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UVOD

Lité tepelné izolacni zarovzdorné materialy v praxi nabyvaji stale vétsiho vyznamu
ruku a postupné nahrazuji materidly tvarové. V mnoha aplikacich jsou jiz dnes ne-
nahraditelné. Vyhodou netvarovych zaromaterial a zarobetonovych prefabrikat je
predevsim snadnd a rychld instalace, snadna konstrukce jednoduchych i slozitych
vyzdivek, které mohou ziskat potrebné parametry az v pribéhu prvniho vypalu.
Takovéto typy materialt také umoznuji snadné opravy torkretovanim nebo doléva-
nim porusenych casti. Pri jejich aplikaci vznikd mensi mnozstvi spar, coz prispiva
k vyssi stabilité konstrukce a v neposledni fadé mohou dosahovat lepsich fyzikalné-
mechanickych parametri.

Vsechny technologie probihajici za vysokych teplot jsou energeticky velice né-
rocné a tedy i ekonomicky nakladné. Zasadniho snizeni nakladti mizeme dosdhnout
aplikaci vhodné zvolené izolacni vyzdivky agregatt.

Snizit tepelnou vodivost materialu je mozné nékolika zptsoby. Jednim z nich je
pouziti surovin, které maji samy nizkou tepelnou vodivost. Nicméné stale se tyto
keramické suroviny pohybuji s tepelnou vodivosti v oblasti jednotek W-K=!1-m™1.
Tepelna vodivost je zptisobena prenosem kinetické energie atomii v materidlu, je
pro dalsi snizeni tepelné vodivosti nutné sdhnout po méné kompaktnim systému.
Timto mohou byt kapaliny, nicméné jejich pouziti a aplikace by byla problematicka
nebo spise nesmyslna. Posledni moznosti je vyuzit plyni, tzn. velmi fidkého systému
s nizkou tepelnou vodivosti (setiny W-K~'m™!). Jeden z nejdostupnéjsich plyni
je tedy vzduch, ktery je vsudepfitomny a neni potieba nijak slozité distribuovat.
Nejjednodussi moznosti je vytvorit skelet z tuhé latky, ktera bude obsahovat co
nejvice plynné faze.

Tyto materialy lze pripravit nékolika zptisoby. V pfirodé existuji materialy jako
perlit nebo vermikulit, které béhem ohfevu dehydratuji a uvolnéna voda v nich
vytvorl porozitu. Takové latky se nasledné pouziji jako ostiivo, které zarobeton
vylehéi. Nicméné problémem téchto latek je jejich nizkd objemova hmotnost (OH),
kterd je spojend s transportem velkého objemu materialu. Dalsi moznsti je vyuziti
latek, které jsou tuhé nebo kapalné a béhem vypalu se preméni na plynou. Po
vypalu v zistane v materidlu dutina, kterda ma tvar ptvodni tuhé castice. Tyto
latky se obecné nazyvaji vyhorivaci prisady. Muzeme do nich radit napriklad odpadni
suroviny jako jsou dfevni piliny, u kterych je problematické zajistit z dlouhodobého
hlediska stabilni vlastnosti.

Idealnim zptisobem vylehc¢ovani je vhanét nebo vmichavat vzduch piimo do
suspenze v misté pripravy zarobetonu. Toto je umoznéno tenzidy, které vytvori
stabilni pénu. Pomoci cementu, ktery pénu zafixuje, a 1ze dosdhnout cilené pénové

struktury zarobetonu.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Zarobetony

Jedna se materidl velmi podobny klasickému betonu, obsahuje pojivo, kamenivo
(ostfivo) a vodu. Lisi se v surovinovém slozeni, které je zavislé na konkrétnich
pozadavcich. Nachézi zde uplatnéni hlinitanovy cement (CAC), ktery narozdil od
portlandského cementu (PC) vyniké Zarovzdornosti. ZB se pouziva prevazné k vy-

robé monolitickych vyzdivek.[1]

Mozné typy vazeb v zarobetonech[2][3]:

1. Hydraulickd vazba Tuhnuti a tvrdnuti probiha za pokojové teploty

2. Keramicka vazba  Tvrdnuti a slinovani probiha pri vypalu

3. Chemicka bazba  Anorganickd nebo anorganicko-organickd, ale bez hydrau-
lické reakce pri pokojové nebo zvysené teploté. Typickym
zastupcem je fosfatova vazba

4. Organicka vazba  Tuhnuti a tvrdnuti probiha za pokojové nebo zvysené tep-

loty

1.1.1 Rozdéleni zarobetonu

Dle obsahu cementu

» Konvenéni — 20—30 % CAC [4]

« Stredni obsah cementu — 10—15 % CAC [4]
+ Nizky obsah cementu — 3—8 % CAC [4]

o Ultranizky obsah cementu — az 2 % CAC [5]
o Bezcementové — < 0,5 % CAC [6]

Dle reologickych vlastnosti

 Vibrac¢né zhutnitelné — 30 % matrix + vysoky obsah hrubozrného ostiiva [7]
o Lité — 40 % matrix + ztekucujici aditiva [§]

o Cerpatelné — 45 % matrix 4 vSechny sutoviny jsou jemné mleté [9]

1.1.2 Pojiva - cementy

Cementy jsou jemné mleté anorganické materialy, které po smichani s vodou vytvari
kasi, ktera dusledku hydraulické reakce tuhne a tvrdne. Po pfedchozim zatuhnuti

na vzduchu déle tuhne a tvrdne i pod vodou, pti zachovani pevnosti a stability. [1]



Tab. 1.1: Chemické slozeni cement[10]

Slozeni | Sedy PC  Low HC Medium HC Bily HC Bily high HC
Al,O3 4—6 36—42 48—60 65—75 80—82
CaO 63—67 36—40 36—40 25—30 15—-20
SiO, 19-23 3-8 3-8 < 0,5 < 0,5
Fe,O3 | 2-35  12-20 1-3 <05 <02
TiO, < 0,5 2 3 - -
MgO 1 1 0,1 - -

Portlandsky cement

Nizka teplotni odolnost klasického portlandského cementu (PC) je zptisobena obsa-
hem portlanditu, ktery se nad teplotou 500 °C rozklada dle reakce .[1 1] Nékdy je
PC cilené piidavan do ZB pro tvorbu novych fazi.[10]

Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement (CAC) je univerzalni cement pouzivany ve specidlnich aplika-
cich, které vyuzivaji jeho chemické odolnosti, vysoké pevnosti, zarovzdornosti, odol-
nosti proti otéru, aj..[10]

V hlinitanovém cementu se béhem hydratace netvori Ca(OH)y a tim nedochézi
k jeho rozrusovani rehydrataci vzniklého CaO, tak jako u PC.[10]

Se zvySujicim se obsahem Al,Os, jak je uvedeno v tabulce (Tab[l.1]), se v ce-
mentu snizuje obsah CaO a nésledné i obsah nizkotajicich eutektik v pripraveném

materialu. [12]

Strontnaty a barnaty cement

Strontnaty cement je velmi podobny klasickému CAC, ve kterém je nahrazen atom
Ca?* atomem Sr?*. Hlavni cemenovd faze stroncium alumindt (SrA) ma ptiblizné o
200 °C vyssi teplotu téni, nez faze kalcium aluminat (CA), a tim ji pfeduréuje lepsi

zarovzdorné vlastnosti.[13]

1.1.3 Hydratovatelné oxidy

Hydratovatelné oxidy jsou vyznamné z hlediska jejich velmi nizkého obsahu CaO,
ktery se pohybuje v desetinach procent. Hydratace probiha ihned po kontaktu vody

s povrchem ¢astic a m4 za nasledek rychlé tuhnuti systému.[14] Mezi zastupce patii



naptiklad hydratovatelny Al,O3. Jednad se o kalcinovany Al(OH)3 s vysokou povrcho-
vou energii a vykazuje zna¢nou reaktivitu. Pii styku s vodou okamzité rehydratuje,
prechazi ¢astecné v soly a gely. Nasledné krystalizuje za vzniku fazi hydroxidu
hlinitého. Za mechanickou pevnost jsou zodpovédné o sebe zaklinéné krystaly bo-
ehmitu .[15]

AlyO3 + HyO — amorfni gel — pseudoboehmit — boehmit — bayerit (1.2)

1.1.4 Nevazebna slozka matrix

Nevazebna slozka matrix jsou suroviny bez vlastnich hydraulickych vlastnosti. Ale

muze se pripadné ucastnit hydratace v prostiedi tuhnoucich hydraulickych pojiv.

Kremicity ulet

Kremicity tlet obsahuje prevazné kulovité castice amorfniho oxidu kfemicitého men-
$tho nez 1 pum. Mikrosilika v ZB neni zaloZzena pouze na principu reaktivni latky, ale
urcita frakce reaguje s hlinitanovym cementem a vodou za vzniku hydratacnich pro-
duktt ve formé C—A—S—H fazi. Tyto faze maji zeolitickou strukturu, jejich vzniklé
mnozstvi zavisi na cistoté mikrosiliky. Pti vypalu se C—A—S—H faze rozklada na
CAS, a kristobalit nebo kiemen.[16]

Reaktivni Al,O3

Reaktivni Al,O3 je zarovzdorny material, pomoci kterého lze pripravovat LCC,
ULCC a NCC a to i ve stavu SFC. Reaktivni Al;O3 se pripravuje z gibbsitu, ktery
je ziskavan Bayerovych zplisobem z bauxitu. Reaktivni je ve smyslu slinovani ma-
terialu, které probiha pri teploté o 100 - 200 °C nizsi a schopnosti pri slinovacich
teplotach reagovat s ostatnimi slozkami systému. Prikladem je tvorba mullitu pii

reakci s jilovymi mineraly nebo mikrosilikou.[I7]

Metakaolin

Metakaolin se ziskava kalcinaci kaolinitu ¢i kaolinitickych jilt pri teplotach od 600 do
900 °C. Pri této teploté dochazi ke vzniku metastabilni prechodné faze, ktera narozdil
od mineralu kaolinitu témér neobsahuje krystalickou strukturu, ale vykazuje spise

amorfni charakter.[I]



1.2 Ostriva

Jsou materialy, které Tidi reologii keramickych tést a suspenzi a béhem vypalu ovliv-
nuji smrsténi a mechanické vlastnosti. Jedna se zpravidla o latky nepodléhajica vy-

raznym zménam béhem vypalu. [1]

1.2.1 Lehcéend ostriva

Lehcené osttiva jsou latky, které maji za cil snizit objemovou hmotnost pripravova-
ného materialu nahrazenim ptvodniho hutného ostriva.

« Expandovany perlit [18§]

o Pemza [19]

o Keramzit [20]

« Kiemelina [21]

o Mikrosféry [22][23]

o Kuli¢kovy korund [24]

I d

1.3 Izolacni zarobetony

Izola¢ni materidly byly vyvinuty ve tricatych letech 19. stoleti. Byly zalozené na
dvou metodach. Prvni bylo smiseni suroviny s difevénymi pilinami, které béhem
vypalu vyhori a vznikla porozita je nositelem izolac¢nich vlastnosti. Druhym typem
byly materidly obsahujici lehéend ostfiva.[3][2]

Izola¢ni ZB jsou charakteristické svoji nizkou tepelnou vodivosti a nizkym ztra-
tovym teplem, které snizuji energetickou naroc¢nost vysokoteplotnich priamyslovych

zafizeni.[2]

1.3.1 Tepelné vlastnosti

Tepelna Vodivos ZVM nezévisi pouze na porozité, ale také na velikosti pért, tvaru
péru, jejich vzhledu (textura) a chemickém a mineralogickém slozeni. Fyzikalni fak-
tory ovlivnujici tepelnou vodivost materialu jsou: konvekéni proudéni plynt, zareni
pri vyssich teplotach a tepelna vodivost tuhé faze materidlu. Mikroporézni izola¢ni

materidl mize dosahovat nizsich tepelnych vodivosti, nez je tep. vodivost vzduchu.

1Oznacuje schopnost latky, materidlu vést teplo. Predstavuje rychlost s jakou se &fif teplo z tep-
lejsi do chladnéjsi ¢asti latky a je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti.



Tepelna vodivost

Tepelné vlastnosti poréznich materialt jsou uzitecné z hlediska jejich pouziti. Pokud
jsou pory v materialu dostateéné malé, je v nich potlaceno konvekéni proudéni plynu.
Vysledny prostup tepla je pak souctem tepelného prostupu stén péri a jejich hran
a plynu v nich obsazenych. V priméru je % stén port rovnobézna s kazdou osou

prostoru a proto muze byt tepelnd vodivost popsand vztahem [1.3]

~ 1(p p
) (o () -

Prvni ¢len na pravé strané vztahu [I.3) popisuje vedeni tepla pres stény a hrany
péru (vodivost As, kde p je objemova hustota materialu jako celku a p, je hustota
tuhé faze materialu), druhy popisuje vedeni tepla pres plyn obsazeny v pérech (vodi-
vost Ag; pro suchy vzduch A\, = 0,025W -m~! - K~1). Toto je adekvatni aproximace
pro pény o velmi nizké objemové hmotnosti. Jakmile stény a hrany zabiraji vétsi

cast objemu, tak hodnota pﬁs roste. Pro tento objemovy zlomek zapsany jako 2—33

~

3
nebo jako (pi) ’ je nutné vztah upravit na tvar

(2 o (V) i - (2))-

Pri aplikaci na klasickou porézni keramiku lze prispévek vedeni pres plyn za-
nedbat. Tepelné izola¢ni materidly maji nizkou hustotu a jejich celkova tepelné vo-
divost se blizi tepelné vodivost vzduchu Ay, tudiz je tento ¢len ve vztahu nezbytny.[3]

Tepelnd difuzivita poréznich struktur je pak definovand vztehem

A
p-Cp

(1.5)

a

Kde C, je specifické teplo v J - kg~ - K 1. Specifické teplo 6’;0 je stejné jako ma
latka, ze které je materidl pripraven. PTi zanedbani prispévku tepelné vodivosti

pomoci plynu, pak mizeme tepelnou difuzivitu materidlu a zapsat vztahem .

1
i A A e (2) ] (1.6)
p.C’p 3 Ps ps'Cp,s

Je zajimavé, ze tepelna difuzivita je témér nezavisla na relativni hustoté materidlu. 3]
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1.3.2 Lehceni Zarobetonii napénovanim

Napénovani keramickych suspenzi je zalozené na dispergaci plynu ve formé bub-
lin v keramické suspenzi. Jsou dva zakladni postupy pénéni keramickych suspenzi.

Lehceni povrchové aktivni ldtkou nebo chemicky uvolnénym plynem.[2]

Lehc¢eni povrchové aktivni latkou

Metoda napénovani povrchové aktivni latkou je zaloZena na primém napénovani
vody nebo keramické suspenze. Mohou se pouzit dva zplsoby: v prvnim pripadé se
nejprve pripravi vodna péna a ta se nasledné zamicha do pripravené suspenze nebo
se pénotvorné cinidlo prida do suspenze a intenzivnim michanim se tato suspenze
napéni. Napénéna suspenze se pak odléva do forem. Porozita je primo timérna mnoz-

stvi vzduchu, které se podari do suspenze vmichat.[25]

Stabilita a starnuti pén:

Vodné pény jsou termodynamicky nestabilni systémy kapalina — plyn, ve kterych
kontinualné probiha Osvaldovo starnuti, odvodnovani a praskani filmu za cilem sni-
zovani celkové energie systému. Tato destabilizace vyrazné ovliviiuje velikost pori,
které se v case srustanim zvétsuji. [26]

Odvodnovani pén je jev, na ktery ma vliv gravitace. Kapalina stéka po sténach
bublin, ve spodnich ¢astech se zvysuje jeji koncentrace. Plyn ma tendenci stoupat
vzhtiru a koncentrovat se v horni vrstvé bublin. Ztencena vrstva kapaliny ma pak za
nasledek nachylnost k praskani a slu¢ovani s vedlejsimi bublinami. Pénu nelze trvale
stabilizovat, protoze mechanismus destabilizace pény je Tizeny rozdilem Laplaceova
tlaku mezi bublinami o rozdilnych velikostech. Rozdil tlaku je dan rovnici AP = 2%,
kde R je velikost bubliny a 7 je povrchova energie. Z toho vyplyva, ze dochézi k

diftzi plynu mezi rizné velkymi bublinami a k takzvanému Osvaldovu starnuti.[26]

Stabilizace pén:

Ke stabilizaci vodnych pén se pouzivaji nékteré latky obsahujici dlouhé tetézce,
jako jsou povrchové aktivni latky, tuky, proteiny[27][28][29] nebo polymery. Tyto
molekuly zpomaluji starnuti pén vlivem jejich adsorpce na povrchu bublin a sni-
zuji povrchové napéti voda - vzduch. U pény stabilizované pouze tenzidem do-
chazi ke kolapsu pény béhem nékolika minut, ale pfi stabilizaci pomoci proteinti
muze kolaps pfijit az za nékolik hodin.[30] Proteiny jsou silné adsorboviany na
rozhrani voda — plyn pomoci hydrofilni a hydrofobni ¢asti aminokyselin a davaji

dobrou sterickou stabilizaci pény. [31] Polymery jako stabilizatory jsou nejvhodnéjsi,
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ty které maji opacny naboj nez tenzid. Pro anionické tenzidy jsou vhodné poly-
mery jako polyvinylamin, polyvinylformamid. Poptipadé polymery neionogenni jako

polyoxyethylenglykolhexadecylether. [32]
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2 CILE PRACE

Cilem disertacni prace je nalézt techniku a pripravit lity izolacni Zarovzdorny ma-
terial, ktery bude dosahovat nizké objemové hmotnosti, odpovidajici klasifika¢ni

teploty a pevnosti dle zamyslené aplikace. Tento souhrnny cil 1ze rozdélit na nékolik

dil¢ich cilu:
e Charakterizace vstupnich surovin

e Navrh vhodného procesu vylehc¢ovani keramické suspenze pro pripravu litych

tepelné izolacnich zarovzdornych material
o Popis mechanismu stabilizace vylehc¢ené keramické suspenze

o Rizeni kinetiky tuhnuti pojiva, které zajisti fixaci struktury vylehéené kera-

mické suspenze

o Charakterizace a popis pripravenych materiala

13



3 POUZITE METODY

3.1 Reologie

Meéreni reologie kaolinové suspenze bylo provadéno vytokovou metodou pomoci For-
dova kelimku (vlozka o priméru a délce 4 mm).[33] Analyza je zalozena na srov-
navacim meteni délky vytoku definovaného objemu suspenze pres trysku o vyto-
kovém priméru 4 mm. S klesajici vizkozitou suspenze dochézi ke zkracovani doby
vytoku. [34]

3.2 Analyza stability pény a snimky vzorkiu

Stabilita pény byla sledovana sekven¢nim snimkovanim degradace pény v odmérnych
valcich pomoci jednooké zrcadlovky K100D Super (Pentax) se zoomovym objektivem
o ohnisku 70—200 mm F 2,8 (Tamron). Stejnou sestavou byly vytvareny vSechny

snimky mimo mikroskopie.

3.3 Izotermicka kalorimetrie

Izotermickym kalorimetrem TAM 47z (TA Instruments) bylo sledovano tuhnuti po-
jiva v zavislosti na aditivech a ptisadach.[35] Méfeni probihalo ve sklenénych ampu-
lich o objemu 15 ml s AdMix ndstavcem.[36] Nastavec umoznuje oddélené natem-
perovat suchou slozku, zamésovou vodu a néasledné je smichat pfimo uvnitt kalo-
rimetru. Pomoci tohoto postupu méreni, pocatek kalorimetrické k¥ivky neobsahuje
temperacni teplo, které zkresluje vysledky v prvnich 20 min méfeni, které miize
¢astecné ovlivnit i polohu ostatnich hydratacnich piki.[37]

Kalorimetrické méteni bylo provadéno za izotermni teploty 25 °C. Navazka ce-
mentu byla 2,65 g Secaru 71. Tato navazka byla zvolena pro omezenou kapacitu
vodniho rezervoaru (2 ml) v AdMix ampuli. Pro méfeni byla vybrana hodnota (w/c
- 0,75).

3.4 Analyza mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti, pevnost v tlaku (PTI1) a pevnost v tahu za ohybu (PTO)
byly analyzovany promoci univerzalniho zkusebniho stroje (Instron) na zkusebnich
vzorcich krychlového tvaru o délce stény 3 cm (PT1) a kvadru o $ifce a vysce 3 cm
a délce 8 cm (PTO).

14



3.5 Opticka a elektronova mikroskopie

Optickéa mikroskopie byla provadéna pristrojem Axio Observer Z1M (Zeiss), na vzor-
cich ptiblizné krychlového tvaru o délce stény 3 cm. Snimky pomoci elektronové mi-
kroskopie byly provadény pristrojem EVO LS 10 (ZEISS) nebo JSM-7600F (JEOL)

na vzorcich kvadrového tvaru o Sifce a vysce 5 mm a délce 10 mm.

3.6 Rentgenova difrak¢éni analyza

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) byla provadéna na piistroji Empyrean (PANa-
nalytical). Vzorky (pfiblizné 5 g) pro XRD analyzu byly pfipraveny mletim v labo-
ratornim vibracnim mlynu (ZrOy miska) po dobu 30 s. Pred analyzou byla repre-

zentativni ¢ast vzorku dokonale rozetrena v achatové tifeci misce.

3.7 Porozita

Porozita kaolinového zarobetonu byla analyzovana pomoci rtutového prozimetru Po-
remaster (Quantachrome). Po porovnéni vysledku této analyzy s elektronovu mikro-
skopii bylo zjisténo, ze tato metoda nedava tdaj o velkosti porti, ale spise o velikosti
otvoru spojujici sousedici pory mezi sebou (otevienou porozitu).

Proto byla porozita méfrena pomoci obrazové analyzy fezu vzorki. Snimani bylo
provadéno pomoci optického mikroskopu Observer Z1M (Axio). Vzorek byl osve-
covan ze dvou sméri pod nizkym uhlem. Snimky byly zpracovany v programu
ImageJ. Obrazova analyza byla provedena pomoci rozsifujictho balicku Fiji v pro-

gramu ImagelJ.

3.8 Mereni tepelné vodivosti

Tepelna vodivost pripravenych vzork byla mérena kontaktni metodou za labora-
torni teploty (klimatizovana laborator na 25 °C) na télesech urcenych pro mecha-

nickou analyzu pomoci pristroje C — Therm (TCi).[3§]

3.9 TG-DTA analyza

Pro sledovani pribéhu tepelného zpracovani vzorki zarobetont bylo pouzito néko-
lika metod termické analyzy.[39] V pfipadé simultanni termogravimetrie a diferen¢ni
termické analyzy se mérici zafizeni sestava s termického analyzatoru SDT Q600 (TA

Instruments).
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4 VYSLEDKY PRACE

4.1 Ztekuceni kaolinové suspenze

Pro pripravu litych zZarobetont je pseudoplastické chovani kaolinové supenze neza-
douci. Standardnim postupem je ztekucovani kaolinové suspenze pomoci vymény
ionti Ca?t a Mg?" za ionty alkalickych kovii. Dédle bylo otestovdno ztekucovani
kaolinu pomoci povrchové aktivnich latek (superplastifikdtort). Z otestovanych uh-
licitant alkalickych kovi a riznych typt SP, se nejvice odvédcil SP na bazi poly-
naftalensulfonanu CE40W.

Byla vytvorena série vzorku s obsahem 0,25 % a od 8 % SP. Nejvyssi ztekuceni
bylo pozorovano pti 2% pridavku SP ChrysoFluid CE40W. Nicméné neslo o vyrazné
ztekuceni nez v pripadé 1 % mnozstvi, které bylo vybrano, jako optimalni hodnota

pro ztekucovani kaolinové suspenze.

4.2 Priprava vodné pény jeji stabilita a stabilizace

Vodna péna byla pripravena smisenim komercéné dostupného tenzidu FOAM GA 285
nebo SCHM s vodou. Vytvoreni pény bylo provedeno pomoci kuchynského slehace

v kadince.

4.2.1 Stabilita pény

Vysledky stability tenzidu FOAM GA 285 jsou uvedena v graqu] (Obr.. Je pa-
trné, Ze nejvyssi stabilita pény byla pii pridavku tenzidu 1 %, nasledné s rostou-
cim pridavkem stabilita klesala az po 5% piidavek. ZvySenim pridavku tenzidu
FOAM GA 285 na 10 % se jiz stabilita pény vyrazné neménila. Pro anionicky tenzid
dodecylsiran sodny byla publikovana stabilita pény v délce 90 min, kterd odpovida
péné pripravené z roztoku 1% tenzidu FOAM GA 285.[40] Rychlost odvodiiovani
pénového filmu byla ve vSech pridavcich tenzidu témér stejnd. Po 20 min se objem
kapaliny ménil jen nepatrné. Dle technického listu je pro pénéni suspenzi nejvhod-
néjsi pridavek tenzidu 5 %. Z hlediska stability ¢isté vodné pény neni tento pridavek
optimalni. Pro stabilitu vodné pény je tfeba vyrazné méné tenzidu, nez v pripadé
pén s rozpusténymi latkami nebo tuhymi ¢asticemi. Dochazi k sorpci tenzidu na
Céstice, kterd zpusobuje nedostatek tenzidu v rozhrani kapalina plyn. [41]

Data z méreni stability pény pripravené z roztoku tenzidu SCHM jsou uvedena

v grafu (Obr.. Trend stability pény je priblizné shodny s tenzidem FOAM GA 285.

LGrafy jsou v praci koncipovany tak, Ze ¢erné kiivky (body) pifslusi hlavn{ ose y a Sedé kiivky

(body) vedlejsi ose y.
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Obr. 4.1: Vliv pridavku tenzidu FOAM GA 285 na stabilitu pény
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Nicméné tenzid SCHM vytvari pénu o mnohem vyssi stabilité. Dle technického listu
je optimdlni pridavek pro pénéni suspenzi 0,75 %. Tento pridavek vykazuje pokles
objemu pény o 25 % po 180 min. Rychlost odvodnovani pény probihd priblizné prv-
nich 40 min. Tenzid SCHM je velmi viskozni kapalina, pro davkovani bylo zvoleno
pouziti injekéni stiikacky s jehlou o priméru 0,7 mm. Pti srovnani tenzidi lze kon-
statovat, ze tenzid SCHM vytvari mnohem stabilnéjsi (péna vydrzi byt stabilni o 80
min déle) pénu nez tenzid FOAM GA 285.

4.3 Vliv komponent zarobetonu na hydrataci CAC

Tuhnuti pojiva v zarobetonu musi mit takovou rychlost, aby umoznilo zamichani
a odliti smési s dostatecnou ¢asovou rezervou (min 15 min). Na druhou stranu musi
zacit tuhnout diive nez se stane péna nestabilni a projevi se jeji starnuti. Z vyse uve-
denych dtvodt je treba znat pribéh a ovlivnéni hydratace CAC jednotlivych slozek
zarobetont, zejména pro tenzidy a stabilizatory, u kterych je moznost retardac¢niho
efektu.

4.3.1 Tenzid BASF - FOAM GA 285

Vysledky kalorimetrického méreni jsou uvedeny v grafuﬂ (Obr.. Tenzid FOAM
GA 285 zkracuje indukéni periodu CAC. Urychlujici trend, vysvétleny dokonalejsim
smacenim ¢astic, byl pozorovan i pro portlansky cement.[42] K nejvyraznéjsimu
zkraceni indukéni periody doslo mezi pridavkem tenzidu 1 a 2 % a to z 10 hna 2,5 h.
Pii pridavku 5 a vice % tenzidu doglo ke zkraceni indukéni periody ptiblizné na 2 h.
Od pridavku tenzidu 2 % lze pozorovat na pocatku hlavniho hydratac¢niho piku nové
piky. Tyto piky zfejmé souviseji s tvorbou faze, kterd je nuklea¢nim cinidlem pro
hydraty hlinitanového cementu. Tyto piky jsou zplsobeny tenzidem, dokazuje to to
vyrazny trend viditelny se zvysujicim se obsahem tenzidu. Nicméné pro tuto aplikaci
neni dtlezité jaky reakéni produkt tyto piky charakterizuje a jejich popis muze byt
predmétem dalsiho studia. Celkové hydratacni teplo po 48 h hydratace vSech vzorki
dosahlo hodnot v rozsahu 407 - 435 J-g~! a lze konstatovat, Ze tenzid FOAM GA

285 nema vliv na kvantitativni pribéh hydratace.

2Grafy jsou koncipovany podobné jako v piipadé stability pény. Nicméné Sedé kiivky piislusi
vedlejsi ose x (osa nahote) a y. Pozor! Pro pfehlednost ma v nékterych grafech vedlejsi osa obrécené

hodnoty.
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4.3.2 Tenzid Schaumungsmittel W 53

Tenzid SCHM také zkracuje indukéni periodu Secaru 71 (Obif.4). P¥i koncentraci
0,2—0,4 % zkrati indukéni periodu z 15 h (CAC bez tenzidu) na 8 h. OvSem dochézi
ke zvyseni maxima tepelného toku hlavniho hydratacniho piku a zaroven ke sni-
zeni jeho sitky. Hydratace probiha rychleji po kratsi dobu proti referenénimu vzorku
(vzorek bez tenzidu). Vyssi pridavky tenzidu SCHM déle zkracuji indukéni periodu
(vzorek s 1,5 % SCHM na < 2 h) a zaroven dochézi k postupnému poklesu a roz-
siteni hlavnich hydratacnich piki. Celkové hydratacni teplo se s pridavkem tenzidu
do 0,4 % SCHM zvysuje o 6,7 %, s dalsim piidavkem tenzidu dochazi k jeho po-
klesu az 0 9 % pri srovnani s referenénim vzorkem. Jako v predchozim pripadé to
muze byt zptisobeno lepsim smacenim zrn cementu, tvorbou poréznéjsich hydratac-
nich produkti, které by usnadnovali diftizi vody k nezhydratovanym zrnim cementu
nebo se tenzid ucastni hydratacnich reakei. S nejvysim pridavkem SCHM se na po-
c¢atku hlavniho hydrata¢niho piku objevuje dvojpik stejné jako v pripadé tenzidu
FOAM GA 285.

P1i porovnani vlivu obou tenzidii na hydrataci CAC miuzeme pozorovat podob-
nost ve zkracovani indukéni periody. Nicméné zadny pridavek tenzidu FOAM GA 285
nezvysil hodnotu tepelného toku ani hodnotu celkového hydratacniho tepla. Pouze
v pripadé 10 % pridavku tenzidu doslo k vyrovnani hodnoty celkového hydratacniho
tepla s referenénim vzorkem. Zatimco tenzid SCHM v piidavecich 0,2 a 0,4 % zvysil
hodnotu tepelného toku i celkového hydratacniho tepla.

Pouzité tenzidy v zarobetonu hydrataci hlinitanového cementu Secar 71 urych-
luji, nicméné ani v nejvyssich pridavcich tenzidi nedoslo ke zkraceni indukéni peri-
ody pod 15 min, ktera by neumoznovala pripravu a odliti zarobetonu. Pti nejvyssich
SCHM i FOAM GA 285 je indukéni perioda velice zkracena a je nutné oveérit zda
ostatni slozky zarobetonu nezptisobi dalsi zkraceni nebo prodlozeni indukéni periody,

které by zmenoznovalo pripravu lehc¢eného zarobetonu.

4.3.3 Matrix
Vliv kaolinu sedlec Ia na hydrataci CAC

Hydratujici CAC velice ovlivniuje kaolin sedlec Ia. Vysledky izotermické kalorimetrie
jsou uvedeny v grafu (Obr[4.5)). Vzorek s obsahem 40 % kaolinu urychlil maximum
hlavniho hydrata¢niho piku o 18,5 h. Vzorek s obsahem kaolinu 60 % maximum
urychlil o 20 h. Pfi obsahu kaolinu 80 % doslo zcela k vymizeni indukéni periody
CAC. Podobné vyrazné urychleni hydratace hlinitanového cementu bylo pozorovano
v piipadé pridavku uhlikovych vldken[43], které by se daly povazovat svym tvarem

za vzdalené podobné lameldm kaolinitu.
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Obr. 4.5: Vliv kaolinu na pribéh hydratace CAC

Kaolin zvysil celkové hydratacni teplo cementu pii nejvyssim pridavku o 6,5 %.
Toto zvyseni je pravdépodobné zpiisobeno vyssi rychlosti hydratace, za méreny cas
dospéla hydratace do vyssiho stupné. Lze predpokladat, ze po dlouhé dobé hyd-
ratace by doslo k vyrovnani hodnot celkového hydrata¢niho tepla u vSech vzorki.
Miizeme konstatovat, ze kaolin se hydratace jako takové netucastni a vyrazné urych-
leni hydratace je dano fyzikalni podstatou. Lamelarni struktura kaolinu a velmi malé
¢astice v systému funguji jako nuklea¢ni centrum pro precipitaci hydrati CAC. Nej-
spise se jedna o hrany a rohy lamel, protoze u jiného méreného materialu s absenci
lamelarni struktury nebylo pozorovano urychleni hydratace za vymizeni indukéni pe-
riody. Literatura uvadi, Ze s rostouci jemnosti inertnich ¢astic dochazi k urychlovani
hydratace CAC, vznika tzv. filler efekt.[44]

Vliv kremicitého tletu

Mikrosilika hydrataci Secaru 71 ve vsech pripadech urychluje, jak je uvedeno v grafu
(Obr. Ovsem do 40 % se jedna o urychleni bez zmény mechanismu, protoze hyd-
ratacni pik cementu nastava drive a jeho tvar je pfiblizné shodny s pikem cistého
cementu. Nicméné z celkového hydratacniho tepla, které je u téchto vzorkt vyssi
muzeme usuzovat, ze se mikrosilika hydratace cementu tcastni. Jelikoz s rostoucim

obsahem mikrosiliky celkové hydratacni teplo klesd, je zfejmé, ze se jedna o déj

spojeny s obsahem cementu. Vzorek s obsahem 20 % mikrosiliky doséhl celkového
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Obr. 4.6: Vliv kfemicitého tletu na hydrataci CAC

hydratacniho tepla 524 J-g~1, tedy o 19 % vice neZ v pfipadé vzorku bez mikrosiliky.
Vzorek s 60% obsahem mikrosiliky dal$i vyrazné urychleni nezpusobil a je ziejmé
urc¢itym prechodem k hydrataci vzorku s 80 % mikrosliliky. Pfi tomto obsahu do-
slo k vytvoreni dvojpiku, ktery ukazuje na zménu mechanismu hydratace. V rdmci
prvniho piku byla uvolnéna ptriblizné tietina hydratacniho tepla, které by mélo byt
dostatecné pro fixaci pénové struktury, ktera zamezi starnuti pény.

Rivas a kol. provadéli analyzu hydratacnich produkti CAC s riznym obsahem
mikrosiliky a doseli k zavéru,ze za zvysené teploty je hlavnim krystalickym produk-
tem CagAly(SiOy4)3_»(OH)y, (kde 0 < 3-x > 0,334) a gibbsit. Déle byly detekovany
amorfni hydraty Al(OH)s jako Al(OH),, C-S-H a C-A-S-H.[45]

Zména mechanismu hydratace pii obsahu 80 % mikrosiliky byla potvrzena po-
moci in-situ XRD analyzy. V case hydratace 0,5 h nebyl detekovan zadny krystalicky
produkt hydratace (CoAHg). Prvni detekce byla po 1 h hydratace a mnozstvi této
faze nartstalo az do 7 h, kde dosdhlo maxima. Od tohoto okamziku nastalo roz-
pousténi této faze az do 16 h, kdy nebyla témér detekovana. Nicméné pri porovnani
kalorimetrie s XRD analyzou je zfejmé, ze druhy kalorimetricky pik souvisi s tvor-
bou faze CoAHg a treti pik s jejim zreagovanim. Jelikoz v systému nebyl detekovan
jiny krystalicky hydratacni produkt, je pravdépodobné, ze doslo k tvorbé amorfniho
hydrata¢niho produktu CoASHg na tkor faze CoAHg. Tento produkt potvrzuje i TG
— DTA analyza, kdy byla tato faze pti teploté 197,4 °C detekovana.
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Tab. 4.1: Porozita kaolinového ZB vlivem starnuti pény

Délkamichénf (min) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Porozita Dso (um) | 247 180 152 141 127 120 118 122 129 125

Tab. 4.2: Surovinové sloZeni kaolinového zarobetonu
Slozeni \ Kaolin Secar 71 CE40W H,O \ Péna
(g) | 180 20 2 100 | 600 (ml)

4.4 Kaolinovy ZB lehéeny pénou

4.4.1 Pojivo zarobetonu

Pojivem ZB byl CAC s obsahem Al;O3 70 % (Secar 71). Péna byla vytvorena z 5%
roztoku tenzidu FOAM GA 285. Pro fixaci pénové struktury a manipulac¢ni pev-
nosti surového ZB je optimélni obsah Secaru 71 10—15 %. Za minimalni manipu-
la¢ni pevnost je povazovan stav, kdy nedochéazi k deformaci vzorku pii odformovani
a jeho transpotru do susarny. Princip fixace tohoto zarobetonu zalozena na vyraz-
ném urychleni hydratace CAC vlivem kaolinu za vymizeni indukéni periody. Surovy
zarobeton po vyleh¢eni vodnou pénou je velmi ridky a bez rychlé fixace dochazi
ke starnuti pény a zvétSovani péri. Cement hydratuje béhem michani vylehéené
suspenze, tim odjima reologickou vodu. Zvysovani viskozity je také disledkem zvy-
Sujici se koncentrace Ca?*, které jdou proti ztekucujicimu efektu Na* iontt. Na z4-
kladé namérenych hodnot (Tab. lze konstatovat, ze po 5 min michani je suspenze
jiz dostatecné viskozni a stabilni, aby se po odliti neprojevilo starnuti pény.
Zakladem zarobetonu na bazi kaolinu byla receptura o slozeni uvedeném v ta-

bulce (Tab/4.2).

Tenzid FOAM GA 285

Vodna péna byla pripravena z roztoku tenzidu FOAM GA 285 o riznych koncent-
racich. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab.. Vsechny vzorky byly vylehc¢eny
600 ml vodné pény. Nejvétsiho vylehéeni bylo dosazeno s koncentraci tenzidu 10 %.
Pfi porovnani s 5% roztokem tenzidu se snizila OH kaolinového ZB po vypalu pouze
o 18 %. Koncentrace tenzidového roztoku 5 % byla vybrana jako nejvhodnéjsi, ktera
zahrnuje urcity kompromis mezi vyleh¢enim a mnozstvim pouzitého tenzidu. Tato
koncentrace byla pouzita o vSech nasledujicich vzorku s tenzidem FOAM GA 285.
Mnozstvi pouzité pény (z 5% roztoku tenzidu FOAM GA 285) bylo zvoleno na
zékladé vysledki uvedenych v tabulce (Tab4.4) a na obrdzcich (Obrfd.7a Obr[4.8)
pénové struktury. Pti porovnani struktury je patrné, ze obsah pény 600 ml v pripadé
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SEM : EHT = 10.0 IProbe= 1.1nA
EVOLS 10 100 pm WD = 34.0 mm Image Pixel Size = 1.469 ym Width = 3.009 mm ZEISX
20 Jan 2015 H Mag= 100X Chamber = 4.49e-003 Pa

SEM i EHT = 10.00 kV Signal A= CZ BSD | Prohe = 348 pA
EVO LS 10 mm WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 2.938 pm Width = 3.009 mm ZEISK
13 Dec 2013 Mag = 100 X Chamber = 9.67¢ 003 Pa

Obr. 4.8: Struktura kaolinového ZB (5 % FOAM GA 285, 1400 ml pény)
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Tab. 4.3: Vliv pifdavku FOAM GA 285 na vlastnosti ZB na béazi kaolinu

Vz.¢. | Tenzid Pory Dsg OH,gpal PTlygpa  Smrsténi  Smrst.

(%) (pm) (kg -m™)  (MPa)  (%osugens) (Yovgpat)
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

Tab. 4.4: Mnozstvi vodné pény

Vzorek ¢. 1.7 18 19 110 1.11 1.12
Péna (ml) 0 200 400 600 1000 1400
OH (kg - m™3) | 1519 836 586 411 280 233
Pory Dsg (pm) | - 97 111 127 161 196

PTI (MPa) | 17,0 10,9 65 45 19 009
Smrsténf (%) | 17 17 17 17 18 19

¢istého kaolinu vytvari ¢astecné otevienou kulovou porozitu s dostatkem materidlu
v krécich port. Stredni velikost porii je 127 um. V pripadé obsahu pény 1400 ml
je patrny jiz znacny nedostatek materialu, ktery zpusobuje vznik zcela oteviené
porozity a velmi tenkych krcki spojujicich jednotlivé péry. Pramérna velikost pora
je 196 pum. Vysledkem je znacny pokles PT1 mezi pridavkem pény 1000 a 1400 ml.
Pokud mé mit vysledny zarobeton, ktery bude obsahovat ostrivo PTl > 1 MPa je
nutné, aby cista péna méla dostatecnou pevnsotni rezervu. Objem pény 600 ml je
optimalni z hlediska struktury, velikosti porozity a dostatecné PTI1 pro pridavky

ostiiv.

4.5 Mullitovy ZB lehéeny SCHM

Tento typ in-situ vylehcovani spociva v pridavku tenzidu do surové zarobetonové
suspenze. Béhem intenzivniho michani se do suspenze vhani vzduch, ktery vlivem
tenzidu vytvari pory a zarobeton vylehéi. Pro tento typ vylehcovani je pfimo navr-
zeny tenzid SCHM.

Tenzid byl testovan na vylehéovani kaolinové suspenze o slozeni[d.2] kde nahradil
vodnou pénu. Béhem laboratornich testi bylo dosazeno timto typem vylehcovani

nejnizsi OH 750 kg - m=3. Tato OH byla dosaZena po 30 min michdni a pouzZiti
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slehaci metly jako michadla. Tento tenzid a metoda m& na kaolin velmi nizkou
ucinnost vylehcovani, proto nebyla déale studovana.

Pouziti tenzidu bylo testovano na receptuie standardnfho ZB. Matrix je zalozen
na kremicitém tuletu, reaktivnich Al,O3. Ostfivo obsahovalo frakci 0—1 mm. Tento

typ zarobetonu je dale v praci oznacovan jako mullitovy.

4.5.1 Koncentracéni zavislost SCHM

Tenzid SCHM byl testovan v koncentraéni fadé od 0—1 %. Na obrézku (Obr[4.9) je
vynesena zavislost OH a tepelné vodivosti na koncentraci tenzidu SCHM. Objemova
hmotnost s rostoucim pridavkem exponencidlné klesa. Od pridavku 0,25 % SCHM
nedochézi k vyraznému poklesu OH. Tato koncentrace SCHM byla zvolena jako
optiméalni pro dalsi experimenty. Tepelnd vodivost byla mérena za pokojové teploty.
Bylo zjisténo, ze dochazi priblizné k jejimu linedrnimu poklesu s rostouci pridavkem
tenzidu SCHM.

Podobny trend OH pozoroval Deng u mullitové porézni keramiky. V zavislosti
na koncentraci tenzidu (0,025—1,2% triethanolamin lauryl sulfatu) dochézelo k ex-
ponencidlnimu poklesu OH do koncentrace tenzidu 1 %. Pri této koncentraci bylo
dosazeno OH 500 kg-m ™3, vyssi piidavky tenzidu jiz OH nesniZily. Shoduje se také
linedrni néarist stfedni velikosti péru (60—325 um) s rostouci koncentraci tenzidu.
)

Zavislost PT1 a PTO je uvedena na obréazku (Obr[4.10). Obé veli¢iny vykazuji
exponencialni pokles v zavislosti na pridavku SCHM. Zasadni je snizeni obou pev-
nosti mezi hutnym a nejméné vylehc¢enym materidlem. Pevnosti v tlaku nad 1 MPa
nedosahuje pouze vzorek s 1 % SCHM. Duvodem, pro¢ méa tento typ zarobetonu
vyrazné nizsi PT1 pii dané OH nez zarobeton, je oteviena porozita.

Na zakladé vlivu ptidavku SCHM na OH a PTI byla stanovena optimalni hod-
nota koncentrace na 0,25 %. Pti tomto pifidavku dochézi k nejlep$imu poméru mezi
spotfebou tenzidu, objemovou hmotnosti, mechanickymi vlastnostmi a zaroven ne-

dochézi k nadmérnému zvétsovani poru.

4.5.2 VlIiv doby vylehcovani

Testovani délky vylehcovani (michani) bylo testovano na vzorku s obsahem SCHM
0,25 % v rozsahu 0—30 min.

Vliv doby michéan{ na OH a tepelné vodivosti je zobrazen na obrazku (Obr[4.11]).
Tepelna vodivost s délkou vylehcovani linearné klesa. Vzorek po 30 min vylehcovani
obsahoval velké a oteviené pory, které znemoznily danou metodikou zmérit tepelnou

vodivost. OvSem pro OH stejny trend jako v pripadé koncentrac¢ni rady neplati. Pri
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vyTazeni hodnoty OH pro hutny vzorek mizeme konstatovat, ze s dobou michéni
OH klesa exponencialné.

Zavislost PTO a PTI na délce vyleh¢ovani je uvedena na obrdzku (Obr[4.12).
Trend je velmi podobny jako v ptipadé OH. Pti vytazeni hodnot pro hutny vzorek
dochézi k exponencidlnimu poklesu obou pevnosti. Hodnoty pro vzorky po 30 min
vyleh¢ovani nejsou uvedeny, protoze byly nizsi nez byla mez detekce pristroje.

Vzorky vylehc¢ované déle nez 10 min nedosahovaly PT1 1 MPa vlivem prepé-
néni a prerusenim krcku mezi péry. Narozdil od prepénénych vzorku (vysokou dav-
kou tenzidu nebo délkou vyleh¢ovani) obsahuje porozitu o mensi stfedni velikosti
port a vyrazné méné prerusenych krcéklt mezi pory. Nicméné i tento vzorek obsa-
huje velké mnozstvi oteviené porozity. Zkracujici se délka vylehc¢ovani zvysuje OH
vytvari uzavrenéjsi a mensi porozitu. Zavislost stredni velikosti pori je zobrazena
v grafu (Obr.. Délka vylehcéovani mé za nésledek exponencidlni nartst veli-
kosti porozity. Po 30 min vylehc¢ovani dosahovaly pory velikosti 427 pm a zptsobily
neméritelné pevnosti.

Shrnutim kapitoly muzeme konstatovat, ze optimélni obsah tenzidu SCHM
je 0,25 % a doba vylehéovani je 10 min. Do této koncentrace tenzidu a doby vylehco-
vani dosahuje stredni velikost péri hodnoty 230 pm. ZvySenim koncentrace tenzidu
a doby vylehcovani dochéazi ke zvysovani velikosti pért a destrukei krék mezi pory.

Vysledkem je ztrata mechanické pevnosti zarobetonu.

4.6 Kombinace kaolinového a mullitového zarobe-

tonu

Na zakladé vysledki ziskanych v predchozich kapitolach bylo zjisténo, ze kaolinova
péna stabilizuje vylehcéeny zarobeton a uzavira porozitu. Nicméné bylo pozorovano,
ze béhem vmichéavani pény do hutné zarobetonové suspenze dochazi k vyrazné de-
strukci pény v pocatcich vmichavani. Problém destrukce ¢astecné spocival v nizkém
obsahu kaolinu ve vodné péné. Na zdkladé téchto poznatkl byla pripravena série
vzorkl in-situ vyleh¢eného zarobetonu (kapitola, ktery byl dodatecné vyleh-
¢en kaolinovym zarobetonem (kapitola. Parametry pripravené série vzorku jsou
uvedeny na obrdzcich (Obr[4.13)) a (Obr[4.14). Smrsténi m4 s obsahem kaolinového
7B linedrni nartist a OH linearni pokles. Linearni pokles vykazuje i stieni velikost
poria. Muzeme tedy konstatovat, zZe se jedna pouze o séitani vlastnosti a nedochazi
k synergyckému jevu, ktery se ocekaval v pripadé urychleni hydratace kaolinem.
Ten mél zamezit efektu starnuti pény. Pevnost v tlaku a tahu za ohybu vykazuje
s obsahem kaolinového ZB nartist. Nicméné mezi 10—40 % je tento nartst vyrazné

pomalejsi nez mezi 0—10 a 40—50 %.
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5 ZAVER
Motivaci této prace bylo nalezeni vhodné metody vylehcovani zarovzdorného mate-
ridlu, kterd nevyzadovala specialni chemikélie, metody a zafizeni. Uvahou byla zvo-
lena technika napénovani tenzidem. Narozdil od technik vyuzivajici vyhotivaci latky
nebo lehéiva jako perlit, neni tfeba skladovat velké objemy surovin a lze na napéno-
vani pohlizet jako na metodu, ktera vyuziva nakonec jako lehc¢ivo vSude pritomny
vzduch. V dostupné literature je tato metoda pouzivana predevsim pro pripravu
pokrocilé porézni keramiky. Ovsem fixace je provadéna pomoci skrobii za zvysené
teploty. Tato technologie je pro primyslové vyuziti zarobeton nevhodné a proto
v této praci byl pro fixaci pénové struktury pouzit hlinitanovy cement.
Experimentalni ¢ast prace je zamérena na popis stability vodné pény pripravené
z vodného roztoku tenzidu, vlivu jednotlivych slozek celkového zarobetonu na hyd-
rataci hlinitanového cementu a nakonec na pripravu samotnych zarobetont a popis
jejich vlastnosti. Nejprve byl sledovan vliv koncentrace tenzidu na stabilitu pripra-
vené pény. Kde bylo pozorovano, ze péna pripravena z roztoku tenzidu SCHM je
vyrazné stabilnéjsi nez péna pripravend pomoci tenzidu FOAM GA 285. Stabilita
¢isté vodné pény byla obecné nejvyssi pri nizkych koncentracich tenzida. Byla tes-
tovana stabilizace vodnych pén pomoci polymernich roztok a kationaktivniho ten-
zidu. Nejefektivnéjsi stabilizaci vykazovala karboxymethylceluldza a kationaktivni
tenzid CTAB. Nicméné se ukazalo, ze vysoky stabilizac¢ni uc¢inek pény téchto latek
je vykoupen vyraznym ovlivnénim dilezitych parametri jako je hydratace nebo reo-
logie. Na zakladé vysledku byl jako optimélni stabilizator zvolen 0,1 % roztok CMC.
Vyssi pridavky CMC stabilitu pény zvysily, ale vyrazné zpomalili hydrataci CAC.
Ovlivnéni hydratace bylo sledovano na CAC Secar 71, ktery je pro svij ob-
sah ~70 % Al,O3 urcen pro pouziti v zarovzdornych aplikacich. Tenzidy obecné
hydrataci CAC urychluji (FOAM GA 285 vice nez SCHM) bez zasadniho vlivu na
kvantitativni pribéh hydratace. Karboxymethylcelulosa vyrazné retarduje hydrataci
CAC. Hlavné na zakladé kalorimetrie byl vybran optimélni obsah CMC na 0,1 %.
Nicméné se ukézalo, ze pokud je v systému pritomen i tenzid, tak je efekt zpo-
maleni hydratace mnohem vyrazndjsi. Pii obsahu 0,1 % CMC doslo k prodlouzeni
indukéni periody na dvojnasobek a zpomaleni je vyraznéjsi nez stabilizacni ic¢inek.
Stabilizator CTAB hydrataci CAC témér neovlivnil, nicméné se ukézalo, ze vysoka
stabilita spojena s vysokou tloustkou vodného filmu je spojena s rapidnim poklesem
tokovych vlastnosti a vylehéeny Zarobeton nelze povazovat za lity. Ovlivnéni hyd-
ratace filler efektem® bylo pozorovano u kaolinu, metakaolinu, reaktivnich alumin
a zlomu. Mira ovlivnéni (urychleni) byla zavisla na velikosti a struktufe povrchu
castic primesi. Nejvyraznéjsi ovlivnéni bylo pozorovano v pripadé kaolinu, kdy pri

jeho obsahu 80 % doslo k vymizeni indukéni periody. Nejmensi vliv na hydrataci
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mél zlom 0—1. Zasadni vliv na hydrataci CAC méla mikrosilika, ktera pii obsahu
> 80 % zpusobila zménu ve tvorbé hydratac¢nich produktu z jednoho do dvou krok.
Na zékladé XRD analyzy bylo zjisténo, ze nejprve dochazi k tvorbé krystalické faze
CyAHg dle zjisténi TG — DTA analyzy rozpousti za vzniku CoASHg. Tim, Ze se
mikrosilika tcastni hydratace CAC vznika vic hydratacnich produkti, které byly
potvrzeny DTA analyzou a ptispivaji k vy$sim manipulativnim pevnostem.

7Z literatury bylo zjisténo, ze kaolin v pritomnosti tenzidu ma schopnost rozvol-
néni aglomeratl, které se vlivem jeho hydrofilnitho povrchu usporadaji do vodného
filmu pény. Bighamovské chovani kaolinové pény neumoznuje kaolin bez ztekuceni
odlévat. Ovsem ztekuceny kaolin vytvari oteviené pory. Pomoci analyz bylo zjisténo,
7e pro kaolinovy ZB je optimalni obsah CAC 10 % a 600 ml pény pfipravené z roz-
toku tenzidu FOAM GA 285. Tento zarobeton dosahoval po vypalu OH 417 kg-m~3,
PT1 4,1 MPa, stiedni velikosti péru 127 pm a smrsténi po vypalu 17 %. Vyrazné
smrsténi zptusobovalo tvorbu trhlin po vypalu. Smrsténi bylo eliminovano nahraze-
nim casti kaolinu slozkami s nizsim smrsténim béhem vypalu.

Déle bylo testovano in-situ vylehcovani zarobetonové suspenze intenzivnim mi-
chanim s pomoci tenzidu SCHM. Vysledky fikaji, ze optimalni mnozstvi tenzidu
(vztazené na suchou slozku) je 0,25 % a doba michani 10 min. Tato technika vytvari
zarobeton s otevienou porozitou s OH 700 kg-m =3, PT1 2,8 MPa, stfedni velikosti
pori 230 um a smrsténim 1 %. Nizsi OH neZ 700 kg-m~2 jsou spojeny s poklesem
PTI a nartustem oteviené porozity, kdy dochazi vyraznému ztenceni nebo az k de-
strukci krcktt mezi bublinami. Tento problém byl fesen myslenkou kombinace lehcéeni
in-situ a kaolinovym zarobetonem:.

Bylo otestovano nékolik typt davkovani kaolinu. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen
pridavek kaolinového zarobetonu navrzeného v kapitole [4.4] do in-situ vylehc¢eného
mullitového zarobetonu. Cement, ktery mél obsahovat kaolinovy zarobeton byl sou-
¢asti mullitového zarobetonu, aby kaolin neurychloval hydrataci CAC béhem mi-
chani. Vysledkem byl zarobeton, ktery byl kombinaci vlastnosti kaolinového a mul-
litového zarobetonu. Nicméné, nebyl pozorovan ocekavany synergicky vliv kaolinu
na stredni velikost péra vysledného zarobetonu, ale rozdil stredni velikosti poru se
v zdvislosti na vysce sloupce zdrobetonu snizoval. Pfi 20% obsahu kaolinu ve formé
kaolinového Zarobetonu se podafilo pfipravit ZB o OH 517 kg-m ™~ o st¥edni velikosti
péru 200 um, PTI 2,2 MPa a smrsténi 4 %.

Zavérem lze konstatovat, ze metoda napénovani je vhodna pro ptipravu litych
izola¢nich zarobetonti. OvSem pro dosazeni optimalnich parametri bylo nezbytné
zkombinovat dva dil¢i zarobetony, typy napénovani a vyuzit pozitivni vlastnosti
jednoho, aby vykompenzoval negativni vlastnosti druhého a tim bylo umoznéno

jeho mozné pouziti v pramyslové sfére.

32



LITERATURA

1]
2]

3]

[10]

[11]

[12]

HLAVAC, J.: Zdklady technologie silikdti, SNTL, 1988, 516 s. ISBN 04-816-88

EDITED BY CHARLES A. SCHACHT.: Refractories handbook. New York:
Marcel Dekker, 2004. ISBN 02-030-2632-2.

SCHEFFLER M. a P. COLOMBO.: Cellular Ceramics: Structure, Manufactu-
ring, Properties and Applications, Wiley-VCH, 2005, 670 s. ISBN 978-3-527-
60670-2

PESEK J., P. FAJTR a J. HAMACEK.: Z4robetony na bazi SiC s vazbou

sol-gel, jejich odolnost vii¢i korozi struskou z komunalniho odpadu

GUNGOR A., O. CELIKCIOGLU a S. SAHIN.: The physical and mechani-
cal properties of alumina-based ultralow cement castable refractories. Ceramics
International. 2012, ro¢. 38, ¢. 5, s. 4189-4194

PINTO D. G., A. P. SILVA, A. M. SEGADAES, T. C. DEVEZAS a D.S.
SMITH.: Thermomechanical evaluation of self-flowing refractory castables with
and without the addition of aluminate cement. Ceramics International. 2012,
38(4), 3483-3488

NEWMAN J. a B.S. CHOO.: Advanced concrete technology: Processes, Elsevier,
2003. ISBN 0-7506-5105-9

GOGTAS C., H. F. LOPEZ, K. SOBOLEV, H.R. REZAIE a V.C. PANDOL-
FELLI.: Effect of nano-YSZ and nano-ZrO, additions on the strength and tou-
ghness behavior of self-flowing alumina castables. Ceramics International. 2016,
42(1), 1847-1855

ZHOU X., K. SANKARANARAYANANE a M. RIGAUD.: Design of bauxite-
based low-cement pumpable castables: a rheological approach. Ceramics Inter-
national. 2004, 30(1), 47-55

MANGABHAI R.J.: Calcium aluminate cements, Cambridge: University Press,
1990. ISBN 0-419-15200-8.

AITCIN, P.C.: Vysokohodnotny beton. 1. ¢eské vyd. Praha: CKAIT, 2005, 320
s. Betonové stavitelstvi. ISBN 80-867-6939-9.

GEORGE C.M.: Aspects of calcium aluminate cement hydration, in: Refracto-
ries Symposium, The American Ceramic Society, St. Louis, 1994, pp. 1-21.

33



[13]

[14]

[23]

[24]

Strontium aluminate: cement fundamentals, manufacturing, hydration, setting
behaviour and applications. 1st ed. Editor Petr Ptacek. Rijeka: In Tech, 2014,
342 s. ISBN 978-953-51-1591-5.

VAIDYA S.D., N.V THAKKAR a Michel RIGAUD.: Effect of temperature, pH
and ageing time on hydration of rho alumina by studying phase composition and
surface properties of transition alumina obtained after thermal dehydration: a
rheological approach. Materials Letters. 2001, 51(4), 295-300

CARDOSO F.A., M.D.M. INNOCENTINI, M.F.S. MIRANDA, F.A.O. VA-
LENZUELA a V.C. PANDOLFELLI.: Drying behavior of hydratable alumina-

bonded refractory castables.Journal of the Furopean Ceramic Society. 2004,
ro¢. 24, ¢. 5, s. 797-802. ISSN 09552219

MYHRE B. a B. SANDBERG.: The Use of Microsilica in Refractory Castables.

GUREL S.B. a A. ALTUN.: Reactive alumina production for the refractory
industry. Powder Technology. 2009, vol. 196, issue 2, s. 115-121

ROTELLA M. a G.S. MARILLA.: Perlite-Volcanic Glass Occurrence, British
Columbia. British Columbia Geological Survey. 10 s.

BENK A. a A COBAN.: Possibility of producing lightweight, heat insulating
bricks from pumice and H;PO* or NH,;NOshardened molasses binder. Ceramics
International. 2012, vol. 38, issue 3, s. 2283-2293

CHANDRA S. a L. BERNTSSON.: Lightweight aggregate concrete: science,
technology. and applications. Norwich, N.J.: Noyes Publications. c2003, xx,
430 p. ISBN 08-155-1486-7.

Surovinové zdroje ¢eské republiky - nerostné suroviny. Ceské geologicka sluzba.
2004.

KIMURA S., K. KIMURA, H. KAMIYA a M. HORIO.: A novel fluidized bed
process to produce fine-grade artificial lightweight aggregates. Powder Techno-
logy. 2004, ro¢. 146, 1-2, s. 111-120.

NEVRIVOVA L.: Cenosféry, nové moznost lehéeni zérovzdornych materidla. 6

S

PESEK J. a A. HUBKOVA.: Korundovd izolacni hmota a zpisob jeji pripravy
[patent]. Autorsky vynalez, 205938. Udéleno 12 05 1979.

34



[25]

[20]

[27]

[33]

VIVALDINI D.O., V.R. SALVINI, A.P. LUZ a V.C. PANDOLFELLI.: Road
maps for processing foams containing particles. Ceramics International. 2013,
39(6), 6153-6163

PRUTH R.J.: Foam and foaming. New York: Wiley, ¢2002, s. 23-43. ISBN
0471490830

LAZIDIS A., R.D. HANCOCKS, F. SPYROPOULOS, M. KREUS, R. BERRO-
CAL a.T. NORTON.: Whey protein fluid gels for the stabilisation of foams: Ef-
fects of Surfactant Type and Polymer Charge. Food Hydrocolloids. 2016, 53(11),
209-217

GOCHEV G., I. RETZLAFF, D. EXEROWA, R. MILLER, R. BERROCAL
a I.'T. NORTON.: Electrostatic stabilization of foam films from 8-lactoglobulin
solutions: Effects of Surfactant Type and Polymer Charge. Colloids and Surfa-
ces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 2014, 460(11), 272-279

LIH.,A. P. LE BRUN, D. AGYEI, W. SHEN, A. P. J. MIDDELBERG a L. HE.:
Stabilizing and destabilizing protein surfactant-based foams in the presence of
a chemical surfactant: Effect of adsorption kinetics. Journal of Colloid and
Interface Sciencen. 2016, 462(11), 56-63

GONZENBACH U.T., A.R. STUDART, E. TERVOORT a L.J. GAUCKLER.:
Ultrastable Particle-Stabilized Foams. Angewandte Chemie International Edi-
tion. 2006-05-19, roc¢. 45, ¢. 21, s. 3526-3530

MURRAY B.S.: Stabilization of bubbles and foams. Current Opinion in Colloid.
2007, vol. 12, 4-5, s. 232-241

PETKOVA R., S. TCHOLAKOVA a N. D. DENKOV.: Foaming and Foam
Stability for Mixed Polymer—Surfactant Solutions: Effects of Surfactant Type
and Polymer Charge. Langmuir. 2012, 28(11), 4996-5009

PTACEK Petr.: Praktikum z preparativnich a testovacich metod II.: soubor nd-
vodt pro laboratorni cvicenti ze zkusebnich metod keramickych materidli a suro-
vin pouzivanych v jejich vyrobé. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
chemicka, 2012. ISBN 978-80-214-4435-5.

SOLNY T., P. KOSAR, L. KALINA.: Surface Treatment of Concrete Roof
Tiles, Advanced Materials Research, Vol. 1000, pp. 261-264, 2014

TAM AIR Microcalorimeter. TA  Instruments. 2016. Dostupné z:
http://www.tainstruments.cz/main.aspx?id=217&n=1&siteid=11

35



[36]

[37]

[38]

[39]

[45]

NOVOTNY R., J. MASILKO, F. SOUKAL.: AdMiz ampule. AdMix ampule
izotermického kalorimetru TAMAir. Fakulta chemicka VUT v Brné, Purkynova
118, 612 00 Brno. (funkéni vzorek)

WADSO L.: Study of cement hydration by isothermal calorimetry. Building
Materials, 2007, 1-3

BOURRET J., A. MICHOT, N. TESSIER-DOYEN, et al.: Thermal Conducti-
vity of Very Porous Kaolin-Based Ceramics. Journal of the American Ceramic
Society. 2014, 97(3), 938-944

KALANCNIK G., J. MEDVED, P. MRVAR.: Differential thermal analysis
(DTA) and differential scanning calorimetry (DSC) as a method of material

investigation. RMZ — Materials and Geoenvironment. 2010, vol. 57, No. 1, s.
127-142

HEERSCHAP S.; J. N. MARAFINO, K. MCKENNA, K. L. CARAN a K. FEI-
TOSA.: Foams stabilized by tricationic amphiphilic surfactants: From coreflood
experiments to implicit-texture foam-model parameters. Colloids and Surfaces
A: Physicochemical and Engineering Aspects. 2015, 487(1-2), 190-197

JONES S.A., G. LASKARIS, S. VINCENT-BONNIEU, R. FARAJZADEH a
W.R. ROSSEN.: Effect of surfactant concentration on foam: From coreflood
experiments to implicit-texture foam-model parameters. Journal of Industrial
and Engineering Chemistry. 2016, 49(1-2)

OUYANG X., Y. GUO a X. QIU.: The feasibility of synthetic surfactant as an
air entraining agent for the cement matrix. Construction and Building Materi-
als. 2008, 22(8), 1774-1779

BORIS R., V. ANTONOVIC, J. KERIENE, R. STONYS a V. PAVLOVIC.:
The effect of carbon fiber additive on early hydration of calcium aluminate

cement. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2012, 110(1)

PUERTA-FALLA G., A. KUMAR, L. GOMEZ-ZAMORANQO, et al.: The influ-
ence of filler type and surface area on the hydration rates of calcium aluminate
cement. Construction and Building Materials. 2015, 96(7), 657-665

RIVAS M. J. M., X. TURRILLAS, A.H. DE AZA a P. PENA.: Calcium alu-
minates hydration in presence of amorphous SiO, at temperatures below 90°C.
Journal of Solid State Chemistry. 2006, 179(10), 2988-2997

36



CURRICULUM VITAE

Jméno a prijmeni: Radoslav Novotny

Adresa: Jablonov 16, 594 01 Velké Meziric¢i
Telefon: 737636142

E-mail: xcnovotny2@fch.vutbr.cz
Narozeni: 5.3.1988 v Trebici

Dosazené vzdélani

o Fakulta chemickda VUT v Brné, magistersky navazujici studijni program Che-
mie, technologie a vlastnosti materiali zakonceny statni zkouskou a titulem
Ing.

Pracovni zkusSenosti

11/2012 — nyni Fakulta chemickd VUT v Brné, Centrum materialového vy-
zkumu, védecky pracovnik, obsluha izotermického kalorimetru

TAMam a méreni tepelné vodivosti C-therm TCi

06/2011 — 10/2012 Cesks posta, pracovnik postovni piepravy

Dalsi informace

Jazykové znalosti Anglictina: aktivne

Némcina: zaklady

Prace na PC Windows, Linux, MS Office, BTEX
Ostatni Ridi¢sky priikaz sk. B
Zajmy Cyklistika, kosmonautika, analogova fotografie

Cinnosti v ramci doktorského studia

Pedagogicka
o Praktikum z anorganické chemie I
o Praktikum z anorganické chemie II

o Cviceni z anorganické chemie I



Publikaéni

OPRAVIL, T.; PTACEK, P.; BARTONICKOVA, E.; NOVOTNY, R. Inten-
zifikace procesu mleti betaglukanu. Brno: CMV FCH VUT, 2014. s. 1-53.

BOHAC, M.; PALOU, M.; NOVOTNY, R.; FRAJKOROVA, F. Vliv teploty
na hydrataci terndrniho systému: cement-metakaolin- struska. In 36. Mezina-
rodni slovensky a ¢esky kalorimetricky seminaz. 1. Universita Pardubice: 2014.
s. 89-92. ISBN: 978-80-7395-784- 1.

BEDNAREK, J.; SOUKAL, F.: NOVOTNY, R.; LANG, K. The Application of
Air- Entraining Admixtures for the Development of Heat Insulating Moulded
Refractory Concretes. Brno: 2014. s. 51-51. ISBN: 978-80-214-5077- 6.

SVEC, J.; NOVOTNY, R.; PTACEK, P.; LANG, K. Preparation of Insulating
Refractory Based on Chemical Foaming. Sbornik abstrakt Chemie je zivot
- studentska konference. VUT Brno Fakulta chemicka, 2014. s. 99-99. ISBN:
978-80-214-5077- 6.

NOVOTNY, R.: SOUKAL, F.; TVRDIK, L.; LANG, K. Vyvoj a moznosti
vyroby litych Zarovzdornych materialti. In Zbornik referatov. 2014. s. 29-35.
ISBN: 978-80-553-1673- 4.

MASILKO, J.; BARTONICKOVA, E.; NOVOTNY, R. Modified MDF Com-
posites Intended for the Refractory Application. Advanced Materials Research,
2014, ro¢. 2014, ¢. 1000, s. 114-117. ISSN: 1022- 6680.

BEDNAREK, J.; SOUKAL, F.; NOVOTNY, R.; LANG, K. The Application of
Air- Entraining Admixtures for the Development of Heat Insulating Moulded
Refractory Concretes. Advanced Materials Research, 2014, ro¢. 2014, ¢. 1000,
s. 141-144. ISSN: 1022- 6680.

PTACEK, P.; SOUKAL, F.; OPRAVIL, T.: BARTONICKOVA, E.; ZMRZLY,
M.; NOVOTNY, R. Synthesis, hydration and thermal stability of hydrates in
strontium- aluminate cement. Ceramics International, 2014, roc¢. 40, ¢. 7, s.
9971-9979. ISSN: 0272- 8842.

KOPLIK, J.; NOVOTNY, R.; TOMALA, L. Hydration of Calcium Aluminate
Phases at Different Temperatures. Advanced Materials Research, 2014, roc.
2014, ¢. 1000, s. 24-27. ISSN: 1022- 6680.

PTACEK, P.; TVRDIK, L.; LANG, K.; OPRAVIL, T.; SOUKAL, F.; NO-
VOTNY, R. Preparation and properties of nanostructured ceramic foam from
kaolinite. POWDER TECHNOLOGY, 2014, ro¢. 2014, ¢. 253, s. 29-34. ISSN:
0032- 5910.



BOHAC, M.; PALOU, M.; NOVOTNY, R.; MASILKO, J.; VSIANSKY, D.;
STANEK, T. Investigation on early hydration of ternary Portland cement-
blast-furnace slag- metakaolin blends. Construction and building materials,
2014, roc. 2014, ¢. 64, s. 333-341. ISSN: 0950- 0618.

OPRAVIL, T.; BARTONICKOVA, E.; NOVOTNY, R. Optimalizace procesu
suseni fytomasy. Brno: CMV FCH VUT, 2015. s. 1-16.

BOHAC, M.; NOVOTNY, R.; FRAJKOROVA, F.; YADAV, R.; OPRAVIL,
T.; PALOU, M. Properties of Cement Pastes with different Particle Size Fracti-
ons of Metakaolin. World Academy of Science, engeneering and Technology,
2015. s. 538-542.

BOHAC, M.; NOVOTNY, R.; MASILKO, J.; OPRAVIL, T.; SOUKAL, F.;
YADAV, R.; PALOU, M. Hydration of Synthetized Clinker Phases C3S and
C3A with Metakaolin in Isothermal Conditions. Advanced Materials Research,
(online), 2015, ro¢. 2015, & 1124, s. 23-30. ISSN: 1662- 8985.

BILEK Jr., V.; KALINA, L.; KOPLIK, J.: NOVOTNY, R.; HAJDUCHOVA,
M.; OPRAVIL, T. Influence of Chemical Admixtures on Properties of Alkali-
Activated Slag- Based Mortars. AMR - Advanced Materials Research, 2015,
roé. 2015, & 1124, s. 37-42. ISSN: 1662- 8985.

BILEK Jr., V.; KALINA, L.; KOPLIK, J.; HAJDUCHOVA, M.; NOVOTNY,
R. Effect of Fly Ash and Shrinkage Reducing Additives on Properties of Al-
kali Activated Slag Based Mortars. 23rd INTERNATIONAL CONFERENCE
ON MATERIALS AND TECHNOLOGY: Program and Book of Abstracts.
Ljubljana, Lepi pot 11, Ljubljana, Slovenija: Institut za kovinske materiale in
tehnologije, 2015. s. 60-60. ISBN: 978-961-92518-8- 1.

SOUKAL, F.; LANG, K.; TVRDIK, L.; NOVOTNY, R. Lité izolaéni Z4ro-
vzdorné materialy. In Hutni keramika 2015. AMOS repro s.r.o. Ostrava: Tan-
ger s.r.o., 2015. s. 19-24. ISBN: 978-80-87294-60- 4.

BARTONICKOVA, E.; PTACEK, P.; OPRAVIL, T.; SOUKAL, F.; MASILKO,
J.; NOVOTNY, R.; SVEC, J.; HAVLICA, J. Mullite- based refractories fabri-

cated by foam casting. Ceramics International, 2015, roc¢. 41, ¢. 10, s. 14116-
14123. ISSN: 0272- 8842.

BILEK, V.; KALINA, L.; NOVOTNY, R.; TKACZ, J.; PARIZEK, L. Some
Issues of Shrinkage-Reducing Admixtures Application in Alkali- Activated Slag
Systems. Materials, 2016, ro¢. 9, ¢. 6, s. 1-12. ISSN: 1996-1944.

PALOU, M.; KUZIELOVA, E.; ZEMLICKA, M.; BOHAC, M.; NOVOTNY,

R. The effect of curing temperature on the hydration of binary Portland ce-



ment. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 2016, ISSN: 1388-6150.

« BOHAC, M.; NOVOTNY, R.; TKACZ, J.: MONCEKOVA, M.: PALOU, M.
STANEK, T. The Role of Temperature on Hydration of Binary System of
Metakaolin/ Portland Cement. Materials Science Forum, 2016, ¢. 851, s. 51-
56. ISSN: 0255-5476.

« BEDNAREK, J.; NOVOTNY, R.; SOUKAL, F.; TVRDIK, L. The preparation
of heat insulating moulded refractories. Materials Science Forum, 2016, roc.
851, ¢. 851, s. 39-44. ISSN: 0255-5476.

« KALINA, L.; BILEK, V.; KOMOSNA, K.: NOVOTNY, R.; TKACZ, J. Ef-
fect of Phosphates on the Hydration Process of Alkali Activated Materials.
Materials Science Forum, 2016, ro¢. 851, ¢. 2, s. 63-68. ISSN: 0255-5476.

« KALINA, L.; BILEK, V.; NOVOTNY, R.; MONCEKOVA, M.; MASILKO, J.;
KOPLIK, J. Effect of Na3PO4 on the Hydration Process of Alkali- Activated
Blast Furnace Slag. Materials, 2016, ro¢. 9, ¢. 5, s. 395-410. ISSN: 1996-1944.

« BOHAC, M.; PALOU, M.; NOVOTNY, R.; MASILKO, J.; SOUKAL, F.;
OPRAVIL, T. Influence of temperature on early hydration of Portland ce-

ment—metakaolin— slag system. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry,
2016, s. 1-10. ISSN: 1588-2926.

« PALOU, M.; KUZIELOVA, E.; ZEMLICKA, M.;: BOHAC, M.; NOVOTNY,
R. Blended cements consisting of Portland cement—slag—silica fume— metakao-
lin system. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 2016, s. 1-10. ISSN:
1588-2926.

Patenty
« PTACEK, P.; OPRAVIL, T.; NOVOTNY, R.;: SOUKAL, F.; Vysoké uceni
technické v Brné: Zptsob vyroby a stabilizace kaolinové pény. 304479, patent.
(2014)

« PTACEK, P.; BARTONICKOVA, E.; FRAJKOROVA, F.; NOVOTNY, R.;
OPRAVIL, T.; Vysoké uceni technické v Brné, Brno, CZ: Zptsob snizeni rych-
losti tepla uvolnovaného v pritbéhu hydratace aluminatového cementu pridav-
kem stroncium alumindtového cementu. 305271, patent. (2015)

« PTACEK, P.; OPRAVIL, T.; NOVOTNY, R.; SOUKAL, F.; MASILKO, J.;
Vysoké uceni technické v Brné, Brno, CZ: Zptsob pripravy a pouziti stroncium
yttritého cementu. 305262, patent. (2015)

« PTACEK, P.; OPRAVIL, T.; NOVOTNY, R.; SOUKAL, F.; MASILKO, J.;

Vysoké uceni technické v Brné, Brno, CZ: Zptsob pripravy a pouziti stroncium



samaritého cementu. 305232, patent. (2015)
PTACEK, P.; OPRAVIL, T.; NOVOTNY, R.; SOUKAL, F.; MASILKO, J.;

Vysoké uceni technické v Brné, Brno, CZ: Alkalicky aktivovana zaruvzdorné

hmota a zpusob jeji pripravy. 305078, patent. (2015)

Tvirdéi aktivity

NOVOTNY, R.; MASILKO, J.; SOUKAL, F.: AdMix ampule; AdMix ampule
izotermického kalorimetru TAMAir. Fakulta chemickda VUT v Brné, Purky-
niova 118, 612 00 Brno. (funkéni vzorek)

NOVOTNY, R.; OPRAVIL, T.: SVEC, J.: Plynotésnad michacka; Plynotésna
priplachova michacka. Fakulta chemickd VUT v Brné, Purkynova 118, 612 00

Brno. (funkéni vzorek)

NOVOTNY, R.; PTACEK, P.; SOUKAL, F.; MASILKO, J.: Poloprovozni
pénogenerator; Poloprovozni pénogenerator pro pripravu litych tepelné izoac-
nich zarobetont. Fakulta chemickda VUT v Brné, Purkynova 118, 612 00 Brno.

(funkéni vzorek)

PTACEK, P.; OPRAVIL, T.; SOUKAL, F.; MASILKO, J.; NOVOTNY, R.:

SrA cement; Stroncium aluminatovy cement. Laborator 2030. (funkéni vzorek)

PTACEK, P.; OPRAVIL, T.; SOUKAL, F.; NOVOTNY, R.: Ty¢e; Technologic
¢isténi valct nistéje v pecnim kandlu prubéznych peci. TDK, Epcos, s.r.o.

Feritova 1, 7815 Sumperk, CZ. (ovéfens technologie)
SOUKAL, F.; PTACEK, P.; HAVLICA, J.: NOVOTNY, R.: LANG, K.; TVR-

DIK, L.: OT izola¢ni zarobetony; Technologie vyroby litych izola¢nich Ziro-
vzdornych materidlii napénovacim pripravkem. P-D Refractories CZ a.s., N&-
drazni 218, 679 63 Velké Opatovice. (ovéfend technologie)

KALINA, L.; BILEK, V.; KOPLIK, J.; NOVOTNY, R.; HAJDUCHOVA,
M.; OPRAVIL, T.: ZD-AA- PS; Zatravnovaci dlazba z alkalicky aktivovaného
strusko- popilkového betonu. Fakulta chemickd VUT v Brné, Purkynova 118,
612 00 Brno. (funké¢ni vzorek)

SOUKAL, F.; PTACEK, P.; NOVOTNY, R.;: LANG, K.; TVRDIK, L.: izo-
lacni zarobeton A35- 800; Izolac¢ni lity zarovzdorny materidl jakosti A35. P-D
Refractories CZ a.s. Nadrazni 218, 679 63 Velké Opatovice. (funkéni vzorek)
SOUKAL, F.; PTACEK, P.; NOVOTNY, R.; LANG, K.; TVRDIK, L.: izo-
lacni zarobeton A45- 800; Izola¢ni lity zarovzdorny material jakosti A45. P-D
Refractories CZ a.s. Nadrazni 218, 679 63 Velké Opatovice. (funkéni vzorek)



« SOUKAL, F.; PTACEK, P.; NOVOTNY, R.; LANG, K.; TVRDIK, L.: izo-
lacni zarobeton A70- 800; Izolac¢ni lity zarovzdorny materidl jakosti A70. P-D
Refractories CZ a.s. Nadrazni 218, 679 63 Velké Opatovice. (funkéni vzorek)

« KALINA, L.; BILEK, V.; KOPLIK, J.; NOVOTNY, R.; MONCEKOVA, M.;
OPRAVIL, T.: ZD-AA- SC; Zamkova dlazba z alkalicky aktivovaného betonu
na béazi vysokopecni strusky a cementarskych odpraskt. Fakulta chemicka
VUT v Brné¢, Purkytiova 118, 612 00 Brno. (funkéni vzorek)

« KALINA, L.; BILEK, V.; KOPLIK, J.; NOVOTNY, R.; MONCEKOVA, M.
OPRAVIL, T.: ZPSV 110/0- AAS; Vyjroba prvka délicich stén z alkalicky
aktivovaného betonu. ZPSV a.s., zévod Uhersky Ostroh, Veselska 911, Uhersky
Ostroh, 68724. (ovérend technologie)



ABSTRAKT

Disertacni prace je zamérena na studium vyzkum a vyvoj litych izola¢nich zaroma-
teridli. V posledni dobé je obecny trend nahrazovat tvarové netvarovymi zaromate-
ridly. S rostouci potifebou po uUsporach energii je také nezbytné, aby tyto materialy
byly co nejlepsimi tepelnymi izolanty. Izola¢ni vlastnosti téchto materialti jsou do-
sazeny cilené vnasenou porozitou. Porozitu v materidlu zajistuje tizené zavadéni
vzduchu za vzniku napénéného materialu. Tento proces byl dosazen vmichavanim
predem pripravené vodné pény do surového zarobetonu nebo intenzivnim michanim
zarobetonové suspenze s obsahem tenzidu. Nicméné pro tspésnou pripravu vzorkl
bylo nutné analyzovat chovani pény a hlavné jak ovliviiuji slozky zarobetonu tuhnuti
pojiva, kterym byl hlinitanovy cement. Byly pripraveny dva typy zarobetont, kdy
jeden byl zalozen na vylehc¢ovani kaolinu vodnou pénou, kdy se vyuzivalo schopnosti
kaolinu rozvolnit svoje agregaty a zformovat se do vodného filmu pény. Druhy na
vyleh¢ovani multikomponentniho systému in-situ michanim. Avsak oba zarobetony
mély negativni vlastnosti, proto optimalnich vlastnosti zarobetonu bylo dosazeno az

jejich kombinaci.



ABSTRACT

Doctoral thesis is focused on the study, research and development of heat insula-
ting moulded refractory materials. The replacement of shaped instead of unshaped
refractories is recently and strongly industrially demanded and belongs to ongoing
research topics. With the increasing demand of energy savings, the excellent insu-
lation properties are essential. The insulating properties of castables are the result
of targeted porosity formation. The porosity is coming from the controlled air intru-
sion into material resulted to foamed structure. The foaming process was achieved
by mixing of separately prepared aqueous foam into raw castable slurry or by in
situ foaming of intensively mixed castable slurry with the surfactant additive. Ne-
vertheless, the study of foam behaviour and the influence of additives on binder
hydration and setting processes (i.e. calciumaluminate cement) was substantial for
successful preparation of the experimental samples. The two types of the experi-
mental samples were prepared. The first one was based on mixing of kaolin slurry
with pre-prepared aqueous foam, whereas the de-aglomeration ability of kaolin spe-
cie was utilized to water-particle film formation. In situ foaming of multicomponent
system is the second one. The both processes brought some negative attributes, so

the optimal properties of prepared castables were achieved by their combination.
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