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FORORD

Bruk baserat pa mikrocement anviands huvudsakligen for tatning av bergsprickor i
undermarkskonstruktioner med hoga titningskrav. Detta bruk ar ként som svéarblandat
jamfort med bruk baserat pa vanlig Portlandcement. Denna forskning underséker
mojligheten att anvianda ultraljud for att forbéttra blandning och dispergering av
mikrocementbaserat injekteringsbruk och ddrmed forbattra brukets intrangningsforméga
och tdtningseffektivitet.
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SAMMANFATTNING

Bruk baserat pa mikrocement anviands huvudsakligen for titning av bergsprickor i
undermarkskonstruktioner med hoga tétningskrav. Detta bruk ar ként som svérblandat
jamfort med bruk baserat pa vanlig Portlandcement. Denna forskning undersoker
mdjligheten att anvanda ultraljud for att forbéttra dispergering av mikrocementbaserat
injekteringsbruk.

Ultraljudsdispergering jaimfordes med effektiviteten hos en vanlig laboratorieblandare
utrustad med disk och rotor-statorteknik. For att testa dispergeringen hos de tre
metoderna valdes tva olika cement. INJ30 &r ett relativt lattdispergerat cement med dos
=30 um och UF12 &r ett mycket svardispergerat cement med dos = 12 pm.
Dispergeringen kontrollerades med filterpump.

Denna studie visade att ultraljudsteknik var den bésta av de tre testade
dispergeringsmetoderna. Den kan anvéndas for dispergering av bruk baserade pa
mycket finmalda cement ner till dos = 12 um, som de konventionella metoderna inte
klarar av. Den uppnéadda dispergeringen av bruk baserat pd cement med dos = 12 pm var
cirka 54 pm. Det indikerar att detta bruk har en kapacitet att tita sprickor ner till cirka
54 um sprickvidd, vilket dr en betydande forbéttring jamfort med 70 till 80 pm som
man klarar av idag.

Studien visade att en konventionell laboratorieblandare utrustad med disk inte alls ar
lamplig for dispergering av bruk baserat pa mycket finmalda cement. En
laboratorieblandare utrustad med rotor-statorsystem &r béttre &n disk och kan anvéndas
for dispergering av bruk baserat pa cement med dos ner till 30 pm. For en effektiv
dispergering av bruk baserat pa cement med dos <30 um krévs en blandare som
anvénder ultraljudsteknik.

Nyckelord: mikrofin cement; injekteringsbruk; dispergering;
ultraljudsdispergering; laboratorieblandare
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SUMMARY

Grout based on microfine cement is mainly used for sealing of rock fractures in
underground construction with high sealing requirements. This grout is known to be
hard to disperse, compared to grouts based on ordinary Portland cement. This study
investigated the possibility of using ultrasound to improve the dispersion of microfine
cement grouts.

Ultrasonic dispersion was compared to the efficiency of conventional laboratory mixers
equipped with a disk and rotor-stator system. To test the dispersion achieved by these
three methods, two different cements were selected. INJ30 is a relatively easily
dispersed cement, with dos = 30 um, and UF12 is very difficult to disperse, with dos =
12 um. The dispersion was controlled by a filter pump.

The study showed that ultrasound was the best of the three tested dispersion methods.
Ultrasound can be used for dispersion of grouts based on very finely milled cement
down to dos = 12 um, which conventional methods are unable to disperse. The achieved
dispersion of grout based on cement with dos = 12 pm was approximately 54 um. This
indicates that this grout has the capacity to seal fractures down to about 54 um aperture,
which is a significant improvement on the 70 to 80 um that is managed today.

The study showed that a conventional laboratory mixer equipped with disk is not at all
suitable for the dispersion of grout based on microfine milled cement. A laboratory
mixer equipped with a rotor-stator system is better than the disk system and can be used
for dispersion of grouts based on cement with dos down to 30 um. The efficient
dispersion of cement-based grouts based on cement with dos <30 pm requires mixers
using ultrasonic technology.

Keywords: microfine cement; grout; dispersion; ultrasonic dispersion;

laboratory mixer
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1. INTRODUKTION

Injektering &r en vanlig teknik for att tdta berg kring undermarkskonstruktioner, som
tunnlar och kaverner, och oftast anvénds cementbaserade injektionsbruk som
injekteringsmaterial. De 6kade kraven pa tdtning driver utvecklingen av
intringningsforméagan hos cementbaserade bruk. Intringningsféormagan kan forbattras
genom finare malning av cementen, genom utveckling av olika tillsatser och béttre
blandning (dispergering). Tidigare forskning visade (Eklund och Stille, 2008;
Draganovi¢ och Stille, 2011; Pantazopoulos m.fl. 2012) att cement kan malas till en viss
kornstorlek for att forbéttra intrangningsformaga. Ytterligare malning minskar daremot
intrdngningsformagan betydligt, vilket illustreras i Figur 1. Anledningen &r en mer
intensiv hydrering och flockulering av finmalda partiklar (Zingg m.fl. 2008; Yang m.fl.
1997). Dessa finmalda partiklar bygger storre agglomerat som stoppar brukets flode i
bergsprickor. Flockuleringsproblemet har man ocksé forsokt att 16sa genom utveckling
av olika cementtillsatser. Men nu existerande tillsatser &r inte tillrdckligt effektiva for
dispergering av dessa injekteringsmedel. De dr mest effektiva for att forbattra reologin
(Draganovi¢ m.fl. 2020) vilket ocksa ar viktigt for en langre spridning av
injekteringsbruket i sprickor.

Figur 1 illustrerar problematiken kring flockulering av mikrocementbaserade bruk och
Figur 1c) visar nuvarande uppnadd intringningsforméga relaterad till
cementmalningsgrad. Cementens finhet eller malningskvalitet representeras i figuren
med parametern dos vilket betyder att 95 % av cementmassan har en partikeldiameter
mindre &n det givna virdet. Brukets intrdngningsforméga representeras med parametern
birit. Parametern byt definieras som den minsta sprickdppning som en viss méngd av
injekteringsbruk kan passera utan filtrering och méts i pm (Eriksson och Stille, 2003;
Eriksson m.fl. 2004). Ju lagre byt desto battre intrdngningsformaga. Som framgér av
Figur 1 ¢) ir forbattringarna genom malning effektiva ner till 2025 pm. En finare
malning forsdmrar intréngningsformagan. Exempelvis halverar en malning av cement
till dos pa 10 pm intringningsférmagan — fran en byt kring 80 pum till 160 pm.

For att ytterligare illustrera flockuleringsaffiniteten hos bruk baserade pa finmalda
cement uttryckte Eklund och Stille (2008) flockuleringsaffinitet som relation mellan
brrit/dos. Bruk baserade pa cement med dos pa 12 och 8 pm ger en relation runt 13,5 och
20 hos olika cement. Detta visar att finare malda cement har en storre
flockuleringsaffinitet och ar svarare att dispergera.
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Malning forsamrar Malning férbattrar
intrangningsformaga intrangningsformaga

Birie [Lm]

- /
@ Enstorre cementpartikel

*  En mindre cementpartikel

a) b) c)

Figur 1: Illustration av intrangningsformagan hos mikrocementbaserat bruk.
Diagrammet som visas i figur ¢) dr modifierat fran Eklund och Stille (2008).

dos [um]

Olika blandningstekniker har testats for att 16sa detta problem. Idag &r en konventionell
blandare utrustad med disk den vanligaste tekniken for blandning av cementbaserade
bruk i laboratoriet. En konventionell blandare utrustad med rotor-statorsystem (R/S) ér
ocksa en teknik som ofta anvénds i laboratoriet. Ultraljud &r en existerande teknik som
ar relativt oprovad for dispergering av cementbaserade bruk och som ocksa kan
anvindas for att forbdttra blandning. I falt anvénds idag blandare som baseras pa
virvelprincipen, sé kallade kolloidala blandare . Principen dr mest liknade disk-teknik
dér bruket dispergeras mest med skjuvning fast ett mycket storre flode och
brukhastighet &stadkoms.

Syftet med denna studie r att testa effektiviteten hos konventionell mixer- och
ultraljudsteknik for dispergering av injekteringsbruk baserade pad mycket finmalda
cement med dos pd 30 och 12 um. En framgangsrik dispergering av detta bruk skulle
kunna forbéttra intrdngningsformégan betydligt och man borde kunna téta bergsprickor
ner till 30 eller 40 um sprickvidd jamfort med det idag mdjliga 70 eller 80 pm.
Dessutom kan intrdngningsférmégan hos finmalda cementbruk forbattras ytterligare
genom fortsatt finmalning. Anvéndningen av kemiska injekteringsmedel — som ar
relativt dyra och sannolikt mindre miljovénliga — kan dd minskas.
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2. MATERIAL OCH METODER
2.1 Bruk

For att testa dispergeringen hos de tre metoderna valdes tva olika cement. INJ30 &r ett
relativt lattdispergerat cement med dos = 30 um och UF12 &r ett mycket svardispergerat
cement med dos = 12 pm. Dessa finmalda cement ar framstéllda av Cementas
Anldggningscement, som &r en Portlandcement CEM 142,5 N —SR 3 MN / LA. Dessa
cement har samma kemiska sammansittning med undantag av en liten skillnad i
méngden av sulfat. Méngden sulfat i Anldggningscement ar 2,3 till 2,5 % cementvikt.
Under produktionen av UF12 och INJ30 tillsétts ytterligare 1 % sulfat.

Recepten pa testade bruk visas i Tabell 1. Dessa brukrecept valdes eftersom de
representerar de bruk som &r vanligast i Sverige for titning av
undermarkskonstruktioner, och dérfoér mest relevanta att studera. Temperaturen pa
kranvattnet var mellan 13 och 14° C. Tillsatsen som anvéndes i denna studie var iFlow
som produceras av Sika. Enligt tillverkaren har denna produkt bade elektrostatisk och
sterisk effekt pa cementpartiklar for att forbéttra reologi och dispergering.

Tabell 1: Brukrecept

Cement vct Tillsatser [%]*
INJ30 0,8 04
UF12 1,2 0,5

a= procent av cementvikt.
2.2 Dispergering med konventionell blandare utrustad med en 90-mm disk

En Dispermat CV-3-blandare utrustad med disk visas i Figur 2 a) och
dispergeringsprocessen illustreras i Figur 2 b) och c). Disken roteras med relativt hog
hastighet. Under rotationen dras viétska och fasta partiklar ner till disken genom
sugkrafter. Detta skapar tva strdmningsomraden, det ena ovanfor och det andra under
disken. Varje stromningsomrade bestar av tva individuella virvlar. Majoriteten av
dispergeringen sker i kontakten mellan disk och fast material respektive vitska pa grund
av en omedelbar hastighetsforandring. Dispergeringen uppnés delvis ocksa genom
skjuvning mellan olika brukskikt som flyter med olika hastigheter.

Bruket for dessa provningar blandades i en 10 1 hink och satsvolymen var ungefar 4,2 1.
Hinkens diameter och avstdndet mellan disken och botten av provet visas i Tabell 2.
Tabell 2 visar ocksé en jaimforelse mellan den geometri som rekommenderas av VMA-
Getzmann och den som anvinds i denna studie. Som man kan se l4g den anvianda
geometrin inom de rekommenderade granserna. Bruket forblandades ocksd med
blandningsstav pa en skruvdragare under cirka 30 sekunder.

Blandningsproceduren bestod av en dispergeringsprocess pa 4 minuter och omrorning
under 0 minuter. Detta dr ungefér den minimitid som normalt krévs i faltet frdn
produktionen av injekteringsbruk till injekteringen. Uppmatta egenskaper efter cirka 15
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minuter dr mer representativa &n om métningar utfors direkt efter blandningen, dvs.
direkt efter dispergeringsprocessen utan ndgon omrdrning. I provningar med tillsatser
tillsattes dessa efter en minut av dispergering.

Diskens rotationshastighet &r ocksa viktig och bor vara tillrdckligt hog for att uppna
flodesrorelse for allt bruk i hinken. Draganovi¢ och Bjork (2014) utférde provningar dir
man jamforde disk och R/S-systemet med samma utrustning, satsstorlek och recept. De
fann att allt bruk var i rorelse nér det blandades med disk vid en axelrotation av 1 030
rotationer per minut (rpm), varvid ett donutliknande flode uppnaddes. I denna studie
blandades bruket med en axelrotationshastighet av 2 000 och 6 000 rpm.

Tabell 2: Jimforelse mellan geometri rekommenderad av VMA-Getzmann och den
som har anvénts i denna studie vid blandning med blandare utrustad med disk. Vpinx =
10 1. Diskens diameter, Dgisx = 90 mm.

Geometri Geometri anvand i
rekommenderad av  studien
VMA-Getzmann

Hinkdiameter Dpink= 240 mm 1,3 Daisk — 3,0 Daisk 2,7 Doisk
Avstand mellan L=32mm 0,25 Duisk — 0.5 Ddgisk 0,35 Duisk
disk och provbotten

Brukets hojd i H~ 98 mm 0,5 Daisk — 2,0 Ddgisk 1,1 Daisk
hinken
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Figur 2: a) VMA-Getzmann Dispermat CV-3-blandare utrustad med en 90 mm disk. b)
Geometri rekommenderad av VMA-Getzmann och c) dispergeringsprocess av bruket.

2.3 Dispergering med konventionell blandare utrustad med ett R/S system

Dispergeringsprocess med rotor-stator (R/S)-system illustreras i Figur 3. Flodet av
bruket i detta system &r svarare att beskriva jamfort med disk. I allménhet dras vatska
och fasta partiklar axiellt underifran och pressas ut radiellt mellan R/S-tinderna (Figur 3
b). Resultatet dr en hog acceleration och turbulens hos vétskor och fasta partiklar under
flodet genom R/S-tdnderna. Agglomeraten forstors fysiskt i kontakten med rotorn och
genom skjuvning. Detta ér den plats ddr huvudsaklig dispergering sker.

Bruket i dessa provningar blandades i samma hink och med samma satsstorlek som vid
diskblandning. Avstandet mellan R/S-axeln och provets botten var 17 mm. Bruket
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forblandades ocksd med en blandstav pa en skruvdragare under cirka 30 sekunder.
Blandningsproceduren delades ocksé upp i en dispergeringsprocess pa 4 minuter och
omrdrning under 10 minuter. Rotorns rotationshastighet under dispergeringen var

10 000 rpm och 4 000 eller 3 000 rpm under omrérningen i bruket utan tillsatsmedel
respektive med tillsatsmedel. Omrorningen i bruket med tillsatsmedel skedde vid nagot
lagre hastighet pa grund av en béttre reologi. Det fanns inget behov av hogre
omrdrningshastighet.

OD
, é@ B
(NS

Stator Shear gap Rotor

Figur 3: a) VMA-Getzmann Dispermat CV-3-blandare utrustad med ett rotor-
statorsystem (R/S); b) och c) illustrerar och visar en bild av dispergeringsprocessen av
bruket.

2.4 Dispergering med ultraljud

Dispergering med ultraljud baseras pa en process som kallas akustisk kavitation
(Suslick, 1998). Det ar en process i vitska eller en blandning av vitska och fast material
som orsakas av ultraljudsvagor. Ultraljudsvagorna skapar luftbubblor i vétskan.
Luftbubblorna vixer och imploderar vid en viss storlek med ett intensivt ljud. Denna
implosion skapar hoghastighetsjetstrommar. Jetstrommarna och tillhérande chockvégor
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i en blandning kan anvéndas for olika dndamaél i olika material (Schilde m.fl. 2011,
Garg m.fl. 2009; Adio m.fl. 2016; Suslick, 1998). Ultraljud kan ocksa appliceras pa
cementbaserade material for att forbattra olika egenskaper. En bra genomgang av
tillimpningen av ultraljud i betongindustrin har nyligen publicerats av Ganjian m.fl.
(2018) . Enligt Hielscher (2005) &r ultraljud sarskilt lampligt for dispergering av
agglomererade partiklar i en suspension. Det finns ett fatal publicerade artiklar om
anvéndning av ultraljud vid dispergering av cementbaserade bruk (Toumbakari m.fl.
1999; Miltiadou-Fezans och Tassios, 2013). De visade att dispergering av
injekteringsbruk baserat pa vanlig Portlandcement med d9s omkring 60 um kunde
forbattras genom en kombination av ultraljud och mekanisk omrorare.

Jamfort med dispergering med konventionella blandare har blandningen med ultraljud
ingen generell flodesrorelse. Blandningen ar utsatt for stress med chockvagor och
jetstrommar och fasta partiklar i blandningen dispergeras pa detta sitt. I denna studie
anvindes en UP400St-apparat utrustad med en H22 sonotrod (Figur 4 a)). Denna
apparat arbetar med en frekvens pa 24 kHz och amplitud, effekt och sonikeringstid kan
kontrolleras. I detta system kan amplituden hos ultraljudsvagorna kontrolleras mellan 20
och 100 um. Det finns inga referenser som kan anvéndas som hjélp vid valet av
provstorlek, amplitud och sonikeringstid for dispergering av mikrofint cementbruk. For
att fi en bra och optimal forsékuppstillning for provningen studerades ocksa
kavitationsprocessen i vatten. | ett test med vatten kunde man observera skapandet av
luftbubblor, jetstrommar och vattenrdrelse under sonikering vid olika amplituder och
olika djup av sonotrod. Sonikering utférdes ocksa i vatten med en liten mdngd cement
tillsatt for att observera cementets rorelse under processen. Figur 4 c1) och ¢2) visar tva
bilder fran detta experiment. En liten sked cement dispergerades jamnt i vattnet efter
bara ndgra sekunder.

I denna studie testades ultraljudsdispergering i tre olika provvolymer. De testade
provvolymerna var cirka 435 ml i ett 600 ml provkarl, 860 ml i ett 1 I provkérl och 2 11
ett 2,5 1 provkirl. Sonotrodsdjupet var 45 mm for alla tre provstorlekarna. Den provade
amplituden och sonikeringstiden visas i respektive resultattabell.
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Figur 4: a) Hielscher UP400St ultraljudsapparat utrustad med en H22 sonotrod; b)
illustration av dispergeringsprocessen; c1) kavitation i vatten och c2) dispergering av en
liten cementmingd i vatten.

2.5 Filterpump, en metod att testa dispergering av bruket

I ménga publicerade studier mittes effektiviteten hos ultraljudsdispergering for olika
material genom att mita siktkurvan fore och efter sonikering. Toumbakari m.fl. (1999),
Miltiadou-Fezans och Tassios (2013), anvédnde alla en sandkolonn for att testa
blandningseffektivitet och intrdngning. Toumbakari m fl. (1999) anvéinde sandpartiklar
mellan 1 och 2 mm i sandkolonnen, vilket gav porer i sanden pa mellan 0,15 och

0,3 mm diameter. Dessa porer dr mycket storre dn de filterstorlekar som anvandes i
denna studie. Dessutom &r en noggrann uppskattning av storleken pé porer i en
sandkolonn svér jamfort med att méta filterstorlekar.

I denna studie testades effektiviteten av dispergeringen enligt europeisk standard

EN 14497: 2004/AC: 2006 med filterpump och filter i olika storlekar. Figur S visar en
filterpump med ett monterat filter. Denna metod mojliggdr direkt métning av
dispergeringen av fina cementpartiklar i ett injekteringsbruk. Déligt dispergerade och
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stora partiklar kan inte passera genom filtret, medan vél dispergerade och mindre
partiklar kan.

I provningen med Dispermat-blandaren blandades cirka 4,4 1 injekteringsbruk. Bruket
hélldes sedan i fyra olika provkérl med 1 1 bruk vardera och provades med fyra olika
filterpumpar med olika filterstorlekar. I experimentet anvandes fyra olika filterpumpar
for att effektivisera provningen och minimera testtiden. Hela volymen av blandat bruk
hilldes ut och bottnen av blandningshinken observerades for att kontrollera
blandningskvaliteten. Ett eventuellt sediment pé botten &r ett tecken pa délig blandning.

I provningarna med ultraljud testades dispergering med filterpumpen direkt fran
provkérlet. I vissa provningar med ultraljud var provvolymen cirka %% liter och enligt
den europeiska standarden bor volymen vara 1 1. Pumpens maximala sugvolym &r 300
ml vilket &r lagre dn ’2 1 och inga storningar under anvéndning av filterpumpen pé dessa
prover har observerats. Efter provningen hilldes det dterstdende bruket ut och
provkirlets botten observerades for eventuell nirvaro av sediment.

Filterpumpen rengjordes och smorjdes fore varje test och ett nytt filter monterades for
att sikerstdlla samma kvalitet pd métningarna varje gang. Det var litt att dra pumpen
nér bruket passerade genom filtret utan uppbyggnad av filterkakan eller stopp av flodet.
Nir en filterkaka borjade byggas var motstandet mot dragning storre och vanligtvis
byggdes filterkakorna mycket snabbt. I detta fall fanns det dock inget behov att anvinda
overdriven dragkraft vid provningen.

Figur 5: Filtemp a); med ett rent filter b); och filterkaka c¢) uppmaétt med ett 62 pm
filter. Filterdiametern dr 30 mm.
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3. RESULTAT

3.1 Dispergering av bruk baserade pa cement med des=30 pm

3.1.1 Dispergering med laboratorieblandare utrustad med en 90-mm disk och
R/S-system

Tabell 3 visar resultaten fran dispergeringsforsok med laboratorieblandare utrustad med
en 90-mm disk. Sdsom framgar frén resultatet var denna metod inte alls effektiv for att
dispergera detta bruk. I forsoken utan tillsatser intriaffade flodesstopp direkt dven i tester
med 154 pm-filter. Tillsatsmedel forbéttrade inte dispergeringen och 6kningen av
blandningshastigheten till 6 000 rpm forbéttrade dispergeringen endast marginellt.

Tabell 3: Dispergering av cementbruk blandade med en Dispermat CV-3
laboratorieblandare utrustad med en 90-mm disk.

Bland- Tillsatser Dispergering Resultat fran filterpumpmatningar. Bruk
ning passerat genom filter.
Blandningstid Omroérning 54 62 77 91 104 122 132 154
4 min 10 min gm  um  gm  um  um  gm  gm  um
nr. [%]2 [rpm] [rpm] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml]]
1 ingen 2000 700 - - =0 =0 =0 - - -
2 ingen 2000 700 - - - - - =0 =0 =0
3 0,4 2000 700 - - - =0 =0 =0 =0 -
4 0,4 2000 700 - - - - 0 =0 =0 =0
5 0,4 2 000 700 - - - - ) =0 =0 =0
6 0,4 6 000 700 - - - - 25 25 25 75
7 0,4 6 000 700 - - - - 20 60 60 100

2= Procent av cementvikt
3.1.2 Dispergering med laboratorieblandare utrustad med R/S-system

Tabell 4 visar resultaten fran dispergeringsforsoken med laboratorieblandare utrustad
med ett R/S-system. Denna metod var mycket effektivare. I tva av de fem métningarna
utan tillsatsmedel passerade maximalt 300 ml bruk genom 77 um filter och i alla fyra
mitningarna passerade den maximala méngden av bruk, 300 ml, genom 91 um filter.
Detta dr en betydande forbéttring jaimfort med 90-mm disk.

Tillsatsmedel forbittrade inte dispergeringen. Resultatet blev faktiskt ndgot sdmre.
Maximalt 300 ml bruk passerade i alla métningar med 104 pm filtret, men i endast tva
av sex matningar passerade den maximala mangden av bruk genom 91 um filtret. Man
madste notera att en betydande méngd av bruk passerade i de andra fyra métningarna.

Reologin hos detta bruk provades ocksa och resultaten som presenteras i Figur 6 visade
att tillsatsmedel hade ett betydande inflytande pa reologin. Flytgransspidnning och
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plastisk viskositet, utvirderad med Bingham-metoden, var 6 Pa och 15 mPas for bruk

utan tillsatsmedel, och 1,3 Pa och 7 mPas for bruk med tillsatsmedel. Tillsatsmedel

forbattrade reologin betydligt.

Tabell 4: Dispergering av cementbruk blandat med en Dispermat CV-3

laboratorieblandare utrustad med ett R/S system

Bland- Tillsatser

Dispergering

Resultat fran filterpumpmatningar. Bruk

ning passerat genom filter.

Blandningstid Omrorning 54 62 77 91 104 122 132 154

4 min 10 min UM Um  um Um  um  um  gm  um

no. [%]? [rpm] [rpm] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml]]

1 ingen 10 000 4000 - - 200 300 300 300

2 ingen 10 000 4000 - - 300 300 - - - -
- - - - - - 300 300 @ - - - -
3 ingen 10 000 4000 - 20 260 300 @ - - - -
- - - - - - 220 - - - - -

4 04 10 000 3000 - - - - 300 300 300 300
5 04 10 000 3 000 =0 40 150 300 - - - -
6 0,4 10 000 3 000 - - 50 150 @ - - - -
- - - - - - 50 125 - - - -
7 04 10 000 3000 - - 75 210 300 @ - - -
- - - - - - - 210 - - - -
8 0,4 10 000 3000 - 20 300 300 300 @ - - -

a Procent av cementvikt
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Reologiférsék pa bruk: cement INJ30,vct=0.8
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Figur 6: Reologimétningar for blandning nr 3 (utan tillsats) och nr 8 (med tillsatsmedel)
presenterade i Tabell 4 och métta enligt DIN-53019 med en TA AR2000-reometer.
Geometri (kopp r = 15 mm, spindel r = 14 mm). Flytgransspanning och plastisk
viskositet utvirderades med Bingham-modellen.

3.1.3 Dispergering med ultraljud

I studien med ultraljud utférdes ett antal forsok pa bruk i tre olika provvolymer (435 ml,
860 ml och 2 1). I dessa tester varierades amplituden och sonikeringstiden och man
matte sonikeringsenergi och volymen av bruk som har passerat genom filterpumpen.
Amplitud och sonikeringstid varierades inte bara for att hitta den bésta dispergeringen
utan ocksa for att hitta den mest effektiva forsdksuppstillningen med det minsta
energibehovet for att dispergera bruket sa bra som mgjligt. Tabell 5, Tabell 6 och
Tabell 7 visar resultaten av dispergeringen for respektive provvolymer.

I forsoken med 435 ml-prover (Tabell 5) uppnaddes ett bra resultat dven vid en
amplitud av 20 pm och 2 minuters sonikeringstid (blandning nr 3, 4 och 5). I dessa
forsok passerade maximalt 300 ml bruk genom 77 pm filter i 2 av 3 métningar. Den
uppmidtta specifika energin var cirka 19 Ws/ml. Resultaten var dnnu béttre nir
amplituden 6kades till 30 och 50 pm med bibehéllen sonikeringstid av 2 minuter
(blandning nr 6-15). I dessa forsok passerade 300 ml bruk 77 pum filteri 7 av 9
mitningar. Detta visar metodens repeterbarhet och stabilitet. Okningen av amplituden
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till 30 pm gav bara en marginell 6kning av energi, fran 19 till 20 Ws/ml. Figur 7 visar
tva bilder av bruk fran blandning nr 12 i Tabell 5. Figur 7 a) visar bruk efter
forblandning med en sked, och Figur 7 b) visar bruk efter sonikering. Skillnaden &r
uppenbar. Efter sonikeringen observerades ingen partikelagglomeration i bruket, till
skillnad fran da forblandning bara gjordes med skeden.

Fyra forsok (blandning nr 9, 18, 23 och 24 i Tabell 5) utférdes ocksa med ett 62 pm
filter och amplituder pa 30, 50, 75 och 90 um och en sonikeringstid pa upp till 3,5
minuter. Att 6ka tiden eller amplituden rackte inte for att uppna en battre dispergering.
Endast en liten mingd bruk passerade ett 62 um filter. I de flesta forsoken var
flodesstoppet omedelbart.

Tabell 5: Dispergering av cementbruk med ultraljudsapparaten UP400St och H22
sonotrod. Provvolym 435 ml.

Resultat fran
filterpumpmatningar.

Dispergering Bruk passerat genom
Blandning Tillsatser filter.
Sonotrodsdjup Ampl. Tid eTr?;?;-i SrI::rcg; t]::;: 62 um 77 um

nr %2 mm um min. Wh Ws/ml °C ml ml
1 04 45 20 1 1,13 9,34 18 - 190
2 04 45 20 1,5 176 14,59 19 - 250
3 0,4 45 20 2 2,32 19,26 20 - 300
4 04 45 20 2 2,34 19,40 21 - 300
5 04 45 20 2 2,30 19,07 21 - 230
6 04 45 30 2 2,41 19,96 21 - 300
7 04 45 30 2 3,15 26,10 23 - 300
8 04 45 30 2 2,48 20,54 23 - 300
9 04 45 30 2 2,49 20,60 23 10 -

10 04 45 30 2 2,47 20,46 - 160
11 04 45 50 2 3,88 32,12 - 175
12 04 45 50 2 4,06 33,59 26 - 300
13 04 45 50 2 4,03 33,39 29 - 300
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14 04 45 50 2 4,13 34,16 26 - 300
15 0,4 57 50 2 5,97 49,43 - 300
16 04 45 50 2,75 559 46,25 30 - 300
17 0,4 45 50 35 737 61,00 32 - 300
18 04 45 50 35 755 62,53 31 50 -

19 0,4 45 50 5 9,90 81,98 37 - 300
20 04 45 65 2 5,23 43,26 27 - 300
21 0,4 57 75 2 7,45 61,71 38 - 300
22 0,4 45 75 2 5,90 48,87 28 - 300
23 04 45 75 35 1493 123,53 45 50 -

24 0,4 45 90 35 17,83 147,55 51 45 -

a = procent av cementvikt; b= vid slutet av sonikeringen.

Figur 7: Bruk efter forblandning med en sked (a) och efter sonikering (b).

I fors6ken med 860 ml-prover (Tabell 6) uppnaddes repeterbar dispergering vid 60 pm
amplitud och 2 minuters sonikeringstid. I tre av tre métningar passerade 300 ml bruk ett
77 um filter. Den uppmitta specifika energin var cirka 20 Ws/ml, vilket &r mycket néra
den uppmitta dispergeringsenergin i f6rs6k med 430 ml-prover. En métning utfordes
ocksd med 30 um amplitud. I denna métning passerade 250 ml bruk genom ett 77 pm
filter fore flodesstopp. Detta visar en ndgot sdmre dispergering jaimfort med 60 pm
amplituden, men det behovs ytterligare métningar for att undersdka om det dr mojligt att
minska amplituden fran 60 pm och ytterligare reducera dispergeringsenergin men med
bibehallen dispergering i stdrre prover.
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Tabell 6: Dispergering av cementbruk med ultraljudsapparaten UP400St och H22
sonotrod. Provvolym 860 ml.

Resultat fran

Dispergering filterpumpmatningar. Bruk
. . passerat genom filter.
Blandning  Tillsatser Sonotrods  Ampl Tid Total-  Spec- Bruk- 77 um
-djup . energ  energi  temp.
i
nr. [%]? mm pum mi Wh Ws/ml °C ml
n
1 04 45 30 2 366 1534 21 250
2 0,4 45 60 2 476 1993 23 300
3 0,4 45 60 2 476 19,93 22 300
4 04 45 60 2 49 20,78 22 300

a = procent av cementvikt; b= vid slutet av sonikeringen.

I forsoken med 2 1 prover (Tabell 7) behdvdes en stdrre amplitud pd 90 um och en
langre sonikeringstid pa 7 minuter for att uppna en bra dispergering — dvs. nér 300 ml
bruk kan passera 77 um filtret (forsok nr 4 och 5, Tabell 7). Den uppmaitta specifika
energin i dessa métningar var cirka 43 Ws/ml, vilket var mer &n dubbelt s4 mycket
energi for en bra dispergering, jamfort med 430 ml- och 860 ml-proverna, dér det
behdvdes cirka 20 Ws/ml. Detta storre energibehov dr formodligen ett resultat av ett
dndrat avstand mellan sonotrod och provkérlbotten och vidggar. Det &r troligt att ett
langre avstdnd mellan sonotrod och provbotten och viggar kréver en ldngre
sonikeringstid, vilket utgdr en fraga for vidare forskning.

Tabell 7: Dispergering av cementbruk med ultraljudsapparaten UP400St och H22
sonotrod. Provvolym 2 L.

Tillsatser Resultat fran
. . filterpumpmatningar.
Dispergering Bruk passerat genom
Blandning filter.
SODQtTOdS- Ampl. Tid Total- Spec.- Bruk- 77pm 91um 102 um
djup energi energi temp®
nr [%]? mm pm min Wh Ws/ml °C ml ml ml
1 04 45 60 2 476 857 23 20 - -
2 0,4 45 80 3 930 1676 22 - 150 300
3 0,4 45 90 4 13722470 25 - 250 300
4 04 45 90 7 2399 4320 28 300 300 -
5 04 45 90 7 23,89 43,02 30 300 300 -

a = procent av cementvikt; b= vid slutet av sonikeringen.
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3.2 Dispergering av bruk baserade pa cement med dss =12 um
3.2.1 Dispergering med laboratorieblandare utrustad med en 90 mm disk

De uppmitta dispergeringsresultaten for den konventionella blandaren utrustad med 90
mm disk presenteras i Tabell 8. Den uppnadda dispergeringen med denna metod var
inte tillfredstédllande. I ingen av de sju métningarna med 154 pm filter eller de sex
maétningarna med 200 pm filter passerade den maximala méngden av bruk av 300 ml. I
provningar med 200 pm filter utan tillsatser (blandning nr 1 och 2) passerade cirka 150
ml bruk fore flodesstopp. Dispergeringen av bruket forbattrades inte heller genom att
anvénda tillsatser. Provningarna med 154 och 200 um filter (blandning nr 3, 4 och 5)
visade en dnnu sdmre dispergering. Resultaten visade att blandning med disk inte alls &r
effektiv for dispergering av detta bruk.

Tabell 8: Dispergering av cementbruk blandat med en Dispermat CV-3
laboratorieblandare utrustad med en 90 mm disk. Cement Uf12, w/c=1.2.

Bland- Tillsatser Dispergering Resultat fran filterpumpmaétningar.
ning Bruk passerat genom filter
Blandningstid Omrorning 62 77 91 104 122 132 154 200
4 min 10 min Um  gm  um  gm  gm  Jm  um_ um
nr [%]2 [RPM] [RPM] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [mi] [ml]
1 ingen 6 000 700 - - - - - - 80 150
- - - - - - - - - - 100 175
2 ingen 6 000 700 - - - - - - 60 125
- - - - - - - - - - 75 105
3 0,5 6 000 700 20 20 40 26 -
4 0,5 6 000 700 40 50 70 110
5 0,5 6 000 700 30 40 50 75

a= Procent av cementvikt

3.2.2 Dispergering med laboratorieblandare utrustad med R/S-system

De uppmiitta dispergeringsresultaten for den konventionella blandaren utrustad med
R/S-systemet presenteras i Tabell 9. Resultaten dr mycket béttre jimfort med
dispergering uppnadd med disk. I alla tester utan tillsatser med 104 um filter (blandning
nr 1, 2, 3) passerade den maximala méngden av 300 ml bruk genom filtret. En
betydande méngd av bruk passerade till och med ett 91 pum filter. Den uppnadda
dispergeringen for detta finmalda cement &r cirka 100 pm, vilket &r ungefar 8 x dos.

Anvéndning av tillsatserna forbattrade inte dispergeringen i detta system heller.
Dispergeringen var till och med nigot lagre. I provning med ett 104 um filter intraffade
flodesstopp i tre (blandning nr 4, 5, 8) av sex provningar och i provning med ett 122 um
filter i tva (blandning nr 4 och 8) av sex provningar.
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Tva reologiprovningar utfordes ocksa pa UF12-bruk som var baserat pa ett mycket
finare malt cement (dos = 12 pm), for att testa pdverkan av samma tillsatsmedel.
Resultaten visas i Figur 8. Flytgransspanningen minskade fran 5,4 Pa till 2,4 Pa och
den plastiska viskositeten minskade ocksa frén 17,5 mPas till 6,5 mPas i bruket med
tillsatser jamfort med bruket utan tillsatser. Dispergeringsprovningar visade att detta
tillsatsmedel har ett relativt 1agt inflytande pa dispergeringen men reologiprovningar

visade att det har ett stort inflytande pa brukets reologi. Detta var alltsa samma resultat

som uppmdttes for INJ30-baserat bruk.

Tabell 9: Dispergering av cementbruk blandat med en Dispermat CV-3
laboratorieblandare utrustad med ett R/S-system.

Bland- Tillsatser Dispergering Resultat fran filterpumpmaétningar.
ning Bruk passerat genom filter.
Blandningstid Omrorning 54 62 77 91 104 122 132 154
4 min 10 min Uum um  pgm  um  Jm  gm  um  um
nr [% __[rpm] [rpm] [m] [ml] [m] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml]
1 ingen 10 000 4000 - - - 260 300 300 300 -
2 ingen 10 000 4000 - - 100 260 300 300 - -
3 ingen 10000 4000 - - - 260 300 300 300 -
4 0,5 10 000 3000 - - - - 75 240 290 300
5 0,5 10 000 3000 - - - - 225 300 300 300
6 0,5 10 000 3000 - - - - 300 300 300 300
7 0,5 10 000 3000 - - 80 250 300 300 - -
8 0,5 10 000 3000 - - 100 160 210 260 - -
9 0,5 10 000 3000 - - 175 300 300 300 - -

a= Procent av cementvikt
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Reologiférsok pa bruk: cement UF12, vct=1.2
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Figur 8: Reologimétningar pa blandning nr 1 (utan tillsatsmedel) och nr 7 (med
tillsatser) presenterade 1 Tabell 9, uppmitta enligt DIN-53019 med en Brookfield LV-II
+ programmerbar reometer. Geometri (DIN-87 spindel: koppradie = 6,41 mm,
spindelradie = 5,91 mm). Flytgrinsspidnning och plastisk viskositet utvirderades med
Bingham-modellen.

3.2.3 Dispergering med ultraljud

De uppmitta dispergeringsresultaten med ultraljud hos bruk med tillsatser presenteras i
Tabell 10. Provningar utférdes med olika amplituder och sonikeringstider med syfte att
uppnd den bista dispergeringen vid minimal specifik energi. Den bésta och mest
energieffektiva dispergeringen uppnaddes med en amplitud pa 60 pm och 2 minuters
sonikeringstid. Blandningarna nr 1-7 dispergerades med dessa instéllningar. I
provningen med 54 um filter har den maximala méngden av 300 ml bruk passerat i tre
(blandning nr 4, 5, 6) av fem provningar och i provningen med 62 um filter i fyra
(blandning nr 2, 4, 5, 6) av fem provningar. Dessa resultat &r betydligt bittre dn den
uppnadda dispergeringen med en konventionell blandare.

En 6kning av amplituden och sonikeringstiden (blandning 8—11) resulterade inte i béttre
dispergering. Bruket passerade 54 um filter i alla fyra provningarna utan filtrering men
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inte i provningar med 43 pm filter. Den uppnadda dispergeringen var i princip samma,
men specifik energi var betydligt hogre jamfort med dispergeringen av blandning nr 1—
7. En minskning av amplituden till 40 pm med bibehéllen sonikeringstid pa 2 minuter
(blandning nr 12 och 13) gav nagot ldgre dispergering. Bruket passerade ett 62 um filter
utan filtrering men inte ett 54 pm filter. Dessa métningar visade att den optimala
dispergeringen uppnas med en 2 minuter 1dng sonikeringstid och 60 um amplitud.

En majoritet av provningarna utfordes pa bruket med tillsatser eftersom, som tidigare
niamnts, de behdvs for att forbattra reologin hos bruket Aven om de inte ar sa effektiva
for dispergering. Men ett antal provningar utfordes ockséd med bruket utan tillsatser.
Resultaten frén dessa métningar presenteras i Tabell 11. Den uppnadda dispergeringen
var 62 pum (blandning nr 5 och 6), vilket dr ett ndgot simre resultat jamfort med
provningarna med tillsatser, dir bruket passerade ett 54 um filter.

Tabell 10: Dispergering av cementbruk med ultraljudsapparaten UP400St och H22
sonotrod. Provvolym 865 ml. Tillsatser 0,5 % cementvikt.

Resultat fran filterpumpmaétningar.

Ultaljudsdispergering Bruk passerat genom filter.
91 122
Blandning 3 % 7
Bruk-
Ampl  Tid Total . Spec. .
Energi Energi temp.b pm pm pm  um  pm
um
nr. um min Wh Ws/ml °C ml ml ml ml ml ml
1 60 2 6,42 26,72 23 - - - - 300 300
2 60 2 6,22 25,90 23 - - 300 - 300 -
3 60 2 5,79 24,11 23 - 25 200 - - -
4 60 2 6,27 26,09 23 - 210 300 - - -
5 60 2 6,14 25,57 23 - 300 300 - - -
6 60 2 6,14 25,58 24 - 300 300 - - -
7 60 2 6,13 25,52 25 120 300 - - -
8 60 4 12,44 51,80 31 125 300 - - - -
9 80 2 7,61 31,69 26 120 300 - - - -
10 80 4 15,90 66,19 35 30 300 - - - -
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11 95 5 21,87 91,04 41 130 300 - -
12 40 2 4,05 16,87 22 - 150 300 -
13 40 2 4,50 18,74 23 - 180 300 -

b= vid slutet av sonikeringen.
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Tabell 11: Dispergering av cementbruk med ultraljudsapparaten UP400St och H22
sonotrod. Provvolym 865 ml. Bruk utan tillsatser.

. . . Resultat fran filterpumpmatningar. Bruk
Ultaljudsdispergering passerat genom filter

91 122 132 154
Blandning 43 54 62 77

Bruk-
Total  Spec.
Ampl. Tid 0 pec

Energi  Energi temp> ym um pm pm pum  pm  pm  um

nr um min  Wh Wsml °C ml ml ml ml ml ml ml ml
1 60 2 615 25,61 22 =0 =0 - - - - -
2 60 2 619 25,78 21 0 =0 - - - - -
3 60 2 59 24,95 25 - - - - - - 300 300
4 60 2 58 24,49 24 - - 300 300 - - -
5 60 2 628 26,13 23 - 230 300 - - - - -
6 60 2 582 24,22 25 - 250 300 - - - - -

b= vid slutet av sonikeringen.

3.3 Sammanfattning av resultaten

Tabell 12 visar de sammanfattade resultaten av den uppmétta dispergeringen for bruk
baserade pa cement INJ30 med dos = 30 um och UF12 med dos = 12 pm som har
uppnétts med respektive metod. Som resultaten visar var ultraljudet den mest effektiva
metoden for att dispergera bada dessa bruk. Uppnadd dispergering for INJ30- och
UF12-baserade bruk var 77 um respektive 54 for respektive bruk. En konventionell
blandare utrustad med R/S-system var relativt effektiv for bruk baserat p cement med
dos = 30 um men inte sérskilt effektivt for bruk baserat pa cement med dos = 12 um.

En konventionell blandare utrustad med disk var inte alls 1amplig for dispergering av
vare sig dos = 30 um eller dos = 12 um cementbaserade bruk.

BeFo Rapport 206



23

Tabell 12: Sammanfattade resultat av uppmatt dispergering med olika metoder for bruk

baserade pa cement INJ30 med dos = 30 um och UF12 med dos = 12 pm.

Uppmiitt dispergering med
filterpump [um]

Dispergeringsmetod Tillsatser

INJ30 UF12
(dos =30 um)  (dos = 12 pm)
Blandning 4 min  utan tillsatser > 154 > 200
Dispermat CV-3 V]g' go%ofpgfh
/90 mm disk Omrérning 10 med tillsatser > 154 >200
min vid 700 rpm
Blandning 4 min  utan tillsatser 77-91-104 104
Dispermat CV-3 ‘gillrgr?l?r?gn;ron
/ R-S-system min vid 3 000 med tillsatser 77-91-104 104
eller 4 000 rpm
11 prov, utan tillsatser - 62
amplitud 60 p,
UP400St utrustad tid = 2 min,
med H22 sonotrod djup= .
sonotrod 45 mm, uppmétt med tillsatser 77 54

spec. energi = 20
Ws/ml
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4. DISKUSSION

4.1 Uppnadd dispergering med olika dispergeringsmetoder jamfért med
"trendkurva” och inert material

En jamforelse av den uppnadda dispergeringen for provade metoder och bruk i denna
studie presenteras i Figur 9. Den uppnéadda dispergeringen hos “’dos=30um”-bruk med
ultraljud var nagot béttre jaimfort med R/S och mycket béttre jimfort med disk. Den
bista uppnadda dispergeringen hos detta injekteringsbruk var 77 um, vilket dr ndgot
under 3xdos. 3xdos-linjen indikerar forhéllandet mellan partikelstorlek och filterstorlek
dér bara tre stora partiklar i en suspension kan initiera valv- och pluggbildning. Denna
linje indikerar ocksa pa sitt och vis den maximala mojliga intrangningsférmagan hos ett
bruk som &r en suspension. Métningarna med inerta material, som i huvudsak alla ligger
péa denna linje, bekriftar detta. Det inerta materialet hydratiserar inte och
flockuleringstendensen ar betydligt lagre jamfort med cement. Valv- och pluggbildning
1 inerta material paverkas mest av partikelkoncentration, flodeshastighet och
mitinstrumentets geometri. Provningar pa bruk dispergerat med disk visade de sdmsta
resultaten. Detta bruk kunde inte passera 154 pum filter vilket ar > 5xdos.

Provningar pa ”dos=12um”-bruk visade ocksé att ultraljud &r den basta metoden for
dispergering av detta mycket finmalda cement. Den uppnédda dispergeringen var 54 pm
eller 4,5xdgs. Jamfort med den uppnadda dispergeringen presenterad i Eklund och Stille
(2008) (den svarta heldragna linjen i grafen “trend-kurvan™), dr detta en tydlig
trendfordndring. Det tyder pd att ultraljud kan bryta agglomerat hos de finmalda cement
som de konventionella metoderna inte klarar.

En konventionell blandare utrustad med R/S kunde dispergera detta bruk till en viss del

men en konventionell blandare utrustad med disk var helt ineffektiv. Bruket kunde inte
heller passera 200 um filter vilket dr > 16 x dos.
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Figur 9: Uppnédd dispergering av bruk med olika dispergeringsmetoder.
4.2 Uppnddd dispergering jamfort med tidigare studier

Toumbakari m fl. (1999) provade dispergering av bruk med ultraljud i kombination med
mekanisk blandning vid 14g och hog hastighet. De visade att dispergeringen och
reologin hos bruket var battre ndr det dispergerades med ultraljud i kombination med
mekanisk blandning vid 1ag hastighet, sarskilt nar man tillsatte mycket fin silika till
bruket. Dispergeringen av bruket provades med en sandkolonn med porer med en
pordiameter pa cirka 0,3 mm. Det anvénda cementet med en dos omkring 60 um var
mycket grovre dn det cement som anvéndes i denna studie. Dispergeringsforbattringen
som uppnaddes i Toumbakari m fl. (1999) &r svér att kvantifiera och relatera till
forbattringen som uppmiitts i denna studie, men huvudsaken &r att bada studierna visar
att ultraljudsteknik forbattrar dispergeringen av cementbaserade bruk.

4.3 Fragor for framtida forskning

Ar ultraljudsmetoden robust och fungerar den pa olika sorters cement och
tillsatsmedel?

Denna studie &r det forsta forsoket att testa ultraljud for att forbattra dispergering av
bruk baserat pd mycket finmalda cement med dos = 30 och 12 pm. I denna studie
testades tva cement som har samma kemiska samanséttning och bara ett tillsatsmedel.
Det finns ett behov att testa robustheten hos ultraljudsmetoden, dvs. man behdver testa
metoden med olika cement och tillsatser eftersom den kemiska sammanséttningen av
cement och tillsatser varierar.
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Ar ultraljudsmetoden effektiv pa cementbruk baserat pa cement med dos = 6 pm?

Den effektiva dispergeringen av finmalda cement med ultraljud innebér ocksa att man
kan anvédnda malning for vidareutveckling av cementbaserat injekteringsbruk. I denna
studie var den uppnédda dispergeringen hos mycket finmalda cementbruk 54 pm eller
4,5xdos. Detta &r ndra 3xdes-linjen men det finns utrymme att ytterligare forbattra
dispergeringen av detta bruk. Nésta steg kan vara att ocksé testa dispergering med
ultraljud pa en &nnu mer finmald cement, till exempel cement med dos = 6 pum.

Kan ultraljudsmetoden anpassas for falt?

En viktig frdga ar ocksd anpassning av denna metod for falt, ddr man méste dispergera
mycket storre volymer av bruk, ungefér 50 till 100 1 at gdngen. Det finns mycket storre
och starkare ultraljudsapparater pd marknaden som kan behandla storre volymer av bruk
i en sats pd liknande sétt som i denna studie. Flera ultraljudsapparater kan kopplas
samman for att 6ka kapaciteten och de kan ocksa arbeta i en annan uppstillning dér
materialet cirkulerar kontinuerligt i stéllet for att behandlas i en behéllare. Dispergering
i storre behéllare dr formodligen mer 1dmpad for cementbruk, eftersom sadana ar enkla
att anvénda och rengéra. Vid uppskalning av systemet for filt, effektbehov och
energiforbrukning maste ocksa beaktas. En annan viktig fraga blir ocksé arbetsmiljon.
Hur vibrationer och ljudniva kommer att paverka operatorer maste ocksa tas upp?

Ar filterpumpen en relevant metod att mita intringningsformaga?

Dispergeringen uppmatt med filterpumpen é&r inte detsamma som intrangningsformégan.
Sambandet beror pa definitionen, dvs. médtmetod och utvirdering av resultaten, men de
ar ndra relaterade. Ett bittre dispergerat bruk borde ha en béttre intringningsforméga,
men relationen ar oklar. Darfor borde man ocksa testa dispergeringen av bruket med
spaltmetoden (Draganovi¢ och Stille, 2011) dir man testar intrdngningsformaga med ett
hogre tryck och en annan geometri pa dppningen. Det kan visa sig att
intringningsférmégan uppmitt med spaltmetoden, som ocksd mits i pm, ar béttre dn
dispergeringen uppmaitt med filterpumpen. Detta skulle betyda att bruket &r mer
effektivt for injektering &n vad filterpumpen visar.

Dispergeringseffektivitet hos kolloidal filtblandare?

Brukets flodesmonster under blandning med disk liknar mest flodet vid blandning med
en kolloidal féltblandare. Bruket blandas nir det kommer i kontakt med mixerns
propeller, genom skjuvning mellan skikten av bruk som flodar med olika
flodeshastigheter och genom skjuvning mot behallarviggen. Eftersom denna metod
visade den sémsta dispergeringen finns det ett behov att undersoka
dispergeringseffektiviteten hos kolloidala féltblandare.
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5. SLUTSATSER

Denna studie visade att ultraljudsteknik var den bésta av de tre testade
dispergeringsmetoderna. Den kan anvéndas for dispergering av bruk baserade pé
mycket finmalda cement ner till dos = 12 um, som de konventionella metoderna inte
klarar av. Den uppnéadda dispergeringen av bruk baserat pd cement med dos = 12 pm var
cirka 54 pum. Det indikerar att detta bruk har en kapacitet att tdta sprickor ner till cirka
54 pm sprickvidd, vilket dr en betydande forbéttring jamfort med 70 till 80 pm som
man klarar av idag.

Studien visade att en konventionell laboratorieblandare utrustad med disk inte alls &r
lamplig for dispergering av bruk baserat pd mycket finmalda cement. En
laboratorieblandare utrustad med rotor-statorsystem ar béttre &n disk och kan anvéndas
for dispergering av bruk baserat pa cement med dos ner till 30 pm. For en effektiv
dispergering av bruk baserat pa cement med dos <30 wm krévs en blandare som
anvéander ultraljudsteknik.
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