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ABSTRAKT 

Bakalárska práca sa zaoberá využitím sekundárnych produktov z výroby titánovej beloby a ich 

následným využitím pri výrobe cementu. Za sekundárne produkty z výroby TiO2 je možné 

považovať niekoľko druhov síranových vôd, z nich sú následnou neutralizáciou pripravené 

chemosadrovce. Cieľom bakalárskej práce bolo vyskúšať, či je možné niektoré z týchto 

chemosadrovcov použiť ako retardér tuhnutia v portlandskom cemente. Boli pripravené 

cementové pasty a malty, ktoré boli podrobené mechanickým a analytickým skúškam. Pri 

mechanických skúškach bola sledovaná pevnosť v tlaku pri ohybe, pevnosť v ťahu po dobu 60 

dní. Materiál z testovacích telies z pást po 7 a 28 dňoch bol preskúmaný röntgenovou 

difrakčnou analýzou. Takisto bola určená normálna konzistencia, začiatok a koniec tuhnutia. 

Pripravené vzorky s obsahom chemosadrovca mali niektoré vlastnosti porovnateľné 

s komerčne používaným cementom. 

 

ABSTRACT 

This bachelor’s thesis deals with the use of secondary products from the production of titanium 

white and its subsequent use during cement production. Secondary products from the 

production of TiO2 could be regarded as several kinds of sulphate waters, where by their 

successive neutralization gypsum by-products are prepared. The aim of the bachelor’s thesis 

was to experiment whether it is possible to use some of these gypsum by-products as 

solidification retarder in Portland cement. Cement pastes were prepared and subjected to 

mechanical and analytical examinations. During the mechanical examinations, strength in 

pressure during bending and strength in pulling for the duration of 60 days were monitored. 

The material from tested bodies of pastes was reviewed by x-ray difraction analysis after 7 and 

28 days. Just as was determined the optimum W/C, initial and final setting time. The prepared 

samples with the gypsum by-product as their content had some features comparable with 

commercially used cement.   

 

 

 

 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

Sekundárne suroviny, výroba titánovej beloby, kyselina sírová, chemosadrovec, portlandský 

cement. 

KEY WORDS 

Secondary raw materials, production of titanium white, sulfuric acid, chemogypsum portland 

cement. 
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1 ÚVOD 

Pri výrobe pigmentov na báze oxidu titaničitého sulfátovým procesom sa ako vstupná surovina 

používa ilmenit, ktorý je pomletý a zmiešaný s kyselinou sírovou. Z výsledného kyslého 

roztoku sa vyzráža oxid titaničitý a pri tomto procese v konečných fázach dôjde k vytvoreniu 

mierne kyslej odpadovej vody. Odpadová voda sa zneutralizuje pridaním vápna alebo vápenca. 

Pri procese vzniká viac typov odpadových vôd. Ich neutralizáciou dostaneme asi 1/3 bielej 

sadry a asi 2/3 červenej sadry. Využitie bielej sadry je jednoduché a často sa používa práve ako 

retardér tuhnutia. Červená sadra má iné vlastnosti, ktoré budú ďalej skúmané v tejto práci. 

Sadra sa z roztoku získa filtráciou. Hlavnou kryštalickou fázou je CaSO4 · 2 H2O. Červená 

sadra taktiež obsahuje pomerne vysoké množstvo oxidov železa (približne 5%) a oxidu 

kremičitého (približne 3%). Práve oxidy železa spôsobujú charakteristické červené zafarbenie.  

Chemosadrovec je ďalej používaný iba v minimálnom rozsahu, napríklad na výsypy alebo pri 

rekultivácii.  

Pretože je práve dihydrát síranu vápenatý hlavnou zložkou chemosadrovca, tak bola 

analyzovaná možnosť použitia tohto materiálu ako náhrady za sadru používanú pri výrobe 

cementu. Na to aby bol produkt použiteľný, mali by byť fyzikálne a chemické vlastnosti nového 

materiálu porovnateľné s bežným cementom. Úspešné využitie odpadu by malo taktiež 

pozitívny ekologický vplyv. Vďaka využitiu odpadového sadrovca by došlo k zníženiu 

spotreby respektíve ťažby prírodného sadrovca.  

V teoretickej časti práce je popísaná výroba a vlastnosti jednotlivých vstupných materiálov. 

Pri procese tuhnutia cementu je  opísaný predpokladaný priebeh reakcie v našich skúmaných 

materiáloch.  

V praktická časť sa venuje skúmaniu cementov s rôznymi prídavkami červeného 

chemosadrovca. Na pripravených cementoch boli skúmané ich mechanické a fyzikálne 

vlastnosti, napríklad  normálová konzistencia, doba tuhnutia a pevnosť podľa ČSN noriem.  

Hlavným cieľom tejto práce je analyzovať možnosť použitia červenej sadry pri výrobe cementu 

a preskúmať, či použitie tohto materiálu v rôznych pomeroch mení vlastnosti generovaného 

cementu.  
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 

 Titánová beloba 

Biele titánové pigmenty vyrobené na začiatku 20. storočia boli kompozitné pigmenty zložené 

z oxidu titaničitého vo forme anatasu. Neskôr sa objavili čisté anatasové pigmenty a v 40 rokoch 

20.storočia ich nasledovali rutilové pigmenty. Dnes sa pojem titánová beloba používa ako 

súhrnný názov pre viac ako 580 druhov pigmentov na báze oxidu titaničitého, respektíve 

vyrobených z anatasu a rutilu, ktoré sú primárnym zdrojom tohto oxidu. Oxid titaničitý  

vo forme anatasu je využívaný hlavne pri čistení vzduchu/vôd. Ďalej sa využíva na samočistiace 

a antibakteriálne aplikácie. Tento proces využíva fotokatalytické vlastnosti, ktoré sú aktivované 

absorpciou ultrafialového žiarenia [1] [2]. 

Titánová beloba je vyrábaná procesmi veľkotonážnej výroby. Jej vlastnosti sa môžu meniť 

v závislosti na výrobcovi. Produkcia titánovej beloby predstavuje 75 % výroby bielych 

pigmentov. Z celkovej produkcie sa spotrebuje 60 % na výrobu náterových hmôt, 20 %  

na plasty a gumy, 13 % pri výrobe papiera. Zvyšok nachádza svoje uplatnenie v potravinárstve 

alebo kozmetike. Všeobecne možno povedať, že má vysoký index lomu,  

je inertná a nejedovatá. Celosvetovo sa každý rok vyrobí viac ako 5,7 milióna ton. Titánová 

beloba sa vyrába najčastejšie sulfátovým alebo chloridovým procesom [3].    

 

 

Obrázok  1: Využitie titánovej beloby podľa aplikácii [4] 

 

 

 

 

60%20%

13%

7%

farby plasty papier ostatné
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 Vlastnosti a výskyt ilmenitu 

Minerál ilmenit (FeTiO3) je hlavný zdroj titánu. Celosvetovo viac ako 90 % svetových zdrojov 

titánu pochádza práve z ilmenitu. Jeho farba je tmavošedá až čierna, je nepriehľadný, obvykle 

matný. Na lomných plochách je polokovovo až kovovo lesklý. Jeho hustota je 4,789 g/cm3, 

tvrdosť podľa Mohsa je 5–6. Teoretický obsah oxidu titaničitého v rude je 52,7 %. Kryštály sa 

najčastejšie vyskytujú v rhomboedrickej forme a obsahuje prevažne ióny Fe2+, Ti4+, ktoré môžu 

zaberať striedavé vrstvy. Práve kvôli jeho štruktúre je slabo magnetický. Vytvára zrnité 

a celistvé agregáty. Veľmi často môžeme pozorovať jeho zvetrávanie aj napriek tomu, že je 

chemicky veľmi odolný. Ako následky zvetrávania sa uvádza vznik množstva oxidov – 

zvýšenie obsahu titánu na úkor množstva železa, ktoré je lepšie rozpustné. Zvetrávanie môže 

viesť až k vytvorenie anatasu alebo rutilu. Vyšší stupeň zvetrania spôsobuje jej horšie 

rozpúšťanie v kyseline sírovej. Do 60 % obsahu TiO2 je ilmenit dobre rozpustný [5] [6] [7]. 

 Vlastnosti a výskyt anatasu 

Rutil, anatas aj brookit majú rovnaké chemické zloženie (TiO2), líšia sa iba usporiadaním 

atómov titánu a kyslíku v kryštalickej mriežke. Anatas a brokit sú stabilné pri nižších teplotách. 

Pri zvyšovaní teploty prechádzajú na rutil, je to ireverzibilná zmena. Anatas má tetragonálne 

usporiadanie. Z týchto rozdielov následne vyplývajú ich rozdielne vlastnosti ako napríklad 

vzhľad alebo rozpustnosť. Anatas sa vyskytuje v rôznych farbách – čierna, šedá, modrá, zelená, 

hnedočervená. Je dobre štiepateľný. Tvorí dipyramidálne kryštály, ktoré nedosahujú veľké 

rozmery (niekoľko milimetrov). Je odolný, po zvetrávaní sa usadzuje v riečnych náplavoch. 

tvrdosť podľa Mohsa je 6 – 6,5. Na rozdiel od ilmenitu nie je magnetický. Porovnanie rutilu 

a anatasu na obrázku č.3 [6] [8]. 

 

Obrázok  2: Vľavo ruda ilmenit, vpravo anatas [9] 

2.3.1 Sulfátový proces 

Ilmenit musí byť vysušený, aby obsahoval maximálne 0,5 % vody. Ruda je rozomletá 

a rozpustená v kyseline sírovej. Predtým ako dôjde k extrakcii oxidu musia byť odstránené 

železité ióny aby nedošlo k znehodnoteniu. Roztok potom reaguje s recyklovanými zdrojmi 

železa za vzniku železnatých iónov. Následne sa nechá odstáť, aby sa nezreagovaná pevná látka 

usadila, číra kvapalina sa vyleje a potom sa zahustí odparením. Chladenie potom umožňuje 

vytvorenie svetlozelených kryštálov síranu železnatého a ich následné odfiltrovanie. V roztoku 

zostane titanylsulfát, TiOSO4. [1] 



10 

 

Následne podľa rovnice č.3 dôjde k hydrolýze TiOSO4 a vytvoreniu nerozpustného oxidu 

titaničitého. Kryštalická štruktúra a veľkosť častíc najviac závisia na dodržaní časového 

a teplotného priebehu procesu. Proces pozostáva z týchto krokov: tvorba kryštálov zrna, rastom 

jadier a zrážaním hydratovaného titánu a zmenou zloženia zrážajúcej sa látky. Veľkosť častíc, 

ich distribúcia, kryštalická štruktúra a proces zrážania sú jadrom sulfátového procesu  

na výrobu TiO2, ktorý určuje konečnú kvalitu pigmentu. V procese bielenia dochádza 

k redukcii ťažkých kovov a zvyškového Fe3+, ktoré mohlo vzniknúť spätnou oxidáciou Fe2+. 

Bielenie spočíva v prídavku H2SO4 k suspenzii titánového gélu, prídavku redukčného činidla. 

V druhom stupni filtrácie sa odstraňujú zvyšky železa a nečistôt po bielení. [2] [10]. 

Ďalšou fázou je zahriatie tuhej látky v kalcinátore. Jedná sa o rotujúci valec, ktorý je zvyčajne 

ohrievaný plynovými horákmi. Zahrievaním sa odparí voda a rozloží sa zvyšná kyselina sírová 

v tuhej látke. Teplota kalcinácie sa pohybuje v rozsahu 800 °C až 1000 °C. Optimalizovaný čas 

kalcinácie pri 860 °C pre výrobu rutilového pigmentu je 40 minút. Podľa impregnačných prísad 

a teploty dôjde k vytvoreniu kryštálov s anatasovou alebo rutilovou kryštálovou mriežkou [1] 

[11].   

Výsledný produkt sa následne upraví. Po ochladení sa produkt zomelie, aby sa vytvorili kryštály 

s potrebnou veľkosťou. Rozplav prebieha v nádržiach s vodou a dispergačnými prísadami. Na 

povrch anatasových kryštálov môžu byť nanášané iné látky (napr. oxid hlinitý alebo oxid 

kremičitý), aby sa oxid titaničitý ľahšie zmiešal s kvapalinami, alebo aby vodou vyrobené farby 

z neho mali dlhšiu životnosť. Tento povlak sa dosiahne dispergovaním suchého produktu  

z kalcinátora vo vodnej suspenzii obsahujúcej rozpustené látky, ktoré sa vyzrážajú z roztoku na 

kryštáloch TiO2. Každý kryštál TiO2 musí byť potiahnutý rovnomerne, aby sa maximalizovala 

účinnosť. Počas povrchovej úpravy môžu vznikať vo vode rozpustné soli, ktoré môžu znižovať 

kvalitu produktu.  Kryštály TiO2 sa odfiltrujú z vody a vysušia [2] [10]. 

  

𝐹𝑒𝑇𝑖𝑂3 (𝑠) +  2 𝐻2𝑆𝑂4 (𝑎𝑞) →  𝑇𝑖𝑂𝑆𝑂4 (𝑎𝑞) +  𝐹𝑒𝑆𝑂4(𝑎𝑞) + 2 𝐻2𝑂 

 

(1) 

 2 𝐹𝑒3+ (𝑎𝑞) + 𝐹𝑒 (𝑠) →  3 𝐹𝑒2+ (𝑎𝑞) (2) 

 𝑇𝑖𝑂𝑆𝑂4 (𝑎𝑞) +  𝐻2𝑂 (𝑙) →  𝑇𝑖𝑂2 (𝑠) +   𝐻2𝑆𝑂4 (𝑎𝑞) (3) 

 𝑇𝑖𝑂2  ∙ 𝑛 𝐻2𝑂 (𝑠) →  𝑇𝑖𝑂2 (𝑠) +  𝑛 𝐻2𝑂 (𝑔) 

 

(4) 
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Obrázok  3: Schéma výroby TiO2 sulfátovým procesom, upravené z [5] 
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2.3.2 Chloridový proces 

Chloridový proces je ďalším z možných spôsobov výroby titánovej beloby, ktorý sa využíva 

predovšetkým pri výrobe rutilových pigmentov. Rutil sa plní do vyhriateho lôžka spolu  

so zdrojom uhlíka, zvyčajne koksom. Chlór sa privádza do reakčnej nádoby a reakcia prebieha 

za vzniku chloridu titaničitého vo forme pary, ktorá sa odstráni. Železo a ďalšie kovy v rude sú 

chlórované a odstránené v parnej fáze. Kyslík v rudách reaguje s uhlíkom za vzniku oxidu 

uhoľnatého a oxidu uhličitého. Prúd pár sa ochladí a chloridy kovov iné ako chlorid titaničitý 

kondenzujú a tuhnú. Para chloridu titaničitého, ktorá obsahuje takmer čistý chlorid titaničitý  

a má nižšiu teplotu varu, sa potom skondenzuje a uskladní ako kvapalina. Následne sa destiluje, 

aby sa získal čistejší produkt, ktorý sa použije. Jedinou zlúčeninou, ktorá je zvyčajne prítomná 

v konečnom produkte je AlCl3 [2]. 

Kvapalný chlorid titaničitý sa odparuje a spaľuje v kyslíku spolu s palivom (napríklad 

metánom) pri vysokej teplote, aby sa iniciovala reakcia. Teplota sa udržuje dostatočne vysoká 

na to, aby reakcia prebehla. Oxid titaničitý sa vytvorí pridaním očkovacích kryštálov ako jemná 

pevná látka v prúde plynu a odfiltruje sa z odpadových plynov pomocou cyklónov alebo filtrov. 

Dôležitá je kontrola rastu kryštálov, ktorú zabezpečíme pridaním nukleačných činidiel (chlorid 

hlinitý). Chlór z chloridu titaničitého sa uvoľňuje a recykluje [1] [2].  

Produkt obsahuje malé množstvo absorbovaného plynného chlóru, ktorý sa následne odstráni. 

Produkt sa premyje a vysuší pred mletím a povrchovou úpravou rovnakým spôsobom, aký sa 

použil v opísanom sulfátovom procese [1] [2]. 

 𝑇𝑖𝐶𝑙4 (𝑔) +  𝑂2 (𝑔) →  𝑇𝑖𝑂2 (𝑠) +  𝐶𝑙2 (𝑔) (5) 

 Sekundárne produkty z výroby titánovej beloby 

Pri výrobe titánovej beloby dochádza k vzniku veľkého množstva odpadových látok (obr. 4), 

ktoré je nutné skladovať. Ako vhodná alternatíva ku skladovaniu sa naskytuje možnosť znovu 

využitia, respektíve recyklácie. Odpadové látky boli v minulosti skládkované, ale tento proces 

bol ekonomicky náročný – odpadové hospodárstvo bolo nesmierne drahé. Využitie odpadových 

látok má nielen pozitívny ekonomický ale aj ekologický dopad [12].   

Z odpadu z výroby titánovej beloby sa využíva zelená skalica, ktorá sa využíva na výrobu 

železitých pigmentov, monohydrátu síranu železitého používaného ako minerálny doplnok 

potravy pre zvieratá alebo v cementárňach na odstránenie šesťmocného chrómu. V súčasnosti 

sa síran železnatý v kyslom prostredí oxiduje kvapalným kyslíkom a výsledkom je 40% síran 

železitý, ktorý sa používa ako flokulačné činidlo na úpravu pitnej vody. Rozdelením prúdu 

technologických vôd je možné vyrábať biely a červený sadrovec [12]. 
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Obrázok  4: Hmotnostná bilancia pri výrobe 1 tony titánovej beloby, graficky upravené [3] 

 

 Anorganické spojivá 

Spojivá sú látky alebo zmesi látok, ktoré majú schopnosť samovoľného spevňovania, a tým 

spojujú zrnité systémy do pevných kompaktných celkov. Na správne fungovanie spojív musí 

byť dodržaných niekoľko podmienok - na začiatku pôsobenia majú byť tekuté, aby sa mohli 

rozmiestniť na povrchoch a v póroch zrnitého systému, musia zmáčať povrch spájaného 

materiálu vytvárať adhézne spoje, po istom čase musí prísť k spevneniu a spoje musia zostať 

pevné aj po stuhnutí spojiva [13]. 

Anorganické spojivá sa môžu deliť z hľadiska využitia na dve hlavné skupiny – stavebné 

a technické spojivá. Stavebné spojivá (maltoviny) sú hlavnou funkčnou súčasťou mált. Do tejto 

skupiny zaraďujeme napríklad cement, vápno. Medzi technické spojivá patrí napríklad vodné 

sklo [13]. 

Maltoviny následne možno rozdeliť do ďalších 2 skupín v závislosti na spôsobe tuhnutia. Pri 

hydraulických maltovinách môže tuhnutie prebiehať vo vzdušnom aj vodnom prostredí, pričom 

vznikajú vo vode prakticky nerozpustné produkty, ktoré odolávajú trvalému pôsobeniu vody 

(napr. cement). Pri vzdušných maltovinách prebieha tuhnutie vplyvom rôznych chemických 

procesov a produkty sú čiastočne rozpustné vo vode. Ich použitie nie je preto dlhodobo možné 

vo vodnom prostredí (napr. sadra, vápno) [13]. 
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 Výroba portlandského cementu 

Potrlandský cement patrí medzi hydraulické spojivá. Odkedy prvý portlandský cement 

so súčasnou definíciou vyrobil a patentoval v roku 1824 Joseph Aspdin, došlo k nepretržitému 

procesu vývoja technológie výroby cementu a ruka v ruke s tým aj prvého betónu. V porovnaní 

s inými priemyselnými odvetviami bola rýchlosť vývoja mierna, čo sa dá jednoznačne vysvetliť 

obrovským úsilím potrebným na dosiahnutie bezpečnej a štandardizovanej betónovej 

konštrukcie [14]. 

Základnými surovinami na výrobu slinku sú vápenec a dolomit. Suroviny sú z lomov 

transportované do drvičov, ktoré rozdrvia surovinu na veľkosť približne 4 cm. Podrvená 

surovina sa transportuje do haly, kde sa nachádzajú niekoľkodňové zásoby a dochádza 

k homogenizácii. Suroviny sa navážia podľa príslušných pomerov a pomelú sa v guľovom 

mlyne. Pomletá surovinová múčka sa môže ešte raz homogenizovať – závisí to od jej vlastností 

a následne sa transportuje do zásobného sila. Zo spodnej časti sila putuje múčka do hornej časti 

tepelného výmenníka, zohrieva sa na teplotu 900 °C a vstupuje do rotačnej pece. Tvorba slinku 

začína reakciami v pevnej fáze.  Pri teplote vyššej ako 1250 °C vzniká tavenina, ktorá tvorí 

v slinku 15–20 % podľa chemického zloženia. Výpal prebieha v rotačnej peci, surovinová 

múčka sa posúva smerom k plameňu horáka, až pokiaľ nedosiahne požadovanú teplotu 

(1450 °C) – pri tejto teplote dochádza k vlastnej syntéze slinkových minerálov. Pec má obvykle 

dĺžku 60–80 metrov, priemer 3,5–5 metra. Denne je schopná spracovať 1500 – 5000 ton slinku. 

Z rotačnej pece putuje slinok do chladiča, do ktorého je vháňaný studený vzduch a dochádza 

k prudkému ochladeniu. Proces chladenia je jeden z najdôležitejších. Rýchle chladenie je 

potrebné kvôli tomu, aby bolo zachované fázové a mineralogické zloženie [15] [16]. 

Po ochladení sa slinok opäť drví, tentoraz na veľkosť do 5 cm. Slinok je pomocou dopravníkov 

transportovaný do slinkového sila a dávkovaný do cementových mlynov. Dochádza 

k zmiešaniu s ďalšími aditívami (vápenec, vysokopecná troska) a opätovnému pomletiu – vznik 

cementu [16]. 

Obrázok  5: Schéma výroby cementu, upravené z [17] 
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 Tuhnutie portlandského cementu 

Medzi najznámejšie teórie patrí Le Chatelierova a Michaelisova teória. Le Chatelier hovorí,  

že pri zmiešaní cementu s vodou nastane rozpúšťanie cementu a následne vznik presýteného 

roztoku za vzniku kryštálikov. Práve súdržnosť a adhézia medzi kryštálikmi je zodpovedná  

za pevnosť výsledného produktu. Michaelis popisuje vznik CSH gélu. Na začiatku sa tvoria 

na povrchu cementov gély, ktoré majú  vysoký obsah vody, a preto sú mäkké. Voda z gélu je 

vstrebávaná zrnami. Gél pri strate vody nadobúda vyššie pevnosti a stane sa menej priepustný 

[13]. 

Po zmiešaní s vodou cement začína tuhnúť a dochádza k postupnému zvyšovaniu pevnosti, 

reakcia prebieha procesom hydrolýzy a následnej hydratácie. Počas tuhnutia dochádza k vzniku 

hydrosilikátov, ktoré môžeme všeobecne popísať vzorcom mCaO ∙ nSiO2 ∙ pH2O, všeobecne 

označované ako C-S-H gél. Vzniknuté produkty majú koloidné rozmery, vytvárajú gély a sú 

nerozpustné vo vode. C3A (trikalciumaluminát - 3CaO·Al2O3·6H2O) reaguje s vodnou fázou 

najrýchlejšie, nasleduje C3S (alit - 3 CaO·SiO2), C4AF (brownmillerit - 4 CaO·Al2O3·Fe2O3) 

a nakoniec β-C2S (belit–2CaO·SiO2), popis reakcie na rovniciach 6 - 10. Na fyzikálnej úrovni 

dochádza k zmene štruktúry cementovej zmesi, kde dochádza k vzniku pevných spojov medzi 

novovzniknutými časticami [13] [14] [18]. 

Alumináty majú preferenciu tvoriť hydroalumináty kryštalického charakteru. Reakcia C3A  

v neprítomnosti síranu vápenatého je veľmi rýchla, tuhnutie nastáva takmer okamžite. Prvé 

vytvorené hydráty sú slabo kryštalizované fázy hydroxidu hlinitého, všeobecne opísané ako 

C2AH8 (Ca2AlO5[H2O]8) a C4AH13, (4CaO·A12O3·13H2O) aj keď sa pravdepodobne vyskytujú 

tuhé roztoky alebo zmesi týchto fáz. Postupom času sa tieto metastabilné fázy transformujú  

na stabilný produkt - C3AH6 (3CaO·A12O3·6H2O). Konečným stabilným produktom dlhodobej 

hydratácie je C3A. Rýchle tuhnutie ale nie je žiaduce, preto sa do cementov pridáva zdroj síranu 

vápenatého na riadenie reakcie aluminátovej fázy. Síran vápenatý sa zvyčajne pridáva vo forme 

sadry (CaSO4·2H2O) alebo vo forme anhydritu (CaSO4). V dôsledku čiastočnej dehydratácie 

sadry počas mletia môže byť prítomný aj vo forme hemihydrátu (CaSO4·1/2H2O) [14] [19].  

Počas reakcie je možné pozorovať rýchle reakcie medzi C3S a vodou, ktoré začínajú okamžite 

po kontakte vody a cementu. Tieto reakcie sú značne exotermické a je možné pozorovať 

uvoľnenie veľkého množstva tepla. Značné  množstvo tepla sa uvoľňuje aj rozpustením C3S. 

Rýchlosť rozpúšťania C3S sa veľmi rýchlo spomaľuje, roztok je stále nedostatočne nasýtený. 

Reakciou s vodou sa pôvodne bezvodé minerálne fázy cementu premieňajú na hydratačné 

produkty, ktoré obsahujúce chemicky viazanú vodu. Tieto hydratačné produkty, hoci ide o 

hydratované fázy, sú vo vode nerozpustné a stále [14]. 

Hydratáciou C4AF a feritu vzniká relatívne stabilný medziprodukt 4CaO·Fe2O3·14H2O. 

Konečnými stálymi produktmi sú 3CaO·Al2O3·6H2O, respektíve 3CaO·Fe2O3·6H2O 

a prebytok oxidu hlinitého vytvorí amorfný hydroxid [18].  
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Rýchlosť reakcie v prítomnosti síranu vápenatého sa zmení. Počiatočná fáza reakcie je veľmi 

rýchla ale v priebehu niekoľkých minút dôjde k jej poklesu. Počas tejto reakcie dochádza najmä 

k tvorbe ettringitu. Keď dôjde k spotrebovaniu všetkého síranu vápenatého, rýchlosť reakcie sa 

opäť zvýši, hlavnou fázou produktu sa stane monosulfoaluminát vápenatý  

( 3 CaO·Al2O3·CaSO4·10-12 H2O). V cementoch by mala doba pomalej reakcie C3A pretrvávať 

až do doby po dosiahnutí hlavného vrcholu alitu, aby sa zabezpečilo správne vytvrdenie. 

Obdobie opätovného rozpustenia C3A po spotrebovaní síranov vedie podľa reakcie k tvorbe 

aluminomonosulfátu vápenatého [18].  

Pri hydratácii alitu vzniká afwillit (C3S2H3) a portlandit (Ca(OH)2) 

 2𝐶3𝑆 +  6 𝐻20 → 𝐶3𝑆2𝐻3 +  3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (6) 

 

Hydratáciou belitu vzniká afwillit a portlandit 

 2𝐶2𝑆 +  4𝐻20 → 𝐶3𝑆2𝐻3 +  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (7) 

 

C3A – za prítomnosti sadrovca vzniká primárny ettringit (C3A. · 3CaSO4 · 32H2O), eventuálne 

monosulfát (3C3A · CaSO4 · 12H2O) 

 𝐶3𝐴 + 3 𝐶𝑎𝑆𝑂4 · 2 𝐻20 +  26 𝐻2𝑂 → 𝐶3𝐴 · 3𝐶𝑎𝑆𝑂4  · 32𝐻2𝑂 +  3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 

2 𝐶3𝐴 + 𝐶3𝐴 · 3𝐶𝑎𝑆𝑂4  · 32𝐻2𝑂 → 3𝐶3𝐴 · 𝐶𝑎𝑆𝑂4  · 12 𝐻2𝑂 

(8) 

(9) 

 

Brownmillerit – reaguje podobne ako C3A za vzniku hlinitoţeželezitého ettringitu. 

 𝐶4𝐴𝐹 + 3 𝐶𝑎𝑆𝑂4 · 2 𝐻20 +  26 𝐻2𝑂 → 𝐶3(𝐴𝐹)  · 3𝐶𝑎𝑆𝑂4  · 32𝐻2𝑂 (10) 
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Obrázok  6: Priebeh tvrdnutia cementu [20] 

 

Obrázok  7: Graf závislosti vývinu tepla na čase hydratácie počas tvrdnutia cementu [21] 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

 Použité suroviny: 

- slinok (Českomoravský Cement, a.s. - Závod Mokrá) 

- Pregips - chemosadrovec používaný do cementu (Precheza a.s.) 

- alternatívny chemosádrovec 

- vápenec  

- destilovaná voda 

Použitý chemosadrovec bol vysušený pri teplote 55°C, aby bol získaný požadovaný dihydrát 

a nedošlo k stratám štrukturálnej vody. Síran vo forme hemihydrátu bol sušený pri teplote 

120°C. Na prípravu cementu bol použitý slinok z cementárne Mokrá, do ktorého bolo 

pridaných 5 % vápenca a odpovedajúce množstvo chemosadrovca (tabuľka č.5). Pripravený 

cement bol následne homogenizovaný v guľovom mlyne po dobu 30 minút. 

 Použité prístroje: 

- Instron 5358 

- Vicatov prístroj  

- TAM AIR 

- HELOS kr 

- Stolný pH meter 

- XRD Panalytical Empyrean 

- SEM Zeiss EVO LS10 

- Vibrační stôl 

- Guľový mlyn 

Experimentálne metódy: 

Metódy použité na prípravu vzoriek, ich následné testovanie a vyhodnotenie výsledkov sú 

opísané v tejto kapitole. V jednotlivých metódach sú popísané princípy, postupy podľa ČSN 

noriem a použité prístroje. Bola prevedená izotermická kalorimetria, meranie veľkosti častíc, 

pH, röntgenová difrakčná analýza a elektrónová mikroskopia. Bola snaha dosiahnuť, aby 

výsledný produkt spĺňal kritéria podľa normy ČSN 197-1 pre CEM I. Prehľad požadovaných 

vlastností cementov môžeme vidieť na obrázku 8. 
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Obrázok  8: Požiadavky na mechanické a fyzikálne vlastnosti cementov uvedené ako 

charakteristické hodnoty [22] 

 Analýza veľkosti častíc 

Distribúcia veľkosti častíc bola zmeraná pomocou analyzátora veľkosti častíc HELOS kr. Táto 

metóda sa využíva pre analýzu distribúcie veľkosti častíc práškov, granúl, suspenzií, emulzií 

a mnohých ďalších systémov pevných častíc. Je možné analyzovať vzorky v rozpätí veľkosti 

od menej ako 0,1 μm do 1 750 μm. Pretože častice sú rozšírené trojrozmerné objekty, iba 

dokonalá sférická častica umožňuje jednoduchú definíciu veľkosti častíc d ako priemeru 

gule. V praxi sú sférické častice veľmi zriedkavé. Zvyčajne sa teda merajú ekvivalentné 

priemery, ktoré predstavujú priemer gule, ktorá sa chová ako skutočná (nesférická) 

častica. Nameraná veľkosť závisí od metódy použitej na určenie veľkosti. Takže možno 

očakávať iba rovnaké výsledky pre veľkosť častíc, ak sú častice buď sférické, alebo sa použije 

rovnaká metóda dimenzovania, tj. rovnaký ekvivalentný priemer. 

Pri statickej analýze rozptylu laserového svetla (laserová difrakcia) sa veľkosť častíc meria 

nepriamo detekciou distribúcie intenzity laserového svetla rozptýleného časticami v rôznych 

uhloch. Táto technika je založená na jave, že svetlo je rozptýlené časticami a korelácia medzi 

distribúciou intenzity a veľkosťou častíc je dobre známa. Jednoducho povedané, veľké častice 

rozptyľujú svetlo do malých uhlov, zatiaľ čo malé častice vytvárajú vzory rozptylu veľkého 

uhla. Signály sú zachytené pomocou detektoru a spracované [23] [24]. 

 Príprava skúšobných telies (malty) 

Všetky skúšobné trámiky boli vždy pripravené do železných foriem s rozmermi  

40 × 40 × 160 mm. Zmes bola zmiešaná v pomere 3:1 (kamenivo:cement). Trámiky boli 

pripravené tak, aby bol vodný súčiniteľ čo najbližšie hodnote 0,4. Po naplnení bola forma 

umiestnená na zhutňovací stôl. Formy s pripravenými zmesami boli zabalené do igelitového 

vrecka tak, aby nedochádzalo k strate vlhkosti. Po 24 hodinách boli skúšobné telieska vybrané 

z formy. Príprava bola prevedená podľa normy ČSN EN 196-1. 

 



20 

 

 Príprava skúšobných telies (pasty) 

Cementová zmes bola vymiešaná a dávkovaná do oceľových foriem, steny ktorých boli potreté 

tenkou vrstvou oleja. Rozmery formy boli 20 x 20 x 100 mm. Po naplnení bola forma umiestená 

na zhutňovací stôl. Formy s pripravenými zmesami boli zabalené do igelitového vrecka tak, 

aby nedochádzalo k strate vlhkosti. Po 24 hodinách boli skúšobné telieska vybrané z formy. 

Obrázok  9: Oceľové formy na prípravu vzoriek (vľavo 20 x 20 x 100 mm,  

vpravo 40 x 40 x 160 mm) [25] 

 Stanovenie počiatku a konca tuhnutia  

Vodní súčiniteľ (w/c) je jeden z najdôležitejších parametrov pri technológii výroby cementov 

a betónu. Normálna konzistencia cementovej kaše sa posudzuje podľa normy ČSN EN 196-3. 

Princíp skúšky je prenikanie normalizovaného penetračného valčeka kašou, ktorá kladie odpor. 

Odpor klesá so zvyšujúcim sa obsahom vody v zámesi. Normálna konzistencia je dosiahnutá 

v prípade, že valček prenikol do hĺbky, ktorá je stanovená normou. Skúška sa opakuje pokiaľ 

nebude dosiahnutá hodnota 6 ± 2mm. 

Pri stanovení doby tuhnutia pracujeme takisto s Vicatovým prístrojom. Za počiatok tuhnutia sa 

považuje čas, kedy ihla dosiahla 6 ± 3mm. Koniec tuhnutia určíme penetračnou ihlou. Za koniec 

tuhnutia sa považuje moment, kedy penetračná ihla neprenikla do vzdialenosti väčšej ako 

0,5mm [20]. 
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Obrázok 10: Stanovenie počiatku a konca tuhnutia na Vicatovom prístroji [20] 

 Skúšky pevnosti 

Boli pripravené vzorky a následne prevedené skúšky na zistenie mechanických vlastností – 

stanovenie pevnosti v tlaku a ťahu pri ohybe podľa normy ČSN EN 196-1. Ide o deštruktívnu 

metódu, na skúšky boli použité normované trámiky o rozmeroch 40 × 40 × 160 mm pri maltách, 

respektíve trámiky 20 x 20 x 100 mm pri pastách. Vlastnosti trámikov (pevnosť v tlaku, pevnosť 

v ťahu pri ohybe) boli merané v intervaloch 1, 2, 7, 14, 28 a 60 dní. Výsledky merania sú 

spracované v tabuľkách 7 až 10 a v grafoch na obrázkoch 14 až 17. Na výsledkoch je možné 

pozorovať, do akého štádia hydratácie dospeli vzorky. Testy boli prevedené na univerzálnom 

testovacom prístroji Instron 5985. 

 Stanovenie pH 

Meranie pH vstupných surovín bolo uskutočnené na Stolný pH meter. Do 100 ml vody bolo 

pridaných 10g materiálu a bol urobený výluh. Po 1 hodine bola odčítaná hodnota pH. 

 Izotermická kalorimetria 

Pri izotermickej kalorimetrii sa pracuje pri konštantnej teplote, ktorá je udržiavaná pomocou 

elektrického ohrevu respektíve chladenia. Uvoľnené alebo spotrebované teplo je odvádzané. 

Odvedené teplo potom spôsobí fázovú premenu čistej látky alebo je kompenzované elektricky. 

Na základe spotreby elektrickej energie je následne zistený tepelný efekt skúmaného deja [26] 

[27]. 

Na meranie bol použitý osem kanálový kalorimeter TAM AIR od firmy TA Instruments.  

Na prístroji sú všetky kalorimetrické kanály dvojitého typu, pozostávajúce  

zo vzorky a referenčnej komory. 8-kanálový kalorimeter pojme ampulky s objemom 20 ml [28]. 

Meranie prebiehalo 48 hodín a bolo uskutočnené podľa normy ČSN EN 196 -11. 
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 Skenovacia elektrónová mikroskopia 

Skenovací elektrónový mikroskop (SEM) poskytuje informácie o morfológii častíc. Výhodou 

tejto metódy je, že je nedeštruktívna. Výsledný obraz sa vyvíja z emitovaných sekundárnych 

elektrónov. Spätne rozptýlené elektróny vytvárajú obrazy s kontrastom, ktoré prenášajú 

informácie o rozdieloch v atómovom čísle. Sekundárne elektróny produkujú topografické 

informácie o vzorke. Každý atóm má jedinečný počet elektrónov, každý so špecifickou úrovňou 

energie. Za normálnych podmienok patria tieto polohy určitým hladinám, ktoré majú diskrétne 

energie. 

Analýza EDS (elektrónovo disperzný spektrometer) funguje na princípe dopadania 

elektrónového lúča na jadro atómu, pričom elektrón je z plášťa odstránení a zostáva kladne 

nabitý elektrónový otvor. Keď je elektrón premiestnený, priťahuje ďalší elektrón z vonkajšieho 

obalu, aby vyplnil voľné miesto. Keď sa elektrón pohybuje z vonkajšej vyššej energetickej 

hladiny do vnútornej nižšej energetickej hladiny, môže sa tento energetický rozdiel uvoľniť  

vo forme röntgenového žiarenia. Energia tohto röntgenového žiarenia je jedinečná  

pre konkrétny prvok. 

Röntgenové lúče emitované počas procesu sú zhromažďované na detektore, ktorý meria signál 

a interpretuje ho pomocou softvéru. Týmto spôsobom je možné pomocou röntgenových lúčov 

identifikovať každý prvok, ktorý vo vzorke existuje [29]. 
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 Röntgenová difrakčná analýza 

Röntgenová difrakcia je založená na interferencii monochromatických röntgenových lúčov  

a kryštalickej vzorky. Röntgenový difraktometer sa skladá z troch základných častí: 

röntgenovej trubice, držiaka vzorky a röntgenového detektora. Röntgenové lúče sa vytvárajú  

v katódovej trubici zahrievaním vlákna, urýchľovaním elektrónov smerom ku vzorke, 

pôsobením napätia a bombardovaním cieľového materiálu elektrónmi. Keď majú elektróny 

dostatočnú energiu na vytlačenie elektrónov z vnútorného obalu cieľového materiálu, vytvoria 

sa charakteristické röntgenové spektrá. Tieto spektrá pozostávajú z niekoľkých zložiek. 

Interakcia dopadajúcich lúčov so vzorkou vyvoláva interferenciu, pokiaľ podmienky vyhovujú 

Braggovmu zákonu [30]. 

 𝑛 ∙  λ = 2 ∙ d ∙ sin θ (12) 

kde λ vyjadruje vlnovou dĺžku, θ uhol žiarenia s rovinou, d vzdialenosť rovín a n je celé číslo. 

Pokiaľ máme zdroj žiarenia o známej vlnovej dĺžke, môžeme zmenou uhlu a merania výslednej 

amplitúdy zistiť vzdialenosť medzi rovinami. Braggov zákon sa týka vlnovej dĺžky 

elektromagnetického žiarenia s difrakčným uhlom a rozstupom mriežok v kryštalickej vzorke. 

Tieto difrakčné röntgenové lúče sa potom detegujú, spracujú a spočítajú. Kľúčovou zložkou 

celej difrakcie je uhol medzi dopadajúcim a rozptýleným lúčom [30].  

V röntgenovom difraktometri  sa vzorka otáča v dráhe kolimovaného röntgenového lúča  

pod uhlom θ, zatiaľ čo röntgenový detektor je namontovaný na ramene, aby zhromažďoval 

difrakčné röntgenové lúče a rotuje v uhle 2θ. Prístroj používaný na udržiavanie uhla a otáčanie 

vzorky sa nazýva goniometer [30]. 

 

Obrázok  11: Schematické znázornenie Braggovej podmienky [31] 



24 

 

4 VÝSLEDKY A DISKUSIA  

 

V tejto časti sú zhrnuté výsledky výskumu možnosti nahradenia použitia prírodného sadrovca 

chemosadrovcom z výroby titánovej beloby. Sekundárny produkt z výroby titánovej beloby bol 

vysušený na hemihydrát, respektíve dihydrát a následne bol analyzovaný na röntgenovej 

difrakčnej analýze. Bolo skúmané, aké množstvo chemosadrovca môže byť použité, aby mal 

cement po svojom stuhnutí mechanické vlastnosti porovnateľné s dnes bežne používanými 

cementami. Ako najdôležitejšie parametre boli určené doba tuhnutia, pevnosť v tlaku, pevnosť 

v tlaku pri ohybe. Na začiatku bola prevedená analýza vstupných surovín. Pomocou skenovacej 

elektrónovej mikroskopie boli sledované rozdiely v štruktúre hemihydrátu a dihydrátu síranu 

vápenatého.  

 

 Analýza vstupného materiálu  

4.1.1 Röntgenová difrakčná analýza  

Pomocou röntgenovej difrakčnej analýzy bolo stanovené zloženie vstupného  

materiálu, ktorý bol vysušený na dihydrát a hemihydrát síranu vápenatého. Výsledky sú 

uvedené v tabuľke č.1. V treťom stĺpci je materiál vysušený na hemihydrát, v poslednom stĺpci 

materiál vysušený na dihydrát.  

Tabuľka 1: XRD semikvantitatívna analýza vstupného materiálu 

Fáza Chemické zloženie Približné zastúpenie [%]  Približné zastúpenie [%] 

Hemihydrát CaSO4 · ½ H2O 92 - 

Dihydrát CaSO4 · 2 H2O - 91 

Magnetit Fe3O4  3 4 

Kremeň  SiO2 3 3 

Hematit Fe2O3 1 1 

Rutil  TiO2 1 1 

 

Vstupný materiál obsahuje viac ako 90% síranov vo forme hemihydrátu, respektíve vo forme 

dihydrátu. Práve preto by mohol fungovať vhodne ako retardér tuhnutia. Naopak zlúčeniny 

zastúpené v menšom množstve by mohli mať negatívny efekt na tento proces. 
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4.1.2 Veľkosť častíc 

Na stanovenie distribúcie veľkosti častíc vstupného materiálu bol použitý laserový analyzátor 

HELOS kr. Stanovenie prebehlo metódou suchej cesty. Výsledky sú uvedené v tabuľke 2 a 3. 

Pri príprave cementov bol materiál homogenizovaný v guľovom mlyne po dobu 30 minút.   

Tabuľka 2: Stanovenie distribúcie veľkosti častíc pre vstupný materiál 

Materiál d50 [µm] d90 [µm] 

Slinok  11,14 73,47 

Vápenec  50,45 157,94 

Chemosadrovec  12,18 68,60 

 

Tabuľka 3:Stanovenie distribúcie veľkosti častíc pre vzorky experimentálnych cementov 

Vzorka  d50 [µm] d90 [µm] 

1 % chemosadrovca 10,82 78,97 

3 % chemosadrovca 11,02 81,31 

5 % chemosadrovca 11,26 71,47 

10 % chemosadrovca 12,66 89,53 

5 % pregips  14,96 117,77 

 

Pri analýze vstupných materiálov je patrné, že veľkosť častíc slinku a chemosadrovca je 

približne rovnaká. Pri príprave cementov môžeme vidieť, že štyri vzorky s prídavkom 

chemosadrovca majú približne rovnakú veľkosť. Pri prídavku 5 % pregipsu  bola dosiahnutá 

porovnateľná hodnota veľkosti d50, pri hodnote d90 je pozorovateľný väčší rozdiel veľkostí. 

Toto mohlo byť spôsobené nedostatočným časom mletia. Najväčšie častice vo vzorkách 

cementu by mohli patriť vápencu, ktorý bol pridávaný ako zložka s obsahom najväčších častíc. 

Taktiež mohlo dôjsť k vytvoreniu aglomerátov častíc experimentálnych cementov. 

Stredná veľkosť častíc pri komerčne používanom cemente sa pohybuje v rozsahu 5-35 µm, 

najväčšie častice do 100 µm. Veľkosť častíc a ich distribúcia majú vplyv na správanie sa 

cementu pri zmáčaní, na vývoj mikroštruktúry. Preto by mali mať častice správnu veľkosť, aby 

došlo k správnemu zmáčaniu. Čím je väčší povrch, tým rýchlejšie prebehne proces hydratáciu 

a zároveň je väčšia jeho počiatočná pevnosť. Malá veľkosť častíc má za následok väčšiu 

reaktívnosť, väčšia časť materiálu bude v kontakte s vodou a bude sa tvoriť väčšie množstvo 

CSH gélu. Na spracovanie takéto cementu je potrebný väčší vodný súčiniteľ alebo väčšie 

množstvo sadrovca. [32] Takisto existuje riziko aglomerácie častíc. Nedostatočné mletie má 

negatívny vplyv na spojivé vlastnosti častíc cementu [33]. Existujú názory, že častice väčšie 

ako 45 μm sa ťažko hydratujú a najväčšie častice od 75 μm nemožno úplne hydratovať [34]. 
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Obrázok  12: Graf distribúcie veľkosti častíc 

4.1.3 Stanovenie pH vstupného materiálu 

Stanovenie pH bolo prevedené prioritne kvôli zisteniu hodnoty pH chemosadrovca a aby sme 

dokázali predpovedať priebeh tuhnutia cementu. Chemosadrovec a vápenec sa pohybujú 

v oblasti miernej zásaditosti, pH slinku je veľmi zásadité. Tuhnutie cementu prebieha 

v zásaditom prostredí. Pokiaľ by bolo pH chemosadrovca v kyslej oblasti, malo by to negatívny 

efekt na celý proces tuhnutia a použitie tohto materiálu by takmer nebolo možné.  

Tabuľka 4: Namerané hodnoty pH vstupného materiálu 

Materiál pH 

Slinok 12,40 

Vápenec 8,27 

Chemosadrovec 8,03 

 

Pokiaľ by zostali v chemosadrovci zvyšky nezreagovanej kyseliny sírovej, malo by to 

nepriaznivý efekt na výsledný produkt. Kyselina sírová reaguje s hydroxidom vápenatým za 

vzniku síranu vápenatého. Vytvorenie sadry spôsobí zväčšenie objemu. Sadra tiež reaguje 

s C3A za vzniku ettringitu, ktorý má mnohonásobne väčší objem ako pôvodné zlúčeniny. To by 

spôsobilo zväčšenie vnútorného tlaku a následné vytvorenie trhlín a strate pevnosti [35]. 
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 Počiatok a koniec tuhnutia cementu 

V tabuľke 5 a 6 sú uvedené počiatky a konce tuhnutie pre jednotlivé vzorky a hodnota vodného 

súčiniteľa. Zo štúdii o cementových materiáloch je známe, že pevnosť v tlaku sa líši v závislosti 

od vodného súčiniteľa [36]. Ďalšou dôležitou vlastnosťou cementu je jeho doba tuhnutia. Počas 

mletia portlandského slinku sa pridáva sadrovec, aby sa oddialilo rýchle tuhnutie cementu. To 

znamená, že cementové pasty a malty by mali mať dobu tuhnutia dostatočne dlhú na to, aby 

mohlo dôjsť k spracovaniu materiálu. Všetky cementy sa analyzovali ako pasty vytvorené s 

predtým stanovenou optimálnou hodnotou vodného súčiniteľa (tabuľka č.5 a 6). 

Tabuľka 5: Normálová konzistencia a doba tuhnutia cementu s prídavkom hemihydrátu 

Vzorka  𝑤

𝑐
 [-] Počiatok tuhnutia [min] Koniec tuhnutia [min] 

0 % hemihydrát 0,290 100 170 

1 % hemihydrát 0,327 15 75 

3 % hemihydrát 0,262 175 262 

5 % hemihydrát 0,300 189 293 

10 % hemihydrát 0,309 95 305 

 

Tabuľka 6: Normálová konzistencia a doba tuhnutia cementu s prídavkom dihydrátu 

Vzorka  
𝑤

𝑐
 [-] Počiatok tuhnutia [min] Koniec tuhnutia [min] 

0 % dihydrát 0,290 100 170 

1 % dihydrát 0,319 12 60 

3 % dihydrát 0,231 64 109 

5 % dihydrát 0,250 94 202 

10 % dihydrát 0,266 105 213 
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Obrázok  13: Graf začiatku a konca tuhnutia pre pasty (vľavo hemihydrát, vpravo dihydrát), 

žltá čiara zobrazuje minimálny čas počiatku tuhnutia pre CEM I 42,5 

Správne určenie normálovej konzistencie je dôležité pre neskoršie správanie sa výsledného 

produktu. Pokiaľ by mal nízku hodnotu, tak by sa častice v cementovej paste dostali bližšie 

k sebe, čo by malo za následok rýchlejší vznik väzieb medzi jednotlivými zrnami. Preto 

dochádza pri nižšej hodnote vodného súčiniteľa k rýchlejšiemu vývoju počiatočných pevností. 

Naopak, pri vyšších hodnotách dochádza k poklesu odporu a dostávame sa do stavu, kde máme 

voľne tekutú zmes. Môže takisto dôjsť k sedimentácii a odlučovaniu vody na povrchu a toto 

nie je žiadúce [37]. Hlavným dôvodom pridania síranu vápenatého do cementu je predĺženie 

času tuhnutia. Keď je cement hydratovaný, sadra reaguje s C3A za vzniku ettringitu, ktorý 

vytvára ochranný film na časticiach cementu. Týmto sa brzdí hydratáciu C3S a predĺži sa čas 

tuhnutia. Ak by bol obsah sadry príliš nízky, účinok retardácie nebude zrejmý 

V oboch prípadoch môžeme pozorovať, že so zvyšujúcim sa množstvom pridanej látky narastá 

aj doba konca tuhnutia. Výnimkou je vzorka s prídavkom 10 % hemihydrátu, kedy nastal 

začiatok tuhnutia po 95 minútach, čo bolo takmer rovnaké ako bez prídavku chemosadrovca – 

rozdiel 5 minút. Pri prídavku 1 % je možné pozorovať takmer okamžitý začiatok tuhnutia - po 

12 minútach pri dihydráte a po 15 minútach pri hemihydráte. Hemihydrát je lepšie rozpustný 

ako dihydrát, čo spôsobuje vyššiu koncentráciu SO4
2-. Dochádza k zvýšenej tvorbe ettringitu 

na povrchu aluminátových fáz. Pri vysokom obsahu hemihydrátu dochádza k falošnému 

tuhnutiu, čo sa prejavuje rýchlym zatuhnutím cementu, ihneď po kontakte s vodou. 

Údaje ukazujú, že pridanie chemosadrovca v proporciách použitých v tejto práci vedie k dobám 

tuhnutia, ktoré spadajú do tých, ktoré vyžaduje legislatíva podľa normy (EN 197-1). Počiatočné 

a konečné doby tuhnutia sa predlžujú zvyšovaním podielu chemosadrovca použitého ako 

prísada pri výrobe cementu, čo ďalej zdôrazňuje jeho úlohu ako spomaľovača pri vytvrdzovaní 

cementu. Použitie cementu s prídavkom chemosadrovca pod 3 % malo na čas tuhnutia zmesi 

opačný vplyv. Použitie týchto cementov s veľmi krátkou dobou tuhnutia by bolo v praxi 

nesmierne náročné. Na základe zistených vlastností bol pre neskoršie testovanie vybraný 

cement s prídavkom dihydrátu..  

Bolo pozorované urýchlenie času tuhnutia pri prídavku 1 % a 3 % dihyrátu. Chandara [38] 

dosiahol pri svojom výskume s dihydrátom o tretinu vyššie časy počiatku tuhnutia. 
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 Pevnostné charakteristiky pripravených cementov 

Na základe merania v predchádzajúcej časti bolo rozhodnuté, že pre ďalšie meranie – pevnosti 

v ťahu a pevnosti v tlaku v ohybe, bude použitý iba cement s prídavkom dihydrátu. Hemihydrát 

nespĺňal požiadavky na doby tuhnutia a bežne sa ako retardér tuhnutia nepoužíva, pretože 

spôsobuje tzv. falošné tuhnutie cementu. Dihydrát bol takisto lepšie spracovateľný, a preto 

lepšie vyhovuje neskoršiemu použitiu. Pre lepšie porovnanie sú výsledky zobrazené  

na obrázkoch 14 a 15,  v tabuľkách 7 a 8. 

Tabuľka 7: Pasty - pevnosť v tlaku v priebehu 60 dní,, x -porovnávacia  vzorka s prídavkom 

Pregipsu 

 1.deň 2.deň 7.deň 14.deň 28.deň 60.deň 

Prídavok 

chemosadrovca 

(% hmot.)  

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

1  24,46 28,47 35,31 36,21 46,72 54,10 

3  30,18 32,81 32,84 37,15 45,58 55,20 

5  32,28 36,50 37,70 38,30 39,17 47,40 

10 22,61 29,86 31,30 40,40 45,71 53,12 

5 (x)  26,21 30,85 41,93 51,57 54,32 65,82 

 

Obrázok  14: Graf závisloti pevnosti v tlaku na čase (pasty) 
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Je pozorovateľný lineárny nárast pevností v tlaku v závislosti na čase. Po 7 dňoch všetky vzorky 

dosiahli hodnotu aspoň 30 MPa. Po 28.dňoch máme porovnateľné výsledky pre všetky cementy 

s výnimkou vzorky s obsahom 5 % chemoasdrovca, kde pevnosť nedosahovala 40 MPa. 

Zvyšné vzorky spĺňajú pevnostnú triedu ≥ 42,5 MPa. Kontrolná vzorka dosiahla najvyššiu 

hodnotu a mohla by byť zaradená do triedy ≥ 52,5 MPa. Medzi 28. a 60. dňom je znační nárast 

pevností, pri každej vzorke v rozsahu 8-11 MPa.  

Vzhľadom na chybové úsečky je možné povedať, že všetky skúšobné pasty dosiahli relatívne 

rovnaké hodnoty až na vzorku s prídavkom 5% chemosadrovca. Kontrolná vzorka dosiahla 

vyššie hodnoty, čo  mohlo byť spôsobené rozdielnou veľkosťou častíc. Podľa predpokladov je 

väčšia reaktívnosť cementov, ktoré mali menší priemer častíc. Podľa Daegona [34], je 

hydratácia častíc väčších ako 75 μm nie je úplne možná. Pri experimente ale dosiahol cement 

s najväčšími časticami najlepšie výsledky. Úlohu mohla zohrať rozdielna štruktúra použitého 

chemosadrovca. 

Tabuľka 8: Pasty - pevnosť v ťahu pri ohybe v priebehu 60 dní,, x -porovnávacia  vzorka 

s prídavkom Pregipsu 

 1. deň 2.deň 7.deň 14.deň 28.deň 60. deň 

Prídavok 

chemosadrovca 

(% hmot.)  

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

1  4,65 5,76 6,07 6,72 7,42 7,62 

3  6,34 6,97 7,26 7,31 8,01 8,06 

5  6,21 7,40 7,81 7,93 8,23 8,49 

10 5,31 5,74 6,57 6,29 6,07 6,71 

5 (x)  4,22 4,63 5,21 5,55 5,74 6,43 
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Obrázok  15: Graf závislosti pevnosti v ťahu pri ohybe na čase (pasty) 

Pri pevnosti pri ohybe v ťahu sa javia najlepšie vzorky s prídavkom 3 % a 5 % chemosadrovca, 

ktoré dosiahli najvyššie pevnosti v ťahu pri ohybe po 28. aj po 60.dňoch. Pri pevnosti v ťahu 

pri ohybe dosiahli všetky pripravené cementy vyššie hodnoty ako porovnávacia vzorka, preto 

by boli tieto cementy vhodné na ďalšie použitie. Všeobecne môžeme povedať, že s narastajúcim 

časom stúpajú pevnosti jednotlivých vzoriek. Minimálne rozdiely medzi výsledkami 

jednotlivých cementov dosiahol aj Tzouvalas [39]. 

 Testy pevností na maltách 

Použité boli rovnaké cementy, ale boli z nich pripravené malty. Postup prípravy mált je opísaný 

v kapitole 3.4. Ako kamenivo bol použitý normovaný piesok 1:1:1. Pre lepšie porovnanie sú 

výsledky zobrazené na obrázkoch 16 a 17,  v tabuľkách 9 a 10. 

Tabuľka 9: Malty - pevnosť v tlaku v priebehu 60 dní, x -porovnávacia  vzorka s prídavkom 

Pregipsu 

 1.deň 2.deň 7.deň 14.deň 28.deň 60.deň 

Prídavok 

chemosadrovca 

(% hmot.)  

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

σtlak 

[MPa] 

1  17,94 23,90 32,43 32,44 41,54 43,62 

3  8,74 14,32 16,65 22,62 26,21 34,42 

5  20,53 23,65 30,44 35,65 36,45 41,56 

10 23,92 28,94 34,60 35,71 37,91 44,82 

5 (x)  22,09 24,49 29,68 33,24 37,92 41,64 
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Obrázok  16: Graf závislosti pevnosti v tlaku na čase (malty) 

Opäť je pozorovateľný očakávaný trend nárastu pevností v tlaku v závislosti na čase podobne 

ako pri pastách. Všetky vzorky po 7. dňoch dosiahli hodnotu 30 MPa. Vzorka s prídavkom  

3 % chemosadrovca nedosiahla túto hodnotu ani po 28.dňoch. Takmer všetky vzorky dosiahli 

porovnateľné hodnoty s výnimkou 3 % chemosadrovca. Podobný trend nárastu pevností 

pozoroval aj Gazquez [40], ktorého vzorka mált s prídavkom 2,5 % chemosadrovca tiež 

zaostávala za ostatnými. 

Tabuľka 10: Malty - pevnosť v ťahu pri ohybe v priebehu 60 dní, x -porovnávacia  vzorka 

s prídavkom Pregipsu 

 1. deň 2.deň 7.deň 14.deň 28.deň 60.deň 

Prídavok 

chemosadrovca 

(% hmot.)  

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

σohyb 

[MPa] 

1  3,69 4,63 4,93 5,86 6,05 6,53 

3  1,96 2,25 4,05 4,09 4,15 5,48 

5  5,02 5,24 5,64 6,23 6,58 7,21 

10 4,47 5,48 5,84 6,01 7,43 8,23 

5 (x)  4,99 5,26 6,21 6,33 7,19 7,80 
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Obrázok  17: Graf závislosti pevnosti v ťahu pri ohybe na čase (malty) 

Rovnako ako pri pevnosti tlaku aj pri pevnosti v ťahu pri ohybe je rovnaký trend nárastu 

pevnosti v závislosti na čase. Pevnosti namerané po 7. dňoch sú v intervale 4 – 6,2 MPa, po 

28.dňoch v intervale 4 – 7,4 MPa. Najvyššiu hodnotu po 60. dňoch dosiahla kontrolná vzorka 

spolu so vzorkou s prídavkom 10 % chemosadrovca. Najvyššie hodnoty dosiahla kontrolná 

vzorka spolu so vzorkou s prídavkom 10 % chemosadrovca. Najnižšiu hodnotu dosiahla vzorka 

s obsahom 3 % chemosadrovca, kde môžeme pozorovať hodnoty iba na úrovni 4,15 MPa po 

28.dňoch. Príčinou môže byť nedokonalé zhutnenie materiálu..  

 Objemová hmotnosť 

Pre možnosť využitia sekundárneho produktu (chemosadrovca) ako retardéru tuhnutia boli 

sledované objemové hmotnosti pripravených telies. Výsledky sú v tabuľke 11. Prídavok 

chemosadrovca v oboch prípadoch znižuje objemovú hmotnosť. Pri vzorke malty je pokles na 

úrovni jednej štvrtiny pri porovnaní s pastami, kvôli použitiu kameniva v týchto vzorkách.  

Tabuľka 11: Objemová hmotnosť po 28 dňoch dozrievania, x -porovnávacia  vzorka 

s prídavkom Pregipsu 

Prídavok chemosadrovca (% hmot.) 1 3 5  10 5 (x) 

Objemová hmotnosť teleso bez kameniva (kg/cm3) 2003 1931 1922 1853 1971 

Objemová hmotnosť malty (kg/cm3) 2210 2097 2108 2193 2179 
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 Sledovanie tepelných procesov hydratácie cementov metódou izotermickej 

kalorimetrie 

 

Obrázok  18: Kalorimetrické krivky testovaných cementov 

Pri kalorimetrickom meraní je vidieť podobné sa správanie vzorky s 1 % a 3 % chemosadrovca, 

rovnako ako podobnosť medzi krivkami s obsahom 5 % a 10 % chemosadrovca. Kontrolná 

vzorka sa líši od zvyšných tvarom krivky. Iba pri kontrolnej vzorke prebehlo správne 

vyčerpanie síranov. Rovnako je vidieť aj rozdiely v celkovom mernom teple. Aj keď vzorky 

s nižším obsahom chemosadrovca produkovali na začiatku reakcie viac tepla, tak ich celkové 

merné teplo bolo nižšie. Je to spôsobené nedostatkom síranov potrebných sa hydratáciu 

v neskoršej fáze reakcie. Po spotrebovaní všetkých síranov začne reagovať ettringit 

s monosulfátom. V prítomnosti vápenca vzniká hemikarbonát (Ca4Al2(CO3)0,5(OH)13·5,5H2O), 

respektíve monokarbonát (Ca4Al2(CO3)(OH)12·5H2O), vznik popisujú rovnice 13,14. 

Všeobecne sa predpokladá, že železo z C4AF pri hydratácii vstupuje do štruktúry hydratačných 

produktov, ako je ettringit, monosulfát a monokarbonát [41]. 

Pri vyššom obsahu síranov dochádza k tzv. falošnému tuhnutiu. Dôjde k zvýšenej tvorbe 

ettringitu na povrchu aluminátových fáz. Je to možné pozorovať pri rýchlom zatuhnutí cementu 

po pridaní vody. Vytvoria sa dlhé ihlicovité kryštály síranu vápenatého a nastane relatívne 

stuhnutie zmesi [42]. Najlepší priebeh reakcie mala kontrolná vzorka, žiadna z použitých 

vzoriek sa jej nepriblížila – nebol pozorovaný správny priebeh vyčerpania síranov. Vhodné 

množstvo použitého chemosadrovca by bolo v rozsahu 3 - 5 %.  

  𝐶3𝐴 + 0,5 𝐶𝐶̅ + 0,5 𝐶𝐻 + 11,5 𝐻2𝑂 → 𝐶4𝐴𝐶0̅,5𝐻12   

 𝐶3𝐴 + 𝐶𝐶̅ + 11 𝐻2𝑂 → 𝐶4𝐴𝐶̅𝐻 11 

(hemikarbonát)          (13) 

(monokarbonát)         (14) 
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 Röntgenová difrakčná analýza vzoriek pasty 

Po zmeraní pevnosti boli zvyšné časti vzoriek pomleté na vibračnom mlyne. Takto pripravené 

vzorky boli analyzované pomocou röntgenovej difrakčnej analýzy. Výsledky sú v tabuľke č.12.  

Tabuľka 12: XRD semikvantitatívna analýza vzoriek  pasty po 7. a 28. dňoch 

 

1 % 

chemosadrovec 

3 % 

chemosadrovec 

5 % 

chemosadrovec 

10 % 

chemosadrovec 

5 % pregips 

7.deň 28.deň 7.deň 28.deň 7.deň 28.deň 7.deň 28.deň 7.deň 28.deň 

Alit 47 47 45 49 44 44 38 44 39 39 

Portlandit 18 18 19 16 20 16 21 16 21 17 

Belit 18 15 18 15 18 16 18 16 18 17 

Kalcit 6 12 7 12 7 13 6 14 8 14 

Brownmilerit 7 5 6 4 5 5 6 4 6 5 

Ettringit 3 2 4 3 5 4 7 5 6 6 

Kremeň 1 1 1 1 1 2 3 1 1 2 

Sadrovec - - - - - - 2 - - - 

Monosulfoaluminát - - - - - - - - 1 - 

 

Pri tuhnutí cementu je možné spravidla pozorovať trend nárastu množstva kalcitu a pokles 

množstva portlanditu a alitu. Medzi 7. a 28. dňom pokleslo množstvo portlanditu, belitu 

a brownmileritu, na druhej strane vzrástlo množstvo kalcitu. Toto je dôsledkom chemických 

reakcií a fázových zmien, ktoré spôsobujú zvyšovanie pevnosti. Po 7. dňoch je ešte 

pozorovateľné, že pri obsahu sadrovca 10 % nedošlo k jeho úplnému zreagovaniu a bol stále 

prítomný vo vzorke v pôvodnej forme. Portlandit reaguje za vzniku CSH gélu a jeho množstvo 

ukazuje úroveň hydratácie vzoriek [43]. Vyšší obsah kalcitu po 7. dňoch je spôsobený 

prídavkom vápenca do vzoriek cementu. Postupnou hydratáciou cementu narastá aj množstvo 

kalcitu. Množstvo alitu by malo so zvyšujúcim sa časom hydratácie klesať, ale je pozorovateľný 

opačný trend. Toto mohlo byť spôsobené heterogenitou analyzovaných vzoriek, vyhodnotením 

meraní a prípadne interferenciami. 
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 SEM-EDS 

Pomocou metódy SEM-EDS bola skúmaná štruktúra vstupného chemosadrovca. Analýze sa 

podrobila vysušená vzorka hemihydrátu a dihydrátu chemosadrovca. Na obrázkoch č.19 a č.20 

je vidieť pozorovať rozdielnu štruktúru jednotlivých látok a v tabuľkách 13 a 14 zloženie 

vzoriek na obrázku. Ďalšie fotky z elektrónového mikroskopu sa nachádzajú v prílohe 7.1.  

 
Obrázok  19: Snímka SEM vzorky chemosadrovec dihydrát, zväčšenie 5000x 

Tabuľka 13: Zloženie vzorku na obrázku 19 

Prvok  Wt (%) Atomic (%) 

Kyslík 52,32 73,16 

Sodík 0,26 0,25 

Horčík 0,52 0,48 

Hliník 0,61 0,50 

Kremík 0,56 0,45 

Síra 14,27 9,95 

Chlór 0,19 0,12 

Draslík 0,08 0,05 

Vápnik 15,17 8,47 

Titán 2,27 1,06 

Mangán 0,42 0,17 

Železo 13,33 5,34 
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Dihydrát má zvyčajne tvar monoklinických kryštálov. Dihydrát použitý v našom meraní sa 

mierne odlišuje od bežných štruktúr, má tvar malých nepravidelných mikrodoštičiek, ktoré 

spôsobujú, že materiál je tixotropný. Tixotropia má vplyv na ďalšie spracovanie a využitie tohto 

materiálu, predovšetkým na sušenie a iné spôsoby odstraňovania vlhkosti, napríklad 

odstreďovaním alebo oddelením kvapalnej fázy na kololise. 

 
Obrázok  20: Snímka SEM vzorky chemosadrovec hemihydrát, zväčšenie 5000x 

Tabuľka 14: Zloženie vzorku na obrázku 20 

Prvok  Wt (%) Atomic (%) 

Kyslík 37,67 59,34 

Hliník 0,10 0,09 

Kremík 0,23 0,21 

Síra 21,54 16,93 

Vápnik 28,71 18,05 

Titán 1,10 0,58 

Mangán 0,29 0,13 

Železo 10,36 4,67 

Hemihydrát bol sušený pri teplote 120 °C pri atmosférickom tlaku. Pri takýchto podmienkach 

je predpoklad vzniku β-formy ½ H2O · CaSO4. Kryštalická voda sa uvoľňuje vo forme vodnej 

pary, čo vedie vplyvom zvýšeného objemu pary k mechanickému poškodeniu zŕn. Nastáva 

porušenie štruktúry častíc. Častice sú pórovitejšie s veľmi drsným povrchom. Pri predpoklade 

použitia β-formy hemihydrátu, predpokladáme aj vyššie množstvo potrebnej zámesovej vody 

[13]. Častice hemihydrátu majú tvar tyčiniek, na povrchu ktorých sú doštičky. 
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5 ZÁVER 

 

Táto bakalárska práca je zameraná na zistenie možnosti využitia sekundárnych produktov 

z výroby titánovej beloby. Jedná sa predovšetkým o sekundárny chemosadrovec červenej farby, 

ktorý obsahuje malé množstvo Fe v trojmocné formě a vykazuje tixotropné správanie. Tento 

sekundárny produkt bol riadene vysušený a následne bol pridávaný do vzoriek cementu  

vo forme hemihydrátu a vo forme dihydrátu. Boli skúmané cementy s prídavkom 1; 3; 5; 10 % 

chemosadrovca. Pri nízkom alebo vysokom prídavku sadrovca môže byt doba pre spracovanie 

cementu nedostatočná, respektíve cement rýchlo stuhne, čo nie je žiadúce, a preto je potrebné 

nájsť optimálnu hodnotu prídavku. 

V experimentálnej časti boli skúmané ako najdôležitejšie faktory doba tuhnutia, normálová 

konzistencia a  mechanické vlastnosti (pevnosť v ťahu pri ohybe, pevnosť v tlaku). Pripravené 

cementy boli zhomogenizované v guľovom mlyne a bola zmeraná veľkosť častíc. Všetky 

cementy dosiahli v tomto meraní relatívne porovnateľné hodnoty. Rozdielna veľkosť častíc by 

mala negatívny vplyv na neskoršie meranie. Prídavok hemihydrátu predĺžil počiatok tuhnutia 

pri prídavku 3 % a 5 % chemosadrovca na minimálne dvojnásobné hodnoty v porovnaní 

s dihydrátom. Takisto narástla hodnota vodného súčiniteľa. Testované cementy  

s chemosadrovcom dosiahli porovnateľné výsledky pevnostných skúšok. Výnimkou sú vzorky 

s prídavkom 3 % chemosadrovca pri maltách a 5 % chemosadrovca pri pastách. Pri maltách 

pozoroval tento trend aj Gazquez [40]. 

So zvyšujúcim sa množstvom chemosadrovca klesala objemová hmotnosť pripravených 

trámikov. Pri vzorkách mált je tento efekt štyrikrát menší vzhľadom na to, že kamenivo  

tvorilo ¾ hmotnosti vzoriek. Cementy boli podrobené kalorimetrii, aby mohol byť lepšie 

analyzovaný proces tuhnutia, tvrdnutia zmesi a kvôli určeniu optimálnej hodnoty prídavku 

chemosadrovca. Z výsledkov merania kalorimetrie vychádza, že najviac sa kontrolnej vzorke 

približujú cementy s prídavkom 5% a 10% upraveného chemosadrovca, ale priebeh 

kalorimetrickej krivky nie je optimálny. Nedochádza k správnemu vyčerpaniu síranov, a preto 

by bolo vhodné preskúmať cementy s prídavkom chemoadrovca v rozsahu 3 % – 5 %.  

Celkovo bolo zistené, že skúmaný chemosadrovec po úprave sušením, je možné použiť ako 

retardér tuhnutia portlandského cementu, tak aby vyhovoval požiadavkám ČSN EN 197-1. 

Všetky testované cementy by bolo možné zaradiť do triedy CEM I 42,5 R. Experimenty 

s hemihydrátom boli uskutočnené z výskumného hľadiska a nebolo zamýšľané používanie 

hemihydrátu v praxi.  

Vzhľadom k dosiahnutým výsledkom, by bolo do budúcna vhodné, zaoberať sa procesom 

odvodnenia tixotropného chemosadrovca tak, aby tento proces bol čo možno najmenej 

energeticky náročný a aby po chemickej stránke zostal vysušený chemosadrovec nezmenený. 
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7 PRÍLOHY  

 SEM 

Obrázok  21: Snímka SEM vzorky chemosadrovec dihydrát, zväčšenie 500x 
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Obrázok  22: Snímka SEM vzorky chemosadrovec dihydrát, zväčšenie 1000x 

Obrázok  23: Snímka SEM vzorky chemosadrovec dihydrát, zväčšenie 1000x 
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Obrázok  24: Snímka SEM vzorky chemosadrovec dihydrát, zväčšenie 10000x 

Obrázok  25: Snímka SEM vzorky chemosadrovec hemihydrát, zväčšenie 500x 
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Obrázok  26: Snímka SEM vzorky chemosadrovec hemihydrát, zväčšenie 1000x 

Obrázok  27: Snímka SEM vzorky chemosadrovec hemihydrát, zväčšenie 2500x 
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 Distribúcia veľkosti častíc 

 

Obrázok  28: Graf veľkosti častíc pre vápenec 

 

 

Obrázok  29: Graf veľkosti častíc pre slinok 

 

Obrázok  30: Graf veľkosti častíc pre chemosadrovec 
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Obrázok  31: Graf veľkosti častíc pre cement s prídavkom 1 % chemosadrovca 

 

 

Obrázok  32:Graf veľkosti častíc pre cement s prídavkom 3 % chemosadrovca 

 

Obrázok  33: Graf veľkosti častíc pre cement s prídavkom 5 % chemosadrovca 
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Obrázok  34: Graf veľkosti častíc pre cement s prídavkom 10 % chemosadrovca 

 

Obrázok  35:Graf veľkosti častíc pre cement s prídavkom 5 % Pregips 
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