C[TTTT]TT] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

| BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI , ,
USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A DILCU

i FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
- INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND
\ COMPONENTS

VLIV KYSELEHO PROSTREDI NA ZAROBETONY S
ROZDILNYM OBSAHEM CEMENTU

EFFECT OF ACIDIC INFLUENCE ON THE REFRACTORY CASTABLE WITH DIFFERENT CEMENT
CONTENT

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE BC. DANIEL MATL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. LENKA NEVRIVOVA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Y
(1§88

Studijni program
Typ studijniho programu

Studijni obor
Pracovisté

ZADANI

Diplomant

Nazev

Vedouci diplomové prace

Datum zadani
diplomové prace

Datum odevzdani
diplomové prace

V Bmé dne 31. 3. 2014

VYSOKE UCENI TECHNICKE,V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

N3607 Stavebni inZenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezen¢ni formou
studia

3607T020 Stavebné materialové inzenyrstvi
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

DIPLOMOVE PRACE

Bc. Daniel Matl

Vliv kyselého prostredi na Zarobetony s
rozdilnym obsahem cementu

Ing. Lenka Neviivova, Ph.D.
31.3.2014

16. 1. 2015

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA  prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA

Vedouci ustavu

Dékan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

1. HANYKYR, V. Kutzendorfer J. 2000. Technologie keramiky. Vega, Praha 2000

2. HERAINOVA, M. Zarovzdorné materialy, Silikdtovy svaz Praha 2003

3. HLAVAC, J. Zaklady technologie silikati. Praha 1981

4. KUTZENDORFER, J.Z4rovzdorné materidly II, VSCHT Praha 1995

5. SASEK, L., BARTUSKA, M. Laboratorni metody v oboru silikat, Praha 1981

6. ROUTSCHKA G. WUTHNOW H. Pocket Manual Refractory Materials: Design,
Properties and Testing, ISBN 978-3802731587, 2008

7. JERSAK V. Zkoumani mechanickych vlastnosti zarobetond s ohledem na jejich pouziti pro
keramické kotevni prvky. Brno, 2007. Diplomov4a prace. Vysoké uceni technické v B¢,
Fakulta stavebni.

8. TOMSU F.,PALCO §. Zarovzdorné materialy. Vyd. 1. Praha: CSVTS - Silikdtové
spole¢nost Ceské republiky, 2009, 110 s. ISBN 978-80-02-02170-4.

9. CSN EN 1402-1. Zarovzdorné vyrobky netvarové: Cast 1: Uvodni ustanoveni a klasifikace.
Plzeni: Cesky normalizaéni institut, 2004.

10. LACH, Vladimir. Keramika. 3. vyd. Brno: Nakladatelstvi VUT Brno, 1992, 172 s. ISBN
80-214-0332-2.

Platné normy, internetové zdroje, odborné ¢asopisy

Zasady pro vypracovani

Kominy, odtahy spalin, ¢asti chemickych zafizeni, spalovny odpadu a dalsi zafizeni, ve
kterych je pouzivana zarobetonova vyzdivka, vyzaduji uritou miru odolnosti viici kyselinam.
Jedna se o mista, kde na vyzdivku ptsobi kyselé pary a kondenzaty, obvykle obsahujici SO3,
S04, NOx, dale kyseliny HC1, HF, H2CO3, H2SO4 ap.

Ukolem prace je v uvodu popsat a podle riiznych kritérii rozdélit Zarobetony pouzivané ve
vyse uvedenych aplikacich, charakterizovat kyselinovzdorny Zarobeton a definovat zkuSebni
postupy, které je mozné pro stanoveni kyselinovzdornosti pouZit.

Prakticka ¢ast diplomové prace bude navazovat na vysledky experimentti provedenych v
ramci prace bakalarské, kdy byla stanovovana odolnost riznych typt ostfiv pouzivanych v
zarobetonech odolnych viiéi kyselinam. Ukolem diplomanta je navrhnout minimalné &tyii
receptury na piipravu DC, MC, LC zarobetonu s vyuzitim jiz testovanych ostiiv. Budou
pfipravena zkuSebni t€lesa, na kterych budou provedeny zakladni fyzikaln€ mechanické
zkousky, a bude testovén vliv teploty vypalu na zdkladni uzitné charakteristiky zZarobetonu. U
vSech navrzenych receptur bude testovana odolnost vuci kyselin€ sirové a bude sledovan vliv
kyseliny na povrchovou vrstvu Zarobetonu pomoci konfokalni mikroskopie.

Rozsah prace 70-80 stran.

Predepsané prilohy

Licencni smlouva o zvefejiovani vysokoskolskych kvalifikacnich praci

Ing. Lenka Neviivovéa, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



Abstrakt

Jsou aplikace zarobetoni pro mista, kde na né pusobi korozivni prostfedi. Diplomova
prace se zabyva popisem koroznich vlivi a metodikou jejich zkousSeni. Jednou
z nejdulezitéjSich vlastnosti materiald, ktera ovliviiuje jejich chemickou korozni odolnost, je
jejich hutnost. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na zkouSeni raznych druhti Zarobetont
v soucasnosti pouzivanych v praxi. Na téchto Zarobetonech byla stanovena odolnost proti

kyseling sirové.

Abstract

There are applications of refractory concretes for places where these are exposed to
corrosive environments. This diploma thesis deals with both description the corrosive effects
and methodology of their testing. One of the most important properties of materials, affecting
the chemical corrosion resistance, is their density. The practical part of the thesis is focused on
testing the refractory concretes which are currently used for applications. The aggregates were

tested for the resistance to sulfuric acid.
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UVOD

Zarovzdorny vyrobek se podle mezindrodni normy (ISO Refractories — Vocabulary 1998)
definuje jako nekovovy material nebo vyrobek, kterého fyzikalné-chemické vlastnosti
umoziuji jeho pouziti ve vysokych teplotach. Predpokladem splnéni tohoto zékladniho
pozadavku je vysoky bod taveni a termodynamicka stdlost za velmi vysokych teplot (obvykle
nad 1000°C). Tyto materidly jsou nepostradatelné v odvétvich, jako je hutnictvi, vyroba
cementu, skla a keramiky. Nevyhneme se vSak ani jejich pouziti 1 v oblastech stfednich teplot,
jsou-li pozadované jiné specifické vlastnosti, naptiklad chemicka odolnost.

Nynéjsim trendem je nahrazovani tvarovych zaruvzdornych vyrobkd netvarovymi.
Jejich vyhodou je predev§im odstranéni nutnosti vypalu pred vlastni aplikaci. K vypalu
dochazi az pti samotném uvedeni tepelného agregatu do provozu, coz je energeticky dsporné.
Vyhodou je taktéZ bezespara instalace, kdy ve vyzdivce nejsou slabsi mista. Pti aplikaci také
s vyhodou uzivdme libovolné tvarovatelnosti. Je ovSem nutné dodrZet technologicky postup
pfi uvadeéni agregatu do provozu, protoze k ziskdni pozadovanych vlastnosti dochdzi
k mnohym chemickym a mineralogickym zménam.

Dulezitou oblasti netvarovych zarovzdornych materialti jsou Zarobetony. Neustalym
roz§ifovanim sortimentu Zarobetoni o nové typy jsou pozadovany stale vys$si technické
naroky nejen na jejich skladbu, na technologii vytvareni monolitickych vyzdivek z nich, ale i
na jejich uvadéni do provozu. Technologicky vyvoj je v soucasnosti orientovan na odstranéni
nedostatkll tradicnich zarobetonii. Proto byly vyvinuty nové druhy s nizkym obsahem
cementu (LCC, ULCC), a bezcementové Zarobetony (NCC) zpracované na Ziaromonolity
pomoci vibrace nebo litim, tedy samotekouci Zarobetony (SFC).

Jelikoz z praxe vyplyvaji pozadavky i pro vyzdivku agregatd, kde je kromé teploty,
materidl namahdn mechanickou a chemickou korozi. Je tedy potieba nalézt vhodné feSeni a to

jak vzhledem ke sloZeni, tak i k ekonomicnosti téchto aplikaci.
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I. Teoreticka c¢ast

1 Netvarové zarovzdorné materialy

Netvarové zarovzdorné materidly se sklddaji ze zZarovzdornych surovin - kameniva, o dané
zrnitosti, a pojiva. Doddvaji se v sypkém stavu a zpracovdvaji na misté jako vyzdivka
agregatu, kterd se nasledné vysusi a vypali.

Z téchto smeési je mozné vyrobit vyrobky hutné, s porovitosti pod 45 %, nebo izolacni
s porovitosti nad 45 %. [1]

Netvarové zarovzdorné materidly Casto nahrazuji tradicni vyzdivky z tvarovych
materiald. Vyhodou jejich pouziti je rychlost a metoda zhotoveni monolitické vyzdivky beze
spar s dobrou odolnosti proti ndhlym zméndm teplot a se zvySenou tepelné-izolacni
schopnosti, oproti vyzdivkam z tvarovych materiala.

Vzhledem k chemickému sloZeni a moznym narokim na pouziti u netvarovych
zarovzdornych material plati stejna pravidla jako u tvarovych.

Podle zpracovani se rozlisuji nasledujici tii tfidy netvarovych zarovzdornych materiali:

e smesi pro vyrobu monolitickych konstrukei a pro opravy,
e materidly pro poklddéni a ke sparovani,

e materialy nastfikové a pro povrchovou ochranu.

Vyhody netvarovych materiald pro vyrobu monolitickych konstrukci oproti tvarovym

zarovzdornym materialam:

e kréitkd vyrobni doba,
e rychlejsi instalace,

e lepsi odolnost proti nahlym zménam teplot.

Nevyhody:

Dulezité vyrobni postupy, jako je suSeni a vypal netvarovych zarovzdornych materialQ,
neprovadi pfimo vyrobce, proto kvili chybnym technologickym postupim miize dochazet ke
znehodnoceni materialu. Spotiebitel se proto musi drzet aplikacnich postupt udanych

vyrobcem. [2]
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2 Zarobetony

Netvarované vyrobky a vylisky jako polotovary nabyvaji kone¢nou podobu a vlastnosti

pomoci vazby, kterd se vytvari:

keramicky - slinovdnim v pfitomnosti nebo bez pfitomnosti kapalné fize b&hem
vypalu,

chemicky - reakci substance pfi zvySené teploté zaruvzdorného materidlu
s anorganickym nebo organickym pojivem,

hydraulicky - pomoci hydraulicky tuhnoucich a tvrdnoucich pojiv cementovou

vazbou (obvyklé cementy), nebo se zvySenym obsahem Al,O3 — hlinitanové cementy.

Zarobetony lze rozdélit podle t&chto kritérii:

Podle zptsobu aplikace:

Zarobetony — bézné, ztekucené, s riznym obsahem cementu,
zarovzdorné torkretovaci materidly — hutné, izolacni, plastické,
zarovzdorné tvarovatelné smesi — dusaci smési, plastické materialy,
zarovzdorné malty — tuhnouci vypalem, pouze na vzduchu,

jiné netvarové zZarovzdorné vyrobky — suché, vstrikovaci, ucpavkové smési, natéry.[4]

Podle klasifikacni teploty:

tepelné odolny zarobeton - pouziti < 700°C,
zaroodolny Zarobeton - pouZziti 700°C - 1100°C,
zarovzdorny Zérobeton - pouziti 1100°C - 1500°C,

vysoce zdrovzdorny beton - teploty pouziti > 1500°C.

Podle chemického slozeni a zdkladnich surovin:

hlinitokfemicité vyrobky — na zdklad€ hlinitokfemicitych kameniv, pfirodnich a
syntetickych vysocehlinitych surovin az po rizné druhy korundu,

bazické vyrobky — zaloZeny na obsahu slinuté, nebo tavené magnezie, slinutou
dolomii, spinely nebo chromovou rudu,

specidlni vyrobky — obsahuji dalsi oxidova i neoxidova ostfiva, nejcastéji karbid
kfemiku, dale kfemicitan a oxid zirkonicity,

vyrobky obsahujici uhlik — tedy vyrobky =z pfedchdzejicich kategorii obsahujici

nejméné 1% uhliku (vndSen v pevné forme nebo jako kapalina). [3]
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2.1 Druhy vazeb

Nejdulezitéjsi druhy vazeb netvarovych zarovzdornych materiala jsou:

e keramicka vazba,
e hydraulicka vazba,
e anorganicko - chemickd vazba,

e organicko - chemicka vazba.

Typ vazby Teplotni rozsah u¢innosti[°C]
Pocatek Konec
Keramicka 800 - 1100 1700 - 1900
|Hydraulicka 20-100 200 - 600
Anorganicko - chemicka 20 - 300 1000 - 1400
[Organicko - chemicka 20-50 <250

Tabulka 1. Teplotni rozsah pusobeni jednotlivych druhi vazby [1,2,3]
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o o o
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400
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Obr. 1 Teplotni u€innost typu vazby
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2.1.1 Keramicka vazba

V praxi se pouzivaji zarobetony, jejichz ovliviujici vlastnosti byvaji dosazeny po prvnim
vypalu. Vazby, které vzniknou za nizSich teplot, jsou pasobenim teploty pfeméfiovany na
keramickou vazbu, kdy vysokoteplotni reakce probihaji jak v pojivu, tak mezi pojivem a
kamenivem.

Hlavni reakce vedouci ke vzniku keramické vazby jsou dehydratace hydraulické
vazby, pfipadné termicka pfeména chemické vazby a reakce mezi pojivem a kamenivem. Ke
slinovani dochazi pfi teploté cca 1100°C, kterou je mozno snizit obsahem necistot nebo ptisad
napomahajicich slinovani, coz se miize nevyhodné odrazit na inosnosti materialu v zaru. Cim
nizsi je teplota slinovani Zarovzdorné hmoty, tim niZ$i je i maximalni teplota pouziti a opacné.
Zrna o vétsi velikosti reaguji pouze na povrchu, proto je prvkem téchto reakci predevsim
jemné mikroplnivo. Jemnost a reaktivita mikroplniva musi byt nastavena tak, aby jiz za
nizkych teplot reagovalo s pojivem bez vyskytu kapalné fize - taveniny. Ddle nesmi
negativné ovliviiovat termickou stabilitu celého systému s ohledem na tvorbu keramické
vazby. Mikroplnivo mé zasadni vliv na velikost smr§tovani €i roztaznost, a tim i na tvorbu

trhlin v keramickeé vazbé. [2]

2.1.2 Hydraulicka vazba

Hydraulickou vazbou se vyznacuji cementy, které tuhnou a nasledné ziskavaji pozadované

vlastnosti za normalni teploty. V Zarovzdorném primyslu pouzivame pouze hlinitanovy

cement se souvisejicimi modifikacemi. Portlandsky cement a jeho modifikace se jiz pfiliS
nepouzivaji, a to zejména kvuli témto technologickym vlastnostem:

e Snizeni tepelné odolnosti téchto zarobetonli, z divodu obsahu zna¢ného mnozstvi

CaO, které se v soustavich s SiO,, Al,O3 a dalSich chova jako tavici oxid. Snadno

s nimi reaguje za vzniku vapenatych hlinitokiemicitant (galenitu a anortitu) s nizkou

teplotou taveni, nebo pfimo s dal§imi kysli¢niky vytvari taveniny, které se ve smési

e Pokles pevnosti, kdy se v prabéhu zahfivani postupné =ztraci voda vazana

v kfemicitanech a hlinitanech vapenatych. Pti 550 °C odchazi voda vazana v Ca(OH),

a vznika volné CaO (jeho mensi Cast volného vznika i z hydrosilikat). V pripade

odstavky, nebo pfi jiném ochlazeni agregatu volny CaO zreaguje zpét s vodou na Ca

(OH),, coZz provazi zna¢né zvétSeni objemu (80-150%). Vzniklé krystalizacni tlaky

beton zcela rozrusi.
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V prvnim ptipadé nam chemicka povaha slozeni neumoziuje zvysit teplotni odolnost.
V druhém ptipadé lze pokles pevnosti ovlivnit stabilizaci ptfidavkem jemné mletych latek,
které 1ze ve smési stejnoméerné rozptylit jako cement, a které snadno vytvareji slouceniny vici
vlhkosti stabilni.

Hlinitanové Zarobetony obsahuji jako hydraulickou sloZzku hlinitanovy cement, jehoz
hlavnimi minerdlnimi slozZkami jsou Ca0.Al,03 a Ca0.2A1,03, z nichz po rozdé€lani s vodou
vznikaji kalciumalumindty jako CaO. AlO3.10H,O a také hydrat hlinity Al,O3.3HO.
Vyhody u téchto cementd je diky Al,O3 vysoka zarovzdornost, po vypalu nevznikd volné

CaO — neni zapotrebi jej vazat. [5]

2.1.3 Anorganicko - chemicka vazba

Anorganicka vazba je tvorena anorganickymi slouceninami, které material zpeviiuji v rozpéti
od pokojovych teplot do teplot kolem 300°C. Pfitom probihaji podle druhu vazby rozli¢né
chemické reakce. Nejcast€ji to jsou fosforecné vazby, tvorené fosforeCnany rtiznych prvkda.
Nejlépe se osvédcily fosforecnany hlinité, které postupné prechazeji az na AIPO..

Casté jsou té7 vazby na bazi rozpustnych kiemicitand alkalickych kovii (vodni sklo).
Pusobenim kysele reagujicich latek, napt. CO, ve vzduchu, z nich vznika reaktivni kyselina
kifemic¢ita a  jeji  polykondenzdty,  které  funguji  jako  tvrdici  cinidlo.
Tvrdnuti je stimulovano zvySenym obsahem CO,, ale taktéz pifidavkem fluorokfemicitanu,

cs vz

sulfidi apod. Alkalie vSak snizuji Zarovou odolnost.[2]

2.1.4 Organicko - chemicka vazba
Organicka vazba je tvorena organickymi latkami, jako jsou derivaty celulosy, sulfitovy louh
apod. Pfi ohtati do teploty cca 250°C dochazi k poruseni vazby, ¢imz dochazi k podstatnému
poklesu pevnosti. Proto se Casto receptury sklddaji s anorganickou vazbou, aby nevzniklo
znacné teplotni rozmezi o nizké pevnosti pred vznikem keramické vazby.

V zavislosti na zplusobu instalace lze pouzit kromé tekutych zivic i rizné jiné
kombinace organickych pojiv, naptiklad novolaku nebo pevné smoly. Jde vétSinou o hmoty
na vodni bazi, které obsahuji uhlik — ty vytvafi vazbu az pti vysSich teplotach. S vyhodou je

1ze uZit na opravu vyzdivek obsahujicich uhlik, protoZe k nim maji dobrou pfilnavost.[3]
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2.2 Typy zarobetonu

C - Zérobeton (castable),

DC - Zarobeton hutny (dense castable),

IC - Zarobeton izolaéni (insulating castable),

CBC - Zérobeton s chemickou vazbou (chemically bonded castable),

HBC - Zirobeton s hydraulickou vazbou (hydraulically bonded castable),

RCC - Zérobeton b&zné (regular castable),

DCC - Zarobeton ztekuceny (deflocculated castable),

MCC - Zirobeton se stiednim obsahem cementu (medium cement castable),

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

ULCC - Zdrobeton s velmi nizkym obsahem cementu (ultra low cement castable),

NCC - Zérobeton bezcementovy (no cement castable). [2]

— MCC
— LCC
DC |— — RCC
C — HBC |— —| ULCC
IC —| DCC [
— NCC

Obr. 2 Oznaceni typu zarobetonu

16



2.2.1 Hutné Zarobetony - DC

Hutné Zarobetony mohou mit rizny typ vazby: chemickou, hydraulickou vazbou. Pro tyto
Zarobetony postaCuje pfirodni kamenivo (Cedi¢, diabas, andezit), protoze pfi stfednich
teplotach dochézi k poklesim pevnosti, kvili hydraulické vazbé. Pro Zarobetony vystavené
teplotam nad 700°C se pouziva umélé kamenivo (drceny Samot, korund, bauxit, chromit).

Objemova hmotnost hutnych Zarobetond je vy$si nez 1800 kg.m™.

2.2.2 Izola¢ni zarobetony - IC
Pro pftipravu lehéenych monoliti a pro vyrobu tvarovych palenych materiala se pouZzivaji
lehcend kameniva, predevsim expandovany perlit, drt’ z lehCeného Samotu, duté kulicky na
bazi systému SiO; - Al,Os, duty kulickovy korund apod. Jako pojivo se pouziva nejcastéji
hydraulickd vazba, predevsim cementy, dale pak pojiva fosfore¢na, vodni sklo a kiemicita.
Jako zastupce cementi se velmi osveédcCily cementy hlinitanové s obsahem Al,O3 do 40 %, pro
vysS§i teploty vysocehlinitanové s obsahem Al,O3z nad 40 %. Pro niZsi teploty pouZziti vyhovuje
portlandsky cement.

Pro pouziti do nizkych teplot je vhodny perlitovy beton o objemové hmotnosti 400 -
800 kg.m™, pevnosti 1 - 4,5 MPa a m&mé tepelné vodivosti 0,10 - 0,19 W.m™.K™". Pouzivd se
do teploty 800°C.

Pro vyssi teploty se pouZiva jako plnivo drt’ z leh¢eného Samotu. Pro jes§té narocnéjsi
podminky se osvédcil kulickovy korund a kvalitni vysocehlinitanovy cement. Objemova

hmotnost izola¢nich materiald zpravidla nepfesahuje 1800 kg.m™. [2]

2.2.3 Zarobetony s chemickou vazbou - CBC
Podle druhu vazby se zarobetony s chemickou vazbou déli na:
e Zirobetony s bezcementovou anorganickou vazbou. Obsah CaO < 0.2 %. Mozné
vazby: s vodnim sklem, fosfatov4, sol-gel,
e Zirobetony s organicko - chemickou vazbou. Pojivem jsou organicko — kfemigité
slouceniny, umélé pryskyfice, smoly,

e Zirobetony s bezcementovou vazbou. ZaloZeny na hydrotermalni vazbé (C-S-H).
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2.2.4 Zarobetony s hydraulickou vazbou - HBC

Hydraulickd vazba v Zzdrobetonech je tvofena hlinitanovymi cementy a dnes uz méné
pouzivanymi portlandskymi cementy.
Tyto zarobetony se déli na bézné a ztekucené, které se ddle déli na zarobetony se

sttednim, nizkym, velmi nizkym a zadnym obsahem cementu.

2.2.5 Zarobetony b&iné - RCC

Bézné zarobetony obsahuji obvykle 15 - 30 hm. % a s obsahem 8 - 20 hm. % zamésové vody
a jednoduchou aplikaci vétsinou s vibraci cementu. Vyznacuji se tak jednoduchou piipravou
zarobetonové smeési

Porovitost béznych zarobetonti velmi sniZzuje pevnosti a na jejich pfipravu je vysoka

spotieba vody. Za nizkou porovitost a propustnost zarobetond pii teplotach nepresahujicich
21°C muze hlinitanovy gel vznikly v prabéhu oSetfovani. Oteviena porovitost béznych
zarobetonu vysuSenych pii 110°C byva az 17 %. [3][1]
Urcity podil této porovitosti je sice zpusoben zadrzenymi vzduchovymi bublinami, ale
prevladajici podil je vyvolan zamésovou vodou. Pfi zahfivani v prabéhu pfemény se
hydraulické pojivo nejprve modifikuje a nasledné se ztrdci dehydrataénim procesem. V
prubéhu této modifikace struktury se méni distribuce velikosti port, pérovitost pak vyznamné
roste. Porovitost vypalenych materialti potom dosahuje velmi vysokych hodnot - a7 23 %.

Dalsi z nevyhod béznych Zzarobetona je pokles v pevnosti v prechodové oblasti, kdy jiz
neexistuje hydraulicka vazba, ale stale jesté pomalé slinovani neumoZiiuje vyvin keramické
vazby. Neni naprosto znamo piesné teplotni rozmezi pro urceni oblasti s vyraznym poklesem
pevnosti, skute¢nost zavisi na ruznych faktorech, jako jsou typ a pomér hydratd, teplota
oSetfovani a Casovy prabeh zahfivani.

Jendou z nevyhod je vysoky obsah vdpniku v tomto druhu Zdrobetonu, protoZe vipnik
podporuje vznik tekutych skelnych fazi pii vysokych teplotach prostfednictvim eutektické
kapaliny v ternarnim systému CaO - Al,O3 - SiO,, a ktery ztstava amorfni ve formé skla, coz
ovliviiuje odolnost proti korozi nebo Zarovzdornost. Obsah necistot v pojivu pak udava objem

nizkotavitelnych fazi, které se daji odstranit snizenim obsahu cementu v zZarobetonové smési.
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2.2.6 Zarobetony ztekucené - DCC

Ztekucené betony predstavuji snadn€jsi instalaci diky tekutosti zplisobené piidavkem
dispergacnich, také deflokulacnich, ¢inidel. Tim dojde k pozitivnimu vlivu na vlastnosti
Zaromonolitu.

Tyto betony lze dale délit na zarobetony se stfednim, nizkym, velmi nizkym obsahem

7

cementu a na bezcementové Zarobetony.

2.2.7 Zérobetony se stfednim obsahem cementu - MCC

Obsahuji > 2,5 % Ca0, coZ znamen4, Ze obsah cementu u téchto zarobetont je 6 - 15 %.
Pridani ztekucovadel do Zzarobetoni se stfednim obsahem cementu umoZni sniZit

mnozstvi zamésové vody a tim zvySit hutnost a mechanické vlastnosti zaromaterialu, nebot

mnozstvi zamésové vody negativné ovliviluje mnozstvi pora. Diky tomu jsou zlepSeny také

dal$i uzitné parametry - vys$i mechanicka pevnost, rozmérova stabilita, dobra odolnost vici

korozi a abrazi. To pfedurcuje tyto materialy pro narocnéjsi provozni podminky. Zpracovavaji

se nejcasteji vibrolitim.

2.2.8 Zarobetony s nizkym obsahem cementu - LCC
Cementy zhorSuji Zarové vlastnosti zarovych materialli a tim snizuji teplotu jejich pouziti,
jelikoz se tvori tavenina jiz pii nizkych teplotich. CaO obsaZzeny v cementu reaguje pii
vyssich teplotich s SiO, a s AlLOs v kamenivu, ¢imz vznikd kapalnd fize se sloZenim
podobnym anortitu (CaO. Al,03.2 SiO,) a gehlenitu (2Ca0O. Al,O3. Si0») s nizkymi teplotami
tani. Z tohoto divodu LCC systémy obsahuji pouze 1,0 - 2,5% CaO, tedy 3 - 8 % cementu.

Vysoky obsah cementu v béznych zarobetonech snizuje fadu vlastnosti napt. strukturu
pojiva v prechodové oblasti a tim zpisobuje pokles pevnosti, zvySuje se pérovitost a klesa
odolnost proti nahlym zménam teplot a odolnost proti otéru. Rozvojem LCC systému byly
tyto nedostatky castecné piekonané. Jsou zde vSak nutné podily superjemnych oxidickych
(korund - 85 % Al,O3, Cr,03) a kiemicitych praska (prevazné SiO, jako mikroplnivo < 4 pm),
které zajiSt'uji tixotropni chovani, ale 1 zvlastni opatieni tykajici se pfipravy a zpracovani
smeési (naptiklad pridavek disperga¢niho Cinidla).

Druh pouzitého cementu vyznamné ovliviiuje vlastnosti nizkocementovych

zarobetonu. [2]
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Zarobetony LCC a ULCC jsou zpracovatelné na monolit pouze vibraci vzhledem k
tixotropnimu chovani smési s velmi nizkou vlhkosti. ZvySenim vlhkosti se zvysi litelnost
smesi, ale zaroven se snizi pevnost monolitu. Pro slozit&jsi tvary, které jsou Spatné
vibrovatelné, byly vyvinuty tzv. samotekouci Zarobetony (SFC - Self Flowing Castable). SFC
maji zasadni zmény v kfivce zrnitosti, obsahuji mikroptisady a specialni deflokulacni Cinidlo.
Ptidavek vody je obvykle pouze 4,5 — 7,5 %. Dosahované pevnosti jsou srovnatelné s LCC.
Béhem tuhnuti a tvrdnuti hlinitanovych cementt dochazi k fazovym zménam v zavislosti na

Case a teploté. [6]

2.2.9 Zarobetony s velmi nizkym obsahem cementu - ULCC
Obsah cementu u téchto zarobetond neprekracuje 3 %, obsah CaO se pohybuje v rozmezi 0,2-
1,0 %. Vlastnosti jsou velmi podobné zarobetonim s nizkym obsahem cementu. Umoziuje

pouziti velmi malého mnozstvi zamésové vody, pii zachovani dalezitych vlastnosti.

2.2.10 Zarobetony bezcementové - NCC

Tyto druhy Zarobetont se vyznacuji zpracovatelnosti pii nizké vlhkosti cca 5%. Obsahuji <
0,2% CaO. Pridavkem vhodnych disperznich litek podporujicich ztekuceni a piidavkem
mikropfisad (amorfniho SiO,, hydratizované oxidy hlinité) dosdhneme tixotropniho chovéni
Zéarobetonu. Nejvice jej ovliviiuje jemnd frakce, tvotfici 25 — 35 % z celkového slozeni
Zéarobetonu o velikosti zrn < 45 um (matrix). Tento matrix ovliviiuje ve vysledném zarobetonu
predev§im hustotu ulozZeni ¢astic, mnozstvi zamésové vody, pevnost za syrova a dale dobu
tuhnuti.

Napriklad davkovanim hydratizovaného oxidy hlinitého v rozmezi od 3 do 7 %,
mohou monolity nabyvat po vysuSeni pevnosti i nad 50 MPa. Z technologického hlediska je
dulezité dodrzeni teploty zpracovani zarobetonu v rozsahu teplot od 18 do 38 °C. Matrixem
obsahujicim mikropfisady namisto hlinitanového cementu lze zabezpecit zvySenou odolnost
proti struskdm, vysS$i lomovou houZevnatost, zbytkovou pevnost za vysokych teplot po
namahani teplotnimi zménami a vys$i odolnost proti otéru. Nizky obsah vody spolu s témito
opatfenimi v oblasti zrnitosti, zaméfenymi na maximaln€ zaplnéni prostoru, umoziuje ziskat

zaromonolity s poérovitosti po tepelném zpracovani pod 14%. Bezcementové Zirobetony

obsahuji namisto cementi latky vytvafejici chemickou vazbu, hlavné tzv. anorganické
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polymery pfiCemz zpusob zpracovani zlstava stejny jako pii Zarobetonech obsahujicich
cement.

Hydraulické a chemické vazby u nékterych typt zaromonoliti kombinuji. Spolu s
materidlovym vyvojem novych zaromonoliti probihd vyvoj techniky instalace, protoze
tradiéni zpusoby, tj. liti, dusani, torkretovani apod. nejsou pro nové smeési vyhovujici.
Podminkou dokonalé piipravy tixotropnich smési je intenzivni michdni s presné urCenym
mnozstvim vody. Instaluji se vyhradné s pouzitim vibrace, s vyhodou pfi vysokych
frekvencich, pozitivné ovlivilyjicich zhutnéni. Nevyhodou uhliku je jeho nedostate¢na

odolnost proti pusobeni kysliku - za¢ina oxidovat jiz od teploty 400 °C.[2][7]
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Obr. 3 Zavislost pevnosti v ohybu raznych druht Zaruvzdornych monoliti na teplot [1]
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2.3 Slozeni zarobetonovych smési

Suché zarobetonové smési na vyrobu zaromonolitli nebo prefabrikati obsahuji tyto zakladni

slozky:

e Kamenivo (ostfivo), tj. zrnity material, pouzivany v ne€kolika frakcich,

e hydraulické pojivo nebo chemické pojivo.

Kromé uvedenych slozek mohou smési obsahovat nahodné rozptylena anorganicka kovova
(ocelovd) vldkna nebo keramicka vlakna za ucelem zvySeni tahové pevnosti a tim odolnosti
proti nahlym zménam teplot zaromonolitd, ptipadné organicka vlakna za ucelem snizeni
citlivosti zarobetonu k suSeni. Specidlni druhy pfisad: mikropfisady, ztekucovadla, regulatory

tuhnuti.

2.3.1 Kamenivo

Protoze Zarobetony maji odoldvat velmi narocnému tepelnému, chemickému a mechanickému
namahani, lze pouzit jen velmi Cisté suroviny s velmi nizkym obsahem pravodnich oxidu.
Tim se velmi omezuje pouziti pfirodnich neupravenych surovin.

Prevazna vétSina zarobetonu je zalozena na bazi hlinitokfemicitych a vysocehlinitych
ostfiv. Hlinitokfemicita obsahuji jako zdkladni slozky Al,O3 a SiO; v rizném poméru (viz
Obr. 4) Kromé téchto dvou oxidl obsahuji také nepatrné mnozstvi degradujicich oxidl, které
sniZzuji Zarové vlastnosti plniva i jeho kvalitu tim, ze se zakladnimi slozkami tvori
nizkotavitelnd eutektika. Jsou to oxidy Fe,O3, TiO,, MgO, K,0;, Na,0. [2]

Pro tepelné izolacni zarobetony se pozaduji kameniva s dobrou tepelné izolacni schopnosti
(vysoka porovitost, nizka objemova hmotnost) a také rozmeérova stalost az do predpokladané
teploty pouZiti.

PouZzivaji se v nekolika zrnitostnich frakcich s nejvétsim zrmem od 4 do 8 mm, tvoii 60-90%

zarobetonové smesi. [3]

Podle pouZiti 1ze rozdélit kameniva pro:
e hutné Zarobetony,

e tepelné izolacni Zarobetony.

22



Kamenino pro hutné Zdrobetony:
e Hilinitokfemicité — Samotové materidly s obsahem od 10 do 45% Al,Os, které se
obvykle rozdé€luji dale na kyselé (pod 30% Al,O3) a bézné Samotové materidly (30 az
45% Al,0O3). Mezi hlinitokfemicité materidly mohou zaclenit i kiemicité materidly s
ptisadami, obsahujici pod 10% Al,Os a 85 azZ 93% SiO,. Vypalem teoreticky obsahuji
64% mullitu a 36% cristobalitu.
Vzhledem k pfirodni surovinovym zdrojim jsou hlinitokfemicité materidly (hlavné

Samotové) tradi¢nim a nejrozsirenéj§im druhem Zaruvzdornych staviv.

e Vysocehlinité materidly — s obsahem nad 45% Al,Os, lze je rozdélit do 4 skupin
(korundy, bauxity, mulity, sillimanity) podle obsahu Al,O3;. Pouze sillimanity jsou

ptirodné tézené mineraly, ostatni vznikaji vypalem.

e Hofecnaté materialy — obsahuji MgO, slinuté nebo tavené magnezie. Chemicky
obsahuji teoreticky 41 % MgO a 58% CaO, nezaddoucimi slozkami jsou oxidy Zeleza a
hliniku. Dal§im druhem jsou cordieritova ostfiva, kterd se vyuzivaji v aplikacich

narocnych na nahlé zmeény teplot, maji mensi obsah MgO. [9]

Ce (hm %)
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Obr. 4 Bindrni diagram SiO; - Al,O3 [8]
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Kamenivo pro tepelné izolacni Zdrobetony:

Hlinitokfemicita — leh¢ené Samoty — jejich pdrovitost je nad 50%, maji obvykle velké
pory, coz zmenSuje izola¢ni schopnost zejména pii vysSich teplotach. PouZitim
mikrosfér (35-39 % Al,O3), ziskanych z elekrarenskych popilki, 1ze tepelné izolacni

vlastnost vylepsit.

Vysocehlinitd — kameniva vysoké Cistoty, dutinova poérovitost zpusobuje mensi

izolacni vlastnosti pfi vysokych teplotach.

Specidlni — rizné hydratované kiemicitany hlinité, které obsahuji oxidy Zzeleza,
hot¢iku, vapniku a alkalie. Pfi tepelném zpracovani expanduji, ¢imz vytvofi porovité

castice s nizkou objemovou hmotnosti. [9]

2.3.2 Pojivo

Na pojiva jsou kladeny nésledujici naroky:

umoznit pfi dané technice zpracovani zhotoveni dostatecné pevného monolitu,
zhotoveny monolit musi byt rozmérové staly az do teploty pouziti,

pii teploté pouziti se nesmi tvorfit tekuta faze, ktera by mohla zptsobit vyznamny
pokles termomechanickych vlastnosti,

zajistit hmot€ snadnou zpracovatelnost a schopnost pfiméfené se zhutnit,

zabezpecit, v pfipade opravkovych hmot, které se nanaseji torkretovanim, pfiméfenou

adhezi na studené nebo horké Casti vyzdivky.

Pojivo v zaromonolitech tvori tyto latky:

2.3.2.1 Kalciumsilikatové

Portlandské, smésné cementy obsahujici jako zdkladni fize CaO, Al,Os a cCasto 1 SiOa.

Hydraulické slozky téchto cementl jsou piredevsim slouCeniny 3Ca0.SiO,, B-2Ca0.SiO,,

3Ca0.Al,03, 4Ca0.Al,035.Fe,05.Hydrataci hydraulickych fazi se zpeviuji pii pokojové

teploté. V polyfazové soustavé s hlinitokifemicitym ostfivem vznikaji taveniny pii pomérné

nizkych teplotach, proto se toto pojivo vztahuje pouze v zZarobetonech urCenych pro pouziti

pfi teplotach do max. 1150 °C. Tyto cementy se jiZ v praxi nepouZzivaji.
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2.3.2.2 Kalciumalumindtové

Hlinitanové cementy obsahujici 50 az 80% Al,Os3, Zdkladni faze tvoii CaO.Al,O3 (CA),
Ca0.ALOs (CA»), 12Ca0.7A1,03 (C12A7) a pripadné Al,O5 . Zéaruvzdornost t&chto cementd
vzrasta se zvySujicim se obsahem Al,O; piiblizné od 1400 °C do 1750 °C. Pfi pokojové
teploté se hydrataci hydraulickych fazi zpeviiuji. Teplota pouZiti Zarobetona s hlinitanovym

cementem zavisi také na jakosti hlinitokfemicitého ostfiva a pfi pouziti korundu v kombinaci

s cementem obsahujicim 80% Al,O3 dosahuje az 1800 °C. [1]

Typ Hlinitanovy cement | Hlinitanovy cement | Hlinitanovy cement
Obsah (%) 40-50 70 80
CaO 37- 44 26 - 29 10 - 20
SiO, 3-8 <0,5 <05
A1203 40 -53 70 -72 > 80
Fe, 05 1-15 <0,5 <0,5
MgO do1 - -

Tabulka 2. SloZeni cementti pouzivanych jako pojivo do zarobetonovych smeési

Za hydraulicky aktivni povazujeme v8ak jen CA CA, a Cj»A;. Hydratizované fize vznikaji po
pfidani vody k cementu a zpasobuji tuhnuti. Hydratacni rychlost kalciumaluminatovych fazi
je odlisna. Témeér nereaktivni je CA,, reaktivnéjsi je CA a nejvice reaguje C2A7. Ve vét§ing
cementd je jako hlavni faze CA s jinymi hydraulickymi fazemi. Pribéh tuhnuti u cementt
zéavisi na fazovém sloZeni. Za vysSich teplot nastdvd dehydratace hydratizovanych fazi.
Pribéh hydratace je =zavisly na poméru miSeni hlinitanovych cementd s
mikropfisadami, ztekucovaly a s regulatory tuhnuti. VSechny hlinitanové hydraty se v pojivu
rozklddaji na kalcium alumindty. Pfi bézné pokojové teploté koexistuji hlinitanovy gel,
hydratované kalcium aluminéty a volny oxid hlinity. Pti zvySeni teploty na 200°C probiha
dehydratace, pti 400°C se zacina tvorit C12A7 z amorfnich dehydrovanych kalcium aluminatd,
pii 900°C vznika podlouhly CA z reakce oxidu hlinitého a C,A. Mezi 1000 - 1200°C reaguje
CA s oxidem hlinitym za produkce hrubého a zrnit¢ého CA,. Nad teplotou 1300°C reaguje
CA; s oxidem hlinitym za produkce SestereCnych desticek CAg. Tato morfologie podporuje

vzdjemné fyzikdlni vazby mikrostruktury, kterd zvySuje teplotni odolnost. [2]
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2.3.2.3 Kyselina fosforec¢nd nebo fosforecnany

Pouzivaji se hlavné hlinité (Al (H,PO4)3) nebo hlinitochromité. V kombinaci s AI(OH)3 se
vytvati chemickd vazba uZ pifi pokojové teploté, v kombinaci s Al,Os; nebo
s hlinitokfemicitany pii suSeni. Produkty reakce jsou hygroskopické a stabilni vazba se ziska
zahtatim na asi 250 °C. Vyslednym produktem vysokoteplotni reakce je (AIPOy)x s teplotou
tani 2050 °C, tedy jako Al,Os, proto fosfitovd vazba nezhorSuje Zarové vlastnosti

zaromonolity.

2.3.2.4 Sol Si0: na vytvoreni vazby procesem sol-gel

Zpeviiyji se suSenim, vyslednym produktem je (SiO,)x. Prednost aplikace tohoto pojiva
spociva opét v odstranéni cementu a tedy CaO ze slozeni zarobetonu, které se tak vraci do
dvoufdzového systému Al,O3 — Si0,. Vzhledem k tomu, Ze toto pojivo nereaguje chemicky se
slozkami zarobetonu, nevytvaii se hydraty, které by bylo nutno pfi ohfevu rozlozit. Voda,
obsazena ve smési, pojené vazbou sol — gel, se uvoliiyje pii teploté do 120°C. Dalsi ohrfev
takovéto vyzdivky neni ohroZen destrukci vodni parou. Permeabilita vyzdivky je vyssi, coZ
umoziuje rychly ohfev na pracovni teplotu bez nebezpeci destrukce, pfiCemz dosahovana

porovitost a ostatni fyzikdlni vlastnosti jsou srovnatelné s materidly LCC a ULCC. [10]

2.3.2.5 Anorganické polymery
ZaloZeny zejména na bdzi oxidu hlinitého, napt. Al,(OH);Cl. Zpeviiyji se suSenim, vyslednym

produktem tepelného zpracovani je (Al,O3)x. Prispivaji tixotropni vlastnosti smési.

2.3.2.6 Tuhé mikroprisady
Pouziva se zejména amorfni SiO,, ziskané z plynné faze pii elektrometalurgickych procesech.
Uvadi se velikost castic do 0,15 um. Pouzivd se jako pfisada do tixotropnich hmot.
Mikrosilika je amorfni oxid kfemicity skladajici se ze submikronovych kulovitych. Tyto
Castice tvori primarni aglomeraty, které sestdvaji z nékolika kuli¢ek vazanych dohromady
materialovymi mustky. Toto Siroké rozdé€leni Castic piinasi pozitivni efekt, protoZe zvysuje
efektivnost zhutnéni Castic a zlepSuje zpracovatelnost betonu.

Materidl je vysoce reaktivni v systémech vdzanych cementovou nebo keramickou
vazbou. Jeho pouziti vede ke zlepSeni keramické vazby, naptiklad tvorbou mullitu, pfi nizsich

vypalovacich teplotach. Hlavni funkci mikrosiliky v Zarobetonech je funkce plniva. Spravné
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rozptylend mikrosilika vypliiuje prostory mezi hrubSimi Casticemi, ¢imz uvoliuje
zadrzovanou vodu a systém zhutiiuje. Pfi vyrobé zarovzdornych materialli je vSak pouzivani
kfemicitého uletu, v kombinaci s hlinitanovymi cementy, jako mikroplniva omezeno. Tvofi se

nizkotavitelné slouCeniny v soustavé CaO - Al,O3 - Si0,. [1][2]

2.3.2.7 Koloidni roztoky alkalickych kiemicitanii (vodni sklo)
Pripadné v kombinaci s fluorokiemicitany, kdy ke zpevnéni dochazi jiz pii pokojové teploté.
Tyto vazbotvorné latky vnaseji do zaromonolitl alkalie, ¢imz se snizuje teplota pouziti podle
jejich mnozstvi a druhu ostfiva pod 1000 °C. Vznikly kyselinovzdorny tmel je zpevnén
vylou€enym gelem kyseliny kiemicité, ktery spojuje zrna pisku. Pro urychleni reakce se
pouzivaji tzv. urychlovace tuhnuti, napt. hexafluorokiemicitan sodny. Zpeviiovani vyjadiuje
rovnice:
2 (Na0. 3 SiO,) + Na,SiFs + aq = 7 (Si0,.xH,0) + 6 NaF
Zpeviiovani tmelu nastava naptiklad iv dasledku reakce vodniho skla se vzdusnym CO;:
Nay0. 3Si0; + CO; + 3x H20 = 3 (Si0,.xH,0) + Na,CO3
Vznikly tmel je odolny proti u€inku kyselin, protoze Si0,.xH,O se v kyselindch nerozpousti.
Kyseliny napomahaji vylu¢ovani tohoto gelu a tim jeho stabilitu a pevnost jesté zvySuji.
Neodolavaji vSak Ccisté vodé a roztokem alkalii (reakce SiO, s alkdliemi pfi vzniku

kfemicitana).

2.4 Mikroplniva

Vyrazné ovliviiuji chovani zarobetonovych smési. Vyznacuji se velikosti pod Ium. Jsou
nejjemnéj$i pevnou slozkou ztekucenych zarobetonovych smési. K mikroplnivim fadime
mikrosiliku, aktivni oxidy hlinité a prisady. Mikroptisady jsou obvykle oxidické
mikrometrové az submikrometrové (nanometrové) cCastice. Jejich pifitomnost umoziuje
dosazeni optimalni zrnitosti smési v nejjemnéjSich frakcich. Pfi zpracovani ovlhéenych smeési
na zaromonolit mikropfisady rozhodujicim zptisobem ovliviyji reologické chovani hmot, tj.
jejich zpracovatelnost, a maji vyznamny vliv na vlastnosti findlnitho Zaromonolitického

vyrobku.
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2.4.1 Mikrosilika

Kremicity ulet vznika jako vedlejsi produkt pii karbotermické vyrobé kovového kiemiku. U
nejvétsiho producenta funguje v soucasné dobé technologicky proces tak, Ze mikrosilika se
ziskav4 jako hlavni produkt.

Mikrosilika je amortni oxid kiemicity, ktery se sklada ze submikronovych kulovitych
Castic s prumérem do 0,20 um. Tyto Castice pak pfinaseji pozitivni efekt, protoze zvysuji
efektivnost zhutnéni Castic a zlepSuji zpracovatelnost betonu, jeho pouziti také vede ke
zlepseni keramické vazby, naptiklad tvorbou mullitu pfi nizSich vypalovacich teplotach.
Spravné rozptylend mikrosilika vypliiuje prostory mezi hrubsimi ¢asticemi, ¢imz uvoliuje
zadrzovanou vodu a systém zhutiiuje. M&my povrch je cca 20 m*.g"'. Je dostupna v nékolika
produktech obsahujicich 78 az 99 % SiO, a 1 az 12 % privodnich oxidi, uhliku a pfipadné
téz Si a SiC. Pruvodni slozky negativné ovliviiuji nejen reologické chovani smési s mikro-
silikou, ale v dusledku vzajemné reakce s dal§imi slozkami smési téz termomechanické
vlastnosti findlntho vyrobku. Z tohoto divodu se pii vyrobé Zzaromonoliti dava prednost
mikrosilice vysoké Cistoty, tedy obsahem cca 97,5 % SiO..

Mikrosilika vyrazné zlepSuje zpracovatelnost zarobetonovych hmot. Kromé
submikrometrové velikosti Castic se tato vlastnost pfipisuje téz kulovému tvaru a dobré
dispergovatelnosti Castic, suspéchem s tak pouzivda zejména ve smesich na vyrobu
ztekucenych nizkocementovych zarobetoni na bazi hlinitokfemiCitych kameniv. Jako

optimalni se nejcastéji hodnoti ptidavek 5 % mikrosiliky na hmotnost zarobetonovych smési.

(3]

2.4.2 Reaktivni oxidy hlinité

Dalsi skupinou mikroplniv jsou tzv. reaktivni oxidy hlinité. V Cistych Al,O; soustavich
s cementovou vazbou zplsobuje mikrosilika v matrixu znacny pokles termomechanickych
vlastnosti. Proto se v Zarobetonech s nizkym obsahem cementu pouZivaji tzv. reaktivni oxidy
hlinité — velmi Cisté kalcinované oxidy hlinité (obsah pavodnich oxidi <0,4%) se stiedni
velikosti ¢astic od 0,1um. Obvykle obsahuji 99,8 % A1,0s3. Vzhledem ke zpiisobu pfipravy -
mikromletim aglomeratt drobnych krystalti korundu - se tvar jednotlivych krystalti a stupen
jejich aglomerace vyrazné lisi od mikrosiliky. Z pouziti téchto praska reaktivniho oxidu
hlinitého, tak vyplyva i jejich mén€ vyrazny pozitivni u¢inek na zpracovatelnost smési ve

srovnani s mikrosilikou.
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Reaktivni oxidy hlinité jsou dostupné o ruzné zrnitosti charakterizované mérnym
povrchem od 5 do 11 m”.g" a stfedni velikosti ¢astic od 0,2 do cca 5,0 pum, tyto produkty se
vyznacCuji vysokou reakéni schopnosti s dalSimi slozkami matrixu. K dispozici jsou téz
reaktivni oxidy hlinité obsahujici spinel (MgO.Al,O;). Do této skupiny lze mezi mikropfisady
zafadit t€z 1 velmi jemné mletd slinuta nebo tavend korundova nebo spinelova kameniva
obsahujici cca 99,5 % A1,0; s deklarovanou zrnitosti pod 20 um, ale ve skutecnosti se stfedni
velkosti Castic cca 3,5 um. Jejich pritomnosti v zarobetonovych smeésich se zvySuje

rozmeérova stalost matrixu. [3] [2]

2.5 Prisady

Z dtvodu zpracovani a ulozeni je podminkou, aby si ovlhéené zarobetonové smési zachovaly
v dobé zpracovani konstantni konzistenci a nasledné v pomérné kratkém case zatuhly. Tak
ziskaji potfebné manipulacni pevnosti potiebné na odbednéni monoliti nebo odformovani
prefabrikat. Takové chovani zavisi na teploté pii zpracovani, ale lze jej ovlivnit regulatory
tuhnuti, které se déli na zpomalovace a urychlovace tuhnuti.

Protoze matrix nizkocementovych a bezcementovych zarobetont piedstavuje pomérné
komplikovanou mnohoslozZkovou koloidni soustavu, obvykle se pro kontrolu reologickych
vlastnosti hmot pouZivd soucasné nékolik piisad. Ukolem takové smési piisad je udrzet
ztekucenou soustavu, tedy zajistit potfebnou dobu zpracovatelnosti smési a potom
kontrolovanym zptisobem zajistit zménu vlastnosti hmoty tak, aby zatuhla a ziskala potfebnou
manipulacni pevnost.

Nektefi dodavatelé surovin vyrab&ji a nabizeji hotové smési obsahujici vSechny
potiebné pfisady, které v primyslové praxi zna¢né zjednodu$uji pouziti zarobetond. Pri
pouzivani hotovych prisad je tfeba brat v potaz, Ze sestaveni téchto pfisady jsou bezpecné

ucinné jen pii pouziti se surovinami od daného dodavatele.

2.5.1 Zpomalovace tuhnuti

Jako zpomalovaCe tuhnuti se pouzivaji razné prisady, jejichz ulohou je urCitym zpisobem
zpomalit rozpousténi iont Ca** v roztoku a tim zpomalit hydrataci cementu a ovlivnit tim
souvisejici zmény v konzistenci smeési. Mechanizmus ptusobeni zpomalovacu tuhnuti cementu
popisuje nékolik teorif:

e tvorba komplexnich sloucenin,
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e tvorba nerozpustné vrstvy na povrchu ¢astic cementu,
e adsorpce makromolekul, kterd brani ve styku s molekulami vody,

e pfisada brani nukleaci krystal.

Anhydrit Kyselina borita

Borax Kyselina citronova a jeji sodné soli
Celul6za Kyselina octova

Cukr Kyselina vinna a jeji soli
Fosfore¢nany Lignosulfonaty

Glukondaty Sadrovec

Hydroxid horeénaty Skrob

Chlorid horecnaty Ztekucovadla - vSeobecné

Tabulka 3. Pouzivané zpomalovace tuhnuti

2.5.2 Urychlovace tuhnuti

Na druhé strang, v pripad€ potreby urychleni tuhnuti hmoty se pouzivaji urychlovace tuhnuti.
Nejznaméjsimi urychlovaci jsou lithné soli. Jejich ucinek spociva v podstaté v tom, Ze lithium
tvoii nerozpustny hlinitan, &imz se zvyS$uje pomé&r Ca**/Al(OH),. To naslednd vede ke
zrychleni vzniku novych hydrata.

Davkovani zpomalovaci tuhnuti i ostatnich pfisad do modernich Zarobetonovych
smési musi byt velmi pfesné. Piikladem ucinek citratu sodného jako zpomalovace tuhnuti se
pfipisuje tvorbé malo rozpustného citratu vapenatého, tim se v roztoku snizuje koncentrace
Ca™ pii pocate¢ni hydrataci cementu. Pokud by byl piidavek citritu vysoky, tak by se v
disledku prebytku iontl sodiku v roztoku prudce zvysila hodnota pH a vyslednym efektem by
bylo zrychleni hydratace.

Anhydrit Ktemicitan draselny
Hemihydrét Ktemicitan sodny
Hydratovany kalciumalumindtovy cement Lithné soli
Hydroxid draselny Portlandsky cement
Hydroxid sodny Sadrovec

Hydroxid vdpenaty Uhli¢itan draselny

Tabulka 4. Pouzivané urychlovace tuhnuti
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2.6 Charakteristické vlastnosti zarobetonu

Urcovanim vlastnosti materialti se sleduji dva cile:

e Kontrola jakosti vyrobkll porovnavanim stanovenych jakostnich parametri s
parametry pfedepsanymi v norméch jakosti nebo v technickych podminkach. Pfi
kontrole jakosti vyrobki se pouzivaji obvykle normované metody zkouseni. Sleduji se
vlastnosti, které poskytuji zakladni piehled jakosti staviv a rovnomérnosti vyroby,
jako jsou kritéria hutnosti, chemické slozeni, mechanické a neékteré termomechanické

vlastnosti.

e Urceni optimdlnich druhGi materialG pro ruzné pouziti, na podklady umoziiujici
spravné konstrukéni feSeni Zaruvzdornych vyzdivek, pro rezim ohfevu a chlazeni a pro

tepelné technické vypocty.

Pti sledovani téchto cild se nevystaci s jakostnimi parametry uvadénymi v normdch jakosti
zaruvzdornych materiald. Je tedy nezbytné stanovovat dal$i vlastnosti, jako napf. teplotni
roztaznost, tepelnou vodivost, modul pruznosti a dal§i tepelné, termomechanické a
termochemické vlastnosti. Plati zdsada, Ze uzitnou hodnotu zaruvzdornych vyrobka nelze

posoudit podle jedné vlastnosti, ale na zaklade znalosti celého komplexu vlastnosti. [12]

NejdulezitéjSimi kritérii pro chemicky agresivni prostiedi zaromonoliti jsou:
e hutnost,

e odolnost proti nahlym zménam teplot.

2.6.1 Hutnost

Hutnosti se rozumi stupenn zaplnéni prostoru tuhymi fazemi a vyjadiuje se v procentech
objemu tuhych fazi nebo jako podil objemové hmotnosti a hustoty. Nezaplnéné prostory, €ili
pory v zaruvzdorném vyrobku snizuji hmotnost objemové jednotky, zvétSuji povrch tuhych
fazi, a tim podstatné ovliviiuji mechanické a tepelné vlastnosti a odolnost proti chemickym
ucinkiim prostiedi.

Je proto velmi dulezité, aby material, ktery pfichazi do styku s roztavenymi kovy,
struskami, sklem, agresivnimi parami, mé¢l nizkou porovitost. Pro popis vSak nelze vystacit
jen se stanovenim zdanlivé poérovitosti, ale je nutné sledovat Cetnost a distribuci pora. Pro

vybér ostfiva pouzitého k vyrobeni produktu je pdrovitost zdkladni charakteristikou, protoze
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Spatnou volbou, bez znalosti porové struktury, nelze spolehlivé a spravné urcit technologii
vyroby. MnoZstvi i tvar poru vznikajicich pii vyrobé€ zarobetonu je zavisly na technologickém
postupu aplikace.
Pfi hodnoceni kritérii hutnosti se méfi:

e mnozstvi pora (otevienych, uzavienych, vSech),

e velikost port,

e spojitost pora. [1]

2.4.1.1 MnozZstvi pora

Mnozstvi pora charakterizuji tato kritéria:

Nasdkavost (NV) — procentni pomér hmotnosti vody pohlcené vzorkem k hmotnosti vzorku,
vyjadieny v procentech hmotnosti vysuseného vzorku.

Zdanliva poérovitost (PZ) — procentni pomér objemu otevienych pora zkusebniho vzorku k
jejimu objemu vCetn€ poru a dutin, vyjadieny v procentech objemu vzorku.

Skute¢na porovitost (PS) — procentni pomér objemu otevienych a uzavienych port vzorku k
jejimu objemu vcetné pora, vyjadieny v procentech objemu vzorku.

Objemovd hmotnost (OH) — hmotnost objemové jednotky vysuSeného vzorku vcetné
otevienych i uzavienych pord, vyjadiend v g.cm™.

Hustota p- hmotnost objemové jednotky vysuseného vzorku bez porti, vyjadiena v g. cm™.
Zdanliva hustota (ZH) — hmotnost objemové jednotky vzorku vcetné uzavienych port,

vyjadiena v g.cm™.

Pro stanoveni mnozstvi port hutnych tvarovych staviv jsou uréeny metody dle CSN 72 5010
principialné shodné s normou ISO 5017. VysuSené a zvazené vzorky se pii pouziti vakua
nasyti vodou (pfi hydratujicich latkach jinou kapalinou), zvazi a vypocte se jejich nasakavost.

Objem vzorktu se zjisti hydrostatickym vazenim a vypocte se objemova hmotnost,

zdanliva poérovitost a zdanliva hustota. [1]

2.4.1.2 Velikost pori
Studium poéra z hlediska rozdéleni jejich velikosti ma velky vyznam pii zkoumani procesu
koroze a odolnosti proti nahlym zménam teplot Zaruvzdorny material(. PouZivaji se metody

vyuZzivajici kapilarni depresi rtuti nebo kapildrni elevaci vody.
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Rtut’ pronika do pora pouze ucinkem tlaku. Se zvySovanim tlaku vnika rtut’ do stéle
mensich pérd. Mezi polomérem poéra (r - predpoklada se kruhovy prifez pora), thlem
smaceni stén pord (0), povrchovym napétim (3) a tlakem, pod kterym se pory zapliiuji (p)
plati vztah:

26+ cos@
r =—-
p

Povrchové napéti rtuti je piiblizné 0,48 N.m™', dhel sméaceni se pro rizné materialy pohybuje
od 100 do 160°, pti béznych méfenich se pocita s hodnotami 130 az 140°.

Zkouseny vzorek se vklada do specidlniho sklenéného pyknometru s méftici kapilarou,
evakuuje se, zalije rtuti a pfi zvySovani tlaku se méfi pokles hladiny rtuti v kapilare,
odpovidajici mnozstvi vtlaCovani rtuti. Po dosdhnuti atmosférického tlaku (kdyZ rtut vnikla
do port o poloméru nad pfiblizn€ 7,5 um) se pyknometr vlozi do autoklavu vysokotlakého
rtutového porozimetru a méfeni pokracuje pii vyssich tlacich, vétsSinou do 100 MPa, kdyz
rtut’ vnika do pord s polomérem pfiblizné 0,0075 pwm.

Princip kapildrni elevace vody se vyuziva pii postupu zaloZzeném na vytésiovani vody
z téliska vzduchem. ZkuSebni valecek se nasyti ve vakuu vodou, a pak se vystavi jednostranné
pusobicimu, postupné se zvySujicimu tlaku. Té€liskem zacne proudit vzduch pifi takovém
tlaku, pfi kterém se voda vytésiiuje z nejvétSich port o priméru danym kapilarnim zakonem.
Voda pii dalsim zvySovani tlaku se vytésiiuje ze stile mensich pora. Velikost pruchozich poru

se vyhodnocuje ze vztahu pasobiciho tlaku a mnoZstvi prochézejiciho vzduchu. [1]

2.4.1.3 Spojitost pori

Hodnocenim propojeni port se dopliuji tdaje o porovitosti pii posuzovani zaruvzdornych
staviv vystavenych pii pouziti korozivnimu pusobeni tavenin, pfi posuzovani materialt
pouzivanych v keramickych rekuperatory a mufle na oddé€leni dvou prostori v tepelnych
zafizenich a pfi hodnoceni prodys$nych tvarovek.

Spojitost pora v zaruvzdornych vyrobcich se posuzuje stanovenim propustnosti pro
plyny, ktera se definuje jako vlastnost porovitych téles propoustét plyn pfi rozdilu tlaku plynu
na protilehlych stranach télesa.

Podle normy ISO 8841.2 a podle CSN 72 6020 se propustnost pro plyny stanovi na
valeCku, ktery se vlozi do drzaku, kterym se utésiiuje valcova Cast jeho povrchu. Na jednu

zakladnu vzorky plsobi se pii zvyseném tlaku vzduchem nebo jinym plynem. Nastavi se
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urCity rozdil tlakt pred téliskem a za nim a po ustaleni pritoku se méfi mnozstvi plynu
prechazejici za Casovou jednotku a rozdil tlakii. Méfi se pii tfech ruznych rozdilech tlaku.
Vypocitané propustnosti pii riznych tlakovych podminkach se mohou lisit nejvice o 5%. Tim

se ovefuje laminarnost proudéni plynu, jako podminka platnosti vypoctového vzorce.
h 'l

H=v a0 (m?)
kde:
v... je dynamicka viskozita plynu prochdzejiciho téliskem pii teploté zkousky (Pa. s)
h... vyska téliska (m),
A... prafez téliska (m2),
A p... rozdil tlaku pred a za téliskem (Pa),
Qy... pratok plynu t&liskem (m’.s™).

Tento zdkladni vzorec se obvykle upravuje na praktické pouziti tak, aby bylo mozné pocitat
pfimo s méfenymi hodnotami. Propustnost pro plyny se pak vyjadiuje v cm® (ISO) nebo v
um? (CSN). Dle CSN se kromé toho propustnost piepogitava na teplotu 0 °C a normélni tlak
(1,013.10° Pa).

2.6.2 Odolnost proti nahlym zménam teplot
Zarovzdorné materialy se v praxi asto vystavuji velkému kolisani teplot. JelikoZ je na
vyrovnani teplot vzdy potieba urcitd doba, vznikaji béhem téchto kolisani teplot uvnitf
materidlu teplotni rozdily (teplotni gradienty). Tyto teplotni rozdily zptsobuji rozdilnou
teplotni roztaznost, ktera vede k mechanickym napétim v celém objemu zatiZeni vystavenému
materialu. Prekro€i - li toto napé&ti unosnost materialu, dochazi k tvorbé trhlinek. Citlivost na
zménu teplot je jednou z hlavnich vlastnosti zarovzdornych materiald.

Velky vliv na vznik trhlin méa prudké ochlazeni. Pfi tomto ochlazeni klesa teplota ve
sméru ke stfedu v dusledku chladnéjsich vrstev na povrchu materialu v misté styku s
chladn&j§im okolim. Vné&jsi povrch se za€ne smrStovat a tim vznika znacné tahové napéti.
Zarobeton odolava tahovym napétim jen malo, coz miZe vést k naslednému vzniku trhlin.
Pii opacném dé&ji, jakym je rychlé zahfivani, ma vnéjsi plast veétsi teplotu nez vnitini
cast a material je vystaven tlakovému napéti. Ve vnéjSich vrstvach tak dochazi k velkému
smykovému napéti, které zpusobuje klasické odlupovani vrstev a nékdy dokonce oddéleni

vétsi ¢asti materialu.
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Dle Din 51068 Teil 1 princip spo€iva v ochlazovani zkuSebnich téles ve tvaru
valeckt, o rozmérech 50x50 mm nebo 36x36 mm. Jejich teplota je zchlazena z 950°C na
10°C —20°C ponotenim do studené vody, na dobu 3 minut.

Zkouska se provadi tak dlouho, dokud se téleso nerozpadne na dva nebo vice kusu,
nebo pokud je hotovych 30 cykla. Pii rozpadu télesa je pocCitan i cyklus, pifi kterém doslo
k destrukeci.

2.4.2.1 Vliv teplotni roztaznosti

Vzhledem k tomu, Ze pojivo a kamenivo v Zarobetonech maji rozdilné teplotni objemové
zmeény, musi byt nalezen mezi t€émito hodnotami kompromis, ktery povede k odolnosti a
soudrznosti materialu jako celku. Pfi vysoké teplotni roztaznosti vznikd za vys$Sich teplot
tlakové napéti, kdezto pfi teplotni roztaznosti nizsi pak napéti tahové.

Teplotni roztaznost heterogennich smési nelze urcit jako soucet pohybu jednotlivych
komponentl, ale jako vzajemné piekryvani se roztaznosti, ¢imz vznika vnitini strukturni
napéti. Tato napéti mohou byt znacn€ velka a vést k tvorbé vlasovych trhlin spojenych s
narastem napéti nebo krystalovych lomd. Tahova napéti pusobi mnohem intenzivnéji nez
tlakovd, protoZe odpor proti tlakovym napétim byva vét§i nez u napéti tahovych. Optimalni
hodnota teplotni délkové roztaznosti Zarobetont zavisi pfedevsim na heterogenité a rozloZeni
pora. Nizky koeficient teplotni roztaznosti zajiStuje dobrou odolnost materidlu proti zménam

teplot.
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3 Koroze Zarovzdornych materiali

Pfi pouziti jsou zaruvzdorné materidly vystaveny chemickému a fyzikdlnimu puasobeni
okolniho prostfedi. Pti vysokych teplotich probihaji vzdjemné reakce mezi pevnymi latkami,
¢ili mezi vyzdivkou a plynnymi a nékdy i kapalnymi ldtkami nachdzejicimi se v pecnich
prostedich, které zplisobuji opotiebeni - korozi zaruvzdornych materialti. Koroze taveniny v
daném pfipadé je slozitym termochemickym a termofyzikdlnim procesem. Probihajici
termochemické reakce lze uréit z termodynamickych kritérii rovnovaznych stavu, jejich

kinetiku ovliviiuji razné fyzikalni, navzajem se piekryvajici jevy.

Mechanické vlivy

Chemické pusobeni na riuznych rozhranich

3.1 Mechanické vlivy
Mechanickd reakce na rozhrani tuhych fazi vznikd mechanickym namahdnim a vzdjemnymi
kmitavymi pohyby na kontaktu dvou nebo vice tuhych materiald. Vzdjemny pohyb,
zpusobujici toto mechanické opotiebeni miuze mit rizny puvod (napf. mechanicky nebo
tepelny).
Podle ptivodu a pribéhu mechanického opotiebeni na fizovém rozhrani tuha faze-tuha

faze, mizeme hovofit o t€chto zakladnich druzich mechanického ptsobeni (obr.5):

e Adhezivni
e Abrazivni
e FErozivni
e Unavové

e Vibracni

Plastickd deformace tuhych fazi vyvolava zvySeni hustoty dislokaci, ale i vznik mfizkovych
poruch vznikajicich pfi pohybu dislokaci na fizovém rozhrani tuhych fazi, resp. v povrchové
vrstvé. Generovani miizkovych poruch zpasobuje zvySeni koeficientd difize a tim i

intenzivngjsi infiltraci pronikajicich atomu (iontl) v této vrstve.
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Obr. 5 Zakladni druhy mechanického opotiebeni [13]

a — adhezivni, b — abrazivni, ¢ — erozivni, d — vibra¢ni, e — idnavové.

3.1.1 Adhezivni pusobeni
Nastava pii relativnim pohybu dvou funkénich povrchi, které jsou k sobé tlaené urCitou
silou. V dusledku makro a mikronerovnosti obou povrchii nedochézi ke styku povrchii na celé
obrysové ploSe, ale jen na malych dotykovych ploskach, pfiCemz se vrcholky nerovnosti
elasticky a plasticky deformuji. Pfi vzajemném pohybu obou povrchi dochazi ke tfeni, pfi
kterém se vrcholky nerovnosti mohou poru$it a na poruSenych dotykovych ploskich se
vlivem adheznich sil tvofi mikrospoje.

Adhezivni opotiebeni nastdva porusenim téchto adhezivnich mikrospoju, ke kterému
dochdzi bud’ na piivodni plose dotyku obou mikronerovnosti, nebo pod povrchem jednoho z
dvojice materiald. Timto mechanismem se mohou castice jednoho materidlu prenést na

povrch druhého. [13]
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3.1.2 Abrazivni pisobeni

Abraze je definovdna jako obruSovédni pevného povrchu abrazivnim médiem a eroze je
definovana jako premistovani, resp. odndSeni latek z pivodni hmoty povrchovou ¢innosti
erozivnich médii. [13]

Abraze a eroze predstavuji mechanické opotiebeni zaruvzdornych materiald vlivem
nepravidelnych narazi plynnych, kapalnych a pevnych fazi.

Z uvedenych definic je zfejmy i prub€h mechanického opotiebeni Zaruvzdornych
materiald, vlivem nepravidelnych narazi na jejich povrch v proudicim prostfedi dochazi k
unavovému poruseni povrchu vyzdivky. Ve vyzdivce vznikaji nevratné plastické deformace,
které se kumuluji, a7z nastane Unavové poruseni materidlu. Prabéh tohoto poskozeni je
podobny jako pii poskozeni zaruvzdorné vyzdivky tepelnou tinavou. MiiZe jit o erozi a abrazi
plyny, parami, taveniny nebo tuhou vsazky, plynném nebo kapalném prostiedi. Naptiklad pfi
pulznim hoteni paliva a ndsledném pohybu spalin v okoli Zaruvzdorného materidlu vznika
tteci opotfebeni vlivem nepravidelnych razd téchto plynnych médii na zZaruvzdornou

vyzdivku (pulzovani plamene v hotacich), které zptisobuje i vibrace vyzdivky.

3.1.3 Erozivni pusobeni

Jeho podstatou je poskozovani funkénich povrcha cizimi Casticemi nesenymi proudicim
médiem plynu nebo kapaliny, nebo samotnym proudicim plynem, pdrou nebo kapalinou
(taveninou).

Utinkem erozivni opotiebeni nastivd ryhovdni funké&nich ploch a oddé&lovani
povrchovych casteCek materidlu. Pro tento druh opotfebeni je typickd nerovnomeérnost
opottebeni funkéniho povrchu.

Erozivni opotfebeni undSenymi tvrdymi Casticemi se vyskytuje v proudu kapaliny
(napt. pisek ve vod¢, tuhd vsdzka v tavenin€ a jiné), nebo v proudu plynu (napf. Castice
prachu, nebo kapky kondenzovanych f4zi ve spalinich a jiné).

V dusledku rozdilné hustoty proudiciho média a jim unasenych ¢astic dochdzi k erozivnimu

opotiebeni prednostné v mistech zmény sméru proudéni.
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3.1.4 Unavové piisobeni

Vznikd dUnavovym procesem v povrchové vrstvé materialu pfi kmitavém kontaktnim
namahani dvou téles. PoSkozeni povrchu pii tomto opotiebeni se projevuje oddélovanim
porusenych povrchovych vrstev a vznikem jamek na povrchu. Vyskyt unavového opottebeni
souvisi s kmitavym namahanim povrchu materialu, které obvykle nastane pfi opakovaném
narazu dvou povrchil. Unavové opotiebeni povrchu miZe znamenat pouze sniZeni funké&ni
schopnosti, nebo vznikla povrchova jamka vytvoti ohnisté inavového lomu, ktery se postupné

roz§ifi na cely prafez.

3.1.5 Vibracni pusobeni

Podstatou je oddélovani Castic a poskozovani funkéniho povrchu na sty¢nych plochach dvou
pevné spojenych téles pii jejich nepatrném kmitavém tangencialnim pohybu a pfi vysokém
mérném tlaku. Mechanismus vibracniho opotifebeni neni dosud zcela vysvétlen. Kromé
mechanického ucinku se zde ve zna¢né mire uplatiiuji chemické reakce, resp. produkty téchto
reakci. Proto se tento proces nazyva stykova, resp. vibracni koroze. Dochazi zde ke vzniku
jemnych ¢astic v mechanicko-koroznim procesu vibra¢niho opotiebeni. Vibra¢ni koroze muze
byt 1 pficinou tinavového lomu iniciovaného na poskozeném povrchu.

V realnych podminkach se ¢asto jednotlivé druhy mechanického plisobeni navzajem
kombinuji a modifikuji podle podminek, pfi kterych se proces opotfebeni uskuteciiuje.
V procesu mechanického opotiebeni se Castice na rozhrani tuhd faze — tuha faze:

e Piemist'yji v ramci jednoho povrchu (zejména plastickou deformaci)
e Piemistyji (pfenaseji) na druhy povrch
e Oddeluyji (vytrhdvaji) z povrchu.
Utinkem téchto zmén se zhor§uje kvalita povrchu, v disledku &ehoz prestava povrch plnit

svou puvodni funkei. [13]
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3.2 Chemické pusobeni
Pii puasobeni nékterych chemickych kapalnych c¢inidel (napf. voda, roztoky kyselin a
hydroxidi) na zaruvzdorny material, hlavné€ pfi nizkych teplotach (do cca 300 ° C), muze
dochézet k chemické reakci s jednotlivymi pevnymi fazemi za vzniku novych sloucenin.
Muzeme zde zaradit, hlavné reakce s roztoky kyselin a zasad. Tyto reakce nejsou spojeny se
vznikem elektrického proudu. Elektrochemickd koroze se bézn€ u Zzaruvzdornych
keramickych materiald nevyskytuje. V piipadé reakci pii vysokych teplotach dochazi na
povrchu pevné faze ke kontaktu s taveninou (kapalna faze), ktera mize byt tvofena oxidy
(strusky), sulfidy, chloridy nebo roztavenym kovem. [13]

Produkty reakci se tvofi Casto na styku jednotlivych prostiedi a vétSinou dochazi i k

jejich rozpousténi v kapalné faze.

Chemické pusobeni mizeme rozdé€lit nasledujici procesy:
e Hydrataci
e Reakce s roztoky kyselin a hydroxida

e Chemickd koroze taveniny

Koroze zaruvzdornych materiald je slozity termochemicky a termofyzikdlni proces.
Probihajici termochemické reakce je mozZné stanovit z termodynamickych kritérif
rovnovaznych stavu, jejich kinetiku ovliviiuji razné fyzikalni, navzajem se prekryvajici jevy.
Koroznimu plsobeni kapalin nejméné odolava skelna faze zaruvzdornych materialti. Oteviené

pory tento proces usnadiiuji, protoze zvétSuji kontaktni povrch. [14]

3.2.1 Hydratace

Je reakce mezi molekulami vody s molekulami nebo ionty jinych latek, pfiCemz se voda
pouzije jako soucast chemické struktury vytvorfenych hydratd. V nékterych hydratech
chemickd individualita vazanych molekul vody uplné zanika a v struktufe téchto latek jejich
jiZz nelze chemicky vyjadrit. Jsou to pfedevsim hydroxidy nebo kyseliny, které 1ze povaZovat
za hydraty pocateCnich oxida (napt. Ca (OH),).

V jinych hydratech zistava chemicka individualita obsazenych molekul vody
zachovana, protoze tyto molekuly jsou ve struktufe hydrati vazany chemickymi vazbami
razného druhu. Mezi hydraty patii krystalohydraty a akvakomplexy. Nékteré latky se vylucuji

z vodnych roztokl ve form¢ krystalt, které obsahuji urCity pocet molekul vody, pfipadajici na
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kazdy soubor atomid dany stechiometrickym vzorcem. Takové latky se nazyvaji
krystalohydraty a pfislusna voda se nazyva krystalova (napt. Na,SO4.10 H,O, Ba (OH),. 8
H,0). Krystalova voda je soucasti krystalové struktury krystalohydrati a pfimo ovliviiuje
jejich fyzikalni, ptipadné chemické vlastnosti. Mirou stalosti krystalohydrata je tlak vodni
pary, ktery je pii dané teploté v rovnovaze s krystalohydritem. Akvakomplexy jsou
slouCeniny, ve kterych se voda vaze koordinacni vazbou a vstupuje do vnitini koordinacni
sféry komplexa (napt. [CuCl, (H,0),]). Vznikaji ve vodnych roztocich soli kova v disledku
hydratace kationtt i v krystalovych strukturach krystalohydrat.

Hydratace ma podstatny vliv na mnohé vlastnosti iontd ve vodnych roztocich. V
ptipadé hydratace zaruvzdornych materialti jsou rozhodujici reakce CaO, resp. MgO s vodni
parou, ptip. vodou podle nésledujicich reakci:

CaO (s) + H,O (g) = Ca (OH);, (s)
MgO (s) + H,0 (g) = Mg (OH); (s)

Kinetiku téchto reakci ovliviluje porovitost zaruvzdornych materialt, vlastnosti
reak¢ni atmosféry (teplota, parcialni tlak vodni pary apod) a vliv pfidavnych latek (hlavné na
snizeni tepelné roztaznosti, porovitosti a zvySeni odolnosti vici hydrataci). Hydratované
slozky zaruvzdornych materialti zvétSuji svij objem, v atakované vrstvé se mé€ni mechanické
vlastnosti vyzdivky, méni se fazové slozeni a struktura stfepu. Pfi ohfevu dochazi k zpétnému
rozkladu hydrati na oxidy a volnou vodu (napf. hydroxid vapenaty se rozklada pii 580 °C,
hydroxid hofecnaty (brucit) se rozklada v intervalu 340 az 380 °C). Vznikajici oxidy maji
nizkou pevnost, velky reak¢ni povrch a vysokou reaktivitu. V dehydroxydované oblasti

dochazi k intenzivnimu opotiebeni stfepu zaruvzdorného materialu. [13]

3.2.2 Reakce s roztoky kyselin a zasad
Silikdtova faze ma mensi odolnost vic¢i louhtim jako vici vod€. Reakce alkalického roztoku
se silikdtovou fazi probihd tak, Ze hydroxidové skupiny OH — §tépi silikatové fetézce a tvori
polykiemicité kyseliny s kratkymi fetézci. DalSim pasobenim alkalického cinidla vznika
kyselina kiemicita a jeji soli, které jsou snadno rozpustné ve vod€. Vyluhovanim kiemicité
skelné fazi se uvoliuje krystalicka faze stfepu. [13]

Koroze Zaruvzdorného materidlu (sklenéné faze) kyselinou fluorovodikovou probiha

podobnym mechanismem, rychlost této reakce je ale podstatné vyssi.
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Kyselina fluorovodikova siln¢ koroduje i kiemicité krystalické faze, podle rovnice:
SiO, + 4HF = SiF4 + 2H,0
nebo
Si0O, + 6HF = H,SiF¢ + 2H,0
Pusobeni kyseliny fluorovodikové na kiemicity stiep je velmi intenzivni. Napiiklad 38%
kyselina fluorovodikova béhem nékolika hodin pfi pokojové teploté zcela rozpusti porceldn.

Stanovi se i rychlost koroze vy, na vzorcich riznych tvara:

dAM
ior = g

kde
AM. .. je ubytek hmotnosti vzorku vztaZen na jednotku povrchu zkusebniho télesa (mg.cm™)
za urcitou dobu (nejcastéji 1 den),

T...je Cas.

Se stoupajici teplotou se z pravidla rychlost koroze zvySuje. Teplotni zavislost rychlosti
koroze zaruvzdorného materidlu lze popsat Arrheniovou rovnici, kterd v semilogaritmickém
vyjadieni ma tvar:

a
In vy, :T-I_b

kde:
a, b... jsou konstanty

T...termodynamicka teplota, v kelvinech

Odolnost zaruvzdornych material vici plisobeni chemickych Cinidel je mozno ovliviiovat
zménou chemického a fazového slozeni, resp. zménou mikrostruktury. Napf. pfi zvySovani
obsahu Al,O3 v zdarovzdorném materidlu zvySuje se jeho odolnost viaci kyseliné

fluorovodikové, ale klesa jeho odolnost proti pasobeni kyseliny sirové. [13]
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3.2.3 Chemicka koroze taveninou
Z kinetického hlediska 1ze vzdjemnou reakci Zaruvzdorného materidlu a taveniny posuzovat
jako proces rozpousténi tuhé latky v kapaliné. Hmotnostni ubytek zaruvzdorného materialu
vznikajici jeho rozpousténim v taveniné jako kriticky jev definuje rychlostni konstanta a
aktivacni energie. Je to speciadlni pfipad kinetiky heterogennich reakci v soustavé tuhé a
kapalné latky, ve které je tuha latka zvlhCena kapalinou a reakéni produkt v kapaling je
rozpustny.
Takovy proces se sklada ze tfi dilCich d&ju:

e Transport reak¢nich slozek k rozhrani.

e Reakce na rozhrani fazi.

e Transport reakéniho produktu do kapalné faze.

Rychlost procesu uruje nejpomalejsi z téchto d€ja. Pii rozpousténi zaruvzdornych materiala
ve viskéznich taveninich byva fidicim jevem transport hmoty, to znamena difize. Podle toho,
zda prevod hmoty probiha v nehybném nebo v proudicim prostiedi, rozliSuje se molekularni a
konvektivni difize. V prvnim pfipadé jde o neustdleny dé&, ve druhém se po kratkém Case
ustali urcity difuzni tok.

Proudéni zna¢né ovliviiuje prabéh difuze, a tim i rychlost rozpousténi tuhé latky.
Kapalina proudi ve sméru rovnobézném s povrchem a molekuldrni difize probihd v kolmém
sméru na povrch. To ovlivni koncentracni gradient, ktery se v nehybném prostfedi méni s
Casem, pii proudéni se ustali rovnovaha mezi konvekci a molekularni difuzi. Korozi ovliviu;i
i vlastnosti zaruvzdorného materialu. Kromé chemického a fazového slozeni, které ovliviiuje
predevsim na pribéh chemickych reakci, jde zejména o kritéria hutnosti, které urcuji velikost
sty¢né plochy pro reakci s taveninou. Kromé porovitosti je dilezita i velikost pora, jejich
rozloZeni a vzajemné propojeni. VEtsi a spojité pory umoziuji snadnéji pronikani taveniny do

keramického strepu. [13][14]
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4 Zkousky odolnosti proti korozi

Zkousky odolnosti proti korozi se déli do dvou skupin, na skupiny:
e dynamické,

e statické.

4.1 Statické metody

Jde o skupinu zkouSek, kde nedochdzi k vzijemnému nucenému pohybu mezi kapalinou a

zkousSenou zarovzdorninou. Pfirozena konvekce taveniny se tedy neuvaZzuje.

4.1.1 Ponorovaci metody

Ponofovaci trameCkova metoda. Pii nejcastéj§im zpasobu zkouSky odolnosti
zarovzdorniny proti korozi se ponofi jeden nebo vice vzorkii do roztavené skloviny nebo
strusky. Jako korozni prostfedi se vSak pouziva téz roztaveny uhli¢itan sodny, siran sodny,
sificitan sodny apod.

Vzorky pouZivané k témto zkouskam jsou protahlého tvaru, obvykle ¢tvercového nebo
kruhového priufezu. Jejich rozméry se pohybuji nejéastéji mezi 10 x 10 x 30 mm a 20 x 20 x
200 mm. Korozni zkouSky probihaji obvykle za vysokych teplot (1400 az 1500°C). PouZivaji
se vSak teploty podstatné nizsi (100°C), poptipadé vyssi (az do 2000°C). Doby zkousek se
pohybuji od nékolika minut az do nékolika dnl. Jinak jsou zkousky velmi rozmanité a
podminény riznymi faktory, pfedevS§im provoznimi podminkami, pii kterych se budou
Zarovzdorniny pouZivat.

Velikost koroze vzorkl se vyhodnocuje v podstaté tfemi zptisoby:
e  UrCenim hloubky koroze (méfenim tloustky vzorkt v pivodnim stavu a po korozi);
e  Méfenim ubytku vzorku (vyjadieného bud’ ubytkem hmotnosti, nebo objemu vzorku);

e Sledovani vlastnosti a chemického sloZzeni média.
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Obr. 6 Trameckova ponotovaci statickd metoda, vzorky po zkousce

1 — struska, 2 — korodovany tramecek, 3 — nosnd korundova deska, 4 — korundova trubka, 5 —
grafitovy blok, 6 — grafitovd topnd trubka, 7 — hruby kryptol, 8 - jemny kryptol, 9 —
utésfiovaci krouzek, 10 — pfiruba, 11 — pfivody el. proudu, 12 — vodni chlazeni, 13 —

termoclanek, 14 — grafitovy kelimek [17]

4.1.2 Kelimkova metoda

Pti této zkousce je mozno ze sledovaného materialu vytvarovat kelimek, ten se vypali a naplni
koroznim médiem. VétSinou se vSak odfizne prislusné velkd cast konvencné vyrabéné
tvarovky, vyvrta se do ni otvor, a do n¢ho se naplni korodujici ¢inidlo. Otvor miva obvykle
prumeér 45 az 50mm a hloubku 40 az 50mm. Teplota zkousky se pohybuje mezi 1350 az
1500°C a vydrz €ini 1 az 24hod. Presné podminky pro takovou zkousku jsou normovany napft.
normou DIN 51069. Z normalky ze zarovzdorniny se odfizne ¢ast velikosti 80 x 80 a vysky
60mm a ve stiedu se odvrta otvor o pruméru 44mm a hloubky 45mm. Po odlomeni jadra se
dno otvoru zarovnd a uhladi diamantovou frézou. Otvor se naplni uritym mnozstvim
nadrcené strusky (napf. 50g), zritosti < 0,4mm, popfipad€ jinym koroznim cinidlem a
zahiiva se v peci na zvolenou teplotu (1400 az 1500°C), svydrzi nejcastéji 2hod. Po
zchladnuti se zarovzdornina rozfizne uhlopfi¢né pres stied otvoru. Vyhodnocuje se jednak

zkorodovana plocha fezu 1, jednak plocha nasakla koroznim médiem 2.
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Obr. 7 Rez zkorodovanym kelimkem

1 — zkorodovana plocha fezu, 2 — nasakla plocha fezu, 3 — ptvodni Zarovzdornina [17]

4.1.3 Modelova pec

Zkouska probiha bud’ tak, ze se 6 kament sestavi do tvaru Sestithelniku, nebo se z kruhovych
segmentt sestavi vyzdivka a takto vznikla pec se naplni roztavenym surovym zelezem,
popiipadeé struskou. Koroze tvarovek se pak vyhodnoti po n€kolika cyklech naplnéni a
dmychani. Stupeni koroze se vyhodnoti tak, ze se pomeéii hloubka koroze na nékolika
charakteristickych mistech tvarovky a vypocte se prislusny pramér. Dale se zjistuje
odkorodovany objem a to nejcastéji zasypanim vhodnym materialem do urovné ptvodni stény
a zjJiSténim objemu zasypu, coz se nejsnaze provede vazenim. Na fezu zkouSené tvarovky se

pak hodnoti hloubka proniknuti taveniny.
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Obr. 8 Modelova metalurgickd pec

1- zkouSend zZarovzdornina, 2 — dolomit, 3 — vyduska [17]

46



4.2 Dynamické metody

4.2.1 Ponorovaci metody

TrameCkova ponofovaci metoda. Zakladem zkousky je koroze jednoho nebo vice vzorki
ponotfenych do taveniny; vzorky pfi tom rotuji. Ostatni podminky byvaji analogické statickym
testim. Frekvence otacek se pohybuje od nékolika za minutu az do nékolika tisic za minutu.
Pouziva-li se né€kolik vzorka soucCasné, je frekvence otaCek maximalné nékolik desitek za

minutu. Je prokazano, ze hodnota koroze je Umérna druhé odmocning z poctu otacek.

Obr. 9 Trameckova ponotovaci dynamicka metoda
1 — pec, 2 — termoclanek, 3 — platinovy kelimek, 4 — vzorek, 5 — rotujici drzdk vzorku, 6 —

motorek, 7 — femenicky, 8 — stojan, 9 — vertikdlni posun [17]

4.2.2 Kelimkova metoda
Dynamické zkousky se realizuji tim, ze se udéla ve dnu kelimku otvor a korozni médium se
stale doplinuje. Koroze se vyhodnoti jednak na fezu kelimku, jak je uvedeno u statické

zkousky, jednak z rozsireni vytokového otvoru.

4.2.3 Modelova pec

Zkouska zalezi ve zhotoveni modelové vany malych rozmérd, v niz jsou stény z bloku
zkoumané zarovzdorniny. Tyto zkousky se vice blizi skute¢nosti nez analogické statické
metody, protoze lépe odpovidaji skuteCnym podminkam, tj. proudéni, teplotnim spadium

apod.. Jsou vSak ¢asove narocnéjsi a nakladnéjsi.
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4.3 ZkousKky pro stanoveni kyselinovzdornosti

Normova zkouska predstavuje predpis, ktery stanovuje dilezité parametry nebo vlastnosti
materialu, pracovniho postupu, nebo samotného vyrobku. Normy nejsou obecné zavazné,

smluvni strany vS§ak na né mohou odkazovat pfi pozadavcich na jakost vyrobku.

4.3.1 Vyrobky tvarové hutné
Pro stanoveni kyselinovzdornosti zaruvzdornych vyrobka v sou¢asnosti plati norma CSN EN
993-16: Stanoveni odolnosti proti kyselin€ sirové, kde se zkousi podrceny vzorek z tvarového
vyrobku. Je méfen hmotnostni Ubytek po vareni v kyselin€ sirové.

Podle CSN ISO 10080 se vysledna hodnota zatiidi do jedné ze ti skupin:

1. skupina - ztrata hmotnosti mens$i nebo rovna 2%,

2. skupina - ztrdta hmotnosti vétsi nez 2% a mensi nebo rovna 4%,

3. skupina - ztrata hmotnosti je mezi 4 azZ 7%.

4.3.2 Kominové vlozky
Dal3i moZnd metoda je popsana v normé& CSN EN 1457-1 pro zkouseni kominovych vlozek.
Provadi se na zkuSebnich t€lesech o pfibliznych rozmérech 65x65x12mm (plocha
4100 mm?), pracuje se s kyselinou sirovou, ktera je ve vodni lazni zahiivana mirné vrouci
vodou. Nasledné je zkuSebni téleso promyvano vrouci destilovanou vodou, az voda
nevykazuje znamky pritomnosti kyseliny sirové. Naro€nost promyvani je vSak velmi vysoka —
obvykle je potfeba az 100 cykll, coz odpovida 50 hodinam promyvani. Vzorek jinak vykazuje
hmotnostni piibytky, jelikoz kyselina sirova uzaviend v pérech md vysokou objemovou
hmotnost (1,610 kg.m'3).
Spojovacim materidlem kominovych tvarovek je malta, jeji kyselinovzdornost se
stanovi podle normy CSN EN 13063-2, a tostejnym zptisobem, jako u kominkovych tvarovek.

Postup se lisi ve tvaru zkuSebniho télesa, které se nechd vytvrdit ve zkuSebni valecky.

4.3.3 Kremicité sklo

Dal3i mozna metoda vychdzi z normy CSN 70 0532-1 pro zkouseni kiemiitého skla. Vzorek
o velikosti 45x45x2 mm (plocha 30 aZ 40 cm?) se vystavi pasobeni kyseling fluorovodikové a

koncentraci 6 mol/l, ve které je po dobu 3 hodin vystaven varu. Odolnost se stanovi
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vyjadifenim obsahu oxidu sodného, ve vyluhu plamenovym emisim nebo atomové absorpénim
spektrofotometrem a vztahuje ke pm/100 cm? plochy. Vysledné hodnoty se zatiidi do tiid:

1. tfida — celkovy obsah oxidu sodného mensi 50

2. trida - celkovy obsah oxidu sodného do150

3. trida - celkovy obsah oxidu sodného nad 150

4.3.4 Uzitkovy porcelan

Stanoveni kyselinovzdornosti vizualné je popsdno vnormé 72 5523 Stanoveni
kyselinovzdornosti uzitkového porcelanu. Metoda spociva v urCeni vlivu Ctyfprocentniho
roztoku kyseliny octové pii pokojové teploté na dekorovany vzorek. Kyselina octova ledova
(CH3COOH) o hustot&1,05 g/cm’ se necha v klidu ptisobit 24 hodin. Pokud neni ziejma zadna

zmeéna barevného odstinu a vzhledu, vyrobek je povazovan za kyselinovzdorny.
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I1. Prakticka cast

1 Metodika reSeni provadénych praci

Posuzované Zarobetony — Vybér surovin
I
Névrh receptur
]
Ptiprava zkusSebnich téles

Navazeni a michani

Hutnéni do forem

Tuhnuti a tvrdnuti

Odformovani

SuSeni a vypal

Stanoveni konzistence

Stanoveni trvalych délkovych zmén

Stanoveni objemové hmotnosti a porovitosti

Laboratorni zkousky Stanoveni nasdkavosti a zdanlivé hustoty

Stanoveni pevnosti v tlaku za studena

Stanoveni pevnosti v tlaku za ohybu

Stanoveni kyselinovzdornosti

Konfokdlni mikroskopie

Vysledky laboratornich zkouSek
[
Diskuse vysledku
|

Zaver
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2 Posuzované zarobetony

Posuzovany byly Zdrobetony liSici se mnozstvim hlinitanového cementu. Dal$im rozdilem je
pouziti raznych druht pfisad.

Pro zkousky byly také navrzeny receptury i pro Zarobetony s chemickou vazbou, kde
byl hlinitanovy cement Gplné€ nahrazen. Byla tak posuzovana cela skala druhti Zarobetond,
které se praxi pouzivaji, avSak odolnost proti pusobeni kyselin na nich nebyla detailnéji

zkoumana.

Bylo navrZeno nasledujicich Sest receptur:
e Zarobetony b&zné (dale znatené DC)
e Zarobetony se stfednim obsahem cementu (dale znacené MC)
e Zirobetony s nizkym obsahem cementu (dale zna¢ené LC)
e Zirobetony s vazbou Sol-SiO; (dale znaéené SC)
e Zirobetony s fosfatovou vazbou (dale znaené PC)

e Zirobetony s vodnim sklem (dale znagené HC)

2.1 PouZzité suroviny

2.1.1 Plnivo

Pro posuzované Zarobetony byl jako kamenivo vybrdn pdleny kaolin, ktery pro aplikaci do
chemicky agresivniho prostifedi vykazoval nejlepsi vysledky ze zkousek kyselinovzdornosti.
Hodnoty uvedené v tabulce vychazeji ze zkouSek provadénych v ramci moji bakalarské prace.
Péleny kaolin ma vynikajici objemovou stdlost, obsahuje velmi malé mnozstvi neZadoucich
oxidi. Dodavatelem zkouseného kameniva je Sedlecky kaolin a.s. BoziCany.

Kaolin patii do skupiny jilovych minerald, u kterych se vyskytuje chemicky vazana
strukturni voda. Povahou je méekka, bila zemina, jejiz zakladni slozkou je nerost kaolinit-
Al1,Si,05(OH),. Vznikl nejcastéji hydrotermalnimi pochody z raznych hornin bohatych na
zivce. Loziska jsou soustiedéna do oblasti vyskytu zivcovych hornin, ve kterych probéhla
kaolinizace. Pro Zarové pouZiti je nutné kaolin vyZihat, timto vypalem si zachov4 bilou barvu
a probéhnou mineralogické pfemény. Pfevaznou slozkou se tak stane Mulit a skelna faze.
V Ceské republice se velmi kvalitni kaolin nachazi a t€zi v okoli Karlovych Vart, Plzng,

Kadané a Podboran.
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Nazev kameniva Ztrata [%]
Péleny kaolin 1,30
Andalusit 2,77
Mullit 3,62
Tabularni Al,O3 3,63
Korund 4,84
Lupek D 6,88
Bauxit 7,22
Lupek A 7,29
Cordierit 38,32
Vermicullit 52,10
Olivin 79,85

Tabulka 5. Kyselinovzdornost kameniv

Jako mikroplnivo byl u zkousenych zarobetont pouzit jemné mlety Samot, mikrosilika
a reaktivni oxid hlinity. Tyto u béznych betonl slouzi jako filery. U Samotu konkrétné §lo o
Lupek A ze spoletnosti Ceské lupkové zavody a.s. Nové Strafeci. Mikrosilika zlepsuje
hutnost a pocateni 1 kone¢né pevnosti zarobetonu. Jejim vyrobcem je spoleCnost Elkem AS

z Norska. Reaktivni oxid hlinity vyrabi spole¢nost Nabaltec AG z Némecka.

2.1.2 Pojivo

U hydraulicky pojenych receptur byl pouZit hlinitanovy cement SECAR 71 s deklarovanym
obsahem Al,O3 71%. Tento cement se vyrdbi v Chesapeake ve Virginii, USA, v Le Teil,
Francie, ve West Thurrock, Anglie a v Tianjin, Cing. Jeho vyhodou je vysoka &istota, bild
barva, bez pritomnosti pfisad ¢i aditiv jako oxidu hlinitych. Slinek tohoto cementu se
pfipravuje reakci v pevné fazi s mineralogickéou kontrolou. Mérny povrch po mleti je 4000
cm’.g" podle Blaina. Primdrni mineralogickou fizi je CA a sekunddrni pak CA,. Secar
propujcuje vynikajici mechanickou pevnost a betoni a je vhodny pro komplikovanéjsi
aplikace ztekucenych systémt (LCC, ULCC), které v soucasné dobé pievladajici v odvétvi
zaruvzdornych materialQ.

U zarobetoni pojenych vazbou Sol-SiO, gel bylo pouzito tekutého roztoku
obchodniho ndzvu REFRAFIX. Je to 40% roztok koloidniho oxidu kiemicitého s kulovym

tvarem zrn. Primérny pramér castic je 12nm. Povrch zrn pokryvaji silanolové skupiny s
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negativnim nabojem. Tyto Castice jsou velmi hydrofilni a zdstavaji ve stabilni suspenzi s
vodou po dlouhou dobu. Roztok je transparentni a bez zdpachu.

Zéarobetony s fosfitovou vazbou byly pojeny roztokem fosfore¢nanu hlinitého od
vyrobce BRENNTAG Nederland BV, produkt se prodava pod znackou FFB 705. Tento
roztok diky svym kyselym vlastnostem reaguje pifi niz§im rozmezi teplot se surovinami
neutralizaci. Pfi teplotach nad 200°C dochézi k dalSimu pojeni diky tvorbé polymerickych
fosfati. Diky tomu vyrobky pojené FFB705 dosahuji vysokych pevnosti pfi relativn€ nizkych
teplotach. Fosfatova vazba pretrvava az do teplot, kdy vznika vazba keramicka.

Pojeni vodnim sklem vnési do Zarobetonu alkélie, tedy sniZuje jejich teplotu pouZiti.
Vyhodou je vSak tvorba vazby jiz za pokojovych teplot a vynikajici chemickd odolnost.
Zarobetony s vazbou na bézi vodniho skla byly pojeny roztokem vodniho skla od vyrobce
Vodni sklo a.s. Praha. Roztok obsahuje cca 36% susiny je Ciry, slabé zakaleny s alkalickou

reakci neomezené misitelny s vodou.

2.1.3 Ptisady

Byl pouzit regulator tuhnuti a to komplexni dispergacni piisada. Jedna se o prumyslove
vyrabénou smes, ktera ztekucuje, zaroven urychluje nebo zpomaluje tuhnuti a slouzi zaroven
jako plastifikdtor. MADS se pouZziva v letnich mésicich jako zpomalovac tuhnuti, v zimnich
mesicich se pouziva MADW, ktery smés naopak urychluje. Distribuci provadi firma Almatis
GmbH, v Némecku.

Dalsi pouzitou ptisadou byl FFB 753, coz je tvrdidlo pro zaromateridly pojené
kyselym fosfore¢nanem hlinitym. Pfipravek obsahuje anorganické kiemicitany a oxidy,
naopak neobsahuje alkalické slouceniny. FFB 753 reaguje pii teploté prostiedi s kyselymi

pojivy na bazi kyselého fosforecnanu hlinitého

2.2 Slozeni navrzenych zarobetonovych smési

Surovina Podil [%] | Hmotnost podilu [kg] Zrnitost [mm]
Péleny kaolin 70 7 0-6
Jemn¢ mlety Samot 10 1 0-0,01
Hlinitanovy cement 71% 20 2
> 100 10

Tabulka 6. Slozeni zarobetonové smési DC
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Surovina Podil [%] | Hmotnost podilu [kg] | Zrnitost [mm]
Péleny kaolin 65 6,5 0-6
Jemn¢ mlety Samot 10 1 0-0,01
Hlinitanovy cement 71% 12 1,2
Reaktivni oxid hlinity 8 0,8
Mikrosilika 0,4
MADS 1 0,1
> 100 10
Tabulka 7. SloZeni zarobetonové smési MC

Surovina Podil [%] | Hmotnost podilu [kg] | Zrnitost [mm]
Péleny kaolin 65 6,5 0-6
Jemn¢ mlety Samot 14 1,4 0-0,01
Hlinitanovy cement 71% 5 0,5
Reaktivni oxid hlinity 10 1
Mikrosilika 5 0,5
MADS 1 0,1
> 100 10
Tabulka 8. Slozeni zarobetonové smési LC

Surovina Podil [%] | Hmotnost podilu [kg] | Zrnitost [mm]
Péleny kaolin 64,69 7 0-6
Jemn¢ mlety Samot 27,35 2,96 0-0,01
BM moucka (MgO) 0,37 0,04
Koloidni SiO, 7,59 0,822
> 100 10,822
Tabulka 9. Slozeni zarobetonové smési SC

Surovina Podil [%] | Hmotnost podilu [kg] | Zrnitost [mm]
Péleny kaolin 69,48 7 0-6
Jemn¢ mlety Samot 25,81 2,6 0-0,01
Ztekucovadlo FBB 753 3,97 0,4
Pojivo fosfatové FBB 705 0,74 0,075
> 100 10,075

Tabulka 10. Slozeni zarobetonové smési PC
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Surovina Podil [%] | Hmotnost podilu [kg] | Zrnitost [mm]
Péleny kaolin 65,26 7 0-6
Jemn¢ mlety Samot 24,24 2,6 0-0,01
Vodni sklo 6,77 0,726
Na,SiFg 3,73 0,4
> 100 10,726

Tabulka 11. Slozeni zarobetonové smési HC

Obr. 10 Pouzité frakce paleného kaolinu, mikromleté Al,Os, hlinitan. cement Secar 71

2.3 Priprava zkuSebnich téles

Nejprve byly presné navazeny jednotlivé slozky zarobetonovych smési dle vysSe uvedenych
receptur. Kazda smés byla vsypana do mechanického misi¢e a po ¢astecném promichani za
sucha byla pridavana voda nebo jiné tekuté Cinidlo.

Dale byla zarobetonova smeés ulozena do forem a zvibrovana. Z jednoho typu zameési
byly vzdy vyrobeny 4 kvadry o rozmérech 160x40x40 mm. Formy byly ponechany 24 hodin
prekryté igelitovou folii v laboratofi. Po odformovéani byla jednotliva zkuSebni télesa
oznacena zaruvzdornou barvou pro pozd¢jsi identifikaci.

Pred vypalem byla zkuSebni télesa zméfena a zvazena ve vysuSeném stavu. Jedna

zamés byla zkouSena ve vysuSeném stavu (+ 110 °C). Zbylé tfi zadmési byly vypaleny na
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pozadované teploty 400, 800, 1200 a to v elektrické superkantalové peci Clasic CZ. Narast
teploty pfi vypalu byl linearni 5,5°C za minutu, vydrz na teploté byla zadana na 5 hodin.
Chladnuti bylo pozvolné a samovolné. Po vypalu byla opét zkuSebni télesa zméfena pro

stanoveni trvalych délkovych zmén. Nasledné byly na vzorcich provedeny zkousky dle

uvedené metodiky.
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& 800 N
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2600 \

o

400 -+ \ \\ \\
SEANE X
N NN
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Obr. 11 Palici kiivky, palici pec Clasic

Obr. 12 ZkuSebni vzorky po vysuSeni, vypalené na 400, 800 a 1200°C
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2.4 Chemické sloZeni
Chemické slozeni zarobetond bylo stanoveno vypoctem. Podkladem pro tento vypocet byly
katalogové listy dodavateli materiald a jednotlivé navrzené receptury zarobetont. Pomeér
nejvice zastoupenych oxida (Al,O3 a SiO,) je u hydraulicky pojenych zarobetonti vyrovnany,

u chemicky pojenych je pak prevazujicim oxidem SiO,.

Nazev A1203 Si02 CaO KzO F6203 TiOz MgO NaZO
DC 47,56 | 43,27 6,13 1,28 0,94 0,37 | 0,33 | 0,13
MC 48,81 | 44,62 3,79 1,15 0,87 0,33 | 0,28 | 0,14
LC 47,67 | 47,81 1,73 1,13 0,91 0,37 | 0,25 | 0,13
SC 38,82 | 57,39 0,24 1,18 1,06 0,55 | 0,60 | 0,16
PC 42,27 | 54,12 0,25 1,30 1,14 0,56 | 0,27 | 0,09
HC 39,22 | 52,71 0,24 591 1,06 0,53 | 0,25 | 0,08

Obr. 13 Chemické slozeni zkousenych zarobetont
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¢ = TiO2
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10% mSiO2
0% . , , , mAI203
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Zastoupeni oxidu

Druh Zarobetonu

Obr. 14 Zastoupeni oxidi ve zkoumanych zarobetonech
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3 Laboratorni zkousky

Terminy a technické ndzvoslovi pouzité v praktické casti vyplyva zplatnych norem.
ZkuSebnim télesem se chape zarobetonové téleso, které bylo zhotovené za ucelem dané
zkousky, jeho tvar a rozmér je presn¢ dany typem zkousky a je vzdy piesné u konkrétni
zkousky popsén.

Priprava zkuSebnich téles probihala ve spolecnosti Primyslova keramika, spol. s r.o.
z divodi potfebného vybaveni a surovin. SuSeni,vypal a vSechny zkousky pak byly
provedeny v laboratofich Vysokého uceni technického v Brn€. Stanoveny byly nasledujici

fyzikalni vlastnosti:

e Konzistence kazdé smési

o Trvalé délkové zmény na zkuSebnich télesech vypalenych na teploty 400, 800 a
1200°C

e Kiiteria hutnosti

e Pevnost vtlaku za studena na zkuSebnich télesech vysuSenych pii 110°C a
vypélenych na teploty 400, 800 a 1200°C

e Pevnost v tlaku za ohybu na zkusSebnich télesech vysusenych pii 110°C a vypalenych
na teploty 400, 800 a 1200°C

e Kyselinovzdornost

e Sledovani tvaru povrchu u vybranych receptur na zakladé vysledka

kyselinovzdornosti, tedy u teplot 800 a 1200°C

V kapitole Vysledky jsou uvedeny vysledky v primérnych hodnotach kvili rychlejsi orientaci

a prehlednosti.

3.1 Stanoveni konzistence
Konzistence byla stanovena pted ulozenim smési do forem a nasledujici vibraci. Postup byl
proveden podle normy CSN EN 1402 — 4.

Lehce naolejovana forma vysky 50mm byla pfipevnéna na horni plochu vibra¢niho
stolu, jeji v&tsi pramér byl dole. Zarobetonovou smési byla forma naplnéna mirné pies horni
okraj, nejpozdéji do 30 sekund. Nasledovalo zapnuti vibra¢niho stolu, zaplnéni formy a

odstranéni prebytecného obsahu zednickou lzici. Po 30 sekundach byla ukoncena vibrace a
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forma byla sejmuta pohybem kolmo vzhtiru, aby nedoslo k deformaci kénického tvaru. Smés
se po dobu 2 minut volné roztékala a nasledné byl posuvnym méfitkem dva navzajem kolmé
pruméry zméfen polomér rozteklého vzorku. Zaznamenala se doba od pocatku ptidavku vody,
prumeérna hodnota z obou méfeni a urCen stiedni praimer daye.

Hodnota roztékavosti F,, udavana v % se vypocte podle nasledujici rovnice:

Kde:
d... je stfedni primér rozteklého vzorku [mm]

do ...ptvodni spodni primér [mm]
@110

@70

7

50

@100

Obr. 15 Ocelova forma pro stanoveni konzistence

Obr. 16 Stanoveni konzistence po rozteceni kuzele
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3.2 Stanoveni trvalych délkovych zmén
K délkovému méfeni byla pouzita digitalni posuvnad méfidla, kterda umoznila méftit délky
zkuSebnich téles s pfesnosti + 0,1 mm. Trvalé délkové zmény poté udavaji zménu délek
stanovenych po vysuSeni L; a po vypalu L, Zména délky vypalem se stanovi podle
ndsledujiciho vzorce:

Le— Ly

Lr = - 100 [9
r L [%]

Kde:
L, ... je hmotnost vorku po zkouSce nasdkavosti [g]
L; ... hmotnost vysuSeného vzorku [g]

3.3 Stanoveni objemové hmotnosti a zdanlivé porovitosti

Objemova hmotnost udava hmotnost objemové jednotky vysuSeného vzorku vcetné
uzavienych a otevienych pord. Vyjadiuje se v kg.m™, zpravidla hydrostatickym vaZenim.

Vzorky nasycené pii zkouSce nasdkavosti se potom hydrostaticky zvazily na
vytarovaném zaveésu.

Vypocet se provadi podle vztahu:

OH = L:nnv - p,, [kg.m”]

my—
Kde:
m; ... je hmotnost vysuSeného vzorku [g]
m, ... hmotnost nasdklého vzorku vdZeného na vzduchu [g]
myy...hmotnost nasdklého vzorku vaZzeného hydrostaticky [g]

pv...hustota kapaliny hydrostatického vazeni [g.cm™] [16]

Zdanliva porovitost udava, jaky je pomér objemu otevienych pord vzorku k jeho
celkovému objemu vcetné port, je presnéjSim urCenim porovitosti mikrostruktury, nez
nasakavost.

Vyjadfeni v procentech podle vzorce:

m, —mg
PZI—,'l()O [%]
my —my

60



Kde:

m, ... je hmotnost nasdklého vzorku, v gramech;

m;,...hmotnost nasaklého vzorku vdZzeného hydrostaticky, v gramech;
m’, ... je hmotnost nasdklého vzorku pod vodou, v gramech;

pv...hustota kapaliny hydrostatického vaZeni, v kg.m™. [16]

3.4 Stanoveni nasakavosti a zdanlivé hustoty

Nasakavost je schopnost materialu pfijimat kapalinu. Charakterizuje mikrostrukturu
materialu, konkrétné jeho porovitou strukturu. Vysoka hodnota odpovida porovité strukture,
zatimco hutny materidl ma hodnotu nizkou. Stanovuje se v procentech, jako pomér hmotnosti
vody pohlcené zkuSebnim vzorkem ke hmotnosti vysuseného vzorku, obvykle za podminek

stanovenych normou, vzorec:

m m
N=—"—22:100 [%]
m

Kde:
m, ... je hmotnost vorku po zkouSce nasdkavosti, v gramech;

m ... hmotnost vysuseného vzorku, v gramech. [16]

Pii zkouSce byla nasakavost stanovena vakuovym zpusobem, kdy byl vysuSené a
zvazené vzorky vlozeny do vakuacni nadoby, ze které byl nasledné odCerpan vzduch az po
dosazeni tlaku 8 mbar, ktery se udrzoval po dobu 15 minut. Potom se do nadoby piivedla
pomoci vakuacni pupmy destilovana voda tak, aby béhem 3 minut byly vSechny vzorky touto
vodou zcela prekryty. Takto se vzorky ponechaly 30 minut. Dale byly vzorky otfeny

hadfikem a zvazeny.

Zdanliva hustota udava hmotnost vysuseného vzorku na jednotku jeho objemu vcéetné
uzavienych port. Pokud vzorek nema uzaviené pory, pak se zdanliva hustota rovna mérné
hmotnosti (hustoté)

Vyjadfeni v procentech podle vzorce:
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Kde:
m; ... je hmotnost vysuSeného vzorku, v gramech;
myy...hmotnost nasdklého vzorku vaZzeného hydrostaticky, v gramech;

py...hustota kapaliny hydrostatického vaZeni, v kg.m™. [16]

3.5 Stanoveni pevnosti v tlaku za studena
Pevnost v tlaku byla vypocétena jako maximalni zatizeni na plochu, kterému Zarobeton

odolava, aniz by doslo k jeho poruseni. Tuto zkouSku popisuje EN 993-5. Pfi stanoveni
pevnosti v tlaku byly zkusSebni télesa — tramecky 160x40x40 mm vystaveny rovnomerne se

zvySujicimu tlaku az do jejich poruseni. Pevnost v tlaku pak byla vypocitana dle vztahu:

Kde:
Fmax... je maximalni zatizeni pfi poruseni zk. télesa [N]

A ... obsah tlaéné plochy [mm?]

3.6 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu za studena
Plati, Ze pevnost v tahu za ohybu je nejvétsi zatizeni, které vydrzi hranolovité zkuSebni téleso

danych rozmért, pokud je ohybano v tfibodovém usporadani. Pevnost v tahyu za ohybu pak

byla vypoctena dle vztahu:
3 Fnax " Ls

=3 ppz Nmm7

OF
Kde:
Fmax... je maximalni zatizeni pfi poruseni zk. télesa [N]
L;...je vzdalenost podpor télesa [mm]
b ... je Sitka zkuSebniho télesa [mm]

h...vyska zkusebniho télesa [mm]

3.7 Stanoveni odolnosti proti kyseliné sirové

Zkouska byla provedena dle CSN EN 993-16 : ZkuSebni metody pro Ziruvzdorné vyrobky

tvarové hutné — Cast 16: Stanoveni odolnosti proti kyseling sirové
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Predepsanym zplsobem rozmélnény vzorek, byl vystaveni ucinku vrouci 70%
(hmotnostné) kyseliny sirové po dobu Sesti hodin; zjistil se ubytek jeho hmotnosti a vyjadril
se v procentech puvodni hmotnosti vysuseného vzorku.

Pro zkousku je dédna zrnitost 0,80 — 0,63 mm, navazka pfiblizné 20g s presnosti

0,001g. Vzorek byl presypan do kulaté bariky a pfilije 200ml kyseliny sirové. Obsah baiky
byl nasledné uveden v topném hnizdé€ béhem asi 30 minut do varu. Udrzovani mirného varu je
stanoveno na dobu 6 hodin.
Po 1 hodinovém chladnuti byla ¢ira kyselina nad vzorkem slita do vylevky a vzorek prelit
500ml destilované vody. Cely obsah bailky byl splachnut do pfedem vysusSeného a s presnosti
na 0,001 g zvdZeného porceldnového kelimku (frity) a vakuové odfiltrovan. Zbytek ve
filtracnim kelimku se promyval destilovanou vodou, az filtrat po pfidani nékolika kapek
chloridu barnatého ztstal Ciry.

Filtra¢ni kelimek se vzorkem se nésledné vysusil v su§arné do ustalené hmotnosti.
Kelimek s obsahem po vychladnuti byl zvazen s presnosti na 0,001 g. Déle se odecetla
hmotnost kelimku taky, aby se ziskala hmotnost zbytku m,

Vyhodnoceni vysledki — tbytek vzorku L vyjadieny v poméru k ptivodni hmotnosti:

m; —m,
L =————-100 [%]
my

Kde:
m; ... je pivodni hmotnost vzorku [g]

m, ...hmotnost zbytku [g] [15]

3.8 Konfokalni mikroskopie
Meéfteni bylo provedeno na piistroji Olympus Lext OLS300. Tento pfistroj je typ rastrovaciho

konfokdlniho laserového mikroskopu s vysokym rozliSenim, vysokym kontrastem a se
zvySenym rozliSenim diky pouZziti konfokalni optiky. Pofizuje 2D obrazy a 3D obrazy (ploSny
a profil vyskového rozdilu za riznych rezimi zobrazeni.

Laserovy mikroskop rastrovaciho typu zameétuje svym objektivem laserovy paprsek na
velmi maly bod a pohybuje jim po vzorku ve sméru X-Y. Poté detektorem zachycuje svétlo
od vzorku a vysild obraz vzorku na monitor. U konfokdlni optiky je v miste, které je opticky
sdruzené s polohou zaostteni (v konfokalni rovin€) umisténa clona s dirkou, ktera odstranuje

svétlo prichdzejici z mist mimo polohu zaostfeni. Diky tomu se Cast, kde bylo svétlo
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odstranéno, na vzorku zcela zatemni a je mozné prostorovy vzorek rozdélit na optické fezy.
Naproti tomu v béZném mikroskopu se svétlo prichdzejici z jinych Casti piekryva se svétlem

tvoficim obraz v roving zaostfeni a cely obraz se tim rozmazava.

—=7
|

gl i T

N

Obr. 17 Konfokdlni mikroskop

1- svételny snimac, 2 - dirkova clona, 3- laser, 4- objektiv, 5- vzorek

3.8.1 Tvar povrchu

Norma CSN EN ISO 4287 definuje nasledujici geometrické parametry:
P - parametr- parametr vypocitany ze zakladniho profilu

R - parametr- parametr vypocteny z profilu drsnosti

drsnost povrchu - slozka struktury povrchu s nejmensi rozteci nerovnosti

zékladni profil - slozka struktury povrchu s nejvétsi rozteci nerovnosti

Obr. 18 Schematické znazornéni pojmi tvaru povrchu
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3.8.2 Stredni aritmeticka vySka drsnosti

Nazyva se téz ,,Stfedni aritmeticka tchylka® a prisluSnou normou (CSN EN ISO 4287) je
definovdna jako aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Y(x) v rozsahu zédkladni

délky. Je urCena vypoctem z rovnice:

n

1 lysl +1y2| + lys| + -+ lynl
Ra:H lyil - [um]

i=1

Yn

Ra

Y1 m

Obr. 19 Schematické znazornéni stfedni aritmetické vysky drsnosti

3.8.3 Stiedni kvadraticka vyska drsnosti
Stiedni kvadraticka hodnota drsnosti Rq je dana vztahem:

1 Ir
Rq = ﬂ—r fo 22 (0)dx [um]

p(Z)
Z LZ(x) Rq
§ Moa - .
Py ' .
W —
_ Ir el

Obr. 20 Schematické znazornéni stiedni kvadratické hodnoty drsnosti
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3.8.4 Aritmeticka stredni vySka zakrivené plochy profilu
Stiedni aritmeticka drsnost plochy je urcena vypoctem z rovnice:

1 M L
P“:mfo fO|F(x,y)|dxdy [um]

P-Profil

Pt

Obr. 20 Schematické znazornéni aritmetické stiedni vysky zakiivené plochy profilu

3.8.5 Stanoveni tvaru povrchu
Na konfokdlnim mikroskopu Olympus LEXT OLS3000 byla naméfena data ze Ctyf vzorka
vybranych Zarobetond.

Tyto vzorky byly zméfeny pred degradacnim procesem (6 hodinovy var v 70%
kyseliné sirové) a nasledné po tomto procesu.

Z péti namefenych veliin byl vypocten aritmeticky primér. Podle vzorce byla

stanovena procentualni zména parametru:

S,—S
xz( Z r))(100 [%]

Kde:
S, ... parametr po degradaci, jednotka [um]

S; ... parametr referencniho vzorku, jednotka [pum]

Timto lze porovnat procentualni zménu téchto vybranych parametra, ze kterych je
nasledné stanoven prumer:
Pa — Aritmeticka stfedni vySka zakiivené plochy profilu
Pq — Stfedni kvadraticka drsnost
Ra — Aritmeticka stfedni vyska drsnosti

Rq — Stfedni kvadraticka vyska zakfivené plochy profilu
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4 Vysledky laboratornich zkousek

4.1 Konzistence

Zkouska byla provedena vzdy u kazdé smeési ihned po zamichani pied ulozenim do forem a

vibrovanim.

Druh Zarobetonové smési DC MC LC SC PC HC
Stiedni prameér dayer [mm] 221 290 260 270 212 240
Roztékani F, [%] 121 190 160 170 112 140
MnoZstvi vody [Lkg'] 10,5 7 6,2 12,32 9,75 12,9
Tabulka 12. Roztékani a mnozstvi vody na 100kg suché zarobetonové smési

4.2 Trvalé délkové zmény

Byly zjistovany u vsech téles vypalenych na pozadované teploty

Typ zarobetonové smési [%] Typ zarobetonové smési [%]
DC400 0,04 SC400 0,78
DC800 -1,45 SC800 0,50
DC1200 -0,62 SC1200 -1,01
MC400 0,23 PC400 1,26
MC800 -0,55 PC800 0,84
MC1200 -0,56 PC1200 -1,28
LC400 0,21 HC400 -0,35
LC800 0,51 HC800 -0,03
LC1200 -0,32 HC1200 -0,20
Tabulka 13. Trvalé délkové zmény

Typ zarobetonové smési [%] Typ zarobetonové smési [%]
DC400 4,38 SC400 0,05
DC800 5,81 SC800 0,52
DC1200 6,51 SC1200 0,73
MC400 3,91 PC400 1,04
MC800 2,76 PC800 1,58
MC1200 3,34 PC1200 1,72
LC400 1,33 HC400 0,44
LC800 1,65 HC800 0,89
LC1200 1,88 HC1200 1,05

Tabulka 14. Hmotnostni ztrata zihanim

67




4.3 Kriteria hutnosti

Ke kritériim hutnosti patfi objemova hmotnost, zddnliva pdrovitost, nasdkavost a zdanliva

hustota. Tyto vlastnosti byly stanoveny na vzorcich po vysuseni i na vzorcich po vypaleni.

Vysledna hodnota je primérem z méfeni ze tii vzorku.

Typ

sarobetonové Objemova R ) Zdz.inlivé Nasakavost | Zdanliva lglstota
smési hmotnost [kg.m™] | poérovitost [ %] [%] [kg.m™]
DC110 2200 11,99 5,44 2505,25
DC400 2180 17,67 8,10 2648,23
DC800 2090 21,06 10,08 2646,12
DC1200 2090 21,37 10,25 2650,84
MC110 2350 10,93 4,66 263297
MC400 2320 14,35 6,19 2707,05
MC800 2230 16,54 7,42 2672,96
MC1200 2240 17,25 7,72 2701,57
LC110 2340 10,07 4,31 2599,69
LC400 2370 11,94 5,04 2692,12
LC800 2300 12,99 5,63 2648,85
LC1200 2300 14,09 6,13 2675,43
SC110 2140 17,78 8,31 2601,25
SC400 2150 18,05 8,39 2626,26
SC800 2090 18,69 8,92 2575,08
SC1200 2110 18,64 8,85 2588,79
PC110 2110 18,56 8,80 2589.,74
PC400 2080 20,81 10,03 2621,81
PC800 2010 21,68 10,77 2569,94
PC1200 2070 18,49 8,95 2533,23
HC110 2080 18,25 8,80 253741
HC400 2070 18,59 9,00 2537,83
HC800 1990 20,32 10,20 2500,17
HC1200 2100 15,77 7,52 2488,13

Tabulka 15. Kriteria hutnosti
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4.4 Pevnostni charakteristiky

Pevnost v tlaku za studena byla stanovena na zlomcich z kvadru 160x40x40 mm.

Typ zarobetonové smési [N.mm’z] Typ zarobetonové smési [N.mm’z]
DCI110 72,81 SC110 22,19
DC400 57,19 SC400 27,19
DC800 51,56 SC800 35,63
DC1200 30,31 SC1200 39,69
MC110 77,50 PC110 15,31
MC400 89,38 PC400 14,38
MC800 71,88 PC800 20,00
MC1200 76,88 PC1200 26,56
LC110 74,38 HC110 47,81
LC400 82,81 HC400 54,38
LC800 100,31 HC800 71,25
LC1200 139,38 HC1200 85,31

Tabulka 16. Pevnosti v tlaku za studena

Obr. 22 Zkusebni teéleso po zkousSce pevnosti v tlaku
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Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena na vzorcich od kazdé smési a teploty.

Typ Zarobetonové smési [N.mm™] |Typ Zirobetonové smési [N.mm™]
DC110 7,34 SC110 1,65
DC400 3,54 SC400 2,28
DC800 3,08 SC800 3,24
DC1200 2,93 SC1200 4,79
MCI110 7,33 PC110 2,54
MC400 6,32 PC400 1,60
MC800 5,14 PC800 2,40
MC1200 8,84 PC1200 3,54
LC110 7,52 HCI110 11,35
LC400 7,13 HC400 8,12
LC800 9,17 HC800 6,86
LC1200 12,97 HC1200 7,73

Tabulka 17. Pevnost v tahu za ohybu

4.5 Kyselinovzdornost

ZkuSebnim vzorkem pro zkousku kyselinovzdornosti je cca 20g smési o zrnitosti 0,80 —

0,63mm. Zkouska byla provedena na vSech teplotidch vypalu i na vzorcich po vysuSeni.

Typ zarobetonové smési [%] Typ zarobetonové smési [%]
DCI110 26,75 SC110 6,06
DC400 20,80 SC400 5,05
DC800 22,80 SC800 6,13
DC1200 20,80 SC1200 0,80
MCI110 31,44 PC110 15,68
MC400 17,73 PC400 19,43
MC800 13,97 PC800 18,06
MC1200 10,62 PC1200 17,25
LC110 18,08 HC110 6,09
LC400 17,27 HC400 7,19
LC800 11,22 HC800 3,07
LC1200 6,78 HC1200 0,80

Tabulka 18. Kyselinovzdornost zarobetona
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Obr. 23 ZkuSebni aparatura pro zkousSeni kyselinovzdornosti

4.6 Konfokalni mikroskopie

Typ zarobetonové smési Pa [um] Pq [um] Ra [pm] Rq [pm]
LC1200 3,5781 47523 1,8430 2.,4665
SC1200 5,8853 79810 2.5482 3,4791
PC800 24,3900 34,4320 7,0440 9,9920
HC1200 420925 55,6282 13,8436 18,6468
Tabulka 19. Namétrené hodnoty pred degradaci

Typ zarobetonové smési Pa [pm] Pq [um] Ra [pm] Rq [pm]
LC1200 5,6890 7,3831 42243 5,6246
SC1200 8,1267 11,0586 4.8301 6,4299
PC800 14,4054 18,3229 6,8832 8,8990
HC1200 34,6063 43,4358 10,4416 14,4717
Tabulka 20. Namétrené hodnoty po degradaci

Typ zarobetonové smési | Pa[%] Pq[%] | OP[%] | Ra[%] |Rq[%] |9 R [%]
LC1200 58,99 55,36 57 129,21 128,04 129
SC1200 38,09 38,56 38 89,55 84,81 87
PC800 -40,94 -46,79 -44 -2,28 -10,94 -7
HC1200 -17,79 -21,92 -20 -24.57 -22.39 -23

Tabulka 21. Zména parametra
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Obr. 24 Povrch vzorku LC1200 pted a po degrada¢nim procesu

N

Vzorek LC vykazuje pred degradaci vyssi drsnost neZ po degradaci, a to o 129%.
Zaktivena plocha profilu se zvysila o 57%.

Obr. 25 Povrch vzorku SC1200 pied a po degrada¢nim procesu

N

Vzorek SC 1200 vykazuje pred degradaci vyssi drsnost nez po degradaci, a to o 87%.
Zaktivena plocha profilu se zvysila o 38%.

72



Obr. 26 Povrch vzorku PC800 pred a po degradacnim procesu

Vzorek PC 800 vykazuje pred degradaci nizsi drsnost neZ po degradaci, a to o 7%.
Zaktivena plocha profilu se zmensila o0 44%.

Obr. 27 Povrch vzorku HC1200 pted a po degradanim procesu

Vzorek HC vykazuje pred degradaci nizsi drsnost neZ po degradaci, a to 0 23%.
Zaktivena plocha profilu se zmensila 0 20%.
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5 Diskuse vysledki

Byla vyrobena zkuSebni télesa z Sesti smési zarobetonu. Tyto smeési se liSily
mnozstvim hlinitanového cementu a rozdilnym druhem vazby. Smés DC, tadici se do
kategorie zarobetonu béznych, obsahovala 20 % hlinitanového cementu. Smés MC, tadici se
do kategorie zarobetonu se stfednim mnozstvim cementu, obsahovala 12 % hlinitanového
cementu. Smés LC, fadici se do kategorie Zarobetonu s nizkym obsahem cementu, obsahovala
5 % hlinitanového cementu. Smés SC byla pojena vazbou Sol-gel, dal§i chemickou vazbou
byla receptura s kyselinou fosforecnou ozna¢ovana PC, posledni recepturou byla smés pojena
pomoci vodniho skla znacena jako HC. Jiné odliSnosti mezi jednotlivymi typy
zarobetonovych smési byly déale v obsahu dispergacnich Cinidel a dalSich pifimési. Po
namichani smési byla stanovena konzistence, po tepelném zpracovani byla u jednotlivych
zkuSebnich téles stanovena trvala délkova zmeéna, objemova hmotnost a zdanliva poérovitost,
nasdkavost a zdanlivd hustota, pevnost v tlaku za studena, pevnost v tahu za ohybu,

kyselinovzdornost a pozorovani pomoci konfokdlni mikroskopie.

Konzistence byla stanovena u vSech smési neprodlené po zamichani. Na mnozstvi
vody mélo vliv mnozstvi mikroplniva, hlinitanového cementu a komplexni dispergacni
ptisady MADS. S naristajicim mnozstvim cementu byla zvySovana i davka vody. Pfi niz§im
mnozstvi cementu bylo nutné nahradit cement urcitym mnozstvim mikroplniva, za pouziti
komplexniho dispergacniho ¢inidla MADS, které zlepSuje zpracovatelnost smeési a zpomaluje
tuhnuti v letnich mésicich. Mikroplnivo vyborné vyplnilo mezery mezi cementem, ¢imz
zajistilo kvalitni hutnost a tim 1 vlastnosti, jako jsou otéruvzdomost, pocateéni a konecna
pevnost a korozivzdornost. U chemicky vazanych zarobetont, kde nebyl pouzit hlinitanovy
cement, vySla konzistence srovnatelna. Voda byla soucasti roztokt, které byly do systému

zavedeny s rozdélavaci kapalinou.
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Obr. 28 VIiv mnoZstvi mikrosiliky, hlinitanového cementu a MAD

Trvalé délkové zmény byly stanoveny u vSech typt zarobetond. Vysoké hodnoty byly
zaznamenany zejména u zarobetoni typu DC, kde je normalni mnozstvi hlinitanového
cementu a zadné piimési, a PC, kde je pojivem kyselina fosfore¢na, coz zpusobuje dodatecné
smrsténi pii vysouSeni a vypalu. Pfi vys$§im obsahu hlinitanového cementu je velké mnozstvi
hydratt, které se béhem vypalu do teploty 800°C rozkladaji pfi modifikacni pfeméné se
zménou velikosti a distribuce pord. Naopak nizké hodnoty vykazovaly zarobetony typu MC,
se stfednim obsahem hlinitanového cementu, a LC, s nizkym obsahem hlinitanového cementu
vlivem dobrého vyplnéni mezer mezi cementem mikroplnivy a nizkym narastem porovitosti
pfi zaniku hydraulické vazby. K vyrovnanému pribéhu trvalych délkovych zmén, kdy doslo
k velmi malému smrsténi u vSech vypalovacich teplot, u receptury HC piispél pridavek

Na,SiFg, ktery urychlil kondenzaci kyseliny kiemicité.
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Obr. 29 Vliv teploty vypalu na trvalou délkovou zménu
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Objemovd hmomost byla naméfena nejvyssi u zarobetoni typu LC a MC vlivem
dobrého vyplnéni mezer mezi zrny cementu mikroplnivy. MnoZstvi hlinitanového cementu a
zamésové vody zpusobuje vysSi poérovitost, ktera vzrasta v pribéhu zahfivani, kdy se
hydraulické pojivo modifikuje a nakonec tiplné zanika dehydratacnim procesem. V pribéhu
této modifikace struktury se méni distribuce a velikost pora. Obecné u téchto zarobetona byl
sledovdan pokles objemové hmotnosti cca do 800°C, kdy zanikd hydraulickd vazba.

Nejnizsi hodnoty naopak vykazal zarobeton typu HC, u kterého sloZeni zpusobilo
vys§i porovitost, ktera vzrastala az do teploty 800°C, kdy se diky pfidavku vodniho skla, tedy

alkalii, sniZila teplota vzniku tekuté faze — eutektikum v soustavé Na,0-SiO, je pod 800°C .

V prubéhu této modifikace struktury se méni distribuce a velikost pora.
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Obr. 30 Vliv teploty vypalu na objemovou hmotnost

Zddnliva porovitost byla stanovena na identickych zlomcich jako objemovéd hmotnost.
Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u zarobetonu typu DC, kdy pocateCni nartist porovitosti je
ovlivnén modifikacni pfeménou hydraulického pojiva za soucasné zmeény distribuce a
velikosti port. Vliv slinovani pfi vysSich teplotach nemél na poérovitost markantni vliv.
Objemova hmotnost a zdanliva porovitost je tedy ovlivnéna jak teplotou vypalu a mnozstvim
hlinitanového cementu, tak mnozstvim komplexniho dispergac¢niho Cinidla a mikroplniva.

U chemicky pojenych zarobetont doslo do 800°C k mirnému nardstu, a po vypalu na
1200°C doslo ke snizeni zdanlivé porovitosti. Porovitost je u téchto soustav stabilni a naopak

pii vysokych vypalech Ize dosahnout i jejiho snizeni.
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Obr. 31 Vliv teploty vypalu na zddnlivou pérovitost

Nasdkavost byla stanovena na totoZnych zlomcich jako objemova hmotnost a zdénliva
porovitost. Nasakavost nartstala vlivem modifikacnich premén, kdy se ménily produkty
hydratace. Okolo 800°C zanikla hydraulickd vazba a zvySeni pérovitosti jiZ nebylo tak
vysoké.

U smési SC, PC a HC, byla pocateCni nasdkavost vySsi a to diky tomu, Ze
v recepturdch nebylo pouZito mikroplniv. Jako u zdénlivé hustoty pozorujeme zlepSeni hodnot

pfi vypalu na 1200°C.
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Obr. 32 Vliv teploty vypalu na nasdkavost
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Pevnost v tlaku za studena. NejlepSich vysledkt bylo dosazeno u Zarobetonu typu LC
a MC, jak lze predpokladat z jejich objemové hmotnosti a zdanlivé porovitosti. Vysoké
hodnoty (az 139 MPa pii vypalu na 1200°C) jsou zpusobeny velmi nizkym obsahem
hlinitanového cementu, ptitomnosti komplexniho dispergacniho Cinidla a mikroplniva ve
formé jemné mletého Al,O3 a mikrosiliky, které v pocatku vypalu pfi modifikacni preméné
hydraulické vazby na keramickou zpusobuji narast porovitosti, ale vlivem ¢astecného slinuti
pfi teplotach vypalu nad 800°C a vyborného vyplnéni mezer mezi zrny cementu zarucuji
vysokou hutnost. Zarobeton typu DC neobsahoval zadné piimési ani piisady a obsahoval
vysoké mnoZzstvi hlinitanového cementu. Tyto faktory ovlivnily spolu s teplotou vypalu jeho
pokles pevnosti v jednotlivych stadiich vypalu. Jejich nejvétsi vyhodu (odliseni) oproti
hydraulicky vazanym predstavuje moznost velmi rychlého

U chemicky vazanych zarobetoni lze sledovat pozvolny nartst pevnosti. Oproti
hydraulicky pojenym Zzarobetontim maji tyto vyhodu pfi uvedeni vyzdivky do provozu, a to
bez predchoziho zdlouhavého predsouSeni. Pfi¢inou u receptury PC je pouzité tekuté
fosfatové pojivo v kombinaci s reaktivnimi piisadami v suché zarobetonové smeési. Tato
kombinace vyrazné€ eliminuje podil volné vody v Zarobetonovém stfepu. V kritické oblasti
100-200°C unikd pouze velmi maly objem vody ze Zarobetonové vrstvy, takze 1 pfi rychlém
rastu teplot nedochazi k porucham vyzdivky. Ostatni voda ve stiepu je chemicky vazana (v
kyseliné fosforecné, v hydratovanych solich) a jeji uvolfiovani probiha v Sirokém teplotnim
spektru az do 1000°C. Uvoliiovani je mimo to postupné, odvislé od teploty rozkladu. U
zarobetonti SC vazanych solem SiO; lze pfevaznou cast vody odstranit do 100°C, zatimco
hydratova voda v hydraulicky vazanych zaromonolitech se odpatuje pfi podstatné vy$Sich
teplotach. Proces suseni pak mize byt o mnoho rychlejsi, vlastnosti zaromonolitu jsou méné

zavislé na teploté.

78



150
A

130
Z 10 -
= o —= =DC
E == < — TtV
> 70 = i - —= =LC
Rl \
> - == T e
g > [l —=—PC

l;_ \. ______
30 i et HC
10 I

100 300 500 700 900 1100 1300
Teplota vypalu [°C]

Obr. 33 Vliv teploty vypalu na pevnost v tlaku za studena

Pevnost v tahu za ohybu za studena. Nejlepsich vysledkt dosahl Zarobeton typu LC. U
Zéarobetonu typu DC doslo vypalem k poklesu pevnosti. NejvysSich hodnot pocatecnich
pevnosti dosahl zarobeton pojen vodnim sklem, avSak se vzristajici vypalovaci teplotou

konecné pevnosti klesaly.
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Obr. 34 Vliv teploty vypalu na pevnost v tahu za ohybu
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Kyselinovzdornost. Kyselinovzdornost u hydraulicky pojenych Zarobetonu je nizka.
Jeji zvySeni ovliviiuje teplota vypalu zarobetonu, ale hlavné snizeni obsahu cementu, ktery je
pro svoji alkalitu malo odolny kyselinam. Pozitivni vliv u hydraulicky pojenych Zarobetonu
tak mélo snizovani obsahu cementu a vnaseni mikroplniv do pojivé slozky. Mikroporovita
struktura je tak vyhodna pfi styku vyzdivky s koroznim prostiedim.
Chemicky pojené zarobetony nedosahuji tak dobrych vysledka v kritériich hutnosti, odolnost
vuci pusobeni agresivniho prostiedi tak zajistuji pouzitim chemické vazby. Dobie zvolena
chemickd vazba mé pozitivni vliv pro odolnost proti kyselindm. Neuspokojivy vysledek
vykazoval Zarobeton PC, v praxi vSak vzniklé rozpustné fosfore¢né soli maji pii vysousSeni
tendenci migrovat k povrchu vyzdivky. Zde mohou uzavirat povrchové poéry, coZ v mnohych
provoznich podminkdch zabranuje vnikani Skodlivych slozek hloubéji do struktury. Zde vSak
bylo zkouseno podrcené téleso. Zarobetony SC a HC lze oznagit za kyselinovzdorné jiz od

vysuseni. Nejvyssich hodnot 1ze dosahnout pfi vypalu na 1200°C.
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Obr. 35 Vliv teploty vypalu na kyselinovzdornost
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Obr. 38 Vliv zdanlivé poérovitosti na kyselinovzdornost

Vliv na kyselinovzdornost. Z uvedenych zdavislosti vyplyva, zZe obsah Si0O,, jakoZto kyselého
oxidu, u hydraulicky pojenych zarobetonu kyselinovzdornost zvysuje. V chemicky pojenych
Zéarobetonech ma obsah SiO; pozitivni vliv u receptur SC a HC. Smés PC vsak tento trend
nevykdzala.

Déle meéfeni prokazalo, ze s klesajici objemovou hmotnosti jsou Zarobetony vice
odolné pusobeni kyselin.

Treti graf ukazuje, Ze u chemicky vazanych Zarobetonu s klesajici porovitosti roste

kyselinovzdornost, na rozdil od zarobetond hydraulicky vazanych
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Konfokdlni mikroskopie. Z uvedenych obrazkt, slozenych ze snimkd konfokalniho

mikroskopu je patrné, ze se povrch vzorkii po zkousce kyselinovzdornosti zasadné méni.
Stava se drsnéjSim nebo naopak hlad§im, coz je idealné vidét na trojrozmérmém fezu vzorkem.

Tvarova zména muze mit vliv na dlouhodobou odolnost vii¢i pronikani chemicky
agresivnich latek. Tyto hodnoty lze také vzit v ivahu pro aplikaci ochrannych natérti a miru

jejich spotieby a to zejména u opakovanych aplikaci pii opravkach agregata.
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Obr. 39 Trojrozmérné znazornéni povrchu pred degradacnim procesem
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Obr. 40 Trojrozmérné znazornéni povrchu po degrada¢nim procesu
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6 Zavér

Teoreticka Cast prace se zabyvala obecnym popsanim druhti Zzarobetonl, sloZeni
zarobetonovych smési a jejich charakteristickych vlastnosti. V praktické ¢asti byly zkouSeny
rizné receptury zarobetond.

Kyselinovzdornost se obecné u zarobetonu pfili§ nezkousi (zejména u netvarovych),
jsou vsak aplikace, kde pii pomérné nizkych teplotach jiz neni mozné pouzit bézné stavebni
betony. Zejména jde o odtahy spalin, vydechové ¢asti pecnich zafizeni, primyslové podlahy
apod., z toho vyplyvaji pozadavky na korozni odolnost a odolnost proti abrazi. Pii téchto
aplikacich pfevazuje koroze kyselymi plyny a parami a nastava zde moznost kondenzace
raznych sloucenin siry. Proto byly vzorky podrobeny zkousce v roztoku kyseliny sirové.

Pro stanoveni kyselinovzdornosti netvarovych zarobetond nejsou konkrétni normové
zkousky, pouzita metodika z normy CSN plati pro hutné arobetonové vyrobky tvarové.
Podle zattizeni dle CSN ISO 10080 Ize jako kyselinovzdorné zarobetony povazovat:

1. skupina — SC 1200, HC 1200

2. skupina — HC 800

3. skupina — LC 1200, SC 1200, 400, 800 a HC 110

Pro prostiedi, kde pasobi kyseliny, nejsou vhodné Zarobetony pojené hydraulickou vazbou.
Kyselinovzdornost vykazuje pouze Zarobeton LC 1200, ten je vSak pro aplikace do dtfednich
teplot prili§ ekonomicky nevyhodny. Tento Zarobeton vSak vykazuje vysoké pevnosti, se
kterymi se z chemicky pojenych zarobetoni muze konkurovat pouze Zarobeton HC 1200.

Jak je tedy z vysledkl patrné, kyselinovzdornost je zavisla na chemickém slozeni, vyhodou je
vyssi obsah kyselych oxida.

Pro vhodnost receptury pro aplikaci do agregatu je tedy nutné vzit v ivahu pozadavky
na tuto smeés. A to jak fyzikalné-mechanické: pevnosti v tlaku a tahu za ohybu, objemové a
hmotnostni zmény, kyselinovzdornost, tak i pozadavek na tvarovou stalost povrchu.

Odolnost zarobetonti proti pusobeni kyselého prostiedi neni prozatim pfili§
prozkoumana, z vysledkt tedy doporucuji v rizikovych aplikacich, kde hrozi koroze kyselym
prostfedim, chemicky vazané zarobetony. Nejvhodnéjsi recepturou je zarobeton pojen vodnim
sklem — receptura HC. Tento Zarobeton je kyselinovzdorny jiZ po vysuSeni a vykazuje dobré i

dalsi sledované vlastnosti.
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