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Ognjevzdrzni oblikovanci iz betona z nizko vsebnostjo

cementa

Shaped Refractory Products Made of Low Cement Castables

A. ElerSek, J. Soba, H. Mikuz, Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij Ljubljana

Ognjevzdrzni betoni z nizko vsebnostjo cementa predstavljajo novo generacijo betonov v
asortimentu ognjevzdrinih materialov. Na ZRMK smo razvili tudi tehnoloske postopke izdelave
oblikovancev iz tega betona. Zaradi razlicnih prednosti so oblikovanci uporabni predvsem pri
zahtevah po izvedbi specialnih oblik za specificna mesta vgradnje. Z razlicnimi aplikacijami smo

potrdili njihovo kakovost in uporabnost.

Kljucne besede: ognjevzdrini materiali, oblikovanci, oblikovanje s stiskanjem, oblikovanje z

vibriranjem

Low cement refractory castables make part of a new generation of refractory materials. Methods
of manufacture of various shapes from these castables have been developed on ZRMK I jubljana.
Because of many advantages, the shapes can be used in cases where special forms and specific
sites of instalation are required. Their quality and applicability was confirmed by several success-

ful instalations.

Key words: refractories, shapes, pressure shaping, vibration shaping

1 Glavne Karakteristike betona z nizko
vsebnostjo cementa

Ognjevzdrzni betoni z nizko vsebnostjo cementa (NCB),
predstavljajo novo generacijo betonov v asortimentu
ognjevzdrmih materialov. Pri teh betonih doseZemo s
pravilno izbiro granulacije agregata in specialnih dodatk-
ov zelo nizko vsebnost cementa (8 do 3 % in celo niZje) ter
temu ustrezno majhno koliémno zamesne vode (7 do 3,5
9%). Zaradi visoke zgoslenosti imajo relativno nizko
poroznost, visoke trdnosti in dobro obrabno ter koroz-
1jsko odpornost.

Zaradi majhne potrebne koli¢ine zamesne vode in
sorazmemno visokih trdnosti (predvsem visoka upogibna
trdnost), omogo&ajo ti betoni hitrejSe segrevanje (tem-
pranje) in s tem krajde Gase remontov. Njihova trdnost se
s povidano temperaturo stopnjuje, tako da se ta v primer-
javi z obkajnimi betoni tudi v obmocju med 600 in
1000°C ne znmiza.

Nizkocementni betoni se vgrajujejo v opaze predvsem
z vibriranjem, lahko pa tudi z nabijanjem. MoZna je tudi
uporaba tehnologije torkretiranja (nabrizgavanja) na
pripravljenopodlago. Za povetanje odpormosti proti hitrim
temperaturnim spremembam jih lahko armiramo s toplot-
no obstojnimi jeklenimi viakni, eksplozijska odpornost
pri prvem segrevanju pa se lahko povisa s posebnimi
dodatk:

2 Oblikovanci iz betona z nizko vsebnostjo cementa

Oblikovanci (prefabricirani elementi) iz betona so zanimivi
predvsem zaradi moZnosti izvedbe specialnih oblik za speci-
fitna mesta vgradnje. Zaradi tega smo v ZRMK z razvojem
betona z nizko vsebnostjo cementa razvili tudi tehnoloske
nadine 1zdelave oblikovancev. Oblikovanje betona v kalupu
omogoda 1zdelavo raznovrstnih oblik zmajhnimi toleranca-
mi, kiso lahko prilagojene posameznim posebnim zahtevam
v razliénih toplotnih napravah. Ker so ti oblikovanci prefa-
bricirani, jih je po potrebi moZno tudi odZgati na nizko
temperaturo. Tako odpade normalno tempranje ognje-
vazdrime obloge, ki je $¢ posebej tezavno v napravah, v
Kkaterih je regulacija temperaturnega reZima otezkodena.

Oblikovanje je moZno izvesti na dva na¢ina; z vibrira-
njem ali stiskanjem. Vibriranje oblikovancev omogoda
enostavnejde in predvsem cenejde kalupe, tolerance v izme-
rah oblikovancev pa so vedje kot pri stiskanih. Vgrajevanje
betona v kalup, ki se vibrira na vibracijski mizi je mogode
izvesti na dva nadina, s pomiénim kalupom n pritisno
plo&to ali pa v razstavljivem Kalupu. Prvi na¢in omogoca
kompaktnejdo vgradnjo betona, Kar daje oblikovancu neko-
liko vi§jo gostoto in trdnost. 7 drugim naCinom pa je
omogodeno oblikovanje raznovrstnej$ih oblik in manjsih
dimenzijskih toleranc izdelka. Vibriranje betona v kalupu je
mozno izvesti tudi z vibracijsko i1glo, kar ustreza predvsem
pri vedjih dimenzijah oblikovanega elementa.
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Stiskanje oblikovancev s hidravino stiskalnico omogoca
oblikovanje betona z visokimi pritiski. Pri tem nadinu
obliko-vanja je potreba po zamesni vodi $e nekoliko miZja,
karugodno vpliva na gostoto in trdnost 1zdelka. Oblikovan-
i 5o takoj po stisku trdnej$i od vibriranih, to pa omogoda
1zdelavo preciznej$ih oblik in manipulacijo brez podloznih
plos¢. Seveda pa so kalupi za stiskanje neprimerno drazji od
kalupov za vibriranje. Specifiéni pritiski stiskanja so lahko
zelo visoki (tudi 60 MPa in vef), odvisni pa so od moci
stiskalnice mn velikosti oblikovanca (za formalm format
opeke je potrebna pritisna sila 1870 KN za spec. pritisk 60
MPa).

Izdelava tovrstnih oblikovancev omogoda nacin vgrad-
njes prefabriciranimielementi. Tak nacin vgradnje zmanjSuje
Cas, Ki je potreben za remont, omogoda pa tudi hitro zame-
njavo posameznih pofkodovanih mest. Prednost 1zdelave
oblikovancev 1z betona v primerjavi s Klasi¢nimi
ognjevzdrznimi oblikovanci je v tem, da se lahko vgrajujejo
neodZgani ali pa odZgani na mizko temperaturo (1000 -
1100°C), kar pomeni prihranck energije pri izdelavi,

3 Lastne raziskave

Za dolocitev glavnih lastnosti betonskih oblikovancey smo
opravilineka) laboratorijskih preiskav, s katerimismo 2eleli
ugotoviti predvsem vpliv oblikovanja na trdnost 1zdelkov.
Beton z mizko vsebnostjo cementa smo 1zdelali na osnovi
zrma norma Inega Ernega Korunda (NKO) in visokogliniCnega
cementa. Dodana zamesna voda je bila pri stiskanth oblik-
ovancih 4,1 %, pri vibriranith oblikovancih pa 5.1 %.
Oblikovance, valitke D=50 mm, H=50 mm i ploscice
160x90x23 mm, smo stiskali s hidravli¢éno stiskalnico z
razli¥nimi pritisk1 0z vibrirali na vibraciski mizi z obteZzbo
zgornje povrsine.

Po negi betona 3 dni pri oca 100 % relativai viag: in
naknadnem osudenju pri 110°C smo dolo¢ili tlaéno in
upogibno trdnost ter prostorninsko maso oblikovancev.
Rezultati preiskav so podani v spodnjih tabelah:

Stiskani oblikovanci (valjcki in ploicice)

Na industrijski hidraviiéni stiskalnici smo oblikovali
zidak normalnega formata (250 % 125 x 65 mm) s speci-
ficnim pritiskom 53 MPa. 1z zidaka smo izvrtali valjéek
(D=50, H=50 mm) in 1zrezali prizmo (40 x 40 x 160
mm) ter dolo¢ili trdnost in prostorninsko maso:

tla¢na trdnost. 78 MPa
upogibna trdnost: 17,9 MPa
prostorninska masa: 3150 kg/m3

Vsi oblikovanci (stiskani in vibrirani) so se zelo dobro
oblikovali.

Diskusija rezultatov preiskav in sklepi

- Pni stiskanju oblikovancev se trdnosti (tlatna m upo-
gibna) povetujeta z rasto¢im pritiskom stiskanja (tlacna
trdnost: 3 * pritisk, 2 % trdnost upogibna trdnost: 2 x
pritisk, 1,6 x trdnost)

- Prostorninska masa (gostota) s¢ z raztoim pritiskom
stiskanja povecuje

- Primerjava med oblikovanjem s stiskanjem in vibrira-
njem KaZze, da so trdnosti vibriranih oblikovancev visoke
(tlatna kot cca 40 MPa pritiska in upogibna kot pri cca
60 MPa pritiska). Sledi ugotovitev, da tudi oblikovanci
z vibriranjem doseZejo zadovoljive trdnosti.

- Zadoseganje visokih trdnosti stiskanih oblikovancev je
potreben visok pritisk stiskanja, Ki pa je omejen z mojo
stiskalnice 1 velikostjo oblikovanca.

4  Aplikacije

Z. dosedanjo vgradnjo raznovrstnih oblikovancev 1z be-
tona z nizko vsebnostjo cementa v razliine toplotne
naprave, smo potrdili kakovost tovrstnih 1zdelkov m
njthovo uporabno vrednost. Vsedo sedaj aplicirane oblik-
ovance smo 1zdelali po natinu vibriranja in to deloma
zaradicenej$ih kalupov, deloma pa zaradi zahtevnih obhik
1zdelkov.

Specifi¢ni Tla¢na Upogibna Prostominska masa
pritisk stiskanja trdnost trdnost (v kg/m¥
v MPa (v MPa) | (v MPa) i
| ' |
| valjcki ploscice |
20 a5 - 3030 , :
30 50 9.6 3080 3000
46 ‘ 67 132 3100 3010
61 93 15,6 3140 . 3100
, | ‘ .
Vibrirani oblikovanci (valjcki, ploiice)
Tlatna ] Upogibna | Prostorninska masa
Oblikovanci trdnost | trdnost | (vkgm?)
l (vMPa) | (vMPa) |
Valjéki l 58 - 3010
| Plos¢ice | - 17,1 3000
|
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Opis pomembnejsih aplikacij

1)Oblikovanci za obzidavo povratnih kanalov v parnih
kotlil toplarne v Ljubljani

- Oblikovanci so bili izdelani z agregatom iz {rnega
korunda. Stene kanala so podvrZene mocm abraziji
leteSega premoga, zato se zahteva visoka obrazijska
odpomnost obloge. TeZa oblikovanca cca 7 kg.

- Kakovost betona (110°C): tladna trdnost 56 MPa, pro-
storninska masa 3160 kg/m’, obrus pod 3 cm®/ 50cm?

- Uspesnost: zelo dobra, veckratno povecanje trajnosti v
primerjavi s prejdnimi Samotnimi oblikovanci

2)Oblikovanci za gorilnike premogovega prahu v
parnem kotlu toplarne v Ljubljani

- Oblikovanci specialne oblike so bili 1zdelani z agregati
1z&mega korunda. Zaradi mocne abrazije, Ki jo povzrota
vpthovanje premogovega prahu, se zahteva visoka abra-
zijska odpornost, zaradi hitrega segrevanja pa tudiodpor-
nost na temperaturne spremembe. TeZa oblikovancev do
9 kg

- Kakovost betona (110°C): tla¢na trdnost 65 MPa, pro-
storninska masa 2970 kg/m’,obrus pod 3 em?/50cm?

- Uspednost: zelo dobra v dosedanji Krajsi dobi opa-
zovanja

3)Prefabricirani poskusni element za koracno pe¢ v
2elezarni Store

- Oblikovani ¢lement je bil 1zdelan s Korundmim agre-
gatom, beton je bil vgrajen v Kalup z vibracijsko iglo,
clement je bil predhodno odzgan na 1000°C. Poskusna
veradnja naj b1 pokazala moznost uvedbe novega nacina
vgradnje s prefabriciranimiclementi, Kar bimogno skraj-
salo ¢as remonta. Teza obhikovancey cca 196 Kg

- Uspesnost: zelo dobra v dobi obratovanja enega leta

4)Segmenti Zleba za pretakanje tekodega aluminija v
Impolu.

Segment: so 1zdelani na vibraciski mizi v modelu. Tzde-
lani so s porcelanskim zdrobom s posebnim dodatkom
proti omodenju s talino in odzgani na 1000°C. TeZza seg-
menta cca 37 kg Uspednost: Dvoletna uporaba je poka-
zala daljo trajnost, kot uvozeni material

5)Segmenti za oblogo vzdrievalne peci za Al.

- Segmente smo 1zdelali za novo 1zvedbo vzdrzevalne
peci v ivarmi Rot. Pet je v koncni fazi izdelave. lzdelan
so v opaznih modelih z vibraciysko 1glo ter odZzgani na
1000°C  Tzdelani so s porcelanskim zdrobom in posebni-
mi dodatkom proti omocenyu s talino. Teza elementoy
S0 do 150 kg

6)Poskusni elementi montaznih sobnih kaminov za
keramiko Novo mesio.

- Segmente smo 1zdelali kot poskusne dele za novo vrsto
kaminov_ lzdelam so s porcelanskim agregatom i vibri-
ran1 v modelih na vibracyski mizi. Teza segmenta cca

100 kg.

- Kakovost betona: tla¢na trdnost 28,4 MPa, upogibna trd-
nost 4,5 MPa, prostorninska masa 2140 kg/m’

- Uspesnost: v preizkusu novega Kamina so se zelo dobro
obnesh, tudi pri direktnem segrevanju z ognjem, brez
moZnosti regulacije porasta temperature,

?)Poskusni Zgalni pladnji za keramiko Iskra.

- Zgalne pladnje smo izdelali iz nizkocementnega betona s
korundnimagregatom v Kalupih na vibracyyskimizi, Nado-
mestilina) bidosedanje kordieritne pladnje izuvoza. Preiz-
kus uporabnosti Se traja v Iskri,

8J)Razni elementi, kot so:

- zasGitne tuljave pirometerskih cevi za meritev temp. nepo-
sredno v tekodem aluminiju (dobro poskusno obnasanje)

- Sobe za 1ztok jeklene taline 1z vmesne ponovee (dobro
obnadanje pn preizkusu)

- monoblok éep1 za regulacijo iztoka jeklene talime 1z vinesne
ponovee (dobro obna3anje pri preizkusih in priprava za
serijsko proizvodnjo)

Vsi elementi so 1zdelani v Kalupih na vibracijski mizi,

5 Sklepi

7 dosedanjimi raziskavami moZnosti oblikovanja betonov
z nmizko vsebnostjo cementa v kalupth smo dokazali, da je
tehnolodko moZzno oblikovanje betona tako s stiskanjem kot
z vibriranjem. Z obema tchnoloskima postopkoma smo
dobili dobre rezultate pri 1zdelavi in Kakovosti 1zdelkov

S tehnoloskim postopkom vibriranja v kalupih je mogoce
1zdelovati raznovrstne izdelke tudi zahtevne)$ih oblik. Us-
pelonam jeizdelati tudi oblikovance zelo neugodnih geome-
trijskih oblik, kot so npr. cevi. S tehnolofkim postopkom
stiskanja j¢ moZno 1zdelovati oblikovance zelo preciznih
dimenzij, s stopnjevanjem pritiska stiskanja pa lahko zni-
Zujemo gostoto in trdnost 1zdelka.

Z aplikacyami raznovrstnih izdelkov v razliénih napra-
vah smo dokazali uspesnost uporabe tovrstnih obliko-
vancey, saj so se v vseh dosedanjih primerih dobro obnesh
Beton z nizko vsebnostjo cementa nam z moznostjo oblik-
ovanja izdelkov v Kalupih nudi moznosti izdelave razliénih
oblikovancev zahtevnih oblik. Izdelava raznih prefabriciranth
elementov omogoda montazno vgradnjo ognjevzdrznih ob-
log ins tem skrajdanje casamontaze. S predhodnim odZigom
na mzko temperaturo pa prepreéimo tudi nevamosti ek-
splozije. V primerjavi s kKlasiénimi ognjevzdrznimi obliko-
vanei porabimo za 1zdelavo teh v koncni fazi man) energije,
bolj ekonomi¢na pa je tudi tehnolodka proizvodna linnja. 7
uporabo raznovrstnih agregatov in variranjem veziva ter
drugih dodatkov pa lahko uporabmmo ognjevzdrZne beton-
ske oblikovance za zelo raznovrstne namene uporabe.
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