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Abstrakt
Tato bakalarska prace fesi problematiku koroze Zaruvzdornych betond. V teoretické

¢asti se zamétuje na razné typy koroze a jejich vyskyt a formu v raznych typech spaloven.
Zaroven je zde popsana metodika jejich zkouseni. Odolnost zarobetonu proti vzniku koroze je
velmi tzce spjat s jeho slozenim. Proto se prakticka ¢ast této prace zamétuje na pouziti smési

oxidi hlinitych s hydraulickym pojivem, a nasledn¢ jejich koroznimi zkouskami.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the issue of corrosion of refractory concretes. The
theoretical part focuses on the different types of corrosion and their occurrence and form in
the various types of incinerators. Methodology of their testing is also described in this part.
Refractory concrete resistance against corrosion is closely linked to its composition.
Therefore, the practical part of this work focuses on the use of mixtures of aluminum oxides
with a hydraulic binder, and subsequently their corrosion tests.

Klic¢ova slova
Netvarové zaromaterialy, zarobeton, koroze, tepelné agregaty, nové trendy.

Keywords
Unshaped refractories, refractory concrete, corrosion, thermal units, new trends.
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Uvod

Ma bakaléiska prace se zabyva problematikou koroze zarobetonli. Téma je aktualni
z dGvodu neustalého nartstd podilu zarobetonil, zejména u tepelnych agregati v mnoha
prumyslovych odvétvi, jako je naptiklad hutni ¢i sklaisky prumysl. Oblast zarobetont jsem si
zvolila proto, Zze téma koroze Zzarovzdornych materiald je dodnes velmi slozitou

problematikou a je tieba se ji zabyvat.

Zarovzdorné materialy délime na dvé zakladni skupiny — tvarové a netvarové. Mezi
tvarové vyrobky fadime zdruvzdorné cihly a tvarovky. Netvarové jsou zarobetony,
zarovzdorné malty, v neposledni fad¢ také tmely a dusaci hmoty. Tato prace je zamétfena
predevS§im na netvarové zaromateridly. Hutné zarovzdorné materidly vykazuji celistvou

strukturu a nachézeji uplatnéni ptrevazné jako vnitini vyzdivky peci a reaktort.

Pfedni vyrobci kalcinovanych a reaktivnich oxidii hlinitych nabizi svym odbératelim
smé&si oxidd hlinitych s hydraulickym pojivem, které vedou ke zlepSeni reologie a zvyseni
parametrti zarobetonovych vyrobkt, vcetné koroze. Experimentalni ¢ast bakalaiské prace

vyhodnocuje chovani téchto novych smési dle platnych norem.
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TEORETICKA CAST

1. Netvarové Zarovzdorné materialy

Netvarové zarovzdorné materidly se obecné skladaji ze Zarovzdornych surovin o
piesné definované frakci a pojiva. Dodavaji se v sypkém stavu, na pozadovaném misté se
zpracuji, tvaruji a nasledné se tepeln¢ upravi (vysusi, vypali) piimo v misté agregatu.

V dnes$ni dobé mé vyuziti netvarovych zarovzdornych materialt vzestupnou tendenci a

pohybuje se okolo 50% produkce Zaromateriali.

Pouziti téchto netvarovych zaromateriali ma celou fadu vyhod:
e Odpada kone¢ny vypal vyrobku ve vyrobnim zavodé a ke kone€nému vypalu
dojde az v samotném agregatu
e K vytvarovani dojde az pfi aplikaci
e Mnozstvi spar je snizeno na minimum a tim i sniZeni slabych mist ve

vyzdivkach, které jsou obvykle slabym mistem celého agregéatu

Nevyhodou je nutnost dodrzeni piesné daného technologického postupu. A s tim
spjatou delsi dobu uvedeni agregatu do provozu. Je dilezité dikladné vysuSeni a nasledny

vypal, ktery je doprovazen chemickymi a mineralogickymi zménami.

Rozdéleni netvarovych zarovzdornych materiala:
Dle uziti:

e  Zaromonolity

e  prefabrikaty

e  malty atmely

e  opravarenské smési

e  natéry

Dle druhu vazeb:

keramickou

hydraulickou

organicko - chemickou

anorganicko - chemickou
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20C hydraulicka vazba >200-600 T
50 T | organicko chemicka 250 C ‘

20-300 C anorganicko chemicka vazba

>1000-1400 T
1200-1500C

Obr. 1: Teplotni rozmezi pusobeni jednotlivych druhii vazeb [1]

1000 T

Dle druhu aplikace

e Zarobetony

e Zarobetonové torkretovaci materialy
e Zarobetonové tvarovaci smési

o Zarovzdorné malty

e Jiné netvarové zarovzdorné vyrobky

Dle chemického sloZen4 a zakladnich surovin

e Hlinitokfemicité vyrobky
-na zakladé¢ hlinitokiemicitych kameniv, pfirodnich a
syntetickych vysocehlinitych surovin az po riizné druhy korundu,
e Bazické vyrobky
-jako zékladni slozku obsahuji slinutou nebo tavenou magnezii, slinutou dolomii,
chromovou rudu nebo spinely,
e Specialni vyrobky
-obsahuji dalsi oxidova i neoxidova kameniva. NejrozSifenéjsi je karbid kiemiku a
kromé¢ toho kifemicitan a oxid zirkonicCity
e Vyrobky obsahujici uhlik
-vyrobky osahujici méné nez 1% uhlik. Uhlik miize byt vnasen v pevné formé nebo

jako kapalina [2]

Dle klasifika¢nich teplot
Toto klasifika¢ni d&leni mazeme nalézt v normé CSN EN ISO 1927-1.

Rozhodujicim kritériem jsou celkové trvalé délkové zmény po vypalu, které jsou v této norme
pfesné definovany. Netvarové zarovzdorné vyrobky (monolitické) hutné jsou déleny do 7
skupin odstupiiovanych po 100°C od 1200°C az do >1700°C. lzola¢ni netvarové
zaromaterialy délime do 10 skupin do 900°C az do >1700° C.

12



2. Zarobetony

Jsou to netvarové smési obsahujici kamenivo a nejcastéji hydraulicky tuhnouci pojivo
nebo pojiv vice. Obvykle se dodava jako sucha smés, ktera se pouziva po pridavku s vodou
nebo jinou kapalinou. Ukladaji se litim bez vibrace, vibra¢nim litim, péchovanim nebo
dusanim. Vazba se vytvaii a tvrdne 1 bez zahtati.

Zarobetony vseobecnd vykazuji odolnost proti chemickému ptisobeni pii vyssich
teplotach. Tento fakt souvisi s vysokou termodynamickou stabilitou jednotlivych slozek
zaruvzdorného materialu.

Pievazna Cast Zarobetonl je tvofena oxidy. Nejvyznamnéj$imi z nich jsou:
Al,03, Ca0, MgO, SiO,, Cr,03 a ZrO,.
Zarobetony miize rozdélit:
Dle vazeb:
e Hydraulickd vazba
e Keramicka vazba
e Organicko-chemicka vazba

Dle zpusobu dodavani

e Tvarné, tj. v predepsanych tvarech a rozmérech,
e Netvarné, tj. zrnité, a to s pojivem nebo bez pojiva[3]

Dle zpracovéani

e Pélené
e Nepalené
e Tavené[3]

Dle objemové hmotnosti

e Hutné
e Izolacni[3]

Dle chemicko-mineralogického slozeni

e Oxidické (Samot, dias, vysocehlinit¢ materialy, mullit, korund)
e Neoxidicke (siliciumkarbidové)

e Ostani (grafitové, uhlikaté) [3]
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Dle zakladniho surovinového slozeni:

e Hlinitokfemicité — Samot, andalusit, bauxit, mullit, korund
e Zasadité — magnezit, dolomit, spinel, chromit

e Kyselé — kiemenné sklo, kiemenec

e Obsahujici uhlik — uhlik

e Specialni — SiC, ZnO, Cr,03 TiO;

Dle zpusobu zpracovani:

e Vibrovatelné
e Samotekouci
e Torketracni

e Dusaci

Dle CSN EN ISO 1927 -1

_)‘ Chemicky vazany ‘

Zarobeton hutny nebo izolaéni

—>| Hydraulicky vizany }%\ Zarobeton bézny
J

‘ Ztekuceny Zarobeton ‘% Zarobeton se
stfednim obsahem
cementu

!

Zérobeton s nizkym
obsahem cementu

!

Zarobeton s velmi
Znaceni: nizkym obsahem
cementu

« C - Zarobeton (castable) J

« DC - Zarobeton hutny (dense castable) Zarobeton bez

« IC - Zarobeton izolagni (insulating castable)
« CBC - Zarobeton s chemickou vazbou (chemically bonded castable)

« HBC - Zarobeton s hydraulickou vazbou (hydraulically bonded castable)

« RCC - Zarobeton b&zny (regular castable),

« DCC - Zarobeton ztekuceny (deflocculated castable),

« MCC - Zarobeton se stfednim obsahem cementu (medium cement castable)

« LCC - Zarobeton s nizkym obsahem cementu (low cement castable)

« ULCC - Zarobeton s velmi nizkym obsahem cementu (ultra low cement castable)

« NCC - Zarobeton bez obsahu cementu (no cement castable) [1]
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2.1. Slozeni zarobetonové smeési

Zarobetony pro vyrobu monolitickych a prefabrikovanych vyrobki se skladaji
Z plniva, pojiva a piisad.

e Jako plnivo pouzivame kamenivo, coZ je zrnity material sloZzeny z né€kolika
zrnitostnich frakci. Dle teploty pouziti zvolime druh kameniva.

e Pojivo jsou to rizné typy jili a jemnych piisad. MiZzeme je délit na keramicka
pojiva, hydraulické pojiva, organicko-chemické a anorganicko-chemické
pojiva. Tvoii 25 — 35% smési.

e Piisady ty obsahuji pfedevsim LC-, ULC- a NC-zarobetony jsou to

mikroptisady, ztekucovadla, regulatory tuhnuti.

Dale mohou vSechny zéarobetony obsahovat naptiklad kovova vldkna pro zvySeni
tahové pevnosti zaromonolitu nebo oxidova vlakna pro celkové zvySeni pevnostnich

charakteristik a organicka vldkna pro snizeni citlivosti pii suseni.

2.1.1. Plnivo

U plniva plati princip betonaiské technologie a tou je dodrzeni plynulé, tedy optimalni,
ktivky zrnitosti za pouziti malého mnozstvi vody dle zpisobu vytvafeni a snaha dosahnuti co
nejdokonalejSiho zhutnéni Zaromonolitu.

Jak uz bylo zminéno plnivo je kamenivo v n¢kolika zrnitostnich frakcich a tvoii 60 —
90 % Zzarobetonové smési. Obvykle se pozivd maximalni zrno kameniva 4 — 8 mm. Ma
vyznamny vliv na vysledné Zarové vlastnosti.

Kvili pozadavkiim, které jsou na Zaromateridly kladeny a to zejména na jejich
tepelnou, chemickou a mechanickou odolnost, musime pouzivat pouze kamenivo, které témto
pozadavkll odpovida.

Proto volime, vétsinou hlinitokiemicité a hlinité plniva, ktera obsahuji do 40% Al,O3 a
Si0O,. Tyto dva oxidy mohou byt v riznych pomérech a Zarobetony z tohoto plniva vyrobeny
délime do klasifika¢nich skupin dle CSN EN ISO 10081-1 pravé podle obsahu Al,O3 piipadné
podle obsahu SiO,. Dale mohou obsahovat oxidy, jako jsou Fe,O3, TiO,, MgO, K;0, Na,O
které snizuji Zarové vlastnosti a tim i kvalitu vysledného Zaromonolitu.

Dle druhu findlnich vyrobku se rozliSuji kameniva pro hutné Zarobetony a kameniva

pro tepelné izolacni zarobetony. [2]
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e Kameniva pro hutné zZarobetony
Zakladni pozadavky na kameniva pro hutné zaromonolity jsou:
v Vysoka hutnost jako jeden ze zdkladnich ptedpokladd pro dosaZeni
vysoké hutnosti a pevnosti zdiromonolitl
v" Rozmérova stilost do predpokladané teploty pouziti, piipadné

definované rozmérové zmény. [2]

Dale je mizeme délit dle teploty pouziti:
v Do teploty 1400°C zde patii paleny lupek nebo Samotova drt’
v" Do teploty 1400 - 1600°C zde patii paleny kaolin, bauxit ¢i palené
lupky s vyssim obsahem Al,O3
v Pro teploty nad 1600°C zde patfi uméle vytvofend kameniva jako je

napiiklad bily korund, mullito korund ¢i synteticky mullit.

e Kameniva pro izola¢ni Zarobetony
Zakladni pozadavky na kameniva pro izola¢ni zZarobetony:
v Nizka objemovéa hmotnost tedy v rozmezi 400 - 1200 kg/m®
v Tepelné izolaéni vlastnost, to znamena vysoka pdrovitost
v Rozmérova stalost az do teploty pouziti

Kameniv, kterd by spliiovala vSechny vySe uvedené pozadavky je pomérné malo.
Spada sem vysocehlinité kamenivo, hofe¢naté kamenivo a hlinitokifemicita kameniva.

Ke kameniviim objemové stalym pi1 niZSich teplotach fadime naptiklad expandovany
perlit, keramzit ¢i expandovany vermikulit. Tyto kameniva jsou objemov¢ stale do teploty
kolem 800°C.

Pro izolaéni Zarobetony vystavené sttednim teplotdm volime kamenivo jako je leh¢eny
Samot, leh¢eny kaolin ¢i pénoSamot.

Pro izola¢ni Zéarobeton, ktery bude vystaven vys$Sim teplotdm, je vhodné pouzit
napiiklad kuli¢kovy korund. Kuli¢kovy korund je velmi rozSifeny a mé vysokou cistotu.

Udava se, ze jeho objemova stalost je az do teplot 1700°C ovSem tepelné€ izola¢ni schopnost

pfi téchto teplotach klesa.
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2.1.2. Pojivo

Pro netvarové zarovzdorné materidly pouzivame pojiva, kterd ndm vytvaii jednu

z téchto zakladnich typid vazeb

e Hydraulicka vazba

Tato vazba vznikd pifi reakce scementem za normalnich teplot. Jako
hydraulick¢é  pojivo v Zarobetonovych  smésich  pouzivdme  pfevazné
kalciumaluminatové cementy obsahujici od 40% - 80% Al,O3 Pii teploté 200 -
600°C se vzniklé hydraty postupné rozkladaji a pti teploté 800°C klesa pevnost az
0 50% puvodni pevnosti. Pii dal§im zahfati za¢ne vznikat keramicka vazba, a tim
padem miiZeme pozorovat nariist pevnosti. Tento d&j probiha pfi teploté¢ 1000°C.
e Keramicka vazba

Je tvofena plastickymi jily. Prvni zpevnéni dochézi pti smichani s vodou a
vysusenim zde se jedna o fyzikalni proces. Po dal$im zvySovani teploty, dochazi
k rozkladiim, tyto rozklady jsou analogické s rozkladem kaolinitu. Pfi teploté¢ 500
az 600°C dochazi ke ztraté chemicky vazané vody. Kolem 900°C dochazi ke
vzniku spinelové struktury 2A1,03.3Si0, Nad 1100°C ptichazi kone¢ny vznik
krystalické faze mullitu 3A1,03.2Si0; za souc¢asného uvolnéni SiO;,
e Chemicka vazba

Vzniké reakci dvou slozek vyvoléavajici zpevnéni pifi zvySené teploté, piipadné
i teploté okoli. Tedy vznika reakci chemickou a ne hydraulickou. Tuto vazbu
muzeme dale délit na dalsi dvé a to anorganickou, nebo organicko chemickou.
Jednd se o fosforecnéd pojiva, vodni sklo, fluorokfemicitany, chlorid hotfecnaty,
siran hotecnaty a dalsi. Ovliviiuji pevnost do cca 1000°C.
¢ Anorganicko-chemicka vazba

Takto vazba je tvotfena anorganickymi slouc¢eninami, které zpeviuji vyrobek
v rozmezi od pokojovych teplot do teplot kolem 300°C. Pfitom probihaji rizné
chemické reakce. Nejcastéji to jsou fosforecné vazby, tvoteny fosforeCnany
raznych prvkl. Z hlediska zarovych vlastnosti se nejlépe osvédcily fosforecnany
hlinité, které postupné prechdzeji az na AIPO4, Dale jsou velmi rozsifené vazby na

bazi vodniho skla, rozpustnych kiemicitant alkalickych kovi. [5]
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e Organicko-chemicka vazba

Je tvofena organickymi latkami, jako je naptiklad celuloza, polyvinylalkohol,
sulfanovy louh a dalsi. Je stala do teploty 250°C pii dalSim zahtivani pak dochazi
k poklesu pevnosti a rozkladu. Proto se casto receptury skladaji z anorganické
vazby, aby nevzniklo zna¢né teplotni rozmezi o nizké pevnosti pied vznikem

keramické vazby.

2.1.3. Ptisady

Jako ptisady se pouzivaji mikropfisady, ztekucovadla, vlakna nebo regulatory
tuhnuti. Jakostni zarobeton se skladd az z 11 slozek, kazda znich ma svou
nezastupitelnou funkci.

e Mikropfisady jSou to nanometrové ¢astice, které tvoii nejjemnéjsi frakci. Jejich

pfitomnost poméaha k dosazeni optimalni kiivky zrnitosti. Jeji obsah vyrazné

zlepSuje zpracovatelnost.

Nejbéznéjsi mikroptisadou je amorfni oxid kiemicity, znamy jako mikrosilika.
Vznika pii vyrobé kovového kiemiku redukénim tavenim jako vedlejsi produkt
neboli ulet, v elektrickych obloukovych pecich. Je charakteristickd svym velkym
mérnym povrchem cca 20 mz.g'l a stfedni velikosti ¢astic pod 0,2 um. Pii vyrobé
zaromonoliti davame piednost mikrosilice vysoké ¢istoty, tj. s obsahem SiO; cca
97,5%. Protoze zvySeny obsah pivodnich oxidd, uhliki popiipadé také Si ¢i SiC
nam negativné ovlivituje nejen reologické ale také termochemické vlastnosti

finalniho produktu.[2]

Dalsi skupinou mikroplniv jsou reaktivni oxidy hlinité. Jsou dostupné v mnoha
zrnitostech a jejich mémy povrch je od 5 — 11 m2.g? a stfedni velikost &stic od
0,2 — 5,0 um. Maji vysokou reakéni schopnost s dal§imi slozkami matrixu.

Uplatituji se zejména ve vysoce jakostnich korundovych a spinelovych
zarobetonech. [2] Pouzivaji se na doplnéni kiivky zrnitosti. Typ a mnozstvi
mikroplniv vyrazné ovlivituje parametry matrixu — chemické a fazové slozeni,

mikrostrukturu, reologické vlastnosti.
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Mén¢ rozsitenou ale prece Casto pouzivanou mikroptisadou jsou rizné druhy sazi.
Tento nazev se obecné pouziva pro oznacené koloidniho uhliku, ktery vznika
netplnym spalovanim. Jeho mérny povrch je 100 mz.g‘l . Dle jeho velikosti ¢astic

se saze fadi do nano-materialu. [2]

e Ztekucovadla umoznuji dobrou zpracovatelnost a tekutost Zarobetond. Snizuji
obsah zamésové vody ¢imz se zlepsi fyzikalné mechanické parametry zarobetont.
Zvysuji kvalitu povrchu a tim se omezi i vyskyt bublin. Zabranuji srdzeni
(vlockovani) jemnych ¢astic, proto je nazyvame deflokula¢ni ¢inidla.
Ztekucovadla lze dle jejich ucinku zatadit do tfech skupin:

1. Anorganické ve vodé rozpustné slouceniny

2. Organické polymery s dlouhymi fetézci

3. Organické latky s dlouhymi fetézci
Nejcastéji pouzivané ztekucovadla jsou lignosulfanové derivaty, polyfosfore¢nany

trojsodné a reaktivni Al;Os. [2]

e Reguldtory tuhnuti

Z technologického hlediska je dulezité aby zarobotenova hmota byla dobie
zpracovatelna a méla konstantni konzistenci, ale zaroven za kratkou dobu nabyla
manipulacnich pevnosti. Pro tyto ucely pouZivame regulatory tuhnuti. Ty miZeme
rozdé¢lit na dva druhy a to z hlediska ucelu, ktery ve smési splituji na urychlovace
a zpomalovace tuhnuti.

Jako zpomalovace tuhnuti neboli retardéry pouzivame ptisady, které zpomaluji
rozpousténi iontl Ca?* v roztoku a tim zpomali hydrataci cementu.

U urychlovaci tuhnuti neboli akceleratord se pouzivaji napiiklad lithné soli nebo
Li,COs.

V obou piipadech musi byt davkovani velmi pfesné, protoze napiiklad u prebytku
zpomalovace tuhnuti to miize mit i opacny efekt to znamena zrychleni tuhnuti.

[1], [2]
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o Viikna

Ze vsech uvedenych pfisad jsou vlakna pouzivana nejméné Casto. Pouzivaji se
vlakna napiiklad kovové, keramickd nebo organicka s tim, Zze kazdé z nich maji
nasledné v zarobetonu rozdilnou funkci. Dulezitou podminkou pro spravné

pusobeni vlaken v zarobetonu je dikladné rozptyleni vlaken, bez shlukovani.

Organicka vidkna se pouzivaji za ucelem snizeni citlivosti zarobetonl pii suseni.
Bézna délka téchto vldken je 6 — 12 mm a pramér 10 — 30 um. Davkovani se

pohybuje okolo 0,05 hmot. %. [2]

Kovova vlakna nejcastéji ocelova je pouzivaji za Gcelem zvySeni pevnosti v tahu
zaromonolitl. Nejéastéji pouzivana jsou délky 25 mm a priméru 0,4 mm.[2]
Vldkna pouzZivame jako rozptylenou vyztuz, kterd nam pozitivni vliv na odolnost
proti zménam teplot a Sifeni trhlin. Jsou dva typy ocelovych vlaken a to taZené,
které jsou jemnéjsi a maji zahnuté konce, ovSem jsou drazsi. Davkuji se okolo 1,5
— 2 hm. %. Dalsi vlakna mohou byt tavené, ty jsou sice levnéjsi, ovSem maji horsi

parametry nez dratky tazené, téchto mize byt ptidavek az 3,0 hm. %.

Keramicka vildkna se pouzivaji za U€elem zvySeni teploty pouZiti armovanych
zaromonolitd nad 1200°C (limitni hodnota pro ocelova vldkna) pifi zachovani
jejich pozitivniho vlivu na pevnost v tahu a odolnost proti katastrofickému lomu.
RozliSujeme dva druhy keramickych vlaken:

a) Amorfni nebo polykrystalicka vlakna o priméru 2 — 5 pm

b) Vlakna zhotovena taZenim pasmovém lisu a poté vypalena. Jejich

primér je I —5 mm. Nazyvame je tzv. keramické tyCinky

e Ostatni prisady
Muzeme pouzivat i riizné kombinace téchto pfisad jako napftiklad plastifikatory
s regulatory tuhnuti. Jsou napftiklad také jest€¢ provzdusnujici ptisady, které nam

odstrani bubliny ze smési a tim zvys$i hutnost smési.
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2.2. Vlastnosti zarobetonu

Jak uz bylo tvodem do Zarobetonu feéeno, je to smés vyrobena a instalovana pfimo na
misté tepelného agregatu. Jeho postupnym vyhfatim, a tim zavedenim do pracovni teploty
dostava Zzaromonolit své konecné vlastnosti. Pracovni teploté v tepelném agregatu je ale
vystaven pouze povrch vyzdivky a tim se ve sténé vytvaii teplotni gradient. Proto
zaromonoliticka vyzdivka nema na rozdil od vyzdivek tvarovych po celé¢ své tloust’ce
konstantni vlastnosti. Proto musime vlastnosti zaromonoliti hodnotit nejen pii teploté pouziti,
ale v celém teplotnim rozsahu kterému je vystaven. To znamena od vysuSeni, pies vlastnosti
po dehydrataci a rozruseni hydraulické nebo chemické vazby, ptes teplotu tvorby keramické

vazby az po teplotu pouziti.

Vliv na vlastnosti zdromonolitd ma jejich mikrostruktura. Pro zdromonolity je typicka
mikroporovita struktura. U kvalitnich druhi Zzaromonolitd se pohybuje velikost pori

maximalné do 1 um. Zatim co u hutnych palenych vyrobki je velikost pori do 15 pm.

V disledku mikroporovité struktury maji zaromonolity ve srovnani s palenymi
vyrobky stejného slozeni niz§i modul pruznosti. To se projevuje zvySenou odolnosti proti
nahlym zménam teploty a to jak z hlediska vzniku, tak i z hlediska rozsifovani trhlin.
Mikropoérovita struktura snizuje Zaromonolitim tepelnou vodivost oviem zdroven zvysSuje

odolnost proti korozi taveninami zejména kovy. [2]

Zaromonolity vynikaji svou vybornou deformovatelnosti oproti tvarovym vyrobkim.
CoZ znamend, Ze jsou schopné odbourat napéti ve vyzdivce vlastni deformaci ovSem bez

poruseni. Touto vlastnosti disponuji zejména zaromonolity s fosfatovou vazbou.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zékladni vlastnosti bézné¢ pouzivanych druhu
zarobeton. V uvahu musime ptedevSim brat to, jaké kamenivo ¢i pojivo bylo ve smési
pouzito. Nebot' vSechny tyto vstupni suroviny nam vyrazné ovliviiuji konecné vlastnosti
Zarobetonu.

V dnes$ni dobé¢ ma kazdy vyrobce své presné stanovené smési a tim padem i jejich
pfesné dané vlastnosti. Proto nejde jednoznacné obecné tyto vlastnosti shrnout.

Vsechny uvedené smési v nasledujici tabulce obsahuji hlinitanovy cement a to

v rozmezi 3 — 15 % s vyjimkou bezcementového Zarobetonu.
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Druh Zirobetonu RCC = LCC | LCC | LCC '-SCFCC NCC
Pouzité kamenivo Samot Samot | andaluzit| bauxit | korund | korund

= Objemova

% O | hmotnost [g/cm3] 2,00 2,20 2,60 2,70 3,20 3,30

n o y 1. 71 7 .

2 = Zodanhva pérovitost 5 16 14 16 12 14

2z [%]

= .9 | Pevnost v tlaku

é % [MPa] : 30 55 65 60 90 20

@ Pevnost v tahu za

< =

= ohybu [MPa] 18 7 12 12 16 8

Zdanliva porovitost
@) p
2. Z %) 26 18 15 19 13 18
éT:qo: Pevnost v tlaku 10 35 55 50 , 30
S 22 | Pevnost v ohybu
> " 8 v 4 6 10 10 14 8
Teplota vypalu [°C] 1300 1500 1500 1500 1500 1500
Trvalé délkové zmény [%] -0,5 -0,2 0,3 -2 -0,2 0
Zdanliva porovitost [%] 25 16 15 14 14 16
Pevnost v tlaku [MPa] 30 70 90 120 150 70
Pevnost v ohybu [MPa] 2 3 3 1 20 8
Tab. 1: Viastnosti zarobetonii

Znaceni:

SFC — Samotekouci zarobeton
LCC - Zarobeton s nizkym obsahem cementu
NCC - Zdrobeton bez obsahu cementu

RCC - Zdrobeton bézny

Vlastnosti uvedené v tabulce byly stanoveny dle CSN EN 1402-1 az CSN EN 1402-6.
VSechny Zarobetony s nizkym obsahem cementu (LCC) dosahuji po vysuSeni i po vypalu
dostatecné vysSi hutnost ve srovnani s béZnym Zarobetonem (RCC). BéZzny zarobeton se
vyznacuje poklesem pevnosti pii sttednich teplotach. Naproti tomu se pevnost LC-Zarobetont
steplou podstatné meéni. Vzestupem pevnosti vtlaku po vypalu 1500°C je disledkem
slinovani stfepu. Vysokou pevnosti v ohybu pii 1500°C se vyznacuji LC-zarobetony na bazi
velmi Cistych surovin s minimalnim obsahem SiO2 (zarobeton na bazi tabularniho korundu).
Naproti tomu Zarobeton na bdzi bauxitu ma v disledku piitomnosti zneciSténych oxida
(hlavné Fe203 a TiO2) velmi nizkou pevnost v ohybu pii 1500°C. Pfitomnost taviv se u
tohoto zarobetonu projevuje i pomérné znaénym dosmrs$ténim pfi vypalu na 1500°C.
Zérobeton na bazi korundu s vazbou vytvorenou hydratujicim oxidem hlinitym ma vieobecné
niz8i mechanické parametry. Jde v8ak v podstaté o jednoslozkovou soustavu (Al203) a
zvysena kvalita se miize projevit az pii teplotach 1500°C. [2]
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2.3. Koroze zarobetonu

Pod pojmem koroze zarovzdornych materialti se rozumi jejich poruSovani pilisobenim
vnéjsiho prostiedi, tj. plisobenim pfedev§im tavenin a plynt, ale také pevnych latek, a to
chemické, fyzikalné chemické a fyzikalni. V zarovzdorné keramice jde ptfedev§im o korozi
taveninou pii vysokych teplotach. [7] Pfi pusobeni taveniny na zarovzdorny material se
nejcastéji jednd o proces rozpousténi. Proudéni této taveni mizeme rozdélit na volné a
nucené. U volného proudéni vznika proudéni, které je nasledné pti¢inou vzniku hladinové a
dilkové koroze. Ty jsou zpusobeny rozdilnym povrchovym napétim pivodni taveniny a
taveniny obohacené o rozpustény zarovzdorny material. Dalsi pfipad, ktery miZe nastat, je
podhladinova koroze, kterou zptisobuje ptislusny rozdil hustot.

Koroze je ovlivnéna mnoha faktory zejména samotnymi vlastnostmi zarovzdorného
materidlu. Jsou to hlavné kritéria hutnosti, kterd udava velikost sty¢né plochy pro reakci s
taveninou, ovSem svou roli hraje i chemické ¢i fazové slozeni. Také pokud material obsahuje
vetsi mnozstvi spojitych porit je to pficinou lepSiho pronikani taveniny materidlem, coZz
zapticiniuje rychlejsi korozi.

ZvySe uvedeného tedy vyplyva, Ze mame tfi zdkladni typy koroze a to korozi

hladinovou, dilkovou a podhladinovou.

3 3
! 1 — rozpoustené teleso
2 — rozpoustedlo
3 —plynny faze
5 1 2 (Carkované je oznacen puvodni obrys télesa)

e

e

Obr. 2 — Schéma tirech typii koroze: podkladinové, hladinové, dillkové [7]
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2.3.1. Druhy koroze

V podstaté jde rozd¢lit tii typy korozniho plisobent, a to:
1. Hladinovou korozi vyvolanou intenzivni volnou povrchovou konvenci
Vv kapalinovém menisku
2. Korozi svislé stény vyvolanou hustotni volnou konvenci ptipadné téz konvenci
nucenou
3. Dtlkovou korozi vyvolanou intenzivni volnou povrchovou konvenci na

rozhrani pii fazi, tj. v okoli bubliny plynu, nebo kapky kovu. [7]

e Proudéni na rozhrani tirech fazi

Pfi studiu miseni dvou kapalin se zjistilo, ze diilezZitou roli nehraje jejich hustota, ale
pfedevsim jejich povrchové napéti. Pti képnuti latky s vy$§im povrchovym napétim na
hladinu latky s niz§im povrchovym napétim dochazi k dostiedivému proudéni, kdy
kapalina s vy$sim povrchovym napétim pohlcuje do svého objemu kapalinu s niz$im

povrchovym napétim. [13]

Obr. 3 — Proudéni vzniklé na hladiné kapaliny po vkapnuti kapaliny s vys$sim povrchovym

napétim [7]

V opa¢ném piipad¢, kdy kapnutd kapalina méa niz8§i povrchové napéti jako okolni
kapalina, dochazi k odstfedivému proudéni. Rozdilné povrchové napéti kapalin vytvari

intenzivni proudéni kapalin. [13]

Obr. 4 — Proudeéni vzniklé na hladiné kapaliny po vkdapnuti kapaliny s nizsim povrchovym

napétim [7]

24



Stykem rozpoustédla s rozpousténou latkou vznikne na povrchu pevné latky roztok
s odlisnymi fyzikalnimi vlastnostmi, nezli okolni kapalina, vzniknou tedy vlastn¢ kapaliny
dvé. Vlivem jejich rozdilného povrchového napéti dochazi pak k intenzivnimu proudéni a
miseni. Takto lze vyjadfit vyssi rozpousténi u hladiny a obdobné 1 rozpousténi
Vv ptitomnosti plynné bubliny, nebo kapky roztaveného kovu. [13]

Pii srovnéni relativni rychlosti, vyskytujictho se pfi rozpousténi pevné latky
kapalinami, a to jak pfi nuceni konvenci, volné konvenci i konvenci na rozhrani tii fazi
bylo zjisténo, ze nejveétsi relativni rychlosti panuji u konvence na rozhrani tii fazi. Je vidét,
ze v pripadé konvence zpisobené rozdilnym povrchovym napétim stykajicich se fazi,
vede K nestrm&jSimu rychlostnimu profilu a tedy hrani¢ni vrstva ma v tomto pfipadé

nejmensi tloustku. [13]

Hladinova koroze

Jedna se o horizontaln¢ orientovanou korozi na rozhrani tii fazi. Jak plyne z Obr. 4,
jestlize se rozpousténim pevné latky zvySuje povrchové napéti taveniny, coz byva pfi
rozpousténi zarobetonovych materiali v taveninach necastéjsi — stahuje se rozpousténou
latkou obohacend tavenina do objemové faze. V ustdleném stavu tak vznikd proudéni,
které ptivadi k povrchu zarobetonového materidlu stdle novou cerstvou sklovinu a tim

dochazi k urychleni koroze. [7]

Obr. 5 — Schéma proudeni pri hladinové korozi [7]

Dulkova koroze

Tato koroze je podminéna pfitomnosti bublinek plynu, nebo kapicek kovu. Analogicky
jako v ptipad¢ hladinové koroze dochazi i zde na rozhrani pii fazi k intenzivnimu
proudéni. V piipad¢ ze bublina plynu nebo kapka kovu je vétsi, dochdzi k rozdvojeni a
Kk postupnému vzniku tzv. krapnicku. Mensi bubliny nebo kapky se zavrtavaji rychleji. Je
vSak pravdépodobné, ze velikost musi byt téz limitovana, nebod’ od urcité minimalni
velikosti nebudou splnény podminky pro proudéni. Dilkovou korozi jsou rozrusovany
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spodni stény spar, nebo trhlin. Tato koroze v nékterych ptipadech je natolik destruktivni,

ze limituje zivotnost tavicich agregatt. [7]

e Podhladinova koroze

Koroze svislé stény je vyvolana hustotni volnou konvenci pfipadné téz konvenci nucenou,
tato koroze je neminé agresivni. Dochazi v ni ke styku pouze dvou fazi tudiz rychlost a

zévaznost této koroze je ve srovnani s vyse uvedenymi korozemi zanedbatelna.

2.3.2. Korozni zkouSky

Stanoveni koroze je experimentalné velmi naro¢né proto se uchylujeme k jednodussim
korozivnim zkouskam, které jsou vzdy srovndvaci, coz znamena, ze jeden vzorek je

referen¢ni. Vechny korozivni zkusebni metody jsou popsany normou CSN P CEN/TS 15418.

o Kelimkova korozni zkouska

Jde o statickou porovnavaci zkousku. Principem této zkousky je vytvofeni zkuSebni
krychle, do které¢ se vyhloubi kelimek obvykle o priméru 45mm a hloubky 50mm. Takto
vytvotené kelimky se naplni korozivni latkou a po urCitou dobu se zahtivaji na zkusSebni
teplotu. Teplota musi byt dostatecné vysoka na roztaveni korozivni latky, obvykle se
pohybuje kolem 1400°C. PficemZ na této teploté setrva 1 az 24 hodin. Po ochlazeni se
kelimky uprostied vertikalné roziiznou a zméti se penetrace nebo ubytek. Piipadné mizeme
zhotovit fotodokumentaci.

Vyhodou této zkousky je jeji jednoduchost a potieba b&ézného laboratorniho vybaveni.
Nevyhodou je, ze tato zkouska je staticka, tedy Zze nedochéazi k zddnému proudéni uvnitf
kelimku. Dalsi nevyhodou je, Ze podil hmotnosti korozni latky k zdrovzdornému vyrobku je
relativné mala, takZe se s postupujicim rozpousténim zarobetonového vyrobku mize ménit

chemické slozeni a agresivita korozni latky

Obr. 6 — Kelimkovd koroze
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e Korozni zkouska ponorovanim tramecku

Zkusebni t€leso ve tvaru tramce, jehoz rozméry se nejcastéji pohybuji mezi 10 x 10 x
30 mm a 20x 20 x 200 mm se ve svislé poloze castecné ponoii do korozni latky za
stanoveného Casu a teploty. Zkusebni teploty se mohou pohybovat ve velkém rozmezi a to
100°C az 2000°C a doby zkousSek od né€kolika minut az do n¢kolika dnti. Vzniklou korozi
muzeme posoudit bud’ vizualn€, nebo na zakladé¢ zmeéteni ibytku ponofené casti zkuSebniho
tramecku. Tramecek muze byt pfipevnén na drzaku, ktery zaroven slouzi i jako viko kelimku.

Tuto zkousku mizeme provadét dvéma zplsoby a to bud’ jako zkousku statickou coz
znamena, Ze téleso stoji bez pohybu anebo jako zkouSku dynamickou coz znamena, Ze se
téleso ot4ci.

Vyhodou této zkousky je jeji jednoduchost, cenova dostupnost. Také ze vysledkem lze
porovnat rizné druhy zaruvzdornych materialti. Nejvétsi nevyhodou této zkousky je to ze se

stanovuje za izotermickych podminek a proto se skutecné chovani za podminek pouziti

{id 8

Obr. 7 — Zkusebni tramecky [18]

nestanovi, tedy pouze odhadem.

X

e Korozni zkou$ka v rotujici bubnové peci

Jednd se o zkousku dynamickou. Takto zkouSka je zejména urcena pro stanoveni
odolnosti proti strusce Zarovzdornych vyrobktli pouzivanych v metalurgickych agregatech, ale
muZe se pouzivat na systémy sklairské nebo cementarské.

ZkuSebnim materidlem se vyzdi rotacni pec o vnitinim priméru cca 400 mm, délce
v rozmezi 500 — 600 mm a tloust’ce vyzdivky 50 mm, kterd se otaci kolem vodorovné osy.
Pec je vyhfivana propanovym nebo vzduchovym hofakem na stanovenou teplotu.

Jestlize je korozivnim materidlem struska, méla by byt jemné namleta, aby se v peci
snadno roztavila. Struska tec¢e po povrchu vyzdéné zkusebni latky tak, ze kontakt ji a zkuSebni
latkou probiha dynamicky. Po vybourani vyzdivky se vyhodnocuje ubytek zkusebni
vyzdivky.
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Vyhodou této korozni zkousky je Ze korozni latku muze béhem zkousky doplnovat
nebo vyméovat. Ze je zkouska dynamicka, nikoliv staticka. Je mozné zkouset vice vyrobki
najednou. Nevyhodou je Ze se tato zkouska obvykle vztahuje pouze na kontakt zkouSeného
materidlu se struskou. Vyhodnoceni miize byt subjektivné ovlivnéno a tento postup je velmi

drahy.

2

Lagenda

1 Horék

2 Rotatni mechanizmus

ey Ocadova pecnl komora
B0 s4rovzdomy kyt horniho konce
EZSA eezpetnostni vyzdivka
EIZZD zgpiadni dasks

],}r @ Zkusebn| taleso

Obr. 8 — Schéma rotacni bubnové pece [10]

Obr. 9 — Priklad geometrického usporadani vzorkit v bubnové peci [10]

e Kelimkova korozni zkouska v indukéni peci

Tato metoda lze poZit jak pro vyrobky tvarové tak netvarové, a umoziiuje ndm proveést
stanoveni odolnosti proti tavenindm kovill a jejich struskdm v indukéni peci. Kov, zejména
ocel, a sjeho vyrobou souvisejici struska se roztavi v indukéni peci, pfiCemz vyzdivka
kelimku je zhotovena ze Zarovzdorného materialu, jehoz odolnost proti korozi se zkousi.
Korozni chovani této zarovzdorné sestavy se urci v zavislosti na teploté, Casu, sloZzeni kovu,
strusky a atmosféry. [10]

Vyhodou je Ze vzajemné pusobeni atmosféry, zarovzdorného materialu, kovu a strusky
je mozné zjistit jedinym stanovenim. ZkusSebni podminky, zejména proudéni kovu a strusky,
se voli, takové aby simulovaly provozni pouziti.

Nevyhodou je to ze postup je z divodu slozitosti ptipravy a provedeni pomérné drahy.
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3. Problematika koroze vyzdivek tepelnych agregatt (reserse)

3.1. Uvod

Zarovzdorna vyzdivka tvofi dillezitou &ast konstrukce pece pro spalovani a je jeji
nejcitlivéjsi ¢asti. Pfi provozu je namédhana vysokymi teplotami, chemickou korozi a
mechanickym zatizenim, kterym musi po urCitou dobu odolavat a ochranit ostatni ¢asti
pecniho agregatu proti pisobeni teplot a zamezit Gniku spalin. Zarovzdorna vyzdivka uréuje
nejen zivotnost agregatu, ale i Gsporu energie, tj. zuzitkovani energie z odpadl pro vyrobu
tepla nebo elektrické energie.

3.2. Spalovny odpadii

Ptevazna cast konstrukci spaloven komunalniho komunélnich odpadii je feSend
roStovym topenistém. Mezi hlavni ¢asti roStovych spaloven patii podévaci zafizeni, spalovaci
rost, vysypka lozového popele, systém piivodu spalovaciho vzduchu, primarni (zona
plynného spalovani) a sekundarni (zéna dohofivani spalin) spalovaci komora a pomocné

hotaky. Hlavni korozivni vlivy pusobici ve spalovnach odpadti mizeme vidét v tab. 1.

Zona VysouSeni Zplynovani Horeni Dohoi‘eni
Teplota 50 - 300°C 300-800°C 800-1400°C 1300-500°C
Atmosféra redukéni reducni / oxidaéni silné oxida¢ni slab& oxidacni
Odparovani H,0 velké mnozstvi mensi mnozsti zadné zadné
Hofeni taveni plaostu a orgarvucke latkyv (plyasty, viehny ostatni materily clazeni Vyk}f)releho
nylont dievo, obleceni) materialu
Vznik koufovych plynii maly obrovsky mensi zadny
CO, dioxiny, NOx, SOx, uvolfiovani
Slozeni koutovych plyn H,0, CO ptitomnost Cl, Br, R, I,|  Zn, Pb, Bi, Hg, Sn, 74dné
CN, SCN, NH, ptitomnost alkalii
., , , Y, , L, ; tavici eutektikum Y,
Vznik tletového popilku zadny suchy porézeni popilek (alkilie,+Fe,05+Si0,) zadny

Tab. 2: Spalovny pevnych odpadii — typy koroze [13]

V priibéhu hoteni odpadnich surovin se do spalin uvoliuji prvky a slouceniny, které

spalovny, slozeni koutfovych plynt uvolnéné v pribehu hoteni.

Zona Vysous$eni Zplynovani Hofteni Dohoteni
Abraze silnd méné vyznamna nahodila nahodila
Teplotni Soky velmi velké méné velké bezvyznamné -
Invf}latrace Plyynﬁ adna sacatek infiltrace plyni silnd kvonde,nzace p}ynﬁ ni_iéi_ uroven
zaromaterialu a tekavych kovi infiltrace
kyselé kondenzaty pod| velky vznik kyselych
Kondenzace ve vyzdivce zadna rosnym bodem kondenzatt t€kavych zadna
sloucenin kovil
icka i koroze F,, Cl,, Br,a | .., . .
Chemlvc %(a.koroz,e Pracoviit} .. v4 koroze 2 2229 |silna oxidace O,, Cly, F,|  snizeni oxidace
casti vyzdivky CO
Vznik nalepkt strusky zadné prakticky zadné naznak nalepka zadné

Tab. 3: Spalovny pevnych odpadii — pracovni zoény a hlavni reakce [13]

zpusobuji korozi pecniho agregatu. V tab. 2 jsou uvedené reakce probihajici na roStu
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Vliv slozeni koufovych plynt a eutektickych tavenin na trvanlivost vyzdivky lze
rozdelit dle teploty v pecnim agregatu. Do teplot 500 °C dochazi k nizkoteplotni korozi
pusobenim chloridii na ocelové prvky konstrukce, ptfipadné plsobenim siranti na matrici
zarobetoni. Soucasné se objevuje vznik soli snizkou eutektickou teplotou tani a
elektrochemickd koroze ocelové konstrukce. Pii teplot¢ 500 — 800 °C dochézi ke vzniku
nalepki alkalickych sirantl. Vysokoteplotni koroze za&ina pii 800 °C. Zarovzdorna vyzdivka
je infiltrovana alkaliemi a ptisobenim CO, pfipadné¢ zménou atmosféry. Pti teploté¢ 1000 °C se
uz objevuje veétsi vyskyt taveniny, které musi zarovzdorna vyzdivka odolavat.

Jelikoz je slozeni komundlniho odpadii ptiznivé pro vznik eutektickych tavenin, které
snadno reaguji se zarovzdornym materidlem je nutné pro tyto vyzdivky pouzit vysocehlinité
zarovzdorny material s obsahem Al,O3; na 80% nebo material na bazi SiC.

Dale muze u agregatli spaloven odpadi vznikat alkalickd koroze, kterd je zplisobena
reakci alkalickych oxidl a jejich sloucenin se zarovzdornym materidlem na hlinitokfemicité
bazi pii teplotach nad 800°C. Kdy vznikaji nové krystalické faze zivcovych minerali a
K0.11Al,03, které maji vysokou teplotu tani nékdy az 1693 °C, zaujimaji vétsi objem nez
pivodni material a zpusobuji expanze, které jsou okolo 15 — 30% a degradaci vyzdivky
pecniho agregatu. Tyto nové krystalické faze se také vyznacuji mnohem vétsi teplotni
roztaznosti. Ve spalovnach se tato koroze vyskytuje zejména v oblasti vstupni ¢asti spalovaci
komory a ¢ sekundarni spalovaci komote.

Zvyseni odolnosti proti alkalické korozi lze docilit vysokou hutnosti materidlu a
snizenim penetrace, pouzitim chemické fosfatové vazby, vhodné zvolenou keramickou
vazbou s niz§im obsahem Al,O3 a pfidanim pfisad, napt. SiC. Pfi niz§im obsahu Al,O3; pod
30% je ptiznivejsi vznik draselného Zivce ortoklasu K,O.Al;03.6.Si0,, ktery taje pii 1150 °C
inkongruentné za vzniku taveniny a leucitu. Tato vznikl4 tavenina plsobi tzv. glazovacim
efektem a uzavie kapilary v Zaromaterialu.

Trvanlivost konstrukce spalovny odpada je ovlivnénd uz pii projektu, tj. navrhu
konstrukce a vybéru vhodné zarovzdorné vyzdivky v zéavislosti na kvalitu komunalniho
odpadu. Dulezité je i zajiSténi optimalniho vykonu linky, fizeni teploty spalovani a zamezeni
prehrati linky.

Zarovzdornou vyzdivku volime v zavislosti na koroznich podminkich v pecnim
agregatu. V mistech vyskytu taveniny je nutné volit vysocehlinit¢ korundové zarovzdorné
materidly, pfipadné korundové materialy s pfidavkem ZrOZ2 pro sniZeni snasivosti materialu,
nebo pridavkem CryO3 snizujici penetraci. U hlinitokfemicitych zaromaterialtt je vhodny

ptidavek SiC, ktery snizuje vznik nalepki a zvySuje odolnost proti alkalické korozi. [13]
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3.3. Sklatsky pramysl

Sklarsky primysl je vyznamny spotiebitel Zarovzdornych materiald, i kdyz co do
objemu nepatii mezi nejvyznamnéjsi. Na zdrovzdorné materidly pouzivané ve sklarském
prumyslu, zejména pak na ty, které jsou v pfimém styku se sklovinou, jsou kladeny ty
nejptrisnéjsi pozadavky. Dulezitd je chemicka Cistota a kvalitni povrch, aby nedochazelo
ke znehodnoceni skloviny, a stejné jako u jinych pramyslovych peci se hledaji a vyvijeji
zarovzdorné vyzdivky s dlouhou zivotnosti. VSechny tyto pozadavky na Zzarovzdorné
materidly souviseji s problémem koroze.

Pro vyzdivky sklaiské klenby se tradi¢n€ pouziva dinas, pfedevsim kvili vysoké
unosnosti v zaru, malé teplotni roztaznosti a vyrazné nizsi cené oproti tavenym zarovzdornym
materialim, které lze také pouzit. S postupnym vyvojem technologie taveni se vyviji také
dinas, ktery se musi pfizpisobit vysSim narokim na klenby peci, tak aby byla sladéna
zivotnost klenby a bazénu. Pouziva se klasicky sklafsky dinas DSS a vysoce Cisty dinas DSA
a pro klenby kyslikovych peci se pouziva vysoce hutny dinas s niz§i pérovitosti s oznacenim
DOX, ptipadné lze pouzit jesté hutnéjsi DOLL s niz§im obsahem CaO. Velmi dilezitou ¢asti
klenby je izolace, ktera ovlivituje vrstvu zkondenzovanych alkalii v dinasovém kamenu a je
tvotfena izola¢nim dinasem (DLS) a tésnici zalivkovou hmotou.

Pii provozu sklarskych agregatli miize dojit k t€émto korozim:

e Koroze dinasu ve sklarské klenbé

e Koroze litych zadrovzdornych materiala
V ptipadé sklafskych agregati se nejcastéji jedna o korozi chemickou, kdy reaguje
zaromaterial s roztavenou sklovinou, s alkalickymi parami, s kondenzovanymi alkaliemi za
prispéni vysokych teplot. Samoziejme reakce Zaromateridlu s koroznim médiem je tim mensi,
¢im je mensi kontakt téchto dvou fazi. Proto pfedpokladem pro lepSi korozni odolnost
zaromateriali, které jsou ve styku s koroznim mediem, je nizkd pérovitost a kvalitni povrch s
minimem poérd, protoze tyto jsou zarodky koroze. Mald smacivost povrchu roztavenou
sklovinou, které 1ze docilit piidavkem ZrO,, zvySuje korozni odolnost Zaromateridlu. Nejvetsi
odolnost maji zirkonicité materidly a odolnost klesd se snizovanim obsahu ZrO,. DalSim
pfedpokladem, Ze nebude dochazet k chemické reakci mezi sklovinou a vyzdivkou je
chemicka cistota zaromaterialll, které by nemély obsahovat slouceniny reagujici se sklovinou,
jako jsou: Fe,0s, Na,0O, K,0O, CaO atd. Z pohledu vyroby Zarovzdornych materialti, maji
nejkvalitnéjsi povrch a nejmensi porovitost elektrotavené materialy, které maji také nejvetsi

odolnosti proti korozi.
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Koroze zarovzdornych materiali ve sklarskych agregatech je jeden z procest, ktery vzdy
bude doprovazet vyrobu skla. Spickové elektrotavené nebo isostaticky lisované zaromaterialy
maji korozni odolnost nejvyssi. Lité palené materidly, dinas a dalsi se vSak stale vyvijeji,
jejich korozni odolnost se zvySuje a maji podstatnou vyhodu v nizsi cené. Prikladem mohou
byt klenby sklaiskych peci s kyslikovym spalovanim, u kterych byl dinas DSS tspésné
nahrazen dinasem DOX s niz§i pérovitosti a brzy mlze byt nahrazen Spickovym dinasem
DOLL s nizkym obsahem CaO a s porovitosti 16%. Technologii liti 1ze vyrobit pfesné a
slozité tvary zvysoce Cistych materiali na bazi andalusitu, mullitu, korundu, ale i

zirkonmullitu s obsahem ZrO, az 40%.[16]

3.4. Spalovny biomasy

Pro zhotoveni vyzdivek téchto zafizen se pouzivd celd Skala zaromateriald, od
klasickych pélenych, ptes netvarové, az po rizné druhy izolaci. Hlavni vlivy, které ptisobi na
vyzdivky v agregétech spalujici biomasu jsou:

e Chemicka koroze za vysokych teplot:
o Rozruseni reakci vyzdivky s alkalickymi slouc¢eninami
o Koroze taveninou popela
o Koroze kyselymi parami a kondezaty

e Prudké zmény teploty vyzdivek

Pivodcem chemickych atakti vyzdivek jsou nespalitelné (anorganické) zbytky
biomasy, coz zna¢i latky, které zistavaji obsazeny v popelu, popiipadé v riznych nalepcich
apod. Udaje z chemickych analyz popelii ukazuji vysoké podily latek snizujicich jeho teplotu
taveni, pfedev§im drasliku a vapniku. Dle chemického sloZeni se mnohé popele podobaji
nizkotavitelnym sklim. Orientani zkouSka tavitelnosti popelit potvrdila vznik sklovitého
nalepku na Zzarovzdorné podloZce jiz od teplot cca 1000°C.

Podobné jako u agregatli spaloven odpadi tak i zde vznikd koroze alkalickymi
slou¢eninami, kdy dochédzi k odlupovani povrchové vrstvy, rozpraskdni, prohybani
jednotlivych dilt vyzdivky, k vybouleni celych stén a jejich sesunuti. Toto poSkozeni se
obvykle neobjevuje v celém objemu zabudované vyzdivky, ale jen v nékterych zdnach,
obvykle v mistech s teplotami okolo 800 - 1100°C.

Reseni toho to problému je volba a piedeviim vyvoj zarobetonovych materiald, které
vykazuji dobrou rezistenci vii¢i reakcim s alkaliemi a predevsSim netvoftici slouceniny, jejichz

vznik je doprovazen nartisty objemd.
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Dalsi poskozeni vyzdivky co miize nastat je koroze taveninou popela. Pfevazna cast
nespalitelnych zbytkdl z pouzivané Skaly paliv jsou nizkotavitelné latky s vysokym podilem
sloucenin alkalickych kovili a kovu alkalickych zemin. Pokud se vyskytuji v tepelném zafizeni
ve form¢ taveniny, reaguji velmi agresivné se zaruvzdornou vyzdivkou, kterou v pomérné
kratkém case degraduji. Vyrobci volni pro prodlouzeni zivotnosti v zasadé dveé zakladni
opatieni. Jako hlavni se ukazuje udrzet teplotu ve spalovacim prostoru pod teplotou taveni
popela, nebo alespont ve vysi, kdy popel tvoii pouze velmi viskézni hmotu. V mnohych
piipadech to ale neni mozné naptiklad z konstruk¢nich davodi, kdy nelze vzdy v topenisti
eliminovat vSechna mista s vyssi teplotou. Nékdy nastava kolisani teplot diky Casté zméné
kvality a vyhievnosti pfevazné odpadnich paliv.

Posledni moznosti pfiCiny degradace vyzdivky agregatii biomasy jsou ndhle zmény
teplot. Vznikaji mechanické napéti, které vedou ke vzniku trhlin a rozsifovani trhlin a
nasledné destrukci vyzdivky. U vykonové velkych agregati spalujici biomasu tento problém
neni tak vyrazny. Protoze jako soucasti velkych kotelen pracuji vétSinou nepfetrzité. Kolisani
vykonu a tim 1 teplot vyzdivek je pozvolné. Mimo to velkd hmotnost vyzdivky akumuluje
znacné mnozstvi tepla, takze pii pifipadné odstadvce dochazi k pomalému chladnuti a

pozvolnému uvolnovani napéti ve vyzdivee. [17]

3.5. Zaver

Zuvedenych poznatkl z riznych tepelnych agregati muzeme vidét, ze alkalicka,
chemicka ¢i mechanickd koroze se ve svych obdobach tyka vSech tepelnych agregati. Lze
oc¢ekavat, Ze ptijdou dalsi novinky ve vyrobé spalovacich zatfizeni a tak je dilezité, abychom
tyto poznatky o korozi prohlubovali a vyvijeli dale. Tato problematika jesté zdaleka neni
dostate¢né prozkoumana. R4ada bych tedy na tuto kapitolu navazala novymi trendy ve vyvoji

prave zaromonolitll v dalsi kapitole.
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4. Nove trendy v oblasti netvarovych zaromateriala (reSerse)

Ackoliv spektrum spotiebitelll zarovzdornych materidld je rtznorodé, hlavnim

odbératelem byl, je a pravdépodobné jest¢ dlouho ziistane metalurgicky primysl. Pro vyrobu

surového zeleza a oceli jsou urCeny dvé tietiny svétové produkce zarovzdornych materiali.

Obr. €. 4 ukazuje spottebu zarovzdornych materialti v jednotlivych priimyslovych odvétvich.

[15]
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Obr. 10 — Spotieba zdarovzdornych materidlit v jednotlivych primyslovych odvétvich [15]

Vyvoj Zérovzdornych materidlli jde cestou zvySovani jejich Zivotnosti, feSeni

ekologickych problémi pfi jejich vyrobé a pouziti a docileni maximalni funkénosti keramiky.

Hlavni strategickeé cile jsou orientovany na:

vyzkum a vyvoj novych vysoce jakostnich druhli netvarovych zarovzdornych
materialq,

zdokonaleni procest pii opravach vyzdivek za tepla,

pouziti novych surovin (pfirodnich 1 syntetickych) pro vyrobu novych
kompozitnich materiald,

studium mikrostruktury vyrobki za ucelem zvysSeni jejich uzitnych vlastnosti,
vysoké teploty, abraze, chem. koroze, teplotni Soky...),

vyvoj novych technologii na zhotoveni Zarobetonovych prefabrikati,
zdokonaleni vyrobnich procesti pii vyrobé vysocehlinitych a bazickych tvarnic

za ucelem zlepSeni jejich jakostnich parametri. [15]
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V soucasné dob¢ se problematikou v oblasti zaromateriali zaobira mnoho fakult, jako jsou:

e Ustav skla a keramiky VSCHT Praha tady je vyvoj zaméfen zejména na
zaromonolity s diirazem na vlaknité materidly a Zarobetony a jejich vlastnosti
za vysokych teplot.

e VUT FAST Brno tstav THD zde se zabyvame piedevsim stanoveni vlastnosti,
mikrostruktury a optimalizaci vlastnosti zarobetonli. Konkrétné tedy vyvoj
dinasu.

e VUT FAST Brno ustav UCHM zde se podileji zejména na posuzovani a vyvoji
dinasu, aplikacnich problémech v chemickém primyslu a na vyvoji specialnich
materiald.

e VSB - TU Ostrava, fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi na Katedfe

tepelné techniky kde se zamétuji na vysokopecni a strusky a geopolymery.
Toto je jen ukédzka fakult zabyvajici se obecné zaromonolity. Mnoho znich uzce

spolupracuje s firmami a snazi se fesit realné problémy vzniklé v agregatech ¢i pecich. Dalsi

se snazi vyvijet a zkoumat nové materialy a moznosti, které mame v oblasti Zaromonolitd.
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PRAKTICKA CAST

Cilem této experimentalni casti je odzkousSeni nové navrzenych receptur firmy
P-D Refractories CZ a.s., ktera se rozhodla zavést do své vyroby produkty firmy
Nabaltec AG. Firma Nabaltec AG slibuje jednak zjednoduseni vyroby tedy v ohledu na
mnozstvi pouzivanych surovin, ale piedev§im znac¢né zlepSeni Zarovzdornych vlastnosti a
koroze vzdornosti zarobetonti a vyrobku z nich. Ovéfeni pozadovanych vlastnosti piedevsim
tedy odolnosti proti korozi a konzistence smési bylo provedeno dle platnych norem. Suroviny

potiebné pro tento experiment poskytla firma P-D Refractories CZ a.s..

Posuzovane Zarobetony WVibér surovin
I
Navrh receptury

I
Pfiprava zluSebnich téles

\— MNavaZeni a michani

Hutméni do forem
I

Tuhnuti a tvrdnuti

Odformovani
I

Sufeni a vipal

Provadéne laboratorni zkousky Stanoveni konzistence — rozliti
I
Stanoveni objemove hmotnosti
I
Stanoveni zdanlive hustoty
|
Stanoveni zdanlive porovitosti
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1. Metodika provedenych zkousek

1.1. Konzistence — rozlitim

Tato zkouska byla provedena dle normy CSN EN 1402 — 4. Namichan4 smés byla uloZena
do pfedem naolejované formy konického tvaru a vysky 50 mm. Tato forma byla poloZena na
podlozku vibra¢niho stolu. Smés Zarobetonu se bezprostiedné nalije do formy do vysky horni
hrany nejpozdéji do 30 sekund od namichani. Vibraéni stil se zapne, pficemz veskery
material, ktery pfetekl, se ndsledné odstrani. Vibrace skon¢i po 30 sekundach. Forma se
vertikalné sejme vzhiru a vibracni stil se vypne po 30 sekundach. Po rozliti se zméfi dva na
sebe kolmé priméry rozteklého vzorku. Z hodnot se stanovi priimér a zaznamena se. Hodnota
roztékavosti se znac¢i Fy a udava se v %.

Hodnota roztékavosti se vypocte se dle vzorce:

F, =——=-100 [%]
do
Kde:
d...... je stfedni pramér rozteklého vzorku [mm]
do...... je ptvodni spodni primér [mm]

I 3110 {

@70

“““““““
T e .

50

|
[
'
I
'
1
|
1

@100

Obr. 11 — Stanoveni rozliti smési Obr. 12 — Ocelova forma pro stanoveni

konzistence
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1.2. Objemova hmotnost

V tomto experimentu se jednalo o objemovou hmotnost stanovenou hydrostatickym
vazenim. Vzorky pouZity pro tuto zkousky byly odebrany pii zkousce pevnosti v tlaku. Tyto
vzorky byly nejprve zvdzeny v suchém stavu, a nasledn¢ vpraveny do exikatoru. Z exikatoru
byl pomoci vodni vyvjevy odCerpan vzduch a tim padem byl vytvofen podtlak piiblizné
80 kPa. V tomto stavu byly vzorky ponechany 15 minut. Nasledné do exikatoru byla
pfipousténa voda tak, aby vzorky byly pfiblizné 2 cm pod hladinou vody a zaroven byl stale
udrzovan podtlak. Déle byly vzorky v tomto stavu ponechany, dokud podtlak exikéatoru
samovolné¢ neklesl na nulu. Vzorky byly nésledné jednotlivé vyjmuty z exikatoru a
hydrostaticky vdzeny (pod vodou) a vraceny zpét do nadoby s vodou. Po zvaZeni Sech vzork
ve vod¢ jsou nasaklé vzorky vazeny na vzduchu, postupné jsou vyjimany z vody, na povrchu

otirdny tkaninou a ihned véazeny.

s é¢lél

Obr. 13 — Schéma postupu hydrostatického vazeni

Nasledné doslo k vyhodnoceni pomoci nasledujiciho vzorce:

m

OH=—="—p, [keg.m™]
m, —m,,
Kde:
ms...... hmotnost suchého vzorku [g]
Mmy...... hmotnost nasaklého vzorku vazeného na vzduchu [g]
Moy ..... hmotnost nasaklého vzorku vazeného hydrostaticky [g]

Pyenne. hustota vody (1000 kg/m?)
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1.3. Zdanliva hustota

Udéava hmotnost vysusen¢ho vzorku na jednotku jeho objemu vcetné uzavienych pori.
Pokud vzorek nemé uzaviené pory pak se zdanliva hustota rovna mérné hmotnosti (hustoté).

Stanovuje se soucasné se stanovenim nasakavosti, objemové hmotnosti a zdanlivé pérovitosti

dle vzorce:
ZH = L. 2, [kg.111'3]
m,—nm,,
Kde:
Ms...... hmotnost suchého vzorku [g]
Mp...... hmotnost nasaklého vzorku vazeného na vzduchu [g]
Mpy...... hmotnost nasaklého vzorku vazeného hydrostaticky [g]

Pyeer-n. hustota vody (1000 kg/m?)

1.4, Stanoveni zdanlivé porovitosti

Udava, jaky je pomér objemu otevienych port vzorku k jeho celkovému objemu vcetné
pori. Je piesnéj$im uréenim poérovitosti mikrostruktury, nez nasakavost. Stanovuje se

soucasn¢ se stanovenim nasakavosti, objemové hmotnosti dle vzorce:

m, —m

PZ=—"—"—""-100 [90]
m, —m av
Kde:
Ms...... hmotnost suchého vzorku [g]
Mn...... hmotnost nasaklého vzorku vazeného na vzduchu [g]
Mpy...... hmotnost nasaklého vzorku vazeného hydrostaticky [g]

Pyenne. hustota vody (1000 kg/m?)

1.5. Stanoveni nasakavosti

konkrétné jeho porovitou strukturu. Je to schopnost materialu piijimat kapalinu. Nasakavost
odpovida struktuie materidlu. Vysokd nasédkavost odpovida porovité struktufe, zatimco hutny

material a slinuty vyrobek ma nasakavost nizkou.
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Stanovuje se v % dle vzorce:

_m, —m,

NV = -100 [Ye]
m,
Kde:
Ms...... hmotnost suchého vzorku [g]
Mn...... hmotnost nasaklého vzorku vazeného na vzduchu [g]
1.6. Stanoveni trvalych délkovych zmén

U zkuSebniho télesa, v tomto piipadé zkuSebniho trameceku o rozméru 40 x 40 x160 mm
doslo ke zméfeni délkovych rozméru pomoci digitdlniho posuvného meétidla s presnosti na
+ 0,1 mm. Toto méfeni bylo provedeno po vysuSeni a nasledné po vypaleni vzorku. Trvalé
délkové zmeény udavaji zménu délek stanovenych po vysuseni L a po vypalu L. Zména délky

vypalem se stanovi dle vzorce:

L= L= L 00 [%]
Ll
Kde:
Li...... je rozmér po vysuseni [mm]
Li...... je rozmér po vypalu [mm]
1.7. Stanoveni pevnosti v tlaku

Tato pevnost je ddna maximalni silou, kterd pisobi na danou plochu a zplsobi poruseni
zkuSebniho vzorku. Byl zméten 3 — krat kazdy rozmér zkuSebniho télesa. Nasledné ocisténa
plocha tla¢né desky lisu. T¢leso bylo ulozeno na stied spodni tlacné desky lisu s pfesnosti
+ 1% a zatézovali jsme rychlosti 0,6 + 0,2 MPa/s aZ do poruseni.

Vypocet byl proveden dle vzorce:

max

= N.mm™?
o y [N.mm™ 7]

Gpd......pevnost v tlaku [N/mm?]
F...... zatézovaci sila [N]

S...... tla¢na plocha [mm?]
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Obr. 14 — ZkousSka v tlaku zkuSebniho vzorku
1.8. Stanoveni pevnosti v ohybu

Byl zmé&fen 3 — krat kazdy rozmér zkuSebniho télesa. Nasledné o€isténa plocha tlaénych
valeck list. Téleso bylo uloZeno do lisu a zatézovali jsme rychlosti 0,4 + 0,6 MPa/s az do

poruseni. Vypocet byl proveden dle vzorce:

3 Fax " Ls _2
Or = EW [N .mm ]
Kde:
oF......... pevnost v tahu ohybem [N/mm?]
Frax...... maximalni zatiZzeni [N]
| vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm]

di, d2.....rozméry pii¢ného fezu [mm]

Obr. 15 — Zkouska v ohybu zkusebniho vzorku
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1.9. Stanoveni kelimkoveé korozni zkousky

Tato zkouska byla podrobn¢ popsana v teoretické Casti této bakalaiské prace.

1.10.  Stanoveni mineralogického slozeni

Rentgenova difrakéni analyza je zalozena na difrakci rentgenovych paprsku a na
krystalické miizce vzorku, pouziva se pro stanoveni mineralogického slozeni. Rentgenogram
je graf zavislosti intenzity odrazenych paprsku RTG zéateni (I/10) na uhlu dopadu zateni (hel
20). Postup pfi vyhodnoceni rentgenogramu je zalozen na intuitivnim porovnani tzv. peakl v
rentgenogramu, coz zna¢i zvySenou intenzitu odrazenych paprski RTG zafeni, s
tabelovanymi hodnotami mezirovinnych vzdalenosti mineralu. [19]

V tomto ptipad¢ nemuselo dojit k pomleti vzorkii na jemnou frakci, nebot’ vzorky mély
dostate¢n¢ jemnou strukturu. Tyto vzorky byly umistény do rentgenového pfistroje
propojeného s PC. Vystupem méfeni byl soubor namétenych mezimiizkovych vzdalenosti.

Po vyhodnoceni obsahu minerdlli ve vzorcich byly sestrojeny grafy a ty porovnany

s mezimfizkovou vzdalenosti mineralu se zdroju.

2. Posuzovan¢ zarobetony

2.1, Receptury Zarobetonovych smési
Receptura A98KF | SF11 | RM 11 |ULM 11
Surovina Zrnitost| Podil Podil Podil Podil
[mm] [%0] [%0] [%0] [24]

Tabularni oxid hlinitv | 0.2-5 62 62 62 62
Tabularni oxid hlinitv | 0-0,2 21 13.1 7.8 8
Smeés SF11 24.9
Smeés RMI11 30,2
Smes ULMI11 30
KF938 17
Zpomalovac tuhnuti 0.4
Urvchlovaé tuhnuti 0.4
Fibrin23 0.04 0.04 0.04 0.04

Tab. 4: Receptury zZarobetonovych smési
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2.2. Pouzité suroviny

e Tabularni oxid hlinity:

Je pouzivam jako ostfivo v zarovzdorné smeési a to jak tvarovych tak i netvarovych.
Vyuziti tabuldrniho oxidu hlinitého je v mnoha pramyslovych odvétvich. Pouziva se zejména
pro svou vysokou odolnost proti vysokym teplotdm, velmi malym objemovym zménam,
chemické odolnosti, vysoké Cistoté, mechanické stabilité, velké odolnosti proti opotiebeni. V

dalSim textu je oznacovan jako T60.

Obr. 16 — Tabuldrni oxid hlinity

e Zpomalovac tuhnuti:

Zpomalova¢ tuhnuti je pfisada, ktera oddaluje pocatek tuhnuti Cerstvého betonu v
zavislosti na davce cementu, vodnim souciniteli a teploté okoli. Pfisada nema dalsi vedlejsi
ucinky a nezvySuje obsah vzduchu ve smési. Umoznuje 1 pfi vysokych teplotach betonu pfi

odpovidajicim davkovani prodlouzit dobu zpracovatelnosti na pozadovanou hodnotu.

e Urychlova¢ tuhnuti:

Urychlova¢ tuhnuti, je to piisada, jejiz zakladni funkci je urychleni naristu pocatecnich
a kratkodobych pevnosti, spojené s urychlenim vyvinu hydrataéniho tepla. Cehoz se vyuziva

zejména v zimnim obdobi.

e Fibrin23:
Je to monofilamentni vlakno z polypropylénu, které zabranuje predev§im vzniku trhlin

v dusledku smrsténi.

/

Obr. 17 — Monofilamentni polypropylénova vidkna
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Mezimiizkova vzdalenost 1/1;

Nasledujici slozky, tedy ULM 11, RM 11 a SF 11 jsou pfipravené smési reaktivnich
kysli¢nikt hlinitych s dal$imi pfisadami nahrazujicich cement, regulator tuhnuti, mikroplniva.
V tomto piipadé je smés tvoiend z frakci Zzaruvzdornych ostéiv a matrice je pouze
NABACAST.

NABACAST je bezcementovy, jehoz chemické slozeni je zastoupeno Al,O; a zbytek
MgO. Jako vyhodu vyrobce uvadi vétsi odolnost proti korozi, protoze eliminuje CaO, které
snizuje viskozitu taveniny a usnadiiuje penetraci do zarovzdorného materialu, dale u smési

S vys§im obsahem MgO vytvaii vznik spinelu ,,in situ®.

e UMI1RM11

U této smési bylo kromé frakci tabularniho oxidu hlinitého pouzito i 9% vysoce slinutého

mullitu. Mullit se pouziva jako vysoce kvalitni surovina pro zarovzdorné materialy. Jeho maly
obsah necistot zajiStuje vysokou kvalitu a tim, znaéné vyhody oproti pfirozené se
vyskytujicim se hlinitokifemicitanim. Ma velmi dobrou chemickou a Zaruvzdornou odolnost a
vynikajici stabilitu pti vysokych teplotach.

e SFIL

Tato sm¢s je slozena pouze z n€kolika frakci tabularniho oxidu hlinitého.

SF11

40000

20000

U

_— | LM,W_.,J A Lo _}UL

IIIIIlIlIIIIIIIIIIIIIIII]IlIIIllII|IlIIIIIllIlIIIIIIIIIIIIIIIIII]IIIIIIIII

10 20 30 40 50 60 70
Uhel 20
Obr. 18 — Mineralogické slozeni suroviny SF 11
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Mineral Korund a — Al,O3
Uhel 26 I/1; d nm
25,6 60 0,347
35,1 80 0,255
38,3 60 0,238
42,5 100 0,208
52,5 80 0,174
57,6 100 0,160
59,9 40 0,154
61,4 40 0,151
66,8 70 0,140

Tab. 5: Mezimiizkové vzddlenosti korundu

e KF98:

Tato slozka zahrnuje jak plniva tak mikroplniva. Bylo zde pouzito jak mikrosiliky, ktera
zlepSuje schopnost pritoku zarobetond pii nizkém stavu vody a podporuje tvorbu mullitu nad
1300°C. Tak naptiklad malého mnoZstvi vysoce hlinitanového cementu. I kdyZ smési v tomto
experimentu jsou nazyvany bezcementové, obsahuji velmi malé mnoZstvi vysoce

hlinitanového cementu z diivodu urychleni pocate¢nich manipulacnich pevnosti ve vyrobé¢,

vvvvvv

g ;

Obr. 19 — Mikrosilika
2.3.  Ptiprava zkusebnich téles

Dle receptury byly navazeny jednotlivé slozky Zarobetonové smési. Nasledné se takto
navazené slozky daly do normové mechanické michacky. Smés se za sucha michala 1 — 2
minuty. Nasledné se ptidala polovina doporucené zamésové vody a déale se pokracovalo
vV michédni 0,5 — 1 minutu. Druhd polovina zamésové vody se pfidavala postupné do dosazeni
pozadované konzistence. Michani probihalo dalsi 2 — 4 minuty.

Dale byla tato Zarobetonova smés ulozena do forem a vibrovéana. Z jednoho typu smési
byly vytvoieny vZdy nejméné 4 zkuSebni tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Formy se

smési byly ponechany 24 hodin Vv laboratofi. Dalsi den doslo k odformovani vzorkd.
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Nasledné doslo k vysuseni vzorkt pfi teploté (= 110 °C). Po vysuSeni byly vzorky oznaceny

v

zaruvzdornou barvou pro pozdéjsi identifikaci, zméfeny, zvazeny a vypaleny. Byly tfi

vypalovaci teploty a to, 1000°C, 1200°C a 1500°C. Z kazdé zdmési byl vzdy jeden vzorek

vypalen na pozadovanou teplotu a minimaln¢ jeden ziistal ve vysuseném stavu. Narust teploty

pti vypalu byl linearni 4°C za minutu. K vychladnuti doslo samovolné v peci. Takto vypalené

vzorky byly opét zvazeny a zméteny pro stanoveni délkovych zmén.

3. Vysledky laboratornich zkousek

Obr. 20 - Zkusebni vzorky

Typ smési AF9EKF

IMnozstvi vody 4 98%

Roazliti 22x22cm

Vzorek A A9BKEF B A98KF C A98KF A A9EKF
Teplota wypalu 110°C 1000 =C 1200°C 1500°C
Al - Trvale délkove zmény [26] -— -0.62 -0,59 -1.01
Pevnost vtahu za ohybu [MPa] 7.2 9.5 373 366
Pevnost vtlaku [MPa] 20.1 43 4 1694 1622
Objemové hmotnost [kg/m’] 3100 3110 3080 3200
Zdanliva hustota [kg/m?] 3580 3600 3890 3700
Zdanliva porovitost [%] 10,48 13,69 20,83 13,66
Nasakavost [%] 2,14 4,40 6.77 427

Tab. 6: Viastnosti Zarobetonové smési AF9SKF
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Typ smési

IMnozstvi vody

Roazliti 22x 22 cm
Vzorek ATULMII BULMII CULMI11 DULMI11
Teplota vypalu 110°C 1000 °C 1200°C 1500°C
Al - Trvale délkove zmeany [26] - -0.39 0,37 -0.48
Pevnost vtahu za ohybu [MPa] 3.8 5.1 243 432
Pevnost vtlaku [MPa] a1 133 694 1331
Objemové hmotnost [kg/m’] 3200 3310 3120 3510
Zdanlivé hustota [kg/m?] 3660 3630 3650 4150
Zdanliva porovitost [%] 12,47 £94 14,44 1533
Nasakavost [%] 3.90 2,70 463 437
Tab. 7: Viastnosti Zarobetonové smési ULM 11
Typ smési SF 11
Mnozstvi vody 5.06%
Rozliti 22x 22 em
Vzorek A SF 11 BSF 11 CSF 11 DSF 11
Teplota wypalu 110°C 1000 =C 1200°C 1500°C
Al - Trvale delkove zmény [%4] -—- -0.08 0,06 0,02
Pevnost vtahu za ohybu [MPa] 43 1.7 283 289
Pevnost vtlaku [MPa] 11,6 272 473 140.6
Objemova hmotnost [kg/m’] 3110 3130 3060 3020
Zdanliva hustota [kg/m?] 3500 3730 3620 3700
Zdanliva porovitost [%] 11,20 16,26 15,30 1824
Nasakavost [%] 3.62 5,20 5.06 6.03
Tab. 8: Viastnosti zZarobetonové smési SF 11
Typ smési EM11
Mnoistvi vody 4.60%
Roazliti 22x 22 em
Vzorek ARMI11 BEMI11 CEMI11 DEMI11
Teplota wypalu 110°C 1000 °C 1200°C 1500°C
Al - Trvalé délkové zmény [%6] -—- -0.16 0,10 -0.21
Pevnost vtahu za ohybu [MPa] 3.6 11.5 16.7 305
Pevnost vtlaku [MPa] 148 494 728 172 8
Objemova hmotnost [kg/m?] 3220 3140 3090 3100
Zdanliva hustota [kg/m?] 3320 3660 3600 3720
Zdanliva porovitost [%)] 1,94 14,37 14,35 16,53
Nasakavost [%] 0,77 458 4,65 5,32

Tab. 9: Viastnosti Zarobetonové smési RM 11
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4. Diskuze vysledki

e Zpracovatelnost:
U zkousenych smési, tedy SF 11, RM 11, ULM 11 a A98KF bylo pouzito velmi

podobné mnozstvi vody. U referenéni smési A98KF pii davkovani vody 0,3241/ 6,5 kg byla
konzistence hutn&jsi nez u ostatnich smési. Smési RM 11 a ULM 11 se chovala velmi
podobné a to tak, ze pii vibraci doslo k oddéleni malého krajniho mnozstvi vzorku, v tomto
piipadé se do smési ptidalo vice vody a konzistence se zhomogenizovala, dale uz se chovala
jako celek. Smés SF 11 byl hned z poc¢atku velmi plastickd a homogenni.

e Chovani v prubéhu vvpalu

Chéapeme tim slinovani vzorkl. Ikdyz tyto materialy pro dosaZeni uZitnych vlastnosti,
tj. odolnosti proti korozi, je nutné vypalit na teplotu nad 1450 °C, z pribéhu narlsti pevnosti
je u smési NABACAST pozorovan mensi nardst pevnosti po vypalu na 1200 °C, coz muize
byt dano mensim obsahem taveniny (Zarobeton bez CaO), ptipadné nedostatec¢na teplota pro
vznik spinelu. Zarobetony po vypalu na teplotu na 1500 °C vykazuji podobné pevnostni

charakteristiky.

e Objemova hmotnost

U referencni zamési se pohybuje kolem 3100 kg/m3. Nejvyssi objemova hmotnost
byla naméfena u smési ULM 11, ktera dosahovala nejvysSich hodnot u vypalu na 1500°C -
3500 kg/m3. Mizeme piedpokladat ze, objemova hmotnost roste se zvySujici se teplotou

vypalu z ditvodt slinovani smési.

3500

3400

/ &= AF98KF

/ / —@—-ULM 11
SF11
\ V —e=RM 11

3300

3200 K

3100 +—&=—

Objemova hmotnost [kg/m?]

3000 f
0 500 1000 1500 2000

Teplota vypalu [C°]

Obr. 21 — Zavislost objemové hmotnosti na teploté vypalu
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e Zdanliva porovitost, nasakavost

U zdanlivé poérovitosti mizeme vidét vzestupnou tendenci pii zvySovani teploty

vypalu. Tedy ze se porovitost mikrostruktury zvysuje. Jelikoz zdéanliva porovitost souvisi

S nasdkavosti, mizeme v grafech vidét podobny pribéh vysledkii. Kdy se zvySujici se

teplotou vypalu se zvySuje i nasakavost. Kromé smési A98KF kdy doslo v obou ptipadech

Kk rapidnimu snizeni téchto vlastnosti.
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Obr. 22 — Zavislost zdanlivé porovitosti na teploté vypalu

Teplota vypalu [C°]

Nasakavost[%]

500

1000

Teplota vypalu [C°]

1500

Obr. 23 — Zavislost nasdkavosti na teploté vypalu
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e Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu

U téchto graft je patrny vzrlst pevnosti se zvySujici se teplotou vypalu. Coz mizeme

davat za pfic¢inu slinovani smési pfi vysSich teplotach, ¢imz se stavaji hutnéjsi. V pripadé

referen¢ni smési doslo pii vypalu na 1500°C k poklesu pevnosti v fadu 5 MPa.

180

160 r\z—
_ 140 / /;7
10 ,/ //)
£ 100 // / —o— AF98KF
:13 80 / / =@=ULM 11
é 60 / = SF 11
()]
- 40 u =3e=RM 11

zog/
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100 600 1100 1600
Teplota vypalu [C°]

Obr. 24 — Zavislost pevnosti v tlaku na teploté vypalu
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Obr. 25 — Zavislost pevnosti v tahu za ohybu na teploté vypalu
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e Odolnost proti korozi

Tato odolnost byla stanovena pouZitim korozniho ¢inidla v naSem piipadé jemné mleté
strusky. Ktera pravé diky svému velmi jemnému mleti se snadnéji tavi a tim rychleji reaguje
s povrchem Zzarobetonu. Z nasledujicich obrazkti mizeme vidét, ze referencni smés A9SKF
byla ze vSech posuzovanych smési nejméné odolna vici korozi, byly zde nejvice patrné
trhlinky a naleptané dno plsobenim taveniny. Také u této smési mizeme vidét nejzietelnéjsi
prasak této koroze. Ostatni smési jsou srovnatelné z hlediska taktka okem neviditelnych

trhlinek a malo zfetelnym prisakem, také velikost prisaku u téchto smési je fadové o

100 mm2 mensi nez u smési referenc¢ni.

Smeés: AF98KF
Plocha prisaku: 308,4 mm?

Smés: UML 11
Plocha prisaku: 258,1 mm?

Smeés: SM 11
Plocha prisaku: 221,2 mm?

Smeés: RM 11

Plocha prisaku: 232,3 mm?

Obr. 26 — Korozni kelimky
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Zavér
Teoreticka ¢ast bakalaiské prace se zaméfuje na ruzné typy koroze a jejich vyskyt a
formu v riznych typech spaloven. Zaroven je zde popsana metodika jejich zkouseni dle

platnych norem.

V praktické Casti byly zkouseny nové vyrobky fady NABACAST od firmy Nabaltec.
Z dtivodu neustéle se zvysujiciho zajmu o zvySovani odolnosti zdrobetonovych materialti vici

korozi. Jelikoz vyssi odolnost proti korozi znamend vyssi vydrznost zdrobetonové vyzdivky.

Na téchto smésich byly zkousSeny jejich charakteristiky hutnosti, jako naptiklad
objemovd hmotnost, zdanlivd poérovitost, zdanliva hustota ¢i nasdkavost. Dale byly
odzkouseny i jejich mechanické vlastnosti a to, pevnosti vtahu a pevnosti Vv tlaku.

V neposledni fadé byla odzkouSena odolnost vii¢i korozi.

Co se ty€e chovani téchto smési pii vyrobé€, byla zde horsi zpracovatelnost, ovSem z
hlediska chovani po zatuhnuti smési a nasledné po vysuseni, byly vzorky velmi homogenni a
hutné. Po vypalu nabyvaly vzorky pevnosti okolo 15 MPa. Niz§i pevnostni charakteristiky
byly znatelné zejména u smési SF 11, mlZeme si to vysvétlovat napiiklad Spatnym

uskladnénim ¢i pfechodem MgO na MgCOs.

Po aplikaci jemn¢é mleté strusky do koroznich kelimkii a nasledném vypalu, doslo ke
vstfebani strusky a jen k lehkému povrchovému poskozeni kelimku. Zarobetony s vys§im

podilem MgO vykazuji mensi penetraci.

Nova tada vyrobki firmy Nabaltec pfinasi zkvalitnéni nejen vlastnosti Zaromaterialim
ale také usnadnéni jejich vyroby, kdy neni nutné davkovat tolik slozek potfebnych pro vyrobu
zarobetonu. Ze zjisténych vysledkl zdvérem miiZeme fict, Ze produkty této firmy piinaseji
zlepSeni nejen v nartstu pevnosti zdrobetonu V tlaku ale predevs§im zvySeni korozni odolnosti,
coz bylo hlavnim cilem. Proto mizeme konstatovat, zZe tyto suroviny jsou vhodné pro vyrobu

zaromonolitd.
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