MIEDZYNARODOWE CZASOPISMO NAUKOWE
POSWIECONE ZAGADNIENIOM CHEMII

| TECHNOLOGII MATERIALOW WIAZACYCH | BETONU

ROK XI/LXXIH
STYCZEN — MARZEC 2008 r.

Organ Stowarzvszenia Producentow Cementu

cement
wapno
veton

N 1

Dr inz. Jerzy Zych

Katedra Technologii Form Odlewniczych; Wydziat Odlewnictwa AGH, Krakow

Zastosowanie metody ultradzwiekowej do badania procesu wiazania
| twardnienia tworzyw ze spoiwem cementowym

Application of ultrasonic technique in examination of the setting and
hardening process of cement-bonded materials

1. Wprowadzenie

Technika uitradzwigkowa w tradycyjnym rozwiazaniu stosowana jest
w wielu badaniach tworzyw ceramicznych. Najczesciej z jej uzy-
clem prowadzona jest ccena jakosci gotowych wyrobdw, rozkiadu
gestosct (porozymetria), ocena anizotropii modutdw sprezystosai,
ocena wytrzymatosci itp. {1-5, 12). Stosunkowo nowym obszarem
stosowania metody ultradzwiekowej jest badanie twardnienia two-
rzyw cemeniowych (B). Tworzywa cementowe wykorzystywane w
wielu gateziach przemysiu stosowane sa rowniez w odiewniciwie
5ZCzCgolnie do wykonywania duzych form. Masy formierskie wyko-
Nywane sa w oparciu o roznego rodzaju spoiwa, w tym spoiwa ce-
mentowe. Wykonywane sa masy ze spoiwami organicznymi (Zywi-
cami}, nieorganicznymi {szklermn wodnym, cementem, z krzemia-
nem ctylu, itd.), lub ztozone z'samej] masy gipsowej. Autor opraco-
wat metode pomiaru szybkosci wiazania tych mas, oparta na tech-
nice ultradzwiekowej (7-11). Istota metody polega na pomiarze pred-
kosci fall w odpowiednio przygotowane] probce. Pomiar predkosc
fall prowadzony jest w krotkich odstepach czasu w cabym, bada-
nym okresie twardnienia masy. Miernik ultradzwiekowy jest pola-
cZony z komputerem, co pozwala prowadzic pomiary w sposob
ciagly. Proces wiazania kazdego z opisywanych spoiw prowadzi do
nieprzerwanego zwiekszania najpierw lepkosci, a nastepnie do cia-
glego zwiekszania modutu sprezystosci. Predkosé fali podiuzne
zalezy zarowno od zmian lepkosci dynamicznegj jak i od modulu
dynamicznego sprezystoscl. Zaleznoscl te pozwalaja badad pro-
ces twardnienia tworzyw ceramicznych, nie tylko tych, ktore stoso-
wane sa w przemysle odlewniczym.

1. Introduction

The ultrasonic technique in its traditional form is applied in numer-
ous investigations of ceramic materials., Most commonly it is used
in evaluation of the quality of ready products, to measure the distri-
bution of density (porosimetry), to determine the anisotropy of elas-
tic modulus, to determine the strength of material, etc. (1-5, 12). A
relatively new area where the uitrascnic method can be used is the
examination ol the hardening process of cement-bonded materials
(6}). Cementi-bonded materials are used by various sectors of in-
dustry, also by foundry industry, specially when large moulds are to
be made. Moulding mixtures are prepared with various types of
binders, these including cement binders. The mixtures are prepared
of organic binders {resins), inorganic binders (sodium silicate, ce-
ment, ethyl silicate, etc.}, or they are composed ol gypsum plaster
only. The author developed a method for the measurement of the
setting rate of these mixtures, based on the ultrasonic technique (7-
11). The essence of the method consists in measuring the wave
(pulse) velocity in a properly prepared sample. The wave velocity is
measured at short time intervals during the whole examined period
of the mixture setling. An ultrasonic measuring device is coupled
with a computer, which enables the measurements to be carried
out In a continuous mode. The setting process of each of the de-
scribed binders results in a continuous increase of the viscosity at
first, and of the elastic modulus next. The velocity of a longitudinal
wave depends on changes In both the absolute viscosity and the
dynamic elastic modulus. These relationships enable us to trace
the setting process of ceramic materials, and not only of those which
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W pracy prezentowane sa przykiady, w ktérych opracowana me-
toda moze byc¢ wykorzystana do badania szybkosci wiazania
| twardnienia tworzyw ze spoiwem cementowym. Celem tych ba-
dan jest wyznaczanie przebiegow wzrostu modutu dynamicznego
L wytrzymatosci, a w dalszej kolejnosci wyznaczanie wplywu na
proces twardnienia tych czynnikow, ktére w warunkach produk-
cyjnych mogg podiegac celowym zmianom lub zmieniajg sie nie-
zalezne od procesu technologicznego. Chodzi o takie czynniki jak
temperatura procesu | oloczenia, proporcje skiadnikow, wilgotnosé
powietrza, porowatose tworzywa (zageszezenie) itp. Praca sta-
nowi prezentacje mozliwosci badawczych opracowane] metody w
tym wiasnie zakresie.

2. Propagacja fal w osrodkach lepkich
| lepko-sprezystych

Predkosc fali podiuzne) w osrodkach dyspersyjnych (lepkich, lep-
ko-sprezystych) ulega zmianie z lepkoscia i sprezystoscia osrod-
Ka. Dla fal podtuznych rozchodzacych sie tylko w kierunku X w
osrodku lepkim i lepko-sprezystym mozna zapisac ogolne rowna-
nie ruchu w postac {12):
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1 — lepkose dynamiczna, Po

x — przemieszczenie czaslki z polozenia réwnowagi,

{ —czas,

11, — gestose osrodka.

Po wprowadzeniu zespolonego wspolczynnika sprezystosci

(K" =-——+i-m-n), rownanie to mozna przeksztalcic w zalez-
NOSC pﬂ%vaiajaﬁa na wyznaczanie predkosci falowej (12):

-
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gdzie:

K — zespolony wspdotczynnik sprezystosci,

«r — czestotliwose kolowa.

W przypadku bardzo duzej lepkosci osrodka (w'r >> 1) rownanie
[2] przyjmuje prostsza postac:

CL:\/Z@'” 3
00 [3]

W osrodkach sprezystych speiniajacych prawo Hogcke'a predkoseé
fali zalezy od modutu dynamicznego | gestosci, co zwykle wyraza
sig rownaniem [4].
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are used by the foundry industry.

This study gives some examples of practical applications of the
developed method in examination of the setling and hardening
rate of mixtures with cement binders. The studies aimed at the
determination of the course of changes in the dynamic modulus
and strength, and in determining further the effect that may be
exerted on the process of hardening by some factors which, un-
der the production conditions, may be either changed deliberately,
or may change by themselves independently of the technological
process. These are mainly the factors, like ambient temperature
and process temperature, percent content of individual compo-
nents, air humidity, porosity of material (degree of compaction).
etc. The study is a presentation of the research potentials offered
by this method in the scope as mentioned above.

2. Propagation of waves in viscous and
viscoelastic media

The velocity of a longitudinal wave in dispersive media {(viscous
and visco-elastic media) changes with the changing viscosity and
elasticity of the medium. For the lengitudinal waves propagating
only in direction X in viscous and visco-elastic media, the general
equation of motion can be written as (12):

, 9% §2%+11 i
92 Pag 3x2 oxlot

where:

/3.4 — coefficient of adiabatic compressibility,

| , 2%t 1 9% o 0%
7 — absolute viscosity, Po 75 = .

/ PO Bag ax? axat
x — particle displacement from the state of equilibrium,
t —time,

{1 — density of medium.

Having introduced the complex coefficient of elasticity

" 1 . , .
(K = ——+7-1-1n),, the equation can be transformed into a rela-

tionahipgﬂﬁ}hich will enable the wave velocity {o be determined (12).

JlIZ 14 o \[1+m

[J)

C;_—‘

Voo 2]

where:
K — complex coefficient of elasticity,
w — circular frequency.

When the viscosity of a medium is very high (w-r >> 1), equation
[Z2] assumes Its simplest form:
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Osrodkl zbudowane z ziaren osnowy potaczonych spoiwem, a ta-
Kimi sa zarowno masy formierskie 1ak 1 tworzywa ceramiczne, nie
spetnigja warunkow ciata sprezystego, diatege obliczany na pod-
stawie pomiarow ultradzwiekowych modut dynamiczny ma war-
toscC przyblizong.

Analiza rawnan propagac) fal w osrodkach lepko-sprezystych,
ktore tworza zarowno masy ze spoiwami chemicznymi jak i two-
rzywa ceramiczne podlegajace procesowi wigzania, wykazuje, ze
predkosc fali zwieksza sie w miare twardnienia spoiwa. Proces
twardnienta prowadzi najpierw do przyrostu lepkeoscl, a w dalsze;
kKolejnosct do zwigkszania sprezystosci osrodka. Mozliwoss cia-
giego sledzenia twardnienia zywic na podstawie pomiaru predko-
scl fall prowadzono ostatnio rowniez w innych osrodkach (13).

3. Badania wiasne

3. 1. Koncepcja metody badan

Tworzywa ceramiczne w chwili sporzadzenia maja najczescie]
postac zawiesin Koloidalnych. Przeprowadzenie pomiardow ultra-
dzwigkowych wymaga rozwiazania problemu wiasciwego doboru
Mocy 1 czestotliwosci fali oraz opracowania konstrukcji probnika.
Opracowano Kilka wariantowych rozwiazan metod pomiarowych.
W badaniach szybkosci fwardnienia samych spoiw {(zaczynow,
gestych zawiesin, uptynnionych mas itp.) stosowane jest rozwia-
zanie pokazane na rysunku 1, natomiast w badaniach szybkosci
twardnienia mas formierskich, betonow, lub innych kompozytow
zawierajacych kruszywo stosowane jest rozwiazanie pokazane na
rysunku 2.

Zawiesiny 1 zaczyny cementowe (podobnie jak masy formierskie)
sq osrodkami silnie ttumiacymi fale ultradzwickowe, dlatego w ba-
daniach stosowana jest metoda przepuszcezania. Dla ogranicze-
nia nadmiernych strat energii fali w badanym osrodku, pomiary
prowadzone sa przy niskiej czestotliwosci (najczescie] 0,1 MHz).

W metodzie przepuszczania fali giowica odbiorcza ,rejestruje”
czoto tall opuszczajace] osrodek, do kidrego fala zostata ,wpro-
wadzona' przez growicg nadawcza. Ultradzwiekowy probnik ma-
teriatow rejestruje czas opoznienia sygnatu (czas przejscia). Przy
znanej | state] w okresie pomiarow grubosci {diugosci) probki
mozna wyznaczadc predkosc fali, ktora zmienia sie podczas tward-

nienia tworzywa ceramicznego.

W probniku pomiarowym pokazanym na rysunku 1 wypetnionym
tworzywem ceramicznym fala przemieszcza sie rownoczesnie
w obu osrodkach: w samej tulei {rys. 1a) lub rdzeniu (rys. 1b) po-
miarowym | w badanym osrodku ceramicznym. Aby mozliwa byta
rejesiracja czasu przejscia sygnatu przez tworzywo ceramiczne
(@ nie przez tuleje fub rdzen}. materiat, z ktorego wykonana jest
tulgja (lub rdzen) musi byc tak dobrany, aby predkose fali byla
w nim mniejsza niz predkosc w badanym osrodku ceramicznym.

In elastic media satistying Hooke's law, the wave velocity depends
on the dynamic modulus and density, which is usually expressed
Dy equation [4].

Ct = J@ [4]

¥ Po
Media composed of granular materials whose grains are bonded
with a binder, and these are without any doubt both moulding mix-
tures as well as the ceramic materials, do not satisfy the condition
of an elastic body, and therefore the dynamic modulus calculated

from ultrasonic measurements has an approximate value only.

The analysis of an equation of the wave propagation in visco-elastic
media, which are both moulding mixtures with chemical hinders
as well as the ceramic compositions undergoing the process of
binding, indicates an increase in the wave velocity with progress-
Ing hardening of binder. The process of hardening results in an
Increase of the viscosity first, and next in an increase of the elas-
ticity of the medium. Studies on the possibility of tracing continu-
ously the process of resin hardening, basing on the results of the

measurea wave velocity, have been carried out recently also by
other research centres (13).

3. Author's own Investigations

3.1. General concept of the method applied in investigations

Ceramic materials when made ready have usually the form of
colloidal suspensions. In measurements taken by ultrasounds it
IS necessary {0 determine what power and freguency of the wave
will be most adequate and what design will give the best configu-
ration of a probe. Several variants of solutions to take the mea-
surements have been developed. In investigations of the harden-
ng rate of binders alone {mortars, thick suspensions, fluidised
slurries, etc.), the method shown in Figure 1 1s commonly applied,
while the method shown in Figure 2 is applicable in measurement
of the hardening rate of moulding mixtures, concrete, or other com-
posite matenals containing aggregates.

Like moulding mixtures, cement pastes and mortars are the me-
dia characterized by strong capacity of damping the ultrasonic
waves, and for this reason the investigations are carried out using
the method of transmittance. To keep the losses of wave energy
in the examined medium as low as possible, the measurements
are taken at a low frequency {usually 0,1 MHz).

In the method of wave transmittance, the receiving head is "re-
cording” the wave front leaving the medium to which this wave
has been "infroduced” previously by the emitting head. An ultra-
sonic probe is recording the time of the signal propagation delay
(transition time}. With the specimen thickness {length) known and
kKept constant it i1s possible to measure the wave velocity which
changes as hardening of the ceramic material is progressing.

In the measuring probe shown in Figure 1, filled with the ceramic
material, the wave s simultaneously travelling through the two
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a/ prébnik do badania szybkosci twardnienia
tworzyw w warunkach praku kontaktu z otoczeniem
a/ probe for examination of the hardening rate of
materials without contact with the environment

b/ probnik do badania szybkosci twardnienia
warstw (powtok) ceramicznych pozostajacych w
Kontakcie z otoczeniem

b/ probe for examination of the hardening rate of
ceramic layers {coatings} in contact with the
environment

Rys. 1. Schematy uktadow pomiarowych stosowanych w badaniach ullradzwickowych tworzyw ceramicznych: 1 - glowice ultradzwiekowe, 2 - piviki
zamykajace probnik, 3 - tuleja {(lub rdzen) pomiarowa, 4 - probka badanego tworzywa ceramicznego

ig. 1. Schematic representation of measuring systems used in ultrasonic measurements of ceramic materals: 1 -ultrasonic heads, 2 - probe locking

plates, 3 - sleeve (or core) for measurements, 4 - sample of the examined ceramic material

W innej sytuac) moga wystepowadc trudnosci pomiarowe szcze-
golnie w pierwszej fazie procesu twardnienia, kiedy predkosé fali
W masie ceramiczne] moze wynosic ckoto 200-300 my/s.

Jednym z wazniejszych czynnikow decydujacych o szybkosci

twardnienia tworzyw ceramicznych jest temperatura, kiora decy-

2

aifferent two media, i.e. through the measuring sleeve or core (Figs.

1a and 1b, respectively) and through the examined ceramic me-

dium. To record the time of signal propagation through the ceramic

material {and not through the slecve or core), the matenal selected

for the sleeve {or core) shouid provide the wave velocity lower than

the wave velocity in the examired ceramic medium. if not, there
may be some problems with measuremenis,
especially at the first stage of the hardening
process, when the wave velocity in a ceramic
composition may reach the value ot about
200--300 m/s.

Temperature 13 one of the most iImportant

factors determining the rate of hardening of

\h Wiﬁff ceramic materiais. It determines the rate of
oV Wee 1| PC chemical reaction and the evaporation rate.

4 B e N To take measurements with this parameter
5 ,__H;r—-—-"#"’ﬁﬁ'#_ | | [ kept under control, a chamber nas been
— designed and made; i{s role s to keep the

PROBNIK

temperature constant within the range of 0—

&S0°C (Figure 2). Alr humiaity in the cham-
peris also kept under controd, as it should
be constant, 100.

Rys. 2. Schemat stanowiska z komora do ultradzwiekowych badan szybxoscl twardnienia tworzyw

ze spoiwami chemicznymi (np. cementowym): 1 - klimatyzowana komora pomiarowa, 2 - sifownik
pneumatyczny, 3 - glowice ultrad?wiekowe, 4-prébka badane] masy, 5 - stolik podwieszony, 6 -

zawor sterujacy, 7 - zespot filtrujaco-redukey|ny

Fig. 2. Schematic representation of post with chamber for ultrasonic measurements of the harde-
ning raie of materials with chemical binders {e.g. with cement binder} 1 - air-conditioned measure-
ment chamber, 2 - pneumatic servo-motaor, 3 - ultrasonic heads, 4 - sample of the examined mixture,

5 - undersiung stage, 6 - control valve, 7 - filtering-reducing set

8  cws-1m006

The chamber serves for the examination of
materials with chemical binders generally
used in foundry practice to make moulds,
including the examination of moulding mix-
tures with cement binders. The method also
applies {o cement mortars, lime mortars,




duje o szybkosci reakeji chemicznych i szybkosci parowania. Dia
nrowadzenia pomiarcw przy kontrolowaniu tego paramelru zostata
zbudowana komora utrzymujaca stata temperature w zakresie D—
50°C, rysunek 2. Kontrolowana jest takze wilgotnosc powietrza
W KOMorze, ona rowniez moze byc zmieniana.

Komora stuzy do badan tworzyw ze spoiwami chemicznymi slo-
sowanymi w cdlewnictwie do wykonywania form, w tym badania
mas ze spoiwem cementowym. Rowniez moga byc badane za-
prawy cementowe, wapienne i inne. Propagacja tal w takich wie-
lofazowych osrodkach zalezy od ich budowy, a wiec od zawarto-
sci skladnikow (np. plasku w zaprawie) ich rodzaju, stopnia przy-
blizenla ziarn itp. oraz od rodzaju samego spolwa. Proces wigza-
nia | twardnienia spoiwa w opisanym osrodku najczescie] przebie-
ga inacze niz w warunkacn, w ktorych spoiwo twardnieje bez pia-
SKU hub Kruszywa.

Do prowadzenia takich badan zbudowano stanowisko przedstawio-
ne na rysunku 2. Pormuar ultradzwickowy w nieutwardzonym osrod-
ku wiglofazowym z osnowa zlarnowa jest mozliwy pod warunkiem
utrzymania go w stanie zageszczenia, Dlatego, jak pokazano to na
rysunku 2, probka tworzywa jest w probriku pomiarowym zagesz-
czana przy uzyciu sitownika. Przez probke moze byc przedmuchi-

wany gaz, co pozwala bada¢ proces Utwardzania gazami (11).

3.2. Kryteria oceny szybkosci twardnienia tworzyw

cemerntowych

W wyniku zmian wtasciwosci lepko-sprezystych spowodowanych
twardmeniem zaczynu zwieksza sie predkosc propagaci fali. Za-
kres zmian predkosct zatezy od rodzaju cementu. Najczescie| w za-
czynie cementowym w okresie twardnienta predkosc zmienta sie
od okoto 250 do ponad 3000 mys. Jest to ponad dwunastokrotny
przyrost mierzone| wielkoscl fizyczne). Jednakze bezwzgledne
wartoscl zarowno poczatkowe] jak koncowe] predkosc 1ali sa ce-
cna charakterysiyczna badanego tworzywa., Chwilowa warlosc
predkosci tali nie dostarcza wiec wprost informac]i o procesie tward-
nienla, bo zalezy rowniez od innych czynnikow. Blatego do oceny
szybkoscl procesu twardnienia kompozylow cemeniowych pro-
ponuje sig wykorzystanie przyrostow predkosciiall, najlepiej przy-
rostow wzgledne| predkosci (7). Przyrosty predkosci iali w okresie
twardnienia odnoszone sa do petnego zakresu je) zmian: od chwi-
i sporzadzenia zaczynu do jego dostatecznego stwardnienia.

YW pracach autora wykorzystuje sie sposob okrestania stopnia
stwardnienia (Sx) tworzyw oparty o wynikl pemiarow predkosc
fall ultradzwiekowe] (7). Wskaznik &, wyznacza sig ze wzoru [3].
Wartos¢ tak zdefiniowaneqo wskaznika S, zawiera sie w prze-
dztale 0,0-1,0.

_ VI_VD

S, = — 5
! Vma;:-:_vo o]

gdzie:
&, — stoplen stwardnienia (zwiazania) masy, tworzywa ceramicz-
nego,

V. — predkosc fall w probce w danej chwill (i),

and other similar materials. The propagation of waves in such
mulliphase media depends on their structure, that 1s on the con-
tent of individuat components {e.g. sand in mortar), on the type of
these components, on the degree of grain packing etc., as well as
on the type of binder. The process of setting and hardening of
hinders in this medium is often proceeded in a mode different from
the conditions when the binder is hardening without the presence
of sand or aqgregate.

For these examinations a test post shown in Figure 2 has been
designed. It is possible to make ultrasonic measurements Iin a
non-hardened multiphase medium based on a granular material,
providing this material is in a compact state. Therefore, as shown
in Figure 2, the sample of the examined maternal in a measuring
The
sample may also be blown through with gas to examing the pro-

probe has been compacted by means of a servo-motor.

cess of hardening with gas (11).

3.2. Criteria used in assessment of the hardening rate
of cement materials

Due to changes in visco-elastic properlies caused by hardening,
the velocity of wave propagation starts growing. Thée range of
changes in this velocity depends on the type of cement. Usually,
in cement mortars during the period of hardening, the velocity
changes from about 250 up to over 3000 m/s. This is an almost
twelve-time increase of the measured physical quantity. However,
absolute values of both the inibial and final wave velocily depend
strictly on the examined material, Thus, an nstantaneous value of
the wave veiocity cannot provide direct information about the hara-
ening process, as it will depend on other factors, too. Therefore, it
s proposed to use increments in wave velocity in evaluation of
the hardening rate of cement composite materials, preferably in-
crements in its relative velocity (7). The increments in wave veloc-
ity during hardening are referred to a full range of changes in this
velocity, Le. from the moment of mortar preparation until the mo-
ment of its sufficient hardening.

in his studies the author has been using the method of determina-
tion of the degree of maternal hardening (S,), based on the results
of measurements of the uitrasonic wave velocity (7). The coeffi-
clent S, is determined from equation [5]. The value of thus defined
coefficient S, is comprised in the range of 0.0-1.0,

Vx B VD
v, 5]

Sy =

Vmax
where:
5, — hardening degree of moulding mixture or of ceramic matenal,
V. —wave velocity in sample at a given time instant (¢, ).
V, — wave velocity in sample at the Initial time instant (f;),

V.. — wave velocity in sample after full hardening.

Uising the same idea of dimensionless assessment, a description
of the degree of hardening based on a similar rule of determining
the coefficient Sz has been proposed, but this time with the appli-
cation of a dynamic modulus £, The dynamic modulus can be
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Ve — predkosc fali w probee w chwili poczatkowe] (),
Viar — Predkosc fali w probce masy po catkowitym stwardnieniu.

Wykorzystujac ta sama idee oceny bezwymiarowe] mozna zapro-
ponowac opis stopnia stwardnienia oparty na wyznaczaniu na
podobnej zasadzie wskaznika S¢, ale wykorzystujacym modu
dynamiczny £, Modul dynamiczny mozZzna wyliczy¢ w oparciu o
zmierzong predkosc fali i gestosé pozorna badanego osrodka (£,
= DoV,

_ Ex—Ep
OE = ¢ 6]

Mmax ED

gdzie:

oe — stopien stwardnienia (zwiazania) badanego tworzywa,

£, — modut dynamiczny tworzywa w chwili (£,3,

£, — modurt dynamiczny tworzywa w chwili poczatkowej (),

E,.ax — moaut dynamiczny tworzywa po catkowitym stwardnieniu.

Tak zdefiniowany stopien stwardnienia Sg lepiej niz S, opisuje
wzZrost wytrzymatosci tworzywa w trakcie jego twardnienia. Pod-
stawg te] zaleznosci jest stosunkowo dobra korelacia wytrzyma-
losci tworzyw ceramicznych z modulem E,. Jesli celem pomiarow
jest jedynle okreslenie stopnia zaawansowania procesu wiazania
| twardnienia, wtedy wystarcza wyznaczenie wskaznika S,. jesi
jednak dazy sie okreslenia skali przyrostow whasciwasci wytrzy-
matosciowych Korzystniej jest postugiwacd sie wskaznikiem S-.

4. Przyklady badanh

4.1. Twardnienie tworzyw ze spoiwem cementowym

We wczesnie|szych pracach (7-11) autor wykazat, ze opracowa-
na metoda badania szybkosci twardnienia moze by¢ stosowana
w przypadku wielu tworzyw, w ktorych spoiwami sa zywice. szkio
wodne, krzemian etylu itp. Badania dotyczyly gléwnie mas for-
mierskich stosowanych w odlewnictwie.

Celem przykiadowych pomiaraw jest prezentacja szerokich moz-
liwosct badawczych opracowanej metody, natomiast nie jest ich
celem doglebna interpretacja uzyskanych wynikéw. Badaniami
objeto szybkowigzace | szybkotwardniejace cementy, ktérych
przedstawicielem na rynku jest cement montaZzowy CX5, jak i
wolniej twardniejace zaprawy podiogowe, ktorych przyktadem jest
zaprawa podiogowa ATLAS. Starano sie wykazad, 2ze w aparciu o
w petni zautomatyzowane pomiary uttradzwiekowe mozna sledzic
proces wigzania | twardnienia tworzywa ceramiczneqo [ w oparciu
O te badania okreslac wptyw na szybkosé procesu réznych czyn-
nkow na przyktad: sktadu zaprawy, temperatury, a w przypadku
badan cienkich warstw cementowych (lub powierzchni konstruk-
cji betonowych) dodatkowo wplywu wilgotnosci powietrza. Wyniki
hadan przedstawiono na rysunkach 3-11.

Badania cementu montazowego CX5

Cement montazowy CX5 stanowi mieszanke cementow z wypet-
niaczami mineralnymi i modyfikatorami. W tabeli 1 zestawiono
wytrzymalosc na sciskanie 1 zginanie okreslone przez producents
wg PN-85/B-04500. Cement CX5, charakteryzuje sie stosunkowo
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calculated from the measured wave velocity and apparent den-
sity of the examined medium (&£, = p,-V?).

EX_EEJ

Sg = 5
Ema:r:. B Er:J 0]

where:
Sr — hardening degree of the examined material,

E, - dynamic maodulus of the examined material at time instant
(tk')r

£, — dynamic modulus of the examined material at the initial time
Instant {f;;.),

Emae — dynamic modulus of the examined materiai after its com-
plete hardening.

Thus defined degree of hardening Sg describes a gain in material
strength during its hardening in & much better way than S,. This
relationship 1s based on a relatively good correlation betweesn the
strength of ceramic materials and modulus £,. if the aim of the
measurement is only to delermine the degree to which the pro-
cess of setting and hardening has been advanced, then itis enough
to determine coefficient S,. However, if the measurement is ex-
pected to determine the rate of increments in strength, then itis
much betler to use coefficient Se.

4. Examples of measurements

4.1. Hardening of materials with cement binder

In the previous research (7-11)}, the author has proved that the
proposed method of determination of the hardening rate can be
apphied to numerous materials which use resin, sodium silicate,
ethyl silicate, etc as binders. The investigation was mainly con-
cerned with moulding mixtures used in foundry industry.

A few examples of the measurements have been given to belter
disclose a vast research potential that the proposed method offers,
though without any attempt at an interpretation of the obtained re-
sults. The mvestigation covered fast-setting and rapid-hardening
cements, represented in the market by a X5 masonry cementand a
slow-hardening floor moriar, like ATLAS. An attempt has been made
at proving that, basing on fully automatised ultrasonic measure-
ments, one can trace the process of setting and hardening of a
ceramic material and, using next the obtained results, determine
the effect of various factors, such as for instance, composition of
this material, temperature, and in the case of thin cement layers (or
exposed surface layers in concrete structures) also air humidity, on
changes In the process of setting and hardening. The resuits of
these investigations are shown in Figures 3—11.

Examinations of CX5 masonry cement

The CX5 masonry cement is & mixture of various cements with
mineral fillers and modifiers. Table 1 gives values of the compres-
sive and bending strengths as stated by the producer according to
the specification given in the Polish Standard PN-85/B-04500. The
CX5 cement is characterised by a relatively high rate of strength




duzg szybkoscig wzrostu wytrzymatoscl. Wylirzymatosc
po b godzinach wiazania stanowi ponad 50% wytrzy-
matoscl po 24 godzinach. Na podstawie danych kata-
logowych nie mozna jednak ocenic szybkosci wiazania
W plerwszym ckresie po zarobieniu. P

Tablica 1/ Table 1
KATALOGOWE DANE TECHNICZNE (WYTRZYMALOSC 1, i f,} CEMENTU CX5

TECHNICAL SPECIFICATION FOR CX5 CEMENT STATED IN PRODUCER'S
CATALOGUE (STRENGTH f, AND {,)

Wiytrzymatose als; E—Et’:n—dzma{:h no 24 godzinach po 28 ﬂ;iach
Przeprowadzono badania uliradzwiekowe dla okresle- wtrengin after 6 hours after 24 hours after 28 days
nia szybkosci wiazania cementu metoda inna niz poda- fe [MPa] =120 »22,0 >39.0 i
na w normach. Na rysunku 3 pokazano zmiany predko- g iMPa] >290 >2.60 =00

sci propagacji fali podczas wiazania probki zaczynu ce-

mentu CX5 w zamkniete] przestrzeni pomiarowej (wg schematu
rys.1a). Badania obejmuja okres pierwszych § godzin wiazania. W
temperaturze 20°C gltowne zmiany predkosci fali zachodza w okre-
sie pierwszych 30—40 minut procesu wigzania. W poznieiszym okre-
sie predkosc fali zwigksza sie nadal jednak juz zdecydowanie wol-
nigl. W badane] probce predkosc fali mierzona po 28 dniach osia-
gneta wartosc okoto 3850 m/s.
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Rys. 3. Przebieg zmian predkosci fali podiuznc] podczas wigzania zaczy-
nu cementu CX 5. Badania metoda pokazana na rysunku 1a. T = 20°C:
stosunek wic = 0,25

Fig. 3. Changes in longitudinal wave velocity during setting of CX5 ce-
ment paste. Examinations done by the method shown in Figure 1a. T =
20PC; ratio of wic = 0.25

Rysunek 4 pokazuje zmiany modutu dynamicznego w okresie 6
godzin wyznaczone na podstawie pomiaru predkosci fali i gesto-
Sci pozorne] zaczynu. Pochodna krzywej przyrostu modutu dyna-
micznege pozwala wyznaczac okresy, w ktérych proces wiazania
wady przebiega z maksymalna szybkaoscia, a kiedy jego predkosé
zaczyna asymptotycznie zblizac sie do zera. W zaczynie cemen-
lowym CX5 w okresie pomiedzy 151 20 minuta wigzania wystepu-
je Krotkotrwate zmniejszenie szybkosci wiazania. Rownolegly po-
miar zmian temperatury prébki pokazuje, iz pierwsze zmniejsze-
nie szybkoscl wigzania (po ~15 min) wystepuje w chwili, kiedy
przyrost temperatury wiazacego zaczynu osiaga maksyimalng war-
tosc. Zmiany temperatury zaczynu zwiazane sa z procesem hy-
dratac)l cementu. eteki spowoinienia przyrostow wartosci moduiu
dynamicznego podczas wiazania stwierdzono réwniez w pozo-
statych pomiarach szybkosci twardnienia cementow (rysunki: 53,
6, 7, 819). Temperatura, kidra wywiera duzy wplyw na szybkosé
reakc|l chemicznych, wptywa rowniez na szybkost wigzania |
twardnienia kKompozytow cementowych.

gain. The strength after 6 hours of hardening makes over 509% of
the strength after 24 hours. Yet, basing on the producer's data given
in (he catalogue, it Is not possible to estimate the hardening rate
during the first period of cement age after mixing with water.

The rate of cement setting was examined by an ultrasonic method
other than that stated in respective standards. Figure 3 shows
changes in the rate of wave propagation during setting of the CX5
cement grout sample In an enclosed measuring space {according
o a schematic representation shown in Fig. 1a). The examinations
covered the period of the first 6 hours of hardening. Atthe tempera-
ture of 20°C, the main changes in the wave velocity take place dur-
Ing the first 3040 minufes of the setting process. At later stages of
the process, the wave velocity is still increasing but at a rate defi-
nitely much siower. In the examined sample, the wave velocity
measured after 28 days reached the value of about 3850 m/s.

Figure 4 shows changes in the dynamic modulus during a 6-hour
perod, determined from the measured wave velocity and appar-
ent density of the grout. A derivative of the curve of an increase in
the dynamic modulus enables us to determine the periods when
the process of hardening after adding water is proceeded at a
maximum rate, and when this rate is asymptotically approaching
zero. In the CX5 cement grout, a short-lasting drop in the setting
rate between minute 15 and 20 of the setting process has been
observed to take place. A parailel measurement of changes in the
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Rys. 4. Przebicgi zmian modutt dynamicznego (Ed) i jego pochodne] w
trakcie wigzania f twardnienia zaczynu cementu CX 5. T = 20°C: stosunek
wite = 0,25

-ig. 4. Changes in dynamic modulus {Ed} and its derivative during setting
and hardening of CX 5 cement paste. T = 20°C; ratioc of w/c = (.25
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Rys. 5. Wptyw temperatury na szybkosc wigzania i twardnienia zaczynu
cementu CX5 w okresie pierwszych 2 godzin. Badania metodg pokazana
na rysunku 1a; w/c = 0,25

Fig. 5. Eflect of temperature on the setling and hardening rate of CX5

cement grout duning the first 2 hours. Examinations performed with the
method shown in Figure 1a; wic = 0.25

Wotyw temperatury na proces wiazania zaczynu cementowego
CX5 w okresie pierwszych 2 godzin pokazano na rysunku 5. W
zakresie temperatury 10-30°C najwieksze zroznicowanie w sltop-
niu zaawansowania procesu wigzania wystepuje w okresie pierw-
szych 20 do 30 minut. Przyktadowo pc 20 minutach wiazania w tem-
peraturze 10°C wartosC wspoiczynnika SE osiaga wartos¢ okolo
18%, a w temperaturze 30°C — ponad 70%.

Drugim obok temperatury czynnikiem decydujacym o szybkosci
wigzania | twardnienia w pierwszym okresie po zarobieniu zaczy-
now | zapraw cementowych jest stosunek woda/cement (w/c). W
przypadku cementu CX5 przeprowadzono badania jego wplywu
przy w/c mnigjszym od 0,33. Przy tej proporgji skiadnikow zaczyn
ma postac plastyczne] masy. Wyniki pomiarow szybkosci pokaza-
NO na rysunku b. Zwiekszanie udziatu wody w zaczynie spowalnia
proces narastania sprezystosci uktadu cement-woda, szczegdinie
w poczatkowe] tazie wigzania (<60 minut). | tak na przyktad: po
uptywie 30 minut zaczyn cementowy o stosunku wic = 0,275 wy-
Kazuje stopien zwiazania Sk = 40%, a zaczyn o stosunku w/c =
0,175 dwukrotnie wiekszy (SE = 80%). Opracowana metoda ul-
tradzwiekowa pozwala okreslic zmiany szybkosci wiazania wywo-

fane zmiang proporcil sktadnikow zaczynu cementowego.
Twardnienie cementowey zaprawy podfogowef (ATLAS PLUS)

Jednym z tworzyw cementowych o zupetnie inngj szybkosci tward-
nienia jest stosowana w budownictwie zaprawa podtogowa. Wy-
konywanie prac budowlanych wymaga stosowania takiej zapra-
wy, aby poczatek wiazania wystepowat po diugim czasie. Potwier-
dzajg to badania ultradzwiekowe szybkosci iwardnienia te] zapra-
wy pokazane na rysunku 7. Ciagly pomiar twardnienia prowadzo-
no przez okoto 50 godzin, Dalsze twardnienie cementu w probee
przebiegato bardzo wolno, dlatego zrezygnowano z jego clagteqo
sledzenia w komaorze pomiarowe|. Przy przetrzymywaniu zapra-
wy w zamkniete] przestrzeni (préobniku) nawet przy stosunkowo
wysoKie) temperaturze 30°C proces wiazania rozpoczyna sie do-

piero po okoto 600 min. Badania dotyczg zalecanego przez pro-

12 ows-1/2006

sample temperature shows that the first drop in the setting rate
(after ~15 min) occurs at the moment when an increase in the
temperature of the hardening paste has achieved its maximum
value. The changes in grout temperature are due o the process
of cement hydration The effect of the slowed down increase in the
value of the dynamic modulus durtng sctting was also recorded in
other measurements of the cement hardening rate (Figures 5, 8,
7,8 and 9). The temperature, which exerts an important influence
on the rate of chemical reactions, is also affecting the rate of set-

ting and hardening of cement composites.

The effect of temperature on the setting process of the CX5 ce-
ment grout during the first 2 hours 1s shown in Figure 5. Within the
temperature range ot 10-30°C, the largest differences in the de-
gree to which the setting process had been advanced were ob-
served during the first 20 o 30 minutes. For example, after 20
minutes of the setting process at the temperature of 10°C, the
value of the coefficient SE has reached about 18% of its final
value, while at the temperature of 30°C — over 70%.

The second, besides temperature, factor determining the rate of
setting and hardening during the first period of the cement paste
and mortar age after mixing with water is a water/cement ratio. In
the case of a CX5 cement, the effect of this factor was examined
with the value of w/c smalier than 0,33 With this propaortion of the
consiituents, the paste assumes the consistency of a plastic body.
The results of the measurements of the selting rate are shown in
Figure 6. The increasing water content in the paste slows down
the process of the elasticity increase in a cement-water ratio, es-
pecially at the initial stage of the setting process (<60 minutes).
For example, afler 30 minuies, the cement pastc ofaw/c=0.275
has the setting degree of SE = 40%, while the paste of a wic =
0.175 has the setting degree of twice that value (SE = 80%). The
developed uitrasonic method enables us {0 determine changes in
the setting rate caused by changes in the ratio of the cement
paste components.
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Rys. 0. Wplyw stosunku wic na szybkosc wiazania (SE) zaczynu cemen-
tu CX 5; T = 20°C; Badania metoda jak na rysunku 1a

Fig. 6. Effect of w/c ratio on the hardening rate (SE) of CX 5 cement

pasie: T = 20°C; Examinations performed with the method shown in Figu-
re 1a




ducenta stosunku wic = 0,25. Zaprawa nie ulegia w pemi stward-
nieniu jeszcze po okoto 50 godzinach przechowywania w tempe-
raturze 30°C. Zgodnie z danymi producenta stwardniente zapra-
wy (warstwa 2—5 mm pod ptytkami) pozwalajace na je] uzytkowa
eksploatacje osiaga sie po uptywic 3 dni. Twardnienia cienkich
warstw przebiega Jednak znacznie szybcigj {rys. 10). Badania
twardnienia w warunkach braku kontaktu zaprawy z otoczeniem
(rys. 7} pozwalajg okreslac nie tylko czas twardnienia grubszych
warstw ale moga by¢ wykorzystane do okreslena czasu zacho-

wania jej wlasciwosci roboczych (tzw. ,czasu otwarcia™).
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Rys. 7. Przebieg twardnienia zaprawy podiogowe] ATLAS PLUS w warun-
kach przedstawionych na rysunku 1a; T = 30°C, wic =045

Fig. 7. Hardening curve for ATLAS PLUS cement grout under conditions
shown in Figure 1a: T = 30°C, wic = 0.25

Utwardzanie formierskich mas cementowych

VW odlewnictwie stosowane sa masy formierskie z roznymi s$po-
wami, micdzy innymi rowniez masy cemeniowe. 33 one stoso-
wane do wykonywania odlewdw staliwnych 1 zeliwnych o duzg;
masie. W odroznieniu od kiasycznych betonow, odlewnicze masy
cementowe zawieraja mato cementu {9-10%), a stosunek woda/
cement utrzymywany jest na poztomie 0,6—-0,9. llos¢ wocy wpro-
wadzana do masy wynosi 6—8%. Taki sktad masy cemeniowe]
jest spowodowany Koniecznoscia ograniczenia iloscl wody, Klora
utrudnia uzyskiwanie odlewdw bez porow gazowych, a takze za-
chowanie umiarkowane} wytrzymatosci masy. Zbyt duza wytrzy-
maiosc masy cementowe) utrudnia kruszenie form po wystyghie-
cil odlewu | pogarsza tak zwana wybiljalnosc’, czyli fatwosc od-
dzieienia odlewu ¢d masy formierskiel,

Znajomosc szybkoscl utwardzania mas ze spotwami stosowany-
mi w odlewnictwie jest potrzebna dla wtasciwego prowadzenia
nrocesu przygolowania t wykonania form 1 odlewow. Na jej pod-
stawie okresla sie czas wykonywania szeregu operacji & miano-
wicie: wyjmowanie modeiu z formy, sktadanie form, ich zalewanle
itp. Duze formy odlewnicze czesto wykonywane sg w nieogrze-
wanych halach, w ktorych temperatura waha sie w roku w sZero-
kich granicach. Dlatego wazna jest znajcmosc szybkosci utwar-
dzania w réznej temperaturze. Przyktad szybkosci utwardzania

masy cementowe] w roznych temperaturach pokazano na rysun-

Hardening of floor cement mortar (ATLAS PLUS)

Floor mortar used in building industry is the cement matenal
characterised by quite a different rate of hardening. Building works
require the use of a mortar in which the setting process would start
with a relatively long time delay. The setting time of this mortar was
also confirmed by ultrasonic examinations, the results of which are
shown in Figure 7. The hardening process was continuously mea-
sured for about 50 hours. Further hardening of the cement sample
proceeded very slowly, and therefore continuous monitoring of this
Drocess in a measuring chamber was given up. in this grout, even if
held in an enclosed area {in the probe) at a relatively high tempera-
ture of 30°C, the process of setting starled not earlier than after
some 600 minutes, The measurements were carried out for a w/c =
0.25, as recommended by the producer. The mortar was observed
to be incompletely hardened still after about 50 hours of storing at a
temperature of 30°C. According to the producer's specification, hard-
ening of the mortar (a layer of 2-5mm thick unaer the tiles) to reach
full warking properlies takes the time of 3 days, but hardening of
thin layers proceeds much more rapidly (Fig. 10). Examinations of
mortar hardening under the conditions when it has no contact with
the envircnment {Fig. 7) enable us to determine not only the time
necessary for this mortar to harden in thicker layers, but also the
time during which the mortar preserves its working properties (the
so-called "workability time”).

Hardening of cement moulding mixfures

Foundry industry uses moulding mixtures with different types of
binders, among others, also with cement binders. They are used
in the production of heavy steel and iron castings. Contrary to the
traditional concrete, foundry cement mixtures contain low amounts
of cement (9—10%), and the water/cement ratio is kept at a level
of 0.6-0.9. The addition of waler introduced to the mixiure is 6—
9%. This composition of the cement mixture is dictated by the
necassary reduction of water content, as its presence makes
greater the risk of producing castings with gas pores; il also makes
it difficult to keep the mixture strength at a moderate level. Teo
high strength of the cement mixture makes crushing of moulds
after casting solidification and cooling very difficult, deteriorating
also the so-called kKnocking out properties, that is, an easy sepa-
ration of casting from the moulding mixture.

The information on the hardening rate of foundry mixtures with
binders is very useful in correct running of the process of mould-
ing mixture preparation, mould making, and production ot cast-
ings. Basing on this information, the time avatlable for periorming
various operations, such as lifting of pattern from mould, mould
assembly, pouring, etc., can be calculated. Foundry moulds of large
overall dimensions are frequently made in compartments without
any heating system, and therefore of great temperature variations
throughout the year. For this reason, it is also important to know
the hardening rate at different temperatures. An example of the
cement mixture hardening rate at various temperatures is shown
in Figure 8. The mixture was prepared with Portlant cement 32.5.
To achieve good through-hardening during winter period, moulds
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ku 8. Masa sporzadzana byta w oparciu o cement portlandzki 32.5.
Dia osiagnigcia dobrego utwardzenia formy w okresie zimowym
podgrzewane sa goracym powietrzem z palnikéw gazowych lub
amuchaw elektrycznych. Uzyskana zalezno$¢ pozwala przewidy-
wac okres, po uplywie kidreqo stopien utwardzania osiaga wy-
brana wartos¢. Modele odlewnicze wyjmowane sa z formy wtedy,
gdy poziom utwardzenia S, osiaga 35-45%. W zaleznosci od tem-
peratury otoczenia cementowa formierska masa osiaga ten stan
po uptywie okoto 5 do15 godzin.
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Rys. 8. Przebiegi twardnienia masy cementowe; stosowane] do wylwa-
rzania form odlewniczych przy produkeji Zeliwnych phyt podwlewnicowych
{masa odlewow ~12.000 kg)

Fig. 8. Hardening curve of cement mixture used in manufacturing of foun-
dry moulds for casting of iron bottom plates {casting mass ~12.000 kg)

4.2. Twardnienie cienkich warstw cemenfowych

Twardnienie warstw cementowych ma wazne znaczenia w wiell
procesach technologicznych i produkcyjnych. 7 uwagi na od Stonie-
cie powierzchni jest utatwiony proces parowania wody i kontakt z
reaktywnymi sktadnikami powietrza (CO,). To zmienia szybkosé
twardnienia w stosunku do glebszych warstw. Utrata czesci wody
W Clenkiej warstwie zaczynu zmniejsza wskaznik w/c zaczynu; co,
Jak wykazano wczesnigj (rys. 6), powoduje zwiekszenie szybkosci
wiazania. Koncepcja ultradzwickowych badan twardnienia warstw
zoslata pokazano na rysunku b, Aby zwiekszy¢ dokladnoéé w okre-
slaniu predkosci fali, pomiar powinien by¢ wykonywany w taki spo-
sob, aby fala ultradzwiekowa rozchodzita sie wzdiuz mozliwie diu-
glego odcinka pomiarowege. Zaproponowane rozwigzanie stwa-
rza takie warunki, ze fala wprowadzana jest rownolegle do tward-
niejace] warstwy. Dzieki takiemu rozwigzaniu powierzchnia tward-
niejacej warstwy nie jest przystaniana glowica pomiarowa, co bylo-
by konieczne w przypadku pomiaréw w kierunku prostopadiym do
Zewnglrzne| powierzchni warstwy ceramiczne;.

Twardnienie warstwy zaczynu z cementu CX5

Na rysunku 9 pokazane sg wyniki badar twardnienia warstwy o
grubosci okoto & mm sporzadzonej z zaczynu cementu CX5, przy
zachowaniu wskaznika w/c = 0,25, Twardnienie zaczynu tego szyb-
kowlgzacego cementu w cienkie] warstwie przebiega. podobnie
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are preheated with hot air from the gas-fired burners or electric
blowers. The obtained relationship enables anlicipating the time
after which the degree of hardening will achieve the required value.
Foundry patterns are lifted from moulds when the hardening de-
gree S, Is 35-45%. Depending on ambient temperature, the ce-
ment moulding mixture achieves this state after a lapse of 5 up to
15 hours.

4.2. Hardening of thin cement layers

To know the hardening rate of thin cement tayers is very important
In numerous technological operations and production processes.
Since the surface is exposed to the effect of a number of environ-
mental factors, the process of water evaporation and the contact
with reactive air components (CO;) are much easier. This changes
the rate of hardening, compared with the deep-lying layers. The
loss of water in the thin layer makes the grout w/c drop, as shown
previously (Fig. 6), thus speeding up the setting process. The con-
cept of Ultrasonic examinations of the layer hardening was shown
in Figure 1b. To improve the accuracy of the wave velocity determi-
nation, the measurement should be taken in such a way such that it
makes the ultrasonic wave propagate on a very long measuring
distance. The proposed solution creates such conditions that the
wave Is introduced parallel to the hardening layer. Due to this, the
surface of the hardening fayer is not shaded by the measuring head
which would be necessary in the case of measurements done in
the direction normal to the external surface of the ceramic layer.

Hardening of CX5 cement npaste fayer

Figure 9 shows the results of investigations of the hardening rate
ina 5 mm thick layer made from a CX5 cement mortar with water
cement ratio w/c = 0.25. Hardening of this quick-setting cement
grout when spread in a thin layer proceeds in the way similar to
the hardening process observed in the sample of larger dimen-
sions (Fig. 6). However, while in a large sample the process of
nardening was not completed even after 120 minutes. in a thin
layer of the CX5 grout the process of hardening was close to an
end after a lapse of about 45 minutes and at the temperature of
30°C. The examinations carried out at various temperatures en-
able us to detlermine the time indispensable for obtaining the re-
guired degree of hardening under the preselected conditions.

Hardening of floor mortar layer (ATLAS PLUS)

Hardening of a thin layer of the floor cement mortar is proceeded
In & mode quite different than hardening of a large sample without
any contact with the environment. The rale of hardening is shown
In Figure 10. At the temperature of 30°C, the process of hardening
INn an exposed layer starts after about 100 minutes and when the
sample has no conlact with the environment — after about 600
minutes (Fig. 7). Hardening of the thin (exposed) layer is nearly
completed after the lapse of ~ 15-20 hours, and of the sample in
enclosed area after ~50-60 hours.

The difference of hardening rates in the thin outer layer and in a
sample of large bulk weight shows how different is the behaviour
of the mortar used in building industry is.




jak w probce 0 wigkszych wymiarach {rys. 6). Jednakze w wiek-
szej probee twardnienie nie ulegto zakonczeniu po 120 minutach.
Natomiast w przypadku cienkie] warstwy zaczynu CX5 po uptywie
okoto 45 minut w temperaturze 30°C proces twardnienia jest bliski
zakonczeniu. Badania w roznej temperaturze pozwalaja okreslic
czas niezbedny do uzyskania okreslonego stopnia zaawansowa-

nia procesu twardnienia w wybranych warunkach.
Twardnfenie warstwy zaprawy podiogowej ATLAS PLUS

Twardnienie cienkie] warstwy zaprawy cementowej przebiega ina-
czej niz wigksze| probki nie majacej kontaktu z otoczeniem. Szyb-
KOSC twaranienia pokazano na rysunku 10. W temperaturze 30°C
proces twardnienia odkrytel warstwy rozpoczyna sie po okoio 100
minutach, a przy braku kontakiu z cloczeniem po okoto 600 minut
(rys.7). Twardnienie cienkie) (odkryle}) warstwy jest bliskie zakon-
czentu po uplywie ~ 520 godzin, a probki w zamkniete] prze-
strzent po uptywie dopiero ~ 5060 godzin.

Roznica w szybkosci twardnienia w cienkiej wierzchnie} warstwie
| w probce o wieksze] masie pokazuje skale zroznicowania, jaka
wystepuje w warunkach stosowania zaprawy w budownictwie.

Twardnienie warstwy gipsowej GIPSAR UNI

Badania ultradzwiekowe szybkosci twardnienia mozna stosowad
rownieZz w przypadku tworzyw gipsowych. Na rysunku 11 pokaza-
no wyniki badan zaprawy gipsowe| (masa szpachlowa) o nazwie
firmowe] Gipsar Uni. Badania prowadzono zachowujac sktad za-
prawy zalecany przez producenta (woda/gips — 0,30-0,34). War-
stwa o grubosci okoto 4,0 mm ulega stwardnieniu po uptywie oko-
to 10 godzin. Przykiadowo po B godzinach cienka warslwa masy
gipsowe| Gipsar osiaga poziom stwardnienia 90%, a w prébee
0 wieksze|] masie (badanej wedtug metody jak na rysunku 1b) po
tym samym czasie zaledwie 20%.
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Rys. 11. Szybkos¢ twardnienia zaprawy gipsowe] GIPSAR UN| w odkryte
warstwie (g = 4.0 mm }i w zamknigte] przestrzeni (tulei); T = 30°C, wilgot-
nosc W = 30-35%

rig. 1. Hardening rate in exposed layer {g = 4.0 mm ) of GIPSAR UNJ
plaster grout and in enclosed space (sleeve); T = 30°C, humidity W = 30—
35%
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Rys. 9. S5zybkosc twardnienia odstonietych warstw (g = 5,0 mm) utworzo-
nych z zaczynu cementowego CX5, T = 10-30°C, wilgotnasce powietrza W
= 20-25%

Fig. 3. Hardening rate in exposed layer (g=5,0 mm) of CX5 cement paste;
T = 10-30°C, air humicity W = 20-25%
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Rys. 10, Szybkosc twardnienia warstwy (g = 4.0 mm) utworzonej z zapra-
wy podtogowe] ATLAS PLUS, T= 300C, Wilgotnosc w komorze W = 75%

Fig. 10. Hardening rate in exposed layer {g = 4,0 mm) of ATLAS PLUS
floor grout; T = 30°C; humidity in chamber W = 75%

Hardenhing of plaster fayer (GIPSAR UN/)

Ultrasonic examinations of the hardenting rate are also suitable in
the case of gypsum plaster-based materials. Figure 11 shows the

results of examinations of plaster grout (lute) of the trade name
Gipsar Uni. The examinations were conducted preserving the

mortar composition as recommended by the producer {(water/plas-
ter ratio — 0.30-0.34). A layer of the thickness of about 4 Omm is

hardened after the time of about 10 hours. Faor example, after B
hours, a thin tayer of the Gipsar plaster grout reaches 90% of its
total hardening degree, while the sample of a greater bulk weight
(examined according to the method shown in Figure 1b) can reach
not more than 20% after the same time.

9. dSummary

In the investigations of the hardening rate of cement matenals,
the ultrasonic technique is applied quite rarely. The ultrasonic ex-
aminations carried out so far were mainly based on the measure-
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5. Podsumowanie

W badamach szybkosci twardnienia tworzyw cementowych rzad-
ko wykorzystuje sie technike ultradZzwiekowa. W przeprowadzo-
nych dotychczas badaniach ultradZzwiekowych opierano sie glow-
nie na pomiarach wspotczynnika tumienia fail (3), chociaz w naj-
nowszych pracach uwzglednia sie rowniez pomiar predkosci (6).
Pomiar ttumienia trudno jest zautomatyzowaé. Predkose fali, wy-
znaczana na podstawie pomiaru czasu opoznienia, moze nato-
miast byC rejestrowana przez komputer w sposob ciaghy, co daje
mozliwose nieprzerwanego sledzenia procesow. Przy potaczeniu
miernika ultradzwiekowego z komputerem wyniki pomiaréw moga

oy¢ na biezaco pokazywane na ekranie monitora.

Twardnienie spoiw cementowych pocigga za soba postepujaca
zmiang lepkosci dynamicznej 1 modutu dynamicznego, co moze
byC wyznaczane na drodze pomiardw predkosci podiuznej fali ul-
tradzwiekowej. Zaprezentowane przykiady wykonanych pomiarow
szybkoscitwardnienia kilku réznych tworzyw ze spoiwem cemen-
towym polwierdzaja przydatnosc tej nowe] metody do badan szyb-
Kosaci procesow wiazania i twardnienia.

Ia metoda badan szybkosci utwardzania mas formierskich opar-
tych na spoiwach cementowych znajduje juz szerckie zastosowa-
nie, a uzyskiwane wyniki majg bezposrednic zastosowanie w prak-
tyce przemystowe] {12). Nalezy sadzi¢, ze nowa meteda badan
szybkosci twardnienia znajdzie w krétkim czasie réwniez zasto-
sowanie w badamach tworzyw cementowych posiadajgcych duze
znaczeﬁie w roznych dziedzinach techniki uzytkowej i przemysio-
wej, w tym przede wszystkim w budownictwiec. Stosujac zapropo-
nowana metode badan mozna z duza dokiadnosciag opisad szyb-
KOSC wilazania | twardnienia tworzyw opartych na spoiwach ce-
mentowych, a na te) podstawie ustalaé warunki prac budowla-
nych, remontowych i montazowych. Zadna 7z innych metod ba-
dawczych nie stwarza mozliwosci tak doktadnego opisu szybko-
scl wigzania | twardnienie tworzyw w réznych warunkach.
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termined by measurement of the velocity of longitudinal ultrasonic
waves. The examples of the taken measurements of the harden-
Ing rate of several different compositions with cement binder con-
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