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KONZISTOMETR PRO SLEDOVANI TUHNUTI
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Doslo 21. 6. 1982

Je popsdn piistroj a metodika pro studium Easového pribéhu tuhnuti
a ndristu pevnosti pojiv. Jejim principem je méreni odporu, ktery zkouseny
materidl klade vtladovdni jehly. Obraz o procesu zpeviiovdni pojiva ddvd éasovd
zdvislost tohoto odporu konstruovand z diskrétnich méfend.

Metoda je vhodnd zejména pro vysetfovini vlivu charakteru pojiva, teplety,
primési a jinych faktordi. Dovoluje rozlisit, zda studovany falktor ovliviiuje dobu
zpracovatelnosti, rychlost ndrustu pevnosti a v nékterych pfipadech, napt.
u sddry, © dosaZitelnou pevnost pojiva. Oproti metoddm dosud pousivanym md
popsand metoda vyhodu malé spotieby vzorku.

UVOoD

Pro praktické pouZiti pojiv je jednou z nejvyznamngjsich veli¢in doba, po kterou
si pojivo zachovava charakter plastické &i viskézni hmoty a po jejimz uplynuti
se jeho charakter po€ind mé&nit na hmotu pruZnou a kiehkou. K stanoveni této
veliiny byla vypracovana Fada zpusobu, zaloZenych na méfeni reologickych
vlastnosti [1], [2], [3], [4]. Z reologického hlediska je v8ak chovani anorganickych
pojiv (tj. suspenzi maltovin ve vodg) velmi sloZité a jesté nesnadngjsi je vystih-
nout exaktnd zménu tohoto chovani v prub&hu tuhnuti a narustu pevnosti.

Obvykle se spokojujeme zjednoduienym modelem, reprezentovanym Bingha-
movou hmotou, jejiz charakter vystihuje graf na obr. 1. Predpokladare, Ze takovy
madteridl se do jistého napé&ti, daného mezi toku () chova jako pevny, pii prekro-
Zeni meze toku klade deformaci viskézni odpor (#p1). Proces tuhnuti pojiva lze pak
vystihnout fasovym narustem meze toku.

Pro praxi je viak i toto mé¥eni prilis zdlouhavé. PFi posouzeni zmén reologického
chovéani pojiv, doprovazejicich zpeviiovini, se obvykle spokojuie:.e stanovenim
dvou tasovych intervalu, 1méfenych od okamziku smichini maltoviny s vodou,
po kterych pojivo dosahne jisty¥ch hodnot meze toku, definovanych konven&nim
zpusobem mé&Feni, nejastéji Vicatovou jehlou [2]. Dobha, po kterou zustava
pojivo dob¥e tvarovatelné, tj. jeho i..ez toku neprekro¢i jistou konvetnd defino-
vanou hodnotou ¢, definuje pocatek tuhnuti. Okan:zik, kdy pojivo dosihne jistou,
rovnéZ konvendné definovanou hodnotu meze toku ¢, > #; tuhnuti ukonuje
a Casovy interval ¢(¥;) — ¢(;) ozratujen:e jako dobu tuhnuti.

Vicatuv zpusob mia vyhodu snadného provedeni, aviak pro radu ucelu posky-
tuje nedostatujici informace. Kroms toho vyZaduje znatné mnozstvi zkoumaného
materialu (& 100 g maltoviny), coz pii laboratorng p¥ipravovanych vzorcich, nap¥.
pro studie chovani &istych slinkovych mineralli, nardzi na velké nesnaze. Velka
spot¥eba vzorku je zdsadnim nedostatkem i daliich reologickych metod [3], [4],
pouzivanych pro studium procesu tuhnuti.

V nadi praci popiseme metodu, ktera tuto nevyhodu nema a pfitom poskytuje
o fasovém procesu zpeviiovani pojiv dokonalejsi obraz. Jeji princip js:ie popsali
jiZ d¥ive [5], ukaZeme viak n&kolik moZnosti aplikace a popiseme zdokonalenou
konstrukei snadno dostupnou kazdé maltovina¥ské laborato¥i.
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Nade zatizenl umoZiiuje registrovat zavislost hloubky (k) vpichu ocelové vileové
jehly (o vhodné ploe prufezu nejéastgji 1 mm?) do tuhnouciho pojiva na zatiZeni
o. U idedlni Binghamovy hmoty by tuto zavislost vystihoval graf na obr. 2a,
z n8hoZ by bylo snadné ode&ist velitinu @, kterd bude zavisld na mezi toku. Pons-
vadz chovini pojiv je sloZitdjii ne% Binghamiv model a p¥i na%em zpusobu m&feni
nejsou uskute¥ndny podminky pro stanoveni skute®né meze toku (nejde o Tisty

—_— ).
s}

s —_—

Obr, 1. Zdvislost rychlosti deformace D = dD na stFitném napéti T pro model Binghamovy hmoty.
§ — mez toku, np; koeficient plastické viskozity.

stFih) a také proto, Ze pFi méfeni dochdzi k fadd nezadoucich jeva (napf. skluz
kovové jehly na vrstviEee vody, odmiSené z pojiva nebo zpeviiovani disperzniho
materidlu kompresi na %ele pohybujici se jehly ap.), neni tvar registrované kiivky
vitsinou idedlni a k vyhodnocovani @ je vhodné zvolit napéti @,, kterého je tieba
k proniknuti jehly do jisté hloubky kg (obr. 2). Vysledky mé&feni jsou relativni,
aviak poskytuji, jak dale ukdZeme, o procesu zpeviiovani pojiva nazorny obraz.

Sledovéni procesu tuhnuti pojiva spo¥iva ve stanoveni hodnot @, po vhodnych
tasovych intervalech od okamziku smifeni maltoviny s vodou a vyneseni zavislosti
‘t&chto hodnot na tase.
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Obr. 2. Typy experimentdinich zdvislosti hloubky vpichu jehly h na zatifeni o;
a) idedlni Binghamova hmota, b) a c) rediny priabéh kiivek.
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PRISTROJ

Zkou¥ené pojivo se plni do hranolovité nadobky, kterou ukazuje obr. 3, vyrobené
z nekorozivniho materidlu (nerez ocel nebo mosaz) dostateéné pevnosti. Nadobka
se umisti v prost¥edi s poZadovanymi podminkami pro tuhnuti pojiva (teplota,
vlhkost) a p¥i vlastnim méfeni se vklidd do zaFizeni, znizorn&ného na obr, 4.

Celé zafizeni se sklidd ze dvou &isti 4 a B, z nichZ 4 nese na horizontélni
desti¢ce C nadobku se vzorkem D a soudasné blok E,v jehoz valcové duting F je
ve vertikdlnim smru posuvny valec G (s minimélnim tfecim odporem) opatfeny
jehlou H. Pohyblivy vélec je spojen se dvéma tahly I s dridkem J. ZaFizeni se
zavdsi dridky J a K do &elisti trhatky, unoZiujici plynule zvyfovat zatiZeni
jehly a soulasn& registrovat zavislost hloubky vpichu (tj. deformace = vzdélenost

- -

I

Obr. 4. Mé&Fici zafizeni; A — nosié vzorku, B — dridk jehly, C — nosnik,
D — nddobka se vzorkem, E — blok, F — vdlcovd dutina, G — posuvny vdlec, I — tdhla,
J a K — dridky pro uchycent v &elistech trhacky.
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Telisti) na zatiZeni, Vhodné je za¥izeni fy. Schopper (NDR) s rozsahem 40 N (4 kp)
8 moznosti registrovat deformaci ve zv¥tieném mékitku (minimaln& 5x). Po re-
gistraci jednoho vpichu jehly se nadobka se vzorkem posune nejlépe o 5 mm,
takze dalii vpich se uskute¥ni do neporuieného materidlu. V pozdgjdich etapach
procesu tuhnuti pojiva je vhodné vzdslenost vpichu zveétsit aZ o 1 em tak, aby
nedoglo bdhem vpichu k praskani zkouseného materidlu. S nadobkou 10 cm dlou-
hou lze pak provést 10—20 mé&Feni.

VYSLEDKY

.
Ze ziskanych k¥ivek lze vyhodnotit k¥ivku narustu konzistence @, v pribéhu
zpeviiovani pojiva. Typicky graf ukazuje obr. 5 reprezentujici proces zpeviiovani
suspenzi B-sadry s riznym vodnim soutiniteleni.
Z grafu je vidat, Ze mé&Fenim zachytime cely ¢asovy prubsh zpeviiovani aZ do
dokon&eni hydratani reakce, tj. do dosaZeni nejv&tsi pevnosti zamokra. Pfesnost

T T T i T { i i 1

: i | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t{min)
Obr. 5. Viiv vodniho soudinitele na Sasovy pribéh konsistence @y pFi zpevsiovéni suspenzi
[3-sddry.
A—w=04B—w=105C—w=06D—w= 038 E—w=0,7. Teplota 20 °C.

i reprodukovatelnost t&chto mé&feni je srovnatelnd s m&fenim pevnosti v tlaku;
jak ukazuji obr. 6ab. Pevnosti v tlaku byly stanoveny na vale&cich o plofe zaklad-
ny 1 em? a vyice 1 cm zhotovenych litim suspenze sadry do forem ze silikonového
kauduku.

Snadno muZeme hodnotit vliv riznyech p¥imesi, pondvadi ziskany graf ndm
dovoli posoudit, zda pF¥im&s pisobi na dobu zpracovatelnosti, rychlost niristu
pevnosti & na konednou pevnost, p¥ipadns jen na n&kterou z t&hto velitin, které
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jsou vyznamné pro praktické pouZiti daného pojiva. N&kolik pfiklada ukazuje
obr. 7ab.

Vyhody této metody se projevuji zejména u maltovin, sloZzenych z vice sloZek,
jako je napf. portlandsky cement. Casovy prubsh zpeviiovani suspenze p-slinku
(8 m&rnym povrchem dle Blainea 3000 cm?/g) ukazuje k¥ivka 4 na obr. 8. K za-
tuhnuti dochéazi téméf okamzZitd po smileni maltoviny s vodou v dusledku rychlé
hydratace &asti C3;A na C4AHjp [6]. Konzistence materidlu pak zustava n&kolik
hodin tém&F nezménéna. Teprve po cca 8 hodinich zalina znovu narustat, coZ je
ptipisovano hydrataci CsS a C,S [6]. PFimé&s sadrovce prub&h konzisten®ni kiivky
méni tak, jak ukazuji kFivky B az E. Uréity podil sadrovce, zfejmé& takovy, ktery
postati k pFfeménd zreagovaného C;A v této podatedni etapé na ettringit [6] (viz

472
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Obr. 6. Vztah konzistence a pevnosti a — x-sddra w = 0,5 b — B-sddra w = 0,5.

8] 5
w o tfmn)

Obr. 7. Pliv pHmési na Casovy pribéh konzistence Oy pfi zpcoiovdvns suspensi -ebdry.
Vodni soulinitel w = 0,5 a) A — 1Y, KHSO,; B — bez pfimés; C — 0,02 %, kys. cisronowé.
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7b) 1 — bez pfimési; 2 — 0,029, kys. citronové; 3 — 0,1%, kys. citronové;
4 — 0,4%, kys. citronové.

kfivka E) posune potatek tuhnuti pojiva aZ do poéatku hydratace silikati CsS a
C,8, kterd je pfitinou daliiho progresivniho narustu pevnosti. Tento pochod ovliv-
fiuje pfitomnost sidrovce jen malo a dalsi zvySovani podilu sidrovce v pojivu
jiZz nen{ G&elné.

276

Obr. 8. Vliv pFimési sddrovce na éasovy pribéh konzistence suspenzi p-slinku.
A — bez pFimési, B — 1%, CaS0, . 2 H;0, C — 29, CaS04 . 2 H;0,

D — 3%, CaS0,. 2 H,;0, E— 49, CaS04. 2 H;0, F — 109, CaS0,. 2 H,0.
Slinek slofeni: 69,7 %, CsS, 11,09, CJ8, 8,29 C:A a 6,49, C,AF.
Mérng; povreh 330 m2 . kg~1. Vodni souéinitel w = 0,5. Teplota 20 °C.
Cdry p a k vymezugi poddtek a konec tuhnuti stanoveny Vicatovym pristrojem
(O8N 72 2115).

Silikaty €. 3, 1983




Konzistometr pro sledovdni tuhnuti anorganickych pojiv

Na pravd popsaném pfikladu muzeme nyni ukizat o€ uplnéjai informace o vliva
sadrovce nam poskytuje nova metoda, oproti metods Vicatové. P¥i Vicatovsd me-
tods, ktera pouZiva v podstats téhoZ principu, je zatiZeni jehly konstantni avsak
z celé konzistenZni kfivky ziskdme pouze dva body, odpovidajici dvéma hod-
notim ©,; s ©,,. Hodnoty naméfené Vicatovou metodou jsou na kfivkach
v obr. 7 vyznadeny pruseéiky piimek p a ks kiivkami 4 az F.

ZAVER

Popsanéd metoda ma nasledujici vyhody:

1. Poskytuje spojitou k¥ivku zavisloti konzistence pojiva na Case, z niZ lze odetist
velidiny, vyznamné pro praktické pouZiti pojiva, zejména dobu, po kterou zistéva
pojive tvarovatelné, rychlost narastu pevnosti, a v piipadech pojiv 8 nizkou
konenou pevnosti, také dosaZitelnou pevnost.

2. Oproti metodam, dosud uvZivanym, vyZaduje malé mnoistvi vzorku, coZ je
vyznamnou vyhodou, zejména p¥i studiu pojiv na bazi Sistych fazi (nap¥. slinko-
vych minerdli), monodisperznich frakei, nebo smé&si maltovin s definovanym
rozdslenim velikosti &astic.
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KOHCUHUCTOMETP OJfd HCCIETZOBAHUA 3ACTEIBAHHUA
HEOPTAHHYECKHX BAMYIIUX

Baagumup IMlataBa, Otaxap Benpxer, Bamias ITymmp
Hagpedpa mexnonozuu cuauramos, X umuro-merHoao2u4ecKuli WHCIMuUmym,
166 28 I paza

OnuceHpBaoTed DpUOOD H METOJHKA, NpeJHA3HAUCHHEIC TJIA HCCICHOBAHUA BpPEMEHHOIO
X0/la 3aCTRIBAHMA M POCTA IIPOYHOCTH BAKYIUX BelllecTB. OHA OCHOBHIBAeTCH HA M3MePeBHA
COUPOTHBJIEHNAS, BEI3HIBAEMOr0 HCILITYeMbIM MaTCpHAI0OM NpPU BAABJAMBAHHH HIJH. IlomarOe
upeicTaBIeHAe O Mpoliecce YINIOTHEHHS BAMKYINEro BelllecTBA AaeT BpeMeHHAs 3aBHCHMOCTH
JaHHOI'0 COMPOTHBIIeHMA, NOCTPOEHHASA Ha OCHOBAHUM JMCKPETHEIX H3MePEHU.

Meroa owasniBaeTcsA NPUIOAHBIM HMCHHO I HecJeJOBAHHA BIHAHUA XapawTepa Bs-
JKYIIero RemlecTBa, TeMOCPATYPEL, HpAMecell I JaapReimux gaxTopos. C DOMOIBI0 JaRHOTO
MEeTOJa MOKEO DasjnyaTh, BJIUsIeT A1 HcceliejyeMulif gakTop Ha Bpemsa obpabaTniBaeMocTH,
CKOPOCTb POCTa IPOYHOCTH, & B HEKOTOPHIX ¢Jy4YadAX, HAIPUMEP, U TAIca I HA JOCTIKHUMYIO
opounocTh Bsykyiero. Ilo cpasHeHMIO ¢ 70 CHX HOp IDHMEHACMBIMH METOJaMil ONHCHBae-
MBI MeTOJ TpeOyeT He$o:ILIIOe KOIMYECTBO MPODEL

dd]: OMm HANDANCEHUR NPU cpese T JAR
#modeau macck Bunzama. & — npedea nomoka, N — kosguyuenm naacmunecxol
eéR3KOCMU.

Puc. 2. Tunwr axcnepumenmanbuble aasucumocmeti 2aybunst yxoaa ueavt h na nazpysry o
a — udeaavnas macca Buneama, b u ¢ — peanvuslii x00 xpuesix.

Puc. 3. Cocyd 0an npobu eancyweeo sewecmea. Pasmepus 6 mm.

Puc. 4. Hamepumearvrnas yemanoska; A — wnocumensv npobu, B — depucarra uean, C — He-
cywan konempykyus, D — cocyd ¢ npoboii, E — 640k, F — yuaundpuuecxaa nosocms,

Puc. 1. 3asucumocrnv ckopocmu defopmayuu D =
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C — nodeuncroti yusundp, I — mazu, J u K — depucasku 048 xpenaenus ¢ xorodxar
paspsigameans.

Puc. 5. Bauanue sodanoco noafuyuenma Ha spemennsili xod koncucmenyuu Oy npu ynaom-
Henuu cycneucueil B-zunca; A —w =04, B—w =056: C—w=06; D —w =
=07, E —w = 0,8. Tesnepamypa 20 °C.

Puc. 6. Omnowenue xoncucmenyuu u npowhocmu a — a-zunc w = 0,8, b — f-zunc w = 0,6.

Puc. 7. Bauanue npumeceti na epemennsiii xod xoncucrnenyuu @, npu ynpounenuu cycnewcuu
B-2unca. Bodawnoli xosgppuyuenm w = 0,5; a) A — 1 % KHSO4; B — 6es npumecu;
C — 0,02 % aumornol sucaomst, b) 1 — 6es npumecu; 2 — 0,02 % aumonHol Kuc-
aomui; 3 — 0,1 % ‘aumonnoit kucaomv; 4 — 0,4 Y% aumonkroii xucasomsr.

Puc. 8. Bauanue npumecu zunca nHa epemennblii £00 KOHCUCMEHYUU CYCNEHCUET D-KAUHKEpA;
A — 6es npumecu, B — 1 9% CaS0s.2H,0, C — 2 % CaS04.2H,0D — 3%
CaS804.2H;0, E — 4 9% CaS04.2H;0, F — 10 % CaSO,. 2H;0. Cocmae raun-
xepar 69,7 % C5S, 11,0 % C.S, 8,2 9% C;A u 6,4 % C,AE. Vdeasnaa noseprrocme
330 Mm% . k2~1. Bodsarnot xosguyuenm w = 0,5. Temnepamypa 20 °C. Juruu p u R
0608HAUAIOM HAYAA0 U KOHEY SACMbISAHUR, YCMAHosackHbie Nocpedcmeosm npubopa
Buyama (CSN 72 2115). .

A CONSISTOMETER FOR STUDYING THE SETTING OF INORGANIC
BINDERS

Vladimir Satava, Otakar Vepiek, Vaclav Pumpr
Department of the Technology of Silicates, Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague

The authors have developed an instrument and a method for the study of the time course of
getting and early strength development of binders. The method is based on the principle of measur-
ing the resistance offered by the material to a needle being forced into it. A picture of the binding
agent strengthening process is provided by the time dependence of this resistance construed
from discreete measurements.

The method is suitable above all for investigating the effect of the binder characteristics,
temperature, admixtures and other factors. It allows to distinguish whether the factor being
studied influences the time of workability, the rate of early strength development and in some
instances, for example for gypsum, also the attainable ultimate strength. Compared to the
methods used so far, the present method has the advantage of requiring relatively small amounts
of the test material.

Fig. 1. The deformation rate D = on shear stress T for a model of Bingham's material. © is the

yield point, np1 ts the coefficient of plastic viscosity.

Fig. 2. The types of experimental dependence of needle penetration depth h vs. loading o.
a) ideal Bingham’s material
b) and c) real course of curves.

Fig. 3. Binder ple l. Dimensions in mm.

Fig. 4. Measuring equipment; A — sample carrier, B — needle holder, C — beam, D — sample
vessel, E — block, F — cylindrical cavity, @ — shifiing cylinder, I — pull-rods, J and K —
holders for clamping in the tester jaws.

Fig. 5. The effect of water-to-binder ratio on the time course of consistency O, during the asetting of
B-gypsum suspensions.

A—w=04; B—w=0.5; C —w=0.6; D —w=0.7; E — w=0.8. Temperature 20 °C.

Fig. 6. Relationship between consistency and strength;

a — o-gypsum, w = 0.5, N

b — B-gypsum, w = 0.5.

A—w=04LB—w=205C—w=06D—w=207 E—w-= 0.7 Temperaturs
20°C.

Fig. 7. The effect of admiztures on the time course of consistency Oa during the sctsing of B-gypsum
suspensions. Water ratio w = 0.5.

a) A — 1% KHSO,; B — without admizture; C — 0.02%, csiric acid;
by 1 — without admizture; 2 — 0.02 % citric acsd; 8 — 0.1%, ciiris acid; £ — 0.4%, ovirie
acid,
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Fig. 8. The effect of gypsum addition on the time course of consistency of Portland clinker suspensons.
A — without admizture, B — 1% CaSO¢.2H;0, C — 29 CaSOs.2H3;0, D—3%
C&SO4 .2 H;O, E — 4% CB.SO4 .2 H;O, F— 10% C&SOQ . 2 H;O.
Composition of the clinker: 69.7 %, CsS, 11.09, C,S,

8.2%, C3A and 6.49%, C,AF.

Specific surface area: 330 m? kg-!.
Water to cement ratio: w = 0.5. Temperature 20 °C. The p and k lines delsmitate the begin-
ning and time of set determined by the Vicat instrument (CSN 72 2115).

Qitikdty &. S, 1003 279





