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A B S T R A K T 
Disertační práce je zaměřena na studium výzkum a vývoj l itých izolačních žáromate-
riálů. V poslední době je obecný trend nahrazovat tvarové netvářovými žáromateriály. 
S rostoucí potřebou po úsporách energií je také nezbytné, aby tyto materiály byly co 
nejlepšími tepelnými izolanty. Izolační vlastnosti těchto materiálů jsou dosaženy cíleně 
vnášenou porozi tou. Porozi tu v materiálu zajišťuje řízené zavádění vzduchu za vzniku 
napěněného mater iálu. Tento proces byl dosažen vmícháváním předem připravené vodné 
pěny do surového žárobetonu nebo intenzívním mícháním žárobetonové suspenze s ob­
sahem tenzidu. Nicméně pro úspěšnou přípravu vzorků bylo nutné analyzovat chování 
pěny a hlavně jak ovl ivňují složky žárobetonu tuhnu t í pojiva, kterým byl hl ini tanový ce­
ment. Byly připraveny dva typy žárobetonu, kdy jeden byl založen na vylehčování kaolinu 
vodnou pěnou, kdy se využívalo schopnost i kaolinu rozvolnit svoje agregáty a zformovat 
se do vodného f i lmu pěny. Druhý na vylehčování mul t ikomponentního systému in-situ 
mícháním. Avšak oba žárobetony měly negativní v lastnost i , proto opt imálních vlastností 
žárobetonu bylo dosaženo až jej ich kombinací. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Izolační žárobeton, lehčení, pěna, tenzid, hl ini tanový cement, kaolin 

A B S T R A C T 
Doctoral thesis is focused on the study, research and development of heat insulat ing 
moulded refractory materials. T h e replacement of shaped instead of unshaped refrac­
tories is recently and strongly industrially demanded and belongs to ongoing research 
topics. W i t h the increasing demand of energy savings, the excellent insulation properties 
are essential. The insulat ing properties of castables are the result of targeted porosity 
format ion. The porosity is coming from the control led air intrusion into material resulted 
to foamed structure. The foaming process was achieved by mixing of separately prepa­
red aqueous foam into raw castable slurry or by in situ foaming of intensively mixed 
castable slurry with the surfactant addit ive. Nevertheless, the study of foam behaviour 
and the influence of addit ives on binder hydration and sett ing processes (i.e. ca lc iumalu-
minate cement) was substantial for successful preparation of the experimental samples. 
The two types of the experimental samples were prepared. The first one was based on 
mixing of kaolin slurry with pre-prepared aqueous foam, whereas the de-aglomerat ion 
ability of kaolin specie was util ized to water-part icle f i lm format ion. In situ foaming 
of mul t icomponent system is the second one. The both processes brought some nega­
tive attr ibutes, so the opt imal properties of prepared castables were achieved by their 
combinat ion. 

K E Y W O R D S 

Insulating castables, foaming, foam, surfactant, calc iumaluminate cement, kaolin 
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ÚVOD 

Lité tepelně izolační žárovzdorné mate r iá ly v praxi nabývají stále většího významu 

ruku a p o s t u p n ě nahrazuj í mate r iá ly tvarové. V mnoha aplikacích jsou již dnes ne­

nahrad i te lné . Výhodou netvářových žáromater iá lů a žárobetonových prefabr iká tů je 

především s n a d n á a rychlá instalace, s n a d n á konstrukce jednoduchých i složitých 

vyzdívek, k te ré mohou získat po t ř ebné parametry až v p r ů b ě h u prvního výpalu . 

Takovéto typy mate r i á lů také umožňují snadné opravy to rkre továním nebo dolévá­

n ím porušených částí . P ř i jejich aplikaci vzniká menší množs tv í spár , což přispívá 

k vyšší s tabi l i tě konstrukce a v neposlední ř adě mohou dosahovat lepších fyzikálně-

mechanických p a r a m e t r ů . 

Všechny technologie probíhající za vysokých teplot jsou energeticky velice ná­

ročné a tedy i ekonomicky nák ladné . Zásadního snížení nák ladů můžeme dosáhnou t 

aplikací vhodně zvolené izolační vyzdívky agregátů . 

Snížit tepelnou vodivost ma te r i á lu je možné několika způsoby. J e d n í m z nich je 

použi t í surovin, k teré mají samy nízkou tepelnou vodivost. Nicméně stále se tyto 

keramické suroviny pohybuj í s tepelnou vodivost í v oblasti jednotek W - K _ 1 - m _ 1 . 

Tepelná vodivost je způsobena přenosem kinetické energie a t o m ů v mater iá lu , je 

pro další snížení tepe lné vodivosti nu tné sáhnout po méně k o m p a k t n í m systému. 

T í m t o mohou být kapaliny, n icméně jejich použi t í a aplikace by byla problemat ická 

nebo spíše nesmyslná. Poslední možnost í je využít p lynů, tzn. velmi ř ídkého sys tému 

s nízkou tepelnou vodivost í (setiny W - K _ 1 - m _ 1 ) . Jeden z nej dostupnějš ích p lynů 

je tedy vzduch, k te rý je všudepř í tomný a není p o t ř e b a nijak složitě distribuovat. 

Nejjednodušší možnost í je vytvoř i t skelet z t u h é látky, k t e r á bude obsahovat co 

nejvíce p lynné fáze. 

Ty to mate r iá ly lze př ipravi t několika způsoby. V př í rodě existují mate r iá ly jako 

perlit nebo vermikulit, k te ré b ě h e m ohřevu dehydra tu j í a uvolněná voda v nich 

vytvoř í porozitu. Takové lá tky se nás ledně použijí jako ostřivo, k teré žá robe ton 

vylehčí. Nicméně p rob lémem těchto látek je jejich nízká objemová hmotnost (OH), 

k t e rá je spojená s transportem velkého objemu mater iá lu . Další možns t í je využit í 

látek, k te ré jsou t u h é nebo kapa lné a b ě h e m výpalu se p řemění na plynou. Po 

výpa lu v zůs tane v mate r i á lu dutina, k t e r á m á tvar původn í t u h é částice. Tyto 

lá tky se obecně nazývají vyhořívací přísady. Můžeme do nich řadi t např ík lad odpadn í 

suroviny jako jsou dřevní piliny, u k terých je problemat ické zajistit z d louhodobého 

hlediska stabi lní vlastnosti. 

Ideálním způsobem vylehčování je vháně t nebo vmíchávat vzduch př ímo do 

suspenze v mís tě př ípravy žárobe tonu . Toto je umožněno tenzidy, k teré vytvoří 

s tabi lní pěnu. Pomocí cementu, k te rý pěnu zafixuje, a lze dosáhnou t cílené pěnové 

struktury žárobe tonu . 
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CÍLE P R Á C E 

Cílem diser tační práce je nalézt techniku a př ipravi t litý izolační žárovzdorný ma­

teriál , k t e rý bude dosahovat nízké objemové hmotnosti, odpovídaj ící klasifikační 

teploty a pevnosti dle zamýšlené aplikace. Tento souhrnný cíl lze rozdělit na několik 

dílčích cílů: 

• Charakterizace vs tupních surovin 

• Návrh vhodného procesu vylehčování keramické suspenze pro p ř íp ravu litých 

tepelně izolačních žárovzdorných mate r i á lů 

• Popis mechanismu stabilizace vylehčené keramické suspenze 

• Řízení kinetiky t u h n u t í pojiva, k te ré zajistí fixaci struktury vylehčené kera­

mické suspenze 

• Charakterizace a popis př ipravených mate r i á lů 
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1 T E O R E T I C K Á ČÁST 

1.1 Keramika 
K e r a m i k a 1 ' 2 je anorganický nekovový mate r i á l s he terogenní strukturou, tvořenou 

krysta l ickými lá tkami o různém složení a uspořádán í , jež mohou bý t prostoupeny 

skelnou fází. Keramika také obsahuje menší či větší množs tv í pórů . 

Výroba je založena na vytvarování a t epe lném zpracování práškových látek, k teré 

se zpevní a zhu tn í výpalem. Vzniklý polykrysta l ický produkt se mineralogickým slo­

žením zpravidla výrazně liší od výchozích látek. Minerály vzniklé výpa lem jsou často 

minerá ly známé v př í rodě a vyznačují se pevnost í , chemickou a tepelnou odolnost í . 

Keramika lze rozdělit na tyto oblasti: [1] 

D ě l e n í dle p o u ž i t í : Podle oblast í použi t í rozeznáváme keramiku stavební , užit­

kovou, technickou, žárovzdornou, zdravotnickou, elektrotechnickou, figurální, umě­

leckou aj.[l] 

D ě l e n í dle s ložen í : Podle složení keramiku silikátovou (klasická na bázi j í lových 

surovin), horečna tou , celsianovou, lithnou, oxidovou (korundová, zirkoniči tá aj. ke­

ramika) a neoxidovou (keramika na bázi bor idů , karb idů , n i t r idů . ..)•[!] 

1.1.1 Suroviny 

Keramika je založena na j emných surovinách. V t rad ičn í keramice se j e d n á o pří­

rodní látky, v konst rukční keramice zpravidla o lá tky syntetické. Dělení p rob íhá dle 

jejich v las tnos t í v procesu výroby keramického s t řepu. Ovšem poslední dobou v po­

kročilé keramice s použ i t ím povrchově akt ivních lá tek a dalších př ísad toto rozdělení 

pos tupně z t rác í v ý z n a m a smysl. [1] 

P l a s t i c k é suroviny 

Plast ické suroviny umožňují p ř íp ravu tvá rného plast ického těs ta . V t rad ičn í keramice 

se jde o jílové minerá ly jako je kaolin, jíly a hlíny, za t ímco u konst rukční keramiky 

jsou t ěmi to zás tupc i velmi j emné synteticky př ipravené látky.[1] 

XZ řeckého slova Keramos, které bylo odvozeno ze staršího kořene Sanskrtu, kde toto slovo 
znamenalo vypálit. Rekové ho pak používali pro výrobky získané působením ohně na materiál 
z hlíny a znamenal "spálené věci" [2] 

2Název keramika se používá jak pro tvarované keramické výrobky, tak pro vypálený materiál 
a průmyslové odvětví 
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N e p l a s t i c k é suroviny — o s t ř i v a 

Neplastické suroviny zvané ostř iva snižují smrš těn í při sušení a výpalu , ale záro­

veň snižují plasticitu a tvárnos t keramického těs ta . Oproti p las t ickým surovinám 

se větš inou j edná o neporézní h ruboz rnné látky, k te ré se b ě h e m výpalu nesmršťují . 

Zás tupci jsou např ík lad křemen, korund, aj.[l] 

N e p l a s t i c k é suroviny — taviva 

Neplastické suroviny zvané taviva se p řed výpa lem chovají velmi podobně jako 

ostřiva, ale b ě h e m výpalu tvoří taveninu a urychlují slinování. Typ ickým zás tup­

cem jsou alkalické živce. Nicméně taviva jsou v žárovzdorné keramice nežádoucí.[1] 

Distribuce velikosti č á s t i c surovin 

Široká distribuce velikosti částic keramických surovin umožňuje p ř íp ravu hu tného 

keramického mate r i á lu ješ tě p řed výpalem. Výsledkem je nižší smrš tění a menší 

napě t í b ě h e m výpalu , k teré dovoluje použi t í vyšších teplo tn ích grad ien tů při výpa lu 

nebo výrobu velkých tvarů . [1] 

Porozitu keramického mate r i á lu lze ř ídi t míšením více frakcí s různou velikostí 

částic. Pokud se mísí surovina o dvou velikostech částic, tak že se př idává j e m n á 

složka k h rubé , j e m n á složka nejprve vyplňuje póry mezi složkou hrubou a dochází 

ke snižování porozity. V okamžiku zaplnění těch to pórů již další př ídavek j emné 

složky opět porozitu zvyšuje. U binárních směsí je ideální poměr 70 % h r u b é frakce 

a lze dosáhnout teoretické porosity 3 až 25 %. Výsledkem je obj. smrš tění 22—40 % 

tj. 7—13 % lineárně. P ř í míšení t ř í různách frakcí je op t imán í poměr složek 50 % 

hrubé , 40 % j e m n é a 10 % s t řední frakce. [1]. Dis t r ibucí velikosti částic v žárobeto-

nech se zabýval Silva[3]. Nur i a Sako studoval v l iv submikronových částic matrix 

na vlastnosti žárobetonů.[4][5]Zou se zabýval vlivem distribuce částic na korozní 

odolnost izolačních žárobetonů[6] 

1.1.2 Reologické vlastnosti 

Keramické výrobky se př ipravuj í buď tvarováním z plast ických těs t nebo l i t ím do fo­

rem. Tyto sys témy se svojí reologií značně liší od s t anda rdn ího newtonského chování 

kapalin. [1] 

3 V monodispersních soustavách při kubickém uspořádání činí objem pórů 48 % celkového ob­
jemu a při nejtěsnějším hexagonálním uspořádání 26 % celkového objemu 
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ideální průběh 

hrubá frakce jemná frakce 
^ hmot. % 

Obr. 1.1: Objemové poměry při míšení j emné a h r ubé frakce 

P l a s t i c k á t ě s t a 

Plast ické těs to označuje v keramickém průmys lu tvá rnou směs, k t e rá si v syrovém 

stavu uchovává získaný tvar. Do urč i tého n a p ě t í vk ládaného na mate r iá l se chová 

jako pevná lá tka , po vložení kri t ického napě t í se nev ra tně deformuje. Zde se j edná 

o reologické (Obr.1.2) chování Bighamova typu, popisuje ho rovnice 1.1. 

r = r 0 + (1.1) 

Kde r je smykové napě t í , r 0 je mez toku, r\vi je plas t ická viskozita, 4- je rychlost rela­

t ivní deformace Po překročení meze toku se Bighamovo těleso chová p o d o b n ě 

jako newtonská kapalina. [1] 

Licí suspenze 

Lití keramických suspenzí do forem je čas tá př íprava keramických výrobků. Suspenze 

jsou obvykle složeny z několika fází z nichž rozhodující v l iv na chování při lití m á 

právě jílová složka. Suspenze lze odlévat i bez jílové složky. Konzistence pak závisí 

k romě obsahu vody na velikosti a tvaru částic a na povaze látek sorbovaných na 

povrchu částic suspenze. [1] 

Licí suspenze se chovají t éměř jako newtonské kapaliny. Jílové složky vyka­

zují v r a tný sol-gel přechod, k t e rý způsobuje t ixo t ropní chování. P ř ídavkem malého 
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• napětí 0 

Obr. 1.2: a - newtonské, b - anomální , c - plastické Bighamovo, d - reálné plastické, 

e - t ixot ropní , f - d i la tantn í ; viskozita je d á n a tenfentou naznačeného úhlu 

množs tv í e lektrolytů se n a p o m á h á deflokulaci shluků a dochází ke snížení visko­

zity sys tému. Tato operace se nazývá ztekucení . Jde o významný zásah do koloidné 

chemické podstaty jílových minerálů . T y mají ve s t ruk tu ře C a 2 + nebo M g 2 + ionty 

způsobující koagulaci částic. P ř i p ř ídavku N a + iontů se tyto objemnější ionty vymění 

s ionty C a 2 + , t í m je nábo j na povrchu částic vykompenzován a již nedovoluje přiblí­

žení částic na dosah koagulačních sil . Pokud se na částici sorbuje i anion, vzniká 

pevně vázaná vrstva, k t e r á b rán í koagulaci. Pro tento p ř ípad jsou nejvhodnější 

anionty po lymern í povahy, ligninosulfonany, sulfonovaný polymer naftalenformal-

dehydu, sulfonovaný polymer melaminformaldehydu. [7] [8] [9] 

1.2 Technické žárovzdorné mater iály 

Velká část keramických mate r i á lů obsahuje více složek. Existuje však velká skupina 

lá tek na bázi j ednoduchých ma te r i á lůo vysokých tep lo tách t á n í určené pro specifické 

aplikace, tzv. žárovzdorné mate r iá ly ( Z V M ) . M i m o odolnost proti vysokým t ep lo t ám 

se v tomto odvětví upla tňuj í požadavky na mechanické, elektrické vlastnosti a aj.. 

Mezi mate r iá ly s nejvyššími teplotami t án í p a t ř í karbidy, nitridy, boridy a oxidy. 

Větš ina průmyslových Z V M je založena na oxidech, protože os t a tn í uvedené slouče­

niny jsou nestá lé v oxidační atmosféře. [1] [10] 
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1.2.1 Oxidová žárovzdorná keramika 

Oxidovou žárovzdornou keramikou jsou označeny Z V M založeny převážně na jed­

nom žárovzdorném oxidu, kdy při výpa lu nedochází k chemické p řeměně základní 

složky. Někdy se př idává malé množs tv í j iné látky, ale hlavní složkou je neus tá le zá­

kladní oxid. Nej rozšířenějšími zás tupc i t é to keramiky je sl inutý korund a zirkoničitá 

keramika. [1] [10] 

1.2.2 Neoxidová žárovzdorná keramika 

Neoxidová keramika byla vyvíjena s cílem získat mater iá l odolný proti vysokým 

tep lo t ám. Tyto sloučeniny mají nejvyšší teploty t á n í ze všech známých látek. O d 

oxidů se liší svoji chemickou povahou. U oxidů převažuje iontová vazba a struk­

tu rn í mř ížku tvoř í ze jména kyslíkové ionty s kationty umís těnými v jejich mezerách. 

U neoxidových převažuje kovalentní vazba (SiC, B 4 C , S Í 3 N 4 , B N ) nebo vazba ko­

vová ( T i C , U C , W C , TaC , T i N ) . Lá tky s kovalentní vazbou jsou charakter is t ické 

svým velkým elektr ickým odporem s charakteristikou polovodičů. D r u h á skupina 

se svými vlastnostmi p o d o b á kovům. K e slinutí je nezby tná velmi vysoká teplota 

a iner tní atmosféra. Některé lá tky jako S iC , B N se neslinují, př íč inou je po t lačená 

difuse vakancí nebo převládající transport v p lynné fázi. Keramika se z těchto látek 

př ipravuje reakčním slinováním 4 .[1] [10] 

-v 

1.3 Zárobetony 
Zárobe tony p a t ř í do rodiny monoli t ických mater iá lů , k t e r á se intenzívně rozvíjí po­

sledních 30 let. Zárobe tony dnes zahrnuj í velmi komplexní technické parametry, 

k teré jsou nezbytné pro velmi široké průmyslové up la tněn í . V nynější době záro­

betony pos tupně nahrazuj í žárovzdorné cihly a tvarové mate r iá ly pro jejich vyšší 

už i tnou hodnotu a snazší instalaci. [11] 

Zárobe tony se skládají z žárovzdorného ostřiva, matrix, vazebných činidel a pří­

měsí. Pro nenáročné nízkoteplotní aplikace jsou dodávány v pytlích. P řed aplikací 

se mísí s vodou a nás ledně jsou litím, vibrováním, dusán ím aplikovány do formy. 

Ve formách mater iá l tuhne pomocí chemických (hydratace) reakcí. Běžně používané 

zárobe tony jsou složeny z ostř iva a matrix při tep lo tě použi t í až do 1850 °C.[11][12] 

4Výchozí suroviny spolu reagují, krystalující produkt vyplňuje póry a vytváří hutný systém. 
Typické pro SiC a S i 3 N 4 [14] 
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Tab. 1.1: Obecné složení žá robe tonů[ l l ] 

Surovina Množs tv í (%) 

Ostř ivo 4 0 - 8 0 

Mat r ix 5 -50 

Pojivo 2 - 30 

Př íměsi < 1 

1.3.1 Složení žárobetonů 

Každý komponent žá robe tonů je navržen na základě fyzikálních a chemických poža­

davků konečného výrobku. Obecné složení žá robe tonů je uvedeno v tabulce (Tab.1.1). 

1. Chemické a mineralogické složení 

• Obsah AI2O3 —> žárovzdornost 

• Mineralogické složení (mullit, korund, křemen, kristobalit, ...) 

2. Hustota mate r i á lu 

• H u t n é (> 1920 kg-m" 3 ) 

. S t ředně lehčené (1600-1920 kg-m" 3 ) 

• Lehčené (< 1600 kg-m~ 3) 

3. Obsah cementu (CaO v cementu) 

• Konvenční (> 2,5 % CaO) 

• Nízký obsah cementu (1—2,5 % CaO) 

• U l t r a nízký obsah cementu (0,2—1 % CaO) 

• Bezcementové (< 0,2 % CaO) 

4. Zpracování 

• Dusací 

• Vibračně zhutn i te lné 

• Lité 

• S t ř íkané 

Zározvdorné ostřivo tvoř í zpravidla nadpoloviční část žá robe tonů a tvoř í jeho 

skelet. Velikost částic se pohybuje od 300 /xm a je důleži tá pro dosažení po t ř ebné 

distribuce velikosti částic. Os t ř iv existuje velmi velké množs tv í a jejich kombinací 

lze dosáhnou t požadovaných vlas tnos t í žá robe tonů . Základní typy a jejich vlast­

nosti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1.2) V izolačních žárobe tonech jsou h u t n á ostřiva 

pro snížení objemové hmotnosti nahrazena částečně nebo úplně ostř ivy lehčenými 

(Tabl .3) . [ l l ] 

A b y bylo možné řídit reologii, smrštění , složení (chemické, mineralogické), poji­

vový systém, atd. jsou do žá robe tonů př idávány přísady. V tabulce (Tab. 1.4) jsou 

uvedeny nejběžněji používané přísady, modif ikátory a jejich p r imárn í funkce. Záro-
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Tab. 1.2: Ostř iva na bázi ( A l 2 0 3 — Si02)[ l l ] 

Ostř ivo A l 2 0 3 / S i 0 2 (%) M a x . teplota použi t í (°C) 

Alumina - t abu lá rn í , t avená > 99 1870 

Alumina technická 94-98 / 1-2 1760 

Bauxit 84 -90 / 5 - 7 1870 

Mul l i t 74-76 / 19-24 1760 

Bauxi t ický kaolin 58 -70 / 26 -37 1760 

Andaluzi t 57-61 / 38 -40 1760 

Kalcinovaný kaolin 4 0 - 4 7 / 49 -55 1650 

Pyrofilit 13-30 / 65 -80 1425 

Tavený k řemen 0 / 99,7 1370 

Tab. 1.3: Izolační os t ř iva[ l l ] 

Ostř ivo Chemické složení poměr složek (%) 

Vermikuli t 64-128 1090 

Perlit 140-190 1370 

Haydit 720-1050 1200 

Sféry 480-640 1200-1500 

Zlom izolačních tvarovek 480-960 1525 

Lehčený šamot 450-720 1650 

Kuličkový korund 540-610 1800 

beton se skládá z mnoha dalších aditiv, ty jsou již př idávány pro specifické aplikace 

daného žá robe tonu (Tab.1.5). P ř ídavky těchto látek jsou ve velmi ma lém množs tv í 

(typicky < 0,2 %) s vý razným účinkem na vlastnosti žá robe tonu . Pro správné množ­

ství a druh aditiv s požadovaným efektem na vlastnosti žá robe tonu sou nezbytné 

zkušenost i a l abora torn í testy. [11] 

Druhy pojiv se pos tupně rozrůstaj í , ale jsou zpravidla založeny za hl in i tanovém 

cementu. V posledních 20ti letech byly vyvinuté bezcementové žá robe tony založené 

na hydra tova te lné a lumině (p — alumina), jílech, k řemič i tém úletu , reakt ivní alu-

mině, fosfátové vazbě nebo po lymern í pryskyřici . [11] 
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Tab. 1.4: P ř í s ady a modifikátory[11] 

Os t ř iva /ad i t iva Chemické složení Funkce 

J e m n ě mle té ostř ivo různé Chemie, mineralogie, vývoj a modifikace 

Kalcinovaná alumina a - A 1 2 0 3 Chemie, mineralogie, vývoj a modifikace 

Reak t ivn í alumina a - A I 2 O 3 Řízení reologie, pojivový sys tém 

Křemen S i 0 2 Řízení smrštění 

Křemiči tý úlet S i 0 2 Reologie,modifikace pojiv 

Kyanite 3 A 1 2 0 3 • 3 S i 0 2 Řízení smrštění , nas tavení mineralogie 

Jíly Aluminosi l ikáty Řízení reologie, pojivo 

Zirkon ZrSiC-4 Redukce kovů, strusky, v l ivu alkálií 

Uhlík/graf i t C Redukce kovů, v l ivu strusky 

Úletový popílek Různé Nízkoteplotní ostřivo 

Tab. 1.5: Nejběžnější aditiva používaná v žá robe tonech[ l l ] 

A d i t i v u m Akceler. Re ta rdé r 

Funkce 

Řízení p H < H 2 0 Plastifik. 

Uhl ič i tan l i tný + 
Hydroxid vápena tý + + 

Uhliči tan sodný + + 
Hydrogenuhl ič i tan sodný + 

Citronan sodný + + + 
Fosforečnan sodný + + + 
Polyakrylat sodný + + 

Polykarb oxylát + + 
Kysel ina ci trónová + 

Kysel ina bo r i t á + 
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1.4 Žárovzdorné mater iály pro pecní zařízení 

Pro t i předchozí skupině se žárovzdorné m a t e r i á l y 5 pro pece liší zejména hrubozr-

nějším s t řepem, k te ré jsou složeny z j emné složky (matrix) a h r ubé složky (ostřivo). 

V p ř ípadě specifického použi t í se může jednat i o j iné typy mate r i á lů (např íklad 

tavený A 1 2 0 3 — Z r 0 2 — S i 0 2 ) . P ř e d p o k l a d e m tep lo tn í odolnosti je, že všechny ma­

jor i tn í fáze mají vyšší teplotu t án í než je teplota použi t í mater iá lu . Tavenina může 

být p ř í t o m n a pouze v takovém množs tv í a viskozite, aby nezpůsobi la deformaci 

výrobku. Základními paramety charakterizjící tyto mate r iá ly jsou: [13] [1] 

1. Schopnost odolávat vysoké teplotě bez fyzikálního a chemického porušení . 

2. Termofyzikální chování: mechanická pevnost, deformace pod zat ížením, odol­

nost proti t ep lo tn ím r á z ů m a o těruvzdornos t 

3. Chemická interakce: Koroze vysokoteplotními taveninami a plyny, interakce 

mezi různými druhy mater iá lů . 

1.4.1 Typy používaných mater iá lů 

A 1 2 0 3 - S i 0 2 

Žárovzdorné mate r iá ly založené na sys tému A l 2 0 3 — S i 0 2 , k te rý vysvětluje fázový 

diagram (Obr. 1.3), jsou nejčastěji použ ívaným mate r iá lem. Sys tém obsahuje pouze 

sloučeninu mullit , k t e rý vyniká vysokou teplotou t án í 1850 °C. S ros toucím obsahem 

mull i tu v Z V M roste i jeho žárovzdornost . 

Mul l i t je produktem zahřívání směsi, k t e r á obsahuje 71,6 % A l 2 0 3 a 28,4 % S i 0 2 , 

b ě h e m které p rob íhá reakce 1.2. S ros toucím obsahem A l 2 0 3 pos tupně mizí tavenina. 

Po překročení s techiometr ického složení mull i tu vzniká tavenina mull i tu, ovšem eu-

tekt ikum mezi mulli tem a A l 2 0 3 je při tep lo tě 1840 °C a při obsahu cca 68 % A l 2 0 3 , 

dále již sys tém obsahuje korund s teplotou t án í přibližně 2050 °C, t í m se žárovzdor­

nost ma te r i á lu jako celku dále zvyšuje. Pokud Z V M obsahuje 90 % A l 2 0 3 je teplota 

jeho použi t í až do 1800 °C. 

3 A / 2 0 3 + 2Si02 ->• AhOz • Si02 (1.2) 

Mater iá ly př ipravené z pálených jí lů obsahují od 38 do 40 % A l 2 0 3 s teplotou 

použi t í do 1600 °C. Silimanit, andaluzit a kyanit obsahují mezi 50 a 60 % A l 2 0 3 . 

Pro vyšší obsah A l 2 0 3 je nezby tný př ídavek kalcinovaného bauxitu popř ípadě sys-

teticky př ipraveného A 1 2 0 3 , k t e r ý m lze dosáhnou t až 99 % obsahu A 1 2 0 3 . 

5 Z anglického refractories dle A STM znamená nekovové materiály schopné odolávat vysokým 
teplotám a vhodné jako konstrukční materiály pro průmyslové pece[13] 
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Obr. 1.3: Binárn í fázový diagram sys tému AI2O3 — Si02[15] 

Žádná surovina není absolu tně čistá a obsahuje taviva a to zejména Na20 , K2O. 

C a O , FeO, Fe203 a TÍO2. T y vytvářej í v ma te r i á lu skelnou fázi, k t e rá i v ma lém 

množs tv í výrazně mění parametry výsledného mater iá lu . 

C h o v á n í surovin b ě h e m v ý p a l u 

V př ípadě š a m o t u dochází b ě h e m výpalu jí lových minerá lů , k teré jsou základní slož­

kou šamotu , k následujícím změnám. Nejprve do 150 °C dochází k sušení fyzikálně 

vázané vody. O d 400—700 °C dochází k dehydroxylaci kaolinitu na metakaolin dle 

reakce 1.3. P ř i tep lo tě okolo 1000 °C dochází k tvorbě defektního spinelu dle rovnice 

1.4 a amorfního SÍO2, nad 1050 °C vzniká mullit dle rov. 1.5 a opět amorfní SÍO2. 

S rostoucí teplotou nad 1200 °C přechází dle rov. 1.6 amorfní SÍO2 na kristobalit. 

Jíly obsahují malé množs tv í volného nebo nezreagovaného SÍO2 ve formě kře­

mene, k te rý s rostoucí teplotou b ě h e m výpalu pod léhá s t r u k t u r n í m z m ě n á m (Obr. 1.4) 

Al203 • 2Si02 • 2H20 u u "4U U ° Al203 • 2Si02 + 2H20 (g)[17] (1.3) 

2{Al203 • 2Si02) 8 5 0 ~420 °° 2Al203 • 3Si02 + Si02 {amorfní)[17] (1.4) 

3{2Al203 • 3Si02) °° 2{3Al203 • 2Si02) + 5Si02 {amorfní)[17} (1.5) 

[16] 
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y-tridymit [romboedrícký] 

SiO; [amorfní] < SiO; [Tj < > SiC2 [g] 

Obr. 1.4: S t r u k t u r n í změny SÍO2 b ě h e m ohřevu 

Si02(amorfni) —> 2S1O2 (kristobalit)[17] (1.6) 

1.4.2 Mechanické vlastnosti za vysokých teplot 

Pevnost za normáln í teploty je v p ř í m é m vztahu se s t u p n ě m slinutí. Ovšem vysoký 

s t upeň slinutí a t í m i vysoká pevnost může být dosažena pouze vznikem nízkotající 

taveniny. Pro objekt ivní výsledky musí bý t mechanická pevnost měřena v závis­

losti na rostoucí teplotě . P ř i vzniku taveniny dochází k eliminaci míst , kde se může 

vyskytovat koncentrace n a p ě t í a v u rč i t ém intervalu teplot se zvýší mechanická pev­

nost mater iá lu . Další nevýrazné ex t rémy mohou nastat při modifikacních p řeměnách 

složek mater iá lu , např . S i0 2 . [ l ] 

Za vysokých teplot dochází k tečení pod napě t ím . Po dosažení dané teploty se 

v čase rychlost deformace snižuje. Kons t an tn í je pouze v p ř ípadě vysokých teplot 

a vzniku nízkoviskozních tavenin. P o s t u p n ý pokles rychlosti je způsoben interakcí 

mezi taveninou a pevnými fázemi, tzn. krystalizace taveniny, popř ípadě pokračující 

doslinování. P ř i velmi malých napě t ích se tělesa deformují z části elasticky, ale nikoliv 

ihned po ods t raněn í vloženého napě t í . Deformační intervaly různých mate r i á lů jsou 

různé, např ík lad u š a m o t u (efekt vysokoviskozní taveniny) je tento interval v okolí 

200 °C, za t ímco v př ípadě dinasu (kde současně dochází ke zhroucení krystalové 

struktury) je kolem 10°C.[1] Ouedraogo sledoval creep za těžováním vzorků tlakem 

20, 40 a 60 M P a při 900 °C v redukční atmosféře. P ř i zat ížení 60 M P a sledoval 

terc iární creep, k te rý p o s t u p n ě vedl k poškození mater iá lu . [18] 

22 



1.4.3 Koroze žárovzdorných mater iá lů 

Zárovzdorné mate r iá ly jsou používané v zařízeních, k te ré velmi často obsahují ko­

rozívni pros t ředí . Toto korozívni p ros t řed í je nejčastěji tvořeno taveninami fází. 

P ř i zvýšené teplotě tato tavenina chemicky reaguje s žárovzdornou vyzdívkou a do­

chází k jej ímu ztenčování. T y p chemického pros t řed í (redukční nebo oxidační) m á 

zásadní vl iv na p r ů b ě h chemických reakcí. „Koroze žá romate r iá lů může být obecně 

definována jako: Koroze žáromater iá lů je opo t řeben í těch to mate r i á lů z t r á tou jejich 

t loušťky a hmotnosti v oblasti s tyčné plochy mezi ma te r i á l em a taveninou (ply­

nem)". Korozní odolnost žá romater iá lů se popisuje základními principy. [11] 

V l i v p H p r o s t ř e d í 

Pla t í obecné pravidlo, že stejné se s te jným nereaguje. Kyselá vyzdívka je méně 

náchylná ke korozivnímu působení kyselého pros t ředí , naopak velmi snadno koroduje 

v pros t řed í alkalickém a naopak. Kyselý mater iá l je ten, k te rý je složen z oxidů 

tvořících kyseliny a alkalický tvořících zásady. Neut rá ln í jsou tvořeny zpravidla směsí 

oxidů ( C a O / S i 0 2 ) . Komplexnější definice kyselosti a zásadi tos t i je d á n a vztahem 

(1.7), když je V > 1 - mater iá l je alkalický; V < 1 - mate r iá l jsem kyselý.[11] 

V l i v porozity a k o r o z n í c h r y c h l o s t í 

Větš ina žá romate r iá lů obsahuje volný prostor nebo porozitu. Porozita může být 

tvořena o tevřenými póry, k t e rými může penetrovat korozívni m é d i u m do mater iá lu , 

nebo uzavřenými póry, k t e rými korozívni m é d i u m proniká obt ížně. Pokud žá romate -

riál porozitu neobsahuje, je korozívni proces l imitován pouze na jeho styčný povrch 

„hot face". V př ípadě p ř í tomnos t i porozity pron iká korozívni m é d i u m otevřenou 

porozitou a působí uvn i t ř mater iá lu . [11] [6] 

Koroze žáromater iá lů je závislá na hloubce jeho penetrace, ta je závislá zejména 

na typu korozívního média a jeho schopnost í pronikat ma te r i á l em (smáčivost, visko­

zita,...) a t ep lo tn ím gradientu vyzdívky.[19] Korozívni m é d i u m vniká do vyzdívky 

až do oblasti tzv. „freeze plane", kdy je teplota již dos ta tečně nízká a tavenina 

tuhne. [11] 

Koroze v p l y n n é fázi 

P l y n n á fáze v pecích může mí t částečný nebo jediný vl iv na korozi žáromater iá lů . 

Procesy, k te ré jsou příčinou t é to koroze: 

1. Transport alkálií k povrchu Z V M 

V 
CaO + MgO + FeO + MnO + ... 

Si02 + P2Ob + Al203 + Fe2Oz + M n 2 0 3 + ... 
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Obr. 1.5: Koroze ŽVM taveninou[ll] 

2. Úbytek ŽVM vlivem koroze s plynou fází 

3. Střídající se oxidační a redukční a tmosféra způsobuje objemové změny a může 

vést až k odprýskávání ŽVM. 

Transport alkálií způsobuje takzvané zeskelnení povrchu. Alkalické sloučeniny 

mohou t ěka t v atmosféře pece. Snížením alkalických sloučenin na povrchu ŽVM 

dochází k jejich difúzi z tě la na povrch. Tento jev navíc usnadňuje penatraci p lynné 

fáze do mater iá lu . Teplota t á n í sodných a draselných p r o d u k t ů reakce s mul l i tovými 

ŽVM jsou uvedeny v tabulce (Tab. l .6) . [ l l ] 

Tab. 1.6: Teplota t án í alkalických fází 

Fáze Teplota t á n í (°C) 

N a 2 0 • A 1 2 0 3 • 6 S i 0 2 (Albit) 1100 

N a 2 0 • A 1 2 0 3 • 2 S i 0 2 (Carnegit) 1526 

K 2 0 • A 1 2 0 3 • 6 S i 0 2 (Sandinite) 1220 

K 2 0 • A 1 2 0 3 • 4 S i 0 2 (Leucit) 1686 

K 2 0 • A 1 2 0 3 • 2 S i 0 2 (Kaliofylit) >1700 
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Tab. 1.7: Charakterizace žárovzdorných oxidů z hlediska reakčního chování 

T y p reakce žárovzdorný mate r iá l 

Kyselý O x i d + H 2 0 —>• kyselina S i 0 2 , A 1 2 0 3 - S i 0 2 , ZrO - S i 0 2 

Zásadi tý O x i d + H 2 0 —>• zásada M g O 

Neut rá ln í Amfoterní charakter A l 2 0 3 , chromit, spinel, forsteri 

Velmi h u t n é mate r iá ly jsou odolné proti chemické korozi, ale jsou méně odolné 

proti odprýskávání , k teré může vést při tepelných šocích ke značnému opot řeben í 

žárovzdorného mate r iá lu . [11] 

Vychází se z p ředpok ladu chemické podobnosti s tyčných mater iá lů : p o d o b n é ma­

ter iály spolu nereagují . Pokud je s tyčným mate r i á l em s vyzdívkou l á tka kyselého 

charakteru, měla by s tejného charakteru i vyzdívka (Tab. 1.7). Dalš ím faktorem je 

smáčecí úhel , k t e rý charakterizuje styk taveniny s pevnou fází a přenos hmoty mezi 

sebou. [11] 

Př i vytvoření kontaktu mezi taveninou a tuhou fází, závisí převod pevné lá tky do 

taveniny na rychlosti povrchové reakce a transportu reakčních p r o d u k t ů na rozhraní . 

Povrchová reakce bývá rychlejší než transport, tudíž je rychlost koroze ř ízena difúzí, 

k t e rá je poměrně pomalá . V př ípadě s tac ionární taveniny o vysoké viskozite se j edná 

o nes tac ionárn í děj , k te rý v čase zpomaluje, lze jej charakterizovat d r u h ý m Fickovým 

zákonem dle rovnice 1.8. [1] 
dc „ d2c 
M = D - W ( L 8 ) 

Častější p ř ípad je ten, kdy tavenina proudí , ať už nucenou nebo volnou kon-

vekcí, popř ípadě koncent račn ím spádem. Pokud je p roudění kolmé ke směru difúze, 

korozní děj p rob íhá tak, jako by lá tka difundovala nehybnou vrstvičkou taveniny 

0 kons tan tn í tloušťce 5. V tomto př ípadě je rychlost koroze kons tan tn í a lze vyjádři t 

Noyesovým-Nerns tovým vztahem dle rovnice 1.9. [1] 

J A — —D • (1.9) 
o 

Kde J A je hustota difúzního toku rozpuš těné pevné lá tky A na rozhraní , udávající 

součas tně rychlost rozpouš těn í v g - c m _ 2 - s _ 1 , c je koncentrace A v g-cm~ 3 , indexy 

1 a oo se vztahuj í k roztoku na rozhran í s pevnou lá tkou a ke kapal ině dos ta tečně 

vzdálené od difúzni vrstvy. Rychlost p rouděn í snižuje t loušťku difuzní vrstvy tak, 

že rychlost koroze je závislá na rychlosti p roudění taveniny. Korozí Z V M taveninami 

se zabývali . [20] [21] 
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1.4.4 Tepelné vlastnosti 

Tepelná vodivost 6 Z V M nezávisí pouze na porozi tě , ale t aké na velikosti pórů , tvaru 

pórů , jejich vzhledu (textura) a chemickém a mineralogickém složení. Fyzikální fak­

tory ovlivňující tepelnou vodivost ma te r i á lu jsou: konvekční p roudění plynů, zážení 

při vyšších tep lo tách a t epe lná vodivost t u h é fáze mater iá lu . Mikroporézní izolační 

mater iá l může dosahovat nižších tepelných vodivostí , než je tep. vodivost vzduchu. 

Kolem 500 °C začíná převažovat v izolačních mater iá lech tepe lný transport zá­

řením, k te rý je velmi závislý na množs tv í a velikosti pórů . S rostoucí teplotou roste 

přenos tepla uvn i t ř pó rů jak konvekcí, tak zářením. S klesající velikostí pó rů pří­

spěvek konvekce klesá. S rostoucí teplotou nad 500 °C (mater iá l začíná "žhnout") 

se ohřívá zářením jedna s těna pó ru od d ruhé a zvyšuje se t epe lná vodivost ma te r i á lu 

jako celku (Obr.1.6).[1] 

Výhody použi t í tepelně izolačních mate r i á lů v pecních zařízeních: 

Snížení spot řeby energie 

Optimalizace teploty venkovní s těny vyzdívky 

Redukce hmotnosti celého zařízení použ i t ím tenších s těn 

Zkrácení cyklu u pecí s per iodickým provozem 

Snazší manipulace s lehčím mate r i á l em při s tavbě vyzdívky 

Izolační mate r iá ly používané v žárovzdorném průmys lu lze rozdělit na: 

Izolačční žárovzdorné cihly 

Izolační desky a tvarové mater iá ly 

Izolační žá robe tony 

Mater iá ly na bázi keramických vláken 7 

Snazší manipulace s lehčím mate r i á l em při s tavbě vyzdívky 

T e p e l n á vodivost 

Tepelné vlastnosti porézních mate r i á lů jsou uži tečné z hlediska jejich použi t í . Pokud 

jsou póry v mate r i á lu dos ta tečně malé , je v nich pot lačeno konvekční p roudění plynu. 

Výsledný prostup tepla je pak souč tem tepe lného prostupu s těn pórů a jejich hran 

a plynu v nich obsažených. V p r ů m ě r u je | s těn pó rů rovnoběžná s každou osou 

prostoru a proto může být t epe lná vodivost p o p s a n á vztahem 1.10. 

A = ô - " A s + 1 - - - A , (1.10) 

6Označuje schopnost látky, materiálu vést teplo. Představuje rychlost s jakou se šíří teplo z tep­
lejší do chladnější části látky a je charakterizována součinitelem tepelné vodivosti. 

7Vláknitý materiál na bázi 99,9 % SÍO2 o objemové hmotnosti 144,2 kg-m~3 byl použit jako 
tepelný štít raketoplánů. [22] 
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Obr. 1.6: Závislost tepe lné vodivosti ma te r i á lu na teplotě : a) h u t n ý b) s velkými 

póry c) s ma lými póry[l] 

P r v n í člen na pravé s t raně vztahu 1.10 popisuje vedení tepla přes s těny a hrany 

póru (vodivost A s , kde P je objemová hustota mate r i á lu jako celku a ps je hustota 

t u h é fáze ma te r i á lu ) , d ruhý popisuje vedení tepla přes plyn obsažený v pórech (vo­

divost \ g ; pro suchý vzduch \ g = 0,025 W - m _ 1 - K _ 1 ) . Toto je adekvá tn í aproximace 

pro pěny o velmi nízké objemové hmotnosti. Jakmile s těny a hrany zabírají větší 

část objemu, tak hodnota — roste. Pro tento objemový zlomek zapsaný jako -p 

nebo jako 

A 

je n u t n é vztah upravit na tvar 1.11. 

+ 2 A s + 1 1.11) 

Př i aplikaci na klasickou porézní keramiku lze příspěvek vedení přes plyn za­

nedbat. Tepelně izolační mate r iá ly mají nízkou hustotu a jejich celková t epe lná vodi­

vost se blíží tepelné vodivost vzduchu \ g , tud íž je tento člen ve vztahu nezbytný. [23] 

Tepelná difuzivita porézních struktur je pak definovaná vztahem 1.12. 

A 

p-Cp 

1.12) 

Kde Cp je specifické teplo v J • kg-1 • K~l. Specifické teplo Cp je stejné jako m á 

lá tka , ze k te ré je mater iá l př ipraven. P ř i zanedbán í př í spěvku tepelné vodivosti 

pomocí plynu, pak můžeme tepelnou difuzivitu mate r i á lu a zapsat jako rovnici 1.13. 
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Je zajímavé, že t epe lná difuzivita je víceméně t éměř nezávislá na rela t ivní hus to tě 

mater iá lu . [23] Studiem tepelné vodivosti porézních mate r i á lů se p o d r o b n ě věnovali 

Carson, Jagjiwanram a Nait-Ali..[24][25][26] Tepelnou vodivostí porézního mate r i á lu 

na bázi mull i tu se zabýval. [27] [28] 

1.5 Netvářové žárovzdorné materiály 

Záromater iá ly se běžně př ipravuj í lisováním tvarovek z vlhkých směsí. Netvářové žá­

ruvzdorné mate r iá ly slouží k př ípravě monoli t ických vyzdívek pecí, jak pro s tudené 

tak i horké opravy vyzdívek a nebo jako malta k jejich spojování. Ty to mate r iá ly se 

také označují jako ž á r o b e t o n y 8 (ZB) . J e d n á se mater iá l velmi podobný klasickému 

betonu, obsahuje pojivo, kamenivo (ostřivo) a vodu. Liší se v surovinovém složení, 

k te ré je závislé na konkrétních požadavcích. Nachází zde up la tněn í h l in i tanový ce­

ment ( C A C ) , k te rý narozdíl od por t l andského cementu (PC) vyniká žárovzdornost í . 

Z B se používá převážně k výrobě monoli t ických vyzdívek. [29] 

Možné typy vazeb v žárobetonech: 

1. Hydraul ická vazba T u h n u t í a t v r d n u t í p rob íhá za pokojové teploty 

2. Keramická vazba Tvrdnu t í a slinování p rob íhá při výpa lu 

3. Chemická bazba Anorganická nebo anorganicko-organická, ale bez hydrau­

lické reakce při pokojové nebo zvýšené teplotě . Typickým 

zás tupcem je fosfátová vazba 

4. Organická vazba T u h n u t í a t v r d n u t í p rob íhá za pokojové nebo zvýšené tep­

loty 

1.5.1 Rozdělení žárobetonů 

Dle obsahu cementu 

K o n v e n č n í : Konvenční žá robe ton obsahuje okolo 20—30 % C A C a nyní se již 

t éměř nepoužívá. Hlavním faktorem ovlivňujícím jeho použi t í je vysoký obsah ce­

mentu, t í m i obsah C a O v žárobe tonů . [30] 

S t ř e d n í obsah cementu M C C : Žárobe ton se s t ředn ím obsahem cementu m á 

oproti konvenčnímu Z B snížený obsah C A C na 10 až 15 %. Snížení je převážně za­

j iš těno použ i t ím plast if ikátorů, k teré zároveň zajišťují lepší reologické vlastnosti. [30] 

8 V anglické literatuře jsou označovány termínem "castables" 
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N í z k ý obsah cementu L C C : Žárobe ton s n ízkým obsahem cementu m á matrix 

složenou z křemiči tého ú le tu a mikroaluminy. Tyto složky umožňuj í snížit obsah 

C A C na 3 - 8 %. [30] 

U l t r a n í z k ý obsah cementu U L C C : Žárobe ton s u l t r an ízkým obsahem cementu 

je dosažen aplikací cíleně navržených speciálních aditiv a dispergačních přísad. Ob­

sah C A C je snížen až na 2 %.[30][31] 

B e z c e m e n t o v é N C C : Bezcementové žá robe tony byly poprvé vyvinuty koncem 

devadesátých let. Cílem vývoje bylo nahradit C A C , k te rý je nosičem C a O a vytvář í 

s o s t a tn ími s loučeninami nízkotající eutektika. Ve srovnání s U L C C , k teré obsahují 

0,5—1 % C a O maj í N C C limitní obsah C a O menší než 0,2 %. Tento trend je p a t r n ý 

s p o s t u p n ý m snižováním obsahu C A C u L C C a U L C C . N C C se př ipravuj í z velmi 

jemných surovin a aditiv, k teré zajišťují reologickou zpracovatelnost směsi za mi­

n imálního př ídavku vody. N C C dospěly do stavu vlas tnos t í kval i ta t ivně shodných 

s pálenými tvarovými výrobky. [32] [33] [34] [35] 

Př i př ípravě těch to Z B dochází k prodloužení výrobní doby. Z B s b ě ž n ý m obsa­

hem C A C (až 15 %) tvrdne v celém objemu stejně a v p ř ípadě hl ini tanového cementu 

je tento jev pozorovatelný zanedlouho od př ípravy surové směsi. N C C začínají tuh­

nout nejdříve na povrchu, k te rý je vystaven okolí a dochází zde k vypařování vody, 

ale uvn i t ř jsou stále tekuté.[30] [36] 

Dle r e o l o g i c k ý c h v l a s t n o s t í 

V i b r a č n ě z h u t n i t e l n é : Vibračně zhutn i te lné Z B obsahují vysoký podíl hrubozrn-

ného ostř iva a nízkého podí lu matrix (cca 31 %). Pro komple tn í vyplnění prostoru 

bednění a zhu tněn í s amotného mate r i á lu je nezbytné použi t í v ibračního zařízení. 

[29] 

L i t é S F C : Lité Z B vyplní celý prostor bedněn í a zhu tn í se pouze př íspěvkem 

gravi tační síly. Tohoto efektu je dosaženo zvýšením obsahu matrix (cca 39 %) 

nebo př ídavkem aditiv, k teré snižují tečné n a p ě t í matrix. [29] Li tými žárobe tony 

se zabývali . [37] [38] [39] 

C e r p a t e l n é : Z B př ipravené z nejjemnějších surovin s podí lem matrix okolo 45 %. 

Jejich hlavní v las tnos t í je tekutost.[29][40] 
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1.6 Složky Mat r ix 

1.6.1 Pojiva - cementy 

Cementy jsou j emně mleté anorganické materiály, k te ré po smíchání s vodou vytvář í 

kaši, k t e r á důsledku hydraulické reakce tuhne a tvrdne. Po předchozím z a t u h n u t í 

na vzduchu dále tuhne a tvrdne i pod vodou, při zachování pevnosti a stability. 

Základních cementových pojiv existuje velké množs tv í d ruhů , k teré dávají celé 

spektrum provozních teplot. Komerčně dos tupné jsou dva typy cementů (portland-

ský a h l in i tanový) . Po r t l andský cement lze trvale používat do teplot 30—400 °C, za 

to hl ini tanové cementy s vysokým obsahem A l 2 0 3 až do teploty 2000 °C. 

P o r t l a n d s k ý cement 

Por t l andský cement (PC) je j e m n ě mle tý po r t l andský slinek, k t e rý se př ipravuje 

výpa lem vápence s obsahem jílů na teplotu 1450 °C. 

Nízká tep lo tn í odolnost klasického por t l andského cementu je způsobena obsahem 

portlanditu, k t e rý se nad teplotou 500 °C rozkládá dle reakce 1.14. [41] 

Vzniklý C a O je silně hygroskopickou látkou a okamži tě p ř í m á vodu (i ze vzdušné 

vlhkosti) za vzniku portlanditu. Během t é t o části reversibilní reakce dochází k ex­

panzi objemu a vzniku defektů v d a n é m mater iá lu . Někdy je cíleně př idáván pro 

tvorbu nových fází. [42] 

H l i n i t a n o v ý cement 

Hlini tanový cement ( C A C ) je univerzální cement používaný ve speciálních aplika­

cích, k teré využívají jeho chemické odolnosti, vysoké pevnosti, žárovzdornost i , odol­

nosti proti o těru , aj..[42] 

Doba zpracovatelnosti C A C s vysokým obsahem oxidu hl ini tého je přibližně 

s te jná jako u běžných por t l andských cementů , t v r d n u t í tohoto cementu prob íhá 

p o d s t a t n ě rychleji. Po jednom dni dosahuje pevnost v t laku přibližně 60 M P a . [42] 

Po smíchání s vodou dochází k jeho rozpouš těn í za současného uvolňování vápe­

natých, h l in i tanových a hydroxylových iontů. Bezvodé hyd rá ty reagují na povrchu 

s vodou a na fázovém rozhraní se tvoř í vrstva hyd rá tů , kdy s tupeň jejich krystalinity 

ovlivňuje propustnost vrstvy a je řídícím krokem reakce. [76] Po vytvoření dos ta tečně 

velkých nukleí dochází k tvorbě pevných krystal ických hyd rá tů . [43] 

V h l in i tanovém cementu se b ě h e m hydratace netvoř í C a ( O H ) 2 a t í m nedochází 

k jeho rozrušování rehydra tac í vzniklého C a O , tak jako u PC.[42] 

Ca(OH)2 CaO + H20 
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Tab. 1.8: Chemické složení cementů 

Složení Šedý P C Low H C Medium H C Bílý H C Bílý high H C 

A 1 2 0 3 4 - 6 36 -42 4 8 - 6 0 65-75 80 -82 

C a O 63 -67 36 -40 36 -40 25-30 15-20 

S i 0 2 19-23 3 - 8 3 - 8 < 0,5 < 0,5 

F e 2 0 3 2-3 ,5 12-20 1-3 < 0,5 < 0,2 

T i 0 2 < 0,5 2 3 - -

M g O 1 1 0,1 - -

Obecným omezujícím faktorem cementů jako žárovzdorných pojiv je obsah CaO, 

k te rý po výpalu vytvář í nízkotající eutektika. Se zvyšujícím se obsahem A 1 2 0 3 , jak 

je uvedeno v tabulce (Tab. 1.8), se v cementu snižuje obsah C a O a následně i obsah 

těchto eutektik v př ip raveném mater iá lu . Běžně dos tupný C A C obsahuje bezvodé 

fáze monokalcium a luminá t ( C A ) (40—70 %), dikalcium a luminá t ( C A 2 ) (< 25 %), 

a dodekakalcium h e p t a a l u m i n á t (C12A7) (< 3 %). Nej žárovzdorněj š í j e fáze C A 2 , ale 

její hydratace je velmi pomalá . Naopak fáze C i 2 A 7 vykazuje nízkou žárovzdornost , 

ale vysokou rychlost hydratace, k t e rá může urychlit hydrataci hlavní fáze C A . [44] 

Za hlavní sloučeninu schopnou hydratace se v C A C považuje C A . Hydratace 

začíná v okamžiku, když se povrch částic pojiva dostane do kontaktu s vodou. Tento 

krok lze popsat následující chemickou rovnicí 1.15. 

CaAl204 + 4H20 Ca2+ + 2Al(OH)^ (1.15) 

Ion A l ( O H ) 1 uděluje cementové suspenzi bazický charakter díky jeho malé diso-

ciaci na A l 3 + a ( O H ) - ionty. Základní rovnováha je d á n a disociační konstantou 

dle rovnice 1.16 dochází ke zvyšování pH1.17. 

Al(OH)l 4* Al3+ + 4(0H)~ (1.16) 

[Al3+][OH-] 2 

íí'=LWWi=1'8'10 (Li7> 
Použi t í tohoto cementu v Z B je výhodné z hlediska spo t řeby velkého p o č t u molů 

vody na jednu molekulu C A . Celá struktura lité směsi se tak při hydrataci fixuje 

nejen tvorbou hyd rá tů , ale t aké z t r á t o u reologické vody, kterou předs tavuje rovnice 

1.18. [45] 

2CA + 16H -)• C2AH$ + AH3 (1.18) 

Hydratace H C je proti klasickému P C rychlá, obvykle po 24 hod inách je uvol­

něno 70—90 % veškerého hydra t ačn ího tepla. Tento vývoj je schopen v čisté tuhnouc í 
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6CAH 10 

6CA+ 60H 2 O 3 C 2 A H 8 + 3 A H 3 + 27H 2 0 

I 
I 

2 C 3 A H 6 + 4 A H 3 + 36H 2 0 

Obr. 1.7: Hydra t ačn í reakce fáze C A [31] 

Obr. 1.8: Rozdíl ve tvorbě hydra tačn ích p r o d u k t ů mezi P C a C A C 

pas tě C A C zvýšit teplotu nad 100 ° C T u h n u t í a t v r d n u t í H C jsou velmi t ep lo tně zá­

vislé děje: kalcium a luminá t dekahydrá t (CAHio) je h lavním produktem hydratace 

za teplot nižších než 20 °C[46], dikalcium a luminá t o k t a h y d r á t ( C 2 A H 8 ) a hydroxid 

hlini tý ( A H 3 ) při teplotě okolo 30 °C a t r ikalcium a luminá t hexahydrá t (CsAHg) 

a A H 3 za teplot vyšších než 55 ° C Všechny hyd rá ty v čase přecházejí (Obr. 1.7) v 

nej stabilnější fázi C 3 A H 6 . Narozdíl od použi t í ve s tavebnic tví tato doda t ečná kon­

verze fází nehraje v žárovzdorném průmys lu v ý z n a m n o u roli . [44] 

Rozpustnost cementových fází roste s koncentrací C a 2 + a A l ( O H ) j iontů v roz­

toku. V okamžiku vzniku nasyceného roztoku dochází k vysrážení h y d r á t ů v celém 

objemu, jak je zřejmé z obrázku (Obr.1.8). Vzniklé h y d r á t y snižují koncentraci iontů 

C a 2 + a A l ( O H ) j v roztoku a umožní další rozpouš tění bezvodých fází. Tento cyk­

lický proces pokračuje do spot řebování všech bezvodých hydra tovate lných fází. 

Poma lý proces nukleace p rob íhá do doby vysrážení p rvn ího krystal ického hyd­

rá tu , toto období se nazývá indukční perioda. Po vytvoření krystal ických h y d r á t ů 

je preferována heterogenní nukleace na jejich povrchu a hydratace p rob íhá již velmi 

rychle. Narůsta j íc í h y d r á t y se propojuj í s hyd rá ty na sousedních částicích za vzniku 

jejich pevného spojení, tento proces se nazývá t uhnu t í . [47] 

32 



S t r o n t n a t ý a b a r n a t ý cement 

St ron tna tý cement je velmi p o d o b n ý klasickému C A C , ve k t e r ém je nahrazen atom 

C a 2 + atomem S r 2 + . Hlavní cemenová fáze stroncium a luminá t (SrA) m á přibližně 

o 200 °C vyšší teplotu tán í , než fáze C A , a t í m j i předurčuje lepší žárovzdorné 

vlastnosti. [48] [49] [50] 

Hydratace s t r on tna t ého cementu je čás tečně odlišná. Vždy se tvoří distroncium 

a luminá t n — hydrá t ( S r 2 A H „ ) a jeho tvorba je p r avděpodobně nezávislá na čase 

a teplotě . Hydratace je rychlejší díky vyšší rozpustnosti S rA fáze. [51] 

B a r n a t ý cement dosahuje ješ tě vyšší žárovzdornost i a rychlosti hydratace než 

s t ron tna tý cement. Hydratace barium a luminátové ( B A ) fáze je velmi tepelně za­

barvena 921 J - g - 1 po 24 h t uhnu t í . Projev hydratace se označuje jako bleskové 

t u h n u t í . Jelikož jsou všechny rozpus tné sloučeniny baria toxické, je jeho použi t í 

neprakt ické. [52] [51] 

1.6.2 Hydrá tovate lné oxidy 

Hydra tova te lné oxidy jsou významné z hlediska jejich velmi nízkého obsahu CaO, 

k te rý se pohybuje v deset inách procent. Hydratace p rob íhá ihned po kontaktu vody 

s povrchem částic a m á za následek rychlé t u h n u t í sys tému. [53] 

H y d r a t o v a t e l n ý A I 2 O 3 

Hydra tova te lný A 1 2 0 3 je kalcinovaný A l ( O H ) 3 s vysokou povrchovou energií a vyka­

zuje značnou reaktivitu. P ř i styku s vodou okamži tě rehydratuje, přechází částečně 

v soly a gely. Následně krystalizuje za vzniku fází hydroxidu hl ini tého. Hydra tačn í 

reakce je exotermicky zabarvená . Během rehydratace dochází k morfologické trans­

formaci, k t e r á obecně závisí na teplotě , CclSU. cl p H pros t ředí . [54] 

Reak t ivn í A I 2 O 3 je obecně př ipravován bleskovou kalcinací gibbsitu A l ( O H ) 3 . 

P ř i styku s vodou, a nebo vodní parou dochází k opě tovné hydrataci. Během hyd­

ratace 1.19 se tvoří silná vrstva gelu, ze k teré nás ledně krystalizuje z větší části 

bayerit 7 — Al (OH)3 a boehmit a — A I O ( O H ) . Zbývající gelová fáze bývá složena 

z boehmi tového gelu nebo pseudo-boehmitu. Množs tv í a složení h y d r á t ů závisí na 

tep lo tě b ě h e m hydratace a p H pros t ředí . Za mechanickou pevnost jsou zodpovědné 

o sebe zaklíněné krystaly boehmitu, jak je uvedeno na obrázku (Obrl.9).[55] 

AI2O3 + H20 —> amorfní gel —> pseudoboehmit —> boehmit —> bayerit (1-19) 

Proces hydratace a vývoje tepla může být rozdělen do 4 period, p o d o b ě jako 

u cementových pojiv. V prvn í fáze hydratace (preindukční perioda) je velmi k rá tká , 
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Obr. 1.9: Část ice aluminy s jehlicovitými hydra t ačn ími produkty[55] 

dochází zde ke kontaktu vody se zrny aluminy a sys tém intenzivně hydratuje. Výsled­

kem t é t o fáze je vznik tenké vrstvy amorfních h y d r á t ů na povrchu částic. Perioda 

t rvá v desí tkách minut. D r u h á perioda (indukční) je charakter is t ická snižováním 

vývoje tepla, k teré je způsobeno vy tvořen ím vrstvy gelu kolem zrn aluminy. Vrstva 

gelu je tak silná, že silně omezuje difúzi molekul vody k zrnu. Počá tek periody zvy­

šující rychlosti hydratace, je silně závislý na teplotě kalcinace. Začíná přibližně po 

7 h hydratace a je způsobena poškozením vrstvy gelu osmot ickým tlakem, k terý 

je výsledkem synereze a změny morfologie. Dochází k rů s tu jehlicovitých h y d r á t ů 

směrem od původn í částice. Během č tv r t é periody us tává vývoj hyd ra t ačn ího tepla 

a jehlicovité ú tva ry se t ransformují na větší ag lomerá ty bayeritu. Po 24 h hydratace 

při tep lo tě 25 - 50 °C je j ed iným krys ta l ickým h y d r a t a č n í m produktem bayerit.[56] 

Př i vyšších tep lo tách hydratace a v pozdějších fázích může vznikat t aké nordstrandit 

a gibbsit.[54] Zvyšováním pevnos t í žá robe tonů před sušením pojených hydratovatel-

nou aluminou se zabýval Nouri-Khezrabad. [57] 

H y d r a t o v a t e l n ý M g O 

Hydra tova te lný M g O je mate r iá l velmi podobný hydra tova te lnému A l 2 0 3 . Jeho vy­

soká povrchová energie je d á n a velmi malými částicemi a způsobuje vysokou reakti­

v i tu jak s vodou, tak se vzdušnou vlhkostí . Po smíšení s vodou dochází na částicích 

ke tvorbě tenké vrstvy brucitu M g ( O H ) 2 . Vznik brucitu je doprovázen objemovou 

expanzí , k t e rá m á za následek v počátečních fázích hydratace snížení porozity a zvý­

šení elastického modulu v mater iá lech které obsahuje. Brucit vzniká i na hranicích 
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krystal ických zrn, kde zvětšení objemu způsobí roztržení původn í částice na frag­

menty. Tento děj výrazně zvyšuje rychlost hydratace a zkracuje indukční periodu. [58] 

Hydrataci provází dvě chemické reakce 1.20 a 1.21. 

MgO+H20 ->• Mg(OH)2 (1.20) 

MgO + H20 + C02 ->• MgO + H2C03 ->• M</C0 3 (1.21) 

Ghanbari nechával hydratovat směsi hydra tova te lného oxidu horečna tého s oxi­

dem hl in i tým v p o m ě r u 65:35. Docházelo k vyššímu vývoji hyd ra t ačn ího tepla na 

dvojnásobek, než u poměrného př í spěvku čistých fází. Tento efekt je způsoben vzni­

kem fáze hydrotalcitu. Vznik hydrotalcitu zvyšuje mechanickou pevnost žá robe tonů 

po sušení. Hydrotalcit při dehydrataci vytvář í mikroporézní síť, k t e rá v h u t n é m 

pojivovém sys tému umožňuje snazší prostup p lynům. [59] 

K . Ghanbari A h a r i se zabýval hydrataci oxidů ve vazebných systémech žáro­

be tonů při 20 a 30 °C. Analýzu prováděl na izo te rmáln ím kalorimetru. Z analýzy 

vyplývá, že ve směsi hydra tova te lného AI2O3 s k řemič i tým ú le tem prob íhá pouze 

hydratace AI2O3 za vzniku slabě krystal ického boehmitu a krystal ického bayeritu. 

Zvýšení teploty hydrataci urychlilo bez vzniku nových fází. P o d o b n ý efekt se pro­

jevil ve směsi hydra tova te lný oxid horečna tý - mikrosil ika s t ím, že z krystal ických 

fází vznikal brucit.[60] 

1.6.3 Urychlovače a r e t a rdé ry hydratace pojiv 

Řízení rychlosti hydratace je důležité pro nas tavení po t ř ebné indukční periody po­

jiva, k t e rá zajistí po t ř ebný čas na zpracování směsi a její odli t í do formy. 

Rychlost t u h n u t í C A C lze snadno regulovat již n ízkým př ídavkem různých pří­

měsí. Velmi efektivním re t a rdé rem hydratace je kyselina citrónová, za t ímco soli al­

kalických kovů hydrataci výrazně urychlují . V l i v kovů alkalických zemin již není tak 

výrazný, ale již jejich přirozený obsah v záměsové vodě se může projevit změnou 

rychlosti t uhnu t í . Velmi úč inným urychlovačem t u h n u t í h l in i tanového cementu jsou 

l i thné ionty. Efektivita urychlení t u h n u t í h l in i tanového cementu jde v alkalických 

kovech v tomto po řad í 1.22. 

Cs+ < Rb+ <K+ < Na+ « Li+ (1.22) 

Př i použi t í C A C o obsahu 40 % A l 2 0 3 , 0,05 % př ídavku L i C l a (w/c) součinitele 

0,24 začíná cement tuhnout již b ě h e m míchání . V l i v aniontu soli na rychlost t u h n u t í 

byl proti v l ivu kationtu zanedbatelný. Pokles pevnos t í v tahu za ohybu a v t laku 

čisté cementové pasty byl za použi t í 0,05 % L i C l do 20 % po 1 i 28 dnech zrání . [61] 

Př i použi t í l i thných iontů dochází i v minimálních koncentracích k vymizení indukční 
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Obr. 1.10: V l i v matrix a LÍ2CO3 na hydrataci hydraul ických pojiv[65] 

periody CAC.[62] Puertas zjistil , že při použi t í 0,1 M roztoku K O H dojde ke zkrácení 

indukční periody C A C ze 7 h na 4 h. [63] 

V bezcementových žárobetonech m á citronan sodný funkci d ispergačního činidla, 

k teré zároveň m á re t a rdačn í účinek hydrá tace . [64] 

Oliveira a Pandolfelli studovali v l iv matrix a aditiv na hydra tova te lná pojiva 

používaná v žárobetonech. Ma t r ix zkracuje indukční periodu po j ivům díky vnášení 

nukleačních zá rodků a p ř í t o m n ý m ion tům N a + . 

Na+ + Al(OH)l ->• NaAl(OH)4 (1.23) 

Reakce 1.23 zvyšuje v pros t ředí t uhnouc ího C A C v roztoku rela t ivní koncentraci 

iontů [Ca 2 + ] : [A l (OH) j ] a t í m preferuje tvorbu méně rozpus tných hyd rá tů , zejména 

C 2 A H 8 . Tento efekt (Obr.1.10) je ješ tě výraznější u L i + iontů, po reakci s vytvář í 

L i A l ( O H ) 4 , k te rý m á t éměř stejnou krystalickou mř ížku jako C 2 A H 8 a t í m mu tvoří 

nukleační centra. [65] 

Adi t iva jako je kyselina ci trónová jsou dobrými dispergačními činidly, ale vyka­

zují značný re t a rdačn í efekt, kdy skupina R - C O O - m á velkou afinitu k C a 2 + iotnu 

a t í m snižuje re la t ivní koncentraci [Ca 2 + ] : [A l (OH) j ] v roztoku. N a hydra tova te lný 

AI2O3 je tento efekt podobný, díky chemisorpci na povrch jeho částic a vytvoření 

bar iéry pro vodu smáčející jejich povrch. U cementů s ros toucím obsahem AI2O3 

klesá efektivita účinku jak akcelerátorů, tak retardérů.[65] 

1.6.4 Nevazebná složka matrix 

Nevazebná složka matrix jsou suroviny bez vlas tních hydraul ických vlas tnost í . Nicméně 

se může účas tn i t hydratace v pros t ředí tuhnouc ích hydraul ických pojiv. 

36 



K ř e m i č i t ý ú l e t 

Křemiči tý úlet obsahuje převážně kulovité částice amorfního oxidu křemiči tého men­

šího než 1 /xm. Je zachycován na filtrech jako vedlejší produkt tavícího procesu při 

výrobě křemíkových kovů a sli t in ferosilicia. Obsahuje 80—98 % amorfního SÍO2 

a vyznačuje se m i m o ř á d n ě velkým m ě r n ý m povrchem 15 000 až 30 000 m 2 - k g _ 1 , 

měrnou h m o t n o s t í 2120 kg-m 3 a z t r á tou ž íhán ím do 4 %.[66] 

Povrch mikrosil iky je ve vodném pros t ředí záporně nabitý, přibližně —20 až 

—30 mV. Neut rá lně nab i tý povrch se pohybuje v oblasti p H = 2—3. Hlini tanový 

cement m á povrch nab i tý slabě k ladně . I malé množs tv í C a 2 + iontů způsobuje koa­

gulaci mikrosiliky. Jelikož C A C je zdrojem vápena tých iontů, je t ř eba zabrán i t jejich 

adsorpci na povrchu. To lze provést nas taven ím pros t řed í na p H > 5, ale zase dochází 

ke zpomalení hydratace.[67] 

Jako deflokulanty se mohou použí t fosfáty (hexamatafosfát) nebo polyakrylá ty 

(Darvan). P ř i použi t í fosfátů dochází po vibrování Z B ke vzniku černého povrchu, 

k te rý je způsoben uhl íkovými neč is to tami z výroby mikrosiliky. Tento efekt není 

pozorovaný u j iných deflokulantů.[67] 

Mikros i l ika v Z B není založena pouze na principu reakt ivní látky, ale urč i tá 

frakce reaguje s h l in i t anovým cementem a vodou za vzniku hydra t ačn ího produktu 

C — A — S — H . Tyto fáze maj í zeolitickou strukturu, jejich vzniklé množs tv í závisí na 

čistotě mikrosiliky. P ř i výpalu se C — A — S — H fáze rozkládá na fáze CAS2 a kristo-

balit nebo křemen. [67] 

R e a k t i v n í A 1 2 0 3 

Reakt ivn í AI2O3 je žárovzdorný mater iá l , pomocí k te rého lze př ipravovat L C C , 

U L C C a N C C a to i ve stavu S F C . 

Reak t ivn í A 1 2 0 3 se př ipravuje z gibbsitu, k te rý je získáván Bayerových způsobem 

z bauxitu. Gibbsit b ě h e m zahřívání pos tupně z t rác í vodu až do termodynamicky sta­

bilní formy a — A 1 2 0 3 , k t e rá se formuje při teplotě od 973 °C do 1200 °C. Pokud 

jsou b ě h e m kalcinace př idávány minera l izá tory (fluoridy, boridy, atd.) sníží se tep­

lota transformace a vznikají částice o velikostech nad 10 /xm. Obsah N a + z výroby 

gibbsitu je ods t raňován loužením kyselinou boritou za vzniku rozpus tných sodných 

solí. Konečnou procedurou je suché mlet í v keramických kulových mlýnech s kera­

mickými mlecími tělesy po dobu více než 24 h. Reak t ivn í je ve smyslu slinování 

mate r iá lu při tep lo tě o 100—200 °C nižší a schopnosti při slinovacích tep lo tách rea­

govat s os ta tn ími složkami systému. P ř ík l adem je tvorba mull i tu při reakci s j í lovými 

minerá ly nebo mikrosilikou. [68] 

Gúrel a A l t u n sledovali v l iv rychlosti kalcinace na výslednou distribuci částic při­

pravené aluminy a její specifický povrch. Měnili t ep lo tn í rampu od 2,5—15 ° C - m i n _ 1 
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20kU X 3 , S e e 5 m , 8324 1 L 33 SE I . . . . . j í u eeZrt LI 33 š i l 

Obr. 1.11: a) gibbsit b) kalcinace 5 ^ - m i n - 1 c) 10 " C - m i n " 1 d) 15 °C-min- 1 [68] 

do 1200 °C a zjistili , že se měrný povrch reakt ivní aluminy zvyšuje s rychlostí n á r ů s t u 

teploty při výpalu (Obr. 1.11), ale zároveň se snižuje při zvyšování délky izotermní 

výdrže na max imá ln í teplotě . [68] 

Metakaolin 

Metakaolin se získává kalcinací kaolinitu či kaolinit ických jí lů při t ep lo tách od 600 do 

900 °C. Př i t é t o teplotě dochází ke vzniku me tas t ab i ln í p řechodné fáze, k t e rá narozdíl 

od minerá lu kaolinitu t éměř neobsahuje krystalickou strukturu, ale vykazuje spíše 

amorfní charakter. [1] 

1.7 Ostřiva 

1.7.1 Lehčená ostřiva 

Lehčené ostř iva jsou látky, k teré maj í za cíl snížit objemovou hmotnost připravova­

ného mate r i á lu nah razen ím původn ího h u t n é h o ostřiva. 

E x p a n d o v a n ý perlit 

Expandovaný perlit je amorfní k remič i tan hlini tý sopečného původu . O d os ta tn ích 

sopečných skel se zpravidla liší pouze obsahem 2—6 % chemicky vázané vody. Te­

pe lným zpracováním kolem 870 °C vzniká produkt s vysokou porozitou, k te rý se 
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nazývá expandovaný perlit. Objemová hmotnost takto př ipraveného mate r i á lu bývá 

od 30 do 240 k g - m - 3 . [69] 

V Japonsku byl př ipraven nový lehčený mater iá l na bázi perlitu a nazývá se 

A S N (Asano Super Light) . Tento mater iá l se vyznačuje nízkou absorpcí a vysokou 

pevnost í . Je vyroben smísením perlitu s karbidem křemíku a bentonitu. Obsah skelné 

fáze je závislý na p růběhu ohřevu a pohybuje se okolo 80 %. Složení ma te r i á lu je 

95,5 % perlitu, 4,3 % S iC a 0,2 % bentonitu. [70] 

E x p a n d o v a n ý vermikulit 

Vermikuli t je minerá l o chemickém složení (Mg,Fe,Al)3(Al,Si)40io(OH)2 • 4H2O, 

kte rý m á lamelami strukturu podobnou slídě, ale narozdíl od slídy při zahřívání 

dochází k jeho expanzi. P ř í rodn í mater iá l m á zelenohnědou barvu. Mater iá l se dr t í 

a t ř íd í pomocí vě t rných s e p a r á t o m . Jednot l ivé frakce jsou pak rychle zahř ívány 

na teplotu až 1250 °C. Vermikuli t dosahuje objemové hmotnosti 60—190 k g - m - 3 . 

Teplota t án í je 1240-1430 °C.[70] 

Pemza 

Pemzy jsou vy vřelé pórovi té horniny šedé, nažlout lé až bílé barvy. Jsou bud úplně, 

nebo alespoň částečně sklovité. Jejich hustota se pohybuje okolo 2370 k g - m - 3 . Póry 

v tomto mate r i á lu sníží objemovou hustotu na hodnotu nižší než je hustota vody. 

Vyskytuje se v asociaci s os ta tn ími vulkanickými skly. [71] Benk se zabýval př ípravou 

izolačních žárovzdorných mate r i á lů založených na pemze pojené melasou a boraxem, 

které vytvrzoval dus ičnanem a m o n n ý m nebo kyselinou fosforečnou. [72] 

Keramzit 

Keramzit je uměle př ipravené plnivo, k te ré se vyráb í z jílů. Po granulaci p ředem 

upravené suroviny se granule pálí na teplotu přibližně 1100 °C. P ř i tomto procesu 

dochází k uvolňování plynů, k teré zvětší objem granule až 3krát.[70] 

K ř e m e l i n a 

Hlavní součást í d i a tomi tů jsou mikroskopické opálové schránky rozsivek (diatom), 

k teré se v sypké p o d o b ě označují jako křemel ina a v pevné formě jako dia tomitové 

břidlice. 

Křemel ina se používá k filtračním úče lům (nejčistší druhy), k výrobě plniv (pryž, 

papír , kosmetika), k úče lům b rusným, při výrobě nosičů ka ta lyzá to rů a ve stavebnic­

tv í pro výrobu tepe lně i zvukově izolačních hmot. Křemel ina je složena z Si02-[73] 
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M i k r o s f é r y 

Plnivo ve formě du tých kuliček je p rodukováno rychlým zahř íváním p ů d y Shirasu 

(vulkanický kremiči tan) těžené v Japonsku. Př íp rava spočívá v in tenzivním zahří­

vání t é t o horniny ve fluidním loži, dochází k vypařování vlhkosti obsažené ve skelné 

fázi. Další lehčené ostř iva jsou získávány napěňován ím hl ini tano-křemici tých mate­

riálů pomocí S iC jako napěňovacího činidla. Metoda spočívá v rozmělnění surovin 

a nás ledného př ídavku napěňovacího činidla. P ř i zahřívání na teplotu 1227 °C do­

chází k tvorbě skelné fáze, ve které reaguje S iC a SÍO2 v oxidační atmosféře za 

uvolnění C O a CO2, k teré nás ledně skelnou fázi napěn í . [74] 

Cenosféry jsou du té a luminátosi l ikátové částice kulovi tého tvaru. Vznikají spalo­

váním uhlí a jsou získávány z úletového popíku. Dosahují p růměru , k te rý se pohybuje 

od 5 do 350 / ím. Tloušťka s těny částic se pohybuje od 0,2 do 3 /xm. Charakter těchto 

částic j i m dává objemovou hmotnost přibl ižně 3krát nižší než je objemová hmotnost 

vody. Jelikož se j e d n á o částice s uzavřenými póry, dosahují velmi dobrých tepelně 

a zvukově izolačních vlas tnost í . Část ice obsahují aluminosil ikát s n ízkým obsahem 

tavících oxidů. [75] 

Sugama se zabýval př ípravou lehčených kalcium-fosfátových cementů pomocí 

mikrosfér. [76] 

K u l i č k o v ý korund 

Kuličkový korund jsou du té kuličky ze s l inutého korundu, v žárovzdorném průmys lu 

se používá jako lehčené ostřivo v nejrůznějších systémech. [77] Typický obsah kulič­

kového korundu v žáromater iá lech je 50—90 % s obsahem matrix 9—50 %.[78] 

1.8 Izolační žárobetony 

Izolační mate r iá ly byly vyvinuty ve t ř icá tých letech 19. století . B y l y založené na 

dvou metodách . P r v n í bylo smísení suroviny s dřevěnými pil inami, k teré b ě h e m 

výpa lu vyhoří a vzniklá porozita je nositelem izolačních vlas tnost í . D r u h ý m typem 

byly mate r iá ly obsahující lehčená ostřiva. Tento typ výroby izolačních mate r i á lů byl 

převládající až do doby vývoje izolačních žá robe tonů a vlákni tých kompozitu. [23] [11] 

Pokud jsou izolační tvarové mate r iá ly př ipravované technikou vyhořívání př í rod­

ních organických látek, k te ré do mate r i á lu vnášejí tavící oxidy a snižují kvali tu vý­

robku. Používají se v př ípadech, kdy nelze použí t lehčené žá robe tony nebo vlákni té 

kompozity. [23] [11] 

Izolační Z B jsou charakter is t ické svojí nízkou tepelnou vodivostí a n ízkým ztrá­

t o v ý m teplem. Obě tyto vlastnosti jsou výsledkem vysoké porozity těch to mater iá lů . 

Vysoká porozita způsobuje urči té nevýhody: 
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• nízkou mechanickou pevnost odolnost proti abrazi, 

• citlivost na korozi způsoboenou snazším pron ikán ím plynů, par a tavenin do 

mater iá lu . 

Izolační mate r iá ly svojí nízkou tepelnou vodivost í snižují energetickou náročnos t 

vysokoteplotních průmyslových zařízení. [11] 

1.8.1 Konvenční lehčení 

Konvenční lehčení je proces, při k t e r ém dochází ke snížení objemové hmotnosti 

keramického mate r i á lu p ř ídavkem lehčených ostřiv. Ty to lá tky mohou mí t přímý, 

anebo nepř ímý (sekundární) účinek na mater iá l . P ř í m á lehčiva jsou žárovzdorné 

lá tky s velmi nízkou objemovou hmotnos t í a jsou př idávána do pojiva, kde plní 

funkci ostřiva. Lehčiva s nep ř ímým účinkem jsou lá tky převážně organického cha­

rakteru, k teré při výpa lu vyhoří . Vzniklá porozita snižuje objemovou hmotnost 

mater iá lu . [11] [23] 

P ř í d a v e k l e h č e n ý c h o s t ř i v 

Př ídavek lehčených ostř iv je nej jednodušší metodou snižování objemové hmotnosti 

mater iá lu . Lehčená ostř iva jsou lá tky o nízké objemové hmotnosti, k te ré př ídavkem 

snižují hmotnost výsledného mate r i á lu jako celku. Po výpalu zůstávají v materi­

álu v nezměněné podobě . Tyto lá tky mohou být p ř í rodního charakteru (křemelina, 

pemza), odpadn ího (škvára) , upraveného (expandovaný perlit nebo vermikulit) , syn­

tet ického (keramzit, mikrosféry). Jejich hlavní výhodou použi t í je jednoduchost apli­

kace př i př ípravě lehčených Z B . Dlouhé míšení směsí s vysokou intenzitou (převážně 

u lehčiv z perlitu a vermikulitu) rozbíjí lehké částice, mate r iá l se zhutňuje a zhoršují 

se t epe lně izolační vlastnosti. [79] 

1.8.2 Replikační techniky 

Repl ikačn í 9 techniky jsou založeny na př ídavku ogranického mater iá lu , k t e rý při 

výpa lu vyhoř í a v keramickém mate r i á lu vytvář í kopii svého původn ího tvaru. 

Replikace p o l y m e r n í p ě n y 

J e d n á se o p rvn í techniku, k t e rá byla použ i t a pro produkci keramických mate r i á lů 

s ř ízenou makroporozitou. Navzdory patentu z roku 1963, se stále j e d n á o nejpou-

žívanější metodu př ípravy pěny v průmyslu . 

9 Slovo replikace lze přeložit jako kopírování 
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Princip t é to metody spočívá v namáčen í po lymerní pěny v keramické suspenzi. 

Po ods t r aněn í přebytečné keramické suspenze s t lačením pěny se provádí sušení. 

V h o d n ě zvoleným tep lo tn ím programem prob íhá vyhoření po lymern í pěny a vý­

pal keramické suspenze v jednom kroku. Keramická suspenze musí být př ipravena 

z velmi j emných surovin. Použi t í tohoto mate r i á lu je ze jména pro filtry kovů popř í ­

padě nosiče ka ta lyzá to rů . [23] 

V y h o ř í v á n í o r g a n i c k ý c h č á s t i c 

Technika vyhořívání organických částic je p o d o b n á jako v předchozím př ípadně , 

jen mís to po lymerní pěny je použ i to časticové plnivo, k teré b ě h e m výpalu vyhoří 

a sníží objemovou hmotnost mater iá lu . Póry zaujímají tvar použi tého plniva. J e d n á 

se převážně př í rodní organické látky. [80] Tato plniva mohou být škrob [81], dřevěné 

piliny, různá semena, pryskyřice, uhlí , grafit [82][83], aj., aby jejich funkce byla 

správná , musí být homogenně rozptý lena v mater iá lu . [84] Velkou výhodou použi t í 

t ěch to plniv je snadné řízení velikosti a morfologie vzniklých pórů . Nevýhoda té to 

metody spočívá ve vývoji toxických lá tek b ě h e m vyhořívání organické fáze. P ř i příliš 

rychlém vyhořívání mohou unikající plyny porušovat povrchovou strukturu. [86] [87] 

Organické lá tky jsou pyrolyzovány v t ep lo tn ím rozsahu 200—600 °C zpomalen ím 

nebo pozas tavením tep lo tn ího rů s tu dokud není pyrolýza dokončena. [88] [89] Bylo 

zjištěno, že rychlost pyrolýzy organických mate r i á lů je l imitována rychlostí vyhoří­

vání 0,23 % za minutu, k teré odpovídá max imá ln í rychlosti ohřevu 1 °C za minutu, 

jinak dochází vlivem odcházejících p lynů k destrukci s těn pórů . Vznik t rhl in v po­

rézní s t ruk tu ře může také vyvolat rozdí lná t epe lná roz tažnos t keramických surovin 

a organické matrice. [80] 

Nevýhody t é t o metody mohou být částečně vyřešeny použ i t ím kapalných činidel 

(emulze oleje ve vodě) nebo t u h é snadno subl imovatelné lá tky (naftalen). I přes 

použi t í t ěch to lá tek je čas po t ř ebný k odchodu vytvořených plynů neus tá le značný, 

ale nedochází k vývoji toxických plynů a mate r iá l m á při tomto ději menší náchylnost 

k porušení porézní struktury. [90] 

Mater iá l na bázi anorthitu byl př ipraven Suctem, jako vyhořívací l á tku použil pa­

pírový odpad a dřevní piliny. Po výpalu mate r i á lu bylo dosaženo tepe lné vodivosti 

od 0,25 W - m _ 1 - K _ 1 při 1,12 g-cm~ 3 do 0,13 W - m _ 1 - K _ 1 při 0,64 g-cm~ 3 a žáro-

vzdornosti do 1100 °C . K a ž d á ze t ř í surovin byla u nejvíce lehčeného mate r i á lu 

zastoupena přibližně z j edné třet iny. Sušení probíhalo přibližně dle množs tv í vody 

od 24 do 72 h. Výpal probíhal rež imem 10 ° C - m i n _ 1 do teploty 600 °C a nás ledně 

2,5 °C-min- 1 . [91] 

Keramické pěny př ipravené vyhořívací technikou s použ i t ím škrobů jako vyhoří-

vacího činidla se zabývali . [28] [85] [92] 
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Leh cení může také být provedeno př ídavkem toluen di isokxanát (TDI) jako na-

pěňovacího činidla. Do žárovzdorné surovinové směsi je p ř idán glyceryl ad ipá t , k te rý 

následně reaguje s T D I za vzniku pěnové po lymern í struktury. Objem při reakci se 

zvětší až lOkrát a vzniklá p ě n a dosahuje dos ta tečných mechanických v las tnos t í pro 

nás lednou manipulaci s mate r iá lem. Takto př ipravený mater iá l může po sušení a 

výpa lu obsahovat porozitu až 80 % a objemovou hustotu 500 kg-cm~ 3 .[93] 

Podobnou př ípravou lehčených mate r i á lů je využi t í anorganického hyd rá tu . Po­

uži t ím hydroxidu hl ini tého, k t e rý se b ě h e m výpa lu rozkládá a vytvář í porozitu, se 

zabýval Souza. [94] [95] [96] 

1.8.3 Lehčení žárobetonů napěňováním 

Napěňování keramických suspenzí je založené na dispergaci plynu ve formě bub­

l in v keramické suspenzi. Jsou dva základní postupy pěnění keramických suspenzí . 

Lehčení povrchově ak t ivní lá tkou nebo chemicky uvolněným plynem. [11] 

Pěnu nelze vytvoř i t bez pomoci speciálního činidla (tenzidu). Čis tá voda ne­

vytvář í pěnu, protože vodný film mezi bublinami je nestabi lní . Tenzid tento film 

stabilizuje a umožňuje vytvoření pěny. Tenzid je lá tka , k t e rá obsahuje hydrofilní 

a hydrofobní část , k t e r á se na povrchu vodného filmu u s p o ř á d á tak, aby hydrofilní 

část směřovala do vodného filmu a hydrofobní do vzduchu. [97] [98] Zvětšování bublin 

suché pěny ( tenká s těna bubliny) je závislé na propustnosti filmu bubliny a je závislé 

na typu povrchově ak t ivní látky. Propustnost filmu je pro různé plyny různá . Pokud 

pěna obsahuje bubiny pod 200 /xm je kapi lární tlak v pěně velký a t loušťka filmu je 

téměž nevávislá na velikosti bublin. Stabili ta pěny roste s t loušťkou vodného filmu 

a klesající p ropus tnos t í plynu.[99] 

L e h č e n í p o v r c h o v ě a k t i v n í l á t k o u 

Metoda napěňování povrchově ak t ivn í lá tkou je založena na p ř í m é m napěňování 

vody nebo keramické suspenze. Mohou se použí t dva způsoby: v p rvn ím př ípadě se 

nejprve př ipraví vodná p ě n a a ta se nás ledně zamíchá do př ipravené suspenze nebo 

se pěno tvorné činidlo p ř idá do suspenze a in tenzívním míchán ím se tato suspenze 

napění . N a p ě n ě n á suspenze se pak odlévá do forem. Porozita je p ř ímo ú m ě r n á množ­

ství vzduchu, k te ré se poda ř í do suspenze vmíchat.[100] 

1.8.4 Pěny s obsahem částic 

Pěnou lehčené žá robe tony jsou sys témy vodné pěny, k t e rá ve svém vodném filmu 

obsahuje nejrůznější částice. Schéma struktury pěny s část icemi v y p a d á tak, že se 

částice zakotví na rozhraní kapalina-vzduch. Část částice směřuje dle smáčecího úh lu 
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Obr. 1.12: Možné struktury časticové stabil izovaných p ě n 

(v příloze Obr.4.1) z rozhran í do p lynného pros t ředí a část do pros t ředí kapa lného . 

Možné struktury jsou vidět na obrázku (Obr. 1.12). Pokud jsou v pěně obsaženy 

volné ag lomerá ty (Obr. 1.12 část d) a f)) nedochází ke stabilizaci pěny.[101] 

Pro popis chování těchto sys témů je vhodné definovat p roměnné , k teré tento sys­

t é m ovlivňují. Hlavní p roměnné ovlivňující stabilitu bublin můžeme rozdělit do dvou 

hlavních skupin. P r v n í je max imá ln í kapi lární tlak, k t e rý bublina vydrží Pcmax a cel­

kový vn i t řn í efektivní tlak bubliny APeff. Druhou je vztah mezi adsorpční volnou 

energií AGads částic na rozhran í bubliny a jejich tepelnou energií ksT. Nezanedba­

te lná je viskozita napěňované suspenze, zejména v p ř ípadě lehčení mícháním. [101] 

Stabi lní p ě n a vzniká v př ípadě , že je zabráněno aglomeraci částic t ím, že síly 

k teré udržuj í částice na rozhran í kapalina-plyn jsou vyšší než ty, k te ré je z povrchu 

separují . Nej efektivnější stabilizace pěn je pomocí nanočástic.[102] 

Vztah mezi Pcmax, A P e j j a stabilitou bubliny 

Částice obsažené ve vrs tvě bubliny mohou mí t mono, bi i více vrstevnou struk­

turu, k t e rá do sys tému spolu se smáčecím úh lem těchto částic vnáší další p roměnné 

ovlivňující pevnost filmu bubliny, k t e rá může být d a n á m a x i m á l n í m kapi lá rn ím tla­

kem před p r a sknu t ím bubliny. Jedna z možnos t í jak může být definován je uvedena 

v rovnici 1.24. 

•p 
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Kde, / je povrch bubliny pokry tý částicemi, 6 je smáčecí úhel částic, Rp je poloměr 

částic, 7 je povrchové napě t í na rozhraní kapalina — plyn a Z je parametr související 

s rozdělením částic uvn i t ř filmu. Př i pohledu na tuto rovnici je pa t rné , že Pcmax není 

funkcí velikosti bubliny. Část ice stabilizují pěnovou strukturu pouze při kon t ak tn ím 

úhlu v intervalu mezi 20 a 90 °, př ičemž nejoptimálnější je oblast kolem 90 ° úhlu . P ř i 

tomto k o n t a k t n í m úh lu dochází k největšímu poklesu energie při zakotvení částice 

na povrchu filmu. Reá lná max imá ln í hodnota úh lu bude o něco nižší, protože nad 

úh lem 90 ° stabilita s t rmě klesá. [100] 

A b y bylo možné zjistit, zda je bublina s tabi lní nebo ne, je t ř e b a srovnat pevnost 

filmu s napě t ím , k te rému je sys tém vystaven. Tyto n a p ě t í mohou být vyjádřeny jako 

efektivní tlak APeff, k te rý může být vyjádřen pomocí rovnice 1.25. 

Kde , Patm je atmosférický tlak, p je hustota systému, g je gravi tační zrychlení, H je 

výška sloupce pěny a RB je poloměr bubliny. Narozdíl od Pcmax APeff není funkcí 

velikosti částic. Předs tavuje tlak uvn i t ř bubliny, k te rý může způsobi t p ra sknu t í filmu 

bubliny a pos tupně vést ke kolapsu pěny. [100] 

A b y byla p ě n a s částicemi s tabi lní musí Pcmax dosahovat vyšší hodnoty než 

APeff. S tupeň pokry t í bubliny / výrazně ovlivňuje hodnotu Pcmax. V p ř ípadě vy­

tvoření pěny, k t e rá m á nízkou hodnotu / dochází ke zvětšení velikosti bublin, t í m se 

zmenší povrch vodného filmu a hodnota / se zvýší, a sys tém se stabilizuje. Funkce 

C {C = RP/RB) popisuje vztah mezi velikostí bublin a částic. Vynesená závislost 

Pcmax — APeff na Rp při různém C popisuje stabilitu pěny na základě p o m ě r u 

velikosti bublin a částic. [100] 

Adsorpce č á s t i c AGads n o r m a l i z o v a n á jejich tepelnou e n e r g i í 

Kri te r ium stability pěny není jediný faktor definující celkovou stabilitu pěny ob­

sahující částice. Důleži tou roli hraje adsorpce částic na rozhraní kapalina — plyn. 

Připojí-l i se částice na toto rozhran í dojde ke snížení celkové Gibbsovy energie sys­

t é m u a proces je termodynamicky výhodnější . Pokles energie vlivem adsorpce lze 

popsat vztahem 1.26. 

Nicméně s a m o t n á hodnota AGaa-s neříká, zda je rozhraní stabilní . Je n u t n é AGaa-s 

porovnat s tepelnou energií částic. V př ípadě blízké hodnoty tepelné a adsorpční 

energie částic se může s tá t , že budou mí t dos ta tečnou energii na uvolnění z filmu 

bubliny. [100] 

APeff = {Patm + -L + PgH)[\ - f(cos2e)} 
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Tepelná energie koloidních částic je p o p s a n á Boltzmanovou konst. ks a termo­

dynamickou teplotou T . Stabil i ta adsorbovaných částic je pak d á n a vztahem 3.2.1. 

„ .... , , ŕS.Gads adsorbční energie . . 
btamhta rozhraní = ———— = ;— ; f 1.27) 

fcgľ tepelná, energie 

Rovnice říká, že velice malé částice s d o b r ý m smáčecím úh lem mají malou ad-

sorpční stabilitu a nemohou vytvoř i t s tabi lní pěnu. P ř í t omnos t takových to částic 

je nežádoucí . [100] 

Index stability 

Stabili tu pěn je možné definovat indexem stability 1.28, k te rý nedává absolu tn í hod­

notu pro stabilitu pěny s obsahem částic, ale je v h o d n ý m nás t ro jem pro porovnávání 

jednot l ivých p ě n mezi sebou. 

Index stability = {Pcmax - A P e / / ) a s (1.28) 
KB-L 

Pokud index stability nabývá záporných hodnot, je velmi p ravděpodobné , že 

př ipravená p ě n a nebude stabi lní a dojde k jej ímu kolapsu. 

V př ípadě dvou s imul táně probíhajíchích dějů (stabilita pěny a stabilita rozhraní) 

př íspěvky jejich p ravděpodobnos t i násobí a pro přesnější popis sys tému nelze žádný 

člen rovnice indexu stability zanedbat.[100] 

Stabilita a s t á r n u t í p ě n : 

Vodné pěny jsou termodynamicky nes tabi ln í sys témy kapalina - plyn, ve k te rých 

kont inuálně p rob íhá Osvaldovo s tá rnut í , odvodňování a p raskán í filmu za cílem sni­

žování celkové energie systému. Tato destabilizace výrazně ovlivňuje velikost pórů , 

k teré se v čase s růs tán ím zvětšují. [103] 

Odvodňování p ě n je jev, na k te rý m á vl iv gravitace. Kapal ina s téká po s těnách 

bublin, ve spodních částech se zvyšuje její koncentrace. P l y n m á tendenci stoupat 

vzhůru a koncentrovat se v horn í vrs tvě bublin. Ztenčená vrstva kapaliny m á pak za 

následek náchylnost k p raskán í a slučování s vedlejšími bublinami. Pěnu nelze trvale 

stabilizovat, pro tože mechanismus destabilizace pěny je řízený rozdílem Laplaceova 

t laku mezi bublinami o rozdílných velikostech. Rozdíl t laku je d á n rovnicí AP = 

kde R je velikost bubliny a 7 je povrchová energie. Z toho vyplývá, že dochází k difúzi 

plynu mezi různě velkými bublinami a k t akzvanému Osvaldovu s tá rnu t í . [103] 

Stabilizace p ě n : 

K e stabilizaci vodných pěn se používají některé lá tky obsahující dlouhé řetězce, jako 

jsou povrchově akt ivní látky, tuky, proteiny[104][105][106][107] nebo polymery. Tyto 
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molekuly zpomaluj í s t á rnu t í pěn vlivem jejich adsorpce na povrchu bublin a sni­

žují povrchové n a p ě t í voda - vzduch. U pěny stabilizované pouze dochází ke kolapsu 

pěny b ě h e m několika minut, ale při stabilizaci pomocí p ro te inů může kolaps přijít až 

za několik hodin.[108] Proteiny jsou silně adsorbovány na rozhraní voda - p lyn po­

mocí hydrofilní a hydrofobní části aminokyselin a dávají dobrou sterickou stabilizaci 

pěny. [109] Polymery jako s tabi l izá tory jsou nejvhodnější , ty k teré mají opačný nábo j 

než tenzid. Pro anionické tenzidy jsou vhodné polymery jako polyvinylamin, polyvi-

nylformamid. Popř ípadě polymery neionogenní jako polyoxyethylenglykolhexadecyl-

ether.[110][lll] 

Tato technika umožňuje dosáhnout pórovi tos t i 40—95 %. Póry jsou sférické a mo­

hou být jak o tevřené tak uzavřené, závisí na použ i t ém tenzidu, keramické suspenzi 

a kinetice t u h n u t í pojiva. [36] [108] 

Další možnost í je využi t í časticové stabilizace. Některé pevné částice samotné 

nebo spolu s povrchově ak t ivní lá tkou vytvářej í velmi s tabi lní vodné pěny. Její stabi­

l i ta je vy tvořena schopnost í částic tvoři t koherentn í skořápky kolem bublin. [102] [112]. 

Tato technika umožňuje dosáhnou t pórovi tost i 40—95 %. Póry jsou zř ídka sfé­

rické, větš inou se j edná o mnohostěny. Mohou být jak o tevřené tak uzavřené, závisí 

na použ i t ém tenzidu, keramické suspenzi a kinetice t u h n u t í pojiva. [36] [108] 

Ortega studoval v l iv různých tenzidu na mí ru napěněn í suspenze obsahující 40 % 

A 1 2 0 3 , k t e r á byla ztekucena po lyakry lá tem sodným.[113] 

A h m a d H a a Song připravil i technikou časticové stabilizované pěny ultra lehkou 

keramickou pěnu na bázi zirkonem zpevněného korundu, k t e r á při porozi tě 90 % 

dosahovala pevnosti v t laku přes 8 MPa.[114] 

Wong a kol. připravil i makroporézn í kompozit (korund s P V D F ) použ i t ím soutě­

živé adsorpce v časticové stabilizované pěně . Po výpa lu na 1600 °C byla př ipravena 

makropozézní korundová keramika s žádanými vlastnostmi. [115] 

P t á č e k připravi l enstatitovou keramickou pěnu o nízké objemové hmotnosti na­

pěněn ím mastkové suspenze p ř e d e m př ipravenou vodnou pěnou. Surová keramická 

pěna byla s tabi l izovaná h l in i t anovým cementem a křemelinou, nás ledně vysušena 

a slinuta. [116] Dále t aké připravi l nanostrukturovanou keramickou pěnu na bázi 

kaolinitu. Sys tém vodné pěny po vmíchání do kaolinové suspenze snižuje svoji po­

vrchovou energii a rozvolňuje částice kaolinu (Obr.1.13), k teré se formují do vodné 

fáze bublin pěny. Po výpa lu je výsledkem pěna , k t e r á m á o řád nižší mocnost stěny 

pórů než med ián velikosti částic kaolinitu. [117] 

Shimizu lehčil hl ini tý žáromater iá l pomocí povrchově akt ivní látky. Keramická 

břečka obsahovala A 1 2 0 3 vodu s polyvinylalkoholem (PVA1), tenzid, pentan a v lákna. 

Suroviny byly smíchány a vzniklý gelový mater iá l byl zmražen po 24 h na cca —18 °C. 

Následné rozmražení a zvýšení teploty na 60 °C způsobilo napěněn í ma te r i á lu vypa­

řujícím se pentanem. Př ip ravený mater iá l vykazuje t éměř uzavřenou porozitu.[118] 
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Obr. 1.13: Rozvolění částic kaolinu a jejich formace ve vodné fázi pěny 

Y u se zabýval př ípravou keramické pěny SÍ3N4, kterou stabilizoval pomocí PVA1 

a karboxymethylcelulosy ( C M C ) . Experiment prokázal , že C M C oproti PVA1 vyka­

zuje vyšší viskozitu systému, s t á rnu t í pěny je výrazně pomalejší a p ě n a stabilnější 

(Obr.l.l4).[119] 

Mao připravi l keramickou pěnu na bázi SÍO2. Suspenze obsahovala oxid křemi­

čitý, tenzid, kyselinu mléčnou, škrob a C M C . Vylehčování probíhalo in-situ inten­

zívním míchán ím a fixace porézní struktury byla provedena spojením škrobu v mi­

krovlné t roubě . Vzniklý mater iá l po výpa lu obsahoval kulovou porozitu o velikosti 

pó rů 80 /xm a PT1 4—17 M P a dle objemu porozity.[120] 

Sham stabilizoval pěnu pomocí grafenu, k te rý se sorboval na rozhraní kapalina 

plyn. P ř i nízkých koncentracích grafenu docházelo ke snížení stability, ale od kon­

centrace 0,55 m g - l - 1 dochází k r ap idn ímu n á r ů s t u stability.[121] 

L e h č e n í chemicky u v o l n ě n ý m plynem 

Lehčení chemicky uvolněným plynem se provádí cíleně př idávanými složkami do sys­

tému, k teré spolu reagují za vzniku plynu. Ten vytvář í v suspenzi porozitu a snižuje 

její objemovou hmotnost. [122] P o d o b n á technika se používá při výrobě pórobe tó ­

nových tvárnic , kde se využívá reakce kovového hliníku v alkalickém prost ředí . [123] 

Hliníkový prášek byl využívaný po mnoho let v žárovzdorném průmys lu jako pre­

vence explozivního p raskán í žá robe tonů b ě h e m sušení nebo v uhlík obsahujících 

žárobetonech jako prevence oxidace grafitu za vysokých teplot. Hliníkový prášek 

v uhlík obsahujících žáromater iá lech spočívá m á úlohu jako vyhořívací mater iá l . 

V oxidačním pros t ředí se oxiduje p řednos tně před uhlíkem. V př ípadě sušení při­

daný hliníkový prášek reaguje s vodou a generuje H 2 , k te rý zvyšuje permeabilitu 

mater iá lu . Vyšší permeabilita usnadňuje vypařování vody b ě h e m sušení a snižuje se 

náchylnost k explozivnímu praskání . Společná funkce těchto aplikací je p o t ř e b n á pro 

řízení reakce hliníku s vodou. Kromě vývoje plynu vede reakce ke tvorbě hl ini tého 
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Obr. 1.14: a) PVA1 surová b) PVA1 vysušená c) C M C surová D) C M C vysušená 

gelu, boehmitu A l O O H a gibbsitu A l ( O H ) 3 dle rovnic 1.291.301.31. [124] 

(1.29) 

(1.30) 

(1.31) 

Vzhledem k nedostatku modelových s tudi í v oblasti žá robe tonů , byly tyto vý­

sledky aplikovány na korozní chování hliníku ve vodě. B y l y identifikovány t ř i procesy, 

k teré vedou k p o s t u p n é m u vytváření boehmitu (první fáze, pomalý krok) a bayeritu 

(d ruhá fáze, rychlý krok) a následuje d louhodobá korozní fáze ( t ře t í fáze, pomalý 

krok). [124] 

Sušení je děj , při k t e r ém se ods t raňuje kapalina obsažená v mater iá lu . V praxi se 

nejčastěji se tkáváme se „sušením v užš ím slova smyslu", kdy je nutno ods t raňova t 

vodu (složka A ) z pevné lá tky (složka C) odpařován ím do vzduchu (složka B ) . 

Z hlediska sdílení hmoty je nutno chápa t sušení jako difúzni proces. Voda, k te rá 

1.9 Sušení 
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je v ma te r i á lu obsažena, bude v p r ů b ě h u sušení přecházet z povrchu mate r i á lu do 

proudu vzduchu (vnější difúze) a po j is té době, kdy se vytvoř í gradient vlhkosti 

v mater iá lu , bude docházet k difúzi vody uvn i t ř ma te r i á lu směrem k jeho povrchu 

(vni t řn í difúze). Rychlost pomalejš ího z dějů pak určuje celkovou rychlost sušení. 

P ř i sušení musí být do kri t ického bodu sušení vlhkost ma te r i á lu stejná v celém 

objemu tělesa. Pokud je sušení na povrchu rychlejší, dochází k vyššímu povrchovému 

smrš těn í a tvo rbě t laku na vn i t řn í mater iá l . Reálné sys témy se mohou zpravidla lišit 

v několika bodech: [1] 

1. Vypařování z volné hladiny je nižší. Negat ivně zakřivený povrch v kapi lárních 

pórech snižuje na povrchu tlak vodní páry. Značný efekt u jílových minerá lů . 

2. E tapa sušení, při k teré dochází ke smrš tění není oddělena od další etapy přesně 

definovanou krit ickou vlhkostí . 

3. V prvn í e t a p ě nedochází pouze k difúzi. N a transportu vody se podíl í i vy­

pařování a kondenzace, pokud jsou obsaženy v mate r i á lu pó ry nevyplněné 

kapalinou. 

4. Transport vody je ovlivněn ne rovnoměrným rozdělením teploty. 

• K a p a l n á voda je nás ledkem povrchového napě t í nasávána v kapi lárách 

směrem s klesající teplotou 

• Viskozi ta vody se měn í s teplotou, mezi 20 a 100 °C klesne přibližně 

č ty řnásobně 

Rychlost objemového ú b y t k u vody lze vyjádři t po zjednodušeních vztahem 1.32. 

Kde A je konstanta, K ]e permeabi l i tn í koeficient 1 0 Ap , 6c je rozdíl koncentrací vody 

na povrchu a uvn i t ř výrobku, r\ je viskozita vody a / je poloviční t loušťka (pokud 

vypařování p rob íhá z obou stran desky). Rychlost sušení lze ovlivnit viskozitou vody 

pros t ředn ic tv ím teploty. N a tomto principu pracuje vlhkostní sušení, kdy se výrobky 

vyhřejí ve vlhké atmosféře. Následně se snižuje vlhkost sušícího média . [1] 

Sušení v žárobe tonech mohou komplikovat obsažené hydráty , k teré b ě h e m dehyd­

ratace mohou způsobi t explozivní odlupovaní . V př ípadě h y d r á t ů vzniklých hydra-

tac í cementu se j e d n á zejména o krystal ické, k te ré uvolňují vázanou vodu v úzkém 

tep lo tn ím intervalu. V př ípadě hl ini tanového cementu mohou nízkokoteplotní hyd­

rá ty C A H 1 0 a C 2 A H 8 tvoři t komplikace. [122] 

10Definován vztahem v = ^ | , kde v je rychlost průtoku plynu nebo kapaliny pórovitou deskou 
tloušťky l při rozdílu tlaků. 

dV A-K-Ac 
Tj • l 
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Pumpable (q = 0.21) Self-ftowmg fa = 0.26) Vibrated (t) = 0.31) 
Matrix vot%: 45 Matný vol%: 3$ Matrix vot%; 31 

Obr. 1.15: Schematické zobrazení žárobetonů[125] 

1.9.1 Tok media přes mater iá l 

Tok media přes žá robe ton lze posuzovat z hlediska j emné složky (matrix d < 100 /xm) 

a h r u b é složky (ostřivo d > 100 /xm). Tato vlastnost Z B je d a n á zpravidla dvěma 

hlavními efekty, p rvn í z nich je rozhran í matrix - ostřivo a d ruhý je možnost p r ů t o k u 

media skrz pórovi tost v matr ixu žárobetonu.[125] 

R o z h r a n í matrix — o s t ř i v o 

Rozhran í matrix - ostřivo je vy tvářeno rozdílnou velikostí částic, tzv. s těnový efekt 

(Obr. 1.15). Toto rozhran í je porézní a je z n á m o pod názvem mezifázové přechodné 

pásmo (ITZ) a jeho t loušťka je s te jná jako velikost nejjemnější částice v matrix. 

Parametr M P T předs tavuje vzdálenost mezi při lehlými část icemi ostřiva. [125] [126] 

P ó r o v i t o s t v matrix 

Pórovi tos t v matr ixu předs tavuje cesty, k teré jsou velmi tenké a křivolaké. V tomto 

př ípadě hraje hlavní roli mezičásticová separační vzdálenost (IPS). Vyšší hodnota 

IPS představuje vetší mezeru mezi část icemi matrix, a t í m vede ke snazšímu p r ů t o k u 

skrz strukturu žárobetonu.[125] [126] 

1.9.2 Efekt př ídavku vláken na sušení 

Salomao studoval v l iv polypropylenových vláken na propustnost Z B . Polypropyle­

nová v lákna nad 165 °C tají , rozkládají se a vytvářej í t ř íd imenzionální síť porozity, 

k t e rá propojuje I T Z . Dva hlavní aspekty, k teré řídí tento proces je množs tv í vláken 

a jejich geometrie. Dále zjistil, že délka vláken značně zvyšuje propustnost žárobe-
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Pumpable (q = 0.21) Self-flowing (q = 0.26) Vibrated (q = 0.31) 
Matrix vol%: 45 Matrix vol%: 39 Matrix vol%: 31 

1 mm: fiber length < MPTa 1 mm: fiber length = MPTa 1 mm: fiber length > MPTa 

3 mm: fiber length = MPTa 3 mm: fiber length > MPTa 3 mm: fiber length > MPTa 

Obr. 1.16: Schéma rozložení vláken v žárobetonu[125] 

tonů v závislosti na velikosti a obsahu ostřiva. U čerpate lného ŽB zvýšily propustnost 

až v lákna o délce 3 mm, u l i tého již o délce 1 m m a u v ibračně zhutn i te lného byla 

propustnost nejvíce zvýšena vlákny o délce 1 mm. Efekt vláken je p a t r n ý na obrázku 

(Obr. 1.16), kdy dochází k propojení porézních rozhraní ostřiva. U čerpate lného Z B 

je vzdálenost mezi j ednot l ivými částicemi ostř iva větší, než je délka kratš ích vláken, 

tud íž je jejich efekt velmi malý. U vibračně zhutn i te lného již efekt vláken nebyl příliš 

znatelný. [125] [126] 

Slinování je proces, k t e r ý m se samovolně zpevňují disperzní lá tky za zvýšené teploty. 

Obvykle je doprovázeno objemovou kontrakcí , zhu tňován ím a snížením pórovi tost i . 

Vzniká tak polykrysta l ická hmota, v níž jsou původn í částice navzá jem pevně spo­

jeny. P r ů b ě h slinování se nejčastěji sleduje měřen ím změn pevnosti, smrš těn í nebo 

objemové hmotnosti výlisků. Slinování může prob íha t v suchém stavu nebo účinkem 

taveniny. I když mohou př i slinování vícesložkových sys témů nas táva t paralelní che­

mické změny, je slinování v p o d s t a t ě procesem fyzikálním, k te rý není chemickými 

ději podmíněn.[1] 

Slinování v suchém stavu je podmíněno transportem hmoty vyvolaným spádem 

koncentrace vakancí , k te rý je závislý na zakřivení povrchu. Zvýšení koncentrace 

vakancí A c bezpros t ředně pod konkávním o poloměru křivosti r udává upravená 

Kelvinova rovnice 1.33.[1] [127] 

1.10 Výpal a slinování 

A c = 
c0 • 7 • «i 
r-k-T 
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Obr. 1.17: Difúze vakancí — vlevo, slinování částic — vlevo [127] 

Kde , c0 je koncentrace u rovinného povrchu, 7 je povrchová energie, af je objem 

vakance (a\ je blízké mřížkovému parametru). V okolí povrchů s nega t ivn ím zakřive­

n ím (styčná mís t a dvou částic) je zvýšená koncentrace vakancí a ty pak difundují do 

okolí. O p a č n ý m kont inuá ln ím procesem je difúze a t o m ů a t í m toku hmoty do mís ta 

spojení dvou částic (Obr.1.17). Vakance zanikají na dislokacích nebo na nejbližších 

rozhraních a površích. [1] [127] 

Slinování v ideálním př ípadě p rob íhá bez vzniku taveniny a uskutečňuje se trans­

portem hmoty v mís tě dotyku částic, kde vzniká slinovací krček (Obr.??). Jeho 

tvorba je způsobena níže uvedenými faktory: [1] 

1. Vypařování a kondenzace 

2. Povrchová difúze 

3. Vni t řn í difúze z povrchu částic 

4. Objemová difúze 

5. Hraniční difúze 

Podle teorie slinování je rychlost slinování velmi závislá na vs tupn í velikosti čás­

tic. Snížením velikosti slinovaných část ic lOkrát (např . z 5 na 0,5 /xm) se usnadní 

slinování 1000—10000krát.[68], z tohoto důvodu jsou žáromater iá ly založeny na velmi 

jemných surovinách jako je mikrosil ika a reakt ivní alumina.[128] 

Vysoký s t upeň slinutí je v izolačních žárobetonech nežádoucí , protože zvyšuje 

tepelnou vodivost přes mater iá l . Během výpa lu dochází zpravidla ke zpevnění vlivem 

vysokoteplotních povrchových reakcí (např. tvorba mullitu) nebo vznikem taveniny 

z alkálií, k teré jsou obsaženy v surovinách. [11] 
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2 E X P E R I M E N T Á L N Í ČÁST 

Účelem t é t o kapitoly je poskytnout přehled o použi tých surovinách, vč. jejich charak­

teristik, dále o aplikovaných exper imentá ln ích a ins t rumentá ln ích m e t o d á c h a pře­

devším v úvodu s t ručně popsat vývoj provedených exper imentů , jejich vzájemné 

souvislosti a návaznost i . 

V p rvn í části t é to kapitoly (mater iá ly) jsou v přehledné tabulce uvedeny použi té 

suroviny, u k te rých je uveden název, zkratka a výrobce. Dále je uvedena jejich zá­

kladní charakterizace, jako je chemické, mineralogické složení a velikost částic. Spe­

cifické suroviny byly zobrazeny pomocí e lektronového mikroskopu pro svůj charakte­

ristický tvar část ic . D r u h á část t é to kapitoly (metody) se zabývá metodami analýzy, 

k teré byly v rámci práce využity. Hlavním motivem práce je aplikace kaolinu v l i ­

tých izolačních žárobetonech, a to pro svoji schopnost stabilizace struktury napěného 

mater iá lu . K lehčení Z B bylo v práci p ř i s tupováno dvěma způsoby: 1. vmícháváním 

vodné pěny do žárobetonové směsi, 2. napěňování žárobetonové směsi s tenzidem 

při míchání . Vlas tn í experimenty lze rozdělit na t ř i sekce. P r v n í se zabývá popisem 

reologie kaolinu, stability vodné pěny a kinetikou hydratace hl in i tanového cementu. 

D r u h á sekce se zabývá samotnou př ípravou žá robe tonů s postupnou optimalizací 

jejich v las tnos t í na základě předchozích výsledků. Poslední sekce popisuje vlastnosti 

výsledných žá robe tonů a jejich chování b ě h e m tepe lného zpracování. 

P ř í p r avu li tého izolačního Z B na bázi kaolinu komplikuje jeho pseudoplast ické 

chování. Proto byly p rvn í experimenty věnovány výbě ru vhodného ztekucovadla ka­

olinu. Účinnost z tekucení byla hodnocena výtokovou metodou pomocí Fordova ke­

l ímku. N a základě l i terární rešerše byly pro z tekucení vybrány ionty alkalických kovů 

a superplas t i f ikátory (SP). Jak je známo, ionty alkalických kovů kaolinové suspenze 

ztekucují velice efektivně, zároveň ovšem způsobují značné urychlení hydratace hl i ­

n i tanového cementu. Výsledkem je zhrudkování ma te r i á lu již b ě h e m míchání a de­

strukce pěnové struktury. N a základě dalších výsledků byl pro z tekucování kaolinu 

v y b r á n jako opt imáln í polynaftalensulfonanový SP. Toto množs tv í bylo použi to vždy 

ve spojení s kaol inovým Z B . Pro stabilizaci pěnové struktury lehčeného izolačního 

Z B je důleži tá t aké stabilita s amotné vodné pěny, tj. rychlost odvodňování pěnového 

filmu a destrukce pěny. P ráce byla koncipována pro možné využi t í Z B v průmyslu , 

proto byly vyb rány dvě komerčně d o s t u p n á pěno tvo rná činidla spolu se č tyřmi typy 

stabil izačních př ísad. 

Hlavní vaznou složkou vyvíjených žá robe tonů „zasyrova" byl h l in i tanový cement. 

Pro stabilizaci vytvořené pěnové struktury Z B je nezby tná rychlá fixace systému, ale 

zároveň je nezby tný urč i tý čas pro p ř íp ravu vylehčeného surového Z B a jeho odli t í 

do formy. Proto byl v další části práce sledován vl iv jednot l ivých komponent vyví­

jených Z B na hydrataci C A C . Nejvýraznější urychlení bylo pozorovnáno u kaolinu, 
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u k te rého při množs tv í od 80 % došlo k vymizení indukční periody. Té to vlastnosti 

bylo později využi to k př ípravě a fixaci čistě kaolinového žárobe tonu . 

Základní chování jednot l ivých sys témů v čase bylo tedy známo. Následoval vý­

voj vlastních žárobe tonu , kdy byla pozornost zaměřena nejprve na čistě kaolinový 

žá robe ton lehčený vmícháváním vodné pěny. Nejprve bylo ozkoušeno pořad í složek, 

ve k te rém byly míšeny a délky míchání b ě h e m jejich dávkování. Nej lepších výsledků 

bylo dosaženo v pořadí : cement + voda —> SP C E 4 0 W —> kaolin —y p ě n a —> odlití 

do formy. Pokud byl cement dávkován v j iném okamžiku než na začá tku procesu 

přípravy, došlo k tvorbě hu tných hrudek v Z B . Množstv í cementu bylo zvoleno na 

základě manipu la t ivn ích pevnos t í Z B po odformování, ale zároveň aby se zbytečně 

nepoužívalo velké množs tv í cementu, k te rý by do Z B vnášel příliš mnoho C a O . To­

muto kompromisu nejvíce odpovídal obsah cementu 10—15 %, n icméně v práci byl 

dále použi t jen 10% obsah cementu. Následně byla stanovena op t imáln í koncentrace 

( F O A M G A 285 5 % a S C H M 1,5 %) roztoku tenzidu, ze k te rého byla vy tvořena 

vodná p ě n a pro vylehčení Z B . Dle p a r a m e t r ů Z B bylo zhodnoceno, že tenzid S C H M 

n e m á takovou účinnost a hlavně žárobe tony dosahují nižších PT1 než v p ř ípadě ten­

zidu F O A M G A 285, proto tenzid S C H M nebyl ve spojení s kaol inovým Z B dále 

rozvíjen. Množstv í pěny zamíchané do kaolinové suspenze určuje výslednou hodnotu 

O H . N a základě sn ímků struktury porozity a pevnosti v t laku (PT1) byl zvolen opti­

máln í objem pěny (600 ml), kdy je dostatek mate r i á lu na vytvoření uzavřené kulové 

porozity. Vyšší objemy pěny způsobovaly vznik otevřené porozity a výraznou z t r á t u 

PT1 ŽB. 

Jak lze očekávat , kaolinový žá robe ton provázel vznik t rhl in ve vzorcích po výpalu . 

Nicméně nebylo zcela jasné , zda ke vzniku t rhl in nedochází již b ě h e m sušení. B y l a 

sestavena aparatura na měření rychlosti sušení, k t e rá umožni la stanovit krit ickou 

teplotu sušení (78 °C). Metodou rozřezaných vzorků bylo zjištěno, že b ě h e m sušení 

při nižší tep lo tě než kri t ická, nedochází k tvorbě trhl in. Jelikož je kaolin z použi tých 

mate r iá lů na sušení nejproblematičtějš í , byl sušící program pro kaolinový Z B použi t 

i u všech os ta tn ích Z B . Výpal byl prováděn řízenou vzestupnou i sestupnou rampou 

1,5 " C - m i n " 1 do 1250 ° C 

Základní parametry Z B byly definovány a další práce se zabývá jejich optimali­

zací. P r v n í m bylo otestování s tabi l izá toru pěny C M C , u k te rého byl pozorován ná­

růst PT1, n icméně i nežádoucích t rhl in na vzorcích po výpalu . Jako možná eliminace 

tohoto problému se jevilo použi t í ostř iv a částečné nahrazen í kaolinu metakaolinem 

a aluminou. Z výsledků bylo pa t rné , že kaolin i v ne jmenším tes tovaném množs tv í 

25 % umožni l vznik s tabi lní pěny. N a základě zjištěných výsledků byla navržena 

receptura kaolinového Z B , k t e r á měla eliminovat výskyt t rhl in po výpalu . Ověření 

bylo provedeno vy tvořen ím poloprovozního vzorku, k t e rý trhliny po výpa lu t éměř 

neobsahoval. 
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Další část práce se věnovala vývoji žá robe tonů lehčených in-situ pěněním, tj. in­

tenz ivním míchán ím spolu s tenzidem. Postup byl shodný jako v p ř ípadě vylehčování 

pěnou, jen mís to pěny byl nadávkován kapa lný tenzid ( S C H M ) a dále byla směs in­

tenzívně míchána . Výsledkem bylo, že ani při změně míchadla (z kotvy na šle-hací 

metlu) a vysoké intenzi tě o táček se nepodař i lo dosáhnou t O H pod 750 kg-m~ 3 . Stejný 

postup vylehčování byl použi t na tzv. mull i tový Z B , sestavený z reak t ivn ího A 1 2 0 3 a 

S i 0 2 . P ro t i kaolinu byly výsledky d iamet rá lně odlišné a vylehčování probíhalo velmi 

snadno a bylo nalezeno op t imáln í množs tv í použ i tého tenzidu a délka vylehčování. 

Během př ípravy těchto žá robe tonů bylo pozorováno, že l imitní O H je někde okolo 

600 k g - m - 3 . Nižší O H bylo možné dosáhnout , ale pěnová struktura měla velmi tenké 

krčky mezi póry a dosahovala nízkých pevnost í . 

Kaol inový žá robe ton dosahuje velmi nízkých O H , ale t rp í na trhliny po výpa lu 

a mull i tový zase limituje O H . N a základě těchto výsledků byla provedena zkouška 

kombinace těchto mater iá lů . Nejprve byl o tes tován způsob aplikace kaolinu, tzn. 

zda je vhodnější dávkovat kaolin v sušině nebo nejprve př ipravi t kaolinovou pěnu 

a tou pak suspenzi mull i tového Z B vylehčit . Výsledky jasně hovořily pro př idávání 

kaolinové pěny. 

Nejlepších výsledků bylo nakonec dosaženo v př ípadě , kdy by l nejprve vylehčen 

mull i tový Z B pomocí tenzidu S C H M , do k te rého byl nás ledně vmíchán kaolinový 

Z B , k t e rý odpovídal 20 % n á h r a d ě surovinového složení mull i tového Z B . 

Z litých izolačních žá robe tonů se průmyslově vyráb í zejména velkorozměrové 

dílce, a proto byla závěrem sledována změna vlas tnos t í Z B v závislosti na výšce 

odl i tého sloupce, a to až do 800 mm. N a závěr byla t aké provedena analýza vývoje 

mineralogického složení a chemických procesů b ě h e m výpalu výsledných žárobetonů . 

2.1 Mater iá ly 

V tabulce (Tab.2.1) jsou uvedeny názvy, zkratky v práci a výrobce všech použi tých 

surovin v t é t o práci . 

Chemické složení práškových surovin je uvedeno v tabulce (Tab.2.2) a minera­

logické ložení těch to surovin je uvedeno v tabulce (Tab.2.3). Rietveldovou analýzou 

lze získat mineralogické složení s odchylkou až 10 %, n icméně pro každou surovinu je 

tato odchylka j iná , proto byly výsledky definované pomocí znamének takto: - < 5 %; 

+ 5—25 % a ++ > 25 %. Distribuce velikosti částic je uvedena v příloze v tabulce 

(Tab.4.1). Není zde uvedena hodnota pro mikrosil iku a S I O X X a SIOXXQUICK- Kře­

mičitý úlet je l á tka složena z velmi j emných částic tvořících aglomeráty. P ř i použi t í 

laserové analýzy byly vždy měřeny hodnoty ag lomerá tů a ne částic. Toto tvrzení bylo 

podloženo snímky z elektronové mikroskopie, k teré jsou uvedeny v příloze (Obr.4.2 
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Tab. 2.1: Použi té suroviny 

Surovina Zkratka Výrobce 

Kaolin Sedlec la Sedlec la Sedlecký kaolin a.s. 

Metakaolin I—META 4 I-META 4 Sedlecký kaolin a.s. 

Křemičitý úlet RW—Fuller SF RW silicium GmbH 

Mletá alumina N A B A L O X N O 325 N O 325 Nabaltec AG 

Reaktivní alumina N O 625—10 N O 625-10 Nabaltec AG 

Reaktivní alumina N O 625—31 N O 625-31 Nabaltec AG 

Ztekucovadlo S I O X X S I O X X Elkem a.s. 

Urychlovač tuhnutí SIOXXQUICK S I O X X Q U / C Í Í Elkem a.s. 

Hlinitanový cement Secar 71 Kerneos 

Filtrační křemelina Křemelina LB Minerals s.r.o. 

Ostřivo Zlom SL 8/140 0-1 mm Zlom 0-1 PD-Refractories CZ a.s. 

Perlit EP180 EP180 Perlit s.r.o. 

Cenosféry WSG Cenosféry Jetchem 

Tenzid F O A M GA 285 F O A M GA 285 BASF a.s. 

Tenzid Schäumungsmittel Flusig W 53 S C H M Zimmer&Schwarz GmbH & Co K G 

SP CHRYSOFLUID Optima 206 Optima 206 CHRYSO Chemie s.r.o. 

SP CHRYSOFLUID Optima 330 Optima 330 CHRYSO Chemie s.r.o. 

SP CHRYSOFLUID Optima 185 Optima 185 CHRYSO Chemie s.r.o. 

SP CHRYSOFLUID Optima 100 Optima 100 CHRYSO Chemie s.r.o. 

SP CHRYSOFLUID CE40W CE40W CHRYSO Chemie s.r.o. 

SP CHRYSOFLUID GT GT CHRYSO Chemie s.r.o. 

SP CHRYSOPLAST 460 PLAST 460 CHRYSO Chemie s.r.o. 

SP CHRYSOPLAST 760 PLAST 460 CHRYSO Chemie s.r.o. 

SP Glenium ACE40 ACE40 BASF a.s. 

Karboxymethylcelulosa CMC LOVOCHEMIE a.s. 

Hydroxypropylcelulosa HPC Aqualon 

MOWIOL PVA1 Kuraray 
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Tab. 2.2: Chemické složení anorganických práškových surovin (%) 

Surovina S i 0 2 A 1 2 0 3 T i 0 2 F e 2 0 3 C a O M g O K 2 0 N a 2 0 L O I 

Sedlec l a 48,3 36,8 0,2 0,6 0,2 0,2 0 0 13,0 

I - Meta4 58,5 38,5 0,5 0,7 0,2 0,3 2 2 1,9 

R W - Fúller 98,7 0,34 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,2 1,8 

N O 325 0,62 98,9 0 0,1 0,2 0 0,1 0,1 0,1 

N O 625-10 0,3 99,5 0 0 0,1 0 0 0 0,16 

N O 625-31 0,1 99,2 0 0,1 0 0 0 0 0,25 

S I O X X 71,1 27,2 0 0,1 0,8 0,4 0,1 0,2 12,8 

SIOXXQUICK 74,0 23,7 0 0,1 0,8 0,1 0,1 0,4 4,5 

Secar71 0,8 67,5 0,4 0,4 30 0,5 0,2 0,2 0,1 

Křemel ina 95,6 1,9 0,2 1,2 0,9 0,1 0,2 0 0,4 

Zlom 0 - 1 39,5 56,1 0,8 1,4 0,7 0,2 0,7 0,1 0,6 

Perlit EP180 73,0 17,2 0,3 2,4 2 0,5 4,7 0,3 4,25 

Cenosféry 57,9 36,5 1,2 1,8 0,9 0,4 0,6 0,5 2 

a 4.3). 

2.2 Metody 

2.2.1 Reologie 

Měření reologie kaolinové suspenze bylo prováděno výtokovou metodou pomocí For-

dova kelímku (vložka o p r ů m ě r u a délce 4 mm).[137] Základní suspenze byla vytvo­

řena smísením 400 g kaolinu Sedlec l a s 480 m l destilované vody. Směs byla míchána 

po dobu 10 min v p lane tovém mísiči Ar t i san (Kitchenaid). Př ídavek ztekucovadla 

byl proveden v polovině, tedy po 5 min míchání . Postup byl navržen tak, aby se 

homogenizace kaolinové suspenze blížila co nejvíce reá lným p o d m í n k á m př ípravy 

žárobetonu . 

Analýza je založena na srovnávacím měření délky vý toku definovaného objemu 

suspenze přes trysku o výtokovém p r ů m ě r u 4 mm. S klesající vizkozitou suspenze 

dochází ke zkracování doby výtoku . [138] 

2.2.2 Analýza stability pěny a snímky vzorků 

Př íp rava pěny pro analýzu stability byla provedena smísením 100 ml destilované 

vody s tenzidem v 600 m l kádince. Lá tky byly spolu nejprve promíseny p o m a l ý m 

mícháním. Následně byl pro tvorbu pěny použi t ruční kuchyňský šlehač, k t e rým 
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Tab. 2.3: Mineralog: ;ické složení anorganických práškových surovin 

Vzorek 

Sedlec l a 

I - M e t a 4 

R W - F ú l l e r 

N0325 

N O 6 2 5 - 1 0 

N 0 6 2 5 - 3 1 

S I O X X 
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byl roztok intenzivně promíchávám po dobu 3 min. Vzniklý objem pěny byl přelit 

do polypropylenového odměrného válce o objemu 500 ml . B y l a sledována rychlost 

odvodňování pěnového filmu (nárůst objemu kapaliny pod pěnou) a kolapsu pěny 

(pokles pěny v o d m ě r n é m válci). Schéma měření je uvedeno na obrázku (Obr.2.1). 

Stabili ta pěny byla sledována sekvenčním snímkováním pěny v odměrných válcích 

pomocí jednooké zrcadlovky K100D Super (Pentax) se zoomovým objektivem o oh­

nisku 70—200 m m F2,8 (Tamron). Stejnou sestavou byly vy tvářeny všechny snímky 

mimo mikroskopie. 

2.2.3 Vodná pěna 

Vodná p ě n a pro Z B byla př ipravována pomocí l abora to rn ího pěnogenerá to ru (v pří­

loze Obr.4.4). Pomocí t lakového vzduchu byl dávkován roztok tenzidu do směšovací 

trubice. Trubice se dá př i rovnat k náplňové koloně, ve k teré se roztok tenzidu mísí 

s hnac ím vzduchem. Př i p růchodu tenzidu a vzduchu přes náp lň kolony dochází k 

vytvoření pěny. Pěnogenerá tor vychází z př ís t roje [117], k t e rý byl doplněn o tlakovou 

nádobu , k t e rá umožni la použi t í vyššího hnac ího tlaku. Nárůs t t laku umožni l použi t í 

většího množs tv í náp lně v trubici. Výsledkem byla stabilnější a reprodukovaltelnější 
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Obr. 2.1: Schéma měření stability vodné pěny 

pěna . N a vlastnosti generované pěny m á největší v l iv rychlost dávkovaní roztoku 

tenzidu a množs tv í nápně ve směšovací trubici. Po nas tavení pěnogenerá to ru byla 

vy tvá řena p ě n a o O H 50—60 k g - m - 3 . V rámci práce byl sestaven poloprovozní pě-

nogenerá tor o větš ím výkonu. [139] Použ i t á membránová čerpadla umožni la vy tváře t 

pěnu př ímo ze z tekucené kaolinové suspenze. Př ís t ro j je zobrazen v příloze (Obr.4.5). 

2.2.4 Izotermická kalorimetrie 

Izotermickým kalorimetrem TAMAIR (TA Instruments) bylo sledováno t u h n u t í po­

j iva v závislosti na aditivech a př ísadách. [140] Měření probíhalo ve skleněných am-

pulích o objemu 15 m l s A d M i x nás tavcem. [141] Nástavec umožňuje odděleně na-

temperovat suchou složku, záměsovou vodu a nás ledně je smíchat p ř ímo uvn i t ř kalo-

rimetru. Pomocí tohoto postupu měření , neobsahuje počá tek kalorimetr ické křivky 

t empe račn í teplo, k teré zkresluje výsledky v prvních 20 min měření a může částečně 

ovlivnit i polohu os ta tn ích hydra tačn ích píků.[142] 

Kalorimetr ické měření bylo prováděno za izotermní teploty 25 °C. Navážka ce­

mentu byla 2,65 g Secaru 71. Tato navážka byla zvolena pro omezenou kapacitu 

vodního rezervoáru (2 ml) v A d M i x ampuli. Množs tv í vody bylo navazováno s přes­

nost í na setiny gramu. Nejprve byly injekční s t ř íkačky komple tně nap lněny kapa­

linou, aby neobsahovaly žádnou vzduchovou bublinu. Následovalo jejich vyprázd­

nění a zvážení A d M i x ampule pro nulový objem. Po naplnění injekčních stř íkaček 

na danou hmotnost byl píst s t ř íkaček mírně zvednut, aby se pouze kapi lá ra (jehla 
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stř íkačky) naplnila vzduchem, ale zároveň nedošlo k vytvoření vzduchové bubliny 

v injekční stř íkačce. Tento postup zamezuje nechtěnému u k á p n u t í kapky vody do 

cementu b ě h e m temperace, kdy dochází k ob jemovým z m ě n á m jak kapaliny tak 

injekční stříkačky. 

Suché složky byly spolu míšeny př ímo ve skleněných amlulích s několika mlecími 

Z r 0 2 koulemi na t řepačce hlava-pata po dobu 1 h. Kapa lné složky byly důk ladně 

promíchány v kádince do vzniku homogenního roztoku (vymizení v ln v roztoku 

způsobených lomem světla na rozhraních pros t ředí s různou optickou hustotou). [143] 

Temperace vzorků (směrnice tepe lného toku b ě h e m temperace < 4 / x W - h - 1 ) 

probíha la po dobu 2—3 h. Míchání bylo prováděno 1 min rychlost í 2 o táček míchadla 

za sekundu. Po zamíchání bylo míchadlo (mater iá l P T F E b r á n z hlediska hydratace 

jako inertní) s u lpě lým pojivem vhozeno do pojiva. 

Měření probíhalo proti referenčnímu mate r i á lu v uzavřených skleněných ampu-

lích (normový písek jemný; vysušený na 180 °C po dobu 5 h). Množs tv í referenč­

ního ma te r i á lu bylo 13,82 g, k teré v ý p o č t e m přibližně odpov ídá tepe lné kapac i tě 

vzorku.[48] Jelikož A d M i x ampule nejsou zcela uzavřený systém, může docházet 

k odparu kapaliny b ě h e m analýzy. Projevem je pokles hodnoty tepe lného toku o vý-

pa rné teplo kapaliny. Tento proces je možné eliminovat použ i t ím admix ampule pro 

referenční lá tku, kdy je kapalina v admix shodná jako ve vzorku, jen cement je 

nahrazen iner tn ím mater iá lem. V tomto př ípadě se jednalo zejména o porovnání 

jednot l ivých vzorků a proto byl tento jev zanedbán . 

Určení vodního součinitele Secaru 71 bylo s ohledem na různé složky v žárobe-

tonu komplikované. Proto byla provedena série vzorků s různým vodn ím součinite­

lem (w/c). Pro měření byla v y b r á n a hodnota (w/c — 0,75). Vzorek s t í m t o vodním 

součini telem dosahuje nejvyšší hodnoty tepe lného toku v maximu hlavního hydra­

tačn ího píku. Vodní součinitel v rozmezí 0,4—1,5 neměl výrazný vl iv na počá tek 

hydratace, pouze se s rous touc ím w/c zkracovala doba dosažení maxima hlavního 

hydra t ačn ího píku. Závislost je uvedena v příloze (Obr.4.6 a 4.7 ). Gosselin publi­

koval, že s ros toucím vodn ím součinitelem (0,4—0,8) dochází u fáze C A k prodlu­

žování doby dosažení maxima hlavního hydra t ačn ího píku, což je v rozporu namě­

řenými daty. [144] Měření bylo zopakováno a dospělo se ke s te jným výs ledkům jak 

v publikaci[144]. Je nep ravděpodobné , že by se v rámci ř a d y vodního součinitele 

choval cement opačným trendem než čistá C A fáze. [145] Minimální odchylka prů­

běhu hydratace C A fáze př ipravené vysokoteplotní metodou[146] se Secarem 71 při 

shodném vodn ím součiniteli je uvedena v příloze na obrázku (Obr.4.9). 

Celkové hydra t ačn í teplo reprezentuje množs tv í vzniklých hyd rá tů . Vodní sou­

činitel 0,75 je vyšší než hodnota (w/c — 0,6262), k t e rá je p o t ř e b n á ke kompletn í 

hydrataci C A C při dané teplotě měření . [147] [148] [149] [150] Všechny výsledky jsou 

vz taženy na g cementu. 
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N a obrázku v příloze (Obr.4.8) je uveden popis jednot l ivých dějů, k teré byly na 

kalorimetrické křivce hl ini tanového cementu studovány. Cement Secar 71 vykazuje 

na kalorimetr ické křivce dva charakter is t ické píky. P r v n í ihned po zamíchání , k te rý 

je způsoben smáčecím, rozpouš těc ím a t e m p e r a č n í m teplem, následuje přibližně 11 h 

indukční perioda, po které následuje hlavní hyd ra t ačn í pík hl ini tanového cementu, 

k te rý způsobuje rozpouš těn í C A fáze a precipitaci hyd rá tů . [151] 

2.2.5 Př íprava žárobetonů 

Zárobe tony byly př ipravovány pomocí p lanetového mísiče Ar t i san s mísou o objemu 

4,8 1. Postup dávkování a míšení vzorků byl p o s t u p n ě vyvíjen dle ak tuá ln ích vý­

sledků. Surové zá robe tony byly odlévány do forem ve tvaru krychle o délce strany 

10 cm. 

P ř íp rava lechčených vzorků spočívala v promísení suchých složek do vzniku ho­

mogenní směsi, po které následoval př ídavek záměsové vody. Směs se míchala do 

vytvoření homogenní suspenze. Následně byl dle typu vylehčování p ř idán tenzid 

S C H M nebo generovaná vodná pěna . Míchání bylo prováděno s t u p n ě m 2, přibližně 

rychlostí míchadla 75 o t - m i n - 1 . Schemat ický postup př íp ravy je uveden v příloze na 

obrázku (Obr.4.10). 

2.2.6 Sušení a výpal 

Sušení bylo prováděno v sušárně s nucenou konvekcí Memert. Sušením vzorků se 

zabývá kapitola 3.4.9. Výpal do 1250 °C byl prováděn v kanthalové peci o objemu 

60 1 a nad 1250 °C v superkantha lové peci o objemu 50 1 (obě Clasic C Z s.r.o.). 

Výpal byl prováděn rychlostí 1,5 °C za min na požadovanou teplotu, na k te ré byla 

90 min izotermní výdrž . Chlazení bylo prováděno rychlostí 1,5 °C za min do teploty 

600 °C. Př i výpalu deskových Z B docházelo vlivem nehomogeního tep lo tn ího pole 

ke deformaci p rvn ího a posledního vzorku (v příloze Obr.4.11). P rob lém byl vyřešen 

t ím, že se tyto vzorky vkládaly jako prvn í a poslední při výpalech dalších sérií vzorků. 

2.2.7 Analýza mechanických vlastnost í 

Mechanické vlastnosti, pevnost v t laku (PT1) a pevnost v tahu za ohybu ( P T O ) 

byly analyzovány promocí univerzálního zkušebního stroje (Instron) na zkušebních 

vzorcích krychlového tvaru o délce s těny 3 cm (PT1) a kvádru o šířce a výšce 3 cm 

a délce 8 cm ( P T O ) . Vzorky byly řezány pomocí ruční pi lky na kov. 
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2.2.8 Optická a elektronová mikroskopie 

Opt ická mikroskopie byla p rováděna př í s t ro jem A x i o Observer Z I M (Zeiss), na vzor­

cích přibližně krychlového tvaru o délce s těny 3 cm. Snímky pomocí elektronové mi­

kroskopie byly prováděny př í s t ro jem E V O L S 10 (ZEISS) nebo JSM-7600F ( J E O L ) 

na vzorcích kvádrového tvaru o šířce a výšce 5 m m a délce 10 mm. Vzorky byly 

řezány ruční pi lky na kov. Pomocí t lakového vzduchu byl ze vzorků ods t r aněn zbyt­

kový mate r iá l po řezu. 

2.2.9 Rentgenová difrakční analýza 

Rentgenová difrakční ana lýza ( X R D ) byla prováděna na přís troj i Empyrean ( P A N a -

nalytical). Vzorky (přibližně 5 g) pro X R D analýzu byly př ipraveny mle t ím v labo­

ra to rn ím v ibračn ím mlýnu (Zr02 miska) po dobu 30 s. P ř e d analýzou byla repre­

zenta t ivní část vzorku dokonale roze t řena v achátové t řecí misce. 

2.2.10 Porozita 

Porozita kaolinového žá robe tonu byla analyzována pomocí r tuťového prozimetru Po-

remaster (Quantachrome). Po porovnán í výsledků t é t o ana lýzy s e lektronovú mikro­

skopií bylo zjištěno, že tato metoda nedává údaj o velkosti pórů , ale spíše o velikosti 

o tvorů spojující sousedící pó ry mezi sebou (otevřená porozita). Porovnán í těchto 

metod je uvedeno v příloze na obrázku (Obr.4.12). 

Proto byla porozita měřena pomocí obrazové analýzy na řezu vzorků. Snímání 

bylo prováděno pomocí optického mikroskopu Observer Z I M (Axio) . Vzorek byl 

osvěcován ze dvou směrů pod n ízkým úhlem. Snímky byly zpracovány v programu 

ImageJ. Obrazová ana lýza byla provedena pomocí rozšiřujícího balíčku F i j i v pro­

gramu ImageJ. Po zpracování sn ímků se některé pó ry jevily jako spojené, ale pokud 

při porovnán í se zdrojovým sn ímkem spojené nebyly, tak byly doda tečně rozděleny 

manuá lně . 

Pr incip zpracování sn ímků a jejich následné vyhodnocen í pomocí obrazové ana­

lýzy je uveden na obrázku (Obr.2.2). Program na základě p o č t u pixelů na defino­

vané vzdálenost i (měří tko) vypoč í t á plochu pó rů v /xm 2 . Pó ry byly aproximovány 

na kulový tvar, tedy kruhový a z plochy byl spoč í tán jejich p růměr . Pro zvýšení 

přesnost i výsledků byly na jednom vzorku provedeny 3 snímky, k teré reprezentovali 

různá mís t a vzorku. Pro eliminaci obrazových chyb a náhodných shluků pixelů byly 

odfiltrovány póry pod p r ů m ě r e m 30 /xm. 

63 



Obr. 2.2: Pr incip vyhodnocování porozity př ipravených vzorků (měří tko v mm) 

2.2.11 Měření tepe lné vodivosti 

Tepelná vodivost př ipravených vzorků byla měřena kon tak tn í metodou za labora­

to rn í teploty (kl imatizovaná labora toř na 25 °C) na tělesech určených pro mecha­

nickou analýzu pomocí přís troje C—Therm (TCi).[152] 

2.2.12 T G - D T A analýza 

Pro sledování p r ů b ě h u tepe lného zpracování vzorků žá robe tonů bylo použi to něko­

l ika metod termické analýzy. [153] V p ř ípadě s imul tánní termogravimetrie a dife­

renční termické analýzy se měřící zařízení sestává s te rmického ana lyzá to ru S D T 

Q600 ( T A Instruments). 

Př i v las tn ím stanovení byla navážka vzorku, k t e rá podle jeho povahy experi­

mentu činila 10 až 50 mg, rovnoměrně rozvrstvena v korundovém kelímku. Kelímek 

byl nás ledně umís těn na hor izontální držák vzorku termického ana lyzá to ru a za­

hříván rychlostí 10 ° C - m i n _ 1 na teplotu 1000 °C v p ř ípadě analýzy vyhořívání SP 

a tenzidů, na teplotu 1250 °C v p ř ípadě analýzy žá robe tonů b ě h e m výpalu . Pec 

přís troje byla b ě h e m analýzy proplachována proudem přesušeného vzduchu. 

Analýza hydra tačn ích produktu C A C byla p rováděna s te jným rež imem jako 

v předchozím př ípadě , ale pouze do teploty 500 °C. Hydratace C A C pro T G — D T A 
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Obr. 2.3: P ř íp rava vzroků v závislosti na výšce sloupce žá robe tonu 

analýzu byla v rozdrceném vzorku zastavena pomocí acetonu, k te rý byl nás ledně při 

l abora to rn í tep lo tě za vakua odpařen . [154] 

2.2.13 Rez žárobe tonem 

Lité mate r iá ly mohou s výškou sloupce měni t svoje vlastnosti. Toto p la t í zejména 

pro mate r iá ly lehčené pěnou , kdy s výškou sloupce roste hydros ta t ický tlak, k terý 

stlačuje plyn uvn i t ř pórů . Labo ra to rně byl tento proces simulován pomocí plastové 

trubky o p r ů m ě r u 70 m m a délce 100 cm. Vni t řní objem trubky odpovídá 3,85 1. 

Záměs Z B vytvoři la v trubce sloupec o výšce 80 cm. Po z a t u h n u t í pojiva (24 h) byl 

Z B odformován a rozřezán po 10 cm. Z válečků byly vytvořeny testovací tělesa pro 

analýzy. P ř íp rava vzorků je uvedena na schématu (Obr.2.3) 
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3 VÝSLEDKY A D I S K U S E 

3.1 Reologie kaolinové suspenze 

Pro p ř íp ravu litých žá robe tonů je pseudoplast ické chování kaolinové supenze nežá­

doucí. S t a n d a r d n í m postupem je z tekucování kaolinové suspenze pomocí výměny 

iontů C a 2 + a M g 2 + za ionty alkalických kovů. Dále bylo o tes továno ztekucování 

kaolinu pomocí povrchově akt ivních lá tek (superplast i f ikátorů) .[ l ] Reologie kaoli­

nové suspenze je závislá na tvaru, distribuci, velikosti částic a p ř í tomnos t i roz­

pus tných solí. Reologii negat ivně ovlivňuje ma lá p ř í tomnos t smekt i tů , i l l i tu nebo 

halloysitu.[155] 

3.1.1 Ztekucení pomocí superplast if ikátorů 

Tab. 3.1: Výsledky reologie kaolinové suspenze pomocí Fordova kel ímku 

Výrobce Název T y p SP Výtok Na+ 

(s) (% Na20) 

Chryso ChrysoFluid Opt ima 206 Polykarboxylá t OG < 1 

Chryso ChrysoFluid Opt ima 330 Polykarboxylá t OG < 0,1 

Chryso ChrysoFluid Opt ima 185 Polykarboxylá t OG < 0,1 

Chryso ChrysoFluid Opt ima 100 Polykarboxylá t OG < 0,3 

B A S F Glenium A C E 4 0 Polykarboxylá t OG — 

Chryso ChrysoFluid C E 4 0 W Polynaftalensulfonan 210 < 7 

Chryso ChrysoFluid G T Polymelaminsolfonan 420 < 3 

Chryso ChrysoPlast 460 Ligninosulfonan 780 < 5 

Chryso ChrysoPlast 760 Ligninosulfonan 480 < 5 

B y l y vyb rány 4 základní typy SP. U vybraných t y p ů bylo tes továno více modi­

fikací. Výsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab.3.1). Superplast i f ikátory na bázi poly-

ka rboxy lá tů nemaj í na ztekucování kaolinu vl iv , spíše bylo pozorováno (subjektivně) 

zvýšení viskozity. Tento jev p r avděpodobně způsobuje nízký obsah N a + iontů a ab­

sence anionické skupiny v řetězci, k t e rá by se vázala na povrch jílové částice. Os t a tn í 

typy SP obsahovaly sulfonovou skupinu ( S O 2 - ) . Ty to SP ztekutily referenční kao­

linovou suspenzi. Schopnost ztekucovat je d á n a vyšším obsahem N a + iontů oproti 

po lyka rboxy lá tům a p ř í tomnos t í anionické skupiny.[1] Výsledky říkají, že nejvyššího 

ztekucení dosáhl SP na bázi polynaftalensulfonanu ChrysoFlu id C E 4 0 W . 

66 



Efekt p ř í d a v k u SP C h r y s o ŕ l u i d C E 4 0 W 

Výsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab.3.2). Do 0,25% a od 4% př ídavku SP ne­

docházelo k dos ta t ečnému ztekucení , aby celý objem suspenze protekl vý tokovým 

otvorem Fordova kelímku. Nejvyšší z tekucení bylo pozorováno při 2% př ídavku SP 

ChrysoFlu id C E 4 0 W . Grafické znázornění z tekucení kaolinové suspenze je uvedeno 

na obrázku (Obr.3.1) a d iskutováno v kapitole 3.1.2. Koncentrace kaolinové suspenze 

n e m á dle literatury na mí ru z tekucení výrazný vl iv . [156] 

Tab. 3.2: Efekt p ř ídavku SP C E 4 0 W na ztekucení kaolinové suspenze 

Př ídavek S P Na+ Na+ Výtok 

(%) (% Na20) ( m o l / k g f c a o i i m t ) (s) 
0,25 0,0175 5,6-10- 3 -

0,5 0,035 1,1-10"2 195 

1 0,07 2,2-10- 2 100 

2 0,14 4,5-10-2 70 

4 0,28 9-10-2 -

8 0,56 1,8-lQ" 1 -

3.1.2 Ztekucení pomocí uhliči tanů alkalických kovů 

Ztekucování kaolinu p rob íhá výměnou C a 2 + a M g 2 + iontů za větší ionty alkalických 

kovů. Ztekucení kaolinu Sedlec l a bylo o tes továno pomocí L i 2 C 0 3 , N a 2 C 0 3 , K 2 C 0 3 . 

Dle trendu velikosti iontů by mělo z tekucení klesat s ros toucím p ro tonovým číslem 

iontů alkalických kovů v uhl iči tanech. Nicméně tyto ionty mají výrazný vl iv na 

žárovzdornost a rychlost t u h n u t í C A C (příloha Obr.4.13).[133] 

Jelikož ztekucování p rob íhá výměnou iontů, tak bylo pro porovnán í navrženo 

dávkování na základě molárn ího př ídavku iontů alkalických kovů na kg kaolinu. Na­

vážky a délky vý toku kaolinové suspenze jsou uvedenyv příloze v tabulce (Tab.4.3). 

S ros toucím p ro tonovým číslem alkalického kovu v uhl ič i tanu dochází ke zúžení in­

tervalu dávky ztekucovadla, kdy dochází ke ztekucení . Tento jev je zobrazen v grafu 

(Obr.3.1). Maximáln ího ztekucení bylo dosaženo v př ídavku 0,02 mol/kgfc a o; bez 

ohledu o j aký alkalický kov se j edná . Uhl ič i tan sodný dosáhl ze všech ztekucovadel 

nejkratš ího času vý toku kaolinové suspenze v př ídavku 0,02 mol/kgfc a oz.. Můžeme 

tedy konstatovat, že op t imáln í př ídavek L i 2 ( C O s ) je 0,15 %, N a 2 ( C O s ) je v inter­

valu 0,11—0,21 % a K 2 ( C 0 3 ) je 0,28 % vztaženo na hmotnost kaolinu. Výrazné 

ztekucení kaolinu pomocí iontů alkalických kovů je vykompenzováno nižší pevnost í 

vzorků před výpalem. [157] 
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Obr. 3.1: V l i v ztekucovadla na dobu p r ů t o k u kaolinové suspenze 

Z grafu (Obr.3.1) je pa t rné , že i SP vykazuje nejvyšší z tekucení , když se do 

suspenze dostane množs tv í 0,02 mol/kgfc a ozm« iontů alkalického kovu, stejně jako 

v p ř ípadě uhl ič i tanů alkalických kovů. Je zřejmé, že i u SP m á hlavní roli množs tv í 

alkalického kovu a po lymerní řetězec m á na z tekucení kaolinu až sekundárn i vliv.[l] 

Ionty kovů alkalických zemin mají na kaolin deflokulacní efekt. Cement se v žá-

robetonu rozpoušt í . Uvolněné C a 2 + ionty se z roztoku sorbují na povrch kaolinu, 

kde nahrazuj í N a + ionty z SP a způsobí jeho flokulaci.[158] 

3.2 Př íprava vodné pěny její stabilita a stabilizace 
Vodná p ě n a byla p ř ip ravena smísením komerčně dos tupného tenzidu F O A M G A 285 

nebo S C H M s vodou. Vytvoření pěny bylo provedeno pomocí kuchyňského šlehače 

v kádince. 

3.2.1 Stabilita pěny 

Výsledky stability tenzidu F O A M G A 285 jsou uvedeny v grafu 1 (Obr.3.2). Je pa­

t rné , že nejvyšší stabilita pěny byla při p ř ídavku tenzidu 1 %, nás ledně s rostou-

1 Grafy jsou v práci koncipovány tak, že černé křivky (body) přísluší hlavní ose y a šedé křivky 
(body) vedlejší ose y. 
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Obr. 3.3: V l i v p ř ídavku tenzidu Scháumungsmi t t e l W 53 na stabilitu pěny 
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cím př ídavkem stabilita klesala až po 5% přídavek. Zvýšením př ídavku tenzidu 

F O A M G A 285 na 10 % se již stabilita pěny výrazně neměnila . Pro anionický tenzid 

dodecyls í ran sodný byla publ ikována stabilita pěny v délce 90 min, k t e rá odpovídá 

pěně př ipravené z roztoku 1% tenzidu F O A M G A 285. [159] Rychlost odvodňování 

pěnového filmu byla ve všech přídavcích tenzidu t éměř stejná. Po 20 min se objem 

kapaliny měnil jen nepa t rně . Dle technického listu je pro pěnění suspenzí nejvhod-

nější př ídavek tenzidu 5 %. Z hlediska stability čisté vodné pěny není tento přídavek 

opt imální . Pro stabilitu vodné pěny je t ř e b a výrazně méně tenzidu, než v p ř ípadě 

pěn s rozpuš těnými lá tkami nebo t u h ý m i část icemi. Dochází k sorpci tenzidu na 

částice, k t e rá způsobuje nedostatek tenzidu v rozhran í kapalina plyn. [160] 

Data z měření stability pěny př ipravené z roztoku tenzidu S C H M jsou uvedena 

v grafu (Obr.3.3). Trend stability pěny je přibl ižně shodný s tenzidem F O A M G A 285. 

Nicméně tenzid S C H M vytvář í pěnu o mnohem vyšší s tabil i tě . Dle technického listu 

je op t imáln í př ídavek pro pěnění suspenzí 0,75 %. Tento přídavek vykazuje pokles 

objemu pěny o 25 % po 180 min. Rychlost odvodňování pěny p rob íhá přibl ižně prv­

ních 40 min. Tenzid S C H M je velmi viskózni kapalina, pro dávkování bylo zvoleno 

použi t í injekční s t ř íkačky s jehlou o p r ů m ě r u 0,7 mm. Př i s rovnání tenzidu lze kon­

statovat, že tenzid S C H M vytvář í mnohem stabilnější (stabilní p ě n a vydrží o 80 min 

déle) pěnu než tenzid F O A M G A 285. 

3.2.2 Stabil izátory pěny 

Pro zvýšení stability př ipravené pěny byly otes továny různé lá tky o několika kon­

centracích. Jako s tabi l izá tory byly použi ty polyvinylalkohol PVA1 [119], hydroxypro-

pylcelulosa HPC[161][162], karboxymethylcelulosa CMC[161][119] a hexadecyltrime-

thylammonium bromid CTAB.[163] Př ídavek s tabi l izá torů byl 1 %, jen v p ř ípadě 

C T A B u se jednalo o 0,75 %, aby byl zachován poměr složek uvedený v patentu. [163] 

P ř íp rava stabilizované pěny spočívala ve smísení s tabi l izá toru s vodou. Po dů­

kladné homogenizaci byl p ř idán tenzid. Další postup byl stejný jako je uvedeno v ka­

pitole 2.2.2. Nestabil izovaný vzorek byl b r á n jako reference. Výsledky jsou uvedeny 

v grafu (Obr.3.4). Použi té s tabi l izá tory pěny s tenzidem F O A M G A 285 lze rozdělit 

do 3 skupin. P r v n í je PVA1, k t e r ý m byl Mowiol 4—88 a vykazoval destabilizující 

účinek na pěnu. Př ibl ižně po 60 min došlo k r ap idn ímu kolapsu, k te rý vykazoval 

přibližně exponencáln í pokles. Po 180 min byl objem pěny přibližně shodný s nesta­

bilizovaným vzorkem. Nicméně rychlost odvodňování pěny byla s p ř ídavkem PVA1 

pouze t ře t inová. Téměř neu t rá ln í účinek na stabilitu pěny byl s p ř ídavkem H P C . 

Odvodňování pěny bylo o polovinu pomalejší proti referenčnímu vzorku. Tuto lá tku 

lze zařad i t do skupiny bez výrazného účinku na stabilitu pěny, ale s r e t a rdačn ím 

účinkem na hydrataci cementu. [164] Stabil izační efekt C M C byl velmi výrazný, po 
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Obr. 3.4: V l i v s tabi l izá torů na stabilitu pěny s tenzidem F O A M G A 285 

180 min od př ípravy pěny došlo ke kolapsu pěny pouze v ř á d u jednotek %. Rych­

lost odvodňování pěny byla zpomalena 7krát . Nej výraznější stabilizace byla s lá tkou 

C T A B , kdy po 180 min nedošlo k žádnému kolapsu pěny a bylo separováno pouze 

50 m l vody. 

Dále byl tes tován vl iv p ř ídavků PVA1 při jeho různých Mw a shodném hydrolýz-

n ím stupni. Výsledky říkají, že s rostoucí M ^ polymeru klesá rychlost rozpadu pěny 

a zároveň klesá rychlost jejího odvodňování (Obr.3.5). Koncent rační ř a d a roztoku 

polymeru byla zvolena 1,2 a 5 %. S ros touc ím obsahem PVA1 rychlost odvodňování 

pěny klesá. Nicméně zaj ímavý trend nas tává při koncentraci polymeru 2 %, kdy do­

chází nejprve ke zvýšení stability pěny. V okamžiku začá tku rozpadu pěny je její další 

destrukce velice rychlá. Grafické závisloti jsou uvedeny v příloze (Obr.4.14—4.21). 

P ě n a se s tabi l izá torem C T A B vycházela z patentu. [163] V tomto př ípadě byl 

an ionakt ivn í tenzid S C H M a s tab i l izá torem ka t ionak t ivn í tenzid C T A B . Složení na-

pěňovaného roztoku vycházelo p ř ímo z patentu. P ě n a př ip ravená z roztoku C T A B je 

v l i te ra tuře použ ívaná jako standard pro porovnávání stability os ta tn ích tenz idů pro 

svoji stabilitu delší než 250 min. [159] Vysoká stabilita je způsobena velkou tloušť­

kou vodného filmu s těn pórů . [165] Vizuální porovnán í stability pěny mezi tenzidem 

S C H M a S C H M + C T A B je uvedeno v příloze na obrázcích (Obr.4.19 a 4.20). 
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Obr. 3.5: Efekt 5% roztoku PVA1 o různých Mw na stabilitu pěny F O A M G A 285 

Stabilizace p ě n y F O A M G A 285 p o m o c í C M C 

V l i v různých př ídavků C M C na stabilitu pěny je uveden v grafu (Obr.3.6). Již 0,1% 

přídavek C M C výrazně zvyšuje stabilitu pěny. Stabili ta pěny roste až do př ídavku 

0,5 % C M C , vyšší p ř ídavky pěnu destabilizují . 

Stabilizace pěny pomocí C M C je efektivní. N a základně měření stability pěny 

se jeví jako nevhodnějš í př ídavek C M C 0,25 %, n icméně se j e d n á o adi t ivum žáro-

be tonů s vý razným re t a rdačn ím účinkem na hydrataci CAC.[166][167] Pro navržení 

op t imáln ího př ídavku C M C je nezby tná analýza v l ivu C M C na t u h n u t í C A C , jejíž 

výsledky jsou uvedeny v kapitole 3.3.1. 

Stabilizace p ě n y S C H M p o m o c í C M C 

Stabili ta pěny je s tenzidem S C H M vysoká již od minimálních koncentrací C M C 

(Obr.3.7). P ě n a s koncentrací C M C 0,1 % byla s tabi lní do 180 min, pak docházelo 

k pozvolnému rozpadu. Odvodňování vodného filmu bylo zpomaleno. P ř i porovnání 

stabilizace pěny s tenzidem B A S F můžeme konstatovat, že stabil izační efekt C M C 

je stejný pro oba tenzidy. 
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Obr. 3.6: V l i v p r ídavku C M C na stabili tu peny s tenzidem F O A M G A 285 
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Obr. 3.7: V l i v p ř ídavku C M C na stabilitu pěny s tenzidem S C H M 

73 



3.3 V l i v komponent žárobetonu na hydrataci C A C 
T u h n u t í pojiva v žá robe tonu musí mí t takovou rychlost, aby umožni lo zamíchání 

a odli t í směsi s dos ta tečnou časovou rezervou (min 15 min). N a druhou stranu musí 

začít tuhnout dříve než se stane p ě n a nestabi lní a projeví se její s t á rnu t í . 

Množstv í t enz idů je vz tažené na množs tv í suché složky, v tomto př ípadě ce­

mentu. Hydratace za neizotermních podmínek je velmi ovlivněna teplotou. Měření 

bylo prováděno při t ep lo tě 25 °C, k t e rá je velmi p o d o b n á l abora to rn ím p o d m í n k á m . 

Pro nízký obsah cementu je nep ravděpodobné , že by docházelo k výraznému zvý­

šení teploty Z B b ě h e m hydratace, tedy ovlivnění hydratace teplotou. [168] Nicméně 

pro hl in i tanový cement je zajímavé, že v oblasti okolo 28 °C dochází ke zpomalení 

hydratace. [42] [169] [170] Za teplot nižších než 25 °C je hydratace mírně urychlována 

vlivem precipitace nízkoteplotních hyd rá tů . [171] Zároveň za tuh lý žá robe ton dosa­

huje vyšších pevnost í . [172] Lze p ředpok láda t pouze malé odchylky hydratace za 

izotemrních podmínek proti reá lným p o d m í n k á m v žárobetonu . 

3.3.1 Tenzidy, plastifikátory a stabi l izátory 

Tenzid B A S F - F O A M G A 285 

Výsledky kalor imetr ického měření jsou uvedeny v grafu 2 (Obr.3.8). Tenzid F O A M 

G A 285 zkracuje indukční periodu C A C . Urychlující trend, vysvět lený dokonalejším 

smáčením částic, byl pozorován i pro po r t l andský cement. [173] K nej výraznej Šímu 

zkrácení indukční periody došlo mezi p ř ídavkem tenzidu l a 2 % a t o z l l h n a 2,5 h. 

Př i p ř ídavku 5 a více % tenzidu došlo ke zkrácení indukční periody přibližně na 2 h. 

O d př ídavku tenzidu 2 % lze pozorovat na p o č á t k u hlavního hydra t ačn ího p íku 

nové píky. Tyto píky zřejmě souvisejí s tvorbou fáze, k t e rá je nukleačním činidlem 

pro hyd rá ty hl ini tanového cementu. Tyto píky jsou způsobeny tenzidem, dokazuje to 

výrazný trend viditelný se zvyšujícím se obsahem tenzidu. Nicméně pro tuto aplikaci 

není důležité j aký reakční produkt tyto píky charakterizuje a jejich popis může být 

p ř e d m ě t e m dalšího studia. Celkové hydra t ačn í teplo po 48 h hydratace všech vzorků 

dosáhlo hodnot v rozsahu 407—435 J - g - 1 a lze konstatovat, že tenzid F O A M G A 285 

n e m á vl iv na kvan t i t a t ivn í p r ů b ě h hydratace. 

Tenzid S c h ä u m u n g s m i t t e l W 53 

Tenzid S C H M zkracuje indukční periodu C A C Secar 71 (Obr3.9). P ř i koncentraci 

0,2—0,4 % zkrá t í indukční periodu z 15 h ( C A C bez tenzidu) na 8 h. Ovšem dochází 

2Grafy jsou koncipovány podobně jako v případě stability pěny (kapitola 3.2.1). Nicméně šedé 
křivky přísluší vedlejší ose x (osa nahoře) a y. Pozor! Pro přehlednost má v některých grafech 
vedlejší osa obrácené hodnoty. 
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Obr. 3.8: Ovlivnění hydratace C A C tenzidem F O A M G A 285 

Obr. 3.9: Ovlivnění hydratace C A C tenzidem S C H M 
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ke zvýšení maxima tepe lného toku hlavního hydra t ačn ího píku a zároveň ke sní­

žení jeho šířky. Hydratace p rob íhá rychleji po kra tš í dobu proti referenčnímu vzorku 

(vzorek bez tenzidu). Vyšší p ř ídavky tenzidu S C H M dále zkracují indukční periodu 

(vzorek s 1,5 % S C H M na < 2 h) a zároveň dochází k p o s t u p n é m u poklesu a roz­

šíření hlavních hydra tačn ích píků. Celkové hydra t ačn í teplo se s p ř ídavkem tenzidu 

do 0,4 % S C H M zvyšuje o 6,7 %. S dalš ím př ídavkem tenzidu dochází k jeho po­

klesu až o 9 % př i srovnání s referenčním vzorkem. Jako v předchozím př ípadě to 

může být způsobeno lepším smáčením zrn cementu, tvorbou poréznějších hydra t ač ­

ních p r o d u k t ů , k teré by usnadňoval i difúzi vody k nezhydra tovaným z r n ů m cementu 

nebo se tenzid účas tn í hydra tačn ích reakcí. S nejvyším př ídavkem S C H M se na po­

čá tku hlavního hydra t ačn ího píku objevuje dvojpík stejně jako v př ípadě tenzidu 

F O A M G A 285. 

Př i porovnán í v l ivu obou tenzidu na hydrataci C A C můžeme pozorovat podob­

nost ve zkracování indukční periody. Nicméně žádný přídavek tenzidu F O A M G A 285 

nezvýšil hodnotu tepe lného toku ani hodnotu celkového hydra t ačn ího tepla. Pouze 

v p ř ípadě 10 % př ídavku tenzidu došlo k vyrovnání hodnoty celkového hydra tačn ího 

tepla s referenčním vzorkem. Zat ímco tenzid S C H M v přídavcích 0,2 a 0,4 % zvýšil 

hodnotu tepe lného toku i celkového hydra t ačn ího tepla. 

Použi té tenzidy v žá robe tonu hydrataci hl ini tanového cementu Secar 71 urych­

lují, n icméně ani v nej vyšších přídavcích tenzidu nedošlo ke zkrácení indukční peri­

ody pod 15 min, k t e rá by neumožňovala p ř íp ravu a odli t í žá robe tonu . P ř i nejvyšších 

S C H M i F O A M G A 285 je indukční perioda velice zkrácena a je n u t n é ověřit zda 

os ta tn í složky žá robe tonu nezpůsobí další zkrácení nebo prodložení indukční periody, 

k teré by zmenožnilo p ř íp ravu lehčeného žárobetonu . 

S t a b i l i z á t o r p ě n y karboxymethylcelulosa 

Stabi l izátor pěny C M C ovlivňuje hydrataci velmi výrazně . N a m ě ř e n á data jsou uve­

dena na obrázku (Obr.3.10). Jakýkol iv př ídavek C M C výrazně zpomaluje hydrataci. 

Př ídavek < 0,1 % zkracuje délku indukční periody, což může být dáno dispergač-

ními vlastnostmi C M C , tedy lepším smáčením zrn cementu.[166] U vyšších př ídavků 

již p řev ládá r e t a rdačn í efekt C M C , proto dochází k prodlužování indukční periody 

C A C . Vývoj celkového hydra t ačn ího tepla je snížen o zpoždění hydratace. Jelikož se 

j edná o bar iérový efekt, k t e rý se v čase nemění , tak všechny vzorky po u rč i t ém čase 

dosáhnou stejné hodnoty celkového hydra t ačn ího tepla, jako referenční mater iá l . 

M i m o stabi l izátor pěny je tuto lá tku možné využí t jako zpomalovač t uhnu t í . 
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Obr. 3.10: Ovlivnění hydratace C A C s tabi l izá torem C M C 

S t a b i l i z á t o r y p ě n y C T A B a PVA1 

Kalorimetr ické kř ivky s tabi l izá toru pěny C T A B jsou uvedeny v příloze na obrázku 

(Obr.4.22). S př ídavkem s tabi l izá toru dochází ke zkracování indukční periody C A C . 

Celkové hydra t ačn í teplo se s p ř ídavkem mírně zvyšuje a indukční perioda zkra­

cuje. Nicméně z celkového pohledu je v l iv tohoto s tabi l izá toru na hydrataci C A C 

minimální . Polyvinylalkohol bez výrazného v l ivu Mw zkracuje indukční periodu, ale 

způsobuje pozvolnější p r ů b ě h hydratace. Data jsou uvedeny v příloze na obrázku 

(Obr.4.23-4.24). 

S m ě s F O A M G A 285 a C M C 

B y l tes tován vl iv 5% př ídavku tenzidu F O A M G A 285 na zpomalení hydratace C A C 

se s tab i lzá torem C M C . Výsledky uvedené na obrázku (Obr.3.11) říkají, že tenzid 

F O A M G A 285 redukuje absolu tn í hodnotu re t a rdačn ího efektu C M C . Re tad racn í 

efekt mezi jednot l ivými p ř ídavky C M C se výrazně zvýšil a dochází i k prodlužování 

indukční periody. Př ídavek 0,1 % C M C v čis tém cementu zpožďuje maximum hlav­

ního hydra t ačn ího píku o 0,5 h. Pokud sys tém obsahuje 5 % F O A M G A 285 dochází 

při s te jném př ídavku C M C ke zpoždění o 3 h. Obecně lze pozorovat, že s t í m t o ten-

zidem se zvyšuje r e t a rdačn í efekt C M C v měřeném rozsahu koncentrací . Bez tenzidu 

je mezi vzorkem s 0 % a 1 % C M C zpomalení hydratace o 15 h. V př í tomnos t i 5 % 
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Obr. 3.11: Ovlivnění hydratace C A C stabil. C M C s 5 % tenzidu F O A M G A 285 

tenzidu zpomalení hydratace mezi t ěmi to vzorky činí 27 h. Dvojpík na p o č á t k u hlav­

ního hydra t ačn ího p íku se vlivem C M C pos tupně posouvá blíže k maximu hlavního 

hydra t ačn ího píku. Tento pík je nejméně výrazný v p ř ípadě 0,5 % př ídavku C M C . 

Do př ídavku 0,5 % C M C nebyl pozorován výrazný pokles hydra t ačn ího tepla. Ten 

nastal až v p ř ípadě 1 % roztoku. Trend velmi podobný čis tému sys tému C A C — C M C , 

proto můžeme konstatovat, že tenzid v tomto př ípadě m á na celkové hydra t ačn í teplo 

zanedba te lný vl iv . 

S m ě s S C H M a C M C 

B y l tes tován vl iv 0,75 % tenzidu S C H M na zpomalení hydratace C A C s tabi l izá torem 

C M C . Výsledky uvedené na obrázku (Obr.3.12) říkají, že jakýkoliv př ídavek C M C 

ruší urychlující účinek tenzidu S C H M . Dokonce př ídavky > 0,1 % C M C vykazují 

větší r e t a rdačn í efekt než u čistého sys tému C A C — C M C . 

Lze pozorovat, že jakýkoliv př ídavek C M C snižuje celkové hydra t ačn í teplo to­

hoto sys tému více než v p ř ípadě čistého sys tému C A C — C M C . 

N a základě kalor imetr ického měření lze konstatovat, že použi t í sys tému C A C — 

S C H M — C M C v žárobe tonech je pro výraznou retardaci hydratace C A C nevhodné . 
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Obr. 3.12: Ovlivnění hydratace C A C s tabi l izá torem C M C a 0,75 % tenzidu S C H M 

S u p e r p l a s t i f i k á t o r Chrysofluid C E 4 0 W 

Superplast i f ikátor m á na C A C urychlující efekt (Obr.3.13). Ovšem byla pozorována 

anomálnie při p ř ídavku 0,5 % SP, kdy dochází k menš ímu urychlení hydratace než 

v p ř ípadě vzorku s 0,25 % SP. Pro vyloučení p ř ípadné chyby bylo měření zopakováno 

a výsledek byl stejný. Stejný trend byl pozorován i u j iných hl in i tanových cementů 

se 70% obsahem A l 2 0 3 (v příloze Obr.4.25 a 4.26). Odlišné chování bylo také po­

zorováno na h o d n o t ě celkového hydra t ačn ího tepla. Vzorek s 0,5 % SP dosáhl po 

48 h o 5 % nižšího hydra t ačn ího tepla proti o s t a t n í m vzorkům, k te ré dosahovaly 

stejných hodnot hydra tačn ích tepel. Ovšem z těch to výsledků je pa t rné , že trendy 

jsou stejné, ale absolu tn í urychlení se liší dle výrobce a typu cementu. 

3.3.2 Mat r ix 

V l i v kaolinu sedlec la na hydrataci C A C 

Hydratuj íc í C A C velice ovlivňuje kaolin sedlec la . Výsledky izotermické kalorimetrie 

jsou uvedeny v grafu (Obr.3.14). Vzorek s obsahem 40 % kaolinu urychlil maximum 

hlavního hydra t ačn ího p íku o 18,5 h. Vzorek s obsahem kaolinu 60 % maximum 

urychlil o 20 h. P ř i obsahu kaolinu 80 % došlo zcela k vymizení indukční periody 

C A C . Podobně výrazné urychlení hydratace hl ini tanového cementu bylo pozorováno 
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Obr. 3.13: V l i v C E 4 0 W na hydrataci C A C 

v p ř ípadě př ídavku uhlíkových vláken[174], k te ré by se daly považovat svým tvarem 

za vzdáleně podobné lamelám kaolinitu. 

Kao l in zvýšil celkové hydra t ačn í teplo cementu při nejvyšším př ídavku o 6,5 %. 

Toto zvýšení je p r avděpodobně způsobeno vyšší rychlostí hydratace, za měřený čas 

dospěla hydratace do vyššího s tupně . Lze p ředpok láda t , že po dlouhé době hyd­

ratace by došlo k vyrovnání hodnot celkového hydra t ačn ího tepla u všech vzorků. 

Můžeme konstatovat, že kaolin se hydratace jako takové neúčas tn í a výrazné urych­

lení hydratace je dáno fyzikální podstatou. Lamelami struktura kaolinu a velmi malé 

částice v sys tému fungují jako nukleační centrum pro precipitaci h y d r á t ů C A C . Nej­

spíše se j e d n á o hrany a rohy lamel, pro tože u j iného měřeného mate r i á lu s absencí 

lamelami struktury nebylo pozorováno urychlení hydratace za vymizení indukční pe­

riody. Literatura uvádí , že s rostoucí j emnos t í iner tních částic dochází k urychlování 

hydratace C A C , vzniká tzv. „filler efekt".[175] 

V l i v metakaolinu I — M E T A 4 na hydrataci C A C 

Metakaolin I — M E T A 4 m á urychlující v l iv na hydrataci C A C (Obr.3.15). Nicméně 

není tak výrazný jako v p ř ípadě kaolinu. Vzorek s obsahem metakaolinu 40 % urych­

l i l hydrataci o 18 h při s rovnání s hydrataci čistého C A C . U vzorků s vyšším obsa­

hem metakaolinu byla hydratace ješ tě více urychlena, n icméně kalor imetr ická kř ivka 
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vzorku s obsahem metakaolinu 80 % obsahuje indukční periodu. Je možné , že s vyš­

šími p ř ídavky metakaolinu by indukční perioda C A C zcela vymizela. 

S ros toucím obsahem metakaolinu dochází k n á r ů s t u celkového hydra tačn ího 

tepla. Tento nárůs t je 9,6—16,2 %. V př ípadě metakaolinu je tento ná růs t vyšší než 

v p ř ípadě kaolinu. Metakaolin se může vlivem jeho amorfní povahy částečně účas tn i t 

hydratace CAC.[176] [177] [178] 

V l i v k ř e m i č i t é h o ú l e t u 

Mikrosi l ika hydrataci Secaru 71 ve všech př ípadech urychluje, jak je uvedeno v grafu 

(Obr.3.16). Ovšem do 40 % se j edná o urychlení bez změny mechanismu, protože 

hydra t ačn í pík cementu nas tává dříve a jeho tvar je přibl ižně shodný s pikem čistého 

cementu. Pouze vlivem urychlení dosahuje pík vyšší hodnoty tepe lného toku, ale 

zase je užší. Nicméně z celkového hydra t ačn ího tepla, k te ré je u těch to vzorků vyšší 

můžeme usuzovat, že se mikrosil ika hydratace cementu účas tn í . Jelikož s ros toucím 

obsahem mikrosil iky celkové hydra t ačn í teplo klesá, je zřejmé, že se j e d n á o děj 

spojený s obsahem cementu. Vzorek s obsahem 20 % mikrosiliky dosáhl celkového 

hydra t ačn ího tepla 524 J - g - 1 , tedy o 19 % více než v p ř ípadě vzorku bez mikrosiliky. 

Vzorek s 60% obsahem mikrosil iky další výrazné urychlení nezpůsobil a je zřejmě 

urč i tým přechodem k hydrataci vzorku s 80 % mikrosliliky. P ř i tomto obsahu došlo 

k vytvoření dvojpíku, k te rý říká, ukazuje na změnu mechanismu hydratace. V rámci 
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Obr. 3.15: V l i v metakaolinu I — M E T A 4 na p r ů b ě h hydratace C A C 

prvního p íku byla uvolněna přibližně t ř e t i na hydra t ačn ího tepla, k teré by mělo být 

dos ta tečné pro fixaci pěnové struktury, k t e rá zamezí s t á rnu t í pěny. 

Rivas a kol. prováděli ana lýzu hydra tačn ích p r o d u k t ů C A C s různým obsahem 

mikrosiliky a doseli k závěru,že za zvýšené teploty je h lavním krys ta l ickým produk­

tem C a 3 A l 2 ( S i 0 4 ) 3 _ : r ( O H ) 4 : r (kde 0 < 3—x > 0,334) a gibbsit. Dále byly detekovány 

amorfní h y d r á t y A l ( O H ) 3 jako A l ( O H % , C - S - H a C - A - S - H . [ 1 8 0 ] 

V l i v mikrosil iky na hydrataci C A C byl t aké pozorován pomocí T G — D T A ana­

lýzy. V př ípadě kaolinového žá robe tonu (10 % cementu) došlo k h m o t n o s t n í m u 

úby tku 1,5 % v t ep lo tn ím rozsahu 150—300 °C, ale v p ř ípadě žá robe tonu s mik-

rosilikou (8,4 % cementu) došlo k h m o t n o s t n í m u ú b y t k u 2,1 %. Došlo ke vzniku 

většího množs tv í h y d r á t ů něž v př ípadě kaolinového žárobe tonu . Data T G — D T A 

analýzy kaolinového Z B jsou součást í kapitoly 3.8. 

Změna mechanismu hydratace při obsahu 80 % mikrosil iky byla potvrzena po­

mocí in-situ X R D analýzy. Difraktogram je uveden na obrázku (Obr.3.17) a zobra­

zuje vývoj hydra t ačn ího produktu C 2 A H 8 v čase. V čase 0,5 h (první sken) nebyla 

fáze detekována. P r v n í detekce byla po 1 h hydratace a množs tv í t é t o fáze narůs ­

talo až do 7 h, kde dosáhlo maxima. O d tohoto okamžiku nastal pokles množs tv í 

t é t o fáze až do 16 h, kdy nebyla t éměř detekována. P ro t i kalorimetrii měření nepro­

bíhalo za izotermních podmínek a je p ravděpodobné , že probíhalo za mí rně vyšší 

teploty než 25 °C (podmínky v kalorimetru) a t í m mohlo dojít k u rč i t ému zpoma-
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Obr. 3.16: V l i v křemiči tého ú le tu na hydrataci C A C 

lení hydratace CAC.[169] Nicméně při porovnán í kalorimetrie s X R D analýzou je 

zřejmé, že d ruhý kalor imetr ický pík souvisí s tvorbou fáze C 2 A H 8 a t ř e t í pík s je­

j ím zreagováním s mikrosilikou. Jelikož v sys tému nebyl detekován j iný krystal ický 

hydra t ačn í produkt, je p ravděpodobné , že došlo k tvorbě amorfního hydra tačn ího 

produktu C 2 A S H 8 na úkor fáze C 2 A H 8 . Tento produkt potvrzuje i T G — D T A ana­

lýza (Obr.3.18). N a D T A křivce lze do 400 °C pozorovat t ř i endo te rmní píky. P rvn í 

při 67,9 °C, k te rý odpovídá gelovým h y d r á t ů m C A C a volné vodě. Druhý pík při 

tep lo tě 197,4 °C, k te rý odpov ídá C2ASH8. Poslední, č tv r tý pík při tep lo tě 238,3 °C, 

přísluší rozkladu gibbsitu.[179] Teplota b ě h e m měření byla nižší než 30 °C a proto 

je vznik fáze C 3 A H 6 nep ravděpodobný a t aké tento produkt nebyl detekován. [180] 

V l i v r e a k t i v n í aluminy 

Pro svůj největší měrný povrch zajišťující vyšší reaktivitu, byla ze všech zkoušených 

alumin v y b r á n a reakt ivní alumina N O 625—31. Nicméně kalorimetrie (Obr.3.19) 

ukázala , že alumina m á urychlující vl iv, k te rý výrazně nezkracuje indukční periodu, 

ale výrazně zvyšuje hodnotu směrnice v akcelerační oblasti h lavního hydra tačn ího 

píku. Toto chování se opět připisuje „fillerefektu" (kamenivu u betonů).[175] Cel­

kové hydra t ačn í teplo se u jednot l ivých vzorků výrazně nelišilo od hodnoty čistého 

cementu. K p o d o b n ý m výs ledkům (tj. urychlující trend) hydratace C A C s A l 2 0 3 

83 



Obr. 3.17: Fázové složení hydra tačn ích p r o d u k t ů C A C + SF v čase 

Obr. 3.18: D T A analýza C A C + 80 % SF po 24 h zrání 
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Obr. 3.19: V l i v reakt ivní aluminy N O 625—31 na hydrataci C A C 

dospěl i Oliveira a Sawków.[47][181] Móhmel studoval v l iv zbytkového N a 2 0 v alu-

mině na urychlení hydratace C A C a zjistil, že na urychlování hydratace m á pr imárn í 

v l iv měrný povrch aluminy a vl iv N a 2 0 je až dodatečný. [182] J e m n ě mle t á alumina 

za zvýšené teploty podporuje vznik fáze C 2 A H 8 a b rán í její transformaci na CsAHg, 

ale hydratace jako takové se neúčas tn í (v příloze Obr.4.27).[183] 

V l i v p ř í s a d y S I O X X a S I O X X Q O T C X 

Př í sady S I O X X a S10XXQUICK byly tes továny v rámci obsahů 0—60 % jelikož se 

j edná o aditiva, vyšší obsahy nebyly testovány. 

P ř í s ada Sioxx při obsahu 20 % výrazně urychluje hydrataci Secaru 71. Dochází 

ke zkrácení indukční periody z 10 h na 30 min. Se zvyšujícím se obsahem př ísady 

dochází k prodlužování indukční periody. Vzhled kalor imetr ických křivek je přibližně 

podobný vzorku mikrosli l iky s obsahem 80 %. N a základě X R F a X R D analýzy se 

j edná o směs mikrosil iky a aluminy. Ovšem zpomalující trend nebyl v rámci jednot­

livých komponent pozorován. Je tedy p ravděpodobné , že ke zpomalení hydratace 

přispívají dispergační aditiva, k teré p ř í sada dle technického listu obsahuje. S rostou­

cím obsahem př ísady Sioxx dochází ke snižování celkového hyd ra t ačného tepla až 

o 10 % v př ípadě vzorku s 60 % S I O X X u . 

P ř í da sa SIOXXQUICK se používá jako jako regulá tor t u h n u t í žá robe tonů obsa­

hujících mikrosil iku. To je dáno obsahem fáze C 3 S , k t e rá bude zvyšovat koncentraci 
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Obr. 3.20: V l i v S I O X X na hydrataci C A C 

C a 2 + iontů v roztoku, reagovat s mikrosilikou za vzniku h y d r á t ů C—S—H a s C A C 

za vzniku C-A-S-H.[184][185][186][187] 

P r ů b ě h hydratace t é t o př í sady je velmi p o d o b n á hydrataci mikrosil iky (Obr.3.21). 

V př ípadě 60% obsahu dochází k výraznějš ímu poklesu celkového hydra t ačn ího tepla. 

Tvar hlavního hydra t ačn ího píku je t aké změněný a může se jednat o stav, kdy právě 

dochází ke změně mechanismu hydratace. J e d n á se o př ísadu, kdy její obsah nebude 

v žá robe tonu nikdy převyšovat obsah C A C , tedy není n u t n é řešit hydrataci při ob­

sazích nad 60 %. 

3.3.3 Ostřivo 

V l i v o s t ř i v a zlom 0—1 na hydrataci C A C 

Zlom 0—1 m á z tes tovaných práškových mate r i á lů na hydrataci C A C nejmenší vl iv 

(Obr.3.22). J e d n á se o iner tní h rubý mater iá l obsahující méně hran a rohů, k teré 

mohou působi t jako nukleační centra pro precipitaci hyd rá tů . Zvyšující se obsah 

zlomu 0—1 o 20 % urychluje maximum hlavního hydra t ačn ího píku kons tan tně o 4 h. 

V př ípadě vzorku C A C bez a se 40 % zlomu 0—1 je tento posun 5 h. Vzorek s 80 % 

zlom 0—1 vykazuje po ukončení indukční periody velmi výrazný ná růs t rychlosti 

hydratace. Podobný jev je pozorován v p ř ípadě „filler efektu" a se zvyšující se jem­

nost í mlet í C A C , při k te ré ovšem dochází k prodlužování indukční periody. [188] 
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Obr. 3.21: V l i v SlOXXQUICK na hydrataci C A C 

Celkové hydra t ačn í teplo je u všech vzorků podobné , tud íž lze p ředpok láda t , že 

se zlom 0—1 hydratace C A C chemicky neúčas tn í . 

3 . 4 Kaolinový ŽB lehčený pěnou 

3.4.1 Pojivo žárobetonu 

Pojivem Z B byl C A C s obsahem A l 2 0 3 70 % (Secar 71). P ě n a byla vy tvořena z 5% 

roztoku tenzidu F O A M G A 285. Cílem bylo dosáhnou t co nejmenšího množs tv í 

C a O ve vypá leném Z B , tedy co nej nižší obsah C A C . Kao l in i přes z tekucení ob­

sahuje značné množs tv í reologické vody. Pro fixaci pěnové struktury a manipu lač ­

ních pevnos t í surového Z B je op t imáln í obsah Secaru 71 10—15 %. Za minimální 

manipu lačn í pevnost je považován stav, kdy nedochází k deformaci vzorku při od-

formování a jeho transpotru do sušárny. Manipu lačn í pevnost byla subjekt ivně vy­

hodnocována při odformování vzorků (vzhled vzorků uveden na sn ímku v příloze 

(Obr.4.28)). Nižší obsahy C A C dos ta tečně fixovali pěnovou strukturu Z B , ale ne­

dosahovali vhodných manipulačních pevnost í . Obsahy C A C nad 15 % ovlivňovali 

rychlost fixace Z B . V míchačce došlo k rychlému n á r ů s t u viskozity, k t e r á zůsobovala 

destrukci pěny a tvorbu hu tných kaolinových hrudek. Princip fixace tohoto žárobe­

tonu založena na vý razném urychlení hydratace C A C vlivem kaolinu za vymizení 
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indukční periody. Surový žá robe ton po vylehčení vodnou pěnou je velmi ř ídký a bez 

rychlé fixace dochází ke s t á rnu t í pěny a zvětšování pórů . Cement hydratuje b ě h e m 

míchání vylehčené suspenze, t í m odj ímá reologickou vodu. Zvyšování viskozity je 

t aké důs ledkem zvyšující se koncentrace C a 2 + , k te ré jdou proti z tekucujícímu efektu 

N a + iontů. N a základě naměřených hodnot (Tab.3.3) lze konstatovat, že po 5 min 

míchání je suspenze již dos ta tečně viskózni a stabilní , aby se po odli t í neprojevilo 

s t á rnu t í pěny. 

Tab. 3.3: Porozita kaolinového Z B vlivem s t á rnu t í pěny 

Délka míchání (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Porozita D 5 0 (//m) 247 180 152 141 127 120 118 122 129 125 

Snížení obsahu C A C lze dosáhnou t použ i t ím bezvápena tého pojiva, k t e r ý m je 

hydra tova te lná alumina Alphabond 300 (AB300). B y l y tes továny pos tupné n á h r a d y 

AB300 za C A C (Tab.3.4). Alphabond je sice schopen zafixovat pěnovou strukturu 

Z B a po výpa lu dosahovat podobných p a r a m e t r ů jako C A C , ale ani jeho obsah 20 % 

neodpovídá manup i l ačn ím pevnostem 10 % C A C . Alphabond 300 je schopen velice 

rychlé hydratace, ale vytvář í mnohem m é n ě h y d r á t ů než C A C (v příloze Obr.4.29 

a 4.30). Velikost porozity byla u vzorku s 10 % C A C téměř t ře t inová oproti vzorku 

s 10 % A B 300. Alphabond 300 pro efektivní fixaci pot řebuje sys tém s n ízkým 
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Tab. 3.4: N á h r a d a C A C Secar 71 hydratovatelnou aluminou Alphabond 300 

Vz.č. C A C AB300 Póry D 5 0 OHvýpal PTLyýpjjj Smrštění 

(%) (%) (fim) (kg-m~ 3) (MPa) (%) 

0.1 10 0 127 395 4,3 17 

0.2 7,5 2,5 142 408 4,2 17 

0.3 5 5 178 421 4,3 18 

0.4 2,5 7,5 220 470 4,1 17 

0.5 0 10 312 495 3,8 18 

0.6 0 20 280 512 3,9 19 

Tab. 3.5: Surovinové složení kaolinového žá robe tonu 

Složení Kao l in Secar 71 C E 4 0 W H 2 0 Pěna 

(g) 180 20 2 100 600 (ml) 

vodn ím součinitelem, k te rý v kaolinovém sys tému nelze dosáhnout a mikrosil iku 

s m a l ý m množs tv ím C A C pro zvýšení manipu la t ivn ích pevnost í . [57] Srovnání fixace 

kaolinového žá robe tonu C A C a S rA cementem je uvedeno v l i te ra tuře . [133] 

3.4.2 Pěna s různou koncentrací tenzidů 

Základem žárobe tonu na bázi kaolinu byla receptura o složení uvedeném v tabulce 

(Tab.3.5). Toto složení se stalo výchozí recepturou žárobe tonu , k t e rá byla v jed­

notl ivých kapi to lách modifikována. Postup př ípravy žá robe tonu byl shodný jako 

v kapitole 3.4.1. 

Tenzid F O A M G A 285 

Vodná p ě n a byla p ř ip ravená z roztoku tenzidu F O A M G A 285 o různých koncent­

racích. Výsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab.3.6). Všechny vzorky byly vylehčeny 

600 ml vodné pěny. Největšího vylehčení bylo dosaženo s koncentrací tenzidu 10 %. 

Př i porovnán í s 5% roztokem tenzidu se snížila O H kaolinového Z B po výpalu pouze 

o 18 %. Koncentrace tenzidového roztoku 5 % byla v y b r á n a jako nejvhodnější , k t e rá 

zahrnuje urč i tý kompromis mezi vylehčením a množs tv ím použ i tého tenzidu. Tato 

koncentrace byla použ i t a u všech následujících vzorků s tenzidem F O A M G A 285. 

Množstv í použi té pěny (z 5% roztoku tenzidu F O A M G A 285) bylo zvoleno na zá­

kladě výsledků uvedených v tabulce (Tab3.7) a na obrázcích (Obr.3.23 a Obr.3.24) 

pěnové struktury. Grafická závislost je uvedena v příloze na obrázku (Obr.4.31). 

P ř i porovnán í struktury je pa t rné , že obsah pěny 600 ml v p ř ípadě čistého kaolinu 
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Obr. 3.23: Struktura kaolinového ŽB (5 % F O A M G A 285, 600 m l pěny) 

Obr. 3.24: Struktura kaolinového ŽB (5 % F O A M G A 285, 1400 m l pěny) 
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Tab. 3.6: V l i v p ř ídavku F O A M G A 285 na vlastnosti ŽB na bázi kaolinu 

Vz.č. Tenzid Póry D 5 0 
P T l 
1 -1- '•výpal 

Smrštění Smršť. 
(%) (/zrn) (kg-m~ 3) (MPa) {% sušení) (%i)ýpa/) 

1.1 0 - 1519 17,0 6 17 

1.2 1 98 738 11,3 5 18 

1.3 2 113 524 4,8 4 17 

1.4 5 127 417 4,1 4 17 

1.5 10 132 342 3,8 4 16 

1.6 20 136 389 4,9 3 15 

vytvář í částečně o tevřenou kulovou porozitu s dostatkem mate r i á lu v krčcích pórů . 

S t řední velikost pó rů je 127 /xm. V př ípadě obsahu pěny 1400 ml je p a t r n ý již značný 

nedostatek mater iá lu , k t e rý způsobuje vznik zcela o tevřené porozity a velmi t enkých 

krčků spojujících jednot l ivé póry. P r ů m ě r n á velikost pó rů je 196 /xm. Výsledkem je 

značný pokles P T l mezi p ř ídavkem pěny 1000 a 1400 ml . Pokud m á mí t výsledný 

žárobeton , k te rý bude obsahovat ostř ivo P T l > 1 M P a je nu tné , aby čistá p ě n a měla 

dos ta tečnou pevnso tn í rezervu. Objem pěny 600 m l je op t imáln í z hlediska struktury, 

velikosti porozity a dos ta tečné P T l pro př ídavky ostřiv. Struktura kaolinového žá-

robetonu je p o d o b n á kaolinové pěně př ipravené Bourretem a kol, n icméně obsahuje 

vlivem ztekucovadla více o tevřenou porozitu. [152] Nevylehčený vzorek 1.1 neobsa­

hoval makroporozitu. N a 3 snímcích byly nalezeny pouze č tyřy póry o velikosti cca 

80 /xm. 

Tab. 3.7: Množs tv í vodné pěny 

Vzorek č. 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12 
P ě n a (ml) 0 200 400 600 1000 1400 

O H (kg-m" 3) 1519 836 586 411 280 233 

Póry D 5 0 (/xm) - 97 111 127 161 196 

P T l (MPa) 17,0 10,9 6,5 4,5 1,9 0,9 

Smrš tění (%) 17 17 17 17 18 19 

Tenzid S C H M 

P r i m á r n ě je toto činidlo určené pro vylehčování in-situ mícháním. Ovšem v tomto 

př ípadě bylo činidlo použ i to na vytvoření vodné pěny, kterou byl vylehčen Z B na 

bázi kaolinu jako v p ř ípadě činidla F O A M G A 285. Vylehčováním in-situ mícháním 

pomocí činidla S C H M se zabývá kapitola 3.5. 
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B y l a vy tvořena koncent rační ř a d a roztoku tenzidu, ze k teré byla př ipravena 

vodná pěna . Zárobe ton byl vylehčen 600 m l vodné pěny. Výsledky jsou uvedeny 

v tabulce (Tab.3.8). Velikost pó rů s rostoucí koncentrací tenzidu roste stejně jako v 

př ípadě tenzidu F O A M G A 285. 

P ř i použi t í tenzidu S C H M je v žá robe tonu dosaženo menší veliksoti pórů , ale ne­

dosahuje při dané O H takových pevnos t í jako s tenzidem F O A M G A 285. N a základě 

tohoto tvrzení byl pro vylehčování kaolinových žá robe tonu nebo suspenzí v y b r á n 

tenzid F O A M G A 285. 

K i m pozoroval pokles s t řední velikosti pó rů SÍO2 keramiky s ros toucím př ídav­

kem tenzidu. Př i urč i té koncentraci tenzidu již k dalš ímu poklesu velikosti pó rů 

nedocházelo. [189] V tomto př ípadě dochází s rostoucí koncentrací k n á r ů s t u veli­

kosti pórů , k t e r á se při urči té koncentraci zastaví . Tento rozdíl je p r avděpodobně 

způsoben rozdílnou délkou míchání mezi touto prací a uvedenou publikací . Vzhled 

porozity vzorků (v příloze Obr.4.32) s rostoucí koncentrací tenzidu S C H M se velmi 

p o d o b á tomu, k te rý sledoval Garrn při př ípravě A l 2 0 3 pěny fixované proteinem s 

pomocí mikrovlnného ohřevu. [190]. 

Tab. 3.8: V l i v kone. S C H M na O H a mech. vlastnosti Z B na bázi kaolinu 

Vz.č. Tenzid Póry D 5 0 OHvýpal PT1 Smrštění Smršť. 
(%) (/zrn) (kg-m~ 3) (MPa) {%sušení) ( %výpal) 

2.1 0 0 1519 17,0 6 17 

2.2 0,2 73 845 10,9 7 22 

2.3 0,4 81 674 8,1 5 19 

2.4 0,75 97 554 4,2 6 19 

2.5 1,5 109 386 3,3 6 18 

2.6 3 110 372 2,9 6 18 

3.4.3 Zárobeton na bázi kaolinu s různým obsahem SP 

Př ídavek ztekucovadla ke kaolinu není teoreticky nezbytně nutný. Vyšší př ídavek 

záměsové vody po vysušení sníží objemovou hmotnost vzorku. Nicméně bez zteku-

cení není vylehčená kaolinová suspenze li telná a n e m á man ipu la t ivn í pevnosti při 

odformování. Vzorky v t é t o a následujících kapi to lách byly vylehčeny 600 m l vodné 

pěny př ipravené z 5 % roztoku tenzidu F O A M G A 285. S ros toucím př ídavkem SP 

C E 4 0 W klesá množs tv í po t ř ebné záměsové vody a zároveň se zvyšuje litelnost vyleh­

čené kaolinové pěny. N a m ě ř e n á data pro př ídavek 0—2 % SP jsou uvedeny v tabulce 

(Tab.3.9) 
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Tab. 3.9: V l i v p ř ídavku SP C E 4 0 W na O H a mech. vlastnosti ŽB na bázi kaolinu 

Vz.c . C E 4 0 W H 2 0 Póry D 5 0 OH^ýp PT1 Smrštění 

(%) (g) (/zrn) (kg-m~ 3) (MPa) (%výp.) 

3.1 0 250 123 286 0,14 29 

3.2 0,25 185 122 607 1,8 24 

3.3 0,5 140 191 355 2,1 21 

3.4 1 100 127 411 4,5 17 

3.5 2 100 176 671 11,3 16 

Obr. 3.25: Vh led t rhl in na vzorcích: vlevo 3.3, vpravo 3.4 
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Opt imá ln í př ídavek SP na p ř íp ravu žá robe tonu na bázi kaolinu je 1 %. Př i tomto 

př ídavku je op t imáln í poměr mezi t eku tos t í a obsahem reologické vody př ipraveného 

žárobetonu . Dojde ke snadnému vmíchání vodné pěny do kaolinové suspenze a po 

odli t í dochází k rychlé fixaci struktury bez p a t r n é h o s t á rnu t í pěny. Př ídavek SP 

0 a 0,25 % není vhodný pro zhrudkovatění kaolinové pěny b ě h e m míchání žá robe tonu 

a prakticky nulovým man ipu l a t i vn ím pevnostem. N a obrázku (Obr.3.25) lze pozo­

rovat, jak vyšší př ídavek SP snižuje náchylnost na tvorbu trhl in v mate r i á lu b ě h e m 

výpalu . Kaolinová p ě n a bez ztekucovadla vytvář í t éměř uzavřenou porozitu.[117] 

Zvyšující př ídavek SP zvyšuje tekutost sys tému a umožňuje s t á rnu t í pěny odvodňo­

váním vodného filmu. Tento proces je p a t r n ý z n á r ů s t u velikosti pó rů mezi vzorkem 

3.4 a 3.5. B y l y tes továny i směsi s 2 % C E 4 0 W a obsahem vody 90 ml , ale suspenze 

měla příliš vysokou viskozitu a b ě h e m vmíchávání pěny docházelo k její destrukci. 

Pro kaolinový Z B , k te rý reprezentuje vzorek 3.4, byla změřena t epe lná vodi­

vost za l abora torn í teploty dosahující hodnoty 0,074 W - m _ 1 - K _ 1 . P ř i s rovnání na­

měřené hodnoty s literaturou je n a m ě ř e n á hodnota tepe lné vodivosti shodná nebo 

nižší. [91] [85] [118] [152] [191] Za pokojové teploty tento mater iá l při dané O H dosahuje 

nižší tepelné vodivosti než klasické pěnobe tony (0,099 W - m _ 1 - K _ 1 ) . Pěnobe tony 

mají kompaktně jš í strukturu vlivem hyd rá tů , k te ré zvyšují př íspěvek tepelné vodi­

vosti přes mater iá l . [23] Další analýzy jsou uvedeny v příloze na obrázcích (Obr.4.33 

a 4.34). 

3.4.4 Stabilizace kaolinové pěny pomocí C M C 

Pro posouzení v l ivu C M C (stabil izátor pěny) na vlastnosti Z B byl proveden 0,1 — 1% 

přídavek C M C do 5% roztoku tenzidu. Během míchání nebyl pozorován výrazný vl iv 

C M C na konzistenci a odli t í Z B . S ros touc ím obsahem C M C docházelo n á r ů s t u O H 

po výpa lu (370 —> 445 kg • m~ 3 ) . Pevnost v t laku se s p ř ídavkem 0,1 % C M C 

zvýšila na hodnotu 6,1 M P a . S vyššími př ídavky PT1 klesala (4,8 —>• 4,1 M P a ) . 

Zvýšení pevnosti Z B vlivem C M C je spojeno s jejími dispergačními vlastnosti na 

koncentrované kaolinové suspenze. [192] Velikost pó rů se u všech vzorků pohybovala 

v rozsahu 144—156 /xm. Ačkoliv smrš tění s p ř ídavkem C M C bylo po výpalu prakticky 

kons ta tn í , dochází ke značnému n á r ů s t u defektů po výpalu . Defekty na vzorcích jsou 

zobrazeny na sn ímku v příloze (Obr.4.35). Y u publikoval, že při vylehčování SÍ3N4 

obsah C M C naopak vedl k poklesu množs tv í defektů a navíc snížil s t řední hodnotu 

velikosti pórů . [119] Opačný trend je zřejmě d á n odl išným typem suroviny. 
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Tab. 3.10: V l i v p ř ídavku metakaolinu I — M E T A 4 na O H a mech. vlastnosti ŽB na 

bázi kaolinu 

Vz.č. I - M E T A 4 
(%) 

H 2 0 

(g) 

Póry D 5 0 

(fim) 

OH^ýp 
(kg-m~ 3) 

P T l 
(MPa) 

Smrštění 

(%suš.) 

Smrštění 

(%výp.) 

4.1 0 100 127 411 4,5 5 17 

4.2 10 100 143 373 3,4 5 17 

4.3 25 105 153 382 3,2 4 17 

4.4 50 110 190 373 2,9 4 17 

4.5 75 110 191 368 1,7 4 16 

4.6 100 120 285 341 1,4 4 15 

3.4.5 N á h r a d a kaolinu metakaolinem 

Princip n á h r a d y kaolinu metakaolinem spočívá v absenci vázané vody, k t e rá se bě­

hem výpalu uvolňuje a zvyšuje hodnotu smrštění . Metakaolin po dehydroxylaci za­

chovává částečně původn í lamelární strukturu částic kaolinu. 

Metakaolin při vyšších přídavcích (nad 50 %) vyžadoval pos tupně vyšší pří­

davky záměsové vody. Polynaftalensulfonan z SP nejvíce ztekucuje metakaolin. [193] 

Nicméně ztekucení je nižší než v p ř ípadě kaolinu, protože chybí př íspěvek ztekucení 

N a + iontů. N a m ě ř e n á data jsou uvedena v tabulce (Tab.3.10). Metakaolin výrazně 

nemění O H po výpalu . Pro vzorek 4.5 a 4.6 je pokles O H spojen vyšším př ídavkem 

záměsové vody. Pevnost v t laku čistého metakaolinu oproti kaolinu je t ře t inová. Ve­

likost pórů se zvětšovala s p ř ídavkem metakaolinu od 127 do 285 /xm. Smrš tění klesá 

i přes vyšší př ídavek záměsové vody, protože u metakaolinu již neprob íhá dehydro-

xylace jako v p ř ípadě kaolinu. 

3.4.6 Zvýšení obsahu A I 2 O 3 

Kaol in jako základní složka matrix se skládá z minerá lu kaolinitu, k t e rý po vý­

palu vytvoř í směs mull i tu a SÍO2 (kristobalit a křemen).[194] Př ipravený žá robe ton 

z kaolinu a Secaru 71 jako pojiva obsahuje 39,9 % A 1 2 0 3 . Navýšení obsahu A 1 2 0 3 

bylo provedeno pomocí n á h r a d y kaolinu mle tými a reakt ivními aluminami (v příloze 

Tab.4.4) v rozsahu 0—100 %. Čis tá alumina bez kaolinu po vylehčení ihned s tékala 

v o d n ý m filmem pěny a sedimentovala na dně formy. Již 25% množs tv í kaolinu způ­

sobilo vznik stabi lní pěny bez známek jejího s tá rnu t í . 

P ř i výpalu Z B na 1250 °C po dobu 60 min dochází s obsahem alumin k l i ­

neá rn ímu poklesu pevnos t í v t laku. Výjimku tvoří reakt ivní alumina N O 625—10, 

kdy došlo k 10 a 25 % k n á r ů s t u P T l (Obr.3.26). Pokles pevnos t í je způsoben níz­

kou teplotou výpalu , kdy je reakce mezi S i 0 2 z kaolinitu s A l 2 0 3 z alumin velmi 
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Obr. 3.26: Závislost P T 1 Ž B na obsahu alumin a tep lo tě výpalu 

• NO 325 sušen í • NO 6 2 5 - 1 0 sušen í • NO 6 2 5 - 3 0 sušen í 
• NO 325 výpal • NO 6 2 5 - 1 0 výpal • N O 6 2 5 - 3 0 výpal 
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Obr. 3.27: Závislost smrš tění Ž B na obsahu alumin po sušení a výpalu 
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p o m a l á a s amotný Al 2 0"3 zůs ta l neslinutý. Do teploty 1200 °C dochází k tvorbě 

pouze p r imárn ího mull i tu z kaolinitu. [195] Sekundárn í mullit vzniká až nad teplo­

tou 1300 °C.[196] Zvýšením teploty výpa lu na 1500 °C vzrostla pevnost referenčního 

Z B (bez aluminy) na 14,5 M P a . Př i obsahu aluminy 10 a 25 % PT1 poklesla. Tento 

proces je způsoben reakcí S i 0 2 s Al 2 0"3 za vzniku mull i tu, k te rý m á menší krystaly 

než v p ř ípadě mull i tu z kaolinitu a dosahuje menších pevnost í . S obsahem aluminy 

> 25 % dochází k p o s t u p n é m u n á r ů s t u PT1 dosahující vyšší hodnoty než u referenč­

ního vzorku i přes klesající O H (Obr.4.36). Dochází ke slinování A l 2 0 3 v kompak tn í 

strukturu. Chen.[197] 

Smrš těn í Z B po sušení s mletou aluminou N O 325 klesá (Tab.3.27). S rostou­

cím specifickým povrchem alumin se smrš tění po sušení zvyšuje. Po výpa lu dochází 

s ros toucím obsahem alumin k vý raznému poklesu smrštění . Po výpa lu stejně jako 

po sušení se hodnota smrš těn í Z B s ros toucím m ě r n ý m povrchem alumin zvyšuje. 

Bylo pozorováno, že s ros toucím obsahem alumin vzniká náchylnost k tvo rbě trh­

l in v mate r i á lu b ě h e m t u h n u t í pojiva a je uvedeno v příloze na obrázku (Obr.4.37). 

Tento jev je intenzivnější s ros touc ím m ě r n ý m povrchem alumin. Po výpa lu s ros­

touc ím obsahem alumin náchylnost k tvo rbě t rhl in klesá. 

Mineralogické složení žá robe tonů v závislosti na typu a množs tv í aluminy je 

uvedeno v grafu (Obr.3.28). Jako jediné kons tan tn í je množs tv í anortitu, protože 

se odvíjí od obsahu C A C , k te ré je u všech vzorků stejné. Zárobe ton obsahoval také 

křemen, n icméně bez aluminy bylo jeho množs tv í 4 %. U vzorků s obsahem alumin 

jeho obsah prakticky vymizel. Množs tv í kristobalitu klesá do obsahu alumin 50 %, 

s vyšším obsahem již k poklesu nedochází . P ř i obsahu aluminy 10 % dochází ke 

zvýšení obsahu mull i tu. P ř i vyšších obsazích alumin množs tv í mull i tu klesá z důvodu 

nižšího obsahu kaolinitu. N a základě t é to analýzy můžeme tvrdit , že při teplotě 

1250 °C již dochází k tvorbě sekundárn ího mull i tu. 

3.4.7 V l i v ostřiva 

Ostř ivo v žáromater iá lech snižuje smrš těn í sušením, ale ze jména výpalem. V žáro­

be tonů obsahující kaolin, k te rý vlivem te rmochemických procesů vykazuje smrštění 

20 %[17], je použi t í ostř iv nezbytné . Jako ostř ivo byl použi t zlom 0—1, cenosféry, 

perlit a kuličkový korund. Běžný obsah ostř iva v Z B je > 50 %.[13] 

Zlom 0-1 

Zlom 0—1 je mate r iá l př ipravený drcením žárovzdorných izolačních mate r i á lů a pro-

séváním na sítě o velikosti oka 1 mm. Použi t í zlomu z litých žá robe tonů je možné, ale 

obsahuje C a O z cementu, t í m by došlo ke zvýšení celkového obsahu C a O v mater iá lu . 
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Obr. 3.28: V l i v alumin a jejich obsahů na minarelogické složení kaolinového ŽB 

Tab. 3.11: V l i v p ř ídavku zlomu 0—1 na O H a mech. vlastnosti ŽB na bázi kaolinu 

Vz.c. Zlom 0 - 1 H 2 0 Póry D 5 0 OH^ýp PT1 Smrštění Smrštění 

(%) (g) (/zrn) (kg-m~ 3) (MPa) (%suš . ) (%uýp. ) 

6.1 0 100 127 411 4,5 5 17 

6.2 10 100 142 412 4,7 5 15 

6.3 25 80 172 377 3,2 5 14 

6.4 50 80 208 342 0,8 5 11 

6.5 75 65 249 293 0,07 5 6 

6.6 100 40 - - - - -
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Tab. 3.12: V l i v p ř ídavku cenosfér W S G na O H a mech. vlastnosti ŽB na bázi kaolinu 

Vz.č. W S G H 2 0 Póry D 5 0 OH^ýp PT1 Smrštění Smrštění 

(%) (g) (/zrn) (kg-m~ 3) (MPa) (%suš.) (%výp.) 

7.1 0 100 127 411 4,5 5 17 

7.2 10 100 149 376 3,2 4 14 

7.3 25 90 162 334 2,4 4 12 

7.4 50 80 175 272 0,4 2 6 

7.5 75 80 229 219 0,1 2 4 

B y l proveden pokus o vylehčení čistého zlomu. Část ice zlomu byly rovnoměrně 

rozmístěny v pěně , ale sys tém neobsahoval matrix, k te rý by pojil jednot l ivé částice 

zlomu mezi sebou a vytvářel s těny pórů . Po odli t í do formy pěnová struktura Z B 

rychle z t rácela vodu. Za 10 min po zaformování začala p ě n a kolabovat. Vlastnosti 

zlomu jsou velmi závislé na obsahu j emné složky. B y l y provedeny testy se zlomem, 

k te rý obsahoval 80 % částic pod 63 /xm. Př ip ravený Z B po vylehčení a výpa lu 

dosahoval PT11,2 M P a , ale díky n ízkým man ipu la t i vn ím pevnostem po odformování 

byl tento Z B nepoužitelný. 

Výsledky analýz jsou uvedeny v tabulce (Tab.3.11). Zlom 0—1 vykazuje o 40 % 

nižší spo t řebu reologické vody. S př ídavkem Zlomu 0—1 dochází k poklesu O H a od 

25 % k r ap idn ímu poklesu PT1. Velikost pó rů s množs tv ím zlomu l ineárně roste od 

127 po 249 /xm. Pro zachování minimálních mechanických vlas tnosot í je maximáln í 

možná 50% n á h r a d a kaolinu zlomem 0—1. S n á h r a d o u kaolinu docházelo k poklesu 

smršťovacích t rhl in po výpalu . O d 50% n á h r a d y kaolinu byly vzorky bez trhlin, 

uvedeno na obrázku v příloze (Obr.4.38). 

C e n o s f é r y W S G 

Cenosféry (v příloze Obr.4.39) jsou du té kulové částice o s t řední velikosti částic 

200 /xm tvořené zejména mullitem. Jejich kulový tvar předurčuje min imáln í vl iv na 

reoglogii Z B b ě h e m míchání a h u t n á mull i tová s těna částic nebude zvyšovat vodní 

součinitel směsi. 

Cenosféry byly dávkovány jako n á h r a d a za kaolin. Z výsledků (Tab.3.12) je pa­

t r n ý př ímý vl iv cenosfér jako ostřiva. Měřené veličiny mají s jejich p ř ídavkem line-

ání pokles mimo velikost pórů , k teré se zvětšují. Cenosféry W S G výrazně snižují 

smrš těn í po výpalu a je uvedeno v příloze na obrázku (Obr.4.40). Cenosféry vlivem 

uzavřené porozity snižují ná růs t tepelné vodivosti ma te r i á lu za zvýšené teploty. [198] 

Op t imá ln í dávkování cenosfér W S G je do 25 %. 
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Tab. 3.13: V l i v p ř ídavku EP180 na O H a mech. vlastnosti ŽB na bázi kaolinu 

Vz.č. Perlit H 2 0 Póry D 5 0 OH^ýp PT1 Smrštění Smrštění 

(%) (g) (/zrn) (kg-m~ 3) (MPa) (%suš . ) (%výp.) 

8.1 0 100 127 411 4,5 5 17 

8.2 5 110 162 367 2,0 5 16 

8.3 10 120 166 345 1,6 4 15 

8.4 15 130 152 337 1,8 4 16 

8.5 20 140 156 332 2,0 4 17 

Perlit E P 180 

Chování perlitu jako ostř iva (lehčiva) je od zlomu 0—1 a cenosfér W S G odlišné. Jeho 

porézní struktura odj ímá ze sys tému vodu a surový žá robe ton rychle z t rác í tokové 

vlastnosti a způsobuje destrukci pěnové struktury. Pro její zachování tokových vlast­

nost í bylo nutno narozdíl od předchozích ostř iv reologickou vodu př idávat . Vl ivem 

nízké O H perli tu byl jeho obsah snížen na 5—20 %. 

Obsah perlitu vlivem jeho nízké O H byl nižší (Tab.3.13) než u os ta tn ích ostřiv. 

Perlit způsobil l ineární pokles O H Z B po sušení i výpalu . [199] Po sušení došlo vlivem 

perlitu k poklesu smrštění . Po výpa lu došlo k poklesu smrš těn í do obsahu perlitu 

10 %. S vyšším obsahem perlitu smrš těn í dále narůs ta lo . Stejný trend se projevil 

t aké u PT1. Tento trend je způsoben vy taven ím částic perlitu (v příloze Obr.4.41). 

Vzniklá tavenina interaguje s okolními část icemi a zvyšuje hutnost sys tému a t ím 

i smrš tění . S n ízkým obsahem perlitu PT1 a smrš těn í klesá. Vytavené oblasti jsou 

daleko od sebe a pokles smrš těn í a PT1 je p r avděpodobně způsoben snížením ob­

sahu kaolinu. Jakmile perlitu přibývá, p ros toupené oblasti taveninou se přibližují a 

způsobují ná růs t pevnost í , smrš tění a zvýšenou tvorbu trhlin, k t e rý je uvedena na 

obrázku v příloze (Obr.4.42). Perlit zvětšuje porozitu přibližně na hodnotu 160 /xm. 

Nicméně velikost porozity Z B nezávisí na p ř ídavku perlitu. Op t imá ln í množs tv í per­

l i tu není z hlediska mechanických v las tnos t í definovatelné, ale z na základě spot řeby 

vody a manipu la t ivn ích pevnos t í je op t imáln í 5% obsah perlitu. 

K u l i č k o v ý korund 0—0,5 

Kuličkový korund (v příloze Obr.4.43) jsou du té kulové částice, k teré zároveň plní 

funkci lehčiva. Chování b ě h e m př ípravy bylo velmi p o d o b n é cenosférám W S G . S pří­

davkem kuličkového korundu docházelo vlivem jeho vysoké hustoty k n á r ů s t u O H 

a pomalejš ímu poklesu PT1. Pokles smrš těn í po výpalu i sušení a ná růs t velikosti 

porozity byl s rovnate lný s cenosférami W S G . 
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Tab. 3.14: V l i v kuličkového korundu 0—0,5 na O H a mech. vlastnosti ŽB 

Vz.č. kul . korund H 2 0 Póry D 5 0 OH^ýp PT1 Smrštění Smrštění 

(%) (g) (fim) ( k g - m - 3 ) (MPa) (%suš.) (%výp.) 

9.1 0 100 127 411 4,5 5 17 

9.2 10 90 134 432 3,2 4 15 

9.3 25 80 168 475 2,1 3 11 

9.4 50 70 192 510 1,2 2 6 

9.5 50 70 210 620 0,6 2 6 

Tab. 3.15: Složení kaolinového žá robe tonu 

Sedlec l a Metakaolin N O 325 Zlom 0 - 1 cenos. W S G H 2 0 Pěna 
(%) (%) (%) (%) (%) (g) (ml) 

45 20 5 20 10 100 600 

3.4.8 Kaolinový žárobeton 

N a základě předchozích analýz (kap.3.4.1—3.4.7) optimalizace byl př ipraven žáro­

beton o složení uvedeném v tabulce (Tab.3.15), k te ré by mělo kompenzovat vysoké 

smrš těn í kaolinitu b ě h e m výpa lu a zároveň by nemělo docházet k výrazné z t r á t ě 

mechanických pevnos t í a zvětšení porozity. 

Parametry př ipraveného žá robe tonu jsou uvedeny v tabulce (Tab.3.16). B y l po­

tvrzen vl iv př íměsí na zvětšování porozity a pokles PT1 př ipraveného žárobetonu . Vý­

razná změna nebyla z a z n a m e n a n á v p ř ípadě O H a smrštění . Manipu la t ivn í vlastnosti 

byly dos ta tečné a umožni ly p ř íp ravu dvou poloprovozních vzorků (250 x 300 x 100 mm) 

(Obr3.29). Jeden byl ponechán vcelku a d ruhý byl rozřezán na 25 m m desky. Po vý­

palu došlo na nerozřezaném vzorku k tvorbě trhlin, k te ré zasahovaly hluboko do 

vzorku a poruši ly jeho soudržnost . Rozřezaný vzorek na desky trhliny t éměř neob­

sahoval. 

Tab. 3.16: Vlastnosti kaolinového žá robe tonu 

Póry D 5 0 OH^ýp PT1 Smrštění Smrštění 

(lim) (kg -m - 3 ) (MPa) (%suš.) (%výp.) 

248 364 1,2 4 13 
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Obr. 3.29: Poloprovozní vzorek kaolinového ŽB 

3.4.9 Sušení žárobetonu na bázi kaolinu 

Sušení jí lových mate r i á lů je velice problemat ické. Vrs t evna tá struktura vytvář í síť 

mikropórů , k teré snižují odpařování vody z jí lových minerá lů až o 30 %. Gradient 

teploty b ě h e m sušení způsobuje tok vody ve směru klesající teploty ve vzorku. Voda 

se kumuluje ve s t ředu vzorku, ačkoliv na povrchu je mater iá l již dokonale vysušen. [1] 

O tev řená porozita a t enká t loušťka s těn pó rů by měla usnadňova t odpařování vody, 

jak z povrchu, tak ze s t ředu vzorku. 

Pro detailnější pochopení rychlosti sušení čisté kaolinové pěny byl proveden test, 

kdy při kons t an tn í tep lo tě byly sušeny vzorky o složení vzorku 1.4 v tabulce (Tab.3.6) 

v sušárně bez nucené konvekce. Schéma měření je zobrazeno na obrázku (Obr.3.30) 

Během sušení byla kont inuálně sn ímána teplota v sušárně, uvn i t ř vzorku a hmotnost 

vzorku. Během sušení dochází k odpařování vody ze vzorku. Tento jev odebí rá teplo 

na skupenskou p řeměnu vody z kapaliny na plyn a m á za následek nižší teplotu 

uvn i t ř vzorku. V okamžiku vyrovnání teplot vně a uvn i t ř vzorku je sušení ukončeno. 

Popis sušící kř ivky a n a m ě ř e n á data jsou uvedeny v grafu (Obr.3.31) a v příloze na 

obrázku (Obr.4.44). Hodnota teploty uvedená v legendě byla nastavena v programu 

sušárny, ale n a m ě ř e n á hodnota pomocí t e rmoč lánku byla nižší. Pro vyhodnocen í byla 

jako sp rávná b r á n a hodnota teploty sušícího média z t e rmoč lánku uvn i t ř sušárny. 

Sušením při 60 °C se vzorek ohřívá 1,5 h na teplotu sušení (první sušící období ) . 

Následuje přibl ižně 5ti hodinové d ruhé období , k teré je charakter is t ické kons tan tn í 

rychlostí sušení vzorku. Rychlost sušení v t é t o fázi je přibližně 10 % í ) 0 d ? / -h~ 1 . P ř i 

p růměrné h m o t n o s t n í z t r á t ě 145,7 g odpov ídá rychlost sušení 14,6 g^dy -h - 1 . Tře t í 
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Obr. 3.30: Schéma analýzy sušení (vlevo) a tvorby defektů (vpravo) 

období t rvá přibl ižně 14 h a je charakter izováno klesající rychlostí sušení. Č t v r t é ob­

dobí je us tá lený stav, kdy již neprob íhá další pokles hmotnosti a teploty t e rmoč lánků 

uvn i t ř a vně vzorku se vyrovnají . 

B y l proveden labora to rn í test vzniku defektů b ě h e m sušení. B y l y př ipraveny 

identické vzorky o složení vzorku 1.4 . Po 24 h t u h n u t í byl jeden vzorek rozřezán 

na desky o tloušťce 2 cm (Obr.3.30) a další ponechán ve tvaru krychle. Zmenšením 

jednoho rozměru se výrazně sníží náchylnost k tvorbě defektů. [1] Po vysušení byl 

na stejně velké desky rozřezán další vzorek. Takto př ipravené vzorky byly vypáleny 

i s referenčním nerozřezaným vzorkem. Pokud by došlo k tvorbě defektů b ě h e m 

sušení, tak by defekty obsahovaly i vzorky které byly rozřezány po sušení. Po výpa lu 

žádná deska neobsahovala defekt do nas tavené izotermní teploty sušení 80 °C. Vzhled 

vzorků b ě h e m analýzy je uveden v příloze na obrázku (Obr.4.46). P ř i nas tavení 

teploty v sušárně na 90 °C (naměřených 78 °C) došlo k tvorbě t rhl in na povrchu 

vzorku, k teré se nešířily dos t ředu vzorku. Nicméně tyto trhliny jsou považovány za 

poškození vzorku a tedy tato teplota je příliš vysoká na jeho bezpečné vysušení . 

N a základě sušících křivek (v příloze Obr.4.44) byl navržen program sušení žá-

robetonu na bázi kaolinu na 60 °C po dobu 8 h pak hodinová rampa na 150 °C 

s hodinovou izotermní výdrží . Program byl pro čistý kaolinový žárobeton , ale byl 

použi t pro všechny př ipravené žárobe tony v t é t o práci . 

3.5 Mullitový ŽB lehčený S C H M 

Tento typ in-situ vylehčování spočívá v př ídavku tenzidu do surové žárobetonové 

suspenze. Během intenzivního míchání se do suspenze vhán í vzduch, k te rý vlivem 
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Obr. 3.31: Sušící kř ivka žá robe tonu na bázi kaolinu při tep lo tě média 60 °C 

Tab. 3.17: Koncent rační ř a d a S C H M 

S CHM n a í ) r žená 0 0 05 0,1 0,15 0,2 0 25 0,3 0,5 1 

S C H M r e a / n á 0 0 07 0,1 0,14 0,18 0 28 0,37 0,46 0,95 

tenzidu vytvář í pó ry a žá robe ton vylehčí. Pro tento typ vylehčování je p ř ímo navr­

žený tenzid S C H M . 

Tenzid byl tes tován na vylehčování kaolinové suspenze o složení 3.5, kde nahradil 

vodnou pěnu. Během labora torn ích t e s tů bylo dosaženo t ímto typem vylehčování 

nejnižší O H 750 k g - m - 3 . Tato O H byla dosažena po 30 min míchání a použi t í šlehači 

metly jako míchadla . Tento tenzid a metoda m á na kaolin velmi nízkou účinnost 

vylehčování, proto nebyla dále s tudována . 

Tenzid S C H M byl t aké tes tován na receptuře žá robe tonu , ve k te ré je použi tý 

zlom 0—1 jako ostřivo a matrix je založen na křemič i tém ú le tu a reakt ivních AI2O3. 

Směs byla pojena pomocí C A C s obsahem A l 2 0 3 70 %. Tento typ žá robe tonu je dále 

v práci označován jako mullitový. 
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3.5.1 Koncentrační závislost S C H M 

Tenzid S C H M byl tes tován v koncent rační řadě od 0—1 %. Vysoká viskozita a malé 

př ídavky tenzidu zpočá tku způsobovaly komplikaci při dávkování, proto byl z na­

vážky tenzidu vypoč í t án přesný přídavek. Navržená a reá lná koncent rační ř a d a ten­

zidu S C H M je uvedena v tabulce (Tab.3.17). Vylehčování bylo prováděno po dobu 

10 min. 

N a obrázku (Obr.3.32) je vynesena závislost O H a tepelné vodivosti na kon­

centraci tenzidu S C H M . Objemová hmotnost s ros toucím př ídavkem exponenciálně 

klesá. O d př ídavku 0,25 % S C H M nedochází k výraznému poklesu O H . Tato kon­

centrace S C H M byla zvolena jako op t imáln í pro další experimenty. Tepelná vodivost 

byla měřena za pokojové teploty. By lo zjištěno, že dochází přibližně k jej ímu lineár­

n ímu poklesu s rostoucí p ř ídavkem tenzidu S C H M . 

P o d o b n ý trend O H pozoroval Deng u mulli tové porézní keramiky. V závislosti 

na koncentraci tenzidu (0,025—1,2% triethanolamin lauryl sulfátu) docházelo k ex­

ponenciá ln ímu poklesu O H do koncentrace tenzidu 1 %. Př i t é t o koncentraci bylo 

dosaženo O H 500 kg-m~ 3 , vyšší p ř ídavky tenzidu již O H nesnížily. Shoduje se také 

l ineární ná růs t s t řední velikosti pó rů (60—325 /zm) s rostoucí koncentrací tohoto 

tenzidu. [200] 

Závislost PT1 a P T O je uvedena na obrázku (Obr.3.33). Obě veličiny vykazují 

exponenciální pokles v závislosti na p ř ídavku S C H M . Zásadní je snížení obou pev­

nost í mezi h u t n ý m a nejméně vylehčeným mater iá lem. Pevnosti v t laku nad 1 M P a 

nedosahuje pouze vzorek s 1 % S C H M . Důvodem, proč m á tento typ žá robe tonu vý­

razně nižší PT1 při dané O H než žárobe ton , je o tevřená porozita. Obrázek (Obr.3.34) 

reprezentuje vzorek s koncentrací S C H M 1 %. Žárobe ton obsahuje o tevřenou poro-

zitu. Krčky mezi pó ry do značné míry ztenčené a v mnoha př ípadech přerušené. 

Pře rušené krčky pórů nejsou schopny přenáše t n a p ě t í v mater iá lu . S t řední velikost 

pórů je uvedena v grafu (Obr.3.33). Do př ídavku 0,2 % S C H M je velikost porozity 

kons tan tn í a pohybuje se kolem hodnoty 200 /xm. Vyšší p ř ídavky S C H M vykazují 

l ineární ná růs t velikosti pórů . 

N a základě v l ivu př ídavku S C H M na O H a PT1 byla stanovena op t imáln í hod­

nota koncentrace na 0,25 %. P ř i tomto př ídavku dochází k nejlepšímu p o m ě r u mezi 

spo t řebou tenzidu, objemovou hmotnos t í , mechanickými vlastnostmi a zároveň ne­

dochází k n a d m ě r n é m u zvětšování pórů . 
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Obr. 3.32: V l i v různých koncentrací S C H M na O H a tepelnou vodivost ŽB 
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Obr. 3.33: V l i v různých koncentrací S C H M na PT1 a P T O žárobe tonu 
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Obr. 3.34: Vzhled struktury žá robe tonu s 1 % S C H M 

3.5.2 V l i v doby vylehčování 

Testování doby vylehčování (míchání) bylo tes továno na vzorku s obsahem S C H M 

0,25 % v rozsahu 0—30 min. 

V l i v délky míchání na O H a tepelné vodivosti je zobrazen na obrázku (Obr.3.35). 

Tepelná vodivost s délkou vylehčování l ineárně klesá. Vzorek po 30 min vylehčování 

obsahoval velké a o tevřené póry, k te ré znemožni ly danou metodikou změři t tepelnou 

vodivost. Ovšem pro O H stejný trend jako v p ř ípadě koncentrační ř a d y neplat í . P ř i 

vyřazení hodnoty O H pro h u t n ý vzorek můžeme konstatovat, že s dobou míchání 

O H klesá exponenciálně. 

Závislost P T O a PT1 na délce vylehčování je uvedena na obrázku (Obr.3.36). 

Trend je velmi podobný jako v p ř ípadě O H . Př i vyřazení hodnot pro h u t n ý vzorek 

dochází k exponenciá ln ímu poklesu obou pevnost í . Hodnoty pro vzorky po 30 min 

vylehčování nejsou uvedeny, protože byly nižší než byla mez detekce přís troje . 

Vzorky vylehčované déle než 10 min nedosahovaly PT1 1 M P a vlivem přepě-

nění a p ře rušen ím krčků mezi póry. Obrázek (Obr.3.37) zobrazuje vzorek po 10 min 

míchání , k t e rý m á s t řední velikost pórů 227 /j,m. Narozdíl od přepěněných vzorků 

(vysokou dávkou tenzidu nebo délkou vylehčování) obsahuje porozitu o menší s t řední 

velikosti pó rů a výrazně méně přerušených krčků mezi póry. Nicméně i tento vzorek 
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Obr. 3.35: V l i v délky vylehčování ŽB na jeho O H a tepelnou vodivost 

obsahuje velké množs tv í o tevřené porozity. Zkracující se délka vylehčování zvyšuje 

O H vytvář í uzavřenější a menší porozitu. Obrázek (Obr.4.47) uvedený v příloze 

zobrazuje vzorek po 2,5 min vylehčování. Porozita je uzavřená o s t řední velikosti 

pó rů 198 / im. Závislost s t řední velikosti pó rů je zobrazena v grafu (Obr.3.36). Délka 

vylehčování m á za následek exponenciální ná růs t velikosti porozity. Po 30 min vy­

lehčování dosahovaly póry velikosti 427 /xm a způsobily neměři te lné pevnosti. 

Sh rnu t ím kapitoly 3.5 můžeme konstatovat, že op t imáln í obsah tenzidu S C H M 

je 0,25 % a doba vylehčování je 10 min. Do t é t o koncentrace tenzidu a doby vylehčo­

vání dosahuje s t řední velikost pó rů hodnoty 230 /xm. Zvýšením koncentrace tenzidu 

a doby vylehčování dochází ke zvyšování velikosti pó rů a destrukci krčků mezi póry. 

Výsledkem je z t r á t a mechanické pevnosti žárobe tonu . Je pa t rné , že prodloužení doby 

vylehčování m á za následek rychlejší z t r á t u mech. pevnos t í než vyšší koncentrace 

tenzidu. 

v 

3.6 V l i v kaolinu na mullitový Z B 
Z předchozích vzorků a analýz vyplývá, že se zásadně liší struktura porozity mezi 

žá robe tonem s matrix na bázi reakt ivních AI2O3 (Obr.3.37) a žá robe tonem na bázi 

kaolinu (Obr.3.23). Kao l in vytvář í značně uzavřenou t éměř ideálně kulovou porozitu 
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Obr. 3.36: V l i v délky vylehčování ŽB na jeho PT1 a P T O 

Obr. 3.37: Vzhled struktury žá robe tonu po 10 min vylehčování 
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Obr. 3.38: Závislot O H a smrš těn í na p ř ídavku kaolinu v sušině 

narozdíl od ŽB na bázi reakt ivních A l 2 0 3 , k teré mají porozitu o tevřenou se značně 

deformovanými póry. Kulovi tá porozita kaolinového žá robe tonu výrazně zvyšuje me­

chanické pevnosti mater iá lu . Nicméně smrš těn í kaolinu b ě h e m výpa lu vytvář í pot íže 

s př ípravou rozměrnějších vzorků. 

Tato kapitola se bude zabývat kombinací mull i tového Z B v kombinaci s kaolinem. 

Mull i tový Z B by měl vy tváře t kostru žá robe tonu s n ízkým smrš těn ím a náchylnost í 

na trhliny a kaolin by v t é t o kostře tvořil uzavřenou porozitu. B y l y porovnávány 

různé typy př ídavků kaolinu a lehčení. Sušení a výpal vzorků probíhal s te jným re­

ž imem jako v p ř ípadě kaolinových žárobetonu . 

3.6.1 Př ídavek kaolinu v sušině 

Nejdříve byl tes tován př ídavek kaolinu v sušině. Kao l in byl za sucha smíchán se 

surovinami za vzniku homogenní směsi. 

V y l e h č o v á n í in-situ - tenzid S C H M 

Vylehčování bylo prováděno in-situ míchán ím postupem uvedeným v kapitole 3.5. 

Př ídavek kaolinu 2,5 % snížil O H žá robe tonu (Obr.3.38) o 8 % proti referenčnímu 

vzorku bez kaolinu. Vyšší p ř ídavky kaolinu způsobují ná růs t O H . Smrš tění Z B se 
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Obr. 3.39: Zävislot PT1 a P T O na pfidavku kaolinu v susine 
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Obr. 3.41: Závislot O H a smrš těn í na p ř ídavku kaolinu v sušině 

př ídavkem 10 % kaolinu zvyšuje z 1 na 3 %. Nárůs t smrš těn í o 2 % je p ř ímo úměrný 

př ídavku kaolinu (10 % mate r i á lu o smrš těn í 20 %). 

Pevnost v t laku (Obr.3.39) s p ř ídavkem kaolinu se l ineárně zvyšovala i přes 

klesající O H . Nicméně P T O vykazuje stejný trend jako O H . Vyšší porozita více 

ovlivňuje P T O než PT1. St řední velikost pórů s ros toucím obsahem kaolinu klesala 

od 224 / im po 158 jum v př ípadě 50% obsahu kaolinu. Trend klesající velikosti pó rů 

se shoduje s trendem pozorovaným při vylehčování kaolinového žárobetonu . 

N a sn ímku z elektronového mikroskopu (Obr.3.40) můžeme pozorovat o tevřenou 

porozitu. P ř i porovnán í sn ímku se vzorkem bez kaolinu (Obr.3.37) lze konstatovat, 

že tento typ př ídavku způsobil vznik většího množs tv í tvarově kulových pórů . Ne­

výrazný vl iv kaolinu na strukturu a vlastnosti Z B je zřejmě d á n neochotou tenzidu 

S C H M vylehčovat kaolin, jak je uvedeno v kapitole 3.4.2. 

V y l e h č o v á n í vodnou p ě n o u - tenzid F O A M G A 285 

Směs byla př ipravena stejně jako v předchozí kapitole. Postup se lišil v p ř ídavku 

tenzidu. Místo S C H M byla použi té v o d n á p ě n a př ip ravená z 5% roztoku tenzidu 

F O A M G A 285. 

N a základě výsledků z O H uvedených v grafu (Obr.3.41) můžeme konstatovat, 

že př ídavek kaolinu na vylehčování žá robe tonu pomocí vodné pěny n e m á vl iv . 
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Obr. 3.42: Závislot PT1 a P T O na p ř ídavku kaolinu v sušině 

S ros touc ím obsahem kaolinu do 10 % docházelo k poklesu PT1 z 0,67 M P a 

k 0,60 M P a . U vzorků s vyšším obsahem kaolinu již docházelo k n á r ů s t u PT1 až na 

1,24 M P a v p ř ípadě vzorku s obsahem kaolinu 50 %. (Obr.3.42). P T O se to 10 % 

kaolinu pohybovala okolo hodnoty 0,52 M P a . S dalším obsahem kaolinu vykazuje 

P T O rostoucí trend. Struktura porozity (Obr.3.43)je velmi p o d o b n á žá robe tonu bez 

př ídavku kaolinu. Obsahuje velké o tevřené póry o nehomogenní velikosti. Póry jsou 

z velké části spojené a vytvář í v ma te r i á lu dutiny. 

Lze konstatovat, že kaolin v sušině n e m á na vlastnosti vylehčovaného Z B vodnou 

pěnou př ipravenou z roztoku tenzidu B A S F , výrazný vl iv . 

3.6.2 Vylehčování žárobetonu kaolinovou pěnou 

Kaol in dodaný v suché složce mull i tového Z B nevykazoval očekávané parametry. 

Mat r ix v suspenzi vytvář í viskózni pros t ředí pro formaci kaolinu do stěny vodné 

pěny. V t é to kapitole byla vy tvořena kaolinová pěna , kterou byl mull i tový Z B vy­

lehčen. Do 2,5 % byl suchý kaolin dávkován př ímo do vodné pěny. O d 5 % byla 

nejprve vy tvořena kaolinová suspenze, k t e rá byla vodnou pěnou napěněna . Pro po­

rovnání je uvedeno schéma (Obr.3.44) možného rozložení kaolinu ve vylehčeném Z B 

pro př ídavek kaolinu v sušině a v pěně . N a schématu je pa t rné , že částice matrix 

b rán í část icím kaolinu, aby se zformovaly do skeletu póru . Pokud se kaolin nejprve 
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Obr. 3.43: Struktura žá robe tonu ovlivněná 10% př ídavkem kaolinu v sušině 

smísí s vodnou pěnou , tak dojde k rozvolnění agregá tů kaolinu a jejich zformování 

do vodného filmu póru . Do n á h r a d y 20 % kaolinu surový žá robe ton neztrácel při 

d a n é m obsahu záměsové vody licí vlastnost při zaformování. Vyšší p ř ídavky bylo 

nu tné ztekucovat pomocí SP. 

Výsledky ukazují (Obr.3.45), že i 10 % př ídavek kaolinu ve formě pěny snižuje 

O H vypáleného žárobe tonu . Smrš tění Z B s p ř ídavkem kaolinu l ineárně roste. P ř i 

porovnání s předchozím typem př ídavku kaolinu můžeme konstatovat, že kaolinová 

pěna m á nejvýraznější v l iv na snižování O H Z B . 

Pevnost v t laku klesla o 5 % proti referenčnímu vzorku pouze v p ř ípadě př ídavku 

1 % kaolinu. Tento jev byl sp ja tý s poklesem O H o 6 %. U všech dalších př ídavků 

došlo k n á r ů s t u PT1 i přes klesající O H . Výraznější pokles byl z a z n a m e n á n u P T O , 

kdy došlo k je j ímu poklesu o 20 % v př ípadě př ídavku kaolinu 1 % a o 15 % v př ípadě 

př ídavku kaolinu 2,5 %. O d 5% př ídavku kaolinu hodnota P T O na růs t a l a nad P T O 

referenčního vzorku (bez kaolinové pěny) . 

Struktura žá robe tonu s 10 % kaolinu je uvedena na obrázku (Obr.3.47). Vzorek 

obsahuje kulovitou porozitu se t ř e t inou otevřených pórů , zbylé póry jsou uzavřené. 

S t řední velikost pó rů je 168 /j,m. V porovnán í s předchozím typem př ídavku kaolinu 

a vylehčování Z B je p a t r n é , že dochází ke vzniku menších pó rů a největšího podí lu 

uzavřené porozity. 
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Obr. 3.45: V l i v p ř ídavku B A S F kaolinové pěny na O H a smrš tění žá robe tonu 
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Obr. 3.46: V l i v p ř ídavku B A S F kaolinové pěny na PT1 a P T O žá robe tonu 

Obr. 3.47: V l i v p ř ídavku B A S F kaolinové pěny na PT1 a P T O žá robe tonu 
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D 

Obr. 3.48: Porovnání vzorku a) bez b) 20 % c) 100 % d) 100 % kaolinu 

Srovnání funkce kaolinu dle navrženého schématu (Obr.3.44) byla po rovnána 

s reálnými vzorky. Složený snímek (Obr.3.48) zobrazuje s těnu pó ru vzorků bez ka­

olinu, s 20 % kaolinu a dva čistě kaolinové žárobetony. Čás t i sn ímku a,b,c jsou 

nasn ímány shodným t is íc inásobným zvětšením, pro lepší vzhled s těny póru . 

Čás t sn ímku A (Obr.3.48) představuje mull i tový žárobe ton , k te rý m á matrix slo­

ženou z reakt ivních A l 2 0 3 a křemiči tého úle tu . Mater iá l mezi dvěma póry se ztenčuje 

pod značným úhlem. V detailu je pa t rné , že se j e d n á o zkompak tněné částice matrix 

s d r sným reliéfem povrchu. Snímek B představuje žárobe ton , kde bylo nahrazeno 

20 % surovin kaolinem. Vzorky s kaolinem vytvář í kulovitější tvar pórů , k teré jsou 

více uzavřené. Stěny jednot l ivých pó rů v porovnán í ve vzorkem uvedeným v části A 

mají h ladký reliéf povrchu. N a detailu lze pozorovat, jak jsou na s těně pó ru nasklá­

dané jednot l ivé rozvolněné lamely kaolinu. V rozvolněném stavu mají t loušťku stěny 

v měř í tku nanometrů[117] , tedy někde na úrovni velikosti částic křemiči tého úletu . 

Jejich hydrofilní povrch j i m dává schopnost transportu i do nejtenších vodných filmů 

a t í m porozitu uzavíra t . Čás t sn ímku C zobrazuje kaolinový žá robe ton č.4 z kapi­

toly 3.4.3. Kulová porozita p o d o b n á jako na části obrázku B . Nicméně čistý kaolin 

vytvář í ješ tě kompaktně jš í vn i t řn í s těnu pórů . Otevřenější pozorita oproti předcho­

zímu vzorku je způsobena z tekucením kaolinové suspenze. N a detailu obrázku je 

vidět krček, k t e rý je tvořen nask ládanými lamelami kaolinu. Poslední část obrázku 
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je n a s n í m á n a při větš ím zvětšení. V levé části je možné pozorovat jednot l ivé lamely 

kaolinu, k te ré byly nask ládány do vodného filmu póru . 

3.6.3 Kombinace kaolinového a mulli tového žárobetonu 

N a základě výsledků získaných v předchozí kapitole bylo zjištěno, že kaolinová pěna 

stabilizuje vylehčený žá robe ton a uzavírá porozitu. Nicméně bylo pozorováno, že bě­

hem vmíchávání pěny do h u t n é žárobetonové suspenze dochází k výrazné destrukci 

pěny v počátc ích vmíchávání . P rob lém destrukce částečně spočíval v nízkém obsahu 

kaolinu ve vodné pěně. N a základě těch to p o z n a t k ů byla p ř ip ravena série vzorků 

in-situ vylehčeného žá robe tonu (kapitola.3.5), k t e rý byl doda tečně vylehčen kao­

l inovým žá robe tonem (kapitola.3.4). V labora torn ích p o d m í n k á c h in-situ metoda 

dosáhla O H žá robe tonu 620 k g - m - 3 při PT1 1,3 M P a . Kaol inový žá robe ton (kapi-

tola.3.4) dosáhl O H 411 k g - m - 3 při PT1 4,5 M P a , popř ípadě s větš ím obsahem pěny 

O H 280 k g - m - 3 při PT1 1,9 M P a . Parametry př ipravené série vzorků jsou uvedeny 

na obrázcích (Obr.3.49) a (Obr.3.50). Smrš těn í m á s obsahem kaolinového Z B line­

árn í ná růs t a O H lineární pokles. Lineární pokles vykazuje i s t ření velikost pórů . 

Můžeme tedy konstatovat, že se j edná pouze o sčí tání v las tnos t í a nedochází k sy-

nergyckému jevu, k te rý se očekával v p ř ípadě urychlení hydratace kaolinem. Ten měl 

zamezit efektu s t á rnu t í pěny. Pevnost v t laku a tahu za ohybu vykazuje s obsahem 

kaolinového Z B nárůs t . Nicméně mezi 10—40 % je tento ná růs t výrazně pomalejší 

než mezi 0 -10 a 4 0 - 5 0 %. 

Z předchozích p o z n a t k ů o urychlení hydratace C A C kaolinem byla celá dávka 

součást í mull i tového Z B a kaolinový žá robe ton neobsahoval C A C vůbec . Absence 

C A C v kaolinovém Z B (teoreticky nejde o žárobe ton , ale kaolinovou pěnu) umožni la 

míchání po dobu celých 10 min bez zvyšování viskozity vlivem urychlené hydratace 

C A C . 

B y l a vy tvořena série vzorků, k t e rá obsahovala od 0—50 % kaolinového žárobe­

tonu. Vzhled vzorků po výpa lu je uveden na obrázku (Obr.3.51). N a prvn í pohled je 

p a t r n ý ná růs t objemu Z B s p ř ídavkem kaolinového žárobetonu . Všechny vzorky byly 

snadno odformovatelné s dos ta tečnými manipu lačn ími pevnostmi. U těchto vzorků 

byla provedena analýza chemického (Tab.4.2) a mineralogického složení (Obr.4.48), 

k t e rá je uvedena v příloze. 

3.6.4 Hydr . C A C v mullit. Z B vylehčeným kaolinovým Z B 

Kaolinový žá robe ton plní funkci s tabi l izá toru pěny. B y l a provedena kalor imetr ická 

ana lýza mull i tových žárobe tonu , k te ré obsahovaly 0—50 % kaolinového žárobetonu . 
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Obr. 3.49: V l i v p ř ídavku B A S F kaolinové pěny na O H a smrš tění žá robe tonu 
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Obr. 3.50: V l i v p ř ídavku B A S F kaolinové pěny na O H a smrš tění žá robe tonu 
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Obr. 3.51: Vzhled vzorků s ros toucím obsahem (10—50 a 100 %) kaolinového ŽB 

Vzorky pro kalorimetrii byly př ipraveny tak, že obsahovaly vždy 16 g sušiny a ade­

kvátní podí l záměsové vody, plast if ikátoru a obou tenzidů. Směs byla v misce mí­

chána po dobu 30 s. Navážka byla volena, tak aby vždy odpovída la 5 g sušiny, tedy 

obsahovala vždy stejné množs tv í C A C . Delší doba míchání způsobovala výrazné 

napěňování Z B , k te ré bylo nežádoucí pro měření izotermického kalorimetru. 

Z grafu (Obr.3.52) je pa t rné , že kalor imetr ická kř ivka žá robe tonu obsahuje t ř i 

hydra t ačn í píky. Měření bylo provedeno bez A d M i x ampul í a p romíchání surovin 

se záměsovou vodou probíhalo mimo kalorimetr. P r v n í hyd ra t ačn í pík je tvořen 

zejména t emperac í vzorku na teplotu měření . Druhý a t ře t í pík reprezentuje hyd­

ra t ačn í procesy. Vzorek s 20 % kaolinu neobsahuje prvn í hyd ra t ačn í pík. Toto bylo 

způsobeno shodnou teplotou reference a vzorku při vložení do kalorimetru a došlo 

k vykompenzování t emperačn ího tepla. J e d n á se t éměř o ideální stav, k te rý o ostat­

ních vzorků nenastal. Tento proces je p a t r n ý i na křivce celkového hydra t ačn ího 

tepla, kdy na začá tku u tohoto vzorku dochází jakoby ke zpoždění a nás ledně chybí 

2,5 J-gg^ t emperačn ího tepla. Absence tohoto tepla je p a t r n á i po 12 h hydratace. 

Vzorek bez kaolinového Z B dosáhl d ruhého maxima v čase 1,5 h a t ř e t ího v čase 

6,5 h. Po 24 h t u h n u t í je hydratace t éměř u konce, proto není t ř eba vzorky odfor-

movávat déle než po 24 h od zamíchání . Vzorek s obsahem kaolinového žá robe tonu 

20 % dosahuje maxima d ruhého (v tomto př ípadě prvního) hyd ra t ačn ího píku po 

37 min od zamíchání . Lze p ředpok láda t , že by se minimum tepe lného toku v in­

dukční per iodě nacházelo přibližně v polovině, tedy po 16 min. Tento časový inter­

val je op t imáln í pro zajištění doby zamíchání a odformování surového žá robe tonu 

a zároveň dos ta tečně rychlý pro fixaci pěnové struktury. Vyšší p ř ídavky kaolinového 

žá robe tonu hydrataci výrazněji neurychlují , proto jsou z hlediska hydratace zby­

tečné. Z hlediska urychlení hydratace C A C je op t imáln í obsah kaolinu v Z B 20 %. 
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Obr. 3.52: V l i v kaolinového ŽB v mull i tovém ŽB na hydrataci C A C 

Př i porovnán í hyd ra t ačn í kř ivky žá robe tonu bez obsahu kaolinu je pa t rné , že se 

z dílčích kalor imetr ických analýz nejvíce p o d o b á vzorku Secaru 71 s 80 % mikro-

siliky. Můžeme tedy tvrdit , že lá tkou p r imárně ovlivňující mechanismus hydratace 

Secaru 71 v žá robe tonu je mikrosilika. Os t a tn í př í sady mají na hydrataci sekundárn í 

efekt. 

V př ípadě t é t o analýzy je p a t r n ý pozi t ivní efekt kaolinu, k te rý urychluje hydra­

taci cementu a umožňuje rychleji zafixovat pěnovou strukturu žárobetonu . 

3.7 Vlastnosti žárobetonu v závislosti na výšce 
sloupce 

Vlastnosti žá robe tonu (velikost pórů , PT1, O H a smrštění) byly sledovány v zá­

vislosti sloupci o výšce 80 cm. Surový žá robe ton je nesen vzduchem uzavřeným 

do pó rů pěny. Vzduch je směs plynů, k teré se vlivem vnějších sil snadno stlačují. 

N a základě v ý p o č t u změny objemu pó ru z Boyleova-Mariottova zákona (3.1) dojde 

v 80 cm sloupci ke zmenšení pó rů v p ř ípadě surového mull i tového žá robe tonu ( O H 

1000 k g - m - 3 ) o 1 /xm. V l i v hydros ta t ického t laku na Z B lze tedy zanedbat. 

P l . V l = P 2 . v2 (3.1) 
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Tab. 3.18: Vlastnosti žá robe tonů na výšce sloupce 

Sloupec (cm) 0 10 20 20 40 50 60 70 80 

Kaolinový Z B 

Póry D 5 0 (/zm) 135 130 122 129 128 131 127 120 128 

PT1 (MPa) 4,11 3,94 3,77 4,02 4,11 3,84 3,93 3,92 3,87 

O H (kg -m - 3 ) 335 347 345 334 336 341 341 337 341 

Smrštění (%) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 

Mul l i t + kaolin 

Póry D 5 0 (/zm) 202 197 195 190 185 184 185 177 172 

PT1 (MPa) 1,70 1,68 1,84 1,5 1,46 1,44 1,41 1,42 1,41 

O H (kg-m" 3) 580 577 576 584 585 598 606 610 602 

Smrštění (%) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Mull i tový ŽB 

Póry D 5 0 (/xm) 228 220 221 211 201 195 184 178 170 

PT1 (MPa) 1,61 1,65 1,65 1,56 1,54 1,43 1,48 1,32 1,33 

O H (kg-m" 3) 643 650 648 662 658 669 671 680 684 

Smrštění (%) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Analýza byla provedena pro žá robe ton kaolinový, mull i tový a mull i tový vy­

lehčený kaol inovým Z B . Výsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab.3.18) a v grafech 

(Obr.3.53, v příloze Obr.4.49 a 4.50). Z výsledků vyplývá, že kaolinový žá robe ton 

dosahuje t éměř stejných vlas tnos t í na povrchu až po 80 cm sloupec, tedy s mocnost í 

vrstvy t éměř nemění svoje vlastnosti. 

Vlastnosti mull i tového žá robe tonů se s výškou sloupce mění . Dosahuje s t řední 

velikost pó rů hodnoty 277 /xm, PT1 1,61 M P a , O H 684 k g - m - 3 a smrš těn í po vý­

palu 2 %. S výškou sloupce dochází k poklesu s t řední velikosti pó rů 203 /xm a PT1 

1,31 M P a . Objemová hmotnost roste 643—684 k g - m - 3 . Smrš těn í po výpalu dosahuje 

hodnoty 2 % v celém měřeném rozsahu sloupce. Pokles velikosti pó rů a ná růs t O H 

je p ravděpodobně způsoben s t ékán ím mate r i á lu vlivem gravi tačního působení na 

surový Z B . 

Mull i tový žá robe ton vylehčený kaol inovým Z B vykazoval podobný trend jako 

mull i tový Z B . Nicméně rozdíly mezi změnou O H a velikosti pó rů byly vlivem kaolinu 

menší . 

3.8 Procesy v žárobetonů během výpalu 

Chemické procesy v žá robe tonů b ě h e m výpalu byly sledovány pomocí T G - D T A ana­

lýzy. Záznam analýzy je uveden obrázku (Obr.3.54). V tabulce (Tab.3.19) jsou uve-
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Obr. 3.53: Závislost s t řední velikosti pó rů na sloupci ŽB 

deny teploty rozkladu možných hydra tačn ích p r o d u k t ů . [55] [179] [201] Ze vzorků do 

100 °C dochází k uvolňování volné vody a vody z amorfních (gelových) hyd rá tů . [202] 

Mezi 100—350 °C dochází k uvolňování vázané vody z krystal ických hydra tačn ích 

p r o d u k t ů cementu. [203] [204] Rozložené h y d r á t y zvyšují permeabilitu ŽB.[19] P ík při 

500 °C je spojen s dehydroxylací kaolinitu a v oblasti 988 °C a s krystal izací fáze 

defektního spinelu. [16] [194] [205] [206] [207] [208] Tenzidy B A S F a S C H M se b ě h e m vý­

palu odpařuj í při 230 °C a SP C E 4 0 W vyhořívá b ě h e m vícero kroků v oblasti mezi 

460 a 800 °C. N a m ě ř e n á data jsou uvedena v příloze (Obr.4.51). Hrb při 580 °C 

může být exotermický děj vyhořívání SP C E 4 0 W v endote rmickém píku dehydro-

xylace kaolinitu. [209] 

V l i v e m stejného sušení všech vzorků lze považovat obsah volné vody za stejný 

a lze zanedbat. Rozklad h y d r á t ů v kaolinovém žárobe tonu způsobil pokles hmotnosti 

2,2 %, v mull i tovém žá robe tonu 3,0 % a v mull i tovém s obsahem kaolinu 3,9 %. Vý­

sledky se shodují s daty uvedenými v kapitole 3.3.2 a říkají, že mikrosil ika se účas tn í 

hydratace za tvorby hyd rá tů . V př ípadě vylehčení mull i tového s pomocí kaolinového 

žá robe tonu je pokles hmotnosti v oblasti hydra tačn ích produktu nejvyšší. Nicméně 

hmotnos t í rozdíl hydra tačn ích p r o d u k t ů 0,9 % proti mull i tovému žárobe tonu při­

bližně odpov ídá množsví odpa řeného tenzidu B A S F , k t e rý je obsažen v kaolinovém 

žárobetonu . 
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Tab. 3.19: Teplotní stabilita možných h y d r á t ů 

Dehydra tovaná fáze Teplota rozkladu (°C) 

A H X - gel 100 

C S H - gel 50-130 

C 2 A S H 8 140-200 

C A H 1 0 120 

A H 3 — gibbsit 210-300 

C 2 A H 8 170-195 

C 3 A H 6 240-370 

H m o t n o s t n í pokles 13 % na T G křivce (350—650 °C) je spojen s dehydroxylací 

kaolinitu. Tento proces p rob íhá nejrychleji při 499,6 °C a projevuje se o s t rým pikem 

na D T A křivce. Zárobe ton na bázi mull i tu neobsahuje kaolin a proto je T G i D T A 

kř ivka tohoto děje pros tá . Pokles hmotnosti 2,65 % mull i tového Z B s obsahem ka­

olinu proti mul i tovému Z B přesně odpov ídá obsahu kaolinu 20 %. 

P ík krystalizace defektního spinelu je jasně p a t r n ý na D T A křivce v p ř ípadě 

kaolinového Z B . V př ípadě mull i tového žá robe tonu s kaolinem k tomuto procesu 

také dochází , ale pík je méně výrazný. Mull i tový Z B tento proces neobsahuje. 

Sledování vývoje fázového složení mull i tového žá robe tonu vylehčeného kaolino­

v ý m žá robe tonem bylo sledováno pomocí vysokoteplotní rentgenové difraktometrie 

(Obr.3.55 a 3.56). N a p rvn ím obrázku je v oblasti 13 ° pík kaolinitu, k t e rý vlivem 

dehydroxylace při 450 °C pos tupně vymizí . P ík při úh lu 16,3 ° přísluší mull i tu, k terý 

je obsažen v ostř ivu zlom 0—1. Množstv í je přibližně kons tan tn í až do 1000 °C. Nad 

touto teplotou dochází ke zvyšování obsahu mull i tu, k teré je způsobeno jeho krysta-

lizací z kaolinitu. Široký nevýrazný pík při úhlu 18,3 ° je způsoben gibsitem, k terý 

dehydratuje přibližně při 250 °C. Teploty dehydroxylace kaolinitu a dehydratace 

gibbsitu se shodují s daty neměřenými pomocí T G — D T A analýzy. 

N a d r u h é m obrázku je p a t r n ý při úh lu 21,6 ° výrazný pík kristobalitu. Do 100 °C 

je jeho obsah kons tan tn í , nad touto teplotou dochází k n á r ů s t u jeho obsahu až do 

teploty 350 ° C Př i porovnán í s D T A analýzou dochází k n á r ů s t u t é t o fáze b ě h e m 

dehydratace hydra tačn ích p r o d u k t ů . [67] N a základě tohoto tvrzení můžeme usuzo­

vat, že h y d r á t y obsahují S i 0 2 a výsledky se shodují s publ ikovanými výsledky. [180] 

Do 1000 °C je jeho obsah kons tan tn í a od 1000—1200 °C dochází ke krystalizaci 

kristobalitu z amorfního S i 0 2 vzniklého b ě h e m krystalizace mull i tu z dehydroxylo-

vaného kaolinitu. Nad 1200 °C již dochází k poklesu obsahu kristobalitu, protože 

reaguje s korundem za vzniku mull i tu. P ík v oblasti 25,5 ° přísluší korundu. Množství 

korundu je kons tan tn í do 1000 °C a nad touto teplotou mírně klesá vlivem reakce 

s kristobalitem za vzniku mull i tu. P ík při úhlu 26,5 ° je způsoben p ř í tomnos t í kře-
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Obr. 3.54: D T A analýza žá robe tonů 

mene, nicméně při 573 °C dochází k jeho fázové transformaci z (3 na a modifikaci 

(Obr. 1.4), k te rý způsobí posun tohoto píku a při t é t o tep lo tě se sloučí s pikem mul-

l i tu. To způsobí , že fiktivně v y p a d á jakoby při t é t o teplotě docházelo k n á r ů s t u 

obsahu mull i tu. Nicméně se j edná pouze o příspěvek hexagonální modifikace kře­

mene. Nevýrazný pík vedle píku křemene je způsoben nečis to tou v měříc ím přístroj i . 

Poslední pík přísluší v á p e n a t é m u živci (anortitu), k t e rý se začíná tvoři t od 950 po 

1200 °C. 
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Obr. 3.55: Vývoj fázového složení b ě h e m výpalu žá robe tonu 

Korund 

H H3Ě7! [ I Ô0.J3 

Křemen 

Obr. 3.56: Vývoj fázového složení b ě h e m výpalu žá robe tonu 
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4 ZÁVĚR 

Motivací t é t o práce bylo nalezení vhodné metody vylehčování žárovzdorného mate­

riálu, k t e r á nevyžadovala speciální chemikálie, metody a zařízení. Úvahou byla zvo­

lena technika napěňování tenzidem. Narozdíl od technik využívající vyhořívací lá tky 

nebo lehčiva jako perlit, není t ř e b a skladovat velké objemy surovin a lze na napěňo­

vání pohlížet jako na metodu, k t e rá využívá nakonec jako lehčivo všude p ř í tomný 

vzduch. V dos tupné l i te ra tuře je tato metoda použ ívána předevš ím pro p ř íp ravu 

pokročilé porézní keramiky. Ovšem fixace je prováděna pomocí škrobů za zvýšené 

teploty. Tato technologie je pro průmyslové využi t í žá robe tonů n e v h o d n á a proto 

v t é t o práci byl pro fixaci pěnové struktury použi t h l in i tanový cement. 

Exper imen tá ln í část práce je zaměřena na popis stability vodné pěny př ipravené 

z vodného roztoku tenzidu, v l ivu jednot l ivých složek celkového žá robe tonů na hyd-

rataci hl ini tanového cementu a nakonec na p ř íp ravu samotných žá robe tonů a popis 

jejich vlas tnost í . Nejprve byl sledován vl iv koncentrace tenzidu na stabilitu př ipra­

vené pěny. Kde bylo pozorováno, že p ě n a př ip ravená z roztoku tenzidu S C H M je 

výrazně stabilnější než p ě n a př ip ravená pomocí tenzidu F O A M G A 285. Stabilita 

čisté vodné pěny byla obecně nejvyšší př i nízkých koncentracích tenzidu. B y l a tes­

tována stabilizace vodných p ě n pomocí polymerních roz toků a ka t ionak t ivn ího ten­

zidu. Nej efekt i vnější stabilizaci vykazovala karboxymethylcelu lóza a ka t ionakt ivn í 

tenzid C T A B . Nicméně se ukázalo, že vysoký stabil izační účinek pěny těchto látek 

je vykoupen vý razným ovlivněním důležitých p a r a m e t r ů jako je hydratace nebo reo-

logie. N a základě výsledků byl jako op t imáln í s tabi l izátor zvolen 0,1 % roztok C M C . 

Vyšší p ř ídavky C M C stabilitu pěny zvýšily, ale výrazně zpomalil i hydrataci C A C . 

Ovlivnění hydratace bylo sledováno na C A C Secar 71, k t e rý je pro svůj ob­

sah —70 % A l 2 0 3 určen pro použi t í v žárovzdorných aplikacích. Tenzidy obecně 

hydrataci C A C urychlují ( F O A M G A 285 více než S C H M ) bez zásadního v l ivu na 

kvant i t a t ivn í p r ů b ě h hydratace. Karboxymethylcelulosa výrazně retarduje hydrataci 

C A C . Hlavně na základě kalorimetrie byl v y b r á n op t imáln í obsah C M C na 0,1 %. 

Nicméně se ukázalo, že pokud je v sys tému p ř í tomen i tenzid, tak je efekt zpo­

malení hydratace mnohem výraznější . P ř i obsahu 0,1 % C M C došlo k prodloužení 

indukční periody na dvojnásobek a zpomalení je výraznější než stabil izační účinek. 

Stabi l izátor C T A B hydrataci C A C téměř neovlivnil, n icméně se ukázalo, že vysoká 

stabilita spojená s vysokou t loušťkou vodného filmu je spojena s r ap idn ím poklesem 

tokových vlas tnos t í a vylehčený žá robe ton nelze považovat za litý. Ovlivnění hyd­

ratace „filler efektem" bylo pozorováno u kaolinu, metakaolinu, reakt ivních alumin 

a zlomu. Míra ovlivnění (urychlení) byla závislá na velikosti a s t ruk tu ře povrchu 

částic příměsi . Nejvýraznější ovlivnění bylo pozorováno v p ř ípadě kaolinu, kdy při 

jeho obsahu 80 % došlo k vymizení indukční periody. Nejmenší v l iv na hydrataci 
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měl zlom 0—1. Zásadní v l iv na hydrataci C A C měla mikrosilika, k t e rá při obsahu 

> 80 % způsobila změnu ve tvorbě hydra tačn ích p r o d u k t ů z jednoho do dvou kroků. 

N a základě X R D analýzy bylo zjištěno, že nejprve dochází k tvorbě krystal ické fáze 

C 2 A H 8 dle zjištění T G — D T A analýzy rozpouš t í za vzniku C 2 A S H 8 . T ím, že se 

mikrosil ika účas tn í hydratace C A C vzniká víc hydra tačn ích p r o d u k t ů , k te ré byly 

potvrzeny D T A analýzou a přispívají k vyšším man ipu l a t i vn ím pevnostem. 

Z literatury bylo zjištěno, že kaolin v p ř í tomnos t i tenzidu m á schopnost rozvol-

nění ag lomerá tů , k teré se vlivem jeho hydrofilního povrchu uspořáda j í do vodného 

filmu pěny. Bighamovské chování kaolinové pěny neumožňuje kaolin bez ztekucení 

odlévat . Ovšem ztekucený kaolin vytvář í o tevřené póry. Pomocí analýz bylo zjištěno, 

že pro kaolinový Z B je op t imáln í obsah C A C 10 % a 600 ml pěny př ipravené z roz­

toku tenzidu F O A M G A 285. Tento žá robe ton dosahoval po výpa lu O H 417 k g - m - 3 , 

PT1 4,1 M P a , s t řední velikosti pó rů 127 /xm a smrš těn í po výpalu 17 %. Výrazné 

smrš těn í způsobovalo tvorbu trhl in po výpalu . Smrš těn í bylo el iminováno nahraze­

n ím části kaolinu složkami s nižším smrš těn ím b ě h e m výpalu . 

Dále bylo tes továno in-situ vylehčování žárobetonové suspenze in tenzivním mí­

chán ím s pomocí tenzidu S C H M . Výsledky říkají, že op t imáln í množs tv í tenzidu 

(vztažené na suchou složku) je 0,25 % a doba míchání 10 min. Tato technika vytvář í 

žá robe ton s o tevřenou porozitou s O H 700 k g - m - 3 , PT1 2,8 M P a , s t řední velikosti 

pó rů 230 /xm a smrš těn ím 1 %. Nižší O H než 700 k g - m - 3 jsou spojeny s poklesem 

PT1 a n á r ů s t e m otevřené porozity, kdy dochází výraznému ztenčení nebo až k de­

strukci krčků mezi bublinami. Tento prob lém byl řešen myšlenkou kombinace lehčení 

in-situ a kaol inovým žárobe tonem. 

Bylo o tes továno několik t y p ů dávkování kaolinu. Jako nejvhodnější byl zvolen 

př ídavek kaolinového žá robe tonu navrženého v kapitole 3.4 do in-situ vylehčeného 

mull i tového žárobetonu . Cement, k te rý měl obsahovat kaolinový žá robe ton byl sou­

částí mull i tového žárobe tonu , aby kaolin neurychloval hydrataci C A C b ě h e m mí­

chání. Výsledkem byl žá robe ton , k t e rý byl kombinací v las tnos t í kaolinového a mul­

litového žárobe tonu . Nicméně, nebyl pozorován očekávaný synergický vl iv kaolinu 

na s t řední velikost pó rů výsledného žárobe tonu , ale rozdíl s t řední velikosti pó rů se 

v závislosti na výšce sloupce žá robe tonu snižoval. P ř i 20% obsahu kaolinu ve formě 

kaolinového žá robe tonu se podař i lo př ipravi t Z B o O H 517 k g - m - 3 o s t řední velikosti 

pó rů 200 /xm, PT1 2,2 M P a a smrš těn í 4 %. 

Závěrem lze konstatovat, že metoda napěňování je v h o d n á pro p ř íp ravu litých 

izolačních žárobe tonu . Ovšem pro dosažení opt imáln ích p a r a m e t r ů bylo nezbytné 

zkombinovat dva dílčí žárobetony, typy napěňování a využí t pozi t ivní vlastnosti 

jednoho, aby vykompenzoval negat ivní vlastnosti d ruhého a t í m bylo umožněno 

jeho možné použi t í v průmyslové sféře. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

ŽVM žárovzdorný mate r iá l 

Z B žá robe ton 

P C por t l andský cement - portland cement 

C A C hl in i tanový cement - calcium aluminate cement 

L C C žárobe tony s n ízkým obsahem cementu - low cement castables 

U L C C žárobe tony s velmi n ízkým obsahem cementu - ultra-low cement 

castables 

N C C bezcementové žá robe tony - noncement castables 

S F C lité žá robe tony - self-flow castables 

C A fáze o složení C a O • Al20"3 

C 1 2 A 7 fáze o složení 12 C a O • 7A1203 

C A 2 fáze o složení C a O • 2A1203 

C„AH„ hydrá t o složení n C a O • Al 2 03 - n H 2 0 

A H 3 gibsit A l ( O H ) 3 

H v popisu fází nebo hydra tačn ích p r o d u k t ů m á v ý z n a m molekuly H 2 0 

C—S—H amorfní hlavní hyd ra t ačn í produkt por t l andského cementu 

C — A — S — H amorfní hyd ra t ačn í produkt 

C v popisu fází nebo hydra tačn ích p r o d u k t ů m á v ý z n a m molekuly C a O 

A v popisu fází nebo hydra tačn ích p r o d u k t ů m á v ý z n a m molekuly Al 2 03 

S v popisu fází nebo hydra tačn ích p r o d u k t ů m á v ý z n a m molekuly S i 0 2 

Sr v popisu fází nebo hydra tačn ích p r o d u k t ů m á v ý z n a m molekuly SrO 

B a v popisu fází nebo hydra tačn ích p r o d u k t ů m á v ý z n a m molekuly B a O 

X R D rentgenová difrakční analýza - X-ray Diffraction 

X R D rentgenová fluorescenční analýza 
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S E M skenovací elektronová mikroskopie 

PVA1 polyvinylalkohol 

C M C karboxylmethylcelulóza 

P V D F polymer polyvinyliden fluorid 

AB300 Alphabond 300 

S C H M tenzid Scháummungsmi t t e l Flůsig W53 

G A 285 tenzid B A S F F O A M G A 285 pro pěnobe tony 

C E 4 0 W superplast i f ikátor Chysofluid C E 4 0 W 

SP superplast i f ikátor 

I T Z mezifázové přechodné p á s m o - interracial transition zone 

M P T vzdálenost mezi při lehlými část icemi ostřiva - maximum paste thickness 

IPS mezičásticová separační vzdálenost - interracial transition zone 

SF mikrolsilika, křemiči tý úlet - Silica fume 

D 5 0 
s t řední velikost např . pórů 

O H objemová hmotnost tělesa 

PT1 pevnost v t laku 

P T O pevnost v tahu za ohybu 

L O I Z t r á t a ž íháním 
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P Ř Í L O H Y 

Tab. 4.1: Velikost částic anorganických práškových surovin - Laserový ana lyzá tor 

Helos K R - Sympatec 

Surovina Dio D 5 0 D 9 0 D 9 9 

(Název) (um) (um) (um) (um) 

Sedlec l a 0,8 3,8 10,9 17,2 

I - M e t a 4 0,4 2,0 5,3 8,5 

N0325 0,9 3,8 8,6 13,7 

N O 6 2 5 - 1 0 0,7 2,6 6,3 9,1 

N 0 6 2 5 - 3 1 0,2 1,2 3,8 6,5 

Secar71 0,4 8,2 48,3 95,7 

Křemel ina 4,2 16,8 53,4 108,6 

Zlom 0 - 1 15,7 340,1 980,4 1140,1 

Cenosféry 62,1 183,5 293,4 399,6 

Tab. 4.2: Chemické složení mull i tových ŽB vylehčených kaol inovým ŽB 

Kao l in S i 0 2 A 1 2 0 3 T i 0 2 F e 2 0 3 C a O M g O K 2 0 N a 2 0 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

0 49,2 44,8 0,5 1,4 3,0 0,4 0,6 0,1 

10 49,3 44,8 0,5 1,3 3,0 0,4 0,5 0,1 
20 49,5 44,8 0,5 1,2 3,0 0,4 0,5 0,1 
30 49,7 44,8 0,4 1,2 3,0 0,3 0,4 0,1 
40 49,9 44,8 0,4 1,1 3,0 0,3 0,4 0,1 
50 50,1 44,8 0,4 1,0 3,0 0,3 0,3 0,1 



Tab. 4.3: Ztecucení kaolinové suspenze pomocí iontů alkalických kovů 

Me+ L i 2 C 0 3 
Výtok N a 2 C 0 3 Výtok K 2 C 0 3 Výtok 

(mol/kg f c a o Z . ) (%) (s) (%) (s) (%) (s) 
5-10" 3 0,037 200 0,053 140 0,069 -

Í - IO" 2 0,074 50 0,106 26 0,138 115 

2-10" 2 0,148 25 0,212 24 0,276 35 

4-10" 2 0,297 25 0,424 27 0,553 50 

8-10" 2 0,592 32 0,848 42 1,106 -

1,6-lQ" 1 1,18 40 1,696 - 2,211 -

Tab. 4.4: Parametry A 1 2 0 3 

T y p Mletý Reakt ivn í Reakt ivn í 
A 1 2 0 3 N O 325 N O 625-10 N O 625-30 

Měrný povrch ( m 2 - g _ 1 ) 1,5 1,6 6 

D 5 0 (jim) 3 2 2 

Obr. 4.1: V l i v smáčecího úh lu na pozici částice na hozhran í kapalina plyn. 
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Obr. 4.2: Aglomerá ty částic siliky 

3i 200,000 15 OkV SEI 
lüdrutl 4/26/2012 

SEH HD 4.2mm 

Obr. 4.3: Část ice siliky v ag lomerá tu 



Obr. 4.5: Poloprovozní generá tor 
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Obr. 4.6: Vývoj tepe lného toku při hydrataci Secaru 71 v závisloti na různém w / c 
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Obr. 4.7: Vývoj hydrá t , tepla při hydrataci Secaru 71 v závisloti na různém w / c 



Obr. 4.9: Srovnání p r ů b ě h u hydratace C A C a C A fáze při w /c — 0,75 



Obr. 4.10: a) P ř íp rava surovin b) Míchávání pěny c) Odli t í ŽB d) Odformování 

vzroků 

Obr. 4.11: P r ů h y b prvních a posledních vzorků pvlivem tep lo tn ího pole pece. 



Obr. 4.12: Porovnání kř ivky H g porozimetrie a) se S E M snímkem b) vzorku 1.12 

100 r 500 

Obr. 4.13: Vývoj tepe lného toku při hydrataci Secaru 71 s Me2C03 
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Obr. 4.18: V l i v p ř ídavku PVA1 Mowiol 40 -88 na stabilitu pěny F O A M G A 285 

Obr. 4.19: Stabili ta pěny př ipravené s pomocí tenzidu S C H M 



500 

450 

400 

£ 3 5 0 

6 300 
O) 

250 

200 

150 # 

A ^ . - ^ / • O % H P C 

fj / A 0 , 2 5 % H P C 
'J/ * 0 , 5 % H P C 

s * 1 % H P C 

x 

r 200 

- 180 

- 160 

- 140 ^ 

h 120 | 

h 100 I 
c 

- 80 

- 60 

- 40 

- 20 

CD 
O 

0 
0 20 40 60 

Čas (min) 
80 100 120 

Obr. 4.21: V l i v p ř ídavku H P C na stabilitu pěny F O A M G A 285 



Obr. 4.23: V l i v Mw PVA1 na vývoj tepe lného toku b ě h e m hydratace Secaru 71 
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Obr. 4.24: V l i v Mw PVA1 na vývoj hydr. tepla b ě h e m hydratace Secaru 71 

Obr. 4.25: Efekt SP C E 4 0 W na hydrataci cementu C A 1 4 M (Almatis) 



Obr. 4.26: Efekt SP C E 4 0 W na hydrataci cementu CA270 (Almatis) 

Obr. 4.27: Kalorimetr ické ověření hydraulické neaktivity alumin N O . 



Obr. 4.28: Vzorek 1 a 2 nedos ta tečné , 3 dostačující a 4 op t imáln í manipul. pevnosti 

Čas (h) 

Obr. 4.29: Porovnání p r ů b ě h u hydratace různých hydraul ických pojiv 
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Obr. 4.30: Porovnán í velikosti částic různých hydraul ických pojiv 
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Obr. 4.31: Závislost O H , PT1 a smrš těn í na mnošs tv í vodné pěny 



Obr. 4.32: Vzheld vzorků vylehčených tenzidem S C H M : a) 1,5 % b) 0,4 % c) 0 % 
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Obr. 4.33: Žárová mikroskopie kaolinového ŽB 



Obr. 4.34: Kaol inový ŽB zleva po výpalu na 1250, 1400, 1500 a 1600 °C 

Obr. 4.35: V l i v p ř ídavku C M C 0,1 — 1% na tvorbu t rhl in v žá robe tonu 



Obr. 4.37: Výskyt t rhl in v ŽB s obsahem A I 2 O 3 po t u h n u t í pojiva 



Obr. 4.39: Část ice cenosfér W S G 



Obr. 4.41: Vzhled vzorků vytavených částic perlitu po výpalu 1250 °C 
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Obr. 4.43: Část ice kuličkového korundu 



Obr. 4.45: T y p míchadla při in-situ napěněňování kaolinového Z B tenzidem S C H M 



Obr. 4.46: Vzhled vzorku analýze vzniku defektů při sušení 

Obr. 4.47: Vzorek ŽB vylehčovaný 2,5 min s 0,25 % S C H M 
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Obr. 4.48: Změny mineralogického složení mull i tového ŽB vylehčeného pomocí ka­

olinového ŽB 
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Obr. 4.49: Závislost PT1 na sloupci ŽB 
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Obr. 4.50: Závislost O H na sloupci ŽB 


