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ABSTRAKT  

Tato diplomová práce řeší problematiku bezcementových 

korundových žárobetonů. V teoretické části se zaměřuje na žárobeton typu 

NCC a jeho použití, technologii výroby či vstupní suroviny. Druhá část 

teoretické práce se věnuje MgAl2O4 spinelu. Praktická část diplomové části v 

tématu pokračuje a je zaměřena na bezcementové žárobetony a vliv obsahu 

MgO na jejich vlastnosti.  

)*_J-4@ 1*-4ǁ  

Žárobeton, bezcementový žárobeton, NCC, MgAl2O4 spinel  

 

 

 

 

ABSTRACT  

This thesis deals with the problem of no -cement corundum 

refractory castables. In the theoretical part, it focuses on NCC refractory and 

its use, production technology and input raw materials. The second part of 

the theoretical work deals with MgAl 2O4 spinel. The practical part of the thesis 

then contin ues in the topic and focuses on cement -free refractory concrete 

and the influence of MgO content on their properties.  

KEYWORDS  

Refractory castables , no-cement refractory castable, NCC, MgAl2O4 spinell  
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¨4-" 

Diplomová práce se zabývá problematikou netvarových 

žáromateriálů. Téma je aktuální z důvodů neustálého nárůstu produkce 

žárobetonů a zvyšování jejich podílu na trhu v mnoha průmyslových 

odvětvích, jako je například hutní či sklářský průmysl. Oblast žárobetonů jsem 

si zvolila proto, že téma koroze žárovzdorných materiálů je velmi složitou 

problematikou  a je třeba se ji zabývat. 

Žárovzdorné materiály dělíme na dvě základní skupiny ɀ tvarové a 

netvarové. Mezi tvarové výrobky řadíme žárovzdorné cihly a tvarovky. 

Netvarové jsou žárobetony, žárovzdorné malty, v neposlední řadě také tmely 

a dusací hmoty. Tato práce je zaměřena především na netvarové 

žáromateriály.  

Netvarové žárobetony typu NCC tedy žárobetony s obsahem 

CaO <1 % jsou předmětem praktické části této diplomové práce a pozornost 

je jim věnována i v teoretické části. Neboť přední výrobci kalcinovaných a 

reaktivních oxidů hlinitých nabízí svým odběratelům směsi oxidů hlinitých s 

hydraulickým pojivem, které vedou ke zlepšení reologie a zvýšení parametrů 

žárobetonových výrobků jako je chemická odolnost či zvýšení mechanicko-

fyzikálních vlastností včetně koroze. Experimentální část této diplomové 

práce vyhodnocuje chování těchto nových směsí dle platných norem.  
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I. 2#-0#2'!)@ J@12 

V následujícím schématu je znázorněno základní rozdělení 

žárobetonů. Především rozdělení žárobetonů dle obsahu CaO, kde je 

poukázáno na NCC žárobeton, kterým se teoretická část této diplomové 

práce zaobírá. Je tedy patrné, že žárobeton typu NCC je klasifikován jako 

ztekucený žárobeton s obsahem CaO <1 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

S hydraulickou vazbou  (HBC) 

Bezcementový žárobeton (NCC) 

Žárobeton (C) 

Hutný (DC) ϥzolační (IC) 

S vazbou chemickou (CBC) 

Ztekucený (DCC) Běžný (RCC) 

Žárobeton se středním obsahem cementu (MCC) 

Žárobeton s nízkým obsahem cementu (LCC) 

Žárobeton s velmi nízkým obsahem cementu (ULCC) 

Obr.  1: Rozdělení žárobetonů 
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Legenda: 

C ɀ Žárobeton (castable) 

DC ɀ Žárobeton hutný (dense castable) 

IC ɀ Žárobeton izolacȽní (insulating castable) 

CBC ɀ Žárobeton s chemickou vazbou (chemically bonded castable) 

HBC ɀ Žárobeton s hydraulickou vazbou (hydraulically bonded castable) 

RCC ɀ Žárobeton běȌný (regular castable), 

DCC ɀ Žárobeton ztekucený (deflocculated castable), 

MCC ɀ Žárobeton se středním obsahem cementu (medium cement castable) 

LCC ɀ Žárobeton s nízkým obsahem cementu (low cement castable) 

ULCC ɀ Žárobeton s velmi nízkým obsahem cementu (ultra low cement castable)  

NCC ɀ Žárobeton bez obsahu cementu (no cement castable) [1]  

 

1 ·ÝÌÉ¼¿ÎÉÈ ÎÓÊÏ ,!! 

1.1. ¨ÐÉ¾ 

V průběhu 70. a 80. let minulého století přišel zásadní zvrat ve vývoji 

a výrobě žárobetonů, a to díky uplatnění mikroplniva v matrixu žárobetonu, 

tedy když se začaly používat mikro přísady o velikosti částic pod  1 µm což 

mělo zásadní vliv na fyzikální vlastnosti žárobetonů.  

Použití těchto mikropřísad umožnilo, vytvořit mikroporézní materiál 

což způsobilo zásadní snížení obsahu záměsové vody a tím pádem zvýšení 

hutnost i samotného žárobetonu na úroveň, jaké bylo do té doby dosahováno 

výlučně u vypalovaných žárovzdorných tvarov ek.  

V této době se zároveň rozvíjela i nabídka dispergačních činidel a 

nových druhů kalcinovaných a reaktivních oxidů hlinitých. Toto dalo za 

příčinu vzniku novým druhům žárobetonů označovaných jako LCC a ULCC, 

tedy žárobetony s nízkým obsahem cementu do maximálně 7 % a velmi 

nízkým obsahem cementu do maximálně 3 %. Tyto žárobetony následně 

našly široké uplatnění u vyzdívek tepelných agregátů v mnoha  odvětvích 

průmyslu. ϥ přes tento významný pokrok v jakosti, mechanických pevnostech, 
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pórovitosti, odolnosti vůči adhezi či objemové stabilitě, byly zde stále jisté 

nevýhody či problémy ve srovnání s vypalovanými tvarovkami.  

Problémy nastávaly v průběhu vysoušení a ohřevu na pracovní 

teplotu , kdy při teplotě kolem 320 °C dochází k rozkladu kalciumaluminátu 

C3AH6, kdy je tenze páry tak vysoká že nastane nebezpečí destrukce vyzdívky 

žárobetonu. V některých případě je to řešeno přídavkem organických vláken, 

které se při 150 °C rozloží a vznikne tak místo pro únik páry. Dále docházelo 

například ke snížení deformace v žáru při zatížení, toto způsobovalo použití 

hlinitanových cementů, které vytvářely při ohřevu nad 900 °C sloučeniny v 

soustavě CaO ɀ Al2O3 ɀ SiO2 s eutektikem při 1220 °C. Proto další výzkum 

směřoval právě k vývoji bezcementových žárobetonů tedy žárobetonů typu 

NCC. Tedy betonů s obsahem CaO <0,2 %. [2] 

U bezcementových žárobetonů (NCC) se obvykle jako pojivo používá 

jiná hydraulicky tuhnoucí složka (například hydratující oxid hlinitý), nebo 

dojde k vytvoření jiného typu vazby chemické či kolagulační. Tyto žárobetony 

se vyznačují velmi nízkým obsahem znečišťujících oxidů. Což umožňuje 

dosažení vyšší teploty použití ovšem má to z části dopad na zhoršení 

podmínek při instalaci a snížení mechanických vlastností žárobetonu  

. [5] 

Vývoj žárovzdorných hmot typu NCC dospěl do bodu, kdy je možno 

nahradit tvarové žáromateriály i té nejvyšší jakosti těmito žárobetony. V 

dnešní době jsou žárovzdorné materiály typu NCC na tak vysoké úrovni že 

jsou jejich  vlastnosti jako je chemické složení, žárovzdornost či mechanicko-

fyzikální po ohřevu na pracovní teplotu, srovnatelné se zmiňovanými 

tvarovými žáromateriály. Díky perfektní křivce zrnitosti a užití mikroplniv v 

matrixu  je možné úspěšně zpracovat hmoty tzv. vibrací s obsahem vody i pod  

4 % a samotekoucí pod 5 %.   
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Poslední zmiňovaná samotekoucí technologie představuje s 

použitím materiálů NCC hlavní zájem výroby a použití, je to perspektivní směr 

pro nejbližší období a představuje v oboru žárobetonů samotnou špičku. A 

to zejména, že tato technologie umožňuje velmi dobré zaplnění prostoru, 

vymezeného pro vyzdívku, do všech detailuɘ s vysokou hustotou. Bez použití 

vnější energie (vibrace) s relativně nízkým obsahem záměsové vody. [3] 

Žárobetony jsou rozděleny dle obsahu CaO, jak je uvedeno v  

tabulce 1. , nikoliv dle obsahu cementu.  

 

Tab.  1: Obsah CaO u různých typů žárobetonů 

"ÌÏÂ ĴÝÌÉ¼¿ÎÉÈÏ 
Obsah CaO (%) 

Minimum Maximum 

Medium ɀcement castable (MCC) >2,5 --- 

Low-cement castable (LCC) >1,0 <2,5 

Ultralow -cement castable (ULCC) >0,2 <1,0 

No-cement castable (NCC) 0 <0,2 

 

Výše uvedená tabulka ukazuje, že množství cementu samozřejmě 

klesá paralelně s poklesem obsahu CaO. Například ULCC obsahující 70 % 

Al2O3 umožňuje přidání maximálně 3,3 % cementu, a ULCC s obsahem nad 

80 % Al2O3 je povolené množství cementu 5 %. [4]   
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1.2. 4ÍÎÏÊÈü ÍÏÌÉÐÃÈÓ  

Všechny žárobetonové směsi obsahují tyto složky: 

A. Pojivo  tvoří 25ɀ35 % směsi. V žárobetonových směsích s 

hydraulickou vazbou se používá jako pojivo hlinitanový cement.  

B. Jako plnivo  používáme kamenivo, což je zrnitý materiál složený 

z několika zrnitostních frakcí. Dle teploty použití žárobetonu 

volíme druh kameniva.  

C. Přísady obsahuj í především LC-, ULC ɀ a NC-žárobetony, jsou 

to mikropřísady, ztekucovadla, regulátory tuhnutí. 

 

Dále mohou všechny žárobetony obsahovat například kovová 

vlákna pro zvýšení tahové pevnosti nebo oxidová vlákna pro celkové zvýšení 

pevnostních charakteristik a organická vlákna pro snížení citlivosti při sušení. 

 

A. Pojiva 

Pro netvarové žárovzdorné materiály používáme pojiva, která nám 

vytváří jednu z těchto základních typů vazeb: 

 

¶ Hydraulická vazba ɀ cementová 

Tato vazba vzniká při reakci cement u s vodou  za normálních teplot. 

Jako hydraulické pojivo v žárobetonových směsích používáme převážně 

hlinitanové cementy obsahující od 40 % - 80 % Al2O3. Při výpalu (200ɀ600 °C) 

se vzniklé hydráty postupně rozkládají a při teplotě 800 °C klesá pevnost až 

na 50 % původní pevnosti. Při dalším zahřátí začne vznikat keramická vazba, 

a tím pádem můžeme pozorovat nárůst pevností. Tento děj probíhá při 

teplotě nad 1000 °C. 
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Hydratační reakce v zjednodušené formě probíhají podle této posloupnosti: 

CAH10/AHx (gel) + čas/teplotaҦ C2AH8/AHx/AH3 + čas/teplota Ҧ C3AH6 + 2AH3  

Co se týče procesů v průběhu sušení tak ty lze popsat v následujících 

krocích: 

- Přeměna vody na páru ɀ odpařování 

- Odchod vody a páry na povrchu žárobetonu difuzí nebo prouděním 

- Odpařování vody z povrchu do okolí 

Pro snížení napětí vzniklého v průběhu sušení se do žárobetonu  v 

množství asi 0,05 hmot. % přidávají vlákna, ty následně zvýší 

plynopropustnost žárobetonu až 60-ti násobně ve srovnání s jinými 

žárobetony bez vláken, zejména při teplotě 130 °C kdy dojde k jejich 

roztavení. 

Fáze probíhající při sušení: 

- 100-120 °C  odstranění mechanicky vázané vody 

- 120-270 °C  odstranění chemicky vázané vody 

- 270-320 °C  dehydratace AH 3 a vznik g-Al2O3 

- od 300 -440 °C postupná dehydratace C3AH6 

 

¶ Hydraulická vazba ɀ bezcementová 

Žárobeton s vazbou hydratujícím oxidem hlinitým tak k dehydrataci 

vzniklých hydrátů oxidu hlinitého (Al2O3.3H2O a Al2O3.(1-2). H2O ve formě 

gelu) dochází v úzkém teplotním rozmezí do 200 °C, tj. při teplotě, při níž 

tahová pevnost žárobetonu  s touto vazbou, je velmi nízká a při vznikajícím 

tlaku páry snadno dochází k jeho porušení. Bezporuchové sušení tohoto 

žárobetonu  vyžaduje značné zpomalení ohřevu do 200 °C a prodloužení 

teplotní výdrže. [5]  
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¶ Keramická vazba 

Hlavní reakce vedoucí ke vzniku keramické vazby jsou dehydratace 

hydraulické vazby, případně termická přeměna chemické vazby a reakce 

mezi pojivem a kamenivem. Ke slinování dochází při teplotě 1000 °C, kterou 

lze snížit obsahem nečistot nebo přísad napomáhajících slinování, což se 

může nevýhodně odrazit na únosnosti materiálu v žáru. Čím nižší je teplota 

slinování žárobetonové hmoty, tím nižší je i maximální teplota použití a 

naopak. Zrna o větší velikosti reagují pouze na povrchu, proto je součástí 

těchto reakcí především jemné mikroplnivo. Jemnost a reaktivita mikropniva 

musí být nastavena tak, aby již za nízkých teplot reagovalo s pojivem bez 

přítomnosti kapalné fáze ɀ taveniny. Dále nesmí negativně ovlivňovat 

termickou stálost celého systému s ohledem na tvorbu keramické vazby. 

Mikroplnivo má zásadní vliv na velikosti smršťování či roztažnosti, a tím i na 

tvorbu trhlin keramické vazby.  

¶ Anorganicko -chemická vazba 

Takto vazba je tvořena anorganickými sloučeninami, které zpevňují 

výrobek v rozmezí od pokojových teplot do teplot kolem 300  °C. Přitom 

probíhají různé chemické reakce. Nejčastěji to jsou fosforečné vazby, tvořeny 

fosforečnany různých prvků. Z hlediska žárových vlastnosti se nejlépe 

osvědčily fosforečnany hlinité, které postupně přecházejí až na AlPO4. Dále 

jsou velmi r ozšířené vazby na bázi vodního skla, rozpustných křemičitanů 

alkalických kovů. [13] 
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¶ Organicko -chemická vazba 

Je tvořena organickými látkami, jako je například celulóza, 

polyvinylalkohol, sulfanový louh a další. Tato vazba je stálá do teploty 250 °C 

při dalším zahřívání pak dochází k poklesu pevnosti a rozkladu. Proto se často 

receptury skládají z anorganické vazby, aby nevzniklo značné teplotní 

rozmezí o nízké pevnosti před vznikem keramické vazby. 

 

 

B. Plnivo 

U plniva platí princip betonářské technologie a tou je dodržení 

plynulé, tedy optimální, křivky zrnitosti za použití malého množství vody dle 

způsobu vytváření a snaha dosáhnutí co nejdokonalejšího zhutnění 

žárobetonu .  

Jak už bylo zmíněno, plnivo je kamenivo v několika zrnitostních 

frakcích a tvoří 60ɀ90 % žárobetonové směsi. Obvykle se požívá maximální 

zrno kameniva 4 ɀ8 mm. Má významný vliv na výsledné žárové vlastnosti.  

Kvůli požadavkům, které jsou na žárobetony  kladeny, a to zejména 

na jejich tepelnou, chemickou a mechanickou odolnost, musíme používat 

pouze kamenivo, které těmto požadavků odpovídá.  

Proto volíme, většinou hlinitokřemičitá a hlinit á plniva  nebo různé 

druhy spinelů. Hlinitokřemičitá plniva obsahují jako základní složky Al2O3 a 

Obr.  2: Teplotní rozmezí působení jednotlivých druhů vazeb  
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SiO2. Tyto dva oxidy mohou být v různých poměrech a žárobetony z tohoto 

plniva vyrobeny dělíme do klasifikačních skupin dle ČSN EN ϥSO 10081-1 

právě podle obsahu Al2O3 případně podle obsahu SiO2 jak lze vidět na 

obrázku 3. Dále mohou obsahovat oxidy, jako jsou Fe2O3, TiO2, MgO, K2O2 

Na2O, které snižují žárové vlastnosti a tím i kvalitu výsledného žárobetonu . 

Dle druhu finálních výrobku se rozlišují kameniva pro hutné 

žárobetony a kameniva pro tepelně izolační žárobetony. [5] 

 

 

¶ Kameniva pro hutné žárobetony 

Základní požadavky na kameniva pro hutné žárobetony  jsou:  

× Vysoká hutnost jako jeden ze základních předpokladů pro 

dosažení vysoké hutnosti a pevnosti žárobetonů 

× Rozměrová stálost do předpokládané teploty použití, 

případně definované rozměrové změny. [5] 

Obr.  3: Fázový diagram SiO2 ɀ Al2O3  [1] 
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Dále je můžeme dělit dle teploty použití: 

× Do teploty 1400 °C zde patří pálený lupek nebo šamotová drť 

× Do teploty 1400 ɀ1600 °C zde patří pálený kaolín, bauxit či 

pálené lupky s vyšším obsahem Al2O3 

× Pro teploty nad 1600 °C zde patří uměle vytvořená kameniva 

jako je například bílý korund, mullito korund či syntetický 

mullit.  

 

Tabulární korund představuje kamenivo nejvyšší jakosti obsahující 

99,4 % Al2O3, to znamená, že suma znečišťujících oxidů je pod 0,6 %. Tabulární 

korund má pórovitost pod 5 % a objemovou hmotnost nad 3400 kg/ m3 [5] . 

Je to čistý slinutý Ŭ-Al2O3, který byl plně zhutněn rychlým slinováním bez 

použití slinovacích prostředků při teplotách vyšších než 1800°C. Tabulární 

oxid hlinitý má vynikající tepelnou objemovou stabilitu a tepelně šokovou 

charakteristiku, kter ou lze přičíst jeho specifické mikrostruktuře. Tedy že má 

nízkou otevřenou pórovitost a velké krystaly s uzavřenými sférickými póry, 

které vznikají během rychlého slinování. Dále má vysokou mechanickou 

pevnost a odolnost proti otěru, velmi vysokou chemickou čistotu a výbornou 

odolnost proti kyselé a alkalické korozi. Kvůli těmto specifickým vlastnostem 

se používá v širokém spektru aplikací, například v ocelárnách, ve slevárenství, 

keramice či ve spalovnách odpadů. [7]  

 

Syntetický tavený mullit  je vyráběný v různých jakostech s 

odstupňovaným obsahem Al2O3 obvykle z čistých kaolinitických surovin 

obohacovaných technickým oxidem hlinitým až po produkty s obsahem 

Al2O3 vyšším než odpovídá molárnímu poměru 3Al2O3 : 2SiO2, tj. 71,8 % Al2O3. 

Syntetický mullit obsahuje jako základní krystalickou fázi mullit, při 

nedokonalé přeměně a při obsahu nad 71.8 % Al2O3 též korund. [5] 
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Bauxit  je kompaktní hornina obsahující především hydráty hlinité 

(hydrargylit ɀ Al2O3.3H2O a diaspor ɀ Al2O3.H2O) a další minerály, v nichž jsou 

kromě Al2O3 a SiO2 přítomny hlavně oxidy železa, titanu a alkálie. Ke 

zpracování na žárovzdorné materiály jsou vhodné pouze bauxity s poměrně 

nízkým obsahem železa (limitní hranice je cca 3 % Fe2O3). Bauxity je nutno 

před použitím v žárovzdorné výrobě vypálit, obvykle na 1400 až 1600°C. Při 

výpalu dochází k dehydrataci, potom k fázovým přeměnám na mullit a 

korund a ke slinování. K dokonalé přeměně a tím k rozměrové stálosti 

produktu dochází, až po delší výdrži vypalovací teploty, proto se nejlepší 

bauxity vypalují v komorových pecích. Od stupně fázových přeměn bauxitu 

při kalcinaci závisí jeho rozměrová stálost při použití. Její případné kolísání 

může být na závadu při použití jako kameniva v  žárobetonech. Kvalitní 

bauxity mají objemovou hmotnost nad 3,40 g.cm -3 a obsah Al2O3 se pohybuje 

okolo 90 %, standardní druhy bauxitů obsahují okolo 87 % Al2O3. Bauxity mají 

však poměrně vysoký obsah tavicích oxidů, tj. do 3 % Fe2O3, okolo 3 % TiO2 a 

přibližně 0,5 % alkálií. Z toho vyplývá, že při vysokých teplotách vzniká 

poměrně značné množství tekuté fáze. To znamená, že žárobetony na bázi 

bauxitu nemají vysoké termomechanické parametry. [5] 

  

Obr.  4: Mikrostruktura syntetického taveného mullitu  
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Pálené lupky  

Jakost pálených lupků se hodnotí podle obsahu Al2O3 (obvyklé 

rozdělení na skupiny obsahující nejméně 35, 37, 39, a 41 % Al2O3), podle 

obsahu Fe2O3 (obvykle skupiny obsahující maximálně 1,5; 2,0; 2,5 a 3,0 % 

Fe2O3) a podle zdánlivé pórovitosti (obvyklé dělení na skupiny se zdánlivou 

pórovitostí 0ɀ4 %, 5ɀ9 %, 10ɀ14 % a případně 15ɀ20 %). Na rozměrovou 

stálost pálených lupků používaných jako kamenivo v žárobetonech lze 

usuzovat pouze z  hodnot zdánlivé pórovitosti, případně z objemové 

hmotnosti . Rozměrově nejstálejší jsou hutně vypálené lupky, proto se jako 

kamenivo pro žárobetony  obvykle volí pálené lupky s pórovitostí nejvýše 9 %. 

Nejkvalitnější druhy, tj. s vysokým obsahem Al2O3, nízkým obsahem Fe2O3 a s 

nízkou pórovitosti (s vysokou objemovou hmotností) jsou rozměrově stálé do 

1400 až 1500 °C [5]  

 

Šamot 

Obyčejný šamot je nejběžnější výrobek, vyznačuje se nízkou pevností 

v tlaku a  vysokou nasákavostí. Používá se hlavně↨ tam, kde není vyzdívka 

namáhána otěrem a není ve styku s taveninou. Obsah Al2O3 je 30 až 45 %.  

Šamot s nízkým obsahem Al2O3 (15 až 30 % Al2O3). Mají poměrně↨ 

nízkou pevnost v tlaku a poměrně↨ vysokou nasákavost. Používá se tam, kde 

je vyzdívka napadena taveninou, ale není namáhána otěrem. Jejich časté 

použití je na vyzdívky pecí na pálení porcelánu.  

Šamot se zvýšeným obsahem Al2O3: vysocehlinité výrobky se 

vyznačují obsahem Al2O3 vyšším jak 45 % a molárním poměrem  

SiO2 / Al2O3 < 2. Obsahují více než 64 % mullitu a úměrné↨ tomu menší 

množství skelné fáze. Jedná se o materiál s vysokou odolností proti deformaci 

v žáru. [1] 
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C. .ĚüÍ»¾Ó 

Jako přísady se používají mikropřísady, ztekucovadla, vlákna nebo 

regulátory tuhnutí. Jakostní žárobeton se skládá až z 11 složek, každá z nich 

má svou nezastupitelnou funkci. 

 

¶ Mikropřísady  

Jsou to nanočástice, které tvoří nejjemnější frakci. Jejich přítomnost pomáhá 

k dosažení optimální křivky zrnitosti.  Jejich obsah výrazně zlepšuje 

zpracovatelnost.  

 

Nejběžnější mikropřísadou je amorfní oxid křemičitý, známý jako 

mikrosilika. Vzniká při výrobě kovového křemíku redukčním tavením jako 

vedlejší produkt neboli úlet, v elektrických obloukových pecích. Je 

charakteristická svým velkým měrným povrchem cca 20 m 2.g-1 a střední 

velikostí částic pod 0,2 Ǉm. Při výrobě žárobetonu  dáváme přednost 

mikrosilice vysoké čistoty, tj. s obsahem SiO2 cca 97,5 %. Protože zvýšený 

obsah původních oxidů, uhlíků, popřípadě také Si či SiC nám negativně 

ovlivňuje nejen reologické ale také termochemické vlastnosti finálního 

produktu. [5]  

 

Další skupinou mikroplniv jsou reaktivní oxidy hlinité. Jsou dostupné 

v mnoha zrnitostech a jejich měrný povrch je od 5ɀ11 m2.g-1 a střední velikost 

částic od 0,2ɀ5,0 Ǉm. Mají vysokou reakční schopnost s dalšími složkami 

matrixu.  

Uplatňují se zejména ve vysoce jakostních korundových a 

spinelových žárobetonech. [2] Používají se na doplnění křivky zrnitosti. Typ a 

množství mikroplniv výrazně ovlivňuje parametry matrixu ɀ chemické a 

mineralogické složení, mikrostrukturu, reologické vlastnosti. 

 



24 
 

Méně rozšířenou, ale přece používanou mikropřísadou jsou různé 

druhy sazí. Tento název se obecně používá pro označené koloidního uhlíku, 

který vzniká neúplným spalováním. Jeho měrný povrch je 100 m2.g-1. Dle jeho 

velikosti částic se saze řadí do nano-materiálu. [5] 

 

¶ Ztekucovadla   

Umožňují dobrou zpracovatelnost a tekutost žárobetonů. Snižují obsah 

záměsové vody zlepšují fyzikálně mechanické parametry žárobetonů. Zvyšují 

kvalitu povrchu a tím omezují i výskyt bublin. Zabraňují srážení (vločkování) 

jemných částic, proto je nazýváme deflokulační činidla.  Ztekucovadla lze dle 

jejich účinků zařadit do třech skupin: 

1. Anorganické ve vodě rozpustné sloučeniny 

2. Organické polymery s dlouhými řetězci 

3. Organické látky s dlouhými řetězci 

Nejčastěji používaná ztekucovadla jsou lignosulfanové deriváty, 

polyfosforečnany trojsodné a reaktivní Al2O3. [5]  

 

¶ Regulátory tuhnutí  

Z technologického hlediska je důležité, aby žárobetonová hmota byla dobře 

zpracovatelná a měla konstantní konzistenci, ale zároveň za krátkou dobu 

nabyla manipulačních pevností. Pro tyto účely používáme regulátory, 

urychlovače a zpomalovače tuhnutí.  

Jako zpomalovače tuhnutí neboli retardéry používáme přísady, které 

zpomalují rozpouštění iontů Ca2+ v roztoku a tím zpomalí hydrataci cementu. 

U urychlovačů tuhnutí neboli akcelerátorů se používají například 

lithné soli nebo Li2CO3. [1],  [5]   
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1.3. 2¿½ÂÈÉÆÉÁÃ¿ ÐİÌÉ¼Ó 

Žárobetony jsou definovány jako směsi žárovzdorných kameniv a 

pojiva (pojiv), většinou dodávané v suchém stavu, používané po přídavku a 

smísení s vodou nebo jinou kapalinou. ϥnstalují se litím s vibrací nebo bez 

vibrace, pěchováním tyčí nebo dusáním do bednění, nebo takzvanou 

torkretací či jsou tvarovány do požadovaných dílců. [5] 

Žárobetonové hmoty se bezprostředně po přípravě zpracovávají na 

žárobeton . Jsou dva základní postupy zhotovení žárobeton ů: 

 

A. Instalace  žárobetonu do bednění: 

Nejčastěji je směs ukládána do dřevěných či kovových forem . Ve 

vymezeném prostoru se předem upevňují kovové nebo keramické kotvící 

prvky. Tímto postupem se získá žárobeton  přesného tvaru. Následně je 

žárobeton odpovídajícím způsobem jeho konzistenci zhutněn vibracemi či 

nikoliv a tento typ žárobetonové směsi pak nazýváme samotekoucí. 

 

Vibrovaný žárobeton  se vyznačuje tixotropním chováním, to 

znamená, že při pohybu vyvolaném vibrací poměrně tuhé hmoty dochází 

k jejímu ztekucení. Při vibraci hmota dokonale zaplní bednění a uniká ve 

hmotě uzavřený vzduch. Současně probíhá zhutňování žárobetonu . Pro 

tento zp ůsob hutnění se používají ponorné, příložné vibrátory či vibrační stoly 

s frekvencí kmitání 50 Hz. Průměr vibrační hlavice se volí dle tloušťky vrstvy 

žárobetonu optimálně 1/5 vrstvy. Pohyb prováděný s vibrační hlavicí by měl 

být co nejvíce plynulý nejlépe, aby pohyb opisoval tvar číslice Ɉ8Ɋ. Vibrování je 

nutné až do ztekucení celého množství materiálu vsypaného do bednění. 

Vibrační hlavice se z vibrované hmoty vytahuje pomalu, tak aby se umožnilo 

unikání vzduchu z vibrované hmoty. Při zhutňování po více postupně 



26 
 

dodávaných vrstvách je nutné napojení další vrstvy do začátku tuhnutí vrstvy 

předcházející, tj. obvykle do 30 minut (podle teplotních podmínek). [5] 

 

U samotekoucího  žárobetonu  je třeba nalívat hmotu do bednění, 

tak aby nedocházelo k uzavření vzduchu. Předností tohoto žárobetonu je, že 

při správné konzistenci dobře zatéká do okrajových částí forem a povrch 

žárobetonu je vyrovnán. 

Spolu s vývojem nových typů žárobetonů se vyvíjí i technika instalace 

žárobetonů do forem. Tuto techniku popisují dva patenty.  

Dle prvního patentu [26] z roku 1981  se kovová forma potřebného 

tvaru a rozměrů vsune do ocelářské licí pánve. Následně se prostor vzniklý 

mezi stěnou pánve a formou postupně vyplní žárobetonem. Forma se 

vyplňuje postupně směrem ode dna vzhůru. K zhutnění dojde vibrátory 

nainstalovanými na formu. Po zaplnění celého objemu setrvá forma na místě 

až do získání potřebné pevnosti žárobetonu. [5] 

Druhý patent z roku 2003 [27] popisuje podstatně jednodušší 

způsob. Vertikální stěna ze žárobetonu , přesně vymezené tloušťky, se 

postupně vytváří v prostoru mezi trvalou vyzdívkou a šablonou, která se 

pohybuje vertikálním směrem takovou rychlostí, jakou se prostor 

zaplňuje. [5] Díky použití regulátorů tuhnutí dojde k rychlému zatuhnutí 

žárobetonu v průběhu cca 1 až 3 minut. To umožňuje, aby se šablona 

nepřetržitě pohybovala směrem vzhůru.  
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B. ϥnstalace žárobetonu torkrétováním 

 Další možností je instalace bez použití bednění tedy tzv. torkretac e 

neboli stříkaný žárobeton  což je technologie, při které je čerstvý žárobeton 

tlačen proudem vzduchu dodávaným z čerpadla hadicemi přes trysku a 

stříkán na podkladní povrch tak, aby vznikla hutná a homogenní vrstva 

zhutňovaná vlastní energii dopadu částic. Tuto technologii můžeme rozdělit 

na dva základní proces:  

- suchý (dry-mix process)  

- mokrý (wet-mix process)  [5] 

 

Suchý proces 

Známý též názvem torkrétování. Při tomto technologickém procesu 

dochází k transportu směsi pomocí stlačeného vzduchu. Takto směs se 

skládá ze zrnitého a jemnozrnného materiálu obsahujícího vhodné pojivo. 

Tato směs je transportována do aplikační trysky, kde se mísí s vodou. 

Optimální množství vody je u této aplikace takové, aby docházelo k 

minimálnímu odrazu materiálu od stěny. Kromě vody se do trysky mohou 

podle potřeby přidávat různé urychlovače tuhnutí, nebo jiné přísady, jejichž 

úlohou je zlepšení kvality nástřiku. V současné době se používá několik typů 

vrhacích zařízení:  

¶ Rotorový vrhač 

¶ Komorové zařízení 

¶ Talířový vrhač [5] 
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Mokrý proces  

 Zvaný též jako shotcreting nebo shotcasting. Rozvoj používání této 

technologie byl zaznamenán zejména v souvislosti s vývojem 

nízkocementových a bezcementových samotekoucích žárobetonů (LCC a 

NCC) u nichž bylo možné významně snížit množství záměsové vody při 

současném zachování potřebných reologických a fyzikálních vlastností hmoty 

a žárobetonu. [5] U této technologie dochází nejprve k navlhčení suché 

směsi, která obsahuje všechny tuhé složky ve vhodném mísiči a rozmísení do 

požadované konzistence. Jde o dvoustupňový proces. V prvém stupni se 

připraví ztekucený žárobeton, který se přemístí do čerpadla na čerpání 

betonových směsí. V stupni druhém pak ovlhčená hmota je pomocí čerpadla 

transportována potrubím nebo hadicí do aplikační trysky. 

 

C. Výroba žárobetonových dílců 

 

žárovzdorné dusací směsi (refractory ramming mixes), vyrobené ze 

žáro-vzdorných kameniv, pojiva (pojiv) a kapaliny, před použitím nesoudržné. 

Vazba může být keramická nebo chemická (anorganická nebo organická). 

Používají se v dodaném stavu, instalují se dusáním nebo vibračně a tvrdnou 

teplem při zvýšené teplotě, 

 

žárovzdorné plastické materiály (plastic refractory materials), 

vyrobené ze žárovzdorných kameniv, pojiva (pojiv) a kapaliny, kompaktní 

plastické, tvaro-vatelné konzistence. Vazba může být keramická nebo 

chemická (anorganická nebo organická). Dodávají se v kompaktních 

předtvarovaných blocích, instalují se dusáním a tvrdnou teplem při zvýšené 

teplotě. [5] 
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1.4. PouĴÃÎü 

Všechny průmyslové procesy vyžadující zvýšené teploty, které jsou 

závislé od žárovzdorných materiálů. Vývoj těchto technologických procesů 

vyvolává stále nové nároky na žárovzdorné výrobky. Rozvoj výroby 

žárovzdorných materiálů tedy úzce souvisí s vývojem v hutním průmyslu, v 

metalurgii neželezných kovů, v cementářství, sklářském průmyslu či v 

chemickém a dalších odvětvích vyžadující žárovzdorné materiály. Přehled 

spotřeby žárovzdorných materiálů v jednotlivých průmyslech je zaznamenán 

na obrázku 5. [28]  

 

Metalurgický průmysl je dlouhodobě největším a nejnáročnějším 

odběratelem žárovzdorných materiálů. Požadavky na vyzdívky těchto 

pecních agregátů se neustále zvyšují, a proto je čím dál větší apel kladen na 

kvalitnější vyzdívkové materiály, které zaručují nízké měrné spotřeby a také 

kvalitní ocel bez nečistot. Tyto nároky staví před výrobce žáromateriálu těžký 

úkol jak na udržení kvality a spolehlivosti žárobetonu tak na udržení jeho 

životnosti, a to nejen uvnitř agregátu tak i v externích částech kde dochází ke 

zpracování oceli při extrémních teplotách a dochází zde ke kontaktu 

žárobetonu s roztaveným kovem, struskou a jsou zde velké teplotní změny. 

Tedy vlastnosti jako vysoká objemová stálost, vysoká odolnost vůči korozi a 

erozi kovem a struskou při teplotách 1650-1680 °C, odolnost vůči náhlým 

Obr.  5: Spotřeba žárovzdorných materiálů v jednotlivých průmyslech 
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změnám teplot při nalévání a vylévání kovu v tavicích agregátech a pánvích 

jsou nutností. 

Příklady aplikací:  

- klenba elektrické obloukové pece 

- dno a stěny pánví pro odlévání oceli 

- desky šoupátkových uzávěrů 

- vyzdívky slinovacího pásma rotační  

- pece na výpal cementářského slínku 

- kelímky indukčních pecí na tavení oceli 

Žárovzdorné materiály mají vždy v technických listech uvedeny 

podmínky použití. Je zde například maximální teplota použití. Jedná se ovšem 

o orientační hodnotu. Dále je při hodnocení podmínek použití rozhodující, 

jestli se jedná o jednostranný ohřev a ve vyzdívce pece je teplotní gradient 

nebo jestli je vyzdívka vyhřátá v celém objemu. Další aspekty ovlivňující výběr 

správného použití daného žárobetonu jsou například: 

¶ jestli se jedná o přetržitý či nepřetržitý provoz 

¶ jaké je korozivní prostředí daného agregátu 

¶ ekonomické hledisko 

Jak již bylo řečeno, netvarové žárovzdorné materiály nacházejí v 

posledních letech stále širší použití. Jejich výhodou je, že se výpal provádí až 

při uvedení do provozu, ušetří se tedy energie na výpal ve výrobním závodě. 

Z netvarových materiálů je možné odpovídajícím způsobem tvarovat 

optimálně řešené vyzdívky a lze podstatně snížit počet spár (což je místo ve 

vyzdívce které nejvíce podléhá korozi) nebo je eliminovat zcela což už se 

bavíme o žáromonolitických vyzdívkách. Při uvedení agregátu do provozu při 

použití netvarových žárobetonových materiálů je nutno respektovat 

přeměny, k nimž dochází při zahřívání a často jsou spojeny s předchozím 

snížením pevnosti.   



31 
 

2 MgO Al2O4 spinel a Ä¿ÂÉ ÐÆÃÐ È» ÐÆ»ÍÎÈÉÍÎÃ ĴÝÌÉ¼¿ÎÉÈĭ 

Hořečnato hlinitý spinel je členem třídy minerálů, které mají 

krystalovou strukturu, ta se nazývá spinelová. Obecný vzorec spinelové 

skupiny je AB 2O4, kde A představuje dvojmocný iont kovu, jako je hořčík, 

železo, nikl, mangan a / nebo zinek a B představuje ionty trojmocných kovů, 

jako je hli ník, železo, chrom nebo mangan. MgAl2O4 spinel  je jediná 

sloučenina v binárním systému MgO ɀ Al2O3. Stechiometrický spinel 

představuje molární poměr 1 MgO k 1 Al2O3 a obsahuje 71,67 % hmotn. Al 2O3 

a 28,33 % hmotn. MgO.   

 

Spinel má tvrdost dle Mhosovy stupnice 8 a hustotu 3,5-4,1 g/cm 3 

dle složení. Je to vysokoteplotní minerál, v přírodě se objevuje se jako 

akcesorie bazických a ultrabazických magmatických hornin, v pegmatitech 

(spíše gahnit), častý je v metamorfovaných dolomitických a kalcit-

dolomitických mramorech (Sokolí u Třebíče, Stará Červená Voda u Žulové). 

Objevuje se i  v regionálně metamorfovaných břidlicích a rulách. Běžný je 

v aluviích někdy v ložiskových akumulacích (Měrunice, Jizerská louka). 

Teoretické složení MgAl2O4 spinel většinou nemá, běžně obsahuje 

izomorfní podíl jiných koncových členů spinelové skupiny, např. Fe, Cr, Zn. 

  

Pozice A 

Pozice B 

Obr.  6: Struktura spinelu 
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Al-spinely:  

       Tab.  2: Druhy hlinitanového spinelu 

Název A ɀ pozice B ɀ pozice 

Hercynit  Fe(2+) Al2 

Spinel  Mg Al2 

Gahnit  Zn Al2 

 

 

Tab.  3: Mezimřížkové vzdálenosti Al spinelu 
Al Spinel 

Úhel 2ǃ I/I1 d nm  

22,13 35 4,660 

36,48 40 2,858 

43,07 100 2,437 

45,05 4 2,335 

52,57 65 2,020 

65,65 10 1,650 

70,21 45 1,555 

77,51 55 1,429 

81,80 4 1,366 

  

Obr.  7: Charakteristický rentgenogram Al spinelu 
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Nároky na žárobetonové vyzdívky se neustálé zvyšují a do nedávné 

doby vyhověl materiál na bázi chrom-korundu nebo v méně náročných 

podmínkách chrombauxitu. Ovšem od používání materiálů s přísadou Cr2O3 

bylo postupně opuštěno s ohledem na problémy, které vznikají zvláště při 

likvidaci použitého materiálu.  

MA spinel nachází mezi materiály čím dál větší uplatnění. Jelikož výrobky 

tohoto  typu vykazují výrazně vyšší odolnost vůči změnám teplot či působení 

tavenin kovu než používané kvalitní vysocehlinité žárobetony. 

 

Spinel se v žárobetonu vyskytuje: 

¶ Jako přídavek syntetického spinelu čili formou kameniva nebo 

¶ tvorbou spinelu v Ɋin-situɈ z výchozích složek 

 

Syntetický spinel 

V prvním případě syntetického spinelu má jeho přídavek do 

žárobetonu dva hlavní účely: zvýšení odolnosti vůči působení strusky a 

zlepšení termomechanických vlastností. Kamenivo obsahující spinel vykazuje 

méně penetrace a méně koroze v porovnání s čistým oxidem hlinitým. 

Optimální obsah spinelu je v rozmezí 15ɀ30 % hmotn.  Výhodně mezi 20ɀ25% 

hmotn. Pokud je přidáno příliš málo spinelu, vede to k vyšší korozi, zatímco 

pokud je příliš mnoho spinelu, vede to k vysoké penetraci, protože spinel 

nereaguje s infiltrační struskou. Dalším důležitým aspektem je velikost zrna 

spinelu. Spinel musí být přidán převážně k jemné frakci pro dosažení lepší 

penetrační odolnosti. Jak bylo zjištěno na základě dlouhodobých zkušeností 

z průmyslu. 
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Co se týče výroby MA spinelu tak přírodní zdroje spinelu jako žárovzdorné 

suroviny nejsou známy, proto musí být spinel vytvořen synteticky.  

Dvě hlavní cesty k produkci spinelu jsou: 

¶ slinování  

¶ fúze  

Většina spinelů je vyroben a z kombinac í vysoce čistého syntetického oxidu 

hlinitého a oxidu hořečnatého. Syntéza probíhá buď v šachtové peci pro 

slinutý spinel, nebo v elektrické obloukové peci pro fúzi. Výhodou slinutého 

spinelu je, že se jedná o kontinuální keramický proces s řízeným přívodem a 

rovnoměrným rozložením teplot v peci, což vede k velmi homogennímu 

produktu s velikostí krystalů 30-80 mm a nízkou porozitou (<3 %). Na druhé 

straně výroba spinelu fúzí je proces, při němž na vnější straně jsou spinelové 

krystaly menší kvůli rychlejšímu chlazení než směrem dovnitř. Ve středu jsou 

koncentrovány nečistoty v důsledku nejnižší teploty tání. Proto lze 

homogenní tavené spinelové materiály dosáhnout pouze pečlivým výběrem 

zpracovávaného materiálu.  

Jedním z dalších problémů je hydratace MgO na brucit (Mg(OH) 2) 

která je spojená s objemovou expanzí a může se projevit až popraskáním díla 

během zahřívání. Abychom překonali tento problém s expanzí objemu, byla 

při přípravě spinelu MgAl2O4 zavedena postupná kalcinace. V tomto procesu 

byly suroviny nej prve kalcinovány na přibližně při 1400 °C, aby se dosáhlo 

značného množství spinelové fáze a následně došlo ke zhutnění. Tyto vysoké 

teploty kalcinace však nejenže brání tvorbě hutných spinelových těles, ale 

také vedou k vyšším nákladům na zpracování. Existuji některé mineralizátory 

(např. AlF3, V2O5, Y2O3, NaCl, MgCl2), které podporují tvorbu spinelu, a tím 

mohou snížit kalcinační teploty, což snižuje náklady na výrobu. Navzdory 

tomu ve většině případů má takto získaný spinel nízkou reaktivitu a vyžaduje 

vyšší teploty slinování (>1650 °C) za vzniku hutného produktu. Některé 
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přísady (např. TiO2, B2O3, ZnO, Fe2O3, CaO) byly také použity ke snížení teploty 

slinování MgAl2O4 spinelu nicméně tyto přísady nevyhnutelně kontaminují 

výrobek a omezují jeho aplikaci na nižší teploty.  

 

V Ɋin-situɈ vytvořený spinel 

Právě MA spinel vzniká rekcí hlavních jemně mletých složek (MgO, 

Al2O3) v průběhu ohřevu vyzdívky na pracovní teplotu, a to již od teplot 900-

1000 °C. Přímou reakcí vzniklý MA spinel je jemně a rovnoměrně rozptýlen a 

tvoří tak jakousi síťovou strukturu a je pevně vázán na zrna korundu. 

Výhodou žárobetonu s touto strukturou je: 

- objemová stálost při teplotách lití oceli (1540-1900 °C) 

- vysoká chemická odolnost vůči tavenině kovů, zvláště vysoce legované 

oceli  

 

Jsou zde odborníky stále diskutované problémy výroby a aplikace těchto 

materiálů obsahující MA spinel, jsou to zejména:  

- optimální druh žárobetonu s ohledem na obsah CaO. Velmi 

diskutované jsou žárobetony typu LCC či ULCC.  

- Nejvhodnější způsob tvorby MA spinelu ɀ tedy zda je vhodnější 

aplikace syntetického spinelu či tvorba spinelu v matrixu z výchozích 

složek (MgO, Al2O3) nebo kombinace těchto dvou. 

Obě metody mají své příznivce i odpůrce. Jako hlavní výhody 

aplikace spinelu syntetického se uvádí vynikající odolnost vůči korozi 

ocelárenskou struskou, vysoká odolnost vůči teplotním šokům a objemová 

stabilita v průběhu ohřevu vyzdívky až na pracovní teplotu. Zastánci metody 

Ɋin situɈ [19] vychází jak z ekonomických předností (aplikace syntetického 

spinelu je  podstatně nákladnější), tak i z tvrzení, že odolnost těchto 

žárobetonů vůči korozi je vyšší při dodržení velmi dobré úrovně ostatních 

požadovaných parametrů. [19, 20, 21, 22, 23, 24]  
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II. .0ǁ)2'!)@ J@12 

1 ¨ÐÉ¾ 

Experimentální část diplomové práce vznikla  ve spolupráci s firmou 

P-D Refractories CZ a.s., která se rozhodla zavést do své výroby nový produkt 

firmy  Nabaltec AG. 

Jedná se o nové hydraulické pojiv o, které reaguje s  vodou při tvorbě 

hydrátu, což má za následek konsolidaci žárovzdorného betonu. Má funkci 

mikro -plniva s velikostí částic <3 µm proto  může splňovat stejnou funkci jako 

reaktivní oxid hlinitý ve stanovených recepturách obsahujících cement. 

Obsahuje pouze oxid hlinitý a hořčík. Je tedy bez obsahu cementu, to 

umožňuje vyrábět žárovzdorné výrobky obsahující pouze žárovzdorné fáze 

korundu a spinelu.  

Při použití tohoto produktu by se měla výrazně zvýšit životnost 

žárovzdorných vyzdívek vystavených působení korozívní strusky. Toto má za 

následek právě absence CaO.  

Tento produkt  má schopnost současně nahradit několik složek 

receptury  což snižuje množství vstupních složek do výroby, a znamenalo  by 

to  usnadnění výroby v samotném počátku.  

Cílem experimentální části teto diplomové práce je ověření 

vlastností pojiv deklarovaných výrobcem. Dále navržení nových receptur pro 

výrobu NCC žárobetonu s využitím nových pojiv a ověření zpracovatelnosti 

těchto žárobetonových směsí (samozhutnitelných a vibrovaných). Porovnání 

vlastností vibrovaného a samozhutnitelného žárobetonu, posouzení vlivu 

MgO na mineralogické složení žárobetonů a také porovnání odolnosti vůči 

korozi u žárobetonů připravených podle nových receptur s NCC 

žárobetonem doposud ve společnosti P-D standardně vyráběným. 
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V této práci byla testována nová pojiva, která mají rozdílný obsah 

MgO. Pojiva typu ULM obsahují <1 % MgO, RM 5 % MgO a SF> 20 % MgO. Byly 

navrženy nové receptury s využitím těchto pojiv, jak pro NCC vibrované, tak 

pro NCC samotekoucí. Vyrobené žárobetony byly testovány a porovnávány 

s doposud vyráběným NCC žárobetonem (receptura A K98KF) a také mezi 

sebou .  
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2 Metodika provÝ¾ïÈİ½Â ÔÅÉÏĝ¿Å  
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3 .ÉÏĴÃÎí ÍÏÌÉÐÃÈÓ  

3.1. 2»¼ÏÆÝÌÈü ÉÒÃ¾ ÂÆÃÈÃÎİ Ų T60 

Tab.  4: Chemické složení korundu 
!Â¿ÇÃ½Åí ÍÆÉĴ¿Èü 

Al2O3                                                          [%] >65 
SiO2                                                           [%] 0,02 
Fe2O3                                                        [%] 0,02 
Na2O                                                         [%] 0,2 
8ÎÌÝÎÓ Ð ĴÝÌÏ Ɖ105ŲńŃŃŃ ŭ!)              [%] 34,6 
Obsah vlhkosti (20ŲńŃň ŭ!)              [%] 0,1 

 

 

 

 

  

Tab.  5: Fyzikální vlastnosti korundu  

$ÓÔÃÅÝÆÈü ÐÆ»ÍÎÈÉÍÎÃ 
-¼Ä¿ÇÉÐÝ ÂÇÉÎÈÉÍÎ                     [kg/ m3] 1000Ų2000 
1Ê¿½ÃÀÃ½ÅÝ ÂÏÍÎÉÎ»                       [g/ cm3] 2,4 
)ÌÓÍÎ»ÆÃ½ÅÝ ÍÎÌÏÅÎÏÌ» Gibbsite 

Obr.  8: Zrna tabulárního oxidu hlinitého 
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Následující Obr. 9 a Tab. 6 potvrzují přítomnost jediné minerální fáze v 

tabulárním oxidu hlinitém, kterou je Ŭ-Korun d ɀ Al2O3 

Úhel 2q 

Tab.  6: Mezimřížkové vzdálenosti korundu 
+ÃÈ¿ÌÝÆ )ÉÌÏÈ¾  hŲ Al2O3 

Úhel 2ǃ I/I1 d nm  

25,6 60 0,347 

35,1 80 0,255 

38,3 60 0,238 

42,5 100 0,208 

52,5 80 0,174 

57,6 100 0,160 

59,9 40 0,154 

61,4 40 0,151 

66,8 70 0,140 

 

3.2. +ÏÆÆÃÎÉÐí Å»Ç¿ÈÃÐÉ M72 

Syntetick ý slinutý mullit, jeho objemová hmotnost je 2800 kg/m3, 

zdánlivá pórovitost 1,5 % a nasákavost 1 %. Používá se jako vysoce kvalitní 

surovina pro výrobu žárobetonu. Malý obsah nečistot zajišťuje vysokou 

kvalitu  a tím, značné výhody oproti přírodě se vyskytujícím 

hlinitokřemičitanům. Má velmi dobrou chemickou a žárovzdornou odolnost , 

nízkou teplotní roztažnost a vynikající stabilitu při vysokých teplotách. 
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Obr.  9: Mineralogické složení tabulárního oxidu hlinitého T60 
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Značení K1 ɀ K4 nám udává velikosti zrna mullitu. Tyto frakce mohou být ještě 

doplněny o jemné podíly pod označením K0. 

3.3. ·ÝÌoÐÔ¾ÉÌÈí kamenivo Ų K85 

Obsahuje minimálně 85 % Al2O3 a asi 14 % SiO2. V důsledku 

vysokého obsahu Al2O3 obsahuje nízký poměr sekundárních složek asi 1 %, 

což zajišťuje vysokou žárovzdornost .  

Kamenivo je syntetizováno při teplotách blízkých teoretickému bodu 

tání (~ 1850 °C) proto má vysokou hutnost (3200 kg/m3), nízkou otevřenou 

pórovitost (1,1 %) a nasákavost pouze 0,3 %. Obsahuje 50 % vysoce 

žárovzdorného korundu a více než 45 % mullitu. 

3.4. &Ó¾Ì»ÏÆÃ½Åí ÊÉÄÃÐÉ Ų ULM, RM, SF 

Je to nové hydraulické pojivo, které reaguje s vodou za vzniku 

hydrátů, které způsobují konsolid aci žárobetonu . Slouží pro výrobu 

bezcementových směsí. Je na bázi reaktivního oxidu hlinitého. Tento produkt 

plní ve směsi několik funkcí. Plní funkci pojiva, mikroplniva (velikost částic 

<3µm) a deflokulantu najednou. Zlepšuje odolnost matrixu vůči korozi v 

důsledku naprosté absence CaO [9]. Každé z těchto typů hydraulických pojiv 

má rozdílný obsah MgO. Obsah MgO u pojiva typu ULM 11, ULM 14 je do 1% 

u RM 11, RM 14 činí 6-4 % a SF11, SF 14 obsahuje více jak 20% MgO.  

 

    Tab.  7: Chemické složení hydraulických pojiv  

 ULM 11 ULM 14 RM 11 RM 14 SF 11 SF 14 

Al2O3                     [%] 99 99 94 96 70 60 

MgO                      [%] 1 1 6 4 30 40 

"É¼» ÎÏÂÈÏÎü      [h] 9 9 3 6 2 2 

Pevnost               [MPa] 11 16 15 18 23 21 
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+ÃÈ¿Ì»ÆÉÁÃ½Åí ÍÆÉĴ¿Èü ÊÉÄÃÐ 

Výsledky rentgenové difraktometrie nám potvrdily tvrzení výrobce, 

a to že směsi ULM 11 a ULM14 obsahují méně, než 1 % MgO na RTG lze vidět, 

že nebyly nalezeny žádné píky periklasu pouze korundu. U pojiv  RM 11 a RM 

14 byly identifikovány již i píky periklasu , což odpovídá množství do 

5 % MgO ve směsi. Množství 11 % MgO bylo uvedeno u pojiv  SF 11 a SF 14, u 

kterých byly píky periklasu  nejintenzivnější.  

Bylo potvrzeno , že vstupní suroviny tohoto výrobce jsou velmi čisté 

a obsahují maximální procento Al2O3. To, jak bylo řečeno, již v této práci 

napomáhá lepší žárovzdornosti výrobků a celkové zlepšení všech vlastností. 

 

3.5. HÆÃÈÃÎ»ÈÉÐİ ½¿Ç¿ÈÎ Ų CA 270 

Tento typ cementu obsahuje 70 % Al 2O3. Z tohoto důvodů je 

používán v odvětví žárovzdorného průmyslu, ale také například v oblastech 

stavební chemie. Žárobeton y s hydraulickým pojivem CA 270 se vyznačují 

velmi nízkou potřebou záměsové vody, vynikající tekutostí a vysokou 

pevností [7]. 

 

 

 

 

 

  

Tab.  8: Chemické složení hlinitanového cementu CA 270 

!Â¿ÇÃ½Åí ÍÆÉĴ¿Èü Obsah [%] 

CaO 27,0 

Al2O3. 72,0 
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3.6. Mikrosilika Ų MS983 

Měrný povrch těchto částic je 30 000 m 2/kg s měrnou hmotností 

okolo 2200 kg/m 3. Velikost částic se pohybuje kolem 0,1 µm. Což znamená, 

že každá částice mikrosiliky je asi 100 x menší, než je průměrné zrno 

cementu. Díky této velikosti částic je mikrosilika schopna vyplnit prostor mezi 

zrny kameniva i cementu a tím zlepšit výsledné vlastnosti směsi. 

 

 

3.7. 8ÊÉÇ»ÆÉÐ»è ÎÏÂÈÏÎü Ų MADS3 » ÏÌÓ½ÂÆÉÐ»è ÎÏÂÈÏÎü Ų 
MADW1 

 

 

3.8. ǀ¿ÔÐÝÊ¿È»Îí ÊÉÄÃÐÉ Ų AB 300 (Alphabond 300) 

Hydratovatelné pojivo na bázi oxidu hlinitého, vyvinuté speciálně 

pro použití v bezcementových recepturách. Alphabond 300 obsahuje <0,1  % 

CaO, což snižuje tvorbu křemičitanů s nízkou teplotou tání v matrixu . Jedná 

se tedy o  vysoce hygroskopické pojivo oxidu hlinitého [7]. 

  

Tab.  9: Chemické složení zpomalovače a urychlovače tuhnutí 

!Â¿ÇÃ½Åí ÍÆÉĴ¿Èü MADS3 [%] MADW1 [%] 

Al2O3 95 96 

Na2O  1,40 0,10 

B2O3 2,50 0,55 

CaO 0,02 0,02 

Obr.  10: Sférická zrna mikrosiliky 
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3.9. Multi-ÇÉ¾ÝÆÈü Ì¿»ÅÎÃÐÈü ÉÒÃ¾ ÂÆÃÈÃÎİ Ų CTC 50 

CTC 50 je multi -modální reaktivní oxid hlinitý, vyvinutý pro receptury  

žárobetonů s nízkým vodním součinitelem, kde napomáhá dosažení 

vynikající tekutosti směsi a vysoké výsledné hustotě. [7]. 

 

 

 

 

 

 

  

!Â¿ÇÃ½Åí ÍÆÉĴ¿Èü Obsah [%] 

Al2O3 99,1 

CaO  0,1 

Na2O  0,5 

SiO2 0,3 

Tab.  10: Chemické složení bezvápenatého pojiva AB 300 

Chemické složení Obsah [%]  

Al2O3 99,7 

Na2O 0,16 

Fe2O3 0,03 

SiO2 0,03 

CaO 0,03 

Tab.  11: Chemické složení reaktivního oxidu hlinitého CTC 50 
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4 ,ÝÐÌÂ Ì¿½¿ÊÎÏÌÓ 

Tab.  12: Přehled návrhu receptur 

Název receptury A98KF ULM 14  ULM 11  RM 14  RM 11 SF 14 SF 11 

Obsah MgO  0 % 1 % 1 % 5 % 5 % 20 % 20 % 

Použité suroviny  
Podíl 

[%] 

Podíl 

[%] 

Podíl 

[%] 

Podíl 

[%] 

Podíl 

[%] 

Podíl 

[%] 

Podíl 

[%] 

Tabulární oxid 

hlinitý  
T60  83 69,8 70 76 69,8 82,1 75,1 

Hydraulické 

pojivo  
ULM 14 --- 30,2 --- --- --- --- --- 

Hydraulické 

pojivo  
ULM 11 --- --- 30,0 --- --- --- --- 

Hydraulické 

pojivo  
RM 14 --- --- --- 24,0 --- --- --- 

Hydraulické 

pojivo  
RM 11 --- --- --- --- 30,2 --- --- 

Hydraulické 

pojivo  
SF 14 --- --- --- --- --- 17,9 --- 

Hydraulické 

pojivo  
SF 11 --- --- --- --- --- --- 24,9 

Multi -modální 

reaktivní oxid 

hlinitý 

CTC 50 14,2 --- --- --- --- --- --- 

Bezvápenaté 

pojivo  
AB 300 1 --- --- --- --- --- --- 

Hlinitanový 

cement  
CA270 0,3 --- --- --- --- --- --- 

Mikrosilika  MS983 1,5 --- --- --- --- --- --- 

Regulátory 

tuhnutí 

MADS3, 

MADW1 
0,8 --- --- --- --- --- --- 
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5 .ĚüÊÌ»Ð» ÔÅÏĝ¿¼Èü½Â ÎïÆ¿Í 

Dle receptur uvedených v tabulce 12 byly vyhotoveny žárobetonové 

směsi. U těchto žárobetonových směsí byl stanoven  vhodný vodní součinitel, 

a to tak že směs byla míchána za sucha 1ɀ2 minuty. Následně byla přidána 

polovina doporučené záměsové vody a dále se pokračovalo v míchání 0,5ɀ1 

minutu. Druhá polovina záměsové vody byla přidána postupně až do 

dosažení požadované konzistence. Míchání probíhalo další 2ɀ4 minuty.   

V dalším kroku byla stanovena konzistence čerstvého směsi, a to dle 

typu žárobetonu. Jestliže se jednalo o směs zpracovanou litím, u zkoušky 

konzistence nebylo použito vibrací kdežto u směsi zpracované vibrací naopak 

ano. Zkouška stanovení konzistence je podrobněji popsána v kapitole 

provedených laboratorních zkoušek. 

Dále byly tyto žárobetonové směsi uloženy do kovových forem , a 

případně vibrovány, jestliže se jednalo o typ směsi určený ke zpracování 

vibrací. Z jednoho typu žárobetonové směsi byly vytvořeny vždy nejméně 4 

zkušební trámečky o rozměrech 40 x 40 x 160 mm. Formy se směsí byly 

ponechány 24 hodin v laboratoři. Další den došlo k odformování vzorků. 

Následně došlo k vysušení vzorků při teplotě 110 °C. Po vysušení 

byly vzorky označeny žárovzdornou barvou pro pozdější identifikaci, 

změřeny, zváženy a vypáleny. U žárobetonů zpracovaných vibrací byly 

použity tři vypalovací teploty a to, 1000 °C, 1200 °C a 1500 °C. U žárobetonů 

zpracovávaných litím byly vypalovací teploty rozšířeny o 600 °C a 800 °C. 

Z každého typu žárobetonu byl vždy jeden vzorek vypálen na požadovanou 

teplotu a minimálně jeden zůstal ve vysušeném stavu. Nárůst teploty při 

výpalu byl lineární 4 °C za minutu. K vychladnutí došlo samovolně v peci. 

Takto vypálené vzorky byly váženy a měřeny pro stanovení trvalých délkových 

změn. 
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6 +¿ÎÉ¾ÃÅ» ÊÌÉÐÝ¾ïÈİ½Â Æ»¼ÉÌ»ÎÉÌÈüch ÔÅÉÏĝek 

6.1. 1Î»ÈÉÐ¿Èü ÅÉÈÔÃÍÎ¿È½¿ 

Zpracovatelnost všech typů žárobetonů byla stanovena dle platné 

české technické normy ČSN EN 1402-4. Tedy dle normy pro stanovení 

konzistence žárobetonů.  

V případě žárobetonů určených ke zpracování vibrací tedy v našem 

případě směsi pod označením ULM 11, RM 11 a SF 11 bylo postupováno dle 

části normy 5.2 pro stanovení konzistence vibračních žárobetonů.  

V případě žárobetonů určených ke zpracování litím tedy v našem 

případě směsi pod označením ULM 14, RM 14 a SF 14 bylo postupováno dle 

části normy 5.3 pro stanovení konzistence samotekoucích žárobetonů.  

U obou typů žárobetonů, bylo zapotřebí stejné kónické kovové 

formy s vrchním průměrem 70 mm a spodním průměrem 100 mm a výškou 

50 mm. Tato forma se naolejovaná umístí na pevnou podložku v případě 

samotekoucích žárobetonů anebo na vibrační stůl v případě žárobetonů 

vibračních.  

U žárobetonů určených ke zpracování vibrací (ULM 11, RM 11, SF 11) 

se čerstvá žárobetonová směs bezprostředně po zamíchání nalila do takto 

připravené formy do výšky horní hrany formy nejpozději do 30 sekund od 

zamíchání. Vibrační stůl byl zapnut. Přičemž veškerý materiál, který přetekl, 

se následně odstranil. Vibrace byly ukončeny po 30 sekundách. Následně se 

forma vertikálně sejmula vzhůru a vibrační stůl se opět vypnul po uplynutí 

dalších 30 sekund. Následně byly změřeny dva na sebe kolmé průměry 

rozteklého vzorku. Z hodnot se stanovil průměr a zaznamenal. Hodnota 

roztékavosti se značí Fv a udává se v %. K vyhodnocení došlo dle níže 

uvedeného vzorce.  

U samotekoucích žárobetonů (ULM 14, RM 14, SF 14) se čerstvá 

žárobetonová směs bezprostředně po zamíchání nalila do takto připravené 
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formy do výše horní hrany formy. Počkalo se 15 sekund, přičemž, pokud to 

bylo nutné, doplnil se potřebný materiál, aby forma byla plná. Zednickou lžící 

se zarovnal žárobeton na horním okraji formy a odstranil se veškerý 

přebývající materiál jak na vrchní, tak u spodní hrany formy. Následně se 

forma zvedla kolmo vzhůru z podložky a žárobeton se nechal po dobu 

2 minut volně roztékat. Dále se změřily dva na sebe kolmé průměry a tyto 

hodnoty se zaznamenaly. Bylo i zde použito stejného vzorce jako v 

předchozím případě, tedy:  

 

Kde: 

dɎɎ je střední průměr rozteklého vzorku [mm]  

d0ɎɎ je původní spodní průměr [mm]  

 

 

  Obr.  12: Stanovení rozlití směsi Obr.  11: Ocelová forma pro stanovení 

konzistence 
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6.2. 1Î»ÈÉÐ¿Èü É¼Ä¿ÇÉÐí ÂÇÉÎÈÉÍÎÃ ÂÓ¾ÌÉÍÎ»ÎÃ½ÅÓ 

Vzorky použity pro tuto zkoušky byly odebrány po deformaci 

zkušebních těles u zkoušky pevnosti v  tlaku. Tyto vzorky byly nejprve zváženy 

v suchém stavu, a následně umístěny do exikátoru. Z exikátoru byl pomocí 

vodní vývěvy odčerpán vzduch a tím pádem byl vytvořen podtlak přibližně  

80 kPa. V tomto stavu byly vzorky ponechány 15 minut. Následně do 

exikátoru byla připouštěna voda tak, aby vzorky byly přibližně 2 cm pod 

hladinou vody a zároveň byl stále udržován podtlak. Dále byly vzorky v tomto 

stavu ponechány, dokud podtlak exikátoru samovolně neklesl na nulu. 

Vzorky byly následně jednotlivě vyjmuty z exikátoru a hydrostaticky váženy 

(pod vodou) a vraceny zpět do nádoby s vodou. Po zvážení všech vzorků ve 

vodě došlo k zvážení na vzduchu, vzorky jsou postupně vyjímány z vody, na 

povrchu otírány tkaninou a ihned váženy. 

 

Následně došlo k vyhodnocení pomocí následujícího vzorce: 

 

 

Kde: 

ms  Ɏ hmotnost suchého vzorku [g] 

mn  Ɏ hmotnost nasáklého vzorku váženého na vzduchu [g] 

mnv Ɏ hmotnost nasáklého vzorku váženého hydrostaticky [g] 

rv  Ɏ hustota vody (1000 kg .m -3) 
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6.3. 1Î»ÈÉÐ¿Èü Ô¾ÝÈÆÃÐí ÂÏÍÎÉÎÓ 

Udává hmotnost vysušeného vzorku na jednotku jeho objemu 

včetně uzavřených pórů. Pokud vzorek nemá uzavřené póry pak se zdánlivá 

hustota rovná měrné hmotnosti (hustotě). Stanovuje se současně se 

stanovením nasákavosti, objemové hmotnosti a zdánlivé pórovitosti dle 

vzorce: 

 

Kde: 

ms Ɏ hmotnost suchého vzorku [g] 

mnv Ɏ hmotnost nasáklého vzorku váženého hydrostaticky [g] 

ɟv Ɏ hustota vody (1000 kg.m -3) 

 

6.4. 1Î»ÈÉÐ¿Èü Ô¾ÝÈÆÃÐí ÊđÌÉÐÃÎÉÍÎÃ 

Udává, jaký je poměr objemu otevřených pórů vzorku k jeho 

celkovému objemu včetně pórů. Je přesnějším určením pórovitosti 

mikrostruktury  než nasákavost. Stanovuje se současně se stanovením 

nasákavosti, objemové hmotnosti dle vzorce:  

Kde: 

ms Ɏ hmotnost suchého vzorku [g] 

mn Ɏ hmotnost nasáklého vzorku váženého na vzduchu [g] 

mnv Ɏ hmotnost nasáklého vzorku váženého hydrostaticky [g] 

ǌv Ɏ hustota vody (1000 kg.m -3) 
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6.5. 1Î»ÈÉÐ¿Èü È»ÍÝÅ»ÐÉÍÎÃ 

Je jedna z nejdůležitějších parametrů, která charakterizuje 

mikrostrukturu vzorku, a to konkrétně jeho pórovitou strukturu. Je to 

schopnost materiálu přijímat kapalinu. Nasákavost odpovídá struktuře 

materiálu. Vysoká nasákavost odpovídá pórovité struktuře, zatímco hutný 

materiál a slinutý výrobek má nasákavost nízkou. Stanovuje se v % dle vzorce:  

Kde: 

ms Ɏ hmotnost suchého vzorku [g] 

mn Ɏ hmotnost nasáklého vzorku váženého na vzduchu [g] 

 

6.6. 1Î»ÈÉÐ¿Èü ÎÌÐ»Æİ½Â ¾íÆÅÉÐİ½Â ÔÇïÈ 

U zkušebního tělesa, v tomto případě zkušebního trámečku o 

rozměru 40 x 40 x160 mm došlo ke změření délkových rozměru pomocí 

digitálního posuvného měřidla s přesností na ± 0,1 mm. Toto měření bylo 

provedeno po vysušení a následně po vypálení vzorku. Trvalé délkové změny 

udávají změnu délek stanovených po vysušení L1 a po výpalu Lt. Změna délky 

výpalem se stanoví dle vzorce: 

 

 

 

Kde: 

L1 Ɏ je rozměr po vysušení [mm]  

Lt Ɏ je rozměr po výpalu [mm]  
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6.7. 1Î»ÈÉÐ¿Èü Ê¿ÐÈÉÍÎÃ Ð tlaku 

Tato pevnost je dána maximální silou, která působí na danou plochu 

a způsobí porušení zkušebního vzorku. Byl změřen 3 ɀ krát každý rozměr 

zkušebního tělesa. Následně očištěna plocha tlačné desky lisu. Těleso bylo 

uloženo na střed spodní tlačné desky lisu s přesností ± 1 % a bylo zatěžováno 

rychlostí 0,6 ± 0,2 MPa/s až do jeho porušení. 

Výpočet byl proveden dle vzorce:  

 

 

Kde: 

ǎpd Ɏ pevnost v  tlaku [N .mm -2] 

Fmax Ɏ zatěžovací síla [N] 

A  Ɏ tlačná plocha [mm2] 

 

 

 

6.8. 1Î»ÈÉÐ¿Èü Ê¿ÐÈÉÍÎÃ Ð tahu za ohybu  

Byl změřen 3 ɀ krát každý rozměr zkušebního tělesa. Následně očištěna 

plocha tlačných válečků lisů. Těleso bylo uloženo do lisu a bylo zatěžováno 

rychlostí 0,4 ± 0,6 MPa/s až do porušení. Vypočet byl proveden dle vzorce:  

 

Obr.  13: Stanovení pevnosti v tlaku 
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Kde: 

ǎF  Ɏ pevnost v  tahu  za ohybu [N.mm -2] 

Fmax Ɏ maximální zatížení [N] 

Ls  Ɏ vzdálenost mezi podpěrnými válečky [mm] 

b  Ɏ šířka zkušebního tělesa [mm]  

h  Ɏ výška zkušebního tělesa [mm]  

 

 

 

6.9. 1Î»ÈÉÐ¿Èü odolnosti ÐĭèÃ ÅÉÌÉÔÃ 

Tato zkouška se řadí mezi statické korozní zkoušky. A byla 

provedena dle normy CEN/TS 15418. Jejím principem je vytvoření krychlí, do 

kterých se vyhloubí kelímek obvykle průměru 45 mm a hloubky 50 mm. V 

našem případě byl tento kelímek zhotoven za pomocí speciální formy,  která 

nám usnadnila proces vrtání kelímku, a ten byl vytvořen při samotném odlití 

krychlí. Následně takto připravené vzorky byly naplněny korozním činidlem 

což byla v našem případě vysokopecní struska, jejíž chemické složení je 

uvedeno v tab. 16 . a vzorky byly vypáleny na teplotu 1500 C̄ a izotermickou 

Obr.  14: Stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
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výdrží 24 hodin. Po ochlazení byly kelímky vertikálně rozříznuty a změřena 

penetrace nebo úbytku materiálu a zhotovena fotodokumentace.  

Výhodou této zkoušky je její jednoduchost a potřeba běžného 

laboratorního vybavení. Nevýhodou je, že tato zkouška je statická, tedy že 

nedochází k žádnému proudění uvnitřȽ kelímku, nebo  že podíl hmotností 

korozní látky k žárovzdornému výrobku je relativn ěȽ malý, takže se s 

postupujícím rozpouštěním žárobetonového výrobku může měnit chemické 

složení a agresivita korozní látky. 

 

 

 

 

 

 

Tab.  13: Chemické složení použité vysokopecní strusky 
 SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 SO3 MnO Na2O K2O 

Obsah [%] 39,66 40,12 9,50 6,45 0,47 0,72 0,65 0,33 0,55 

 

6.10. 1Î»ÈÉÐ¿Èü ÇÃÈ¿Ì»ÆÉÁÃ½ÅíÂÉ ÍÆÉĴ¿Èü 

Rentgenová difrakční analýza je založena na difrakci rentgenových 

paprsku  na krystalické mřížce vzorku, používá se pro stanovení 

mineralogického složení. Rentgenogram je graf závislosti intenzity 

odražených paprsku RTG záření (ϥ/ϥ0) na úhlu dopadu záření (úhel 2ɗ).  

Postup při vyhodnocení rentgenogramu je založen na porovnání tzv. píků v 

Obr.  15: Schéma zkorodovaného žáromateriálu po 

kelímkovém testu Legenda: 1- zkorodovaná plocha 

řezu, 2- nasáklá plocha řezu, 3- původní žárovzdorný 

materiál [1] 
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rentgenogramu, což značí zvýšenou intenzitu odražených paprsků RTG 

záření, s tabelovanými hodnotami mezirovinných vzdáleností  

minerálu [10] . V našem případě byly vzorky umístěny do rentgenového 

přístroje propojeného s PC. Výstupem měření byl soubor naměřených 

mezimřížkových vzdáleností. Po vyhodnocení obsahu minerálů ve vzorcích 

byly sestrojeny grafy a ty porovnány s mezimřížkovou vzdáleností minerálu 

se zdrojů.  

6.11. Stanovenü ÊđÌÉÐí ÍÎÌÏÅÎÏÌÓ 

Metoda je založena na závislosti zvyšování tlaku nesmáčivé intruzní 

kapaliny a postupném zaplňování pórů od největších po nejmenší. Přístroj 

pracuje ve dvou režimech. V prvé řadě v režimu nízkotlakém, kdy se začne 

zaplňovat evakuovaný vzorek a pokračuje přes normální tlak až do 3-4 

atmosfér (4 Ǉm velkých pórů). Pak se vzorek přesune do vysokotlaké části, 

kde se měří mezi atmosférickým tlakem a maximálním tlakem 414 MPa. 

Každé z těchto dvou měření trvá několik desítek minut. Příprava vzorku a 

vyčištění dilatometru pro další měření pak trvá přibližně hodinu. 

 Tímto postupem jsme schopni stanovit celou distribuci makro- i 

mikropórů. Nejen díky tomuto je metoda velmi oblíbená a používaná i přes 

nebezpečí při práci s jedovatou rtutí.  

 

6.12. #Æ¿ÅÎÌÉÈÉÐÝ ÇÃÅÌÉÍÅÉÊÃ¿ 

Metoda  známá také jako skenovací elektronová mikroskopie (SEM). 

Primární elektronový paprsek skenuje (rastruje) povrch vzorků řádek po 

řádku synchronně s elektronovým paprskem v pozorovací obrazovce. Podle 

režimu zobrazení se tak bod po bodu vytváří celkový obraz. K dosažení 

obrazu musí být vzorek zbaven organických nečistot a umístěn ve vakuové 

komoře, aby dopadající elektronový svazek i odražené nebo vyzářené 

elektrony nebyly rozptylovány srážkami s molekulami vzduchu. [11] 
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7 4İÍÆ¿¾ÅÓ Æ»¼ÉÌ»ÎÉÌÈü½Â ÔÅÉÏĝ¿Å 

7.1. R¿À¿Ì¿ÈèÈü ÍÇïÍ ǁ$Ōŋ)$ 

 

  

Tab.  14: AF98KF 

2ÓÊ ÍÇïÍÃ AF98KF ɀ Reference 

+ÈÉĴÍÎÐü ÔÝÇïÍÉÐí ÐÉ¾Ó 4,98 % 

0ÉÔÆÃÎü Ø 175 mm 

Vzorek A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 

2¿ÊÆÉÎ» ÐİÊ»ÆÏ [ C̄] 110  600 800 1000 1200 1500 

2ÌÐ»Æí ¾íÆÅÉÐí ÔÇïÈÓ [%] --- -0,15 0,07 -2,63 -0,03 -0,15 

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 2,7 1,8 2,8 5,8 26,3 36,3 

Pevnost v tlaku [MPa] 9,2 6,3 9,1 34,5 114,7 100,0 

-¼Ä¿ÇÉÐÝ ÂÇÉÎÈÉÍÎ [kg/m3] 3000 2950 3000 3000 2990 3030 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÂÏÍÎÉÎ» [kg/m3] 3640 3670 3700 3560 3750 3700 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÊđÌÉÐÃÎÉÍÎ [%] 16,2 17,1 17,8 15,7 21,8 17,5 

,»ÍÝÅ»ÐÉÍÎ [%] 5,3 5,6 5,9 5,2 7,4 5,7 
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7.2. SÇïÍi ÔÊÌ»½ÉÐ»Èí ÐÃ¼Ì»½ü 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.  15: ULM 11 
2ÓÊ ÍÇïÍÃ ULM 11 

+ÈÉĴÍÎÐü ÔÝÇïÍÉÐí ÐÉ¾Ó 4,29 % 

0ÉÔÆÃÎü Ø 200 mm  

Vzorek ULM 1 ULM  2 ULM  3 ULM  4 

2¿ÊÆÉÎ» ÐİÊ»ÆÏ [ C̄] 110  1000 1200 1500 

2ÌÐ»Æí ¾íÆÅÉÐí ÔÇïÈÓ [%] --- -0,39 0,37 -0,48 

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,8 5,1 24,3 43,2 

Pevnost v tlaku [MPa] 9,1 15,3 69,4 153,1 

-¼Ä¿ÇÉÐÝ ÂÇÉÎÈÉÍÎ [kg/m3] 3200 3310 3090 3060 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÂÏÍÎÉÎ» [kg/m3] 3660 3630 3650 --- 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÊđÌÉÐÃÎÉÍÎ [%] 12,5 8,9 14,4 15,3 

,»ÍÝÅ»ÐÉÍÎ [%] 3,9 2,7 4,6 4,4 

Tab.  16: RM 11 

2ÓÊ ÍÇïÍÃ RM 11 

+ÈÉĴÍÎÐü ÔÝÇïÍÉÐí ÐÉ¾Ó 4,60 % 

0ÉÔÆÃÎü Ø 200 mm  

Vzorek RM 1 RM 2 RM 3 RM 4 

2¿ÊÆÉÎ» ÐİÊ»ÆÏ [ C̄] 110  1000 1200 1500 

2ÌÐ»Æí ¾íÆÅÉÐí ÔÇïÈÓ [%] --- -0,16 0,10 -0,21 

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 5,9 11,5 16,7 30,5 

Pevnost v tlaku [MPa] 15,3 49,4 72,8 172,8 

-¼Ä¿ÇÉÐÝ ÂÇÉÎÈÉÍÎ [kg/m3] 380 3140 3090 3100 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÂÏÍÎÉÎ» [kg/m3] 3320 3670 3600 3720 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÊđÌÉÐÃÎÉÍÎ [%] 15,2 14,4 14,4 16,5 

,»ÍÝÅ»ÐÉÍÎ [%] 4,9 4,6 4,7 5,3 

Tab.  17: SF 11 
2ÓÊ ÍÇïÍÃ SF 11 

+ÈÉĴÍÎÐü ÔÝÇïÍÉÐí ÐÉ¾Ó 5,06 % 

0ÉÔÆÃÎü Ø 200 mm  

Vzorek SF 1 SF 2 SF 3 SF 4 

2¿ÊÆÉÎ» ÐİÊ»ÆÏ [ C̄] 110  1000 1200 1500 

2ÌÐ»Æí ¾íÆÅÉÐí ÔÇïÈÓ [%] --- -0,08 0,06 0,02 

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 4,3 7,7 28,3 28,9 

Pevnost v tlaku [MPa] 11,4 27,2 47,5 140,6 

-¼Ä¿ÇÉÐÝ ÂÇÉÎÈÉÍÎ [kg/m3] 3080 3130 3060 3020 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÂÏÍÎÉÎ» [kg/m3] 3500 3730 3620 3700 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÊđÌÉÐÃÎÉÍÎ [%] 14,1 16,3 15,5 18,2 

,»ÍÝÅ»ÐÉÍÎ [%] 4,6 5,2 5,1 6,0 
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7.3. 1ÇïÍÃ ÔÊÌ»½ÉÐ»Èí ÆÃÎüÇ 

Tab.  18: ULM 14 
2ÓÊ ÍÇïÍÃ ULM 14 

+ÈÉĴÍÎÐü ÔÝÇïÍÉÐí ÐÉ¾Ó 6,25 % 

0ÉÔÆÃÎü Ø 160 mm  

Vzorek 
ULM 

1 

ULM 

2 

ULM 

3 

ULM 

4 

ULM 

5 

ULM 

6 

2¿ÊÆÉÎ» ÐİÊ»ÆÏ [ C̄] 110  600 800 1000 1200 1500 

2ÌÐ»Æí ¾íÆÅÉÐí ÔÇïÈÓ [%] --- -0,15 -0,61 0,07 -0,22 -0,46 

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 1,1 1,8 2,8 2,9 13,8 40,5 

Pevnost v tlaku [MPa] 5,6 5,9 7,5 10,5 42,2 131,3 

-¼Ä¿ÇÉÐÝ ÂÇÉÎÈÉÍÎ [kg/m3] 3150 3090 3090 3120 3050 3110 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÂÏÍÎÉÎ» [kg/m3] 3700 3630 3640 3630 3650 3810 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÊđÌÉÐÃÎÉÍÎ [%] 12,7 12,6 12,1 8,9 14,4 15,3 

,»ÍÝÅ»ÐÉÍÎ [%] 3,9 4,0 3,8 2,7 4,6 4,4 

Tab.  19: RM 14 
2ÓÊ ÍÇïÍÃ RM 14 

+ÈÉĴÍÎÐü ÔÝÇïÍÉÐí ÐÉ¾Ó 6,38 % 

0ÉÔÆÃÎü Ø 160 mm  

Vzorek RM 1 RM 2 RM 3 RM 4 RM 5 RM 6 

2¿ÊÆÉÎ» ÐİÊ»ÆÏ [ C̄] 110  600 800 1000 1200 1500 

2ÌÐ»Æí ¾íÆÅÉÐí ÔÇïÈÓ [%] --- -0,31 -0,27 0,21 0,01 -0,47 

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 2,0 1,8 2,3 3,4 8,8 47,1 

Pevnost v tlaku [MPa] 5,2 4,7 5,5 8,9 25,0 119,7 

-¼Ä¿ÇÉÐÝ ÂÇÉÎÈÉÍÎ [kg/m3] 3000 3000 3020 2940 2960 2990 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÂÏÍÎÉÎ» [kg/m3] 3630 3340 3000 3660 3600 3700 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÊđÌÉÐÃÎÉÍÎ [%] 15,2 4,8 17,6 14,4 14,4 16,5 

,»ÍÝÅ»ÐÉÍÎ [%] 4,9 1,5 5,8 4,6 4,7 5,3 

Tab.  20: SF 14 
2ÓÊ ÍÇïÍÃ SF 14 

+ÈÉĴÍÎÐü ÔÝÇïÍÉÐí ÐÉ¾Ó 6,38 % 

0ÉÔÆÃÎü Ø 160 mm  

Vzorek SF 1 SF 2 SF 3 SF 4 SF 5 SF 6 

2¿ÊÆÉÎ» ÐİÊ»ÆÏ [ C̄] 110  600 800 1000 1200 1500 

2ÌÐ»Æí ¾íÆÅÉÐí ÔÇïÈÓ [%] --- -0,05 0,18 -0,10 0,73 0,58 

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 2,3 1,9 1,6 1,9 4,1 17,7 

Pevnost v tlaku [MPa] 6,6 7,6 5,9 5,9 12,3 64,1 

-¼Ä¿ÇÉÐÝ ÂÇÉÎÈÉÍÎ [kg/m3] 3050 3060 3000 3040 2990 2970 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÂÏÍÎÉÎ» [kg/m3] 3350 3590 3580 3730 3620 3700 

8¾ÝÈÆÃÐÝ ÊđÌÉÐÃÎÉÍÎ [%] 5,5 14,1 14,1 16,3 15,5 18,2 

,»ÍÝÅ»ÐÉÍÎ [%] 1,7 4,6 4,6 5,2 5,1 6,0 
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8 "ÃÍÅÏÔ¿ ÐİÍÆ¿¾Åĭ 

8.1. Zpracovatelnost 

Obě žárobetonové směsi tedy jak samotekoucího žárobeton, tak 

vibrovaný žárobeton, byly velice citlivé na dávkování záměsové vody. Tedy 

přidávání vody muselo být velmi opatrné a precizní. Směsi potřebovaly, 

dlouhý čas při míchání bylo tedy vhodnější dávkovat například polovinu 

záměsové vody a až následně po 3 minutách míchání a nepřetržitého 

pozorování směsi opatrně přidávat další část vody.  

U žárobetonů s pojivy ULM 11, RM 11, SF 11 a u referenčního 

žárobetonu A98KF bylo použito velmi podobné množství vody. U referenční 

směsi A98KF při dávkování vody 0,324l/ 6,5 Kg byla konzistence hutnější než 

u ostatních žárobetonů. Žárobetony s pojivy RM 11 a ULM 11 se chovaly velmi 

podobně a to tak, že při vibraci došlo k oddělení malého krajního množství 

vzorku, v  tomto případě se do žárobetonových směsí přidalo více vody a 

konzistence se dále už se chovala jako celek. Žárobeton s pojivem SF 11 byl 

hned z  počátku velmi homogenní. 

U žárobetonů s pojivy ULM 14, RM 14, SF 14 byla dávka záměsové vody 

v průměru o 2 % vyšší. Celkově zacházení a práce s těmito žárobetony byla 

jednoduší než s předešlými. Žárobetonové směsi byly již v počátku velmi 

homogenní a nerozdružovaly se při zkoušce konzistence.  
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8.2. -¼Ä¿ÇÉÐÝ ÂÇÉÎÈÉÍÎ 

 
Obr.  16: Závislost objemové hmotnosti na teplotě výpalu žárobetonů  

zpracovávaných vibrací a litím 

Jestliže se podíváme na graf uvedený na obrázku 16, který 

znázorňuje závislost objemové hmotnosti na teplotě výpalu vidíme, že 

referenční směs (AF98KF) v průběhu sušení a výpalu nijak zřetelně svoji 

objemovou hmotnost ne mění tedy od 100 °Cɀ1500 °C byla její objemová 

hmotnost konstantně kolem 3000 kg/m3.  

Co se týče skupiny žárobetonů vibrovaných ULM 11, RM 11 a SF 11 

při teplotě 1500 °C dosahovala nejvyšší objemové hmotnosti žárobeton 

s pojivem  ULM 11 tedy asi 3070 kg/m 3. Žárobetony s pojivy RM 11 a SF 11 

vykazovaly podobné objemové hmotnosti kolem 2970 kg/m 3. 

Po výpalu na 1500 °C nejvyšší objemové hmotnosti U 

samozhutnitelných žárobetonů (ULM 14, RM 14 a SF 14) dosahovala směs 

ULM 14 3100 kg/m 3. Tyto výsledky korespondovaly s žárobetony ULM 11, RM 

11 a SF 11 neboť i zde měly žárobetony RM 14 a SF 14 takřka stejnou 

objemovou hmotnost 2980  kg/m 3. 
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U všech typů žárobetonů docházelo v rozmezí 100 °Cɀ1000 °C ke 

snížení objemové hmotnosti v důsledku odchodu fyzikálně vázané vody ve 

struktuře. Ovšem v rozmezí 1200 °Cɀ1500 °C došlo ke zvyšování objemové 

hmotnosti z důvodů slinování směsí. 

 

Z hlediska obsahů MgO v pojivech žárobetonů měly vyšší objemovou 

hmotnost žárobetony s pojivy ULM, které obsahovaly <1 % MgO. Naopak 

žárobetony s pojivy SF, které měly obsah MgO >20 % měly objemovou 

hmotnost nejnižší.  
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8.3. 8¾ÝÈÆÃÐÝ ÊđÌÉÐÃÎÉÍÎ 

 
Obr.  17: Závislost zdánlivé pórovitosti na teplotě výpalu žárobetonů  

zpracovávaných vibrací a litím 

 

8.1. ,»ÍÝÅ»ÐÉÍÎ 

 
Obr.  18: Závislost nasákavosti na teplotě výpalu žárobetonů  

zpracovávaných vibrací a litím 

 

Graf uvedený na obrázku 17 nám znázorňuje závislost zdánlivé 

pórovitosti na teplotě výpalu zkoumaných směsí.  

Zdánlivá pórovitost mírně narůstá u všech vzorků se zvyšující se 

teplotou výpalu. Nejvyšší zdánlivou pórovitost po výpalu na 1500 °C měly 

žárobetony s pojivy SF 11 a SF 14, to samé můžeme také konstatovat u 


















































