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1. CIiL

Plastické tvareni keramického tésta je primyslové Siroce uplatiiovanym technologickym procesem,
zatimco hmoty na bazi portlandského cementu jsou timto zptisobem zpracovavany jen velmi malo.
Keramické tésto vykazuje pruzné chovani v daleko mensi mife nez hmoty na bazi portlandského
cementu. Hmoty na bazi portlandského cementu jsou potom obecnéji mnohem naro¢néjsi na plastické
tvareni. Tato disertacni prace se zabyva studiem optimalizace hmot na bazi portlandského cementu

urcenych ke tvareni extruzi.

védeckym piinosem bude:

e studium vlivl aditiv na chovani viskoznich modifikovanych past na bazi portlandského
cementu urcenych ke kontinualnimu tvéfeni extruzi, pfedev§im pak vliv derivatu celuldozy na
charakteristiku systému.

e studium vlivu rozptylené vlaknové vyztuze na chovéni visk6znich modifikovanych past na bazi
portlandského cementu urcenych ke kontinudlnimu tvareni extruzi.

e dalsi optimaliza receptury viskdznich past na bazi portlandského cementu za ucelem snizeni

pruznosti ¢erstvé hmoty a zvySeni tvarové stability.

aplika¢nim p¥inosem bude:
e optimalizace vlastnosti vysokoviskoznich hmot na bazi portlandského cementu s ohledem na
snizeni jejich pruznosti v Cerstvém stavu a tim optimalizaci vlastnosti Cerstvé hmoty pro

zvySeni extrudovatelnosti téchto hmot.



2. METODIKA

2.1 Priprava past urCenych k extruzi a jejich reologicka charakteristika

Ze vstupnich surovin budou hnétenim na dvouhfidelovém hnétaci pfipraveny pasty na bazi
portlandského cementu urcené pro naslednou ptipravu extrudovatelnych hmot. Vhodnymi metodami
bude popsana reologie past. Stejnym zpisobem bude provedena piiprava tést na bazi keramiky a bude
proveden popis jejich reologického chovani. Vysledky méteni pro obé materidlové baze budou
porovnany a bude diskutovana odlisnost reologického chovani Cerstvych past na bazi portlandského

cementu a tést na bazi keramiky.

2.2 Priprava vlaknocementovych smési urcenych k extruzi a jejich reologicka
charakteristika

Bude provedena piiprava vlaknocementovych smési na bazi portlandského cementu s nadslednou
extruzi a bude sledovan vliv rozptylenych vldknovych vyztuzi na reologické chovani Cerstvych smési
s dirazem na kvalitu tvaru vzorki. Budou pouzity rizné typy rozptylenych vldknovych vyztuzi
s ohledem na upravu fyzikalné-mechanickych parametrii extrudovanych vzorkia a s ohledem na kvalitu

tvaru vzorkd.

2.3 Charakteristika vlastnosti zatvrdlych vlaknocementovych vzorki

Budou sledovany vlastnosti zatvrdlych vlaknocementovych vzorkd s ohledem na pouzity typ a

mnoZstvi rozptylené vlaknové vyztuze.
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o Ctyikomorovy ¢tvercovy profil o délce strany 40 mm a tloustce stény 3 mm
e Jednokomorovy ctvercovy profil o délce strany 40 mm a tloustce stény 5 mm

e Duty kruhovy profil o vnéjsim priméru 40 mm a tloustce stény 5 mm

Obr. 15: Metodické schema
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3. DOSAZENE VYSLEDKY

3.1 Priprava past urcenych k extruzi a jejich reologicka charakteristika

Pasty obsahovaly hydroxypropyl methyl celulézu SunCell F65000 v mnozstvi 1 % a 6,67 % a
hydroxypropyl methyl celulézu TerCel BCF 6M v mnozstvi 2,13 % a 3,19 %. Deklarovana
hodnota viskozity obou ptisad se vyrazné li§i. Dal§im faktorem je fakt, Ze deklarovana hodnota
viskozity se stanovuje ve vodném roztoku (tedy pii pH blizkém hodnoté 7), zatimco prakticky je
priprava past realizovana v siln¢ zasaditém prostredi, jez mize mit na chovani derivatu celuldzy

vliv. Prakticky je pak obtizné pozorovat rozdily v pouZzitém typu hydromodifikatoru.
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Obr. 2: Graf zavislosti tuhosti na slozeni

Bylo provedeno srovnani reologického chovani nékolika riiznych hmot, viz graf na obr. 2. Oproti

obdobnému grafu prezentovanému v tezich doslo ke zptesnéni.
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Z grafického znazornéni je patrné, ze:

e pasta na bazi portlandského cementu s obsahem HPMC 1 % disponuje pfiblizné stejnou
hodnotou tuhosti jako hmota na bazi keramiky. Vizualn¢ byla ale u pasty na bazi
portlandského cementu s obsahem HPMC 1 % pozorovana vyrazné nizsi plasticita nez u
hmot na bazi keramiky. U pasty na bazi portlandského cementu nebylo vizualné dosazeno
vyrazné plastického stavu (pasta by se dala piiblizné pfirovnat k ¢erstvé naorané ornici —
tuzs$i konzistence se sklonem k trhani pasty pfi naméhani). Tento rozdil se bohuzel
nepodafilo kvantifikovat. Situace u pasty na bazi portlandského cementu se vyrazné
zmeénila s vyssi davkou HPMC.

e rozptylena vlaknova vyztuz pojena gelem HPMC (bezcementové kompozity) disponuje
priblizn¢ stejnou hodnotu tuhosti jako pasta na bazi portlandského cementu s obsahem
HPMC cca 2 %.

e pasta na bazi portlandského cementu s obsahem HPMC cca 2 % vykazuje znatelné vyssi
hodnoty tuhosti nez pasta na bazi portlandského cementu s obsahem HPMC cca 1 %.
Obdobn¢ pasta na bazi portlandského cementu s obsahem HPMC cca 3 % dosahuje
znatelné vyssi hodnoty tuhosti nez pasta na bazi portlandského cementu s obsahem HPMC
cca 2 %. Nasledné pasta na bazi portlandského cementu s obsahem HPMC cca 6 %
vykazuje znateln¢ vyssi hodnoty tuhosti nez pasta na bazi portlandského cementu s
obsahem HPMC cca 3 %.

U vysSich davek HPMC do pasty na bazi portlandského cementu bylo vizualné dosazeno plastikého
stavu srovnatelného s hmotou na bazi keramiky.

Sklony k lepivosti pasty na bazi portlandského cementu s obsahem HPMC 2 % a vice se u past s
tuhosti nad cca 30 kPa neprojevily. Dostatecné dohusténi pasty na bazi portlandského cementu
zpusobovalo ,,zgumovaténi“ pasty piicemz trhani bylo vyrazné¢ omezeno. Vizualné se v hnétaci snadno

tvortily ,,listy* plastické pasty (baze portlandského cementu) o tlouSt’ce né€kolika malo milimetra.



3.2 Systém voda — derivat celulozy

Byly pfipraveny hmoty smichanim derivatu celulozy a vody, nasledné bylo provedeno méfeni
reologické charakterisiky Pfefferkornovym pfistrojem a penetrometrem Shore. Byl zaznamenan nartst
smykového napéti v zavislosti na mnozstvi vody stanovené¢ho metodami Pfefferkornova pftistroje a
penetrometrem Shore. U systému voda — derivat celuldzy se projevila vzajemna nehomogenita mezi
méfenim Pfefferkornovym pfistrojem a penetrometrem Shore daleko razantnéji, nez u systému voda —
derivat celulozy — cement, viz obr. 3. Svéd¢i o tom hodnoty koeficientil ziskanych rovnic, které jsou u
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systétmu voda — derivat celulozy — cement mnohem vyrovnanégjsi. Da se piedpokladat, ze tuto
vzajemnou nehomogenitu zpisobuje mnohem nizsi podil tuhych ¢astic v systému a vnitini tfeni, jez je
v systému voda — derivat celulozy mnohem nizsi. Kiivka z méteni Pfefferkornovym piistrojem je vzdy

plossi.

Systém voda - derivat celulozy

35
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Obr. 3: Zavislost mezi tuhosti a vodnim soucinitelem v systému voda — derivat celulozy



3.3 Systém voda — derivat celulézy — cement

Byly piipraveny hmoty hnétenim derivatu celuldzy, portlandského cementu a vody. Nasledné bylo
provedeno méteni reologické charakterisiky Pfefferkornovym pfistrojem a penetrometrem Shore. Byl
zaznamenan narust smykového napéti v zdvislosti na mnozstvi vody stanoveného metodami

Pfefferkornova piistroje a penetrometrem Shore, viz obr. 4.
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Obr. 4: Zavislost mezi tuhosti a vodnim soucinitelem v systému voda — derivat celulozy — portlandsky
cement

3.4 Hodnoceni past na bazi portlandského cementu bez obsahu rozptylené
vlaknové vyztuze vzhledem k binghamovu modelu

Pro hodnoceni ptedpokladejme, ze rychlostni gradient méfeni Shoreho penetrometrem je blizky
nule:

lim Vsh = 0



Pozn.1: Hypoteticka smernice jako spojnice vzniklych bodii nepredstavuje reogramy hmot.

v

idealnim modelim — pro cementové pasty se obvykle uplatiuje Binghamtiv dvouslozkovy model), po

dosazeni meze toku se zvySujicim se rychlostnim gradientem tuhost hmoty pouze stoupa.

Pro Binghamiv dvouslozkovy model plati ze, zavislost rychlostniho gradientu a meze toku je
pfimkova, ale neprochéazi pocatkem. Za pficinu plastického chovani se poklada vytvoteni trojrozmérné
struktury v nepohyblivé kapalin€. Jednotlivé Castice jsou k sobé¢ vazany riznymi silami (napt. van der
Waalsovymi silami). Po rozbiti struktury dochazi k toku. Zavislost mezi napétim na mezi toku a

rychlostnim gradientem ma obvykle linearni priabéh, méné Casty je priibéh nelinearni.

Pro ptimky sméfujici dolt bude charakteristické chovani Nenewtonské, strukturné viskozni.
Chovani pasty bude nejspiSe odpovidat Binghamové tfislozkové hmoté, Kelvinové hmoté,

Maxwellové hmotg, nebo Maxwell — Svedov — Kelvinové hmoté.

Na zdkladé¢ naméfenych hodnot tuhosti Pfefferkornovym pfistrojem a penetrometrem Shore a
teoretické hodnoty rychlostniho gradientu pro obé metody (pro Shoreho penetrometr piredpokladejme
hodnotu blizkou nule a pro Pfefferkorniv pftistroj asi 1,69 m.s'l) Ize pak ptredpokladat, Ze smérnice

piimky je funkci obsahu derivatu celuldzy.

Obr. 5 az 8 demonstruji, jak se zvySujicim se mnozstvim derivatu celulézy dochdzi ke zméné
hodnot tuhosti. Se zvySujici se davkou derivatu celulézy stoupd hodnota namétfena pii vySSim
rychlostnim gradientu oproti hodnotdm naméfenym pii nizké hodnoté rychlostniho gradientu. Da se
tedy predpokladat, Ze se zvySujicim se mnozstvim derivatu celulézy se bude pasta chovat vice
plasticky a bude se vice bizit Newtonskym kapalinam, bude vykazovat idealné;jsi chovani.

Chovani hmot s obsahem derivatu celulézy kolem jednoho procenta bude spiSe Nenewtonské a to
podle Binghamovy tiislozkové hmoty, Kelvinovy hmoty, Maxwellovy hmoty, nebo Maxwell — Svedov
— Kelvinovy hmoty. Pasta se chova strukturn¢ viskozné.

Chovani hmot s mnoZzstvim derivatu celuldzy ptevysSujicim jedno procento hmotnostné na cement
bude vice Newtonské. Pasta se bude chovat vice jako idedlni hmota, nejspiSe jako Binghamova

dvouslozkova hmota.
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Zahustovani cementové suspenze pomoci derivatu celuldézy ziejmé zplsobuje zvysSeni naboje
odpudivé elektrostatické dvouvrstvy a van der Waalsovy pfitazlivé sily pak tuto bariéru neptrekonaji.
Vysledkem je pak vyssi stabilita systému, jez se projevuje pravé eliminaci nenewtonovskych odchylek

v reologii latky.

Pasty s obsahem 1 % HPMC
hmotnostné na cement
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Obr. 5: Graf zavislosti tuhosti penetrometrem Shore priblizné odpovidajici tuhosti na mezi toku na
reologickém chovani past na bazi portlandského cementu s mnozZstvim derivatu celulozy 1 %
hmotnostné na cement

Pasty s obsahem 2,13 % HPMC
hmotnostné na cement
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Obr. 6: Graf zavislosti tuhosti penetrometrem Shore priblizné odpovidajici tuhosti na mezi toku na
reologickém chovani past na bazi portlandského cementu s mnozstvim derivatu celulozy 2,13 %
hmotnostné na cement
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Pasty s obsahem 3,19 % HPMC
hmotnostné na cement
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Obr. 7: Graf zavislosti tuhosti penetrometrem Shore priblizné odpovidajici tuhosti na mezi toku na
reologickém chovani past na bazi portlandského cementu s mnozstvim derivatu celulozy 3,19 %
hmotnostné na cement

Pasty s obsahem 6,67 % HPMC
hmotnostné na cement
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Obr. 8: Graf zavislosti tuhosti penetrometrem Shore priblizné odpovidajici tuhosti na mezi toku na
reologickém chovani past na bazi portlandského cementu s mnozstvim derivatu celulozy 6,67 %
hmotnostné na cement

Na zéklad¢ dosazenych vysledkil 1ze pak ptredpokladat, Ze smérnice pfimky je funkci obsahu

derivatu celuldzy.
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3.5 Srovnavaci méreni na rotaénim viskozimetru

Bylo provedeno srovnavaci méieni na rotacnim viskozimetru u ¢tyi hmot.

Vzorek 1 reprezentuje recepturu 205. Tato pasta na bazi portlandského cementu obsahovala
1 % derivatu celulozy SunCell F65000 a neobsahovala superplastifikator.

Vzorek 2 piedstavuje recepturu 206. Pasta na bazi portlandského cementu obsahovala 1 % derivatu
celuldzy a 2 % superplastifikatoru hmotnostné na portlandsky cement.

Vzorek 3 udava recepturu cCislo 206B. Pasta na bazi portlandského cementu disponovala 3 %
derivatu celuldzy a 2 % superplastifikatoru hmotnostné¢ na portlandsky cement.

Vzorek 4 reprezentuje recepturu 144. Jedna se o hmotu na bazi keramiky.

10000000
——vz. 1
—-vz. 2
1000000 ——VZ.3
vz. 4
100000 -
(18]
(o'
£
8
5 10000
(@]
=
v
=
1000
100
0,1 1 10 100 1000

stfihovy spad Dr

Obr. 9: Reogramy referencnich past, vystup z rotacniho viskozimetru

Nejvyssi viskozitou disponovala podle vysledki z méfeni rotacnim viskozimetrem receptura baze
keramiky (obr. 9).

Nasledovala cementova pasta s obsahem HPMC 3 % a 2 % piidavkem superplastifikatoru
hmotnostné na cement, dile cementova pasta s obsahem HPMC 1 % bez superplastifikatoru a konecné

nejniz$i viskozitu méla pasta s obsahem HPMC 1 % a 2 % ptidavkem superplastifikatoru.



Obr. 10 dokresluje, jak se postupnym piidavanim derivatu celuléozy a superplastifikatoru v
reogramu neustale pfiblizujeme kiivce hmoty na bazi keramiky. Se zvySujici se davkou derivatu

celulozy se hmota na bazi portlandského cementu vice blizi chovani hmoty na bazi keramiky

18000
——vz. 1
16000 u
—B-vz. 2
A-VZ.3 H
vz. 4

50 75 100 125 150
stfihovy spad (ot./min)
Obr. 10: Reogramy referencnich past, vystup z rotacniho viskozimetru

Tabulka 1 porovnava hodnoty tuhosti jednotlivych zamési pro méteni na rotaénim viskozimetru.

Hodnoty tuhosti byly ziskdny métenim na Pfefferkornové ptistroji a Shoreho penetrometru.

Tabulka 1: Tabulka srovnani tuhosti referencnich past pro méreni na rotacnim viskozimetru.
Zameésy serazeny sestupné podle dosazené tuhosti pomoci rotacniho viskozimetru

Sledovana vlastnost Oznaceni vzorku
144 206B 205 206
Vyska vzorku po deformaci 19 20,5 19,5 13,5

Pfefferkornovym pfistrojem [mm]

Tuhost penetrometrem Shore [kPa] 45 20 45 -




Podle vysledki méfeni na rotanim viskozimetru se jevi byt hmota na bazi portlandského cementu s
vysSi davkou derivatu celulozy blizSi hmoté na bazi keramiky, nez hmota na bazi portlandského
cementu s nizs§i davkou derivatu celuldzy. Jinak feceno, se zvysujici se davkou derivatu celuldzy se

hmota na bazi portlandského cementu vice blizi chovani hmoty na bazi keramiky.

3.6 Priprava vlaknocementovych smési urcenych k extruzi a jejich reologicka
charakteristika

3.6.1 Systém voda — derivat celulézy — cement — rozptylena vlaknova vyztuz Kuralon A-8-
1,8Dx6mm

Obr 11 a 12 udavaji vliv davky rozptylené vlaknové vyztuze a vodniho soucinitele na smykové
napéti (tuhost smési). Byl pozorovan skokovy nartist smykového napéti v uzkém rozmezi hodnot
vodniho soucinitele hmot na bazi portlandského cementu s obsahem PV A rozptylené vlaknové vyztuze
Kuralon A-8-1,8Dx6mm a to pro obé metody stanoveni (Shoreho penetrometr a Pfefferkorniv
pfistroj). Pro hmoty s obsahem nizkomodulové rozptylené vlaknové vyztuze Kuralon A-8-1,8Dx6mm
v mnozstvi 8 procent hmotnostné na cement se jako ,,indikator* skokového nariistu smykového napéti
osvédcila metoda Pfefferkornovym pfistrojem. Zatimco pro hmoty s obsahem nizkomodulové
rozptylené vyztuze Kuralon A-8-1,8Dx6mm 1,5 a 3 procenta hmotnostné na cement se jako
,indika¢ni“ metoda stanoveni skokového nardstu smykového napéti osvédcila metoda stanoveni
Shoreho penetrometrem.

Obr. 11 a 12 demonstruji, jak davka rozptylené vlaknové vyztuze Kuralon A-8-1,8Dx6mm
ovlivitluje hodnoty smykového napéti méfeného Pfefferkornovym pfistrojem a Shoreho
penetrometrem. Se zvySujicim se mnozstvim rozptylené vldknové vyztuze Kuralon A-8-1,8Dx6mm
roste hodnota tuhosti vldknocementové hmoty. Pro davku nizkomodulové rozptylené vyztuze Kuralon
A-8-1,8Dx6mm do 1,5 % hmotnostné¢ plati konstantni hodnota smykového napéti (meéteno
Pfefferkornovym pftistrojem) pro celou $kalu hodnot vodniho soucinitele (smykové napéti Shoreho
penetrometrem se bude teoreticky zvySovat az k nekone¢nu). Naopak, zda se, Ze existuje mezni davka
rozptylené vladknové vyztuze kdy hodnota napéti méfena penetrometrem Shore bude konstantni a

smykové napéti métené Pfefferkornovym pfistrojem bude stoupat az k nekonecnu.
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Obr. 11: Graf zdvislost mezi smykovym napétim stanovenym Pfefferkornovym pristrojem a vodnim
soucinitelem v systému voda — derivat celulézy — cement — rozptylena vidaknova vyztuz Kuralon A-8-
1,8Dx6mm
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Obr. 12: Graf zavislost mezi smykovym napétim stanovenym penetrometrem Shore
a vodnim soucinitelem v systéemu voda — derivat celulozy — cement — rozptylena vidknova vyztuz
Kuralon A-8-1,8Dx6mm



3.6.2 Systém voda — derivat celulézy — cement — mikroocelova rozptylena vlaknova vyztuz
Krampe DM 6mm.

Se zvysujici se davkou vysokomodulové ocelové rozptylené vlaknové vyztuze nabyvaji hodnoty
smykového napéti méfeno penetrometrem Shore vyrazné vyssich hodnot nez pomoci Pfefferkornova
ptistroje, viz obr. 13. Vysokomodulova rozptylena vlaknova vyztuz klade odpor vnikajicimu hrotu a
meteni Shoreho penetrometrem poskytuje zkreslené hodnoty. Do davky cca 10 % hmotnostné na

cement se neprojevil vliv méfici metody (viz obr. 13).

180
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©
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20 f(x) = 0,94x + 30,32
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Davka rozptylené vidknové wztuZe % hm. na cement

Obr. 13: Graf zavislost mezi smykovym napétim a davkou rozptylené vidknové vyztuze v systému voda
— derivat celulozy — cement — rozptylena vlaknova vyztuz Krampe DM

3.7 Charakteristika vlastnosti zatvrdlych vlaknocementovych vzorki

Prilozené obrazky 14 az 17 znazornuji vybrané vzorky a jejich vyrobu. U vzorkti na bazi
keramiky byly vizualné odchylky od pozadovaného tvaru minimalni, bylo provedeno pouze
prvotni zkousky rozméri, zadny z rozméri se neodchyloval vice nez o 0,15 mm a toto jiz dale

nebylo ovéfovano méfenim, pouze vizualné.



Obr. 14: Extrudované vlaknocementové profily s obsahem skelné rozptylené vlaknové vyztuze Cem—
FIL 70/30 — 12 mm v mnozstvi 12 % hmotnostné na portlandsky cement — receptura ¢. 140

Obr. 15: Extrudované viaknocementové profily s obsahem odpadniho cedicového viakna ISOVER v
mnozstvi 86 % hmotnostné na portlandsky cement — receptura ¢. 197



Obr. 16: Extrudované vlaknocementové profily s obsahem mikroocelové rozptylené viaknové vyztuze
Krampe DM v mnozstvi 40 % hmotnostne na portlandsky cement — receptura ¢. 208

Obr. 17: Extruze vidknocementového profilu o priiméru 40 mm a tloustce stény 5 mm — receptura C.
140



Tabulka 2 uvadi dosazené hodnoty pevnosti v tahu ohybem na vzoreccich s obsahem PVA
rozptylené vlaknové vyztuze Kuralon. Byly pouzity 3 typy PVA vldkna o riizném davkovani. Vzorky

kompozitii vykazovaly pevnost v tahu ohybem v rozsahu 7 — 20 MPa v zavislosti na davce a typu

rozptylené vlaknové vyztuze a extrudovaném tvaru.

Tabulka 2: Pevnost vidknocementového kompozitu s obsahem PVA rozptylené vidknové vyztuze

Kuralon
Oznaceni | Pevnost v Vzdal. Ohybova BIlizsi Davka Typ profilu
vzorku tahu Podpor sila na mezi | specifikace | vlakna hm.
ohybem po [mm] unosnosti vlakna Na cement
28 dnech [N] KURALON [90]
zrani [%0]
[MPa]
193 12,11 - 100L/12 21,83
198 10,38 120 - A-8-1,8D 11,67
X 6 mm
207B 14,05 - RECS 15x 2
140 8 mm plny profil
209B 7,18 - RECS 15x 0,4
8 mm
207B 13,07 - RECS 15x 2
100 8 mm
209B 11,28 - RECS 15x 0,4
8 mm
193 20,45 - 100L/12 21,83 1 komorovy
198 12,7 100 - A-8-1,8D 11,67 profil
X 6 mm
207B - 140 2213,5 RECS 15x 2 4 komorovy
8 mm profil

Tabulka 3 zachycuje pevnost v tahu ohybem na vzoreécich s obsahem mikroocelové rozptylené
vldknové vyztuze Krampe DM. V1dkno ma délku 6 mm a primér 0,15 mm. V zéavislosti na mnoZstvi
rozptylené vlaknové vyztuze a extrudovaném tvaru byly dosazeny hodnoty pevnosti v tahu ohybem v

rozsahu 4 — 18 MPa.



Tabulka 3: Pevnost vidknocementového kompozitu s obsahem mikroocelové rozptylené vidaknové

vyztuze Krampe DM 6 mm
Oznaceni vzorku | Pevnost v tahu Vzdal. Davka vlakna Typ profilu
ohybem po 28 podpor hm. na cement
dnech zrani [mm] [%6].
[MPa]
208 17,98 40
212 15,24 140
213 12,87 20
218 13,01 200 26 plny profil
211 7,15 25
212 17,85 100 40
213 12,11 20
214 7,92 10
208 9,68 40
214 3,8 10
216 5,73 100 17,3 1 komorovy profil
217 3,14
218 6,22 26

4. DISKUSE VYSLEDKU

Na zékladé dosazenych vysledkt 1ze konstatovat:

e Byly pfipraveny kompozice derivatu celuldézy a vody o riizném poméru miseni obou slozek,
nasledné bylo provedeno meéfeni reologické charakterisiky Pfefferkornovym pfistrojem a
penetrometrem Shore. Byl zaznamendn nariist smykového napéti v zavislosti na mnoZstvi

vody.

e Byla pfipravena pasta hnétenim derivatu celul6ézy, portlandského cementu a vody. Nasledné
bylo provedeno méteni reologické charakterisiky Pfefferkornovym pfistrojem a penetrometrem

Shore. Byl zaznamenan narist smykového napéti v zavislosti na mnozstvi vody.

e Byl zaznaman nardst tuhosti pasty méfené Pfefferkornovym pfistrojem oproti poklesu tuhosti

pasty méfené penetrometrem Shore a to pfi zvySujicim se mnozstvi derivatu celulozy.



Se zvySujicim se mnozstvim derivatu celulozy se ménil pomér mezi naméfenymi hodnotami
tuhosti pfi riznych hodnotach rychlostniho gradientu (pro Shoreho penetrometr
predpokladejme hodnotu blizkou nule a pro Pfefferkorniiv pristroj asi 1,69 m.s™). VIiv typu
hydromodifikatoru (hydroxypropyl methyl celulézy) byl zanedban.

Se zvySujicim se mnozstvim derivatu celulozy se zvySuje hodnota naméfena pii vysSim
rychlostnim gradientu (Pfefferkorniiv pfistroj) oproti hodnotam namétenym pii nizké hodnoté
rychlostniho gradientu (Shoreho penetrometr). Da se tedy predpokladat, ze se zvySujicim se
mnozstvim derivatu celulézy se bude pasta chovat vice plasticky a bude se vice bizit

Newtonskym kapalindm.

Podle vysledkli méfeni na rotacnim viskozimetru se jevi byt hmota na bazi portlandského
cementu s vyssi davkou derivatu celuloézy blizsi hmoté na bazi keramiky, nez hmota na bazi
portlandského cementu s nizsi davkou derivatu celuldzy. Jinak feceno, se zvySujici se davkou
derivatu celulozy se hmota na bézi portlandského cementu vice blizi chovani hmoty na bézi

keramiky.

Byl pozorovéan skokovy nartst smykového napéti v izkém rozmezi hodnot vodniho soucinitele
U hmot na bazi portlandského cementu s obsahem PV A rozptylené vldknové vyztuze a to pro
ob¢ metody stanoveni (Shoreho penetrometr a Pfefferkorntiv pfistroj). Pro hmoty s obsahem
PVA rozptylené vldknové vyztuze v mnoZzstvi 8 procent hmotnostné na cement se jako
»indikator” skokového narGstu smykového napéti osvédcila metoda Pfefferkornovym
pfistrojem. Zatimco pro hmoty s obsahem PVA rozptylené vyztuze 1,5 a 3 procenta
hmotnostné na cement se jako ,,indika¢ni* metoda stanoveni skokového nartstu smykového

napéti osvédcila metoda stanoveni Shoreho penetrometrem.

Se zvySujicim se mnozstvim PVA rozptylené vladknové vyztuze rostla hodnota tuhosti
vlaknocementové hmoty. Pro davku PVA rozptylené vyztuze do 1,5 % hmotnostné byla
dosaZena konstantni hodnota smykového napéti (méfeno Pfefferkornovym pfistrojem) pro
rozsah hodnot vodniho soucinitele 0,31 az 0,34. Hodnota smykového napéti Shoreho

penetrometrem piitom prudce stoupala.

Se zvysujici se davkou vysokomodulové mikroocelové rozptylené vldknové vyztuze nabyvaly

hodnoty smykového napéti méteno penetrometrem Shore vyrazné vysSich hodnot nez pomoci



Pfefferkornova pfistroje. Vysokomodulova rozptylena vldknova vyztuz kladla odpor
vhikajicimu hrotu a mefeni Shoreho penetrometrem poskytovalo zkreslené vysledky. Do davky

cca 10 % hmotnostné€ na cement se tento vliv metici metody neprojevil.

Extrudované hmoty obsahovaly hydroxypropyl methyl celul6zyu SunCell F65000 v mnozstvi 1
% a 6,67 % a hydroxypropyl methyl celulézyu TerCel BCF 6M v mnozstvi 2,13 % a 3,19 %.
Deklarovana hodnota viskozity obou pfisad se vyrazné lisi a to nejspiSe z ditvodu rozdilného
postupu stanoveni. Dal$im faktorem je fakt, Ze deklarovana hodnota viskozity se stanovuje ve
vodném roztoku (tedy pii pH blizkém hodnoté 7), zatimco prakticky je piiprava past
realizovana v silné zasaditém prostiedi, jez miZze mit na chovani derivatu celuldézy vliv.

Prakticky pak bylo obtizné pozorovat rozdily v pouzitém typu derivatu celulozy.

Pro kompozity na bazi portlandského cementu s obsahem mikroocelové rozptylené vyztuze
(vysokomodulové vyztuz) bylo optimalizovano mnozstvi derivatu celulozy 1 % hmotnostné na
cement. Pro kompozity na bazi portlandského cementu s obsahem PVA rozptylené vldknové

vyztuze bylo optimalizovdno mnozstvi derivatu celuldzy 6,67% hmotnostné na cement.



5. ZAVER

V ramci doktorské diserta¢ni prace bylo teoreticky zpracovano chovani past a vlaknovych smési na
bazi portlandského cementu a hmot na bazi keramiky. Pfinosem pro praxi je ovéfeni davkovani
derivatu celulézy podle typu rozptylené vlaknové vyztuze a védeckym piinosem je modelovani
reologické charakteristiky s ohledem na davku derivatu celuldzy.

Principielni rozdil portlandského cementu a keramickych surovin pak spociva ve velikosti Castic a z
toho vyplyvajici velikost elektrostaticky nabit¢ dvouvrstvy vedouci k ovlivnéni reologické
charakteristiky systému. Derivaty celulézy se pak u skladeb s obsahem portlandského cementu
efektivné uplatnuji jako retencni prisady pro vodu (velikost elektrostaticky nabité dvouvrstvy se

zvétsuje).

Byl pozorovéan skokovy nartst smykového napéti v izkém rozmezi hodnot vodniho soucinitele
hmot na bazi portlandského cementu s obsahem PVA rozptylené vldknové vyztuze a to pro dvé
integralni metody stanoveni (Shoreho penetrometr a Pfefferkornliv pfistroj). Pro hmoty s obsahem
PVA rozptylené vlaknové vyztuZze v mnozstvi 8 procent hmotnostné na cement se jako ,,indikator*
skokového nartistu smykového napéti osvédcila metoda Pfefferkornovym pfistrojem. Zatimco pro
hmoty s obsahem PVA rozptylené vyztuze 1,5 a 3 procenta hmotnostné na cement se jako ,,indika¢ni“
metoda stanoveni skokového nartistu smykového napéti osvédcila metoda stanoveni Shoreho
penetrometrem.

Se zvySujici se davkou vysokomodulové mikroocelové rozptylené vldknové vyztuze nabyvaly
hodnoty smykového napéti penetrometrem Shore vyrazné vySSich hodnot neZ pomoci Pfefferkornova
pfistroje. Vysokomodulova rozptylend vldknova vyztuz kladla odpor vnikajicimu hrotu a meteni
Shoreho penetrometrem poskytovalo zkreslené vysledky. Do davky cca 10 % hmotnostné na cement se
tento vliv méfici metody neprojevil. Problém v méteni Shoreho penetrometrem je tedy predevsim ve
zvySeném tfeni mezi vnikajicim hrotem piistroje a posouvané rozptylené vyztuze. Pruznost rozptylené

vldknové vyztuze bude tedy limitnim faktorem méfeni.

Byly optimalizovany skladby vlaknocementovych hmot na bézi portlandského cementu s obsahem
PVA rozptylené¢ vlaknové vyztuze a mikroocelové rozptylené vlaknové vyztuze pro kontinualni
tvafeni extruzi. Byly navrzeny receptury s optimalni davkou derivatu celuldozy jako nutného
hydromodifikatoru. Bylo ovéfeno davkovani této pfisady vzhledem k optimalizaci reologického
chovani pro pfipravu pokrocilych kompozith na bazi portlandského cementu a bezcementové

kompozity (derivatem celuldzy pojena odpadni ¢edi¢ova rozptylena vlaknova vyztuz).



Odchylka stanoveni tuhosti systému voda — derivat celulézy — cement — rozptylena vlaknova vyztuz
Shoreho penetrometrem je piiblizné do 6 % a Pfefferkornovym pfistrojem asi do 2 %. Odchylka
stanoveni tuhosti systému voda — derivat celul6zy — cement Shoreho penetrometrem je ptiblizné do 10

% a Pfefferkornovym pfistrojem asi do 2 %.

Pro kompozity na bazi portlandského cementu s obsahem mikroocelové rozptylené vyztuze
(vysokomodulova vyztuz) bylo aplikovano mnozstvi derivatu celuldozy 1 % hmotnostné na cement. Pro
kompozity na bazi portlandského cementu s obsahem PVA rozptylené vldknové vyztuze bylo

aplikovano mnozstvi derivatu celuldzy 6,7% hmotnostné na cement.

Extruzi téchto hmot byly nasledné vyrobeny vzorky ¢tytkomorového ctvercového profilu o délce
strany 40 mm a s tloustkou stény 3 mm, vzorky vzorky jednokomorového ¢tvercového profilu o délce
strany 40 mm a s tloustkou stény 5 mm a vzorky kruhového prifezu o vnéjSim priméru 40 mm s
tloustkou stény 5 mm. U vybranych vzorkli byly stanoveny odchylky od poZadovaného tvaru a
zékladni pevnostni charakteristika. Na vzorcich jednokomorového profilu s obsahem PVA rozptylené
vlaknové vyztuze a vzorcich plného profilu s obsahem mikroocelové rozptylené vyztuze byla

stanovena pevnost v tahu za ohybu bliZici se hodnoté 20 MPa.

Tato prdce vychazi z vyzkumného vikolu CIVAK
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ABSTRACT

The aim of this doctoral thesis is to verify a possibilities of fibercement extrusion. A mixture for

extrusion is typical for its high toughness and high fiber content, as the fiber content may be several

times higher than when utilized by other production methods. The technology of a twin shaft kneader

makes it possible to produce homogenous mixture for extrusion with low water/cement ratio. With use

of auger moulder a mixture of high toughness is formed to final shape. The extreme shear and pressure

stress is applied in the process. Therefore high requirements are posed on the equipment.



