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Abstrakt

Progresivni oceldké technologie, zajigjici vyrobu oceli o vysokéistote

(clean steel), vyZaduji vysocejakostni zarovzdonaéerialy. Jednim z nich

jsou korundové hmoty s vazbou ze spinelu nebo bpio#icimi prisadami

MgO ve vazk. Now vyvinuty korundo-spineliticky Zarobeton se vyZoge
objemovou stalostiipvysokych provoznich teplotach a dobrou odolnosti

proti ocelovym taveninam a tim se stava perspektivnaterialem v oceta

stvi.U tohoto materialy byly sledovany jak fyzikéldastnosti ve vztahu k
vypalovaci teplat, tak zvla& jeho interakce s oceli za teplot 1 600 az 1 780°C
a tvorba spinelu MgO.AlI203 v zékladni hradérobetonu v zavislosti na te-
plote.

Uvod

Moderni metalurgicka technologie ve vygaticeli se neobejde bez keramic-
kych zarovzdornych vyzdivek nejvyssi jakosti, peahlych jako vyzdivky
tavicich, pepravnich a jinych agregéa zd&izeni. Jednim Zthto os¥dce-
nych material jsou Zarobetony ze skupiny ULCC nebo LCC, koruwygdbv
s MgO-spinelovou vazbou, ktera vznika reakci hlekrdlozek — MgO a
Al203 — v phabéhu oievu vyzdivky na pracovni teplotu a to jiz od teplot
cca 900 — 1 000°C. Jejicligainosti jsou:
- vysoka chemicka odolnosti& tavenire kovi, zvlast vysoce legované
oceli,
- objemova stalostipteplotach liti oceli,t. j. cca 1 540°C, ale az100°C,
- pIn¢ nahrazuji @ve pouzivaneé systémy Cr203 — Al203, v nichz Cr203
- se stal nezadouci s ohledem na jeho negatiigdh®ni na zdravi praco-
vnika ve vyrole i aplikaci €chto material.
Fflklady vhodnych aplikaci:
klenba elektrické obloukové pece,
- dno a stny panvi pro odlévani oceli,
- usazovaci kameny, vylevky, tvarovky pro rafinacvko
- vyzdivka panve a mezipanve pro plynulé liti oceli,
- desky Soupatkovych uzén,
- kelimky indulkénich peci na taveni oceli,
- vyzdivka slinovaciho pasma rotd pece na vypal cemeis&ého slinku,
- dalSi aplikace s kombinovanynigpbenim chemickym a vysokeé teploty.



Pro tyto &ely byl vyvinut novy typ Zarobetonu s velmi nizkyphsahem
cementu (ULCC), korundovy se spinel-korundovymyem, ktery lze
aplikovat pro vyzdivky in situ,ifpadré pro vyrobu tvarovek. Materiél je
uréen pro zpracovani jako samotekouci.

Experimentalni ¢ast

Novy material byl hodnocen 2dhto hledisek:

- vztah mezi zkladnimi fyzikalnimi vlastnostmi altépu olevu,

- mineralogické zreny ve sén¢ kelimku, gipraveného ze sledovaného ma-
teridlu, v pfibéhu jeho olfevu az na teplotu 1 780°Giprovadcni testi
koroze s oceli ..... :

- testy koroze oceli typu .... v laboratornich podmatka

Pro sledovani fyzikalnich vlastnosti materialu pgiippraveny standardni

vzorky roznéru 230 x 64 x 54 mm dle normy ENV 1402 — 5. Vzobwy

vypalovany v laboratorni elektrické peci na teplaivedené v tab. 1 s pro-
dlevou i predepsané tepldpo dobu 5 hodin.

Hodnoceni dosazenych fyzikalnich vlastnosti:

- prabeh linearnich zrén s teplotou vypalu naztiaje, Ze jiz v rozmezi teplot
900 — 1 000°C dochézi k reakci MgO a Al203, prowdzengnou objemu,
ktera dosahuje maxima jizigeplo® 1 200°C. Zde je jizigmena vycho-
zih slozek na MgO.AlI203 dokoéana, material je az do teploty 1 600°C bez
objemovych zran. V rozmezi teplot 1 600 — 1 700°C dochazi k mkowe-
trakci vlivem sintrace materialu,

- tyto zmeny jsou doprovazeny odpovidajicimi &mami objemové hmotnosti
a zdanlivé porovitosti. Jeji hodnota lezi atnim stadiu ( po vysuSeni)
na velmi nizké arovni kolem 14 %, & v okoli teploty 800°C stoupne na
17 %. Tato velmi pjatelna Grové zastava konstantni az do 1 600°C¢ea
klesa na hodnotu 15 %,

- mechanické pevnosti — v ohybu a tlaku za pokojepéoty — maji dekava-
ny pribéh,t. j. z vychozich hodnot po vysuSeni na 110°Gdles teplotou
ohfevu do 800°C vlivem rozpadu hydraulické vazby, &ferod 900°C na-
hrazovana vazbou keramickou, zvég8bstupi se tvd@iciho MgO-AI203
spinelu. Vzestup mechanické pevnosti je z¥l@gbgresivni v rozmezi
teplot 900 — 1 200°C, kdy pevnost v tlaku dosalmagnoty 80 MPa, tedy
cca 4x vysSi. Tento proces pokuige zvlast vyrazre do 1 500°C ( pevnost
v tlaku ¢ini 130 MPa ), né&eZ se ustali a k dalSimu zySeni pevnosti dochazi
az po vypalu na 1 700°C. Vzorky po vypalu na 1703%L: vzhledow bez
vady, bez vytavenin a jakychkoliv naziiadintrace event. reakce s materi-
alem podlozky.

Opakovanym vypalem vzoiikna teplotu 1 600°C bylo prokdzano, Ze nedo-
chazi k dalSim objemoym zZmam a ze proces tvorby spinelu MgO.AI203



Tab.1: fyzikalni vlastnosti korundo-spinelovéhoatietonu ( ULCC ) v zavi-
slosti na tepla@tvypalu.

Teplota | °C 110 800, 1000 1200 1400 1pQGGO0O| 1700

Fyzikalni

vlastnost
LZ % 0,0 -0,14 +04 +18 +14 381, +12| +0,6
OH g/lcm3 3,22\ 3,15 3,16 3,05 3,07 3/08,04| 3,13
PZ % 139| 17,1 17,1 - 17,7 17,96,11| 151

POH MPa| 5,9 29 10,3 244 26,5 29326 | 413

PTL MPa| 32,6/ 22,4 585 815 1125 129143,7| 180,]1

Vysvétlivky: LZ = linearni znény, OH = objemova hmotnost, PZ = poérovitost zdanl.
POH = pevnost v ohybu, PTL = pevnost v tlaku

Zamesova voda: 4,7 %

Doba tuhnuti: 80 minut

Konzistence materialurpzpracovani: jako samotekouci.

Pozn.: vlozit grafy:
Graf¢. 1 — phibéh mechanické pevnosti spinel-korundového samoteékouc
zarobetonu dle teploty vypalu.
Graf¢. 2 — phbéh linearnich zrén a zdanlivé poérovitosti spinel-korundového
samotekouciho zarobetonu dle teploty wpal

Pokraovani textu:
je skuteéné ukorten, aniz by dochazelo k jinym reakcim mezi slozkarat
teridlu, jez by nezadoucimigobem ovlivnily objemovou stalost Zarobetonu.
Pribéh hodnot fyzikalnich vlastnosti dle vypalovaci tplviz v grafecks.1
ac. 2.

Pokracuje ing. Capirka véetné zawru.
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VLIV OBSAHU ZAM ESOVE VODY NA FYZIKALN{ VLASTNOSTI VELMI
HUTNYCH ZAROBETONU TYPU NCC, ULCC, LCC A MCC.

Jifi PeSek, Bohumil Korsa, Lubo$ Rybak, Pavel Fajfr.
Zarohmoty spol. s r.o.,f@mosna.

Abstrakt

Vliv obsahu zarsoveé vody na fyzikalni vlastnosti Zarobeiga obecg znam a
vyrobci zarobetom ¢asto zdraziovan. Pro velmi hutné zarobetony typu NCC,
ULCC, LCC a MCC, kde se obsah z&savé vody obvykle pohybuje v mezich
4 — 6 % s povolenou diferenci cca 0,5 % absolutmiétdodrzenif@depsaného
rozpeti zvlast velky vyznam. Obecna tendenceikeydh¢ovani hmot je nebezpe-
¢na, vede ku zvySovani porovitosti a radikalnEa&wvSech fyzikalnich vlastno-
sti jak za syrova po vysusSeni, tak v Zafiypuziti.Konkretni Udaje se vsak v li-
teratde vyskytuji jen rdka.

Autori zdokumentovali zavislost fyzikalnich vlastnosirdbetoi NCC, ULCC,
LCC a MCC bauxitoveého typu na obsahu 2&avé vody za syrova po vysuseni
na 110°C/ 24 hodin a po vypalu na 1 500°C/5 hatkou uvedeny tabulky hod-
not, grafy, vyhodnoceny optimalni hodnoty a mezgsl¥dky jsou uteny zvlast
uzivatelské sfie.

Uvod

Paorovitost Zarobetdnje rozhodujicim zfisobem utena rkolika faktory:

- vybérem surovin,

- porovitosti kameniva,

- rozcklenim velikosti¢astic,

- obsahem zaasové vody a &kterymi dalSimi technologickymi parametry.
Paorovitost je s hlediska posuzovani jakostictdruli Zarovzdornych vyrohk
véetreé hutnych zarobetanvlastnosti rozhodujici. Od ni se odvozuji ostitnir
kalni parametry, jako na& pbjemova hmotnost, pevnost v tlaku a pevnost v ohy
bu. Ovliviiuje zn&nou nErou i vlastnosti po vypalu na pracovni teplotégetne
trvalych linearnich zgn (1).

Shora uvedené faktory jsouany gedem vyrobcem, jejich Uroiige odrazem
celkové technickeé urorvyroby ( odborna urovemanagementu, vybaveni vy-
roby, kontroly jakosti a p. ). UZivatel tedy néhe ovlivnit jakost materialu, ta

Ze vSak znéné ovlivnit jakost hotového dila fisobem zpracovani a uvad do
provozu ( zrani, vysouseni, vypal ). Sentipdikladné promiseni a optimalni
ovlhéeni materialu fedepsanym mnozstvim zésoveé vody. Optimalni mnoz-

stvi zangsové vody bylo vyrobcem saniepre overeno na kazdyigdpoklada-

ny zpasob zpracovani — vibéai, samotekouci, dusanim — a to s ohledem na do-

e

movému postupuipvlastnim zpracovani.



Vliv obsahu zarméssové vody je velmi vyznamny, naroky na&lneost davkovani
vody se zvySuji zvla8tu material s velmi nizky obsahem cementu, t.j. 7 % a
mére. Doporweny obsah vody se ¥dhto ipadech pohybuje obvykle v mezich
3,5—-4,5 % pro zpracovani za vibracefipystnymi tolerancemi, jez se pohybuji
v desetinach procenta. Vysledkem je pakinapdnota zdanlivé pérovitosti dila
na urovni 15 % a meéncoz se v tomto sortimentu hmot povaZzuje za stamila
urovai.

Experimentalnicast.

Pokusy byly provaghy se Zarobetony na bazi bauxitu jako hlavni stpakdob-
ného sloZeni, t. j. obsah Al203 cca 85 %iimpsi mikrosiliky, oxidu hlinitého,
ztekucené. Obsah vysocehlinitého cementu&elmle druhu vzork v rozmezi
0 — 15 %. Vzorky ve tvaru trardlei o roznérech 230x64x54 mm bylyipraveny
v souladu s normou EN V 1402 — 5. Fyzikélni vlastnezorka byly hodnoceny:

- po vysusSeni na 110°C/24 hodin,

- po vypalu v laboratorni elektrické peci na 1 50& @odin.
Obsah zassové vody seipripraw vzorki meénil v rozmezi 4,0 — 7,0 % pro ma-
teriadly NCC, ULCC a LCC, v mezich 7,5 — 10,5%% material MCC. Byl hod-
nocen optimalni obsah zésové vody pro zpracovani za vibrace a litim ( jao
motekouci ), optimalni mnozstvi vody bylo pasuémo dle tekutosti za vibrace
pi amplituce 0,5 mm po dobu 1 minuty, event. dle roztékawmbdrki samote-
koucich v rozmezi 100 — 150 %. Konzistencéssree ninila od vihkého prasku,
obtiZzr¢ zpracovatelného za vibraceep plastickou s&s k volrg tekoucimu a na-
sledr az gevihcenému materialu. Nagrené hodnoty viz v tab. 1 — 4.

Vyswtlivky symbola:

OH = objemova hmotnost g/cm3
PZ = porovitost zdanliva %

P = porovitost celkova %
POH = pevnost v ohybu MPa
PTL = pevnost v tlaku MPa

Hodnoceni nadtenych hodnot:

V tab.¢. 1 jsou uvedeny hodnoty, n&fané na vzorcich Zarobetonu NCC. Z nich
vyplyvaji nasledujici poznatky:
- nejpriznivéjSich vysledk bylo dosaZzeno na vzorku s nejnizSim obsahem za-
mesoveé vody, ktery byl velmi obtiZrepracovatelny i za vibracetiRibraci
se neroztékal, spiSe &&tal, byl vhodny max. pro zpracovani dusanim. Po-
vrch vzorki byl nedokonaly, plny nerovnosti a vzduchovych buliesto

v W s

stnostech ve vSech parametrech, s vyjimkou objerhowgtnosti. Vyhodno-



cenda optima za#ésové vody pro zpracovani vibraci a jako samotekeyci
chézi z hodnoceni tekutosti vzarkii daném zfisobu zpracovani — jako
kompromis mezi moznosti dosazeni optimalnich (.rggatelnych ) fyzi-
kalnich vlastnosti a ugpné aplikace. VSechnysdiené parametry dosahuji
velmi pfiznivych hodnot, z&r je zcela evidentni: chceme-li dosahnout ma-
ximalniho mozného Ggphu @i pouziti tohoto typu hmot, @gévé udrzujme

v s

vatelnost hmot.

Tab. 1: Vliv obsahu za&sové vody na fyzikalni vlastnosti bauxitového za-
robetonu typu NCC po vysuSeni a vypalu na 1 6d®hodin.

Zames. voda % 4,0 4,5 5,0 50 ,06/ 65

Fyzikalni viastn.
110°C/24 hodin

OH g/cm3 2,98 3,04 2,99 2,91 2,89 2,86
PZ % 8,8 12,7 13,0 13,9 14,3 15,6
P % 18,1 16,5 17,9 20,1 20,6 21,4
POH MPa 11,9 10,3 8,1 7,7 8,0 6,5
PTL MPa 74,1 60,5 48,6 40,6 37,0 31,3

Fyzikalni viastn.
1 500°C/5 hodin

OH g/cm3 3,06 3,12 3,06 2,99 2,94 291
PZ % 12,3 13,1 14,5 16,3 17,9 18,7

P % 15,9 14,3 a5, 17,9 19,2 20,1
POH MPa 36,2 38,7 42,1 7,13| 32,8 27,0
PTL MPa 245 244 210 214 180 130

Optima: pro vibraci — 4,8 % zasoveé vody
samotekouci — 5,5 % zasove vody
Uvedena optima se rozumi pro tento konkrefipgul.

V tabulcec. 2 jsou uvedeny hodnoty fyzikalnich vlastnostimséigenych na vzorcich
zarobetonu typu ULCC. Rib¢h zavislosti fyzikalnich vlastnosti na obsahu zeowé

v s
v s

v s

feSeni, mame-li na mysli dosazeni co figjpvéjSich hodnot fyzikalnich viastnosti.



Tab.¢. 2: Vliv obsahu zagsoveé vody na fyzikalni vlastnosti bauxitového Za-
robetonu typu ULCC po vysuSeni a vypalu m®0°C/5 hodin.

Zamgsova voda % 4.f 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Fyzikalni vlastnosti
110°C/24 hodin

OH g/lcn 3,02 3,02 2,96 2,90 2,84 802,
PZ % 10,2 10,8 11,3 12,7 13,5 14,8
P % 17,0 17,0 18, 20,3 22,0 23,1
POH MPa 18,8 17,5 15,7 12,6 12,6 10,1
PTL MPa 115 110 /3 50 46 40

Fyzikalni vlastnosti
1 500°C/5 hodin

OH glcn 3,13 3,07 3,03 3,0 2,94 2,10
PZ % 9,3 12,5 13,8 15,1 16,1 16,5
P % 14,0 15,7 16,8 17,6 19,2 20,8
POH MPa 41 41 32 33 19 -
PTL MPa 325 348 294 245 196 193
Optimalni hodnoty: provibraci = 4,8%

samotekouci = 5,8%

Tab.¢. 3: Vliv obsahu zagsové vody na fyzikalni vlastnosti bauxitového Zaro-
betonu typu LCC po vysuSeni a vypalu n@0°&/5 hodin.

Zamésovavoda % 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0
Fyzikalni vlastnosti
110°C/24 hodin

OH g/cn 3,03 3,02 2,99 2,93 2,86 2,84
PZ %0 7,9 8,9 10,0 11,8 12,4 12,9
P 16,5 16,8 17,6 19,3 21,2 21,8
POH MPa 23,3 17,4 18,1 17,5 16,0 15,4
PTL MPa 149 130 125 104 87 /3

Fyzikalni vlastnosti
1 500°C/5 hodin

OH g/lcm3 2,98 3,16 3,17 3,14 3,113,11
P % 17,9 12,9 12,7 13,5 14,3 14,3
POH MPa 39 45 48 42 43 49
PTL MPa nad 300|nad 300 nad 300 nad 300nad 300nad 30
Optimalni hodnoty: pro vibraci = 50%

samotekouci = 6,0%



V tabulce¢. 3 jsou uvedeny hodnoty fyzikalnich vlastnostimsig&nych na
vzorcich materidlu LCC. Vysledky pouze potvrzugqichazejici zasry v

v s

v

traci a prudkému zvySeni pevnosti a hustoty, rgzugzi jednotlivymi vzor-
Ky jsou téngt smazany.

Tab.¢. 4: Vliv obsahu zagsove vody na fyzikalni vlastnosti bauxitového
Zzarobetonu typu MCC po vysuSeni na 110°@Gdin

Zamssovadvoda % 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,5
OH g/lcm3 2,95 2,89 2,90 2,90 2,88 ,812
PZ % 13,5 15,2 15,7 18,3 17,7 18,3
P % 19,8 21,5 21,2 21,2 21,7 23,6
POH MPa 13,3 11,0 9,7 9,4 9,1 39,
PTL MPa 73 62 70 66 64 S
Optimalni hodnota za#sové vody pro vibraci = cca 8,5 %.

Sledovanim vlivu obsahu z&sové vody na jakost Zarobetonu MCC ukazuje,
Ze se stoupajicim obsahem cementu seitgedblast, ve které zima obsahu
vody jiz nevyvolava tak zasadni gny hodnot fyzikalnich vlastnosti materialu,
jako je tomu u zarobetdrs velmi nizkym obsahem hydraulické slozky. | zgle j
ovSem mozno vystopovat jistou zavislost, ktera jeapied lehkovaznym dav-
kovanim zarsoveé vody.

ZAawvkr.

Shora uvedené vysledky téstlivu obsahu zagsove vody na vyslednou jakost
Zarobeton zcela jas#é prokazuje dlezitost opatrného sledovanitmmbu pi-
pravy zarobetonovych sisi Wetrg davkovani vody. Optimalni mnozstvi vody
je vyrobcem Zarobetonovych &si zpravidla pedem o¥feno a stanoveny rova
max. [Fipustné meze.

Tato opatrnost je zvli&Sha mist u materiak bezcementovych, respektive s vel-
mi nizkym a nizkym osahem cementu. Nizky obsah o&msm o sabvyvo-
lava nizsi patbu zamisové vody, tato zavislost je patrna i u sledovamelte-
riala ve snéru NCC — ULCC — LCC, i kdyZ neni vyrazna. Materialpbsahem
cementu se ve vztahu k obsahu Zsowé vody chovaji pakud inertrg, dovo-
leny obsah vody se pohy buje v SirSim rozmezieljedbvSsem nutno se drzet
rackji spodni hodnoty dovoleného rozmezi.Plati tedyiglta, Zze nejmensi
mozné mnozstvi za&moveé vody poskytuje nejlepsi vysledky.
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