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Abstrakt

V nasledujici studii autopopisuji vztah fyzikalnich vlastnosti mezi Zartibey typu LCC a
ULCC, s dirazem na jejich chovani v Zaru, porovnanim &amych hodnot HMOR, RUL , odolnosti
k nahlym teplotnim zgmam a odolnosti &i korozi struskou. Podoknhodnoti vliv pojiva na bazi
sol-gel na Zarobetonech, obsahujicich SiC, typu BQCCC.

In the folowing study authors describe the retatid physical properties between LCC and
ULCC type castables with the impact on their betwaunder high temperature, comparison of HMOR
and RUL data, thermal shock and slag resistenci8pattention is devoted to castables with sbl-ge
bind, type LCC and NCC,based on SiC main constituen

1.Uvod

70. a 80. Iéta minulého stoletfimesla zasadni zvrat ve vyvoji a vygobarobetofi diky
uplatreni mikrosiliky jako mikroplniva o velikostéastic pod 1um, coZ nglo vyznamny vliv na
zrnitost a fyzikalni vlastnosti ZarobetonTimto mikroplnivem bylo moZzno vytv¥id mikroporézni
material, sniZit podstatrobsah zagsove vody a zvysit hustotu Zarobetonu na Gipjaké bylo do té
doby dosahovano vytiné vypalovanymi Zarovzdornymi tvarovkami. S@sré s rozvojem sortimentu
Zarobeton, obsahujicich v matrixu mikrosiliku, rozvijela iseabidka dispergaich ¢inidel a novych
druhi kalcinovanych a reaktivnich oxichlinitych. Tak vznikaly nové druhy Zarobefgrozn&ované
jako LCC a ULCC, s nizkym a velmi nizkym obsahemmestu (méd nez 7 % u typu LCC a mén
nez 3 % u typu ULCC) . Fyzikalni vlastnosichto Zarobetoin tak dostihly, pipadré i prekrctily
urover vypalovanych tvarovek v mechanické pevnosti, pidosti, odolnosti w¢i abrazi @i velmi
dobré objemové stabilitpo vypalu na teplotu pouZiti. Tyto druhy Zarobétosly Siroké uplatmi
ve vyzdivkach tepelnych agre@a@enei vSech druh. | pies tento vyrazny pokrok v jejich jakosti
projevuji se ve srovnani s vypalovanymi tvarovkatéle gkteré problémy, které spivaji :

* v nutnostiteSeni pitbéhu vysouSeni a @davu na pracovni teplotu, kdy jéeeba
rozlozit hydratovany kalciumaluminats&Hg (teplota rozkladu cca 320°C, kdy
tenze pary je velmi vysoka a vznikd nebe&fpdestrukce vyzdivky ). Tento
problém je feSen pidavkem organickych vlaken do Zarobetonovychésim
rozkladajicich seipteplot do 150°C a zvySujicich tak permeabilitu monoliéick
vyzdivky a stanovenim specielniho programu pro ugeai a ofev vyzdivky na
pracovni teplotu,

* pfes nizky obsah CaO ve &snh Zarobetonu, jehoZugod spd@iva v aplikaci
hlinitanovych cemerit vytv&i se i ohfevu nad 900°C sl@gniny v soustay
CaO0 — ALO; — SIO; s eutektikem § teplot cca 1220°C. To samiEme shiZzuje
hodnoty viastnosti, #tenych v Zaru, jako na@pdeformaci v Zaruipzatizeni ap.

DalSi vyzkum byl tedy stmovan k materidim bezcementovym. Hlinitanovy cement byl
nahrazen hydratovanym oxidem hlinitym v kombina@aktivnimi oxidy hlinitymi, pip. s upravenou
zrnitosti, o velikosti¢astic, blizicich se im. Tento postup je ovSem vhodny pro materialy vyssi
jakosti s ohledem na zvySené surovinové naklad90Viétech se zala rozvijet aplikace pojiva sol-
gel, zndmého illve z pouziti ve slévarenstvi. Jedna se o Kkoloidmdtok SiQ, dodavany
v koncentracich obvykle 20 — 40 %, stabilizovanytyaNa nebo NH* ve vodném prosedi. Rednost
aplikace tohoto pojiva spéva ot v odstragni cementu a tedy CaO ze sloZeni Zarobetonu, keeré
tak vraci do dvoufazového systému,@d — SiQ, a dale se ifiblizuje, respektivetasto v mnoha
smerech gekonava fyzikalni vlastnosti vypalovanych tvaroviekarobetod typu LCC a ULCC,
métenych jak po vysuSeni, tak po vypalu na poZzadovaeplotu, ¥etns parametl, métenych v Zaru
pii zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze toto pojivo nergaginemicky se slozkami Zarobetonu, neviftva
se hydraty, které by bylo nutndi phitevu rozloZzit. Voda, obsazena veé&sin pojené vazbou sol — gel
se uvohuje g teplo€ do 120°C, dalSi dev takovéto vyzdivky neni ohroZen destrukci vodibp a



probihd mnohem rychlejipsto, Ze touto cestou je dosahovano velmi nizkyrbyitosti na Urovni
Zarobetod LCC a ULCC. Vzhledem k tomu, Ze préigravu snési pro monolitické vyzdivky se misto
vody pouZiva sol Sig)jsou uZivatelé &i této technologii zdrZenlivi a nenasla dosud takpraktické
uplatreni, jaké by si pro svoje nespornéegnosti ve zvySené jakosti vysledného Zarobetonu
zaslouZila.

Autoii tohoto sdleni proto povaZzuji za vhodné, provést porovnantermé@i na bazi
hydraulické a bezcemetové vazby sol — gel s hladiglsaZzenych fyzikalnich vlastnosti po vysuseni,
vypalu a v Zaru, s ohledem na deformaigi zatizeni RUL, HMOR a odolnosti k ndhlym teplotnim
zmeénam, pomoci DTA a GTA poukazat ngegnosti pojiva sol — gel v fio¢hu olfevu, na vzorcich,
obsahujicich SiC a¥it odolnost wéi korozi struskou z komunalniho odpadu ve srovrsnivzorky
Zéarobetoi s hydraulickou vazbou, typu LCC a ULCC.

2. Experimentalni ¢ast

Zameérem této studie je experimentéldokladovat vztah fyzikalnich vlastnosti Zarobéton
typu LCC a ULCC a to nejen po vysuSeni a vypalatftesztah je obeecnznamy), ale fedevsim
v Zaru, jako nap HMOR @i 1400°C, ptibéh deformace v Zaru bez zatiZzeni, odolnost protrdedci
v Zaru (RUL) pi zatiZzeni 0,2 MPa, odolnost proti ndhlym teplotriménam.Obdob# byly testovany
vzorky, obsahujici 30 — 70 % SiC s vazbou hydr&olica silikatovou sol — gel. Byl dokumentovan
rozdil v chovéani vzork s hydraulickou a sol — gel vazbou wipghu suSeni a ¢dhvu do teploty 400°C
meétenim DTA.SlozZeni vzorkviz v tabulkac. 1.

Vzorky pro hodnoceni fyzikalnich vlastnosti po V§sni a vypalu na 800 — 1500°C byly
pripraveny dle EN 1402 - 5,6. VVzorky pro stanovenilRiyly pripraveny dle normy"SN EN 993-8.
Vzorly pro stanoveni odolnosti proti ndhlym tepliot zngénam oltevem na teplotu 950°C a prudkym
zchlazenim ve vaddle normy DIN 51068-1. Hodnoty HMOR, yih deformace v zavislosti na
teplog a DTA mefeny ve VSCHT Praha natiptroji modifikovana superkantalova pec od firmy
Clasic. U vSech vzotkbyla hodnocena statickou kelimkovou zkouSkou ooltinGéi korozi struskou
ze spalovny komunalniho odpadu, tvar kelingSka 80 mm, v&Si pramér 50 mm, vnitrni ptmer
30 mm. Po temperaci na 800°C/5h byly kelimky namyncca 15 g strusky. Po vypalu na 1400°C/5h
nasledovalo hodnoceni koroze a penetrace—vizéolira¢.2. Pmeérné slozeni strusky udava tabulka
¢. 2.

Tabulkag. 1 Surovinové a chemické sloZzeni vAork

LCC ULCC LCC NCC
Surovinové S
slozeni L 50 L 70 V50 |V70 S 30 S70 30S | S70S
bauxit 3 —6 mm - + - + - - - -
kaolin 0- 3 mm + + + - + - + +
andaluzit0 — 1,16
mm - + + + - - - -
lupek 0 = 5 mm + - - - + - + -
oxid hlinity reaktivni + + + + + + + +
CAC 70 + + + + + + - -
mikrosilika + + + + + + + +
SiC - - - - + + + +
aditiva + + + + + + + +
Chem. slozZeni (%)
Al,O3 49,2 62 56,6 72,3 31,7 23,4 | 29,6 19,7
SiO, 45,1 32,8 38,8 23,2 34,3 5 38,4 9
Fe,O; 1 1 0,8 1,1 0,8 0,3 0,7 0,2
CaO 1,5 1,4 0,6 0,8 1,1 1,4 - -
SiC - - - - 30 70 30 70

V prvni skupi vzorki typu LCC a ULCC byly fipraveny vzorky jednak na bazi
kaolinového ogtva jako hlavni sloZzky s celkovym obsahem Al203%(dalSi dva vzorky obsahuji
bauxit jako hlavni sloZku, celkovy obsah,®} ¢ini 70 %. Ve druhéads jsou rozliSeny vzorky s 30 %
SiC, dalSi hlavni sloZkou je kaolinovéipab a se 70 % SiC, zbyvajici slozku tvenatrix, sloZzeni viz
tabulkac.1.



Tabulka¢. 2 Pamérné chemické sloZeni strusky ze spalovny komundlodpadu

Slozeni SiO, Al5,O; FeO; | TiO, | CaO | MgO KO NaO Z. 2.

% 54,9 14,0 4,8 15 184 2,8 1,6 1,8 0,1

3. Hodnoceni nandirenych vysledk

Fyzikalni vlastnosti vzork po vysuSeni a vypalu, hodnoty RUL , HMOR a oddihos
k nahlym teplotnim z#nam jsou uvedeny v tabulée3.

Tabulka¢. 3 Fyzikalni vlastnosti vzotkpo vysuSeni a vypalu

LCC ULCC LCC NCC

L50 | L70 | V50 | V70 S30 | S70 | S30S[S70S
PZ 110T (%) 148 16,8 16,2 9,8 105 |12,4 |124 |145
POH 110T (MPa) |3,7 |9 3,6 10,8 104 |45 |35 |35
PTL 110C (MPa) |71,2 |117,6 37,1  |1289 123,9 [103,1 |53,4 49,2
LZ 800C (%) 0,01 [-0,17 [-0,02 0,05 0,02 [-0,09 [-0,1 0,05
PZ 800T (%) 19,1 [165 |199 [16,6 139 |21 14 16,7
POH 800T (MPa) [2,1 |16,6 [2,3 21,1 139 |41 |16 |92
PTL 800C (MPa) |64  |1555 41,8 |164,8 157,4 |101,2 |106,8 |76.,6
LZ 1500 (%) 02 |02 0,15 |0,64 059 [-0,09 [0,32 |0
PZ 1500C (%) 155 |144 [182 [13.8 10,1 [17,4 [123 |12
POH 1500C (MPa) |15,6 |8,9 175 8,9 121 (203 |96 [163
PTL 1500C (MPa) |103,1 [192,4 [131,2 |186,7 104,1 [107,3 |78,2 |1375
HMOR 1400C
(MPa) 1,9 |37 5,0 3,7 27 |26 |44 |37
HMOR 1500C
(MPa) 1,1 |24 34 |32 1,3 |11 |1,2 |35
OTZ pocet cyklu >30 | >30 | >30 | >30 >30 | >30 | >30 | >30
RUL (T) 1455 [1479 [1565 |1592 1400 |1472 [1442 |1494

Nebylo zdmtrem autoli dokladovat fyzikalni vlastnosti Zarobefonypu LCC a ULCC
pouze po vysuSeni a vypalu, tyto vlastnosti jsoecabznamé a jsou uvedeny jako diylici dalSimu
sckleni. Poznamenavame pouze, Fievhodném sloZzeni jemné slozky (matrixu) Zarobetoedochazi
pri kritické teplo# 800°C k poklesu pevnosti v tlaku (PTL). Hodnoty@étosti zdanlivé (PZ) cca 15
% jsou pro tyto vyrobky standardni, jak jeepmé z uvedenych hodnot v tab. 3 je moZno doséhnout
hodnot vyraza nizsich, coz je vyraznougdnosti tohoto typu ZarobetorSamozejng, Ze extremé
nizké hodnoty poérovitosti kladou vysSi naroky nagas vysouSeni a f#vu vyzdivky na pracovni
teplotu.

Zameérem této studie bylo ovSem zafit se vice na vlastnosti uvedenych drdarobeton

Vv Zaru.
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Graf¢. 1 — 3 DTA ZéarobetanLCC, ULCC a NCC - sol-gel.

V grafech DTA - viz graf\¢. 1,2 je ¥ejmé& vyrazna endotermni reakce v rozmezi teplot 200
— 400°C, jez souvisi s rozpadem hydréatu hlinitéhds A nasled& hydratovaného kalciumaluminatu
Cs;AHg. Rozdil vintenzit této endotermni reakce sfed v mnoZstvi itomného cementu a jeho
naslednych produit Je *ejmé, Ze zrmna hmotnosti, provazejici rozpad uvedenych hydiét
vyhodrgjsi pro Zarobetony typu ULCC a jejich chovatii ghtevu, ve srovnani se Zarobetony LCC.
Pribéh meteni odolnosti proti deformaci v Zarui pzatizeni 0,2 MPa ukazuje nesporn@dmosti
Zarobetoi s niz§im obsahem cementu (CaO) . Ni@né hodnoty jsou nesp@rrryrazreé priznivejsi
pro Zarobetony typu ULCC, opr&umost smtovani ku snizovani obsahu cementu a tedy i CaO a
prechod na materialy bezcementové je zde n&zztokumentovana.

Z vysledki testu koroze struskou ze spalovny komunalniho dulpge Zejmé, Ze lépe
vyhowly vzorky typu LCC s vySSim obsahem cementtedpvSim v3ak s vy3Sim obsahem SiO
zvlaS& v matrixu €chto Zarobetoin U vzorki L 50 a L 70 neni zaznamenana koroze , atwigr
alkalii do stny kelimld, v pripadt materiah V 50 a V 70 je #etelnd mirna koroze, rovh bez piniku
taveniny do siny kelimku. Fyzikalni vlastnostiéthto sledovanych vzoiékZzarobetofi zde nerily
viubec vliv, nap. hodnota zdanlivé porovitosti vzorku V 70 je poswugeni i vypalu na vSechny
sledované teploty vySSi, nez u vzorku L 7&&gbo test koroze nevy&Erjednozn&né lépe pro vzorek L
70. ProtoZe zrnitost -sloZeni hruby&stic - €chto Zarobetoihnad 0,1 mm je prakticky totoZzna, hraje
zde roli chemické sloZeni matrixu, dastic pod 0,1 mm.

V druhé ¢asti této studie je provedeno porovnani fyzikalnidiastnosti zarobetdin
obsahujicich SiC v mnoZzstvi 30 — 70 % ( viz t&b3, vzorky S 30 — S 70 S, s hydraulickou vazbou
typu LCC a bezcementovych typu NCC na bazi pojiagsl, které po vysuSeni a vypalu poskytuje
cisty SiO,. Je ¥ejmé, Ze i u materiél bezcementovych bylo dosaZzeno srovnatelné porovises
vzorky LCC, niZ8i, cca polotmi pevnosti v tlaku po vysu3eni, i kdyZz PTL ccaMPa je velmi
prijatelna. Jiz po vypalu na 800°C pevnost v tlakudge stoupa aZz na tétmdvojnasobek fvodni
hodnoty a je jiZ srovnatelna s materialy LCC. Qdtparametry jsou jiZ vzajemirsrovnatelné, stegn
tak, jako po vypalu na teploty 1400 — 1500°C. Ngené hodnoty RUL jasnswdci ve prospch
bezcementovych Zarobetoa vazbou sol-gel, obsahujicich néastice SiQ.

Nameteny piibéh DTA vzorku na bazi vazby sol-gel( viz graf3 ) dokladuje, Ze aplikaci
pojiva sol-gel nedochazi k tvarthydrati, jak je tomu v pipadt hydraulické vazby (viz grafy. 1,2
),pfitomnéa voda v ovikené snisi je pouze volna, ktera unika jiz viiEhu vysouseniip teplotach do
110°C. Toto je vyznamnéaiednost pro aplikaci Zarobetbma bézi pojiva sol-gel, nebos tomto
pripad neni nutndesit problémy, souvisejici s vysouSenim gewbm Zarobetonu na pracovni teplotu
tak, jak je tomu vfipad Zarobetofi na béazi hydraulické vazby.i€mé neni nutno pouzivat
organickych vldken pro zvySeni permeability Zarobat

Vysledky test koroze vzork s hydraulickou vazbou a vazbou sol-gel fasovai ve
prosgich Zarobetoh s vazbou sol-gel a to bez ohledu na obsah SiCn&ae sledovanych vzark
nevykazuji znamky narusSenisy kelimku korozi. U vzorku S 30 S nedochazi naliload vzorku
S 30 s hydraulickou vazbou kimiku taveniny do gny kelimku, vzorek S 30 je prosycen taveninou
témei v celém objemu, tavenina pronikla az n&jshsenu kelimku. Piibéh testu se vzorky se 70 %
SiC je obdobny, u vzorku S 70 S dochaziakt&énému piiniku taveniny do sny kelimku, bez

Vo s

koroze. Vzorek S 70 s hydraulickou vazbou je¢ptmosycen taveninou strusky az nasjgh sénu



kelimku, wetrg mirného napadeni korozi ve spodidisti kelimku. Vysoky obsah SiC &chto
vzorcich nerdl pozitivni (inek.

4. Zawr

Zameérem této studie bylo nejen prokazat vyznamny ufiizeni obsahu cementu  (atedy i
Ca0) v zarobetonech na bazi hydraulické vazhgdevsim nstenim fyzikalnich vlastnosti za
vysokych teplot — viz vysledky HMOR, RUL, odolnosgtioti deformaci v Zaru a odolnosti k ndhlym
zménam teploty. Zvlastni pozornost jeinovana Zarobetégm na bazi pojiva sol-gel a LCC,
obsahujicich SiC jako hlavni sloZzku, n#&ené hodnoty vlastnostirgdevsim za vysoké teploty
potvrzuji jeji gednosti, ve srovnani s obdobnym Zarobetonem typD, Méetns odolnosti wici korozi
struskou ze spalovny komunalnich odpad
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