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Abstrakt

Cilem této prace je shrnout a posoudit moznosti vyuziti vybranych nanocastic jako
piimési do betonti. Tyto Castice maji schopnost vylepSovat mechanické 1 fyzikalni
vlastnosti cementovych kompozitnich materiald, pfipadé jim i davat vlastnosti zcela
nové. Primyslovému nasazeni brani zejména problematika efektivniho zakomponovani
nanocastic do matrice, zdravotni a ekologicka rizika a v neposledni fad¢ také finan¢ni
nakladnost. Experimentdlni ¢ast prace se zabyva dispergaci  nanosiliky
a nanometakaolinu ve vodném roztoku a jejich nasledném zapojeni do struktury

cementové malty.
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nanocement, nano oxid zelezity, nano oxid titanicity, nanojil, dispergace, nanotoxicita

Abstract

The aim of this paper is to summarize and assess the possibility of using nanoparticles
as additives in concrete. These particles have the ability to improve the mechanical
and physical properties of cement composites or even gave them brand new ones.
Industrial use is hampered by effective incorporation of nanoparticles into the matrix,
the health and environmental risks and, last but not least, the financial costs. The
experimental part of the thesis deals with the dispersing nanosilica and nanometakaolin
particles in aqueous solution and their subsequent integration into the structure of

cement mortar.
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l. Teoreticka ¢ast

1  Uvod

Ptedpona ,,nano* pochazi z feckého slova ,,nanos”, které znamena trpaslik a vyuziva se
dnes ¢im dal Castéji v mnoha oblastech lidské Cinnosti se zdmérem zdiraznit aplikaci
nanotechnologie, taktéz se jiz bézné setkdvame s pojmem ,,nanomaterialy*. Jako
nanotechnologie se obecné oznacuje technicky obor, ktery se zabyva tvorbou
a vyuzivanim technologii v méfitku fadové nanometri (obvykle cca 1-100 nm),
tzn. 10 ° m (miliardtiny metru), coZ je pfiblizné tisicina tlouStky lidského vlasu. Jedna
se rovnéz o studium moznosti manipulace s hmotou v atomarnim a molekuldrnim
meéftitku, pricemz se uplatiiuji kvantové-mechanické jevy, které se diametralné vymykaji
chapani svéta v makroskopickém méfitku. Diky témto jevam, které popisuje kvantova
fyzika, se oteviraji nové perspektivy v oblasti magnetickych zaznamovych mediich,
vypocetni technice, elektronice, optice a dalSich védnich oblastech. Nanotechnologie
mohou byt povazovany za nejmodernéjsi aspekt v oblasti védy a techniky. Vzhledem k
tomu, ze maji velky trzni potencial a ekonomicky dopad, je nutny vyzkum a vyvoj

v této oblasti pro lepsi porozuméni chovéani materiali na irovni nanoméftitka.
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2 Nanotechnologie

Nanotechnologie v sobé zahrnuje celou fadu oblasti a existuje pro ni nékolik definici.
Jednd se o vyzkum a technologicky vyvoj na atomové, molekularni nebo
makromolekuldrni urovni v rozmérové skale 1-100nm. V duasledku svych malych
rozméru dostavaji systémy nové funkce a vlastnosti. Mizeme téZ zkoumat moznosti, jak
cilené manipulovat s objekty na atomarni Grovni a cilen¢ tak ovladat jejich vlastnosti.
S ptedponou ,,nano* se dnes jiz bézn¢ setkavame v mnoha odvétvich lidské Cinnosti,
stejné tak C¢im dal Castéji slychame pojem ,nanomaterial“. U nanomaterialt
se zam¢fujeme na zkoumani a vyvoj novych druhli materidlovych systémd, o jejichz
vlastnostech rozhoduje nejen chemické, ale i strukturni slozeni. Pokud je alespon jeden
rozmér struktury materidlu v rozmérové oblasti 10° — 107 m, objevuji se vyznamné
zmény ve vlastnostech tohoto nanomateridlu ve srovnani s podobnymi materidly,
sloZzenymi ze struktur vétsi velikosti. U nanocastic a nanomateriald byly pozorovany
zmény mechanickych vlastnosti, a to pevnosti (napf. uhlikové nanotrubice jsou stokrat
pevnéjsi nez ocel, ale Sestkrat lehci), tvrdosti (nanocastice pouzivané v metalurgii jsou
zodpovédné za zvySovani tvrdosti a Zivotnosti kovi, taznosti, superplasticity apod.
Nanocastice mohou byt téZ soucasti jinych materidlovych systémi, tzv. kompozitd,
a zlepSovat tak jejich soucasné vlastnosti nebo jim dodéavat vlastnosti nové, naptiklad
samocistici schopnosti, ochranu pted UV zafenim, lepsi elektromagnetické vlastnosti,
atd.).

Jako zacatek je v této oblasti povazovana prikopnicka prednaSka fyzika Feynmana
pfednesend v roce 1959 na vyro¢ni schiizi Americké spolecnosti fyzikii poradané
na Caltechu, nesouci nazev ,,Tam dole je hodné mista® (There's Plenty of Room
at the Bottom), ve které prohlésil, Ze pro manipulaci s atomy nevidi ve fyzikalnich
zékonech zadnou prekazku. Dnes, nasledkem piirozeného vyvoje, je jasné, Ze miizeme
jednotlivé atomy pozorovat, izolovat a manipulovat s nimi. Velmi vyznamny
pro nanotechnologie byl pokrok v mikroelektrotechnice a vyvoj pfistrojii s vysokymi
rozliSovacimi schopnostmi, které umoziuji pozorovani a manipulaci s atomy
a molekulami. Mimo védeckou oblast byla doneddvna problematika nanotechnologii
veelku nezndma a ani zdjem o ni mimo vyzkumné ustavy nebyl pfili§ vysoky. Dnes
se ale dostdva mnohem vic do povédomi a ptedpokladé se obrovsky potencial v mnoha

primyslovych odvétvich. Je predpoklad, ze od roku 2020 budou produkty
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nanotechnologii vyuzivany téméf ve vSech pramyslovych sektorech a oblastech

mediciny.

Co se tyka stavebnictvi, zistava ve vyzivani nanotechnologii oproti ostatnim odvétvim
(napf. biologie, medicina, elektrotechnika) stale ponékud pozadu, pfestoze se v posledni
dobé objevilo nékolik stavebnich vyrobkl, které byly vyvinuty metodami
nanotechnologii. Hlavni potencidl nanotechnologii ve stavebnictvi je oc¢ekavan v oblasti
pochopeni jevli na nanourovni, modifikovani nanostruktury stavebnich materidli,
vytvoreni inteligentnich materiald majicich schopnost monitorovani a diagnostikovani
sebe sama za pomoci mikro/nano senzorli, materialy se schopnosti Cistit nejen sami
sebe, ale i naptiklad okolni ovzdusi, vysokohodnotné konstrukéni materialy, specialni
natéry, atd. Oc¢ekdvanymi pfinosy nanotechnologii je vyrazné zlepSeni mechanickych
vlastnosti, prodlouzeni zivotnosti konstrukce, schopnost informovat o stavu, ve kterém
se konstrukce nachazi a priipadné nastartovat obranné reakce v piipad¢ zasazeni
struktury a sniZeni ekologické zatéze z hlediska Setfeni pfirodnich zdroji a znecisténi
prostiedi. V soucasnosti se ve stavebnictvi jedna predevsim o aplikace v oblasti ptisad

a nanofiler do betonu, samocisticich a antiadheznich povrchti nebo ochrannych natér.

Co se tyce nanotechnologii v souvislosti s betonem, je disledkem jejich uplatnéni
vytvofeni nové generace vysokohodnotnych s vylepSenymi fyzikdlné-mechanickymi
vlastnostmi pifipadné s vlastnostmi uplné novymi. Zvysi se tak nejen trvanlivost,
ale 1 pouzitelnost betonu v daleko vétSim rozsahu. Pfi vyvoji vyrobé betonu jsou
nanotechnologie uplatiovany ve dvou rovindch a to studium mikro/nano struktury
betonu a vyuziti t€chto poznatkli pfi vyrobé betonu anebo modifikace slozeni betonu
pomoci nanoc¢éstic nebo materidlll plsobicich na sloZzky betonu na molekularni

¢i atomové Urovni, ¢imz ovliviiyji jeho vysledné vlastnosti. [1]
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3 Nanocdastice

Definice nanocastic neni jednotnd a pojem zahrnuje nékolik strukturou rozdilnych typt
Castic. Zda se, ze nanocastice nejlépe vystihuje rozmezi definované metrickym
systémem, tj. jsou to vSechny cCastice veétsi nez 1 nm a mensi nez 100 nm alespon
v jednom sméru a uritym prostorovym uspofadanim, mohou vytvaret nanodratky,
nanotrubice, nanokompozity, keramické nebo jiné tenké filmy nebo vrstvy. Dalsi
zajimavou charakteristikou je obrovsky nartist poméru plochy povrchu k objemu ¢astic
nanomateridlu (pocet atoma vytvarejicich povrch nanocastic je nepomérné vyssi nez
pocet atomil uvniti ¢astice). Tento pomér velmi siln€ ovliviiuje vétSinu chemickych
a fyzikélnich vazeb na hranicich zrn v materialu. Nanocéstice se tak stavaji mnohem
reaktivnéj$i oproti Casticim o vétSi velikosti. Rozdilné jsou také vazby nanocéstic
se zékladni hmotou kompozitnich materialti. Nakonec, chovani nanocastic se jiz nefidi
zakonitostmi bézné fyziky, chovani atoml je komplikovanéjsi a tidi se kvantovou
fyzikou a kvantové jevy vedou k naprosto novym moZnostem. Studiem vlastnosti
a vyrobou nanoc¢astic a nanostruktur se zabyvaji rizné obory nanovédy
a nanotechnologie, zejména nanofyzika a nanochemie. Nanofyzika studuje fyzikalni
(tedy optické, elektrické, magnetické a mechanické) vlastnosti nanoc¢éstic a nanostruktur

a jevy probihajici na irovni nanometra.

Tvorba nanostruktur zahrnuje dva hlavni pfistupy a to pfistup "top-down"
(tzn. shora-dolt), nazyvany téz fyzikalni pfistup, pii kterém se snizuje velikost vétsi
struktury na rozméry v fadech nanometri pii zachovani svych piivodnich vlastnosti
nebo rozlozeni pilvodni struktury na men$i soucasti, druhym pfistupem je pak
“bottom-up” (tzn. zdola-nahoru), oznafovany taktéZz jako chemicky pfistup, ktery
vyuziva atomy a molekuly jako stavebni jednotky pro kompletaci struktur v fadech
nanometrii. Spole¢nou snahou obou postupli je kontrolované vytvaret nanocastice
a nanostruktury stejného tvaru a velikosti. VétSina soucasnych technologii funguje
na piistupu "top-down", kdy do nanosvéta pronikdme z makrosvéta. Zacindme
se strukturami, se kterymi se dobfe manipuluje, a cilen¢ se snazime zmenSovat jejich
velikost a to tak dlouho, az vznikne struktura, ktera je dostate¢n¢ mald na to, aby byla
nositelkou nové unikatni vlastnosti nebo funkce. Soucasné ,,top-down* technologie
pracuji na dolni hranici v rozmérech 10 — 100 nm. PouZzivaji procesy, které jsou
postupnym vyvojem, zalozenym na rozsadhlém a nakladném vyzkumu, zdokonalovany

a posouvaji se do mensich a menSich rozméra. Vyrobni postupy ,,bottom-up* zacinaji
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se stavbou funk¢éniho nanostrukturniho celku u nejmensich ¢astic hmoty, u jednotlivych
atomii a molekul. Z nich se skladaji soucastky, které tvoii dalsi slozky
komplikovangjSich systémti. Metody ,,bottom-up* se pfirozen¢ uplatiiuji v ptirodé pii
vytvareni biologickych struktur. To lidi inspirovalo ke snaze vytvaret timto zplisobem
nanostruktury umél¢. Jejich velikost se dnes pohybuje pouze v rozmezi asi 2 — 10 nm.
Bottom-up metody vyuzivaji kontrolované chemické reakce a jsou proto levnéjsi nez
litografické metody. Casto se také vyuziva pfirozené schopnosti jednotlivych slozek
vzajemné se rozpoznavat, strukturovat, samosestavovat a samoorganizovat. Bottom-up
metody se stdle jest¢ nachdzeji ve stadiu vyvoje, ofekava se vsak, ze v budoucnu
naleznou ve vyrob¢ velké uplatnéni. Uz dnes se pouzivaji napt. pro vyrobu uhlikovych

nanotrubicek.[4]

. 9@@—2‘2&2,@
i)

<><>@O - M

building blocks

Nano-structured

atoms or molecules

a
' ”. . Assembly from

Obrazek 1: Schéma metod ,,top-down *“ a ,, bottom-up *“ pri tvorbé nanostruktur [4]
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4 Nanosilika

Obecné je silika ¢isty oxid kifemicity. Jiz pomérné dlouhou dobu se vyuziva do betonu
jako mineralni ptimées v podob¢ mikrosiliky, kterd vznika jako vedlejsi produkt taviciho
procesu pii vyrobé kiemikovych kovli a slitin ferosilicia. Ma tvar kulatych zrn
0 pruméru 1000-2000 nm a obsahuje okolo 90% amorfniho SiO,. Vyznacuje se velkym
mérnym povrchem a dobrymi pucoldnovymi vlastnostmi. Jeji hydraulické vlastnosti se
po aktivaci portlandskym cementem projevuji ristem hydrata¢niho tepla, urychlenym
tvrdnutim a nariistem vysledné pevnosti betonu, taktéz ma vliv na odolnost a trvanlivost
betonu. Jako jesté daleko efektivngj$i produkt se ale jevi nanosilika. Primér ¢astic
nanosiliky se pohybuje mezi 1-50 nm a jeji mérny povrch se pohybuje okolo 160 m?/g,
pficemz mémy povrch mikrosiliky je jen kolem 21,5 m%g. Je tedy jasné, 7e nanosilika
bude dosahovat vyssi reaktivity mezi SiO, a Ca(OH); pii tvorbé C-S-H gelu a jeji
ucinnost pii pouziti v betonech bude tedy vétsi nez u mikrosiliky. Pfidanim nanosiliky

do betonu mizeme dosdhnout nartstu pevnosti v tlaku o 15 az 20%.

Obrdzek 2: Castice nanosiliky [1]

Nanosilika je dostupna bud’ ve formé sbalkl, nebo v rozptylena v podobé koloidni
suspenze. Pfi€emZ koloidni suspenze je vnimana jako vyhodnéj$i, protoZe u suché
sbalkované formy je problém s homogenizaci a rozpouSténim pii michani, ¢imz se

nemuze plné projevit potencial nanocastic. [1] [13]

Metody pouzivané na syntetizaci nanosiliky zahrnuji reverzni mikroemulzi, syntézu
plamenem a cCasto pouzivany sol - gel proces. Pfi reverzni mikroemulzi molekuly
povrchové aktivni latky rozpuSténé v organickych rozpoustédlech vytvareji sférické

micely. Pokud je pfitomna voda, skupiny polarnich ¢asti molekul se shlukuji a vytvareji
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mikrodutiny obsahujici vodu, které se ¢asto oznackuji jako reverzni micely. Pfi syntéze
nanosiliky se mohou nanocéstice vytvaiet uvnitf mikrodutin pfi opatrném fizeném
pridavani alkoxidi kiemiku a katalyzatoru do média obsahujiciho reverzni micely.
Hlavni nevyhody piistupu zalozeného na reverzni mikroemulzi jsou vysoké naklady
a problémy pii odstranovani povrchové aktivnich latek z finalnich vyrobkl. Tato
metoda byla vSak Uspésné aplikovana na potahovani nanocastic jinymi funkénimi

skupinami pro riizné aplikace.

Nanosiliku je mozno rovnéz produkovat pomoci dekompozice kovovo-organickych
primdrnich ¢astic plamenem vysoké teploty. Tento proces se rovnéZz oznacuje jako
kondenzace chemickych vypari (CVC). Pii typickém procesu CVC jsou castice
nanosiliky produkovény reakci chloridu kiemicitého SiCl4 s vodikem a kyslikem.
Hlavni nevyhodou syntézy plamenem jsou potize s fizenim velikosti, morfologie
a fazového slozeni Castic. Presto se jedna o hlavni metodu, kterd se vyuzivd na

komeréni vyrobu nanosiliky v praSkové formé. [14]

Sol - gel je metoda, kdy je koloidni suspenze pfeménéna na pevnou latku (gel). Ziskany
porézni gel je ndsledné chemicky vycistén. Sol je tvofen pevnymi Casticemi s rozméry
v fadu nm, casto se jedna o kovové soli suspendované v kapalné fazi. V typickém
vodném sol — gel procesu je prekursor podroben sérii hydrolytickych a polymeracnich
reakci. Timto zplsobem castice kondenzuji a v roztoku vznikaji pevné makromolekuly.
Zihdnim gelu pfi vysoké teploté ziskAme materidl o vysoké &istoté a mizeme takto

zéaroven pripravit velmi jemné prasky. [21]

5 Nanocement

Mikrodutiny v cementové pasté vyznamné snizuji unosnost prvku, na druhou stranu
slabé rozhrani mezi cementovou pastou a kamenivem inicializuji vznik a Sifeni
mikrotrhlin. Proto je naprosto nezbytné tyto dutiny redukovat a zajistit vyS$si stupen
hydratace cementu, jako uc¢innd moZnost se miliZe jevit pouZiti nanocastic cementu.
Mensi Castice cementu budou mit za nésledek lepSi proces hydratace a kvalitngjsi

strukturu cementového kamene.
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Sabdono a kol. zkoumali vliv nanocementu na cementovou matrici v pfipad¢, ze jim
nahradi ¢ast bézného portlandského cementu. Pfipravili cementovou maltu s riznymi
mnozstvimi nanocementu a to 0%, 20%, 40%, 60%, 80% az 100%, s vodnim
soucinitelem 0,49. Z ni vyrobili zkuSebni télesa o rozmérech 50 x 50 x 50 mm,
které byly testovany ve staii 28 dnl na pevnost v tlaku. Bylo zjisténo, ze pridavek
nanocementu zvysSoval pevnosti v tlaku a jeho optimélni davka byla stanovena jako

30-37% z mnozstvi bézného cementu.

Cement muze byt pfeménén na nanocement mechanicky top-down metodou pomoci
planetového kulového mlynu (PKM). PKM mele ¢astice pomoci ocelovych kouli, které
rotuji v nddobé PKM nebo drtici mise. Tento proces rozemildni produkuje znac¢nou
energii, protoze ocelové koule naradzi na vnitini sténu drtici misy. Efektivni odstfediva
sila produkovana pfi rotaci opérného kotouce a autonomnim otac¢enim ampule ptisobici
na obsah mlynu (koule a praSek) muze dosdhnout az dvacetindsobku gravita¢niho
zrychleni. ProtoZe smér otaceni opérného kotouce a ampule je opacny, odstiedivé sily
jsou synchronizovany. Rozemilaci prostiedky a vloZeny praSek se stiidavé otiraji
o vnitini sténu ampule a jsou velkou rychlosti zvedany a vrhany napfic¢ pfes misu. Tim
dochazi k rozemleti zrn cementu bez jakychkoliv chemickych zmén. Dal§i moznosti je
mokré mleti ve vibratnim mlyno za pomoci vody, plastifikaéni ptisady a piipadné
dalSich pfimési jako je nanosiliky, nanometakaolin, apod. Timto zpiisobem se tvofi

mechanicko-chemicky aktivovana cementova suspenze.

Dal§i moznosti je vyroba chemicky syntetizovaného cementu, kdy sestavujeme
molekuly cementu z jednotlivych molekul hydraulickych oxidid. U synteticky
vyrobeného nanocementu je nutné pouzivat alkalicky aktivator NaOH, jelikoz
kfemicito-hlinité fetézce vzniklé pfi syntetizaci jsou velmi pevné a nereaktivni. Pficemz
mnozstvi pfidaného alkalického aktivatoru ma vliv na rychlost hydratace a vyvoj
pevnosti. V porovnani s bézné¢ dostupnymi cementy dosahuje chemicky syntetizovany
cement nejen lepSich fyzikaln€ mechanickych vlastnosti, ale ma asi o 30% nizsi

objemovou hmotnost, navic ma i pozitivni dopad ve snizovani emisi CO,.
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Obrazek 3: SEM snimek (a) bézny portlandsky cement, (b) castice nanocementu [16]

6 Nano oxid titanicity

Titan patii k nejrozsifenéjSim koviim zemské kiiry. Jeho nejstabilnéjsi slouceninou je
pravé oxid titanicity. Tento jemny bily praSek se vyskytuje ve tfech formach jako rutil,
anatas a brookit. Po pfidani do cementové matrice umoziiuje betonu ziskat nové
samocistici schopnosti, ale je taktéz slouzi k ochrané povrchii a dochazi i k oxidaci
polutantli a ze vzduchu se odstraiiuji nejen Skodliviny, ale také zapach a kout. Jeho
vyuziti se tedy jevi jako velmi perspektivni. Vhodné upraveny oxid titanicity reaguje
po pusobeni UVA zafeni o frekvencich v rozsahu od 340 do 370 nm vznikem
fotokatalyzy. Princip fotokatalyzy spociva v tom, ze na fotokatalyzator dopada
ultrafialové zafeni, které je soucasti slune¢niho svétla. Na povrchu fotokatalyzatoru
vznikaji dvojice kladnych a zadpornych nabojl. Ty reaguji s molekulami kysliku a vody
z ovzdusi a na povrchu katalyzatoru wvznikaji vysoce reaktivni hydroxylové
a peroxidové radikaly. Tyto Castice utoci na organické latky z okolniho vzduchu nebo
vody. Béhem oxidac¢né redukéni reakce se organické Skodliviny rozpadaji, kone¢nymi
produkty fotokatalyzy jsou latky neSkodné pro okolni prostifedi — kyslik, oxid uhlicity,
dusi¢nany, sirany a voda. Navic v dasledku UV zafeni dochazi k navazani —OH skupin
a pii smaceni povrchu betonu dochazi k rovnomérnému pokryti povrchu tenkym
vodnim filmem, ktery zabrafiuje usazovani necistot a vzniku hub a plisni na povrchu

materialu. [1] [10]
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Obrdzek 4: Castice nano TiO, [15]

Vyroba oxidu titani¢ittho probihd bud sulfatovou, nebo chloridovou metodou.
Pro pouziti chloridové metody je tfeba, aby surova ruda obsahovala alespon 90 % TiO,.
Ruda je redukovana uhlikem pii 950 °C a nasledné oxidovana chlorem na kapalny
chlorid titanicity TiCls. Ten je nasledné precistén destilaci a pti 1000 — 1400 °C je
pomoci kysliku pfeménén zpét na oxid titanicity. Sulfatovd metoda je vhodné pro rudy
s niz§im obsahem titanu a rudy znecisténé zelezem. Jako zdroj titanu se pouziva mineral
ilmenit, ktery se nechd vyluhovat v koncentrované kyseliné sirové za vzniku siranu
zelezitého Fey(SO4); a oxidu siranu titani¢itého TiOSO,. Siran Zelezity je zredukovan
Zeleznymi hoblinami na siran Zeleznaty FeSOa, ktery je po zahu$téni a ochlazeni
odfiltrovan a TiOSO4 je néasledné hydrolyzovan. Amorfni srazenina je pak kalcinovana
v kalcina¢ni peci na strukturu rutilu, ¢i anatasu pti 800 - 900 °C. Vytvoreny oxid

titanic€ity je Cisty a obsahuje nanoc¢astice o velikosti ptiblizn¢ 20 nm. [11]

7/ Uhlikové nanotrubicky

Uhlik tvofi zékladni stavebni kamen vSech organickych slou¢enin a patfi tak mezi
nejrozsitenéjsi prvky v pfirodé. M4 mnoho podob, od mékkého grafitu az po velmi
tvrdou diamantovou strukturu. Uhlikové nanotrubicky CNT (z angl. carbon nanotubes)
jsou noveé objevenou formou pevného uhliku japonskym fyzike Sumio lijimou v roce
1991. V poslednich dvou desetiletich byly uhlikové nanotrubicky a jejich vlastnosti
podrobné zkoumdany a byly vyvinuty rtizné metody pro jejich vyrobu. Nanotrubicky
jsou uméle vyrobeny z atomil uhliku a mizeme je popsat jako valcovité svinuté vrstvy
grafenu. Grafen je forma uhliku strukturou podobna grafitu, tvofena rovinnou siti jedné
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vrstvy atomil uhliku uspofadanych do tvaru $estiuhelnikii. Radime ho mezi nejpevngjsi
materidly na svété, jeho pevnosti jsou vice nez 200x vétsi nez u Zeleza a soucasné je
1 tvrdsi, leh¢i a snadno recyklovatelny. Uhlikové nanotrubi¢ky mohou byt ve formé
jednosténnych trubicek (single walled carbon nanotubes = SWCNT) tvofenych pouze
jednim listem grafenu, nebo v podobé vicesténnych trubi¢ek (multi-walled carbon

nanotubes = MWCNT), které tvoii vice platka grafenu.

SWCNT si muzeme predstavit jako bezeSvé roury tvofené pouze z jedné vrstvy
stoceného platku grafenu, které mohou a nemusi byt na koncich uzaviené. VétSina
téchto nanotrubi¢ek mé primér kolem 1 — 3 nm a jejich délka miize byt az nékolik pm.
Trubicka mizZe byt stocend riznymi zpisoby a urCovat tak odliSnou strukturu a tedy
i vlastnosti trubicky. Jsou znamy tfi rizné typologie, které zavisi na tzv. chirdlnim
vektoru (m, n). Hodnota m a n znaci orientaci Sestithelnikli v trubicce a ovliviiuje
optické, mechanické a elektronické vlastnosti CNT. Je-li m = 0 a vektor ma podobu
(0, n), vznikaji cik-cak trubice a pokud n = m (n, n) strukturu nanotrubicky pak
nazyvame sedadlova. Tyto dvé struktury jsou vysoce symetrické. Tteti typ, chirdlni
neboli spirdlova struktura, kdy n#m, je nejbéznéjsi struktura miize existovat ve dvou

zrcadlové odlisnych typech.

MWCNT jsou slozeny z nékolika vrstev platkli grafenu, jejich poc€et se mize pohybovat
mezi 5 a 20 vrstvami. Jejich vnitini primér je od 1 do 10 nm, vngjsi praimér se pohybuje
mezi 2 az 50 nm. Jejich délka mlZe byt v fddu pm. Kone¢nd délka nanotrubicek
vétSinou zavisi na zpiasobu jejich vyroby. Jednotlivé vrstvy se mohou lisit svou
typologii a to znamend, Zze vysledna mnohosténna uhlikova nanotrubice je kombinaci

vSech tfi typologii. [5] [1] [6]
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Obrazek 5: Ruzné struktury uhlikovych nanotrubicek, (a)sedadlova (b)cik-cak
(c)chiralni [1]

Uhlikové nanotrubicky se vyrabi nejcastéji obloukovym vybojem, laserovou ablaci
a chemickou depozici z plynné faze. Obloukovy vyboj je metoda, kterd byla plivodné
vyuzivana k syntéze fullenerti a diky ni byly téZ nanotrubicky objeveny, jedna se tedy
o nejstarsi metodu jejich vyroby. Jedna se o vysokoteplotni vyboj mezi dvéma
elektrodami z cistého uhliku za snizeného tlaku 1333 Pa v plynném médiu, jako
nejvhodnéjsi plyn se ukdzal metan. Vyboj odpatuje uhlik z anody a vytvaii MWCNT
na katodé€, na sténach aparatury se vytvareji fullereny. Pfi jeho pouZiti nedochazi
k produkci fullereni a zaroven se vytvaieji MWCNT s vysoce kvalitni krystalickou
strukturou. Pfi vyrobé SWCNT se do uhlikové anody ptidavd kovovy katalyzator
a SWCNT se tvoii v podobé€ usazenin na sténach zatizeni. Metoda laserové ablace je
zalozena na laserovém rozruSovani (ablaci), pfi teploté¢ 1200 °C a tlaku 66,5 kPa,
terciku grafitu. Materidl je uvolfiovan a tvoii se nanotrubicky, které jsou velmi kvalitni.
Chemicka depozice produkuje sice méné kvalitni nanotrubicky, ale na druhou stranu je
tato metoda flexibilni a ekonomicka. Jeji princip spociva v tom, Ze substrat je vystaven
ucinkiim jednoho nebo vice t€kavych prekurzorii, které na jeho povrchu reaguji mezi
sebou nebo se rozkladaji za vzniku poZadovan¢ho materialu, cely proces probiha za

vysoké teploty. [7] [8]

Pfti vyrobé betonu se uhlikové nanotrubicky aplikuji v cementové matrici a jejich funkci
v betonu lze zjednoduSené popsat jako rozptylenou vyztuz. Zabranuji vzniku trhlin
vznikajicich pfi zatéZovani v kontaktni zon¢ mezi C-S-H fazi a kamenivem anebo
pripadné zamezuji jejich dalSimu Sifeni. [9]

21



8 Nano oxid Zelezity

Beton s obsahem nanocastic Fe;O3 dosahuje vyssich pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu
a zarovenn ma schopnost monitorovat sam sebe. Bylo zjisténo, Ze pfi aplikaci zatizeni
se méni elektricky odpor cementové malty a na zakladé tohoto pozorovani lze
predpokladat, ze beton s obsahem nanocastic oxidu zelezité¢ho je schopen vnimat napéti
vznikajici v konstrukci bez pouziti specialnich snimacl, coz nabizi moznost uplatnéni

v budoucim budovani inteligentnich konstrukci.

Obrazek 6: Nanocastice Fe,O3 [17]

Nazari a kol. zkoumali vliv nanoc¢astic Fe,O3 na vlastnosti betonu. Pfipravili zkuSebni
vzorky s obsahem 0%, 0,5%, 1%, 1,5% a 2% nanoFe,O3; a ty nasledné zkouseli na
pevnost v tlaku po 7, 28 a 90 dnech. Pridavek Fe,Osz zvySoval pevnosti betonu,
nejvyraznéji pii davce 1%, ale zaroven zhorSoval zpracovatelnost Cerstvého betonu, pro
zachovani konzistence je tedy nutné pouziti superplastifikacni ptisady. Zaroven zjistili,
ze maximalni vhodna davka nanocastic Fe,O3 je 2% z hmotnosti cementu, ac¢koliv jako

optimalni se jevi davka okolo 1% a velikost ¢astic 15 nm.[17]

Vyroba oxidu Zelezitého probiha bud’ pomoci sol-gel metody, hydrolyzou, srazenim
nebo hydrotermalni syntézou. Hydrotermalni syntéza je metoda pouzivanad hlavné
na ptipravu velmi jemnych praska a Castic tzv. idealnich praSka s kontrolovatelnou
fyzikdlni a chemickou charakteristikou. Hydrotermélni syntéza probihd pomoci
chemické reakce ve vodném roztoku pii zvySené teploté¢ a tlaku za kratky reakéni Cas

v uzaviené ocelové nadobé, takzvaném autoklavu s teflonovou vlozkou. Nastavenim
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teploty nad bod varu vody se dosahne vyssiho tlaku nasycenych par. Teplota a mnozstvi
roztoku v autokldvu urcuji vnitini tlak v autoklavu. V téchto podminkéch dochazi
k rozpousténi a rekrystalizaci latek, které se b&zné nerozpousti. Upravou pH, teplotou
a koncentraci roztoku Ize ménit vysledné vlastnosti ¢astic. Pro syntézu nanocastic Fe,O3

se pouziva FeClz nebo Fe(OH)s. [22]

9 Nanometakaolin

Nanometakaolin (NMK) vznika jako produkt tepelného zpracovani ptirodniho kaolinu.
Velikost jeho ¢astic se pohybuje v rozmezi 50-200 nm. V literatufe je uvadén jako
kvalitni a efektivni pucoldnovy materidl, ktery ma pozitivni dopad na vyvin pevnosti
a zabranuje smrStovani betonu. Teplota vypalu se pohybuje v rozmezi 750-825°C
s vydrzi 2 hodiny. Abo-El-Enein a  kol. zkoumali vliv vypalovaci teploty
na pucoldnovou aktivitu nanometakaolinu. Ptirodni nanokaolin vypalovali na teploty
750, 775, 800 a 825 °C po 2 h. Pficemz zjistili, Ze optimalni vypalovaci teplota je
750°C, kdy nanometakaolin dosahuje nejvyssi pucolanové aktivity oproti ostatnim

vypalovacim teplotam. [12]

Lze jej vyuzit jako aktivni ptimés do betonu, jelikoz schopen reakce s Ca(OH), jako
produktem hydratace slinkovych mineralti za vzniku hydratovanych kalcium silikatt
a aluminatt, které maji pfiznivy vliv na kvalitu betonu a zlepSeni fyzikalné
mechanickych a fyzikalné chemickych vlastnosti. Pfiznivé dochéazi ke zvyseni pevnosti,
zlepSeni nasakavosti a reologickych vlastnosti betonu. Zaroven se sniZuje moznost
pronikani Skodlivych ionti do hmoty (omezeni tvorby vykvétl), zvySuje odolnost
povrchu betonu proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek, odolnost vuci
priniku tlakové vody a odolnost viici agresivnimu prostredi. Kvili specifické struktuie
krystalové mfizky jilovych minerdlli, umoziujici pronikdni vody i prvkll mezi
jednotlivé lamely je nanometakaolin schopen do sebe pojmout ¢ast zdmésové vody,

kterou nasledn¢ znovu uvoliiuje a dochdzi k tzv. procesu ,,saooSetfovani‘. [12]

ADbo-El-Enein a  kol. zkoumali vliv nanometakalolinu na mechanické vlastnosti

cementové pasty, kdy pfipravili zkuSebni vzorky s obsahem nanometakaolinu 0%, 2%,

23



4%, 6%, 8%,12%, 14% a 16%, které zkouseli na pevnost v tlaku po 3, 7 a 28 dnech
a stanovili tak optimalni ddvku NMK mezi 8 a 10%. [12]

10 Dispergace nanocastic

Spravna dispergace nanocastic je zékladnim parametrem pro jejich vhodné pouziti.
Nanocastice maji kvali vysokému povrchovému napéti tendence k aglomeraci
do shlukii, coz ma za nésledek snizeni mechanickych vlastnosti. Dobfe dispergované
nanocastice podporuji tvorbu cementovych hydratd a urychluji tak hydratacni proces.
Nanocastice mizeme rozmichavat bud’ ve vodnim prostiedi za pomoci ultrazvuku, nebo
je miZzeme smichdvat s dal§im praskovym materidlem, pfi¢emz zatim neexistuje zadny
osvédceny zplisob na u¢innou dispergaci nanoc¢astic v praskovém materidlu. V soucasné

dob¢ je to stale jesté predmétem vyzkumu. [18]

PraSkové materidly je moZzné s nanocasticemi misit v mokré 1 suché formé za pomoci
kulovych, odsttedivych a tryskovych mlynt. Dochazi tak k miseni materialii a domilani
na ultra jemné cCastice. Vyhodou je, Ze je tato metoda vhodnéd pro 1 velké davky.
Nevyhodou je pfedevsim dlouha doba potiebna k rozmiseni, u kulového mlynu to miize
byt v nékterych piipadech 1 n&kolik dni. Mletim miZze také dojit k vyznamnému
poskozeni struktury nanoéastic. Uinnost této metody dispergace nanoéastic neni piilis

vysoka.

V kapalném médiu Ize nanocastice dispergovat mnoha zptsoby, které budou shrnuty

v nasledujicich odstavcich.

Dispergace za pomoci magnetického michadla vyuziva principu otaceni teflonového
michatka za pomoci silného magnetu. Rychlost otdeni magnetu je vyznamna
pro vytvoteni viru, ktery rozptyluje nanocéstice v kapalin€. Vyhodou je, ze se jedna
o metodu levnou a dostupnou a nedochazi pfi ni k poskozeni struktury nanocéastic.
Na druhou stranu neni piili§ efektivni a neni schopna zamezit nasledné re-aglomeraci

¢astic a udrzet disperzi homogenni.
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Daéle je mozné pouzit vysokotlaky homogenizator, jehoz principem je ¢erpani suspenze
pod tlakem pies dvé po sob¢ nasledujici a zuzujici se trysky. Dochazi ke snizeni tlaku
v disledku turbulence toku a tim dojde k rozdruzeni shluki nanocéstic a jejich
naslednému rozptyleni v kapalin€. Vyhodou této metody je jeji vysoka efektivita, avSak
muze dojit ke zméné struktury nanocastic, metoda je pomérn€ drahd a dochézi

k zahtivani kapaliny.

Ultrazvukova vaniCka vyuziva ultrazvukovych vin a kavitace, coz je vznik dutin
v kapalin¢ pfi lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich implozi. Pokles tlaku mize
byt diisledkem lokalniho zvySeni rychlosti toku kapaliny. V porovnani s ultrazvukovou
sondou je ultrazvukové vanicka méné efektivni a pti dlouhé dispergaci mize dochéazet
k zahiivani kapaliny, coz miZze nésledné ovlivnit stabilitu disperze a strukturu

nanocastic. Na druhou stranu se jedna o pomérné levnou metodu dispergace.

Ultrazvukova sonda funguje na stejném principu jako ultrazvukova vanicka. Neni v ni

sice mozné michat tak velky objem kapaliny, ale zato je podstatné efektivnéjsi. [20]

Kvalitu dispergace nanocastic je mozné sledovat nékolika zpisoby a to optickym
¢1 elektronovym mikroskopem, pfi¢emz elektronovy mikroskop umoziuje vétsi zvétSeni
a ostrost. Dal§i moznosti je laserova difrakce, kterd méti granulometrii vzorku, sleduje
kvalitu dispergace a podava informace o velikosti a tvaru ¢astic ve vzorku. UV/Vis
spektroskopie, jejimz principem je sledovani absorpce elektromagnetického zatreni
o vlnové délce ptiblizné od 200 do 800 nm, kdy pro rlizné latky existuji riizné absorpéni
spektra. Podle urovné absorpce zafeni 1ze pak stanovit kvalitu dispergace Castic, protoze

¢im lépe jsou Castice rozdruzené, tim vyssi je Uroven absorbance.

25



11 Rizika nanomateriala

Vzhledem k Siroké moznosti vyuziti v riznych primyslovych odvétvich prudce vzrista
vyznam nanotechnologii a nanomateriald. V soucasné dob¢ dochézi k velkému priiniku
nanotechnologii do n€kolika rozhodujicich priimyslovych odvétvi, z ¢ehoz je patrné,
ze syntetické nanomateridly se v ¢im dal vétsi mife stavaji soucasti kazdodenniho
zivota, ¢imz se zvySuje rovnéz pravdépodobnost jejich vétsiho vyskytu ve vsech
slozkach zivotniho prostfedi. Mozna environmentalni a zdravotni rizika, které mohou
tyto materidly predstavovat, doposud nejsou zcela objasnéna a vyzaduji dalsi detailni
vyzkum. TaktéZ je nutné presné definovat bezpecnostni aspekty manipulace
s nanomaterialy pro minimalizaci moznych rizik spojenych s posSkozenim lidského
zdravi nebo Zivotniho prostiedi. V posledni dobé, kdy roste pouziti cilené pfipravenych
nanomateridlll v nejriznéjSich oborech, mize vzrustat jednak profesionalni expozice
osob pii vyrobnich procesech pouzivajicich nebo produkujicich nanomateridly, taktéz
muze dochazet k nekontrolovatelnému tuniku nanomateriald do zivotniho prostiedi
a k expozici bézné populace. Naptiklad nanocastice TiOz a ZnO se mohou smyvat do
vody, dale se mohou nanocastice do organismu dostat ptes dychaci systém, zazivaci
ustroji, kiizi a viditelnymi sliznicemi, ptimo do krve poSkozenou tkani nebo vpichem.
Dychaci soustava piedstavuje nejpravdépodobnéjsi a také nejsnadngjs$i cestu,
jak se mohou dostat nanocastice do organismu. Vdechnutim se dostdvaji do nosnich
sliznic a priidusnic, kde se ukladaji a odtud se mohou dostat do nervového systému
a stat se tak pfi¢inou Alzheimerovy nebo Parkinsonovy choroby. Nanocéstice mayji
oxidacni schopnosti a tvorba volnych radikald, je Casto pficinou vzniku zanétlivych
procest a poSkozeni DNA. Piisobeni nanocéstic mize byt také pfi¢inou napf. astmatu

ovlivnéni imunitniho systému, krevnich chorob nebo alergie. [2] [19]

V soucasnosti plati pro nanomaterialy stejné bezpecnostni predpisy jako pro klasické
chemické latky, avSak oproti béznym chemikéliim je u nanocastic rozdil v jejich
velikosti a tudiz i reaktivité, protoze vzhledem k jejich rozmérim mohou nékteré
nanomateridly pronikat do i tkdni a bunék. Tyto specifické vlastnosti a chovani
nanomateridli neberou soucasné bezpeCnostni piedpisy v potaz, proto je téma
bezpecnosti a potencialnich rizik nanomaterialti a nanotechnologii v poslednich letech
velmi aktudlni a Siroce diskutované. Tato problematika je feSena na fad¢ konferenci,

workshopli a v rdmci mnoha projektti. Vzhledem k tomu, ze jsou nanotechnologie
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aplikovéany az v posledni dobé¢, tak doposud nejsou dostupné informace o dlouhodobych
ucincich vyvolanych expozici nanomateridly a tyto uGlinky jsou v této fazi spiSe

na urovni predikci. [2] [19]

12 Dostupnost a cena nanocastic

Nanocastice zatim nejsou ve stavebnictvi bézné vyuzivany, jejich masovému
pramyslovému vyuziti brani pfedevSim jejich vysokd cena a dostupnost. Pro bézné
vyuzivani nanocastic pii vyrobé betonu je nejprve nutné snizit cenu, coZ je mozné
v blizké budoucnosti ocekavat, kvili zvysujici se poptavce a diky vyzkumu novych

ekonomictéjSich metod vyroby nanocastic.

Cena nanocastic se odviji od velikosti Castic, jejich Cistoty a také mnozstvi, které
objedndme. V nasledujici tabulce je shrnuta cena nanocéstic nabizend na c¢inském
serveru Alibaba.com a na americkych serverech US Research Nanomaterials, Inc. a

SSNano.com. Cena je pfepocitand na 1 kg.

Tabulka 1: Ceny nanocdstic

cena za 1 kg [USD]

nanocastice USA Cina
metakaolin 170 - 180 0,3-10
Fe,O3 210 - 750 1-1000
SiO, 155 - 160 1-5
TiO, 190 - 450 1-25
CNT 600 - 2560 1-235

Z tabulky je zfejmé, ze na Cinském serveru Alibaba.com je mozné sehnat nanoc¢éstice za
zlomek ceny, oproti americkym strankam, tyto ceny ale plati za pfedpokladu objednani

minimalné 1t daného materialu.
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Il. Prakticka c¢ast

13 Cil

Cilem praktické casti bylo ovétit moznosti dispergace nanosiliky a nanometakaolinu
v cementové malté a stanovit jejich vliv na fyzikélné-mechanické vlastnosti.
S tim souvisel navrh vhodného mnoZstvi nanocastic, zpusobu jejich dispergace
a  postupu  vyroby  zkuSebnich  téles.  Ostatni  postupy  probihaly
dle CSN EN 196-1 — Metody zkouseni cementu — Cést 1: Stanoveni pevnosti.

14 Pouzita zarizeni a materialy

14.1 Pouzité materialy

Nanosilika (NS), nanometakaolin (NMK), jako pojivo byl pouzit baleny portlandsky
cement CEM 1 42,5 R dodany firmou Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra. Jako
plnivo byl pouZzit normalizovany pisek CEN. Zamé&sova voda byla demineralizovana.

Pro usnadnéni dispergace byla pouzita superplastifika¢ni ptisada Coatex Ethacryl HF.
14.2 Pouzita zarizeni

14.2.1 Magnetické michadlo

Magnetické michadlo je laboratorni pfistroj slouzici k homogenizaci vzorkl. Funguje
na principu, kdy se na rotoru stejnosmérného motoru otaci silny neodymovy magnet,

ktery ota¢i michadylkem.

K ptipravé suspenzi nanosiliky a nanometakaolinu bylo pouZzito magnetické michadlo
Phoenix Instrument RSM - 10HS. Michadlo je schopné umichat maximalné 3 litry
tekutiny a to rychlosti michani v rozmezi 100 — 1500 otacek za minutu. Obsahuje

vyhiivanou plotynku, ktera je schopna vyhftivat roztok az na 280°C.
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Obrazek 7. Magnetické michadlo Phoenix Instrument RSM - 10HS

14.2.2 Ultrazvukova vanicka

Ultrazvukova vanicka je pfistroj slouzici K primarné k ¢isténi nastroji, ale mize byt
pouzita i k homogenizaci vzorkl. Zdrojem mechanické energie je ultrazvukovy ménic,
ktery je umistén na dné vany. Ukolem méniée je pfivedenou vysokofrekvenéni energii
z generatoru transformovat na mechanicko-akustické kmity, které prostfednictvim dna
vany vytvori v kapaliné homogenni ultrazvukové pole. Pii prichodu kapalinou
zpusobuje ultrazvuk intenzivni kmitdni molekul a dochazi k rozdruzeni shlukt

nanocastic a jejich rozptyleni v kapaling.

K pfipravé suspenzi nanosiliky a nanometakaolinu byla pouzita ultrazvukova vanicka
Bandelin Sonorex RK31 s maximalnim objemem 0,9 1 a frekvenci 35kHz. Vanicka

obsahuje ¢asovac na 1-15 minut nebo umoziiuje neptetrzité michani.
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Obrazek 8: Ultrazvukova vanicka Bandelin Sonorex RK31

14.2.3 Homogenizator suchych smési
Homogenizator suchych smési je laboratorni pfistroj slouZici k dokonalému promiseni
praskovych smési. Pii ptipravé vzorkli byly miseny nanocastice spolu s cementem

v homogenizatoru od firmy Anselma-Industrie.

Obrazek 9: Homogenizator suchych smési Anselma-Industrie
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14.2.4 Dalsi zarizeni

Dal§imi pouzitymi zafizenimi byla laboratorni michacka pro pfipravu malt podle
CSN EN 196-1, vibra¢ni stolek BS VIB — 03A pro hutnéni erstvych malt dle CSN EN
196-1 a CSN EN 459-2, formy pro vyrobu normalizovanych zku3ebnich téles
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, analytické vahy s pfesnosti na 0,0001 g, laboratorni
vahy s presnosti na 0,01 g, digitadlni posuvné méfidlo a zkuSebni zatizeni pro stanoveni

pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku podle CSN EN 196-1.

15 Metodika experimentu

15.1 Receptury

Pro tento experiment byly zvoleny dvé rizné koncentrace zvolenych nanocastic
ato 0,5 % a 0,75 % z hmotnosti cementu. Piesné sloZeni smési pro vyrobu zkuSebnich

téles je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2: Receptury zamési

SloZeni
Nazev Pisek Voda | NS | NMK | SP
smési [g] |[Cement[g]| [g] [o] | [a] | [d]
REF 1350 450,000 180| - - 1,8
NS 0,5% 1350 447,750 1801 2,250 - 1,8
NS 0,75% 1350 446,625 1801 3,375 - 1,8
NMK 0,5% 1350 447,750 180| - 2,250 1,8
NMK
0,75% 1350 446,625 180| - 3,375| 1.8
15.2 Priprava vzorki
15.2.1 Priprava suspenze
Metoda dévkovani jednotlivych slozek byla zvolena nasledovné:
. Hmotnostni ddvkovani zdamésové vody na laboratornich vahéch.
. Hmotnostni ddvkovani portlandského cementu na laboratornich vahach.
. Hmotnosti davkovani superplastifikéni pfisady na analytickych vahéach.
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. Hmotnostni davkovani nanosiliky a nanometakaolinu na analytickych vahach.

Byly zvoleny tfi metody dispergace nanocastic. Prvni metoda spocivala
ve zhomogenizovani nanocastic spolu s cementem v homogenizatoru suchych smési
po dobu 3 hodin. V druhé metodé byly nanocéstice michany spolu se stanovenym
mnozstvim zdmésové vody na magnetickém michadle po dobu 10 minut. A u treti
metody byly nanocCastice nejdiive rozmichdny na magnetickém michadle spolu
se superplastifikaéni ptfisadou, nejdiive se michaly po dobu 3 minut pouze
se zamésovou vodou, poté byla ptfidana superplastifikacni pfisada a suspenze byla
michéna po dobu dalSich 2 minut. Poté byla ptesunuta do ultrazvukové vanicky, kde se
dale dispergovala. Suspenze s obsahem nanometakaolinu byla v ultrazvukové vanicce
dispergovana po dobu 25 minut. Suspenze s obsahem 0,5% nanosiliky byla

dispergovana po dobu 10 minut a s obsahem 0,75% 15 minut.

15.2.2 Vyroba zkuSebnich téles

Pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku byla vyrobena zkuSebni télesa

o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Jejich vyroba probihala dle CSN EN 196-1 nasledovné:
. Smichéani navazenych surovin v normalizované laboratorni michacce.

. Naplnéni ocelovych trojforem o rozmeérech 40 x 40 x 160 mm pfipravenou

cementovou maltou a jeji zhutnéni na vibra¢nim stolku po dobu 2 minut.
. Zakryti naplnénych forem nepropustnym materialem.

. Po uplynuti 24 hodin vyjmuti vzorki z forem a ulozeni do vody.
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15.3 Postupy zkouSek

15.3.1 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena po 7, 28 a 60 dnech normového zrani dle
CSN EN 196-1. Trame&ky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm se vyjmou z vody nejdiive
15 minut pted zkouskou a zméfi se s presnosti 0,1 mm. Do zkuSebniho zafizeni pro
zatizeni ve tfech bodech se trdmecky ulozi kolmo na smér zhutnéni. Zatézuje se az do

v v v ;. -1
poruseni vzorku rovnomeérné rostouci silou (50 + 10) N-s™.

Vypocet pevnosti v tahu za ohybu se provede dle vztahu:

f_Z-b'hZ

[MPa]
kde:

R ... pevnost v tahu za ohybu [MPa]

b, h ... strana ¢tvercového priaiezu tramecku [mm]

Ft ... zatiZeni vynalozené na stfed tramecku pti zlomeni [N]

1 ... vzdalenost mezi podporami [mm]

Pevnost v tahu za ohybu se vyjadii primérnou aritmetickou hodnotou ze tii
jednotlivych vysledkl sady tii tramecki, kdy kazdy vysledek je vyjadien s presnosti
0,1 MPa. Aritmeticky pramér se vyjadii s ptesnosti 0,1 MPa.

15.3.2 Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena na polovinich trameckid zlomenych pii stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu. Polovina tramecku se ulozi kolmo na smér zhutnéni
do zkuSebniho zafizeni. Tramecky se az do poruseni zatéZzuji rovnoméerné rostouci silou

(2400 + 200) N-s™.
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Vypocet pevnosti v tlaku se provede dle vztahu:

NP>

R, == [MPd]

kde:
R¢ ... pevnost v tlaku [MPa]
Fc ... nejvyssi zatizeni vynaloZené pii zlomeni [N]

A =1600 ... plocha pomocnych desti¢ek 40 x 40 mm [mmz]

Pevnost v tlaku se vyjadii primérnou aritmetickou hodnotou ze Sesti jednotlivych
vysledkt sady tfi trdmeckl, kdy kazdy vysledek je vyjadfen s piesnosti 0,1 MPa.
Odlisuje-li se jeden vysledek ze Sesti o vice nez = 10 % od jejich praimérné hodnoty
vyfadi se a aritmeticky pramér se vypocita ze zbyvajicich péti vysledki. Odlisuji-li
se dva vysledky z Sesti o vice nez = 10 % od jejich primérné hodnoty vyfadi se celd

sada a zkouska se opakuje. Aritmeticky primér se vyjadii s piesnosti na 0,1 MPa

16 Vysledky

Na nasledujicich stranach budou postupné uvedeny veSkeré vysledky provadénych

zkouSek. Podrobnéjsi zhodnoceni bude obsaZeno v diskuzi vysledki.

16.1 Pevnost v tahu za ohybu

Ackoliv pevnost v tahu za ohybu neni vlastnost, kterd by byla po pfidavku nanosiliky
a nanometakaolinu priméarné sledovéna, tak jejich vliv neni Gpln¢€ zanedbatelny, jak je

patrné z nasledujici tabulky.
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Tabulka 3: Pevnosti v tahu za ohybu cementové malty ve stari 7, 28 a 60 dni a jejich

procentudlni zmeny proti pevnosti v tahu za ohybu referencnich vzorki

pevnost v tahu za ohybu [MPa]

nariist/pokles pevnosti * [%]

oznaceni po 7 po 28 po 60

vzorku dnech dnech dnech po 7 dnech po 28 dnech po 60 dnech
dispergace ultrazvukem

ref 8,7 9,1 10,9 0,0 0,0 0,0
ns05 9,9 7,7 10,8 14,5 -15,3 -0,9
ns075 10,3 8,4 10,6 18,7 -6,8 -3,0
nmkO05 9,3 8,2 10,7 7,3 -9,7 -2,0
nmkO75 9,6 8,8 11,3 11,2 -3,1 3,8
dispergace magnetickym michadlem

ref 9,1 9,2 0,0 0,0
ns05 8,4 8,6 -7,6 -6,4
ns075 8,1 9,8 -10,9 5,7
nmkO05 8,4 9,9 -7,3 6,9
nmkO75 9,2 9,7 1,5 4,6
dispergace homogenizatorem
ref 9,2 9,2 0,0 0,0
ns05 9,6 9,7 3,3 4,9
ns075 9,3 10,2 0,9 10,3
nmkO05 9,2 10,0 -0,3 8,6
nmkO75 8,9 9,5 -4,2 3,2

* oproti referenénimu vzorku
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Pevnost v tahu za ohybu - dispergace

nanocastic ultrazvukem
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Staii vzorki (dny)

Graf 1: Pevnost v tahu za ohybu po 7, 28 a 60 dnech vzorkii s nanocasticemi
dispergovanymi ultrazvukovou vanickou

Pevnost v tahu za ohybu- dispergace
nanocastic michanim
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Graf 2: Pevnost v tahu za ohybu po 7 a 28 dnech vzorkii s nanocdsticemi
dispergovanymi magnetickym michadlem
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Pevnost v tahu za ohybu - dispergace
nanocastic homogenizatorem
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Graf 3: Pevnost v tahu za ohybu po 7 a 28 dnech vzorkii s nanocasticemi

dispergovanymi homogenizatorem

Pevnost v tahu za ohybu ve stari 7 dni
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-15,0

Graf 4: Narust/pokles pevnosti v tlaku cementové malty s obsahem nanocdstic proti

referencnimu vzorku ve stari 7 dnii
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Pevnost v tahu za ohybu ve stari 28 dni
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Graf 5: Nariist/pokles pevnosti v tlaku cementové malty s obsahem nanocdstic proti
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-20,0

referencnimu vzorku ve stari 28 dnii

16.2 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku je pro cementové kompozity s piidavkem nanosiliky
a nanometakaolinu z4sadni. Jedna se totiz o zkousku primarné vylepSované mechanické
vlastnosti. Vysledky pevnosti pro jednotlivé davky nanocastic a rtzné druhy jejich
dispergace jsou uvedeny v Tabulce 4. V tabulce je vedle jednotlivych pevnosti v tlaku
uveden i1 procentudlni nardst nebo pokles pevnosti oproti referenénimu vzorku. Pro lepsi
orientaci jsou rlsty pevnosti vyznaceny zelenou barvou a poklesy barvou cervenou.
Z grafu je velmi dobie patrny rtizny charakter vyvinu pevnosti po 7, 28 a po 60 dnech.
To muize byt zptuisobeno tadou faktord, ty nejpravdépodobnéjsi budou probrany dale

v diskusi vysledki.
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Tabulka 4: Pevnosti v tlaku cementové malty ve stari 7, 28 a 60 dni a jejich

procentudlni zmeny proti pevnosti v tahu za ohybu referencnich vzorkii

pevnost v tlaku [MPa]

nariist/pokles pevnosti * [%]

oznaceni po 7 po 28 po 60

vzorku dnech dnech dnech po 7 dnech po 28 dnech po 60 dnech
dispergace ultrazvukem

ref 48,3 81,4 67,9 0,0 0,0 0,0
ns05 474 61,9 68,3 -1,8 -23,9 0,6
ns075 53,2 69,3 74,8 10,2 -14,8 10,1
nmkO05 54,8 67,6 68,1 13,4 -16,9 0,3
nmkO75 52,1 75,8 66,9 7,9 -6,8 -1,6
dispergace magnetickym michadlem

ref 52,4 58,1 0,0 0,0
ns05 45,6 42,0 -12,9 -27,7
ns075 43,2 57,1 -17,6 -1,8
nmkO05 48,2 63,4 -8,0 9,0
nmk075 39,6 60,4 -24.3 3,9
dispergace homogenizatorem
ref 53,0 58,1 0,0 0,0
ns05 53,0 61,5 -0,1 5,8
ns075 48,6 59,7 -8,4 2,7
nmk05 51,8 60,7 -2,3 4.4
nmkO75 55,0 59,4 3,7 2,1

* oproti referenénimu vzorku
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Vyvoj pevnosti v tlaku - dispergace
nanocastic ultrazvukem
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Graf 6. Pevnost v tlaku po 7, 28 a 60 dnech vzorkii s nanocdsticemi dispergovanymi

ultrazvukovou vanickou
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Graf 7: Pevnost v tlaku po 7 a 28 dnech vzorkii s nanocasticemi dispergovanymi

magnetickym michadlem
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Vyvoj pevnosti v tlaku - dispergace
nanocastic homogenizatorem
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Graf 8: Pevnost v tlaku po 7 a 28 dnech vzorkii s nanocasticemi dispergovanymi

homogenizatorem
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Graf 9: Ndrust/pokles pevnosti v tlaku cementové malty s obsahem nanocdstic proti

referencnimu vzorku ve stari 7 dnii
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Pevnost v tlaku ve stari 28 dni
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Graf 10: Narist/pokles pevnosti v tlaku cementové malty s obsahem

Narust/pokles pevnosti [%]

nanocdstic proti referencnimu vzorku ve stari 28 dnii

16.3 Mrazuvzdornost

Pti zkousce mrazuvzdornosti jsou namétfené hodnoty pevnosti v tlaku porovnany
s hodnotami pevnosti v tlaku standartnich zkuSebnich téles nepodrobenych zkousce
mrazuvzdornosti. Stanovuje se tzv. index mrazuvzdornosti, jenz odpovida poméru
hodnot pevnosti v tlaku pied zkouSkou ve vztahu k hodnoté pevnosti v tlaku po
zkousce. Jestlize hodnota indexu mrazuvzdornosti je vétsi nebo rovna 0,75, Ize zkusebni

télesa oznacit jako mrazuvzdorna.

Tabulka 5: Index mrazuvzdornosti

index
oznac¢eni mrazuvzdornosti
vzorku [%]
ref 0,94
ns05 0,93
ns075 0,83
nmk05 0,81
nmk075 0,88
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Index mrazuvzdornosti
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Graf 10: Index mrazuvzdornosti odvozeny z pevnosti v tlaku
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17 Diskuze vysledkii

Cilem praktické casti bylo ovétit moznosti dispergace nanosiliky a nanometakaolinu
v cementové malté za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti. Navrzené davkovani
nanocastic bylo 0,5 a 0,75% hmotnosti cementu. Nanocastice byly dispergovany tfremi
metodami a to pomoci ultrazvukové vani¢ky, magnetického michadla
a homogenizatorem suchych smési. Nasledné byla vytvorena télesa 40 x 40 x 160 mm
pro zkouseni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku cementové malty ve stari

7,28 a 60 dni.

Pfidavek nanosiliky a nanometakaolinu do cementové malty by mél mit za nasledek
prudsi nariist pocatecnich pevnosti betonu. Coz se nepodarilo prokazat u vSech vzorkd.
Jako pomérn€ uc¢innad se jevi metoda dispergace nanocastic pomoci ultrazvukové
vani¢ky. V ptipad¢ sady vzorkli zkousenych na 28 denni pevnosti v tlaku doslo k
vyraznému poklesu pevnosti oproti referen¢nimu vzorku. Vzhledem k tomu, Ze u
ostatnich vzorkd k tak vyraznym poklesiim nedo$lo, dosazené nizké pevnosti tedy
budou nejspiSe nasledkem Spatného davkovani surovin pii vyrobé téles nebo jejich
chybnym oSetfovanim. Prestoze nckteré¢ vyzkumy poukazuji na neefektivnost
dispergace ultrazvukovou vanickou a dosahuji pfesvédcivych vysledkii rozptylenim
nanocastic v homogenizatoru suchych smési pii miseni spolu s cementem a piskem
[23], vramci tohoto experimentu bylo pfi dispergaci nanocastic pomoci
homogenizatoru suchych smési dosazeno pouze mirného nardstu pevnosti oproti
referenénimu vzorku. Dispergace za pomoci magnetického michadla se ukazala jako

neefektivni, protoZe vétSina vzorkl dosahla nizsich pevnosti nezZ referencni vzorek.

Vzorky byly také podrobeny ucinkim zmrazovacich cykld a pii nasledném vypoctu
indexu mrazuvzdornosti se ukdzalo, Ze nanosilika pozitivn¢ ovlivituje odolnost betonu
vici mrazu, obsah nanometakaolinu piilis velky u¢inek na odolnost proti mrazu nemél.
Ze vzorka obsahujicich nanocastice dosahoval nejlepsich vysledka vzorek s obsahem

0,5% nanosiliky, za mrazuvzdorné lze vSak oznacit vechny.

Je nutné poznamenat, Ze nanocastice nebyly dispergovany zddnou ovérenou metodou a

experiment se zabyval spiSe zjiSténim, zda jsou zvolené metody dispergace ucinné i
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nikoliv. Coz mé za nasledek nepfili§ jednoznacné vysledky a bylo by vhodné jednotlivé

metody dale podrobnéji zkoumat.

18 Zavér

V této bakalatské praci byly shrnuty poznatky vyuzivani nanocastic pii vyrobé
cementovych kompoziti. V jednotlivych kapitolach je pojednano o nanotechnologiich
a nanocasticich vyuzivanych v betonech - nanosilice, uhlikovych nanotrubickach,
nanocementu, nano-oxidu titani¢itém, nano-oxidu Zzelezitém a nanojilech. Jejichz
pridanim do betonu miizeme vylepSovat nékteré vlastnosti tohoto materidlu nebo
dosdhnout vlastnosti pln€ novych. Jsou zminény nejen metody vyroby jednotlivych
nanocastic, ale i1 jejich nasledny vliv na vlastnosti Cerstvého i1 ztvrdlého betonu.
Vyuzivani nanoc¢astic v cementovych kompozitech zatim neni plné prozkoumano a tak
je jejich ptipadné primyslové vyuzivani provazeno fadou probléml a to zejména
efektivni dispergaci nanocastic ve struktuie betonu a jejich cenové dostupnosti nebo

ptfipadna rizika spojend s nanotoxicitou.

Praktickd ¢ast prace byla vénovana ovéfeni vhodnych metod dispergace nanosiliky a
nanometakaolinu a jejich efektivniho zapojeni do cementové matrice. Bylo vytvofeno
nékolik zamési kombinujicich ruzné druhy nanocastic, jejich davku a metodu
dispergace. Nejlepsi bylo pouziti nanosiliky v davce 0,75%, protoze se s jejim
ptidavkem podafilo dosdhnout nejvyssich narlsti pevnosti. Jako nejefektivnéj$i metoda
dispergace se jevilo pouziti ultrazvukové vani¢ky, u zbylych dvou metod
pravdépodobné nedoslo k dostatecnému rozptyleni cCastic, které mohly ztstat ve
shlucich o velikosti desitek um. Do téchto shlukd nepronikne cementovy tmel a takto
vznikaji v kompozitu slabd mista, chovajici se jako vzduchové pory snizujici pevnost
betonu. Protoze maji vysledky pevnosti misty ponékud nahodily charakter, bylo by

vhodné jednotlivé metody dispergace dale podrobnéji zkoumat, aby bylo dosazeno

o 24
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Priloha €. 1 - technicky list portlandského cementu CEM I
42,5 R

CEM1425R
Portlandsky cement

EN 197-1

Vyrobni zdvod: Mokra
Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s.

Vlastnost Prumérmnd hodnota  Jednotka ~ Metoda / poznamka
Mechanické viastnosti
pevnost v tlaku 1den 15 [MPa]  EN 196-1
2 dny 30 [MPa]  EN 196-1
7 dni 52 [MPa]  EN 196-1
28 dni 61 [MPa] EN 196-1
56 dni 66 [MPa]  EN 196-1
90 dni 67 [MPa]  EN 196-1
pevnost vtahuza 1den 4 [MPa]  EN 196-1
ohybu 2dny 6 [MPa]  EN 196-1
7 dni 8 [MPa]  EN 196-1
28 dni 9 [MPa]  EN 196-1
56 dni 9 [MPa] EN 196-1
90 dni 9 [MPa] EN 196-1
normalni konzistence 28,3 [%] EN 196-3
pocatek tuhnuti 196 [min]  EN196-3
konec tuhnuti 267 [min]  EN196-3
objemova stalost 1,0 [mm] EN 196-3, Le Chatelier
mérny povrch 377 [m“kg']  EN 196-6, permeabilni metoda (Blaine)
stfedni zrno d(0,5) 20 [um] laserovy granulometr
zbytek na sité 20 ym 40 (%] laserovy granulometr
45 ym 9 (%] laserovy granulometr
90 ym 0 [%] laserovy granulometr
125 ym 0 [%] laserovy granulometr
200 ym 0 %] laserovy granulometr
250 ym 0 [%] laserovy granulometr
mérna hmotnost 3110 [kgm™] CSNEN 196-6
sypna hmotnost v cisterné 980 [kg.m™]  Pfibliznd hodnota pfi lozeni cementu do autocisterny.
v sile 1200-1600 [kgm“]  Odhad pfi uskladnéni v sile. Sypna hmotnost se méni v zavislosti na
mife setfeseni vyrobku, dob& uskladnéni nebo velikosti a zaplnéni sila.
barevnost | g 60 - Kolorimetrické méfeni v barevném prostoru CIELAB na cementu
a* 0 B v praskove formé. Zdroj osvétleni D65 / 10°.
b* 9 -
hydrataéni teplo 7 dni 300 U.g'l EN196-8

Hodnoty uvedené v technickém listé maji €isté informativni charakter a mohou se lisit od hodnot konkrétnich vzorku. Pfed jejich porovnanim
s viastnostmi jinych vyrobku se prosim ujistéte, ze vsechna porovnadvand data byla ziskana pomoci totoznych zkusebnich postupu. V pfipadé
pochybnosti nas nevahejte kontaktovat.

CESKOMORAVSKY

Ceskomoravsky cement, a.s.
Technicka podpora prodeje GMENT
technicka.podpora@cmcem.cz WWW.C mcem {GZ HEIDELBERGCEMENT Group
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CEMI142,5R
Portlandsky cement

EN 197-1

Vyrobni zavod: Mokra
Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s.

Vlastnost Prumérnd hodnota  Jednotka ~ Metoda / pozndmka

Chemické viastnosti

obsah CaO 65 [%] EN 196-2, XRF
SiO; 19 [%] EN 196-2, XRF
Al;O; 4 [%] EN 196-2, XRF
Fe:0s 3 % EN196-2, XRF
MgO 1 [%] EN 196-2, XRF
SO; 3,0 [%] EN 196-2, XRF
s" 0,04 [%  EN196-2
Ccr 0,051 [%] EN 196-2, XRF
K20 0,75 [%] EN 196-2, XRF
Na,O 0,15 % EN1962, XRF

Na;O ekvivalent 0,65 [%] EN 196-2, XRF, (Na,O + 0,658.K;0)

nerozpustny zbytek 0,7 [%] EN 196-2

ztrata zihanim 3,1 [%] EN 196-2

obsah slinku 90 [%] Z hmotnosti kone€ného cementu, tj. véetné obsahu siranu vapenatého

a pfipadnych pfisad.

obsah MgO 1,4 [%] XRF
CsS 67 [%] XRF, C3S = 4,071.Ca0 - 1,4297.Fe;0s - 6,7187.A,05 - 7,6024.Si0,
C.S 1 ) [%] XRF, C;S = - 3,071.Ca0 + 1,0785.Fe;03 + 5,0683.A1,03 + 8,6024.Si0,
CiA 7 %] XRF, CsA = - 1,692.Fe,0; + 2,6504.A1,0; - h
C4AF 11 [%] XRF, C4AF = 3,043.Fe;0;

Hodnoty uvedené v technickém listé maji ist& informativni charakter a mohou se lisit od hodnot konkrétnich vzorkl. Pfed jejich porovnanim
s vlastnostmi jinych vyrobku se prosim ujistéte, ze vsechna porovnavana data byla ziskdna pomoci totoznych zkusebnich postupu. V pfipadé
pochybnosti nds nevahejte kontaktovat.

CESKOMORAVSKY

Ceskomoravsky cement, a.s.
Technicka podpora prodeje CEMENT
technicka.podpora@cmcem.cz www.cmcem.Cz HEIDELBERGCEMENT Group



Priloha ¢. 2
ETHACRYL™ HF

CONSTRUCTION

ETHACRYL™ HF

Polycarboxylate Ether For Concrete Admixtures

ETHACRYL™ HF is a high-performance aqueous dispersant designed for use in concrete applications.

ETHACRYL™ HF s a key component for formulating concrete admixtures.

It provides fluidity to concrete formulations at substantially reduced water content. Benefits include increased
productivity, lower costs and improved concrete properties. It has been specifically designed for Self Compacting

Concrete and for High Performance Concrete.
TYPICAL ANALYSIS

Nature: Aqueous solution of Polycarbaxylate Ether
Appearance (20°C): Yellow to brownish liquid
Solids content (%): 40

PH (20°C): 4

Specific gravity (20°C): 1.07

Viscosity (mPa.s): 350

Chloride content (%): < 0.01

Alkali content (Na;0.): < 1.5

- ADVANTAGES

ETHACRYL™ HF features:
& New generation of polycarboxylate ether
*  High water reduction ability
4 Effectiveness at low dosage
& Easy to formulate
ETHACRYL™ HF benefits:
4 Increases productivity
+  Reduces costs
4 Confers good pumpabilty to concrete
ETHACRYL™ NF ls a key mmvov\mt for _designing
As new generation of
te ara ETHAGRYL™ HF  enables the
formulator to achieve high ance superplastidzing

admixtures. ETHACRYL™ HF is fully compatible with the
major chemicals and additives used in concrete admixtures.

* APPLICATIONS S
ETHACRYL™ HF due to ts exceptional capacity to control
flow of cement is used as a high water reducing agent.
In standard conditions, In combination with a defoamer,
water reduction of 30% is achieved.

ETHACRYL™ HF has been wnmm uslgnea for Self
Compacting Concrete (SCC) and igh Performance

Concrete (HPC).

Self Compacting Concrete

ETHACRYL™ HF high effectiveness at low dosage in SCC

aco, filler to confer coﬂsmu\(ymme'oﬂnulanm m
tests conducted show that only two PCE passed the

i.e. led to a slump larger than 600 mm. Tmsmgnslump
level Is obtained with a dry/cement ratio of 0.28%, while
the test is passed with a ratio of 0.38% for the second PCE.
Hence, ETHACRYL™ HF is 35% more efficent than the
best PCE tested for the application considered.

Table 1 - SCC formulation example

Component Quantity (kg/m’)
Cement CEM I 52.5 260

Aggregate 4/10 620

Sand 0/4 1000

CaCo; filler 240

Betocarb-P2 (Omya)

Water 138

Water/Cement ratio 0.53

ETHAGRYL™ HF - Page 1/2

COATEX

ARKEMA v

54

technicky list plastifikacni prisady Coatex

When incorporating ETHACRYL™ HF into your mnazu
formulation, it is noteworthy that the dispersing power
ETHACRYL™ HF s not Immediate. During the ﬁr§
minutes of mixing a dough Is obtained. Then,
ETHACRYL™ HF tus the bend nto 2 very fluid media.

ETHACRYL™ HF does not contain defoamers. When a
level of air entrapment s targeted, formulating
together with a defoamer Is

Performances Remark
Y et | "1 | 4 o | "2

Dispersant

o 18 18 | 248 [248

doylcement 028 028 | 038 [028

Shmp  flow Recommendations:

(o 630 520 [ 60 | 500

Fail/Pass Pass Fal | pass | Fai

Ar specific

‘entrapment 33 36 36 36 ETHACRYL™ HF

(%)

Precast

ETHACRYL™ HF dispersing ability makes it the ideal
choice for formulating admixtures dedicated to high
performance concrete. Table 2 below_illustrates the
benchmark between ETHACRYL™ HF and two competing
polycarboxylate ethers.

Table 2 - High Performing Precast Concrete

Anti-synergistic effects have been reported when mixing
nd

©STORAGE == -
ETHACRYL™ HF can present colour variations from fight
yellow to slightly brown. These variations can ocaur In
normal storage conditions. They have no influence on the

ETHACRYL™ HF should be protected from the effects of
weathering and stored between 5 and 10°C.

In these :mdlﬂons, products should be used within 12
after deli

The table above illustrates that the high effiiency at low
dosage of ETHACRYL™ HF is associated with a good
slump retention.

Please refer to the Material Safety Data Sheet.

Component Quantity (kg/m*)

Cement CEM 152.5 500

Aggregate 4/10 625

sand 0/4 1000

Water 150 months

Water/Cement ratio 030

- STANDARD PACKAGING
Performances
oo | s | re2e |« 10001 containers

Dispersant (kg) 28 28 28

9% dry/cement 022 02 | 02 - —
Stump (mm) 280 170 280 HEALTH & ENVIRONME
Fall/Pass Pass Fall Pass

Alr entrapment

o 28 37 27

Slump 30 min

o) 180 2 40

o, T han rovced
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