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Abstrakt

Jsou aplikace Zarobetonl pro mista, kde na né¢ pusobi korozivni prostfedi. Bakalarska
prace se zabyva popisem koroznich vlivi a metodikou jejich zkouSeni. Jednou
z nejdulezitéjSich vlastnosti materidld, kterd ovliviiuje jejich chemickou korozni odolnost, je
jejich hutnost. Prakticka Cast price je zaméfena na zkouSeni ostfiv v soucasnosti pouzivanych

pro vyrobu Zarobetonu. Na téchto ostfivech byla stanovena odolnost proti kyseling sirové.

Abstract

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

were tested for the resistance to sulfuric acid.
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UVOD

Zéarovzdorny vyrobek se podle mezindrodni normy (ISO Refractories — Vocabulary 1998)
definuje jako nekovovy materidl nebo vyrobek, kterého fyzikalné-chemické vlastnosti
umoznuji jeho pouZiti ve vysokych teplotach. Pfedpokladem splnéni tohoto zdkladniho
pozadavku je vysoky bod taveni a termodynamicka stdlost za velmi vysokych teplot (obvykle
nad 1000°C). Tyto materidly jsou nepostradatelné v odvétvich, jako je hutnictvi, vyroba
cementu, skla a keramiky. Nevyhneme se vSak ani jejich pouZiti i v oblastech sttednich teplot,
jsou-li pozadované jiné specifické vlastnosti, napiiklad chemickd odolnost.

NynéjSim trendem je nahrazovani tvarovych zaruvzdornych vyrobkii netvarovymi.
Jejich vyhodou je pfedevSim odstranéni nutnosti vypalu pfed vlastni aplikaci. K vypalu
dochdazi az pti samotném uvedeni tepelného agregitu do provozu, coZ je energeticky usporné.
Vyhodou je taktéz bezespard instalace, kdy ve vyzdivce nejsou slabSi mista. Pfi aplikaci také
s vyhodou uzivame libovolné tvarovatelnosti. Je ovSem nutné dodrZet technologicky postup
pii uvadéni agregitu do provozu, protoZe k ziskani pozadovanych vlastnosti dochdzi
k mnohym chemickym a mineralogickym zménam.

DtleZitou oblasti netvarovych Zarovzdornych materidlt jsou i Zarobetony. Neustdlym
rozSifovanim sortimentu zarobetonti o nové typy jsou pozadovéany stdle vySsi technické
naroky nejen na jejich skladbu, na technologii vytvareni monolitickych vyzdivek z nich, ale i
na jejich uvadéni do provozu. Technologicky vyvoj je v soucasnosti orientovédn na odstranéni
nedostatkli tradi¢nich Zarobetonti. Proto byly vyvinuty nové druhy s nizkym obsahem
cementu (LCC, ULCC), a bezcementové zarobetony (NCC) zpracované na zaromonolity
pomoci vibrace nebo litim, tedy samotekouci Zarobetony (SFC).

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

jak vzhledem ke slozenti, tak i k ekonomicnosti téchto aplikaci.



I. Teoreticka ¢ast

1 Netvarové Zarovzdorné materialy

Netvarové Zarovzdorné materidly se sklddaji ze Zarovzdornych surovin, o dané zrnitosti, a
pojiva. Dodévaji se v sypkém stavu a zpracovavaji na misté jako vyzdivka agregitu, kterd se
nasledné vysusi a vypali.

Z téchto smési je moZné vyrobit vyrobky hutné, s pérovitosti pod 45 %, nebo izolacni s
porovitosti nad 45 %. [1]

Netvarové zarovzdorné materidly Casto nahrazuji tradiéni vyzdivky z tvarovych
materidld. Vyhodou jejich pouZiti je rychlost a metoda zhotoveni monolitické vyzdivky beze
spar s dobrou odolnosti proti ndhlym zméndm teplot a se zvySenou tepelné-izolacni
schopnosti, oproti vyzdivkdm z tvarovych materialt.

Vzhledem k chemickému sloZeni a moZnym naroklim na pouZiti u netvarovych
Zarovzdornych materidll plati stejnd pravidla jako u tvarovych.

Podle zpracovani se rozlisuji nasledujici tfi tfidy netvarovych Zarovzdornych materialt:

® smési pro vyrobu monolitickych konstrukci a pro opravy,
e materidly pro poklddani a ke sparovéni,

¢ materialy néstfikové a pro povrchovou ochranu.

Vyhody netvarovych materidll pro vyrobu monolitickych konstrukci oproti tvarovym

zarovzdornym materidliim:

e kratka vyrobni doba,
¢ rychlejsi instalace,

¢ lepsi odolnost proti ndhlym zménam teplot.

Nevyhody:

Ditlezité vyrobni postupy, jako je suSeni a vypal netvarovych Zarovzdornych materidli,
neprovadi ptimo vyrobce, proto kviili chybnym technologickym postupiim mize dochazet ke
znehodnoceni materidlu. Spotiebitel se proto musi drzet aplikacnich postupi udanych

vyrobcem. [2]

10



2 Zarobetony

Netvarované vyrobky a vylisky jako polotovary nabyvaji konecnou podobu a vlastnosti

pomoci vazby, kterd se vytvari:

keramicky - slinovdanim v pfitomnosti nebo bez pfitomnosti kapalné fiaze béhem
vypalu,

chemicky - reakci substance pii zvySené teplot€¢ Ziruvzdorného materidlu
s anorganickym nebo organickym pojivem,

hydraulicky - pomoci hydraulicky tuhnoucich a tvrdnoucich pojiv cementovou

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

Zérobetony lze rozdélit podle téchto kritérii:

Podle zptisobu aplikace:

Zéarobetony — bézné, ztekucené, s riznym obsahem cementu,
zéarovzdorné torkretovaci materidly — hutné, izola¢ni, plastické,
zarovzdorné tvarovatelné smési — dusaci smeési, plastické materidly,
zérovzdorné malty — tuhnouci vypalem, pouze na vzduchu,

jiné netvarové zdrovzdorné vyrobky — suché, vstiikovaci, ucpavkové smési, natcry.[4]

Podle klasifika¢ni teploty:

tepeln¢ odolny Zarobeton - pouZziti < 700°C,
zaroodolny zarobeton - pouziti 700°C - 1100°C,
zarovzdorny zarobeton - pouziti 1100°C - 1500°C,

vysoce zarovzdorny beton - teploty pouziti > 1500°C.

Podle chemicko slozeni a zakladnich surovin:

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

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

specidlni vyrobky — obsahuji dal$i oxidovd i neoxidova ostfiva, nejcastéji karbid
kiemiku, déle kfemicitan a oxid zirkonicity,

vyrobky obsahujici uhlik — tedy vyrobky z pfedchéazejicich kategorii obsahujici

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

Vv s

Nejdulezitéjsi druhy vazeb netvarovych Zarovzdornych materidll jsou:
e keramicka vazba,
¢ hydraulicka vazba,
® anorganicko - chemicka vazba,

e organicko - chemick4 vazba.

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

Tabulka 1. Teplotni rozsah ptisobeni jednotlivych druhii vazby [1][2],[3]

2000

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

Rozsah ucinnosti:

H konec

1000 -
¥ prubch

Teplota [°C]

800 -

m pocatek

600
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Keramicka HydraulickdAnorganicko - chenfdcgdnicko - chemicka
Obr. 1 Teplotni uc¢innost typu vazby
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2.1.1 Keramicka vazba

V praxi se pouZzivaji Zarobetony, jejichz ovliviiujici vlastnosti byvaji dosazeny po prvnim
vypalu. Vazby, které vzniknou za nizsich teplot, jsou pisobenim teploty pfeménovéany na
keramickou vazbu, kdy vysokoteplotni reakce probihaji jak v pojivu, tak mezi pojivem a
kamenivem.

Hlavni reakce vedouci ke vzniku keramické vazby jsou dehydratace hydraulické
vazby, piipadné¢ termickd preména chemické vazby a reakce mezi pojivem a kamenivem. Ke
slinovani dochazi pii teploté cca 1100°C, kterou je moZno sniZit obsahem necistot nebo piisad
napoméhajicich slinovani, coZ se miiZze nevyhodné odrazit na dinosnosti materidlu v Zaru. Cim
nizsi je teplota slinovani zarovzdorné hmoty, tim nizsi je i maximalni teplota pouZiti a opacné.
Zrna o vetsi velikosti reaguji pouze na povrchu, proto je prvkem téchto reakci predevsSim
jemné mikroplnivo. Jemnost a reaktivita mikroplniva musi byt nastavena tak, aby jiz za
nizkych teplot reagovalo s pojivem bez vyskytu kapalné fdze - taveniny. Déle nesmi
negativné ovliviiovat termickou stabilitu celého systému s ohledem na tvorbu keramické

vazby. Mikroplnivo ma zéasadni vliv na velikost smrStovani ¢i roztaznost, a tim i na tvorbu

trhlin v keramické vazbé. [2]

2.1.2 Hydraulicka vazba

Hydraulickou vazbou se vyznacuji cementy, které tuhnou a nasledné ziskdvaji pozZadované
vlastnosti za normdlni teploty. V Zarovzdorném pruimyslu pouzivdme pouze hlinitanovy
cement se souvisejicimi modifikacemi. Portlandsky cement a jeho modifikace se jiz pftili§
nepouzivaji, a to zejména kviili témto technologickym vlastnostem:
¢ SniZeni tepelné odolnosti téchto Zarobetonl, z diivodu obsahu zna¢ného mnoZstvi
CaO, které se v soustavach s SiO,, Al,O; a dalSich chova jako tavici oxid. Snadno
s nimi reaguje za vzniku vapenatych hlinitokfemicitani (galenitu a anortitu) s nizkou
teplotou taveni, nebo piimo s dalSimi kyslicniky vytvari taveniny, které se ve smési
objevuji jiz pti 1000°C.
e Pokles pevnosti, kdy se v pribéhu =zahfivani postupné ztrici voda vazana
v kfemicitanech a hlinitanech védpenatych. Pti 550 °C odchazi voda vdzana v Ca(OH),
a vznikd volné CaO (jeho mensi ¢ast volného vznikd i z hydrosilikata). V piipadé
odstavky, nebo pfi jiném ochlazeni agregitu volny CaO zreaguje zpét s vodou na Ca
(OH),, coz provéazi znacné zvétSeni objemu (80-150%). Vzniklé krystalizacni tlaky

beton zcela rozrusi.

13



V prvnim piipad¢ ndm chemickd povaha sloZeni neumoziuje zvysit teplotni odolnost.
V druhém ptipadé I1ze pokles pevnosti ovlivnit stabilizaci pfidavkem jemné mletych latek,
které Ize ve smési stejnomerné rozptylit jako cement, a které snadno vytvéreji slouc¢eniny vici
vlhkosti stabilni.

Hlinitanové Zarobetony obsahuji jako hydraulickou slozku hlinitanovy cement, jehoz
hlavnimi minerdlnimi slozkami jsou Ca0O.Al,03 a Ca0O.2Al,03, z nichZ po rozdélani s vodou
vznikaji kalciumalumindty jako CaO. Al,O03.10H,O a také hydrat hlinity Al,O5.3H;0.
Vyhody u téchto cementl je diky Al,Os vysokd Zarovzdornost, po vypalu nevznikd volné

CaO - neni zapotiebi jej vazat. [5]

2.1.3 Anorganicko - chemicka vazba

Anorganickd vazba je tvofena anorganickymi slouceninami, které materidl zpeviuji v rozpéeti
od pokojovych teplot do teplot kolem 300°C. Ptfitom probihaji podle druhu vazby rozli¢né
chemické reakce. NejCastéji to jsou fosforecné vazby, tvorené fosfore¢nany rtiznych prvki.
Nejlépe se osveédcily fosforeCnany hlinité, které postupné prechdzeji az na AIPO,.

Casté jsou téZ vazby na bézi rozpustnych kiemi¢itant alkalickych kovi (vodni sklo).
Pisobenim kysele reagujicich latek, napi. CO, ve vzduchu, z nich vznika reaktivni kyselina
kifemicitdi a  jeji  polykondenzity, které  funguji  jako  tvrdici  Cinidlo.
Tvrdnuti je stimulovdno zvySenym obsahem CO,, ale taktéZ ptidavkem fluorokiemicitant,

sulfida apod. Alkalie vSak sniZuji Zarovou odolnost.[2]

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

V zavislosti na zplsobu instalace lze pouZit kromé tekutych Zivic i rtzné jiné
kombinace organickych pojiv, naptiklad novolaku nebo pevné smoly. Jde vétSinou o hmoty
na vodni bazi, které obsahuji uhlik — ty vytvafi vazbu az pfi vyssich teplotach. S vyhodou je

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

Obr. 2

C - Zarobeton (castable),

DC - Zarobeton hutny (dense castable),

IC - Zérobeton izola&n{ (insulating castable),

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

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

RCC - Zarobeton b&Zné (regular castable),

DCC - Zarobeton ztekuceny (deflocculated castable),

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

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

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

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

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

Oznaceni typu Zarobetoni
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2.2.1 Hutné zarobetony - DC

Hutné Zarobetony mohou mit rtizny typ vazby: chemickou, hydraulickou vazbou. Pro tyto
Zéarobetony postaCuje piirodni kamenivo (Cedi¢, diabas, andezit), protoze pfii stiednich
teplotdch dochdzi k poklesim pevnosti, kvili hydraulické vazbé. Pro Zarobetony vystavené
teplotdm nad 700°C se pouZziva umé&lé kamenivo (drceny Samot, korund, bauxit, chromit).

Objemové hmotnost hutnych zdrobetond je vyssi nez 1800 kg.m™.

2.2.2 Izolaéni zarobetony - IC
Pro pfipravu lehéenych monoliti a pro vyrobu tvarovych pdlenych materidli se pouZivaji
lehcend kameniva, pfedev§im expandovany perlit, drt’ z leh¢eného Samotu, duté kulicky na
bazi systému SiO, - Al,Os, duty kulickovy korund apod. Jako pojivo se pouzivd nejcastéji
hydraulickd vazba, predev§im cementy, ddle pak pojiva fosforecnd, vodni sklo a kiemicita.
Jako zéastupce cementil se velmi osvédcCily cementy hlinitanové s obsahem Al,O3 do 40 %, pro
vyssi teploty vysocehlinitanové s obsahem Al,Os nad 40 %. Pro niZsi teploty pouziti vyhovuje
portlandsky cement.

Pro pouziti do nizkych teplot je vhodny perlitovy beton o objemové hmotnosti 400 -
800 kg.m'3 , pevnosti 1 - 4,5 MPa a mérné tepelné vodivosti 0,10 - 0,19 W.m LK. Pouzivé se
do teploty 800°C.
Pro vyssi teploty se pouzivd jako plnivo drt’ z lehceného Samotu. Pro jesté naro¢néjsi

podminky se osveédcil kulickovy korund a kvalitni vysocehlinitanovy cement. Objemova

hmotnost izolatnich materidli zpravidla nepiesahuje 1800 kg.m™. [2]

2.2.3 Zarobetony s chemickou vazbou - CBC
Podle druhu vazby se Zarobetony s chemickou vazbou déli na:
e Zirobetony s bezcementovou anorganickou vazbou. Obsah CaO < 0,2 %. Mozné
vazby: s vodnim sklem, fosfatova, sol-gel,
e Zirobetony s organicko - chemickou vazbou. Pojivem jsou organicko — kiemiéité
slouceniny, umélé pryskyftice, smoly,

e Zirobetony s bezcementovou vazbou. ZaloZzeny na hydrotermalni vazbé (C-S-H).
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2.24 Zérobetony s hydraulickou vazbou - HBC

Hydraulickd vazba v Zzarobetonech je tvofena hlinitanovymi cementy a dnes uZz méné
pouzivanymi portlandskymi cementy.
Tyto Zarobetony se déli na béZné a ztekucené, které se dédle d€li na Zarobetony se

sttednim, nizkym, velmi nizkym a Zddnym obsahem cementu.

2.2.5 Zarobetony béZné - RCC

z

Bézné Zarobetony obsahuji obvykle 15 - 30 hm. % a s obsahem 8 - 20 hm. % zamésové vody
a jednoduchou aplikaci vétSinou s vibraci cementu. Vyznacuji se tak jednoduchou piipravou
Zarobetonové smési

Pérovitost béznych zarobetonli velmi sniZuje pevnosti a na jejich pifipravu je vysoka

spotfeba vody. Za nizkou pdrovitost a propustnost zZarobetonl pii teplotich nepiesahujicich
21°C muze hlinitanovy gel vznikly v pribéhu oSetfovdni. Oteviend porovitost béZnych
Zarobetontu vysusenych pii 110°C byva az 17 %. [3][1]
Urcity podil této pdrovitosti je sice zpusoben zadrZzenymi vzduchovymi bublinami, ale
prevlddajici podil je vyvoldn zdmésovou vodou. Pfi zahiivdni v pribc¢hu pfemény se
hydraulické pojivo nejprve modifikuje a ndsledné se ztraci dehydratanim procesem. V
prubéhu této modifikace struktury se méni distribuce velikosti péri, pérovitost pak vyznamné
roste. Porovitost vypalenych materidlti potom dosahuje velmi vysokych hodnot - az 23 %.

Dalsi z nevyhod béznych zarobetont je pokles v pevnosti v pfechodové oblasti, kdy jiz
neexistuje hydraulickd vazba, ale stéile jeSt€¢ pomalé slinovani neumoZnuje vyvin keramické
vazby. Neni naprosto zndmo piesné teplotni rozmezi pro urceni oblasti s vyraznym poklesem
pevnosti, skuteCnost zdvisi na raznych faktorech, jako jsou typ a pomér hydrétd, teplota
oSetfovani a Casovy pribch zahiivani.

Jendou z nevyhod je vysoky obsah vipniku v tomto druhu Z4robetonu, protoZe vapnik
podporuje vznik tekutych skelnych fazi pii vysokych teplotich prostfednictvim eutektické
kapaliny v ternarnim systému CaO - Al,O; - Si0,, a ktery ziistdva amorfni ve formé skla, coz
ovliviiuje odolnost proti korozi nebo zarovzdornost. Obsah necistot v pojivu pak udava objem

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

Ztekucené betony piredstavuji snadnéj$i instalaci diky tekutosti zplUsobené piidavkem
dispergacCnich, také deflokulacnich, Cinidel. Tim dojde k pozitivhimu vlivu na vlastnosti
Zaromonolitu.

Tyto betony lze déle délit na Zarobetony se stfednim, nizkym, velmi nizkym obsahem

s v 7z

cementu a na bezcementové zarobetony.

2.2.7 Zarobetony se stiednim obsahem cementu - MCC

Obsahuji > 2,5 % CaO, coZ znamen4, Ze obsah cementu u téchto Zarobetont je 6 - 15 %.
Pfidani ztekucovadel do Zarobetonu se stfednim obsahem cementu umozni sniZzit

mnoZzstvi zamésové vody a tim zvySit hutnost a mechanické vlastnosti Zaromateridlu, nebot’

mnoZzstvi zdmésové vody negativné ovliviiuje mnozstvi porti. Diky tomu jsou zlepSeny také

Vv,

dalsi uzitné parametry - vys$si mechanickd pevnost, rozmérova stabilita, dobrd odolnost viici

vV

se nejcastéji vibrolitim.

2.2.8 Zarobetony s nizkym obsahem cementu - LCC
Cementy zhorsSuji Zarové vlastnosti zarovych materidlii a tim sniZuji teplotu jejich pouziti,
jelikoZ se tvoii tavenina jiz pfi nizkych teplotich. CaO obsaZeny v cementu reaguje pii
vySSich teplotidch s SiO; a s Al,O3 v kamenivu, ¢imZ vznikd kapalnd fize se sloZenim
podobnym anortitu (CaO. Al,03.2 SiO,) a gehlenitu (2Ca0O. Al,Os3. Si0;) s nizkymi teplotami
tani. Z tohoto divodu LCC systémy obsahuji pouze 1,0 - 2,5% CaO, tedy 3 - 8 % cementu.

Vysoky obsah cementu v béZnych Zarobetonech sniZuje fadu vlastnosti napft. strukturu
pojiva v prechodové oblasti a tim zplusobuje pokles pevnosti, zvySuje se porovitost a klesa
odolnost proti ndhlym zméndm teplot a odolnost proti otéru. Rozvojem LCC systémul byly
tyto nedostatky cCaste€né piekonané. Jsou zde vSak nutné podily superjemnych oxidickych
(korund - 85 % Al,0O3, Cr,03) a kiemicitych praski (prevazné SiO, jako mikroplnivo < 4 pum),
které zajistuji tixotropni chovani, ale i zvlasStni opatfeni tykajici se piipravy a zpracovani
smési (naptiklad pfidavek dispergacniho Cinidla).

Druh pouZzZittho cementu vyznamné ovliviluje vlastnosti nizkocementovych

zarobetond. [2]
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Zéarobetony LCC a ULCC jsou zpracovatelné na monolit pouze vibraci vzhledem k
tixotropnimu chovéini smési s velmi nizkou vlhkosti. ZvySenim vlhkosti se zvySsi litelnost
smési, ale zdroven se sniZi pevnost monolitu. Pro sloZit&jsi tvary, které jsou Spatné
vibrovatelné, byly vyvinuty tzv. samotekouci zarobetony (SFC - Self Flowing Castable). SFC
maji zdsadni zmény v kiivce zrnitosti, obsahuji mikropiisady a specidlni deflokulacni Cinidlo.
Ptidavek vody je obvykle pouze 4,5 — 7,5 %. Dosahované pevnosti jsou srovnatelné s LCC.

Béhem tuhnuti a tvrdnuti hlinitanovych cementi dochdzi k faizovym zméndm v zdvislosti na

Case a teploté. [6]

2.2.9 Zarobetony s velmi nizkjym obsahem cementu - ULCC
Obsah cementu u téchto Zdrobetonil neptekracuje 3 %, obsah CaO se pohybuje v rozmezi 0,2-
1,0 %. Vlastnosti jsou velmi podobné Zarobetoniim s nizkym obsahem cementu. Umoziiuje

pouziti velmi malého mnozstvi zimésové vody, pii zachovani dilezitych vlastnosti.

2.2.10 Zarobetony bezcementové - NCC

Tyto druhy Zarobetonl se vyznacuji zpracovatelnosti pii nizké vlhkosti cca 5%. Obsahuji <
0,2% CaO. Pridavkem vhodnych disperznich latek podporujicich ztekuceni a ptidavkem
mikropfisad (amorfniho SiO,, hydratizované oxidy hlinité) dosdhneme tixotropniho chovéni
Zérobetonu. Nejvice jej ovliviiuje jemna frakce, tvotici 25 — 35 % z celkového slozeni
Zéarobetonu o velikosti zrn < 45 pm (matrix). Tento matrix ovliviiuje ve vysledném zarobetonu
predevSim hustotu uloZeni ¢astic, mnoZstvi zdmésové vody, pevnost za syrova a dale dobu
tuhnuti.

Naptiklad davkovanim hydratizovaného oxidy hlinit¢ého v rozmezi od 3 do 7 %,
mohou monolity nabyvat po vysuseni pevnosti i nad 50 MPa. Z technologického hlediska je
dualezité dodrzeni teploty zpracovani Zarobetonu v rozsahu teplot od 18 do 38 °C. Matrixem
obsahujicim mikroptisady namisto hlinitanového cementu lze zabezpecit zvysenou odolnost
proti struskdm, vys§i lomovou houZevnatost, zbytkovou pevnost za vysokych teplot po
namdahani teplotnimi zménami a vyS$i odolnost proti otéru. Nizky obsah vody spolu s témito
opatfenimi v oblasti zrnitosti, zaméfenymi na maximalné zaplnéni prostoru, umoziuje ziskat

Zaromonolity s porovitosti po tepelném zpracovani pod 14%. Bezcementové Zirobetony

obsahuji namisto cementd latky vytvarejici chemickou vazbu, hlavné tzv. anorganické
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polymery pfiCemz zplisob zpracovani zUstdva stejny jako pifi Zarobetonech obsahujicich
cement.

Hydraulické a chemické vazby u nékterych typti Zaromonoliti kombinuji. Spolu s
materidlovym vyvojem novych Zzaromonoliti probihd vyvoj techniky instalace, protoze
tradicni zplsoby, tj. liti, dusdni, torkretovani apod. nejsou pro nové smeési vyhovujici.
Podminkou dokonalé pfipravy tixotropnich smési je intenzivni michdni s pfesné urenym
mnoZzstvim vody. Instaluji se vyhradné¢ s pouZzitim vibrace, s vyhodou pifi vysokych
frekvencich, pozitivné ovliviiujicich zhutnéni. Nevyhodou uhliku je jeho nedostatecna

odolnost proti pusobeni kysliku - za¢ind oxidovat jiz od teploty 400 °C.[2][7]
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2.3 Slozeni zarobetonovych smési

sz v 7z

Suché zarobetonové smési na vyrobu Zaromonolitl nebo prefabrikati obsahuji tyto zakladni

slozky:

e Kamenivo (ostfivo), tj. zrnity materidl, pouzivany v n¢kolika frakcich,

¢ hydraulické pojivo nebo chemické pojivo.

Kromé uvedenych slozek mohou smési obsahovat ndhodn€ rozptylend anorganickd kovova
(ocelova) vldkna nebo keramickd vldkna za ticelem zvySeni tahové pevnosti a tim odolnosti
proti ndhlym zméndm teplot Zaromonolitl, piipadné organickd vldkna za ticelem snizeni
citlivosti Zarobetonil k suSeni. Specidlni druhy piisad: mikropfisady, ztekucovadla, reguldtory

tuhnuti.

2.3.1 Kamenivo

ProtoZe Zarobetony maji odoldvat velmi ndrocnému tepelnému, chemickému a mechanickému
namahdani, 1ze pouzit jen velmi Cisté suroviny s velmi nizkym obsahem pravodnich oxidi.
Tim se velmi omezuje pouZiti piirodnich neupravenych surovin.

Prevdzna vétSina Zarobetonu je zaloZena na bdzi hlinitokfemicitych a vysocehlinitych
ostfiv. Hlinitokfemicitd obsahuji jako zdkladni slozky Al,O; a SiO, v rizném poméru (viz
Obr. 4) Kromé téchto dvou oxidl obsahuji také nepatrné mnozstvi degradujicich oxidu, které
snizuji zarové vlastnosti plniva i jeho kvalitu tim, Ze se zdkladnimi slozkami tvoii
nizkotavitelnd eutektika. Jsou to oxidy Fe,Os3, TiO,, MgO, K,0, Na,0. [2]

Pro tepelné izolacni Zarobetony se pozaduji kameniva s dobrou tepeln€ izolacni schopnosti
(vysokd porovitost, nizkd objemova hmotnost) a také rozmérova stilost az do predpokladané
teploty pouziti.

Pouzivaji se v n¢kolika zrnitostnich frakcich s nejveétsim zrnem od 4 do 8 mm, tvoii 60-90%

zarobetonové smesi. [3]
Podle pouziti 1ze rozdélit kameniva pro:

® hutné Zarobetony,

e tepelné izolacni Zarobetony.
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Pro hutné Zdrobetony:

Obr. 4

Hlinitokfemicité — Samotové materidly s obsahem od 10 do 45% Al,Os, které se
obvykle rozd¢€luji déle na kyselé (pod 30% Al,O3) a béZné Samotové materidly (30 az
45% Al;O3). Mezi hlinitokfemicité materidly mohou zaclenit i1 kifemicité materidly s
piisadami, obsahujici pod 10% Al,O3 a 85 aZ 93% SiO,. Vypalem teoreticky obsahuji
64% mullitu a 36% cristobalitu.

Vzhledem k pfirodni surovinovym zdrojim jsou hlinitokfemicité materidly (hlavné

Samotové) tradicnim a nejrozsitenéjSim druhem Zaruvzdornych staviv.

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

piirodné téZzené mineraly, ostatni vznikaji vypalem.

Hofec¢naté materidly — obsahuji MgO, slinuté nebo tavené magnezie. Chemicky
obsahuji teoreticky 41 % MgO a 58% CaO, nezadoucimi slozkami jsou oxidy Zeleza a
hliniku. Dal§im druhem jsou cordieritovd ostfiva, kterd se vyuZivaji v aplikacich

ndro¢nych na nghlé zmény teplot, maji mensi obsah MgO. [9]
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Tepelné izolacni Zdrobetony:

Hlinitokfemicitd — leh¢ené Samoty — jejich pdrovitost je nad 50%, maji obvykle velké
pory, coZ zmenSuje izolacni schopnost zejména pii vySSich teplotich. PouZitim
mikrosfér (35-39 % Al,O3), ziskanych z elekrarenskych popilki, Ize tepelné izola¢ni

vlastnost vylepsit.

Vysocehlinitd — kameniva vysoké Ccistoty, dutinovd pdrovitost zplisobuje mensi

izola¢ni vlastnosti pti vysokych teplotach.

Specidlni — rtzné hydratované kiemicitany hlinité, které obsahuji oxidy zeleza,
hot¢iku, vapniku a alkélie. Pti tepelném zpracovéni expanduji, ¢imz vytvoii porovité

Castice s nizkou objemovou hmotnosti. [9]

2.3.2 Kombinace kameniv

YoV oz

Pti vyrobé Zarobetoni Ize s vyhodou vyuZit kombinace dvou a vice druhi kameniv. Timto

dosahneme téchto cila:

Vyrovnat rozmérové chovani pii vysokych teplotich. Tedy potlacit vliv smr$tovani
jednoho druhu kameniva piidavkem latky vyznacujici se dostateCnym narustem. Pro

piiklad lze uvést ptidavek andalusitu do smési na bazi lupkovych kameniv.

Snizit modul pruznosti. Tim zvysit odolnost proti ndhlym zméndm teplot Zaromonolitu
pifidavkem kameniva s odliSnym koeficientem teplotni roztaZznosti, dojde k tzv.
heterogenizaci slozeni. Jako pfiklad lze uvést pfidani chromové rudy nebo spinelu

k magnezitovému kamenivu.
Zvysit odolnost proti korozi Zaromonolitu. Dosdhneme pfidinim jemnych frakci

odolngjStho kameniva proti koroznimu prostredi. Pfikladem je pfiddni spinelu do

korundovych Zarobetonti. [3]
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2.3.3 Pojivo
Na pojiva jsou kladeny nésledujici naroky:
® umoZnit pii dané technice zpracovéani zhotoveni dostatecné pevného monolitu,
e zhotoveny monolit musi byt rozmérové stily az do teploty pouZiti,
e pii teploté pouziti se nesmi tvorfit tekutd faze, kterd by mohla zplsobit vyznamny
pokles termomechanickych vlastnosti,
e zajistit hmoté€ snadnou zpracovatelnost a schopnost pfiméfené se zhutnit,
e zabezpe(it, v piipadé opravkovych hmot, které se nanaseji torkretovanim, pfiméfenou

z Mz

adhezi na studené nebo horké ¢asti vyzdivky.

Pojivo v zaromonolitech tvoii tyto latky:

2.3.3.1 Kalciumsilikdatové

Portlandské, smésné cementy obsahujici jako zédkladni faze CaO, Al,O; a Casto i SiOo.
Hydraulické slozky téchto cementl jsou ptfedevsim slouceniny 3Ca0.SiO,, B-2Ca0.SiO,,
3Ca0.AlL O3, 4Ca0.Aly03.Fe,03.Hydrataci hydraulickych fazi se zpeviuji pii pokojové
teploté. V polyfazové soustavé s hlinitokfemicitym ostfivem vznikaji taveniny pfi pomérné
nizkych teplotach, proto se toto pojivo vztahuje pouze v Zarobetonech uréenych pro pouziti

pfi teplotach do max. 1150 °C.

2.3.3.2 Kalciumalumindtové

Hlinitanové cementy obsahujici 50 az 80% Al,Os3, Zakladni faze tvoii CaO.Al,O3 (CA),
Ca0.Al,03 (CA;), 12Ca0.7Al1,03 (Ci2A7) a piipadné Al,O;3 . Zaruvzdornost téchto cementi
vzrustd se zvySujicim se obsahem Al,O3 pfiblizn€¢ od 1400 °C do 1750 °C. Pii pokojové
teploté se hydrataci hydraulickych fazi zpeviiuji. Teplota pouziti Zarobetont s hlinitanovym
cementem zavisi také na jakosti hlinitokfemicitého ostfiva a pfi pouZziti korundu v kombinaci

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

Typ Hlinitanovy cement | Hlinitanovy cement | Hlinitanovy cement
Obsah (%) 40-50 70 80
CaO 37- 44 26 - 29 10 - 20
SiO, 3-8 <0,5 <0,5
Al;Os 40 -53 70 -72 > 80
Fe,04 1-15 <0,5 <0,5
MgO do1 - -

Tabulka 2. SloZeni cementt pouZivanych jako pojivo do Zarobetonovych smési
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Za hydraulicky aktivni povazujeme vSak jen CA CA; a Cj,A;. Hydratizované faze vznikaji po
pfidani vody k cementu a zplsobuji tuhnuti. Hydrata¢ni rychlost kalciumaluminatovych fazi

Vev s

cementl je jako hlavni faze CA s jinymi hydraulickymi fizemi. Pribéh tuhnuti u cementa
zavisi na fazovém sloZeni. Za vyssich teplot nastava dehydratace hydratizovanych fazi.
Pribéh hydratace je =zdvisly na poméru miSeni hlinitanovych cementl s
mikropfisadami, ztekucovaly a s reguldtory tuhnuti. VSechny hlinitanové hydraty se v pojivu
rozkladaji na kalcium alumindty. Pii bézné pokojové teploté¢ koexistuji hlinitanovy gel,
hydratované kalcium alumindty a volny oxid hlinity. Pfi zvySeni teploty na 200°C probiha
dehydratace, pti 400°C se zacina tvofit Cj,A; z amorfnich dehydrovanych kalcium aluminatd,
pii 900°C vznikd podlouhly CA z reakce oxidu hlinitého a C,A. Mezi 1000 - 1200°C reaguje
CA s oxidem hlinitym za produkce hrubého a zrnitého CA,. Nad teplotou 1300°C reaguje
CA; s oxidem hlinitym za produkce Sesterecnych desticek CA¢. Tato morfologie podporuje

vzajemné fyzikdlni vazby mikrostruktury, kterd zvysuje teplotni odolnost. [2]

2.3.3.3 Kyselina fosforecnd nebo fosforecnany

PouZzivaji se hlavn¢ hlinité (Al (H,POs)3) nebo hlinitochromité. V kombinaci s AI(OH); se
vytvaifi chemickd vazba uZ pfi pokojové teploté, v kombinaci s AlLOs nebo
s hlinitokfemicitany pfi suseni. Produkty reakce jsou hygroskopické a stabilni vazba se ziska
zahtatim na asi 250 °C. Vyslednym produktem vysokoteplotni reakce je (AIPOy)x s teplotou
tdni 2050 °C, tedy jako Al,O3;, proto fosfitovd vazba nezhorSuje Zarové vlastnosti

zaromonolitd.

2.3.3.4 Sol Si0: na vytvoreni vazby procesem sol-gel

Zpeviuji se suSenim, vyslednym produktem je (SiO;)s. Pfednost aplikace tohoto pojiva
spoc¢iva opét v odstranéni cementu a tedy CaO ze sloZeni Zarobetonu, které se tak vraci do
dvoufazového systému Al,Os3 — Si0,. Vzhledem k tomu, Ze toto pojivo nereaguje chemicky se
slozkami Zirobetonu, nevytvaii se hydréty, které by bylo nutno pii ohfevu rozlozZit. Voda,
obsaZzend ve sm¢ési, pojené vazbou sol — gel, se uvoliuje pii teploté do 120°C. Dalsi ohtev
takovéto vyzdivky neni ohroZen destrukci vodni parou. Permeabilita vyzdivky je vyssi, coz
umoziuje rychly ohfev na pracovni teplotu bez nebezpeci destrukce, pficemz dosahovana

porovitost a ostatni fyzikdlni vlastnosti jsou srovnatelné s materidly LCC a ULCC. [10]
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2.3.3.5 Anorganické polymery
Zalozeny zejména na bazi oxidu hlinitého, napt. Al,(OH);Cl. Zpeviuji se suSenim, vyslednym

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

2.3.3.6 Tuhé mikroprisady

Pouziva se zejména amorfni SiO,, ziskané z plynné faze pfti elektrometalurgickych procesech.
Uvadi se velikost castic do 0,15 pm. PouZivd se jako piisada do tixotropnich hmot.
Mikrosilika je amorfni oxid kfemicity sklddajici se ze submikronovych kulovitych. Tyto
Castice tvori primarni aglomeraty, které sestdvaji z n€kolika kuli¢ek vazanych dohromady
efektivnost zhutnéni ¢astic a zlepSuje zpracovatelnost betonu.

Materiél je vysoce reaktivni v systémech vazanych cementovou nebo keramickou
vazbou. Jeho pouziti vede ke zlepSeni keramické vazby, napiiklad tvorbou mullitu, pii nizSich
vypalovacich teplotach. Hlavni funkei mikrosiliky v Zdrobetonech je funkce plniva. Spravné
rozptylend mikrosilika vypliuje prostory mezi hrubSimi casticemi, ¢imZ uvoliluje
zadrzovanou vodu a systém zhutiiuje. Pii vyrobé Zarovzdornych materidla je vSak pouzivani
kiemicitého uletu, v kombinaci s hlinitanovymi cementy, jako mikroplniva omezeno. Tvofi se

nizkotavitelné slou¢eniny v soustavé CaO - Al,O3 - SiO,. [1][2]

2.3.3.7 Koloidni roztoky alkalickych ki'emicitanii (vodni sklo)
Ptipadné v kombinaci s fluorokfemicitany, kdy ke zpevnéni dochdzi jiz pti pokojové teploté.
Tyto vazbotvorné latky vnéseji do Zaromonolitli alkdlie, ¢imzZ se sniZuje teplota pouZiti podle
jejich mnoZzstvi a druhu ostfiva pod 1000 °C. Vznikly kyselinovzdorny tmel je zpevnén
vyloucenym gelem kyseliny kiemicité, ktery spojuje zrna pisku. Pro urychleni reakce se
pouZzivaji tzv. urychlovace tuhnuti, napt. hexafluorokremicitan sodny. Zpeviovani vyjadiuje
rovnice:
2 (Nay0. 3 Si0O,) + Na,SiFs + aq = 7 (Si0,.xH,0) + 6 NaF
Zpeviovani tmelu nastava napiiklad iv diisledku reakce vodniho skla se vzdusnym CO;:
NayO. 3Si0; + CO; + 3x H,O = 3 (Si02.xH;0) + Nay,CO3
Vznikly tmel je odolny proti ucinku kyselin, protoze Si0,.xH,O se v kyselinach nerozpousti.
Kyseliny napomadhaji vyluCovani tohoto gelu a tim jeho stabilitu a pevnost jesté zvySuji.
Neodolavaji vsSak Ccisté vodé a roztokem alkdlii (reakce SiO, s alkdliemi pifi vzniku
kfemicitand).
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2.4 Charakteristické vlastnosti Zarobetonu
Urcovanim vlastnosti materidlti se sleduji dva cile:

e Kontrola jakosti vyrobkii porovndvanim stanovenych jakostnich parametrti s
parametry pfedepsanymi v normdch jakosti nebo v technickych podminkéach. Pfi
kontrole jakosti vyrobkil se pouZivaji obvykle normované metody zkouseni. Sleduji se
vlastnosti, které poskytuji zdkladni ptehled jakosti staviv a rovnomérnosti vyroby,
jako jsou kritéria hutnosti, chemické slozeni, mechanické a nékteré termomechanické

vlastnosti.

e Urceni optimdlnich druhli materidli pro rizné pouziti, na podklady umoZnujici

spravné konstruk¢ni feSeni Zaruvzdornych vyzdivek, pro rezim ohfevu a chlazeni a pro

tepelné technické vypocty.

Pti sledovani téchto cilti se nevystaci s jakostnimi parametry uvadénymi v normdach jakosti
zaruvzdornych materidld. Je tedy nezbytné stanovovat dalsi vlastnosti, jako napft. teplotni
roztaznost, tepelnou vodivost, modul pruznosti a dal§i tepelné, termomechanické a
termochemické vlastnosti. Plati zdsada, ze uzitnou hodnotu Zaruvzdornych vyrobkli nelze
posoudit podle jedné vlastnosti, ale na zdklad¢ znalosti celého komplexu vlastnosti. [12]
NejdiilezitjSimi kritérii pro chemicky agresivni prostiedi Zaromonoliti jsou:

¢ hutnost,

e odolnost proti ndhlym zménam teplot.

2.4.1 Hutnost

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

Je proto velmi dilezité, aby materidl, ktery pfichdzi do styku s roztavenymi kovy,
struskami, sklem, agresivnimi parami, mél nizkou porovitost. Pro popis vSak nelze vystacit
jen se stanovenim zdanlivé porovitosti, ale je nutné sledovat Cetnost a distribuci péri. Pro

vybér ostfiva pouzitého k vyrobeni produktu je pérovitost zdkladni charakteristikou, protoze
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Spatnou volbou, bez znalosti pérové struktury, nelze spolehlivé a spravné urcit technologii
vyroby. MnoZstvi i tvar pért vznikajicich pfi vyrob¢ Zarobetonu je zdvisly na technologickém
postupu aplikace.
Pti hodnocen{ kritérii hutnosti se méfi:

® mnoZstvi pért (otevienych, uzavienych, vSech),

e velikost péru,

® spojitost poru. [1]

2.4.1.1 Mnozstvi poru

MnozZstvi pért charakterizuji tato kritéria:

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

Zdanliva poérovitost (PZ) — procentni pomér objemu otevienych pért zkusebniho vzorku k
jejimu objemu vcetné péru a dutin, vyjadieny v procentech objemu vzorku.

Skute¢nd pérovitost (PS) — procentni pomér objemu otevienych a uzavienych pora vzorku k
jejimu objemu vcetné pérh, vyjadieny v procentech objemu vzorku.

Objemovd hmotnost (OH) — hmotnost objemové jednotky vysuSeného vzorku vcetné
otevienych i uzavienych péra, vyjadiena v g.cm'3.

Hustota p- hmotnost objemové jednotky vysuSeného vzorku bez péri, vyjadiend v g. cm™.
Zdanliva hustota (ZH) — hmotnost objemové jednotky vzorku vcetné¢ uzavienych pori,

e 3
vyjadrend v g.cm™.

Pro stanoveni mnoZstvi p6rti hutnych tvarovych staviv jsou uréeny metody dle CSN 72 5010
principidlné shodné s normou ISO 5017. VysuSené a zvazené vzorky se pfi pouZiti vakua
nasyti vodou (pfi hydratujicich latkach jinou kapalinou), zvaZi a vypocte se jejich nasdkavost.

Objem vzorkd se zjisti hydrostatickym vdZenim a vypocte se objemovad hmotnost,

zdanliva porovitost a zdanliva hustota. [1]

2.4.1.2 Velikost pori
Studium péra z hlediska rozdéleni jejich velikosti ma velky vyznam pii zkouméni procest
koroze a odolnosti proti ndhlym zménam teplot Zaruvzdorny materidlti. PouZivaji se metody

vyuzivajici kapilarni depresi rtuti nebo kapilarni elevaci vody.
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Rtut’ pronikd do pérti pouze tcinkem tlaku. Se zvySovanim tlaku vnika rtut’ do stéle
men$ich péri. Mezi polomérem pért (r - predpoklddd se kruhovy prifez poérd), dhlem
sméaceni stén poért (0), povrchovym napétim () a tlakem, pod kterym se pory zapliuji (p)
plati vztah:

26 - cos 6
r=——-
p

Povrchové napé&ti rtuti je piiblizng 0,48 N.m™', dhel smé&eni se pro riizné materidly pohybuje
od 100 do 160°, pfi béznych méienich se pocitd s hodnotami 130 az 140°.

ZkousSeny vzorek se vklada do specidlniho sklenéného pyknometru s méfici kapilarou,
evakuuje se, zalije rtuti a pfi zvySovani tlaku se méfi pokles hladiny rtuti v kapilafe,
odpovidajici mnoZzstvi vtlacovani rtuti. Po dosdhnuti atmosférického tlaku (kdyZ rtut’ vnikla
do pora o poloméru nad piiblizn€ 7,5 um) se pyknometr vlozi do autokldvu vysokotlakého
rtutového porozimetru a méteni pokracuje pii vyssich tlacich, vétSinou do 100 MPa, kdyz
rtut’ vnika do pért s polomérem pfiblizné 0,0075 pm.

Princip kapilarni elevace vody se vyuziva pfi postupu zalozeném na vytésnovani vody
z téliska vzduchem. Zkusebni vélecek se nasyti ve vakuu vodou, a pak se vystavi jednostranné
pusobicimu, postupné se zvySujicimu tlaku. T¢liskem zacne proudit vzduch pfi takovém
tlaku, pii kterém se voda vytésiiuje z nejvétSich pori o priméru danym kapildrnim zdkonem.
Voda pii dal§im zvySovani tlaku se vytésiiuje ze stdle mensSich porii. Velikost priichozich péri

se vyhodnocuje ze vztahu ptisobiciho tlaku a mnozstvi prochédzejiciho vzduchu. [1]

2.4.1.3 Spojitost pori

Hodnocenim propojeni poérit se dopliiuji ddaje o pérovitosti pfi posuzovani zaruvzdornych
staviv vystavenych pii pouZiti korozivnimu ptlisobeni tavenin, pfi posuzovani materidli
pouzivanych v keramickych rekuperatory a mufle na odd€leni dvou prostorti v tepelnych
zafizenich a pti hodnoceni prodySnych tvarovek.

Spojitost pért v zaruvzdornych vyrobcich se posuzuje stanovenim propustnosti pro
plyny, kterd se definuje jako vlastnost porovitych téles propoustét plyn pii rozdilu tlaku plynu
na protilehlych stranéch t€lesa.

Podle normy ISO 8841.2 a podle CSN 72 6020 se propustnost pro plyny stanovi na

valecku, ktery se vlozi do drzdku, kterym se utésiiuje valcova ¢ast jeho povrchu. Na jednu

zdkladnu vzorky pusobi se pfi zvySeném tlaku vzduchem nebo jinym plynem. Nastavi se
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(24

urcity rozdil tlakiti pred téliskem a za nim a po ustdleni pritoku se méfi mnoZstvi plynu
prechdzejici za Casovou jednotku a rozdil tlakii. Méfi se pii tfech rliznych rozdilech tlaku.
Vypocitané propustnosti pii riznych tlakovych podminkach se mohou lisit nejvice o 5%. Tim

se oveéfuje laminarnost proudéni plynu, jako podminka platnosti vypoctového vzorce.

h 1
H=vaa, 0 (m?)
kde:
v... je dynamickd viskozita plynu prochédzejiciho téliskem pfi teploté zkousky (Pa. s)
h... vyska téliska (m),
A... prifez téliska (m?2),
A p... rozdil tlakil pfed a za téliskem (Pa),

Qv... pritok plynu t&liskem (m>.s™).

Tento zdkladni vzorec se obvykle upravuje na praktické pouziti tak, aby bylo moZné pocitat
pfimo s méfenymi hodnotami. Propustnost pro plyny se pak vyjadiuje v cm?® (ISO) nebo v
um2 (CSN). Dle CSN se kromé toho propustnost pfepoéitiva na teplotu 0 °C a normalni tlak
(1,013.10° Pa).

2.4.2 Odolnost proti nahlym zménam teplot
Zarovzdorné materidly se v praxi Casto vystavuji velkému kolisani teplot. JelikoZ je na
vyrovnani teplot vzdy potfeba urcitd doba, vznikaji béhem téchto kolisani teplot uvnitt
materidlu teplotni rozdily (teplotni gradienty). Tyto teplotni rozdily zplsobuji rozdilnou
teplotni roztaznost, kterd vede k mechanickym napétim v celém objemu zatiZeni vystavenému
materidlu. Prekroci - li toto napéti inosnost materidlu, dochézi k tvorb¢ trhlinek. Citlivost na
zménu teplot je jednou z hlavnich vlastnosti Zarovzdornych materiali.

Velky vliv na vznik trhlin ma prudké ochlazeni. Pii tomto ochlazeni klesa teplota ve
sméru ke stiedu v disledku chladnéjSich vrstev na povrchu materidlu v misté styku s
chladn¢jSim okolim. Vné&jsi povrch se za¢ne smr§tovat a tim vznikd znacné tahové napéti.
Zérobeton odoldva tahovym napétim jen mdlo, coz mize vést k naslednému vzniku trhlin.
Pfi opacném dé&ji, jakym je rychlé zahiivani, ma vné&jSi plast’ vétsi teplotu nez vnitini
¢ast a materidl je vystaven tlakovému napéti. Ve vné&jSich vrstviach tak dochazi k velkému
smykovému napéti, které zpusobuje klasické odlupovani vrstev a n¢kdy dokonce oddé€leni

vetsi ¢asti materialu.
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Dle Din 51 068 Teil 1 princip spociva v ochlazovani zkuSebnich téles ve tvaru
véaleckl, o rozmérech 50x50 mm nebo 36x36 mm. Jejich teplota je zchlazena z 950°C na
10°C - 20°C ponotenim do studené vody, na dobu 3 minut.

Zkouska se provadi tak dlouho, dokud se téleso nerozpadne na dva nebo vice kust,
nebo pokud je hotovych 30 cykla. Pii rozpadu télesa je pocitan i cyklus, pii kterém doslo

k destrukci.

2.4.2.1 Vliv teplotni roztaznosti

Vzhledem k tomu, Ze pojivo a kamenivo v Zarobetonech maji rozdilné teplotni objemové
zmény, musi byt nalezen mezi témito hodnotami kompromis, ktery povede k odolnosti a
soudrZnosti materidlu jako celku. Pfi vysoké teplotni roztaznosti vznikd za vyssich teplot
tlakové napéti, kdeZto pfi teplotni roztaznosti nizsi pak napéti tahové.

Teplotni roztaZznost heterogennich smési nelze urcit jako soucet pohybtl jednotlivych
komponentl, ale jako vzdjemné piekryvani se roztaznosti, ¢imZ vznikd vnitini strukturni
napéti. Tato napéti mohou byt zna¢né velkd a vést k tvorbé vlasovych trhlin spojenych s
naristem napéti nebo krystalovych lomu. Tahova napéti plisobi mnohem intenzivnéji nez
tlakov4, protoze odpor proti tlakovym napétim byva vétsi nez u napéti tahovych. Optiméalni
hodnota teplotni délkové roztaZnosti Zarobetonll zavisi pfedevs§im na heterogenité a rozloZeni

pori. Nizky koeficient teplotni roztaznosti zajiStuje dobrou odolnost materidlu proti zménam

teplot.
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3 Koroze zarovzdornych materiali

Pfi pouZziti jsou Zaruvzdorné materidly vystaveny chemickému a fyzikdlnimu ptsobeni
okolniho prosttedi. Pti vysokych teplotich probihaji vzdjemné reakce mezi pevnymi latkami,
¢ili mezi vyzdivkou a plynnymi a n€kdy 1 kapalnymi latkami nachézejicimi se v pecnich
prostiedich, které zpiisobuji opotfebeni - korozi Zaruvzdornych materidlti. Koroze taveniny v
daném piipad¢ je slozitym termochemickym a termofyzikdlnim procesem. Probihajici
termochemické reakce lze urCit z termodynamickych kritérii rovnovaznych stavi, jejich

kinetiku ovlivituji rizné fyzikdlni, navzdjem se prekryvajici jevy.

Mechanické vlivy

Chemické piisobeni na riuznych rozhranich

3.1 Mechanické vlivy
Mechanickd reakce na rozhrani tuhych fazi vznika mechanickym namahdnim a vzajemnymi
kmitavymi pohyby na kontaktu dvou nebo vice tuhych materidli. Vzdjemny pohyb,
zpusobujici toto mechanické opotfebeni miize mit rizny ptivod (napf. mechanicky nebo
tepelny).
Podle ptivodu a priibéhu mechanického opottebeni na fizovém rozhrani tuhd faze-tuha

faze, mizeme hovotit o téchto zdkladnich druzich mechanického plisobeni (obr.5):

e Adhezivni
e Abrazivni
e Erozivni
e Unavové

e Vibraéni

Plastickd deformace tuhych fdzi vyvolava zvySeni hustoty dislokaci, ale 1 vznik miiZkovych
poruch vznikajicich pfi pohybu dislokaci na fdzovém rozhrani tuhych fazi, resp. v povrchové
vrstv€é. Generovani miizkovych poruch zplsobuje zvySeni koeficienti diftize a tim i

intenzivngjsi infiltraci pronikajicich atomt (iontd) v této vrstve.
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Obr. 5 Zékladni druhy mechanického opotiebeni [13]

a — adhezivni, b — abrazivni, ¢ — erozivni, d — vibra¢ni, € — dnavové.

3.1.1 Adhezivni piisobeni
Nastava pii relativnim pohybu dvou funkénich povrchi, které jsou k sobé tlacené urcitou
silou. V diisledku makro a mikronerovnosti obou povrchiti nedochéazi ke styku povrchii na celé
obrysové ploSe, ale jen na malych dotykovych ploskich, pficemzZz se vrcholky nerovnosti
elasticky a plasticky deformuji. Pfi vzdjemném pohybu obou povrchii dochdzi ke tieni, pii
kterém se vrcholky nerovnosti mohou poruSit a na porusenych dotykovych ploskach se
vlivem adheznich sil tvoii mikrospoje.

Adhezivni opotiebeni nastdva poruSenim téchto adhezivnich mikrospojt, ke kterému
dochdzi bud’ na piivodni plose dotyku obou mikronerovnosti, nebo pod povrchem jednoho z
dvojice materidli. Timto mechanismem se mohou cdstice jednoho materidlu pienést na

povrch druhého. [13]
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3.1.2 Abrazivni pisobeni

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

Abraze a eroze ptredstavuji mechanické opotfebeni Zaruvzdornych materidlii vlivem
nepravidelnych nédrazt plynnych, kapalnych a pevnych fazi.

Z uvedenych definic je zfejmy i prtibéh mechanického opotiebeni zaruvzdornych
materidll, vlivem nepravidelnych ndrazi na jejich povrch v proudicim prostfedi dochdzi k
unavovému poruSeni povrchu vyzdivky. Ve vyzdivce vznikaji nevratné plastické deformace,
které se kumuluji, aZ nastane tnavové poruseni materidlu. Pribéh tohoto poskozeni je
podobny jako pii poSkozeni zaruvzdorné vyzdivky tepelnou tinavou. MiiZe jit o erozi a abrazi
plyny, parami, taveniny nebo tuhou vsazky, plynném nebo kapalném prostiedi. Napiiklad pti
pulznim hoteni paliva a nasledném pohybu spalin v okoli Zaruvzdorného materidlu vznika
tteci opotfebeni vlivem nepravidelnych rdzt téchto plynnych médii na Ziruvzdornou

vyzdivku (pulzovani plamene v hotdcich), které zpiisobuje i vibrace vyzdivky.

3.1.3 Erozivni ptusobeni

Jeho podstatou je poSkozovéani funkénich povrchl cizimi Cédsticemi nesenymi proudicim
médiem plynu nebo kapaliny, nebo samotnym proudicim plynem, parou nebo kapalinou
(taveninou).

Utinkem erozivni opotfebeni nastivd ryhovani funkénich ploch a odd&lovani
povrchovych ¢éasteCek materidlu. Pro tento druh opotiebeni je typickd nerovnomérnost
opotiebeni funkéniho povrchu.

Erozivni opotifebeni undSenymi tvrdymi Céasticemi se vyskytuje v proudu kapaliny
(napt. pisek ve vodé€, tuhd vsazka v taveniné a jiné), nebo v proudu plynu (napi. Céstice
prachu, nebo kapky kondenzovanych fazi ve spalindch a jiné).

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

opotiebeni pfednostné v mistech zmény sméru proudéni.
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3.1.4 Unavové piisobeni

Vznikd dnavovym procesem v povrchové vrstvé materidlu pii kmitavém kontaktnim
namdhéani dvou t¢les. PoSkozeni povrchu pii tomto opotiebeni se projevuje odd€lovanim
porusenych povrchovych vrstev a vznikem jamek na povrchu. Vyskyt inavového opotiebeni
souvisi s kmitavym namdhanim povrchu materidlu, které obvykle nastane pfi opakovaném
nirazu dvou povrchi. Unavové opotiebeni povrchu miiZe znamenat pouze sniZzeni funkéni
schopnosti, nebo vznikld povrchova jamka vytvofi ohnisté tinavového lomu, ktery se postupné

rozs§ifi na cely prufez.

3.1.5 Vibracni pisobeni

Podstatou je oddélovani castic a poskozovani funkéniho povrchu na sty¢nych plochach dvou
pevné spojenych téles pii jejich nepatrném kmitavém tangencidlnim pohybu a pifi vysokém
mérném tlaku. Mechanismus vibra¢niho opotiebeni neni dosud zcela vysvétlen. Kromé
mechanického ucinku se zde ve zna¢né mite uplatiuji chemické reakce, resp. produkty téchto
reakci. Proto se tento proces nazyva stykovd, resp. vibracni koroze. Dochédzi zde ke vzniku
jemnych ¢astic v mechanicko-koroznim procesu vibra¢niho opotiebeni. Vibra¢ni koroze mize
byt i pfi¢inou tinavového lomu iniciovaného na poSkozeném povrchu.

V redlnych podminkdch se Casto jednotlivé druhy mechanického plisobeni navzijem
kombinuji a modifikuji podle podminek, pfi kterych se proces opotfebeni uskuteciuje.
V procesu mechanického opotiebeni se Castice na rozhrani tuha faze — tuhd faze:

e Piemist’uji v rdmci jednoho povrchu (zejména plastickou deformaci)
e Piemist'uji (pfenaseji) na druhy povrch

e (Oddé@luji (vytrhavaji) z povrchu.

Utinkem téchto zmén se zhoruje kvalita povrchu, v diasledku &ehoZ prestavd povrch plnit

svou puvodni funkci. [13]
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3.2 Chemické piisobeni
Pfi plisobeni nékterych chemickych kapalnych cinidel (napi. voda, roztoky kyselin a
hydroxidil) na Zaruvzdorny materidl, hlavné pti nizkych teplotich (do cca 300 ° C), muze
dochédzet k chemické reakci s jednotlivymi pevnymi fizemi za vzniku novych sloucenin.
Muzeme zde zatadit, hlavné reakce s roztoky kyselin a zdsad. Tyto reakce nejsou spojeny se
vznikem elektrického proudu. Elektrochemickd koroze se bézné u zaruvzdornych
keramickych materidlii nevyskytuje. V piipad¢ reakci pii vysokych teplotich dochdzi na
povrchu pevné faze ke kontaktu s taveninou (kapalnd fize), kterd miZe byt tvofena oxidy
(strusky), sulfidy, chloridy nebo roztavenym kovem. [13]

Produkty reakci se tvoii ¢asto na styku jednotlivych prostfedi a vétSinou dochazi i k

jejich rozpousténi v kapalné faze.

Chemické plisobeni miiZzeme rozd¢lit nasledujici procesy:
e Hydrataci
e Reakce s roztoky kyselin a hydroxida

¢ Chemicka koroze taveniny

Koroze Zaruvzdornych materidld je slozity termochemicky a termofyzikdlni proces.
Probihajici termochemické reakce je mozné stanovit z termodynamickych Kkritérii
rovnovaznych stavi, jejich kinetiku ovliviuji rizné fyzikalni, navzdjem se piekryvajici jevy.
Koroznimu ptsobeni kapalin nejméné odolava skelnd faze Zaruvzdornych materidlii. Oteviené

pory tento proces usnadnuji, protoze zvetSuji kontaktni povrch. [14]

3.2.1 Hydratace

Je reakce mezi molekulami vody s molekulami nebo ionty jinych litek, pficemZ se voda
pouzije jako soucdst chemické struktury vytvofenych hydratd. V nékterych hydratech
chemickd individualita vdzanych molekul vody upln¢ zanika a v struktufe téchto latek jejich
jiz nelze chemicky vyjadrit. Jsou to piedevsim hydroxidy nebo kyseliny, které 1ze povazovat
za hydraty pocatecnich oxidl (napt. Ca (OH),).

V jinych hydratech zlstdvd chemickd individualita obsaZenych molekul vody
zachovdna, protoze tyto molekuly jsou ve struktufe hydrati vdzany chemickymi vazbami
rizného druhu. Mezi hydraty patii krystalohydraty a akvakomplexy. Nékteré latky se vylucuji

z vodnych roztoki ve formé krystalll, které obsahuji urcity pocet molekul vody, pfipadajici na
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kazdy soubor atomti dany stechiometrickym vzorcem. Takové latky se nazyvaji
krystalohydraty a pfisluSnd voda se nazyva krystalovd (napf. Na,S04.10 H,O, Ba (OH),. 8
H,0). Krystalovd voda je soucdsti krystalové struktury krystalohydratti a ptimo ovliviiuje
jejich fyzikdlni, piipadné chemické vlastnosti. Mirou stdlosti krystalohydrati je tlak vodni
pary, ktery je pii dané teploté¢ v rovnovaze s krystalohydratem. Akvakomplexy jsou
slouCeniny, ve kterych se voda vaZe koordinacni vazbou a vstupuje do vnitini koordinacni
stéry komplexti (napt. [CuCl, (H,0),]). Vznikaji ve vodnych roztocich soli kovl v disledku
hydratace kationtii i v krystalovych strukturach krystalohydratu.

Hydratace ma podstatny vliv na mnohé vlastnosti ionti ve vodnych roztocich. V
ptipad¢ hydratace Zaruvzdornych materidlt jsou rozhodujici reakce CaO, resp. MgO s vodni
parou, ptip. vodou podle nésledujicich reakci:

CaO (s) + H,O (g) = Ca (OH); (s)
MgO (s) + H2O (g) = Mg (OH); (s)

Kinetiku téchto reakci ovliviluje porovitost Ziruvzdornych materidld, vlastnosti
reakéni atmosféry (teplota, parcidlni tlak vodni pary apod) a vliv ptidavnych latek (hlavné na
sniZzeni tepelné roztaZnosti, pdrovitosti a zvySeni odolnosti vi¢i hydrataci). Hydratované
slozky zaruvzdornych materidli zvétSuji sviij objem, v atakované vrstvé se méni mechanické
vlastnosti vyzdivky, méni se fazové sloZeni a struktura stiepu. Pfi ohfevu dochazi k zp&tnému
rozkladu hydréti na oxidy a volnou vodu (napt. hydroxid vapenaty se rozklada pii 580 °C,
hydroxid hotfecnaty (brucit) se rozklada v intervalu 340 az 380 °C). Vznikajici oxidy maji
nizkou pevnost, velky reak¢éni povrch a vysokou reaktivitu. V dehydroxydované oblasti

dochdazi k intenzivnimu opotiebeni stfepu Zaruvzdorného materialu. [13]

3.2.2 Reakce s roztoky kyselin a zasad
Silikatova faze ma mensi odolnost vic¢i louhiim jako vaci vodé. Reakce alkalického roztoku
se silikdtovou fazi probiha tak, Ze hydroxidové skupiny OH — $tépi silikatové fetézce a tvori
polykfemicité kyseliny s kratkymi fetézci. DalSim plsobenim alkalického ¢inidla vznikd
kyselina kifemicita a jeji soli, které jsou snadno rozpustné ve vod¢. Vyluhovanim kiemicité
skelné fazi se uvoliiuje krystalicka faze stfepu. [13]

Koroze Zaruvzdorného materidlu (sklenéné faze) kyselinou fluorovodikovou probihd

podobnym mechanismem, rychlost této reakce je ale podstatné vyssi.
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Kyselina fluorovodikova siln€ koroduje i kifemicité krystalické faze, podle rovnice:
SiO; + 4HF = SiF, + 2H,0
nebo
SiO; + 6HF = H,SiF¢ + 2H,0
Pisobeni kyseliny fluorovodikové na kifemicity stfep je velmi intenzivni. Naptiklad 38%
kyselina fluorovodikovd béhem nékolika hodin pii pokojové teploté zcela rozpusti porcelan.

Stanovi se i rychlost koroze v, na vzorcich riznych tvart:

dAM
Vkor = g

kde
AM... je ubytek hmotnosti vzorku vztaZzen na jednotku povrchu zkuSebniho télesa (mg.cm'2)
za urcitou dobu (nejcastéji 1 den),

T...je cas.

Se stoupajici teplotou se z pravidla rychlost koroze zvySuje. Teplotni zavislost rychlosti
koroze Zaruvzdorného materidlu lze popsat Arrheniovou rovnici, kterd v semilogaritmickém
vyjadieni m4 tvar:
a
Invy,, = T +b

kde:
a, b... jsou konstanty

T...termodynamicka teplota, v kelvinech

Odolnost zaruvzdornych materiali vii¢i pusobeni chemickych ¢inidel je mozno ovliviiovat
zménou chemického a fazového sloZeni, resp. zménou mikrostruktury. Napi. pfi zvySovani
obsahu Al,O3; v Zirovzdorném materidlu zvySuje se jeho odolnost vici kyseling

fluorovodikové, ale klesa jeho odolnost proti ptisobeni kyseliny sirové. [13]
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3.2.3 Chemicka koroze taveninou
Z kinetického hlediska 1ze vzdjemnou reakci zaruvzdorného materidlu a taveniny posuzovat
jako proces rozpousténi tuhé latky v kapaliné. Hmotnostni tbytek Zaruvzdorného materidlu
vznikajici jeho rozpouSténim v taveniné jako kriticky jev definuje rychlostni konstanta a
aktivaCni energie. Je to specidlni pfipad kinetiky heterogennich reakci v soustavé tuhé a
kapalné latky, ve které je tuhd latka zvlhCend kapalinou a reakéni produkt v kapaliné je
rozpustny.
Takovy proces se sklada ze ti{ dil¢ich dé&ji:

e Transport reakénich slozek k rozhrani.

e Reakce na rozhrani fazi.

¢ Transport reakéniho produktu do kapalné faze.
Rychlost procesu urcuje nejpomalejsi z téchto dé&jii. Pii rozpousténi Zaruvzdornych materiala
ve viskoznich tavenindch byva fidicim jevem transport hmoty, to znamena difuze. Podle toho,
zda ptevod hmoty probiha v nehybném nebo v proudicim prosttedi, rozliSuje se molekuldrni a
konvektivni difize. V prvnim pifipad¢ jde o neustdleny d¢j, ve druhém se po kratkém cCase
ustdli urcity difuzni tok.

Proudéni znacné ovliviiuje priubéh difize, a tim i rychlost rozpousténi tuhé latky.
Kapalina proudi ve sméru rovnob&zném s povrchem a molekuldrni diftize probiha v kolmém
sméru na povrch. To ovlivni koncentrac¢ni gradient, ktery se v nehybném prostiedi méni s
Casem, pii proudéni se ustdli rovnovaha mezi konvekci a molekularni diftizi. Korozi ovliviuji
1 vlastnosti Zaruvzdorného materidlu. Kromé& chemického a fazového sloZeni, které ovliviuje
predevsim na priubéh chemickych reakci, jde zejména o kritéria hutnosti, které urcuji velikost
sty¢né plochy pro reakci s taveninou. Kromé pdrovitosti je diilezitd i velikost pord, jejich
rozlozeni a vzdjemné propojeni. VEtSi a spojité pory umoznuji snadnéji pronikani taveniny do

keramického stiepu. [13][14]
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4 Stanoveni kyselinovzdornosti

Normové zkousky

Normova zkouska predstavuje predpis, ktery stanovuje diileZité parametry nebo vlastnosti
materidlu, pracovniho postupu, nebo samotného vyrobku. Normy nejsou obecné zdvazné,
smluvni strany vSak na né¢ mohou odkazovat pti pozadavcich na jakost vyrobku.
Pro stanoveni kyselinovzdornosti Zaruvzdornych vyrobkil v soucasnosti plati norma

CSN EN 993-16: Stanoveni odolnosti proti kyseling sirové, kde se zkousi podrceny vzorek
z tvarového vyrobku. Je méfen hmotnostni ibytek po vafeni v kyselin¢ sirové.

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

1. skupina - ztrdta hmotnosti mensi nebo rovna 2%,

2. skupina - ztrata hmotnosti vétSi nezZ 2% a mensi nebo rovna 4%,

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

Dalif moZnd metoda je popsdna v normé CSN EN 1457-1 pro zkouseni kominovych vloZek.

Provadi se na zkuSebnich télesech o pfibliZznych rozmérech 65x65x12mm (plocha
4100 mm?), pracuje se s kyselinou sirovou, kterd je ve vodni ldzni zahfivdna mirn& vrouci
vodou. Nasledné¢ je zkuSebni téleso promyvano vrouci destilovanou vodou, azZ voda
nevykazuje znamky pfitomnosti kyseliny sirové. Narocnost promyvani je vSak velmi vysoka —
obvykle je potteba az 100 cykld, coZ odpovidd 50 hodindm promyvani. Vzorek jinak vykazuje
hmotnostni piibytky, jelikoZ kyselina sirovd uzaviend v pérech md vysokou objemovou
hmotnost (1,610 kg.m'3).

Spojovacim materidlem kominovych tvarovek je malta, jeji kyselinovzdornost se
stanovi podle normy CSN EN 13063-2, a tostejnym zpiisobem, jako u kominkovych tvarovek.

Postup se 1isi ve tvaru zkusSebniho télesa, které se necha vytvrdit ve zkusebni valecky.

Dalsf moZna metoda vychézi z normy CSN 70 0532-1 pro zkouseni kiemi¢itého skla. Vzorek
o velikosti 45x45x2 mm (plocha 30 az 40 cm?) se vystavi ptisobeni kyselin€ fluorovodikové a
koncentraci 6 mol/l, ve které je po dobu 3 hodin vystaven varu. Odolnost se stanovi
vyjadienim obsahu oxidu sodného, ve vyluhu plamenovym emisim nebo atomové absorpénim
spektrofotometrem a vztahuje ke um/100 cm? plochy. Vysledné hodnoty se zatiidi do tid:

1. ttida — celkovy obsah oxidu sodného mensi 50

2. tfida - celkovy obsah oxidu sodného do150

3. tiida - celkovy obsah oxidu sodného nad 150
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Stanoveni kyselinovzdornosti vizudlné je popsdno vnormé 72 5523 Stanoveni
kyselinovzdornosti uZzitkového porceldnu. Metoda spocivd v ur€eni vlivu Ctyfprocentniho
roztoku kyseliny octové pti pokojové teploté na dekorovany vzorek. Kyselina octové ledova
(CH3;COOH) o hustot&1,05 g/cm’ se nechd v klidu puisobit 24 hodin. Pokud neni ziejm4 74dné

zména barevného odstinu a vzhledu, vyrobek je povazovén za kyselinovzdorny.
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I1. Prakticka ¢ast

1 Metodika provadénych praci
Prakticka ¢ast je rozdélena nasledujicim zpiisobem do jednotlivych casti:
e vybér kameniv (ostiiv) pouzivanych pfi vyrob¢ Zarobetonil,
® popis zkousenych ostfiv,
e popis metodiky provadénych zkousek,
¢ vysledky laboratornich zkouSek a méfent,

¢ vyhodnoceni méfeni a diskuze vysledkd.

Suroviny byly vybrany s ohledem na uvaZovanou teplotu aplikace Zarobetonu v oblasti tzv.
sttednich teplot — orientacné¢ 200-800°C. Zde jiZ neni vhodné pouzit bézné stavebni betony,
sloZené z béznych kameniv a pojené portlandskym cementem. Bé€Zna kameniva maji obvykle
velky podil kiemene, ktery z divodu krystalovych modifikaci ( f — o pii 573°C) a s tim
spojenym objemovym zméndm, vedou k praskdni betonu. Proto se pfistupuje k ndhradé
kameniv za objemové¢ stabilni a relativné zaruvzdornd. Vysoce jakostni piedpalovana
kameniva maji z technologického hlediska piiliS vysokou horni hranici maximadlni teploty
pouZziti.

Ve stiednich teplotdch obvykle diive dochdzi k degradaci pojiva, proto by bylo ekonomicky

nevyhodné pouzivat vysocekvalitni ostfiva. [12]

05 S
100 Korund 0 - 1 mm 700
100 Oxid hlinity - 30% modif. a 523
85 Bauxit 475
75 Mullit 775
60 Kyanit 100 mesh 450
60 Andalusit (Purusite 0 - 4 mm) 433
60 Jemny andalusit O - 0,3 mm 350
40 Samot leh&eny 0 - 40 mm 221
22 Samot 0 - 40 mm 118

Tabulka 3. Cenové charakteristiky nékterych vysocehlinitych ostiiv
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2 Popis zkouSenych ostriv

2.1 Kremicita ostriva

Kfemenny pisek

Je upravend piirodni surovina, kterd je diky vysokému obsahu SiO, velmi reaktivni. Diky
moznosti volby vhodné granulometrie a pomérné vysoké Cistoté, je pouzivan pro velmi Cisté
dinasy, specidlni tmely a kyselé Samoty. Nasim nejvétsim vyrobcem je spolecnost Sklopisek
Stiele¢, a.s. Pouzivd se spiSe v malém mnoZstvi jako mullitizani pifisada do matrixu

vysocehlinitych materiala.

2.2 Hlinitokfemicita ostriva

Lupek

Je vypélend sedimentacni hornina, kterd vznikla usazenim vrstev jilovce na dné
prehistorickych mofi. Podstatnou ¢4st tvoii minerdl kaolinit - Al,Si,Os5(OH)4. Ostiiva se
vyrdbéji palenim v pecich, kdy jil ztrdci chemicky vadzanou vodu a dalsi spalitelné latky,
nabyvaji tak zna¢né vysSich mechanickych pevnosti. Fizovym sloZenim jsou ostfiva z lupkt
velice riznd, zdleZi na mineralogickém slozeni suroviny, zptisobu dpravy vypalu. Pfevazné
obsahuji mullit, kiemen a v men$i mife cristobalit. Ceskd produkce téchto ostiiv byla
mimofddnd v evropském meéftitku, dnes je jiZ na dstupu, vyroba probihd v Novém Straseci a ve

Velkych Opatovicich

Péleny kaolin

Kaolin patii do skupiny jilovych minerald, u kterych se vyskytuje chemicky vdzana strukturni
voda. Povahou je mékka, bild zemina, jejiz zdkladni sloZkou je nerost kaolinit-
Al;Si1,05(OH)4. Vznikl nejcastéji hydrotermdlnimi pochody z raznych hornin bohatych na
zivce. Loziska jsou soustiedéna do oblasti vyskytu Zivcovych hornin, ve kterych probéhla
kaolinizace. Pro Zarové pouZiti je nutné kaolin vyZihat, timto vypalem si zachova bilou barvu
a probéhnou mineralogické premény. Prevdznou slozkou se tak stane Mulit a skelnéd féze.
V Ceské republice se velmi kvalitni kaolin nachdzi a tézi v okoli Karlovych Vari, Plzné,

Kadané a Podbortan.
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2.3 Vysocehlinita ostriva
Tabularni ALO;

Slinuty korund se vyrébi z kalcinovaného Al,O3; s nizkym obsahem alkélii. Tato vyroba se
vyznacuje peletizaci drobnozrnné soustavy nebo briketaci. Pelety nebo brikety se vypaluji pii
teplotich okolo 1900°C a nésledné drti, melou a Cisti. Krystaly jsou destiCkovitého tvaru
(odtud tabularni) o velikosti okolo 50um. Dalsi charakteristikou je diky sintrovani vysoka

objemova hmotnost a nizka pérovitost (< 5%)

Taveny Korund

Ostiiva jsou vyrdbéna z bauxitu (hnédy — diky Fe,O; a TiO;) nebo z technického Al,O3 (bily)
v elektrickych obloukovych pecich. Tyto korundy maji vysokou chemickou Ccistotu, dobré
zarové vlastnosti a v neposledni fadé velkou objemovou hmotnost. To je déld vyhovujicim
pro Zzarovyrobu. Hlavni necistoty vtomto bilém korundu jsou draslik a sodik. Pro

mikrostrukturu jsou typickad ostra a lomena korundova zrna.

Bauxit

Je vyrdbén z horniny stejného ndzvu. Chemismus surového bauxitu se skladd se smési
hydroxidt hliniku: bohmitu — AIOOH, gibbsitu — AI(OH)3, diasporu — AIOOH. Nejcastéji je
Cerveny az Cervenohnédy, Sedy a zluty. Bauxitova ostfiva se vyrdbé¢ji vypalem v pecich
Sachtovych, kruhovych nebo rotaénich. V souéasnosti jsou ostfiva pievazné dovazena z Ciny,

Vv s

totozné, lisi se vSak mineralogicky v obsahu mullitu a korundu.

Mullit

Mineral patfici do skupiny hlinitokfemicitanti, krystalizuje v kosoctverecné soustave,
nejcastéji v cervené nebo fialové barveé. Mullitova ostfiva jsou vyrabéna z oxidickych slozek,
zvelmi Cistych kaolinti a syntetického oxidu hlinitého. Metody vyroby jsou dvé -
elektrotavenim v elektrickém oblouku nebo slinovanim, odtud je identifikator pomoci indext
E a S. Mullitova ostfiva jsou ur¢ena pro ndro¢né aplikace, u kterych j dulezitd teplotni

stabilita.
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Andalusit

Je kosoctvere€ny nerost, jehoZ chemismus lze vyjadfit vzorcem Al,SiOs. VéEtSinou mé tmavé
zbarveni Sedé, Cervené, Cervenohnédé. Krystaly mivaji tvar sloupcovy tvar podle vertikaly.
Vznika za nizkych tlakli v metamorfovanych horninach, zejména jilovci.

Loziska jsou velmi vzicnd, obvykle surovina obsahuje pouze 2-12% andalusitu,
nejvetsi lokality jsou v Jihoafrické republice (52% ovéfenych svétovych zdasob) a v zemich
byvalého Sovétského Svazu (cca 40%). Kvili vysoké sloZitosti vyroby je tato surovina
cenove naro¢na.

Andalusit patii v souasné dobé mezi nejlepsi hlinitokiemicité piirodni suroviny, lze
jej uplatnit v Sirokém spektru aplikaci. Pfi pouZiti dosahujeme vybornych parametri u
sledovanych vlastnosti: vysokd hutnost, vybornd pevnost, mald hodnota teCeni a tnosnost

vV Zaru.

2.4 Horecnata ostriva

Olivin

Je kosoctveretny minerdl patiici do silikatl, mad promeénlivy podil hoiciku a Zeleza
v zéavislosti na podminkach pfi jeho vzniku. Chemismus je sloZen ze dvou slozek: forsterit —
Mg,[Si04] a fayalit — Fe,[SiO4]. Barva je nejCastéji zelend aZ Cernozelend. Z ptirodnich
zdrojii olivinu se pro Zaruvzdorné ucely pouziva dunit a serpentin (3Mg0O.2Si0,.2H,0).
TéZzena loziska se nachdzeji pfevdazné¢ mimo Evropu — ve Spojenych stitech americkych,

Egypté, Ciné a Africe.

Cordierit

Je hlinitokfemicitan hoiciku a Zeleza, teoretickym vzorcem 2MgO.2A1,05.5S10,. Ostiivo se
vyrdbi ze smési mastku, kaolinitu a hydroxidu hlinitého. Nejvice se vyuZivaji pro nosice
topnych drétii, k vyrobé pecnich pomiicek, kde je vyuZzivano dileZitych vlastnosti - velmi

nizké teplotni roztaZnosti a velké odolnosti proti ndhlym zméndm teplot.

2.5 Lehcena ostiiva
Lehceny Samot
Je vyrabén na slinovacim ros$tu z lupki, priimyslové pouze jednou firmou v Némecku. Patii

k nejlevnéjsim, avSak kvalitnim, surovindm. Diky nizké objemové hmotnosti, kterd se

45



pohybuje kolem 1400 kg.m™ a vysoké pérovitosti, mé lehéeny $amot dobré tepelng izoladni

vlastnosti. D4 se pouZzit az do teploty 1400°C.

Vermikulit

Je mineralogicky trojsitovy hydratovany lamindrni hofeCnato-hlinito-Zelezity silikat ze
skupiny jilovych slid. LoZiska se nachdzi v Rusku, Jizni Africe, Cing a Brazilii. Vyrabi se
zarovym rozliskovanim pod teplotou tani (800-900°C), diky tomu méa uzavienou pdrovitost.
Velmi nizkd objemovd hmotnost (max. 125 kg.m™) jej preduréuje pro aplikace pfi tepeln&

izola¢nich pozadavcich.

Perlit

Svou podstatou je amorfni kiemicitan hlinity sopecného ptivodu. Obsahuje malé mnozstvi
oxidu Zeleza a titanu a vysoké mnozstvi alkalii. Tepelnou tpravou horniny expanduje 5 az 10
krat. Expandovany perlit ma vyborné tepelné a zvukoizolacni vlastnosti, vysokou poérovitost a

nizkou objemovou hmotnost.

i o Zastoupeni oxida [%]
Baze Obchodni nazev
Si0; | Al,O3 | Fe,03] TiO; | K,O |Na,O| CaO |MgO
Kremicita Pisek ST56 99,0 0,1 (01 | 0,1 | 0,1
Lupek A - 111 540|422 | 1,3 | 1,508 | 0,1 | 0,1 | 0,2
Hlinitokiemicitd | Lupek D - 462 5781364 | 26 | 1,2 | 1,1 | 02 | 0,3 | 0,3
Pal. kaolin 54,0 42 1,1 1102|1501 1]03]03
Tab. Al,O3 alfa 99,5 | 0,1 0,3
Korund EKR-C 0,1 {994 | 0,1 0.4
Vysocehlinitd | Bauxit Alfa Star 391903 1,2 | 3903 0,1 | 0,1
Sintr. mullit M70B | 25,0 | 71,0 | 2,2 | 3,0 | O,1 0,2 | 0,1
Andalusit D068 3701608 | 0,7 [ 02| 03| 02 | 02| 0,1
v Thermo olivine 43,5 0,3 7,7 0,4 | 47,0
Hotec¢nata —
Cordierit C65 4841362 | 24 | 1,3 11,5
L. Samot LS37/50 |54,0|1 38,0 | 40 | 1,2 | 08 | 0,8 | 0,3 | 0,5
Lehcena Vermiculit 382 7,7 89 109 |48 | 0,8 | 43 | 23,5
Perlit 180 68,0 140 | 2,0 40 | 40 | 2,0 | 2,0

Tabulka 4. Chemické slozeni zkouSenych ostiiv
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3 Metodika provadénych zkousSek

3.1 Stanoveni odolnosti proti kyseliné sirové

Zkouska provedena dle CSN EN 993-16 : Zkusebni metody pro Zaruvzdorné vyrobky tvarové
hutné — Cést 16: Stanoveni odolnosti proti kyseling sirové

Predepsanym zpusobem rozmélnény vzorek, se vystavi ucinku vrouci 70%
(hmotnostné) kyseliny sirové po dobu Sesti hodin; zjisti se ubytek jeho hmotnosti a vyjadii se
v procentech ptivodni hmotnosti vysuseného vzorku.

Pro zkousku je ddna zrnitost 0,80 — 0,63 mm, navédzka pfiblizné 20g s presnosti
0,001g. Vzorek se presype do kulaté banky a pftilije 200ml kyseliny sirové. Obsah banky se
uvede v topném hnizd€ beéhem asi 30 minut do varu. Mirny var se udrZuje po dobu 6 hodin.
Po 1 hodinovém chladnuti se €ird kyselina nad vzorkem slije do vylevky a vzorek se ptelije
500ml destilované vody. Cely obsah batiky se splachne do piedem vysuSeného a s presnosti
na 0,001 g zvaZzeného porceldanového kelimku (frity) na vakuové se odfiltruje. Zbytek ve
filtraénim kelimku se promyva destilovanou vodou, az filtrat po pfidani n€kolika kapek
chloridu barnatého ztistane Ciry.

Filtracni kelimek se vzorkem se vysu$i v suSarn¢ do ustdlené hmotnosti. Kelimek
s obsahem se po vychladnuti zvaZzi s presnosti na 0,001 g. Pak se odecte hmotnost kelimku
taky, aby se ziskala hmotnost zbytku m,

Vyhodnoceni vysledkil — dbytek vzorku L vyjadieny v poméru k piivodni hmotnosti:

m,
L=———-100 [%]
my

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

m; ...hmotnost zbytku v gramech. [15]

Obr. 6 Zkusebni aparatura pro stanoveni kyselinovzdornosti
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3.2 Nasakavost

Nasdkavost je schopnost materidlu pfijimat kapalinu. Charakterizuje mikrostrukturu
materidlu, konkrétn¢ jeho poérovitou strukturu. Vysokd hodnota odpovidd porovité struktute,
zatimco hutny materidl md hodnotu nizkou. Stanovuje se v procentech, jako pomér hmotnosti
vody pohlcené zkuSebnim vzorkem ke hmotnosti vysuSeného vzorku, obvykle za podminek
stanovenych normou, vzorec:

m, —m
NV = ——=.100 [%)]

S

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

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

Pfi zkousce byla nasdkavost stanovena vakuovym zplsobem, kdy byl vysusené a zvaZzené
vzorky vloZeny do vakuaéni nddoby, ze které byl ndsledné odCerpdn vzduch az po dosaZeni
tlaku 8 mbar, ktery se udrzoval po dobu 15 minut. Potom se do nddoby piivedla pomoci
vakuacni pupmy destilovana voda tak, aby béhem 3 minut byly vSechny vzorky touto vodou
zcela prekryty. Takto se vzorky ponechaly 30 minut. Déle byly vzorky otfeny hadiikem a
zvazeny.

Zkouska byla provedena na Ctyfech ostiivech, na vzorcich pfed a po provedeni zkousky

kyselinovzdornosti.

3.3 Zdanliva hustota

Zdanliva hustota uddvda hmotnost vysuseného vzorku na jednotku jeho objemu vcetné
uzavienych pori. Pokud vzorek nemd uzaviené péry, pak se zdanlivd hustota rovnd mérné
hmotnosti (hustot¢)

Vyjadfeni v procentech podle vzorce:

ZH=—"—.p, [%]
ms — Myy
Kde:
my ... je hmotnost vysuSeného vzorku, v gramech;
my,...hmotnost nasdklého vzorku vaZeného hydrostaticky, v gramech;

py...hustota kapaliny hydrostatického vaZeni, v kg.m™. [16]
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3.4 Zdanliva porovitost
Zdanliva pérovitost udava, jaky je pomér objemu otevienych pérti vzorku k jeho celkovému
objemu vcetné pord, je presnéjsim urcenim porovitosti mikrostruktury, nez nasakavost.

Vyjédfeni v procentech podle vzorce:

my —mg
PZ = —"——-100 [%]
my, —my

Kde:

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

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

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

3.5 Objemova hmotnost

Objemovd hmotnost uddvd hmotnost objemové jednotky vysuSeného vzorku vcetné
uzavienych a otevienych pért.. Vyjadiuje se v kg.m™, zpravidla hydrostatickym vaZenim.

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

Vypocet se provadi podle vztahu:

mS

OH=———p,
My —Myy

Kde:
m; ... je hmotnost vysuseného vzorku, v gramech;
m, ... hmotnost nasaklého vzorku vdzeného na vzduchu, v gramech;
my,...hmotnost nasdklého vzorku vdzeného hydrostaticky, v gramech;

pv...hustota kapaliny hydrostatického vaZeni. [16]

3.6 Stanoveni mineralogického sloZeni zkousenych ostiiv
Rentgenové difrakéni analyza je zaloZena na difrakci rentgenovych paprskil na krystalické
miiZce vzorku, pouZziva se pro stanoveni mineralogického sloZeni.

Rentgenogram je graf zdavislosti intenzity odrazenych paprskit RTG zareni (I/Ip) na

thlu dopadu zéfeni (dhel 20). Postup pii vyhodnoceni rentgenogramu je zaloZen na
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intuitivnim porovndni tzv. peakll v rentgenogramu, coZ znaci zvySenou intenzitu odraZzenych
paprskit RTG zéfeni, s tabelovanymi hodnotami mezirovinnych vzdalenosti minerali. [16]

ZkouSend kameniva byla pomleta v kulovém mlynu a ndsledné prosetd pres normové
sito 0,063 mm. Nadsitné vzorku bylo znovu pomleto, az proSel vSechen vzorek normovym
sitem. Z podsitného byly odebrdny cca 2g vzorku a ten byl umistén do rentgenového pfistroje
(Obr. 6) propojeného s PC. Vystupem méfeni byl soubor naméfenych mezimiizkovych
vzdalenosti.

Pro vyhodnoceni obsahu minerdlt ve vzorcich byly sestrojeny grafy a ty porovniny

v

s mezimiizkovymi vzddlenostmi minerdld z internetovych zdroji. Pfiklad vyhodnoceni:

Obr. 7 RTG pfistroj pti provadéni méfeni

Mineral Cordierit 2M g0.2A103.55i02

thel 20 | 10,35 | 10,35| 10,35 | 10,48 (10,48 10,48 | 21,7 [21,7] 21,7 | 26,3 |26,3| 26,3
intenzita 0 85 0 0 85 0 0 85 0 0 85 0
uhel 20 | 26,42 | 26,42 2642 | 28,5 [ 28,5 | 28,5 29,3 1293 29,3 | 29,6 [29,6] 29,6
intenzita| O 35 0 0 85 0 0 85 0 0 85 0
Mineral Mullit 3AL03.2Si02

dhel 20 [ 16,499 16,5 | 16,5001 | 23,699 | 23,7 [23,7001 | 26,099 | 26,1 | 26,101 | 26,299 | 26,3 | 26,3001
intenzita| O 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0
dhel 20 (31,099 31,1 | 31,101 31,101 33,3 [33,3001

intenzita 0 100 0 0 100 0

Tabulka 5. Mezimiizkové vzdalenosti zakladnich minerala [17][18]
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4 Provedeni zkouSek a méreni

Naméi‘ené a vyhodnocené hodnoty

Hmotnost [g]
kall\rlr?:r?i\; a \fzorek ’ Fr,lta ¢l © ] Fflta ¢.2 © Vzorek po | Ztrata
predzk. | prézdné vzorkem prazdnd vzorkem k. [%]
Andalusit 20,0447 26,9996 | 46,4896 19,4900 | 2,77
Tab. ALLO; 18,6693 31,9937 | 49,9852 17,9915 3,63
Bauxit 20,2330 27,0098 | 45,7824 18,7726 | 7,22
Leh¢. Samot | 20,3915 28,3040 50,4961 22,1921 -8,83
Vermicullit 7,5279 32,0148 | 33,6659| 27,0145| 28,9691 3,6057| 52,10
Pal. kaolin 20,2875 31,9998 | 52,0230 20,0232 1,30
Lupek D 20,0883 27,0406| 45,7474 18,7068 | 6,88
Korund 20,0117 31,9991 | 51,0416 19,0425 4,84
Mullit 20,0832 27,0111 | 46,3672 19,3561 | 3,62
Perlit 2,6846 31,9984| 34,6370 27,0115] 28,3378 3,9649 | -47,69
Kfem. pisek | 19,7942 27,0454 | 46,7596 19,7142 0,40
Cordierit 20,6415 32,0135 44,7479 12,7344 | 38,32
Olivin 20,0324 27,0085| 31,0458 4,0373| 79,85
Lupek A 20,2230 31,9987| 50,7467 18,7480 7,29
Tabulka 6. Stanoveni kyselinovzdornosti
Vzorek | VysuSeny | Hydrostaticky | Nasakly | Nasdkavost 2bj emovd Z,dénl.wé Zdanliva
] Zvézeny [g] ] (%] motn%st porovitost hustoga
[kg.m™] [%] | [kg.m™]
Andalusit | 3,216 2,192 3,233 0,5 3090 1,6 3140
Péal kaolin| 2,110 1,311 2,135 1,2 2560 3,0 2640
Cordierit 2,612 1,602 2,953 13,1 1930 25,2 2590
Lupek A 1,038 0,644 1,056 1,7 2520 4.4 2630
Tabulka 7. Hutnost vybranych ostfiv pfed zkouskou kyselinovzdornosti.
VysuSeny | Hydrostaticky | Nasakly | Nasdkavost Objemovd Z,dénl.wé Zdanliva
Vzorek ] avéreny [g] ] (%] hmotn%st porovitost hustoga
[kg.m™] [%] | [kg.m™]
Andalusit
Pél kaolin| 0,796 0,431 0,808 1,5 2110 3,2 2180
Cordierit 0,580 0,248 0,680 17,2 1340 23,1 1750
Lupek A 0,861 0,471 0,896 4,1 2030 8,2 2210

Tabulka 8. Hutnost ostfiv po zkouSce kyselinovzdornosti
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Obr. 10 Zdanliva pérovitost

Zkouska kyselinovzdornosti méla vliv zdanlivou porovitost ostfiv. NejlepSiho vysledku
doséhl paleny kaolin, kdy Ize pozorovat pouze maly ndrtist. Ostfivo cordierit vykdzalo pokles
nasdkavosti, coZ lze pficist vétSimu pasobeni kyseliny, kvili vysoké pocatecni pérovitosti.
Obecné lze tedy uvést, Ze ¢im je menSi poCateCni porovitost, tim je mensi zvySeni
pérovitosti po zkouSce. U velmi pdrovitych ostiiv toto platit nemusi, zejména kvuli velkym

ubytkiim materidlu, kdy se pory a jejich rozloZeni vzorkem mohou lisit.
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Andalusit Pal. kaolin Cordierit Lupek A

Obr. 11 Nasakavost
Nasdkavost se zkouSenim kyselinovzdornosti méni. Dobrych vysledkt dosahl lupek A, kdy

ndriist nasdkavosti byl dvojndsobny. Nejvyssi ndrtst nasdkavosti byl naméfen u ostfiva

vV

paleny kaolin, kde doslo jen k velmi malému néartistu nasdkavosti.
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Obr. 12 Zdanliva hustota

Na zdanlivou hustotu méla vliv zména zdanlivé porovitosti a nasdkavosti, kdy se objem

ostfiva bez pord zmensil. Nejvice se zmensil u vice pérovitych ostfiv — cordieritu. Nejmensi

ubytek byl u lupku A — 16%, u paleného kaolinu pak 18%.
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Obr. 13 Objemova hmotnost

Zkouska kyselinovzdornosti méla negativni vliv na objemovou hmotnost ostfiv, kdy ibytkem

materidlu objemova hmotnost klesala. Nejvétsi pokles byl zaznamenédn u ostfiva cordieritu,

kdy po zkouSce jiZ neni kamenivem hutnym, nybrZ lehkym. U lupku A doslo k poklesu o

20%, nejmensi pokles — 18% byl zaznamenén u paleného kaolinu.
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Obr. 14 Vyhodnoceni kyselinovzdornosti 1. Cast

Pro vyhodnoceni vysledkil byla ostfiva rozdélena podle své podstaty — prevladajici chemické
slozky. Osttiva byla (Obr.13) sefazena dle obsahu oxidii (Tabulka 4).

Nejlepsich vysledkli dosdhlo ostfivo pisek ST 51. Kladnym elementem je vysoky
obsah Si0O,. ProtoZe vzorek jako jediny nemél poZadovanou zrnitost 0,63-0,80 mm ale zrnitost
0,20-0,50 mm, lze dobry vysledek pfisoudit i velmi malé velikosti pérti, kam se huie
dostavala kyselina.

Dalsi vyhodnocenou skupinou jsou hlinitokiemiCitd ostfiva, pro které je
charakteristicky ménici se obsah SiO, a Al,Os;. Lupky a paleny kaolin mély podobné
chemické sloZeni, nejlépe vSak dopadl vzorek pdleného kaolinu. Divodem mulZe byt nizsi
obsah oxidl — zejména TiO; a také vyssi hutnost oproti lupkim.

Vysocehlinitd ostfiva maji dobré vysledky kyselinovzdornosti. Ostiivo Spickové
jakosti tab. Al,O3 alfa vykazuje vyssi ztratu neZ neupravené ostfivo andalusit D068, pfitom
obsah Al,Os se lisi o 30%. Nejvyssich ztrat dosahuje bauxit AS a to z divodu jeho nizké
Cistoty. Sintrovany mullit M70B dosahuje dobrych vysledkil diky moldrnimu poméru 2 SiO; :
3 AlOs. Sintrace je uprava, pfi niz se pusobenim vysoké teploty zhutnuje soustava pevnych
mikroskopickych ¢astecek, ¢imzZ se zmenSuje poérovitost, coz ma kladny vliv na odolnost proti

kyselindm. Z vysledku lze také usoudit, Ze mineral Mullit je dobfe odolny kyselindm.
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Obr. 15 Vyhodnoceni kyselinovzdornosti 2. Cast

Pro vyhodnoceni vysledkil byla ostfiva rozdélena podle své podstaty — prevladajici chemické
sloZky. Ostfiva byla (Obr.14) sefazena dle obsahu oxidd (Tabulka 4).

Nejmarkantnéjsi je ztrdta u thermo olivinu. U Cordieritu C65 je tato ztridta mensi,
zfejmé také proto, Ze Cdstecné obsahuje minerdl Mullit. Obecné lze tedy uvést, Ze ostfiva
s obsahem MgO jsou mdlo odolnd proti pisobeni kyselin, coZ je viditelné na fotografii vzorku

po zkousce, kde se nad vzorkem nachdzi suspenze oxidu hotecnatého a kyseliny:

Obr. 16 Vzorek thermo olivine po zkousce

Samostatnou skupinou jsou lehéend ostfiva, kterd jsou typickd vysokou pdérovitosti a malou
objemovou hmotnosti. U vzorki Perlitu 180 a leh¢eného Samotu LS37/50 doslo k narGstim
hmotnosti. Roztok kyseliny sirové se uchoval v pérech, kde diky vysokému bodu varu
kyseliny sirové (170°C) neSel vysusit (110 °C), svou roli zde sehrdla i vysokd objemova
hmotnost kyseliny sirové. Z vysledku (Tabulka 6) je viditelné, Ze vzorky vermiculitu a Perlitu

180 zvétsily dvojndsobné svilij objem.
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5 Zavér

Teoreticka Cast bakalaiské prace se zabyvala obecnym popsdnim druhti Zarobetonil, slozeni
zarobetonovych smési a jejich charakteristickych vlastnosti. Déle byly popsdny druhy a
mechanismy koroze a popis metodiky posuzovéni podle platnych norem.

V praktické ¢asti byly zkouSeny rtizné druhy ostiiv, jejich charakteristiky hutnosti.
Byly také popsany jejich mineralogicka sloZeni a obecnd charakteristika jejich ptavodu.

Kyselinovzdornost se obecné u Zarobetonl piili§ nezkousi (zejména u netvarovych),
jsou vsak aplikace, kde pti pomérné nizkych teplotach jizZ neni moZné pouZzit béZné stavebni
betony. Zejména jde o odtahy spalin, vydechové Casti pecnich zafizeni, primyslové podlahy
apod., z toho vyplyvaji pozadavky na korozni odolnost a odolnost proti abrazi. Pfi téchto
aplikacich prevazuje koroze kyselymi plyny a parami a nastdvd zde moZnost kondenzace
riznych sloucenin siry. Proto byly vzorky podrobeny zkousce v roztoku kyseliny sirové.

Pro stanoveni kyselinovzdornosti pouze ostiiv nejsou konkrétni normové zkousky,
pouzitd metodika z normy CSN plati pro hutné Z4robetonové vyrobky, kdy je ve vzorku
obsaZeno i pojivo. Podle zatfizeni dle CSN ISO 10080 lze jako kyselinovzdornd ostiiva
povazovat:

1. skupina — pisek ST56, paleny kaolin

2. skupina — tab. Al,Oj3 alfa, sintr. mullit M70B a andalusit D068

3. skupina — korund EKR-C
Kyselinovzdornost ostfiv je ovliviiovana vice faktory. Z vysledku zkousek vyplyvd, Ze ji
negativn¢ ovliviluje zvySend zdéanlivd porovitost, u které po zkousce dochdzi k dalSim
naristim — materidl je degradovén a sniZuje se jeho ucinnost proti agresivnim latkam.

Dadle z vysledki méfeni vyplyva souvislost s objemovou hmotnosti, kdy pozitivni vliv
mély vyS$si pocatecni hodnoty — doSlo k menSim zmensSenim objemovych hmotnosti. Vliv na
kyselinovzdornost ma i Ccistota chemického slozeni, kdy neni vhodny vysoky obsah
pravodnich oxidli. Materidly s vysokou chemickou cistotou jsou ale diky ndrocnosti dprav
(slinovani, méné dostupné suroviny) ekonomicky niroc¢né.

Pro prostiedi, kde ptsobi kyseliny, nejsou vhodnd hotfecnata ostfiva a ostiiva lehc¢ena.
Ostfivo by meélo mit vysokou zdanlivou hustotu, nizkou nasdkavost a porovitost. Tyto
parametry markantné ovliviiuji intenzitu atakovani kyselinou. Chemické slozeni je také
urcujici, ale z méfeni vyplyvd, Ze sloZenim velmi kvalitni suroviny, pokud maji vysokou
porovitost a nasdkavost, vykazuji relativné Spatné hodnoty odolnosti proti kyselindim. Coz je

dilezité pti hodnoceni ekonomické narocnosti pii aplikaci Zarobetonu.
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