SZIKLAVARI ISTVAN — LUCA FOLCO - KRANICZ FLORIAN
Cementmentes monolitikus tlizallé6 anyagok a
Busch-Hungaria Kft. ontode ustjeiben

A cikk bemutatja a cementmentes tiizallo anyagok koétésmechanizmusat, fizikai és kémiai tulajdonsagait,
valamint a gyakorlati alkalmazas elényeit és hatranyait az 6ntédei listbk esetében.

Bevezetés

A t0zall6 anyagok komplikalt rendszerek. A formazatlan
(monolitikus) t(zalldé anyagok fizikai-kémia tulajdonsagai a
kétéanyag fuggvényében, a hémérséklet hatasara folyama-
tosan valtoznak. A monolitikus tlzallé anyagok a kilonb6zé
kétéanyagok alkalmazasa alapjan az 1. dbra szerint csopor-
tosithatok.

Az ASTM besorolasa [1] alapjan:

— Low Cement (CaO tartalom 1,0% — 2,5%)

— Ultra-Low Cement (CaO tartalom 0,2% — 1,0%)

— No Cement Castables (CaO tartalom 0,2%-ig)

Ezek koézul a nagy aluminium-oxid alapu hidraulikus
koétéanyagok a legelterjedtebbek.

A hidraulikus kotés betonok fejlédése soran a kulon-
bdz6 adalékanyagok alkalmazasa — mint példaul a pely-
hesitd anyagok, a polimer szalak — javitotta a mechanikai,
|6sagot az alkalmazasi hémérsékleten. Mas fejlesztések
lehetévé tették a hidraulikus kdtési anyagok bedolgozasat
kiilonb6zd technikakkal (szoéras, vibralas, szivattylzas)

anélkul, hogy rontottak volna a tovabbfejlesztett jellemzé-
ket. A fejlesztések a cementmentes t(izall6 anyagok ese-
tében napjainkban értek el olyan szintet, hogy ezen anya-
gok alkalmazasa a gyakorlatban is egyre inkabb teret nyer.

A Kkulonb6z6 tipusu kémiai kdtéanyagok ma mar helyet-
tesithetik a cementeket, az alabbi elénydket biztositva:

— a mikroszerkezet fokozott permeabilitasat (a kiszaradas
soran a viz gyorsabban és biztonsagosabban szabadul fel),

— a jobb hélokésallésagot,

— a kisebb porozitast,

— a stabil mechanikai tulajdonsagokat a teljes alkal-
mazhatdsagi hémérséklet-tartomanyban.

Kotési és mechanikai tulajdonsagok

A hidraulikusan kotott tizallé anyagokban hasznalt nagy
aluminium-oxid-tartalmd cement (HAC) vizzel érintkezve
hidratokat képez. Ezek a hidratok mikrostrukturgjukban a
vizet kilénb6zé formaban tartalmazzak. A keletkezé
vegylletek szilardsaga fokozatosan ndvekszik, ahogy a
hidratacios reakcié elérehalad (hidraulikus kotés).

Tomor tizallé anyagok
0> 1,8 g/lcm?3
Hidraulikus kotésU Vegyi kotésu
Hagyomanyos : ilik
. ” Deflokkulalt — szilikatok
onthetd (RC) _ szulfatok
— foszfatok
— kolloidal kétéanyagok
— kdzepes cementtartalma (MCC)
— alacsony cementtartalmu (LCC)
— ultra alacsony cementtartalmu (ULCC)

B 1. abra. A nem formazott, tomor t(izallé anyagok csoportositasa: RC (reguar castable) — hagyomanyos, MCC (medium cement
castable) — kbzepes cementtartalmu, LCC (low cement castable) — alacsony cementtartalmu, ULCC (ultra low cement castable) — ult-
ra alacsony cementtartalmd, NCC (no cement castable) — cementmentes

Sziklavari Istvan 2016-ban anyagmérndk diploméat szerzett a Miskolci Egyetemen. 2018 6ta a Busch-Hungaria Kft. olvasztéiize-
mének vezetdje.

Luca Folco 2004-ben a Genovai Egyetemen vegyipari diplomat szerzett a fizikai-kémia és a keramiaanyagok teriiletén. A Seven
Refractories Slovenia vallalatnal osztalyvezetéként dolgozik.

Kranicz Flérian 1983-ban a miskolci Nehézipari Mliszaki Egyetemen kohomérndki diplomat szerzett. Jelenleg a Grafitech Kft.-nél
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A hidraulikusan kotott monolit tizall6 anyagok kotési
rendszere ideiglenes, hémérséklet fliggsé. A hevités
soran a hidratok atalakuldasa a mechanikai szilardsag
csOkkenését vonja maga utan, a magas hémeérsékleten
|étrejovo keramikus kotés kialakulasaig. A kis szilardsag
az RC tipus egyik ismert alkalmazasi hatara a kdzepes
hémérsékleti tartomanyban. Az LCC és az ULCC termé-
kek fejlesztése soran alkalmazott technoldgiai modosi-
tasok — mint példaul a fajlagos szemcseméret-eloszlas
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M 2. abra. Hideg nyomoszilardsag a felf(itési hémérséklet fliggve-
nyében, kilonféle kotési moddal készult tabular aluminiumbeto-
nok esetén [7]
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M 4. abra. A gélporusok és a kapillarisok jellemzd méreteloszlasa
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javitasa, a deflokkulalé szerek alkalmazasa és a ce-
menttartalom csOkkentése — hatasosan enyhitették ezt a
problémat.

A kolloid koétéanyagokkal rendelkezé cementmentes
(NCC) kotésmdd lehetévé teszi a cement elhagyasat a
keverékbdl, ezért sem hidratok, sem Kkristalyviz nem
keletkezik. A kétési mechanizmus egy — a hatarfelllete-
ken létrejovo — ,szol” elézetes képz6déseén alapul. A sza-
ritas vagy a kifGtés soran nem semmisil meg semmilyen
ideiglenes kotés, a kotési szilardsag folyamatosan névek-
szik. Ennek eredményeképpen az NCC t(izallé termékek
szilardsaga joval stabilabb minden hémérsékleti tarto-
manyban a hidraulikusan kotott tdzallo6 anyagokhoz
képest (2. abra).

Porozitas-permeabilitas-kifiités

A hidratkotés soran létrejovd cementkd jellemzé dsszete-
tele a 3. abran lathaté. A cementkd térfogatanak egy
részét a kilonbdzd tipusu porusok teszik ki.

A porozitas (4. abra) a szilardulé6 vagy megszilardult
beton térfogategységében Iévé folytonossagi hiany, mely
létrejohet kapillarisok, légbuborékok és légzarvanyok for-
majaban.

Az alabbi pérusok a legjellemzébbek.

Gélporusok: A cementgélben [évd és a mikrokristalyos
hidrattermék kozti tér, amely a cement és a viz reakcidja
soran jon létre. A gélporusok atméréje 1-10 nm kozotti.

Kapillarisok: A kémiai vizigényen felll adagolt viz elpa-
rolgasa utan keletkezd hajszalcsévek rendszere. A kapil-
larisok atméréje 1-10 ym kozotti.

A hidraulikus kotésu tazalld6 anyagok — kuldnésen az
LCC és az ULCC - s(r(isége nagy, gazatereszt6 képes-
sége csekély. A kotési mechanizmus soran kialakulé nagy
surldseégd, kristalyviz tartalmd hidratok tomitéanyagként
viselkednek a felf(ités soran. Ezért, ha a felf(ités sebes-
sége miatt tobb vizg6z képzbdik, mint amennyi a péruso-
kon keresztul el tud tavozni, és a gbznyomas meghalad-
ja az tlzallo anyag aktualis szilardsagi értékét, robbanas
kovetkezhet be [2]. Foldgazzal torténd felflités soran a
fistgazban vizg6z talalhatd, a metan égése miatt. A fala-
zatban |évd szabad és kotott vizekbdl szarmazo vizg6z
az alacsonyabb parcidlis nyomasu terlletek, azaz a
kemence fegyverzete felé aramlik. Ha a fegyverzeten
nem tud keresztiljutni, és parcialis nyomasa nagyobb
lesz, mint a fistgazban lévé vizgdz parcialis nyomasa, a
falazaton keresztil megindul az aramlas vissza a kemen-
cetér felé. Jellemzéen a 450-550 °C koriili térhémérséklet
a legveszélyesebb. A viz gyorsabb és biztonsagosabb
eltavozasa céljabdl polimerszalakat adagolnak a hidrauli-
kusan kotott anyagokhoz, melyek kiszéradas kozben,
majd a hevités hatdsara 6sszezsugorodnak, megolvad-
nak, mikroporus halézatot hagyva maguk utéan, ahol a viz,
illetve vizg6z eltavozhat, csdokkentve a gbéznyomast. A
polimer szdlak javitjak, megkonnyitik az ilyen jellegu tlz-
allé anyagok kiflitését. Nagyobb hatasuk csak azutan
érzékelhetd, ha 0©sszezsugorodnak és megolvadnak,
vagyis miutan a hémérséklet meghaladja a 120 °C-ot [4],
[5]. A kolloid kot6dés(i NCC talan legfontosabb jellemzéje
a nagy gazateresztd képesség [3], [4], [6]. Bedolgozas
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5. abra. A vizveszteség mértéke a melegités soran, aluminium-
oxidbdl késziilt normal (RC), kis cementtartalmu (LCC) és cement
nélkuli betonok (NCC) esetén [7]

Hémérséklet {°C)

Felfiités ideje (h)

H 6. abra. Javasolt felf(itési gorbék 230 mm vastagsagu NCC,
illetve LCC tipusu anyagokra [7]

soran viz vagy az adalékanyagokkal, vagy keveréviz for-
majaban juthat be a falazatba. Egyes monolitikus anya-
gok esetén a gyartok megengedik a kedvezébb bedol-
gozhatésag miatt a folyékony kotéanyag mellett keveréviz
adagolasat is. A felflités soran nagyon kevés viz marad a
tzallé anyagban 100 °C felett, mivel a kotési rendszer
nem tartalmaz vizet.

Ez a sajatos viselkedés jol lathato az 5. abran, amely
harom kilonb6zd kotésl aluminium-oxidbdl készult
anyagra vonatkozik.

A kevés viz és a nagy gazateresztdé képesség miatt
csokkennek azok a veszélyek, melyek a hidraulikusan
kotott anyagok felf(itése soran alakulhatnak ki, és a felfG-
tés id6tartama is lerdvidul. Ennek illusztralasara a 6. abran
az NCC anyag javasolt felfltési gorbéjét hasonlitjuk 6ssze
egy hagyomanyos LCC anyag felf(itési gérbéjével

Gyakorlati alkalmazas

Az 6ntodei Ustok alkalmazasa soran fellépd igénybevétel
az egyik legkeményebb igénybevételi forma a t{izallé
anyagok szamara. Nem konnyU olyan tizallé bélés kiala-
kitasa, mely egyszerre rendelkezik kivalo ellenallé képes-
séggel a kdvetkez6 hatasokkal szemben:

* hé,

» mechanikai igénybevétel (er6zio),

* kémiai igénybevétel (korrézid).

1. tablazat. Beépitési médok

Ezek mellett ugyanakkor kdnnyen beépithetd, kiflithe-
t6, karbantarthatd és gazdasagos muikodést biztosit.

Ustok esetében gyakorlatilag harom kiilénbdzd beépi-
tési mod kozul valaszthatunk:

— téglas (régi, jol ismert),

— monolitikus (d6ngolt, ontétt, szort)

doéngolt — 1914 Plibrico
ontott — 1932 La Farge-aluminat cement 1908
szort — 1984 TAKASHIMA patent,

— monoform — napjainkban.

A beépitési modok kivalasztasahoz az 1. tablazat ad
segitséget. A kivalasztas szempontjai igen egyszerUek.
Az a legjobb, amelyik az adott technoldgiai kdrnyezet-
nek és szabalyozasoknak megfelel és koltséghatékony.

A monolit tizall6 anyagokbdl készilt szerkezeteket
altalaban a bedolgozas helyszinén kell az alkalmazott
anyagok és a kialakitott falszerkezet ismeretében, szaba-
lyozott kdrilmények kdzott kiszaritani és kiégetni a hasz-
nalatbavételik el6tt, az idd elétti meghibasodasok elkerl-
lése érdekében. Tobbek kozott ez a feltétel teszi nehéz-
kessé a hagyomanyos hidraulikus koétést anyagok Uzem-
bevételét.

Elméleti tudas hasznalata a gyakorlati életben

Egy-két érdekes adat:

RC anyagok vizszikséglete:  ~ 10-12% m/m

Megnevezés Téglafalazatok

Monolitikus falazatok Monoform idomok

Beépités hatasa az anyagminéségre Kevésbé érzékeny

Erzékeny Kevésbé érzékeny

Bedolgozashoz sziikséges szakértelem

Magas szaktudas sziikséges

Alacsonyabb szaktudas sziikséges Nem igényel

Sablonozas beépitéskor Esetenként sziikséges

Esetek tobbségében szikséges Nem sziikséges

Bedolgozas idéigénye Id6igényes Kevésbé idbigényes Alacsony
Felfltési / Szaritasi id6 Gyors Lassu Gyors
Rugalmassag Gyenge Kivalo Rugalmatlan
Tarolhatosagi id6 Hosszu Alacsony Hosszu
Raktarkészlet koltsége Magas Alacsony Kozepes
Falazat anyagkoltsége Alacsony Kbzepes Magas
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LCC anyagok vizsziikséglete: ~ 6-8% m/m

ULCC anyagok vizszikséglete: ~ 4-6% m/m

Altalaban a vizmennyiség fele a hidratkotések kialaku-
lasdhoz, a masik fele a bedolgozhatésag miatt sziiksé-
ges. Ennek a vizmennyiségnek kell eltadvoznia a szaritas
és a felf(ités alatt.

Ha utanaszamolunk, 1 kg vizbdl képz6dott gbz térfo-
gata 125 °C-on ~ 1800 liter.

Ha egy uUstbe beépitett tlizall6 anyag mennyisége 1 t
(ami nem is olyan sok, mindéssze egy kisebb (st anyag-
mennyisége), abbol ~180 m3 vizgéz képzédik. Ez a
mennyiség tavozik el a felf(ités alatt a monolitikus anyag-
bdl, ha RC tizall6 anyagrél beszélunk.

A bedolgozashoz olyan keverdgép szikséges, mely
képes megkeverni a javasolt vizmennyiséggel is a mono-
litikus anyagot. A megfelel6 folydssag eléréséhez adagolt
tobblet viz drasztikusan rontja a szilardsagot és felesle-
gesen noveli a nagymeéretl kapillaris pérusok mennyisé-
gét, ahova az olvadt fém és salak képes behatolni, elése-
gitve ezzel a korrézids folyamatokat és a t(izallo bélés idé
el6tti tonkremenetelét.

A j6 anyagvalasztas hatasa a Busch-Hungaria Kft.
Ustjeinek esetén

A t(izall6 anyagok koltségei az ontodék mikodési koltse-
geit tekintve, annak minddssze 2-5%-at teszik ki (7. abra).
Mégis ezek az anyagok azok, melyek déntéen befolya-
soljak az energiafogyasztasi, a karbantartasi és a bérkolt-
ségeket. JO anyagvalasztassal ezek a koltségek jelentd-
sen csokkenthetdk.

Bedolgozasi tapasztalatok

Busch-Hungaria Kft. esetében az ustok bonyolultabb alsé
geometriai részén a megfeleld plaszticitas, bedolgozhato-
sag elérése érdekében a folyékony kotéanyag javasolt
mennyiségének felsé részaranyaval, mig az egyszerien
bedolgozhaté helyeken az als6 részarany hasznalataval
érték el a legjobb eredményeket. Mindezek mellett elény-
ként jelentkezett a kdnnyl salaktalanitas.

A megoldas hatranya, hogy nehéz a bontas, kb. 600
adag utan bedagad az anyag, és néhany centiméterrel
kiemelkedik az Ustpanceélbal.

Az anyagok korrekt bedolgozasaval az istok falazatanak
élettartamat 300 adagrdl sikerult 800-1000 adagra emelni.

Osszefoglalas
Az utdbbi évek fejlesztési munkainak készénhetéen egy-

re tobb felhasznalasi teriileten alkalmazhatdék eredmé-
nyesen a vegyi kotésl monolitikus tizallé anyagok.

18

ONTESZET

Tazallo
anyagok

i Egyéb

2 5%\ 2-4%

Bérkaoltségek
Karbantartas 22-28%

8-12%

Energia
15-20%

Alapanyag -
Otvéztk
5-15%
oo Alapanyag -
‘f;_zz"g;f’ Femhulladék
18-23%

H 7. abra. Ontodék mikddési kdltségeinek megoszlasa

Elényeik:

— kedvezébb a pérusok mennyisége, mérete,

— kénnyebb és gyorsabb a kiflithetéség,

— magasabb szilardsag az Gzemi hémérsékleten,

— kevesebb a fém és a salak penetracio,

— hosszabb az élettartam.

Hatranyaik:

— a folyékony kotéanyag fagyra érzékeny, szallitasa,

tarolasa ellen6rzott korilményeket igényel,

— a tarolasi idd rovidebb,

— a kezdeti szilardsag alacsonyabb.

A fenti informacidk ismeretében, a megfeleléen kiva-
lasztott cementmentes monolitikus tizallé anyag gazda-
sagos Uzemeltetést biztosit a felhasznalonak.

Irodalom

[11 ASTM (C 401-91) Standard Classification of Alumina
and Alumina-Silica Castable Refractories

[2] A. Hiroshi: Journal Tech. Association Refractories,
Japan, 2004, 24 (2), 115-119.

[3] Ismael M.R.: Colloidal silica as a nanostructured
binder for refractory castables

[4] Zetterstrém, J.-M. Auvray, C. Wdhrmeyer, C. Parr:
UNITECR 2015.Enhancement of permeability for a
rapid dry-out of refractory castables

[5] Innocentini M. D. M. et al.: J. Am. Ceram. Soc. 2002
85(8) 2110-2112.

[6] Braulio M. A. L. et al.: Refractories World Forum,
2011 3(3), 135-141. Colloidal alumina as a novel
castable bonding system refractories

[71 SEVEN Refractories R&D

www.ombkenet.hu



