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ABSTRAKT

Prace se zabyvd moznosti snizeni objemové hmotnosti kaolinovych suspenzi pomoci
provzdusiiovacich ¢inidel. Tato ¢inidla se bézné vyuzivaji jako piisady do betont. Cilem
prace je ovérit alternativni moznost vytvotreni porovité struktury v kaolinovych suspenzich za
ucelem pfipravy tepelné izolacnich litych Zarobetonli bez nutnosti vyuziti lehéenych plniv.
Béhem prace byly porovnavany vlivy riznych provzdusiovacich cinidel, dale bylo
optimalizovano davkovani ¢inidla a podminky michéni provzdusnéné smeési. Soucasti prace

byla rovnéz stabilizace vzniklych pén a prakticka aplikace vybranych ¢inidel.

ABSTRACT

The thesis deals with the possibility of specific weight lowering of kaolin suspensions using
air-entraining agents. These agents are usually used as concrete admixtures. The goal of the
thesis is to verify an alternative possibility of creating porous structure in kaolin suspensions
in order to prepare heat insulating moulded refractory concretes without using lightweight
fillers.

The effect of several air-entraining agents was compared, after that the dosage of agent and
mixing conditions were optimized. The stabilization of prepared foams and practical
application of selected agents were also part of the thesis.

KLICOVA SLOVA

zéarobeton, provzdusiovaci Cinidlo, stabilizace, michani, davkovéni, plnivo, objemova
hmotnost
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1 UVOD

Zarovzdorné materialy zaujimaji mezi keramickymi materialy dalezité misto diky své
schopnosti odolavat vys$§im teplotam, coz piedurCuje jejich vyuziti napi. v metalurgii,
V chemickém pramyslu, ve sklafském a keramickém primyslu nebo v priimyslu stavebnich
hmot.

Zarovzdorné materialy délime na dvé zakladni skupiny — tvarové a netvarové. Mezi
tvarové vyrobky fadime zaruvzdorné cihly a tvarovky, mezi netvarové pak zarovzdorné malty
a tmely, dusaci hmoty a v neposledni fad¢ také Zzarobetony. Z hlediska primyslové praxe se
zéarovzdorné materialy bézn¢ d€li na hutné a izola¢ni. Hutné Zarovzdorné materialy vykazuji
celistvou strukturu a nachdzeji uplatnéni pievazné jako vnitini vyzdivky peci a reaktort.
Mnohdy je u téchto materiali kromé tepelné odolnosti vyzadovana i odolnost chemické viici
latce, jez je v peci nebo reaktoru zpracovavana. Oproti tomu izola¢ni zadrovzdorné materialy
maji strukturu poérovitou a vyuzivaji se hlavné jako vnéjsi obklad peci, pecnich vozl a dalSich
pramyslovych zafizeni za uG¢elem minimalizace tepelnych ztrat. Vedle Zarovzdornosti je
dilezitym pozadavkem u téchto materidlti také nizka tepelnd vodivost, coz je zabezpeceno
vySe zminénou porovitou strukturou, nebot’ pravé v pérech dochazi ke znesnadnéni ptenosu
tepla diky uzavienému vzduchu.

Nejbeznéjsim zplsobem vyroby izolacnich Zarovzdornych materidlii je vyroba pomoci
ptidavku lehcenych ostiiv. Kromé toho existuji i alternativni postupy zabyvajici se moznosti
vytvofeni porovité struktury jeste pred pfidanim ostfiva, coZ by umoznilo pfipravit porovité

izola¢ni zarobetony s ptidavkem i bez ptidavku ostfiv.



2 TEORETICKA CAST

2.1  Zarovzdorné materialy

Definuji se jako nekovové polykrystalické materialy, jejichz chemické a fyzikalni
vlastnosti umoznuji vyuziti pii vysokych teplotach. Pievazna ¢ast zarovzdornych materiala se
sklada z oxidi s vysokymi teplotami tani. K t€émto oxidim patii hlavné MgO, CaO, ZrO,,
Al,O3, Cr,03 a SiO;, kneoxidovym fazim pak hlavné uhlik a SiC. Vedle oxidi jsou

dulezitymi fazemi také né€které binarni vysokoteplotni slouceniny. [3]

2.1.1 Rozdéleni Zarovzdornych materialu

Zarovzdorné materialy délime na tvarové a netvarové. Netvarové Zarovzdorné materialy
Ize dale délit podle chemického slozeni (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 Rozdéleni netvarovych Zdarovzdornych vyrobkii podle chemického slozeni [27]

skupina popis

hlinitokfemicité vyrobky skladaji se prevdzné =z oxidu hlinitého,

kfemicitého a hlinitokfemicitant

bazické vyrobky skladaji se prevazné z magnézie, dolomie,
oxidu vapenatého, magneziochromu,

chromové rudy a spinelu

specialni vyrobky skladaji se pfevazné z jinych oxida a neoxidil

neZ prvni dvé skupiny

vyrobky obsahujici uhlik skladaji se pirevazné zkameniv podle
ostatnich tii skupin a obsahuji vice nez 1 %
uhliku

2.1.2 Zarovzdorné materialy v soustavé SiO,-Al,O3

Nejveétsi objem vyroby zaznamenava tradi¢ni Samot. Jedné se o vyrobek z jilu, ktery je ve
smesi z€asti jako plastickd slozka, druhd cast je ptedpalena jako hrubsi ostfivo — tzv. Samot.
Podle druhu pouzitych surovin a jejich Gpravy se ziska material rizné kvality.

Obsah Al,O3 se v samotu pohybuje mezi 15-46 %. Vétsi obsah Al,O3 odpovida jeho
zavedeni nejilovou surovinou, vyssi obsah SiO; pochazi bud’ zjilové suroviny, nebo byl
zamérné zaveden jako kiemen. Samotovy material s obsahem SiO, nad 65 % (do 28 % Al,O3)
se oznacuje jako kysely.

Samotové materialy se podle vlastnosti a kvality rozdéluji do nékolika skupin, pfic¢emz

hlavnimi kritérii jsou nejcastéji zarovzdornost, obsah Al,O3, porovitost a pevnost. Kombinace



vlastnosti urcuje obor pouziti. Kromé tvarovych vyrobkii se dodavaji i zrnité Samotové smesi,
ur¢ené do malt pro stavbu peci a pro opravy nebo pro monolitické vyzdivky.

Zakladni surovinou pro vyrobu Samotu jsou zarovzdorné jily (poptipadé kaolin) a tzv.
lupky — jily s tvrdou vrstevnatou konzistenci zpevnéné geologickym tlakem. Hlavnim jilovym
minerdlem je nejcastéji kaolinit s obsahem necistot pod 5-6 %.

K pfipravé smési slouzi nejéastéji kolové misice, vyrobky se tvaruji riznymi zptisoby, mj.
i litim do sadrovych forem. Poté se susi na < 2 % vody a vypaluji pfi 1300-1450 °C
Vv tunelovych pecich.

Pii vykladu zmén v pribéhu vypalu lze vyjit z fazového diagramu soustavy SiO,-Al,0O3
(viz obr. 1). Pii 1 600 °C ¢ini podil taveniny 40-80 %, za predpokladu dosazeni rovnovahy ve
smésich obsahujicich 46 az 20 % Al;Os, coz je mnozstvi vedouci k deformaci témér
viskdzniho charakteru. Ve skute¢nosti se rovnovaha ustavuje velmi pomalu, nebot’ systém je
hrubozrnny. Je nutné vSak pocitat s ptitomnosti né¢kolika procent necistot, jez tvoii zna¢né
mnozstvi taveniny s nizsi teplotou tani, nez pfislusi eutektiku systému. Do taveniny prechézi
také SiOp, uvolnény ve formé¢ mullitu ve velmi jemné form¢. Jako jedind prokazatelna
krystalickd fadze byva v Samotu pfitomen mullit, navic zcasti v mikrokrystalické formé
nerozliSitelné optickym mikroskopem. [1]
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obr. 1 Fazovy diagram soustavy SiO,-Al,03[1]

2.2  Tepelné izolacni Zarovzdorné materialy
Tepelnéd technika ma k dispozici Sirokou paletu izola¢nich materiali pro rtizna rozmezi
teplot. Podstatou tepelné izolacnosti u vétSiny téchto materialt je ve vétSiné ptipadi jejich

porovita struktura (obr. 2), nikoliv nizkd tepelna vodivost samotné hmoty. V porovitém



prostfedi je pfenos tepla pevnou latkou (zrny, vldkny, apod.) znesnadnén prodlouzenim drahy
pro vedeni tepla a tim, ze se do cesty stavi tim vétsi pocCet prechodovych odport, ¢im jemnéjsi
jsou castice. Na pfenosu tepla se také podili vedeni plynem uzavienym v pérech a pii vyssich
teplotach radiace. Tento posledni Cinitel je za vysokych teplot velmi vyznamny a zavisi na
velikosti port. Pti stejné celkové porovitosti izolacnost latky za vysokych teplot stoupa
S klesajicim pomérem poru. [1]

RN R
"~ - SR
- 0\), - -\"\:_

W \?h’\\v-

obr. 2 Tepelné izolacni Zarobeton [34]

Zatimco pro nizké teploty jsou Kk dispozici velmi ucinné izola¢ni materialy, pro vysoké
teploty je vybér materiali znacné omezen a to nejen do zarovzdornosti vSech slozek, ale také
schopnosti podrzet i za vysokych teplot stabilni porové prostory, a to bez jejich uzavirani
slinovanim. Tento problém Ize fesit 3 zplsoby:

1. pouzitim velmi jemnych praskovych izolaci z latek o podstatné vyssi teploté tani nez

je teplota pouziti

2. zvySenim poérovitosti u béznych typi zarovzdornych materialti

3. pouzitim zarovzdornych pérovitych latek, zpevnénych vysokoteplotnim pojivem

Prvni zptisob je jiz dlouho znam a bézn¢ se pouziva. Izola¢nimi zasypy byvaji bézné velmi
jemné oxidy, napf. SiO,, Al,03 nebo MgO. Piipracuji se tepelnym rozkladem sloucenin za

vzniku velmi jemného voluminézniho prasku. Jsou pouzitelné do teplot pocatku slinovani,
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jehoz prvni ptiznaky (uzavirani pért a rist ¢astic) se vzhledem k vysoké jemnosti Castic
objevuji pfi pomérné nizkych teplotach. Uvedené oxidy slouZzi jako izolace od 1400 do
2 000 °C, pro velmi vysoké teploty se voli uhlik nebo grafit, ktery pfes vysokou tepelnou
vodivost dobfe izoluje, je li ve form& velmi jemného prasku. Pfi nizkoteplotnim pouziti
praskovych izolaci vodivost siln€ klesd s tlakem, takze ve vakuovych zatizenich je az 10x
mensi nez za normalniho tlaku. Pfi¢inou je snizeni podilu tepla pfedavané¢ho vedenim plynnou
vyplni port.

Pro primyslové ucely se Castéji vyzaduji porovité materialy v podobé tvarovek nebo
blokl. Pouzivaji se bézné typy zarovzdornych materidll, avSak suméle zavedenou
pérovitosti, jez dosahuje az 70 %. [1]

Prevazna vétSina vyrabénych tepelné izolacnich zarovzdornych materidl je na bazi
Al203 — SiO2. To souvisi jednak se snadnou dostupnosti surovin, jednak s malou mérnou
tepelnou vodivosti materiali v systému. Kromé vyse zminénych dvou oxidi obsahuji tyto
materidly dale ptimési CaO a MgO, oxidy zeleza, TiO2, alkalie, apod. Tyto pfimési vétSinou
snizuji klasifikacni teplotu.

Aby se ziskala porovita struktura. Pouzivé se ptidavek vyhotivajicich pfimési, napénéni,
pridavek tékavych latek, zplynéni komponent obvykle chemickou reakci, ptidavek leh¢eného
plniva a kombinace uvedenych postup.

Tvarové zarovzdorné materialy se rozdéluji podle CSN EN 1094-2 dle teploty, pfi niz
trvalé délkové zmény v zaru za 12 hod nepievysi 2 %. Dale se bere v ivahu objemova
hmotnost. Zarovzdorny vyrobek izolaéni se vyzna¢uje udajem o skupiné do které nalezi, o
objemové hmotnosti a o piislusnosti do skupiny L.

Vznik port ve vyrobku lze vyvolat riznymi cestami:

a) pridavek vyhotivajicich pfimési

Pouziva se obvykle bézné technologie vyroby Samotovych nebo vysocehlinitych
materiali, a to nejéastéji z plastického tésta nebo lisovani, liti ze suspenze je méné bézné.
K zakladni smési tvofené ostfivem a pojivem se ptidavaji vyhotivajici ptimési, jako rozemleté
uhli, antracit, koks, naftovy koks, dievéné uhli nebo piliny. Nejvyhodnéjsi jsou piimési
S nizkym, pfipadn€é nulovym obsahem popelovin. Zalezi 1 na slozeni popelovin,
nejskodlivéjsimi slozkami v nich jsou oxidy alkalickych kovi, kovii alkalickych zemin a
zeleza. Nejméné Skodlivé jsou takové oxidy, které jsou jiz soucasti leh¢eného materidlu, tj.
Si02 a Al203.

b) napénéni vzduchem

Princip spociva v odlévani napénéné suspenze zarovzdorného Samotu a jilu s pénotvornou
latkou do kovovych forem. Je mozné ziskat vyrobky s vysokou porovitosti, a to az do 85-
90 %. Pro stabilizaci pény se pouzivaji rtizné stabilizatory, jako truhlafsky klih, zelatina,
sulfitovy louh, agar-agar. Dale se pro stabilizaci pouzivaji latky odnimajici vodu, jako jsou

piliny, sadra, hlinitodraselné kamence, pérovity Samot, které zaroven urychluji suseni.
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Dtlezitou etapou je suseni, na jehoz délku maji vliv konzistence a vlhkost smési. Vlhkost
muze unikat z vyrobki pouze jedinou plochou, proto trva suseni dlouho. Vlhkost je navic
rozlozena nerovnomérné. Objemové smrsténi dosahuje az 50 %.

Vypaleny vyrobek je nutno upravit obrousenim. Tyto vyrobky maji sice vyssi tepelnou
vodivost nez vyrobky pfipravené jinymi zpisoby, ale taky vyssi pevnost. Nevyhodou je
technologicka slozitost procesu a nutnost jemného mleti pouzivanych surovin.

¢) vyvin plynnych komponent chemickou reakci

Spociva v napénéni materidlu plynem, vznikajicim pfi chemické reakci pfitomnych nebo
ptidanych latek. Technologie spo¢iva nejen v chemické reakci a tvorbé bublinek, ale i v jejich
roz§ifovani a promichavani a fixaci bublinkové struktury. Chemické reakce plynné faze pro
tyto ucely lze rozd¢lit na:

Reakce mezi karbonaty a kyselinami s uvoliilovanim CO,

Reakce mezi zasadami, kyselinami a solemi s vyvinem plynt

Reakce mezi kovy (Al, Ca, Mg, Zn, ...) a kyselinami nebo zdsadami S vyvinem vodiku
Reakce mezi organickymi slouc¢eninami, které jsou doprovazeny vyvinem plynii
Oxidace nebo rozklady probihajici v taveninach

Tepelné rozklady karbonatt, peroxidu, siloxani, apod.

d) ptidavek t¢kavych latek

Princip spo&iva v piidavku latky, obvykle organické. Casto se vyuZivaji petrochemické
produkty, které se za zvySené teploty odpatuji nebo sublimuji a po nichz v materidlu zistanou
pory. Piikladem mohou byt materidly vyrabéné s piidavkem pénového polystyrenu, parafinu,
naftalenu apod. Pii vypalu je nutno pouzit asanacni zafizeni, v némz se produkty rozkladu
dokonale spaluji, v pfipadé naftalenu kondenzuji a recykluji. V soucasnosti se ve vyrobé
nejcastéji pouziva pénovy polystyren.

e) pridavek leh¢eného plniva

Pouziva se hlavné pro ptipravu zaromonolitd. Jako plnivo se pouziva expandovany perlit,
duty kuli¢kovy korund a duté kulicky na bazi SiO,-Al,03, ale téZ drt’ z leh¢eného Samotu [2],
keramzit, kiemelina, drcena pemza, apod. [4] Jako pojivo se nejcastéji vyuzivaji jily a smési
jild s oxidem hlinitym, ale také fosforecna nebo kiemicita vazba, nékdy 1 hydraulicka.

f) kombinace riznych zpisobi

Cilem je dosazeni lepSich vlastnosti, hlavné vyss$i porovitosti, vy$Sich mechanickych
vlastnosti, nebo zlepSeni technologie. Vzdy je nutné postup dikladné uvazit s ohledem na
nezadouci reakce, predevs§im pii vypalu (napf. uhliku s oxidy pfechodovych kovi). [2]

Nejbéznéjsimi zpusoby jsou ptidavek vyhotivajicich piimési a napénéni vzduchem.
Vyrébéji se takto porovité izolaéni materidly Samotové, dinasové, vysoce hlinité,
magnezitove, ze stabilizovaného ZrO,, aj. Tepelnd vodivost je nékolikandsobné vyssi nez pfi

obvyklé poérovitosti.
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Velmi pocetnd a vpraxi vyuzivand je skupina materidlll zalozena na uméle
ptipravovanych porovitych latkach. Tyto latky jsou vhodné jako netvarové zrnité izolace, jako
zarobetony i jako tvarované materialy. Pro nejvyssi teploty a specidlni ucely lze pouzit duté
kulicky z taveného Al;Os, jez maji proti hutnému Al,O3 asi tfetinovou tepelnou vodivost.

V primyslu se uplatituji materidly vyrobené z pifirodnich surovin, i kdyz teplota jejich
pouziti obvykle nepiesahuje 1 000 °C. Mezi nejbeznéjsi patii vyrobky z kiemeliny tvarované
do blokd, s ptidavkem jilu a spalitelnych latek, a vypalované na pozadovany stupenl zpevnéni,
nepiimo umérny porovitosti, a tim i izolacni schopnosti.

Jinou vhodnou surovinou je vermicullit, hofe¢nato-Zeleznatd slida s teoretickym vzorcem
(OH)2(Mg, Fe)s(Si, Al, Fe)4019-4 H20. [1] Vyznacuje se nizkou objemovou hmotnosti (80-
120 kg-m™), nizkou tepelnou vodivosti (0,04-0,12 W-m™-K™) a relativng vysokou teplotou
tani (1240-1430 °C). Je chemicky inertni, odolny a Setrny k zivotnimu prostfedi. [5] Pfi
zahtivani expanduje a z pivodné kompaktni latky vznika dehydrataci velké mnozstvi tenkych
Supinek, oddélenych vzduchovymi mezerami. Material vSak zastava natolik kompaktni, ze je
mozné z néj ptipravit vhodnou zrnitou smes pouzitelnou do zarobetonu nebo ve smési s jilem
¢i bentonitem pro tvarované vyrobky. Podobnym materidlem je expandovany perlit. Timto
pojmem se oznacuje hydratované vulkanické sklo tvofené jemnymi perlickami
s koncentrickymi trhlinami. Pti dehydrataci kolem 1 150 °C nastadva expanze. U téchto typi
vyrobki 1ze dosdhnout extrémné vysoké porovitosti — az 85 %.

Pro charakterizaci chovani tepelné izolacnich zarovzdornych materidlti se zavadi tzv.
klasifikacni teplota, tzn. teplota, pii niz trvala délkova zména nasledkem samovolného
smrsténi ¢ini 2 % po 24 hod expozice. Teplota dlouhodobého nezdvadného pouziti je obvykle
0 100-150 °C nizsi. [1]

2.2.1 Vedeni tepla

Mechanismus prestupu tepla, ktery se uplatiiuje v tuhych télesech, pfipadné v extrémné
malych objemech nebo velmi tenkych vrstvach tekutin. Vztah mezi hustotou tepelného toku a
gradientem teploty udava Fourieriv zakon, ktery tik4, Ze hustota tepelného toku je umérna
zépornému gradientu teploty:

q=—-AVt, (2.1)
kde 4 je tepelna vodivost
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obr. 3 Rovinna sténa v kartézskych souradnicich

U rovinné stény na obr. 3 ztotoznime smér kartézské soufadnice X S tloustkou stény.
V piipadé jednosmérného vedeni tepla v ustaleném stavu ptes jednoduchou rovinnou sténu
jde o vedeni tepla vtuhém tclese bez zdroje, tj. d&j charakterizovany Fourierovou

diferencialni rovnici ve tvaru:

a

— =aV’t, (2.2)

ot

kde t je teplota, 7 ¢as a a je soucinitel tepelné vodivosti, nebo téz termicka difuzivita

V ustdleném stavu neni teplota funkci ¢asu a v daném piipadé se méni jen ve sméru

tloustky stény, v disledku ¢ehoz rovnice ziska tvar:

d’t
— =0 2.3
™ (2.3)
Z nulové hodnoty druhé derivace vyplyva konstantni hodnota prvni derivace a z toho pak:
t=c,X+¢, (2.4)

Teplota vnitiniho povrchu stény pii X = 0 je tyi, teplota vnéjsiho povrchu stény pii X = d je
two, pfiCemz o0 je tlouStka stény a predpokladame, Ze twi > two. Dosazenim uvedenych

okrajovych podminek do rovnice (2.4) ziskame rovnici tepelného pole ve tvaru:

t, —t
t=t, —%X, (2.5)
Pticemz velikost vektoru gradientu teploty je:
t, —t
Vi=-"*_—" (2.6
3 (2.6)
Dosazenim z rovnice (2.6) do Fourierovy rovnice dostdvame:
t, —t
= -0 2.7
q 5 (2.7)
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Z rovnice (2.7) vyplyva, Ze hustota tepelného toku pies uvazovanou rovinnou sténu pfi
uvedenych podminkéach je konstantni. Rychlostni rovnice pfestupu tepla pro uvazovany
ptipad bude mit tvar:

— _wi___"wo (2.8)
AL
Veli¢ina % Vv rovnici (2.8) odpovida termickému odporu, vztazenému na jednotku plochy

rovinné stény. Pro vypocCty je pohodIn€jsi upraveny tvar rovnice:
Q=ai—le g
o
Na obr. 4 je schematicky znazornéna rovinna sténa, slozena z m vrstev o tloustkach dj,
02,..., Om, kde ptislusné tepelné vodivosti jednotlivych vrstev jsou A1, Ao,..., Am. Pocatek
kartézské soufadnicové soustavy zvolime v Grovni povrchu stény s teplotou to, teploty

stykovych povrchli jednotlivych vrstev budou t;, tp,..., tna a teplota povrchu pii
X = 251- bude ty, pficemz ty > tp,.
m

obr. 4 Tok tepla rovinnou sténou

Tepelny tok v ustdleném stavu je konstantni, tj. pro jednotlivé vrstvy se stejnou plochou A
bude v souladu s rovnici (2.9) platit:

o t05‘1t1 (2.10)
A4
Po uprave:
Qi—;l —t,—t, (2.11)

Sectenim pravych a levych stran rovnic pro vSechny vrstvy dostaneme po Gprave:
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Q= Loty (2.12)
1< 9;
A2,

Jak je vidno z rovnice (2.12), tepelny tok bude i v tomto pfipadé roven podilu hnaci sily a
odporu, pficemz hnaci silou je rozdil teplot na koncovych povrsich systému a odpor je roven
souctu termickych odporti u jednotlivych vrstev.

Absolutni hodnota gradientu teploty pro kazdou vrstvu bude rovna:

t, -t
Vit =— "15 ’ (2.13)

]

Tepelné pole je linearni a jeho grafickym znézornénim bude v tomto piipad¢ lomena Céra,
pii¢emz smérnice kazdé usecky je dana rovnici (2.13).[15]

V piipadé vedeni tepla kulovou sténou (obr. 5) uvazujeme dutou kouli a sférickou symetrii
teplotniho pole. V piipad¢ ustaleného stavu pak teplota ve sténé t zavisi pouze na radialni

soufadnici r.

obr. 5 Vedeni tepla kulovou sténou

Rovnice vedeni tepla pii ustdleném stavu pro kulovou sténu pak bude mit tvar:

N t, -t
Q—27z71i_i (2.14)
dy, d;

Zavedenim tloustky stény ¢ a definici geometrického stfedu primeért dygs a odpovidajici

stfedni kulové plochy Ay dostaneme obdobnou rovnici jako pro rovinnou sténu:

ot -t
Q= z% Ay, (2.15)

Pro vrstvenou kulovou sténu vyjadiuje tepelny tok rovnice:
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n (2.16) [25]

2.2.2 Prenos tepla v poréznim systému

Celkova tepelna vodivost porézniho systému zavisi na jeho geometrii. Probiha-li vedeni
tepla paraleln¢ pevnou i fluidni (pory) fazi, vysledna tepelna vodivost bude rovna
aritmetickému primeéru dil¢ich vodivosti:

Ap=[1-p)A +p.2,, (2.17)

kde Zs a s jsou tepelné vodivosti pevné a fluidni faze a ¢ je porovitost systému

Pokud je struktura systému takova, ze se vedeni tepla uskutecnuje sériove, se vSemi
tepelnymi toky prochazejicimi jak pevnou, tak i fluidni fazi, pak je vysledna tepelnd vodivost
rovna vazenému harmonickému priméru dil¢ich vodivosti:

S ) A (2.18)

Ay A A

s

Ob¢ tyto hodnoty ohrani¢uji momentalni celkovou tepelnou vodivost A shora a zdola.
Plati, Ze Ay je véEtsi nebo rovna Aa S tim, Ze rovnost mezi obéma hodnotami nastavd pouze
tehdy, jsou-li si rovny /s a As. Pro praktické ucely je hodnota im nahrazovana Ag, vaZzenym
geometrickym primérem /s a s, jenZ je definovén:

Ao =000 (2.19)

Pro anizotropni systém ma A, povahu vektoru. [30]

U silikatovych materiald se uplatiuji vSechny tii formy sdileni tepla — vedenim, konvekci
a zarenim. Pomér jejich ucasti na sdileni tepla zavisi nejen na uspofadani systému, ale i na
velikosti rozdilu teplot.

Jsou-li dvé télesa s povrchy A, A, a teplotami Ty, T, (T1 > T,) oddéleny vrstvou plynu o

teploté Ty, je moZné konvektivni tepelny tok vyjadiit vztahem:

Q. = AalT,-T,), (2.20)
kde a je soucinitel piestupu tepla z télesa 1 do plynu.

Tepelny tok prevadény z teélesa 1 na téleso 2 zafenim je:

Q = Ac(T -T}), (2.21)
kde @12 je efektivni thlovy souginitel, o = 5,67-10% W-m?K™ je Stefan-Boltzmannova
konstanta
Celkovy tok tepla, ktery se sdili z povrchu télesa 1, je:

Q = Qk+Qr =Qy A.'L(Tl _Tf )’ (222)
kde
T -T)

T1 _Tf

ay =a+e,Ac (2.23)
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je efektivni soucinitel pfestupu tepla zahrnujici 1 vliv zéfeni.
Ptihlizime-li i ke vlivu vedeni tepla sténou o ploSe Ay, tloust'ce o a tepelné vodivosti 4, je
tepelny tok prochézejici sténou a prestupujici jejim povrchem A; do okoli proudénim a
salanim dan vztahem:
At
o 1

AN ag A,

Q= (2.24) [33]

2.3  Liti z vodni suspenze

Tvarovani keramiky litim z vodni suspenze je umoznéno diky vlastnostem jilovych
surovin keramické smési. Jilova slozka mé totiz rozhodujici vliv na fyzikélni a reologické
vlastnosti smési, tj. na stabilitu, litelnost, viskozitu a tixotropii suspenze.

Jilové suspenze se diky vlastnostem jilovych ¢astic chovaji jako lyofilni a lyofobni
koloidni disperzni soustavy.

Lyofilni disperzni soustavy jsou termodynamicky stabilni a nevyzaduji dodatecnou
stabilizaci. Jilové suspenze diky tomu mohou dosahovat relativné vysoké viskozity. Lyofobni
disperzni soustavy jsou termodynamicky nestabilni a vyZaduji zvlastni stabilizaci, bez niZ se
dispergované castice zvétSuji az dojde k rozdé€leni disperzni soustavy na makrofaze. Proto
jsou jilové suspenze velmi citlivé na plisobeni elektrolytt a koloidii.

Velmi dilezitou vlastnosti keramickych systémi je jejich stabilita — kinetickd a
koagulac¢ni. Kinetick4 stabilita je funkei stupné disperze pevné faze a roste se zmeénSovanim
velikosti Castic, kdy se vice uplatiiuje Browniv pohyb. Koagulacni stabilita je imérna
velikosti elektrického néboje dispergované castice, respektive jejiho elektrokinetického
potencialu. Je funkci koncentrace elektrolytu v disperzni soustavé. Koagulacni stabilitu
suspenze lze zvysit pfidavkem ochranného koloidu, ¢imz se vSak zvétsi pramér Castic a snizi
jeji kineticka stabilita.

Na stabilitu suspenze jil-voda ma rozhodujici vliv koagula¢ni stabilita, kterd se zvySuje
srastem elektrokinetického potencialu, tj. potencidlu nepohyblivé laminarni vrstvy vody
pevné vazané na povrchu dispergované jilové castice { (tzv. Zeta-potencial), ktery je
definovan:

¢ =4meds™ (2.25)

kde e je naboj jadra koloidni micely, d je tloustka difuzni dvojvstvy a ¢ je permitivita
disperzniho prostiedi (v tomto piipade vody).

Na povrchu jilové ¢astice dispergované ve vodni suspenzi se predpoklada vznik zaporného
naboje. Castice ma zaporny povrchovy potencial yo. To je diisledek:

a) izomorfni substituce ionti Fe*" a AI** za ionty Si** ve vrstvé tetraedri SiO, v miiZce

kaolinitu
b) nepravidelnosti v uspotfadani vrstev tetraedri SiO; a oktaedri Al(OH)s Vv miizce
kaolinitu
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C) adsorpce iontll na povrchu ¢astice kaolinitu nebo disociace povrchovych skupin

Pii styku ¢astice kaolinitu s vodou, ktera je vzdy &asteéné disociovana na H™ a OH™ ionty,
vznikaji na povrchu kaolinitu skupiny SiOH** nebo AIOH*". Ty se potom disociuji podle pH
disperzniho prostiedi:

pii pH < 4 SiIOH** nedisociuji

AIOH* +H" <> AP +H,0 (2.26)
pti pH >9 SIOH* +OH™ «<>Si0*" +H,0 (2.27)
AIOH** +OH™ <> AlO* +H,0 (2.28)

Kolem jadra micely (dispergované jilové Castice) se vytvoti elektricka dvojvrstva (viz obr.
6). Na povrchu castice je pevné vazana laminarni vrstva vody, kterd se pohybuje s Castici,
¢imz zvéEtsi objem cCastice v zavislosti na velikosti povrchového potencialu Castice. Zaporny
potencial povrchu g se vyrovnava kationy v disperznim prostiedi a vytvoii se tak druhd cast
dvojvrstvy. Na fazovém prostiedi mezi adsorpcné vazanou vrstvou vody na povrchu ¢éstice a
volnou vodou v disperznim prostiedi se ustavi elektrokineticky potencial {, ktery je méfitkem

odpudivé sily mezi ¢asticemi a tedy 1 stability suspenze.

obr. 6 Schématické znazornéni koloidni micely s difiizni dvojvrstvou kolem jadra micely

Jestlize elektrokineticky potencial dosdhne hodnoty vyssi nez 30 mV, pievladnou mezi
casticemi odpudivé sily a disperzni systém se stabilizuje. Suspenze za¢ne koagulovat, jestlize
se snizi tloustka dvojvrstvy d tak, Ze se hodnota ( snizi pod kritickou hranici. Na Castice
zacnou pusobit van der Waalsovy sily, které vedou k jejich aglomeraci. Pfi dosazeni hodnoty

{ = 0 nastava tzv. izoelektricky stav a suspenze koaguluje.
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2.3.1 Reologické vlastnosti keramickych suspenzi

Dulezitou reologickou vlastnosti kapalin je jejich viskozita. Dynamické viskozita kapalin

je definovana:
T

n=19a =45 (2.29)
kde a je uhel, T te¢né napéti a D je gradient rychlosti deformace.
Plati tedy také:

D=L (2.30)

n

Keramické suspenze se zpravidla odliSuji od reologického chovani idedln¢ viskéznich
kapalin, tzv. newtonskych, tim, Ze jejich viskozita neni ani pfi konstantni teploté konstantni
veli¢inou, jak je znazornéno na obr. 7, kde kiivka 1 odpovida newtonské kapaling, 2

pseudoplastické kapaling a 3 plastické latce. Radi se tak mezi kapaliny nenewtonské.

—> D))

 —»p 7 (Pa)

obr. 7 Zavislost gradientu rychlosti deformace na tecném smykovém napéti pro rizné
druhy kapalin

Viskozita se u nenewtonskych kapalin vyjadiuje dvéma zpusoby, jako zdanliva n; a
diferencialni n*.

Chovani nenewtonské kapaliny obecné popisuje Oswald-De Vaeletiv vztah:

=KD" (2.31)
kde K je soucinitel konzistence a exponent n je tokovy index.
Zdanlivéa viskozita se pak vyjadii jako:

T n-1

n,= o K.D (2.32)
kde exponent n = 0,5-0,8, u newtonské kapaliny je n = 1,
Zdanliva viskozita newtonské kapaliny se tedy vypocte pouze pro urCitou hodnotu

smykového napéti, stejné¢ jako diferencidlni viskozita nenewtonské kapaliny. kterda je

vyjadiena vztahem:
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,_dr

-5 (2.33)

n

potom tedy plati také:
n'=nKD"* (2.34)
Pro ftizeni hodnoty potencialu je tfeba znat také zplsoby regulace velikosti
elektrokinetického potencialu.

Zvyseni ( se dosahne:
a) zvySenim hodnoty potencialu povrchu jadra micely o (viz obr. 8)

2

T

—> x

obr. 8 Schématické zndazorneéni zvySeni potencialu jadra micely pridavkem elektrolytu

b) pomalym vyrovnavanim potencialu povrchu yg ionty opacné polarity (viz obr. 9)

&y
&y

Na

2+

Ca
(2 Na)

e X
obr. 9 Schématické zndazornéni viivu druhu kationtu na velikost elektrokinetického

potencidlu

Pouzitim elektrolyti se reguluje jak pH disperzniho prostiedi, tak adsorpce dalSich
vhodnych iontl na povrchu dispergované Castice.

Pouzitim polyelektrolytu se na jadru micely vytvofi vysokéa hodnota potencidlu povrchu
yo. Jestlize je povrch Castice pokryt vrstvou polyelektrolytu, chova se Castice jakoby sama

byla tvofena pouze polyelektrolytem.
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Utinnost jednotlivych kationi na hydratované &astice popisuje Hofmeisterova fada:
Li* < Na" < K" < NH," < Mg* < Ca®* < Sb* < Ba?* <Al** < H*

roste — tloustka dvojvrstvy d — klesa
roste — elektrokineticky potencial { — klesa
roste — litelnost suspenze — klesa
klesa — zdanliva viskozita suspenze 7, — roste

Dispergacni ¢i peptizacni Gcinek kationu vzrusta s jeho klesajicim oxida¢nim ¢islem. Pti
shodném oxidacnim c¢isle stoupd s iontovym polomérem hydratovaného kationtu. Nejvice
hydratované jsou kationty na levé strané Hofmeisterovy fady s vyjimkou H" a OH" v disledku
jejich vysoké adsorbovatelnosti.

S poklesem tloustky dvojvrstvy a poklesem elektrokinetického potencidlu klesa
dispergac¢ni ucinek iontu a zvysSuje se ucinek koagulacni. Kterykoliv kationt je mozné vytlacit
Z adsorp¢ni sféry dostateénym piebytkem kationtu jiného. Snaze se vytlacuji ty kationty, které
jsou od uvazovaného kationtu v Hofmeisterové fadé nalevo. Miru adsorbovatelnosti kationtu
lze ovlivnit také volbou aniontu. Jejich peptizaéni ucinek je vyjadifen v nésledujici
Hofmeisterovée fadé:

OH < CO3* <PO,> < CI'<NO3 < F < SO/~

Ptidavky elektrolytu ¢i polyelektrolytu, tzv. ztekutiva, vedouci ke zvySovani
elektrokinetického potencidlu, zplsobuji snizovani zdanlivé viskozity suspenze. Po dosazeni
optimalniho pridavku ztekutiva vSak dal$i zvySovani koncentrace ionti hodnotu
elektrokinetického potencidlu dispergované cCastice snizuje a vede k opétovnému zvySeni

zdanlivé viskozity suspenze (viz obr. 10).

200 NaP,0,,
i
A 1501
&,
=
T 100+
humitan
501
0 — + t
0 0,5 1,0 1,5

—> (%)

obr. 10 Priklad zavislosti zdanlivé viskozity vodné suspenze na koncentraci ztekutiva
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Zdanliva viskozita zavisi také na objemovém podilu dispergované pevné faze. Pro nizké
koncentrace plati Einsteinova rovnice:

1, =1,{1+2,5C) (2.35)

kde 7 je viskozita disperzniho prostedi, C je objemovy pomér pevné faze k celkovému
objemu suspenze.

Pro jilové suspenze se uplatiiuje vztah ve tvaru:

7, =1m,(1+C)+K,C—K,C*  (2.36)

kde K; je faktor zavisly na tvaru jilovych Castic a aktivité jejich povrchu, K, je faktor
zéavisly na vlastnostech skupiny jilovych minerali.

Zdanliva viskozita keramickych suspenzi se zvySuje se zvySovanim objemového podilu
pevné faze.

Podstatny vliv na zdanlivou viskozitu suspenzi ma i teplota, nebot’ zménou teploty se méni
viskozita disperzniho prostfedi 1 efektivni velikost Castic. Zavislost zdéanlivé viskozity
suspenzi na teploté se vyjadiuje rovnici:

n, =ae”" (2.37)

kde a, b jsou konstanty, T je termodynamicka teplota

Zdénliva viskozita keramickych suspenzi se zvySovanim teploty vétSinou klesa.

Vyznamnou vlastnosti keramickych suspenzi je také tixotropie. Je definovana jako casové
zavislé postupné rozrusovani struktury pii pohybu suspenze a jeji pozvolné obnovovani
v klidovém stavu. Projevem rozrusovani suspenze je snizovani jeji viskozity a meze toku se
zvySovanim te€né¢ho napéti. RozliSuji se suspenze kladné tixotropni — zvySovanim te¢né¢ho
napéti = jsou hodnoty gradientu rychlosti deformace D niZs§i neZ pfi snizovani 7. U suspenzi
zaporné tixotropnich (tzv. reopexnich) je tomu naopak (viz obr. 11).

D
®

o H T g
obr. 11 Reologické krivky tixotropnich suspenzi. a) kladné tixotropni. b) zaporné

tixotropni (reopexni)

2.4  Provzdusiujici prisady do betont

Provzdusiovani je proces, pii kterém jsou do betonu v€lenovany malé vzduchové

bublinky, které se posléze stavaji soucasti matrice. Bublinky jsou dispergovany v zatvrdlé
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cementové pasté, avSak nejsou jeji soucasti (dle definice). Tento efekt je vyvolan pouzitim
provzdusnujicich ptisad, které jsou pfimichany s ostatnimi slozkami v michacce.

Provzdusiovani bylo objeveno ndhodou koncem 30. let, kdy bylo zjisténo, ze betonové
dlazdice pripravené z nékterych betonil byly oproti ostatnim odolné&jsi a srovnatelné kvalitné
odolavaly u¢inkim mrazu. Bylo zji§téno, Ze pfi pfipravé odolngjSich betonl byly pouzity
latky jako hovézi tuk, steatit vapenaty a rybi tuk, které poslouzily jako provzdusiujici ¢inidla.

Provzdusiovani zlepsuje zpracovatelnost a konzistenci cementového tésta a snizuje riziko
teCeni a segregace. Pevnost betonu je snizena dokud neni efekt provzdusSnujicich piisad
vyrovnan obvyklymi rozmérovymi zménami. DalSim vyraznym jevem je velky nartst
mrazuvzdornosti u provzdusnénych betont, ptidavek téchto piisad vsak nechrani beton pred
defekty vzniklymi v hotovych vyrobcich v disledku mrznuti a tdni obsazené vody — chrani
pouze cementovou pastu. [6]

2.4.1 SloZeni a vyroba

Provzdusiujici ptisady patfi mezi tenzidy, coz jsou latky, jejichz molekukuly jsou silné
adsorbovany na rozhranich vzduchu a vody nebo pevnych latek a vody. To znamena, Ze
molekuly jsou vytazeny z roztoku a nasledné koncentrovany na povrchu. Takovéto molekuly
se oznacuji jako amfipatické. Maji dvoji povahu, kdy jeden konec molekuly je polarni a druhy
nepolarni. Polarni konec je nékdy oznacovan jako hlava, nepolarni jako ocas molekuly.

Polarni konec molekuly mtize byt trojiho typu. Je-li nabit zdporné, latku oznacujeme jako
anionaktivni tenzid. Do této skupiny patii naptiklad karboxylaty (COQ"), piipravené
neutralizaci karboxylovych kyselin, sulfonaty (SO,0") pfipravené ze sulfonovych kyselin, a
estery kyseliny sirové (SO30°). Nese-li hlava kladny naboj, pak hovotfime a kationaktivnich
tenzidech. Nejb&znéjsimi zastupci této skupiny jsou substituované ammoniové ionty (RNH3").
Pokud je polarni ¢ast bez naboje, pak se jedna o neionogenni tenzid. Do této kategorie spada;ji
napi. polyoxyethylenované slouceniny, u nichZ je polarita a rozpustnost odvozena od
struktury (CH,CH,0)y.

Nepolarnim ocasem molekuly byva ¢asto ptimy nebo rozvétveny fetézec uhlovodikovych
skupin sestavajici ze zhruba 8-20 uhlikovych atomd, alkyl-benzenovych skupin (s 8-15 uhliky
v alkylovém fetézci) nebo vétSich polymernich struktur. Tato ¢ast musi byt srovnatelné velka,
aby mohla byt zajiS§téna vyrazna povrchova aktivita, kterou by kratSi fetézec zajistit
nedokazal.

Diky povaze molekuly se jeji ¢asti mohou po adsorpci na povrchu uspotadat tak, aby byla
kazda z nich orientovana ve sméru k preferované fazi. Kuptikladu na rozhrani vzduch-voda
setrvava polarni ¢ast ve vod¢, zatimco nepolarni ¢ast je vytazena z vody a jeji vétsi ¢i mensi
¢ast tréi v plynné fazi. Tato schopnost je divodem silné adsorpce téchto molekul na povrch a
jeji povrchové aktivity. Jednim z dasledk této adsorpce je snizovani povrchového napéti; ¢im

vys$i je koncentrace tenzidu v roztoku, tim je povrchové napéti nizsi.
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Je tfeba poznamenat, Ze vétSina tenzidl, vcetné¢ velkého mnozstvi mydel, pracich

prostiedkti a smacedel, mize byt potencialné vyuzita jako provzdusiujici ¢inidlo do betond.

Ne vSechny jsou dostate¢né¢ vhodné a navic kriticky dulezité vlastnosti provzdusnéného

systému zavisi na typu pouzitého Cinidla. Bézné se vyuzivaji Cinidla, kterd nejsou pftilis

nakladna a navic se ukazala byt spolehlivymi. [6]

2.4.2 Typy provzdusiujicich prisad

Komeréné vyuzivané provzdusiujici ptisady tvoii pomérné malou ¢ast tenzidi. Délime je
do sedmi skupin:

1.

Soli dfevnich pryskyfic. Tato skupina je pravdépodobné nejbéznéji uzivanym typem
provzdusnujicich ptfisad. Pro praktické ucely se nejcastéji pouziva neutralizovana
vinsolova pryskyfice (NVP). Vinsol je nerozpustny zbytek po destilaci a extrakci
borovych patezli, provadénych za ucelem vyroby jinych latek. Jednd se o slozitou
smés fenolt, karboxylovych kyselin a dalSich slozek. ZvySeni rozpustnosti vinsolu
dosdhneme neutralizaci hydroxidem sodnym. Vznikly roztok se b&ézné¢ komercné
vyuziva jako provzdusiujici pfisada.

Syntetické praci prosttedky (detergenty). Sem patii hlavné alkyl-aryl sulfonaty, coz je
pomérn¢ bézna skupina sulfonat. Alkylovymi skupinami jsou obvykle slozité zbytky
zpracovani ropy, které jsou kondezovany s benzenem, nacez je produkt sulfonovan a
neutralizovan za vzniku rozpustné soli.

Soli sulfonovaného ligninu. Jedna se o vedlejsi produkty vyroby papiru. Jsou to
pomérné slaba provzdusiovaci ¢inidla a nejsou k tomuto ucelu tolik vyuzivana,
vyrazng€j$i uplatnéni nachazeji jako plastifikatory a regulatory tuhnuti.

Soli kyselin obsazenych v ropé. Tyto soli jsou vedlejSim produktem rafinace ropy.
Zbytek po Upraveé ropy kyselinou sirovou obsahuje ve vodé rozpustné sulfonaty, které
jsou nasledné neutralizovany hydroxidem sodnym.

Soli latek bilkovinné povahy. Jedna se o produkty masného primyslu. Sestavaji ze soli
slozité smési karboxylovych kyselin a aminokyselin. Pomérné malo ¢inidel spadéd do
této kategorie.

Mastné a pryskyficné kyseliny a jejich soli. Vyrabi se z riznych surovin. Mize se
jednat o mydla vznikla zmydelnénim zviteciho loje, avSak vapenaté soli téchto tenzidi
jsou nerozpustné, coz zpusobuje jejich mensi vyuziti pro provzdusiovani betont,
protoze kratce pro smichani dojde k nasyceni vodné faze hydroxidem vapenatym.
BéZné jsou vyuzivany také rostlinné oleje. Patfi sem 1 tallol, vedlejsi produkt
papirenského primyslu sestavajici ze smési mastnych kyselin a pryskyfi¢nych kyselin.
Organickeé soli sulfonovanych uhlovodiki. Patii sem naptiklad produkty ze skupiny 4

neutralizované triethanolaminem. [6]
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2.4.3 Pusobeni provzdusiovacich prisad

Vzduchové bubliny vznikaji michdnim. Veskery efekt provzdusnujiciho ptipravku spociva
ve stabilizaci vzniklych bublin, nikoliv v jejich tvorb¢.

V pribéhu michani se uplatiiuji dva procesy. Prvnim je vmichani vzduchu vifenim, jak je
mozno vidét pifi michéni jakékoliv kapaliny. Vzduch je vtazen do viru a nasledné
rozdispergovan do malych bublinek. V misi¢ich panvového typu vznikaji viry prichodem
misicich téles pfes hmotu. V bubnovych misic¢ich se viry vyskytuji pfedevsim na koncich
vy¢énélkl, do nichz se hmota sesouva. Aby vznikly viry, musi byt hmota vice ¢i méné tekuta,
avSak ptredpokladd se, ze i u suchych smési lze hnétenim vmichat vzduch do smési se
stejnymi Ucinky, jako u smési tekutych.

Druhy proces se tykd jemného materidlu, ktery funguje jako jakasi 3D sit’ k zachytavani a
zadrzeni vzduchovych bublin, zatimco hmota pfepadava béhem michani.

Tyto procesy jsou zodpoveédné za vclenéni vzduchu do plastické smési béhem michani a
uplatiiuji se bez ohledu na to, zda je pfidano provzdusnujici Cinidlo. I kdyz je smes
neprovzdusnéna, potad obsahuje malé mnozstvi vzduchu.

Cilem provzdusiujicich pfisad je stabilizovat malé bubliny a zajistit, aby ztstaly ve smési.
Existuje n¢kolik zptisobtl, jakymi k tomu dochézi.

Bez provzdusiujici prisady dojde relativné snadno k uvolnéni vzniklych bublin ze smési.
Bubliny koaguluji a vytvareji tak vétsi celky, nacez vystupuji na povrch béhem michani a
prasknou.

Jeden ze stabilizujicich ucinkt je disledkem adsorpce provzdusiujiciho ¢inidla na povrch
bubliny. Adsorbované molekuly na ném vytvaii film a jsou orientovany polarnimi konci do
vodné faze. Nese-li molekula ndboj, bublina tento naboj pfijme. Tim padem jakmile se dvé
bubliny v pribéhu michani pfiblizi k sobé navzajem, v dusledku elektrostatického odporu
nedojde Kk jejich koagulaci a ob&é bubliny zistanou odd€lené. Jedna se o princip podobny
principu stabilizace emulzi.

Druhym ucinkem téchto c¢inidel je orientace vodné vrstvy kolem bublin o tloustce
nckolika molekul. Vznikly tzv. hydrata¢ni obal udrzuje bubliny odd€lené a zaroven stabilizuje
a deflokuluje cely systém. Tento uc¢inek prevlada u neionogennich ¢inidel, kterda nemohou
ovlivnit potencial bubliny. V tomto kontextu neni nevyznamné ta skute¢nost, ze pouziti
neionogennich ¢inidel vede ke slabsSimu provzdusnéni a vétSim bublinam nez je tomu u
¢inidel s elektrickym ndbojem.

Jednim z disledkt snizovani povrchového napéti tenzidy je stabilizace bublin vici
mechanické deformaci ve smyslu tzv. Marangoniho efektu. Tento jev je zavisly na lokalnich
dynamickych zménach povrchového napéti zptisobenych deformaci bublin. Vysledkem je
protiakce, kterd ma tendenci vyvazit deformaci. Na podobném mechanismu funguje

stabilizace pén.
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Druhy dasledek u anionaktivnich provzdusinovadel zfejmé souvisi s rozsahem rozpusténi
slozek vodné faze betonové smési. V praxi to znamena do jaké miry jsou jejich vapenaté soli
nerozpustné, zatimco koncentrace vapenatych iontll v roztoku rapidné stoupé s pokracujici
hydrataci cementu, az dojde k pfesyceni roztoku. Je-1i vapenata sil ¢inidla nerozpustna, dojde
k jejimu vysrazeni z roztoku. Dojde-li k adsorpci anionickych molekul na povrch bublin a
nasledné k jejich koncentraci, vzniklé precipitity zde vytvoii obzvlasté velké shluky. Dle
Mielenze a spol. jsou vzniklé filmy na povrchu bublin dostate¢né tlusté a pevné, aby mohly
stabilizovat bubliny a zabranit jejich koagulaci. Podle Dodsona dochazi i k opacné akci, pii
niz je ¢inidlo vylucovano z roztoku véapenatymi ionty a stdva se tak neaktivnim. Podle néj
ptispiva k tomuto jevu dlouhd doba michani.

Je mozné, ze takto vzniklé filmy funguji na podobném principu jako ochranné koloidy. Je
treba mit na paméti, ze mnoho provzdusiujicich pifipravka jsou komplexni smési, pficemz
nckteré¢ slozky mohou vést ke vzniku nerozpustnych produktd, zatimco ostatni slozky
zustanou v roztoku, adsorbuji na povrch bublin a snizuji povrchové napéti.

Je znamo, ze kationaktivni a neionogenni Cinidla, kterd nemohou v betonové smeési
zpusobit tvorbu nerozpustnych precipitatl, zpasobuji provzdusnéni smési. Dobrymi
porvzdusnovadly jsou rovnéz anionaktivni Cinidla, jejichz vépenaté soli jsou ve vodé
rozpustné (napt. sulfonaty). Zda se tedy, Ze mechanismus tvorby filmu, neni zcela nezbytny.

Dalsi moznosti stabilizace smési je adsorpce ¢inidel na zrna cementu. Po smaceni vodou
dojde k pokryti zrn hydrata¢nimi produkty a v dusledku adsorpce vapenatych iontii se na
casticich vytvori kladny naboj. Pfedpoklada se, ze provzdusnujici ¢inidlo je adsorbovano na
povrch zrna elektrostatickymi interakcemi mezi kladnym povrchem a zipornym iontem
anionaktivniho tenzidu. Diky tomu se castice stane hydrofobni, coz vede K pfitazeni
cementovych castic k bublinam. Protoze jsou Castice vétSinou mensi nez bubliny, dochazi ke
vzniku cementového povlaku na povrchu bublin, coZ brani jejich koagulaci.

Po vytvofeni a stabilizaci bublin nastava faze, kterd ovliviiuje jejich kone¢ny tvar. Jedna
se 0 odstranéni vzduchu z malych bublin a difuzni pfenos z jedné bubliny do druhé.

Tlak uvniti bubliny je vétsi nez v jejim okoli. Rozdil téchto tlakli se nazyva kapilarni tlak.
Velikost tohoto tlaku je nepfimo umérna velikosti bubliny. Protoze rozpustnost plynu
Vv kapalin€ je umérna jeho tlaku, vzduch se bude vytracet z malych bublin a vytvatet kolem
nich koncentrovangjsi roztok nez jaky je okolo velkych bublin. Nasledn¢ dojde k pienosu
v disledku difuze ve sméru koncentra¢niho gradientu, ve vysledku tak dojde k pfenosu
vzduchu z malych bublin k vétsim. Vysledkem bude $irsi distribuce velikosti bublin a

vymizeni bublin menSich nez 4 pm v praméru. [6]
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2.4.4 Faktory ovliviiujici provzdusSnéni

Mnozstvi vzniklych vzduchovych bublin ovliviiuji tyto faktory:

1.

Dévkovani ¢inidla. Cim vy$§i davka provzdusiovadla, tim vy$$i mnoZzstvi vzniklého
vzduchu. Pro vétSinu €inidel vykazuje tento efekt parabolickou zavislost a pii vyssich
déavkach se zacina rozdil srovnavat.

Sednuti kuZele. Cim vy3§i je hodnota sednuti betonového kuZele, tim vys$si bude u
smési obsah vzduchu. Zintenzivnéni poklesu o zhruba 7,5 cm odpovidd zvySeni
provzdusnéni o 1 %. Vétsi obsah vody povede ke zvyseni tekutosti smési, coz usnadni
vmichéni vzduchu do smési. Pfidana voda rovnéz obali ¢astice plniva a vytvoii tak
veétsi prostor pro vznik bublin. U vys$Sich hodnot sednuti, v oblasti kolem cca 18 cm
vede zvysena tekutost smési k vyS$im ztratdm vzduchu v prabéhu piipravy kuzele, tim
padem hodnota mirné poklesne.

Granulometrie plniva. Se zvysujici se hodnotou maximalni velikosti zrna se snizuje
pozadavek na mnozstvi vzduchu ve smési. Jemna frakce plniva slouzi jako sit’ pro
zachytavani vzduchu v pribéhu michani. Cim vétsi je podil jemného plniva ve smési,
tim intenzivnéjsi bude provzdusnéni betonu. Kromé podilu plniva se rovnéz uplatituje
jeho velikost a jakost. Kritickymi faktory jsou mnozstvi a velikost prostorti mezi
Casticemi.

Pritomnost jemné mletych slozek. Pfitomnost jemné mletych slozek vede ke snizeni
obsahu vzduchu a zvySeni potfebné davky provzdusiujiciho ¢inidla. Je to zptisobeno
jednak tim, ze velmi jemné Castice spotiebuji vice vody, ktera posléze chybi pii tvorbe
a stabilizaci bublin, jednak tim, Ze vétSi povrch Eastic vede k adsorpci molekul ¢inidla
a ty pak rovnéz chybi v provzduSiiovacim procesu.

Teplota. Vyssi teplota vede k niz§imu provzdusnéni a naopak. Plati to 1 v pfipad¢, Ze je
pfidana voda modifikovana za Gcelem udrzeni stalého sednuti kuzele. Tento vliv se
intenzivngji uplatiiuje u smesi s vyS§imi hodnotami sednuti.

Dalsi ptisady. Pokud jsou ve smési rovnéZ pfitomny lignosulfonanové plastifikatory,
postaci nizsi pridavek provzdusiiujiciho €inidla, nebot’ lignosulfonany samy o sobé¢
vykazuji mirné provzdusiovaci uinky.

Chemické sloZeni cementu. Cementy s vysokym obsahem alkalii podporuji vznik
bublin sndze neZz méné alkalické cementy. Pro vysoce alkalické cementy je tudiz
zapotiebi mén¢ Cinidla.

Michani. Vyss$i rychlosti michani vedou k vysSimu provzdus$néni. Delsi ¢as michani
mirn€ zvySuje obsah vzduchovych bublin, av§ak po urcit¢ dob& zaéne mnoZstvi
vzniklych bublin klesat (viz obr. 12). Cim niz§i sednuti smési, tim dfive nastane

maximalni hodnota provzduSnéni.
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obr. 12 Zavislost obsahu vzduchovych bublin na dobé michani

9. Vibrace. Vibrace redukuji vznik vzduchovych bublin. Nejrychleji mizi velké bubliny.
[6]

2.4.5 Dalsi poznatky ohledné provzdusiujicich prisad

Ouyang a kol. se zabyvali provzduS$iuyjicimi ucinky smési sestavajici z 50 %
polyoxyetylen nonylfenoleteru a 50 % dodecylsulfatu sodného. Z jejich vyzkumu vyplynulo,
ze vhodna davka této smési zvysi nejen tekutost systému, ale také pevnost v tlaku cementové
matrice. Nadmeérny piidavek ¢inidla naopak pevnost snizi. [7]

Yang a kol. zjistili, Ze pfipravek na bazi triterpenoidu saponinu vede k vysoké stabilité
vzniklych bublin, kvalitnimu systému bublin, dobré zpracovatelnosti smési, sniZzeni krvaceni
betonu a ztrat pevnosti v tlaku, vysoké mrazuvzdornosti, apod. Mnohé z téchto vlastnosti

dokonce nejsou horsi nez u betont provzdusnénych vinsolem. [8]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1  Pouzité chemikalie

e kaolin Sedlec 1A

¢ hlinitanovy cement SECAR 71

e plastifikator CHRYSO®Fluid CE 40 W

e provzduSiovaci piisady MICROPORAN, MICROPORAN 2 a PORALAN STA
(Stachema CZ) a MAPEPLAST PT1, MAPEPLAST PT2 a MAPEAIR 100 (MAPEI

spol., s.r.0.)

3.1.1 Pouzita provzdusinovadla

Vlastnosti pouzitych provzdusnovacich pfipravka porovnava Tabulka 2.

Tabulka 2 Viastnosti pouzitych pripravki dle technickych listu [9], [10], [11], [12], [13], [14]

hustota obsah max.
nazev vzhled (kg-m?) suSiny pH obsah CI’
’ (%) (%)
¢ira az slab¢
MICROPORAN . 1015+2 | 45+0,5 9-11 0,1
zakalend kapalina
¢ira az slab¢
MICROPORAN 2 . 1005+2 1,8-2,3 9-11 0,1
zakalend kapalina
Cira az slab¢
PORALAN STA . 1008+3 | 45+0,5 6-8 0,1
zakalend kapalina
MAPEPLAST hnéda kapalina
1020+ 20 11 % 9,6 0,1
PT1
MAPEPLAST svétle Zluta
i 1020 +20 7,5-8 neuvedeno 0
PT2 kapalina
svétle modra
MAPEAIR 100 ) 990-1 030 | neuvedeno 7-9 neuvedeno
kapalina
3.2  Optimalizace pripravy pén a jejich stabilizace
V plastové nadobé o objemu 2000 ml byla vytvofena smés plastifikatoru

CHRYSO®Fluid CE 40 W a destilované vody v poméru 2,5:100. Veskera méfeni tykajici se
optimalizace pfipravy pén byla provadéna v systému sestavajicim ze 180 g kaolinu a 150 ml
smési plastifikator-voda.

Nejdiive byl orientacné porovnan vliv jednotlivych provzdusiiovacich ptisad. Do smési
plastifikator-voda bylo ptidano 1 % (1,5 ml) provzdusnovadla. Systém byl michan po dobu 10
minut na stupni 2. U pfisady, ktera se osvédcila nejlépe, byla nasledné prométena zéavislost

objemové hmotnosti na pouzité davce Cinidla a posléze 1 na vlivu podminek michani. Zde byl
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zkouman vliv doby michéni, pouzitého stupné (frekvence) a pouzitého michadla (plastové
michadlo a kovova metla).

Po zvoleni optimalni davky provzdusiovaci piisady a optimalnich podminek michani byla
provedena piiprava stabilizovanych pén. V michaci nadobé bylo opét smichano 180 g kaolinu
se 150 ml smési plastifikdtor-voda. Po uplynuti potfebné doby bylo do systému vmichéno 18
g hlinitanového cementu SECAR 71 a konzistence smési byla upravena dalsim ptidavkem
vody s plastifikatorem. Poté byla péna pievedena do formy, v niZ byla ponechéana po dobu 24

hodin, dokud nedoslo k jejimu ztuhnuti.

3.2.1 SuSeni a vypal pripravenych pén
Po vyjmuti z formy byly pény umistény do suSarny, kde byly suSeny az do Uplného
odpafteni fyzikaln€ vazané vody. Pro suSeni byl zvolen nésledujici rezim:
1. suSeni pii teplote 60 °C po dobu 24 hod
2. zvyseni teploty suseni na 80 °C a vydrz na této teploté po dobu 24 hod
3. zvyseni teploty suSeni na 100 °C a vydrz na této teploté po dobu 24 hod
Po vysusSeni byly pény vlozeny do kanthalové pece a vypaleny. Vypal byl provadén pfti
tomto rezimu:
1. narist teploty rychlosti 1 °C/min na hodnotu 1 200 °C
2. vydrz na teploté 1 200 °C po dobu 2 hod

3. vychladnuti na laboratorni teplotu

3.2.2 Stanoveni objemové hmotnosti
Pii ptipravé pén byla objemova hmotnost suspenzi kontrolovana zvazenim pény v nadobé
o znamém objemu. U vysuSenych a vypalenych pén byla objemovd hmotnost stanovena

vypoctem podle vzorce:

(3.1)

3.3  Plnéni zarobetonu

Do formy o rozmérech 4 x 4 x 16 cm byla pfipravena télesa ze smési sestavajicich
Z kaolinu a ruznych plniv (viz Tabulka 3).

Tabulka 3 Prehled pouzitych plniv [31], [32]

plnivo popis
expandovany perlit lehkd, zrnitd, porovitd hmota bilé nebo
Sedobilé barvy, vznika tepelnym

zpracovanim perlitu (amorfni ktemicitan

hlinity sope¢ného ptivodu) pti 850-1150 °C

cenosféry Sedy nebo bily sféricky sypky materidl,
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ziskavaji se plavenim z popilku

Samotovy zlom frakce 1-3 mm Samotovy odpadni zlom =z produkce PD
Refractories CZ a.s.

kuli¢kovy korund duty sféricky synteticky material na bazi
Al,O3

Postup ptipravy smési byl obdobny jako v pfipadé piipravy stabilizovanych pén s tim
rozdilem, ze po stabilizaci pény bylo do smeési pfiddno plnivo a opét byla upravena
konzistence smési. Suseni a vypal probihal identicky jako u pén bez ostfiva.

3.4  Pouzité metody a pristroje

341 TG-DTA

Termogravimetrickd analyza (TG) mé&fi zmény hmotnosti vzorku v zavislosti na teploté.
Pokud se sloZeni vzorku neméni, je zavislosti vodorovnd piimka. Jakmile za¢ne nastavat
ubytek hmotnosti, dochdzi ke zméndm slozeni. Na kiivce se objevi sestupny schod. Teploty,
pii kterych se tyto zmény d¢ji, souvisi se sloZzenim, velikost téchto zmén s obsahem slozky
zodpovédné za Uibytek hmotnosti. Celou kiivku lze vynasSet také jako derivaéni a potom ma
tvar pikt.

Zatizeni pro TG vyZaduje picku, ve které je kelimek na vzorek napojeny na citlivé véahy,
tzv. termovahy. Atmosféra okoli vzorku je inertni.

Na rozliSovaci schopnost zafizeni md vliv velikost vzorku, rychlost zahiivani nebo
chlazeni, a inertni plyn. Obecné plati, Ze pro vyssi rozliSovaci schopnost je vyhodnd mensi
velikost vzorku, niZsi rychlost ohtevu (chlazeni) a vys$i tepelna vodivost inertni atmosféry.

Diferen¢ni termicka analyza (DTA) méfi teplotni rozdil mezi vzorkem a srovnavacim
materidlem jako funkci teploty pfi zahfivani nebo ochlazovani materidlu. Teplotni rozdily
mezi sledovanymi latkami se objevuji v disledku tepelné zabarvenych fyzikdlnich a
chemickych déji. DTA kiivka je zavislost teplotniho rozdilu na teploté (Case).

Ve srovnavacim vzorku béhem teplotnich zmén nenastavaji Zadné fyzikalni ani chemické
pfemény. Jestlize ve zkoumaném vzorku nastane pii urcité teploté¢ exotermicky pochod,
projevi se to zvySenim teploty proti srovndvacimu materidlu a na grafické zavislosti se objevi
maximum. Naopak pfi endotermickém dé&ji ve vzorku se na kiivce objevi minimum. Jestlize je
za tento d&j zodpoveédna urcita slozka vzorku, pfislusna kladna nebo zaporné odchylka (pik) je
tim vétsi, ¢im je slozky ve vzorku vice. Plocha piku odpovidd vybavenému nebo
spotiebovanému teplu tepeln€¢ zabarveného déje. Druh slozky souvisi s polohou piku na
vodorovné ose teplot.

Zakladem zatizeni pro DTA je picka valcového tvaru. V jeji ose je par malych kelimku

spojenych s teplotnimi ¢idly (termoclanky) pro vzorek a srovnavaci latku. Ohtev je elektricky,
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pfipadné ochlazeni se provadi stlatenym vzduchem. Atmosféra kolem kelimku je zpravidla
inertni, zvlasté pti praci ve vysokych teplotach.

Ob¢ metody Ize v modernich zatizeni vyhodné kombinovat, ¢imz ziskame vedle sebe obé
kiivky. Pii tepelnych rozkladech je mozné analyzovat i unikajici plyny infradervenou
spektrometrii FTIR nebo hmotnostni spektrometrii. [16]

Meéteni TG a DTA kiivek bylo provedeno na pfistroji pro simultdnni TG-DTA-EGA
analyzu TA INSTRUMENT Q600 + THERMO NICOLET IS10, zobrazeném na obr. 13.

obr. 13 Pristroj pro simultanni TG-DTA-EGA analyzu TA INSTRUMENT Q600 +
THERMO NICOLET IS10 [17]

3.4.2 Zarova mikroskopie

Zarova mikroskopie kombinuje mikroskopii s termickou analyzou za tdelem studii
vlastnosti materidlli jako funkce teploty a Casu. UmozZiuje ziskat informace o zkoumané
sloucening se zietelem k teploté tani a dal§im pfeménam b&hem ohfevu tim, ze l1ze diky ni
sledovat zmény zplisobené zvySovanim teploty.

Mezi charakteristiky a procesy, které lze analyzovat pomoci zadrového mikroskopu, patii
rozsah teplot tani, nukleace a rast krystal nebo jejich transformace.

Pfistroj se skldda ze zahtivaci komory s drzdkem vzorku spojenym s vhodné
polarizovanym svételnym mikroskopem a systémem umoziujicim méfeni snimki a teploty.
[18]
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Pfipravené zéarobetony byly zkoumany na Zzirovém mikroskopu Hesse Instruments
EM201, zobrazeném na obr. 14.

obr. 14 Zarovy mikroskop Hesse Instruments EM201 [19]

3.4.3 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) ndm umoziuje ziskat informace o chemickém
slozeni a krystalografické struktufe zkoumanych latek.

Krystalova mfizka ptedstavuje pravidelné uspotadani atomt v prostoru. Ty vytvareji
paralelni roviny, pfi¢emz jedna od druhé je vzdalend o vzdalenost d, kterd zavisi na povaze
materialu.

Je-li vymr$téno monochromatické rentgenové zaieni o vinové délce 4 do krystalického
materidlu pod thlem 6, dochézi k difrakci zafeni, pouze pokud se vzdalenost urazena paprsky
odrazenymi sérii rovin li§i o celé Cislo n vinovych délek. [20]

Vztah mezi mezirovinnou vzdalenosti, uhlem difrakce a vinovou délkou popisuje Braggtiv
zékon:

2dsind=1 (3.2) [21]

K rentgenové difrakéni analyze vypalené matrice byl pouzit rentgenovy difraktometr

Panalytical Empyrean (obr. 15).
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obr. 15 Rentgenovy difraktometr Panalytical Empyrean [22]

3.4.4 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) emituje soustfedény svazek elektroni nad
povrchem vzorku. Elektrony ve svazku interaguji se vzorkem za vzniku rtiznych signald,
které mohou byt vyuzity k ziskani informaci o topografii nebo slozeni vzorku.

Elektrony jsou vytvafeny ve zdroji a urychleny v kolon¢, nacez prochazi systémem cocek
a Stérbin, kde jsou usporadany do svazku. Vznikly svazek elektront doputuje az k povrchu
vzorku, umisténému v evakuované komote. Pozice svazku elektroni na vzorku je
kontrolovana pomoci civek umisténych nad objektivem. Paprsek snima povrch vzorku,
pricemz v dusledku jeho interakce s povrchem vzorku dochazi k tvorbé signalt, které jsou
zaznamenany pomoci detektort.

Pfi interakci elektronti se vzorkem dochazi ke vzniku sekundarnich elektrond, zpétné
odrazenych elektronti a charakteristického rentgenového =zafeni. Tyto signaly jsou
zaznamenavany v jednom nebo vice detektorech a dochazi k tvorbé obrazi, které¢ jsou posléze
zobrazeny na obrazovce pocitace. Poté, co elektron narazi na povrch vzorku, pronikne nékolik
mikrometrt do jeho hloubky, pficemz hloubka priniku zavisi na urychlovacim napéti
elektronti a hustot¢ vzorku. Mnoho signalii, napt. sekundarni elektrony a rentgenové zareni,
vznika uvnitt vzorku v dasledku této kolize. [23]

Ke skenovaci elektronové mikroskopii vypalenych zarobetonl byl pouzit ptistroj JEOL
JSM-7600F uvedeny na obr. 16.
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obr. 16 Skenovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM-T600F [23]

3.4.5 Stereomikroskopie

Stereomikroskopy se pouzivaji pfi zkoumani vzorkd v odrazeném svétle (episkopické
osvétleni) a v prochazejicim svétle (diaskopické osvétleni). Casto jsou oba druhy osvétleni
kombinovany, aby se ziskalo vyhodnéjsi rozeznavani dilezitych vlastnosti vzorku pro lepsi
stanoveni jeho charakteristiky.

Stereomikroskopy se pouzivaji pro tfi-rozmérné zobrazovani, kde je vjem hloubky a
kontrastu dalezity pro interpretaci struktury vzorku. Siroké zorné pole a proménné zvétseni u
stereomikroskoptl je urcuje pro aplikace v primyslovém i biologickém prostiedi pro vyzkum
a manipulaci s jemnymi a citlivymi zivymi organismy.

Stereomikroskopy s osvétleni GFP  umoziuji  studium §irokého rozsahu vzorkd.
Kombinace fluorescencniho osvétleni a stereoskopického pohledu v Sirokém zorném poli
dovoluje pracovat s pinzetami, pipetami a mikromanipulatory. [26]

3.5 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Ptipravena zkuSebni téliska z plnénych zarobetonli byla testovana na ptistroji DESTTEST
3310 COMPACT A (obr. 17) od spole¢nosti Beton System. Jedna se o komplexni zkusebni
pracovis§té pro pevnostni zkouSky v oblasti stavebnich hmot. Pro stanoveni pevnosti
piipravenych téles v tahu za ohybu byla vyuzita lamacka BS-10, pro stanoveni pevnosti
v tlaku byl vyuzit lis BS-300. Parametry obou pouzitych zafizeni zobrazuje Tabulka 4.
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Tabulka 4 Technické parametry lamacky BS-10 a lisu BS-300 [28]

BS-10 BS-300
Jmenovita zatézovaci sila (kN) 10 300
Minimalni zatéZovaci sila (kN) 0,2 6
Rychlost zat&Zovani (Ns™) 5+999 0,3+99,9k
Ptesnost méfeni (%) +1 +1
Vyska pracovniho prostoru (mm) 55 55
Zdvih tlakového valce (mm) 55 55

obr. 17 Hydraulicky lis pro mechanické testovani BETONSYSTEM DESTTEST 3310 [29]

3.6 Méreni tepelné vodivosti

Pfipravené cCisté matrice i t€lesa z plnénych Zarobeton byly prométeny na pitistroji C-
THERM TCi (obr. 18). Tento piistroj umoziiuje rychlé a piesné méfeni (0-100 W-m™ K™
béhem nékolika wvtefin), dalsimi vyhodami jsou téméf neomezend velikost vzorkd,
nedestruktivnost méfeni a moznost méfit riznorodé materialy (pevné latky, kapaliny, prasky,
pasty) [35]. Pristroj méfi tepelnou efuzivitu, tj. odezvu materialu na dané mnozstvi dodaného
tepla, kterou pak software piepocita na tepelnou vodivost.

Samotné méfeni je velmi jednoduché. Na senzor se pfilozi rovnou plochou méteny vzorek

a zatizi se normovanym zavazim (500 g).
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obr. 18 Pristroj pro méreni tepelné vodivosti C-THERM TCi [35]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1  Srovnani pouzitych Cinidel

Orienta¢ni srovnani G¢innosti jednotlivych provzdusnovacich pfisad zobrazuje Tabulka 5.

Tabulka 5 Namerené hodnoty objemovych hmotnosti s 1% pridavkem provzdusiovadla

prisada p (g-cm™) A p (%)

zadna 1,54 0,00
MICROPORAN LP 1,34 12,99
MICROPORAN 2 1,26 18,18
PORALAN STA 0,92 40,26
MAPEPLAST PT1 1,28 16,88
MAPEPLAST PT2 1,04 32,47
MAPEAIR LP 100 1,06 31,17

4.2  Optimalizace davkovani ¢inidla a podminek michani

Na zaklad¢ dat, ktera uvadi Tabulka 5 byl jako nejvhodnégjsi ¢inidlo pro dal$i méfeni
zvolen ptipravek PORALAN STA.
4.2.1 Optimalizace davkovani ¢inidla

Pro optimalizaci davkovani pfipravku byla prométfena zéavislost objemové hmotnosti

systému na pouzité davce Cinidla (viz Tabulka 6).

Tabulka 6 Zavislost objemové hmotnosti na davce pripravku PORALAN STA

w (%) p (gcm?) Ap (%)

0,5 1,24 19,48
1 0,92 40,26
2 0,84 45,45
3 0,80 48,05
4 0,64 58,44
5 0,54 64,94
6 0,56 63,64
7 0,4 74,03
8 0,46 70,13
9 0,44 71,43

10 0,56 63,64
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w (%)

10

12

obr. 19 Zavislost objemové hmotnosti na ddvce pripravku PORALAN STA

Z obr. 19 je patrné, ze s rostouci davkou ptipravku prudce klesa objemova hmotnost

vzniklé suspenze az k ptidavku 1 % cinidla, od této davky je pokles pozvolnéjsi. Znamena to

tedy, Ze zhlediska poméru mira napénéni/cena se jako nejvhodnéjsi davka jevi 1 %

provzdusiujiciho pfipravku.

4.2.2 Optimalizace podminek michani

Z davodu véEtsi ndzornosti a viditelnosti rozdilti  zptisobenych riznymi podminkami

michani byl pro optimalizaci podminek michani zvolen 7% piidavek cinidla PORALAN

STA. Vliv podminek michani na objemovou hmotnost kaolinové suspenze popisuje Tabulka

1.
Tabulka 7 Stanoveni vlivu podminek michani na objemovou hmotnost
objemova hmotnost relativni obj. hmotn. (%)
stupen plastové plastové
michani |t (min) michadlo metla michadlo metla
0 1,42 1,42 100,00 100,00
2,5 1,32 1,26 93,04 88,98
5 1,30 1,25 91,89 87,80
7,5 1,30 1,25 91,81 87,70
1 10 1,30 1,23 91,57 86,74
15 1,29 1,22 91,21 85,78
20 1,28 1,21 90,49 85,04
25 1,28 1,19 90,42 83,55
30 1,28 1,16 90,27 81,75
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t (min)

0 1,42 1,42 100,00 100,00
25 1,09 0,96 76,49 67,85
5 1,03 0,85 72,66 59,81
7,5 0,99 0,69 69,96 48,35
10 0,96 0,53 67,65 37,52
15 0,89 0,38 63,04 26,56
20 0,83 -—- 58,75 -
25 0,79 -—- 55,96 -
30 0,76 -—- 53,41 -
0 1,42 100,00
25 0,96 67,85
5 0,85 59,81
75 0,69 48,35
10 0,53 37,52
15 0,38 26,56
1,60 1
1,40
< L 2 < L 2 < *
1,20 1
o~ 100 1 ., ] =
£ -
S 0,80 1 . . .2
K]
% 0,60 - ki
0,40 - .
A
0,20 - A
0,00 T T T T T
0 10 15 20 25 30 35

obr. 20 Vliv podminek michdni na objemovou hmotnost pro plastové michadlo
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obr. 21 Viiv podminek michdani na objemovou hmotnost pro kovovou metlu

Z graft na obr. 20 a obr. 21 vyplyva, ze pii stejnych podminkach michéni je michani
metlou ucinnéjsi z hlediska snizovani objemové hmotnosti suspenze nez michani plastovym
michadlem. Pfi¢inou je pravdépodobné konstrukce michaciho télesa, diky niz dochazi pii
michéani metlou k ¢astéjsim kontaktiim télesa s michanou smési. Ze vSech ktivek je patrné, ze
nejvyraznéjsi pokles objemové hmotnosti nastava v obdobi prvnich 2,5 minuty, poté zacinaji
smérnice kiivek ¢im dal vyraznéji klesat.

Pro praktické ucely jesté byla prométena zavislost objemové hmotnosti na dobé michani
na stupni 4 pii 1% ptidavku c¢inidla, a to pro pfipravky PORALAN STA a MAPEPLAST
PT2, tj. od kazdého vyrobce byl zvolen produkt, ktery se pfi uvodnim srovnani jevil jako
nejucinngjsi. Vysledky uvadi Tabulka 8.

Tabulka 8 Srovnani provzdusnovacich cinidel PORALAN STA a MAPEPLAST PT2

PORALAN STA MAPEPLAST PT2
t (min) p (g-em™) t (min) p (grem™)
0 1,42 0 1,42
25 0,88 2,5 0,66
5 0,73 35 0,56
7.5 0,62 4 0,51
10 0,54 5 0,41
15 0,49
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obr. 22 Srovnani provzdusnovacich cinidel PORALAN STA a MAPEPLAST PT2

Z obr. 22 je patrny rozdil mezi provzdusnovaci Uéinnosti obou ¢inidel pfi stejnych
otaCkach michadla. Napf. objemové hmotnosti dosazené u ptipravku PORALAN STA pfi
michani po dobu 10 min dosdhneme u pitipravku MAPEPLAST PT2 jiz za 3,5 minuty,
je pravdépodobné markantnéjsi rozdil v provzdusiovaci schopnosti ¢inidla MAPEPLAST
PT2 pfi optimalnich podminkach oproti podminkam pfi srovnavaci zkousce, nez-li je tomu u
¢inidla PORALAN STA.

Objemové hmotnosti téles po vysuseni a po vypalu zobrazuje Tabulka 9. Z naméfenych
dat je rovnéz patrné, ze tepelna vodivost klesd s rostouci dobou michéni a Ze vzorky
provzdusnéné ptipravkem PORALAN STA vykazuji niz$i tepelnou vodivost v porovnani se
vzorky provzdusnénymi piipravkem MAPEPLAST PT2 o srovnatelné objemové hmotnosti.
Na zdkladé¢ vizualniho zhodnoceni struktury na lomu bylo zjiSténo, Ze pfipravek
MAPEPLAST PT2 vede ke tvorbé jemnéjsi struktury s menSimi péry, nez je tomu u
pfipravku PORALAN STA.

Tabulka 9 Viastnosti vypalenych Zarobetonii

objemova
hmotnost |objemova
doba po hmotnost |tepelna
stupen michani vysuSeni | po vypalu |vodivost

pripravek michani | (min) (g-em™) (g-em™) (W-m*-K™
PORALAN STA 4 5 0,55 0,62 0,107
PORALAN STA 4 7,5 0,48 0,53 0,103
PORALAN STA 4 10 0,43 0,52 0,094
PORALAN STA 4 15 0,41 0,46 0,087
MAPEPLAST PT2 4 2,5 0,48 0,55 0,110
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MAPEPLAST PT2 4 3,5 0,41 0,47 0,102
MAPEPLAST PT2 4 4 0,39 0,44 0,098
MAPEPLAST PT2 4 5 0,40 0,44 0,103
MAPEPLAST PT2 2 12 0,33 0,36 0,079

4.3  Plnéni Zarobetonu

Pro pfipravu plnénych Zarobetonii byl zvolen provzdusiovaci ptipravek MAPEPLAST
PT2 a doba michani 5 minut. Receptury zkusebnich téles popisuje Tabulka 10.

Tabulka 10 Receptura plnénych Zdarobetonii

objem
smési objem navazka
obsah navazka |voda- provzd. |hlin.
plniva navazka |plniva |plastif. |pFisady |cementu
plnivo (%) kaolinu (g) | (9) (ml) (ml) (9)
exp. perlit 20 360 144 345 3 36
cenosféry 50 324 324 280 2,7 32,4
Samotovy zlom 50 360 360 330 3 36
kul. korund 50 360 360 310 3 36

Snimky pofizené v prub&hu pfipravy zkuSebnich téles jsou zobrazeny na obr. 23, obr. 24,

obr. 26 a obr. 26.

obr. 23 Pripravend kaolinova suspenze pred stabilizaci hlinitanovym cementem
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obr. 24 Zkusebni télesa ve formé

obr. 25 Zkusebni télesa pred vysusenim
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obr. 26 Vypdlena zkusebni télesa

Tabulka 11 Viastnosti vypdlenych plnénych zarobetoni

objemova

objemova |[hmotnost |objemova

hmotnost | po hmotnost | tepelna pevnost | pevnost

suspenze |vysuSeni |po vypalu |vodivost v ohybu |v tlaku
plnivo (g-em™®) (g-em™) (g-em™) (W-m™*-K?) |(MPa) (MPa)
zadné 0,41 0,40 0,44 0,103 7,18
exp. perlit 0,57 0,42 0,61 0,098 1,92 10,95
cenosféry 0,58 0,47 0,48 0,101 2,27 6,94
Samot. zlom 0,55 0,70 0,70 0,119 1,10 4,40
kul. korund 0,56 0,50 0,62 0,067 1,15 4,30

Jak vyplyva zudaji, jez zobrazuje Tabulka 11, nejvhodnéjSim plnivem, pii snaze
dosahnout co nejnizs§i objemové hmotnosti, jsou cenosféry. Toto plnivo nejenze samo vede
k vys$simu provzdusnéni suspenze a k mirnému snizeni tepelné vodivosti, ale pfi dostate¢ném
ptidavku rovnéz stabilizuje pénu proti smrsténi, takZe si 1 po vypalu zachova téméft identickou
objemovou hmotnost. Zarobetony plnéné cenosférami rovnéz vykazuji dobré pevnostni
charakteristiky. Nevyhodou téchto plniv je jejich vysoka cena. Expandovany perlit obdobné
piispiva ke snizeni objemové hmotnosti suspenze i tepelné vodivosti vypaleného materialu.
Avsak pfi vypalu toto plnivo nedokaze dostatecné stabilizovat vyrobek proti smr$téni. Pti
vypalu totiz dochdzi k roztaveni perlitu a pfi ndsledném ochlazeni jeho zrna v disledku
piechodu do amorfniho stavu zaujmou mensi objem oproti objemu ptiivodnimu. Zarobetony
plnéné expandovanym perlitem vynikaji, v porovndni s ostatnimi plnivy, velmi vysokou

pevnosti v tlaku.
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Pti ptipravé téles plnénych kulickovym korundem doslo k sedimentaci vétSiny plniva na
dno michaci nadoby, takze pfipravena tcélesa obsahovala jen malou cast plniva. Rozdil
V objemovych hmotnostech mezi namichanou suspenzi (jest¢ pied stabilizaci a piidavkem
plniva) a vysuSenymi télesy neni tak vyrazny, jako u smési plnénych expandovanym perlitem
nebo cenosférami. Lze predpokladat, ze vétsi Cast tohoto rozdilu byla zplisobena spise
odpatfenim fyzikalné vazané vody v pribchu suseni nez samotnym plnivem. Takto piipravené
zarobetony vSak vykazovaly znatelné¢ niz$i tepelnou vodivost. To je zplsobeno
pravdépodobné skutecnosti, Ze vzorek plnény kulickovym korundem je pfili§ nehomogenni
vzhledem k potfebam méieni tepelné vodivosti. Castice kulickového korundu jsou piilis velké
a vnasi tak zna¢nou chybu do méteni.

Samotovy zlom, narozdil od zbylych t¥i plniv, zptisobil naopak zvyseni objemové
hmotnosti smési i tepelné vodivosti zarobetonu. Je to dano pomérné znacnou nasakavosti
Samotového zlomu, v disledku ¢ehoz Castice plniva odebiraji vodu z okolni matrice a tim
dochazi k rozrusovani pény. Pii vypalu téles plnénych timto plnivem nedoslo ke zméné
objemové hmotnosti ani k vyraznému smrsténi téles, nebot’ se jednd o uz jednou vypalené
plnivo, vnémz pii dals$im vypalu nebudou nastavat zmény. Testovaci télesa plnéna
kulickovym korundem a Samotovym zlomem vykazovala o poznani hor$i pevnostni

charakteristiky nez télesa plnéna expandovanym perlitem nebo cenosférami.

4.4  Sledovani priibéhu vypalu kaolinové matrice

441 TG-DTA

Na obr. 27 jsou zobrazeny TG a DTA kiivky kaolinové matrice provzdu$néné piipravkem
PORALAN STA, michané po dobu 10 min. Celkovy ubytek hmotnosti vzorku byl stanoven
na 15,72 %. Zktivky DTA (Cervend kiivka) lze usuzovat na procesy v pribéhu vypalu
matrice a teplotni rozmezi, v nichz prob&hly. V teplotni oblasti do 150 °C doslo k odpaieni
fyzikalné vazané vody a k rozkladu nékterych produktti hydratace hlinitanového cementu. Do
300 °C nastal kompletni rozklad hydrati. Endotermni pik v oblasti 300-700 °C piislusi
procesu dehydroxylace kaolinitu. Exotermni pik v oblasti 950-1050 °C odpovida krystalizaci
SiO,. V oblasti nad 1 100 °C pak dochazi k tvorbé mullitu a cristobalitu.
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obr. 27 TG a DTA krivky kaolinové matrice

4.4.2 Zarova mikroskopie

Na zarovém mikroskopu byl proméfen vzorek nevypalené kaolinové matrice
provzdusnéné ptipravkem PORALAN STA, michané po dobu 10 min, v teplotnim rozmezi do
1 600 °C. Teplota slinovani materialu byla stanovena na 1 046 °C. Pribéh tvarovych zmén
vzorku je zobrazen na obr. 28.
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e) f)
obr. 28 Snimky vzorku kaolinové matrice se zZarového mikroskopu pri teplotich a) zacdtek
méreni, b) 100 °C, ¢) 900 °C, d) 1 100 °C, e) 1 300 °C, f) 1 500 °C

Z grafu na obr. 29 je patrné, ze proces slinovani vzorku nastal v teplotnim rozmezi 1 100 —
1400 °C.

relativni vyska vzorku (%)

VU T T T T T T T

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T(°C)

obr. 29 Graf zavislosti relativni vysky vzorku na teploté

45 Charakterizace vypalenych Zarobetont

4.5.1 Rentgenova praskova difrakce

Jak je patrné z XRD spektra vypaleného zarobetonu bez plniva na obr. 30, nejvice
zastoupenou krystalickou fazi ve vypalené matrici je mullit, ktery vznikl tepelnou
pfeménou hlavni slozky kaolinu — kaolinitu. Druhou nejvice zastoupenou fazi jsou anortit
CaAl,Si,Og, vznikly tepelnou pfeménou fazi pfitomnych v hlinitanovém cementu, a
cristobalit (kubicky SiO,).
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obr. 30 XRD spektrum vypdleného zZarobetonu bez plniva

Pro zjisténi presného fazového sloZeni vypalené matrice, véetné zastoupeni amorfni faze,
byl vzorek smichan s 49,3 % standardu ZnO. Slozeni vzorku po pfepocteni na matrici bez
standardu zobrazuje Tabulka 12.

Tabulka 12 Fdzové slozeni vypalené matrice

faze w (%)

amorfni podil 47,5
mullit 42,2
cristobalit 3,6
anortit 3,6
kfemen 2,8
grossit 0,6

4.5.2 Stereomikroskopie

Na obr. obr. 31 jsou zobrazeny snimky pfipravenych Zzarobetonti pofizené pomoci
stereomikroskopu. Ze snimka je patrné, ze pouziti pfipravku MAPEPLAST PT2 vede
k viditelné jemn¢jsi a homogennéjsi struktufe, nez-li je tomu u piipravku PORALAN STA.
Z poslednich ¢ty snimkll lze vypozorovat, Ze Zarobetony plnéné cenosférami nebo
expandovanym perlitem vykazuji homogenngjsi strukturu nez télesa plnénd Samotovym

zlomem nebo kulickovym korundem.

50



b) provzdusnovaci prisada PORALAN STA, stupen michadni 4, doba michani 7,5 min
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d) provzdusnovaci prisada PORALAN STA, stupen michani 4, doba michdani 15 min
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f) provzdusnovaci prisada MAPEPLAST PT2, stupen

michani 4, doba michani 3,5 min
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h) provzdusnovaci prisada MAPEPLA

is

ST PT2, stupen michani 4, doba michani 5 min
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J) Zdarobeton plnény expandovanym perlitem

55



. -
¥ s

K) Zdarobeton plnény cenosférami

) Zarobeton plnéeny Samotovym zlomem
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m) zdrobeton plnény kulickovym korundem

obr. 31 Snimky pripravenych Zarobetonii porizené pomoci stereomikroskopu

4.5.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu zobrazuje obr. 32. Snimky a) a d)
zobrazuji pénu provzdusnénou piipravkem MAPEPLAST PT2, michanou na stupni 4 po dobu
5 min, snimky b) a c¢) zobrazuji pénu provzdusnénou piipravkem MAPEPLAST PT2,
michanou na stupni 2 po dobu 12 min. Ze snimkl je patrné, ze struktura obou vzorkl
vykazuje otevienou porovitost. Ta vznika v disledku zaplnéni uréitych mist v porech vodou
z diivodu nedostateéného pfisunu materidlu. Po odpaireni vody tak v porech zistanou dutiny,
které Casto propojuji sousedni pory. Z vizualniho porovnani snimki a) a b) Ize usoudit, ze ve
vzorku michaném na stupni 4 po dobu 5 min je oteviena podrovitost nizs$i nez ve vzorku
michaném na stupni 2 po dobu 12 min. Na snimcich ¢) a d) 1ze pozorovat strukturu tvofenou
prevazné mullitem a skelnou fazi. Pti zvolené teploté vypalu 1250 °C si vSak mullit jeste

zachovava listkovou strukturu metakaolinu.

57



100pm 4/14/2014
WD 30mm

a) Zarobeton rovzuié ) pripravkem MAPEPLAST PT2, doba michani 5 min na stupni 4

|
- (-

¥ Sy O : ¢
100pm 4/14/2014
15.0kV LEI LM WD 30mm

A
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d) Zarobeton provzdusnény pripravkem MAPEPLAST PT2, doba michdni 5 min na stupni 4

obr. 32 Snimky vypdlenych pén ze skenovaciho elektronového mikroskopu
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5 ZAVER

Byl porovnan vliv provzdusnovacich ¢inidel MICROPORAN, MICROPORAN 2, a
PORALAN STA od vyrobce Stachema CZ, a MAPEPLAST PT1, MAPEPLAST PT2 a
MAPEAIR 100 od vyrobce MAPEI spol., s.r.o. na objemovou hmotnost kaolinové suspenze.
Jako nejvhodnéjsi se ukazaly vyrobky PORALAN STA a MAPEPLAST PT2.

Mira provzdu$néni suspenze prudce stoupd s rostouci davkou ¢inidla az do 1% ptidavku,
od této hodnoty stoupa uz jen pozvolna. Davka 1 hm. % pfipravku se tedy jevi
Z ekonomického hlediska jako optimalni.

Vice nez na davce Cinidla je provzdusnéni smeési zavislé na podminkdch michéani. Pro
metlu oproti plastovému michadlu. Mira provzdusnéni smési je zna¢né zavisla na zvoleném
stupni michani. Rovnéz bylo zjisténo, Ze nejvyraznéjsi narist vzduchovych bublin (a s tim
souvisejici snizeni objemové hmotnosti) nastdva v prvnich minutdch michdni. S rostouci
dobou michani se objemova hmotnost smési snizuje stale pozvolngji.

Vzniklou pénu lze dostateéné stabilizovat pfimichanim 10 % hlinitanového cementu
SECAR 71 po provzdusnéni smési.

Pfi porovnani provzdusiujicich ptisad PORALAN STA a MAPEPLAST PT2 bylo
zjisténo, Ze piisada MAPEPLAST PT2 vede k niz§i objemové hmotnosti a homogenné;jsi
struktufe, avSak vzorky provzdusnéné touto ptisadou vykazovaly vyssi tepelnou vodivost nez
vzorky provzdusnéné ptisadou PORALAN STA.

Nakonec byl porovnan vliv Etyf riznych plniv — expandovaného perlitu, cenosfér,
Samotového zlomu a kulickového korundu, na vlastnosti pfipravenych zéarobetont.
Nejoptimaln€j$im plnivem se jevi cenosféry, které¢ vedou ke sniZzeni objemové hmotnosti i
tepelné vodivosti téles, rovnéz dostate¢né stabilizuji systém pii vypalu, takZze nedochazi
K vyraznému objemovému smrs§téni a stim souvisejicimu nardstu objemové hmotnosti
Vv pritbéhu vypalu. Vhodnym plnivem je rovnéZz expandovany perlit, jehoZ ptfitomnost rovnéz
sniZzuje objemovou hmotnost namichané smési a tepelnou hmotnost vypalen¢ho vzorku, avSak
schopnost stabilizace rozméri téles je zde podstatné horS$i nez u cenosfér, coz vede
k vyraznému zvySeni objemové hmotnosti v pruabéhu vypalu, zpusobenému pravdépodobné
roztavenim plniva pfi vySSich teplotdch. Nasledny pifechod plniva do amorfniho stavu
Vv pritbéhu chlazeni ma pravdépodobné za nésledek i1 vyrazné vyssi pevnost v tlaku u téles
plnénych expandovanym perlitem. Zbyla dvé plniva — Samotovy zlom a kulickovy korund, se
jevi z hlediska pevnostnich charakteristik vypalenych t&les, jako nepiili§ vhodna. Samotovy
zlom jako jediné plnivo zpusobuje zvySeni objemové hmotnosti pfipravené smési i tepelné
vodivosti vypaleného vzorku. Jeho vyhodou naopak je, Ze jakozto uz diive vypaleny material
nepodléha pfi dalSim vypalu vyraznym zménam, takZe je schopen dostatecné stabilizovat

pfipravena télesa jak rozmeérove, tak i z hlediska jejich objemové hmotnosti.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

TG

DTA
EGA
XRD
SEM

termogravimetrickd analyza
diferen¢ni termické analyza
efluen¢ni plynova analyza
rentgenova praskova difrakce

skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop
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