzeni vznikaji drobné krystalky, které podporuji vzdjemné proplétani a maji
velkou sty¢nou plochu

. cCast vysrazenych krystalli ma vysoce kohezivni a adhesivni schopnosti

Teorie koloidni

Tato teorie sleduje pochod tuhnuti a tvrdnuti z jin¢ho hlediska:

1. vznikaji postupné gelovité hydratované kiemicitany, které pokryvaji ¢astice cementu
2. gel se zpeviiuje odbérem H,O do slinkové Castice

Zustava tedy pouze rozdil v pojeti mechanismu hydratacni reakce. Podle prvni teorie nastava
hydrata¢ni reakce jen na rozhrani povrchu tuhé a kapalné faze, ale podle druhé teorie nastdva
hydratace v roztoku.

Protoze zadna zobou domnének nebyla dosud experimentdlné potvrzena ani vyvréacena,
priklani se fada autort k jedné, ¢i druhé teorii. Nékteti autoti predpokladaji, Ze oba mechanismy
probihaji soucasné a to takto [15]:

1. disperze krystala slinkovych nerosti
2. postupna hydratace
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3. rozpousténi hydratacnich zplodin

4. pokracovani hydrata¢ni reakce v prostfedi nasyceného roztoku za vzniku vodnych sloucenin
na povrchu hydratujicich se slinkovych nerostt

5. koloidace

6. krystalizace a rekrystalizace koloidnich zplodin vznikem zarodki a vyvinem sité krystala

Z4dna z teorii tuhnuti a tvrdnuti cementu tuto problematiku neobjastiuje jednoznaéné a v celé
§ifi. Obecné Ize proces tuhnuti a tvrdnuti cementové smési v ¢ase vyjadiit vztahem [1]:

RB=A*B*C *tn
)

A vyjadiuje technologické parametry cementové smési:

e mnozstvi cementu

e vodni soucinitel

e druh a koncentrace piisad

e zpracovani pfipravené smési (doba do zaformovani, zhutnéni)
B charakterizuje vnéjs$i podminky procesu tuhnuti a tvrdnuti cementové smési:

e teplota okoli

e relativni vlhkost vzduchu

e vngjsi tlak
C popisuje druh cementu z hlediska nartistu pevnosti v Case:

e mineralogické a chemické slozeni

e mérny povrch atd.
tn  doba vytvrzovani, méfi se od okamziku smichdni cementu s vodou

Zakladni chemicka rovnice pro tuhnuti cementu
e Portlandské cementy
reakce kfemicitanu trojvapenatého s vodou:(reakce alitu s vodou)
2(3 Ca0. SiO; )+ 6 H,O 3 Ca0.2 Si0; . 3 H,O + 3 Ca(OH),

reakce belitu s vodou
2(2Ca0. Si02) + 4H20 — 3Ca0. 2Si02. 3H20 + Ca(OH)2

reakce trikalcium aluminatu|
3Ca0. Al,03 + 3(CaS0s. 2H,0) + 26H,0 — 3CaO0. Al,0s. 3CaSO4. 32H,0

e Hlinitanové cementy
CaO . Al,0; + 10 H,O CaO . ALLO; . 10 H,O

S nasledujici prekrystalizaci:
2Ca0 x Al,03 x 10H,0 + H,0O —> 2CaO x Al,O3 x 8H,0 + Al(OH); [4]

Hydratace hlinitanového cementu se zasadné odliSuje od hydratace portlandského cementu
protoze vznikajici hydraty hlinitani vapenatych zavisi na teplot¢ v niz hydratace probiha.
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Pfi nizkych a bé&znych teplotach (nizSich nez 40 °C) postup hydratace vede k doGasné vysoké
pevnosti. Tato situace miize pretrvavat fadu dni nebo mnoho let a zavisi hlavné na teploté a vlhkosti
v dobé nez se vytvoii dlouhodobé¢ stabilni hydraty.

Deformac¢ni chovani cementu

Z hlediska technologického 1ze vytvrzovaci proces samotvrdnoucich smési vSech druhii rozdélit
do tii etap [19]:

I. obdobi zpracovatelnosti, kdy je mozno smés zpracovavat prakticky bez ztraty pevnosti (inkubacni
doba).

II. obdobi vytvrzovani, kdy smés piechazi ze stavu sypkého do stavu tuhého, toto obdobi je Casto
nazyvané jako obdobi plasticity

III. obdobi dotvrzovani, kdy pevnost smési pomalu vzrista az na kone¢nou hodnotu.

— pevnost v tlaku

— doba vytvizovani

Obr. 5 Pribéh vytvrzovani samotvrdnoucich smési [19]

Technologicky je velmi dulezitd druha etapa, kdy kazdy typ samotvrdnouci smési piechazi
ze stavu sypkého do stavu pevného a smés se tedy nachazi v obdobi plasticity. Je to obdobi mezi
okamzikem, kdy kon¢i zpracovatelnost a okamzikem, kdy Ize 1 slozité jadra ¢i formy rozebirat.

Z ekonomického i technologického hlediska je vyhodné, aby doba plasticity byla co nejkratsi.
Na druhé stran¢ vSak mala schopnost deformace formovaci smési pod napétim zpiisobuje problémy
pii rozebirani forem a jader. Dostatecna schopnost deformace formovaci smési pod napétim bez
jejiho poruseni umoznuje formovat slozité odlitky, bez nebezpeci poruseni forem pii jejich
rozebirani ptili§ brzy, dochézi k jejich deformaci [3].

Pfi niz§im vodnim souciniteli je malé plasticnost. Po¢atecni tuhnuti smési zacina v dobé kolem
60 az 180 minut po pfiprave. Aby byla smés dobfte plasticka, zvySuje se vodni soucinitel na hodnotu
0,8 az 1,0 [3].

Popis deformacnich vlastnosti samotvrdnoucich formovacich smési je u vétSiny autort
nejednotny. PouZzivaji se terminy plasti¢nost, plasticita, plasticky stav, obdobi plasticity [2].
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Plasti¢nost a plasticita

Plasti¢nost a plasticita je schopnost formovaci smési se deformovat pod vlivem ptisobiciho
napéti. Diky této vlastnosti miizeme rozebirat formy a jadra a formovat tvarove slozité odlitky. Pti
rozebirani forem a jader vyzadujeme neporuseni soudrznosti formovaci smési. Pfi plisobeni silou
vyvolavajici napéti ve formovaci smési ptisobime proti celkové deformacni schopnosti formovaci
smési zahrnujici plastickou, tak elastickou slozku. Nejedna se tedy jen o trvalou (plastickou) slozku
deformace, z ¢ehoz je zavadéjici termin plasticnost a plasticita a proto v této Casti prace jsou tyto
terminy nahrazeny terminem deformac¢ni schopnost formovaci smési [2, 20].

Plasticky stav smési

O tomto stavu formovaci smési je nejCastéji hovoreno v souvislosti s pojivovym systémem
vodni sklo — ester. Jednd se o stav smési vznikajici v mezidobi plynulého pfechodu inkubacéni
periody tvrdnuti ve stavu probihajici polymerace, ktery existuje az do ukonceni stavby gelu, coz se
projevi zpomalenim naristu pevnosti smési. Hlavni slozkou je zde plastickd deformace a velmi
malou slozkou je pruznd deformace. Tento stav zplsobuje, ze se jddra po rozebirani jaderniku
deformuji vlastni hmotnosti i pii vysokych pevnostech [2, 20].

Obdobi plasticity

Termin obdobi plasticity je obvykle pouzivan pro popis kinetiky vytvrzovani samotuhnoucich
pojivovych systémi. Dle riznych autorii se jednd o obdobi, které nasleduje po inkubacéni periodé
(pokud u daného pojivového systému existuje) je charakterizovano rastem pevnosti smési, avSak
pii jeji znacné deformacni schopnosti. Jedna se o obdobi velmi ptiznivé pro rozebirani forem a
jader.

V souvislosti s obdobim plasti¢nosti ST smési se vyskytuji dva zavazné problémy:
1. Zatim neni k dispozici metoda, kterd by umoznila stanoveni okamziku rozebirani jader.
2. Vyskytujici se dlouha doba plastic¢nosti zplisobuje deformace rozebranych jader ¢i forem [19].

3.5 Charakteristiky plasticity pro formovaci smési

Pro hodnoceni plasticity podle Paura je dilezity ukazatel deformacni schopnosti Dy, [21].
Pro zkousku tlakem plati:
Dgm=(d/ d,) -1
3)
kde
d - konec¢ny priamér
d, - po¢atecni prumér
1- délka

Deformace jsou zjiStovany béhem zatézovani zkusSebniho valecku. Jde o trvalé pomérné
plastické deformace. Lze je také nazyvat jako pomérnd pretvoreni. Dle obr. 6 mizeme stanovit
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vztah pro pomérné pretvoieni v tahu a v tlaku [21].

E
T
6‘“ ] i 1
TAH
{1F
il |-I|, .---"""/
i ! T [
o0 .E - 4 i f Lﬂ
B i / ‘
€ _-'r Eot [eet &
A
: = 1
FEPRIE
&0 |38
I 1| =
/Treax ML S =
-G E

Obr. 6 Pracovni diagram pro tah a tlak [22].
kde vztah pro deformaci [21]:

e=(L-Lo)/Lo=+AL/L

Vztah pro obecné vyjadieni logaritmického pretvoreni ¢ pomoci diferencialniho ptirtstku [21]:
dp=+dL/L

Po matematické uprave je mozné vyjadieni stlaceni pro télesa kruhového prifezu obr. 7 a 8:

5 odL L
=|-—=—{lnl-lnL )=ln—"L
@ ;[ I { Lo} ¥

¢=1In(Ly/L)=1n(S/S,)=In (D*/ Dy
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Obr. 7 Plastické pretvoreni télesa [21]

Obr. 8 Rovnomérné piretvoreni télesa [21]

Ze zékona stalosti objemu pfi rovnomérmném tlaku vypliva, Ze objem télesa pred deformaci se
rovna objemu télesa po deformaci. Nepatrné zmény objemu se zanedbavaji.

V=V, = konst.
SxL=S,xL,=konst
n(d2)* x L=S,x L,

(8)

kde upravou vyjadiime d:

)
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3.6 Prehled formovacich smési na bazi cementového pojiva

Cementové samotvrdnouci formovaci smési patii k nejstar§im technologiim pro vyrobu forem
a jader velkych odlitkii. Tato technologie se vzdy pouzivala ptfedev§im pro vyrobu jednoduchych
odlitki s vysokou kusovou hmotnosti [1]:

Cementova pojiva se pouzivaji v téchto typech samotvrdnoucich formovacich smésich [23, 24,
25]:
Varianta 1: ostfivo + cementové pojivo + voda, bez dalSich ptisad
Varianta 2: ostfivo + cementové pojivo + vodni sklo
Varianta 3: ostfivo + cementové pojivo + voda + piisady, které urychluji pocatecni vytvrzovani
smési + povrchove aktivni latka (tzv. ztekucované smeési)
Varianta 4: ostfivo + cementové pojivo + voda + piisady, které urychluji pocatecni vytvrzovani
smeési

Varianta 1

Pojivovy systém se pouzival ve velkém meétitku do roku 1945. Smés byla tvofena pramérné
10 — 12 % portlandského cementu, 5 — 8 % vody a 80 — 85 % kifemenného pisku (dsp = 0,3 — 0,6
mm). Formy se odlévaly po min. 48 hodinach od zaformovani, technologie se pouzivala predev§im
pro velké kusové odlitky (2 — 100 t) [1]:

Varianta 2

Jednd se o ST smés bez ovladaného ztuzovani. Cely proces vytvrzovani lze ovliviiovat pouze
slozenim a pomérem jednotlivych komponent pojivové soustavy.
Technologie se pouziva pro odlitky z litiny 1 oceli do hmotnosti 10 t, formy se odlévaji po 24
hodinach) [26, 27]:

Varianta 3

Pouzivaly se hlavné v letech 1968 — 1976. Formovaci smés prumérné¢ obsahuje 80 — 88 %
kifemenného pisku (dso = 0,3 — 0,6 mm), 8 — 12 % portlandského cementu, 2,4 — 4,5 % vody,
1,5 — 3 % prisady urychlujici vytvrzovani smési (melasa, chloridy, uhli¢itany, dextriny, vodni sklo
aj.) ’

a 0,1 — 0,5 % povrchové aktivni latky. U€inek této latky zplsobi sniZeni povrchového napéti vody
na rozhrani s pevnou fazi smési, ¢imz ptivadi soucasné smes do zpénéného stavu [1, 9, 28, 29]:

Technologie se pouzivala pro odlitky z litiny i oceli do hmotnosti 10 t, formy se odlévaji po 24
hodinéach (pevnosti v tlaku nad 1 MPa).

Pouzitim cementovych ztekucenych smési odpadd susSeni forem, odpadd péchovani,
bezodpadova a ekologicky ptizniva technologie [1, 29, 30, 31]:
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Varianta 4

Pouzivaji se od roku 1965. SloZeni smési je obdobné jako u ztekucovanych smési s tim
rozdilem, ze odpada pouziti ztekucovaci ptisady. Technologie se pouziva pro portlandské a také
hlinitanové cementy, které obsahuji vyssi podil Al,Os, jehoZ prostfednictvim dosahuji tyto smési
rychlejSiho nartstu pocatecnich pevnosti, nez smeési s portlandskym cementem jako pojivem.
Pouziti hlinitanového cementu, ale pfindsi sebou také fadu nevyhod (zvySeny otér povrchu forem,
vys$i vlhkost smési, vyssSi cena pojiva) [1]. Tento pojivovy systém byl v praci pouzit.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Experiment I

V této experimentalni ¢asti byly feSeny tyto dil¢i cile prace:

1. Navrh a ovéfeni vhodné metody pro rychlé posouzeni praktickych uzitnych vlastnosti
cementovych smési urenych pro vyrobu forem a jader v obdobi plasticity (tj. Casovy interval
vhodny pro rozebirani hotovych forem). Tato metoda bude moci doplnit nebo nahradit soucasné
zdlouhavé méfeni nariistu pevnosti smési v Case tzv. pevnostni charakteristiku.

2. Vyuziti metody planovani experimenti DOE pro posouzeni vlivu jednotlivych slozek
cementového pojivového systému na vyvin hydrata¢niho tepla a pevnostni charakteristiku v
obdobi plasticity.

4.1.1 Materialy pouzité v experimentu I

Ostriva:

Jako ostiivo bylo pouzito kfemenné ostiivo z lokality Sajdikove Humence

Sajdikove Humence SH34:

— velikost stiedniho zrna dsp = 0,23 mm (hodnota dle specifikace ostfiva od vyrobce 0,24),

- obsah jemnych podilt (< 0,1 mm) = 0,38 (hodnota dle specifikace ostiiva od vyrobce max. 3 %)

Sajdikove Humence SH32:
- velikost stfedniho zrna dsp = 0.369 mm (hodnota dle specifikace ostiiva 0,38)
- obsah jemnych podilt (< 0,1 mm) = 0,32 (hodnota dle specifikace ostfiva od vyrobce max. 0,4 %)

Souctovée kiivky obou ostfiv a materialové listy jsou v priloze €. 1 a €. 2.

Pojiva:

V praci byly pouzity tyto druhy cementt
e portlandsky cement, typ CEM 142,5 R
e portlandsky cement , typ CEM 1 52,5 R
e hlinitanovy cement, typ Secar s51
e hlinitanovy cement, typ Secar s71

Technické listy portlandskych cementi (Ceskomoravsky cement z lokality Mokr4) jsou uvedeny
v priloze €. 3.
Technické listy hlinitanovych cementl (Kerneos Aluminate - Francie) jsou uvedeny v priloze €. 4.

Piisady pro urychleni nariastu poc¢ateénich pevnosti:

- Chlorid sodny NacCl; krystalicky chlorid sodny je bezbarvy nebo bily, prihledny, skelné leskly.
Velké rozpustnost ve vodé

- Kyselina chlorovodikovéa HCl je t€kava bezbarva kapalina. Patii mezi velmi silné Ziraviny

- Chlorid véapenaty CaCl, bezvody, granulovany p.a. je vapenata stl kyseliny chlorovodikové. Je
to latka bilé barvy

- Uhli¢itan lithny Li,CO; je anorganicka slouceniny, lithnd stl kyseliny uhli¢ité. Rozpustnost
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ve vode¢ s rostouci teplotou klesa
- Hydroxid sodny NaOH je siln¢ zasadita anorganickd sloucenina. V ¢istém stavu je to pevnd bila
latka ve formé pecicek, siln¢ hydroskopicka.

Piisady pro zvySeni plastické deformace formovaci smési:

- PSeni¢ny dextrin svétle Zluty
Materidlové listy ptisad pro urychleni a pro zvySeni plastické deformace jsou v priloze €. S.

4.1.2 Metody pouzité v experimentu I

Kalorimetricka metoda - méfeni vyvinu hydrata¢niho tepla v 16ti mistném isoperibolickém
kalorimetru

Metoda méreni pevnosti formovacich smési na universdlnim pfistroji LRU-D (firma
Multiserw Morek) fizenym programem LabVIEW 8,6 a doplnénym o méfici ¢idlo (firma
Mitutoyo). Tento pfistroj mize méfit pevnosti v rozsahu 0 — 2 MPa. Od kazdé namichané smési

byly zkouSeny 3 vzorky. Byla méfena pevnost v tlaku. Rozptyl pevnosti v rozsahu + 5%.

Detailni popis obou méfeni je uveden nize.

4.1.3 Postup pripravy zkuSebnich smési

Vsechny namichané smési se skladaly z t€chto komponent:

e ostiivo - Sajdikove Humence SH: davkovani vzdy 100 %

e pojivo — cement: davkovani vzdy 10 %

e plastifikacni piisada dextrin: davkovani v rozmezi 0 - 3 %
e urychluyjici pfisada: davkovani v rozmezi 2 - 5 %
e voda: davkovani v rozmezi 4 - 9 %

K homogenizaci cementové smési byl pouzit vifivy misi¢ Kitchen Aid KSM 90 (obr. 9),
s kapacitou maximalné¢ 3 kg smeési. V zavislosti na davkovanych komponentach pojivovych
systémt, byly pouzity 2 zptsoby piipravy smési:
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Obr. 9 Laboratorni misi¢ KitchenAid

Michadni na mokro

Postup davkovani komponent:

Sypké slozky formovaci smési: ostfivo + cementové pojivo, doba michani: 3 minuty

Mnozstvi vody se odmétilo do odmérného valce

2 vody se smichala s urychlovaci ptisadou, michdnim 1 minutu se pfisada ve vod¢ rozpustila

2 vody se smichala s plastifika¢ni pfisadou, michdnim 1 minutu se pfisada ve vodé rozpustila
Homogenizované sypké slozky (1) byly postupné smichany s rozpusténou plastifikacni
ptisadou — doba michani 1,5 minut + s rozpusténou urychlovaci pfisadou — doba michéani

1,5 minut

Vysledek: homogenni smés bez hrudek

Michani na sucho

Postup davkovani komponent:

Sypké slozky formovaci smési: ostfivo, cementové pojivo, plastifikaéni ptisada, doba michani:
ostfivo + cementové pojivo — doba michani 1,5 minut + plastifikacni pfisada — doba michani
1,5 minut

Mnozstvi vody se odmétilo do odmérného valce

2 vody se smichala s urychlovaci ptisadou, michdnim 1 minutu se pfisada ve vod¢ rozpustila
Homogenizované sypké slozky (1 a 2) byly smichény s rozpusténou urychlovaci piisadou —
doba michani 3 minuty

Vysledek: homogenni smés bez hrudek
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4.1.4 Zhotoveni zkuSebnich vzorka

4.1.4.1 Postup zhotoveni zkuSebniho vzorku pro isoperibolicky kalorimetr

Namichand smés byla rovnomérné zaformovana do nddobky o objemu 250 ml z pénového
polystyrenu. Hmotnosti nadobky 2 g. Do kazdé nddobky bylo odvazeno 250 g zkouSené smeési.

Obr. 10 Reakéni nadobka o objemu 250 ml z pénového polystyrenu o hmotnosti pod 2 g

Jednotliva polystyrenovd nddobka se umistila do izola¢ni komurky obr. 10 aby nedochézelo
k Gnikim tepla z métené soustavy prikryla se reakéni nadoba polystyrénovym vickem a aby byla
také splnéna podminka isoperibolického kalorimetru, tj. Ze teplota Ts (teplota obalu) je konstantni a
teplota T, (teplota smési) se meni.

Otvorem v polystyrénovém vicku se zasunul termoclanek typu T (obr 11).

Termoclanek typu T kombinace slitin méd” — méd’ nikl (Cu — CuNi), ktery je odolny proti
chemikaliim a olejim. Teplotni rozsah je od — 200 °C do + 250 °C. Termoclanek méa nominalni
prufez 1,6 x 2,5 mm s tésn¢ svatrenou Spickou s krytim IP 68.

Pti kalorimetrickych méfenich nemélo vliv zcela konstantni upéchovani vSech métenych
vzoreck.

Obr. 11 Izola¢ni komurka pro uloZeni kelimku, termoc¢lanek typu T
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4.1.4.2 Postup zhotoveni zkuSebniho vzorku pro méieni pevnostni charakteristiky

Namichand smés byla opakovateln¢ rovnomérné zaformovana a zhutnéna v dievénych
jadernicich ur¢enych pro zkousky pevnosti v tlaku obr. 12. Hmotnosti jednotlivych normovanych
valecki se liSily maximalné o + 5%. Z dlouhodobého pozorovani bylo zjisténo, Ze odchylka
hmotnosti valecki + 5 % nemd zasadni vliv na rozptyl pevnosti v tlaku.

Obr. 12 Dievény jadernik

Pevnostni charakteristika byla charakterizovdina méfenim pevnosti v tlaku, na zkuSebnich
valeCcich @ 50x50 + 1mm v zavislosti na ¢ase. Méfeni pevnosti v tlaku je vhodné pro hodnoceni
a srovnavani vlastnosti anorganickych pojivovy systémui. Pevnostni méfeni bylo provedeno
na digitalnim pfistroji Multiserw Morek oznaceni LRU-D.

4.1.5 Postup méreni

M¢éfici jednotka sestdvala z pfistroje pro méieni pevnosti v tlaku a 16ti mistného
isoperibolického kalorimetru. V kalorimetru bylo soucasné méfeno 5 smési to znamena od kazdé
smési 3 vzorky, tj. 3 x 5 = 15 plus jedna pozice s termoc¢lankem, ktery zaznamenaval teplotu okoli.

V odpovidajici casové posloupnosti byly pro tyto smési o stejném slozeni méfeny jejich
pevnostni charakteristiky vyjadiené pevnosti v tlaku po 1 a 24 hodinach od poc¢atku méteni.

Data zisoperibolického kalorimetru byla snimdna a zaznamenavana do souboru kazdé
3 sekundy po celou dobu vytvrzovani tj. od pocatku zhotoveni smési do 24 hodin.

4.1.5.1 Postup méreni a vyhodnoceni na isoperibolickém kalorimetru

Pro sledovani tuhnuti samotuhnoucich smési je mozné pouzit metody kalorimetrické. Jsou
to metody nepiimé, kdy nejsou méteny zadné mechanické vlastnosti, ale sleduje se vnéjsi projev
smési. Pro tuhnuti ST smési je charakteristicky vyvin hydratacniho tepla, ktery se sleduje,
na zaklad¢ zavislosti Cas — teplota se d4 usoudit, jaky bude priibéh jejiho tuhnuti.

Kalorimetr zaroven snima hodnoty tepelné¢ho zabarveni smési pii exotermickych reakcich
tuhnuti. Grafické vyhodnoceni nartistu teploty smési na dobé tuhnuti pak identifikuje rychlost
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chemické konverze métené smési.
Kalorimetrickd metoda pomiize ptredpovédet, kdy dochazi k pocatku tuhnuti a jak rychle tuhne
pojivovy systém smési. Kalorimetricka méteni posuzuji kvalitu zkousené cementové smési a také

studuji vliv riznych ptisad — plastifikatorti, urychlovaci atd.

Princip metody

Isoperibolicky kalorimetr se skldda z reak¢éniho bloku (tepelné izolacniho materidlu —
polystyrenu), termoclankd, vedeni a pocitae vybaveného méfici kartou a pfisluSnym
vyhodnocovacim softwarem (obr. 13).

Obr. 13 Isoperibolicky kalorimetr fizeny PC

ZkuSebni postup

Jednotliva polystyrenovd nadobka se umistila do izolacni komiirky a piikryla se
polystyrénovym vickem s otvorem pro termoclanek. Otvorem se zasunul termoclanek typu T.
Jednotlivé izola¢ni komirky se umistili do polystyrenového boxu. Box se ptikryl polystyrenovym
vikem. Na pocitaci se spusti méteni teplotni kiivky na Case.

Me¢éteny signal je pfiveden na méfici desku (A / D pfevodnik) umoziujici snimat najednou
az 16 signalli a nakonec pomoci kalibracnich ktivek jednotlivych termoc¢lanka (linearni zavislost
mezi elektromotorickym napétim a teplotou, v rozsahu 0 - 100 °C) pfeveden na teplotu kalorimetru
T.

Pred zaCitkem meéfeni je nutné provést u jednotlivych termoclankt kalibraci pomoci dvou
znamych teplot (0 °C a 100 °C). Vypocty pii kalibraci se provadi pomoci programu, ktery je
soucasti vyhodnocovaciho softwaru. Pro isoperibolicky kalorimetr je charakteristick¢ udrzovani
obalu kalorimetru Ts na konstantni teploté, kterd je stejnd jako teplota okoli.

Konstrukce pfistroje umoznuje odecitani naméfenych hodnot jako zmény teploty reagujici
smési T [°C] v zavislosti na ¢ase t [h].
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Obr. 14 Zaznam z kalorimetrického méfeni

Podminky a zpusob vvhodnoceni kalorimetrické kiivky v obdobi plasticity

Na obr. 14 je zdznam z kalorimetrického méfeni 10ti vzorka. Jedné se o zavislost teploty T
[°C], kterd ptfimo timérné vyjadiuje vyvin hydrata¢niho tepla na ¢ase t [h:min]. Na obr. 15 je detail
téze kalorimetrické ktivky. Plasticitu Ize z kalorimetrické kiivky vyhodnotit nékolika zptsoby:

- odecteni nejvyssi teploty Tpax v ur€itém case tmax (pfikladové vyhodnoceni tmavé zelené

kiivky)
- odecteni teploty T;, kterd odpovidd dobé vytvrzovani smési po 1 hoding, tedy v cCase t;
(ptikladové vyhodnoceni tmavé zelené kiivky).

Zpusob vyhodnoceni kalorimetrické kiivky vychazi z praktického predpokladu tj. tlaku na
produktivitu vyroby forem, tzn. aby doba rozebirani hotovych forem neptesahla 1 hodinu. Jako
minimalni manipula¢ni pevnost forem v tlaku byla stanovena hodnota 250 kPa, ktera odpovida
pozadavkiim ze slévarenské vyroby stfedné tézkych forem. Z experimentélnich dat (v tabulce 4)
vyplyva, Ze teplota za 1 hodinu méfeni je mnohdy stejna nebo velmi blizka teploté maxima Tyax
kalorimetrické kiivky.
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Obr. 15 Zpiisob urcovani dilezitych charakteristik kalorimetrické kiivky

Laboratorni podminky pii méfeni

Teplota laboratote

Relativni vlhkost ovzdusi

TL=19,2-21,8°C
¢=0,30- 0,35

Moznost vzniku chyb a tim nepfesnosti méfeni

hmotnost navazky vzajemné porovnavanych vzorkti musi byt stejna

teplotni ¢idlo je nutné umistit vZzdy do stejného mista ve vzorku, hloubka vpichu musi byt
také stejna

D erivation [*C/imin]

vSechny komponenty a ptisady (praskové, vodné roztoky) pred vlastnim meétfenim je nutné
vytemperovat na teplotu laboratote

e je nutné udrzovat konstantni teplotu laboratote (= 0,2 °C), nebot’ smési s ostfivem jsou

velmi citlivé na zménu teploty

4.1.5.2 Postup méreni a zpiisob vyhodnoceni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku je dana nejvy$Sim napétim v tlaku, pii kterém nastava destruktivni poruSeni
zkuSebniho vzorku.

ZkusSebni postup:

e Ze zkouSené smesi se pripravi standardni zkuSebni valecky z difevénych jadernikt
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e Vilecek se vlozi mezi plochy tlakovych celisti ptistroje LRU-D, kde se rovnomérné zatézuje
bez razi tak, aby napéti piibyvalo o max. 0,2 MPa/ min.

e Po destrukci valeCku se hodnota vaznosti odecte na stupnici Rc II popt. Re III pfi pouziti
louskacku.

e Mcfeni bylo vzdy provedeno 3x, byl vypocitan aritmeticky primér, odchylka méfeni max.
+5%

Pevnost v tlaku po 1 a 24 hod. byla zkouSena u rtznych kombinacich urychlujicich
a plastifikacnich pfisad, ¢tyt druhli cementd. Celkem byla provedena kombinace 272 méteni, kazdé

méfeni bylo opakované provedeno na 3 vzorcich. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v priloze €. 6.

Rozsah davkovani jednotlivych komponent:

Ostiivo 100 %

Cement (42,5 R; 52,5 R; s51; s71) 10 %

Plastifikac¢ni pfisada dextrin 0,5 % 1,25 % 3%
Urychlujici ptisada CaCl, (NaOH, Li,CO3) 2% 3,5% 5%
Voda 4 % 6,5 % 9%

Podminky a zptusob vvhodnoceni méfeni pevnosti v tlaku

Zpusob vyhodnoceni pevnosti v tlaku vychadzi zpraktického ptedpokladu tj. tlaku
na produktivitu vyroby forem, tzn. aby doba rozebirdni hotovych forem neptesahla 1 hodinu. Jako
minimalni manipula¢ni pevnost forem v tlaku byla stanovena hodnota 250 kPa, ktera odpovida
pozadavkiim ze slévarenské vyroby stiedné tézkych forem. Dale se ptredpoklada, ze pevnosti
zkuSebnich smési dale porostou. Pro ovéfeni tohoto piedpokladu se méii tzv. konecné pevnosti

po 24 hodinach vytvrzovani.
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Obr. 16 Okrajové podminky méfeni - minimalni pevnost v tlaku 250 kPa pro 272 méieni
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Laboratorni podminky pii méfeni
Teplota laboratoie T.=19,2-21,5°C
Relativni vlhkost ovzdusi ¢=0,32-0,38

Moznost vzniku chyb a tim nepfesnosti méfeni

e vSechny komponenty a piisady (praSkové, vodné roztoky) pred vlastnim méfenim je nutné
vytemperovat na teplotu laboratote

¢ nedodrzeni metodiky piipravy smési s ostifivem

e rozdilna teplota pfipravenych vodnych roztoki ptisad

e béhem vytvrzovani musi byt dfevéné jaderniky stadle ptikryty folii, nesmi dochazet
k obesychani povrchu zkusebnich valecki

4.1.6 Vyuziti planovani experimentii DOE

V disledku ziskani velkého poctu dat z pevnostniho pfistroje tj. 272*3 = 816 méfeni a tim
ztizenda moznost objektivniho vyhodnoceni méfeni, bylo pro posouzeni vzijemného vlivu
jednotlivych komponent pojivového systému na vyvin hydratacniho tepla a pevnostni
charakteristiku v obdobi plasticity pouzito metod planovani experimentit DOE.

DOE je experimentalni strategie, pti které najednou studujeme ucinky nékolika faktort,
prostiednictvim jejich testovani na riznych urovnich [32].

Celkovy pocet vSech moznych kombinaci (angl. full factorial design) pti daném poctu faktorti
ve 2 trovnich vypocteme nasledovné:

3 faktory ve 2 urovnich 28 =8
7 faktord ve 2 Girovnich 27 =128
15 faktorti ve 2 Grovnich 215=32 768

Je zteymé, Zze v praxi neni mozné provadet takové experimenty. Je jich ptili§ mnoho. Z tohoto
davodu sestavil Taguchi sadu specidlnich tabulek (tzv. ortogonalni soustavy), podle kterych Ize
provadét pouze malou cast z celkového poctu moznych experimentd. Pomoci téchto soustav
provadime nejmensi mozny pocet experimentli s maximalnim mnozstvim informaci [32].

Pro hledani vlivll jednotlivych komponent smési bylo pouZzito planovani experimentit DOE
(Design od Experiment) v programu Minitab 17. Experiment byl naplanovan pro 3 faktory ve 2
urovnich, pficemz faktor mnozstvi urychlujici pfisady zpracovaval postupné samostatné¢ 3 druhy
piisad, coz znamena vytvoreni 3 samostatnych planii experimentu viz tab. 2, 3 a 4. Konstanty
meéfeni jsou ostfivo SH32 a hlinitanovy cement Secar s71.

Tab. 2 Navrh experimentu s urychlujici pfisadou CaCl2- 3 faktory ve 2 Grovnich

Faktor Uroveti 1 (%) | Uroveii 2 (%)
Mnozstvi plastifikacni piisady - dextrin 0,5 3
Mnozstvi urychlujici ptisady CaCl, 3,5 5
Mnozstvi vody 4 9
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Tab. 3 Navrh experimentu s urychlujici pifisadou NaOH- 3 faktory ve 2 urovnich

Faktor Uroveti 1 (%) | Uroveii 2 (%)
Mnozstvi plastifikacni prisady - dextrin 0,5 3
Mnozstvi urychlujici ptisady NaOH 3,5 5
Mnozstvi vody 4 9

Tab. 4 Navrh experimentu s urychlujici pfisadou Li,COs- 3 faktory ve 2 Grovnich

Faktor

Uroveii 1 (%)

Uroveii 2 (%)

Mnozstvi plastifikacni prisady - dextrin 0,5 3
Mnozstvi urychlujici ptisady Li,COs3 2 5
Mnozstvi vody 4 9

Experiment byl naplanovan tak, aby popsal vliv jednotlivych faktori na pevnost po 1 hod.
vytvrzovani a vysi kalorimetrické teploty po 1 hod. vytvrzovani.

4.1.7 Vysledky méreni a jejich diskuze

4.1.7.1 Navrh a ovéreni vhodné metody pro rychlé posouzeni praktickych uzitnych
vlastnosti cementovych smési urcenych pro vyrobu forem a jader v obdobi plasticity

Pro experiment bylo navrzeno a proméieno celkem 272 kombinaci sloZeni cementovych smési.
U kazdé smési bylo soucasné¢ provedeno meétfeni pevnosti vtlaku a kalorimetrické méfeni
na isoperibolickém kalorimetru dle metodiky uvedené viz vySe. Kazdé méteni bylo provedeno 3x.
Z méfeni byl vypocitan aritmeticky primér. Rozptyl méfeni byl v rozmezi + 5%. U smé&si se méftila
pevnost v tlaku po 1 a 24 hodinach. Zptsob vyhodnoceni pevnosti v tlaku vychazel z praktického
predpokladu tj. tlaku na produktivitu vyroby forem, tzn. aby doba rozebirani hotovych forem
nepiesadhla 1 hodinu. Jako minimalni manipulacni pevnost forem v tlaku byla stanovena hodnota
250 kPa, kterd odpovida pozadavkim ze slévarenské vyroby stiedné tézkych forem. Dale se
predpoklada, ze pevnosti zkuSebnich smési déle porostou. Pro ovéfeni tohoto predpokladu se méti
tzv. konecné pevnosti po 24 hodinach vytvrzovani. Vysledky méteni jsou uvedeny v priloze €. 6.
Vsechna kalorimetricka méteni jsou uvedena v priloze €. 6.

V pribéhu experimentl bylo zjisténo, ze granulometrie ostfiva ma vliv na narast pocate¢nich
pevnosti. Cim je zrno ostiiva jemngjsi, tim jsou pii zachovani stejného slozeni smési velmi nizké
pocatecni pevnosti, které nespliuji kritérium minimalni pevnosti po 1 hodiné — 250 kPa.
Pro zachovani pevnosti by bylo nutné¢ zvysit davkovani jednotlivych komponent pojivového
systému, predevsim cementu, vody a pfisady pro urychleni vytvrzovani,. Proto bylo z experiment
odstranéno jemné ostfivo z lokality Sajdikové Humence SH 34, velikost stiedniho zrna 0,23 mm,
vhodné pro vyrobu mensich odlitkli. V dalSich experimentech bylo pouZzito pouze ostfivo SH 32,
velikost stfedniho zrna 0,36 mm. Toto ostfivo je vhodné pro vyrobu stfednich a vétSich odlitka,
piiblizn€é od hmotnosti 1 tuny.

V experimentech I byly pouzity portlandské a hlinitanové cementy. Pro portlandské cementy
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byl pouzit niz§i vodni soucinitel tj. v rozmezi 0,4 - 0,6 tak, aby smés nebyla piili§ mokra
a nezpomalovala tuhnuti. Pro hlinitanové cementy bylo nutné z divodu vhodné konzistence smési
pouzit vys§i vodni soucinitel az 0,9. Zakladni kritérium pevnosti po 1 hod. - 250 kPa v tlaku se
u pouziti portlandskych cementti a kombinaci pfisad pro urychleni tvrdnuti a vodniho soucinitele
nepodafilo splnit. ZvySené pevnosti v tlaku byly patrné az po 24 hodinach, proto se prace dale
vénovala hlinitanovym cementiim, které jsou reaktivnéjsi a dosahuji vyssich pocatecnich pevnosti.

Portlandské cementy obsahuji vétSi mnoZzstvi sddrovce, nez hlinitanové cementy. Sadrovec
zpomaluje tuhnuti, proto je pravdépodobné, Ze ztohoto divodu byly u smési s portlandskym
cementem naméfeny nedostacujici hodnoty pevnosti. Portlandsky cement bude pravdépodobné
vhodnéjsi pro vyrobu velkych forem a pozadavkem delsi zpracovatelnosti smési a dobou rozebirani
hotovych forem po 2 a vice hodinach.

Kritérium minimalni pevnosti v tlaku po 1 hodiné vytvrzovani - 250 kPa splnilo 54 smési. Tyto
smési jsou uvedeny v samostatné tabulce S a v ptiloze ¢. 7. Jak uz bylo uvedeno vyse, pozadavek
na minimalni pevnost v obdobi plasticity splnily pouze smési s hlinitanovym cementem s51 a s71,
které jsou reaktivnéjsi nez portlandské cementy.

Na pevnost v tlaku ma vliv druh cementu, zalezi ale na dalSim slozeni komponent ve smési.
Z tabulky 5 je patrné, Ze hlinitanovy cement s71 v kombinaci s urychlujici ptisadou CaCl, dosahuje
vySSich pevnosti nez cement s 51. Oproti tomu s urychlujici pfisadou Li,COs vysSich pevnosti
dosahuje cement s 51. U urychlujici pfisady NaOH jsou pevnosti podobné u obou druht
hlinitanovych cementt.

Vliv plastifikacni pfisady na pevnost v tlaku je z tabulky 5 vidét. V experimentu bylo
davkovani plastifikacni piisady 0,5; 1,25 a 3 %. NejvysSich pevnosti dosahovaly smési
s davkovanim plastifikacni pfisady 1,25 %. VysSich pevnosti bylo u smési s davkovanim
0,5 plastifikacni ptisady, oproti 3 % davkovani.

Mnozstvi vody také ovlivituje pevnost v tlaku. Z 54 smési, které splnily kritérium minimalni
pevnosti v tlaku, 21 smési bylo s davkovanim vody 6,5 %. 18 smési s davkovanim 4 % vody
a 15 smési s davkovanim 9 %. NejvysSich pevnosti bylo dosazeno pifi davkovani 6,5 %
s urychlujicimi prisadami Li,CO3 a NaOH. Nizkych pevnosti v tlaku bylo dosazeno pti davkovani
vody 4 %.

Urychlujici ptisada CaCl, spliiovala kritérium minimélni pevnosti v tlaku po 1 hodiné
vytvrzovani pouze v kombinaci davkovani 4 % vody. Pfi vy$§im davkovani vody byly pevnosti
v tlaku hodné€ nizké do 100 kPa. Pfi slozeni smési napt. 1,25 % plastifikacni ptisady a 4 % vody
pevnost s mnozstvim urychlujici ptisady vzristd. Pfi davkovani 2 % je pevnost 65,5 kPa (smés
¢. 29), pti davkovani 3,5 % je pevnost 120 kPa (smés €. 38) a pti ddvkovani 5 % je pevnost v tlaku
386,4 kPa (smés €. 47). U urychlujici ptisady CaCl, je patrné, ze s vyssim davkovanim komponenty
pevnost v tlaku roste.

Urychlujici ptisada Li,COs spliiovala kritérium minimalni pevnosti v tlaku uz pti davkovani
2 %. Ostatni plastifikacni ptisady (CaCl, a NaOH) pii davkovani 2 % dosahovaly pevnosti v tlaku
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po 1 hodin¢ tuhnuti do 60 kPa. NejvysSich pevnosti urychlujici ptisada Li,CO; dosahovala
pfi davkovani vody 6,5 %, 1,25 % plastifika¢ni pfisady. Napt. v tomto sloZeni (6,5 % vody, 1,25 %
dextrinu) pfi zméné mnozstvi Li,CO; je vidét vliv mnozstvi na pevnost v tlaku. Pfi ddvkovani 2 %
dosahovala smés pevnosti 440,7 kPa (smés €. 223), pfi davkovani 3,5 % Li,CO; dosahovala smés
pevnosti v tlaku 1220 kPa (smés ¢. 232) a pii davkovani 5 % dosahovala smés pevnosti 850 kPa
(smes €. 241). Pi1 vy$sim davkovani urychlujici ptfisady Li,CO; pevnosti v tlaku klesaji, smés se
jevi jako "ztrhana".

Urychlujici ptisada NaOH splnoval kritérium minimalni pevnosti pouze pii davkovani 3,5 %
a 5 %. Pti davkovani 2 % NaOH se pevnosti v tlaku po 1 hodin¢ tuhnuti pohybovaly v rozmezi od
24 kPa do 128 kPa. Vyssich pevnosti bylo naméfeno pii davkovani 5 % NaOH. Napft. u smési s 6,5
% vody a 1,25 % plastifikani ptisady byly namétfeny pevnosti v tlaku 49,4 kPa (smés ¢. 114)
s davkovanim 2 % NaOH, 402,6 kPa (smés ¢. 123) s davkovanim 3,5 % NaOH a 385,3 kPa (sm¢s
¢. 132) pti davkovéani 5 %. Pfi davkovani vody 9 % a 1,25 % plastifika¢ni piisady pevnosti
po 1 hodin¢ byly 28,7 kPa (smés €. 117) pt1 davkovani 2 %, pevnost v tlaku 208,5 kPa (smés €. 126)
pti davkovani 3,5 % a pevnost v tlaku 398,7 kPa (smés €. 135) pti davkovani 5 %.

Na pevnost v tlaku po 1 hodin¢ tuhnuti maji vliv vS§echny komponenty ve smési i jejich
mnozstvi. Nejvyssich namétenych pevnosti (1220 kPa), z 54 smési splitujicich kritérium minimalni
pevnosti v tlaku 250 kPa po 1 hoding€ vytvrzovani, dosahovala smés s hlinitanovym cementem s51
(smés €. 232) v kombinaci s 1,25 % dextrinu a 3,5 % urychlujici ptisady Li,CO3 s 605 % vody.
Stejna kombinace a mnozstvi komponent i mnozstvi vody s hlinitanovym cementem s71 (smés
¢. 205) dosahovala smés po jedné hodin¢ 490kPa.

v kombinaci s 3 % dextrinu, 5 % urychlujici pfisady NaOH a 4 % vody. PfiCemz ve stejné
kombinaci a mnozstvi dextrinu, urychlujici pfisady NaOH i stejném mnozstvi vody smés
s cementem s51 (smés €. 130) dosahovala polovi¢nich pevnosti 129,5 kPa.
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Tab. 5: SloZeni cementovych samotvrdnoucich smési, které spliuji pozadavek minimalni
pevnosti v tlaku 250 kPa po 1 hodiné vytvrzovani. Toto kritérium spliiuje 54 z pivodnich 272
navrzenych a provedenych méfeni.

Eislo Plastifika¢ni pfisada | Urychlujici pfisada Pevnost v
Ostfivo | Cement Voda |tlaku v ¢ase t;

vzorku nizev | divkovéni | nizev |davkovini [kPa]
232 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCOs3 3,50% 6,50% 1220
196 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LibCO3 2% 6,50% 930
222 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCOs 2% 6,50% 850
241 SH 32 S 51 dextrin 1,25% Li,CO3 5% 6,50% 850
75 SH 32 S 71 dextrin 1,25% CaCl 5% 4% 670,6
133 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% 670,3
244 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LibCO3 5% 9% 665
235 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 3,50% 9% 654,5
106 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% 615,9
134 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% 597,7
229 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO; 3,50% 4% 590,1
238 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LibCOs3 5% 4% 589,6
214 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LibCO3 5% 6,50% 579,9
199 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LiCO3 2% 9% 566,1
202 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LiCO; 3,50% 4% 564,6
76 SH 32 S 71 dextrin 3% CaClh 5% 4% 563
193 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LibCOs3 2% 4% 506,2
192 SH 32 S71 dextrin 0,50% LibCOs3 2% 4% 503,7
124 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% 500,7
208 SH 32 S 71 dextrin 1,25% Li,CO3 3,50% 9% 498
205 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LiCOs3 3,50% 6,50% 490
121 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% 474,5
104 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% 471,4
225 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LibCO3 2% 9% 462,5
46 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaClh 5% 4% 456,8
107 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% 456,6
223 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO; 2% 6,50% 440,7
136 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 9% 432,5
123 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 6,50% 402,6
105 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% 399,3
135 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% 398,7
47 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCl 5% 4% 386,4
132 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% 385,3
131 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% 383,6
122 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% 350,5
109 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 9% 341,1
217 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LbCOs3 5% 9% 340,4
231 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LibCO3 3,50% 6,50% 337
211 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LibCO3 5% 4% 332,1
198 SH 32 S 71 dextrin 0,50% LiCO;3 2% 9% 324
203 SH 32 S 71 dextrin 3% LiCO3 3,50% 4% 320,5
195 SH 32 S 71 dextrin 0,50% LCOs3 2% 6,50% 316,2
67 SH 32 S 71 dextrin 3% CaCl 3,50% 4% 304,7
215 SH 32 S 71 dextrin 3% LiCO3 5% 6,50% 304,5
94 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% 301,8
97 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% 300,8
95 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% 291
234 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCOs3 3,50% 9% 285,1
239 SH 32 S 51 dextrin 3% LibCO3 5% 4% 284,3
39 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCl 3,50% 4% 283,9
108 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% 283
92 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 4% 264,2
207 SH 32 S 71 dextrin 0,50% LiCO; 3,50% 9% 255,4
103 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 4% 253,9
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V tabulce 6 jsou uvedeny cementové samotvrdnouci smési, které spliuji pozadavek minimalni
pevnosti v tlaku 250 kPa po 1 hodin¢ vytvrzovani doplnéné o hodnoty odectené z kalorimetrické
kiivky: T; teplota smési pol hodin€¢ vytvrzovani, Tp.,x — maximalni teplota smési, tn.x — €as
vytvrzovani pii dosazeni maximdlni teploty smési. Smési jsou sefazeny od nejvyssi teploty

cv v

Jak uz bylo uvedeno vyse, pro posouzeni reaktivity smeési je mozné z kalorimetrické zavislosti
odecitat bud’ hodnotu maximdlni teploty Tn.x nebo teplotu T; smési odpovidajici 1 hodiné
vytvrzovani. Teplota T, pro slévarenstvi praktictéjsi, odpovida jak jiz bylo uvedeno pozadavku
dodrZeni doby plasticity (¢asu rozebirani) do 1 hodiny a tim zajisténi vysoké produktivity vyroby
forem.

Z analyzy méteni vSech 272 smési byla zjiSténa pfima souvislost mezi vyvinem reak¢niho tepla
vyjadieného teplotou a intenzitou naristu pocatenich pevnosti smési (reaktivity smési). Cim je
pocatecni teplota bud’ maximalni nebo métena za 1 hodinu vytvrzovani vyssi, tim by méla byt smés
reaktivnéjsi a zpravidla mé vysoké pocatecni pevnosti. Smési, které nejsou uvedeny v tabulce 6
mely hodnoty T @ Ty zpravidla nizsi nez ty které splinovaly pozadavek na minimalni pevnost
po 1 hod.-250 kPa pevnosti v tlaku.

V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty pro ob¢ teploty tj. Tmax @ T, v dal§im experimentalnim
postupu se zpracovavaji uz jen hodnoty T; odpovidajici 1 hodin€ vytvrzovani.

Z tabulky 6 vyssich teplot T; dosahovaly smési s hlinitanovym cementem Secar s51 oproti
hlinitanovému cementu s71. Rozdily teplot se pohybuji v fddech desetin °C. Vliv druhu cementu
na vyvin reakéniho tepla neni znacny.

Vliv mnozstvi plastifikacni pfisady na vyvin reakéniho tepla je v zavislosti na mnozstvi
urychlujici pfisady. S vys$§im davkovanim urychlujici pfisady vzriistd teplota smési po 1 hodiné
tuhnuti. Ve vSech kombinacich davkovani plastifikaéni ptisady (0,5; 1,25 a 3 %) teplota T,
po 1 hoding tuhnuti roste s vy$sim davkovanim urychlujici ptisady.

Mnozstvi vody vyvin reakéniho tepla ovliviiuji opét v kombinaci piidaného mnozstvi
urychlujici ptisady. Cim vy$§i mnozstvi urychlujici pfisady, tim vzristd vyvin reakéniho tepla
teplotu 27,6 °C z vybranych 54 smési, které spliiovaly podminku minimalni pevnosti po 1 hodiné
tuhnuti, dosahovala sm¢s s ¢. 67 s mnozstvim vody 4 %.

Smési s urychlujici prisadou CaCl, dosahovaly vysSich teplot s davkovanim vody 4 %.
Pii davkovani vody 6,5 % a 9 % byla hodnota teploty smési v rozmezi 22 - 27 °C s pevnostmi
do 50 kPa.

Urychlujici ptisada Li,CO; pii davkovani 2 % dosahovala teplot od 33,5 °C do 37 °C.
Pti davkovani 3,5 % je rozhrani teplot od 31,2 °C do 36,2 °C a pii davkovéani 5% je teplota
od 30,7 °C do 36,9 °C. Tedy s vyssim davkovani se teplota smési snizuje a vyvin reakéniho tepla je
nizsi.
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Urychlujici ptisada NaOH dosahovala vysSich teplot jen pii davkovani 3,5 % a 5 %.
Pti davkovani 2 % NaOH se teploty pohybovaly v rozmezi 22 °C do 27 °C s pevnostmi do 135 kPa.
Tyto smési maji nizké pevnosti po 1 hodin¢ tuhnuti pfi nizkém vyvinu reakéniho tepla.
Pti davkovani 3,5 % NaOH se teploty pohybovaly v rozmezi 28,1 °C - 35,2 °C. Pti davkovani 5 %
NaOH byly teploty v rozmezi 31,5 °C - 39,1 °C. U piisady NaOH je vyvin reakcniho tepla se
vzrustajicim mnozstvim komponenty vyssi nez je tomu u ptisady Li,COs.

Nejvyssi teplota smési (smés €. 135) 39,8 °C byla zméfena u smési s hlinitanovym cementem
s71, 1,25 % dextrinu, 5 % urychlovace tuhnuti NaOH a 9 % vody. Nejnizsi teplota smési 27,6 °C
byla naméfena u smési s hlinitanovym cementem s71, 3 % dextrinu, 3,5 % urychlujici ptisady
CaCl, a 4 % vody (smés ¢. 67). Teploty po 1 hodin€ tuhnuti jsou v mnoha piipadech stejné jako
nejvyssi vyvinuta teplota u jednotlivych smési. Nejvyssi vyvinuté teploty v nejkrat§im case, tj. 30
minut od umichéni, je smés ¢ 234 s hlinitanovym cementem s51, 0,5 % plastifika¢ni ptisady, 3,5 %
Li,CO; a 9 % vody s pevnosti 285,1 kPa po hodiné tuhnuti.

Vsechny smési, které spliiovaly podminku minimalni pevnosti v tlaku po 1 hodiné tuhnuti min.
250 kPa maji teplotu vyvinu reakéniho tepla vyssi nez 27, 5 °C. U 272 laboratorné¢ méfenych smési
s nizkou pevnosti v tlaku po 1 hodiné (do 250 kPa) byl vyvin reakéniho tepla do 27 °C.
Kalorimetrickou metodou isoperibolického kalorimetru Ize ucinné€ a rychle posoudit vhodnost
jednotlivych komponent cementovych formovacich smési.

V dasledku ziskani velkého poctu dat z pevnostniho pfistroje tj. 272*3 = 816 méfeni a tim
ztizend moznost objektivniho vyhodnoceni meéteni, bylo pro posouzeni vzijemného vlivu
jednotlivych komponent pojivového systému na vyvin hydratacniho tepla a pevnostni
charakteristiku v obdobi plasticity pouzito metod planovani experimenti DOE.
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Tab. 6 Slozeni cementovych samotvrdnoucich smési, které splituji pozadavek minimalni pevnosti
v tlaku 250 kPa po 1 hodiné vytvrzovani doplnéné o hodnoty odectené z kalorimetrické kiivky: T,
teplota smési pol hodiné vytvrzovani, Ty.x — maximalni teplota smeési, tyn.,x — €as vytvrzovani
pfi dosazeni maximalni teploty smési.

Cislo Plastifika¢ni pfisada | Urychlujici pFisada Pevnostv Kalorimetr
Ostiivo | Cement Voda |tlaku v ¢ase t;
vzorku nazev | davkovani | nazev |davkovani [kPa] T, Thax  [tmax [hxmin]
135 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% 398,7 39,1 40,2 1:10
105 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% 399,3 39 39,6 1:26
108 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% 283 37,5 39,8 1:50
46 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCl 5% 4% 456,8 373 37,3 1:00
107 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% 456,6 37,2 38 126
196 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO3 2% 6,50% 930 37 37 1:00
241 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 5% 6,50% 850 36,9 37,8 0:40
133 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% 670,3 36,7 38,4 1:30
131 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% 383,6 36,6 36,9 0:55
134 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% 597,7 36,6 36,6 1:00
47 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCl 5% 4% 386,4 36,4 36,4 1:00
244 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 5% 9% 665 36,3 36,9 0:40
231 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCO3 3,50% 6,50% 337 36,2 36,6 0:40
122 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% 350,5 35,2 36,6 1:40
132 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% 385,3 35,2 37,1 1220
222 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCO3 2% 6,50% 850 35,1 35,1 1:00
232 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 3,50% 6,50% 1220 34,7 34,7 1:00
195 SH 32 S 71 dextrin 0,50% LbCO3 2% 6,50% 316,2 34,5 34,5 1:00
235 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LbCO3 3,50% 9% 654,5 34,5 34,7 0:40
104 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% 471,4 34,4 34,4 1:00
199 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LiCO3 2% 9% 566,1 34,1 354 1:40
208 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO3 3,50% 9% 498 34 34,2 0:40
192 SH 32 S 71 dextrin 0,50% L CO3 2% 4% 503,7 33,9 342 0:40
193 SH 32 S71 dextrin 1,25% LCO; 2% 4% 506,2 33,9 35,5 1220
198 SH 32 S 71 dextrin 0,50% LiCO3 2% 9% 324 33,8 34 1220
202 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO3 3,50% 4% 564,6 33,7 33,7 1.01
217 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO3 5% 9% 340,4 33,6 33,9 045
223 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 2% 6,50% 440,7 33,5 37,2 140
225 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCO3 2% 9% 462,5 33,5 34,8 130
136 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 9% 432,5 33,2 38,3 1:40
205 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO3 3,50% 6,50% 490 33,2 33,2 1:00
238 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 5% 4% 589,6 331 33,1 1:00
92 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 4% 264,2 33 33 0:40
103 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 4% 253,9 33 33 1:00
95 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% 291 32,8 37,6 2:15
211 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO3 5% 4% 3321 32,6 33,8 0:30
207 SH 32 S 71 dextrin 0,50% LiCO3 3,50% 9% 255,4 32,2 32,3 0:30
214 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO3 5% 6,50% 579,9 32 32,6 0:40
106 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% 615,9 31,6 35,2 2:50
229 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 3,50% 4% 590,1 31,6 31,6 1:00
234 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCO3 3,50% 9% 285,1 31,6 31,8 0:30
109 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 9% 341,1 31,5 38,2 3:20
239 SH 32 S 51 dextrin 3% LiCO3 5% 4% 284,3 31,5 34,8 1:40
203 SH 32 S71 dextrin 3% LiCO3 3,50% 4% 320,5 31,2 32,3 120
121 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% 474,5 31 31,2 1:50
39 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCl, 3,50% 4% 283,9 30,8 31,04 0:43
215 SH 32 S71 dextrin 3% LiCO3 5% 6,50% 304,5 30,7 35,1 1:50
76 SH 32 S 71 dextrin 3% CaCl 5% 4% 563 29,5 29,5 1:00
94 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% 301,8 29,4 31 3:10
75 SH 32 S71 dextrin 1,25% CaCl, 5% 4% 670,6 29,3 29,3 1:00
123 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 6,50% 402,6 29,3 37,6 1:50
124 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% 500,7 29,3 37,6 2:50
97 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% 300,8 28,1 33,2 5:50
67 SH 32 S 71 dextrin 3% CaCl, 3,50% 4% 304,7 27,6 28,1 0:32
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4.1.7.2.Vyuziti metody planovani experimenti DOE pro posouzeni vlivu jednotlivych
sloZzek cementového pojivového systému na vyvin hydratac¢niho tepla a pevnostni
charakteristiku v obdobi plasticity

Pro posouzeni vzdjemného vlivu jednotlivych komponent pojivového systému na vyvin
hydrata¢niho tepla a pevnostni charakteristiku v obdobi plasticity pouzito metod planovani
experimentl DOE. Konstantni komponenty pojivového systému bylo ostfivo SH32 a hlinitanovy
cement Secar s71. Obdobny experiment mtiZze byt provedeny i pro hlinitanovy cement Secar s51,
ktery je ve srovnani s s71 mén¢ reaktivni, ale 1ze o¢ekavat podobné zavislosti jako u cementu s71.

Experiment s piskem SH 32 a hlinitanovym cementem Secar s71 byl naplanovan pro 3 faktory
ve 2 urovnich, pfi¢emz faktor mnoZzstvi urychlujici pifisady zpracovaval postupné samostatné
3 druhy pfisad, coz znamend vytvofeni 3 samostatnych plani experimentu viz tab. 7, 8 a 9.
Konstanty méfeni jsou ostfivo SH32 a hlinitanovy cement Secar s71.

Tab. 7 Navrh experimentu s urychlujici ptisadou CaCl2- 3 faktory ve 2 trovnich

Faktor Uroveii 1 (%) | Uroveii 2 (%)
Mnozstvi plastifikacni piisady - dextrin 0,5 3
Mnozstvi urychlujici ptisady CaCl, 3,5 5
Mnozstvi vody 4 9

Tab. 8 Navrh experimentu s urychlujici pfisadou NaOH- 3 faktory ve 2 urovnich

Faktor Uroveti 1 (%) | Uroveii 2 (%)
Mnozstvi plastifikacni piisady - dextrin 0,5 3
Mnozstvi urychlujici ptisady NaOH 3,5 5
Mnozstvi vody 4 9

Tab. 9 Navrh experimentu s urychlujici pfisadou Li,COs- 3 faktory ve 2 Grovnich

Faktor

Uroveti 1 (%)

Uroveti 2 (%)

Mnozstvi plastifikacni prisady - dextrin 0,5 3
Mnozstvi urychlujici ptisady Li,COs3 2 5
Mnozstvi vody 4 9

4.1.7.2.1.Urychlujici pFisada CaCl,

Experiment s piskem SH 32 a hlinitanovym cementem Secar s71 byl naplanovan pro 3 faktory
ve 2 urovnich. Konstanty méteni jsou ostiivo SH32 a hlinitanovy cement Secar s71.

Po zadani navrhu experimentl s urychlujici ptisadou CaCl, (tab. 7) program Minitab 17

vygeneroval kombinace davkovani vody, plastifikacni a urychlujici ptisady. V tab. 10 jsou data
vygenerovana programem Minitab 17 a naméefend data v laboratofi.
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Tab. 10 Navrh kombinace slozeni pro urychlujici piisadu CaCl,

Néavrh Minitab 17 Experimentdalni mefeni
Davkovani Davkovani Davkovani Pevnost v tlaku | Kalorimetricka
StdOrder [RunOrder|CenterPt|Blocks e s o \
vody plastifikacni pfisady | urychlujici pfisady v Case t; teplota T,

1 1 1 1 4 0,5 3,5 152,8 26,9
19 2 1 1 4 3 3,5 287,7 27,6
23 3 1 1 4 3 5 499 29,5
17 4 1 1 4 0,5 3,5 173,9 26,9
13 5 1 1 4 0,5 5 132,5 29,2
18 6 1 1 9 0,5 3,5 16,3 25,7
21 7 1 1 4 0,5 5 155,7 29,2
14 8 1 1 9 0,5 5 31,3 26,7
15 9 1 1 4 3 5 670,8 29,5
7 10 1 1 4 3 5 563 29,5
16 11 1 1 9 3 5 0 26,7
8 12 1 1 9 3 5 0 26,7
12 13 1 1 9 3 3,5 0 27,4
3 14 1 1 4 3 3,5 304,7 27,6
5 15 1 1 4 0,5 5 143,5 29,2
22 16 1 1 9 0,5 5 33,9 26,7
6 17 1 1 9 0,5 5 39,2 26,7
10 18 1 1 9 0,5 3,5 16,9 25,7
9 19 1 1 4 0,5 3,5 133,7 26,9
4 20 1 1 9 3 3,5 0 27,4
11 21 1 1 4 3 3,5 327,7 27,6
24 22 1 1 9 3 5 0 26,7
2 23 1 1 9 0,5 3,5 19,4 25,7
20 24 1 1 9 3 3,5 0 27,4

Experiment byl naplanovén tak, aby popsal vliv jednotlivych faktorti na pevnost po 1 hod.
vytvrzovani a vysi kalorimetrické teploty po 1 hod. vytvrzovani.

a) Pevnost v tlaku

Paretiiv diagram vyznamnosti faktorit (obr. 17), z kterého vyplyva ze na pevnost v tlaku
po 1 hodin¢ maji vliv vSechny tfi faktory - mnozstvi vody, mnozstvi urychlujici ptisady, mnozstvi
plastifika¢ni ptisady tak i jejich vzajemné kombinace. Nejvétsi vliv ma mnozstvi vody.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Pevnost v tlaku po 1 hod.; a = 0,05)

Term 2,12
I Factor Name
A A Davkovani vody
B Davkovani dextrinu (plastifik.)
AB C Dévkovani urych. tuh. CaCl2
B
ABC
C
BC
AC
1
0 5 10 15 20

Standardized Effect

Obr. 17 Paretiv diagram
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Na obr. 18 je zndzornén diagram, ktery faktor ma vliv na pevnost v tlaku po 1 hodiné.
Pti davkovani vody 4 % je pevnost v tlaku 300 kPa, pti davkovani vody 9 % je pevnost mala.
Davkovani plastifikacni pfisady dextrinu je z diagramu patrné pro vyssi pevnosti v tlaku a to 3 %.
Cim vyssi davkovani urychlujici ptisady, tim jsou pevnosti vyssi.

Main Effects Plot for Pevnost v tlaku po 1 hod.
Fitted Means
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Obr. 18 Vliv faktort na pevnost v tlaku po 1 hodiné tuhnuti

Interakce mezi jednotlivymi faktory (obr. 19). Pfi davkovani vody 4 % a davkovani
plastifikacni ptisady 3% dosahujeme vysSich pevnosti nez pfi davkovani 9 % vody a 0,5 %
plastifikacni ptisady. U interakce ddvkovani vody a urychlovaci ptisady dochdzi vysSich pevnosti
pfi kombinaci 4 % vody a 5 % urychlujici pfisady. U interakce davkovani plastifikacni a urychlujici
ptisady je vysSich pevnosti dosahovano v kombinaci 3 % plastifikacni ptisady a 5 % urychlujici
prisady.

Interaction Plot for Pevnost v tlaku po 1 hod.
Fitted Means
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Obr. 19 Vliv interakci faktoru

Na obr. 20 je mozné hledat vhodné davkovani komponent pro nastaveni optimalni pevnosti
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v tlaku po 1 hodin¢ tuhnuti. Pevné nastavena hodnota je urychlova¢ tuhnuti CaCl, - 4,25 (coz je

aritmeticky primér ze zadanych urovni faktoru a to 3,5 a 5). Hodnotu urychlovace je mozné meénit,
a tim se bude ménit i pole pevnosti.

Contour Plot of Pevnost v tl vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko
3,0

Pevnost v

tlaku po 1
hod.

< 0

0 - 100

| 100 - 200
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Davkovani urych. tuh. CaCl2 4,25
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4 5 6 7 8 9
Davkovani vody

Obr. 20 Vhodné davkovani komponent pro nastaveni optimalni pevnosti

Z diagramu je patrné, ze pro pevnost v tlaku po 1 hodiné¢ tuhnuti v rozmezi 200 - 300 kPa
je idedlni davkovani vody pii 4 % davkovani plastifikacni ptisady 1,5 %. Pti davkovani vody 6 %
je davkovani plastifikacni ptisady 3%.

b) Kalorimetricka teplota
Vliv faktort, ktery nejvice ovlivituje kalorimetrickou teplotu po jedné hodiné tuhnuti (obr. 21).
Pti davkovani 4 % vody jsou dosazeny vyS$si teploty nez pifi davkovani 9 % vody.

U plastifikacni ptfisady je vysSich teplot dosazeno pii vysSim davkovani (3 %) a u urychlujici
ptisady je také vySSich teplot dosaZeno pfi vysSim davkovani - tedy 5 %.
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Main Effects Plot for Kalorimetricka tep. po 1 hod.
Fitted Means
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Obr. 21 Vliv faktorti na kalorimetrickou teplotu

Na obr. 22 jsou znazornény interakce mezi jednotlivymi faktory. Pfi davkovani 4 % vody a 3 %
plastifikacni pfisady je dosazeno teplot ptes 28 °C. Pii kombinaci 4 % vody a 5 % urychlovace je
kalorimetricka teplota pfes 29 °C. A pii kombinaci plastifikacni a urychlujici ptisady je lepsi
davkovani 3 % plastifikacni ptisady a 5 % CaCl,.

Interaction Plot for Kalorimetricka tep. po 1 hod.
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Obr. 22 Vliv interakci
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Contour Plot of Kalorimetric vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko
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Obr. 23 Vhodné davkovani komponent pro nastaveni optimalni kalorimetrické teploty

Pro optimalni kalorimetrickou teplotu na obr 23 je fizeni nastaveni davkovani komponent.
Pevné nastavend hodnota je urychlovac¢ tuhnuti (opét 4,25 % CaCl,). Hodnotu urychlovace je
mozné ménit, tim se bude ménit 1 pole kalorimetrickych teplot. Naptiklad pfi davkovani vody 4 %
a davkovani plastifikacni pfisady 2 % bude teplota kalorimetrickd v rozmezi 28 - 28,5 °C.

Pro urceni pevnosti v tlaku po 1 hodiné tuhnuti pomoci kalorimetrické teploty je nutné polozit
grafy na obr. 24 vedle sebe pro posouzeni.

Contour Plot of Pevnost v tl vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko Contour Plot of Kalorimetric vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko
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Obr. 24 Porovnani grafii pro pevnost v tlaku a kalorimetrickou teplotu po 1 hodin¢ tuhnuti

V praxi pokud bude pozadovéna pevnost v tlaku po 1 hodin¢ tuhnuti v rozmezi 300 - 400 kPa,
davkovani vody bude 4 %, 2,5 % plastifikacni pifisady a urychlujici pifisady 4,25 %. Z grafu
pro kalorimetrickou teplotu budu védét, ze pii vySe zminéném slozeni, bude teplota smési v rozmezi
28 - 28,5 °C.

4.1.7.2.2.Urychlujici pfisada NaOH

Experiment s piskem SH 32 a hlinitanovym cementem Secar s71 byl naplanovan pro 3 faktory
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ve 2 urovnich. Konstanty méteni jsou ostiivo SH32 a hlinitanovy cement Secar s71.
Po zadani navrhu experimentli s urychlujici pfisadou NaOH (tab. 8) program Minitab 17
vygeneroval kombinace davkovani vody, plastifikacni a urychlujici pfisady. V tab. 11 jsou data

vygenerovana programem Minitab 17 a naméfend data v laboratofi.

Tab. 11 Navrh kombinace slozeni pro urychlujici ptisadu NaOH

N&vrh Minitab 17 Experimentalni mereni
StdOrder |RunOrder|CenterPt|Blocks Davkovani _DéVk?v,érli, Dévk’o,\/évrjl' Pevn?st Y Kalorimetricka
vody plastifikaéni pfisady | urychlujici pfisady |tlaku v case t; teplota T;

8 1 1 1 9 3 5 310,7 31,5
1 2 1 1 4 0,5 3,5 264,2 33

14 3 1 1 9 0,5 5 456,6 37,2
6 4 1 1 9 0,5 5 403 37,2
12 5 1 1 9 3 3,5 128 28,3
20 6 1 1 9 3 3,5 136 28,3
5 7 1 1 4 0,5 5 132,5 29,2
22 8 1 1 9 0,5 5 496,7 37,2
19 9 1 1 4 3 3,5 459,9 29,4
2 10 1 1 9 0,5 3,5 85 29,4
3 11 1 1 4 3 3,5 301,8 29,4
13 12 1 1 4 0,5 5 155,7 29,2
9 13 1 1 4 0,5 3,5 273,9 33

11 14 1 1 4 3 3,5 257,1 29,4
7 15 1 1 4 3 5 253,9 33

17 16 1 1 4 0,5 3,5 322,7 33

21 17 1 1 4 0,5 5 1435 29,2
18 18 1 1 9 0,5 3,5 81,8 29,4
4 19 1 1 9 3 3,5 133,2 28,3
10 20 1 1 9 0,5 3,5 92,1 29,4
16 21 1 1 9 3 5 341,1 31,5
15 22 1 1 4 3 5 275,3 33

24 23 1 1 9 3 5 353,5 31,5
23 24 1 1 4 3 5 314,6 33

Experiment byl naplanovén tak, aby popsal vliv jednotlivych faktorti na pevnost po 1 hod.
vytvrzovani a vysi kalorimetrické teploty po 1 hod. vytvrzovani.

a) Pevnost v tlaku

Paretiiv diagram vyznamnosti faktorii (obr. 25), z kterého vyplyva ze na pevnost v tlaku
po 1 hodin¢ maji nejvétsi vliv kombinace mnozstvi vody a urychlujici pfisady NaOH. Dal§im
vyznamnym faktorem je davkovani urychlujici pfisady a pak kombinace davkovéani vody
a plastifikacni ptisady a kombinace vSech tii faktort.
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Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Pevnost v tlaku po 1 hod.; a = 0,05)

Term 2’1 2
T
Factor Name
AC A Davkovani vody
B Davkovani dextrinu (plastifik)
C C Davkovani urych. tuh. NaOH
AB
ABC
1
B i
1
1
BC :
1
1
A i
1
1
0 2 4 6 8 10 12

Standardized Effect

Obr. 25 Paretiv diagram

Na obr. 26 je zndzornén diagram zobrazujici faktory majici vliv na pevnost v tlaku po 1 hodiné.
Pti davkovani vody 4 % je pevnost v tlaku 260 kPa, pti davkovani vody 9 % je pevnost mala.
Davkovani plastifikacni pfisady dextrinu je z diagramu patrné pro vyssi pevnosti v tlaku a to 3 %.
Cim vyssi davkovani urychlujici piisady, tim jsou pevnosti vyssi.

Main Effects Plot for Pevnost v tlaku po 1 hod.
Fitted Means
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Obr. 26 Vliv faktorii na pevnost v tlaku po 1 hodiné tuhnuti

Interakce mezi jednotlivymi faktory (obr. 27). Pii davkovani vody 4 % a davkovani
plastifikacni ptisady 3% dosahujeme vysSich pevnosti nez pfi davkovani 9 % vody a 0,5 %
plastifikacni piisady. U interakce davkovani vody a urychlovaci ptisady dochéazi vysSich pevnosti
pti kombinaci 9 % vody a 5 % urychlujici ptisady. U interakce davkovani plastifikacni a urychlujici
ptisady je vysSich pevnosti dosahovdano v kombinaci 3 % plastifika¢ni pfisady a 5 % urychlujici
ptisady, podobnych pevnosti je dosahovano 1 pfi davkovani 0,5 % plastifikacni ptisady a 5 %
urychlujici ptisady.
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Interaction Plot for Pevnost v tlaku po 1 hod.

Fitted Means
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Obr. 27 Vliv interakci faktoru

Na obr. 28 je mozné hledat vhodné davkovani komponent pro nastaveni optimalni pevnosti
v tlaku po 1 hodin¢ tuhnuti. Pevné nastavena hodnota je urychlova¢ tuhnuti NaOH - 4,25 (coz je
aritmeticky primér ze zadanych trovni faktoru a to 3,5 a 5). Hodnotu urychlovace je mozné meénit,
a tim se bude meénit i pole pevnosti.

Contour Plot of Pevnost v tl vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko
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Obr. 28 Vhodné davkovani komponent pro nastaveni optimalni pevnosti
Z diagramu je patrné, ze pro pevnost v tlaku po 1 hodin¢ tuhnuti v rozmezi 240 - 260 kPa
je idedlni davkovani vody pii 7% a davkovani plastifikacni ptisady 1,5 %. Pti davkovani vody 8 %
je davkovani plastifikacni ptisady 2,5 %.

b) Kalorimetricka teplota

Vliv faktori, ktery nejvice ovliviiuje kalorimetrickou teplotu po jedné hodin¢ tuhnuti (obr. 29).
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Pti davkovani 9 % vody jsou dosazeny vyS$si teploty nez pifi davkovani 4 % vody.

U plastifikacni pfisady je vysSich teplot dosaZeno pfi niz§im davkovani (0,5 %) a u urychlujici
ptisady je vysSich teplot dosazeno pii vy$Sim davkovani - tedy 5 %.
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Obr. 29 Vliv faktorii na kalorimetrickou teplotu

Na obr. 30 jsou znazornény interakce mezi jednotlivymi faktory. Pfi ddvkovéani 9 % vody
a 0,5 % plastifikacni pfisady je dosaZeno teplot pfes 33 °C. Ptfi kombinaci 9 % vody a 5 %
urychlovace je kalorimetricka teplota 34,5 °C. A pii1 kombinaci plastifikacni a urychlujici ptisady je
lepsi davkovani 0,5 % plastifikacni ptisady a 5 % NaOH.
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Obr. 30 Vliv interakci
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Contour Plot of Kalorimetric vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko
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Obr. 31 Vhodné davkovani komponent pro nastaveni optimalni kalorimetrické teploty

Pro optimalni kalorimetrickou teplotu na obr 31 je fizeni nastaveni davkovani komponent.
Pevné nastavend hodnota je urychlova¢ tuhnuti (opét 4,25 % NaOH). Hodnotu urychlovace je
mozné ménit, tim se bude ménit 1 pole kalorimetrickych teplot. Naptiklad pti davkovani vody 7 %
a davkovani plastifikacni pfisady 2 % bude teplota kalorimetrickd v rozmezi 31 - 31,5 °C.

Pro urceni pevnosti v tlaku po 1 hodiné tuhnuti pomoci kalorimetrické teploty je nutné polozit
grafy na obr. 32 vedle sebe pro posouzeni.
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Obr. 32 Porovnani grafii pro pevnost v tlaku a kalorimetrickou teplotu po 1 hodin¢ tuhnuti
Na obr. 32 je patrné, ze v této kombinaci mé urychlujici pfisada vliv na pevnost v tlaku.

Pro 1épe pouzitelny model bylo nutné hodnotu urychlujici piisady snizit z 4,25 % na 3,5 %.
Na obr. 33 je Iépe pouzitelny model.
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Contour Plot of Pevnost v tl vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko Contour Plot of Kalorimetric vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko
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Obr. 33 Porovnani grafii pro pevnost v tlaku a kalorimetrickou teplotu po 1 hodiné tuhnuti, pfi
davkovani NaOH 3,5 %

V praxi pokud bude pozadovéna pevnost v tlaku po 1 hodin¢ tuhnuti v rozmezi 250 - 300 kPa,
davkovani vody bude 5 %, 2 % plastifikacni pfisady a urychlujici ptisady 3,5 %. Z grafu
pro kalorimetrickou teplotu budu védét, ze pii vySe zminéném slozeni, bude teplota smési v rozmezi
30,4-31,2°C.

4.1.7.2.3.Urychlujici prisada Li;CO;

Experiment s piskem SH 32 a hlinitanovym cementem Secar s71 byl naplanovan pro 3 faktory
ve 2 urovnich. Konstanty méteni jsou ostiivo SH32 a hlinitanovy cement Secar s71.

Po zadani navrhu experimenti s urychlujici pfisadou Li,CO; (tab. 9) program Minitab 17

vygeneroval kombinace davkovani vody, plastifikacni a urychlujici pfisady. V tab. 12 jsou data
vygenerovana programem Minitab 17 a naméfend data v laboratofi.
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Tab. 12 Navrh kombinace slozeni pro urychlujici ptisadu Li,COs

Navrh Minitab 17 Experimentalni mefeni
StdOrder| RunOrder| Centerpt| Blocks Déavkovani PéVk?v,énj, Dév!(,o,\/évrjll Pevncv)st vtlakuv| Kalorimetricka
vody plastifikacni prisady |urychlujici prisady Case t; teplota Ty

7 1 1 1 4 3 5 240,3 30,5
15 2 1 1 4 3 5 241 30,5
13 3 1 1 4 0,5 5 59,2 30,9
22 4 1 1 9 0,5 5 168,7 30,6
8 5 1 1 9 3 5 0 26,2
3 6 1 1 4 3 2 103,4 27,1
20 7 1 1 9 3 2 0 25,8
18 8 1 1 9 0,5 2 338,1 33,8
21 9 1 1 4 0,5 5 62,9 30,9
16 10 1 1 9 3 5 0 26,2
23 11 1 1 4 3 5 214,3 30,5
24 12 1 1 9 3 5 0 26,2
12 13 1 1 9 3 2 0 25,8
2 14 1 1 9 0,5 2 314,5 33,8
9 15 1 1 4 0,5 2 503,7 33,9
6 16 1 1 9 0,5 5 155,1 30,6
10 17 1 1 9 0,5 2 324 33,8
11 18 1 1 4 3 2 113,8 27,1
5 19 1 1 4 0,5 5 55,1 30,9
4 20 1 1 9 3 2 0 25,8
17 21 1 1 4 0,5 2 521,8 33,9
14 22 1 1 9 0,5 5 184,5 30,6
1 23 1 1 4 0,5 2 496,3 33,9
19 24 1 1 4 3 2 111,4 27,1

Experiment byl naplanovan tak, aby popsal vliv jednotlivych faktorti na pevnost po 1 hod.
vytvrzovani a vysi kalorimetrické teploty po 1 hod. vytvrzovani.

a) Pevnost v tlaku

Paretliv diagram vyznamnosti faktorti (obr. 34), z kterého vyplyva Ze na pevnost v tlaku

po 1 hodiné maji vliv vSechny tfi faktory - mnozstvi vody, mnoZzstvi urychlujici ptisady, mnoZzstvi
plastifikacni pfisady tak i jejich vzajemné kombinace. Nejvetsi vliv ma kombinace davkovani
plastifika¢ni a urychlujici ptisady.
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Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Pevnost v tlaku po 1 hod.; a = 0,05)

Term 211 2
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Factor Name
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C
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A
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1
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Obr. 34 Paretlv diagram

Na obr. 35 je zndzornén diagram, ktery faktor ma vliv na pevnost v tlaku po 1 hodiné.
Pti davkovani vody 4 % je pevnost v tlaku 230 kPa, pti davkovani vody 9 % je pevnost mald 130
kPa. Davkovani plastifikac¢ni ptisady dextrinu je z diagramu patrné pro vyssi pevnosti v tlaku
ato0 0,5 %. Cim vyssi davkovani urychlujici piisady, tim jsou pevnosti nizsi.
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Obr. 35 Vliv faktorii na pevnost v tlaku po 1 hodiné tuhnuti

Interakce mezi jednotlivymi faktory (obr. 36). Pii davkovani vody 4 % a davkovani
plastifikacni pfisady 0,5 % dosahujeme vysSich pevnosti nez pii davkovani 9 % vody a 3 %
plastifikacni piisady. U interakce davkovani vody a urychlovaci ptisady dochéazi vysSich pevnosti
pti kombinaci 4 % vody a 2 % urychlujici ptisady. U interakce davkovani plastifikacni a urychlujici
ptisady je vysSich pevnosti dosahovano v kombinaci 0,5 % plastifikaéni ptisady a 2 % urychlujici
prisady.
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Interaction Plot for Pevnost v tlaku po 1 hod.
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Obr. 36 Vliv interakci faktoru

Na obr. 37 je mozné hledat vhodné davkovani komponent pro nastaveni optimalni pevnosti
v tlaku po 1 hodiné tuhnuti. Pevné nastavend hodnota je urychlova¢ tuhnuti Li,CO; - 3,5 (coz je
aritmeticky prumér ze zadanych trovni faktoru a to 2 a 5). Hodnotu urychlovace je mozné meénit,
a tim se bude meénit i pole pevnosti.

Contour Plot of Pevnost v tl vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko
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Obr. 37 Vhodné davkovani komponent pro nastaveni optimalni pevnosti
Z diagramu je patrné, ze pro pevnost v tlaku po 1 hodin¢ tuhnuti v rozmezi 220 - 270 kPa
je idedlni davkovani vody pii 5 % davkovani plastifikacni prisady 1 %. Pii davkovani vody 4 %
je davkovani plastifikacni ptisady 1,5%.

b) Kalorimetricka teplota

Vliv faktori, ktery nejvice ovliviiuje kalorimetrickou teplotu po jedné hodin¢ tuhnuti (obr. 38).
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Pti davkovani 4 % vody jsou dosazeny vyssi teploty nez pti davkovani 9 % vody. U plastifikacni
ptisady je vysSich teplot dosazeno pfi niz§im davkovani (0,5 %) a u urychlujici ptisady je vysSich
teplot dosazeno pfi niz§im dadvkovani - tedy 2 %.

Main Effects Plot for Kalorimetricka tep. po 1 hod.
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Obr. 38 Vliv faktorii na kalorimetrickou teplotu

Na obr. 39 jsou znazornény interakce mezi jednotlivymi faktory. Pfi davkovéani 4 % vody a
0,5 % plastitikacni ptisady je dosaZeno teplot 32,5 °C. Pfi kombinaci 4 % vody a 5 % urychlovace
je kalorimetrickd teplota ptes 30 °C, stejné teplota je pii kombinaci 4 % vody a 2 % urychlujici
ptisady. Pii kombinaci plastifikacni a urychlujici ptfisady je lepsi davkovéani 0,5 % plastifikacni
ptisady a 2 % Li,CO;.

Interaction Plot for Kalorimetricka tep. po 1 hod.
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Obr. 39 Vliv interakci
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Contour Plot of Kalorimetric vs Davkovani dextrinu (plastifik.); Davko
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Obr. 40 Vhodné davkovani komponent pro nastaveni optimalni kalorimetrické teploty

Pro optimalni kalorimetrickou teplotu na obr 40 je fizeni nastaveni davkovani komponent.
Pevné nastavena hodnota je urychlova¢ tuhnuti (opét 3,5 % Li,CO;3;). Hodnotu urychlovace je
mozné ménit, tim se bude ménit 1 pole kalorimetrickych teplot. Naptiklad pfi davkovani vody 6 %
a davkovani plastifika¢ni pfisady 2 % bude teplota kalorimetrick4 v rozmezi 29 - 30 °C.

Pro urceni pevnosti v tlaku po 1 hodiné tuhnuti pomoci kalorimetrické teploty je nutné polozit

grafy na obr. 41 vedle sebe pro posouzeni.
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Obr. 41 Porovnani grafii pro pevnost v tlaku a kalorimetrickou teplotu po 1 hodin€ tuhnuti

V praxi pokud bude pozadovana pevnost v tlaku po 1 hodiné tuhnuti v rozmezi 220 - 270 kPa,
davkovani vody bude 5 %, 1 % plastifikacni pfisady a urychlujici ptisady 3,5 %. Z grafu
pro kalorimetrickou teplotu budu védét, ze pii vySe zminéném slozeni, bude teplota smési v rozmezi

31-32°C.
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4.1.8 Zavér experimentu I

Cilem experimentu I byl navrh a ovéfeni vhodné metody pro rychlé posouzeni praktickych
uzitnych vlastnosti cementovych smési uréenych pro vyrobu forem a jader v obdobi plasticity
(. ¢asovy interval vhodny pro rozebirani hotovych forem). Tato metoda méla doplnit nebo nahradit
soucasné zdlouhavé méteni nartstu pevnosti smési v Case tzv. pevnostni charakteristiku.

Proces vytvrzovani cementovych formovacich smési je doprovazen exotermickou chemickou
reakci. Z tohoto diivodu, jak prokéazaly experimenty, je mozné pouzit kalorimetrickych metod,
konkrétné v tomto piipad¢ kalorimetru isoperibolického.

Jednd se o metodu nepiimou, kdy nejsou méfeny mechanické vlastnosti jako napf. pevnosti
v tlaku, ale sleduje se vnéjsi projev smési. Pro tuhnuti cementovych smési je v pocatku i celém
pribéhu vytvrzovani charakteristicky vyvin hydratacniho reakéniho tepla vyjadieny teplotou, ktery
je mozné sledovat v zavislosti na Case a zjeho pribéhu rychle urcit pocatek a konec tuhnuti
systétmu, usuzovat na jeho reaktivitu tj. narist pocateCnich pevnosti bez nutnosti méieni
pevnostnich vlastnosti. Ze sklonu kfivky lze také posuzovat vliv jednotlivych pfisad jako napf.
druhti cementt, ptisad pro urychleni tuhnuti na uzitné vlastnosti cementovych smeési.

Byla sestavena kombinovand méfici jednotka, kterd sestavala z pfistroje pro mefeni pevnosti
v tlaku a 16ti mistného isoperibolického kalorimetru. V kalorimetru bylo soucasné méteno 5 smési,
plus teplota okoli. Pro posouzeni reaktivity smési bylo z kazdé kalorimetrické kiivky stanovena
hodnota maximalni teploty T.x a teplota T; smési odpovidajici 1 hodin€ vytvrzovani.

V odpovidajici Casové posloupnosti byly pro tyto smési o stejném slozeni méteny jejich
pevnostni charakteristiky vyjadiené pevnosti v tlaku po 1 a 24 hodinach od poc¢atku méteni.

Na zaklad¢ zkuSenosti byly vybrany komponenty cementové smési — 2 druhy ostfiv, 4 druhy
cementll, 5 druhii urychlujicich ptisad a 1 plastifika¢ni pfisada. Vzajemnou pfedem naplanovanou
kombinaci slozeni smési bylo provedeno 272 méfeni s 3 opakovanimi. Z téchto smési byly vybrany
pouze ty, které spliiovaly podminku minimdlni pevnosti smési v tlaku po 1 hodin€é vytvrzovani
> 250 kPa, ktera byla stanovena na zaklad€ praktickych pozadavki produktivni vyroby
slévarenskych forem. Pozadavku experimentu nevyhovovalo ostfivo SH 34 a portlandské cementy.
Pevnostni podminku spliiovalo 54 smési. U téchto smési byla analyzovana vzajemna zavislost mezi
slozenim smési, pevnosti smési po 1 hod. a hodnotou teploty po 1 hod. vytvrzovani. Déle byl
analyzovan vliv jednotlivych komponent pojivového systému tj. druh cementu, mnozstvi vody, druh
a davkovani urychlujici pfisady na hodnotu kalorimetrické teploty.

Z analyzy méfeni byla zjiSténa pfima souvislost mezi vyvinem hydratacniho tepla vyjadieného
teplotou a intenzitou nartistu po¢ateénich pevnosti smési (reaktivity smési). Cim je po¢ateéni teplota
bud’ maximalni nebo métena za 1 hodinu vytvrzovani vyssi, tim by méla byt smés reaktivné;si
a zpravidla ma vysoké pocatecni pevnosti.

V disledku analyzy velkého poctu dat zméfeni, byla =ztizend moznost detailnéjsiho
vyhodnoceni meéfeni, proto bylo pro posouzeni vziajemného vlivu jednotlivych komponent
pojivového systému na vyvin hydrata¢niho tepla a pevnostni charakteristiku v obdobi plasticity

pouzito metod planovani experimenti DOE.
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Experiment byl naplanovan ve vSech kombinacich pro 3 faktory ve 2 urovnich, pfi¢emz faktor
mnozstvi urychlujici ptisady zpracovaval postupné samostatné 3 druhy piisad, coZz znamenalo
vytvofeni 3 samostatnych planti experimentu. Konstanty méteni byl pisek SH 32 a hlinitanovy
cement Secar s71. Experiment byl naplanovan tak, aby popsal vliv jednotlivych faktor na pevnost
po 1 hod. vytvrzovani a vysi kalorimetrické teploty po 1 hod. vytvrzovani. Vysledky experimentu
ukazaly vyznamny vliv vSech faktori, ale s rozdilnou mirou vlivu. Pro konkrétni pozadavek na
rozpéti pevnosti smési za 1 hodinu vytvrzovani je doporuceno slozeni cementové smési
a predpokladany interval rozsahu kalorimetrické teploty.

Experimenty prokdzaly vyznam pouziti kalorimetrickych metod, pfesnéji isoperibolického
kalorimetru pro rychlé posouzeni vhodnosti jednotlivych komponent cementovych formovacich
smési tak, aby byl splnén pozadavek dosaZeni minimalni pevnosti smési v oblasti plasticity (doby
rozebirani forem).
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4.2 Experiment I1

V této experimentalni ¢asti byly feSeny tyto dil¢i cile prace:
3. Nalezeni metody a stanoveni metodiky pro objektivni posouzeni deformacnich vlastnosti
cementovych smési v oblasti plasticity tj. pii vyjimani modelii z forem

4.2.1 Materialy pouzité v experimentu IT

Ostriva:

Jako ostiivo bylo pouzito kfemenné ostiivo z lokality Sajdikove Humence

Sajdikove Humence SH32:

- velikost stfedniho zrna dsp = 0.369 mm (hodnota dle specifikace osttiva 0,38)

- obsah jemnych podilt (< 0,1 mm) = 0,32 (hodnota dle specifikace ostfiva od vyrobce max. 0,4 %)

Souctova kiivka ostiiva a materidlovy list je v pfiloze €. 2.

Pojiva:

V experimentech II byly pouzity tyto druhy cementii
hlinitanovy cement, typ Secar s51

hlinitanovy cement, typ Secar s71

Technické listy hlinitanovych cementt (Kerneos Aluminate - Francie) jsou uvedeny v piiloze €. 4.

Piisady pro urychleni naristu poéatecnich pevnosti:

- Chlorid véapenaty CaCl, bezvody, granulovany p.a. je vapenata stl kyseliny chlorovodikové. Je to
latka bil¢ barvy

- Uhli¢itan lithny Li,CO; je anorganicka slouceniny, lithnad stl kyseliny uhli¢ité. Rozpustnost
ve vode¢ s rostouci teplotou klesa

- Hydroxid sodny NaOH je siln¢ zasaditd anorganicka sloucenina. V Cistém stavu je to pevna bila
latka ve formé pecicek, siln¢ hydroskopicka.

Piisady pro zvySeni plastické deformace formovaci smési:
- PSeni¢ny dextrin svétle zluty
Materialové listy ptisad pro urychleni a pro zvyseni plastické deformace jsou v ptiloze €. 5.

4.2.2 Metody pouzité v experimentu II

Méreni deformace (plasticity) formovacich smési na universalnim pfistroji pro meéfeni
pevnosti v tlaku od firmy Multiserw Morek oznaceni LRU-D, fizeny programem LabVIEW 8,6,
ktery byl doplnén méficim cidlem od firmy Mitutoyo. Z deformace vzorku se vypoctem ziska
Casova zavislost skute¢né deformace vzorku (%), kterd je charakteristickd pro kazdou formovaci
smes.
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4.2.3 Postup pripravy zkuSebnich smési

Byl pouzit stejny postup pfipravy zkuSebnich smési jako v kapitole 4.1.3. Mé&feni bylo
provadéno na 54 vytipovanych smésich z experimenta 1.

Vsechny namichané smési se skladaly z t€chto komponent:
e ostfivo - davkovani 100 %
e pojivo - cement - davkovani vzdy 10 %

e plastifikacni ptisada dextrin - ddvkovani 0,5 % 1,25 % 3%
e urychlyjici pfisada - davkovani 2% 3,5% 5%
e voda - davkovani 4 % 6,5 % 9%

4.2.4 Zhotoveni zkuSebnich vzorku

Namichana sm¢s byla opakované rovnomérné zaformovana a zhutnéna v devénych jadernicich
urcenych pro zkousky pevnosti v tlaku obr. 12. Hmotnosti jednotlivych normovanych valecki se
li$ily maximalné o = 5%. Z dlouhodobého pozorovani bylo zjisténo, Ze odchylka hmotnosti valecki
+ 5 % nema zésadni vliv na rozptyl pevnosti v tlaku.

Plasticka deformace byla charakterizovana méfenim pevnosti v tlaku, na zkuSebnich valeccich
@ 50x50 £ 1mm. Pevnostni méfeni bylo provedeno na digitdlnim pfistroji Multiserw Morek
oznaceni LRU-D. M¢fi se pevnosti v tlaku do destrukce vzorku.

4.2.5 Postup méreni

Systém byl sestaven ve spolupraci s Ustavem fyziky a sestava z fidiciho poéitate (program
LabVIEW 8,6), pevnostniho pfistroje LRU-D a snimace deformace vzorki Mitutoyo. Systém
umoziuje automatické snimani hodnot pevnosti v tlaku normalizovanych vzorkli smési pfi
konstantni rychlosti zatéZovani a graficky zapis skute¢né deformace vzorki (osa y) v redlném case.
Skute¢na deformace vzorku vyjadiuje jeji deformacni schopnost (plasticitu).

Princip metody méreni deformace vzorku a vypocet skute¢né deformace vzorku v %

Pevnostni pfistroj LRU-D méfi u vzorku pevnost v tlaku az do jeho destrukce. Pfistroj je
vybaven snima¢em Mitutoyo. Snima¢ Mitutoyo snima a zaznamenava velikost deformace vzorku
v tlaku v mm v zavislosti na ¢ase v sekundach (Cidlo snimd vychyleni na konci paky), z této
hodnoty je pak proveden vypocet skutecné deformace vzorku v % dle umisténi valecku na pozici 1,
2 atd.

Pevnostni pfistroj je pfipojen k pocitaci (pomoci USB rozhrani), ktery je vybaven programem
LabVIEW 8,6 (obr. 42). V programu je vytvofen software pro zpracovani vystupnich dat ze
snimace pretvofeni Mitutoyo. Namétena data se ukladaji do textového souboru. S daty lze dale
pracovat v tabulkovém editoru Excel.
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Obr. 42 Pevnostni pfistroj LRU-D tizeny PC
V programu LabVIEW 8,6 se tvoii graf namétenych hodnot, které jsou prepocitané na zakladé
dat z ¢idla Mitutoyo a vynasobené konstantou pro dany typ ulozeni valecku dle rozsahu méfeni
pevnosti. Skute¢na deformace vzorku (%) se zapisuje do tabulky vedle grafu (obr. 43). Po ukonceni
meéieni se pomoci tlacitka "Stop a ulozit" naméfena data ukladaji do textového editoru.
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Obr. 43 M¢ieni pietvoreni - zaznam dat

ZkuSebni postup

e Ze zkouSené cementové samotuhnouci smési se pripravi standardni zkuSebni valecky
v dfevéném jaderniki

e Valecek se vlozi mezi plochy tlakovych Celisti ptistroje LRU-D (na piislusny métici bod),
kde se rovnomérné zatézuje bez razu tak, aby napéti pfibyvalo o max. 0,2 MPa/ min.
(obr. 44)
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Obr. 44 Piislusné métici body ptistroje LRU-D

e Mcfici body LRU — D (obr. 45)
Vlastnost Stupnice Rozsah Celisti na piistroji

Pevnost v tlaku

Rc O 0,005 — 0,085 MPa 4

Rc1 0,02 -0,130 MPa 3

Rcll 0,13 —0,650 MPa 1

Rc 1T 0,60 —2,00 MPa Louskacek (2)

Rc IV 0,03 —0,220 MPa 2 — pro bentonity
1 2 3 4

] SR R
(o] 8] () O
=== ==
R1 R2 R:2 R4 R1 RO
R3 R,1 R R,S
R2
R3

Obr. 45 M¢éfici body
e Zapne se program LabVIEW 8,6 1 ¢idlo Mitutoyou, které se vynuluje (obr 46).
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Obr. 46 Program LabVIEW 8,6,; ¢idlo Mitutoyo

e Na pfistroji LRU-D se nastavi ptislusny rozsah (obr. 47)

Obr. 47 Nastaveni ptislusného rozsahu

e Nastaveni spravného rozsahu méieni - stejny jako na ptistroji LRU-D (obr. 48)
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Obr. 48 Nastaveni rozsahu v programu na PC
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e Spusténi programu na pocitaci (obr. 49)
B! LRU_21,i Front Panel e

1,00

* ROZSAH

R X j

STOP
uLozIT
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pretvareni [mm]

-1,00-

B! LRU_21.v T

Obr. 49 Spusteéni programu

s 4(;!3§ - falkd) 1108

e Zapnuti méfeni na piistroji LRU-D (obr. 50)

Obr. 50 Spusténi méteni

e Po naméfeni hodnot na LRU stopnuti programu v PC, zmacknuti tlacitka stop (déle podrzet
a ulozit s koncovkou txt) (obr. 51)
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Obr. 51 Ulozeni naméienych hodnot

e Po destrukci vélecku se hodnota vaznosti odecte na stupnici R II popt. Re III pii pouziti
louskéacku.

Zpusob vyhodnoceni skuteéné deformace vzorku

Na obr. 52 je zdznam z métfeni hodnot pietvofeni jedné smési o slozeni: SH 32 (100 %),
hlinitanovy cement s 51 (10%), dextrin (3 %), urychlujici ptisada NaOH (5 %) a voda (6,5 %).
Smés méla po jedné hodiné tuhnuti pevnost v tlaku 670,3 kPa a kalorimetricka teplota po 1 hodiné
byla 36,7 °C.

V grafu se jedna o zavislost skute¢né deformace vzorku [%] na Case t [sec]. Z této kiivky se
pomoci aproximace polynomické nebo linearni spojnice trendu této kiivky, ziska rovnice regrese.
Postupnou derivaci této rovnice Ize ziskat hodnotu smérnice ptimky. Plasticka deformace je imérna

sklonu smérici piimky. Cim je hodnota smérnice vy$si, tim je pfimka ve vztahu k ose x strm&jsi a
smés v obdobi plasticity kieh¢i.
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Obr. 52 Zaznam modulu pietvoreni z ptistroje LRU-D
Tedy z obr 52:
rovnice polynomické spojnice trendt =-0,0041 x>+ 0,9057 x - 1,1107
prvni derivace y'=-0,0082 x + 0,9057
druha derivace y" =-0,0082

Spojnice trendu je tim piesnéjsi, ¢im je jeji hodnota spolehlivosti R (¢islo od 0 do 1, které
udava, jak presn¢ odpovidaji ptedpokladané hodnoty spojnice trendli skutecnym datim) blizsi nebo
rovna 1 [32].

Polynomicka spojnice trendu [33].

Tato spojnice trendu je uzitecnd u kolisajicich dat. Stupent polynomu miize byt ur€en poctem
kolisani v datech nebo poctem zakiiveni (maxim a minim) v kfivce. Polynomicka spojnice trendu
2. stupné ma obvykle jenom jedno maximum nebo minimum. Stupen 3 ma obvykle jedno nebo dvé
maxima nebo minima a stupen 4 ma az tfi maxima nebo minima.

Polynomicka nebo kiivocara spojnice trendu pouziva pro vypocet nejnizsich druhych mocnin
prochazejicich body nésledujici rovnici:

y=btex toxtteoaxtt toxt

(10) [33].
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kde b konstanta
Cl ... Cq konstanty

Laboratorni podminky pfi méfeni
Teplota laboratoie Tr.=19,2-22,3°C
Relativni vlhkost ovzdusi ¢=0,31-0,34

Moznost vzniku chyb a tim nepfesnosti méfeni

e vSechny komponenty a pfisady (praskové, vodné roztoky) pied vlastnim méfenim je nutné
vytemperovat na teplotu laboratoie

e nedodrzeni metodiky pfipravy smési s ostiivem

e rozdilna teplota pfipravenych vodnych roztokt ptisad

e bcéhem vytvrzovani musi byt dievéné jaderniky stale ptikryty folii, nesmi dochazet
k obesychani povrchu zkusebnich valeckl

4.2.6 Postup pro vypocet skutecné deformace vzorku

Format vystupniho souboru z programu LabVIEW 8,6 byl zvolen tak, aby bylo mozné data
zpracovavat v béznych statistickych nebo grafickych programech [20].

Pro ziskani hodnot skute¢né deformace vzorku bylo nutné provést prepocet. Naméiené hodnoty
deformace vzorku je nutné vynasobit piisluinou konstantou [20]. Ve spolupraci s Ustavem fyziky je
tento vypocet automaticky pocitdn programem. Systém umoziuje automatické snimani hodnot
pevnosti v tlaku vzorkl smési pii konstantni rychlosti zatéZovani a graficky zapis deformace vzorkt
v realném Case. Z naméfenych hodnot je automaticky programem vypocitana skute¢nd deformace
vzorku dané smési, ktera charakterizuje jeji plasticitu po 1 hodiné vytvrzovani.

Vypocet konstanty K, pro stanoveni deformace vzorku pomoci métidla Mitutoyo

- Rameno

L —
v 0 i . - )
: N\ \
Vzorek
N
i
<]
>
éXZ = X3 - -

Obr. 53 Princip stanoveni deformace na pfistroji LRU-D [20]
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Kde je [20]:

X skute¢ny pruhyb vzorku

X vychyleni paky zméfené metfidlem Mitutoyo

X2 vzdalenost od bodu ota¢eni (dano konstrukci méticiho ptistroje X, = 108 mm)

X3 vzdéalenost méfeného vzorku od bodu otdeni (ddno konstrukci méficiho pfistroje

X3 =17,3 mm) pii zapojeni Celisti Louskacek
Konstantu K, je mozné spocitat na zaklad¢ podobnosti trojihelniki:

X/X1=X3/X2 » X=X1.(X3/X2)=X1.KC

(11)
Ke=(Xs/X2)=17,3/108=0,16

S podobnym principem jsou vypocteny konstanty pro vSechny mozné meétici polohy v tabulce
13:
Tab. 13 Stanovené métici konstanty [20]

M¢ieni v tlaku

Oznaceni dle LRU-D R0 R.I R.II R III R.IV
Rozsah méfeni do [MPa] | 0,085 0,13 0,67 2 0,22
K. 3,88 2,5 0,5 0,16 1,5

Ziskana data z métidla Mitutoyo jsou vynasobena piislusnou konstantou podle typu méfeni
a konkrétni polohou zkouSeného vzorku.

Ke stanoveni skutecné deformace (pretvoreni) vzorku je mozné se dostat prepoctem dle rovnice
pro tlakové namahani:

e=(K..X;)/1*100 [%]
[20] (12)
kde:
€ skute¢na deformace vzorku [%]
K. pfepocitand konstanta pro méfidlo Mitutoyo stanovend pro kazdy typ méfeni
X hodnoty z métidla Mitutoyo
1 puvodni délka vzorku pted deformaci (I =50 mm)

Cim je hodnota ¢ (skuteéna deformace vzorku [%]) vyssi, tim je zkusebni valedek vice plasticky
(poddajny).

Slozeni smési pro kalorimetrické zkouSky a pevnosti v tlaku po 1 hodin€ jsou v pFiloze €. 7.

Smési o stejném slozeni byly pouzity i pro vypocty pietvoreni. Grafické pribehy pietvoreni jsou
v priloze ¢. 8.
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4.2.7 Vysledky méreni a jejich diskuze

Pro ovéfeni této metodiky byly pouzity smési z experimentu I, které spliiovaly podminku
minimalni pevnosti v tlaku po 1 hod. vytvrzovani > 250 kPa. Deformac¢ni schopnost téchto smési
byla ovéfena na zkusebnich valeccich po 1 hod. vytvrzovani.

Z casové zavislosti skutecné deformace vzorkti v % (osa y) v redlném case (s) se pomoci
aproximace polynomické nebo linearni spojnice trendi ziska rovnice regrese. Postupnou derivaci
této rovnice lze ziskat hodnotu smérnice kiivky. Hodnoty smérnice aproximované kiivky jsou spolu
s hodnotami z experimentu [ uvedeny v tabulce 14.

Plasticka deformace je imérna sklonu smérnici ziskané asové zavislosti.. Cim je hodnota
smérnice vys$i, tim je piimka ve vztahu k ose x strm¢jsi a smés v obdobi plasticity kiehci.

Nejvyssi hodnotu smérnice dosahuje smés ¢. 196 s urychlujici ptisadou Li,COs3 a obsahem

Cv v

NaOH a obsahem plastifika¢ni ptisady 3 %.

Smési s hlinitanovym cementem s71 maji vys$S§i hodnoty smérnice, jsou strmé&j$i nez smesi
s hlinitanovym cementem s51 a tim jsou kifeh¢i. Oba druhy cementu dosahuji vysSich hodnot
smérnice s niz§im mnoZstvim plastifikacni ptisady. S davkovanim plastifikacni ptisady 3 % ma

vvvvvv

S vy$8im déavkovani plastifikacni pfisady jsou smési plastictéjsi a hodnota smérnice je niZsi.
Nejplastictéjsi (hodnota smérnice - 0,099) se jevi smés €. 133 s davkovanim 3 % plastifikaéni
ptisady, 5 % NaOH a 6,5 % vody s hlinitanovym cementem s51, kterd ma pevnost v tlaku po jedné
hodin¢ tuhnuti 670,3 kPa a teplotu vyvinu reak¢niho tepla po jedné hodiné¢ tuhnuti 36,7 °C.
Pti stejném slozeni smési (smés €. 131) pouze s niz§im davkovani plastifikacni ptisady (0,5 %)
hodnota smérnice byla 0,0048, s pevnosti v tlaku po 1 hodiné tuhnuti 383,6 kPa a teplotou vyvinu
reak¢niho tepla po 1 hodiné tuhnuti 34,4 °C.

Vliv mnozstvi vody na hodnotu smérnice je s vyssim davkovéani vody je hodnota smérnice

cv w7

pti davkovani vody 6,5 % a 3 % plastifikacni ptisady.

Urychlujici ptisada CaCl, dosahuje plasti¢téjSich vlastnosti a tim nizSich hodnot smérnice pfi
sloZeni smési se 3 % plastifikacni ptisady a 5 % CaCl, pii obsahu vody 4 %. Méné plasticka
je smés s niz§im davkovanim plastifikac¢ni pfisady (1,25 %) a niz§im davkovanim urychlujici
ptisady (3,5 %) CaCl..

S urychluyjici prisadou Li,COs nejvysSich hodnot smérnice dosahuje smés ¢. 196 (5. 0,1032)
pti davkovani komponent - 1,25 % plastifikacni ptisady, 2 % Li,CO; a 6,5 % vody s hlinitanovym
cementem s71. NejniZzSich hodnot smérnice dosahuje smés ¢. 203 (-0,0084) ve sloZzeni 3 %
plastifikacni pfisady, 3,5 % Li,CO3; a 4 % vody s hlinitanovym cementem s71. Plasti¢téjsi smeési
s urychlujici pfisadou Li,CO3; v mnoZstvi 3,5 % jsou s vys$§im davkovanim plastifikacni piisady

wewr

6,5 % nejméné plastickd je smés s davkovanim vody 9 %.

U smési s urychlujici ptfisadou NaOH také hlavni vliv hraje plastifikacni pfisada, ¢im vyssi

vvvvvvvvvv
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pfisady jak u hlinitanového cementu s51, tak i u s71. Plasti¢téjsi je smés s 5 % NaOH nez smés
s 3,5 % NaOH. S vys§im davkovanim urychlujici pfisady (pti ddvkovani plastifikacni ptisady 3 %)
je smés plastictéjsi. Pii davkovani urychlujici ptisady 3,5 % je smés s niz§i hodnotou smérnice
s obsahem vody 4 %, vyssi hodnotu smérnice ma smés s obsahem vody 6,5 %. Pii davkovani
urychlujici pfisady NaOH 5 % nejvyssi hodnot smérnice dosahuje smés s davkovanim vody 4 %,
poté¢ smés s davkovanim vody 9 % a nejplastictéjs$i je smés s nejniz$i hodnotou smérnice
pfi davkovani vody 6,5 %.

Vsechny komponenty smési maji vliv na plasticitu smési. Nejvétsi vliv je u plastifikacni
piisady. S vys§im ddvkovanim je hodnota smérnice nizsi a kiivka je ptikiejsi. S niz§Sim davkovanim
je smés méné plastickd, hodnota smérnice vyssi a kiivka strméjsi.
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Tab. 14 Slozeni cementovych samotvrdnoucich smési, které spliuji pozadavek minimalni
pevnosti v tlaku 250 kPa po 1 hodin¢ vytvrzovani doplnéné o hodnoty odectené z kalorimetrické
ktivky: T, teplota smési pol hodin€ vytvrzovani, Tp,,x — maximalni teplota smési, ty,x — €as
vytvrzovani pti dosazeni maximalni teploty smeési a hodnoty smérnice kiivky vyjadiujici zévislost

skutecné deformace jednotlivych smési na ¢ase (méfeno na zkuSebnim vzorku po 1 hod.

vytvrzovani)
Cislo Cislo Plastifika¢ni pfisada | Urychlujici p¥isada Pevnost v Kalorimetr hodnota
. Ostfivo | Cement Voda [tlaku v ¢ase t; .
kiivky | vzorku nazev | davkovani | nazev | davkovani [kPa] T, Tmax  [tmax [himin]| Smernice
31 196 SH 32 S71 dextrin 1,25% LibCO; 2% 6,50% 930 37 37 1:00 0,1032
51 238 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 5% 4% 589,6 33,1 33,1 1:00 0,0216
11 103 SH 32 S71 dextrin 3% NaOH 5% 4% 253,9 33 33 1:00 0,0186
7 92 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 4% 264,2 33 33 0:40 0,018
16 108 SH 32 S71 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% 283 37,5 39,8 1:50 0,0174]
9 95 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% 291 32,8 37,6 2:15 0,015
10 97 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% 300,8 28,1 33,2 5:50 0,0132
30 195 SH 32 S71 dextrin 0,50% LibCO; 2% 6,50% 316,2 34,5 34,5 1:00 0,009504
26 135 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% 398,7 39,1 40,2 1:10 0,00882
17 109 SH 32 S71 dextrin 3% NaOH 5% 9% 341,1 31,5 38,2 320 0,0084]
5 75 SH 32 S 71 dextrin 1,25% CaClh 5% 4% 670,6 29,3 29,3 1:00 0,0072
21 124 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% 500,7 29,3 37,6 2:50 0,0072
19 122 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% 350,5 35,2 36,6 1:40 0,0066
20 123 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 6,50% 402,6 29,3 37,6 1:50 0,00522
22 131 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% 383,6 36,6 36,9 0:55 0,0048
8 94 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% 301,8 29,4 31 3:10 0,00459
39 211 SH 32 S71 dextrin 1,25% LibCO; 5% 4% 332,1 32,6 33,8 0:30 0,00456
4 67 SH 32 S 71 dextrin 3% CaCh 3,50% 4% 304,7 27,6 28,1 0:32 0,0042
15 107 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% 456,6 37,2 38 126 0,00381
37 207 SH 32 S71 dextrin 0,50% LiCO; 3,50% 9% 255,4 32,2 32,3 0:30 0,0036
45 225 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCO3 2% 9% 462,5 33,5 34,8 1:30 0,0036
40 214 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LiCO3 5% 6,50% 579,9 32 32,6 0:40 0,00354
13 105 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% 399,3 39 39,6 126 0,00348
23 132 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% 385,3 35,2 37,1 120 0,00318
12 104 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% 471,4 34,4 34,4 1:00 0,00312
14 106 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% 615,9 31,6 35,2 2:50 0,00306
49 234 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCO;3 3,50% 9% 285,1 31,6 31,8 0:30 0,002988
29 193 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO; 2% 4% 506,2 33,9 35,5 120 0,00246
38 208 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LiCO3 3,50% 9% 498 34 34,2 0:40 0,00246
1 39 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCl 3,50% 4% 283,9 30,8 31,04 0:43 0,0024]
28 192 SH 32 S71 dextrin 0,50% LibCO; 2% 4% 503,7 33,9 34,2 0:40 0,002292
54 244 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 5% 9% 665 36,3 36,9 0:40 0,00216
27 136 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 9% 432,5 332 38,3 1:40 0,00192
33 199 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LiCO3 2% 9% 566,1 34,1 35,4 1:40 0,00192
46 229 SH 32 S 51 dextrin 125% LbCOs | 3,50% 4% 590,1 31,6 31,6 1:00 | 0,001428
32 198 SH 32 S71 dextrin 0,50% LibCO; 2% 9% 324 33,8 34 120 0,0012
25 134 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% 597,7 36,6 36,6 1:00 0,000924
6 76 SH 32 S 71 dextrin 3% CaCl 5% 4% 563 29,5 29,5 1:00 0,00084
43 222 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LibCO; 2% 6,50% 850 35,1 35,1 1:00 0,0006
52 239 SH 32 S 51 dextrin 3% LiCO3 5% 4% 284,3 31,5 34,8 1:40 0,000324
34 202 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO;3 3,50% 4% 564,6 33,7 33,7 1:01 0,000192
18 121 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% 474,5 31 31,2 1:50 0,000144
2 46 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCh 5% 4% 456,8 37,3 37,3 1:00 0,00012
3 47 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaClL 5% 4% 386,4 36,4 36,4 1:00 0,00012
50 235 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO; 3,50% 9% 654,5 34,5 34,7 0:40 0,000072
53 241 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO3 5% 6,50% 850 36,9 37,8 0:40 -0,00014
48 232 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LiCO; 3,50% 6,50% 1220 34,7 34,7 1:00 -0,00048
44 223 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LibCO; 2% 6,50% 440,7 33,5 37,2 1:40 -0,00054
42 217 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LiCO3 5% 9% 340,4 33,6 33,9 045 -0,0006
36 205 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO;3 3,50% 6,50% 490 33,2 33,2 1:00 -0,00066
41 215 SH 32 S71 dextrin 3% LiCO; 5% 6,50% 304,5 30,7 35,1 1:50 -0,0024
47 231 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCO3 3,50% 6,50% 337 36,2 36,6 0:40 -0,0024
35 203 SH 32 S71 dextrin 3% LiCO;3 3,50% 4% 320,5 31,2 32,3 120 -0,0084
24 133 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% 670,3 36,7 38,4 1:30 -0,099
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4.2.8 Zavér experimentu II

Cilem experimentu II je nalezeni metody a stanoveni metodiky pro objektivni posouzeni
deformacnich vlastnosti cementovych smési v oblasti plasticity tj. pfi vyjimani modeld z forem.

Ve spolupraci s Ustavem fyziky byla sestavena méfici jednotka, ktera se sklada z fidiciho
pocitace (program LabVIEW 8,6), pevnostniho pfistroje LRU-D a snimafe deformace vzorki
Mitutoyo. Systém umoziiuje automatické snimani hodnot pevnosti v tlaku normalizovanych vzorkt
smési pi1 konstantni rychlosti zatézovani a zpracovava graficky zapis vypoctené skutecné
deformace vzorkii v % (osa y) vredlném case (s). Skute¢nd deformace vzorku (%) vyjadiuje
deformacni schopnost (plasticitu) jednotlivych smési.

Z této kiivky se pomoci aproximace polynomické nebo linearni spojnice trendi ziska rovnice
regrese. Postupnou derivaci této rovnice lze ziskat hodnotu smérnice pfimky. Plastickd deformace je
imérné sklonu smérnici piimky. Cim je hodnota smérnice vyssi, tim je p¥imka ve vztahu k ose x
strm¢j$i a smes v obdobi plasticity kiehci.

Pro ovéfeni této metodiky byly pouzity smési z experimentu I, které spliiovaly podminku
minimalni pevnosti v tlaku po 1 hod. vytvrzovani > 250 kPa. Deformac¢ni schopnost téchto smési
byla ovéfena na zkusebnich valeccich po 1 hod. vytvrzovani.

Z namétenych hodnot vyplyvaji tyto zavéry:

Smési s hlinitanovym cementem s71 maji vys§i hodnoty smérnice, jsou strmé&j$i nez smési
s hlinitanovym cementem s51 a tim jsou kiehCi. Oba druhy cementu dosahuji vysSich hodnot
smérnice s mnozstvim plastifikac¢ni piisady 0,5 %. S davkovanim plastifikacni ptisady 3 % ma
smérnice hodnotu nizsi a smes je vice plasticté;si.

S vyssim davkovani plastifikacni piisady jsou smeési plastictéjsi a hodnota smérnice je nizsi.
Nejplastictéjsi (hodnota smérnice - 0,099) se jevi smés €. 133 s davkovanim 3 % plastifikacni
ptisady, 5 % NaOH a 6,5 % vody s hlinitanovym cementem s51, ktera mé pevnost v tlaku po jedné
hodiné tuhnuti 670,3 kPa a teplotu vyvinu reakéniho tepla po jedné hodiné tuhnuti 36,7 °C.
Pti stejném sloZzeni smési (smés €. 131) pouze s niz§im davkovani plastifikaéni piisady (0,5 %)
hodnota smérnice byla 0,0048, s pevnosti v tlaku po 1 hodin¢ tuhnuti 383,6 kPa a teplotou vyvinu
reak¢niho tepla po 1 hodiné tuhnuti 34,4 °C.

Urychlujici ptisada CaCl, dosahuje plastictéjSich vlastnosti a tim niz§ich hodnot smérnice pii
slozeni smési se 3 % plastifikacni ptisady a 5 % CaCl, pii obsahu vody 4 %. Méné plasticka je
smes s niz§Sim davkovanim plastifikaéni ptisady (1,25 %) a niz§im davkovanim urychlujici pfisady
(3,5 %) CaCls.

Plastictejsi smési s urychlujici prisadou Li;CO3; v mnozstvi 3,5 % jsou s vyssim davkovanim

vvvvvv

vody 4 %, poté 6,5 % nejméné plasticka je smés s ddvkovanim vody 9 %.

U smési s urychlujici pfisadou NaOH také hlavni vliv hraje plastifika¢ni pfisada, ¢im vyssi
davkovani, tim je smés plastictéjsi. S vysSim davkovanim urychlujici piisady (pi1 davkovani
plastifikacni pifisady 3 %) je smés plastictéjsi. Pfi davkovani urychlujici piisady 3,5 % je smés
s niz8§1 hodnotou smérnice s obsahem vody 4 %, vys§i hodnotu smérnice mé4 smés s obsahem vody
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6,5 %. Pti davkovani urychlujici ptisady NaOH 5 % nejvyssi hodnot smérnice dosahuje smés

cvwvr

hodnotou smérnice pti ddvkovani vody 6,5 %.

Vsechny komponenty smési maji vliv na plasticitu smési. Nejvétsi vliv je u plastifikacni
piisady. S vys§im ddvkovanim je hodnota smérnice nizsi a kiivka je ptikiejsi. S niz§Sim davkovanim
je smés méné plastickd, hodnota smérnice vyssi a kiivka strméjsi.

Ve spolupraci s Ustavem fyziky byla sestavena méfici jednotka, ktera objektivnim zptisobem
vyjadiuje deformacni schopnost cementovych formovacich smési. Metoda je schopna vyjadfit vliv
jednotlivych komponent cementovych smési na deformacni chovani v obdobi plasticity.
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4.3 Experiment III

V této experimentalni ¢asti byly feSeny tyto dil¢i cile prace:

2. Vziajemné porovnani samotvrdnoucich cementovych formovacich smési s anorganickym
samotvrdnoucim pojivovym systémem na bazi vodniho skla vytvrzovaného estery,
organickou samotvrdnouci formovaci smési na bazi kysely furan No-Bake, organickou
samotvrdnouci formovaci smési na bazi alkalické fenolické pryskyfice vytvrzované
modifikovanymi estery a pojivovym systémem rezol + CO, z hlediska:

- Casového naristu pevnosti v tlaku

- prub¢hu vyvinu reakéniho tepla

- deformacni schopnosti v obdobi plasticity

- ekonomického hlediska

4.3.1 Materialy pouzité v experimentu III

Ostriva:

Jako ostiivo bylo pouzito kfemenné ostiivo z lokality Sajdikove Humence

Sajdikove Humence SH32:

- velikost stfedniho zrna dsp = 0.369 mm (hodnota dle specifikace ostiiva 0,38)

- obsah jemnych podilt (< 0,1 mm) = 0,32 (hodnota dle specifikace ostfiva od vyrobce max. 0,4 %)

Souctova kiivka ostfiva a materialovy list je v pfiloze €. 2.

Pojiva:
pro zkousky bylo pouZito toto cementu:
hlinitanovy cement, typ Secar s71 (fa. Kerneos Aluminate)

Furanova pryskyfice
Vodni sklo sodné

Organicko-fenolicka pryskyfice
Rezolova pryskyfice

Urychlovace, tvrdidla:
Hydroxid sodny NaOH
Aktivator

triacetin a diacetin

Plastifika¢ni prisady, prisady:
PSeni¢ny dextrin svétle zluty, okuje (Black iron oxide 3105), lupek C 352

4.3.2 Metody pouZzité v experimentu III

Vyvin reakéniho tepla smési s ostFivem - kalorimetrie byly sledovany prostfednictvim
zmény teploty reagujici smési na ¢ase. Vyvin hydrata¢niho tepla byl sledovan v isoperibolickém
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16 mistném kalorimetru.

Stanoveni skute¢né deformace formovacich smési byly sledovany na universalnim pfistroji
pro méfeni pevnosti v tlaku, ohybu a stfihu od firmy Multiserw Morek oznaceni LRU-D fizeny
programem LabVIEW 8,6, ktery byl doplnén méficim ¢idlem od firmy Mitutoyo.

Pevnosti v tlaku smési s ostfivem byly méfeny na pfistroji pro méieni pevnosti v tlaku
od firmy Multiserw Morek oznaceni LRU-D. Tento pfistroj umoznuje méfit pevnosti v rozsahu
0 — 2 MPa. Od kazdé namichané smési byly zkouSeny tti vzorky a hodnoty byly zprimérované.

4.3.3 Postup pripravy zkuSebnich smési

K homogenizaci smési byl pouzit kuchynsky robot firmy KitchenAid, ktery byl na pozadované
mnozstvi smési zcela dostacujici. Protoze byly pouzity rtizné druhy slozeni, byly i smési
piipravovany riiznymi zptisoby

4.3.3.1 Michani smési s vodnim sklem vytvrzované estery

Do misice se nasype odvazené mnozstvi ostfiva SH 32 a pfida se tvrdidlo. Tvrdidlo se sklada
ze slozky diacetin a triacetin v poméru 50 : 50 a smes se rovnomérneé promicha po dobu 1 minuty.
Po 1 minuté miseni se pfidd do smési vodni sklo a opét se jednu minutu smes misi. Po uplynuti
doby miseni byla namichana smés rovnomérné zaformovéana do dievénych jadernikii pro zkouSky
pevnosti v tlaku.

4.3.3.2 Michani furanové kyselé No-Bake smési

Smés se sklada z 3 slozek - ostfiva, furanové pryskyfice a tvrdidla. Zpracovani smési probiha
v kuchynském misi¢i. Nejdiive se michd osttivo s tvrdidlem po dobu 1,5 minuty. Po uplynuti doby
se do smési prida furanova pryskyfice a smés se micha opét 1,5 minuty. Po umichani smési je smes
rovnomeérne zaformovana do dievénych jaderniki.

4.3.3.3 Michani cementové smési

Do misice se pridava postupné k ostfivu i pojivo - cement. V kadince, kde je potiebné mnozstvi
vody, se béhem miseni suché smési rozpusti urychlovac.

Po 3 minutidch suchého michani se voda s urychlovacem nalije do smési a misi se po dobu
dalsich 3 minut. Namichand smés byla rovnomérné zaformovdna do dfevénych jadernika
pro zkousky pevnosti v tlaku.

4.3.3.4 Michani smési alkalické fenolické pryskyrice vytvrzované modifikovanym esterem

Do misice se nasype odvazené mnozstvi ostfiva SH 32 a pfida se modifikovany ester. Smés se
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micha 20 vtefin, poté se ptida potiebné mnozstvi pryskyfice. Smés se micha 1 minutu. Po uplynuti
doby miseni se smés rovnomérné zaformuje do dievénych jaderniki.

4.3.3.5 Michani smési rezolové pryskyrFice vytvrzované CO,

Do misice se postupné nasype ostfivo, okuje a lupek. Smés se misi jednu minutu. Poté se
piida potfebné mnozstvi pryskyfice a smés se misi dalsi 3 minuty. Jako u vSech smési se
po umichani i rezolova smés zaformuje do dievénych jadernikd.

4.3.4 Zhotoveni zkuSebnich vzorku

Namichané smési byly opakovateln¢ rovnomérné zaformovany a zhutnény v dievénych
jadernicich uréenych pro zkousky pevnosti v tlaku obr. 12. Hmotnosti jednotlivych normovanych
valecki se liSily maximalné o + 5%. Z dlouhodobého pozorovani bylo zjisténo, Ze odchylka
hmotnosti valeckil £ 5 % nema zasadni vliv na rozptyl pevnosti v tlaku.

Pevnostni charakteristika byla charakterizovdina méfenim pevnosti v tlaku, na zkuSebnich
valeCcich @ 50x50 £ Imm. M¢feni pevnosti v tlaku je vhodné pro hodnoceni a srovnavani
vlastnosti anorganickych pojivovy systémui. Pevnostni métfeni bylo provedeno na digitdlnim
pfistroji Multiserw Morek oznac¢eni LRU-D.

Zaformované normované valeCky ze smési rezolové pryskyfice po zaformovani byly
profouknuty CO; po dobu 1 minuty. Poté byl dfevény jadernik rozlozen a normované valecky byly
pouzity na zkousSky pevnosti v tlaku a na plastickou deformaci.

Vzorky pro kalorimetrickou metodu byly zhotoveny stejné jak je popsano v kapitole 4.1.4.1
Postup zhotoveni zkuSebniho vzorku pro isoperibolicky kalorimetr.

4.3.5 Postup méreni

4.3.5.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je déna nejvySSim napétim v tlaku, pfi kterém nastdva trvalé poruSeni
zkuSebniho vzorku.

ZkusSebni postup:

e Ze zkouSené smési se pfipravi standardni zkusebni valecky z dfevénych jadernikti

e Vilecek se vlozi mezi plochy tlakovych celisti ptistroje LRU-D, kde se rovhomérné zatézuje
bez razi tak, aby napéti ptibyvalo o max. 0,2 MPa/ min.

e Po destrukci véaleCku se hodnota vaznosti odecte na stupnici Rc II popt. Re III pfi pouziti
louskacku.

e Meéfeni se provede 3x a vypocte se aritmeticky primér. Odchylka méteni max. + 5 %.

Slozeni smési:
Smeés s vodnim sklem vytvrzovana estery:
Osttivo SH 32 100 %
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Vodni sklo
Tvrdidlo

3,5%
1,2 %

Kysela furanova No - Bake smés:

Ostiivo SH 32 100 %
Tvrdidlo 70 %
Pryskyfice 1,2%
Cementova smés:

Ostiivo SH 32 78 %
Cement Secar 71 10 %
CaCl, 3,5%
dextrin 3%
voda 4%

Smés alkalickeé fenolické pryskyrice vytvrzované modifikovanym esterem

Ostiivo SH 32 100 %
Ester 20 %
Pryskyfice 1,6 %

Smés rezolové pryskyrice vytvrzované CO;

Ostiivo 85 %
Lupek 9 %

Okuje 4,5 %
Rezol 2,2 %

Pevnost v tlaku byla zkousSena u smési s vodnim sklem, furanovou pryskyfici, cementovou

smési, smési alkalické fenolické pryskyfice vytvrzované modifikovanym esterem a smési rezolové
pryskyfice vytvrzované CO,. Casovy interval méfeni byl zvolen v rozmezi 0,5 hodiny,1 a 24 hodin.
Naméiené hodnoty jsou v tabulce 15.

Tab. 15 Pevnosti v tlaku samotvrdnoucich smési

Smés Pevnost v tlaku [MPa] po
0,5 hodiny 1 hodiné 24 hodinach

S vodnim sklem vytvrzovana estery >2 >2 >2
Kysela furanova smés No-Bake 0,089 0,355 >2
Cementova smes 0,077 0,305 >2
Alka‘hcko fenrolova smés vytvrzovana 0.73 113 115
modifikovanym esterem

Rezolové smes vytvrzovana CO, 1,23 1,25 1,33

Vyhodnoceni vysledkti méfeni pevnosti v tlaku

Méfeni pevnosti za ptl hodiny ukazuji, Zze smési s vodnim sklem dosahuji pevnosti nad 2 MPa,
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nejvysSich pevnosti dosahovala 1 smés rezolova a to 1,23 MPa. NejmenSich pevnosti po ptl hodiné
tvrdnuti dosahuje cementova smés s pevnosti 0,077 MPa a furanova smés s pevnosti 0,089 MPa.

Cv v

Po 24 hodinach jsou pevnosti smési s vodnim sklem, furanovéd a cementova smés srovnatelné
a to vice jak 2 MPa. Pevnost v tlaku 1,15 MPa bylo naméfeno u smési organicko-fenolické
a 1,33 MPa u smési rezolové.

Laboratorni podminky pii méfeni

Teplota laboratote T, =19,5-22,6 °C
Relativni vlhkost ovzdusi $=0,31-0,34

Moznost vzniku chyb a tim nepfesnosti méfeni

vSechny komponenty a ptisady (praskové, vodné roztoky) pred vlastnim meétfenim je nutné
vytemperovat na teplotu laboratote

nedodrZeni metodiky ptipravy smési s ostfivem

rozdilna teplota pfipravenych vodnych roztoki piisad

béhem vytvrzovani musi byt dievéné jaderniky stale pfikryty folii, nesmi dochazet
k obesychani povrchu zkusebnich valeckl

nedodrzend ptesna doba profuku smési CO;

4.3.5.2 Vyvin reakéniho tepla smési s ostfivem - kalorimetrie

Princip metody, zkuSebni postup a vyhodnoceni kalorimetrické kiivky je detailné popsan

v experimentu L

Na obr. 54 je zaznam z kalorimetrického méfeni smési s vodnim sklem vytvrzované estery,
cementové smési a smesi kyselé furanové No- Bake. Od kazdé smési byly méfeny dva vzorecky.
Jedna se o zavislost teploty T [°C] na ¢ase t [h:min]. Z kalorimetrické kiivky lze stanovit nejvyssi
teplotu Thax v uréitém case tmay a teplotu Ty, kterd je po jedné hodin€é métenti, tedy v Case t;.

Bylo navrzeno pro vyhodnoceni smési ve vzijemné kombinaci tepla a pevnostnich
charakteristik vyhodnoceni teploty za jednu hodinu méfeni. Teplota je piimo pfifazena k pevnostem
po 1 hodin¢€ tuhnuti.
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Obr. 54 Kalorimetrie ST smési

Z grafu je patrné, ze proces tuhnuti cementové a furanové smési je rychlejsi s vyS§im vyvinem
tepla, nez u smési s vodnim sklem. Rozdily ve vzristu teplot zkouSenych smési béhem tuhnuti jsou
podstatné.

Laboratorni podminky pfi méfeni
Teplota laboratoie T.=19,5-22,6 °C
Relativni vlhkost ovzdusi ¢=0,30-0,32

Moznost vzniku chyb a tim nepfesnosti méfeni

e vSechny komponenty a piisady (praskové, vodné roztoky) pred vlastnim méfenim je nutné
vytemperovat na teplotu laboratoie

e hmotnost navazky vzajemné porovnavanych vzorkd musi byt stejna

e teplotni ¢idlo je nutné umistit vzdy do stejného mista ve vzorku, hloubka vpichu musi byt
také stejna

e je nutné udrzovat konstantni teplotu laboratote (£ 0,2 °C), nebot’ smési s ostiivem jsou
velmi citlivé na zménu teploty
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4.3.5.3 Stanoveni plastické deformace formovacich smési

Princip metody, zkuSebni postup a vyhodnoceni skuteéné deformace vzorku je detailné popsan

v experimentu I1.

Laboratorni podminky pii méfeni
Teplota laboratote TL=19-21°C
Relativni vlhkost ovzdusi ¢=0,30-0,32

Moznost vzniku chyb a tim nepfesnosti méfeni

e vSechny komponenty a ptisady (praskové, vodné roztoky) pied vlastnim méfenim je nutné
vytemperovat na teplotu laboratoie

¢ nedodrzeni metodiky piipravy smési s ostifivem

e rozdilna teplota pfipravenych vodnych roztoki piisad

e bcéhem vytvrzovani musi byt dievéné jaderniky stale ptikryty folii, nesmi dochazet
k obesychani povrchu zkusebnich valeckl

4.3.6 Ekonomické zhodnoceni smési

Pti hodnoceni jsou uvazovany materidlové naklady na 100 kg formovaci smési. Ceny uvadéné
v nasledujici kapitole jsou pouze orientatni a jejich vySe byla stanovena na zdklad¢ ceniki
dodavatelt aktualnich v dob¢ psani prace. Pro ekonomické zhodnoceni jsou pouzité tii cementoveé
smési o rizném sloZeni, kyselad furanova No - Bake smés, sm¢s s vodnim sklem vytvrzovana estery,
alkalickéd fenolova pryskyfice vytvrzovand modifikovanym esterem a rezolova smés vytvrzovana
CO,.

Varianta 1: Cementova smes (smés €. 75 s pevnosti po 1 hodiné tuhnuti 670,6 kPa)

Tab. 16 Rozpis nakladi slozek na 100 kg smési - varianta 1

Surovina | Mnozstvi | Cena (K¢/ kg) | Cena jednotlivych slozek (K¢/
100 kg)
Osttivo SH 32 100 0,7 70
Pojivo Secar 71 10 34,69 346,9
Urychlujici ptisada CaCl, 5 68 340
Plastifika¢ni piisada dextrin 1,25 66 82,5
Voda 4 0,07514 0,3
soucet 839,7 K¢
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Varianta 2: Cementova smes (smés €. 232 s pevnosti po 1 hodin€ tuhnuti 1220 kPa)

Tab. 17 Rozpis nakladl slozek na 100 kg smési - varianta 2

Surovina | Mnozstvi | Cena (K¢/ kg) | Cena jednotlivych slozek (K¢/
100 kg)

Ostiivo SH 32 100 0,7 70

Pojivo Secar 71 10 34,69 346,9

Urychlujici prisada Li,CO; 3,5 640 2240
Plastifika¢ni ptisada dextrin 1,25 66 82,5

Voda 6,5 0,07514 0,49

soucet 2739,9 K¢

Varianta 3: Cementova smes (smés €. 106 s pevnosti po 1 hodin¢ tuhnuti 615,9 kPa)

Tab. 18 Rozpis nakladl slozek na 100 kg smési - varianta 3

Surovina | Mnozstvi | Cena (K¢/ kg) | Cena jednotlivych slozek (K¢/
100 kg)

Ostiivo SH 32 100 0,7 70

Pojivo Secar 71 10 34,69 3469

Urychlujici ptisada NaOH 5 49 245

Plastifika¢ni piisada dextrin 3 66 198

Voda 9 0,07514 0,68

soucet 860,6 K¢

Varianta 4: Smés s vodnim sklem vytvrzovana estery

Tab. 19 Rozpis naklad slozek na 100 kg smési - varianta 4

Surovina | Mnozstvi | Cena (K¢/ kg) | Cena jednotlivych slozek (K¢/
100 kg)
Ostiivo SH 32 100 0,7 70
Pojivo Vodni sklo 3,5 4,2 14,7
Tvrdidlo Triacetin 15 40 21
Tvrdidlo Diacetin 15 60 31,5
soucet 137,20 K¢
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Varianta 5: Alkalicka fenolova pryskyfice vytvrzovana modifikovanym esterem

Tab. 20 Rozpis nakladl slozek na 100 kg smési - varianta 5

Surovina | Mnozstvi | Cena (K¢/ kg) | Cena jednotlivych slozek (K¢/
100 kg)
Ostiivo SH 32 100 0,7 70
Pojivo Pryskyftice 1,6 21,08 33,73
Tvrdidlo ester 20 65,93 21,1
soucet 124,8 K¢

Varianta 6: Rezolova smés vytvrzovana CO,

Tab. 21 Rozpis nakladl slozek na 100 kg smési - varianta 6

Surovina | Mnozstvi | Cena (K¢/ kg) | Cena jednotlivych slozek (K¢/
100 kg)
Ostiivo SH 32 100 0,7 70
Pojivo rezol 2,2 34,59 76,1
Tvrdidlo CO; 283,44
Piisada okuje 4,5 19,99 89,96
Prisada lupek 9 5,341 48,07
soucet 284,1 K¢ + spotieba CO,

Varianta 7: Kysely furan No-Bake

Tab. 22 Rozpis nakladl slozek na 100 kg smési - varianta 7

Surovina | Mnozstvi | Cena (K¢/ kg) | Cena jednotlivych slozek (K¢/
100 kg)
Ostiivo SH 32 100 0,7 70
Pojivo pryskyfice 1,2 38,61 46,33
Tvrdidlo tvrdidlo 70 15,75 13,23
soucet 129,6 K¢

4.3.7 Vysledky méreni a jejich diskuze

Ukolem experimentu III bylo porovnani cementovych formovacich smési s jinymi pojivovymi
smésmi jako formovaci smési s vodnim sklem vytvrzované estery, kyselou furanovou No- Bake
formovaci smési z hlediska vyvinu hydrata¢niho tepla a plastické deformace.

Porovnani cementovych formovacich smési se smési s vodnim sklem vytvrzované estery,
kyselou furanovou No- Bake smési, smési rezolovou s vytvrzovanim CO,, a formovaci smési
alkalické fenolové pryskyfice vytvrzované modifikovanym esterem z hlediska pevnosti v tlaku.

Ekonomické zhodnoceni samotvrdnoucich smési.
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Meéfeni probihalo na stejném zafizeni jako v experimentu I a II na pfistroji LRU-D. Pevnost
v tlaku 1 plasticka deformace byla méfena po pil hodin¢ tuhnuti, po jedné hodin€ a po 24 hodinach
tuhnuti. Vyvin hydratacniho tepla byl u smési s vodnim sklem, furanovou a cementovou smési
meéten od umichani smési po dobu 24 hodin.

4.3.7.1 Méreni pevnosti v tlaku

Méteni pevnosti za ptl hodiny ukazuji, Zze smési s vodnim sklem dosahuji pevnosti nad 2 MPa,
nejvysSich pevnosti dosahovala 1 smés rezolova a to 1,23 MPa. NejmenSich pevnosti po ptl hodiné
tvrdnuti dosahuje cementova smés s pevnosti 0,077 MPa a kyseld furanovd No - Bake smés
s pevnosti 0,089 MPa.
smés kysela furanova No - Bake mé pevnost 0,355 MPa.

Po 24 hodinéch jsou pevnosti smési s vodnim sklem vytvrzované estery, kyselé furanové No -
Bake a cementové smési srovnatelné a to s hodnotou vice jak 2 MPa. Pevnost v tlaku 1,15 MPa
byla naméfena u smési alkalické fenolové pryskyfice vytvrzované modifikovanym esterem
a 1,33 MPa u smési rezolové.

Z pevnostnich charakteristik je mozné kyselou furanovou No - Bake smés nahradit smési
cementovou. Po ptl hoding, hodin€ i 24 hodinach tuhnuti dosahuji srovnatelnych pevnosti.

4.3.7.2 Vyvin reakéniho tepla na isoperibolickém kalorimetru

Z obr. 55 a tabulky 23 je patrné, Ze proces tuhnuti cementové a kyselé furanové No - Bake
smési je rychlejsi s vyS§im vyvinem tepla, nez u smési s vodnim sklem. Rozdily ve vzristu teplot
zkousenych smési béhem tuhnuti jsou podstatné.

Smés s vodnim sklem pfi tuhnuti po 1 hodin€é mé velmi maly vyvin reak¢niho tepla. Nejvyssi
vyvin reakéniho tepla ma cementova smés.

Tab. 23 Srovnani samotvrdnoucich smési

Smis Pevnost v tlaku [MPa] po kalorimetr
0,5 hodiny | 1 hodin¢ | 24 hodinach T Tmax tmax
S vodnim sklem >2 >2 >2 22,8 233 0:02
Kysela furanova smés 0,089 0,355 >2 24,1 24,6 0:30
Cementova smés 0,077 0,305 >2 27,1 27,1 1:00

4.3.7.3 Deformacni schopnost v obdobi plasticity

Deformacni schopnost v obdobi plasticity samotvrdnoucich smési byla méfena po pul
hodin¢ a hodin¢ tuhnuti. Byla méfena u smési s vodnim sklem vytvrzované estery, kyselé furanové
No - Bake a cementové smési. Z obr 55 Ize vidét, ze nejkiehci smési je smés kyseld furanova No -
Bake a to jak po 30 minutach, tak i po 1 hodin€ tuhnuti. Druhd je smés cementova a poté smes
s vodnim sklem.

Stejné vysledky jsou i u méfeni po 1 hodiné tuhnuti. Obr. 56. na obou grafech jsou
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polynomické rovnice regrese kazdé kiivky a hodnota spolehlivosti R.
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Obr. 55 Plasticka deformace po 30 minutach tuhnuti

k) 3 I
45 y=-0,0021%%+ 0,0474%2+ 1,9919%~ 3,3566

! R?=0,9979 I z

40 /
35 // 7, =0,0001x3- 0,0168x2+ 1,331x- 0,8419 |

25 / / furan

20 / cement

15 / / = = smeérnice vodnisklo
// = = smérnice furan

10

smeérnice cement

vodnisklo

5 - =0, -0, : : =1,2329
R2=0,9979

0 B TTTTTTTTTITT T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 4 7 1013161922 2528 3134374043 4649

Obr. 56 Plasticka deformace po 60 minutach tuhnuti

V tabulce 24 jsou hodnoty jednotlivych smérnic, jak po pil hoding, tak i po 1 hoding tuhnuti.
Po ptl hodiné tuhnuti nejvyééich hodnot smérnice dosahuje smés kyselé furanova No - Bake

v
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s vodnim sklem vytvrzovana estery 0,0006. Stejnou hodnotu ma smés s vodnim sklem i po 1 hodin¢
tuhnuti. Smés cementova a kyseléd furanova No - Bake mé4 hodnotu smérnice podobnou a to 0,012.

Tab. 24 tabulka s hodnotou smérnice kazdé smési

Smis Pevnost v tlaku [MPa] po hodnota smérnice po
0,5 hodiny | 1 hodin¢ | 24 hodinach | 0,5 hod 1 hod
S vodnim sklem >2 >2 >2 0,0006 | 0,0006
Kysela furanova smés 0,089 0,355 >2 3,3126 | 0,0126
Cementova smes 0,057 0,088 >2 0,2418 0,012

Kysela furanova No - Bake smés daného slozeni ztraci plastické vlastnosti nejrychleji, smési
s cementovym pojivem se na pocatcich tuhnuti pfiblizuji touto vlastnosti smésim s vodnim sklem
vytvrzované esterolem, které maji nejdelSi obdobi plasticity. Z prib¢hu kiivek je mozné rovnéz
stanovit inkuba¢ni dobu méfenych smési. V tabulce 25 je kompletni shrnuti namétenych hodnot tii
samotvrdnoucich smési.

Tab. 25 kompletni vysledky smési s teplotami a hodnotou smérnice

Smés Pevnost v tlaku [MPa] po kalorimetr hodnota smérnice po
0,5 hodiny | 1hodiné | 24 hodinach T Tinax tnax 0,5hod | 1hod
S vodnim sklem >2 >2 >2 22,8 233 0:02 0,0006 | 0,0006
Kysela furanova smés| 0,089 0,355 >2 24,1 24,6 0:30 3,3126 | 0,0126
Cementova smés 0,057 0,088 >2 27,1 27,1 1:00 0,2418 0,012

4.3.7.4 Ekonomické zhodnoceni smési

Pti ekonomickém hodnoceni smési byly uvazovany materialové naklady na 100 kg smé&si. Ceny
jsou pouze orientacni.

Pro zhodnoceni byly pouzity cementové smési, které vykazovaly lepsi pevnostni
charakteristiky s riznymi urychlujicimi ptfisadami NaOH, CaCl,, Li,CO:s.

Z hlediska cenovych nakladli na 100 kg smési se z cementovych smési jevi jako nejvyhodné;jsi
smés ve varianté €. 1 - 5 % CaCly, 1,25 % plastifikacni ptisady a 4 % vody. Tato smés dosahuje
1 vysokych pevnostnich charakteristik 670,6 kPa po jedné hodin¢ tuhnuti. Nasleduje smés
s urychlovacem NaOH v mnozstvi 5 %, 3 % plastifikacni ptisady a 9 % vody s pevnosti 615,9 kPa
po 1 hodiné tuhnuti. Urychlova¢ Li,CO; je také dobry urychlovag, avsak jeho naklady jsou pftilis
vysoké a jeho primyslové vyuziti bude spis okrajové.

V porovnani s ostatnimi samotvrdnoucimi smésmi maji cementové smési vysoké cenové
naklady oproti smésim s vodnim sklem vytvrzované estery, kyselé furanové No - Bake smési,
rezolové smési 1 oproti smési s alkalicko fenolovou pryskyfici vytvrzované modifikovanym
esterem. Je to dané tim, Ze ceny jednotlivych komponent cementovych smési jsou pro malé obaly
urcené pro laboratorni pouziti. V piipadé vétSich oballl by ceny cementovych smési klesly odhadem
030 —50%.
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4.3.8 Zavér z experimentu 111

Cilem experimentu III bylo vzijemné porovnani samotvrdnoucich cementovych formovacich
smési s anorganickym samotvrdnoucim pojivovym systémem na bazi vodniho skla vytvrzovaného
estery, organickou samotvrdnouci formovaci smési na bazi kysely furan No-Bake, organickou
samotvrdnouci formovaci smési na bazi alkalické fenolické pryskyfice vytvrzované
modifikovanymi estery a pojivovym systémem rezol + CO; z hlediska:

- ¢asového narlstu pevnosti v tlaku

- prub¢hu vyvinu reakéniho tepla

- deformacni schopnosti v obdobi plasticity

- ekonomického hlediska

Z porovnani samotvrdnoucich smési z hlediska nartstu pevnosti v tlaku vypliva, ze cementova
smés muze nahradit kyselou furanovou No - Bake smés. Pevnosti v tlaku jsou po pil hoding, hodiné
1 24 hodinach tuhnuti srovnatelné. Nejvyssich pevnosti dosahuji smési s vodnim sklem vytvrzované
estery.

V porovnani z hlediska priibéhu vyvinu reakéniho tepla smési s vodnim sklem maji velmi maly

vyvin reakéniho tepla. Nejvétsi vyvin reakéniho tepla ma cementova smés.

Z hlediska deformac¢ni schopnosti v obdobi plasticity byly smési méfeny po pil hodiné
a po 1 hodin¢ tuhnuti. Nejkiehci, s nejvyssi hodnotou smérnice, je smés kysela furanova No - Bake,
ktera ztraci plastické vlastnosti nejrychleji. Nejplastictéjsi byla smes s vodnim sklem.

Z ekonomického hlediska z cementovych smési se jevi jako nejvyhodnéjsi smeés, v porovnani
pevnost v tlaku po 1 hodiné tuhnuti s cenou 100 kg smési, s urychlujici pifisadou CaCl,.
V porovndni cementové smési s ostatnimi samotvrdnoucimi smésmi maji cementové smési vysoké
naklady. Je to dané tim, Ze ceny jednotlivych komponent cementovych smési jsou pro malé obaly
uréené pro laboratorni pouziti. V ptipadé vétSich oballl by ceny cementovych smési klesly odhadem
030 -50 %.
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5. CELKOVY ZAVER

Disertacni prace se zabyvala optimalizaci technologickych vlastnosti cementovych
formovacich smési. Naplni prace bylo nalezeni spravnych jednotlivych komponent smési, které
ptispéji k odstranéni technologickych nedostatki cementovych smési a to zejména nizké reaktivity
systtmu v obdobi plasticity, tj. dobé rozebirani forem a jader (Cas rozebirani forem az
po 24 hodinéch tuhnuti). Nizké produktivity vyroby forem a jader, zpiisobené pomalym a Spatné
ovladatelnym procesem vytvrzovani.

Cast prace se zabyvala navrhem a ovéfenim vhodné metody pro rychlé posouzeni praktickych
uzitnych vlastnosti cementovych smési urcenych pro vyrobu forem a jader v obdobi plasticity
(tj. Casovy interval vhodny pro rozebirani hotovych forem).

Proces vytvrzovani cementovych formovacich smési je doprovazen exotermickou chemickou
reakci. Z tohoto divodu, jak prokdzaly experimenty, je mozné pouzit kalorimetrickych metod,
konkrétn€ v tomto ptipadé kalorimetru isoperibolického, kdy se touto metodou sleduje vnéjsi projev
smesi.

Pro tuhnuti cementovych smési je v pocatku i celém priabéhu vytvrzovéani charakteristicky
vyvin hydrata¢niho reakcniho tepla vyjadieny teplotou, ktery je mozné sledovat v zavislosti na Case
a z jeho prabéhu rychle urcit pocatek a konec tuhnuti systému, usuzovat na jeho reaktivitu tj. nartst
pocatecnich pevnosti bez nutnosti méfeni pevnostnich vlastnosti. Ze sklonu kiivky lze také
posuzovat vliv jednotlivych piisad jako napt. druh cementt a pfisad pro urychleni tuhnuti na uzitné
vlastnosti cementovych smési.

Byla sestavena kombinovana méfici jednotka, kterd sestdvala z piistroje pro métfeni pevnosti
v tlaku a 16ti mistného isoperibolického kalorimetru. Pro posouzeni reaktivity smési bylo
z kazdé kalorimetrické kiivky stanovena hodnota maximalni teploty Tna.x a teplota T; smési
odpovidajici 1 hodin€¢ vytvrzovéani. V odpovidajici Casové posloupnosti byly pro tyto smési
o stejném slozeni méfeny jejich pevnostni charakteristiky vyjadiené pevnosti v tlaku po 1 a 24
hodinach od poc¢atku méteni.

Vzijemnou piedem naplanovanou kombinaci slozeni smési bylo provedeno 272 méfeni
s 3 opakovanimi. Z téchto smési byly vybrany pouze ty, které spliovaly podminku minimalni
pevnosti smési v tlaku po 1 hodiné vytvrzovani > 250 kPa, kterd byla stanovena na zakladé¢
praktickych pozadavkl produktivni vyroby slévarenskych forem. Pozadavku experimentu
nevyhovovalo ostfivo SH 34 a portlandské cementy. Pevnostni podminku spliiovalo 54 smési.
U téchto smési byla analyzovéana vzajemna zavislost mezi sloZenim smési, pevnosti smési po 1 hod.
a hodnotou teploty po 1 hod. vytvrzovani. Déle byl analyzovan vliv jednotlivych komponent
pojivového systému tj. druh cementu, mnozstvi vody, druh a davkovani urychlujici ptisady
na hodnotu kalorimetrické teploty.

Z analyzy méfeni byla zjiSténa ptfima souvislost mezi vyvinem hydratacniho tepla vyjadieného
teplotou a intenzitou nartistu po&atenich pevnosti smési (reaktivity smési). Cim je po&ateéni teplota
bud’ maximalni nebo méfend za 1 hodinu vytvrzovani vyssi, tim by méla byt smés reaktivnéjsi
a zpravidla ma vysoké pocatecni pevnosti.
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V dasledku analyzy velkého poctu dat zmeéfeni, byla ztizend moznost detailnéjSiho
vyhodnoceni meéfeni, proto bylo pro posouzeni vziajemného vlivu jednotlivych komponent
pojivového systému na vyvin hydrata¢niho tepla a pevnostni charakteristiku v obdobi plasticity
pouzito metod planovani experimenti DOE.

Vysledky experimentu ukazaly vyznamny vliv vSech faktord, ale s rozdilnou mirou vlivu.
Pro konkrétni pozadavek na rozpéti pevnosti smési za 1 hodinu vytvrzovani je doporuceno slozeni
cementové smesi a predpokladany interval rozsahu kalorimetrické teploty.

Experimenty prokazaly vyznam pouziti kalorimetrickych metod, ptfesnéji isoperibolického
kalorimetru pro rychlé posouzeni vhodnosti jednotlivych komponent cementovych formovacich
smési tak, aby byl splnén pozadavek dosaZeni minimalni pevnosti smési v oblasti plasticity (doby
rozebirani forem). Tato metoda dopliuje a zdroven i nahrazuje souc¢asné zdlouhavé méfeni nartstu
pevnosti smési v Case tzv. pevnostni charakteristiku.

Dalsi ¢ast prace se zabyvala nalezenim metody a stanoveni metodiky pro objektivni posouzeni
deformacnich vlastnosti cementovych smési v oblasti plasticity, tj. pfi vyjimani modelt z forem.

Ve spolupraci s Ustavem fyziky byla sestavena méfici jednotka, ktera se sklada z fidiciho
pocitace (program LabVIEW 8.,6), pevnostniho pfistroje LRU-D a snimace deformace vzorkl
Mitutoyo. Systém umoziiuje automatické snimani hodnot pevnosti v tlaku normalizovanych vzorka
smési pfi konstantni rychlosti zatéZovani a zpracovava graficky zapis vypoctené skutecné
deformace vzorkii v % (osa y) vredlném case (s). Skute¢nd deformace vzorku (%) vyjadiuje
deformacni schopnost (plasticitu) jednotlivych smési.

Z této kiivky se pomoci aproximace polynomické nebo linearni spojnice trendl ziska rovnice
regrese. Postupnou derivaci této rovnice lze ziskat hodnotu smérnice pfimky. Plastickd deformace je
imérné sklonu smérnici piimky. Cim je hodnota smérnice vyssi, tim je p¥imka ve vztahu k ose x
strm¢j$i a smes v obdobi plasticity kiehci.

Pro ovéfeni této metodiky byly pouzity smési, které spliiovaly podminku minimalni pevnosti
v tlaku po 1 hod. vytvrzovani > 250 kPa (54 smési). Deformacéni schopnost téchto smési byla
ovéfena na zkuSebnich valeccich po 1 hod. vytvrzovani.

Vsechny komponenty smési maji vliv na plasticitu smési. Nejvetsi vliv je u plastifikacni
prisady. S vysSim ddvkovanim je hodnota smérnice nizsi a kiivka je ptikiejsi. S niz§Sim davkovanim
je smés méné plastickd, hodnota smérnice vyssi a kiivka strméjsi.

Ve spolupraci s Ustavem fyziky byla sestavena méfici jednotka, ktera objektivnim zptisobem
vyjadiuje deformacni schopnost cementovych formovacich smési. Metoda je schopna vyjadrit vliv
jednotlivych komponent cementovych smési na deformacni chovani v obdobi plasticity.

V posledni c¢asti dizertatni prace bylo feSeno vzdjemné porovnani samotvrdnoucich
cementovych formovacich smeési s anorganickym samotvrdnoucim pojivovym systémem na bazi
vodniho skla vytvrzovaného estery, organickou samotvrdnouci formovaci smési na bazi kysely
furan No-Bake, organickou samotvrdnouci formovaci smési na bazi alkalické fenolické pryskytice
vytvrzované modifikovanymi estery a pojivovym systémem rezol + CO, z hlediska casového
nartstu pevnosti v tlaku; pribéhu vyvinu reakéniho tepla; deformacni schopnosti v obdobi plasticity
a ekonomického hlediska.

Z porovnani samotvrdnoucich smési z hlediska nartstu pevnosti v tlaku vypliva, ze cementova
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smés muiZze nahradit kyselou furanovou No - Bake smés. Pevnosti v tlaku jsou po pil hoding, hodiné
1 24 hodinach tuhnuti srovnatelné. Nejvyssich pevnosti dosahuji smési s vodnim sklem vytvrzované
estery. Z prubehu vyvinu reakéniho tepla smési s vodnim sklem maji velmi maly vyvin reakéniho
tepla. Nejvetsi vyvin reakéniho tepla méa cementova smés.

Z hlediska deformac¢ni schopnosti v obdobi plasticity byly smési méfeny po pil hodiné
a po 1 hodin¢ tuhnuti. Nejkiehci, s nejvyssi hodnotou smérnice, je smés kysela furanova No - Bake,
ktera ztraci plastické vlastnosti nejrychleji. Nejplastictéjsi byla smes s vodnim sklem.

Z ekonomického hlediska z cementovych smési se jevi jako nejvyhodnéjsi smeés, v porovnani
pevnost v tlaku po 1 hodiné tuhnuti s cenou 100 kg smési, s urychlujici piisadou CaCl,.
V porovnédni cementové smési s ostatnimi samotvrdnoucimi smésmi maji cementové smési vysoké
naklady. Je to dané tim, Ze ceny jednotlivych komponent cementovych smési jsou pro malé obaly
uréené pro laboratorni pouziti. V ptipadé vétSich oballl by ceny cementovych smési klesly odhadem
030 -50 %.

Uvedené vysledky, metody a metodiky dizertacni prace jisté piisp€ji k opetovnému pouzivani
technologie samotvrdnoucich formovacich smési na béazi cementového pojiva mezi ostatni

A%

v soucasné dob¢ pouzivan¢ technologie pro vyrobu tézsich forem.

Prace pfinasi nové poznatky v oboru rychle tuhnoucich smési. Pfispéla k vyvinuti nové
laboratorni zkuSebni metody pro méfeni vlastnosti ST smési - méteni plastické deformace smési
pomoci piistroje LRU-D. Za pomoci projektu FRVS 1878/2009/G1 pfispéla i k feeni a inovaci
vyuky o nové systémy na bazi hydraulicky tuhnoucich pojiv pfiznivych pro Zzivotni prostiedi.
Disertacni prace byla realizovana jako cast Grantového projektu ¢. GA 106/08/0270 — Procesy
konverze hydraulicky tuhnoucich kompozitii s modifikovanou plasticitou.
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W [JK'] tepelna kapacita kalorimetrické nadoby

C [I.g' K" mérna tepelna kapacita

m [g] hmotnost vzorku

dTc / dt - priristek ~ (zména)  teploty  kalorimetrické  nddoby
v zavislosti na Case

K - soucinitel piestupu tepla mezi kalorimetrickou
nadobou a obalem kalorimetru

RB - proces tuhnuti a tvrdnuti cementové smési

A - technologické parametry cementové smési

B - vn¢j$i podminky procesu tuhnuti a tvrdnuti cementové
smeési
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PRILOHY

Piiloha &. 1 Souctova kiivka ostiiva Sajdikové Humence SH 34, materialovy list

UST

VUT v Brné, FSI-

odb.slévarenstvi

Granulometricky rozbor ostfiva

Vzorek €.:[slév.pisek [Zakaznik: | 0
Oznaceni:|SH 34
Datum odbéru: 3.7.2007 Zpracoval: 0
Datum zkousky: 3.7.2007 Datum: 00.01.00
Sitovy rozbor ostfiva
110,00 T
100,00 7T
90,00 \ : :
[
80,00 !
° ]
L
D 7000 H I — soudet
® 60,00 § - d50
®© | i
c I ——--d25
< 50,00 IR
2 BT —==-d75
> 40,00 t
0 $ 1
N 30,00 :
20,00 h
]
10,00 t
s !P\
0,00 11
0,010 0,100 1,000 10,000
Velikostok sita mm
Ostfivo po vyplawu 49,88
Vyplavitelné latky 0,32
% 0,64
Sita zbytek soucet ps Sypna obj. hmotnost ostfiva glem® 0
mm g % % Sin Teoreticky powrch cm?/g: 103,03
1,000 0,01 0,0 0,0 MKz Stfedni velikost zrn mm 0,232
0,630 0,01 0,0 0,0 AFS 58,7
0,400 0,71 1,4 1,5 dso mm: 0,230
0,315 2,96 5,9 7,4 dzs mm: 0,183
0,200 28,87 57,7 65,1 dps mm: 0,280
0,160 11,75 23,5| 88,6 Pravidelnost zrnitosti ostfiva d7s/dys % 65,4
0,125 4,76 9,5 98,1 log w 51,3
0,100 0,43 0,9 99,0 logw % 49,2
0,080 0,15 0,3 99,3 Podily ostfiva pod 0,1 mm % 0,38
0,063 0,04 0,11 99,4 ny, Teoreticky specificky poCet zrn ks/g | 90826,89
0,020 0,00 0,0l 99,4 S, Specificky mémny powch cm?/g nedef.
celkem 50,01 100 Ky, Koeficient hranatosti S,/Sy;, nedef.
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0y
(o KERKOSAND

CLEN SKUPINY QUARZWERKE

Kremenny piesok SH 34

Materialovy list
Kremenny piesok SH 34 je upravena prirodna surovina. Kremenny piesok bol upraveny na otierke, preprany, triedeny
vodou, triedeny na sitach a zbaveny organickych necistot.

Vdaka svojmu gufatému zrnu a chemickému zloZeniu je tento druh zvlast vhodny ako material pre zlievarenstvo.
PriebeZnymi kontrolami zaistujeme vysoku a trvalu kvalitu.

Forma dodavok: vihky volne loZeny alebo su$eny volne lozeny alebo suseny baleny v papierovych vreciach,
foliovany na palete alebo suseny baleny vo velkoobjemovych vakoch (big bag).

Zrnitostné rozdelenie

Zostatok na site v % Prepad sitom v %
Zrnitost v.mm SHiskid GEiE O EH Smerna hodnota
hodnota hodnota
0,71 100
0,5 0,1 max.1 99,9

0,355 17 0,5-8 98,2

0,25 43 35-55 55,2

0,18 42 30-50 13,2

0,125 12 7-20 1,2

0,09 1,2 max.3

< max. 0,5
Chemicka analyza (hm.-%)
Prvok Smerna hodnota Garantovana hodnota
SiO, 97 96-98
AlL,O; 1,9 max.2,5
Fe 04 0,19 max.0,25
Fyzikalne viastnosti
Sypna hmotnost' 1,5t¢m° |stredné zrno (d50) 0,24 mm
Hustota 2,65 t/m*> [AFS-gislo 56
Tvrdost’ 7 Mohs |Strata Zihanim <0,3%
Vyplavitelné latky 0,2 %. |Zagiatok spekania* ~1420°C
*podla OGI
CAS-¢.:14808-60-7 EINECS-¢.:2388784 HS-¢.: 250 510 000

Kremenny piesok je upravena nerastna surovina. Véetky tidaje si smerné hodnoty podmienené geologickymi pomermi loZiska a
technologickym postupom vyroby. SIUzZi len k popisu a nepredstavuji garantované vlastnosti. Stopové mnozstve hrubsich a jemnejsich
Sluzia len k popisu a nepredstavuju uistenie o vlastnostiach (garantované vlastnosti). Stopové mnozstvo hrubSich a jemnejsich
podielov je mozné. Uzivatelmi je potrebné posudit' vhodnost pouZitia pieskov pre svoje ucely. Na Ziadost radi poskytneme informéacie
o rozpéti tolerancii a uzivatelsko-technickych vlastnostiach. Predaj sa realizuje podfa nasich predajnych a dodacich podmienck.

KERKOSAND spol. s r.o., 90607 Sajdikove Humence 134, Slovensko

Telefon-predaj: +421 34 69400 22; +421 34 69400 23

Fax-predaj: +421 34 69400 17

E-Mail: predaj@kerkosand.sk; kerkosand@kerkosand.sk 07/2012
www.kerkosand.sk <1829>
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Piiloha &. 2 Souétova kiivka ostiiva Sajdikové Humence SH 32, materialovy list

VUT v Brné, FSI-
usT Granulometricky rozbor ostfiva
odb.slévarenstvi
Vzorek &.:[slév.pisek | Zakaznik: | 0
Oznaceni:[SH 32
Datum odbéru: 30.7.2008 Zpracoval: Burianova
Datum zkousky: 31.7.2008 Datum: 31.07.08
Sitovy rozbor ostfiva
110,00
100,00 -
90,00 E
80,00
X
0 70.00 A = soudet
® HA
© 60,00 i ‘€ d50
c | —_—
< 50,00 | d25
g T N —==-d75
> 40,00 t
N 3000 : \
20,00
10,00 ; \l
0,00 '
0,010 0,100 1,000 10,000
Velikostok sita mm
Ostfivo po wplaw 49,84
Vyplavitelné latky 0,32
% 0,64
Sita zbytek soucet ps Sypna obj. hmotnost ostfiva glem?® 0
mm g % % S Teoreticky powrch cm?/g: 65,71
1,000 0,02 0,0 0,0 MKac Stfedni velikost zrn - mm 0,389
0,630 2,15 4,3 4,3 AFS 37,5
0,400 18,11 36,1 40,4 dsg mm: 0,369
0,315 13,00 25,9 66,3 d;s mm: 0,280
0,200 14,21 28,3 94,6 dys mm: 0,498
0,160 1,61 3,2 97,8 Pravidelnost zrnitosti ostfiva d;s/dos % 56,1
0,125 0,52 1,0 98,9 log w 61,1
0,100 0,08 0,2 99,0 logw % 58,7
0,080 0,09 0,2 99,2 Podily ostfiva pod 0,1 mm % 0,32
0,063 0,04 0,1 99,3 ny, Teoreticky specificky poCet zrn  ks/g [ 40002,13
0,020 0,03 0,1 99,4 Sw Specificky mérny powch cm2/g nedef.
celkem 50,18 100 Ky Koeficient hranatosti S,/Siy nedef.
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RIS

Kremenny piesok SH 32

Materialovy list

Kremenny piesok SH 32 je upravena prirodnd surovina. Kremenny piesok bol upraveny na otierke, preprany,

KERKOSAND

triedeny vodou, triedeny na sitdch a zbaveny organickych necistét.

Vdaka svojmu gufatému zrnu a chemickému zloZeniu je tento druh zviast vhodny ako material pre zlievarenstvo.

Priebeznymi kontrolami zaistujeme vysoku a trvalu kvalitu.

Forma dodavok: vihky volne loZzeny alebo suseny volne loZzeny alebo suseny baleny v papierovych vreciach,

CLEN SKUPINY QUARZWERKE

féliovany na palete alebo suseny baleny vo velkoobjemovych vakoch (big bag).

Zrnitostné rozdelenie

Zostatok na site v %

Prepad sitom v %

s e Smerna Garantovana 5
Zrnitost v. mm oo pofe Fodecits Smerna hodnota
1 max. 0,2
0,71 0,2 max.1 99,8
0,5 8 3-20 91,8
0,355 52 35-65 39,8
0,25 37 20-55 28
0,18 2,2 max. 7 0,6
0,125 0,5 max. 2 0,1
0,09 0,1 max.0,4
<

Chemicka analyza (hm.-%)

Prvok Smerna hodnota Garantovana hodnota
Sio, g8 97-99

Al,O4 1,4 max.2,2

Fe,0, 0,16 max.0,25
Fyzikalne viastnosti

Sypna hmotnost’ 1,5 t/m° [stredné zrno (d50) 0,38 mm
Hustota 2,65 t/m® |AFS-gislo 34

Tvrdost’ 7 Mohs |Strata zihanim <0,3 %
Vyplavitelné latky 0.2 %. |Zaciatok spekania* ~1420 °C

CAS-¢.:14808-60-7

*podla OGI

EINECS-¢.:2388784

Kremenny piesok je upravena nerastna surovina. VSetky udaje si smerné hodnoty podmienené geclogickymi pomermi loZiska a

technologickym postupom vyroby. Slizi len k popisu a nepredstavuju garantované viastnosti. Stopové mnozstvo hrubsich a jemnejsich

Sluzia len k popisu a nepredstavuju uistenie o viastnostiach (garantované vlastnosti). Stopové mnozstvo hrubSich a jemnejsich

podielov je moZné. UZivatelmi je potrebné posudit vhodnost pouZitia pieskov pre svoje uéely. Na Ziadost radi poskytneme informacie o rozpati

tolerancii a uzivatelsko-technickych vlastnostiach. Predaj sa realizuje podfa nasich predajnych a dodacich podmienok.

KERKOSAND spol. s r.0., 90607 Sajdikove Humence 134, Slovensko
Telefon-predaj: +421 34 69400 22; +421 34 69400 23

Fax-predaj: +421 34 69400 17

E-Mail: predaj@kerkosand.sk; kerkosand@kerkosand.sk

www.kerkosand.sk
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Piiloha €. 3 Portlandské cementy, materialové listy
Portlandsky cement 42,5 R [34]

Viasincst Pimérna hodnola  Jednolka  Metoda / pozndmbka
Mechanické viasinosl
pevnost v llaku 1 dan 15 [MPal  EM 1961
2 dny 30 [MPa]  EM 1961
T dni 52 [MPa]  EN 196-1
28 dni 61 [MPa]  EM 1981
56 dnl GE [MPa]  EM 1961
90 dni 67 [vPal  EN 1961
pevnost viahuza | den 4 [MPa]  EN 1961
ohybu 2 dny i MPa]  EN 186-1
T dni 8 [MPa] EN 196-1
28 dni g [MPa]  EN 1881
56 dn g [MPa]  EN 1961
90 dni ! [MFa]  EN 19§-1
Fyzikéni viastnosti o ;
normalni kanzistence 28,3 [%]  EN1963
potatek tuhnti . 156 [min]  EN 1963
koned lwhnutl 267 [min]  EN 19483
objemova slalost 10 [mm|  EN 1963, Le Chalalar
mérmy povrch 377 [m°kg'] EN 196-6, permaablini metoda (Blaine)
stiedni 2o d(0,5) 20 [om]  laseavy granulometr
zbytek na sité 20 um 40 [%]  laserovy granulometr
45 pum g4 (%] laseravy granulometr
90 pm f [  laserovy granulomatr
125 ym 0 %) laseravy granulomets
200 pm 0 [%]  laserovy granulomets
250 pm ] [] laserovy granulomels
méma hmolnost 30 [kgm? CSN EN 1966
sypna hmatnost ¥ cislemd 980 [kgm”|  Pfiblizna hodnota pfilodeni cementu do aulocistemy
¥ slle 1200-1600 [kgm”’|  Odhad pfi uskladndnl v sle. Sypnd hmotnos! sa ménl v zévislostl na
mife setfeseni vyrobku dobé uskladnéni nebo velikost a zapingni sia
barevnosl L. Gl - Kolormatricke méan! v barsyném prostom CIELAB na cements
a* 0 v prasiovd formé. Zdrg) osvilenl DS 1107,
b* 8 .
hydratatniteplo 7 dni 300 gl EN196-8
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Vastnosl Primérad hednota  Jedrotka  Mietoda | poandmka

Chemické viastnost o
absah Cal s [ EN1SG2MRF
Si0; 19 sl EN196-2 XRF
A0 []  EM 196-2, KRF
Fes0; 3 ]  EN186-2 XRF
Mg0 1 [s]  EM 1952, KRF
S0 30 [%]  EN196-2, XRF
§ 0,04 %] EM o6
cr 0,051 [ EN 1952, KRF
K0 0,75 ]  EM 4962, XRF
Nay0 015 sl EN %952 XRF
NaQt ehvivalent 065 (4] EN 952, MAF, [Nay0 + 0,85EK0)
nerzpusing zhytek a7 sl Enms2
zirdta Shanim 31 B EW 6
‘Sﬂml --------
pb=ah ulﬁhﬁ a0 [& T hmoinost inedniho cementy, §. wing obisanu siam vapenaeho
a pfipadrych piisad,
obaah MgQ 14 B XFF
€i5 &7 o] XRF,C5S = 4,071.Ca0 - 14287 Fa.0y - B T18T.ALD, - 7602450,
£S5 11 M) XRF,C)S = 3071.Ca0 + 10785 Fas0s + 50681 AbD; + 86024 50,
Cif 7 [l  XRF, (b =- 1602 Fa.0y+ 2 6504 A0,
GiAF 1 B XRF CAF = 3023 Fe0,
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Portlandsky cement 52,5 R [35]

Yiasinost
Mechanické viasinosti
pavrost v llaku 1dan
2dny
T dni
28 dni
56 dni
90 dni
pevnost viahu za  1den
chybu 2 dny
T dni
28 dni
56 dni
90 dni
Fyzikain viastnost
normaini konzistence

potatek uhnui
konec Wwhnuli
ohjgmova stalos!
merny povrch
stfedn! zrmo diD.5)
zbytak na site 20 pm
45 pm
80 pm
125 pm
200 pm
250 pm
méma hmotneost
sypna hmotnost v cistamé
v sile
baravnost L
o
b

hydratatni leplo T dni

Prirméma hadnota

2%
38

29,9
174
210
13
497

"
24

5
1
1
0

0

3140
850
1200-1600

B2
0
10

370

Jednotka

[MFa]
[MFa]
[MFa]
[MFa]
[MFal
[MFa)
[MPa)
[MFa]
[MFa]
[MPa]
|M1Fa)
|MPa|

)
imin}
imin)

[mm}

m'kg')

[parn}
%]
[%]
(%]
%]
[%]
(%]

[kgm']
(kg m"]
[kgm]

gl

Metoda | poznamka

EN 196-1
EN 196-1
EN 196-1
EN 196-1
EN 186-1
EN 1961
EN 10¢-1
EMN 1961
EN 196-1
EM 196-1
EN 196-1
EN 1961

EN 196-3

EN 196-3

EN 195-3

EN 196-3, Le Chatalier

EN 1966, permeabin metoda (Blaine)
lasarevy grarulomelr

[@sercyy granulomelr

laserovy granulomedr

lsserovy granuiomer

lasarovy graruiomalr

|@serovy granuiomer

lasaravy granukamalr

CSN EN 1966

Piiblizna hodnota pfi lodeni cementu do autacisterny

Odhad pli uskkadnénl v sile. Sypra hmalnost se mén| v zavislost na
mife setfeseni vyobku, dobé uskladnéni nebo velikost B zapinéni sia

Kotormetricks méfen v barevném prostory CIELAB na cemertu
v pradeové formé. Zdro] osvétieni 065 /107,

EN 1958
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Wasirost

Chemiché viasthost

ohsah Cal
Sid;
Ay
Fey0y
Mg
50y
§*
a
K0
Na:0

Maz0 ekvivalent

nerozpustng Ziyiak

Hréla dihanim

absah slinky

Soienisins

absah MO
CaS
Co8
Can
CyAF

Priméma hodnotz  Jedmotha um:mn_u :

65
0
5
3
i

27
003
0,044
074
017
0,65

18

9

14
67
1

e

['sl
I’

[
Ll
[
%]
[l

EN 196.2, KRF
EN 1962, KRF
EN 106.2, XRF
EN 196.2, ¥FF
EN 1962, XRF
EN 1962, XRF
EN 1962

EN 198-2, XAF
EN 196-2, NRF
EN 1082, NAF
EN 1962, NRF, (&, + 0,658.0
EN 196:2

EM 196:2

Z hmolnosti koredrdha cementu, | wEelng cbsahe siranu vapenaeho
a plipadnjch pisad,

XRF

ARF, C:5 = 40T1.Cal0) - 1 4297 Fey 0, - 5, T1BT AL, - TR0 510,
XRF, CoSm - 2071.Cal + 10005 Fegd, + 50083 81,0, » 86134 50,
JRF, Cof= < 0,602 POy + 2 8504 A0,

XRF, CAF = 1,043 Fesy
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Priloha €. 4 Hlinitanové cementy, materidlové listy

Hlinitanovy cement, typ Secar s51 [36]

1

Chemicke slozenf
B Hilavn( sloZky {%)

ALD, |ALO,+TiIO,| CaQ |sio,

Typiche sifedni
hodnoty 49.5-51.5| §1.5-535 |37.5-39.5| 4-6
Limitni hodnoty | =49 % <40 % |<7%

W Vedlejsl slozky (%)

TiDe Fe,0,+Fel | MgQ | KO+ Na,O 30,
<4 %% =3.5% =1% =04 % <0.3%

2

Minerzalogicke sloZzeni
C=CEO A=A|203 SESiDQ T= TiOE

B Hlavni minralogicka faze
CA - mongcalciumaluminat

W Vediejsi faze
GioAs, CoAS, BT

3

Fyzikélni vlastnosti

W Zarovzdornost cementové pasty: cca 1440 °C

B Sypné hmotnost: cca 0,98 g/cm?

B Méma hmotnost: cca 3,07 g/cm3

W Jemnost mleti; mérny povrch podle Blaina:
38004400 cméfg (stiedni typickd hodnota}

B Zbytek na sité 0,09: <B % max. limitni hadno-
ta F
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4
Hydraulicke vlastnosti

Malta kiemiditého pisku je definovana normou
AFMNOR P 15401 s blize uréenym sloZzenim:

O Malta 1/2,7, pomér cementkamenivg
O V/C (pomér voda/cement) = 0,4

O Pisek podle AFNOR P 15403 = 1350 g
O Cement Secar 51 =500 g

O Voda=200g

8 Doba tuhnuti se ma&fi pfi 20 °C metodou pedile
VICATA (norma AFNOR P 15431).

Podatek Koneo

tuhmuti tuhnud!
Typlcke stfedni hodnoly 2h30-3h30 3h00-4h00
Limitni hodnoty =2h <4hI)

B Zpracovateinost pfi 20 °C

Dynamicka zpracovatelnost malty AFNOR defi-
novana podle normy P 15401 se méfi pfistrajem
pro méfeni zpracovatelnosti LCPC (Laboratoire
Ceniral des Ponts et Chaussées).

Tento test charakierizuje reologické chovani
malty AFNOR (zpasobilost pro zpracovani vibraci).

. Doba klidu malty ve formé&: 15 min.

Deba roztedens pii vibraci, smé&rna stfedni hod-
nota: 50-150 sec.

Tyto hodnoty nemochou byt povaZovany jako
stfedni hodnoty typické, vzhledem k podstatnému
rozptylu metody.

Mechanickeé pevnosti pri 20 °C

B0% relativni vihkost

Pevnost v Haku (MPa)

Doba zkousky ' 8hod. | 24hod.
Typické strednf hodnoty 2545 50-80
Limitn{ hotnaty 10 >50

Poznamka: Limitnf hodnoty uvedené v tabulkéch
jsou uréeny podle normy namatkové zkousky podle
IS0 3951 s piijatelnou trovni kvality (NQA) defino-
vanou touto normou, stanovenou na 2,5 %.
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Hlinitanovy cement, typ Secar s71 [37]

1]
Chemické slozeni
B Hlavni slozky (%)

ALO, CaD
Typicke stfedni
hadnoly 605-715% 27-29%
Limitn{ hodnoty =69 % <30 Y

W Vedlejsi sloZky (%)

Si0, | Fe,0, | MgO | K,0+Nao | TiO, | SO,
<08% | <0.3%[<03%| <05% |<0.1%|0.3%

2

Mineralogické slozen(
C=Ca0 A= A|203

B Hlavni mineralogicke faze
CA - monocalcivmaluminat
CA, - calciumdialuminat

B Vedlejsi faze
G127
A — o - modifikace Al,O4

3
Fyzikalni viastnosti

W Zarovzdornost cementové pasty podie 1SO
R 528: cca 1680 °C.

W Sypna hmotnost: cea 0,9 g/fem3.

B Méma hmotnost: cca 3 gfem?.

B Jemnost mileti: Mérny povrch podle Blaina:
3900-4500 cm?/g (sifedni typicka hadnota).

W Zbytek na sité 0,09: 5 % max. limitni hodnota.
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[4]

Hydraulické viastnosti

Malta z kiemicitého pisku je definovana normou
AFNOR P 15401,

O Malla 1/3, pomér cementkamenivo
O VG (pomér veda/cement) = 0,5

O Pisek podie AFNOR P 15403 = 1350 ¢
O Cement Secar71=4504g

O Voda=225g

Doba fuhnutf se m&# pii 20 °C metodou podie
VICATA (AFNOR P 15431).

Podéatek Konec

tuhnut tuhnuti
Typické siedni hodnoty 2h30-3h30 3h00-4h0g
Limitrw hadn oty =2h =4h30

B Zpracovatelnost pii 20 °C

Reologické vlastnosti Secaru 71 1ze povaZovat
jako rozhodujici pro pouZiti v maltach a betonech
klasické koncepce nebo pro naveé vyvinute techno-
logie (LCC-ULCC). Mezi pocetnymi moZnymi me-
todami pro zhodnoceni zpracovatelnosti betonu
s cementem Secar 71 (slump test, flow values) byla
zvolena metoda flow test (norma ASTM C 230). Pro
vylougeni viivu Zarovzdornych kameniv na reolo-
gicke vliastnosti jsou zkouZky rozlitfm provedeny
s normovym kiemiditym piskem podle F 15401 ({ja-
kg pfi méfeni ¢asu tuhnuti).

Mira rozliff v %
po 25 ndrazech (1)
Po 30 min. Kiidu malty
v KuZelové forms {1) >30%

(1) Podatedni primér kuzele: 100 mm.

Mechanické pevnosti pfi 20 °C
80% relativni vihkost

Pevnost v tlaku (MFa)

Doba zhougky 6 hed. 24 hod.
Typicke stfedni hodnoty 15-30 3545
Limitai hodnoty =10 =28

Poznamka: Limitni hodnoty uvedené v tabulkéch
jsou uréeny podle normy naméatkové zkousky podle
ISO 3951 s piijateinou drovni kvality (NQA) defing-
vanou touto narmou, stanovenou na 2,5 %.
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Ptiloha ¢. 5 Materialov¢ listy ptisad - NaCl, HCI, CaCl,, Li,COs, NaOH, dextrin

Gy EUROSARM.

Distributor of Chemicals
len skupiny | Member of Overlack Datum posledni aktualizace: 8.4.2016

Nazev:

Charakteristika:
Ostatni nazvy:
CAS:

EINECS:
Vzorec:

Vzhled:

TECHNICKA SPECIFIKACE ZBOZi

CHLORID SODNY PRUMYSLOVY

Sl pro technické Gcely
Sdl pramyslova
7647-14-5

231-598-3

NaCl

Bilé jemné krystalky bez cizich necistot, zapachu, chuti nebo barvy

Specifikace jakosti, parametry:

Parametr MJ Hodnota
Chlorid sodny % Min. 99,0
Obsah vody % Max. 0,5
Zbytek nerozpustny ve vodeé | % Max. 0,05
pH 1% roztoku - 55-85
Prisada proti spékani mg/kg | Max. 10
Tézké kovy (jako Pb) mg/kg | Max. 2

Dalsi viastnosti:

Parametr MJ Hodnota
Arsen (As) mg/kg | Max. 0,5
Kadmium (Cd) mg/kg | Max. 0,5
Rtut (Hg) mg/kg |Max. 0,1
Vapnik (Ca) mg/kg | Max. 50
Zelezo (Fe) mg/kg | Max. 2
Sirany % Max. 0,04

Alkalita (jako Na,CQO3)

% Max. 0,05

Sypna hmotnost

kg/dm”[1,1-1,3
0,

Velikost ¢astic > 0,63 mm

Velikost ¢astic > 0,2 mm

Velikost ¢astic < 0,063 mm

% Max. 5
% Min. 90
% Max. 5

Pokyny pro skladovani:

Doba expirace:

Baleni:

REACH:

Skladujte na €istém, suchém, dobfe vétraném misté. Uchovaveijte v tésné
uzavienych obalech. Chrarite pfed vihkosti.

24 mésicl

Pytle & 25 kg fixované na paleté
Volné& loZzené zboZi

Latka je jako mineral vyjmuta z povinnosti registrace podle pfilohy €.V.

L R TR Rt g wfees T SOPRETY s O R e S e i TR o O R SR SR O o o e R B P S R e I U |

EURO - 3arm spol. sr. 0.

T&%inska 222, 739 34 Senov, Czech Republic
1¢: 63988186, DIC: CZ63988186, bankovni spojeni: KB Havifoy, €. uétu 21507-791/0100
Tel.: +420 597 485 910, fax: +420 596 831 102, e-mail: eurosarm@eurosarm.cz; WWw.eurosarm.cz

Spoleénost je zapsana v obchodnim rejstfiku u Krajského soudu v Ostravé, oddil C, viozka 38395
Spoleénost je driitelem certifikatu QMS dle I1SO 9001:2008
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Materidlovy list Priloha M k PN 65-013
SKP 24.13.15

riolara HYDROXID SODNY min. 49%
S technicky

CAS 1310-73-2 (hydroxid sodny) Cislo ES 215-185-5
CHARAKTERISTIKA

Hydroxid sodny technicky (dale jen hydroxid sodny) je cca 50% vodny roztok hydroxidu sodného
a vyrabi se elektrolytickym rozkladem roztoku chloridu sodného.

Hydroxid sodny je ¢ird bezbarvd viskézni kapalina, nékdy slabé zakalena, bez obsahu mechanickych
necistot. Snadno se rozpousti ve vodé a v alkoholu. Pfi styku s vodou se siln& zahiiva. M4 silné
alkalickou reakci. Ma leptavé G¢inky.

Hydroxid sodny se pouZiva v chemickém, textilnim, potravinafském a hutnim primyslu, pti zpracovani
oleju a tuk, pfi vyrobé mydel, ve zfedéném stavu k vymyvani mlékarenskych a pivnich lahvi.
Klasifikace hydroxidu sodného je provedena dle zakona €. 350/2011 Sb. (chemicky zékon), Nafizeni
1907/2006 (REACH) a Nafizeni 1272/2008 (CLP) véetné jejich provadécich predpist v i¢inném znéni,
pfipadné€ pravnich pfedpisi, které je v budoucnu nahradi, a je uvedena v prislusném bezpe&nostnim listu.
Pfi préci a jakékoliv manipulaci s hydroxidem sodnym je nezbytné dodrzovat pfedpisy o bezpe&nosti
a ochran€ zdravi uvedené v kapitole VL. pfislu$né podnikové normy a v pfislusném bezpe&nostnim listu.
Hydroxid sodny je vyrabén podle platné technologické, pozarni a bezpeénostni dokumentace.

TECHNICKE POZADAVKY

Znak kvality Jednotka Hodnoty Zl:)(:)l:ﬁiese
Celkova alkalita (jako NaOH), min. % hm. 49,0 SOP-A-185
Uhli¢itan sodny (Na,CQ3), max. % hm, 0,2 SOP-A-185
Chloridy (jako NaCl), max. % hm. 0,017” SOP-A-103
nebo .
Chloridy (jako CI'), max. mg/kg 1037 SOP-A-104
Zelezo (Fe), max. % hm. 0,0005" SOP-A-185

*
) Parametr zkousen s vyuZitim redukované kontroly. Deklarovanou troveii jakostniho parametru vyrobce zaruéuje,
naméfena hodnota nemusi byt soucasti osvéd€eni o jakosti (atestu).

C. vytisku /&. revize Nahrazuje Materialovy list ze dne Uginnost od : Strana 1z 1

3 2013-12-01 2015-12-01
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Materialovy list PFiloha M k PN 65-022
SKP 24.13.14

Srwolana KYSELINA CHLOROVODIKOVA

min. 30%

CAS 7647-01-0 (kyselina chlorovodikova) Cislo ES 231-595-7
CHARAKTERISTIKA

Kyselina chlorovodikova min. 30% (dale jen kyselina chlorovodikova) je vodny roztok chlorovodiku.
Ziskava se spalovanim destila¢nich zbytkti a odplyni z vyroby vinylchloridu v jednotce TZO
(termické zpracovani odpadii) a absorpei spalin ve zfedéné kyseliné chlorovodikové nebo ve vodé.
Kyselina chlorovodikova je ¢ird bezbarva az zZluta kapalina, Stiplavého zdpachu, bez mechanickych
nedistot. Prudce reaguje s latkami alkalické povahy (neutralizace) a né€kterymi kovy. Pozor, napada
vét§inu kovu véetné nerezovych oceli a pfi reakei s kovy uvoliiuje vodik, ktery se vzduchem vytvaFi
vybusnou smés! Ma leptavé ucinky.

Kyselina chlorovodikova se pouzZiva k mofeni kovovych materiald (napf. ocelovych plechi),
v chemickém primyslu a pro upravy vody v energetice.

Klasifikace kyseliny chlorovodikové je provedena dle zakona ¢&. 350/2011 Sb. (chemicky zakon),
Nafizeni 1907/2006 (REACH) a Nafizeni 1272/2008 (CLP) véetné jejich provadécich predpist
v uéinném znéni, pfipadné pravnich piedpisi, které je v budoucnu nahradi, a je uvedena v pfislusném
bezpec¢nostnim listu.

Pii praci a jakékoliv manipulaci s kyselinou chlorovodikovou je nezbytné dodrzovat piedpisy
0 bezpe€nosti a ochrané zdravi uvedené v kapitole VI. pfislu$né podnikové normy a v piislusném
bezpecnostnim listu.

Kyselina chlorovodikova je vyrabéna podle platné technologické, pozarni a bezpe¢nostni dokumentace.

TECHNICKE POZADAVKY

Znak kvality Jednotka Hodnoty Zl;:::iise
Chlorovodik (HCI), min. % hm. 30,0 SOP-A-211
Zelezo (Fe), max. % hm. 0,005 SOP-A-211
Volny chlor, max. % hm. 0,01 SOP-A-211
Sirany (SO4"), max. % hm. 0,015 SOP-A-211
Vyzihany odparek (jako SO,4~), max. % hm. 0,1 SOP-A-211
Vzhled - vyhovujici SOP-A-211
C. vytisku /¢&. revize | Nahrazuje Materialovy list ze dne U&innost od : Strana 1z 1

1 2005-01-04 2015-12-01
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gmﬁ skio
Chlorid vapenaty granulovany - technicky

Chemicky vzorec CaCl2
Charakteristika: Chlorid vapenaty granule — technicky jsou bile Castice o velikosti 1-6 mm,
hygroskopicke, ve vode rozpustne.

Specifikkace:

Baleni: Chiorid vapenaty granule se bali do 25 kg PE pytid s protismykovou Gpravou, jsou
slozene po 20 ks na jednocestrych paletach (1000 kg netto) fixowsnych PE foli, take v obrich
kasirovanych vacich - 1000 kg netto.

Pouziti: CaCl2 technicky pranulovany se pouivd k ochrane sypkych materish pred
zmrznutim, jsko phsads do posypovich materiall pro zimni Gdrzbe komunikac a take jako
dehydratacni cinidlo v chemickem prumysiu.

Skladovani: Skladovat v neporusenych puvodnich obalech w krytych a suchych skladech.

Detum aktuslizsce: 1. 10 2014
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BEZPECHOSTHL LIST

BEZPECNOSTNI LIST
peoedli Matizemd (E5) & 19072006 EC (REACH), ve mde naftzand & 453201 6EC

Datum vydin: 2233011
) _ Datmmswis: 162013
UHLICITAN LITHNY

ODDIL 1. IDENTIFIKACE LATKY / SMESI A SPOLECNOSTI /! PODNIED

A Bt b wivaiiy

Mz Thlititan Erhey
Eegistraim dsdo: 01-21095 16034 53-D000
Imdezowve fizla: nepfEarann

Cislo CAS: iH-13-2

Cizlo ES (FINECS): 20e-082-5

Disdt méory Lividoy Lithrors canrbomais
Afolirm hemornosr: 7350

Mledelmlovy veore: L3010,

1.3 Prcluing wedfemd powts Misky mebe o g nadoporsdamt poniny-
amaihyticka cheeio, boraoam symhiey

L Bodcaine i o I, Petr Sont: - PENTA s

Eadiona 11X ]

112 04} Praha 10

IC: 209 013
Telefom: 420 Eh5 060 681, H420 126 08l 657
Fax: +420 15T D0E 288

Ieformeace k berpetnosimtem Bsme:  infojdpeanbchanmicals s

1.4 Teigfonnt &sls pro nalehoe Soaoce:
Toxlolomicks txdvemaitsy sfedishs, Ma Bojits 1, 126 08 Praha 1
bal +520 224 919 203; +530 222 91 5 402 {nepfetriit Lotk sintéha)), o-mail- tudin o

ODDIL 2. IDENTIFIKACE NEEFZPECNOSTI

1.1 Klasikacs lady nele smds

Latka jo klyiffeowsna jake nehorpedod podle edwem (EX) £ 1271 HHE.
Apwie Taz. 4, oral: F32

Eye orri. 1: H31®

1. Proky ognaliens
Timrainy qmbal) mebepetnomd

Sirmalar clova: verovam
T forle: mapitarano
Sugndprdnd véiy o nebepalaons:
EI32 E-i'rf}ﬁbz-clnﬂ:npum
H319 Zplsobaje viing podratiing ot
ﬁmmmm
FIED Poutresite ochramd milorvice'ochramry cddwochrons hefle'ohitgjory szt
FIrFPISI+7138 Pr saotvon of1: Mikolik oot opateed vyplachegte vodon. Wyjmite kontekim eotkoy,
jrou-l movswgery, & polioad jo b wyjmoout madne. Pokméujte ve vyplachorsing
4.2 Dally mebepedmen
ejsou I

Ulicitm Bthy
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Dextrin, 10g

Ay ot ¢ hashinddE ey prifek, b civkch plimdsl. Yybome ) ivea lepalle.

[Brrapisia L ko

Lems bee THFH A0 K

Cena & BFH Il ke
Parametry

hategarir Chearebddic praikmes
Popis

Wi W@l TS

Cobees: ot B, prpdaatas o BT

e 15 pheeie il e 10

T e gl Wy pd ke 08 kv Dol 51
H i 0 FPT Ml e R sk Faceod

mnﬁmnum:mmﬂuummunmu
smbrmarn STGABENE [l {SERMSED] rabo rafimni 12ZRARCIAES Y soulsdy
.31, odst 1 Malizen] Evrogsbdho partameniu o RadwEE B VBOTIA00E neni
p-n'.lhrrm-.-,rr-:tmﬂn.mhuplﬁmnmhu
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Ptiloha ¢. 6 Tabulka 272 smési - pevnosti v tlaku, kalorimetrické teploty

. Plastifika¢ni piisada | Urychlujici pfisada Minimalni Kalorimetr
Cislo | o ivive | Cement Voda pevnost |teplota po hoding | nejvyssi teplota| Sas [h:min]
vzorku nizev |davkovani| nizev |didvkovinil 250 kPa T Toa e
1 SH 32 42,5R dextrin 0,50% CaCh 2% 4% 17,6 X 232 233 120
2 SH 32 42,5R dextrin 1,25% CaCl 2% 4% 17,8 X 22,7 22,7 1:00
3 SH 32 42,5R dextrin 3% CaCh 2% 4% 17,7 X 22,7 22,7 1:00
4 SH 32 42,5R dextrin 0,50% CaCh 2% 6,50% 16 X 22,7 22,8 126
5 SH 32 42,5R dextrin 1,25% CaCh 2% 6,50% 13,5 X 229 23,1 0:50
6 SH 32 42,5R dextrin 3% CaCh 2% 6,50% 14,5 X 20,5 22 0:10
7 SH 32 425R dextrin 0,50% CaCh 2% 9% 14,4 X 259 25,9 1:00
8 SH 32 42,5R dextrin 1,25% CaCh 2% 9% 12,6 X 242 24,5 130
9 SH 32 42,5R dextrin 3% CaCh 2% 9% 15,2 X 23,5 23,5 1:00
10 SH 32 42,5R dextrin 0,50% CaCh 3,50% 4% 23,2 X 24,1 24,1 1:00
11 SH 32 42,5R dextrin 1,25% CaCh 3,50% 4% 31,7 X 25,2 253 0:50
12 SH 32 42,5R dextrin 3% CaCh 3,50% 4% 21,3 X 24,8 24,9 040
13 SH 32 42,5R dextrin 0,50% CaCl 3,50% 6,50% 16,3 X 25,2 253 0:50
14 SH 32 42,5R dextrin 1,25% CaCh 3,50% 6,50% 15,5 X 23,7 23,7 1:00
15 SH 32 42,5R dextrin 3% CaCh 3,50% 6,50% 15,1 X 232 232 1:00
16 SH 32 42,5R dextrin 0,50% CaCh 3,50% 9% 13,3 X 24,1 24,1 1:00
17 SH 32 42,5R dextrin 1,25% CaCh 3,50% 9% 12,4 X 23,6 23,6 1:00
18 SH 32 42,5R dextrin 3% CaCh 3,50% 9% 12,8 X 23,1 232 1:10
19 SH 32 42,5R dextrin 0,50% CaCh 5% 4% 33,9 X 26,1 26,2 0:40
20 SH 32 42,5R dextrin 1,25% CaCh 5% 4% 35,9 X 26 26 1:00
21 SH 32 42,5R dextrin 3% CaCh 5% 4% 25,7 X 24,6 24,6 1:00
22 SH 32 42,5R dextrin 0,50% CaCh 5% 6,50% 21,3 X 252 25,4 040
23 SH 32 42,5R dextrin 1,25% CaCh 5% 6,50% 20,9 X 25,2 25,4 040
24 SH 32 42,5R dextrin 3% CaCl 5% 6,50% 19,5 X 249 252 040
25 SH 32 42,5R dextrin 0,50% CaCh 5% 9% 15,6 X 25 252 0:40
26 SH 32 42,5R dextrin 1,25% CaCh 5% 9% 16,4 X 24,5 24,8 0:40
27 SH 32 42,5R dextrin 3% CaCh 5% 9% 17 X 25,6 25,8 040
28 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCh 2% 4% 42,6 X 25,8 26,4 0:40
29 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCh 2% 4% 65,5 X 26,2 26,2 1:00
30 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCh 2% 4% 116 X 25,1 25,1 1:00
31 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCh 2% 6,50% 15,4 X 243 24,6 0:50
32 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCh 2% 6,50% 28,6 X 253 25,5 0:40
33 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCh 2% 6,50% 272 X 253 25,4 0:04
34 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCh 2% 9% 19,7 X 233 233 1:00
35 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCl 2% 9% 0 X 27,3 27,3 1:00
36 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCh 2% 9% 0 X 27,2 272 1:00
37 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCh 3,50% 4% 58,3 X 22,7 22,8 0:40
38 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCh 3,50% 4% 120 X 23,3 23,4 030
30 | SH32 | S5l | dextrn | 3% | CaCh | 3.50% | 4% |[NORSONN| OK 30,8 311 043
40 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCh 3,50% 6,50% 33,9 X 23,51 27,6 0:52
41 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCh 3,50% 6,50% 29,4 X 25,5 25,5 1:00
42 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCh 3,50% 6,50% 56,9 X 23,4 23,4 1:00
43 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCh 3,50% 9% 21,4 X 27,4 27,6 135
44 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCh 3,50% 9% 17,2 X 27,4 27,5 120
45 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCh 3,50% 9% 0 X 22,1 22,1 1:00
46 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCl 5% 4% OK 334 33,5 040
47 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCh 5% 4% OK 333 33,4 0:40
48 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCh 5% 4% 0 X 26,4 26,4 1:00
49 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCh 5% 6,50% 0 X 27,2 27,2 1:00
50 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCh 5% 6,50% 0 X 27,4 27,4 1:00
51 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCh 5% 6,50% 94,9 X 23,5 23,5 1:00
52 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCh 5% 9% 45,4 X 23,1 23,1 1:00
53 SH 32 S 51 dextrin 1,25% CaCh 5% 9% 0 X 254 25,4 1:00
54 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCh 5% 9% 26,8 X 23,5 235 1:00
55 SH 32 S71 dextrin 0,50% CaCh 2% 4% 32,8 X 26,8 27 030
56 SH 32 S71 dextrin 1,25% CaCh 2% 4% 44 X 25,5 25,7 030
57 SH 32 S71 dextrin 3% CaCl 2% 4% 102,7 X 229 253 030
58 SH 32 S71 dextrin 0,50% CaCh 2% 6,50% 14,2 X 253 253 1:00
59 SH 32 S71 dextrin 1,25% CaCh 2% 6,50% 18,2 X 22,6 22,7 040
60 SH 32 S71 dextrin 3% CaCh 2% 6,50% 54,5 X 26,3 26,5 3:50
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. Plastifika¢ni pfisada | Urychlujici piisada Minimalni Kalorimetr
V(;(::?U Ostfivo | Cement nazev |davkovani|l nizev [davkovanil Voda pevnost | eplota po hodind nejvySSi teplota) cas [humin]
250 kPa T, Thnax timax
61 SH 32 S71 dextrin 0,50% CaCl, 2% 9% 12,7 X 25,7 25,7 1:00
62 SH 32 S 71 dextrin 1,25% CaCl, 2% 9% 19,1 X 22,9 22,9 1:00
63 SH 32 S 71 dextrin 3% CaCl, 2% 9% 0 X 25,2 25,2 1:00
64 SH 32 S71 dextrin 0,50% CaCl, 3,50% 4% 133,7 X 26,9 27,3 035
65 SH 32 S71 dextrin 1,25% CaCl, 3,50% 4% X 27,1 27,5 035
67 SH32 | S71 | dextrin | 3% | CaCh | 3,50% | 4% - 0K 27,6 28.1 032
68 SH 32 S 71 dextrin 0,50% CaCl, 3,50% 6,50% 38,1 X 25,2 25,4 035
69 SH 32 S 71 dextrin 1,25% CaCl, 3,50% 6,50% 50,2 X 25,8 25,9 0:42
70 SH 32 S71 dextrin 3% CaCl, 3,50% 6,50% 122,4 X 27,5 27,5 1:00
71 SH 32 S71 dextrin 0,50% CaCl, 3,50% 9% 16,9 X 25,7 25,8 0:42
72 SH 32 S71 dextrin 1,25% CaCl, 3,50% 9% 31,8 X 25 25 0:50
73 SH 32 S 71 dextrin 3% CaCl, 3,50% 9% 0 X 27,4 27,4 0:42
74 SH 32 S 71 dextrin 0,50% CaCl, 5% 4% 143,5 X 24,2 24,6 0:40
75 SH 32 S71 dextrin 1,25% CaCl, 5% 4% OK 29,3 29,3 1:00
76 SH 32 S71 dextrin 3% CaCl, 5% 4% OK 29,5 29,5 1:00
77 SH 32 S 71 dextrin 0,50% CaCl, 5% 6,50% 86,8 X 26,7 26,9 0:40
78 SH 32 S 71 dextrin 1,25% CaCl, 5% 6,50% 99,1 X 27 27 1:00
79 SH 32 S 71 dextrin 3% CaCl, 5% 6,50% 191,3 X 23,2 23,2 1:00
80 SH 32 S71 dextrin 0,50% CaCl, 5% 9% 339 X 26,7 26,7 1:00
81 SH 32 S71 dextrin 1,25% CaCl, 5% 9% 54,7 X 26,8 26,8 1:00
82 SH 32 S 71 dextrin 3% CaCl, 5% 9% 0 X 26,7 26,7 1:00
83 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 2% 4% 77,4 X 25,7 32,4 2:10
84 SH 32 S71 dextrin 1,25% NaOH 2% 4% 60,1 X 24,6 30,6 420
85 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 2% 4% 118,6 X 24,5 26,2 10220
86 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 2% 6,50% 36,6 X 24,3 31,6 3:50
87 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 2% 6,50% 40,8 X 24,4 29,1 8:00
88 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 2% 6,50% 60,6 X 24 24,5 120
89 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 2% 9% 29,9 X 23,5 29,4 4:30
90 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 2% 9% 26,6 X 26,4 29,5 1320
91 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 2% 9% X 26,6 26,6 1:00
92 SH 32 S71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 4% OK 33 33 1:00
93 SH 32 S71 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 4% X 26,2 26,2 1:00
94 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% OK 29,4 31 3:10
95 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% OK 32,8 37,6 2:15
96 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 6,50% X 25,4 27,4 2:50
97 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% OK 28,1 33,2 5:50
98 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 9% X 23,4 28,3 2:50
99 SH 32 S71 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 9% 78,3 X 234 27,4 4:50
100 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 3,50% 9% 133,2 X 23,3 32,7 9:10
101 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 4% 108,5 X 23,1 23,1 1:00
102 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 5% 4% X 23 23 1:00
103 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 4% OK 33 33 1:00
104 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% OK 34,4 34,4 1:00
105 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% OK 39 39,6 1:30
106 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% OK 31,6 35,2 2:50
107 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% OK 37,2 38 126
108 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% OK 37,5 39,8 1:50
109 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 9% OK 31,5 38,2 320
110 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 2% 4% 134,6 X 23,9 29,2 2:30
111 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 2% 4% 122,4 X 23,2 28,5 420
112 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 2% 4% 71,7 X 26,6 29,6 7:40
113 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 2% 6,50% 128,6 X 23,2 28,3 3:00
114 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 2% 6,50% 494 X 22,9 28,2 5:50
115 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 2% 6,50% 64,7 X 26,5 26,6 126
116 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 2% 9% 33,5 X 27,2 34,2 430
117 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 2% 9% 28,7 X 26,7 26,7 1:00
118 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 2% 9% 24,7 X 27,2 34,1 4:30
119 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 4% 2442 X 26,4 26,4 1:00
120 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 4% X 24,8 24,8 1:00
121 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% OK 31 31,2 1:50
122 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% OK 35,2 36,6 1:40
123 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 6,50% OK 29,3 37,6 1:50
124 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% OK 29,3 37,6 2:50
125 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 9% X 24,8 40,2 1:50
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Kalorimetr

Plastifika¢ni pfisada | Urychlujici piisada Mini i
Cislo v & e ivves] < :
Ostiivo | Cement Voda pevnost |teplota po hodiné | nejvyssi teplota| ¢as [himin]

vzorku nazev |davkovani| nazev |divkovini 250 kPa T, Ty e
126 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 9% 208,5 X 22,9 42,1 220
127 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 9% 122,7 X 23,9 28,5 3:50
128 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 4% 74 X 22,8 22,9 0:50
129 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 4% 66,7 X 22,9 23,2 0:50
130 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 4% X 22,9 23,2 120
131 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% OK 36,6 36,9 0:55
132 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% OK 35,2 37,1 120
133 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% OK 36,7 38,4 1:30
134 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% OK 36,6 36,6 1:00
135 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% OK 39,1 40,2 1:10
136 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 9% OK 33,2 38,3 1:40
137 SH 32 42,5R dextrin 0,50% NaOH 2% 4% X 26,1 26,2 0:40
138 SH 32 42,5R dextrin 1,25% NaOH 2% 4% 12,9 X 25,6 26,4 2:50
139 SH 32 42,5R dextrin 3% NaOH 2% 4% 12,6 X 26 27,2 220
140 SH 32 42,5R dextrin 0,50% NaOH 2% 6,50% 12 X 25,7 26,2 3:10
141 SH 32 42,5R dextrin 1,25% NaOH 2% 6,50% 13,2 X 26 26,2 330
142 SH 32 42,5R dextrin 3% NaOH 2% 6,50% 20,7 X 25,2 25,6 4:10
143 SH 32 42,5R dextrin 0,50% NaOH 2% 9% 12,7 X 25,4 25,6 4:50
144 SH 32 42,5R dextrin 1,25% NaOH 2% 9% 15,5 X 25,6 25,6 520
145 SH 32 42,5R dextrin 3% NaOH 2% 9% 16,3 X 25,4 25,7 4:10
146 SH 32 42,5R dextrin 0,50% NaOH 3,50% 4% 19,5 X 25,8 26,7 2:50
147 SH 32 42,5R dextrin 1,25% NaOH 3,50% 4% 19,3 X 26,7 26,7 1:00
148 SH 32 42,5R dextrin 3% NaOH 3,50% 4% 30,8 X 27,4 27,4 1:00
149 SH 32 42,5R dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% 17 X 26,5 26,5 1:00
150 SH 32 42,5R dextrin 1,25% NaOH 3,50% 6,50% 14,5 X 26,1 26,4 0:50
151 SH 32 42,5R dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% 11,7 X 25,2 26,1 1:40
152 SH 32 42,5R dextrin 0,50% NaOH 3,50% 9% 14,1 X 24,3 24,8 2:50
153 SH 32 42,5R dextrin 1,25% NaOH 3,50% 9% 15,4 X 24,3 24,8 2:50
154 SH 32 42,5R dextrin 3% NaOH 3,50% 9% 19,7 X 24,9 25,7 220
155 SH 32 42,5R dextrin 0,50% NaOH 5% 4% 18,8 X 25,4 25,8 720
156 SH 32 42,5R dextrin 1,25% NaOH 5% 4% 24,5 X 25,3 25,7 020
157 SH 32 42,5R dextrin 3% NaOH 5% 4% 52,4 X 24,9 25,3 030
158 SH 32 42,5R dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% 13,9 X 25,2 25,4 020
159 SH 32 42,5R dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% 17,1 X 25,2 25,5 020
160 SH 32 42,5R dextrin 3% NaOH 5% 6,50% 22,7 X 25,6 26,1 0:30
161 SH 32 42,5R dextrin 0,50% NaOH 5% 9% 15,8 X 25,1 25,6 020
162 SH 32 42,5R dextrin 1,25% NaOH 5% 9% 15,7 X 25,6 25,7 0:30
163 SH 32 42,5R dextrin 3% NaOH 5% 9% 8,9 X 26,1 26,4 0:40
164 SH 32 42,5R dextrin 0,50% | Li,COs 2% 4% 9,5 X 23,5 23,7 1:55
165 SH 32 42,5R dextrin 1,25% | LCO3 2% 4% 15,4 X 23,8 23,9 4:10
166 SH 32 42,5R dextrin 3% LiCO3 2% 4% 13,8 X 24,2 25,3 420
167 SH 32 42,5R dextrin 0,50% | LiCO3 2% 6,50% 12,6 X 23,8 23,9 4:10
168 SH 32 42,5R dextrin 1,25% | LiCO3 2% 6,50% 13,4 X 23,7 23,9 4:10
169 SH 32 42,5R dextrin 3% LiCO3 2% 6,50% 13,6 X 24,1 24,4 3:50
170 SH 32 42,5R dextrin 0,50% | LbCOs3 2% 9% 12,8 X 23,9 24,2 0:40
171 SH 32 42,5R dextrin 1,25% | LiCOs3 2% 9% 10 X 23,9 25,5 120
172 SH 32 42,5R dextrin 3% LiCO3 2% 9% 9,9 X 27,1 31,5 2:40
173 SH 32 42,5R dextrin 0,50% | LbCOs3 3,50% 4% 11,4 X 24,5 24,5 1:00
174 SH 32 42,5R dextrin 1,25% | LiCO3 3,50% 4% 12,6 X 23,5 23,5 1:00
175 SH 32 42,5R dextrin 3% LiCO3 3,50% 4% 12,2 X 23,8 239 3:50
176 SH 32 42,5R dextrin 0,50% | LbCOs3 3,50% 6,50% 11,4 X 23,1 232 120
178 SH 32 42,5R dextrin 1,25% | LiCO3 3,50% 6,50% 11,9 X 23,1 233 120
179 SH 32 42,5R dextrin 3% Li,CO3 3,50% 6,50% 14,7 X 23,7 23,7 1:00
180 SH 32 42,5R dextrin 0,50% | LbCOs3 3,50% 9% 10,7 X 24,5 24,6 1:30
181 SH 32 42,5R dextrin 1,25% | LiCO3 3,50% 9% 10,9 X 22,9 23,1 0:50
182 SH 32 42,5R dextrin 3% LiCO3 3,50% 9% 11,5 X 26 26 1:00
183 SH 32 42,5R dextrin 0,50% | LCOs3 5% 4% 14,8 X 25,6 25,8 2:10
184 SH 32 42,5R dextrin 1,25% | LiCO3 5% 4% 12,2 X 26 26,1 3:10
185 SH 32 42,5R dextrin 3% LiCO3 5% 4% 15,1 X 24,3 24,7 2:40
186 SH 32 42,5R dextrin 0,50% | LiCOs 5% 6,50% 12,2 X 24,2 24,6 220
187 SH 32 42,5R dextrin 1,25% | LipCOs 5% 6,50% 11 X 25,4 25,6 3:50
188 SH 32 42,5R dextrin 3% Ly,CO; 5% 6,50% 10,8 X 25,1 25,5 0:50
189 SH 32 42,5R dextrin 0,50% | LiCOs 5% 9% 10,4 X 25,6 25,7 0:50
190 SH 32 42,5R dextrin 1,25% | LipCOs 5% 9% 12,6 X 25,8 25,8 1:00
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Kalorimetr

. Plastifika¢ni pfisada | Urychlujici piisada Minimalni
Cislo Ostiivo | Cement ] ] N ] ] | Voada pevnost |teplota po hoding | nejvyssi teplota| ¢as [himin]
vzorku nizev |davkovani| nazev |divkovani 250 kPa T Toa foax
191 SH32 | 425R | dextrin | 3% | LbCOs | 5% 9% X 252 254 040
192 | SH32 | $71 | dextin | 0,50% [ Libcos | 2% 4% OK 33,9 342 040
193 | sH32 | s71 | dextrin | 125% | Lpcos | 2% 4% OK 33,9 35,5 120
194 | SH32 | $71 | dextin | 3% | Lbcos | 2% 4% X 27,1 31,5 2:40
195 | sH32 | s71 | dextrin | 050% | Lhcos | 2% | 6,50% 0K 34,5 345 1:00
196 | SH32 | $71 | dextrin | 125% [ LbcOs | 2% | 6,50% OK 37 37 100
197 | sH32 | s71 | dextrin | 3% | Lhcos | 2% | 650% X 253 339 440
198 | SH32 | $71 | dextin | 0,50% [ Libcos | 2% 9% OK 338 34 120
199 | sH32 | s71 | dextrin | 125% | Licos | 2% 9% OK 34,1 35.4 140
200 | SH32 | $71 | dextin | 3% | Lbcos | 2% 9% X 25,8 33,9 7:40
201 SH32 | $71 | dextrin | 0,50% | LibCOs | 3.50% | 4% X 22,7 28 040
202 | sH32 | s71 | dextin | 1,25% | Lbcos | 3.50% | 4% 0K 337 337 101
203 | SH32 | $71 | dextin | 3% | LbCOs | 3.50% | 4% OK 31,2 323 120
204 | sH32 | s71 | dextrin | 0,50% | Licos | 3,50% | 6,50% X 21,7 28 020
205 | SH32 | $71 | dextrin | 1,25% | LiCOs | 3.50% | 6,50% OK 332 332 100
206 | SH32 | s71 | dextin | 3% | Lbcos | 3.50% | 6,50% X 24,9 36,7 230
207 | SH32 | $71 | dextin | 0,50% | LbCOs | 3.50% | 9% OK 32,2 323 030
208 | SH32 | S71 | dextrin | 1,25% | LbCOs | 3.50% | 9% OK 34 342 040
200 | SH32 | $71 | dextin | 3% | LbCOs | 3.50% | 9% 8,8 X 25,1 35,1 430
210 | SH32 | $71 | dextrin | 0,50% | LibCOs | 5% 4% X 21,9 22 030
211 | SH32 | S71 | dextin | 1,25% | LbCO; | 5% 4 | oK 32,6 338 030
212 | SH32 | $71 | dextin | 3% | Libcos | 5% 4% 241 X 25,5 282 140
213 | sH32 | s71 | dextrin | 050% | Lbcos | 5% | 6,50% 192 X 25,6 277 030
214 | SH32 | $71 | dextrin | 125% | Libcos | 5% | 6,50% OK 32 32,6 040
215 | sH32 | s71 | dextin | 3% | Lbcos | 5% | 650% 0K 30,7 35.1 150
216 | sH32 [ s71 | dexerin | 0,50% | Licos | 5% 9% X 24,6 26,7 030
217 | sH32 | $71 | dextrin | 1,25% | Lbcos | 5% 9% OK 336 33.9 045
218 | SH32 | $71 | dextin | 3% | LbCOs | 5% 9% X 26,2 36,5 3:50
219 | SH32 | $51 | dextrin | 0,50% | LibcOs | 2% 4% 206,6 X 25,8 27 0:50
220 | sH32 | s51 | dextin | 1,25% | Lbcos | 2% 4% 1932 X 25,1 27,6 120
221 SH32 | S51 | dextin | 3% | LbCOs | 2% 4% X 22,7 28 230
222 | sH32 | s51 | dextin | 050% | Lbcos | 2% | 6,50% 0K 35,1 35.1 1:00
223 | SH32 | $51 | dextrin | 1,25% | LibCcOs | 2% | 6,50% OK 33,5 372 140
224 | sH32 [ s51 | dexein [ 3% | Lihcos [ 2% | 650% X 24,9 35,8 430
225 | SH32 | S$51 | dextin | 0,50% | LbCOs | 2% 9% 0K 33,5 348 130
226 | SH32 | S51 | dextrin | 1,25% | LbCOs | 2% 9% 109,2 X 23,8 252 200
227 | SH32 | $51 | dextin | 3% | LbCOs | 2% 9% 0 X 24,9 36,5 830
228 | SH32 | S51 | dextrin | 0,50% | LbCOs | 3.50% | 4% x 22,5 232 040
220 | sH32 | s51 | dextin | 1,25% | Lbcos | 3.50% | 4% 0K 316 316 100
230 | SH32 | S51 | dextin | 3% | LbCOs | 3.50% | 4% X 26,6 26.6 1:00
231 SH32 | s51 | dextin | 0,50% [ Lbcos | 3,50% | 6,50% 0K 36,2 36.6 040
232 | SH32 | $51 | dextrin | 1,25% | LiCOs | 3,50% | 6,50% OK 34,7 34,7 100
233 | sH32 | s51 | dextin | 3% | Lbcos | 3.50% | 6,50% X 26,6 38.1 220
234 | SH32 | S51 | dextin | 0,50% | LbCOs | 3.50% | 9% OK 31,6 318 030
235 | sH32 | s51 | dextin | 1,25% | Lbcos | 3.50% | 9% OK 34,5 347 040
236 | SH32 | S51 | dextin | 3% | LbCOs | 3.50% | 9% X 26,8 39,3 430
237 | SH32 | S51 | dextrin | 050% [ Licos | 5% 4% X 24 23.1 020
238 | sH32 | s51 | dextin | 1,25% | Lbcos | 5% 4% OK 33,1 33,1 100
239 | SH32 | S51 | dextin | 3% | LbCOs | 5% 4% OK 31,5 348 140
240 | sH32 [ s51 | dexein | 050% | Licos [ 5% | 650% X 24,6 252 040
241 SH32 | S51 | dextin | 125% | LbCOs | 5% | 6,50% 0K 36,9 378 040
240 | sH32 | ss51 | dextin | 3% | Lbcos | 5% | 650% 69,4 X 234 27.9 1550
243 | SH32 | $51 | dextin | 0,50% | LibCOs | 5% 9% 245,71 X 26,1 29,4 030
244 | SH32 | S51 | dextin | 1,25% | LbCO; | 5% 9% |GG oK 36,3 36.9 040
245 | SH32 | $51 | dextin | 3% | LbCOs | 5% 9% 23,6 X 26,1 36,3 2:10
246 | SH32 | 525R | dextrin | 0,50% | LbCOs | 2% 4% 21,1 X 26,4 277 350
247 | sH32 | 525R | dextrin | 1,25% | Lbcos | 2% 4% 19,6 X 26,2 279 3:50
248 | SH32 | 525R | dextin | 3% | LbCOs | 2% 4% 18,1 X 26,2 277 420
249 | sH32 | 525R | dextrin | 0,50% | Lbcos | 2% | 6,50% 13,2 X 25,7 26.9 3:50
250 | SH32 | 525R | dextrin | 1,25% | LbCOs | 2% | 6,50% 12,3 X 26,1 27,6 330
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B Plastifika¢ni pFisada | Urychlujici pFisada Minimalni Kalorimetr
Cislo Ostiivo | Cement Voda pevnost |teplota po hoding | nejvyssi teplota| Gas [hmin]
vzorku nazev |diavkovani| nazev |divkovani 250 kPa T, T o
251 SH 32 52,5R dextrin 3% LpCO; 2% 6,50% 12,8 X 26,4 27,5 3:50
252 SH 32 52,5R dextrin 0,50% LpCO; 2% 9% 11,7 X 22,7 233 3:50
253 SH 32 52,5R dextrin 1,25% LpCO; 2% 9% 11,7 X 25,8 26,7 3:50
254 SH 32 52,5R | dextrin 3% Ly CO; 2% 9% 15,5 X 26,9 27.8 3:50
255 SH 32 52,5R | dextrin [ 0,50% | LbCO; | 3,50% 4% 14,8 X 27,5 27.8 320
256 SH 32 52,5R | dextrin 1,25% | LpCOs | 3,50% 4% 12,5 X 27,1 27,7 3:50
257 SH 32 52,5R | dextrin 3% LbCO; | 3,50% 4% 15,5 X 26,9 27,3 3:30
258 SH 32 52,5R | dextrin | 0,50% | LbCO; | 3,50% 6,50% 12,8 X 27,5 27.8 2:40
259 SH 32 52,5R | dextrin 1,25% | LpCOs | 3,50% 6,50% 12,1 X 26,9 27,7 3:50
260 SH 32 52,5R | dextrin 3% LbCO; | 3,50% 6,50% 10,7 X 26,9 27,4 2:30
261 SH 32 52,5R | dextrin [ 0,50% | LbCO; | 3,50% 9% 11,6 X 25,4 274 320
262 SH 32 52,5R | dextrin 1,25% | LpCOs | 3,50% 9% 12,3 X 25,4 27,6 320
263 SH 32 52,5R | dextrin 3% LpCO; | 3,50% 9% 14,7 X 25 27,6 320
264 SH 32 52,5R | dextrin | 0,50% | LibCOs; 5% 4% 12,2 X 24,6 26,7 320
265 SH 32 52,5R | dextrin 1,25% | LiCOs 5% 4% 12,3 X 25 27,3 320
266 SH 32 52,5R | dextrin 3% Ly CO; 5% 4% 13,5 X 25,5 27,3 320
267 SH 32 52,5R | dextrin | 0,50% | LbCOs; 5% 6,50% 10 X 25,6 27,5 320
268 SH 32 52,5R | dextrin 1,25% | LiCOs 5% 6,50% 10,2 X 24,5 26,2 320
269 SH 32 52,5R | dextrin 3% Ly CO; 5% 6,50% 11,3 X 25 27,1 320
270 SH 32 52,5R | dextrin | 0,50% | LibCOs; 5% 9% 10,8 X 25,4 27,2 320
271 SH 32 52,5R | dextrin 1,25% | LiCOs 5% 9% 11,4 X 24,9 26,9 320
272 SH 32 52,5R | dextrin 3% LpCO; 5% 9% 10,4 X 25,2 26,8 320
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Ptiloha ¢. 7 Vyhovujici smési z hlediska pevnosti v tlaku nad 250 kPa po 1 hodin¢ tuhnuti

Cislo Cislo Plastifika¢ni pfisada | Urychlujici piisada Pevnost v Kalorimetr hodnota
v Ostiivo | Cement Voda |[tlaku v ¢ase t; L
kiivky | vzorku nizev | davkovini | ndzev [davkovini [kPa| T, Tmax  |tmax [himin]| smérnice
1 39 SH 32 S 51 dextrin 3% CaCl, 3,50% 4% 283,9 30,8 31,04 0:43 0,0024
2 46 SH 32 S 51 dextrin 0,50% CaCl 5% 4% 456,8 37,3 37,3 1:00 0,00012
3 47 SH 32 S 51 dextrin 125% CaCh 5% 4% 386,4 36,4 36,4 1:00 0,00012
4 67 SH 32 S 71 dextrin 3% CaClhL 3,50% 4% 304,7 27,6 28,1 0:32 0,0042
5 75 SH 32 S 71 dextrin 1.25% CaCl 5% 4% 670,6 29,3 29,3 1:00 0,0072|
6 76 SH 32 S 71 dextrin 3% CaClh 5% 4% 563 29,5 29,5 1:00 0,00084
7 92 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 4% 264,2 33 33 0:40 0,018
8 94 SH 32 S71 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% 301,8 29,4 31 3:10 0,00459
9 95 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% 291 32,8 37,6 2:15 0,015
10 97 SH 32 S71 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% 300,8 28,1 33,2 5:50 0,0132]
11 103 SH 32 S 71 dextrin 3% NaOH 5% 4% 253,9 33 33 1:00 0,0186
12 104 SH 32 S71 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% 471,4 34,4 34,4 1:00 0,00312
13 105 SH 32 S 71 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% 399,3 39 39,6 1:26 0,00348
14 106 SH 32 S71 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% 615,9 31,6 35,2 2:50 0,00306
15 107 SH 32 S 71 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% 456,6 37,2 38 1:26 0,00381
16 108 SH 32 S71 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% 283 37,5 39,8 1:50 0,0174
17 109 SH 32 S71 dextrin 3% NaOH 5% 9% 341,1 31,5 38,2 3:20 0,0084
18 121 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 4% 474,5 31 31,2 1:50 0,000144]
19 122 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 3,50% 6,50% 350,5 35,2 36,6 1:40 0,0066|
20 123 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 3,50% 6,50% 402,6 29,3 37,6 1:50 0,00522
21 124 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 3,50% 6,50% 500,7 29,3 37,6 2:50 0,0072|
22 131 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 6,50% 383,6 36,6 36,9 0:55 0,0048
23 132 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 6,50% 385,3 35,2 37,1 1:20 0,00318
24 133 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 6,50% 670,3 36,7 38,4 1:30 -0,099,
25 134 SH 32 S 51 dextrin 0,50% NaOH 5% 9% 597,7 36,6 36,6 1:00 0,000924
26 135 SH 32 S 51 dextrin 1,25% NaOH 5% 9% 398,7 39,1 40,2 1:10 0,00882
27 136 SH 32 S 51 dextrin 3% NaOH 5% 9% 432,5 33,2 38,3 1:40 0,00192
28 192 SH 32 S71 dextrin 0,50% LiCO;3 2% 4% 503,7 33,9 34,2 0:40 0,002292
29 193 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LbCO3 2% 4% 506,2 33,9 35,5 1:20 0,00246
30 195 SH 32 S 71 dextrin 0,50% LiCO; 2% 6,50% 316,2 34,5 34,5 1:00 0,009504
31 196 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO;3 2% 6,50% 930 37 37 1:00 0,1032
32 198 SH 32 S 71 dextrin 0,50% LbCO3 2% 9% 324 33,8 34 1:20 0,0012
33 199 SH 32 S 71 dextrin 1.25% LiCOs3 2% 9% 566,1 34,1 35,4 1:40 0,00192
34 202 SH 32 S71 dextrin 1,25% LibCO;3 3,50% 4% 564,6 33,7 33,7 1:01 0,000192
35 203 SH 32 S 71 dextrin 3% LbCO3 3,50% 4% 320,5 31,2 32,3 1:20 -0,0084
36 205 SH 32 S 71 dextrin 1.25% LiCOs3 3,50% 6,50% 490 33,2 332 1:00 -0,00066
37 207 SH 32 S71 dextrin 0,50% LibCO; 3,50% 9% 255,4 32,2 32,3 0:30 0,0036
38 208 SH 32 S 71 dextrin 1,25% LbCO3 3,50% 9% 498 34 34,2 0:40 0,00246
39 211 SH 32 S 71 dextrin 1.25% LiCOs3 5% 4% 332,1 32,6 33,8 0:30 0,00456
40 214 SH 32 S71 dextrin 1,25% LiCO; 5% 6,50% 579,9 32 32,6 0:40 0,00354
41 215 SH 32 S 71 dextrin 3% LiCO3 5% 6,50% 304,5 30,7 35,1 1:50 -0,0024
42 217 SH 32 S 71 dextrin 1.25% LiCOs3 5% 9% 340,4 33,6 33,9 0:45 -0,0000
43 222 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LibCO; 2% 6,50% 850 35,1 35,1 1:00 0,0006
44 223 SH 32 S 51 dextrin 1,25% Li,CO3 2% 6,50% 440,7 33,5 37,2 1:40 -0,00054
45 225 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LiCO; 2% 9% 462,5 33,5 34,8 1:30 0,0036|
46 229 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LibCO; 3,50% 4% 590,1 31,6 31,6 1:00 0,001428
47 231 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LbCO3 3,50% 6,50% 337 36,2 36,6 0:40 -0,0024
48 232 SH 32 S 51 dextrin 1.25% LiCOs3 3,50% 6,50% 1220 34,7 34,7 1:00 -0,00048
49 234 SH 32 S 51 dextrin 0,50% LibCO; 3,50% 9% 285,1 31,6 31,8 0:30 0,002988
50 235 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LbCO3 3,50% 9% 654,5 34,5 34,7 0:40 0,000072
51 238 SH 32 S 51 dextrin 1.25% LiCOs3 5% 4% 589,6 33,1 33,1 1:00 0,0216
52 239 SH 32 S 51 dextrin 3% LibCO; 5% 4% 284,3 31,5 34,8 1:40 0,000324
53 241 SH 32 S 51 dextrin 1,25% LbCO3 5% 6,50% 850 36,9 37,8 0:40 -0,00014
54 244 SH 32 S 51 dextrin 1.25% LiCOs3 5% 9% 665 36,3 36,9 0:40 0,00216
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