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Cementa Ab

Tapa valmistaa hydraulisia sideaineita sisdltdviid tuotteita -
Sétt att tillverka produkter innehdllande hydrauliska bindemedel

Témd keksinto tarkoittaa tapaa puristamalla korkeassa painees-
sa valmistaa hydraulisia sideaineita sisdltdviad tuotteita, mieluimmin
sementtid, joiden lujuus on aikaisemmin saavutettua lujuutta huomatta-
vasti suurempi.

Hydraulisia sideaineita valmistetaan kuumentamalla lidhtdainet-
ta enemmin tai vdhemmidn voimakkaasti, ja kovetus tapahtuu sitten wvettd
lisédttidessd. Valmistettaessa esim, portland~sementtid kuumennetaan ma~
teriaaliseos noin 1400°C:n lédmpotilaan ja jadhdytetddn pddttyneen pol-
ton jadlkeen erittdin nopeasti arvokkeiden, hydraulisesti reaktiivisten
reaktiotuotteiden " jaiddyttamiseksi',

Nain valmistetulla mineraalilla on eritt&din korkea emergiasi-~
sdlto, joka osittain vapautuu, kun portland-éementti sekoitetaan ¥eden
kanssa. Reektiossa veden kanssa muodostuu alhaisemman energiasis#llén

omaavia hydraatteja, ja tdlldin vapautuva energiaylimiér#d aiheuttaa



enemmidn tai vdhemmién voimakkaan lidmménkehityksen kappaleessa.

Valettaessa betonia tavanomaiseen tapaan on betonimassalla
oltava enemmidn tai vdhemmiin plastinen konsistenssi ja t2Zhédn vaaditaan
vahintddn 30-40 % vettd sementin painosta laskettuna. Joissakin tapa-
uksissa tarvitaan korkeampia vesisementtilukuja, jotta saataisiin muo-
vailtava massa. Esim. portlandsementin tdydelliseksi hydratisoimiseks]
tarvitaan noin 40 % vettd sementin painosta laskettuna. Tém# vastaa
vesisementtilukua, vet, 0,40,

Koska kaikki tarvittava vesi lisdtd&n sekoituksen yhteydessi,
aikaansaa sementtimineraalin ja veden vidlinen reaktio voimakkaan lédm-
potilanousun betonimassassa. Ennemkaikkea kalsiumaluminaatin reaktio
lisdtyn kipsin kanssa sementtimineraalin hydratisoinnin ensimmiisen
vaiheen aikana oszallistuu tahdn lamménkehitykseen. MyOShemmin myds re-
aktiot veden ja muiden klinkkerimineraalien v&lilld ottavat osaa sii-
hen limpotilanousuun, jolle kappale joutuu alttiiksi., Lémpdtilan nou-
su aikaansaa sen, ettd kappaleen lujuus alenee, koska kappeleen sisdl-
184 syntyy vetojannityksid, jotka ovat seurauksena lédmpétilan laskun
aiheuttamasta termisestd kutistumisesta. Nédmd vetojdmnitykset voivat
aiheuttaa mikrohalkeamia, jotka yhdess& jdljelld olevien jénnityksien
kanssa alentavat kappaleen lujuutta.

Myds niissdkin tapauksissa, joissa vesisementtiluku on suurem~
pi kuin 0,40, esiintyy lujuuden alenemista. Jos vesisementtiluku on
lifan korkea, aiheuttaa ylim&&drin lisatty vesi huokosia sementtigeelis-~
sd, josta seuraa lujuushaviocita.

On yleisesti tunnettua, ettd vesisementtiluku on pidettdva
mahdollisimman alhaisena. Eréddn menetelméin mukaan esim. betonilaatto-
jen valmistamiseksi on vesgisementtiluku, sideaineen lampdtilaa alenta-
malla veden jddtymispisteen alapuolelle ja sekoittamalla sitten sement-
ti jauhetun jadn kanssa, alennettu arvoon noin 0,20, Muotoilu tapah-~
tuu sitten puristamalla limmitetyssi puristimessa, jolloin j&& sulaa
toisaalta 13mmon ja toisaalta paineen vaikutuksesta. Tidssd menetelmis-
sd kiytetddn noin 20 kbar'in puristuspainetta.

Huokostilavuuden vaikutus sementtitahnan, ts. veden ja semen-
tin seoksen lujuuteen, on jo kauan aikaa ollut tutkijoidéﬁ mielenkiin-
non kohteena. Jo vuonna 1937 valmistettiin nk., compacts puristamalla
sementtitahnaa tarkoituksena vihentdd sementtigeelissd muodostuneet
huokoset. Kiytettiin noin 2,5 kbar'in painetta ja saavutettiin 180
MPatn (L'Hermite & Valera) puristuslujuus. Vuonna 1970 julkaistiin
Cement and Concrete Association-tutkimus, jossa C.D. Lawrence tutki
tiettyjd ominaisuiksia sementtitahnasta valmistetuissa compact'’eissa.

Lawrence valmisti sementtikappaleita ilman vesilisdystd. Puristuksen



jdlkeen annettiin kappaleiden reagoida veden kanssa sdilyttdmdlld nii-
td vedessd koestukseen saakka.

Mychemmin ovat A. Bajza sekd D.M. Roy, G.R, Gouda ja A. Bob-
rowsky tutkineet compact'ien ominaisuuksia, jotka on valmistettu pu-
ristamalla sementtitahnaa aina noin 8 kbar'in paineissa asti.

Saadut tulokset viittaavat siihen, ettd tidysin huokottoman se-
menttigeelin puristuslujuus on noin 500 - 700 MPa. Vertailun vuoksi
voidaan mainita, ettd sementin normikoestuksessa tdmin puristuslujuus
on 50 - 60 MPa,

Tama keksintd perustuu siihen yleisesti tunnettuun tosiasiaan.
ettd betonin:vesisementtiluku on pidettidvi mahdollisimman alhaisena
maovailun yhteydesséd. Keksinndn perustana on myds se sindnsd tunnettu
menetelméd, jonka rmkaan valmistetaan kappaleita sementtitahnasta puris-
tamalla korkeassa paineessa.

On suoritettu kokeita ohuiden, puristuksessa muotoiltujen be-
tonilaattojen vahvistamiseksi., Itse betonilla on melko huone veto-~ ja
iskulujuus. Erds tapa t8@min nostamiseksi kisittdd betoniesineen vah-
vistamisen kuiduilla esim, terdskuiduilla. On kuitenkin osoittautunut,
ettdi esim. levyjéd puristettaessa, esiintyy vaurioita johtuem mm, siitd,
ettd kuidut paineen poistamisen jédlkeen pyrkiviat jossakin mdidrin pala-
maan alkuperédiseen muotoonsa ja ettd sementtitahnan koheesio on ollut
liian huono tdmin vastustamiseksi. Tulcksena tédstd on, ettei ole ollut
mahdollista valmistaa kuituvahvistettuja tuotteita puristamalla.

On kuitenkin osoittautunut, ettd vhdistdmdlld korkea paine ja
sementin prehydratisointi vesisementtiluvun cllessa alhainen, voidaan
valmistaa kuituvahvistettuja levyjéd, jotka eivdt vaurioidu paineen
poiston vhteydesséd. Prehydratisoinnilla tarkoitetaan tadmin keksinndn
mikaisesti menetelmidd, jossa sementtimineraali on saanut osaksi rea-
goida sekoitetun veden kanssa ennen tuotteiden mmovailemisen aloitta-
mista,

Valmistettaessa tuotteita keksinnon mukaisesti, sekoitetaan
vettd ja sementtid, jolloin vesisementtiluku ei ylitd 0,15, mieluimmin
ei ylitd 0,10. Sementti-vesiseosta sekoitetaan kunnes lisdtty vesi
on tasaisesti jakautuneena melkein kuivassa massassa. Prehydratisoin-
ti voi tapahtua huoneen lémp&tilassa jopa 48 tunnin aikana, mutta voi-
daan myds jouduttaa lisaamédlla kiihdyttimid, esim. natriumkarbonaat-
tia, tai lammslld., Siind tapauksessa, ettd siihen johdetaan lampdd,
pidetdsn ldmpstila < 100°C:ssa, mieluimmin 40 - 70°C:ssa.

Padttyneen prehydratisgoinnin jdlkeen sekoitetaan puristusmas-
sa sen jdlkeen kun sementti-vesiseos on seulottu mahdollisten kokkarei~

den poistamiseksi, jotka voivat vahingoittaa valmiiksi puristettua tuo-



tetta., Puristusmassa tédytetddn sen jédlkeen muottiin ja siihen kohdis-
tetaan aina 10 kbar'in, mieluimmin 3 - 5 kbar'in paine. Puristus ta-
pahtuu puristuskidyridn mukaisesti, jossa paine nostetaan tydpaineeseen
30 - 240 sekunnin aikana, tydpaine pidetddn sitten vakiona enintéin
900 sekunnin aikana, mieluimmin eninté&@n 300 sekunnin aikana, minkd
jdlkeen paine lasketaan atmosfdiripaineeseen enintdén 240 sekunnin ai-
kana. Valmistettaessa tiettyjéd tuotteita on osoittautunut tarkoituk-
senmukaiseksi nostaa paine 30 -~ 240 sekunnin aikana ja huippupaineen
saavuttamisen jidlkeen vidlittomisti laskea paine uudestaan enint#dn 240
sekunnin aikana.

Puristamisen jédlkeen varastoidaan tuotteet kosteassa varasto-
tilassa, jossa suhteellinen kosteus on 90 - 100 %, tai pienempien esi-
neiden ollessa kysymyksessd, veteen upotettuina.

Keksinpnon mukaisesti voidaan siis valmistaa tavallisia raken-
nuselementtejd, mutta mySs monirmutkaisempia esineitd,

Tuotteiden puristus voi tapahtua tavanomaiseen tapaan kohdis-
tamalla puristuspaine yhden akselin suunnassa, mutta keksinnén puit-
teigsa voidaan myos kdyttad isostaattisia puristimia.

Valmistettaessa levy- tai panelituotteita voidaan naméd paal-
lystdid metallipellilla, vahvistetuilla tai vahvistamattomilla muovile-
vyilld, vanerilla jne.

Keksint6d havainnollistetaan seuraavilla suoritusesimerkeillsi.
Egimerkki 1

Sylinterimuotoisia koekappaleita valmistettiin puhtaasta se-
mentistd kiyttiden vesisementtilukuja 0,10 ja 0,15, Sitomisaikakiih-
dyttimend kaytettiin Ca(NOZ)Z:ta, jota lisdttiin 5 %:n midrédsséd semen-
tin painosta laskettuna. Paineen nostamiseen ja sen laskemiseen kéy-~
tettiin sama aika, 120 sekuntia, ja huippupaine, 5 kbar'ia, ylldpidet~
tiin 300 sekumnin aikana., Muottipuristuksen jdlkeen varastoitiin koe-

kappaleet vedessd 7 vuorokauden aikana, mink# jélkeen ne testattiin,

Talos vesisementtiluvun funktiona oli:

Vesisementtiluku Puristuslujuus MPa
0,10 316
0,15 250

Suoritettiin my6s kokeita erittdin hienojakoisella sementilla
vesisementtiluvun ollessa 0,10 ja, jolloin puristuslujuudeksi saatiin
arvo 346 MPa.

Egsimerkki 2
Sylinterimiisid koekappaleita valmistettiin puhtaasta semen-

tigtd kdyttden vesisementtilukua 0,10 ja NaZCOB:a sitomisaikakiihdytti~
mend, Kokeessa kaytettiin samaa painekdyrdd kuin esimerkissd 1, mutta



huippupainetta vaihdeltiin.
Tulokset olivat:
Paristuspaine kbar Puristuslujuus MPa

1 190
195
185
246
270
240
301
300
316

VI Ul U1 WA\ e

Esimerkki 3
Sementti-vesi~-seos, jonka vesisementtiluku oli 0,07, prehyd-

ratisoitiin 5, 16 ja 24 tunnin aikara. Seos, joka vaikutti kuivalta
Jauheelta, seulottiin vdlittomiéisti emnen muottipuristusta sylinterimii-
siksi muottikappaleiksi, Kiytettiin samoja aikoja paineen nostamiseen
ja sen laskemiseen kuin esimerkissd 1, kun sitdvastoin huippupainetta
vaihdeltiin, kuten myds huippupaine-~ ja hydratisointiaikoja. Seuraava
taulukko esittidd tulokset ja vaihtelevat suureet:

Hydratisointiaika Puristuspaineen Puristuslujuus

tunteja huippuarvo MPa
paine kbar aika s
5 1 60 150
16 1 60 165
24 1 60 160
5 5 60 230
16 5 60 250
24 5 60 245
5 1 300 170
16 1 300 170
24 1 300 175
5 5 300 250
16 5 300 255
24 5 300 250

Esimerkki 4
Néyte, jonka vesisementtiluku oli 0,10, muottipuristettiin

lammittéamisen jidlkeen 50°C:seen 5 kbar'in paineessa 300 sekunnin aika-

na. 7 vuorokauden varastoimisen jdlkeen nadytekappaleen puristuslujuus

oli 190 MPa,



Esimerkki 5
Sementtiseos, jonka vesisementtiluku oli 0,10, mottipuris-

tettiin huippupaineen ollessa 5 kbar'ia 300 sekunnin aikana. Sen j&dl-
keen ndytteet varastoitiin vedessd ja tehtiin puristuslujuuskokeita

1, 7,28 ja 91 vuorokauden kuluttua. Tulokset olivat:

Vuorokausien jédlkeen Paristuslujuus MPa
1 255
7 280
28 300
91 330

Edelld mainituissa kokeissa kdytettyjen sylinterimuotoisten
kappaleiden halkaisija oli 40 mm ja korkeus 40 nm,

On myds suoritettu kokeita levyillia.
Esimerkki 6

Prehydratisoidusta sementistd puristettiin vahvistettuja ja

vahvistamattomia levyjd, joiden mitat olivat 25 x 40 cm. Kiytetyn se-
menttiseoksen vesisementtiluku oli 0,10, Kokeiltiin toisaalta vahvis-
tamattomien ja toisaalta vahvistettujen levyjen taivutusvetolujuus ja
iskulujuus. Vahvistamattomien levyjen taivutusvetolujuus oli 27,8 ja
vastaava arvo vahvistetuille 28,9 MPa, Vahvistamattomien levyjen is-
kulujuus oli 1,90 KNm/mz, kun taas vahvistettujen levyjen iskulujuus
oli 15,90 KNm/m, ’

Keksinnon mikaisesti saadaah tuotteita, joiden puristuslujuus
on tavanomaisen menetelmén mukaan valmistettua betonia noin 10 kertaa
suurempi ja iskulujuus vahvistamatonta betonia noin 14 kertaa suurem-
pi.

Pddllystédmdlld valmistuksen yhteydessd yhtd tai useampia pin-
toja metallilla, pellilld, vanerilla, muovilla tai mmilla aineilla,
saadaan levyjid, jotka ilman enempéid pintakidsittelyd voidaan kiyttad se-
kd sisdllad ettd ulkona.

Taivutusvetolujuuden parantamiseksi voidaan tuotteet valmis-
tuksen yhteydessé varustaa verkkovahvisteella, joka silloin sovitetaan

esineen koon mukaan.



Patenttivaatimukset:

l. Tapa valmistaa hydraulisia sideaineita sisdltédvid tuot-
teita muottipuristamalla, t wn n e t t u sideaineen prehydratisoin-
nista korkeintaan 48 tunnin aikana ja 0,5 - 10 kbar'in, mieluimmin 3=
5 kbar'in paineessa, jolloin muottipuristus tapahtuu kiyrin mukaisesti
niin, ettd puristuspaine nostetaan 30 - 240 sekunnin aikana, pidet&@in
vakiona enintididn 900 sekunnin aikana, ja poistetaan enintdin 240 se-
kunnin aikana.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tapa, t unne t tu gii-
td, ettd tuotteet vahvistetaan kuiduilla, mieluimmin teridskuiduilla,
tai varustetaan verkkovahvisteella.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen tapa, t unnet -
t u siitd, ettd prehydratisointia kiihdytetdén lisdaineilla ja/tai
léammolld.,

4k, Patenttivaatimuksen 1-3 mukainen tapa, tunnet tu
siitd, ettd tuotteen yhtd tali useampia pintoja valmistuksen yhteydes-
g8 pédllystetddn metallilla, kuten pellilld tai terédskalvoilla, muovil-

la tai selluloosa-aineella.



Patentkrav

1. Satt att genom pressformnirg tillverka produkter inne-
h&llande hydrauliske bindemedel, k i nnetecknat aven
prohydratisering av bindemedlet under en tid av upp till 48 b och
att higt tryek pa 0,5 till 10 kbar, fdretridesvis 3 - 5 kbar, varvid
pressformningen sker enligt en hurva ad att presstrycket paligges
under en tid av 30/ till 240 seikunder, hialles konstant under en tid
av upp till 200 sskundser och avliastas under en tid av upp till 240
gerunder. e

2, Sitt enligt kravl, ki nnetecknat avatt pro-
dukterna armeras mad fibrer, fdretridesvis stilfibrer, eller firases
med nitarmering.

3. Sdtt enligt krav 1 eller 2, kx dnnetecknat av
att prehydratiseringen accelereras genom tillsatsmedel och/eller
vidrmetillfirsel. _

4, Satt enligt Jxav 1-3, xianetecknat avatt en
eller flera agidor pi produkten vid tillverkningen heldgpes med metall
slgsom plAt eller folier av stil, plastmaterial eller cellulosama-
terial.,
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