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Ogniotrwate betony o duzej zawartosci tlenku glinowego

High alumina refractory castables

1. Wstep

Od wielu lat w technologii wytwarzania i stosowania materiatéow
ogniotrwatych obserwuje sie postepujace zainteresowanie two-
rzywami monolitycznymi, w tym gtéwnie betonami ogniotrwatymi.

Paleta wytwarzanych betondw ogniotrwatych jest bardzo szero-
ka, co przejawia sie w roznorodnosci stosowanych kruszyw, do-
datkow modyfikujacych oraz spoiw hydraulicznych (1). Najcze-
sciej wykorzystywanym spoiwem hydraulicznym jest, cho¢ nie za-
wsze, cement glinowy. Ogniotrwate cementy glinowe sg wytwa-
rzane przez wielu producentow, podobnie jak i czesto stosowane
w betonach o matej zawartos$ci cementu i bardzo matej zawarto-
sci cementu, aktywne tlenki glinowe (2). Te betony ogniotrwate
byty przedmiotem duzej liczby badan, jednak w literaturze rzadko

mozna spotkac informacje na temat wptywu skiadu ziarnowego
mikrowypetniaczy w zakresie mikrometrycznym (ponizej 100 um)
na wiasciwosci matrycy, a tym samym i betonu w temperaturze
pokojowej | po poddaniu go dziataniu wysokich temperatur.

Zmniejszenie zawartosci cementu i wody zarobowej w betonie
uzyskac mozna poprzez dodatek starannie dobranych drobnoziar-
nistych proszkow, a mianowicie kalcynowanych tlenkow glino-
wych, mikrokrzemionki i surowcow glinokrzemianowych. Proszki
te wptywaja takze na lepsze wypemienie przestrzeni miedzy du-
zymi ziarnami /3/. Wynikiem dobrego upakowania, w potaczeniu

z matg iloscig wody zarobowej potrzebnej do przygotowania beto-
nu, jest jego mata porowatosé i duza wytrzymatosé mechanicz-
na. Ninigjsza praca podejmuje ten problem i poswiecona jest
zbadaniu wptywu dodatku kilku wybranych proszkow na wiasci-
WOSCI betonow o duzej zawartosci glinu i 0 matej zawartosci ce-

mentu.

- 2. Materiaty do badan

Badania miaty na celu poprawe wlasciwosci ogniotrwatego beto-
nu przemystowego w wyniku wprowadzenia do jego sktadu dwadch
proszkow o specjalnie dobranym sktadzie ziarnowym: tienku gli-
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1. Introduction

-or many years in production and application technology of re-

fractory materials is observed progressive interest of monolithic
materiais, in this mainly of the refractory castabies.

The pallet of produced refractory castables is very wide what shows
the variety of used aggregates, modified additives and hydraulic
binders (1). The most used hydraulic binder are, though not al-

ways, the aluminate cements. The different producers obtain the
aluminate cements as well as the active aluminas which are often

applied in low- and ultra low cement castables (2). These refrac-

tory castables were the object of many investigations however the
informations about influence of the grain size distribution of

microfillers in micrometric range (under 100 um) on matrix proper-
ties and thereby on castable properties in ambient temperatures
and in nigh temperatures are rarely met in the literature.

The addition of carefully selected fine — grained powders such as

active aluminas, microsilica and aluminosilicate raw materials can
decrease the cement- and mixing water content in the castables.
These powders also influence on the better filling of the spaces
between the large grains (3), The results of the good packing in
connection with the small mixing water amount which is necessary
for castable preparation are the small porosity and high mechanical

strength. in the present work this problem was undertaken to inves-
tigate the influence of addition of several selected powders addition
on the properties of low cement high — alumina castables.

2. Materials for investigations

The aim of the investigations was to improve the properties of the
industrial refractory castable in result of adding into the composi-
tion two powders with special selected grain size distribution: alu-
mina and high alumina-aluminosilikate powder. For these raw
materials and for up yet used andalusite powder as well as alumi-

nate cement the specific surface area BET has been investigaféd
by using the multifunctional equipment ASAP 2010. The grain size



Tablica 1 / Table 1

POWIERZCHNIA WEASCIWA BADANYCH PROSZKOW
SPECIFIC SURFACE AREA BET OF THE TESTED POWDERS

Powierzchnia wiasciwa BET, m“/g
Specific surface area BET, m*/g

Rodzaj proszku
Kind of powder

Tlenek glinowy

Alumina 2,49

i

Glinokrzemianowy

Aluminosilicate 1,95

Andaluzytowy
Andalusite

Cement glinowy
Aluminate cement

1,01

2,09

nowego | proszku glinokrzemianowego wysokogiinowego. Zba-
dano powierzchnie witasciwag BET tych surowcow oraz stosowa-
nego dotychczas proszku andaluzytowego | cementu glinowego
za pomoca wielofunkcyjnej aparatury ASAP 2010. Okreslono takze
sktad ziarnowy za pomoca rentgenowskiego analizatora ziaren
Sedigraph 5100. W tablicy 1 przedstawiono wyniki badan po-
wierzchni wiasciwe| proszkow | cementu glinowego.

Jak wynika z pomiarow, powierzchnia wiasciwa zastosowanych
dodatkow jest znacznie wyzsza od proszku andaluzytowego sto-
sowanego w betonie przemystowym.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono krzywe populacyine ba-
danych dodatkow oraz cementu glinowego. Rysunek 1 dobrze ilu-
struje drobnoziarnisty | monomodalny charakter tlenku giinowe-
go, dominuje frakcja 1--5 um, a jej zawartos¢ wynosi 81%. Rysu-
nek 2 przedsiawia skiad ziarnowy proszku glinokrzemianowedo.
Krzywa ma charakter multimodalny i asymetryczny. W skiadzie
ziarnowym przewaza frakcja 0,5-13 um, ktorej zawartosc wynosi
okoto 68 %. Na rysunku 3 przedstawiono krzywg populacyjng

proszku andaluzytowego. Ma ona charakter multimodalny | asy-

metryczny. Najliczniejsza grupg ziaren jest frakcja 6-30 um w
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Rys. 2. Sktad ziarnowy proszku wysokoglinowego.

Fig. 2. Grain size distribution of high - alumina powder.
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Rys. 1. Skiad ziarnowy tlenku glinowego CTC 20.
~ig. 1. Grain size distribution of alumina CTC 20.

distribution with X - ray analyzer Sedigraph 5100 has been also
defined. The results of the investigations are shown in table 1 and
on the next figures. The measurement resuits show that specific
surface area of used additives is considerable higher as of used in
industrial castable andalusite powder. The next figures show the
population curves of the tested additions and of the aluminate
cement. The fine-grained and monomodal character of alumina
ilfustrates figure 1, the fraction of 1-5 ym prevails with its content
about 81%. Grain size distribution of the aluminosilicate powder
shows figure 2. This curve has multimodal and asymmetric char-
acter. In grain size distribution predominals the fraction of 0.5-13
um (about 68%). The population curve of the andalusite powder
represents figure 3. It has multimodal and asymmetric character.
The most frequent group are the grains of 8-30 um (about 50%).
The cumulative and population curves on the figure 4 illustrate the
grain size distribution of the aluminate cement. In this about 50%
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Rys. 3. Sktad ziarnowy proszku andaluzytowego.

Fig. 3. Grain size distribution of andalusite powder.
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lodci okoto 50%. Skiad et et

100 —
ziarnowy cementu gli- &
nowego ilustruje prze-  «
bieg krzywych kumula- E
cyjnej | populacyjne; @
przedstawiony na ry- ¥

sunku 4, W tym przy-
padku okolo 50% zia- 50
ren ma wymiary wiek-
sze od 10 um. Badania
sktadu ziarnowego
wykazuja, ze najko-
rzystniejszym uzupet-
nieniem sktadu ziarno-

O L
wego cementu glino- 100 : t0

wego Jest proszek gli-
nokrzemianowy. Frak- Rys. 4. Sktad ziarnowy cementu glinowego.

|
1

EQUIVALENT SPHERICAL DIAMETER | | um)

cja ziarnowa 0,5-10 Fig. 4. Grain size distribution of aluminate cement.

UM uzupetnia loscio-
wo udziat tef frakeji w cemencie glinowym, co bedzie miato nie-

watpliwy wptyw na dobre upakowanie ziaren matrycy i zagesz-
czenie betonu (3).

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Beton przemystowy stosowany w badaniach miat nastepujacy
skrad: kruszywo glinokrzemianowe o uziarnieniu 0-5 mm w ilosci
67% i drobnoziarniste sktadniki (proszek andaluzytowy, mikrokrze-
mionka, tlenek glinowy EB), ktérych udziat wynosit 33% oraz jako

spoiwo cement glinowy ,Gdrkal 70", ktérego zawartos¢ wynosita
12%. Ze sktadnikow betonu przemystowego przygotowano mie-
szanke betonows, do ktdérej dodano 6% wody i 0,15% up%ynnia-'
cza w postacl trojpolifosforanu sodowego. Zbadano witasciwosci

Tablica 2/ Table 2

of grains have larger
size than 10 um. The
investigations of grain
size distribution show
that the aluminosicate
powder is the most
favourable complement

for aluminate cement.
The grain fraction of
0.59-10 um completes

quantitative the part of
this fraction in the alumi-
nate cement what influ-
ences undoubtedly on
close packing of matrix
grains and on the con-
solidation of the
castable.

3. Results of investigations and their discussion

The industrial castable used in researches had composition as

foilow: aluminosilicate aggregates in graining 0-5 mm with con-

tent 67%, fine-grained components (andalusite powder, micresilica,

alumina EB) with participation 33% and aluminate cement "Gérkal
70" as the binder in amount 12%. The castable composition was

prepared from these components to whi

amount of 6% and 0.15% of sodium tripo

ch was added water in
yphosphate as a fluxing

agent. The properties of the castable after hardening and after
firing at temperature 1500°C were investigated. The preparation
procedure of the castable was as follow. The fine-grained compo-

nents were mixed in [aboratory mixer for 3 minutes, then water in

the suitable amount with the fluxing agent and aggregate was

WELASCIWOSC! TECHNOLOGICZNE WYSOKOGLINOWEGO BETONU PRZEMYSEOWEGO O MALEJ ZAWARTO-

SCI CEMENTU

TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF INDUSTRIAL HIGH-ALUMINA LOW CEMENT CASTABLE

Wrasciwosé Po stwardnieniu Po wysuszeniu Po wypaleniu
| Property After hardening After drying After firing
| . . . o
Witr tose SCisk
yt zyma'osc na sciskanie , MPa 440 57 2 62 9 “
Compressive strength, MPa
% ho 3

GQsthc he m;,fa, g/cm 2 89 2 94 2 99
Density, g/cm
Gestosé pozorna, glcm®

. Z
Bulk density, g/cm’ 2,92 2,99 !

= —
Porowatos; caikowﬁa, Yo 129 21 g 05 4
Total porosity, %

= . 3
Porowatos.(? ca{kozwta, cm®/g 0.051 0.155 0.174
Total porosity, cm”/g
Skurczliwosé, %

! — 0,17 0,7

Shrinkage, % L 10
Ogniotrwatosé pod obcigzeniem, Ty °C 1500
Refractoriness under load, Ty, °C
Odpornosc na nagte zmiany temperatury, ilo$¢ zmian |
wodnych 11
Resistance to thermal shocks (water shocks quantity)
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added and it was mixed
again. From such pre-
pared castable mix cyi-
inder shaped samples
were formed on the vi-
brating table for 1
minute by frequency 55
Hz. The samples were
Kept In the forms for 24

nours then were dried at
temperature 110°C and
fired at 1500°C for 2
hours. The technologi-
cal properties of the in-
dustrial castable were
shown in a table 2.

The powders were used
for pastes preparation
considering the indus-
frial castable composi-

tion. The compositions




prébek betonu po stwardnieniu | po wypaleniu w temperaturze

1500°C. Sposdb przygotowania prébek betonu byt nastepujacy.
Sktadnikl drobnoziarniste wymieszano ,na sucho” w mieszarce
laboratoryjnej przez 3 minuty, dodano odpowiednia ilos¢ wody wraz
Z uptynniaczem oraz Kruszywo i ponownie wymieszano. Tak przy-
gotowana mase przektadano do form w ksztatcie walca | wibro-
wano na stole wibracyinym przez 1 minute przy czestotliwosci
drgan 55 Hz. Prébki pozostawaty w formach przez 24 godziny,
a po wyjeciu z form suszono je w temperaiurze 110°C i nastepnie
wypalono w temperaturze 1500°C przez 2 h. W tablicy 2 przed-

stawiono wiasciwosci technologiczne betonu przemystowego.

Proszki wykorzysiano do przygotowania zaczynow, biorac pod
uwage skifad betonu przemystowego. Skiady zaczyndow byty na-

stepujgce:
Z 1 —100% cementu glinowego
/ 2 — 64% proszku andaluzytowego i 36% cementu glinowego

Z 3 - 64% tlenku glinowego CTC 201 36% cementu glinowego

/ 4 — 64% proszku wysokoglinowego i 36% cementu glinowego

Zaczyny sporzadzano dodajgc wode w stosunku woda / spoiwo =
2 1 0,15% trojpolifosforanu sodowego. Wysuszone prébki zaczy-
now wypalono w temperaturze 1500°C. Zaczyn zawierajacy tylko

Tablica 3/ Table 3

WEASCIWOSC! MATRYCY
MATRICES PROPERTIES

of the pastes were as follow:
Z1 ~ 100% aluminate cement

/2 — 64% andalusite powder and 36% aluminate cement
73 — 064% alumina and 36% aluminate cement

Z4 — 64% aluminosilicate powder and 36% aluminate cement

The pastes were prepared by adding of water by proportion water/
binder =2 and 0.15% sodium polyphosphate. The dried sample of
the pastes were fired af 1500°C. The cement pastes were also
fired at temperatures: 300, 500 and 1000°C. Then their properties
were defined what is shown in a table 3. The results given in the

table 3 show that the best properties has the paste containing
64% aluminosilicate powder and 36% aluminate cement what re-
mains in accordance with the earlier remarks relating to grain size
distrubution of these materials.

The size of propagation was investigated on the shaking table by
using as fluxing agents sodium tripolyphosphate and the resin of
Bakellite firm. The results of researches were shown in a table 4.
The investigations were to show that the greatest propagation was
obtained in case of addition of 0.3% sodium tripolyphosphate.

The favourable content of aluminate cement in case of the mixes
with aluminosili-
cate aggregate
and aluminosili-
cate  powder,

microsilica, alu-

mina EB, alumi-

SR =
\é\fjszc‘:[’\’osc 213&3 stﬂo 2110[}0 211500 221500 2315{}0 241500 nate cement as
S 2 I?’ — matrix has been
urczliwose, % .
Shrinkage, % 0,13 0,62 0,38 3,27 1,24 0,13 1,53 examined. For
Gestosé helowa, g/cm? these mixes was
. 2,77 2,81 3,11 2,93 3,15 3,80 3,06
Density, g/fcm’ added of 6% wa-
r r 3 '
estosc pozorna, giem 213 | 196 | 196 | 2,53 2,45 1,97 2,63 ter and 0.3% (in
Bulk density, g/cm _
Porowato$é catkowita, cm®/g relation tothe ma-
Total porosity, % 23,1 30,0 37,0 13,7 22,4 48,2 14,1 “ trix) of sodium tri-
P tos¢ catkowita, © | olyphosphate.
orowatosc catkowita, % 0,108 | 0,153 | 0,186 | 0054 | 0092 | 0245 | o053 | POYPNOSP
Total porosity, cm’/g According to alu-
. , ;. 2
P?WIGQChnla w#ascw;ra BET,m"/g 5,44 14,78 5,88 0,16 0,31 1,24 0,13 minate cement
BET surface area, m°/g ont -
. . . . content was LsSeE
Objetos¢ matych poréw (mezo- i mikro-), cm’/g
: J ¥ 2 y 2 y 2 ; .
i Smail pore volume (meso and micro), cm®/g 0,0206 10,059 10,0205 ) 0,00026 1 0,00028 1 0,00027 1 0,000055 the different
" iredma Sredr:[tca mac:ych ptorow, nm 15. 14.0 13.8 5.4 3.6 8 6 {7 amount of alumi-
verage stnal pore cameseh nosilicate powder.
The results of the
Tablica 4 / Table 4 researches were presented in a table 5. The highest
" I 0
ROZPEYW PROBEK ZACZYNU 74 strength was reached for the samples which included 8%
_ of cement and 19% of aluminosilicate powder.
PROPAGATION OF PASTE SAMPLES
Rozptyw, o Based on the results of conducted investigations the modi-

Zawartosc¢ uptynniacza, % Propagation, cm

fied composition of castable mix was determined includ-

Fluxing agent content, % Trojpolifosforan sodu

Sodium tripolyphospate

Zywica firmy Bakellite
Resin of Bakellite firm “

ing 67% aluminosilicate aggregate with grain size distri-

| 0.1 16 : 11

bution 0-5 mm and 33% of fine grained components, In

0,2 18 12

this 19% of aluminosilicate powder and 8% of aluminate

0,3 22 | 12

cement so as well as also microsilica and alumina £B. it

i
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cement glinowy wypalono réwniez w temperaturach: 300, 500
| 1000°C. Nastepnie oznaczono ich wtasciwosci, ktore przedsta-
wiono w tablicy 3.

- Podane w tabeli wyniki wykazuja, ze najlepsze wtasciwosci po-
slada zaczyn zawierajacy 64 % proszku glinokrzemianowego i 36%
cementu glinowego, co pozostaje w zgodnosci z wezesniejszymi
uwagami dotyczacymi skladu ziarnowego tych materiatow.

Zbadano wielko$¢ rozptywu na stoliku potrzgsainym, stosujac jako

uptynniacze trojpolifosoran sodowy oraz zywice firmy Bakellite.
Wyniki badan przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 6 / Tabie ©

Tablica 5/ Table 5

WEASCIWOSCI MECHANICZNE PROBEK BETONU WYSOKOGLINOWE-
GO Z ROZNA ZAWARTOSCIA CEMENTU GLINOWEGO

MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH ALUMINA SAMPLES WITH
DIFFERENT ALUMINATE CEMENT CONTENT

S ialir il — A sl — T e———

Zawartos¢ cementu glinowego, % | Wytrzymalosé na sciskanie, MPa
Aluminate cement content, % Compressive strength, MPa
& 21,8
8 49,6
12 34,2

WEASCIWOSCI TECHNOLOGICZNE ZMODYFIKOWANEGO BETONU WYSOKOGLINOWEGO O MALEJ ZAWARTOSCI CEMENTU
TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF MODIFIED HIGH ALUMINA CASTABLE WITH LOW CONTENT OF ALUMINATE CEMENT

I—"_'_'_"_"_""_"“"'— —— " ——— —

Beton
Wihasciwosc Castable
Property po stwardnieniu PO Wysuszeniu po wypaleniu
after hardening after drying after firing H
Skurczliwoseé, %
Shrinkage, % 0,00 0,10 0,60
Wytrzymatosc na sciskanie, MPa
u Compressive strength, MPa 49,0 1040 194.0
Gestosé helowa, g/cm”
Density, g/cm” 2,89 2,98 2,98
Gestose pozorna, g/cm’
Bulk density, g/cm’ 2,59 2,65 2,93
. ror I ﬂ "
| Porowatosg catkowita, % 10.20 11.16 14 94
Total porosity, % | N
P ; . 3 |
o_rowatosc: ca%kogwta, cm™/g 0.039 0.042 0.059 “
Total porosity, cm™/g
Ogniotrwatos¢ pod obcigzeniem, Tyg °C - 1550
Refractoriness under load, Tos, °C -
Odpornos¢ na nagte zmiany temperatury, ilo$é
zmian wodnych B B powyzej 15 ;
Resistance to thermal shocks (water shocks over 15
guantity)

Jak widac, najwi@ksiy rozptyw uzyskano w przypadku dodatku
0,3% {rojpolifosforanu sodu.

Zbadano najkorzystniejsza zawarto$¢ cementu glinowego w przy-

padku mieszanek zawierajgcych kruszywo glinokrzemianowe oraz
jako matryce proszek glinokrzemianowy, mikrokrzemionke, tlenek

glinowy EB i cement glinowy. Do tych mieszanek dodano 6% wody
1 0,3% trojpolifosforanu sodowego w stosunku do matrycy. Zalez-
nie od zawartosci cementu glinowego wprowadzano rozne ilosci
proszku glinokrzemianowego. Wyniki badan przedstawiono w ta-
blicy 5.

Najwyzsza wytrzymatos¢ mechaniczna wykazaty probki, ktére za-

wieraty 8% cementu t 19% proszku glinokrzemianowego.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan ustalono zmodyfi-
Kowany skiad mieszanki betonowej zawierajacej 67% kruszywa
glinokrzemianowego o uziarnieniu 0-5 mm i 33% drobnoziarni-
stych skfadnikow, w tym 19% proszku glinokrzemianowego i 8%
cementu glinowego oraz mikrokrzemionke i tlenek glinowy EB,
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was added 6% of water and 0.3% of sodium tripolyphosphate (in
relation to matrix). The technological properties after hardening
so as after firing at temperature 1500°C were determined. The
results were given in a table 6.

The microstructure of industrial castables (figure 5) was observed
In scanning electron microscope. The corundum grains and felted
with them the mullite crystals of needle habit are visible. It can also
observe great amount of pores distributing in the whole sample.

On other hand the sample of modified raw material and grain com-
position posseses the much more compact texture (figure 6). The
matrix is sintered and well connected with corundum grains.

As a result of dates included in the table 2 and 6 the castable with
modified composition has much better properties as industrial
castable, especially the higher strength and compactness. Un-

guestionabie participation to shape so good properties of the
castable has the replacement in the matrix of the andalusite pow-
der for aluminosilicate powder especially its favourable grain size



jako matryce. Wprowadzono 6% wody i1 0,3% tréjpolifosforanu sodu
w stosunku do matrycy. Oznaczono wtasciwosci technologiczne
mieszanek betonowych zarowno po stwardnieniu jak i wypaleniu
w temperaturze 1500°C. Wyniki tych badan podano w tablicy 6.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowy obraz mikrostruktury betonu
przemystowego pod mikroskopem skaningowym. Widoczne sa
ziarna korundu i spilsnione krysztaty mullitu o pokroju igiet. Moz-
na rowniez zaobserwowac duzg ilos¢ porow, rozmieszczonych
w catej probcee.

Rysunek 6 obrazuje mikrostrukture betonu o ulepszonym skia-
zie surowcowym i ziarnowym. Probka posiada zwartg teksture.

snowa Jest spieczona. Widoczne jest dobre potaczenie ziaren
orundu z matryca.

aK wynika z danych zawartych w tablicach 2 i 6 beton o zmodyfi-

owanym skitadzie posiada znacznie lepsze wiasciwosci niz be-
ton przemysiowy, szczegolnie dotyczy to wyzszej wytrzymatosc
na sciskanie oraz duzej zwartosci. Niewatpliwy udziat w uksztai-
fowaniu sie tak dobrych wiasciwosci betonu ma zastapienie w ma-
trycy proszku andaluzytowego proszkiem wysokoglinowym
a szczegolnie jego korzystny, w stosunku do cementu, sktad ziar-
nowy oraz dwukrotnie wigksza powierzchnia wtasciwa i wynikaja-
ca z tego wieksza zdolnosc¢ do spiekania.

4. Wnioski

. Uziarnienie i rodzajwprowadzonych do matrycy proszkow ma
duzy wpltyw na wtasciwosci betondw o duzej zawartosci tlenku
glinowego | 0 mate] zawartosci cementu..

. Modyfikacja matrycy pozwolita na zmniejszenie zawartosci
cementu glinowego. Najkorzystniejsze witasciwosci posiada
zaczyn zawlerajacy proszek glinokrzemianowy, w ktérego skta-
dzie ziarnowym dominuje frakcja 0,5 - 10 ym.

. Beton, do ktérego wprowadzono proszek glinokrzemianowy
odznaczat sig duzg zwartoscia, a ponadio dobrg wytrzymato-
scig mechaniczna na $ciskanie i odpornoscig na nagte zmiany
temperatury, przewyzszajac pod tymi wzgledami beton prze-
MySIowy.

Badania byty finansowane ze $rodkéw Komitetu Badan Nauko-
wych w ramach projektu nr 4 TO8D 003 25.

Literatura \ References

1. G. Routschka: Feuerfeste Werkstoffe - Uberblick und Entwicklungen.

Tell 2: Ungeformmte feuerfeste Werkstoffe. Das Keramische Jahrbuch
cfi / Ber. DKG. 21-23, (2003).

2. L. Mandecka - Kamien, A. Kielski, K. Wodnicka: Aktywne tlenki glinowe
do wytwarzania betonow ogniotrwatych, Materiaty Ceramiczne vol. LV, 1
27 - 32, (2003).

3. L. Mandecka - Kamien, A. Kielski, K. Makuch, K. Wodnicka, H. Poma-
dowski, Wptyw wybranych drobnozmielonych dodatkdw na wiasciwosci

betonow boksytowych o matej zawartosci cementu, Cement Wapno Be-
ton, vol, IX/LXXXI, 2, 73-77, {2004

T

e :s:s,.m_.e ¥ ;:e:g;:

s
PR R g o
TR S

3 s
b -'-' -\:-:-w-\:-o-o-

-
"-W{ !-"-"- M!ﬂ'{{-ﬁ-}
SRR AR s 3
e -\.-\. . R A b )
i -

i ;

<‘°'°c>i-'\-‘°'.°'.°:¥<'\-<-\. il LT,

SHANEEA fm-, -\.'\.-\.-.-

~~-:- .--'..-t ﬁ E ; ? i
--\.2-55.--\. .-'\.'\.

'\-'-E-e-a-ss.-c-a-c-:- [ :-:-:mc:-n-mfa:-i.fﬂ-:-:- FEL

e
SLILEL, SRR T
il :-:-'-:'-:;;'ﬂ"i;:-.;:;;:-:':-s:y.; 5¢ oo
h :-Fﬂt-.-i.a-\.-\.-\.-.-.-:-.-\.-\.-\.-:-.-:?i« .-.-\. o '\.'\.'\.'\..-

ALY
2EEE Pk za-a:ss Ssﬂwss%giﬂ
"ﬂhfﬂ? .-ciﬂ“ b  phbE :-.--'-:«:-a-
aramnn e

fteH e [ .--\.-\.-\.-\.-.-.-; i .,.;
k-a-g-c:ﬂ:-'-:w:- -:-\:-\:-c-:- MEmmREy -:-:-\.:-.a.-\:-!c-gg:a:-\.-\. }E h o] -:-\..-. el -\:-\:-c-:-:-:-:-\:-:- )
e fnnad e .ﬁ.ﬁﬁ:
:

) .

:l""""""""":i:':': :"‘.":"."'..':':":":" ':':':"C" ....... TR BT D kL T i
EE R A A F ] ii;‘i@j** s :T'b-\.w-c-a-“ SRR T TR T ..-:-a-E"ssswas
o '\-:.:ﬁ-’-“ ...Z"Z"""""" Lo "-tﬂ-\.':.':ﬂ-\.w.-q.

HE L -, .-.l\.-\.-\.':'\.-:-:-\.n.'\. ......

s ﬁ}_ e .
SR RO e e e o g&:n;;gnsﬁg@

"li{ .-.-.-"" FER TR e e 1.'\.-\...-

SR
o ceeRRmLdt .. .. gt i e S A B B e o
is-- L meEER ::-.3-::@4'-5:---:-.9:@:-:-@.-.-,&':':-5-:-@: BEERRt

.m'i!."' .. L TR g e R g R Mz'\q.
A i t . P A ol A e g "'ﬁ.:.;.:.,..:.:.,.,.-. G o
R idie -;-:-:- i R :-....T{‘Eu;{-;-- .....
R :H- '\.{. ; E: l\HE l\:-: . -\..-.- A:.:giﬂahfl\.#:i-n oo e
b R, .;.@. » Jamtrimr
:-::.. ':':':"‘."f.".':;;:" : R '-?555 2,700

....... Hﬁ_ 3 RESSET i i S Fiaanda. :-.-\.-'-:-::-
(e :.- e - i SRR :--"5'-3:- i
ey T ; S e T L) N

i '\-:-:5'~'-c

Tty

..... t i - -
Tlratasn ee: ThMRL Y H H
‘°'°‘ EALL, T ‘”"""""‘:"‘"5"" TR PR R et
RS T he L b s o e :
L Rnmre -\.'\.-\.-.c PSRy H H
- b . Cn TR R S
nre ;ﬁ_—ﬂ-f;ﬁ;é e i Bl 2.4 S LR ek b g 23 oL
-c'\-‘H'?'-c TP L ] . . n :-.-H.:.-\.-.-.;W;.- I P B R -:-:-: E
o e S LS !-"--{{H!-!--i 2 -\'J? 'a-; i -":-i o g - . F R P w.-'-i-ﬂ-!-?ff#}} o E‘ﬁpm—a. =l
B e T = S b bt : :-.?:- "-'-‘”',g:-'-' fa 4 . .-:-\.- st ool :-\.-\.-c :-a-\.""'-!-.-.-\.-\.-\. e TR . x
T SR 5 e 3 o b AosarELEET e AT s ":E: et
oL R { !-!-{-i !--\.{-\.:-.--{-\. s -'- ek !- !-.-\. - Sl {-ﬂ- TEnns . . =
;;:_-!-, f.!i"':';""'ﬁiﬂ 'ﬁ :i.t°' e ViR T L TH IR i T x ﬂ..."w‘ut.i?ﬁ-.__ ".-'“'"": Ty e S
LR anGnodGERITIA o _;‘: ?:E!: E.u}a{-c- Py :;a
Do B ;-:-\:- i b ﬁ %éﬁ - :
L wgres : ]
-:-:-ii:i:t ARG _ ) At a?s-:- 1::-.-'3'-&
Seahe s 5.-\..:-\. e :-.-:- Sﬂ -:-:-.-.-.-\.-\. % s . fam s ni -\.-\.-\.-.-M
A Lty "':l\.""l\."" el D b 1 D - g B T 2 -\.-.-.--\. .-'\':-\.-\.-.- "-:-:-: "
Hf\.'\.-\.'\...- T cenanitl
i ’“ﬁ% ot E“‘ﬁ;:é f“r*‘iﬁx* - havh Tl ;:s.m,_::_:_cc b .::,.:# ﬂ ‘”E; ? T
TR et e s : - 4
%ﬁ _;_ ok srddiihant vt gonaddiat, L Coane . Epasnn dem 3__‘_ e iﬁ %f_;?-' -ﬂ-"":fﬁ'?'ﬂ' s
P b et Y T T T P o = Ak oo et ol o Ao A LA a4, ot B i
Lkt :-:-ﬁ-c-:-a-:-w-:-:—a—a-u-:-a-:-wa-:-:-a-:-m:-uﬁ'\- . 44 TR TRt eapd - :.-: :-:- E 5-\.-.- ,.-:-\. .:.;.,. PP .”.-\. -:-:-:-:--\--:-:-a-:-w =
fﬁ?ﬂ{{ﬁ%ﬁm .-W.--\.w.-ﬁf-“"ﬂ"m“”" ORI «.m-ﬁ ""“'"""""'“"""".-\.-\.2-\.-5 "i.- w catn adieg . ‘_?__ ” .;:;'. :.-\.;&- . TS .\,H 4 4
By e e Ty v e ey B iy i s o e A A T e e W S e e e W e S e L T e e Y M M
x::.-_:-_:-fﬂ?ﬁ_:_.w:ﬁ Ty -.-.-M-.-.-.-.H-.,m”.-.-.wq-.w:-. i t-.u:-.';ﬂ.:.: i h:'wﬁ;w{}ﬁ {f““’ }E T -';;:.._.”. ._:H.M._E.,_ A T , Pattamt
o . nwr . e A : o
SR SE R -' W BRI -'-c-'\-:- : - -'-'-c-a-:- -c PRSI e '\-:-:g.-'-c'\- -'-c-a-a.; HN .:.Q.-c-\.-.-.-:': ﬁ'&%.@ A M
?Eg’ﬁﬁ' it -c'\-'\-:Hc; :b&g H ot fRosnnEaaant e Lot :-.-\. FERITE L AR Rhaa i By e Ml e e e e e
w el N L P T 35:5.- TR Bt e S .':.':';;{.-"22-.-.:5-\._. _.:._:"'W".:.”.,..-ifx s e
L e ey 33 : - L ST W T
ST i Y el dha T 3 s
A Eﬁ ﬂé; PR R i b S 3 dasnbad T e Mr'\iﬁ L
=i ET .--c-c-::-:- --c-a-:-:-EE:-.::i_::-:-: FREEE I : Fn-f-a-a-?i'-:-a-ih -:+:--'.--:-\: L o - Franarnn wtl ;-\.--::;-_
ERRtt] -\.-c-: B iy - b R S R R e e i A ':‘--:_.: rer

'\.{{'\..'.'\.-.'.-."\.'\. . { '\.'\.'\."' '\.'\.:'.'.'.'\.'\.'\.'\.-.'M'\?'.'.'.'\. BT PR
i, ER TrEan Rt
---ﬁ-i: B TR T s e e
"':‘ e '\.{H?"'\.'\.'\.
frpiiaatizen

L ILEE IR AR
. :-1-:-\.-\:.- "{{ ?&Wfﬁ?.’.’

S

Tii .L: i g

e ot :.:.x.-\.
- LA EETED !:
TN .-:-\.

faEnidy i -\.-\.:-:-.g.q.ss-a- . PR A T e e S

sttt i EEEE

FEeeriil e :‘.\,._..., PR N S
fan Bt PR

LR YT pAL H ""“‘”
s

FINTETOt Y L

DiaEer s iper. -'-c;:-c-:-:-\:

A R e
EREEL P T

-\. Tt tEEe

H
Lt ﬂ%%{f—éﬂ i
SR : :
CIlEeadfl B 1 - Foo i .l TR
-\.-\.i.-.-:.;. o : Eg-\.-c-a:!:a.-\.u. ,t T -c-t-a-n-:-\.:d:.- b 57@.-\.-\.'-!-@-- - .H.;Z'""
g oiernie . s et e vrridives . .-:-i o Suwre s e
Thoeailiegd P % & Vi "_‘.'E -\:3.-.-.-\.-\. L %héwxv@hn e O
: = TomEIITIRIRI L iR i -\. Than i
LT R S S SR et MR S T :-.--\. .-i-'\-a.:.??
[ B 4 SR s AP ] SRR s AR e [T iiberass
. st . -
v ki
H

PR A
ﬁ&iﬂ!:—"-ﬁ:—wc

Rys. 5. Mikrostruktura betonu przemystowego.

Fig. 5. Microstructure of comercial high alumina castable.
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Rys. 6. Mikrostruktura ulepszonego betonu.

Fig. 6. Microstructure of modified high alumina castable.

distribution to aluminate cement and twice higher specific surface
area which causes the better sinterability.

4. Conclusions

. The grain size distribution and the kind of powder used in the
matrix influence on the properties high - alumina castables
with low cement content.

. The modification of matrix allowed to decrease of aluminate
cement content. The best properties shows the paste conta-
INning aluminosilicate powder in which grain size distribution
prevails a fraction of 0,5-10 um.

. The castable into which matrix aluminosilicate powder was
added has shown the large compactness and more over high
cold crushing strength and resistance for thermal shocks to be
predominate over the industrial castable.
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