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ABSTRAKT

Pfedmétem této diplomové prace je studium vlivu etherl celulézy na reologické
vlastnosti vapna. Teoreticka ¢ast se zaméruje na popis reologickych parametrd,
méricich technik a zkuSebnich zafizeni pouzivanych pFi reologickém méreni. Dale
jsou popsany razné druhy ether( celulézy a jejich vliv na reologické vlastnosti
Cerstvych stavebnich malt. Praktickd ¢ast se vénuje zkoumani vlivu rdznych
druhl a mnoZstvi ethertl celuldézy na vlastnosti Cerstvych vapennych past a malt.
Vysledky jsou ziskané z méfeni na rotacnim reometru se specialni geometrii pro
stavebni materialy. Pouzitymi méricimi metodami byly tokové a oscilacni testy.
Mé&fenim toku byla stanovovana mez toku, viskozita atokovy index. Pfi
oscilacnich mérenich byla zjiStovana stabilita a tuhost Cerstvych hmot. Namérené
vysledky jsou nasledné vyhodnoceny a porovnany.

KLICOVA SLOVA

Reologie, rotacni reometr, vapno, ether celuldézy, mez toku, viskozita, tokovy
index, kritické napéti, bod toku, komplexni smykovy modul, ztratovy faktor

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is a study of the influence of cellulose ethers
on the rheological properties of lime. The theoretical part focuses on rheological
parameters, techniques and test equipment used in rheology measurements.
Various types of cellulose ethers and their influence on the rheological
properties of fresh mortars are described. The practical part deals with the study
of the influence of different types and quantities of cellulose ethers on the
properties of fresh lime pastes and mortars. The results were obtained from
measurements on a rotational rheometer with a special geometry for building
materials. Measuring methods used were flow and oscillatory tests. Yield stress,
viscosity and flow index were determined by the flow measurement. The stability
and stiffness of fresh materials were determined during the oscillation
measurements. The measured results are then evaluated and compared.

KEYWORDS

Rheology, rotational rheometer, lime, cellulose ether, yield stress, viskosity, rate
index, critical strain, flow point, complex shear modulus, loss factor
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Uvod

Reologie je védou zabyvajici se deformaci a tokem latek. Kazda latka pii pisobeni sily
podléha deformaci, a pokud se deformace zvétSuje s dobou puisobeni sily, latka tece. Tento déj
je vyuzivan v mnoha oborech a odvétvich. V oblasti mediciny je reologie vyuzivana pfi
vyrob¢ a aplikaci Iékt, ale také zkouma reologické vlastnosti krve. V potravinaiském
prumyslu jsou sledovany tokové zmény pii piipravé potravin, v kosmetickém pramyslu
sleduje vlastnosti pii vyrobé krémi mydel nebo zubnich past. Dulezitou roli hraje také ve
stavebnictvi, napf. pii vyrob¢ betont, polymert, barev. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti
je potieba stanovit reologické charakteristiky latek. K takovému méfeni jsou vyuzivany
reometry a viskozimetry. Tyto moderni pfistroje umoznuji rizné druhy méteni s riznymi typy
geometrii pro velkou Skalu materiali.

Tato diplomova prace studuje reologické vlastnosti etherit celuldozy. Celuloza je dobie
dostupnym sacharidem na trhu. Etherifikaci celulozy jsou ptipravovany jeji ethery, které jsou
spolu sjinymi polysacharidy obecné oznaCovany jako vodoreten¢ni piisady (anglicky
viscosity-enhancing admixtures — VEAS). Jedna se o piisady, které maji schopnost zadrzovat
vodu, zvySovat viskozitu, soudrznost a stabilitu ¢erstvych smési. Takové zvySeni je nezbytné
pro vodostavebni betony a samozhutnitelné¢ betony, aby se zabranilo riziku segregace,
nadmérmému krvaceni a naslednym problémim s trvanlivosti materidlu. Diky svym
schopnostem minimalizovat pohyb vody a jemnych castic, zvySuji tyto chemické ptisady
stabilitu Cerstvé smési, ktera se muze ménit v zavislosti na jejich typu a davkovani. Mezi
nejrozsireng)si prisady zvysujici viskozitu patii ptirodni polysacharidy a jejich derivaty (napf.
welanova guma, Xanthanova guma, gellanova guma, derivaty Skrobu nebo ethery celulozy,
chitosanu a guaru). Mén¢ Casté VEAs jsou zaloZeny na jemnych anorganickych materialech
jako napt. koloidni oxid kifemicity. Pouziti vodoreten¢nich ptisad do stiikanych betonu je
uzite¢né pro zajisténi odolnosti proti pruhybu pii aplikaci silngjsi vrstvy materidlu a pro
umoznéni dostatecné tekutosti pro normalni cCerpatelnost smési. VEAS jsou komercné
dostupné Vv praskové podob&é nebo dispergované v kapaling, coz usnadiiuje piesnost
davkovani. Vliv etheri na vlastnosti cementovych past a malt byl v minulosti zkouman
mnohem vice neZ jejich G€inek na vapno.

Cilem diplomové prace je provést resersi v oblasti reologie stavebnich hmot a zaméfit se
na pusobeni etherti celulézy vici reologickym vlastnostem cerstvych stavebnich smési.
V experimentalni ¢asti je tkolem vyhodnotit a porovnat reologické vlastnosti vapennych past
a malt s ptidavkem derivatu celulézy v zavislosti na druhu etheru a pouzité davce pomoci
tokovych a oscila¢nich metod méteni reologie.
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1. Teoreticka cast
1.1. Reologie

Reologie nebo také ,,fyzika deformaci® byla zavedena jako samostatny védni obor uz
V prvni poloving 20. stoleti. Samotné slovo reologie pochazi z feckych slov rheos (feka, tok)
alogos (véda). Za klicové postavy této discipliny se povazuji izraelsky stavebni inzenyr
Markus Reiner a americky chemik Eugene C. Bingham, ktefi se inspirovali a reologii spojili
s feckym sloganem ,,Panta rhei* — ,,VSechno tece“. Citat ptevzali z vyroku feckého filosofa
Herakleita ,,VSechno plyne a nic nesetrvava; vSechno se pohybuje a nic nezlistava na misté*
[1]. Zaroven je tento slogan také souéasti znaku americké reologické spoleénosti ,,The Society
of Rheology*, kterd byla Binghamem zalozena v roce 1929. Tato spolecnost uz od svého
vzniku vydavala Casopis ,,Journal of Rheology* a zaroven definovala reologii jako nauku
o deformaci a toku latek [1, 2].

Reologie je tedy materidlova véda, kterd se zabyva chovanim latek (kapalnych
I pevnych), které jsou schopny téct za danych podminek. Tato disciplina zkouma deformacni
vlastnosti latek, kterou jsou vystaveny ptisobeni vnéjSich sil. Pfedevsim zavislosti deformace
a napéti. Tento vztah popisuje Hooklv zakon. Grafickou podobou tokovych vlastnosti latek
jsou tokové kiivky, které vyjadiuji vztah mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti.
Reologické chovani latek ma dilezity vyznam v tad¢ technickych operaci. RozliSujeme
elastické, viskozni a viskoelastické chovani. Pokud vlivem plisobeni vnéjSich sil dochazi
k deformaci hmoty, kterd se po ukonceni namahani vrati do pivodniho stavu, mluvime
0 elastickém chovani. Energie potfebna k deformaci je uloZena a po relaxaci latky se uvolni.
Elastické chovani je vykazovano ptedevSim tuhymi latkami. Viskézni chovéni je takove,
pokud ucéinkem vnéjSich sil hmota teCe a po odstranéni napéti deformace pretrvava, latka se
nevraci do vychoziho stavu. VynaloZena energie je rozptylena ve formé tepla. Toto chovéani je
typické pro jednoduché kapaliny. Mezi elastickym a viskéznim chovanim se nachazi chovani
viskoelastické, které je zavislé na dobé, po kterou dochazi k namédhani vnéjSimi silami.
Reologie je roz¢lenéna na mikroreologii, ktera zkouma pretvarné vlastnosti dil¢ich ¢asti
hmoty a makroreologii, jeZ se zabyva pretvarnymi vlastnostmi hmoty z celkového
hlediska [3].

Kapaliny délime nejen na realné a idealni, ale také na newtonské a nenewtonské, jestli
jsou v souladu s Newtonovym zakonem. U newtonskych latek je viskozita pfi dané teploté
atlaku fyzikdlni konstantou. Naopak u nenewtonskych kapalin, které jsou reologicky
slozit&jsi, viskozita neni fyzikalni konstantou [1, 4].

1.2.  Newtonské kapaliny

Newtonské kapaliny jsou latky, jejichZ reologické chovani lze popsat Newtonovym
zakonem viskozity (rovnice 1), napf. voda.

-; 1)

T
=73

kde 7 je dynamicka viskozita [Pa-s], T - smykové napéti [Pa] a y je smykova rychlost [s'l].
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Dynamicka viskozita charakterizuje vnitini tfeni newtonské tekutiny a ma jednotku Pa-s.

V minulosti bylo znaceni udavano v poisech [P] nebo centipoisech [cP], kdy 1 Pa-s = 10 P.
Tato latkova charakteristika je zdvisla na teploté a tlaku. U kapalnych latek viskozita klesa
s teplotou, naopak u plynnych latek s teplotou roste. Prevracenou hodnotou dynamické

viskozity je fluidita ¢ neboli tekutost (rovnice 2) [4, 5].

(p:

y

n

)

¥

Obrazek 1 Tokova kiivka (vievo) a viskozitni kiivka (vpravo) newtonskych kapalin

Tabulka 1 Hodnoty viskozity pri teploté 20 °C [5]

., Viskozita

Material [mPa:s|
Benzin 0,65
Voda 1,0
Rtut 1,5
Grepovy dzus 2-5
Krev (pti 37 °C) 4-25
Smetana do kavy 10
Med 10*
Taveniny polymeri 10°-10°
Asfalt 10°
Sklo 10

Dalsi viskozita, kterd se u newtonskych kapalin vyskytuje, je viskozita kinematicka.
Kinematicka viskozita v je vyjadiena podilem dynamické viskozity # a hustoty kapaliny p
(rovnice 3). Tato viskozita je dnes udavana v m?st a vyuziva se napf. pil popisu
hydrodynamiky kapalin. Dfive se pouzivala také jednotka stok [St], kdy 1 St= 10" m*>s™ [4].

N

12

1
p

©)



1.3. Nenewtonské kapaliny

Nenewtonské kapaliny jsou takové latky, které se nefidi Newtonovym zakonem
viskozity. Pro nenewtonské kapaliny plati rovnice totozna s Newtonovym zakonem
(rovnice 1), kde # je tzv. zdanliva viskozita, ktera je zavisla na te¢ném napéti nebo rychlosti
deformace. Nenewtonské chovani také nastava, pokud pii proudéni kapaliny dojde v dusledku
toku ke zméné vnitini struktury (obrazek 2). Nenewtonské kapaliny se podle tokového
chovani déli na pseudoplastické, dilatantni a plastické kapaliny (obrazek 3).

[Kapalinav klidu |
c O ¥ p e

PN N
f e == o Ly
N A SPRIN| [ 0%00] |ma =

-

[Kapalina v pohybu

—— v —— Ty o =g atbiocm
sl Gty —_— < o = L
. — — — e C)o o l,'l_'_- 1'-:
:_—_.... N t” OOO ‘-'_.-, -...'.-
e ey AT e — R I.::-'.;‘I"
[orientace ] [napl”imenl’l [deformace] [rozmélnéni]

Obrazek 2 Viiv toku na usporadani castic u nenewtonskych kapalin [6]

= = = — Newtonské

s======s==- Plastické

T - =====~ Pseudoplastické .4
— Dilatantni s

Obrazek 3 Rozdeleni kapalin podle tokového chovani [7]
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1.3.1. Pseudoplastické kapaliny

Pseudoplastické latky jsou charakterizovany poklesem zdanlivé viskozity s rostoucim
gradientem smykové rychlosti. Pfi jakémkoliv napéti teCou, proto nevykazuji zaddnou mez
toku. To je divodem, pro¢ tokova kiivka prochazi pocatkem, stejné jako je tomu u latek
newtonskych (obrazek 4). Mezi pseudoplastické kapaliny spadaji naptf. nékteré koloidni
roztoky, suspenze nesoumérnych ¢astic, roztoky a taveniny vysokomolekularnich polymert,
roztoky mydel, barvy, latexy, kau¢uky, mazadla a kaly [6, 8].

i Pseudoplasticka 1 Pseudoplastickéa
—  kapalina pr— kapalina
r Newtonska " Newtonska
kapalina 7 kapalina
Y i

Obrdazek 4 Tokova kiivka (vlevo) a viskozitni kiivka (vpravo) pseudoplastickych kapalin [6]
1.3.2. Dilatantni kapaliny

U dilatantnich latek zdanliva viskozita roste se zvysujici se smykovou rychlosti. Tyto
kapaliny maji rovnéz nulovou mez toku jako kapaliny pseudoplastické (obrazek 5). Kapalina
se chova jako mazivo mezi ¢asticemi, pokud je smykova rychlost nizka. Naopak pokud je
gradient smykové rychlosti vysoky, suspenze se lehce rozsiti — dilatuje. Mezi dilatantni
tekutiny se fadi napf. rozpoustédla barev, natérové barvy, beton, Skrobové mazy, nckteré
roztoky polymert, arabska guma nebo med [6, 8].

]
T Dilatantni , Dilatantni
= kapalina 7 kapalina
Newtonska Newtonska
kapalina kapalina
s

s e
Y Y

Obrazek 5 Tokova kiivka (vlevo) a viskozitni kifivka (vpravo) dilatantnich kapalin [6]
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1.3.3. Idealné plastické kapaliny (Binghamovy kapaliny)

Bingamovy kapaliny jsou v klidném stavu charakteristické trojrozmérnou strukturou,
kterd je svoji tuhosti schopna odoldvat napéti, které je mensi nez tzv. pocateéni smykové
napéti 7p. Toto napéti je nazyvano jako dynamickd mez toku. Po dosaZeni dynamické meze
toku se ptivodni struktura rozpada a latka se chova jako newtonska kapalina. Jako plastické
kapaliny jsou oznaCovany napf. plastické gely, koncentrované kasovité suspenze, primyslové
a odpadni kaly, pasty nebo olejové barvy [6].

] Binghamova |
kapalina
L Newtonska n Binghamova
kapalina ~ kapalina
_____ Newtonska
kapalina
Ty
> —
Y Y

Obrdazek 6 Tokova krivka (vlevo) a viskozitni kiivka (vpravo) idedlné plastickych kapalin [6]
1.3.4. Skute¢né plastické kapaliny

Skutec¢né plastické kapaliny maji v klidovém stavu trojrozmérnou strukturu, kterd ma
schopnost odolavat napéti, které je mensSi nez napéti na mezi deformace 7s. Toto napéti se
nazyva pocateCni napcti nebo také staticka mez toku. Pfi ziskdni pocatecniho napéti je
struktura rozruSena a kapalina tece jako newtonskd kapalina [6]. Pfi malych smykovych
rychlostech se stava, ze ptimka neni linearni, protoze skutecné napéti na mezi deformace s je

mensi nez u idedlni kapaliny.

! Plasticka |
= kapalina n
Newtonska Plasticka
7 kapalina 7 kapalina
Newtonska
“ kapalina
TS
4 A > -
y Y

Obrazek 7 Tokova krivka (vievo) a viskozitni kiivka (vpravo) skutecnych plastickych

kapalin [6]
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1.3.5. Tixotropie a reopexie

Vlivem deformace dochéazi u nenewtonskych latek ke zméné struktury, to ma vliv na
makroskopické chovani tekutiny. Tixotropni kapaliny jsou takové, kdy zdéanlivd viskozita
klesa v case pii konstantnim te¢ném napéti. Tixotropni systém vykazuji plastické
a pseudoplastické kapaliny. Naopak pokud zdéanliva viskozita roste v Case, oznaCujeme
kapaliny jako reopektické (obrazek 8). Reopekticky systém se objevuje u dilatantnich kapalin.
Pokud jsou kapaliny (plati pro latky tixotropni i1 reopektické) v klidovém stavu, dochazi
k obnoveni zdanlivé hustoty do puvodniho stavu. Viskozita se do puvodniho stavu nemusi
uplné vratit, pokud v kapaliné doSlo diky deformaci k mechanickému poskozeni
molekul [5, 9].

| 1
r Tixotropni

" kapalina Reopekticka

d kapalina

Newtonska
kapalina

Newtonska
kapalina

-
Y 7

L o

Obrazek 8 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti pro tixotropni tekutinu (Vlevo)
a reopektickou tekutinu (vpravo) [6]

1.4. Dalsi reologické parametry

V reologii se nesleduje pouze viskozita, mez toku, smykova deformace, ale také
parametry, které jsou vyhodnoceny na zaklad¢ oscilaéniho meéfeni, kterymi jsou napft.
komplexni modul, elasticky modul, ztratovy modul a;.

1.4.1. Komplexni modul

Komplexni modul G* popisuje spolu s fazovym uhlem ¢ viskozni a elastické chovani
pojiv. Modul vyjadtuje tuhost materidlu — ¢im je komplexni modul vyssi, tim je material tuzsi.
Komplexni modul 1ze vyjadiit podilem smykového napéti T [Pa] a smykové deformace y [-]
(rovnice 4).

T

* — _ 4
G =1 @
Komplexni modul se skladd ze slozky elastické a slozky viskozni (rovnice 5). Elasticky
modul G’ se oznacuje jako realna slozka komplexniho modulu, kterd je vratna. Vyjadiuje
pevnost a hustotu mikrostruktury tvofici dany material. Viskdzni ¢ast G’ je nevratna a znadma
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pod pojmem ztratovy (imaginarni) modul, reprezentuje viskozni chovani materialu. Veli¢iny
G* a o jsou zavislé na frekvenci a teploté. Materialy maji odlisné fazové uhly v zavislosti na
charakteru latky. Pokud jsou hodnoty komplexniho modulu vysoké a fazovy uhel je roven 0°,
material se chova jako pevnd latka. Pokud jsou hodnoty komplexniho modulu nizké a fazovy
uhel je 90°, jedna se o kapalinu. Latky, které se chovaji jako viskoelastické, maji ztratovy
faktor (tan(d)) roven 1. Pro ztratovy faktor (rovnice 6) mensi nez 1 plati, ze latka se chova
jako elastickd. Viskozni chovani nastava, pokud ztratovy tthel ma hodnotu vétsi nez 1.

G*'=G +i-G; (5)
tan(d) = %; (6)

kde G’ je elasticky modul [Pa], G’ je ztratovy modul [Pa], tan(d) je ztratovy faktor a i je
imaginarni jednotka [10, 11].

N

G - ztratovy modul

G - elasticky matﬂ
Obrazek 9 Zobrazeni slozek komplexniho modulu [11]

1.4.2. Reologické modely

Tokové kiivky mohou byt vyhodnoceny matematicky pomoci reologickych vztaht.
Téchto matematickych modelt existuje mnoho, kdy vétSina vychéazi ze zédkladni Newtonovy
rovnice (rovnice 1).

Nejjednodussim modelem je Binghamiiv model (rovnice 7), ktery popisuje plastické
chovani kapalin.

T:T0+npt Vs (7)

kde 7 je smykové napéti, 7, je mez toku, n,, je plasticka viskozita a y je smykova rychlost.
Pseudoplastické chovani je zndzornéno modelem mocninnym (rovnice 8).

T=K-y" (8)

kde K je koeficient konzistence (nékdy oznacovan také jako index konzistence), y je smykova
rychlost a n je tokovy index.
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Kombinaci Binghamova modelu a mocninného modelu znazorituje model Herschel-Bulkley
(rovnice 9). Na rozdil od Binghamova modelu obsahuje mocninny index, podle kterého 1ze
urcit, zda se jedna o pseudoplastickou (n < 1) ¢i dilatantni (n > 1) kapalinu.

T=T10+K-y"; 9

kde 7, je mez toku, K je koeficient konzistence, y je smykova rychlost a n je tokovy index.
Dalsim modelem pro vyjadreni pseudoplastického chovani je Crossova rovnice (rovnice 10),
ktera je zménéna na mocninny model pii platnosti podminky pro Vviskozitu no < 1, n < 1.
Pokud je splnéna podminka np<n am =1 je rovnice omezena na Binghamtv model.

no—" 1
= . 1
0w  1+EKy)™’ (10)

kde n, je viskozita kapalného prostredi, 1., je viskozita pii smykové rychlosti = o, K je
Casova konstanta zavisla na dobé odlezeni, m je bezrozmérny exponent a y je smykova
rychlost.

Dalsim vztahem je Eyringiv poloempiricky model (rovnice 11), ktery ma dva konstantni
parametry a je odvozen z Eyringovi kinetické teorie.

T=a-sink (b y); (11)

kde a a b jsou konstanty, sinh je hyperbolicky sinus a y je smykova rychlost [7, 12].

Newtomiv model Mocninny model
T T
—> —>
Y Y
Binghamiv model Herschel-Bulkleyiiv model
T T
— —>
Y Y

Obrazek 10 Grafické zobrazeni vybranych reologickych modelii [13]



1.5. Reologické metody

Rotacni reometry umoziuji provadét rtiizné méfici postupy. Metody, které poskytuji
informace o elastickém chovani viskoelastickych kapalin, se oznacuji jako statické. Do
statickych metod fadime techniku méfeni toku. Dalsi reologické metody jsou nazyvany jako
dynamické. Dynamické metody jsou urCeny pro elastické, viskoelastické 1 viskdzni latky.
Mezi dynamické métici metody patii napt. oscilace, creep test nebo recovery test [5].

1.5.1. Meéreni toku latek

Podstatou méfeni toku je zjistovani smykového napéti vyvolaného v méfeném materialu
danou smykovou rychlosti. Pomoci méfeni toku miizeme zjistit napt. mez toku nebo viskozitu
meétené latky. Méfeni probiha pii nizkych smykovych rychlostech. Dochazi k postupnému
zvySovani smykové rychlosti z klidového stavu na pozadovanou (maximalni) rychlost
a ndslednému snizovani smykové rychlosti opét do klidového rezimu. Vysledkem méfeni je
tokova nebo viskozitni kiivka (obrazek 11) [5].

400 100
tokova kiivka n
:
200 10
T —
——— |
viskozitni kiivka
0 1
0 250 500

v

Obrazek 11 Grafické zobrazeni tokové a viskozitni krivky [14]
1.5.2. Oscila¢ni méfeni

Oscilaéni méfeni pomoci rotacnich reometri ma obvykle sinusoidni pritbéh. Sledovanymi
parametry pfi oscilaci jsou maximalni amplituda smykového napéti a deformace, frekvence,
Cas a teplota.

Amplitudové méteni patii mezi nedestruktivni zkouSeni, kdy je zjiStovana délka linearni
viskoelastické oblasti, oznaovana LVER. V rozmezi LVER se zji$t'uji hodnoty elastického
modulu G’ a ztratového modulu G ", které jsou nezavislé na smykovém napéti a deformaci.
Tento druh méfeni nam podava informaci o stabilité produktu. Cim del§i je LVER, tim je
latka stabiln&jsi, nedochazi u ni k poruseni vnitini struktury materialu (obrazek 12) [10, 15].
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.| keatkd LVER
G| « >

\ diouhd LVER

1

4

Y
Obrazek 12 Znazorneni vyhodnoceni LVER [10]

Pii amplitudovém méfeni je sledovana smykova deformace na konci LVER. Pfi malych
amplitudach, kdy jsou hodnoty smykové deformace nizké (< 1 %), zlstavaji Castice v t€sném
kontaktu a jsou schopné navratit se do piivodniho stavu. Mikrostruktura neni narusena a latka
vykazuje elastické chovani. Pti vétSich amplitudach jsou ¢astice od sebe oddéleny a latka se
chova jako kapalina. Elasticky modul je nezavisly na amplitudé deformace az do tzv. kritické
hodnoty smykové deformace y., poté pii vysSich hodnotach smykové deformace dochazi
k jeho snizovani. Hodnoty ztratového modulu jsou nizsi nez hodnoty elastického modulu, coz
charakterizuje pevnou latku. Hodnoty kritické deformace jsou obvykle u cementovych past
nizké, piblizng 10 %. V bodé kritické smykové deformace se pevna latka méni v gel. Stav,
kdy jsou hodnoty elastického a ztratového modulu totozné G = G’ je nazyvan jako bod toku.
Po ptekroceni tohoto bodu G > G’ se z gelové latky stava latka kapalna [7].

G P

e
-

Ve Vi Y

Obrazek 13 Znazornéni kritické smykové deformace y. a smykové deformace v bode toku v

Dalsi druh oscilaéniho méteni je frekvencni modulace. Princip spocivd ve zméné
frekvence pifi konstantnim smykovém napéti nebo deformaci. PouZiva se pro stanoveni
struktury materialu nebo urceni vlastnosti vzorku, ktery nemiize byt méten ve smyku. Metoda
je schopna klasifikovat materialy na viskoelastické pevné latky, gely a viskoelastické kapalné
latky.

20



Vysledné chovani je zjisténo z fazového uhlu:
e viskoelastické pevné latky: fazovy uhel ¢ = 0° pfi frekvenci f = 0 Hz;
e viskoelastické kapaliny: fazovy uhel ¢ = 90° pfi frekvenci f = 0 Hz;
e gely: fazovy thel 0 neni zavisly na frekvenci [10, 15].

viskoelasticka pevna latka gel viskoelasticka kapalina
G}
Gh‘

f f f
Obrazek 14 Klasifikace materialu pomoci frekvencniho mereni [10]

Teplotni méfeni sleduje zménu reologickych parametri pifi ménici se teplot¢ za
soucasného konstantniho smykového napéti nebo deformaci a frekvenci. Pomoci tohoto
méfeni mizeme stanovit vlastnosti materialu jako napt. teplotu skelného piechodu, teplotu
méknuti a teplotu tani [15].

Casové méfeni je dilezité u disperzi a polymeri, které mohou zménit svoji strukturu
v case. Oscilacni ¢as poskytuje informace o tom, jak se material méni v zavislosti na ¢ase, pii
konstantni amplitud€, deformaci, frekvenci a teploté. Pouzitim této metody lze zjistit napft.
informace o odpatrovani, usazovani, vytvrzovani nebo tuhnuti materialu [16].

1.5.3. Techniky creep a recovery

Jedna o nedestruktivni metody, které rozliSuji elastické a viskozni vlastnosti. Metoda
creep méti deformaci latek pifi plsobeni smykového napéti a recovery test pii odstranéni
smykového napéti. Z vyslednych hodnot deformace ¢ a napéti T je stanovena pruznost
materidlu. Oba tyto testy jsou zavislé na Case [5, 15].

Qeeeenmnees @ Newtonské kapaliny
V------¥ Elastické pevné latky e %]
o——e Viskoelastické kapaliny
[ — £ VloZzené napéti

HEEEEEEEEEEEE
S Creep faze ]
& .

i
0

T [Pa]

Recovery faze

” . R —— - _ 0
0 5 1.0 1.5 2.0
t [min]

Obrazek 15 Creep a recovery test u riiznych druhit latek [5]
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1.6. Pristroje pro méreni reologickych vlastnosti

Reologické vlastnosti se daji urcit mnoha pfistroji, nejCastéji pouzivané jsou viskozimetry
areometry. Viskozimetry uddvaji pouze viskozitu, kdezto reometry vyhodnocuji i jiné
reologické parametry. RozliSujeme nékolik druhti reometri. Mezi nejznaméjsi patii reometry
rotacni, kapilarni a padové.

1.6.1. Rotaéni reometry

Rota¢ni reometry jsou jedny z nejpouzivanéjSich méficich zafizeni v reologii. Pomoci
téchto reometrti mizeme urcit hodnoty smykového napéti, smykové rychlosti, viskozity nebo
komplexnich moduld. Jsou vyuzivany pro méfeni pii malych smykovych rychlostech, tj. 10°2-
10? s, Zafizeni se sklada z geometrie o dvou méFicich plochach. Pohybliva &ast se nazyva
rotor, nepohybliva €ast se oznacuje jako stator. Prvni rota¢ni reometr byl sestaven na konci
19. stoleti francouzskym védcem Mauricem Couettem, ktery sestrojil rotaéni reometr
s geometrii valec-valec. V dneSni dobé€ jsou nejvice pouzivané systémy deska-deska, valec-
valec a kuzel-deska. Zvoleni méfici geometrie zavisi na materialu, ktery je méfen a jakou
zkouskou je vzorek hodnocen.

Geometrie deska-deska je slozena ze dvou desek (obrazek 16), mezi které se vlozi zkouseny
vzorek. Tento systém je vyhovujici pro stfedné viskoézni a nehomogenni latky. Tato geometrie
se Casto pouziva pro oscilaéni méfeni [14, 17].

<5

h

Obrdazek 16 Geometrie typu deska-deska [18]
(R — polomeér desek, h — vzdalenost mezi deskami)

Geometrie typu valec-valec se sklada ze dvou valci — vnitiniho a vné&jsiho (obrazek 17).

Vnéjsi valec ziistava v klidu a vnitini valec se pohybuje. Systém valec-valec je vhodny pro
nizkoviskézni kapaliny [14, 16].

22



I
I
I
I
|
tavenina " |_— vnitini valec
(vzorek) i
I
I

EEUIN
]

WANNN

SCSOMNIR

///é%\\ﬂkl'ﬂ valec

Obrazek 17 Geometrie typu vadlec-valec [18]
(Ri — polomeér vnitiniho valce, Ry — polomér vnéjsiho vilce)

Pro viskdzni a homogenni materialy je optimalni geometrie typu kuzel-deska. Systém se
skladd z kuzele a desky (obrazek 18), mezi kterymi by mél byt optimalné thel 0,5°-4°
[14,17].

<D

R

-
r

T o

Obrazek 18 Geometrie typu kuzel-deska [18]

(R — polomer kuzele, o — vihel mezi kuzelem a deskou)

Dals$i moznou métici geometrii je tzv. cela pro stavebni materidly. Tato geometrie umoziuje
meéfit pasty 1 malty s velikosti ¢astic do 5 mm. Pomoci cely pro staveni materidly je mozné
testovat rizné druhy vzorkl stavebnich materiald, ale také potravin. Systém se sklada ze
specialniho michadla (rotor), valce vétsiho primeéru (stator) a vyjimatelné klece, ktera brani
prokluzu stén. Stérbinova klec dale slouzi pro jednodussi udrzbu geometrie. Teplotu lze
presné fidit a kontrolovat pomoci Paltierova valce. Geometrie je odolna vuci abrazivnim
materidlim a umoziuje provadét oscilaéni méteni 1 mefeni toku latek. Nevyhodou cely pro
stavebni materialy je mén¢ snadny zpisob ¢isténi maltovych smési [19].
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1.6.2. Kapilarni reometry

Kapilarni reometry (obrazek 19) se pouzivaji pro méfeni pii stfednich az vysokych
smykovych rychlostech, tj. 10-10° s-*. Reometr slouZi k uréeni indexu toku taveniny, ktery
zavisi na mnozstvi kapaliny, kterd projde kapilarou za 10 minut. Index toku byva obvykle

uvadén vyrobcem [14, 17].
lpist
I Il
7
.

kapiléra

Obrazek 19 Kapilarni reometr [18]

1.6.3. Padové reometry

Padové reometry, nékdy oznaCované jako téliskové, funguji na principu sledovani
rychlosti télesa, které padd kapalinou. Mezi tento typ méficich pfistroji je fazen napf.
Hoppleruv kulickovy viskozimetr (obrazek 20). U Hopplerova kulickového viskozimetru je
méfen Cas, za ktery projde kulicka naplnénou trubici o sklonu 10° [20].

T— trubice napnéna zkoumanou kapalinou
M. M, —rysky

K- kulicka

P —termostatovaci kapalina

Obrazek 20 Hoppleriiv kulickovy viskozimetr [20]
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Tabulka 2 Zhodnoceni vybranych reometrii [14]

Typ pristroje

Vyhody

Nevyhody

Rota¢ni reometry
S geometrii
deska-deska

Nastaveni Stérbiny
Snadna udrzba

Malé mnozstvi vzorku
Velikost ¢astic

Nepiesné davkovani
Nesjednocena smykova
rychlost

Turbulence pfi vétsi
tloust'ce Stérbiny

Rotacni reometry Snadné plnéni Udrzba
S geometrii valec-vélec Cena Setrvacnost
Udrzba Nevhodné pro

Rota¢ni reometry
s geometrii kuzel-deska

Malé mnozstvi vzorku
Cena

nizkoviskézni kapaliny
Nepresnost davkovani

Kapilarni reometry

Ptfesnost méteni
Cena

Moznost kalibrace
Absolutni méfeni pro
newtonské tekutiny

Udrzba

Doba méteni
Relativni méfeni pro
nenewtonské tekutiny

Padové reometry

Pfesné méteni
absolutnich viskozit

u newtoskych tekutin
Siroky rozsah viskozit

Udrzba

Vzorky znamé hustoty
Relativni méfeni pro
nenewtonské tekutiny

1.7. Celuloza

Celuloza je vysokomolekuldrni latka, kterou fadime mezi polysacharidy. Jeji
makromolekuly jsou tvotfeny z -glukozovych jednotek linearné spojenych v polohach 1 - 4.
Je zakladni stavebni jednotkou rostlinnych bunéénych stén a nejvice rozSifenym
biopolymerem na zemském povrchu. Pfednimi vlastnostmi celuldzy jsou pevnost, netoxicita,
bezbarvost a jednd se o polymer bez zédpachu. Neni termoplasticky a je netavitelny
a nerozpustny V béZznych rozpoustédlech. Chemickymi reakcemi mulZeme z nerozpustné
celuldzy vytvofit rozpustnou tzv. regenerovanou celulozu. Regenerovana celuldoza ma stejné
chemické sloZeni jako celuldza ptirodni, ale ma odliSny polymeracni stupent a nadmolekularni
stavbu. Do této skupiny patii napf. papir s malym obsahem klihu (vulkanfibr) nebo dnes uz
vzéacny a drahy pergamenovy papir. Celuléza je vyuzivana piredev§im jako stavebni material
ve form¢ dieva, ale také jako zdroj textilnich vlaken (bavlna nebo len), celul6zovych vlaken,
papiru a lepenky. Jeji uplatnéni je nejen v odvétvi priimyslu, ale také v fadé domécnosti.
Velky vyznam maji derivaty celuldzy, a to jako vsttikovaci a vytlatovaci hmoty pro tvorbu
folii a natért. Derivaty celuldzy patii mezi nejstar$i technicky pouzivané polymery. Kvili
narocné vyrobe je cena téchto derivati vyssi nez cena jinych polymert, napt. PVC. Mezi dalsi
vlastnosti patfi dobra barvitelnost, soudrznost s kovy, samolestitelnost, houZevnatost a nizky
elektricky néboj. Vyznamné a Casto pouzivané derivaty celuldozy obvykle patii mezi estery
celulozy nebo ethery celulozy [21, 22].
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Obrdazek 21 Makromolekula celulézy [23]
1.7.1. Ethery celulozy

Ethery celulozy (anglicky cellulose ethers — CE) jsou derivaty celulozy, které vznikaji
etherifikaci celulozy. Upravuji zpracovatelnost a konzistenci, zpomaluji tuhnuti, zlepSuji
ptidrznost k podkladu, ale pfedevsim zadrzuji vodu. Na rozdil od celulézy jsou rozpustné ve
vod¢€. Ethery celuldzy se vyuzivaji predev§im pii vyrobé zahustovadel a lepidel. Ethery jsou
dodavany v praskové podobé a vétSinou byvaji modifikovany jinymi piimesemi, které
upravuji jejich vlastnosti. NejCastéji uzivané ethery celulézy jsou hydroxyethylceluldza
(HEC), hydroxypropylmethylceluloza (HPMC) a hydroxyethylmethylceluloza (HEMC)
[21, 23, 24].

MC neboli methylceluléza je pouzivana v oblastech textilu, papiru, potravin,
farmaceutického, stavebniho i malifského primyslu. Komeréni methylcelul6za je ptipravena
etherifikaci methylchloridu v souladu s principem Williamsonovy etherické syntézy, tzn.
nukleofilni substituci. Distribuce methylovych substituentli podél celulozové fetézce ma vliv
na vyslednou rozpustnost a viskozitu produktu. MC je Spatné rozpustna ve vétSiné
organickych rozpoustédel a zpomaluje usazovani suspenze. Déle se vyznacuje dobrou
rozpustnosti ve studené vodé¢, nizkou lepivosti a vy$§imi pevnostmi. [25, 26, 27].

Obrdazek 22 Strukturni vzorec MC [28]
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Hydroxyethylceluloza (HEC) je neionogenni derivat celulozy, ktery mé podobu bilého
prasku ptipraveného z alkalické celulozy a etylenoxidu. HEC je ve vodé rozpustna, zvysuje
viskozitu, zadrzuje vodu, vytvari filmy. Hydroxyethylceluloza je nerozpustnd ve vétSing
organickych rozpoustédel. Pouziva se pfedevsim jako zahustovaci Cinidlo, stabilizator, dale
pro vyrobu kosmetickych pripravkl, latexovych barev a natérii. Uplatnéni ma také
Vv zeméd€lstvi pii vyrobé pesticidi. [27].

CH,0CH,CH,0CH,CH,OH H OCH,CH,0H ~

- - - -

- OH CH,OCH,CH,OH

Obrdazek 23 Strukturni vzorec HEC [29]

Hydroxypropylmethylceluléza (HPMC) je bily az slabé naZloutly praSek. HPMC vznika
upravou MC o propylenglykoetherové skupiny, které jsou vazany na anhydroglukézoveé
jednotky. HPMC se vyuZziva napt. jako zahustovadlo, stabilizator, pénidlo nebo ve farmacii
pfi vyrobé potahovych tablet. Ve srovndni s MC vykazuje vétSi Cistotu a méné
nerozpusténych vlaken. HPMC ma schopnost zabranit shluku ¢astic, ¢imz se zamezi tvorbé
sedimentd [27].
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|L. H OH yl— V'ouH H |, ~H OH }\
HPO —0 AVH HFO OH
GHy - 0 CH,OCH,
9 HaC—HE—CHs
H,C—CH-CH
[ S O-CH,
OH n

Obrazek 24 Strukturni vzorec HPMC [30]

Dalsim pouzivanym derivatem celulézy je hydroxyethylmethylceluldéza, zkracené
HEMC. HEMC je téméf nerozpustna v horké vod¢, acetonu, ethanolu a toluenu. Naopak je
rozpustna ve studené vod¢ a roztocich napf. etanolu svodou nebo alkoholu s vodou.
Polarné€jsi povaha hydroxyethylové skupiny umoziiuje vznik tuz§iho gelu, nez je mozné
u HPMC. Ve srovnani s MC ma vétsi schopnost zadrzovat vodu. HEMC muze byt vyuZivana
pro vyrobu latexovych barev na bazi vody, do tiskaiskych barev nebo zahust'ovadlo. [31].
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Obrdazek 25 Strukturni vzorec HEMC [32]

Karboxymethylceluloza (KMC) je ether celuldézy, ktery vznikd reakei kyseliny
monochloroctové na alkalicelulozu. KMC je stejné jako piedchozi celulézy rozpustna ve
vodé. Rozpustnost je zavisla na stupni substituce, ktery je u KMC v intervalu od 0,6 do 0,95.
Daéle je vyuzivana jako zahust'ovadlo Ci stabilizator nebo pii tézbé ropy jako soucast vrtné
smési [27, 33].

CH,OCH,COOH

H OH CH,0OCH,COOH
Obrdazek 26 Strukturni vzorec KMC [30]

1.8. Vliv ethert celul6zy na reologické vlastnosti vipennych pojiv

Vépno jako pojivo pro piipravu malty mélo velky vyznam do pocatku 20. stoleti. Pozdéji
bylo nahrazeno cementem, piredev§im kvili svym pevnostnim vlastnostem a dlouhé
zivotnosti. Cementové malty vykazuji vlastnosti, které jsou neslucitelné se starymi maltami na
bazi vapna, zejména maji vysokou mechanickou pevnost a nizkou paropropustnost. Pro
zlepSeni nebo upraveni nékterych vlastnosti jsou pouzivany organické piimési, které se
pfidavaji do malt v malém mnozZstvi (<5 %). Nejcastéji jsou to latky zadrzujici nebo
redukujici vodu. Jejich pouziti do vapennych malt nebylo jesté zcela tolik studovano jako
U malt na bazi cementu. Pfimési zadrzujici vodu jsou obvykle pouzivany ke zvySeni viskozity
malty. Jedna se vétSinou o polymery s vysokou molekulovou hmotnosti, rozpustné ve vode,
které svoji hydrofilni povahou fixuji molekuly vody a tim zvySuji viskozitu malty a jeji
soudrznost. Dale bylo zjiSténo, Ze zlepSuji zpracovatelnost smési a pusobi jako retardéry
tuhnuti. U suspenzi se pouzivaji pro snizeni mozné segregace materialu [34, 35].
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Nejbéznéjsi derivaty, které se V praxi pouzivaji, jsou HPMC a HEMC. Dilezitym
faktorem je mnozstvi pouzitého derivatu. Bylo zjisténo, ze davka HPMC pod 0,08 %
(z celkové hmotnosti) v cementové malté zpusobuje plastifikacni efekt. Pfi mnozstvi 0,25 %
HPMC se chova jako zahustovaci ¢inidlo. Tento vysledek je vysvétlovan tak, ze vzorky
sniz§im piidavkem HPMC obsahuji vyssi obsah vzduchu, ktery muze vést k plasticité
materialu. Dal$im vysvétlenim je fakt, Ze michaci proces muze rozrusit strukturu malty a tim
snizit viskozitu [35].

Pokud bychom chtéli ziskat stejny rozliv u referenéni vapenné malty a vapenné malty
s pifidavkem, je zapotiebi, aby malta s obsahem derivatu celul6zy obsahovala o 22 % vice
vody nez obyéejna malta. Pfi vybéru etheru by se neméla zvaZzovat pouze schopnost
zadrzovani vody, ale také to, jak pfimé€s ovliviiuje mechanické vlastnosti. Pti zvySeni davky
etheru celuldzy nebo jejim Spatném pomeéru s vapnem muze dojit ke snizeni pevnosti tlaku
a adhezi. Naopak pifi sprdvném poméru vapna s etherem celulézy mlze byt zajisténo
snadnéj$i zpravovani a lepsi plasticita vapenné kase [36, 37].

Technologicky proces vyroby technické celuldzy je pomérné ndro¢ny a malo ekologicky.
Jednodussi technologii je vyroba guarové gumy. Jednd se o pfirodni polysacharid, ktery je
ziskdvan ze semen rostlin. Rostlina produkujici guar pochazi z druhu ,,Cyamopsis
tetragonoloba®. Pouzivanym etherem guaru je hydroxypropylguar (HPG), ktery je vyrdbén
etherifikaci vysoce Cistého guaru a propylenoxidu. HPG je neiontovy produkt rozpustny ve
studené vod¢. HPG se ve stavebnictvi pouziva jako reten¢ni ¢inidlo do malt. HPG ma stejné
jako ethery celulozy zahustovaci vlastnosti a schopnost zadrzovat vodu. Studie prokazaly, ze
25 az 30 % etheru celulézy mtze byt nahrazeno HPG. Toto mnozstvi je pfijatelné pro
zpracovatelnost, konzistenci 1 kapacitu zadrZovani vody cerstvé malty, ktera je vySsi nez
97 %. Nekteré vlastnosti etheru guaru HPG a etheru celulézy HEMC maji témét totozny
prubéh (obrazek 28) [38, 39].

HO [ .
— / T ] E'OFJ
[ oH
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Obrazek 27 Strukturni vzorec zakladni guarové gumy (vlevo) a HPG (vpravo) [40]
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Obrazek 28 Srovndani HEMC a HPG vzhledem k hustoté a schopnosti zadrzovat vodu [41]

Ptidavky etherti maji pfedev§im vliv na reologické parametry, jako je mez toku o,
koeficient konzistence K nebo tokovy index n. U vapenocementovych malt s organickou
ptisadou Methocel, jejimz zékladnim etherem celulozy byla HPMC (obrazek 29), mez toku
vykazovala minimalni hodnotu pii mnozstvi 0,15 % a pii dal§im zvySeni davky mez toku
nartstala. Tento stav je vysvétlovan vzajemnou soucinnosti mezi protichtidnymi ucinky, které
jsou zpusobeny provzdusiovacim pisobenim ethert celuldzy. Pti zvySujicim obsahu derivatu
je zaznamenavan téméf linedrni nartist koeficientu konzistence do déavky etheru 0,2 %.
Tokovy index naopak klesa s piidavkem etheru. Produkty Methocel jsou k dispozici ve dvou
zakladnich typech: MC a HPMC. Tato piisada se pouziva pfedevsim jako zahustovadlo, latka
tvorici filmy a ¢inidlo zadrzujici vodu [42].
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Obrazek 29 Zavislost reologickych parametrii (zo, K, N) na mnozstvi etheru celulozy
(Methocel) u viapenocementovych malt [42]
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U vapenocementovych malt s pouzitim jiného etheru celulozy (HEMC) byly vysledky
reologickych méfeni nasledujici (obrazek 30). Mez toku narista s divkou HEMC od mnozstvi
0,25 %. Tato davka umozinuje snadnou pfipravu malty a je vhodné pro primyslové aplikace.
Rostouci pribéh plati pro koeficient konzistence a tokovy index je Vv tomto pfipadé méné
vyznamny. Tokovy index pifi zvySovani koncentrace etheru mirn€ roste, ale nepiesahuje
hodnotu 1 (jedna se tedy o pseudoplastickou latku) [42].
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Obrazek 30 Zavislost reologickych parametrii (zo, K, N) na mnozstvi etheru celulézy (HEMC)
U vdpenocementovych malt [42]

V piipadé Cisté cementovych malt s pifidavkem derivatu celulozy HPMC (obrazek 31) je
pozorovano odliSené reologické chovani, nez je tomu u past vapenocementovych. U meze
toku dochazi k poklesu se zvySujici davkou etheru celulozy, koeficient konzistence se
S vy$8im mnozstvim etheru zvySuje a tokovy index S rostouci davkou etheru celuldzy klesa.
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Obrazek 31 Zavislost reologickych parametrii (zo, K, N) na mnozstvi etheru celulézy (HPMC)
U cementovych malt [39]
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2. Prakticka ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti je porovnat vliv zvysujiciho se pridavku péti druhti etheri
celulozy na reologické vlastnosti vapna. Pro vyhodnoceni vlivu ptidavku etherii celulozy byly
stanoveny zakladni reologické parametry vapennych past a malt v Cerstvém stavu.

2.1. Pouzité suroviny a zarizeni

Pro vyrobu zkouSenych vzorkl vapennych past a malt byl pouZzit vapenny hydrat CL 90-
S od spole¢nosti CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.o. ze zavodu Mokra. Jako kamenivo
byl pouzit Cisty kiemenny pisek PG | smaximalni frakci do 0,5 mm od spolecnosti
Filtra¢ni pisky s.r.o. Dale bylo pouzito pét riznych druht etherti celulozy:

e methylceluloza (Sigma-Aldrich spol. s.r.0.);

e hydroxyethylceluloza (SE Tylose GmbH & Co. KG);

e hydroxypropylmethylceluléza (Samsung Fine Chemicals Co. Ltd.);

¢ hydroxyethylmethylceluloza (Sigma-Aldrich spol. s.r.0.);

e karboxymethylceluloza (Carl Roth GmbH & Co. KG).
Pro stanoveni reologickych parametr byl pouzit hybridni reometr Discovery HR-1 od
spole¢nosti TA Instruments (obrazek 32). U vSech méfeni byla pouzita specialni geometrie
BCM, tzv. cela pro stavebni materialy (obrazek 33), ktera se sklada z michadla, klece a valce,
ktery je pti méfeni vlozen do Peltierova koncentrického valce. Peltieriv koncentricky valec
umoziuje fidit teplotu zkouSeného vzorku. Nameéfené vysledky byly vyhodnocovany
v programu TRIOS v4.2.1.

Obrazek 32 Rotacni reometr Discovery HR-1
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Obrazek 33 Zkusebni geometrie BCM, tv. celabbfo stavebni hadteridiy
2.2. Priprava vzorku

Pro ptipravu zkouSenych vzorkli byly nejprve navazeny suché slozky. Ethery celulozy
byly pouzivany u past i malt v Sesti riznych davkach (0,05 %, 0,1 %, 0,25 %, 0,35 %, 0,5 %
a 1 % z hmotnosti vapenného hydratu). VSechny suché slozky byly spolu promichany a poté
smiseny s vodou. U vapennych past byl zvolen vodni sou¢initel (voda/vapno) 1,15. U malt na
bazi vapna byl pouzit pomér pojiva k plnivu 1 : 1 objemové a vodni soudinitel 1,4. Michani
zkousenych smési bylo provadéno ru¢né po dobu 60 sekund. Jednotlivé receptury vapennych
past a malt jsou popsany v nasledujicich tabulkach (tabulka 3, 4).

Tabulka 3 SlozZeni vapennych past, vodni soucinitel w = 1,15

Vzorek Ca(OH), Ether celulozy Voda
[a] 9] [ml]

REF 150 - 172,5
CE 0,05 150 0,075 172,5
CEO1 150 0,150 172,5
CE 0,25 150 0,375 172,5
CE0,35 150 0,525 172,5
CEOQ,5 150 0,750 172,5
CE1l 150 1,500 172,5
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Tabulka 4 Slozeni vapennych malt, vodni soucinitel w = 1,4

Vzorek Ca(OH), Pisek PG 1 Ether celulozy Voda

[9] [9] [9] [ml]
REF 75 228,75 - 105
CE 0,05 75 228,75 0,0375 105
CEO0,1 75 228,75 0,0750 105
CE 0,25 75 228,75 0,1875 105
CE 0,35 75 228,75 0,2625 105
CEO05 75 228,75 0,3750 105
CE1 75 228,75 0,7500 105

2.3. Pouzité metody

2.3.1. Méreni toku latek

Pifi méfeni toku byla u zkouSenych vzorkii métena zavislost smykového napéti na
smykové rychlosti. Méfena byla zavislost smykového napéti pfi zvySujici se smykové
rychlosti i zavislost smykového napéti pii snizujici se smykové rychlosti. Pro stanoveni
reologickych parametri byly pouzity pouze tokové kiivky, kdy se smykova rychlost
snizovala.

Pied zacatkem kazdého meéfeni byl namichany vzorek nechan v klidu po dobu
300 sekund. Poté nasledovalo samotné méfeni ve specialni geometrii pti konstantni teploté
20 °C, ktera byla fizena pomoci Peltierova koncentrického valce. Méfeni probihalo ve tfech
fazich: predmichdni, méfeni napéti pfi rostouci smykové rychlosti a méfeni pii klesajici
smykové rychlosti. V prvni ¢asti méfeni toku byla Cerstvd smés rozmichdna pifi smykové
rychlosti 100s™ po dobu 60 sekund, aby doslo k rehomogenizaci materidlu, a poté
nasledovalo 60 sekund Kklidové faze. Dale byla méfena tokova kiivka se zvySujici se
smykovou rychlosti a nasledné byla métena tokova kiivka se snizujici se smykovou rychlosti.
Vyhodnoceni bylo provedeno pro 20 bodt pii riznych smykovych rychlostech jak u kiivek
s rostouci, tak s klesajici smykovou rychlosti v intervalu 0,1-100 s™. M&feni smykového
napéti na kazdém bod¢ probihalo 10 sekund. Cely postup od smiseni vSech potfebnych
surovin po konec méfeni trval pfiblizné 14 minut.

Vyhodnocovany byly vSechny kiivky, kdy se smykova rychlost snizovala. Tyto kiivky
byly analyzovany modelem Herschel-Bulkley (t = 75 + K - y™). Zjistovanymi reologickymi
parametry byly mez toku 7, (napéti, pii kterém se latka zacind plasticky deformovat),
koeficient konzistence K (plasticka viskozita) a tokovy index n, ktery charakterizuje chovani
latky (n < 1 pseudoplastické chovani, n > 1 dilatantni chovani). Ukazka vyhodnoceni je
znazornéna na nasledujicim grafu (obrazek 34).

34




500

400 |

300 4

o (Pa)

200

100t = REF; rostouci smykova rychlost

2 REF; klesajici smykova rychlost
=HEMC - 0,5 %; rostouci smykova rychlost
=2HEMC - 0,5 %, klesajici smykova rychlost

0 20 40 60 80 100
)
Obrazek 34 Tokové krivky se vzristajici i klesajici smykovou rychlosti u referencni vapenné

malty a vapenné malty s HEMC 0,5

2.3.2. Oscila¢ni méreni — amplitudova modulace

Pti amplitudovém méteni byla sledovéana kriticka smykova deformace y; na konci linearni

viskoelastické oblasti (LVER). Cim vétsi je hodnota kritické smykové deformace tzn. delsi
LVER, tim je latka stabilngj$i. V bod¢ kritické smykové deformace dochéazi k pteméné pevné
latky v gel. Dale byla hodnocena smykova deformace v bod¢ toku . Jedna se o bod, kdy je
hodnota elastického modulu totozna s hodnotou ztratového modulu (G” = G"’). Od tohoto
bodu se z gelu stava kapalna latka.
Nejprve byl namichany vzorek suché smési s vodou odlezen po dobu 300 sekund. Poté
nasledovalo predmichani v geometrii pii smykové rychlosti 100 s™ a teplot& 20 °C a klidova
faze, stejné jako pii méfeni toku. Nasledné bylo provedeno méteni pii zvolené frekvenci 1 Hz.
Napéti se logaritmicky zvySovalo v intervalu od 10 % do 100 %. Pro kazdou dekadu bylo
meéfeno 10 bodd. Priklad grafického vyhodnoceni je znazornén na nasledujicim grafu
(obrazek 35).
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Obrazek 35 Porovnani elastického (G') a ztratového (G'’) modulu v zavislosti na amplitudé

smykové deformace u referencni vapenné pasty a vapenné pasty s HEMC 0,5
2.3.3. Oscila¢ni méfeni — frekvenéni modulace

Tato zkuSebni metoda byla provadéna hned vzapéti po dométreni amplitudové modulace
na stejnych vapennych pastach a maltach. Pro nastaveni tohoto méfeni byla také pouzita
hodnota kritické smykové deformace z amplitudového méteni. Frekvence byla zvolena
v intervalu od 0,1 Hz do 10 Hz a pro kazdou dekadu bylo zméfeno 15 bodu. Teplota vzorkt
byla stejna jako u pfedchozich méfeni 20 °C.

Sledovana byla hodnota komplexniho modulu G* a hodnota ztratového faktoru tan(o) pii
frekvenci 1 Hz. Cim nizsich hodnot dosahoval ztratovy faktor, tim byla latka tuzsi. Zptisob
grafického vyhodnoceni frekvenéni modulace je uveden na nasledujicim grafu (obrazek 36).
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Obrazek 36 Srovnani komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(d)) v zavislosti na
frekvenci smykové deformace u referencni vapenné pasty a vapenné pasty s HEMC 0,5
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2.4. Vysledky a diskuze

2.4.1. Méreni toku
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Obrazek 37 Srovnani tokovych kiivek vapennych past s MC o riizném mnozstvi
pri klesajici smykové rychlosti
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Obrazek 38 Srovnani tokovych kiivek vapennych past s HEC o riizném mnozstvi

pri klesajici smykové rychlosti
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Obrazek 39 Srovnani tokovych krivek vapennych past s HPMC o riizném mnozstvi
pri klesajici smykové rychlosti
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Obrazek 40 Srovnani tokovych kiivek vapennych past s HEMC o riizném mnoZstvi
pri klesajici smykové rychlosti
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Obrazek 41 Srovnani tokovych kifivek vapennych past s KMC o riizném mnoZstvi
pri klesajici smykové rychlosti

Na vyhodnocenych grafech (obrazky 37-41) jsou srovnany tokové kiivky zkouSenych
vapennych past s riznymi davkami ether celulozy. U vSech vzorkl Ize pozorovat podobny
prubéh tokovych kiivek. Referenéni vzorek vapenné pasty vykazoval tixotropni chovani. Pfi
nizkych davkach etheru celuldozy (do 0,25 %) mély latky obdobny tixotropni pribéh jako
vzorek referenéni. S postupnym zvySovanim mnozstvi etheru (od 0,35 %) se pasty zacaly
chovat reopekticky, coz je typické chovani pro dilatantni kapaliny.

Z grafti dale muzeme porovnat prubéh meze toku (anglicky ,.yield stress*). U grafu, kde
byly vyhodnocovany véapenné pasty s MC (obrazek 37) lze vidét, Zze mez toku se pfi
zvySujicim mnozstvi etheru postupné snizovala. U past s HEC (obrazek 38) lze pozorovat
presné opacény prubéh. Mez tokus posupnym zvySovanim davky etheru nartstala, kdy
u mnozstvi 1 % z davky vapna vzrostla vyrazngji. Na rozdil od ostatnich 1% ptidavku etheru,
kdy se jedna o dilatatni kapaliny, vykazuje pasta s nejvyssi davkou HEC chovani podobné
spise Bingamové kapaliné. U vapenné pasty s HPMC (obrazek 39) dochazelo opét ke
zvySovani meze toku. U grafu, kde jsou vyhodnoceny vapenné pasty s HEMC (obrazek 40),
mez toku nejprve klesla pod referenéni hodnotu (HEMC 0,05). Pti kazdé dalsi vyssi davce
byla mez toku vyssi. Pasty na bazi vapna s ptidavkem KMC vykazuji u hodnot meze toku
nejdiive nartist nad referenéni hodnotu a od KMC 0,5 dochazi k poklesu meze toku.
U nejvyssich davek etheri celulozy (1 %) se jediné MC 1 a KMC 1 dostaly na nizs§i hodnotu
nez hodnota meze toku referencni vapenné pasty.
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Tabulka 5 Meze toku (to) vipennych past

Mnozstvi 7o
celulézy [Pa]
[90] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 39,2 39,2 39,2 39,2 39,2

0,05 29,1 41,5 79,6 30,9 45,6
0,1 28,6 55,6 104,4 50,9 50,0
0,25 26,9 78,4 95,0 54,9 53,9
0,35 26,9 111,6 89,4 71,8 54,8

0,5 24,6 114,9 105,4 75,3 48,7
1 19,1 276,4 261,5 81,2 13,1
300
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Obrazek 42 Mez toku (to) vapennych past s riuznym druhem a mnoZstvim celulozy

Vysledné hodnoty mezi toku se odliSuji v zavislosti na typu pouzitého etheru celuldzy.
Mez toku u referen¢niho vzorku vysla 39,2 Pa. U vapennych past s HEC a HPMC mutzeme
sledovat podobny prubéh, s vyssi davkou etheru se mez toku vyrazné zvysila, téméf az na
hodnotu 300 Pa. V piipadé vzorku s HEMC mez toku nejprve klesla pod referen¢ni hodnotu,
avSak s kazdym dal$im vétSim ptidavkem etheru mez toku pozvolné rostla. U vépennych past
s KMC doslo nejprve k mirnému nértstu meze toku s davkou, nybrz od KMC 0,05 mlZeme
pozorovat jeji pokles. U vzorku KMC 1 doslo dokonce k poklesu meze toku pod referencni
hodnotu. Tato naméfend hodnota (13,1 Pa) byla nejniz§i mezi toku ze vSech zkouSenych
vapennych past a malt viibec. Vapenné pasty s MC vykazovaly nejmensi ovlivnéni meze toku.
Na grafu lze pozorovat postupny pokles meze toku pod hodnotou referenc¢ni. Nejvyssi 1%
pridavek methylceluldzy snizil mez toku na hodnotu 19,1 Pa. Ze ziskanych vysledku vyplyva,
ze pouze HEC a HPMC vyraznéji zvySuji plasticitu vapenné pasty.
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Tabulka 6 Koeficienty konzistence (K) vapennych past

Mnozstvi K

celulézy [Pa-s]
[%%6] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 4,263 4,263 4,263 4,263 4,263

0,05 0,377 2,216 3,739 | 2,637 | 2,253
0,1 0,354 1,886 2,537 1,817 1,431
0,25 0,452 2,130 0,070 1,380 | 0,275
0,35 0,167 1,974 0,028 | 0,711 | 0,090
0,5 0,237 3,365 0,065 | 0,025 | 0,042

1 0,059 9,102 0,280 0,019 0,209
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Obrazek 43 Koeficient konzistence (K) vapennych past s riiznym druhem a mnozstvim
celulozy

Pribéh koeficientu konzistence (neboli plastické viskozity) vykazuje téméf u vSech
zkousSenych past podobny trend. Jedind vapennd pasta s pridavkem HEC se od ostatnich past
svym prubéhem odlisuje. Hodnota koeficientu K u referen¢niho vzorku vysla 4,263 Pa-s.
S pfidavanim vétsiho mnozstvi etheru mizeme vidét (obrazek 43), ze dochazelo ke snizovani
viskozity az na hodnotu blizkou 0 Pa-s. Pasty s HPMC, HEMC a KMC vykazovaly u nizsich
davek pozvolnégjsi pokles koeficientu konzistence, nez tomu bylo u pasty s methylcelul6zou.
U vzorku sHEC nejprve koeficient K klesl a od pridavku etheru v mnozstvi 0,35 %
z hmotnosti vapna zacal koeficient konzistence rast. U nejvyssi davky etheru celulozy byla
namétena hodnota koeficientu konzistence 9,102 Pa-s. U koeficientu konzistence je zadouci,
aby se jeho hodnota s davkou etheru zvySovala pro zlepseni adheznich ucinkd. V tomto
ptipade¢ je tedy zifejmé, ze ze vSech zkouSenych vzorkli dopadly nejlépe vapenné pasty s HEC,
které jako jediné koeficient K zvysuji, avSak az s vyssi koncentraci etheru celulozy.
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Tabulka 7 Tokové indexy (n) vipennych past

Mnozstvi n
celulozy [-]
[90] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
0,05 1,03 0,84 0,75 0,63 0,74
0,1 1,05 0,79 0,85 0,81 0,84

0,25 0,99 0,91 1,73 0,84 1,18
0,35 1,20 0,91 1,85 1,09 1,40

0,5 1,11 0,92 1,68 1,70 1,53
1 1,46 1,03 1,54 1,88 1,31
2,0
1’8 F/ /(
1,6
ol 1,4 T
£ 12 o
< /\./
£ 10 - ﬁ( —— —"
Z - —
S 08 -
(=]
= 06
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0,2
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Mnozstvi celulézy [%0]

Obrazek 44 Tokovy index (n) vapennych past s riiznym druhem a mnozstvim celulozy

V piipadé vysledkil tokovych indexti je evidentni postupny narlst indexu s davkou
piisady téméft u vSech pouzitych ethert celulozy (obrazek 44). Tokovy index referen¢ni pasty
vysel 0,6. U pasty HPMC doslo pii nizkych davkach etheru k naristu tokového indexu. Od
HPMC 0,35 pak doSlo k mirnému snizovani indexu. Pasty HPMC 0,05 a HPMC 0,1 svoji
vyslednou hodnotu tokového indexu (n < 1) reprezentuji pseudoplastické chovani. Od HPMC
0,25 se vzorek choval jako dilatantni kapalina (n > 1). Totozny pribéh tokového indexu jako
u HPMC mutZeme vidét u KMC. U vzorkd s MC a HEMC doslo k postupnému zvySovani
tokového indexu se zvysujici se davkou etheru, ale dilatantni latka byla u téchto vzorka
pozorovana az od davky 0,35 %. Vapenna pasta s HEC vykazovala pseudoplastické chovani
az do 1% ptidavku etheru, kdy mél tokovy index hodnotu 1,03. Z pohledu tokového indexu se
HEC jevi jako nejvyhodnéjsi piisada, jelikoz je Zadouci udrzet tokovy index vépenné pasty
nizsi nez 1.

Vysledné métené reologické parametry u vapennych past ukdzaly, Ze nejlepsich vysledkt
dosahuje vapenna pasta HEC. V piipadé meze toku vykazuje nejvice rostouci trend, jako
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jedina zvySuje s davkou koeficient konzistence a hodnota tokového indexu je ze vSech
zkousenych vzorkt nejdéle pod hodnotou 1.
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Obrazek 45 Srovnani tokovych kiivek vapennych malt s MC o riizném mnozZstvi
pri klesajici smykové rychlosti
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Obrazek 46 Srovnani tokovych kiivek vapennych malt s HEC o riizném mnoZstvi
pri klesajici smykové rychlosti
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Obrazek 41 Srovnani tokovych krivek vapennych malt s HPMC o riizném mnoZstvi
pri klesajici smykové rychlosti
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Obrazek 48 Srovnani tokovych kiivek vapennych malt s HEMC o riizném mnozstvi
pri klesajici smykoveé rychlosti
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Obrazek 49 Srovnani tokovych krivek vapennych malt s KMC o riizném mnoZstvi
pri klesajici smykové rychlosti

Na grafech (obrazky 45-49) jsou znazornény tokové kiivky zkousenych vapennych malt.
Referencni vapennd malta svym pribéhem reprezentuje tixotropni chovani. Stejné¢ jako
u vapennych past byl u vétsiny vzorkti pozorovan ptechod z tixotropniho systému do systému
reopektického. Tento pfechod je zaznamenavan kolem davky 0,25 % a 0,35 %. U jediné MC
mizeme vidét tixotropni chovéani pifi nejvyssi davce etheru. Ostatni 1% kiivky popisuji
reopektické chovani vzorku.

Pokud grafické vyhodnoceni posoudime z hlediska meze toku, vysledky jsou nasledujici.
V ptipad€ malt s MC (obrazek 45) mez toku s niz§imi davkami klesla pod referen¢ni hodnotu,
klesla pod referenci a s posupnym zvétSovanim mnozstvi etheru mez toku nardstala. Pouze
UHEC 1 mez toku klesla zpét k referencni hodnoté. Tento d¢j miizeme pozorovat také
u vzorki HPMC 1 a KMC 1. Pravdépodobné je tento stav zpiisoben nekompaktni strukturou
hmoty, ktera se pii této nejvyssi davce etheru drolila. Stejny pribéh meze toku jako byl
pozorovan u MC, muzeme vidét také u KMC (obrazek 49). U vzorku s HPMC mez toku se
zvySujici se davkou rostla, az na zminénou HPMC 1. Jediny pravidelny narist meze toku
miizeme vidét u grafu s HEMC (obréazek 48). Pti kazdé dalsi vyssi davce etheru celuldzy je
mez toku postupné zvysena a prechod z tixotropniho stavu latky do reopektického mé plynuly
prubéh. Pii porovnani grafii vapennych malt tedy vychézi ze vSech pouzitych ethert celulozy
ve zkouSenych maltach nejlépe hydroxyethylmethylceluloza. Jako idealni davka etherQ
celulézy do vapennych malt se jevi 0,5 % z hmotnosti vapna, jelikoz tyto smési dosahovaly
nejvyssich hodnot mezi toku.
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Tabulka 8 Meze toku (ty) vapennych malt

Mnozstvi 7o
celulézy [Pa]
[90] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 104,1 104,1 104,1 104,1 104,1
0,05 52,1 55,3 123,5 145,9 48,8
0,1 44,8 83,4 151,5 158,2 71,2

0,25 47,0 1896 | 2158 | 203,9 102,4
0,35 48,0 198,8 | 220,5 | 209,8 132,8
0,5 56,7 3146 | 237,1 | 236,2 150,7

1 84,5 91,4 95,3 258,4 100,0
350
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Obrazek 50 Mez toku (7o) vapennych malt s riiznym druhem a mnozstvim celulézy

Mez toku u referenni vapenné malty vysla 104,1 Pa, coz je vysSi hodnota nez
u referencni vapenné pasty (zo = 39,2 Pa). Na grafu (obrazek 50) Ize vidét postupny nartst
meze toku u HPMC do davky 0,5 %. Poté doslo k poklesu meze toku na hodnotu 95,3 Pa.
U malt s MC, HEC a KMC mez toku pfi malych davkach klesla na hodnotu okolo 50 Pa.
Nasledné byl pozorovan ndrtst meze toku u téchto vzorkli do davky 0,5 %, pak mez toku
klesla na hodnotu pod 100 Pa. Jedina malta na bazi vapna s pfidavkem HEMC postupné
zvySovala mez toku se zvysujici koncentraci etheru celulézy. Mez toku u nejvyssi davky
vzorku sHEMC (1% davka) vysla 258,4 Pa. Tato hodnota je srovnatelna s vapennymi
pastami HEC 1 a HPMC 1, které mély mez toku okolo 260 Pa. Vysledky mezi toku u vzorkit
S 1% davkou etheru celulozy mohou byt ovlivnény charakterem hmoty v Cerstvém stavu.
ZkouSené vzorky s nejvétsim ptidavkem derivatu nebyly soudrzné, jako tomu bylo u malt
s niz$i davkou etheru. S témito Cerstvymi maltami se hiife pracovalo a hmota se pfi michani
drolila. Zajimavé je srovnani vlivu nejvyssich davek etheri celulozy na mez toku vapennych
past a malt. Zatimco 1% pridavek ethert vede u vapennych past K narGistu meze toku,
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ve vapennych maltach jiz takto vysoka davka zplsobi nesourodost materidlu a jeho drolivost
a vyrazné snizeni meze toku.

Tabulka 9 Koeficienty konzistence (K) vapennych malt

Mnozstvi K

celulozy [Pa-s]
[96] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 8,640 | 8,640 | 8,640 | 8,640 | 8,640

0,05 1,234 | 3,410 | 0,067 | 2,782 | 0,817
0,1 0,533 | 3,211 | 0,014 | 2,640 | 0,311
0,25 0,503 | 0,504 | 0,021 | 2,251 | 0,406
0,35 0,319 | 0,430 | 0,050 | 2,167 | 0,068
0,5 0,205 | 0,740 | 0,185 | 0,143 | 0,031

1 2,629 1,071 0,635 0,064 0,553
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Obrazek 51 Koeficient konzistence (K) vdapennych malt s riiznym druhem
a mnozstvim celulozy

Na grafu (obrazek 51) je mozno pozorovat postupny pokles koeficientu konzistence
u vSech zkousenych vapennych malt. Tento trend byl pozorovan i pii pouziti etherti celulozy
U téchto zminénych tii vzorkli doSlo k mirnému zvySeni viskozity az pii nejveétsi 1%
zkousené davce. Malty s HEC se priblizily hodnotou koeficientu konzistence k nule pii davce
etheru 0,25 %. Nejpozvolnéjsi pokles vykazovala vapennd malta s HEMC, u které se
koeficient konzistence piiblizil nule az v mnozstvi 0,5 %. Z celkovych vysledkl ani jedna
malta nesplituje pozadavek na zvyseni viskozity se zvySujici se davkou etheru celuldzy.

47



Tabulka 10 Tokové indexy (n) vapennych malt

Mnozstvi n
celulozy [-]
[90] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
0,05 0,87 0,67 1,43 0,72 1,00
0,1 1,07 0,70 1,88 0,68 1,20

0,25 1,09 1,23 1,83 0,76 1,17
0,35 1,20 1,21 1,98 0,80 1,60

0,5 1,29 1,20 1,73 1,53 1,83

1 0,71 1,36 1,44 1,83 1,14
2,5
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Obrazek 52 Tokovy index (n) vapennych malt S riiznym druhem a mnozstvim celuldzy

Tokovy index referen¢ni vapenné malty vySel 0,48, coZ je niz$i hodnota nez v piipadé
referenéniho vzorku vapenné pasty (n = 0,6). Pfi niz8ich davkach etheru tokovy index u malt
roste. Od mnoZzstvi etheru 0,5 % u vétSiny zkouSenych vzorkil index mirné klesne. U 1%
davek miizeme pouze u MC 1 pozorovat, ze md hodnotu tokového indexu pod hodnotou 1.
Celkovy postupny nartist tokového indexu je mozné vidét pouze u vapennych malt s HEMC,
kdy se z pseudoplastické kapaliny stala kapalina dilatantni pfi davce 0,5 %.

Vyhodnocené reologické parametry u vapennych malt s ethery celuldézy ukézaly, ze
nejlepsi vysledky vykazuje vapenna malta HEMC 0,25. V piipad¢ meze toku vykazuje oproti
jinym vapennym maltdm vySsi hodnotu, pfi této davce etheru byl naméfen nejvyssi koeficient
konzistence ze vSech meéfenych malt vtéto davce a hodnota tokového indexu byla

v

48



G" (Pa) G' (Pa)

G’ (Pa)

G" (Pa)

2.4.2. Oscila¢ni méreni — amplitudova modulace
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Obrazek 53 Vyvin elastického (G’) a ztratového (G"’) modulu vapennych past s MC
V zavislosti na amplitudé smykové deformace
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Obrazek 54 Vyvin elastického (G') a ztratového (G'') modulu vapennych past s HEC
V zavislosti na amplitude smykové deformace
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Obrazek 55 Vyvin elastického (G') a ztratového (G'') modulu vapennych past s HPMC

V zavislosti na amplitude smykové deformace
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Obrazek 56 Vyvin elastického (G') a ztratového (G'') modulu vapennych past s HEMC

V zavislosti na amplitude smykoveé deformace
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Obrazek 57 Vyvin elastického (G') a ztratového (G'') modulu vapennych past s KMC
V zavislosti na amplitude smykové deformace

Na grafech ziskanych z oscilaéniho méfeni (obrazky 53-57) je vidét prubéh elastického
modulu G* a ztratového modulu G v zavislosti na smykové deformaci. Ve vsech
naméfenych ptipadech vykazuje elasticky modul vyssi hodnoty nez modul ztratovy. Znamena
to tedy, Ze na zacatku méfeni se vSechny vzorky chovaly jako pevna latka. Byl sledovan
pokles elastického modulu (kriticka smykova deformace), kdy se z pevné latky stal gel. Dale
bylo sledovano misto ptektizeni obou moduld, kdy se z gelu stava kapalna latka. Vsechny
hodnoty elastickych a ztratovych modulll se pfi nizkych smykovych deformacich pohybuji
v rozmezi 10*-10° Pa. U zkougenych vapennych past MC 1, HEMC 1 a KMC 1 se oba m&fené
moduly pohybuji kolem hodnoty 10? Pa.
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Tabulka 11 Kritické smykové deformace (yc) vapennych past

MnoZstvi v -107
celulozy [%0]
[96] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
0,05 6,3 7,9 6,3 5,0 6,3
0,1 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
0,25 6,3 10,0 12,0 10,0 7,9
0,35 10,0 15,9 12,6 12,5 10,0
0,5 12,5 20,1 12,7 12,5 12,5
1 49,9 19,9 25,0 79,1 124,8
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Obrazek 58 Porovnani kritickych smykovych deformaci (yc) vapennych past
S riznym druhem a mnozstvim celuldzy

Z grafu (obrazek 58) je patrné, Ze nejvyssi kritickou deformaci, €ili nejdel$i linearni
viskoelastickou oblast (LVER) maji vapenné pasty s 1% piidavkem etheru celulézy. Tato
davka se zda byt nejvhodnéjsi z hlediska kritického bodu, jelikoZ jsou vzorky nejstabilné;si.
Nejvétsi hodnoty y. doséhla pasta KMC 1 (124,8-10° %). Je tedy ze vSech zkousenych past
nejstabilnéjsim vzorkem. U HEMC 1 a MC 1 mizeme také vidét vyrazné delsi LVER.
Naopak Vv piipadé HPMC 1 a HEC 1 je délka LVER kratsi, néz u ostatnich 1% ethert.
Nejkratsi LVER vykazuje referen¢ni vapenna pasta (y. = 6,2:107 %), jelikoz neobsahovala
latky v gel. Pti pridavani ethert celulozy do vapennych past se délka LVER prodluzovala se
zvétsujici koncentraci etheru.
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Tabulka 12 Smykové deformace v bodeé toku (ys) vapennych past

Mnozstvi 0t
celulézy [9%0]
[90] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
0,05 8,8 17,7 62,9 39,5 30,0
0,1 7,6 41,7 57,0 45,8 34,9

0,25 9,5 64,4 23,3 21,9 24,1
0,35 10,5 37,1 18,7 21,7 28,1

0,5 13,5 15,4 14,1 37,3 21,2
1 24,7 41,0 31,1 48,7 43,7
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Obrazek 59 Porovnani smykovych deformaci v bodé toku (ys) vapennych past
S riuznym druhem a mnozstvim celulozy

Na grafu na obrazku 59 byly porovnavany hodnoty smykové deformace v bod¢ toku tzn.
Vv bodg¢, kdy se z latky stava kapalina. Témeét u vSech druhti pouzitych etherti, miizeme vidét
podobny prubéh. Pfi nizSich davkach derivatu celulézy ve vapennych pastdch dochézelo
k pozd¢jsimu prechodu na kapalnou latku nez u referencni pasty. V piipadé pasty s HPMC
vysla nejvyssi hodnota smykové deformace v bod¢ toku u HPMC 0,05, poté tato hodnota
klesala (latka se stdvala kapalnou rychleji). Dalsi narGst bodu toku byl zaznamenan az
u HPMC 1. Obdobny trend mély i pasty s HEMC a KMC, avSak nartst bodu toku byl
pozorovan uz od 0,25% ptidavku etheru. U HEC 0,25 vysla hodnota smykové deformace
v bod¢ toku nejvétsi (yr = 64,4 %), coz znamend, ze pii této davce HEC dochazi
k nejpozdéjsimu piechodu hmoty v kapalinu. V piipadé zkousené pasty s MC nebylo
pozorovano vyznamné ovlivnéni bodu toku oproti referencni vapenné pasté az do MC 1.
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Obrazek 60 Vyvin elastického (G’) a ztratového (G'') modulu vapennych malt s MC
V zavislosti na amplitudé smykové deformace
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Obrazek 61 Vyvin elastického (G') a ztratového (G'') modulu vapennych malt s HEC
V zavislosti na amplitude smykové deformace
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Obrazek 62 Vyvin elastického (G’) a ztratového (G'') modulu vapennych malt s HPMC
V zavislosti na amplitudé smykové deformace
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Obrazek 63 Vyvin elastického (G') a ztratového (G*') modulu vapennych malt s HEMC
V zavislosti na amplitudeé smykové deformace
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Obrazek 64 Vyvin elastického (G’) a ztratového (G*') modulu vapennych malt s KMC
V zavislosti na amplitudé smykové deformace

Na grafech na obrazcich 60-64 je mozno vidét prubéh elastického modulu G’
a ztratového modulu G’° vapennych malt sethery celulézy v zavislosti na smykové
deformaci. Elastické moduly vysly ve v§ech ptipadech nad ztratovymi, stejné jako tomu bylo
u vapennych past. Pfi nizkych smykovych rychlostech byly rovnéz hodnoty modulu
v intervalu 10°-10° Pa.
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Tabulka 13 Kritické smykové deformace (y) vapennych malt

MnoZstvi v -107
celulézy [9%6]
[%] MC | HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
0,05 5,0 5,0 5,0 7.9 6,3
0,1 5,0 6,4 7.9 7.9 6,3
0,25 6,3 10,0 10,1 7,6 7.9
0,35 5,0 10,1 12,6 8,0 10,0
05 8,0 12,7 19,9 10,0 12,6
1 5,0 20,0 20,0 19,7 19,7
25
=—t—=MC —l—HEC HPMC  ==¢=HEMC ==#=KMC

Kriticky bod 10 [%0]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Mnozstvi celulézy [%0]

Obrazek 65 Porovnani kritickych smykovych deformaci (yc) vapennych malt
S riuznym druhem a mnozstvim celuldzy

Z grafu (obrazek 65) lze pozorovat, Ze velikosti LVER u vapennych malt nejsou tak
velké, predevSim u 1% pfidavku etheru, jako tomu bylo u zkouSenych véapennych past.
Referencni vapennd malta méla kriticky bod o hodnotu 1,2 % nizs§i nez vapenna pasta. U malt
je vidét zavislost délky LVER na mnozZstvi pfidaného etheru celuldzy. Se zvySujici se davkou
pouzité piisady, roste kritickd smykova deformace (LVER je del§i, hmota je stabilnéjsi).
Maximalni hodnota kritické smykové deformace vysla 20 % u vSech pouzitych etherti kromé
MC. Stejné ¢iselné hodnoty jako u ted’ zminénych vapennych malt vySly pouze u past s HEC.
V piipadé¢ MC neméla velikost davky témét Zadny vliv na kriticky bod. Vapenné malty s MC
vykazovaly nejkrat$i délku LVER u vSech pouzitych davek etheru. Miizeme tedy fici, Ze
vapenné malty s pifidavkem MC jsou nejméné stabilnimi hmotami ze vSech zkouSenych
smesi.
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Tabulka 14 Smykové deformace v bodeé toku (ys) vapennych malt

MnoZstvi 0t
celulézy [9%6]
[90] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
0,05 18,3 65,6 74,0 55,2 62,0
0,1 21,5 67,4 74,5 56,9 61,6

0,25 27,8 29,3 19,9 23,9 53,9
0,35 351 27,3 27,9 25,8 20,5
0,5 37,7 33,2 66,6 26,6 23,0

1 39,8 77,1 78,7 46,2 44.6

90
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Mnozstvi celulozy [%6]

Obrazek 66 Porovnani smykovych deformaci v bodé toku (yy) vapennych malt
S riuznym druhem a mnozstvim celuldzy

Vapenné malty vykazuji podobny pribéh zavislosti bodu toku na davce etheru celuldzy
(obrazek 66), jako tomu bylo u zkousenych vapennych past. Referencni vapenna malta méla
jen 0 4 % vyssi hodnotu deformace v bodé toku, nez tomu bylo u referen¢niho vzorku
vapenné pasty. Pfi nizkych davkach etheru doSlo stejné¢ jako u past nejdiive k naristu
smykové deformace v bod¢ toku, kdy poté témét u vSech vzorki nastal pokles této hodnoty
od davky etheru 0,1 %. Nejrychlejsi zména chovani smési z pevné latky na kapalinu byla
zaznamenana u 0,25% mnozstvi etheru ve vapenné pasté. Nejpozdéji k této premeéné doslo
uHEC 1 a HPMC 1, u kterych vysla hodnota smykové deformace témet 80 %. Od popsaného
chovani malt se odliSuje pouze vapennd malta s MC (stejné jako tomu bylo u vépennych
past), kdy smykova deformace v bod¢ toku postupné narGstd se zvySujici se davkou
pouzivaného etheru celuldézy. AvSak hodnota v bodé MC 1 nedosahovala tak vysokych
hodnot, jako tomu bylo pfi pouziti jinych ethert.

58



2.4.3. Oscila¢ni méreni — frekvencéni modulace
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Obrazek 67 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(d)) vapennych past
S MC o riizném mnozstvi v zavislosti na frekvenci smykové deformace
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Obrazek 68 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(d)) vapennych past

S HEC o ruzném mnozstvi v zavislosti na frekvenci smykové deformace
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Obrazek 69 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(d)) vapennych past
S HPMC o riuzném mnoZstvi v zavislosti na frekvenci smykové deformace
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Obrazek 70 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(o)) vapennych past
S HEMC o riizném mnozstvi v zavislosti na frekvenci smykove deformace
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Obrazek 71 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(d)) vapennych past
S KMC o ruzném mnozstvi v zavislosti na frekvenci smykové deformace

Pti frekvencni modulaci byla u vapennych past sledovana hodnota komplexniho modulu
G* a ztratového faktoru tan(d) pii frekvenci 1 Hz (obrazky 67-71). Pro toto méteni byla pti
nastaveni pouzita hodnota kritické smykové deformace y. z oscila¢ni amplitudové modulace.
Cim vys§i je hodnota komplexniho modulu, tim je latka tuz§i. V opa¢ném piipadé, pokud je
hodnota komplexniho modulu niZsi, tim se latka chova viskdznéji. Pti hodnoceni ztratového
faktoru plati, ze ¢im niz8i je hodnota ztratového faktoru, tim je latka tuzsi. Naopak pokud je
hodnota ztratového faktoru vyssi, latka chova viskozngji. U vSech métenych G* a tan(d) byl
pozorovan podobny prubéh kiivek, pouze kiivka ztratového faktoru u MC 1 a KMC 1 mé
odli$ny trend, ktery je nejspiSe zptsoben vysokou davkou etheru v pasté.

61

(¢)uey



Tabulka 15 Komplexni modul (G*) vapennych past pri frekvenci smykové deformace f = 1 Hz

Mnozstvi G*
celulézy [kPa]
[90] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9
0,05 13,8 14,6 26,4 19,3 17,4
0,1 14,2 21,7 28,2 20,4 17,2

0,25 12,7 25,9 314 31,2 17,5
0,35 11,2 29,0 37,2 19,9 19,7

0,5 71 470 39,3 16,2 10,6
1 0,2 10,7 9,9 0,4 0,0
50 ——MC
A == HEC
— 40 /
g \ HPMC
5 30 - e HEMC
% = KMC
£ 20
(=7
£ \
-]
2 10
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

MnoZstvi celulozy [%0]

Obrazek 72 Porovnani komplexniho modulu (G*) vapennych past s ruznym druhem
a mnozstvim celulozy pri frekvenci smykové deformace f = 1 Hz

Na grafu na obrazku 72 jsou porovnany hodnoty komplexniho modulu v§ech pouzitych
vapennych past. Vysledné hodnoty komplexniho smykového modulu byly porovnavany
Vv jednotkach kPa. U vapenné pasty s MC se hodnota komplexniho modulu s davkou etheru
snizovala. U ostatnich typli etheru se nejprve komplexni modul s ddvkou zvétSoval a od
urcitého vyssiho ptidavku dochazelo k poklesu G*. Nejvice tuhymi vapennymi pastami byly
vzorky HEC 0,5 a HPMC 0,5, které mély hodnotu komplexniho modulu kolem 40 kPa.
U referencni vapenné pasty vySel komplexni modul 13,9 kPa, coz dokazuje, ze bez pouziti
etherii celulozy vykazuji pasty mensi tuhost nez v piipad¢ jejich pouziti. Nizké hodnoty u 1%
pfidavki jsou nejspise ovlivnény pfili§ vysokou davkou etheru zpisobujici nekonzistentnost
malt.
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Tabulka 16 Ztrdatovy faktor (tan(0)) vapennych past pri frekvenci smykové deformace f= 1 Hz
Mnozstvi tan(o)
celulozy [-]
[9%6] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 0,1849 | 0,1849 | 0,1849 | 0,1849 | 0,1849
0,05 0,2143 | 0,1911 | 0,1829 | 0,2016 | 0,2130
0,1 0,2235 | 0,1739 | 0,1816 | 0,1932 | 0,2267
0,25 0,2375 | 0,1669 | 0,1720 | 0,1709 | 0,2127
0,35 0,2364 | 0,1795 | 0,1710 | 0,1941 | 0,1852
0,5 0,2223 | 0,1104 | 0,1459 | 0,1937 | 0,1996
1 0,1490 | 0,1673 | 0,1875 | 0,1998 | 0,2111

0,25

0,2 -
5 AN
£ 015 <
S
N
>
S 01
£
|

0,05

==NC ==l=HEC HPMC e=¢=HEMC ===KMC
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Mnoistvi celulézy [%0]

Obrazek 73 Porovnani ztratového faktoru (tan(d)) Vapennych past s riiznym druhem
a mnozstvim celulozy pri frekvenci smykové deformace f= 1 Hz

Na grafu (obrazek 73) byly porovnany hodnoty ztratového faktoru tan(d) vSech
zkousSenych vapennych past. U referencniho vzorku vysel ztratovy faktor 0,1849. Po piidani
etherti do past nedochéazelo az na vyjimky k vyraznéjsim zménam v naméfenych hodnotach
ztratového faktoru. Téméf u vsech past se hodnoty pohybovaly v intervalu 0,15-0,25, jen
smé&si HPMC 0,5 a HEC 0,5 doséhly nizsich hodnot, coz odpovida i nejvyS$§im hodnotam
komplexniho modulu téchto smési. Tyto smési byly tedy nejvice rigidni. Ziskané hodnoty
ztratového faktoru poukazuji na relativné pevnou strukturu sledovanych past bez vyrazngjsi
kapalné slozky.
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Obrazek 74 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(d)) vapennych malt
S MC o riizném mnozstvi v zavislosti na frekvenci smykové deformace
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Obrazek 75 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(o)) vapennych malt

S HEC o ruzném mnozstvi v zavislosti na frekvenci smykové deformace
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Obrazek 76 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(d)) vapennych malt
S HPMC o riuzném mnoZstvi v zavislosti na frekvenci smykové deformace
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Obrazek 77 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(d)) vapennych malt

S HEMC o riizném mnozZstvi v zavislosti na frekvenci smykove deformace
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Obrazek 78 Vyvin komplexniho modulu (G*) a ztratového faktoru (tan(d)) vapennych malt
S KMC o ruzném mnozstvi v zavislosti na frekvenci smykové deformace

Pti frekven¢ni modulaci zkouSenych malt byla stejné jako u vapennych past sledovana

hodnota komplexniho modulu G* a ztratového faktoru tan(d) pii frekvenci 1 Hz (obrazky 74-
78). U vsech grafu je vidét podobny prubéh kiivek.
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Tabulka 17 Komplexni modul (G*) viapennych malt pri frekvenci smykové deformace f= 1 Hz

Mnozstvi G*

celulézy [kPa]

[90] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4

0,05 28,3 32,0 39,5 35,0 33,6
0,1 29,4 41,6 44,7 38,3 33,6
0,25 29,8 38,0 53,9 29,9 48,2
0,35 23,1 38,6 60,2 29,3 251

0,5 25,5 48,3 70,7 7,5 8,9
1 8,7 43,4 56,0 2,6 2,2
80
==t=NC =—@=HEC HPMC ==¢=HEMC ==%=KMC
70 .
E 60
=
= 50
g /
Euo =
=
S
= 30
£
2 2 \
10 ~
0
0 0L 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Mnozstvi celulozy [%0]

Obrazek 79 Porovnani komplexniho modulu (G*) vapennych malt s riiznym druhem
a mnozstvim celulozy pri frekvenci smykové deformace f = 1 Hz

Na grafickém vyhodnoceni frekvencni modulace oscilaéniho méteni (obrazek 79) byl
vyhodnocen komplexni modul u vSech pouzitych vapennych malt pii frekvenci 1 Hz. Hodnota
G* u referencni malty vysla 30,4 kPa, coz je o 16,5 kPa vice, nez tomu bylo u referen¢ni
vapenné pasty. Malty s HPMC vykazovali podobny priabéh, jako tomu bylo u past.
Komplexni modul se zvySujici koncentraci etheru rostl do HPMC 0,5. U malt s KMC
a HEMC doslo pfti nizkych pifidavcich etheru k naristu G* a uz od davky 0,25 % komplexni
modul klesl. V piipadé MC hodnoty komplexniho modulu klesaly spolu se zvétSujici davkou
tohoto etheru, stejné jako tomu bylo v piipadé zkousenych vapennych past s MC.
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Tabulka 18 Ztratovy faktor (tan(d)) vapennych malt
pri frekvenci smykove deformace f = 1 Hz
Mnozstvi tan(o)
celulozy [-]
[%%6] MC HEC | HPMC | HEMC | KMC
0 0,2148 | 0,2148 | 0,2148 | 0,2148 | 0,2148
0,05 0,2256 | 0,1806 | 0,1611 | 0,2232 | 0,2135
0,1 0,2513 | 0,1478 | 0,1599 | 0,1938 | 0,1911
0,25 0,2592 | 0,1822 | 0,1394 | 0,2116 | 0,1588
0,35 0,2582 | 0,1486 | 0,1117 | 0,2129 | 0,2276
0,5 0,2434 | 0,1557 | 0,0943 | 0,2892 | 0,2915
1 0,2554 | 0,1260 | 0,1118 | 0,2063 | 0,2065
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Obrazek 80 Porovnani ztratového faktoru (tan(d)) vapennych malt s riznym druhem
a mnozstvim celulozy pri frekvenci smykové deformace f = 1 Hz

Na grafu na obrazku 80 byly porovnany hodnoty ztratového faktoru tan(d) vsech
pouzitych vapennych malt. U referencniho vzorku vysla hodnota ztratového faktoru 0,2148.
Bylo tedy spravné ovéteno, ze referencni vzorek vapenné malty je tuzSiho charakteru nez
referen¢ni pasta, kterd méla hodnotu ztratového faktoru nizsi (0,1849). S ptidavkem etheru do
malty byl pozorovan odlisny pribéh chovani u riiznych typt ethert. V ptfipadé malt s MC
a HEMC doslo pii nizkych davkéach etheru k mirnému zvySeni ztratového faktoru a pfi
vyssich davkach k jeho poklesu. U malty s HEC byl pozorovan pokles ztratového faktoru se
zvySujici koncentraci etheru, pouze HEC 0,25 se vychylila a zvétsila hodnotu oproti
predchozi nizsi davce. Zkousené malty s pridavkem HPMC vykazovaly jako jediné postupny
pokles ztratového faktoru (latka se stavala tuzsi) do hodnoty HPMC 0,5.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat, jaky vliv maji rizné druhy ethert celulozy
na reologické vlastnosti vapennych past a malt.

V teoretické casti byly popsany jednotlivé reologické parametry, které se v souvislosti
s reologii Casto pouzivaji. Déle bylo popsano tokové chovani latek a reologické modely, které
se uplatnuji pfi matematickém vyhodnoceni tokovych kiivek. Byly pfedstaveny nejcastéji
pouzivané méfici postupy, jako jsou méteni toku latek, oscilaéni méfeni nebo metody creep
arecovery. K uréeni reologickych vlastnosti slouzi pfistroje nazyvané viskozimetry
areometry. Reometry jsou podle pozadovanych vystupii déleny na rotacni, kapilarni
apadové. Nejcastéjsi uplatnéni nachéazeji rotatni reometry, které se mohou skladat
z geometrie typu deska-deska, valec-deska, kuzel-deska nebo jiného specialniho typu
geometrie. Nasledné byly piedstaveny jednotlivé pouzité ethery celuldzy a jejich vliv na
reologické vlastnosti pojiv.

V experimentalni casti byl zkoumdan vliv etherti celulézy na reologické vlastnosti
cerstvych vapennych past a malt. Celé métfeni bylo provedeno na rotatnim reometru se
specialni geometrii pro stavebni materialy. Byly zkouSeny vapenné pasty a malty s péti
riznymi druhy etherd celulozy. Pouzitymi ethery byly methylcelul6za, hydroxyethylceluloza,
hydroxypropylmethylceluléza, hydroxyethylmethylceluléza a karboxymethylceluloza. Tyto
ethery byly pfidavany k suchym surovindm v davkach 0,05 %, 0,1 %, 0,25 %, 0,35 %, 0,5 %
a1l % z hmotnosti vapenného hydratu. Vodni soucinitel byl pouzit u vSech vapennych past
1,15. U vapennych malt byl pomér vody k vapnu 1,4 a pojivo s plnivem bylo vazeno
vV poméru 1 : 1 objemové. Cilem bylo provést a vyhodnotit tokové a oscilacni méteni, presnéji
amplitudovou a frekven¢ni modulaci. U tokovych kiivek, kdy se smykova rychlost sniZzovala,
byly stanovovany pomoci modelu Herschel-Bulkley hodnoty mezi toku, koeficientl
konzistence a tokové indexy. Pfi amplitudové modulaci byly sledovany hodnoty kritickych
smykovych deformaci, v tomto bod¢ nastava piechod z pevné latky v gel. Dale byly u tohoto
typu méfeni sledovany vysledky smykovych deformaci v bodé toku, neboli stav, kdy se
z gelové latky stava kapalina. Na zavér byla provadéna frekvenéni modulace, u které byly pfi
nastavovani vstupnich parametrii pouzivany hodnoty kritické smykové deformace
z amplitudového méteni. V tomto piipadé byly zjistovany hodnoty komplexnich modult
a ztratovych faktori pfi frekvenci 1 Hz. Cim vyssi je komplexni smykovy modul a nizsi
hodnota ztratového faktoru, tim je latka tuzs§i. Vysledky zkousek byly porovnavany mezi
jednotlivymi pouzitymi ethery a také s referencnimi hodnotami.

Jelikoz pozadavky na reologické méteni neptedepisuji zadné normy, tak bylo nastaveni
méfeni pro jednotlivé testy voleno z informaci ziskanych z odborné literatury a na zakladé
chovani referencnich vzorkl. Pii méfeni toku byl u vSech vapennych past 1 malt pozorovan
postupny ptechod pii zvySujici se koncentraci etheru z tixotropniho chovani referencniho
vzorku do reopektického systému, ktery je typicky pro dilatantni kapaliny. Mez toku
u vapennych past neukazuje jasnou zavislost na davku etheru, jelikoz u kazdého druhu etheru
byly vysledky odlisné. Nejlépe dopadla vapenna pasta s hydroxyethylcelulozou, kdy se
zvySujici se davkou etheru celulézy dochazelo ke zvySeni meze toku. V piipadé vapennych
past dochazelo ke zvySovani meze toku do mnozstvi etheru 0,5 %. Poté vSechny meze toku
klesly, s vyjimkou hydroxyethylmethylcelul6zy, u které kazda vyssi davka etheru mez toku
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zvySovala. U vapennych past a malt byl pozadavek na zvySujici se mez toku pro lepsi
plasticitu. Tato zavislost je dilezita napf. pii aplikaci vapennych omitek, kdy je pozadovana
pfedevSim vysoka ptidrznost ke zdivu. Plastickd viskozita klesala u vSech zkouSenych
vapennych past a malt s pfidavkem etheru, kromé pasty s hydroxyethylcelulozou, kdy od
ptidavku etheru 0,35 % dochazelo k nariistu koeficientu konzistence. Zadanym vysledkem
byla zvySujici se viskozita se zvySujicim se pridavkem etheru, kvili lepsi pfilnavosti smési.
Tokovy index se u vapennych past se vzrastajicim mnozstvim etheru zvySuje a vykazuje
uvsech 1% davek hodnotu vétsi nez 1, coz znamend, ze se s pridavkem etheru se méni
pseudoplastické chovani na dilatantni. Zkousené vapenné malty s 1% ptidavkem vykazaly
tokovy index mensi nez 1 pouze u malty s methylcelulézou. Pozadavek na tokovy index byl,
aby dochézelo k jeho snizeni nebo Zadnému ovlivnéni, aby bylo udrzeno tixotropni chovani.
U amplitudové modulace pfi oscilacnim méfeni byla hodnocena kritickd smykova deformace
a smykova deformace v bod¢ toku. Kriticka smykova deformace téméf u vSech zkousenych
vapennych past a malt rostla S davkou etheru celulézy, coz znaci vys$i stabilitu smési
pti vysSim ptidavku etheru. Smykova deformace v bod¢ toku je ukazatel pfechodu z pevné ¢i
gelové latky na kapalnou. Se zvysujici se hodnotou smykové deformace je struktura latky
odolnéjsi vici vnéjSim zdsahim a chova se jako pevna latka. U vapennych past a malt bylo
pozorovéano pii nizkych koncentracich etheru zvySovani smykové deformace v bodé toku
a nasledny pokles. Pfiblizn¢ od mnozstvi etheru 0,25 % dochézelo k postupnému zvySovani
smykové deformace v bod¢ toku, ¢ili k pozdéjsi pfreméné Vv kapalnou latku. U frekvencéni
modulace pfi oscilaénim méteni byl sledovan komplexni modul a ztratovy faktor pfi frekvenci
1 Hz. U zkousenych vapennych past a malt, do kterych byla pfidavana hydroxyethylceluldza
nebo hydroxypropylmethylceluléza, byl pozorovan podobny pribéh, kdy pii davce etheru
0,5 % byla hodnota komplexniho modulu nejvétsi (latka byla nejtuzsi). V ptipadé ztratového
faktoru vySly hodnoty u vétSiny vzorkl s 1% piidavkem etheru niZ$i neZ hodnoty referen¢nich
vzorkll. Znamena to tedy vyssi tuhost u past a malt s 1 % etheru.

Vliv pfidavku etherti celulézy nemél ocekavany vliv na vlastnosti vapennych past a malt,
predev§im kvuli negativnimu ovlivnéni koeficientu konzistence. Z dosazenych vysledkid se
jevi jako nejvice perspektivni 0,5% a 1% ptidavek HEC do vapenné pasty a 0,5% ptidavek
HEC nebo HPMC do vapenné malty. Relativné¢ dobrych vysledkt téz dosahla vapenna malta
s 0,35% pitidavkem HEMC. K piesnéjSimu doporuceni je nutné provést na téchto zkousenych
vzorcich také vyhodnoceni parametrti v zatvrdlém stavu.
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