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Forord

Den primzere funktionsegenskab af et formslipmiddel er at hindre, at formstebte betonemner
heefter til formsiden. Derved sikres det, at der ikke sker et unedvendigt stort slid p& formen samt
at betonen kan afformes uden at betonoverfladen skeemmes eller edelagges.

I praksis har har det imidlertid vist sig, at dette mal ikke altid opfyldes; anvendelse af
formslipmidler i betonindustrien kan vare forbundet med en raekke produktionsmaessige
problemer, der vanskeligger afformningsprocessen og/eller pavirker produktkvaliteten.

Arsagen hertil kan vzere begrundet i de vidt forskellige processer, hvorunder formslipmidler
anvendes i praksis og det er nedvendigt, at problemlgsningen i langt hejere grad inddrager det
betonteknologiske aspekt.

Som det fremgar af denne rapport, vil formslipmidier - via deres til tider meget markante
indflydelse pa cementens hydratisering - have indvirkning pa dacklagets beskaffenhed og dermed
inddirekte en indflydelse pa betonens holdbarhed.

Foranlediget af bl.a disse forhold, har Castrol a/s taget initiativ til udarbejdelse af denne rapport
ud fra ensket om en indledende betonteknologisk analyse af problemerne omkring anvendelse
af formslipmidler.

Hensigten med rapporten er ikke at lose de observerede problemer men alene at papege, hvilke
problemer der hovedsageligt er tale om og pa overordnet plan inspirere til lasningsforslag og
indsatsomrader.

Vi vil gerne takke Castrol a/s for samarbejdet omkring denne rapport. Yderligere takkes
ingenierdocent P. Freiesleben Hansen og lektor Mogens Stibius Jensen ved Instituttet for
Anvendt Bygge og Miljeteknik, DTU for inspirerende diskussioner omkring emnet og
akademiingenier & HD Sui Vest for faglig korrekturlaesning og mange saglige kommentarer.

Anders Nielsen Jacob Hougaard Hansen
Docent, Institutleder Adjunkt
Laboratoriet for Bygningsmaterialer Laboratoriet for Bygningsmaterialer

DTU - November 1995 DTU - November 1995
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Indledning

Den romerske forfatter Vitruvius skriver i skriftet "De Architectura" om det materiale (roman-
cement) romerme omkring r 300 £Kr. anvendte til bygning af vandledninger og havneanleeg -
oprindelig en blanding af lzesket kalk og vulkansk aske - og som senere udvikledes til det vi idag
kender som Portlandcement til betonfremstilling.

"Der findes et Art Stov, der foraarsager meerkveerdige Ting; man finder det i
Omegnen of Bajce og ved Stoederne der ligger i Neerheden af Vesuv. Sammenblandet
med Kalk giver dette Stov ikke alene Bygningsveerker af stor Styrke, men hvad mere
er, det gor Kalken serlig egnet til Vandbygning. De deraf i Havet udforte
Doemminger heerdner hurtigt og bliver s faste, at hverken Vandflod eller Bolgernes
Magt formar at adsplitte dem !! "

Idag er der betydelig sterre klarhed over, hvorledes betonen udvikler styrke og tzthed, men
ordene udirykker dog den sandhed, at der ogsd pd nuvarende tidspunkt er omrader af
betonteknologien, hvorom der stadig hersker megen tvivl - maske ogsd fordi moderne
betonteknologi ofte inddrager flere forskellige specialiserede komponenter. Moderne
betonteknologi mé derfor nedvendigvis ogs& omfatte disse komponenters tidlige eller sene
indvirkning pd betonkvaliteten samt deres evt. indflydelse pa produktionsmassige forhold.

Nedvendigheden heraf understreges af det forhold, at mange af produktionens delprocesser er
indbyrdes afhsengige og at produktion af betonprodukter og betonkonstruktioner derfor ber
udferes pd en sddan méde, at der bedst muligt tages hensyn til samspillet mellem disse
delprocesser og delkomponenter.

Det er derfor sandsynligt, at problemere omkring formslipmidler opstdr som folge af et
kompliceret samspil mellem en rackke produktionsmeessige faktorer sdsom formtype, betontype

og dens rheologiske egenskaber, anvendelse af tilsatningsstoffer i betonen, produktionsmetode
etc..

Indholdet i rapporten, der er planlagt i samrdd med Castrol a/s tager udgangspunkt i
problemidentifikationen. Arbejdet omfatter dels en teoretisk analyse af tekniske problemer med
anvendelse af formslipmidler i betonindustrien, dels en interview-baseret undersogelse af
praktiske problemer med formslipmidlers anvendelse. I afsnit hvor der indgir specifikke
produkttyper er produktnavne - efter enske fra Castrol a/s - udeladt og erstattet med navnekode.

Med baggrund i det udferte arbejde stilles der i rapporten en raekke spergsmal, der ma betragtes
som veesentlige for samspillet mellem formslipmiddel og beton.

Rapporten indeholder en vejledende teoretisk/praktisk vurdering af problemer ved brug af
formslipmidler.

Rapporten fokuserer udelukkende pé tekniske problemer i relation til betonstrukturer og
betonkvalitet og beskriver kun i begraenset omfang de fysisk/kemiske faenomener, der sker
mellem formmaterialet og formslipmiddel, ligesom rapporten ikke behandler
arbejdsmiljemaessige sider af problemet.

Indholdet i rapporten er segt disponeret sdledes, at den indholdsmassigt henvender sig til
malgrupper indenfor sével beton- som formolieindustrien. Der vil derfor i rapporten vaere afsnit
som betonteknologer - med rette - kan kritisere for at vaere trivielle, idet de omhandler alment
kendt betonteknologi. ’
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Anvendelse af formslipmidler i betonindustrien er en vigtig, men ofte overset delproces. Det er
imidlertid overordentligt sandsynligt, at problemlesningen omkring formslipmiddelanvendelsen
nedvendigvis mé inddrages som en mere integreret del af produktionsprocessen - bade med
henblik pa at lese de procestekniske problemer, men ogsé ud fra en generel betonteknologisk

betragtning. Det er ideén med denne rapport, at den kan veere til inspiration for et sddant videre
arbejde.
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1. Problemidentifikation

Materialet beton indgér ofte som "rat konstruktionselement" i bygninger, broer mv., og er
dermed en del af den arkitektoniske oplevelse. Dette medferer, at der stilles krav til betonens
ensartethed i farve og overfladefinish og dermed krav til produktionsprocessen.

Somen veesentlig - men i betonteknologisk henseende ofte overset faktor - indgar formslipmidler
idenne proces. Problematikken omkring formslipmidler er ofte koncentreret om betonproduktets
astetik og vurderes sjaeldent at have holdbarhedsmzessig betydning. Dette er utvivlsomt drsagen
til, at den forskningsmaessige indsats p& dette omrade er yderst begranset.

Dette kan, pd leengere sigt, vise sig at veere meget bekymrende, specielt fordi observationer har
vist, at formslipmidler maerkbart kan pavirke hydratiseringsprocessen i betonoverfladen. En
svaekkelse af betonoverfladen kan vaere en medvirkende &rsag til forringelse af betonkonstruktio-
ners holdbarhed. Formslipmidlers indflydelse pa betonen ber derfor inddrages i arbejdet med
forbedring af betonbygveerkers holdbarhed.

11 Brugskrav til formslipmidler

Det primzre krav til formslipmidler er at forhindre, at betonen hafter til formmaterialet. Dette
er et nedvendigt, men ikke tilstreekkeligt krav til formslipmidler. I det falgende nsevnes en rackke
forhold - i ikke prioriteret rackkefelge - der, ud fra en overordnet synsvinkel, ma betegnes som
vaesentlige:

* Slipevne I produktionsteknisk henseende er formslipevnen en vigtig
forudszetning for, at produktionen kan forlebe uden unedigt tidsforbrug ved af-
formning og rensning af forme. I produktionsforleb, hvor der genbruges form-
systemer, er en let rengering derfor en afgerende faktor for, at der ikke sker
opbygning i formen - dvs.,, at der ikke sker ophobning af beton- og
formolierester i formen.

* Arbejdsmilje Et overordnet krav til formslipmidler er, at anvendelsen af
disse produkter ikke har helbredsskadelige virkninger. Det mé vurderes, at krav
om srlige beskyttelsesforanstaltninger ved deres anvendelse 1 mange tilfeelde
vil veere til vaesentlig gene for stebeprocessen og produkter, der ikke kraever
sddanne foranstaltninger, vil derfor veere sarligt attraktive.

* Betonoverflader Betonoverfladen beskytter betonkonstruktionen mod

nedbrydning. Det er derfor af vital interesse at betonoverfladen fremstar

usvakket og med samme tethed og styrke som den evrige beton. Det er

konstateret, at formslipmidler kan bevirke en tendens til at luftporer "klacber"

til formsiden. Disse luftblerer vil ved afformning fremsta som ar i overfladen,
ar, som vil skemme @stetisk og som vil vanskeliggere videre efterbehandling -
eksempelvis maling af overfladen.
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* Misfarvning Selv om misfarvninger i sig selv ikke nedvendigvis er
ensbetydende med, at kvaliteten af produktet er ringe eller dets holdbarhed er
darlig, kan det selvsagt vaere uacceptabelt med misfarvninger af synlige
konstruktioner/konstruktionsdele. 1 salgssituationen, er det tankeligt at
misfarvning af betonoverfladen kan have en betydelig psykologisk virkning
ved kundernes vurdering af betonproduktet.

 Pafering Formslipmidlet skal vare let at pafere og ma ikke "lobe af”
formsiden eller fordampe. Dette er sarligt vigtigt, sifremt udstebningen ikke
foretages straks efter at formslipmidlet er pifert formfladen.

* Neutrale Formslipmidler skal vere neutrale overfor beton og
tilszetningsstoffer til beton. Flere af de formslipmidler, der idag anvendes, er
baseret pa kemisk/fysisk aktive stoffer. Disse stoffer eller stoffer, der dannes
ved formslipmidlets evt. reaktion med porevaesken eller cementen i betonen,
mé ikke i sterre grad péavirke hydratiseringsprocessen eller komme i konflikt
med de evrige tilsetningsstoffer i betonen. Et eksempel herpd kan veere
risikoen for, at sddanne stoffer har en nedbrydende virkning pa den
indblandede lufts stabilitet i betonen, hvorved tendensen til luftansamlinger
oges. .

* Hzerdeprocessen Da betonoverfladen direkte eller indirekte er angrebs-
fladen for stort set samtlige nedbrydningsmekanismer i betonen, er det
overordentlig vigtigt, at overfladen er intakt, har den fornedne styrke og
derved kan yde beskyttelse mod nedbrydning.  Formslipmidlets evt.
indvirkning pé betonoverfladen er derfor af veesentlig betydning.

* Efterbehandling Overfladen ma efter afformning vaere af en s&dan be-
skaffenhed, at efterbehandling kan udferes - dvs. eksempelvis maling af
betonoverfladen.

* Processtabilitet Anvendelse af formslipmidler sker under vidt forskellige
forhold og de krav der stilles til produkterne er derfor forskellige. Det mé
derfor i hvert enkelt tilfzelde vurderes, om et formslipmiddel er egnet til den
patenkte anvendelse eller om formsystemets udformning, haerdetemperatur,
vibrationsforhold etc. ger, at en anden produkttype ber veelges.

* Formmateriel Kemiske angreb - eksempelvis rustdannelse - kan vaere en
medvirkende &rsag til oget slid pa formen. Problemet er isar kritisk, nir
formmaterialet anvendes ved stebeprocesser med meget sma tolerancer -
eksempelvis bundringe/topringe ved stebning af betonrer. En kemisk
pavirkning vil ege det i forvejen store slid og kan vaere en medvirkende &rsag
til, at rengeringen vanskeliggeres. Det ma endvidere vere séledes, at
formslipmidlet ikke pévirker de gummitaetningsringe, der hyppigt indstebes
som tetningsringe i betonrer. Der kan bla ske det, at formslipmidlets
pavirkning far gummiringene til at kvelle - hvilket kan betyde at betonrerets
funktionsevne i brugssituationen nedsattes.
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* Temperaturstabilitet For at fremskynde hzrdeprocessen er det i be-
tonindustrien almindeligt at anvende heerdekamre med haje temperaturer eller
pa anden méde opvarme betonen. Tilsvarende kan der under in-situ stebninger
pa byggepladser - under vinterforhold - ofte vaere tale om temperaturer under
frysepunktet og en vaesentlig egenskab ved formslipmidlet vil derfor vare at
stabiliteten opretholdes over et relativt stort temperaturomrade.

* Lagerstabilitet Produktet mi have god holdbarhed og stabilitet under
lagring og transport.

1.2 Observerede problemer

Gennem interview af formslipmiddelbrugere i betonbranchen er det konstateret, at problemerne
hovedsageligt er knyttet til folgende egenskaber af formslipmidlerne:

* Arbejdsmilje - De ud fra et arbejdsmilje synspunkt bedst egnede produkter
opfylder ikke i tilstraekkelig omfang de folgende krav til overflader, slipevne
og haerdeproces.

* Betonoverflader - Ofte optraeder problemer med lufiporeansamlinger i
betonoverfladen.

* Slipevne - Dérlig slipevne giver arrede produkter og oget formslid som
folge af opbygning i formen.

* Stevende overflader - Ufuldsteendig hydratisering af cementen i beton-
overfladen giver ofte stovende overflader og lav styrke i overfladen.

Da det i praksis er konstateret, at brugerne omfatter ovennzvnte problemer som de mest
veesentlige, er rapporten indholdsmaessigt centreret om disse omrader, idet der dog afgreenses fra
de arbejdsmiljemzessige forhold. Problemomréderne vil blive behandlet med udgangspunkt i
beton- og produktionsteknologi og inddrager ogsa de holdbarhedsmsessige konsekvenser for
betonen i brugstilstanden.
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2. Formslipmidler

2.1 Formslipmidlers anvendelsesomride

Anvendelse af formslipmidler indenfor betonbranchen sker under vidt forskellige forhold. Da
mange formslipmidlers funktion er baseret pa specifikke fysisk/kemiske mekanismer, er det
vigtig at vurdere, hvorvidt den pétzenkte anvendelse harmonerer med formslipmidlets virkemade.

Indledningsvis kan anvendelsen af formslipmidler grupperes i felgende omrader:
* Anvendelse i entreprenerbranchen.
* Anvendelse i betonvare-/betonelementbranchen.

* Ikke direkte anvendt i produktionen, men som afsluttende behandling ved
rengering af materiel dvs. roterbiler, blandemaskiner, forme etc..

Det er flere arsager til, at det er vigtigt at skelne mellem disse anvendelsesomrader. Den mest
markante forskel i de nzevnte arbejdsomréder er primzrt relateret til forskelligheder i be-
tontypernes bearbejdelighed og dermed den metode, som anvendes ved udstebning og
komprimering af betonen.

Ofte vil det forholde sig séledes, at betoner anvendt pa byggepladser vil have en relativt haj be-
arbejdelighed - dvs. de vil vare letflydende - og udstebning kan derfor ske med anvendelse af
et relativt lavt vibrationsniveau. Ved udstebning af beton pé byggepladser vibreres ofte med
stavvibratorer eller vibrationsbjeelker, dvs. vibrationspavirkningen tilfares "direkte" til betonen.
Umiddelbart vil man derved forvente, at den mekaniske belastning af formslipmidiet ved
formsiden er beskeden. Der kan dog ved anvendelse af denne vibrationsmade opst4 specielle
vibrationstilstande nzer formsiden, der kan foranledige en hird mekanisk pavirkning af
formslipmidlet. Dette er nzermere behandlet i afsnit 5.2.

I betonelement- og betonvarebranchen afhaenger kravene til betonens bearbejdelighed af den
anvendte produktionsmetode. Ved produktion af eksempelvis rer, belseegningssten mv. anvendes
ofte beton med en lille bearbejdelighed idet afformningen foretages umiddelbart efter udstebning
og at produktets stabilitet pa dette tidspunkt alene sikres gennem kohzsive krafter i betonen.
Ved sadanne produktioner anvendes typisk form- eller kernevibratorer. Ved denne vibrationsform
overferes vibrationsenergien gennem hele eller dele af det anvendte formsystem. Formslipmidlet
mellem beton og formside udszttes herved for en betydelig mekanisk pavirkning. Der er dog
indenfor dette produktionsomrade ogsé en del processer, der anvender let bearbejdelige betoner
som udstebes og komprimeres ved anvendelse af stavvibratorer.

Et andet veesentligt procesteknisk forskellighed mellem anvendelsesomraderne er, at der ved
byggepladsstebninger oftest anvendes treeforme, hvorimod der ved produktion af betonelemen-
ter/betonvarer primeert anvendes metalforme. Da formmaterialet i nogle tilfelde indgar som en
aktiv del i forbindelse med formslipsmidlets kemisk-fysiske virkemade, er det nadvendigt at tage
hensyn til det anvendte formmateriale ved valg af formslipmiddel.
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Det forholder sig endvidere saledes, at formmateriellet kan have stor betydning for den
“tilgrengelige" oliemaengde ved udstebningen. Saledes papeger Demura, K & Ohama, Y (/32/,
1993) at specielt nye traeforme kan have en betydelig absorption af formslipmiddel.

Under alle forhold ma det forventes, at der kan vaere betydelige temperaturvariationer pa
formmateriellet. P4 byggepladsen er temperaturvariationerne foranlediget af klimaets skiften
gennem drstiderne og ved betonvare/betonelement fabrikation ved evt. anvendelse af hzerdekamre
i den forste del af haerdeperioden. Formslipmidlerne ma derfor ogsa veere stabile under skiftende
temperaturforhold.

Det er pd denne baggrund vurderet, at betonelement- og betonvarebranchen vil vare det bedste
udgangspunkt for en videre belysning af formslipmiddelproblematikken - idet dette
produktionsomrade udnytter et rigt varieret udbud af forskellige processer.

2.2 Formslipmidler - produkttyper og virkemade

I det felgende gives en summarisk gennemgang af de mest anvendte formslipmidler p& markedet.
Der henvises desuden til Serensen, J (/31/,1991), der indeholder en beskrivelse af de
arbejdsmiljemsessige forbehold ved anvendelse af formslipmidler; desuden findes der heri en
glimrende oversigt over markedets produkter med angivelse af:

*» Handelsnavn

* Producent/leverander

* Mzrkningsbestemmelser

* Flammepunkt

* Basisbestanddele

* Oplysninger om flygtighed.

For mere specifik information om et givet produkt henvises der derfor til ovennaevnte kilde samt
til forhandlere og leveranderer.

Produktudbuddet af formslipmidler pi det danske marked er meget stort - og dog kan
produkterne for en meget stor del rubriceres efter folgende hovedgrupper, athengig af deres
basisbestanddele:

* Mineralolier
* Vegetabilske olier
* Syntetiske olier

Hertil kommer en reekke specialprodukter der dog - sa vidt det vides - kun anvendes i meget
begreenset omfang. Et eksempel herpé er de voksbaserede produkter.

Formslipmidler kan endvidere inddeles efter deres vandblandbarhed dvs:

 Tkke vandblandbare
« Vandblandbare

Som felge af, at de vandblandbare bestér af en vand-i-olie/olie-i-vand emulgering, er disse
typer lettere at pafere og er desuden miljevenlige, da der ikke anvendes sundhedsskadelige
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oplesningsmidler til deres fortynding. Endvidere vil vandet, ifelge Serensen, J (/31/,1991),
bevirke, at olietdgerne mindskes ved pasprejtning. Vandtilseetningen virker derved forbedrende
pé arbejdsmiljeet. Procesteknisk er der dog den ulempe, at de i forhold til de ikke-
vandblandbare er termodynamisk ustabile og derfor ikke taler lagring over laengere tid. Ifolge
Serensen, J (/31/,1991) taler disse produkter ikke frost.

Det beskrives senere i denne rapport, at den tilsatte vandmaengde i disse produkter, der ofte kan
veere betydelig (50%), foranlediger, at der for samme péferte lagtykkelse pa formen er relativt
mindre olie tilstede, end der ville have vaeret ved anvendelse af ikke-vandblandbare formslipmid-
ler.

Den gnskede virkning af et formslipmidlet er naturligvis at forhindre betonen i at binde til
formoverfladen. Dette sikres bla ved, at der mellem beton og form etableres en film, der
adskiller de to materialer. Dannelsen af denne film er aftheengig af, hvilket formmateriale der
anvendes. Ved etablering af en formslipmiddelfilm p4 en metalform kan filmdannelsen ifalge
Boor, U (/33/,1988) beskrives i felgende punkter:

- Olien, der er pafert formfladen, adsorberes til denne gennem virkningen af
fysisk virkende tiltrackningskreefter.

- Da formslipmidler ofte indeholder fedtsyre kan der ske en kemisk reaktion
med eller sorption pa metalformsiden.

- Nér den friske beton kommer i kontakt med den etablerede film vil det
basiske milje’s pévirkning af fedtsyren i olien aktivere dannelsen af
kalciumsaeber, der virker fremmende pé adskillelsesprocessen mellem form og
beton. Den dannede film har ifelge Boor, U (/33/,1988) typisk en tykkelse pa
ca. 0.02-0.04 mm. (20-40 pum).

Med en s ringe filmtykkelse er det oplagt, at denne film skal besidde helt specielle mekaniske
egenskaber, sifremt den skal vaere i stand til at modsta den dynamiske vibrationpavirkning som
form og beton udsaettes for under stebeprocessen. Sifremt seebedannelsen skal medvirke til at
gge den mekaniske stabilitet af formslipmidlet er denne virkning derfor betinget af, at det
nedvendige basiske miljg i betonen er etableret inden vibrationen pabegyndes samt at
seebedannelsen er en hurtig og spontan proces.

Séfremt adskillelsesprocessen primeert etableres gennem en kemisk pévirkning af
hydratiseringsforlebet ved formfladen vil kravet til den mekaniske stabilitet af forslipmidlet veere
mindre, men den kemiske indvirkning pd hydratiseringsforlobet vil, afhazngigt af
pavirkningsdybden, gge den potentielle risiko for, at betonoverfladen svakkes.

Indholdet af fedtsyre i formslipmidlet er derfor helt central for formslipmidlets virkning. For
at opnd dannelse af denne barriere anvendes der fedtsyrer i nasten alle oliebaserede
formslipmidler og fedtsyren tilsecttes, safremt den ikke naturligt er indeholdt i olien.
Mineraloliebaserede produkter har typisk et indhold af fedtsyre pa op til ca. 10 %. Esteroliers
indhold af fedtsyre er generelt noget lavere.

I figur 2.1 er skitseret det principielle forleb af den kemiske exoterme proces, der ferer til
dannelse af kalksaeber ved formsiden som felge af formslipmidlets reaktion med det basiske
milje i betonen. Det fremgar, at "mélet", nemlig seebedannelsen, principielt kan opnis gennem




Formslipmidler og Beton - et forstudie 2. Formslipmidler

- to forskellige processer. Direkte som en basereaktion mellem den frie fedtsyre eller gennem en
- reaktion med en organisk syre, der dannes ved spaltningen af esterforbindelsen. Se figur 2.1.

plkohol 1 fneral. / vegetabilske ol
. neral- / vegetabilske olier
Esterolie fedtsyre
Base ™
Ca(OH), Base
fra beton Ca(OH),
+ fra beton
Org. syre Alkohol
Base
Ca(OH),
fra beton

%

Kalkszber og vand
( Ca(OH), reaktion med stearinsyre danner
tungt opleseligt calciumstearat)

Figur 2.1 Formslipmidlers slipevne forbedres gennem dannelse af kalksaeber
ved formsiden. Figuren viser en skematisk illustration af det kemiske forleb
af formslipmidlets reaktion med calciumhydroxyden i betonen.

Imidlertid er der ifelge Mogens Olsen, Castrol a/s, den forskel p processerne, at der ved sabe-
dannelse ud fra esterforbindelse - dvs. ved anvendelse af syntetiske esterolier - er indkoblet en
kemisk treeghed, der deemper omdannelsesprocessen i afhangighed af de lokale tilstande nzer
formsiden. I modsetningen hertil er dannelsen af saber direkte ud fra fedtsyre - hvilket

almindeligvis sker ved anvendelse af mineralolieprodukter - ikke modereret, hvorfor den saetter
fuldt ind s&fremt forholdene tillader det.

Der er desuden den forskel pa de viste procesforleb, at det esterbaserede formslipmiddel i
reaktionsforlebet udskiller alkohol. Det ma formodes, at alkoholforbindelser - som er behandlet
i afsnit 5.1.6 - kan have en skadelig indvirkning pé det luftindblandingsmiddel, der ofte anvendes
i beton. Dette vil i givet fald betyde egede problemer omkring luftporedannelse ved formsiden.

I afsnit 4.3 behandles under "stovende overflader" det viste forleb mere detaljeret idet det
formodes at have en veesentlig indflydelse pa cementens herdeforleb.




Formslipmidler og Beton - et forstudie 2. Formslipmidler

2.2.1 Mineralolier

En meget anvendt gruppe indenfor formslipmidler er midler baseret p& mineralolie. Der kan i
disse olier forekomme organiske oplesningsmidler ligesom oliernes indhold af aromatiske
kulbrinter er af stor betydning for forhold omkring arbejdsmiljeet. Til trods for, at der er udviklet
en rackke nye og mere miljovenlige produkttyper, er der i betonbranchen stadig en udbredt
opfattelse af, at de oplesningsmiddelbaserede produkter i langt sterre grad opfylder kravene til
slipevne og ringe opbygning i formen.

Gruppen af mineralolieprodukter bestér ifolge Serensen, J (/31/,1991), af falgende typer:

* Lavtraffineret mineralolie
Lavtraffinerede mineralske olier har en relativ stor andel af aromatiske
polycycliske kulbrinter og da oliens sundhedskadelige virkning ofte er knyttet

til disse, er den lavtraffinerede gruppe af olier den arbejdsmiljemsessige mest
kritiske.

* Solvent- og hgjtraffineret mineralolie
Solvent- og hejtraffinerede olier er produkter der, i forhold til de
lavtraffinerede mineralolier, har et lavere indhold af aromatiske kulbrinter.

* Hvid mineralolie

Den hvide mineralolie er en fraktion af mineralolie opniet gennem en hojere
grad af raffinering og der igennem i sterre grad befriet for skadelige
komponenter, idet aromatindholdet ifelge Serensen, J (/31/,1991)  er
begraenset til ca. 1%.

* Medicinsk hvid olie
Oliproduktet er en videre raffinering af de hvide olier og udger den mest

rene gruppe af de mineraloliebaserede olier. Medicinske olier misfarver ikke
og er ikke giftige.

2.2.3 Vegetabilske olier

Vegetabilske olier er - som navnet angiver - baseret pé olier udvundet af planter. Eksempler
herpa er rapsolie og majsolie, der er naturligt forekommende. Fordelen ved disse olier er, at de
er ugiftige, og ulempen er, at de kan "harske" og at de ofte er vanskelige at pafere pa formen.

2.2.4 Syntetiske olier

Syntetiske olier er baseret pa vegetabilske olier, der har gennemgaet en kemiske proces - en
omesterficering. Herved bevares de gode egenskaber, de vegetabilske olier har - og samtidig
reduceres de uheldige egenskaber sasom tendensen til harskning og vanskeligheder omkring
péfering pd formen. Den kemiske proces, der kreeves for at producere denne type af
formslipmidler, bevirker, at disse produkter er relativt dyre. Til gengzeld opnas betydeligt
forbedrede forhold omkring arbejdsmilje pga. af disse formslipmidlers ringe giftighed og gode
bionedbrydelighed.




Formslipmidler og Beton - et forstudie 2. Formslipmidler

2.2.5 Specialprodukter / Voksbaserede midler

Formslipmidler baseret pd voksforbindelser udviser fine slipegenskaber, men de er ofte
vanskelige at pafere formen. Da anvendelsen af voksbaserede formslipmidler er meget begreenset
vil disse ikke yderligere blive behandlet i denne rapport.
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3. Beton og betons haerdeproces

Beton har mange og meget forskelligartede anvendelsesomrader og de méader, hvorunder beton
produceres og udstebes, kan derfor vaere meget forskellige. Hensynet til kvalitet og procesopti-

mering gor derfor, at et noje kendskab til recepttilpasning, haerdeforhold samt efterbehandling
er nedvendigt.

Det har vist sig, at anvendelse af formslipmidler til tider kan pavirke betonkvaliteten i en uensket
retning, hvad enten der er tale om skadelige luftporedannelser i betonoverfladen, skaemmende
ar som folge af utilstraekkelig slipevne eller reduceret overfladestyrke som folge af reduceret eller
manglende hydratisering af cementen. For at klarleegge rsagen til dette, er det nedvendigt at
betragte de observerede problemer ud fra en overordnet beton- og procesteknisk synsvinkel. Man
bliver derved i stand til at afgere om det observerede helt eller delvist er fordrsaget af

egenskaber ved formslipmidlet, eller om det evt. alene kan vere resultatet af et uheldigt heerde-
eller procesforlab.

I'modeme betonteknologi benyttes i stigende grad kemisk virkende tilsetningsstoffer til styring
af heerde- og egenskabsudvikling. Anvendelse af formslipmidler ma derfor ogsa tage hensyn til
samspillet med disse stoffer, séledes at der ikke opstar konflikter af kemisk eller fysisk art.
Resultatet af sddanne konflikter kan vaere drastiske endringer i den friske og heerdnede betons
egenskaber, eksempelvis retarderet eller nedsat styrke af betonoverfladen eller en veesentlig
skadelig pavirkning af luftporestrukturen i dette omréade.

I det folgende, gennemgis de grundleeggende forhold, der har indflydelse pa betonens
egenskabsudvikling. Da det er sandsynligt, at betonens opfersel under vibrationsprocessen i

vaesentlig grad kan have indflydelse p& formslipmidlets effektivitet samt pé luftporernes sterrelse,
stabilitet og fordeling, er det ogsd fundet nedvendigt at medtage en kort beskrivelse, der
omhandler vibrering og pakning af beton.

3.1 Betonens sammenszetning

Gennem de sidste arti er der sket vaesentlige eendringer i den made, hvorpa beton sammensattes.
Denne udvikling er naturlig set i forhold til samfundets interesse i betontyper - der tager hensyn
til ekonomi og hensyn til de knappe ressourcer af gode betontilslag. Betontyper klassificeres fra
officiel side i tre "miljoklasser" der - afheengigt af betonens anvendelsesomréde - stiller en
reekke krav til betonsammensaetningen. De tre miljeklasser er folgende: Passiv, moderat og
aggressiv.

De komponenter, der almindeligvis anvendes i beton produceret i Danmark, er folgende:

Portlandcement

Lavalkali sulfatbestandig cement - PC(A/HS/EA/G)

Rapid cement - PC(R/IS/MA/G)

Hvid cement - PC(R/HS/EA/W)

Basiscement - CEM IVA-L 52,5 R (IS,LA,<2) i h.h til DS 427/95
Standard cement - PC(A/MS/MA/G)
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Vand
Kvalitet som drikkevand

Sand - Miljeklasse: Aggressiv, Moderat og Passiv
Bakkesand

Sesand

Sten - Miljeklasse: Aggressiv, Moderat og Passiv
Bakkesten

Sesten

Granitskaerver

Mineralske tilszetningsstoffer - Puzzolaner
Flyveaske
Mikrosilica

Betonadditiver
Plastificering
Superplastificering
Luftindblanding
Acceleratorer
Retardere
Skumdaempere*

Fibre

Polypropylen
Stalfibre
Glasfibre
Kulfibre

Selv om der i forskrifter for betonarbejde saedvanligvis opstilles specifikke krav til den
betontype, der enskes anvendt, er antallet af komponenter sé& stort, at der er et stort antal af
kombinationsmuligheder. Det er i en blanding af disse komponenter at formslipmidlet skal virke
og resultatet af denne vekselvirkning vil veere betinget af sével den dynamiske pavirkning af

formslipmiddelfilmen som af den kemisk-fysiske vekselvirkning mellem denne og
komponenterne i betonen.

Det ber naturligvis forholde sig saledes, at formslipmidlets egenskaber ikke i skadelig grad
pévirkes af komponenterne i betonen, men det er i lige s& hoj grad vigtigt, at betonens

egenskaber ikke pavirkes i en retning, der pd lang sigt kan vare edeleggende for
betonkvaliteten.

Sammensaetningen af en beton er dels bestemt af de krav, der er til betonen i brugssituationen,
dels af de specifikke krav til bearbejdelighed i forbindelse med udstebning og produktion.
Specielt kritisk i denne henseende er produktioner af betonelementer eller betonrer, hvor
afformning sker umiddelbart efter udstebningen og hvor stabiliteten pad dette tidspunkt alene
opnas gennem kohaesion eller friktion mellem materialerne i betonen. P& denne baggrund er det
derfor umuligt at definere sammensztningen af en "normal" beton.
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