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Abstrakt

Prace se zabyva studiem reologického chovani kaolinu a hlinitanového cementu.
V praci jsou popsané vlastnosti jednotlivych surovin a interakce kaolinu a
hlinitanového cementu s vodou. Experimentalni ¢ast je zaméfena na vliv jednotlivych
ztekucovadel (plastifikacnich pfisad) na suspenzi s rdznym pomérem kaolinu a

hlinitanového cementu.
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Abstract

This thesis deals with study of the rheological behavior of kaoline and calcium
aluminous cement. The thesis describes the properties of the individual raw materials
and interactions of kaoline and calcium aluminous cement with water. The
experimental part focuses on the effect of individual plasticizers into a suspension

with varying ratios of kaoline and calcium aluminous cement.
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Uvod

V keramické technologii prozatim neni bézné vyuziti keramicko-hydraulické vazby,
proto UcCelem této bakalafské prace, bylo sledovat faktory ovliviiujici reologické
vlastnosti pojivového systému kaolin-hlinitanovy cement. Tyto smési mohou najit
uplatnéni pfi vyrobé Zaruvzdornych materialt a porcelanového strepu.

Reologické vlastnosti se nejcastéji méfi na reometrech. Tyto zafizeni zaznamenavaji
zavislost smykového napéti na smykové rychlosti. Umozauji nam timto zjistit hodnotu

viskozity a meze toku, a tim i optimalni davku ztekucovadla.
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1. Cement

Cement oznaCujeme jako hydraulické pojivo. Je to jemné pomleta anorganicka latka,
z které po smichani s vodou, vznikne kase, kterd tuhne a tvrdne. Je to hydraulické
pojivo coz znamena, ze po zatuhnuti na vzduchu, smés tuhne a tvrdne pod vodou pfi
zachovani pevnosti a stability. Ve stavebnim pramyslu se v souc€asnosti nejvice

pouziva portlandsky cement.[1]

1.1. Hlinitanovy cement

Tento cement vznikl na konci devatenactého stoleti jako alternativa k portlandskému
cementu. Hlinitanovy cement po smichani s vodou ma mimofadné rychlé tvrdnuti a
velkou odolnost vuéi vysokym teplotdm. V 1888 roce ziskala UK patent na
vapencovo-bauxidovy cement. Z vapence vznikne tepelnym rozkladem oxid vapenaty
a z bauxitu oxid hlinity. V padeséatych letech 20. stoleti zacalo dochazet u nékterych
konstrukci z hlinitanového betonu k vyraznému poklesu pevnosti, které zpusobilo
jejich kolaps. Pokles pevnosti zpusobuje preména hydratacnich produktd na
termodynamicky stélejsi formy, které maji mensi molarni objem. Proto se nesmi v CR
od roku 1985 pouzivat hlinitanovy cement ke konstrukénim acelim. [2] Vyrabi se
predevsim typ Secar 41; 51; 68V; 70V; 71 a 80.[3]

Obr. ¢. 1: Secar 71

Dle normy CSN EN 14647 (Hlinitanovy cement — SloZeni, specifikace a kritéria
shody) se oznacuje jako Hlinitanovy cement EN 16647 CAC. Na rozdil od béZnych
portlandskych cementt se u hlinitanového neudava pevnostni tfida [3]. Objemova
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hmotnost se pohybuje vrozmezi 3200 — 3250 kg'm™. Zbarveni a slozeni nam

umozruje rozdélit hlinitanovy cement do tfi tfid, které jsou znazornéné v tabulce ¢. 1.

Tab. &. 1: rozdéleni hlinitanovych cementu[4]

HLAVNI TRIDY CAC A TYPICKE CHEMICKE SLOZENI [%)]

TYP TRIDA Al,O3 caO Fes0s SiO, | ZBARVENI
CAC 40 | nizkohlinitanovy 37-42 36-40 11-17 3-8 tmavosedy
CAC 50 hlinitanovy 49-52 | 39-42 1-1,5 5-8 | svétlesedy
CAC 70 | vysocehlinitanovy | 68-80 17-20 0-0,5 0-0,5 bily

Hlavni fazi mineralogického sloZeni hlinitanovych cementd je monokalciumaluminat

CaO-Al;0O4 nebo CA. Krystalizuje v monoklinické (jednoklonné) symetrii a z hlediska

hydratace je velmi aktivni. Zpuasobuje, Ze smés pomalu tuhne a nasledné rychle

tvrdne. [5]

90
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Graf. €. 1: Vyvoj pevnosti jednotlivych slinkovych mineralud [4]




Mezi vedlejSi faze pak patfi:

e Dodekakalciumheptaaluminat C12A;. Tato faze je krychelna (kubicka). Tuhne
rychle a nepfispiva k pevnostem.

e Kalciumdialuminat CA,. Udava kone¢né pevnosti ve vysocehlinitanovém
cementu.

e Gehlenit CoAS. Aktivni jako gehlenitové sklo.

e Brownmnillerit C4AF. Nepfispiva k tuhnuti ani k pevnostem. [4]

1
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cement
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Obr. €.2: Porovnani slozeni hlinitanového a portlandského cementu [6]

1.2. Hydratace, tuhnuti a tvrdnuti hlinitanového cementu

Hydratace hlinitanového cementu je ovlivnéna hlavné teplotou, molarnim pomérem
CaO/Al,O3 a koncentraci Ca®* a A** v kapalné fazi. V priibéhu hydratace se uvolfiuje
velké hydrata¢ni teplo vrozmezi 550 J/g az 650 J/g. Mechanické vlastnosti
hydratovaného hlinitanového cementu se méni v pribéhu &asu v zavislosti na
okolnich podminkach. Dochazi ke konverzi hydratovanych slinkovych minerald na
stability. Za urcitych teplot midZzeme sledovat razné reakce. Pfi teplotach pod 20 °C
vznikne termodynamicky nestaly CAH4, (nositel pevnosti). [2]

CA + 10H — CAH10

CA2 +13H — CAH10 + AH3
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P¥i teplotach v rozmezi 20 — 30 °C vznikne termodynamicky nestaly CoAHg (nositel

pevnosti).
2CA + 11H — C,AHg + AH3
ZCAQ + 17H —>CgAH8 + 3AH3

P¥i hydrataci nad 30 °C vznika termodynamicky staly C3AHg (dochazi k poklesu

pevnosti).
3CA + 12H —>C3AH6 + 2AH3
3CA2 +21H —>CsAH6 + 5AH3

Hlinitanovy cement ma normalni dobu tuhnuti a kratkou dobu tvrdnuti. Nejvétsi
narast pevnosti mizeme &Cekat po 3 az 9 hodinach, kolem 45 MPa (kone¢né pevnosti
roste a pfi teplotach nad 38 °C pevnost klesa. [4] Nejvétsi ucinek ma konverze pfi
vy$Sim vodnim souciniteli jak 0,7. V tomto pfipadé je dostatek vody pro preménu
nehydratované faze na metastabilni CAH1o a C,AHg. Pfi dalSi pfeméné na stabilni
C3AHs a AH3z dochazi k vy8Si pérovitosti, a to ma za dusledek pokles pevnosti.
Zvolenim vodniho soucinitele nizSiho jak 0,4 neni dostatek vody pro vSechen
cement, aby mohla probéhnout reakce na metastabilni fazi. Vtomhle pfipadé se
uvolni voda diky konverzi, ktera umozniuje dalSi reakci s cementem. Vysledkem je

nizsi pérovitost a vy$si pevnost. [6]
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1.3. Vyroba hlinitanového cementu

Zakladni suroviny pro vyrobu hlinitanového cementu jsou vapenec a bauxit (AL2O; -
H>0). Hlinik je v pfirodé Siroce zastoupen, ale bauxit je jedinou vhodnou surovinou.
Vyrdbi se v Sachtovych pecich. Pec mé svisly zasobnik, do kterého se navazi
pomlety vapenec a bauxit. Jako palivo se pouziva drcené uhli. Teplota se pohybuje
okolo 1450 °C. Tavenina se odléva kontinualné ze spodni ¢asti pece a nasledné se
pomalu ochlazuje. Schéma vyroby je znazornén na obrazku €. 3. [5]

Vysocehlinitanovy cement se pouziva k vyrobé zarobetonu. Dale se pouziva pro
kanalizace, nadrze mineralnich vod, priimyslové podlahy, podlahové potéry. Také je
vhodny pro betonaz za nizkych teplot. [4]

doprava surovin

-

Zavaii

e |
1
|
Sachtova pec

¥
spalovani

-

b

taveni - |
: :  tuhnui \ ﬂ tavenina

| EE‘,} —» ¥ licitrubice
e kontrola
e [ ' VZOrku

Obr. €. 3: Schéma vyroby hlinitanového cementu
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2. Porcelan

Slovo porcelan vzniklo z latinského PORSELLA, coZz znamena perletova lastura [7].
Porcelan je oznaCovan jako keramicky materidl, ktery ma bily homogenni
transparentni stfep. Jeho hmotnostni nasakavost je téméF nulova, mechanicka i
chemicka odolnost je relativné vysokd a ma dlouhodobou stabilitu véech vlastnosti.
RozliSujeme dva typy porcelanu a to mékky a tvrdy. LiSi se v pouzitych surovinach ve
smési a teploté vypalu. Mezi zakladni suroviny pro vyrobu porcelanu patfi kaolin,
kfemenny pisek a vhodné tavivo. Jako tavivo se vétSinou pouziva draselné Zivce.
Surovinové zastoupeni soudobych porcelanovych smési je znazornéno v tabulce ¢.
2. [8]

Tab. €.2: surovinové slozZeni porcelanovych smési

SUROVINA HMOTN. %
Plaveny kaolin >40
Zivec 20 -35
kfemen <40

2.1. Historie porcelanu

Prvni porcelan byl objeven v severni Ciné v letech 618 az 907. Tento porcelan byl
vypalovan na 1280 az 1300 °C a byl zafazen mezi mé&kké porcelany. Na tento objev
navazoval evropsky porcelan. Tento porcelan byl vynalezen v Misni v roce 1709 J. F.
Boéttgerem a E. W. von Tschirnhausem. Porcelan byl vyroben z plaveného kaolinu,

jehoz lozisko bylo v Aue, a vypalovaci teplota se pohybovala okolo 1400 °C. [8]

2.2. Mékky porcelan

Receptura porcelanu se vyvijela od mékkého az k dneSnimu tvrdému porcelanu.
Mékky porceldn ma nizsi vypalovaci teplotu nez 1300°C. Nizkou vypalovaci teplotu
ziskdme pouzitim taviv s nizkou teplotou tani nebo zménou slozeni Zivcovych taviv.

Draselné Zivce se zastoupi Zivci smésnymi, napfiklad draselnosodny. Zaroven se
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zvysi jejich obsah na 35 — 40%, co zapficini snizeni obsahu kaolinu. Pokles obsahu
kaolinu se kompenzuje pfidavkem bile se vypalujicich jilG, které zlepSuji tvarovaci
vlastnosti smési a pevnosti po vysuSeni. Mékky porceldn je kfehci, ma horsi
mechanické pevnosti a horSi odolnost vuc¢i ndhlym teplotnim zménam nez porcelan

tvrdy. Mékky porcelan Ize rozdélit do tfi skupin: Zivcovy, fritovy a kostni. [8]

2.2.1. Zivcovy porcelan

V tomto porcelanu je plaveny kaolin, mize byt s pfidavkem bentonitu, hlavni
plastickou surovinou. Skelnou fazi tvofi pegmatit a dolomit a plnivem je oxid hlinity

Al,05. Kiemen je obsazen v Zivci a pegmatitu.

Teplota vypalu se pohybuje v rozmezi 1160 — 1180 °C. Nema UplIné slinuty stfep, ale
jeho nasakavost Cini nanejvys 0,5 %. Povrch je opatfen bilou kryci glazurou. [8]

2.2.2. Fritovy porcelan

V tomto porcelanu pini funkci taviva tzv. frita. Frita se uméle pfipravuje tavenim
homogenni smési sody, potase a sadrovce s kifemennym piskem. Tavenina se
prudce ochladi ve vodé a vznikne granulované sklo, které se nasledné velmi dobfe

mele.

Fritovy porcelan ma transparentni stfep a jeho nasakavost hmotnostni neprekracuje
0,2%. Povrchovou Upravu tvofi transparentni glazura. [8]

2.2.3. Kostni porcelan

Kostni porcelan obsahuje ve své surovinové smeési, kromé klasickych surovin, také

kostni popel. Hmotnostni procentualni zastoupeni je zndzornéno v tabulce ¢€.3.

Tab. €.3: surovinové zastoupeni kostniho porcelanu

SUROVINA HMOT. %
Plaveny kaolin a jil 20-35
Kostni popel 20 - 45
Zivcovy pisek 20 - 45
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V kostnim popelu se nachazi jako vyztuz hydroxyapatit 3Cas(PO4)> - Ca(OH) a
karbonatoapatit 3Caz(PO4). - CaCO3 - H>0. Kostni popel mize byt zastoupen ve

smési fosfore€nanem vapenatym, apatitem, nebo jinymi fosforecnany.
Béhem vypalu dochazi k nékolika pochodum, které jsou popsané v tabulce ¢.4.

Tab. €.4: kostni porcelan béhem vypalu

Z apatitu vznika fosfore€¢nan vapenaty a zaroven
] nastava reakce s produkty rozkladu

Vypal nad 1000°C o ] . ] )
metakaolinitu s volnym oxidem vapenatym CaO

na anortit.

Volny kfemen zacina reagovat s oxidem
] vapenatym a znovu tvofi anortit. Vznika
Vypal nad 1200°C . _ . . .
eutekticka tavenina, diky které se vypal

porcelanu pohybuje v rozmezi 1200 — 1280°C.

Stiep po vypalu obsahuje zhruba 40 % skelné faze. Obsah krystalické faze tvofi 40

hmot. % fosfore€¢nanu vapenatého a 20 hmot. % anortitu. [8]

2.3. Tvrdy porcelan

Je to keramicky material, jehoz mikrostruktura je jemné zrnit4 bilé barvy. Tvrdy
porcelan je zcela hutny s nulovou naséakavosti i pod tlakem.

Na tento porcelan je kladeno nékolik pozadavkl. Ve stfepu mohou byt pouze
uzaviené pory, musi mit vysokou mechanickou a elektrickou pevnost. Musi byt

odolny vici pusobeni chemickych €inidel a vuci rapidnim zménam teploty.

Tvrdy porcelan je oznacovan jako typicky stfedoevropsky porcelan. Jeho klasické

surovinové slozZeni je uvedeno v tabulce €.5.
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Tab. €.5: surovinové zastoupeni tvrdého porcelanu

SUROVINA HMOT. %
Plaveny kaolin 50
Draselny Zivec 25

Kfemen 25

Pfi vypalu, ktery probihd na teplotu 1350 — 1430 °C, se méni charakter prostiedi
z oxidaéniho na redukéni az kneutrdlnimu. Vypalem ziskdme material

s mineralogickym slozenim:

o 45 —60 % zakladni zivcova skelna faze
e 15— 30 % mullit Al,O3 - 2SiO»

e 10— 20 % kfemen SiO, (muze se vyskytovat i jako cristobalit)

Jeden ztypl tvrdého porcelanu je technicky porcelan. Na tento porcelan jsou
kladeny pozadavky, které zapfic€inily zménu surovinového slozeni. U technického
porcelanu se pozaduje zvy$Sené mechanické vlastnosti. Toho se docililo nahrazenim
¢asti plaveného kaolinu za specialni kaolin a bile se vypalujicimi jily, a také se zvolilo
intenzivngjSi taviva s vysokym obsahem albitu. PFi pouziti intenzivnéjSich taviv se
snizi jejich obsah ve smési a to vede k lepSimu slinuti, omezeni pérovitosti a zvyseni
pevnosti po vypalu. Neplastickou slozku misto kfemene tvofi korund. Vysledné

fazové slozeni je znazornéno v tabulce €.6. [8]

Tab. €.6: fazové sloZeni technického porcelanu

FAZE HMOT. %
skelna 50 - 60
kfemen 5-10
krystalicka mullit 15-20
korund 20 -30
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2.4. Tézba a uprava surovin

Tézba keramickych surovin nejcastéji probiha v povrchovych dolech. Pfi tomto téZeni
je dulezité, aby doslo k celkovému odstranéni nevhodné horni vrstvy. Jako téZzebni
stroje se pouZzivaji koreCkova nebo lopatova rypadia.

Po vytéZeni nasleduje ulozeni surovin na mezisklady — haldovani. Haldovani probiha
nékolik mésicl, kdy se suroviny promichava a pfidava voda. Snizi se tak obsah
Skodlivych latek a dosahneme vétsi stejnorodosti. [9]

2.5. Kaolin

Kaolin se fadi mezi plastické keramické suroviny. Tyto suroviny po smichani s vodou
tvofi snadno tvarovatelné tésto. Jsou oznaCovany jako jemnozemé. Jemnozemé se
déli dle velikosti zrn. Rozdéleni je znazornéno na trojuhelnikovém diagramu (obr.¢.4)

a v tabulce ¢.7. [8]

jilovina
d < 0,002 mm

prachovina 50 piskovina
d = 0,002 - 0,05 mm \ d=0,05-2,0 mm

Obr. €.4: Rozdéleni jemnozemi v trojuhelnikovém diagramu
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Kaolin je vyznacen v trojuhelnikovém diagramu mezi jily a hliny. Pfiblizny obsah je
nasledovny:

e 45 —65 % jiloviny

e 0 -—55 % prachoviny

e 0 —55 % piskoviny

Tab. €.7: jemnozem rozdélena dle velikosti zrn [8]

Jemnozem Frakce [mm]
jilovina < 0,002
prachovina 0,002 - 0,05
piskovina 0,05-2,0

2.5.1. Vznik plastickych keramickych surovin

Mezi plastické keramické suroviny patfi kaoliny, jily a hliny.

Tyto suroviny vznikly tfemi zpasoby:
e Zvétravani hornin bohatych na Zivce
e Hydrotermalni rozklad

e Rozruseni horniny, pfemisténi a nasledna sedimentace

Plasti¢nost keramickych surovin je podminéna:

e Obsahem jilovych mineralG. Zakladni jilové mineraly jsou kaolinit, illit a

montmorillonit. Jilové mineraly maji destiCkovy charakter, ktery zlepSuje

plastické vlastnosti.
e Vysokou disperzi ¢astic

e Jilové mineraly musi byt schopné iontové vymény

Kaolinit muZzeme zapsat pomoci oxidického vzorce jako Al,O3 - 2SiO, - 2H,O. M4

dvouvrstvou strukturu a v jeho krystalické mfizce se stfidaji vrstvy tetraedrd SiOs a

oktaedrt AlQg.
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Kaolinit vznikly zvétravanim lze zapsat pomoci rovnice nasledovné:
2KA|SI308 + 2002 + 1 1H20 — 2K+ + 2HCO3_ + 4H4SIO4 + A|28|205(OH)4

Tuto kaolinitizaci zapfi€inily hlavné roztoky bohaté na oxid uhli¢ity CO, a huminové
kyseliny, které vedly k redukci iontd Fe®* na iontyFe?". Kaolinit vznikne, pokud je
z loziska dostate¢ny odvod kyseliny kifemicité H4SiO4 PFi nedostateném odvodu
kyseliny kfemicité vznikd illit. Pokud jsou vhodné podminky, mize v v jednom loZisku
vzniknout kaolinit i illit. [8]

2.5.2. Vyuziti kaolinu

Dulezitym ukazatelem k vyuziti kaolinl je jejich bohatost. Bohatost kaolind se urcuje
dle vyplavu €astic s frakci mensi nez 20um. Rozdéleni plavenych kaolinu dle vyplavu
je znazornéno v tabulce €.8. Plaveny kaolin obsahuje nad 80% kaolinitu. [8]

Tab.€.8: bohatost kaolint dle vyplavu

KAOLIN VYPLAV
Bohaty >35 %
Stfedné bohaty 20-35%
Chudy 12-20 %
Primyslové nevyuZitelny <12 %

V keramice se plaveny kaolin nej¢astéji pouziva pfi vyrobé zaruvzdornych materialu,
porcelanu a sanitarni keramiky. Také se pouzivaji pfi vyrobé papiru, jako plnivo do
plastickych hmot atd. [10]

V Ceské republice se nachazi loZiska kaolinu v oblasti Plzefiska, Karlovarska a
Podbofanska. Na Karlovarsku se nachéazeji plavirny v obci BoZi€any a Sadov,
v oblasti Plzefiska Horni Bfiza, Kaznéjov a Chlumé&any, v Podbofansku Krasny Dvur
a Hlubany. Ro¢né se vyprodukuje 600 000 — 650 000 tun plaveného kaolinu. [11]
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Mezi nejznaméjsi keramické kaoliny patfi typ Sedlec la, MK, Thermal a PK. Mezi
papirenské kaoliny patfi OT 80 a OT 82. Nékteré vlastnosti téchto kaolinu jsou

zaznamenany v tabulce €.9. [8]

Tab. €.9: vlastnosti nékterych plavenych kaolin

RYCHLOST PEVNOST SMRSTENI
INAGKA SMRSTENI TVORBY V OHYBU PO | PALENIM PO
SUSENIM [%] STREPU VYSUSENI VYPALU NA
[mm - min™1] [MPa] 1200°C [%)]
Sedlec | a 7.5 0,7 2,2 8,5
Imperial 7,6 0,8 1,7 9,4
Premier 6,9 0,8 1,6 9,8
MK 6,0 1,5 1,1 4,2

Typ Sedlec la, Imperial a Premier se pouzivaji pro jemnou keramiku, porcelan a taky
glazury. Typ MK je uzivan pro ozdobnou a uzitkovou keramiku. [8]

2.6. Vyroba

Porcelanova smeés se vétSinou pfipravuje mletim v bubnovych mlynech za mokra.
Modernéjsi zplsob pfipravy porcelanové smési spociva v tom, ze se nejdfive pomele
za sucha neplastické suroviny na urcitou jemnost, které jsou nasledné smichany

v rozplavovadi s kaolinovou suspenzi.

NejCastéji se tvaruje porceldnové vyrobky z plastického tésta pomoci vakuového

Snekového lisu. Tento lis porcelanovou smés homogenizuje i odvzdus$ni.

Kazdy druh porcelanu se ve vyrobé néjak liSi. PFfi pfipravé uzitkového porcelanu se
pouziva sadrovych forem. U elektroporcelanu jsou vylisky z vakuového Snekového
lisu obtaCeny a frézovany. Obtaceni se provadi na caste¢né vysuseném vylisku

pomoci obtaceciho noze, ktery se pohybuje podle Sablony. [8]
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2.6.1. Vytvareni litim

Pro vytvareni litim se pfipravuje lici suspenze mletim v bubnovém mlynu, nebo se
v rozplavovadi rozplavi zbytky smési po plastickém tvarovani. Odpadni tésta by
nemély piekrocit 30% vsazky. Lici suspenze ma litrovou hmotnost 1600 — 1710 g-I™.

Vyrobky se vytvari pomoci sadrovych forem a liti se provadi:
e Na stfep — forma je oteviend, vyrobky maji tenky stiep.

e Na jadro — forma je uzaviena, vyrobky maji silnosténny strep. [8]

Pro lici suspenze je velice dllezita kineticka a koagulaéni stabilita. Stabilita kineticka
zavisi na stupni disperze pevné faze. Cim jsou mensi &astice, tim vic roste stabilita.
Koagulacni stabilita je vétSi pfi vy$Sim elektrokinetickém potencidlu dispergované
castice, jinak taky C (zeta) — potencial. Je to rozhrani mezi pevné vazanou vodou na

povrchu ¢astice a volnou vodou v disperznim prostiedi. [8]

¢ — potencial Ize definovat nasledovné:
(=4-m-e-d-e?

e — naboj jadra micely

d — tloustka difuzni dvojvrstvy

€ — permitivita vody

Vznik ¢ — potencialu je znazornén na obrazku €. 5.
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Obr. €.5: Schéma koloidni micely kaolinitu s vyznacenim ¢ — potencialu
Popis k obrazku ¢.5:
1 — jadro micely
2 — zaporny naboj na povrchu micely
3 — kladny naboj prvni &asti vnéjsi elektrické vrstvy
4 — fazové rozhrani mezi ¢astici a disperznim prostredim
5 — naboj druhé ¢asti vnéjsi elektrické vrstvy
¥, - povrchovy potencial ¢astice
d — tloustka difuzni dvojvrstvy

¢ — potencial je ukazatelem stability suspenze, Cili je méfitkem odpudivych sil mezi
¢asticemi. Stabilitu suspenze |ze popsat pomoci  — potencialu nasledovné:

e ( — potencial > 30 mV — odpudivé sily mezi ¢4sticemi jsou vysoké, a proto se
¢astice neshlukuji. Dochazi ke stabilizaci suspenze.

e ( — potencial < 30 mV — zacinaji se objevovat Van der Waalsovy sily mezi
¢asticemi a suspenze muze zacit koagulovat.

e (- potencial = 0 mV — izoelektricky stav, suspenze koaguluje. [8]
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Vhodné pfipravena breCka se lije do vysuSené sadrové formy. Viskozitu brecky se

upravuje ztekucovadly, které umoznuji snizeni mnozstvi vody z 200% na 35 — 60%.

Sadrové formy zpulsobuji koagulaci suspenze, vyménou Na* iontd z jilovych ¢astic

za Ca®* ze sadrovych forem.

Po naliti suspenze do sadrové formy, se zacne tvofit stfep, jehoz rychlost tvorby
ovliviiuje rychlost difuze vody tvofeného stfepu. Po vytvofeni stfepu se zbyla
suspenze odstrani. Rychlost tvorby stfepu Ize popsat 1. Fickovym zakonem

nasledovné:

x — tloustka tvofeného stfepu

K — konstanta

D — difuzni koeficient vody

t—Cas

Ac — gradient koncentrace vody stfepu mezi suspenzi a formou [8]

U uzitkové keramiky trva tvorba stfepu okolo 30 minut a odformovani odlitku se
provadi po 1 — 2 hodinach. [13]
Rychlost tvorby stfepu si Ize pFedstavit také jako filtraéni proces. Cim méa forma
mensi pory, tim vétsi je filtracni tlak. Proto se vyuziva liti pod tlakem. Vyhodami liti
pod tlakem je:

e rychlejSi tvorba stfepu

e po vysuseni a vypalu je smrsténi stfepu nizsi

e stifep ma lepSi mechanické pevnosti

Pro liti pod tlakem musi byt navy$ena pevnost sadrovych forem alespori na 40 MPa.
Nevyhodou tohoto zplisobu je rychlé opotiebeni forem a Spatné oddéleni vzniklého
stfepu od formy. [8]
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2.7. Vypal

Vypal porcelanu ovliviiuje mechanické, tepelné i fyzikalni viastnosti. Nejcastéji se
pouziva komorové a tunelové pece, které zaruéuji vhodné prostiedi k vypalu. Casto

pouzivané jsou pece firmy Riedhammer.[7]

U vysuSenych tenkosténnych vyrobkl( dochazi k pfezahu. BEéhem pfezahu je teplota
vypalu okolo 900 — 950 °C a dochazi k dostatenému zpevnéni stfepu, aby nasledné
vyrobek mohl byt opatfen glazurou. Pfi vypalu nesmi dojit k znecisténi povrchu
vyrobkua. Pouziva se pece plynové nebo elektrické. [8]

Transparentni porcelan nebo porcelan pro izolatory napéti ma ¢&tyfi faze paleni. Tyto
faze jsou zaznamenany v tabulce ¢€.10. [7]

Tab. €.10: faze vypalu transparentniho a izolatorového porcelanu

FAZE VYPAL [°C]
predpal <1000
pfechod na ostry vypal 1000 - 1100
ostré paleni 1100 - 1300
dopalent 1100 - 1400
chlazeni i

Ugelem piedpalu je zbavit se uhliku ve stfepu. Béhem ostrého paleni se za&ina strep
uzavirat a pfi zGstatku uhliku, se stfep porusi drobnymi trhlinkami. Oxid uhelnaty CO
je do 500 °C nestabilni a méni se na oxid uhli¢ity CO, a uhlik. Oxid uhelnaty se stava

stabilnim na 700 °C a vznika pouze oxid uhli€ity.

Z predpalu se zvySuje teploty vypalu do 1140 °C stfidavé oxida¢né a redukéné. Pak
nastava ostré paleni pfi nedostatku vzduchu — redukéni vypal. Redukce se pohybuje
vrozmezi 3 — 5 % oxidu uhelnatého. Béhem ostrého vypalu se oxid Zelezity Fe,O3
redukuje na oxid zeleznaty FeO. Diky oxidu Zeleznatému ma porcelanovy stfep bilou

barvu.
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Béhem redukce dochazi také k rozkladu siranu. Vétsina siranu vznika pfi spalovani
nekvalitniho plynu. Mohou vznikat bublinky z unikajiciho SOs, které zpusobuji trhlinky
glazury. Po dosazeni vytavené glazury se ukonéi redukéni vypal a zahdji se
dopaleni. Dopaleni probiha v neutralni atmosféfe a stfep ziskava pozadované
vlastnosti. [7]

Chlazeni probiha na dvé &asti. Nejdfive dochazi k prudkému ochlazeni na 740 °C a
nasleduje druha ¢ast pomalého chlazeni, kdy nastdva modifikace kiemene. [7]

3. Reologie

Reologie je véda zabyvajici se deformacemi a te¢enim hmoty. Tato véda se snazi
vyjadfit vztah mezi napétim a deformaci. Slovo reologie pochazi z feckého rheos,

coz znamena feka nebo tekouci. [13]

Reologie se zabyva chovanim tokl tekutin nebo materialt s ¢asové zavislou reakci
na napéti. Tok je charakterizovan smykovymi parametry napéti T a smykovou
rychlosti y. Viskozitu muzeme definovat jako n = t/y. [14]

Materidly mazeme dle skupenstvi rozdélit na pevné, kapalné a plynné. K popsani
jejich mechanickych vlastnosti, ndm slouzi modely: nevazky idealni plyn, vazka
Newtonova kapalina a Hookova hmota jako pruzné téleso. ldealni vazka kapalina,
Pascalova hmota, ma nulovou viskozitu. Euklidova hmota jako absolutné tuhé téleso

nema zavislost napéti na deformaci. [15]
Jednotlivé modely jsou znazornény na grafech, se zavislosti deformace na napéti.

Euklidova hmota Pascalova hmota Hookova hmota [16]
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3.1. Newtonova kapalina

Pro te€né napéti idealné viskosniho materialu plati Newtonav zakon:

du
TZU'aZU'D

n — dynamicka viskozita, ktera charakterizuje vnitfni tfeni kapalin

du — rychlost smykovych rovin vzdalenych o dx

D — gradient rychlosti charakterizujici tvarové zmeény v kapaliné

Rychlostni tok pomoci pohyblivé a nepohyblivé desky je znazornén na obrazku &. 6.

[
X du A

l i —

IISINS NSNS SSE [T ITTTTIITTTTIT F

-"--.—-—- 1 1 J" 2 !

| /
AP

s/
/
e |,

r
0 Vb rrrrrrrryrr ry r i IA

1

*
-

Obr.€.6: Schéma rychlostniho toku v kapaliné mezi stalou a pohybuijici se
deskou.[14]

ldealné tekutou hmotu, Newtonovu kapalinu, Ize znazornit jako mechanicky model.
Tento model, pist v kapaling, je uveden na obrazku &.7.[13]
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Obr. €.7: Mechanicky model Newtonové visk6zni kapaliny

Viskozitu mizeme popsat taky kinematicky nasledovné:
=1 2.6-1
V=" [mm2-s-1]
p — objemova hmotnost latky [kg-m™]

Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti popisuje tokova kfivka. Tokova
kfivka Newtonovych kapalin je zndzornéna na obrazku €.8.[17]
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Obr. €.8: Tokova a viskosni kfivka Newtonové kapaliny.

K Newtonovym kapalindm se fedi napfiklad nizkomolekularni latky.[17]

30



3.2. Nenewtonské kapaliny

Kapaliny, u kterych neplati Newtoniv zakon viskozity, se oznacuje jako
nenewtonské. Zdanliva viskozita je zavisla na smykové rychlosti nebo napéti a proto
ji nemdzeme oznacit jako konstantni. Nenewtonské kapaliny jsou rozdéleny na

pseudoplastické, Binghamské a dilatantni.

Diky smykovému napéti, v pseudoplastickych kapalinach, vznikaji a zanikaji
agregaty z pevnych &astic. Cim vétsi je smykové napéti, tim vic klesd mnozZstvi

v v,

U dilatantnich kapalin je zdanliva viskozita konstantni, pokud jsou hodnoty
smykového napéti nizké. Naopak viskozita se vyrazné zvétSuje pfi vysokém

smykovém napéti.

Charakteristickym znakem Binghamskych kapalin je trojrozmérna sit vytvofena
z agregatt. Pokud dojde k prekroceni meze toku této kapaliny, dojde k poruseni

trojrozmérné sité a kapalina se dale chova jako plasticka.

Jednotlivé tokové kfivky jsou znazornény na obrazku €.9.[15]

- = = = Wewtonské
===—===v=== Plasticke
_______ Pseudoplasticke
—————— Dilatantni -

smykové napéti

smykova rvchlost

Obr. €.9: Tokoveé kfivky

31



3.3. Reologickeé viastnosti keramickych a cementovych
suspenzi

Keramické a cementové suspenze se fadi mezi nenewtonské kapaliny. Reologické
vlastnosti téchto suspenzi Ize popsat zavislosti viskozity na smykové rychlosti.
Pouzitim dispergujicich plastifikatora, nebo ztekucovadel, ziskdme pastu, ktera ma
Newtonské nebo plastické chovani. Konstitutivni modely vyjadfuji vztah mezi
smykovym napétim a smykovou rychlosti. Plastické chovani lze popsat pomoci

konstitutivniho Binghamova modelu nasledovné:
T=To+ Mpe Y

7o — Mez kluzu

npe — Plasticka viskozita

y — smykova rychlost

Pseudoplastické chovani popisuje power—law model:

T=Ky"

Z modell power-law a Binghamova vznikl model Herschel-Bulkley:
T= 19+ Ky"

K — konzistence

n — odchylka od Newtonského chovani

Pseudoplastické chovani je popsané dle Crosse:

To—1n _ 1
No— N 1+ (Ky)™

v v

K; m — konstanty
Eyringliv model suspenzi:
7= asin h™1(by)

a; b — konstanty
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NejvhodnéjSim modelem pro cementové pasty, s vodnim soucinitelem pohybujicim
se okolo 0,30 — 0,45, je model Herschel-Bulkley. Naopak nejméné vhodny je

Eyringlv model.[14] Tyto modely jsou znazornény na obrazku ¢€.10.

Herschel-Buckley

smykove napéti

smykova rychlost

Obr.€.10: Zndzornéni konstitutivnich modelt[18]

3.4. Tixotropie

Tixotropie je vlastnost nékterych pseudoplastickych a plastickych systému. Pokud se
u téchto systémul zvySi smykova rychlost a smykové napéti, dojde k rozruseni vnitini
struktury a ke snizeni zdanlivé viskozity hmoty. Po ukonéeni mechanického

namahani, se zdanliva viskozita vrati témér na ptvodni hodnotu. [14]

Snizenim smykové rychlosti dosahneme poklesu smykového napéti. Tento pokles,

hystereze, je zndzornén na obrazku ¢.11.[14]
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Obr. €.11: Hystereze cementovych past

ZvySovanim smykové rychlosti dojde k poruSovani struktury suspenze. Smykové
napéti nedosdhne rovnovazného stavu, protoze rozruSovani je pomalé. Proto
nameérené napéti je vysSi, nez pfi rovnovazném stavu. Po snizeni smykové rychlosti
dochazi k pomalé flokulaci, co ma za néasledek, Zze smykové napéti je mensi, nez

vV rovnovazném stavu. [14]

3.5. Suspenze

Suspenzi oznacujeme zrna pevného materialu v kapaliné. Reologické vlastnosti jsou
ovlivnéné objemem frakce pevnych ¢astic a aglomeraci nebo flokulaci v kapaliné. Vliv

pevnych ¢astic popsal Einstein nasledovné:
n=nc (1-250)
n - viskozita suspenze
n. - viskozita kapalné faze
@ - objem pevné frakce

Tato rovnice se ukazala jako ne pfili§ vhodna pro vyssi objem pevné frakce. Lépe
znazorfiuje zvyseni viskozity se zvySenim objemu pevné frakce Krieger-Doughertyho

rovnice:
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[0)
— (1 — ZN-[11%m
n=mn.~1 (Dm)

@, — maximalni objem pevné frakce
n — vnitini viskozita
Vnitini viskozita se vypocte dle vztahu:

n_
— i e
) =45

Vnitini viskozita ¢astic kulovitého tvaru je 2,5, u nekulovitych je vyssi.

Dalsim faktorem, ovliviiujicim suspenzi, je mira rozptyleni pevnych ¢astic v kapaliné.
Flokulované c¢astice mohou tvofit kontinuélni trojrozmérné sité. Mezi Casticemi
pusobi slabé sily, které jde porusit urCitym napétim. Toto napéti je oznacovano jako
mez toku. Takto vznikne suspenze s plastickym chovanim. Pokud se pokracuje
v rozrudovani struktury, dojde ke zvySeni deformacni rychlosti a vznikne suspenze

s pseudoplastickym chovanim. [14]

3.5.1. Ztekucovani suspenzi

3.5.1.1.Plastifika¢ni prisady pro cementové smési

Plastifikaéni pfisady jsou latky, které snizuji mnozstvi zamésové vody. Neutralizuji
nenasyceny naboj na povrchu zrna cementu a dle svého naboje se plastifikaéni
prisady déli na:

e Kkationtové

e aniontové

e neiontové

Kationtové a aniontové plastifikaéni pfisady svym nabojem neutralizuji opacny
elektricky naboj zrna cementu. U neiontovych pfisad jsou zrna cementu obklopeny
molekulami, které se chovaji jako dipdly.

Drive se pouzivaly jako plastifikani pfisady ligninosulfonaty. U téchto pfisad je
dilezité hlidat mnozstvi sacharidd, které zpomaluji hydrataci. [19]
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V soucasné dobé se pouzivaji jako pfisady polymerni latky na bazi:

e melaminformaldehydované pryskyfice

¢ sulfonované naftalenformaldehydované pryskyfice

e polykarboxylata
Snizeni vodniho soucinitele u superplastifikacnich pfisad se pohybuje v rozmezi 30 —
35%. Uginnost jednotlivych piisad je znazorn&na na obrazku &.12.[20]
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Obr. €.12: Srovnani ucinnosti plastifikacnich pfisad

3.5.1.2.Ztekucovadla pro keramické smési

Ztekucovadla zvysuji elektrokineticky potencial a tim dochazi ke snizovani zdanlivé
viskozity. Jako ztekucovdlo se pouZiva elektrolyty, nebo polyelektrolyty, které vytvori
na jadru micely vysoky potencial povrchu ¥,. Diky tomuto potencialu se zvySi
elektrokineticky potencial. K popsani ucinnosti kationtl na hydratované ¢astice nam

slouzi lyotropni Hofmeistrova fada, ktera je znazornénd v tabulce ¢.11. [8]
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Tab. €.11: Lyotropni Hofmeistrova fada

Li*<Na*<K*<NH, '<Mg?*<Ca®*<Sb* <Ba®*<Al**<H"

roste «— Tloustka dvojvrstvy d — klesa
roste «— Elektrokineticky potencial ¢ — klesa
roste «— Litelnost suspenze — klesa
klesa «— Zdanliva viskozita suspenze — roste

Uginek kationttl nar(ista se zmens$ujicim se oxidaénim &islem.

Pfi ztekucovani suspenze plaveného kaolinu, dochazi k silnému vazani vicemocnych

kationtd na povrch micely. Proto se pouziva nerozpustnych sloucenin, které vazou

kationty Ca®* a nahradi 2Na*.

Ca-(kaolinit), + NaxCO3; — 2(Na-kaolinit) + CaCOg3

Pfehled nejpouzivanéjSich ztekucovadel je znazornén v tabulce ¢.12.
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Tab. €.12: Pfehled ztekucovadel [8]

SUSPENZE ZTEKUCOVADLO VZOREC
Soda (uhli¢itan sodny) Na,COj3
Vodni sklo (kfemicitan sodny) Na,SiO3
jilova Hexametafosforecnan sodny NagPsO16
Tripolyfosforeénan sodny NasP3019
Pyrofosfore€nan sodny NasP-0O7
S obsahem
hofecnaté suroviny Stavelan sodny Na,(COO0),
Soli kyseliny Sodna sul (Sokrat 32S) CH.=CHCOONa
Pro vSechny t 5
YPY | akrylové | g1 amonné (Sokrat 32A) | CHp=CHCOONH,
suspenzi
Amonné soli kyseliny citronové (CH2)2.COH(COOH)3

3.6. Navrzena zarizeni pro méireni reologickych
vlastnosti

Reologické vlastnosti se ur€uji experimentalné na reometrech, které mérfi zavislost
zdanlivé viskozity na te€ném napéti, nebo gradientu rychlosti [13]. Zafizeni se lisi pro

lici bfeCku a plastické tésto.

3.6.1. Zarizeni pro méreni reologickych vlastnosti lici
brecky

3.6.1.1. Vicatuv pristroj

Pristroj je tvofen kuZzelovitou obrouckou, ktera se pini suspenzi a pohyblivou jehlou

nebo valeCkem. Méfeni se provadi vpichy do suspenze jehlou, nebo valeckem.
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Vicatovym pfistrojem Ize zméfit konzistenci, zacatek tuhnuti a konec tuhnuti

suspenze.[21]

3.6.1.2.Rotacni viskozimetr

U rotaCnich viskozimetrd je suspenze podrobena smyku mezi dvéma urcitymi
plochami. Jedna plocha je stala a druha vykonava otacivy pohyb a méfeni probiha
pfi rdznych rychlostech otaceni. Viskozimetr se mize skladat ze dvou valcl, mezi
kterymi je méfena suspenze. Méfi se moment sily pasobici na vnitfni valec. Schéma

nékterych viskozimetrd je na obrazku ¢€.13. [13]

el )

e —— — —
—— — e — -
S ———————

Obr.¢.13: Schéma viskozimetrt

3.6.1.3. Reometr Paar Physica MCR 300

Reometr je vybaven otoénym ramenem, které ma na konci umisténou ocelovou
kulicku o prdméru 12 mm. Reometr méfi hodnotu to€ivého momentu v zavislosti na
smykové rychlosti. Vyhodou této metody je, ze bé&hem méfeni nedochazi

k nezadouci sedimentaci vzorku. Schéma reometru je na obrazku ¢€.14. [22]
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Obr. €.14: Paar Physica MCR 300

3.6.1.4. Fordav poharek

Fordlv poharek umozniuje méfeni viskozity tak, ze se méfi doba vytoku. Ziskana
viskozita je relativni, protoZze namérené hodnoty jsou v sekundach. Fordliv poharek je
znazornén na obrazku €.15. [23]

Obr. €.15: Fordav poharek
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3.6.2. Zarizeni pro méreni reologickych viastnosti pro
plastické tésto

3.6.2.1. Méreni dle Pfefferkorna

Na Pfefferkornové pfistroji se stanovuje plasti¢nost deformaénim pomérem. Z tésta,
o urcité vihkosti, se vytvofi valecky s primérem 33+0,5 mm a vySkou 40+0,1 mm.
Vytvoreny véaleCek se ulozi na podlozku zkuSebniho pfistroje, obrazek €.16, a spusti
se zvySky 185 mm zavazi o hmotnosti 1200g. Deformacéni pomér se pocita

nasledovné:

d—h”
—h—o[—]

h, — vy8ka vzorku po deformaci [mm]

ho — vySka vzorku pfed deformaci [mm]. [24]

Obr. ¢16: Pfefferkornav pristroj [25]
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Pouzité suroviny a zarizeni
Pouzité suroviny v experimentalni ¢asti:

e hlinitanovy cement — SECAR 71
e plaveny kaolin — Sedlec

Pro ztekuceni byla pouzita nasledujici ztekucovadla:

e vodni sklo

e soda

e hexametafosfore¢nan sodny (HMFS)
e Melment F10

Pouzita zarizeni:

e Rucdni mixér
e Rotacéni viskozimetr Viskomat NT

4.2. Prubéh méreni

Reologické vlastnosti byly méfeny nejdfiv zvlast pro hlinitanovy cement i kaolin, a
nasledné byly pfipravené vzorky sriznym pomérem téchto surovin. Smési byly
pripravené ruéné pomoci mixéru s ur€itym vodnim soucinitelem. Po zhotoveni smési
bylo zahajeno meéfeni, vprabéhu kterého bylo pfidavano malé mnozstvi
ztekucovadla. Vystupnimi hodnotami Viskomatu NT byly kroutici moment a teplota
smeési. Diky témto hodnotdm jsme schopni sestrojit tokovou kfivku smési a optimalni
davku ztekucovadla. Optimalni mnozstvi ztekucovadla je vyjadfeno v hmotnostnich

procentech vzhledem k hmotnosti cementu a kaolinu.
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4.3. Vysledky zkousek

a) Smeés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 1:1.

Pouzité ztekucovadlo: vodni sklo

Navazka smési: kaolin — 130g

Tab. ¢.15: Naméfené hodnoty

hlinitanovy cement — 130g

voda — 260ml (100%)

Davka ., Celkové
Cas szggf t ztekucovadla: :1?,:2::; mnozstvi
[min] : vodni sklo ztekucovadla
[ot/min] [a] [Nmm] [%)]
3 0 69,3 0
6 0,22 67,6 0,085
9 0,25 65,7 0,181
12 100 0,30 63,9 0,296
15 0,22 63,2 0,381
18 0,31 66,8 0,450
21 0,33 71,9 0,627

Graf €. 4: Grafické znazornéni optimalni davky ztekucovadla

Ztekucovani smési K:HC v poméru 1:1 pouzitim

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

kroutici moment [Nmm]

I z3vislost mnoZstvi ztekucovadla na Case

vodniho skla

mnoistvi ztekucovadla [%]

0,181
0,085
° ]
3 6 9 12 18
¢as [min]

= 73vislost krouticiho momentu na ¢ase
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b) Smés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 1:1

Pouzité ztekucovadlo: soda

Navazka smési: kaolin — 130g

Tab. ¢.16: Naméfené hodnoty

Hlinitanovy cement — 130g
Voda —260ml (100%)

(':a_s szggf t zteklzzz'\(/gdla: rf\?r::gr(:l rﬁﬁ:akios‘;\?i
[min] [ot/min] s?gc;a [Nmm] zteku[i/:)]vadla

3 0 68,8 0

6 0,0354 67,0 0,014

9 0,0301 63,9 0,025

12 100 0,0382 59,3 0,039

15 0,0391 58,3 0,055

18 0,0354 64,0 0,069

21 0,0348 69,8 0,082

Graf €. 5: Grafické znazornéni optimalni davky ztekucovadla

Ztekucovani smési K:HC v pomeéru 1:1 pouzitim
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c) Smés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 1:1

Tab. €.17: Naméfené hodnoty

Pouzité ztekucovadlo: HMFS (hexametafosfore€nan sodny)

Navazka smési: kaolin — 130g

Hlinitanovy cement — 130g
Voda —260ml (100%)

Davka - Celkové
Cas Rychlost ztekucovadla: Kroutici mnozstvi
[min] [gtt?;?;(] HMFS Tﬁ;‘;’;t ztekucovadla
la] [%]

3 0 71,8 0

6 0,0312 68,2 0,012

9 0,0298 66,4 0,023

12 0,0319 65,9 0,036

100

15 0,0323 64,6 0,048

18 0,0306 64,1 0,059

21 0,0315 65,3 0,072

24 0,0308 71,7 0,084

Graf €. 6: Grafické znazornéni optimalni davky ztekucovadla

Ztekucovani smési K:HC v poméru 1:1 pouzitim
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d) Smés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 2:1

Pouzité ztekucovadlo: vodni sklo

Navazka smési: kaolin — 180g

Tab. ¢.18: Naméfené hodnoty

Hlinitanovy cement — 90g

Voda — 330ml (110%)

Davka - Celkové
Cas szggf t ztekucovadla: rﬁ?mugr(:; mnozstvi
[min] : vodni sklo ztekucovadla
[ot/min] [a] [Nmm)] [%]
3 0 68,0 0
6 0,21 66,3 0,078
9 0,25 65,1 0,170
12 100 0,27 64,5 0,270
15 0,23 64,3 0,356
18 0,26 66,2 0,452
21 0,24 69,1 0,541

Graf €. 7: Grafické znazornéni optimalni davky ztekucovadla

Ztekucovani smési K:HC v pomeéru 2:1 pouzitim
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e) Smés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 2:1

Pouzité ztekucovadlo: soda

Navazka smési: kaolin — 180g

Tab. ¢.19: Naméfené hodnoty

Hlinitanovy cement — 90g
Voda — 330ml (110%)

Davka ., Celkové
Cas szggf t ztekucovadla: rﬁ?mugr(:; mnozstvi
[min] : soda ztekucovadla
[ot/min] [q] [Nmm)] [%]
3 0 72,7 0
6 0,0213 71,3 0,008
9 0,0229 69,1 0,016
12 100 0,0206 66,7 0,024
15 0,0219 65,9 0,032
18 0,0228 69,4 0,041
21 0,0225 75,2 0,049

Graf &. 8: Grafické znazornéni optimalni davky ztekucovadla

Ztekucovani smési K:HC v poméru 2:1 pouzitim
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f)

Smés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 2:1
Pouzité ztekucovadlo: HMFS (hexametafosfore€nan sodny)
Navazka smési: kaolin — 180g

Tab. €.20: Naméfené hodnoty

Hlinitanovy cement — 90g
Voda — 330ml (110%)

(':a_s szggf t zteklazz'\(/gdla: ::;’r:gg; rﬁﬁ:ak;sﬁi
[min] [ot/min] HI[VéI]:S [Nmm] zteku[g/:)]vadla
3 0 61,0 0

6 0,0156 59,2 0,006

9 0,0182 58,6 0,013

12 100 0,0190 56,7 0,019

15 0,0196 56,2 0,027

18 0,0184 56,8 0,034

21 0,0206 58,1 0,041

Graf &. 8: Grafické znazornéni optimalni davky ztekucovadla

Ztekucovani smési K:HC v pomeéru 2:1 pouzitim
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g) Smeés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 1:2

Pouzité ztekucovadlo: vodni sklo
Navazka smési: kaolin — 1059
Hlinitanovy cement — 210g
Voda — 315ml (100%)
Tab. ¢.21: Naméfené hodnoty

Davka ., Celkové
Cas RVC,hVIOSt ztekucovadla: Kroutici mnozstvi
[min] [gtt?;?;(] vodni sklo TF‘?HT;T ztekucovadla
la] [%]
3 0 89,2 0
6 0,27 86,7 0,086
9 0,25 84,3 0,165
12 100 0,29 83,6 0,257
15 0,25 85,2 0,337
18 0,28 91,8 0,425
21 0,27 98,7 0,511

Graf &. 9: Grafické znazornéni optimalni davky ztekucovadla

Ztekucovani smési K:HC v poméru 1:2 pouzitim
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h) Smeés kaolinu a hlinitanového cementu
Pouzité ztekucovadlo: soda
Navazka smési: kaolin — 1059

v poméru 1:2

Hlinitanovy cement — 2109

Voda — 315ml (100%)

Tab. €.22: Namérené hodnoty

Davka ., Celkové
Cas Rggggf t ztekucovadla: ﬁ?nl:gﬂ mnozstvi
[min] : soda ztekucovadla
[ot/min] [a] [Nmm] [%]
3 0 84,6 0
6 0,0267 79,4 0,008
9 0,0245 76,5 0,016
12 100 0,0286 72,4 0,025
15 0,0259 72,1 0,034
18 0,0261 78,9 0,042
21 0,0283 90,8 0,051

Graf ¢. 10: Grafické znazornéni optimalni davky ztekucovadla
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i) Smeés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 1:2

Pouzité ztekucovadlo: HMFS (hexametafosfore€nan sodny)

Navazka smési: kaolin — 1059

Tab. ¢.23: Naméfené hodnoty

Hlinitanovy cement — 210g
Voda — 315ml (100%)

Davka - Celkové
Cas szggf t ztekucovadla: rﬁ?mugr(:; mnozstvi
[min] : HMFS ztekucovadla
[ot/min] [q] [Nmm)] [%]
3 0 87,3 0
6 0,0287 87,0 0,009
9 0,0356 86,6 0,020
12 100 0,0402 83,8 0,033
15 0,0388 82,4 0,045
18 0,0331 87,6 0,056
21 0,0344 95,3 0,067

Graf €. 11: Grafické znazornéni optimalni davky ztekucovadla

Ztekucovani smesi K:HC v poméru 1:2 pouzitim
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j)  Smés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 1:1

Pouzité ztekucovadlo: Melment F10

Navazka smési: kaolin — 130g

Tab. ¢.24: Naméfené hodnoty

Hlinitanovy cement — 1309

Voda — 260ml (100%)

Davka . Celkové
Cas Rychlost ztekucovadla: Kroutici mnozstvi
. otacek moment
[min] [ot/min] F10 [Nmm] ztekucovadla
[a] [%]
3 0 63,0 0
6 100 0,0377 64,1 0,015
9 0,0348 64,9 0,028
12 0,0350 65,7 0,041
k) Smés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 2:1
Pouzité ztekucovadlo: Melment F10
Navazka smési: kaolin — 180g
Hlinitanovy cement — 90g
Voda —330ml (110%)
Tab. ¢.25: Naméfené hodnoty
Davka . Celkoveé
Cas Ryc’hvlost ztekucovadla: Kroutici mnozstvi
. otacek moment
[min] [ot/min] F10 [Nmm] ztekucovadla
[a] [%]
3 0 65,1 0
6 100 0,0358 65,5 0,013
9 0,0355 66,0 0,026
12 0,0372 66,3 0,040
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[) Smeés kaolinu a hlinitanového cementu v poméru 1:2

Pouzité ztekucovadlo: Melment F10

Navazka smési: kaolin — 105¢g

Tab. €.26: Naméfené hodnoty

Hlinitanovy cement — 210g

Voda — 315ml (100%)

Davka ., Celkové
Cas R(\)(tcél;:lgks t ztekucovadla: :\:‘:muggl mnozstvi
[min] [ot/min] F10 [Nmm] ztekucovadla
[g] [%]

3 0 72,3 0

6 100 0,0330 72,5 0,010

9 0,0335 73,8 0,021

12 0,0381 74,7 0,033
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4.4. Diskuse vysledku

Byly odzkou$ené ztekucovadla: vodni sklo, soda a hexametafosforenan sodny
(HMFS). Prehled optimalnich davek ztekucovadla na smés kaolinu a hlinitanového

cementu je znadzornéno v tabulce €.27.

Tab. €.27: Prehled optimalnich davek ztekucovadla

Smés kaolinu a hlinitanového Optimalni davka ztekucovadla [%)]
cementu v poméru:
Vodni sklo soda HMFS
1:1 0,381 0,055 0,059
2:1 0,356 0,032 0,027
1:2 0,257 0,034 0,045

Vodni sklo meélo nejvétsi Gcinek na smés s vyS§Sim podilem hlinitanového
cementu. Naopak u sody a HMFS byla G€innost nejvétsi u smési s vy§8im podilem
kaolinu. Bylo taky zkousené ztekucovadlo Melment F10. Toto ztekucovadlo dobfe
funguje na hlinitanovy cement, ale na smés kaolin a hlinitanovy cement nemélo

vyrazny vliv.
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4.5. Zavér

V bakalarské praci jsou shrnuté zakladni informace k hlinitanovému cementu a tvod
do keramiky. Prace se dukladnéji zabyva interakci hlinitanového cementu s vodou a
kaolinu s vodou. Je zde popséan vznik a vyroba jednotlivych surovin a jejich vlastnosti.
Zminéno je také vytvareni vyrobk( a jejich vyuziti. Také byly navrzeny zpusoby
méreni reologickych vlastnosti pro plastické tésto a lici bfecku.

V experimentalni &asti byly testovany ztekucovadla a zjiStovala se jejich optimalni
davka na smés kaolinu a hlinitanového cementu. Byly odzkou$ené ztekucovadla pro
cementové a keramické suspenze. Ztekucovadlo uréené pro cementové pasty nijak
neovlivnilo reologii smési kaolinu a hlinitanového cementu. Ztekucovadla pro
keramické suspenze, vodni sklo, soda a hexametafosforeCnan sodny, zabiraly dobfe
a jejich optimalni davka se pohybuje v rozmezi 0,027 — 0,381%.
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