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Zwiazek pomiedzy wiasciwosciami
niskocementowego wysokoglinowego betonu
ogniotrwatego a zawartoscia mikrokrzemionki
W jego osnowie

Stowa kluczowe: beton ogniotrwaty, mikrokrzemionka, wytrzymatos¢, wta-
Sciwosci fizyczne, ogniotrwato$c.

Przeprowadzono wstepne badania dotyczace wptywu zawartosci mikro-
krzemionki w skfadzie niskocementowego wysokoglinowego betonu ognio-
trwatego na jego wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i termomechaniczne.
Wykonano probki betonu zawierajace 0, 3, 7 i 10% mas. mikrokrzemionki.
Oznaczono ilos¢ wody zarobowej, gesto$¢ pozorng, porowatos¢ otwarta,
wytrzymato$¢ na Sciskanie w temperaturze pokojowej, wytrzymatos¢ na
zginanie w temperaturze 1450°C i ogniotrwato$¢ pod obcigzeniem préobek.
Badania wykazaly, ze zwiekszenie zawartosci mikrokrzemionki prowadzito
do obnizenia wody zarobowej w mieszance betonowej i do poprawy wia-
sciwosci surowych prébek. Natomiast w przypadku probek wysuszonych
i wypalonych obserwowano zwiekszenie wytrzymatosci na sciskanie i ge-
stosci pozornej oraz obnizenie porowatosci otwartej wraz ze zwiekszeniem
zawartosci mikrokrzemionki do 3—7% mas. Dalsze zwiekszenie ilosci mikro-
krzemionki w sktadzie probek powodowato pogorszenie tych parametréw.
Stwierdzono ponadto, ze zwiekszenie ilosci dodatku mikrokrzemionki pro-
wadzito do zwiekszenia wytrzymato$ci na zginanie w temperaturze 1450°C
i ogniotrwatosci pod obcigzeniem probek betonu.

1. Wstep

Poczatki technologii betonow niskocementowych siggaja 1962 r. Nie znalazty
one jednak zastosowania ze wzgledu na niska czystoS¢ cementu, obnizajaca wla-
Sciwosci uzytkowe materialu. Zaczeto betony stosowaé dopiero w 1974 r. wraz
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z wprowadzeniem na rynek cementOw glinowych o obnizonej zawartoSci za-
nieczyszczen. Betony niskocementowe skladaja si¢ z kruszywa i osnowy. Jako
kruszywo stosuje si¢ szeroki wachlarz surowcoéw, w zaleznoSci od przeznaczenia
betonu. Moga to by¢: palonka szamotowa, andaluzyt, boksyt, korund, weglik
krzemu, spinel glinowo-magnezowy, magnezyt itp. Osnowa betonu niskocemen-
towego zawiera oprocz cementu glinowego (w iloSci ok. 5% mas.) aktywne
proszki tlenku glinu 1 krzemionki.

Mikrokrzemionka stanowi produkt odpadowy w produkcji zelazokrzemu i krze-
mu metalicznego. Ma ona posta¢ drobnego proszku od bialej do ciemnoszare;j
barwy, co wskazuje na zawarto$S¢ wegla. Czastki mikrokrzemionki posiadaja
okragly ksztatt 1 wielkoS¢ w granicach 0,02-0,45 pm. Powierzchnia wlasSci-
wa proszku wynosi 15-25 m?/g, a jego gesto$¢ nasypowa waha si¢ w zakresie
150-250 kg/m? [1].

Mikrokrzemionka odgrywa duza role w betonach niskocementowych. Ultradrobne
czastki mikrokrzemionki stosowane sa do osnowy betondéw celem zapelnienia
pustek pomigdzy kruszywem. Redukuja one zawarto§¢ wody zarobowej w beto-
nach i zwigkszaja ich gestos¢. Dodatek mikrokrzemionki powoduje takze wzrost
wytrzymalosci betonu, dzigki jej pucolanowej naturze — w reakcji z woda tworzy
ona hydraty [2].

Z kolei dodatek aktywnego proszku tlenku glinu do osnowy betonu niskocemen-
towego zwigksza jego ogniotrwalo$¢ pod obciazeniem i zmniejsza sktonno$¢ do
pekania w trakcie suszenia [3].

Celem pracy bylo okreSlenie wplywu zawartoSci mikrokrzemionki na wiasciwo-
Sci niskocementowego wysokoglinowego betonu ogniotrwalego.

2. Czes¢ doswiadczalna

Badania przeprowadzono na probkach niskocementowego betonu boksytowego.
Jako surowce wykorzystano kalcynowany boksyt, aktywny tlenek glinu, cement
glinowy oraz mikrokrzemionke w ilosci 0, 3, 7 i 10% mas. Sktad chemiczny
surowcow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Sktad chemiczny surowcow
Sklad chemiczny Kalcynowany Aktngy tlenek Mikrokrzemionka | Cement glinowy
[%] boksyt glinu
Al O, 87,33 99,70 0,4 70,0
Sio, - 0,03 97,2 0,4
CaO 0,23 0,03 0,1 29.0
Fe,O, 1,46 0,03 0,1 0,2
TiO, 3,67 - - -
Na,O 0,21 0,12 0,2 -

Z 1t 6 d I o: Opracowanie wilasne.
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Prébki betonéw (wielko$¢ jednorazowej mieszanki — 8 kg) przygotowano we-
dlug normy PN-EN 1402-5: 2003 - Nieformowane wyroby ogniotrwale. Czes¢
5: Przygotowanie i obrobka probek do badan. Zgodnie z ta norma surowce
mieszano na sucho w mieszarce laboratoryjnej typu RN20MK1 przez 30 sekund,
a nastepnie z woda przez 4 minuty. Probki formowano przez odlewanie do for-
my drewnianej. Wymiary probek wynosity 230 x 64 x 64 mm (pOtprostki). Po
zaformowaniu probek przechowywano forme¢ z probkami w worku foliowym.
Po 24 godzinach wyjeto probki z formy i1 przechowywano przez kolejne 24 go-
dziny w tych samych warunkach. Nastgpnie probki suszono w temperaturze
110°C przez 24 godziny 1 wypalano przez 5 godzin w temperaturze 1500°C.
W celu przeprowadzenia badan potprostki pocieto na kostki o wymiarach 64 x
64 x 64 mm.

Nastepnie wykonano oznaczenia gestoSci pozornej i porowatoSci otwartej me-
toda Archimedesa oraz wytrzymatoSci na Sciskanie zgodnie z norma PN-EN
ISO 8895: 2007. Zbadano rOéwniez wytrzymalo$¢ na zginanie w temperaturze
1450°C (wg PN-EN 993-7: 2001) oraz ogniotrwato$¢ pod obciazeniem probek
metoda réznicowa (wg PN-EN 993-8: 1999).

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Na rycinie 1 przedstawiono ilo§¢ wody zarobowej w mieszankach betonowych
w funkcji dodatku mikrokrzemionki.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Ilo§¢ wody zarobowej w mieszankach betonowych
w funkcji dodatku mikrokrzemionki
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Z ryciny 1 wynika wyraznie, ze zwigkszenie iloSci mikrokrzemionki w mie-
szance betonowej prowadzilo do obnizenia iloSci wody zarobowej. W trakcie
formowania badanych mieszanek przez wibrowanie zaobserwowano, ze mie-
szanka niezawierajaca mikrokrzemionki w swoim skladzie (probka BO) charak-
teryzowala si¢ bardzo niska urabialnoScia. Jednakze juz niewielki dodatek mi-
krokrzemionki w iloSci 3% (mieszanina B3) znacznie obnizyt zawarto§¢ wody
zarobowej (z 11 do 7,5%), poprawiajac takze urabialno$¢ mieszanki betonowe;j.
Dalsze zwigkszanie zawarto$ci mikrokrzemionki w mieszance obnizatlo zawar-
toS¢ wody zarobowej, z tym ze stopien tego zmniejszenia nie byt juz tak znaczny.
Mieszanka betonowa zawierajaca 10% mikrokrzemionki, co prawda, posiadata
zdolno$¢ formowania, ale byla ona bardzo lepka.

Na rycinie 2 zobrazowano wytrzymalo$¢ po wiazaniu, suszeniu i po wypaleniu
betonu niskocementowego w zaleznosci od zawartoSci mikrokrzemionki.
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu na surowo,
po suszeniu i wypaleniu w zalezno$ci od zawarto$ci mikrokrzemionki

Probki betonu ogniotrwalego niezawierajacego w swoim skladzie mikro-
krzemionki charakteryzowaly si¢ bardzo niska wytrzymatoScia na Sciskanie
(3,3 MPa - po wiazaniu, 6,3 MPa - po suszeniu i 33,4 MPa - po wypaleniu).
Wraz z dodatkiem mikrokrzemionki w iloSci 3% mas., wytrzymato$¢ betonu
ulegla znacznej poprawie — o ok. 30 MPa dla betonow wysuszonych i az 50 MPa
dla betonéw wypalonych. Dalsze zwiekszenie dodatku mikrokrzemionki (do
7% mas.) powodowato obnizenie wytrzymato§ci betonu wypalonego, natomiast
w przypadku betonu po wiazaniu i po suszeniu, wytrzymalo$¢ na Sciskanie ule-
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gla poprawie. Zwigkszenie dodatku mikrokrzemionki do 10% mas. zwigkszyto
nieznacznie wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu po wiazaniu, ale zmniejszyto
wytrzymato$¢ betonu wysuszonego. Zwigkszenie wytrzymatoSci na Sciskanie
betonéw po wiazaniu i1 suszeniu, wraz ze zwigkszeniem dodatku mikrokrze-
mionki, zwiazane byto prawdopodobnie z obnizeniem zawartoSci wody zaro-
bowej 1 z reaktywnoScia mikrokrzemionki. Natomiast przyczyna gwattownego
zmniejszenia si¢ wytrzymalosci wysuszonego betonu zawierajacego 10% mas.
mikrokrzemionki nie jest jeszcze doktadnie znana. Kwestia ta bedzie przedmio-
tem dalszych badan.

Najwigksza wartoS¢ wytrzymalosSci na Sciskanie wypalonych betondéw zaob-
serwowano przy 3% mas. dodatku mikrokrzemionki. Zwiazane to bylo praw-
dopodobnie z powstaniem mullitu (3A1,0,-2Si0,) w reakcji krzemionki i ak-
tywnego tlenku glinu, jak wykazano to w [4 1 5]. Przy wigkszym dodatku
krzemionki w osnowie betonu nast¢powato pogorszenie jego wytrzymatosci na
Sciskanie, co laczylo si¢ ze zmniejszeniem gestoSci pozornej i1 zwigkszeniem
porowatosci otwartej. To z kolei moglo by¢ wynikiem rozszerzalnoSci towa-
rzyszacej krystalizacji nadmiaru mikrokrzemionki w B-krystobalit, co wykazat
Shikano 1 in. [6].

Na rycinach 3 1 4 przedstawiono zaleznoS¢ gestoSci pozornej 1 porowatoSci
otwartej betonOw po wiazaniu, suszeniu i po wypaleniu od dodatku mikrokrze-
mionki.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 3. Zalezno$¢ gestosci pozornej betonu na surowo, po suszeniu i po wypaleniu
od zawarto$ci mikrokrzemionki



56 IZABELA MAJCHROWICZ, JOZEF BARANSKI

35

30

25

O na surowo

M po suszeniu

15 — O po wypaleniu

porowatos¢ otwarta [%]

10 ]

0 3 7 10
zawartos¢ mikrokrzemionki [% mas.]

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 4. Zalezno$¢ porowatoSci otwartej betonu na surowo, po suszeniu i po wypaleniu od
zawartoS$ci mikrokrzemionki

Analizujac ryciny 3-4, widoczny jest wplyw zawartoSci mikrokrzemionki
w betonie niskocementowym na jego gestoS¢ pozorna i porowato$¢ otwarta.
Ksztattowanie si¢ tych zaleznoSci pokrywa si¢ z przebiegiem zaleznoSci wytrzy-
maloSci na Sciskanie betonu od zawartoSci mikrokrzemionki - betony o wiekszej
gestosci pozornej 1 mniejszej porowatosci otwartej charakteryzowaly si¢ wigksza
wytrzymaloScia na Sciskanie.

W przypadku betondOw surowych zaobserwowano zwigkszenie gestosci pozornej
1 zmniejszenie porowatoSci otwartej wraz ze zwiekszeniem zawartoSci mikro-
krzemionki. Spowodowane to bylo zageszczeniem struktury materialu prawdo-
podobnie przez powstajacy zel krzemionkowy. Z kolei w betonach wysuszonych
1 wypalonych, badania wykazaly poprawe parametrow wraz ze zwigkszeniem
zawarto$ci krzemionki, jednakze przy dodatku 10% mikrokrzemionki doszto
do wyraznego obnizenia gestoSci pozornej 1 zwigkszenia porowatoSci otwartej.
Przyczyna pogorszenia si¢ ggstoSci pozornej i porowatoSci otwartej przy takiej
zawartoSci mikrokrzemionki nie jest znana i stanowi¢ bedzie przedmiot dalszych
analiz.

Na rycinach 5 i 6 przedstawiono wlasciwosci wysokotemperaturowe betonu ni-
skocementowego w zaleznoSci od zawartoSci mikrokrzemionki.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 5. Zalezno$¢ wytrzymatoSci na zginanie betonu w temperaturze 1450°C
od zawarto$ci mikrokrzemionki

1600

1400

1200 +—

1000 +—
0t0,6
Ht4

Ht10

800

600

400 +—

ogniotrwato$¢ pod obcigzeniem [°C]

200

0 3 7 10

zawartos¢ mikrokrzemionki [% mas.]

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 6. Zalezno$¢ ogniotrwatosci pod obciazeniem betonu od zawartoS$ci mikrokrzemionki

Z rycin 5 1 6 wynika, ze zwigkszenie dodatku mikrokrzemionki zwigkszato wy-
trzymato$¢ na zginanie betonu w temperaturze 1450°C i jego ogniotrwato$¢ pod
obciazeniem.
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W niskocementowych betonach ogniotrwalych, zawierajacych w osnowie
oprocz cementu glinowego takze mikrokrzemionke i tlenek glinu, w temperatu-
rze 1400°C moze wystepowac stabilna, lepka faza ciekla skladajaca si¢ z SiO,,
AlLO,1Ca0, jak to wykazano w [7]. Z tej fazy cieklej moze krystalizowa¢ mullit,
w zwiazku z tym nastepuje wzmocnienie struktury materiatu, a sklad fazy cieklej
zmienia sie, tzn. zwiekszyla sie zawartoS¢ anortytu i krzemionki. Zwiekszenie
mikrokrzemionki w skladzie betonu ogniotrwalego powoduje zwigkszenie jej
zawartoSci w powstatej fazie cieklej, prowadzi to do zwigkszenia lepkoSci fazy
cieklej w temperaturze 1450°C, co moze thumaczyC poprawe wlasciwosci wyso-
kotemperaturowych betonu.

4. Podsumowanie

Badano wplyw zawartoSci mikrokrzemionki w niskocementowym boksytowym
betonie ogniotrwalym na jego wlasciwo$S¢ w temperaturze otoczenia i w wyso-
kiej temperaturze. WielkoS¢ dodatku mikrokrzemionki wahata si¢ w granicach
0-10% mas. Oznaczono gesto$¢ pozorna, porowato$¢ otwarta i wytrzymatos$¢ na
Sciskanie w temperaturze otoczenia oraz ogniotrwalo$¢ pod obciazeniem i wy-
trzymato$¢ na zginanie w temperaturze 1450°C. Badania wykazaty duzy wplyw
zawartoSci mikrokrzemionki na ilo§¢ wody zarobowej w mieszance betonowe;j
oraz na wymieniona uprzednio waSciwo$¢ betonu niskocementowego, po wia-
zaniu, suszeniu 1 wypaleniu. Zwigkszenie dodatku mikrokrzemionki prowadzito
do zmniejszenia iloSci wody zarobowej w mieszance betonowej, dzigki temu mi-
krokrzemionka spelniata role mikrowypelniacza w przestrzeni miedzyziarnowe]
mieszanki betonowej, co wynika z badan zmian porowatoSci po suszeniu.

Ograniczenie wody zarobowej spowodowato rOwniez zwiekszenie zwartoSci be-
tonu ogniotrwalego po wiazaniu, co objawiato si¢ zwigkszeniem gestosSci pozor-
nej i zmniejszeniem porowatosci otwartej. W potaczeniu z pucolanowa natura
mikrokrzemionki (zdolnoScia do reakcji z woda z utworzeniem hydratow) pro-
wadzilo to do zwigkszenia wytrzymaloSci betonu po wiazaniu. Najwigksza wy-
trzymato$¢ wypalonego betonu obserwowano przy 3 % mas. dodatku mikrokrze-
mionki. Prawdopodobnie doszto do calkowitego jej przereagowania z 7% mas.
aktywnego tlenku glinu podczas wypalania, co przypuszczalnie przyczynito si¢
do utworzenia mullitu.

Z kolei w przypadku wlaSciwoSci wysokotemperaturowych, takich jak wytrzy-
mato$¢ na zginanie w 1450°C 1 ogniotrwalo$¢ pod obciazeniem, stopniowe
zwiekszenie dodatku mikrokrzemionki prowadzilo do zwigkszenia wartoSci tych
parametrOw. Prawdopodobnie przyczyna tego bylo zwigkszenie lepkosci fazy
ciektej w wyniku wzbogacenia jej o SiO,".

i Artykut przygotowany w oparciu o prace badawcza finansowana ze Srodkow statutowych.
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THE RELATIONSHIP BETWEEN THE PROPERTIES OF LOW-CEMENT
HIGH-ALUMINA CASTABLE AND MICROSILICA CONTENT IN THE
MATRIX

Keywords: refractory castable, microsilica, strength, physical properties,
refractoriness.

Preliminary investigations of the influence of the microsilica content on
physical, mechanical and thermo-mechanical properties of low-cement
high-alumina castable were conducted. Castable samples containing 0, 3,
7 and 10% mass. microsilica were prepared. Amount of mixing water, ap-
parent density, open porosity, compressive strength at room temperature,
flexural strength at 1450°C and refractoriness under load of samples were
determined. Studies have shown that increasing of the microsilica content
led to a reduction of the mixing water in the concrete mix and to improving
of the cured samples properties. In the case of dried and fired samples, an
increase of the compressive strength and apparent density and decrease
of the open porosity with an increase of the microsilica content up to 3—7%
mass. was observed. Further increasing of the microsilica amount in the
composition of the samples resulted in a deterioration of these parameters.
It was also found that increasing of the microsilica addition led to an increase
of the flexural strength at 1450°C and refractoriness under load of castable
samples.



