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Cementinio ugniai atsparaus betono su mikro ir nanostruktiiros modifikatoriais sudétis

(567) Referatas:

I15radimas priklauso statybos pramonés srigiai ir gali bdti pritaikytas jvairiy Siluminiy jrenginiy iSklojy ir kity daliy jrengimui.
Isradimo tikslas yra sukurti maZacemenéio ugniai atsparaus betono sudétj naudojant jvairius mikro ir nanostruktiros
modifikatorius, pagerinti fizikines, mechanines bei termines savybes. Parinkta ugniai atsparaus betono sudétis masés %:
aliuminatinis cementas (Al,0:>70 %) 4-6; silicio dioksido mikrodulkés 4-6; boksito uzpildas (Al:O3 75-90%, fr. 0-1 ir 1-3) 60-70;
reaktyvusis Al;Os; 20-25; ceolitiné medziaga (SiO, ~50 %; Al;Os 35-45 %; diametras- 50 pm) 1-2 %; nano-SiO; (diametras 10-30
nm) 0,4-1,6 %; misrus deflokuliantas 0,1-0,25; vanduo < 5. Naujo ugniai atsparaus betono, i§degto 100 'C, 1100 “C ir 1200 "C
temperatiirose: gniuzdomasis stipris — 151,5; 213,3; 205,1 MPa, poringumas ~20 %, susitraukimo vertés ne daugiau nei 0,2 %,
aukstas terminis atsparumas ciklais (950 °C) — 8. $i nauja medziaga gali Zenkliai padidinti energetiniy jrenginiy iklojos
konstrukcijy ilgalaikiskuma. Esminis siGlomos kompozicijos privalumas — geros technologinés savybes, uztikrinangios kokybisko
betono pagaminima. Sitiloma gaminti kompozicija tinka naudoti iluminiuose jrenginiuose ekstremaliomis eksploatacijos sglygomis

(iki 1200 °C).
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ISRADIMO SRITIS

ISradimas priklauso statybos pramoneés sriCiai ir gali bati pritaikytas jvairiy
Siluminiy jrenginiy i$klojy ir kity daliy jrengimui. Ugniai atspari medziaga yra tam tikros
raSies keramika, vadinama ,pramonine“. Ugniai atsparus betonas susideda i$
stambaus uZpildo daleliy, kurios yra suriSamos riSamagja dalimi. Bendrai ugniai
atsparaus kompozito struktliroje nanostruktiiros formavimasis turi jtakos savybéms,

t.y. tankiui, gniuzdymo stipriui, poringumui ir terminiam patvarumui.

Tradiciniy aliumosilikatiniy ugniai atspariy betony, (su $amoto uZpildu, kai
Al203 25-45%) eksploatuojamy tokiomis sglygomis, kai yra auksta temperatira (iki
1200 °C), temperattros pokyciai, agresyvus cheminis, dujy ir kietyjy daleliy srauto bei
mechaninis poveikiai, ilgalaikiSkumas néra pakankamas, del nedidelio iki 67 MPa

gniuzdymo stiprio.

Didéjant biokuro, medicininiy ir komunaliniy atlieky deginimui bei jdiegiant
efektyvius degimo procesus (pvz. ,verdancio sluoksnio®), naujy medziagy klrimas
galéty uztikrinti efektyvig Siluminiy jrenginiy eksploatacijg Lietuvoje ir visame
pasaulyje. Be to, yra aktualu modernizuoti ir senus naftos, chemijos, keramikos,
medienos ir kity pramonés $aky Siluminius jrenginius, taikant naujas tvarias ilgaamzes
ugniai atsparias medziagas. Siekiant pagerinti ugniai atsparaus betono savybes ir
pailginti jy eksploatavimo trukme naudojami kiti — aliumosilikatiniai uzpildai (Al203
kiekis 275 %) ir jvairts mikro ir nanostruktiiros modifikatoriai, t.y. ceolitineés medziagos

ir nano-SiOz2 priedai.
ISnagrinéti keli ugniai atsparaus betono iSradimai.

Zinoma ugniai atsparaus betono sudétis, kuris pasizymi mazesniu dujy
pralaidumu ir atsparumu $laky poveikiui yra apibadinama patente RU2579092, kur
betono savybéms pagerinti naudojami $pinelis (fr. 3-8 uym; 1-1 mm), jvairls pelenai
(sausy peleny 20-30 %, lakiyjy peleny 15-20%, siliciniy peleny 9-16 %), boksito
uzpildo 11-15 %, aliuminatinio cemento 17-23 %, skysto stiklo 11-12%, ir plastiklio
0,6-0,9% (polikarboksilatinis). Pateikta sudétis nors ir jgauna mazesnj dujy pralaidumg
bei atsparumg $laky poveikiui taciau tokiy charakteristiky nepakanka medziagos
ilgalaikiSkumo prognozavimui, nes néra nurodomas Sios medZiagos stipris ir terminis

patvarumas.

Patente RU2616199C1 apibldintas ugniai atsparus kompozitas, pagamintas
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i§ karbonatiniy uolieny skaldos (fr. 5-10 mm) 33—40 %, katalizatoriaus atliekos 10-15
% ir metalo pramonés atlieky 24-30 % ir Slaky (fr. 5-40 mm) 10-13 % bei fosforo
ragsties risiklio 10-15 %. Gauty medziagy gniuzdymo stipris po terminio apdorojimo
1200 °C temperatiroje yra 61,9-62,4 MPa, maksimali panaudojimo temperatira iki
mazdaug 1600 °C, taCiau néra nurodomos kitos Sios medziagos savybeés. Pateiktos
sudéties betonas nors ir jgauna didesne maksimalia panaudojimo temperatiirg,
lyginant su nagrinéjamais analogais, bet nepasizymi pakankamomis mechaninémis

savybéemis.

Zinomas ugniai atsparus betonas (LT5741B), kur betono savybéms pagerinti
buvo naudojamas katalizatoriaus atliekos priedas 2-10 % bei kitos Zzaliavos:
aliuminatinis cementas 8-12 %, silicio dioksido mikrodulkés 2-10 %, reaktyvusis
aliuminio oksidas 3-6 %, maltas Samotas 5-20 %, uzpildas 50-65 %, cheminiai priedai
0,05-0,35 % ir vanduo. Tokio betono stipris gniuzdant yra 30-46 MPa, priklausomai
nuo terminio apdorojimo temperatiiros. Pateiktos sudéties betono stipris néra
pakankamas siekiant padidinti ugniai atsparaus betono ilgalaikiSkuma.

Patente RO128299A2 nagrinéjamas ugniai atsparaus kompozitas aliuminio
oksido risiklio pagrindu, j kurio sudétj jeina: aliuminio oksido nanodalelés (diametras
50—60 nm) iki 2 %. Tokios medziagos tankis 2700 kg/cm?, gniuzdymo stipris 360-375
MPa, santykinis plétimasis siekia net 27-30 %, néra nurodyta kokioje temperatiroje

nustatytos savybes.

Ugniai atsparus betonas, atsparesnis anglies monoksido poveikiui
temperattrose 482 ir 538 °C ir pasizymintis maZesniu susitraukimu, apibidinamas
patente US3649313A, kur betono savybéms pagerinti naudojami boksito uzpildo 50—
80 %, kalcinuoto aliuminio oksido 5,5 %, grafito 2-20 %, aliuminio fosfato 1-20 %,
metilceliuliozés priedo 0,1-1 % ir vandens 5-15 %, taCiau néra nurodomos $iy

medziagy fizikinés ir mechaninés savybés aukstesnéje eksploatavimo temperaturoje.

Zinoma ugniai atsparaus betono sudétis (AU735130B2), kur naudojamas
boksito arba andaluzito uzpildas, reaktyvusis aliuminio oksidas, silicio karbidas, itin
smulkus silicio dioksido priedas, molis, aliuminatinis cementas ir vanduo. Nurodytos
medziagos savybés: tankis 2820-2850 kg/m? ir gniuzdymo stipris 23,6-28,5 MPa po
terminio apdorojimo 110 °C temperatiroje, taciau néra nurodytos kitos savybés ir po

terminio apdorojimo auks$tose eksploatacijos temperatiirose.
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Ugniai atsparus betonas (US3810768A) susideda i$ boksito uzpildo 18,3 %,
grafito 18,3 %; $amoto 18,3 %; akmens anglies degimo atlieky 8,3 % ir priedy lignino
1,8 % bei silicio pagrindu 9,2 %. Pateiktos sudéties betonas nors ir yra naudojamas iki
1400 °C, ir jgauna 2,7-5,5 MPa lenkimo stiprj, tadiau jo susitraukimas yra labai aukstas

(virSija 1 %) ir yra 1,33 %, taCiau taip pat néra nurodytas gniuzdomasis stipris.

Zinomas ugniai atsparus betonas (PL357063), kuris yra atsparus $laky
korozijai, sudarytas i$ aliuminatinio uzpildo (fr. < 0,1 mm), silicio dioksido, aliuminatinio
cemento ir plastiklio. Uzpildo dalis sudaryta i$ korundo-mulito klinkerio, kurio sudétyje
yra < 78 % Al203, matricos dalis yra 25-40%, j kurios sudét] jeina chromo oksido ir

(arba) cirkonio oksido, aliuminatinis cementas ir reaktyvusis aliuminio dioksidas.

Pasirinktas patentas prototipas US5066624, nes misy naudojama ugniai
atsparaus betono sudétis ir panaudojimo temperatira yra artimiausia. Prototipe
pateikta tokia ugniai atsparaus betono kompozicija masés %: boksito uzpildo (fr. 0,06-
5,00 mm; 80—90 % Al203) 25-50 %; aliuminio oksido 1-10 %; amorfinio silicio dioksido
0,1-3,0 % ir kalio silikato priedai 0,5-4,0 %; aliuminio metafosfato plastiklis 0,3-1,0 %.
Tokio betono gniuzdymo stipris 49 MPa, susitraukimas 0,52 % po terminio apdorojimo
1000 °C temperatiroje. Sios betono kompozicijos trikumas yra didelis 0,52 %
susitraukimas ir mazas stipris, todél baty itin aktualu patobulinti naujai gaminamo

betono sudét;.

Kaip analogas pasirinkta patente (LT6242B) pateikta ugniai atsparaus betono
sudétis yra panasi misy naudojamai sudéciai maseés %: aliuminatinis cementas 8-12
%, dispersinis uzpildas 10 %, kalcio aliuminatinis uzpildas 60-80 %, silicio dioksidas 3-
7 %, reaktyvusis Al203 3-7 %, plastikliai 0,15-0,25 %, mikro priedas 0,01-0,03 % ir
vanduo < 5%. Tokio betono iSdegto 1100 ir 1200 °C temperatirose vidutinis gniuzdymo
stipris 100-115 MPa, jis atlaiko 7-10terminiy cikly o susitraukimas = 0,3%. Kaip
teigiama tankus kalcio aliuminatinis uZpildas Zenkliai padidino stiprj gniuzdant ir

sumazino susitraukima.

Ugniai atsparaus betono fizikines, mechanines ir termines savybes galima
baty pagerinti mazinant aliuminatinio cemento kiekj (nuo 12 iki 6 %), didinant
reaktyvaus Al203 kiekj (nuo 12 iki 25 %) ir taikant nanotechnologijy principus jvedant
jvairius mikro ir nanostruktiiros modifikatorius (ceoliting medZiaga, nano-SiOz2, natrio

silikato ir polikarboksilato esterio priedus) tankesnés struktiros formavimuisi.
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BREZINIY APRASYMAS

1 pav. Ugniai atsparios riSamosios dalies mikrostruktiiros nuotraukos (x10000
karty): a) be nano-SiO2, b) su nano-SiO2.

ISRADIMO APRASYMAS

ISradimo tikslas yra sukurti mazacemencio ugniai atsparaus betono sudét]
naudojant jvairius mikro ir nanostruktiros modifikatorius, pagerinti fizikines,

mechanines bei termines savybes.

Sis tikslas buvo pasiektas naudojant aliuminatinj uZpildg, aliuminatinj cementa,
reaktyvyjj aliuminio oksidg, o kompozicija papildomai apima silicio dioksido
mikrodulkes bei ceolitinés medziagos, nano-SiO2 ir miSraus deflokulianto misinj bei
bandinius apdorojant 950 °C, 1100 °C ir 1200 °C temperattrose.

Naujasis mazacementis ugniai atsparus betonas su padidintu reaktyvaus
Al203 kiekiu bei jvairiy mikro ir nanostruktiros modifikatoriy miSiniu (ceolitinés
mediagos, nano-SiO2 ir miSraus deflokulianto) po degimo auksStose temperatirose yra
beveik trigubai stipresnis nei ugniai atsparus betonas su klinkeriniu kalcio aliuminatiniu
uzpildu, mazo poringumo ir mazo susitraukimo, tai gali zenkliai iki 30 % padidinti
energetiniy jrenginiy iSklojos konstrukcijy ilgalaikiSkuma. Taip pat nanostruktiry
formavimo reguliavimui naudojamas miSrus deflokuliantas (natrio tripolifosfato ir
polikarboksilatinio esterio priedai). Esminis siilomos kompozicijos privalumas — geros
technologinés savybés, uztikrinancios kokybi§ko betono pagaminima, naudojant < 5

% vandens kiekj.

Sis tikslas pasiekiamas tuo, kai j ugniai atsparaus betono kompozicijg, jeina
masés %: aliuminatis cementas (Al203>70 %) 4-6; silicio dioksido mikrodulkés 3-7;
boksito uzpildas (Al203 75-90%, fr. 0-1 ir 1-3) 60—70; reaktyvusis Al203 20-25; ceolitiné
medziaga (SiO2 apie 50 %; Al203 3545 %; diametras apie 50 um) 1-2 %; nano-SiO2
(diametras 10-30 nm) 0,4-1,6 %; misrus deflokuliantas 0,1-0,25; vanduo < 5. Tokios
kompozicijos betonas buvo termiskai apdorotas 950, 1100 ir 1200 °C temperattirose,
kaip nurodyta LST EN ISO 1927-(5-6):2013 ir GOST 20910-90:1991.

ISradimo esmé yra ta, kad mazacemenéio betono sudétyje galima sumazinti

vandens kiekj iki < 5 % nebloginant technologiniy betono misinio charakteristiky.
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Optimallls komponenty, jeinanciy j kompozicijos sudétj, kiekiai, nustatyti
atliekant eksperimentus. Pirmiausiai buvo tiriamas betonas be nano-SiO2 (10 ugniai
atsparaus betono pavyzdys), toliau buvo tiriami betonai su nano-SiO2 (0,4-1,6 %; 11,
12 ir 13 ugniai atsparaus betono pavyzdziai).

Betony fizikiniai, mechaniniai ir terminiai rodikliai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Pagrindiniai iSradimo esme apibadinantys pozymiai ir privalumai

pavyzdys | pavyzdys | betonas | pavyzdys
100 °C 2710 2715 2720 2720
Tankis, kg/m? 1100 °C 2670 2670 2680 2680
1200 °C 2630 2660 2670 2670
100 °C 5230 5340 5440 5350
Ultragarso
impulso greitis, 1100 °C 5200 5260 5300 5300
m/s
1200 °C 4490 4760 5110 4800
100 °C 120,9 120,9 151,5 140,4
Gniuzdymo
1100 °C 184,7 205,5 213,3 166,1
stipris, MPa
1200 °C 164,2 179,0 205,1 199,8
1100 °C 0,30 0,26 0,20 0,21
Susitraukimas, %
1200 °C 0,19 0,27 0,14 0,20
Terminis
950 °C/
patvarumas, vnt 5 6 8 5
: vanduo
cikly
Jmirkis, % 1200 °C 8,5 7,9 7,5 7,8
Bendrasis
1200 °C 22,8 21,3 20,4 212
poringumas, %

* - patentuojama
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Panaudoti mikro nanostruktiros modifikatoriai (ceolitinés medziagos, nano-
SiO2, natrio tripolifosfato ir polikarboksilatinio esterio priedai) pasizymi strukttros
modifikavimo savybémis. Nano dalelés padeda sujungti cemento ir uZpildo gridelius,
pagerina misinio klojuma, uZpildo tuStumas tarp cemento gradeliy, veikia kaip
kristalizacijos centrai bei pagerina uzZpildy kontaktiniy zony struktiirg, pagerina
cementiniy medziagy stiprumines savybes. Kietéjimo metu riSamosios dalies struktira
sutankinama (1 pav.), keiCiasi hidraty kiekis, dél to gaunamas gaunamas fizikiniy ir
mechaniniy savybiy padidéjimas.

Pareik§tas ugniai atsparus betonas pasizymi geromis technologinémis,
ypatingai aukstomis mechaninémis ir eksploatacinémis savybemis, galimybe valdyti
betono riSamosios dalies struktiirg, atsizvelgiant j darbo sglygas arba prognozuoti
betono struktiros savybes.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Pagerinty mechaniniy savybiy ir atsparumo terminiam patvarumui
mazacemencio ugniai atsparaus betono sudétis sudaryta i$ aliuminatinio cemento,
mikro silicio dioksido, boksito, deflokulianty, besiskirianti tuo, kad betone papildomai
panaudoti mikro ir nanostruktiiros modifikatoriai ir tokio betono sudétis masés % yra:
aliuminatis cementas: 5-7; silicio dioksido mikrodulkés 3-7, reaktyvusis Al203 20-25;
boksitas 60—70; misrus deflokuliantas 0,15-0,25, vanduo < 5; nano-SiO2 0,4 — 1,6;

ceolitiné medziaga 1-2%.
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1 pav.
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