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1. Uvod

70. a 80. Iéta minulého stoletfipesla zasadni zvrat ve vyvoji a vykobarobeton
diky uplatréni mikrosiliky jako mikroplniva o velikosttastic pod lum, coz nglo vyznamny
vliv na zrnitost a fyzikalni vlastnosti Zarobetormimto mikroplnivem bylo mozno vytvi
mikroporézni material, snizit podstatobsah zagsové vody a zvySit hustotu Zarobeiam
arovei, H'aké bylo do té doby dosahovano wi& u vypalovanych Zarovzdornych
tvarovek:? Souwkasre s rozvojem sortimentu Zarobetgrobsahuijicich v matrixu mikrosiliku,
rozSiovala se i nabidka dispekgdch ¢inidel a novych drul kalcinovanych a reaktivnich
oxidu hlinitych. Tak vznikaly nové druhy Zarobetgnozn&ované jako LCC a ULCC, s
nizkym a velmi nizkym obsahem cementu ( ;éez 7 % u typu LCC a mémez 3 % u typu
ULCC ). Fyzikalni vlastnostiéthto Zarobetain tak dostihly, pipadré i prekrctily Groven
vypalovanych tvarovek v mechanické pevnosti, pdosti, odolnosti uc¢i abrazi @i velmi
dobré objemové stabiditpo vypalu na teplotu pouZziti. kgs tento vyrazny pokrok v jejich
jakosti projevuji se ve srovnani s vypalovanymrovikami stale skteré problémy :

» feSeni pitbéhu vysouSeni a gbvu na pracovni teplotu - jéeba rozlozit
hydratovany kalciumaluminat s8Hs ( teplota rozkladu cca 320°©
vysoka tenze par a s ni spojené neb&zpestrukce vyzdivky ).

* i pfes nizky obsah CaO ve &shZarobetonu se vytiicohtfevem nad 900°C
slowteniny v soustay CaO — AbO; — SIQ s eutektikem $ teplo€ cca
1220°C.

DalSi vyzkum byl tedy semovan k materidim bezcementovym ( NCC ).
Hlinitanovy cement byl nahrazen hydratovanym oxideimitym v kombinaci s reaktivnimi
oxidy hlinitymi.®! Tento postup je oviem vhodny pro materialy vydkbsti s ohledem na
zvySené surovinové naklady. V 90. létecliata se rozvijet aplikace pojiva sol-gel, znamého
diive z pouziti ve slévarenstvi. Jedna se o sob.I¥&dnost aplikace tohoto pojiva sja
opét v odstragni cementu a tedy CaO ze sloZzeni Zarobetonu, kieré&ak vraci do
dvoufazového systému AD; — SiQ. Vzhledem k tomu, Ze toto pojivo nereaguje chemmxk
slozkami Zarobetonu, nevytitése hydraty, které by bylo nutndgiphievu rozlozit. Voda,
obsazena ve sfmi, pojené vazbou sol — gel, se uuwge i teplot do 120°C. DalSi dlev
takovéto vyzdivky neni ohrozen destrukci vodni pafermeabilita vyzdivky je vysSi, coz
umoziuje rychly olfev na pracovni teplotu bez nebesipdestrukce, ficemz dosahovana
porovitost a ostatni fyzikalni viastnosti jsou gratelné s materialy LCC a ULCC.

2. Experimentalni ¢ast

Prace navazuje a rozviji poznatkyiegnasky uvedené na mezinarodni konferenci -
Ziaromateridly, pece a tepelné izolaBiezamsrem této studie je experiment&ldokladovat
vztah fyzikalnich vlastnosti zarobetotypu LCC, ULCC a NCC a to nejen po vysuSeni a
vypalu (tento vztah je obeénznamy), ale fedevsSim v Zaru, jako napHMOR. Byl
dokumentovan rozdil v chovani vzdark hydraulickou a sol — gel vazbou vilpthu suSeni a
ohtevu do teploty 400°C #ienim DTA® a doby tuhnuti ( ST ) v zavislosti na teplot
K tomu byli gipraveny vzorky stejného mineralogického a chentfickéloZzeni s 50 a 60
hmot. % ALOs; typu NCC, ULCC, LCC, liSicich se pouze druhem ymjiSloZzeni vzork
udava tabulka. 1.



Vzorky pro hodnoceni fyzikalnich vlastnosti po §sai a vypalu na 800 — 1500°C
byly ptipraveny dle EN 1402 - 5,6. Hodnoty HMORsfany ve VSCHT Praha naiptroji
modifikovana superkantalova pec od firmy Clasicv3¢ch vzork byla hodnocena statickou
kelimkovou zkouSkou odolnostiéi korozi struskou ze spalovny komunalniho odpadearT
kelimki: vySka 80 mm, w&Si praimér 50 mm, vnitrni pimér 30 mm. Po temperaci na
800°C/5h byly kelimky napbmy cca 10 g strusky. Po vypalu na 1400°C/5h naskddo
hodnoceni koroze a penetrace-viz ¢bd a¢.2. Piimérné sloZeni strusky udava tabulka?

Tabulka¢. 1 Surovinové a chemické slozeni vziark

LCC ULCC NCC LCC ULCC NCC
Druh/surovinové sloZeni L 50 V 50 CH 50 L 60 V 60 CH 60
bauxit - - - + + +
paleny kaolin + + + + + +
andalusit - - - + + +
lupek + + + - - -
oxid hlinity kalcinovany + + + + + +
Cement CAC 70 + + - + + -
mikrosilika + + + + + +
aditiva + + + + + +
Typ vazhy hydr. hydr. sol-gel hydr. hydr. sol-gel
Chem. sloZeni (% hmot.)
Al,O3 49,2 49,1 47,5 62,0 62,0 60,7
SiO, 45,1 45,2 48,4 32,8 33,3 35,4
Fe,Os 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0
CaO 15 0,9 - 14 0,8 -

V prvni skupir vzorki ( L50, V50 a CH50 ) je surovinové slozeni padiad 0,1
mm na bazi kaolinového a lupkovéhotost s obsahem AD; cca 50 %. hmot. V druhé
skupire vzorki ( L60, V60 a CH60 ) je surovinove slozeni na baaixitového, kaolinového
a andalusitového asta s obsahem AD; cca 60 % hmot. V obou skupinach postugtesal
obsah hlinitanového cementu ( CAC ) a tim také Ca@elem bylo zachovat stejné
surovinové a chemické slozeni a sledovat vliv Uuby@iAC ( CaO) na vlastnosti v Zaru.

Tabulkac. 2 Piimérné chemické sloZeni strusky ze spalovny komundlodpadu.

Slozeni SiQ

Al 203

Fe0Os

TiO,

CaO

MgO

K20

Na,O Z.

N¢

% hmot. 54,9

14,0

4,8

19

184

2,8

1,6

1,8

3. Hodnoceni nandrenych vysledki

Fyzikalni vlastnosti vzork po vysuSeni a vypalu a hodnoty HMOR, OTZ jsou

uvedeny v tabulce. 3.

Tabulkac¢. 3 Fyzikélni vlastnosti vzotkpo vysuseni a vypalu.

LCC ULCC NCC LCC ULCC NCC
Druh/parametry L 50 V 50 CH 50 L 60 V 60 CH 60
PZ 110C (%) 14,8 13,0 12,9 6,8 8,3 13,6
PTL 110C (MPa) 71,2 45,1 66,6 117,6 114,2 45,3
LZ 800C (%) -0,01 0,00 0,20 -0,17 0,00 0,10
PZ 800C (%) 19,1 17,8 13,0 16,5 15,2 14,2
PTL 800C (MPa) 64,0 58,0 102,2 155,5 136,3 89,2
LZ 1500C (%) 0,20 0,20 0,50 0,20 0,20 0,70
PZ 1500C (%) 15,5 12,7 11,3 14,4 11,4 12,7
PTL 1500C (MPa) 103,1 95,8 89,9 192,4 183,1 103,8
HMOR 1400C (MPa) 1,9 3,3 6,5 3,7 4,7 4.9
OTZ pocet cykll > 90 > 90 > 90 > 90 > 90 > 90




Cilem prace bylo téZz zkoumani fyzikalnich vlasthasCC a ULCC po vysuSeni a
vypalu, tyto vztahy jsou obeéznamé a jsou uvedeny jako diyglci k dalSimu séeni.

Vhodnym zrnitostnim sloZzenim matrixu Ize dosahrmlénlivé pérovitosti ( PZ ) pod
12%. Vysledkem je zvySeni odolnosti proti koroziy&si pevnost v tlaku ( PTL ). Na druhou
stranu nizk& porovitost klade vySSi naroky na poggsousSeni a dbvu vyzdivky na
pracovni teplotu vijpadt LCC a ULCC. Tyto nevyhody, jak bude dale prokazano
odstraiuje pouziti NCC s vazbou sol-gel.

Zamerem této prace bylo zatht se spiSe na vlastnosti uvedenych dradhrobetoi
v Zaru, odolnost proti korozi a na dobu tuhn&ir() @i raznych teplotach okoli.

Ve skupirg zarobetofi s obsahem AD; cca 50% je patrny positivni dopad klesajiciho
obsahu CAC ( CaO ) na HMOR, hodnota HMOR u zarahe®chemickou vazbou je cca 3x
vysSi nez u klasického LCC. U Zarobetam obsahem oxidu hlinitého 60% neni efekt tak
vyrazny. Rozdil je pravgbodobré zpisobeny pouzitim kvaligSiho ostiva a reaktivniho
Al ;03 v matrixu.
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V grafech DTA <. 1,2, - je ¥ejma vyrazna endotermni reakce v rozmezi teplot200
400°C, jez souvisi srozpadem hydratu hlinitého 3Ald nasledéi hydratovaného
kalciumalumindtu @AHe. V grafu ¢. 3 je patrny endotermni efekt v rozmezi teplot-20
100°C, coz souvisi s uvmvanim volg vazané vody obsazené v gelové striktNCC.
Grafy 1 — 3 prokazuji vyhody materialu s pojivem sogel, které je mozné uv&dna
provozni teplotu podstatirychleji nez materialy hydraulicky vazané.

Tabulka¢. 4 Zavislost doby tuhnuti LCC, ULCC a NCC na ¢l

Druh ST 20°C (min) = ST 10°C (min) | ST 5°C (min)| ST 52 - ST 20°C (min)
LCC - L50 200 760 1200 1000

ULCC - V50 120 660 960 840

NCC - CH50 100 460 510 410




Ziskané udaje z tabulky 4 také zvyhoiiuji NCC oproti LCC a ULCC. Rozdil mezi
dobou tuhnuti  5°C a 20°C s¥déi ve prospch materialu s chemickou vazbou (sol-gel),
pticemz tuto dobu Ize samiggme ovliviiovat Fidavkem Zelatingniho cinidla, u materiél s
hydraulickou vazbou Ize dobu tuhnuti také oftivat pouzitim vhodnych akceleraionebo
retarded.

Obr.¢. 2 Vysledky testu koroze struskou u vzotk60, V60, CH60.

U vSech materidl s vyjimkou V 60 ( viz obr.1 a 2 ) je patrnd mirna hladinova
koroze. U Zadného z matefiahedoSlo k penetraci taveniny do struktury Zarametd ze
konstatovat, Zze PZ ( viz tabulka3 ) a roviz klesajici obsah CAC (CaO) nema pro dany typ
strusky na korozi ani penetraci vyr&gi vliv.



4. Zavkr

Vysledné hodnoty @i ve prosgch NCC s pojivem sol — gel ve srovnani s LCC a
ULCC, vyhody Ize stréné charakterizovat takto :

viv s

e dosaZzeni stejnych nebsiznivéjSich fyzikalnich vlastnosti po vysuSeni a vypalu

* piiznivgjSich hodnot HMOR rFenych i 1400 °C

e priznivgjSi pmibéh doby tuhnuti $ 5, 10, 20 °C

* moznost rychlejSiho dbvu na pracovni teplotu

» takika neomezena doba skladovatelnosti (such# sraobsahuje hydraulickou vazbu )

Urcita nevyhoda spiiva v pouziti dvouslozkového systému such&ssnkameniva a
specialni zarsové kapaliny, kterou je nutno skladovat &ldk v temperovaném skladu.

Na zaklad ziskanych zkuSenosti byla vipethu vyzkumu vyvinutarada Zarobetan
CHEMOCAST CS s aplikani teplotou 1400 — 1700 °C, jejichz zakladni parmyngsou
uvedeny v tabulce. 5.

Tabulkac¢. 5 Parametry bezcementovych Zarob&@tGRHEMOCAST.

Material TP Hlavvnl Chemické slozeni Zrnitost PTL Dz
slozka

MPa %

Bezcementovy Zarobeton T % mm
110C | TP | TP

Al,Os | SiO, | SiC | Fe,05

CHEMOCAST S 32 CS 1400 lupek 33 62 - 2,1 0-5 40 45 | 0,7
CHEMOCAST V35 CS 1400 lupek 33 62 - 2,1 0-5 70 80 |04
CHEMOCAST S50 CS 1550 kaolin 53 43 - 1,0 0-5 40 80 | 0,4
CHEMOCAST V50 CS 1550 kaolin 49 47 - 1,0 0-5 50 90 | 0,4
CHEMOCAST V70 CS 1600 | bauxit,kaolin | 72 24 - 1,1 0-6 40 110 1,1
CHEMOCAST vV 80 CS 1650 bauxit 81 15 - 1,3 0-6 55 150 0,2
CHEMOCAST V90 CS 1650 korund 90 | 95| - 0,1 0-6 70 |150( 0,4
CHEMOCAST V98 CS 1700 korund 97 | 2,9 0,1 0-6 60 |140(-0,7
CHEMOCAST V SiC 30 CS | 1500 | lupek, SiC 30 | 35 |30 | 0,7 0-5 50 70 | 1,0

TP maximalni teplota pouziti PTL pevnost v tlaku

Dz trvala délkova zina v zaru
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