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SOUCASNA SITUACE VE SPOTREBE ZAROVZDORNYCH MATERIALU V CESKEM
PRUMYSLU VYROBY SUROVEHO ZELEZA A OCELI

Tadeas FRANEK ?, Petra VECERKOVA ?, Milan CIESLAR 9, Rudolf RECH 9

3 Refrasil, s.r.o. Tfinec
® Arcelor Mittal, a.s. Ostrava
® Trinecké Zelezarny, a.s. Trinec

9 Evraz Vitkovice Steel, a.s. Ostrava

Abstrakt

Politicko-ekonomické zmény, které probéhly v nasi zemi v 90. letech minulého stoleti, vedly k razantnimu
snizeni vyroby surového Zeleza a oceli. Privatizace hutnich podnikd vedla k technologickym zménam pfi
vyrobé oceli a k intenzifikaci hutnich pochodu. V souvislosti s témito zménami zménily se i pozadavky na
pouziti zarovzdornych materialt v hutnim pramyslu, zménila se i tvar ¢eského pramyslu Zaromateriald.

1. uvobD

Konec minulého stoleti je charakterizovan bouflivymi zménami v metalurgickém prdmyslu, ktery nadale
zustava rozhodujicim odbératelem zarovzdornych material. Zavedeni kyslikovych konvertort a kontiliti oceli
mélo dopad na vyznamné jakostni zmény Zarovzdornych materiald a podstatné sniZeni jejich spotfeby.
Proces, kterym prosSly vyspélé kapitalistické staty v 70. a 80. letech, dorazil do vychodni Evropy v prabéhu
90. let po realizaci rozsahlych politicko-ekonomickych zmén v postkomunistickych zemich.

V roce 1990 bylo vyrobeno v CR 10,1 min t oceli, ztoho 37% v tandemovych pecich, 27%v kyslikovych
konvertorech, 18% v SM pecich a dalSich 18% v elektrickych obloukovych pecich. Podil plynule odlévané
oceli &inil v uvedeném roce 5%. Po 20 letech bylo v roce 2010 vyrobeno v CR jen 5,2 min t oceli, z toho 55%
v kyslikovych konvertorech, 37% v tandemovych pecich a 8% v elektrickych obloukovych pecich. Podil
plynule odlévané oceli stoupl v roce 2010 na 90%.

Uvedené technologické zmény pfi vyrobé oceli a uvolnéni dovozu Zarovzdornych materialt do CR vyraznym
zplsobem zménily situaci ve spotfebé Zaromateriald v ¢eském pramyslu vyroby surového Zeleza a oceli a
zaroven zménily i tvar Ceského pramyslu zaromateriald.

2. OCELARSKY PRUMYSL V CESKE REPUBLICE

| kdyz koncem minulého stoleti se prosazovaly vyroky, ze konvencni cesta pres koksové baterie, vysoké
pece a kyslikové konvertory ztraci svou dominantni pozici a stale vice ziskdvd na vyznamu vyroba oceli
v elektrickych obloukovych pecich (ze Srotu a produktt DR procesu), nadale v eském ocelafském pramyslu
je uplathovan klasicky model dvoustupfiového procesu od vyroby surového Zeleza ve vysokych pecich po
vyrobu oceli v kyslikovych konvertorech, tandemovych pecich, pfipadné elektrickych obloukovych pecich.

2.1 Vyroba surového zeleza

V sougasné dobé je surové Zelezo vyrab&no v CR ve 4 vysokych pecich, a to 2 vysokych pecich spole¢nosti
Arcelor Mittal Ostrava, ktera zajiStuje dodavky surového Zeleza i do spole€nosti Evraz Vitkovice Steel a 2
vysokych pecich spole¢nosti Tfineckeé Zelezarny v Tfinci.

V roce 1996 doSlo k dohodé& spole€nosti Vitkovice, Nova hut a Fondu narodniho majetku o zastaveni
provozu vysokych peci ve Vitkovickych Zelezarnach blizko centra Ostravy s tim, ze vysoké pece v majetku



Hutni L
keramika 5.-6.10. 2011, Roznov pod Radhoatém

Nové huti budou vyélenény do samostatné spolecnosti Vysoké pece Ostrava (VPO), ktera zajisti dodavky
surového Zeleza do obou zmifiovanych spoleénosti. V roce 2006 se 100% vlastnikem firmy VPO stala
spole¢nost Mittal Steel Ostrava, ktera ji ve stejném roce pfipojila k sobé a zaradila mezi vlastni vyrobni
zavody. Do listopadu 2008 byly zde v provozu 3 vysoké pece, v souvislosti s celosvétovou ekonomickou krizi
doSlo k zastaveni chodu 1 vysoké pece a od této doby jsou v provozu pouze 2 vysoké pece.

V Tfineckych Zelezarnach, které vyrabéji surové Zelezo predevsSim pro svoji vlastni potfebu, byly do fijna
1991 v provozu 3 vysoké pece. S ohledem na pokles vyroby oceli v CR jsou od této doby v provozu pouze 2
vysoké pece.

Vyroba surového Zeleza tzce koresponduje s vyrobou oceli. V roce 2010 bylo v CR vyrobeno celkem 3,924
mil t surového Zeleza. Na obr. 1 je zndzornén vyvoj vyroby surového Zeleza a oceli v CR od roku 1990, tzn.
po obdobi vyznamnych politicko-ekonomickych zmén v nasi zemi.
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Obr. 1 Vyroba surového Zeleza a oceli v CR od roku 1990

2.2 Vyroba oceli

V roce 2010 bylo vyrobeno v CR 5,180 min t tekuté oceli, z &ehoz 4,946 min t (95%) bylo vyrobeno ve 3
spole¢nostech — Tfineckych Zelezarnach (2 kyslikové konvertory a 3 malé EOP), Arcelor Mittalu Ostrava (2
tandemové pece) a Evrazu Vitkovicich Steel (2 kyslikové konvertory). Zbytek oceli byl vytaven v elektrickych
obloukovych pecich takovych spole¢nosti jako Vitkovice Heavy Machinery, Zelezarny Hradek, Pilsen Steel,
ZDB Group, Zdas, Poldi Hiitte.

55% vyroby oceli Cinila vyroba v kyslikovych konvertorech, 37% vyroba v tandemovych pecich a 8% vyroba
v elektrickych obloukovych pecich. Podil plynule odlévané oceli dosahl v roce 2010 v CR hodnoty 90%.

Na obr. &. 2 je ptedstaven vyvoj vyroby oceli v CR podle technologie vyroby a na obr. &. 3 vyvoj podilu
plynule odlévané oceli od roku 1990.
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Obr. 2 Vyroba oceli v CR podle technologie vyroby
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Obr. 3 Podil plynule odlévané oceli v CR

3. ZAROVZDORNE MATERIALY V CESKEM OCELARSKEM PRUMYSLU

Nadale plati, Ze nejvétsim spotfebitelem Zzarovzdornych materialt je ocelafsky pramysl. Celosvétové se
spotrebuje pfi vyrobé surového Zeleza a oceli 65-70% celkové vyroby zaromateriall, v zemich EU cca 60%.
V Ceské republice bylo v roce 2010 vyrobeno 160 kt Zarovzdornych materiald, z &ehoZ jen 37 kt (23%) bylo
vyuzito v ¢eském primyslu vyroby surového Zeleza a oceli. Je to dano tim, ze &esky pramysl Zaromaterialu
je orientovan predevSim na vyrobu Samotovych materiald, jejichz vyznam v metalurgickych pochodech
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znacéné klesl. Celkova spotfeba zaromaterialt v ceském ocelarském primyslu &inila v roce 2010 cca 92 kt,
tzn. Ze 55 kt Zaromateriald (60% celkové spotifeby) bylo k nam dovezeno ze zahranig¢i.

V souvislosti se zménami technologie a intezifikaci vysokopecnich a ocelafskych procesU prosazuje se
pouziti vysocejakostnich zaromaterialll o vysoké uzitné hodnoté. Prodluzuji se tak Zivotnosti hutnich
agregatll a klesa specificka spotfeba zaromateridld v hutnim prdmyslu. NejprogresivnéjSi spolecnosti
vykazuji specifické spotfeby pod 10 kg na 1 t vyrobené oceli. V tabulce €. 1 je uveden historicky vyvoj
specifické spotfeby zaromaterial(l pfi vyrobé oceli.

Tab. 1 Specificka spotfeba zarovzdornych materialt pfi vyrobé oceli

Rok Specificka spotieba kg/t
1950 50
1970 30
1990 20
2010 10

Primérna specificka spotfeba zarovzdornych materialii pfi vyrobé oceli v CR &inila v roce 2010 cca 18 kgit
oceli. Je nutno podotknout, Ze jsou zna¢né rozdily ve specifické spotfebé Zaromateriala v jednotlivych
hutnich podnicich (od 9 — 30 kg/t oceli), které ovliviiuje pfedevsim druh taviciho agregatu.

Nasledujici tabulka ukazuje strukturu specifické spotfeby Zarovzdornych materialt podle hutnich agregatu.
Specificka spotfeba zavisi pfedev§im od technologie vyroby, technologického zafizeni, jeho velikosti a také
od druhu pouzitych Zaromaterialu.

Tab. 2 Specifické spotfeby zarovzdornych materiall pfi vyrobé surového zeleza a oceli

Proces Agregt §pec. spoti. | Podil z celkové
ZM kg/t oceli | spotieby %
Vyroba sur. Zzeleza | VP - vyzdivka 0,1-0,2 2
VP - ucpavaci hmota [0,3-0,5 5
VP - Zlabové hmoty 0,4-0,6 6
ohfivag vétru 0,3-0,4 4
Transport sur. Zel. | pojizdné misice 0,4-0,6 6
nalévaci panve 0,2-0,3 3
Taveni oceli kyslikové konvertory 10-15 14
(elektr. obl. pece) (4,5-6,0) 0
(tandemové pece) (12,0 - 16,0) 0
Odlévani oceli lici panve 2,0-4,0 33
vakuovaci zafizeni 0,7-1,0 9
mezipanve 1,2-20 18

3.1 Zarovzdorné materialy pro vyrobu surového zeleza

3.1.1 Vyzdivky vysokych peci

Vysokopecni proces se neustale intenzifikuje. ZvySuje se teplota dmychaného vétru pfi souasném
obohacovani kyslikem, dochazi k injektazi paliv (olej, zemni plyn, uhli) a zvySuje se tlak pod sazebnou.
Vlivem téchto zmén vzristaji znaéné pozadavky na zarovzdornou vyzdivku, kterd ma umoznit patnactilety az
dvacetilety provoz vysoké pece.

Pro horni ¢ast Sachty, ktera je namahana pfedevsim otérem, se pouZzivaji u nas hutné Samotové vyrobky. Ve
stfedni ¢asti Sachty plsobi na vyzdivku plyny uvolfujici se ze vsazky, a to pfedev§im pary alkalii a CO. Zde
se pouzivaji Samotové nebo andaluzitové tvarnice s nizkym obsahem oxidl Zeleza. Nejvice je tepelné a

8
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chemicky namahana vyzdivka spodni ¢asti Sachty, zarazky a nistéje. Pro spodni ¢ast Sachty a zarazku se
nejlépe osvédCily nizkocementové Zarobetonové prefabrikaty na bazi elektrotaveného korundu. Nistéj je
doménou uhlikatych material( — grafitovych a uhlikovych blokl s velmi nizkou pérovitosti.

Pfi stfednich opravach vysokych peci se Casto pfistupuje k diléim opravam vyzdivky Sachty, a to
torkretovanim nebo shotckretovanim. K torkretovani se pouZzivaji vysocehlinité zarobetony na bazi mullitu
nebo vysocehlinitych ostfiv s pfisadami SiC a C.

3.1.2 Vysokopecni ucpavaci hmoty

Ucpavaci (ucpavkové) hmoty slouzi ke spolehlivému uzavfeni odpichového otvoru po odpichu z vysoké
pece, musi chranit vnitfni sténu vyzdivky v okoli odpichového otvoru a musi zajistit rovhomérny proud
taveniny do soustavy Zlabu. Pouzivané hmoty musi byt odolné proti plisobeni roztavené strusky a zeleza,
musi rychle tvrdnout a nesméji znecistovat ovzdusi.

V souCasné dobé se pouzivaji v nasi republice pfedevSim bezdehtové ucpavaci hmoty s pryskyfi¢nou
vazbou na bazi bauxitu s pfisadami SiC a C.

3.1.3 Zlabové hmoty

Od vyzdivek zlabu vysokych peci se vyzaduje vysoka odolnost proti erozi a korozi proudicim kovem a
struskou a také vysoka odolnost proti nahlym zménam teplot. Kromé toho se vétSinou pozaduje rychla
instalace a uvedeni do provozu.

Tyto podminky splfuji nejlépe nizkocementové zarobetony na bazi bauxitu a korundu s pfisadami SiC a C.

3.1.4 Vyzdivky ohfivacéu vétru

Vyzdivka ohfivadu vétru je pfi dlouhodobém provozu namahana tepelné, mechanicky a CasteCné takeé i
chemicky. Intenzifikace vysokopecniho procesu je spojena i se zvySovanim teploty dmychaného vétru, ktera
zplUsobuje vétsi tepelnou zatéz horni ¢asti spalovaci Sachty, kopule a teplojemné vypiné.

V ohfivagich vétru se pouzivaji rizné druhy zarovzdornych materiali, které se voli podle tepelného a
mechanického namahani agregatu. V horni &asti teplojemné vyplné a pracovni vrstvé kopule, kde se
pozaduje vysoka unosnost v zaru, se pouziva dinas. Stfedni vrstvy teplojemné vyplné tvofi vétSinou
andaluzit a ve spodnich vrstvach, kde je nejniZ3i teplota, se pouZivaji $amotové materidly. Nepracovni vrstvy
jsou tvofeny izolaénimi vyrobky — lehéenym dinasem, lehenym Samotem a na plasti viaknitymi materialy.

3.2 Zarovzdorné materialy pro transport surového zeleza
3.2.1 Vyzdivky pojizdnych misicl

Surové Zelezo se pfepravuje od vysokych peci na ocelarny v pojizdnych misicich, které pfestaly byt pouze
prepravni nadobou, ale obvykle se vyuzivaji i na odsifeni, odfosfofeni a pfipadné i odkiemiciténi surového
Zeleza. Zavedenim téchto predzkujfiovacich procest se méni struskovy rezim v misi€i a zvySuje se
opotfebovani zarovzdorné vyzdivky.

Vyzdivka pojizdnych misicl je vétSinou trojvrstva. Na ocelovém plasti jsou izolaéni vlaknité desky, nasleduje
trvala Samotova vyzdivka a pracovni vyzdivka. V pracovni vyzdivce se nejlépe osvédcily bauxitové tvarnice,
pfipadné bauxitové tvarnice s pfisadou Cr,O; (struskovéa zéna).

K vyznamnému prodlouzeni Zzivotnosti pojizdnych misi€l a zlepSeni jejich ekonomiky provozu pfispéla
technologie shotcretingu. K shotcretovani se pouZzivaji vétSinou hmoty na bazi andaluzitu.

3.2.2 Vyzdivky nalévacich panvi

Agregatem, ktery zajiStuje transport surového Zeleza z pojizdného misi€e do tavici ocelafské pece, je
nalévaci panev.
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Pokud se neprovadi odsifeni surového zeleza v nalévaci panvi, pracovni i nepracovni vyzdivka panve je
tvofena ze Samotovych tvarnic. Zavedenim odsifeni a dalSich pfedzkujfovacich procesu, klesla vSak
vyznamné Zzivotnost vyzdivek nalévacich panvi a bylo nutno hledat nova feSeni. Pro pracovni vyzdivku se
nejlépe osvédCily ASC — materialy s pryskyfi¢nou vazbou (Al,O; — SiO, — C), pfipadné kombinace ASC —
materiald s vysocehlinitymi tvarnicemi na bazi andaluzitu a bauxitu.

3.3 Zarovzdorné materialy pro taveni oceli

3.3.1 Vyzdivky kyslikovych konvertor(

Jak uz bylo zmin&no, 55% vyroby oceli v CR je vyrab&no v kyslikovych konvertorech. Pro nepracovni
ochrannou vyzdivku se pouZivaji palené magnezitové tvarnice a cela pracovni vyzdivka je zhotovena
z MgO-C staviv. Za ucelem zrovnomérnéni opotiebeni vyzdivky, a tim zvySeni jeji zivotnosti jako celku, se
zavedly pasmové vyzdivky z riznych druhd MgO-C tvarnic, které zohledruji zplsob a intenzitu namahani
jednotlivych pasem. NejrozSifenéjSim druhem MgO-C staviv, které se v soucasnosti v konvertorech
pouzivaji, jsou tvarnice s pryskyficnou vazbou a obsahem uhliku od 10-15%.

Velky posun v zZivotnosti vyzdivek konvertorl se dosahl Upravou struskového rezimu s cilem snizeni jeji
agresivity k vyzdivce, zavedenim technologie ,slag splashingu® a intenzivnim pouzivanim opravarenskych
hmot. Vyzdivky se udrzuji systematickymi opravami pomoci magnezitovych torkretovacich hmot, které se
stfikaji na horkou vyzdivku. NejkritictéjSim mistem je oblast ¢epul, kde se nevytvari stala vrstva strusky
chranici pracovni vyzdivku. Torkretovani je v této ¢asti jedinym ucinnym zpusobem, jak prodlouzit Zivotnost
vyzdivky. Kromé torkretovaci techniky je pfi opravach vyuzivana i technika shotcretingu.

3.3.2 Vyzdivky elektrickych obloukovych peci

Neustala intenzifikace elektrickych obloukovych peci (EOP) se vyznacuje zvySovanim vykon(, zkracovanim
taveb predehfevem vsazky, pouzitim kysliku, vyuzivanim technologie napénovani strusky, zvySovanim
pfikonu elektrické energie a zvétSovanim objemu peci. S tim souvisi i vyvoj vyzdivek, zejména po zavedeni
chladnic, ktery je charakteristicky ustupem palenych magnezitovych a magnezitochromovych staviv a jejich
nahradou MgO-C tvarnicemi.

Ochrannou vyzdivku peci tvofi vétSinou palené magnezitové tvarnice. Pracovni vyzdivka stén a dna je
obvykle pasmova, obdobé jako u konvertor(i a pouzivaji se pro jeji zhotoveni jak klasické palené MgO a
MgO-Cr,03 tvarnice, tak pryskyfici vazané MgO-C tvarnice s obsahem uhliku az do 30%. Vyzdivka vik EOP
je zdéna, monoliticka nebo je kombinaci obou zminénych zplsobu. Pro zdénou vyzdivku se pouzivaji
vétSinou andaluzitové nebo bauxitové tvarnice, pro monolitickou vyzdivku nizkocementové Zarobetonové
prefabrikaty na bazi andaluzitu nebo bauxitu.

3.3.3 Vyzdivky tandemovych peci

Vyvojem proSly i vyzdivky tandemovych peci, u kterych proces taveni byl intenzifikovan pouzitim kyslikové
trysky. Obdobné jako u vyzdivek kyslikovych konvertord a EOP ochrannou vrstvu vyzdivky tvofi palené MgO
tvarnice. Pracovni vyzdivka je pasmova a pouzivaji se k jeji zhotoveni jak palené MgO a MgO-Cr,0;
tvarnice, tak pryskyfici vazané MgO—C staviva.

3.4 Zarovzdorné materialy pro odlévani oceli

3.4.1 Vyzdivky licich panvi

Ocelarské panve nejsou ve vétsiné pfipadl jen transportni nadoby, ale u€astni se procesu tzv. sekundarni
metalurgie (LF, VD, VAD, VOD apod.). Dusledkem toho je prodlouzeni setrvani oceli v panvi, zvySeni teplot
oceli a zvySeni agresivity prostfedi, kterému jsou Zaromaterialy v panvi vystaveny. Vybér optimalni skladby
vyzdivky panve zavisi od druhu vyrabéné oceli a metalurgickych procesq, které se v panvi uskute€nu;ji.
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Vyvoj vyzdivek ocelafskych panvi prosel v poslednim obdobi v ¢eském hutnictvi celou fadou zmén — od
Samotovych pies vysocehlinité az po dolomitové. ZkouSely se jak tvarové materialy, tak i monolitické
vyzdivky vyrobené vétSinou z nizkocementovych ZzZarobetonl na bazi tabularniho korundu a spinelu.
V soucasné dobé pro ochrannou nepracovni vyzdivku panve se pouzivaji Samotoveé tvarnice, pro pracovni
vyzdivku dna a stén nepalené dolomitové tvarnice s pryskyfiénou vazbou (néktefi vyrobci pouzivaji tzv. AMC
— materidly, tzn. pryskyfici vazané Al,O3;-MgO-C tvarnice, pfipadné palené vysocehlinité materialy na bazi
syntetického mullitu nebo dalSich vysocehlinitych ostfiv). Pro pracovni vyzdivku ve struskové zoné se
nejlépe osvedcily MgO-C staviva.

3.4.2 Zarovzdorné materialy pro vakuovaci zafizeni

K nejvice pouzivanym agregatiim sekundarni metalurgie patfi RH a DH vakuovaci zafizeni a VOD, AOD
nadoby. Zarovzdorné materialy pouzivané k jejich vyzdivani jsou obdobné.

Vyzdivka vakuovacich zafizeni je vystavena extrémné vysokym teplotdm, eroznimu a koroznimu ucinku
kapalnych a plynnych medii, a také velkym teplotnim Sokim. Obdobné jako u konvertorl se jedna o
pasmovou vyzdivku, pro kterou se nejlépe osvédCily MgO a MgO-Cr,0O; staviva vyrabéné jak ze
sintrovanych, tak i elektrotavenych slinkd. Nasosky jsou zhotoveny z MgO- Cr,03 tvarnic,na jejichz povrch
se nanasi vrstva vysocehlinitého nebo korundového zarobetonu, pfipadné specialniho bazického zarobetonu
na bazi MgO nebo MgO- Cr,0s;.

3.4.3 Zarovzdorné materialy pro mezipanve

V sougasné dob& 90% vyroby oceli v CR je odlévano na zafizenich pro plynulé odlévani oceli (kontiliti).
Zarovzdorné materidly pro kontiliti mdZeme rozdélit do 2 zakladnich skupin — na materidly pro vyzdivku
mezipanvi a materialy pro ochranu proudu oceli béhem odlévani.

Trvala vyzdivka mezipanvi se sklada z izolaéniho materialu na plasti a vysocehlinitého zarobetonu na bazi
andaluzitu nebo bauxitu. Pracovni vrstva se zhotovuje zizolaéni magnezitové nebo olivinové nastfikové
hmoty, ktera se nanasi na zakladni vyzdivku a obnovuje se po kazdé sekvenci odlévani.

Materialy pro ochranu proudu oceli — stinici trubice, ponorné vylevky a monoblokové zatky jsou obvykle
vyrobeny izostatickym lisovanim z grafitokorundovych materiald. Ke snizeni koroze struskou jsou nékdy
ponorné vylevky pokryty z vnéjsi strany vrstvou ZrO,-C materialu.

4. ZAVER

Intenzifikaci technologickych procest pfi vyrobé& surového Zeleza a oceli se zménily pozadavky na pouziti
zarovzdornych materiald. Neustale klesa pouziti ménéjakostnich zaromateriald (Samot, dinas, magnezit
s vyS$§im obsahem Fe,0s...) na uUkor vysocejakostni keramiky, ktera dosahuje vysSich uzitnych hodnot a
pFispiva ke zlepSeni ekonomiky provozu jednotlivych hutnich agregatl. Na vyznamu stale vice ziskavaji
netvarové materialy, jejichz technologie vyroby a pouziti jsou méné pracné a jsou energeticky vyhodnéjsi.
Objevuji se nové techniky pro zhotoveni vyzdivky (shotcreting, shotgunning....), které vyznamnym zpUisobem
prodluzuji jeji zivotnost. VSechny tyto zmeény vedou k neustalému snizovani specifické spotreby
zarovzdornych materiald pfi vyrobé oceli a zlepSovani ekonomického efektu vyroby v metalurgickém
pramysilu.
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Abstrakt

Clanek je v&novan historii Ustavu priimyslové keramiky, ktery ptsobi pod Katedrou tepelné techniky na
Fakulté metalurgie a materialového inZenyrstvi VSB-TU Ostrava. Je uveden piehled pedagogické &innosti,
védecko-vyzkumné €innosti, pozornost je dale vénovana spolupraci ustavu s praxi.

Kli¢ova slova: Ustav primyslové keramiky

Abstract

The paper is devoted to the history of the Institute of Industrial Ceramics, which operates under the
Department of Thermal Engineering at the Faculty of Metallurgy and Materials Engineering VSB-TU Ostrava.
It provides an overview of educational activities, research activities, attention is devoted to cooperation of
Institute with the industrial sector.

Keyword: Institute of industrial ceramic

1. uvobD

Cinnost katedry tepelné techniky, resp. véech pracovit, které jejimu vzniku pfedchazely, ale také dal$ich
kateder/pracovist metalurgického zaméfeni Fakulty metalurgie a materialového inZenyrstvi, je spjata
s problematikou keramickych materiald. Rozvoj vyroby kovu je vyznamné limitovan dostupnosti keramickych
materiald, které jsou schopny odolavat pusobeni vysokych teplot. Rovnéz tepelné technické vypocty pecnich
agregatu zpravidla souviseji s fyzikalnimi viastnostmi keramickych materiald.

Z uvedeného diivodu je keramickym materialim na VSB-TU Ostrava vénovana dlouhodoba pozornost.
ZpocCatku byla oblast keramickych materialt feSena v ramci pfedmétl souvisejicich s problematikou jejich
uplatnéni. Zajisté v predmétech jako Nauka o topenistich & Nauka o pecich, které byly prednagené na VSB
jeSté pfed 2. sv. valkou, neSlo opomenout keramické materialy. Pozdé&ji se problematice keramickych
materialt zacala vénovat systematicka pozornost. V roce 1968 studium na katedfe tepelné techniky ukongili
prvni absolventi oboru Tepelna technika a hutni keramika. Uvedeny obor bylo moZno studovat az do roku
1993, kdy Skola i fakulta, vlivem spoleCenskych zmén a rozvoje novych primyslovych technologii,
prochazela procesem restrukturalizace [1].

2. USTAV PRUMYSLOVE KERAMIKY

V roce 1991 byl na Katedfe tepelné techniky zaloZzen Ustav pramyslové keramiky. Jeho naplni je poskytovat
vyuku a vzdélani v celém spekiru keramickych materiald — sklo a sklokeramika, porcelan, poérovina,
kamenina, Zaruvzdorna keramika, technicka a konstrukéni keramika, ale také v oblasti anorganickych pojiv —
sadra, vapno a cementy. Vyuka se zamérfuje na cely technologicky tok, tj. Uprava surovin, vyroba, uziti, ale i
oprava keramickych materidll. Neni opomenuta problematika hodnoceni vlastnosti jak surovin, tak i
keramickych vyrobkld. Kromé pedagogické Cinnosti se Ustav UspéSné zapojuje do védecko-vyzkumnych
aktivit a spolupracuje pfi feSeni odbornych problémi s primyslovou praxi. Ustav pramyslové keramiky
pusobici na Katedfe tepelné techniky je spolu s Ustavem skla a keramiky na VSCHT Praha jedinym
vysoko$kolskym pracovistém v CR, které je orientovano na celé spektrum keramickych materiald. Kromé
uvedenych pracovist se v CR vénuje pozornost stavebni keramice na stavebnich fakultdch a oblasti
anorganickych pojiv na Chemické fakulté VUT v Brné. Ustav prdmyslové keramiky svym zaméfenim plné
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zapada do koncepce rozvoje materialovych véd, jejichZ garantem na VSB-TU Ostrava je Fakulta metalurgie
a materialového inZenyrstvi.

Univerzity v Evropé se zaméfenim blizkym naSi Skole vénuji keramickym materialllm vyraznou podporu.
Pfikladem muze byt v Polsku AGH Krakov, kde je na keramiku pfimo orientovana jedna z fakult (Wydziat
Inzynierii Materiatowej i Ceramiki), zde v daném oboru pusobi nékolik kateder, v Némecku na Technische
Universitat Clausthal (Non-Metallic Materials), dale na RWTH Aachen University (Chair of Ceramics and
Refractory Materials a také Chair of Glass and Ceramic Composites), na TU Bergakademie Freiberg
(Department of Ceramic, Glass and Construction Materials), v Rakousku na Montanuniversitdt Leoben
(Chair of Ceramics), na Slovensku Technicka univerzita v KoSicich (Katedra keramiky) a v Madarsku
University of Miskolc (Department of Combustion Technology and Thermal Energy) [2].

Keramickym materialim se na katedfe tepelné techniky v novodobé historii vénoval profesor P. HaSek.
Pravé vlivem snah P. Haska byl zalozen Ustav primyslové keramiky, na jehoz &ele stal az do roku 2010.
Mimoradné podékovani za rozvoj Ustavu primyslové keramiky jak v oblasti pedagogické, tak i védecko-
vyzkumné patfi V. Tomkové, ktera zde pusobi od roku 1994. V roce 2010 vedeni Ustavu pfevzal J. Vicek.
V soudéasné dobé& na Ustavu primyslové keramiky plisobi dva docenti: V. Tomkova (od 1994) a J. Vigek (od
1999), dale tfi odborni asistenti s védeckou hodnosti Ph.D.: D. Jan&ar (od 2002), M. Klarova (od 2007),
F. Ov&acdik (od 2006) a odborna asistentka Ing. J. Dulikova (od roku 2003). Z technického personalu na
ustavu pracovali Ing. R. Recmanova (2001-2005), Ing. L. Drongova (2005 — 2007), v souCasné dobé je na
pozici technika Ing. M. Topinkova (1996-2001, dale od 2008). DalSimi pracovniky, ktefi se na Ustavu podileli
na vyuce byli Ing. K. Vesely (na katedie do roku 2002) a Ing. B. Vafeka (do roku 2005) [1,3].

V letech 1994 az 1998 se ustav spolupodilel na vyuce v inzenyrském studijnim oboru Tepelna technika a
pradmyslova keramika. Pro Ustav bylo vyznamné obdobi 1998 az 2008, kdy probihala vyuka v samostatném
studijnim oboru se zaméfenim na keramické materialy - Primyslova keramika a Zarovzdorné materialy.
Ukonéeni oboru bylo spojeno s implementaci Bolofiské deklarace na VSB — TU Ostrava, kdy po zméné
studijnich plan(i se zacalo realizovat tzv. strukturované studium (1. cyklus bakalarské studium, dale pak ve 2.
cyklu navazujici magisterské a nakonec 3. cyklus doktorské studium). V sou€asné dobé ustav realizuje
vyuku odbornych pfedmétu z oblasti keramickych materialll v bakalafskych studijnich oborech: Tepelna
technika a Zivotni prostfedi, Slévarenské technologie, Umélecké slévarenstvi a Materiadly a technologie pro
automobilovy primysl. Hlavni pole plsobnosti Ustavu v ramci magisterského studia je v oboru Tepelna
technika a primyslova keramika a Ustav dale zajistuje vyuku na Stavebni fakulté v oboru Stavebni hmoty a
diagnostika staveb.

Na Ustavu primyslové keramiky byly za dobu jeho dvacetileté historie vyudované tyto predméty [3]:
Identifikace chemického a fazového slozeni; Keramické a stavebni materidly; Keramické materialy;
Keramika; Kinetika heterogennich soustav; Kompozitni materialy; Pece v keramickém pramyslu; Specialni
skelné a keramické materialy; Suroviny pro vyrobu keramiky; Technicka a specialni keramika; Technologie
anorganickych pojiv; Technologie keramickych materialll |; Technologie keramickych materiald II;
Technologie skla a uzitkové keramiky; Technologie zarovzdornych a tepelné izolacnich materialu;
Termodynamika keramickych soustav; Vlastnosti keramickych materialt; Vlastnosti keramickych material( I;
Vlastnosti keramickych materiald 1I; Vyzdivky peci; Zafizeni keramickych zavodd; Zarovzdorné a keramické
materidly; Zarovzdorné materialy; Zarovzdorné stavebni konstrukce.

Prvni studenti ukonéili inzenyrské studium na Ustavu se zaméfenim na keramické materialy v roce 1997, od
té doby to bylo celkem 119 absolventd. Denni studium ukoncilo 106 absolventl a dalkové 13. Snahou
pracovnikll Ustavu je pfipravovat studenty pro potfeby prumyslové praxe. Z uvedeného didvodu je fada
diplomovych praci feSena ve spolupraci s podniky z oboru. Dal3i diplomové prace vznikaji v navaznosti na
feSené vyzkumné ukoly. Pfevazna Cast absolventl se uplatnila v oborech spojenych s keramikou. Své
pracovni pfileZitosti studenti nachazeji po celém Uzemi CR, ale také v zahranigi. Absolventi se uplatfiuji
v podminkach pramyslu ve vyrobnich, vyvojovych i fidicich pozicich. Kromé produkéni sféry jsou absolventi
Ustavu pramyslové keramiky zaméstnani také ve vzdélavacich institucich a védomostné-inovaénich firmach.
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Na Ustavu primyslové keramiky je moZno kromé bakalafského a magisterského stupné ziskat také
3. stupen vysokoSkolského vzdélani. Doktorské studium na uUstavu v ramci doktorského studijniho oboru
Tepelna technika a paliva v primyslu Uspésné ukondcilo 9 student(l, ktefi ziskali védeckou hodnost doktor
(Ph.D.). V souc¢asnosti je na doktorském studiu 12 posluchact. Dizertaéni prace jsou sméfované do odvétvi
zarovzdorné keramiky a alternativnich anorganickych pojiv.

Ustav pramyslové keramiky vykazuje vysokou uroven védecko-vyzkumné ¢&innosti a to jak v oblasti
zakladniho vyzkumu, tak i v oblasti aplikovaného vyzkumu. Pracovnici ustavu jsou bud pfimo feSiteli, nebo
&leny esitelskych kolektivi narodnich projekttl podporovanych Grantovou agenturou CR, Technologickou
agenturou CR, Ministerstvem primyslu a obchodu, Fondem rozvoje vysokych &kol, projektd VSB-TU
Ostrava, ale také projektl strukturalnich fondl EU. V ramci feSeni odbornych projektl Ustav spolupracoval
stadou partner(: ArcelorMittal Ostrava a.s.; TRINECKE ZELEZARNY, a.s.; VITKOVICE HEAVY
MACHINERY a.s.; KVS EKODIVIZE a.s.; ECOFER s.r.o.; Vyzkumny Ustav anorganické chemie, a.s.; Ceské
lupkové zavody, a.s.; Ustav geoniky AV CR, v.v.i.; Fakuta stavebni a Strojni fakulta VSB — TU Ostrava;
Betotech, s.r.0. a VUHZ a.s.

Vyzkumna c¢&innost je orientovana na problematiku materidlového vyuziti velkoobjemovych odpadnich
produktl z metalurgie pro pfipravu novych typu pojiv. Z metalurgickych strusek a dalSich sekundarnich
surovin se alkalickou aktivaci pfipravuji anorganické pojivové systémy, které tvofi alternativu k béznym
pojiviim na bazi portlandského slinku.

DalSi vyznamnou oblasti vyzkumné €innosti Ustavu je problematika souvisejici se zarovzdornou keramikou.
Naplni téchto projektll je odborna ¢innost smérujici k optimalizaci vyzdivek ocelafskych agregatll s cilem
prodlouZzeni jejich Zivotnosti, zvy3eni jakosti vyrabéné oceli a snizeni tepelnych ztrat vyzdivkou do okoli.

V ramci feSeni grantovych projektll zaméstnanci Ustavu publikovali fadu praci jak v zahraniénich, tak i
tuzemskych ¢€asopisech, sbornicich konferenci a sbornicich védeckych praci. Déle jsou pracovnici
spoluautory uzitnych vzorl (Lehéeny material na bazi strusky a Porézni material s obsahem
fotokatalyzatoru) a funkéniho vzorku (Polosucha lisovana geopolymerni smés), dale se pracovnici podileli na
vyvoji poloprovozni technologie (Systém ochrany liciho proudu oceli pfi liti do kokil na provoze Vyroba
Zeleza a oceli v ocelarné Tfinecké zelezarny).

Konkrétné na ustavu byly nebo jsou feSené tyto projekty:

- FT-TA/082 - Vyzkum, vyvoj a modernizace vyroby oceli na tandemovych pecich. (2004-2007),

- FI-IM3/165 - Komplexni sniZzovani mérnych emisi CO, pfi vyrobé oceli. (2006-2009),

- FI-IM5/185 - Snizeni energetické a ekologické naro¢nosti vyroby oceli (2008-2010),

- VS 2212FRVS Priprava praktika pro novy studijni obor Keramika a Zzarovzdorné materialy (2002),

- SP/201046 - Stavebni materialy na bazi metalurgickych strusek s pfisadou fotokatalyticky aktivnich
slozek (2010),

- GP106/07/P301 - Vyvoj lehéenych materiald na bazi metalurgickych odpadnich latek (2007-2009),

- GA106/05/0521 - Vyuziti strusek po zpracovani kovonosnych odpadl z metalurgie Zeleza (2005-
2007),

- FT-TA/090 - Materidlové vyuZiti strusek ze sekundarni metalurgie. (2004-2007, MPO/FT),
- FI-IM5/133 - Nahrada primarnich surovin recyklaci metalurgickych odpadl (2008-2010),

- GA106/09/0588 - Vliv fazového sloZzeni a mikrostruktury na funkéni vlastnosti geopolymernich
systému z technogennich pucoland (2009-2011)

- TA01020534 - Technologie vyroby leh&enych ostfiv (2011-2014),
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- FI-IM5/123 - Vyzkum a vyvoj novych moznosti environmentalniho zpracovani hutnich odpadi,
recyklace druhotnych surovin. (2008-2010),

- ED2.1.00/03.0100 - Institut environmentalnich technologii (2011-2013),
- EDO0040/01/01 - Regionalni materialové technologické vyzkumné centrum (2010-2013),

Cinnost Ustavu se orientuje na spolupraci s pramyslovou praxi. Vzhledem k pomérné vyraznému zastoupeni
pramyslovych podnikd v regionu, jejichZ ¢innost souvisi s problematikou keramickych materialu, je ze strany
vyrobni sféry patrny zajem o spolupraci pfi feSeni odbornych problému. Spoluprace je uskute¢hovana
formou FeSeni diplomovych praci na tématech vychazejicich z potfeb podnikd nebo na zakladé obchodnich
smluv. Je mozno uvést tyto podniky, se kterymi Ustav spolupracoval v oblastech mimo feSeni grantovych
projektl: EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.; SEEIF Ceramic, a.s., ArcelorMittal Ostrava, a.s.; KVS
EKODIVIZE a.s.; ECOFER s.r.0.; MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o.; Porexi, s.r.o.; HELLA
AUTOTECHNIK NOVA, s.r.o.; REFRASIL s.r.o.; TRINECKE ZELEZARNY, a.s; CIDEM Hranice, a.s.; LB
Cemix, s.r.o.; Bosch Termotechnika s.r.0.; GGC Energy, s.r.o.; RHI Group; Teplotechna DIS s.r.o0.; Hein &
spol.- keramické zavody, spol. s r.0.; TEPLOTECHNA Ostrava a.s.; KERAMTECH s.r.o0., Betotech, s.r.o.

3. ZAVER

Ustav primyslové keramiky je jiz dvacet let vyznamnou soudasti Katedry tepelné techniky. Za uvedenou
dobu ustav, na zakladé vysledku, které dosahl jak v oblasti pedagogické, tak i v oblasti védecko-vyzkumné,
prokazal svoji vysokou odbornou uUroveri a tak vyznamné pfispél ke kvalité hodnocenych vykona celé
katedry. Za vysledky, které ustav za svoji pomérné kratkou historii dosahl, je nutno podékovat pfedevsim
v§em pracovnikum, ktefi zde plsobi, resp. pusobili a vSem tém, ktefi s témito pracovniky spolupracovali a
ktefi jeho €innost podporovali.
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MONOLITICKE VYZDIiVKY PRO STREDNi TEPLOTY POUZITI
MONOLITHIC LINNINGS FOR MEDIUM TEMPERATURE APPLICATIONS

Vojtéch KAVAN @, Milan HENEK:?

% DITHERM a.s. Praha
® Priimyslova keramika, spol. s r.o. Rajec-Jestiebi

Abstrakt

V tepelnych zafizenich a tézkych provozech kolem nich existuji mista, kde neni dosahovano vysokych
teplot, ale kde pfi pomérné nizkych teplotach (200 — 800°C) uz neni mozno pouzit bézné stavebni betony.
Vykytuji se zde pozadavky na vysokou pevnost, korozni odolnost, odolnost proti abrazi apod. Témto
provoznim pozadavkim mohou sice mnohdy odolavat vysoce jakostni Zarobetony, ale ty jsou uréeny
predevSim pro vysoké pracovni teploty. Také jejich cena je pomérné vysoka a jejich pouziti do zminénych
mist byva neekonomické.

PredloZzeny pfispévek se zabyva popisem provoznich podminek v danych mistech, vybérem vhodnych
materiald pro zhotoveni monolitickych vyzdivek, hodnocenim jejich vlastnosti a rozborem nékterych
experimentalnich zkousek. Na zavér jsou popsany nékteré zajimavé aplikace.

Abstract

In heat equipments and heavy plants around them exist sites, where isn't reaching the high temperatures,
but where already isn't possible use common building concretes at relatively low temperatures (200 —
800°C). They concur requirements on high strength, corrosive resistance, abrasion resistance etc. These
working requirements they may though often resist high-quality castables, but they are specified first for high
working temperature. Their price is also relatively high and their using on referenced sites is uneconomical.
This paper is concerned with description working conditions in existing seats, by selection applicable
materials for making monolithic linings, classification their qualities and analysis some of experimental tests.
At the conclusion there're described some of interesting applications.

1. uvobD

PFi vyvoji a aplikaci zarovzdornych materiald se pfedevsim hledi na oblasti pouziti s co nejvys§$im zatizenim
vyzdivky, at’ uz teplotnim, tj. vlastni vySi teploty, nebo rychlym stfidanim teplot, dale také namahanim
mechanickym a koroznim. Do téchto oblasti je pfedev§im smérovan vyzkum a vyvoj a ze strany uzivatell je
zéjem o vystupy z nich. Existuje

vSak i velky objem aplikaci v oblastech tzv. stfednich teplot, v naSem pfipadé tak mizeme orientatné hovofit
o teplotach v rozmezi od 200 do 800 °C. Pfispévek se zabyva pouze problematikou vyzdivek monolitickych,
coz vyplyva hlavné z vyrobniho zamérfeni firem, kde plsobi jeho autofi.

2. POPIS PROBLEMATIKY

V charakterizované stfedni teplotni oblasti jiz neni vétSinou mozné pouzit bézné stavebni betony, fj.
hydraulické smési na bazi bézné dostupnych téZenych kameniv, ktera jsou pojena portlandskym cementem.
Obvykle jsme jiz nuceni aplikovat tzv. zarobetony, ale pfitom zde vyvstavaji dvé zakladni hlediska:

- Hledisko technologické, kdy Zarobetony jsou obvykle vyvijeny do teplotnich oblasti lezici v horni zéné jejich
doporucené maximalini teploty pouziti. Pfi nizkych a stfednich teplotach pak obvykle dochazi ke zménam a
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degradaci pojiva, at uz je na bazi hydraulické, nebo chemické. Tim se mohou vyrazné ménit vlastnosti
zabudovaného monolitu.

- Hledisko ekonomické, které spoCiva v tom, ze Zarobetony obsahuji pomérné drahé syntetické suroviny,
jejichz pouziti ve zminénych teplotnich oblastech je mnohdy plytvanim prostfedka.

Pro avodni orientaci uvadime nékteré pfiklady monolitickych vyzdivek ve stfednich teplotnich zénach:

- vyzdivky odtahovych potrubi z tepelnych zafizeni
- vyzdivky pfedehfivacich a chladicich zén peci
- zadni vrstvy vyzdivek, které nejsou v pfimém kontaktu s pecnim prostfedim

- preventivni ochranné vyzdivky v pfipadu havarii tepelnych zafizeni a mnohé jiné.

2.1 Monolity pro zabezpeceni okoli pfi havarii tepelného agregatu

Soucasné moderni projekty ocelarenskych i jinych vysokoteplotnich provozu jiz ponékud odli§né pfistupuji
k rznym ochrannym vyzdivkam kolem tepelnych zafizeni, ale i napf. materialim podlah. Nastava odklon od
béznych stavebnich betond, a jsou projektovany monolity s vyrazné lepSimi zarovymi a mechanickymi
parametry. V podstaté by dané pozadavky splnily stavajici Zzarobetony, ale z ekonomického hlediska se
roz§ifilo pouzivani zarobeton( na bazi pfirodniho kameniva — olivinu [3]. ProtoZe se jedna o vysoce hutné a

kameniv (ostfiv).

V souvislosti s vystavbou nové ocelarny projektované podle sou¢asnych zapadoevropskych standardd byl
zadan ukol pfipravit smési, pro vytvareni monolitll s pozadavky na vysokou uzitnou hodnotu v téchto
vlastnostech; pevnost v tlaku, odolnost proti abrazi, kratkodoba odolnost proti ostfiku oceli, vyhodné
reologické vlastnosti. A samozifejmé také na pfiznivou cenu.

Aplikace byly pozadovany podle projektu pfedevSim na podlahy, ochranu panvovych vozu, ochranu stinicich
stén a pod.

3. HLAVNIi NEGATIVNI VLIVY NA VYZDiVKY PRI STREDNICH TEPLOTACH

Jako zakladni vlivy ovliviiujici aplikaci a zivotnost monolitickych vyzdivek pfi stfednich teplotach Ize uvést:
- teplota prostiedi

- prudké zmény teploty

- mechanické namahani vyzdivky

- chemické pusobeni prostredi.

3.1 Teplota prostredi

Teplota plUsobi na monolitickou vyzdivku tim, Zze dehydratuje a rozruSuje vazbu a dale se podili na
objemovych zménach monolitu, které odvisi od dehydrace vazby a objemovych zmén v pfipadé pouZiti
nevhodného kameniva.

Sice se udava, Ze Ize pouzit béZné pfirodni kamenivo (Cedi€, diabas ¢€i andezit) do teplot 700°C. Nelze vSak
pouzit kamenivo s podilem kfemene, z divodl objemovych zmén jeho krystalickych modifikaci, které vedou
k praskani betonu. Portlandsky cement je mozné aplikovat do betonl az do teplot 1000°C, ale za vyrazného
snizeni pevnosti. U cementového pojiva portlandského typu dochazi pusobenim vysoké teploty
k nasledujicim zménam [1]:

- pfi teploté 150°C dochazi ke ztraté gelové vody a krystalické vody sulfoaluminatu
- cca od 500°C se zacind rozkladat portlandit (naruSeni mikrostruktury cementového pojiva)

- betony obsahujici volny kfemen méni pfi teploté 573°C modifikaci SiO,z [ na a za vyrazné zmény objemu
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- uplné rozlozeni cementového pojiva nastava pfi teploté vyssi nez 800 °C.

Reseni tohoto problému je pomérné jednoduché, spise se odviji od ekonomické stranky. V pojivé fazi se
jedna o aplikaci hlinitanovych cementl, v oblasti kameniva pak o pouziti vySe uvedenych objemové
stabilnich pfirodnich kameniv, popfipadé zaruvzdornych, pro uvedené teploty pfedevsim Samotovych.

3.2  Prudké zmény teploty

Zde existuje nékolik FeSeni, musi se pfihlédnout k provoznim podminkam a také k ekonomii
celé realizace. Lze zde zminit dva hlavni sméry:

- pouziti kameniva s nizkou teplotni roztaznosti (napf. cordierit)

- zamiseni tzv. rozptylené mikrovyztuze, tj. ocelovych jehli¢ek, at uz z béznych uhlikatych oceli, nebo z oceli
zaropevnych. Pfimési jehli¢ek dale zlepSuji mechanické, pfedevsim tahové pevnosti monolitu.

3.3 Mechanické namahani vyzdivky

Mechanickym namahanim se mysli pfedevsim pusobeni tlakovych, tahovych, ohybovych a torznich sil, dale
pak zatizeni abrazi. Zivotnost takto namahanych vyzdivek pak tzce souvisi

s mechanickymi vlastnostmi monolitu (pevnostmi) a jeho otéruvzdornosti.

Mechanické vlastnosti ovliviiuje jednak vlastni pevnost pouzitého kameniva a dale zvoleny vazebny systém.
Jaké jsou moznosti poZiti pojiv.

- hydraulicka, pfedevsim s hlinitanovym, ale i s portlandskym cementem

- chemicka, at uz kysela (kyselina fosfore¢na, fosfaty hlinité aj.), nebo bazicka (alkalické kfemicitany)
- nelze uvazovat o keramickych pojivech (jily), protoZe k jejich zpevnéni (slinuti) dochazi az pfi vysokych
teplotach.

3.4 Korozni a chemické pusobeni prostiedi

Na vyzdivku mohou plsobit okolni latky, které se vyskytuji v pevné, kapalné i plynné formé. V oblasti
stfednich teplot pfevazuje koroze kyselymi plyny a parami, napf. slou€enin chloru, fluoru, siry aj. Pravé
vazba z portlandského cementu je velmi nachylna k pisobeni kyselych slozek, hlavné pfi nizSich teplotach a
vihkosti. K tomu muaze tfeba napomahat ¢asté odstavovani agregatu, moznost kondenzace par na vyzdivce
apod. Za studena jsou uvadény nasledujici korozni reakce kyselych latek, které se bézné vyskytuji v pecnim
prostfedi:

- anorganické kyseliny reaguji s CaO v cementu a tvofi rozpustné slou€eniny, které se mohou postupné
vyluhovat

- H,SO, reaguje s hydroxidem vapenatym, vznika sadra a v dalSim procesu Candlotova sUl, obdobné pusobi
i SO, a SO,

- HCI s hydroxidem vapenatym tvofi dobfe rozpustny CaCl,, podobné jak o HNO; rozpustny Ca(NO3),

- organické kyseliny octova, mravenci opét vytvari rozpustné slouceniny s Ca(OH),, uvedené kyseliny napf.
vznikaji pfi zplyfiovani dfeva a kotlich spalujicich dfevoplyn aj.

Kyselé plyny samoziejmé reaguji se slozkami monolitické vyzdivky i za vysSich teplot,

pfedevSim jsou popisovany reakce se slou¢eninami Ca, které jsou pfitomny v termicky rozkladajici se
hydraulické vazbé&[2].

Dale se uvadi se, Ze betondm na bazi portlandského slinku vice Skodi latky kyselé a betonim na bazi
hlinitanového slinku zase skodi latky alkalické.
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Volba vyzdivky pak vychazi ze vzajemného posouzeni vSech faktor(, tj. ucelu pouziti, provoznich podminek,
pozadavku na zivotnost a nasledné ekonomiky celé aplikace. Protoze zde existuje spousta moznosti slozeni
monolitl pro uziti pfi stfednich teplotach, byla provedena vyhodnoceni nékterych typ, liSicich se pfedevsim
zvolenym vazebnym systémem.

4, POSOUZENI MONOLITU S RUZNYMI VAZEBNYMI SYSTEMY
Byla pfipravena zkuSebni télesa nasledujiciho slozeni:

Kamenivo: olivin

Uvedené kamenivo bylo zvoleno z nékolika ddvodu

- jedna se o pfirodni, relativné levné kamenivo

- kamenivo objemové stabilni v nami uvazovaném teplotnim rozmezi

- kamenivo hutné a velmi pevné

- dale jsou pozadovany monolity z uvedeného kameniva pro ochranné vyzdivky kolem pecnich agregatt, jak
bylo uvedeno v kap. 2.1.

Vazby:

- DC-P...hydraulicka bézna s portlandskym cementem

- DC-A... hydraulicka bé&zna s hlinitanovym cementem

- MC...hydraulicka ztekucena s hlinitanovym cementem typu MCC

- LC...hydraulicka ztekucena s hlinitanovym cementem typu LCC

- CH-P...chemicka fosfatova

- CH-S...chemicka silikatova

Hmotnostni skladba zku3$ebnich smési je uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Receptury a oznadeni smési

Smés oL oL oL oL oL oL
DC-P DC-A MC LC CH-P CH-S
Olivin 0-6mm hmot.dil 80 80 80 80 95 95
Portlandky cement 52,5 R hmot.dil 20 - - - - -
Hlinitanovy cement 40 % hmot.dil - 20 13 - - -
AlL,O3
Hlinitanovy cement 50 % hmot.dil - - - 6 - -
AlL,O3
Komplexni ztekucujici hmot.dil - - 3 6 - -
pfisada
Mikropfisady hmot.dil - - 4 8 - -
Urychlovag tuhnuti hmot.dil - - - - 5 5
Metoda zhotoveni téles vibrovani | vibrovani | vibrovani | vibrovani | vibrovani | vibrovani
Voda hmot.dil 9,4 8,5 6,4 6,2 -
Kysely fosfat hlinity hmot.dil - - - - 16 -
Draselné vodni sklo hmot.dil - - - - - 18

U vSech pfipravenych smési byly stanoveny nasleduji parametry:
Objemova hmotnost (po 110, 400, 800, 1000°C)

Pevnost v tlaku za studena (po 110, 400, 800, 1000°C)

Zdanliva pérovitost (po 800, 1000°C)
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Trvalé délkové zmény (po 400, 800, 1000 °C)
Otéruvzdornost dle CSN EN 1SO 16282 (po 110, 800 °C)
Kyselinovzdornost dle CSN EN 993-16 (po 110, 800°C)

Pozn.: U v8ech smési byla ptiprava vzorkil véetn& dob zrani provedena podle CSN-EN 1402-5, vyjimkou
byla smés s portlandskym cementem, kde bylo voleno delsi vihké uloZeni po

dobu 7 dnu.
V8echny stanovené a naméfené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce &.2.

Tab. 2 Stanovené hodnoty na zkusebnich télesech

Smés Teplota oL oL oL oL oL oL
vyopglu DC-P DC-A MC LC CH-P CH-S
Objemova hmotnost 110 |kg.m?®| 2470 2590 2680 2650 2220 2280
(OH) 400 |kg.m?®| 2420 2500 2610 2630 2210 2270
800 |kg.m?®| 2390 2490 2600 2600 2170 2200
1000 |kg.m?®| 2390 2470 2590 2580 2200 2250

Pevnost v tlaku 110 MPa 56,3 63,5 97,8 89,4 14,3 22,2
(PT) 400 MPa 64,9 46,9 83,3 99,4 8,4 28,4
800 MPa 31,0 49,6 76,7 88,4 8,2 26,5

1000 | MPa 10,8 40,0 44,5 54,5 9,8 29,0

Zdanliva porovitost 800 % 25,5 25,4 19,0 17,8 28,5 26,3
(ZP) 1000 % 25,0 26,2 19,5 17,5 27,5 29,0
Trvalé délkové zmény | 400 "% -0,24 -0,20 -0,22 -0,16 -0,34 0,00
(TDZ2) 800 % -0,42 -0,01 -0,26 -0,22 -0,23 +0,35
1000 % -0,48 -0,02 -0,08 -0,17 -0,54 +0,19

Otéruvzdornost 110 cm?® 11,7 16,3 12,1 13,9 48,7 24,9
800 | cm® | 555 35,2 21,9 16,1 88,5 35,6

Kyselinovzdornost 110 % 77,8 86,7 72,6 68,2 73,0 51,9
800 % 34,9 47,3 47,8 46,7 47,8 38,3

5. ZHODNOCENi A KOMENTAR VYSLEDKU

U zjisténych kritérii hutnosti, kterymi jsou OH a ZP je vyrazné patrny pfiznivy GCinek ztekuceni smési u
vzork( MC a LC. Porovname li mezi sebou bézné hutné hydraulické smési, tak lepSi hutnosti poskytuji smési
vazané hlinitanovym cementem DC-A, nez portlandskym DC-P. Nejmen$iho zhutnéni bylo dosazeno
s chemickymi pojivy, ddvodem je predevS§im vysoka viskozita téchto pojiv, ktera vede k nutnosti jejich
vys§iho pfidavku, aby se dosahla zpracovatelnost smési vhodna k vibrovani. U smési s chemickymi pojivy

Pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti (pevnosti v tlaku) je opét vidét pfiznivy ucinek ztekuceni smési.
Potvrzuje se znama skutecnost, ze u smési se stfednim obsahem cementu MC dochazi k poklesu pevnosti
jiz pfi niZSich teplotach nez u smési nizkocementovych LC. Pokles pevnosti u téles vypalenych na 1000°C u
vSech smési je jiz pfisuzovan zménam struktury vlastniho kameniva, olivinu. Dale se prokazal vyse
zminovany velky pokles pevnosti s rostouci teplotou vypalu u smési s portlandskych slinkem. S nizkou
hutnosti souvisi stanovené nizké pevnosti smési s chemickymi pojivy.

Pfi hodnoceni otéruvzdornosti se vyrazné projevil kladny u€inek ztekuceni smési. Pfekvapujici je dobra
otéruvzdornost smési s portlandskym cementem u télesa po vysusSeni. Vypal na 800°C a s tim spojeny
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rozklad vazby vede u vétSiny téles k prudkému poklesu otéruvzdornosti. Vyjimkou jsou vazby se snizenymi
obsahy cementu. Pouzitd metodika hodnoceni kyselinovzdornosti spociva ve pusobeni kyseliny sirové za
varu na rozmeélnény vzorek. Po zhlédnuti ziskanych hodnot plati, Ze Zadna smés nesplfiuje normové
hodnoty, aby mohla byt charakterizovana jako kyselinovzdorna vyzdivka. Projevuje se zlepSeni odolnosti
proti pusobeni kyselin u téles pfedpalenych na vysSi teplotu, ale i tak jsou zjis$téné hodnoty nedostate¢né.
Vliv na niz$i odolnost proti kyselinam muze mit i pouzité kamenivo, olivin, ktery jako proménny kfemicitan
hofe€nato-zeleznaty je ¢aste¢né rozruSovan kyselinami. V navaznosti na ziskané poznatky, byly pfipraveny
konecné receptury smési, které byly dale optimalizovany receptury smési se zaméfenim na popsanou
aplikaci zhotoveni ochrannych vyzdivek v ocelafském provozu, to znaci, ze dlraz byl kladem pfedevsim na
mechanické vlastnosti. Kone¢né garantované parametry vyrabénych smeési jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 3 Primyslové vyrabéné monolity pro stfedni teploty pouziti

Teplota TermBet TermBet TermBet
vypalu OL-12 (6) OL-12 (20) OL-12-T
Klasifika¢ni teplota °C 1200 1200
Materidlova baze olivin olivin olivin
Instalace vibrovani vibrovani torkretovani
Rozdélavaci voda /1gt(;ykg 5,4-6,2 5,2-6,0 tryskou
ALO; % 7 7 14
SiO, % 40 40 33
Fe,03 % 8,5 8,5 9,5
CaO % 55 55 11,5
MgO % 35 35 28
Objemova hmotnost 110 kg.m™ 2680 2700 2450
200 kg.m? 2650 2680
800 kg.m™ 2620 2650 2330
1200 kg.m™ 2600 2610 2310
Pevnost v tlaku 110 MPa 95 105 80
200 MPa 100 100
800 MPa 80 80 55
1200 MPa 35 35 30
Zdanliva poérovitost 800 % 18 17 27
1200 % 18 18 26
Trvalé délkové zmény 200 %
800 % -0,3 -0,3 -0,3
1200 % +0,4 +0,4 -0,3
Oté&ruvzdornost 110 cm’® 8,2
200 cm® 8,8
800 cm® 11,2
Unosnost v Zaru To s 1200 °C 1220
T2 1200 °C 1242
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Z hodnot v tabulce plyne, Ze bylo dosazeno pfedevsim zvySeni hutnosti smési, coz se projevilo na vysokych
hodnotach mechanické pevnosti a otéruvzdornosti. Kromé liciho (vibraéniho) betonu, byla pfipravena i smés
pro torketovani. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze torkretovaci smés neni ztekucena, vykazuje logicky mensi
zhutnéni.

6. PRIKLADY PROVOZNIiCH APLIKACI

Jak jiz bylo fe€eno tyto Zarobetony na bazi olivinu byly prozatim pfedevsim aplikovany hlavné v ochranné
¢asti ocelarny. Byla provedena montaz vibraci a torkretovanim. V pribéhu pfiprav bylo uvazovano i o
aplikaci shotcretem, coz v8ak nebylo vzhledem ke klimatickym podminkam (zima — viz dale) a celkové
nepfipravenosti stavenisté mozné.

6.1 Podlahy

Podlahy ocelarny byly realizovany o pramérné tloustce 200 mm, s ocelovou vyztuzi. Jako podpéra zespoda
byl namontovan trapézovy plech. Beton byl aplikovan vibraci. Plivodné bylo uvazovano s maximaini velikosti
segmentl 4mx4m. Ale vzhledem k tomu, Ze se termin realizace pfesunul z léta do zimy, byli jsme nuceni
segmenty zmensit. Bylo totiz nutno pfed realizaci podlahy doty€ny Usek vyhfat elektrickymi topidly zespoda,
ihned po realizaci vybetonovany segment zakryt a stale po dobu 48 hodin ho zahfivat. Zde koncila povinnost
montazni firmy a dale mél realizovany usek udrzovat pfi teploté nad nulou zakaznik. Nékolikrat se stalo, ze
beton zamrzl jeSté pred tim, nez byl dopraven na misto montaze (az -15°C). Bohuzel nebylo vzhledem
k terminu uvedeni ocelarny do chodu a terminim montazi technologie betonaz zastavit a poc¢kat do jara na
teploty nad nulou. Takové pocasi trvalo od poloviny prosince do konce unora. Da se fFici, Ze i pfes tyto
problémy dopadla betonaz plosin celkem uspokojivé. Samozfejmé nebylo mozno udrzet celou plochu
vybetonovanych podlah pfi teploté nad nulou po dobu dvou mésicl. Z vySe uvedeného je vidét, Ze byla
vylou€ena moznost aplikace shotcretem. Vzhledem k zimni aplikaci je jesté tfeba zminit vyhodnost pouziti
smési se stfednim obsahem cementu oproti nizkocementovym smésim, pfedevSim z divodd rychlého
pocatku tuhnuti. Vyhodou je i pouziti hlinitanového cementu, ktera ma oproti portlandskému mnohonasobné
kratS$i dobu hydratace a tim vySSi kratkodoby vyvin hydratacniho tepla, coz ve svém dlsledku vede
k rychlému dosaZeni kone€nych pevnosti.

6.2 Ostatni aplikace

Pro ochranné stény a panvové vozy byl tento beton aplikovan torkretem a jako fixaéni prvky byly pouzity
kotvy a tahokov. Pfi vlastnim nastfiku vykazoval tento beton trochu vétsi odskok od povrchu nez bézné
torkretac¢ni betony. Mozna to bylo dano i nezkuSenosti pracovnik{l s timto betonem. Pouziti tohoto betonu na
vysSe uvedeny UcCel se osvédcilo. | pfi drsnych podminkach aplikace se podafilo beton nainstalovat. Beton i
za téchto podminek se vytvrdil, i kdyZ ocelova vyztuz podlah méla pfi aplikaci teplotu kolem nuly. Vzhledem
k parametrim betonové smési je mozno provadét i aplikaci shotcretem, coz zvlasté pfi velkych mnozstvich
materidlu pfinasi Usporu nakladl a ¢asu, a vzhledem k cené tohoto materidlu i Usporu oproti ostatnim
zarobetondm se srovnatelnymi uzitnymi vlastnostmi.

7. ZAVER

Z ptirodniho kameniva olivin Ize pfipravit smési pro monolity s velmi vysokymi mechanickymi vlastnostmi.
Dané smési Ize s Uspéchem aplikovat do oblasti vystavenych stfednim teplotam. Nejsou v8ak vhodné do
mist s vysokymi koncentracemi anorganickych kyselin a podobnych latek.
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OPTIMALIZACIA PRACOVNEJ VYMUROVKY POJAZDNYCH MIESACOV V U. S. STEEL
KOSICE, S.R.O. Il

M. MIKULAJCIK®, J. PARNAHAJ?, D. CHUDIKOVA?, S. SIMKO?

Y U. S. Steel Kosice, s.r.o., ? Refrako s.r.0.

1. uvobD

Preprava tekutého surového Zeleza od vysokych peci do oceliarni v U. S. Steel KoSice je zakladnym prvkom
celého zasobovacieho systému prevadzky oceliarne 1 a 2. Spolahliva funkcia pojazdnych mieSacov (PM) je
vychodzim predpokladom pre udrzanie vyrobného rytmu oceliarne a dosiahnutie vysokej technologickej
urovne vyroby ocele.

Prepravné zariadenie tekutého surového Zeleza nadobuda Coraz vacSiu dblezitost, omu odpovedaju aj
poziadavky kladené na pojazdny miesac. V su€asnosti si vyZzaduje Ziaruvzdorna vymurovka PM pouzivanie
vysokokvalitnych Ziaruvzdornych materidlov odolavajucich zvySenému chemickému, mechanickému
a tepelnému namahaniu prepravovaného surového Zeleza a trosky.

Spolahlivost vymurovky PM zavisi v znacnej miere od konStrukéného rieSenia a kvality pouzitého
Ziaromaterialu na vymurovku [1].

2. MECHANIZMY OPOTREBENIA POJAZDNEHO MIESACA

Na vymurovku PM pdsobi niekolko faktorov si¢asne. Mechanické namahanie — napatia vzniknd vplyvom
tiaze surového Zzeleza, spOsobuje ich nalievanie a vylievanie surového Zeleza a vznikaju pri transporte.
Nemaly podiel ma aj opotrebenie spésobené pohybom trosky na hladine surového Zeleza v tzv. troskovej
zéne. Tepelné namahanie — teplota surového zeleza sa pohybuje v rozmedzi 1460-1520°C a za kazdu
prevezenu minutu teplota klesne o 1°C, po vyliati sa PM vracia na vysoké pece chladnejsSi o cca 200°C,
vznikaju rbézne pnutia, vzhladom na nevratné zmeny v stavive dochadza k postupnému olupovaniu
vymurovky. Opotrebenie taveninou - interakcie tekutého kovu a trosky na vymurovku prebieha v €asovom
rozmedzi tak pobytu kovu ako aj po vyliati. Po vyliati vymurovka chladne a zaroveri tuhnu fazy, ktoré vznikli
v interakcii s tekutym kovom a troskou. Pojazdny miesac je zaroven zataZzovany pohybom surového Zeleza
pri zrychlfovani alebo spomalovani pri prevoze. Dochadza k postupnému obmyvaniu stien.

3. PRIPADY OPOTREBENIA POJAZDNEHO MIESACA

Pre Stadium opotrebenia vymurovky pojazdnych miesacov boli vybrané 3 PM, kde boli identifikované
mechanizmy opotrebenia. Vo v8etkych pripadoch tvori pracovnu vymurovku pélené stavivo ALKO 60 A na
baze andaluzitu. Hrdlo je vymurované ziarobeténom KOFOND F6A1 s hydraulickou vazbou na andaluzitove;j
baze a pri beZnej oprave sa pouzival torkrétovaci Ziarobetén KOTOR PM-H na baze lupku [2,3].

Prvy skimany pojazdny mieSa¢ bol odstaveny po 673 naliatiach pre opravu troskovej Ciary. Ostatna Cast
vymurovky prevadzkovala a spolu bolo uskutoénenych 4669 naliati. Ako je vidiet na obrazku €. 1 pojazdny
mieSac bol opotrebeny v mieste 10. a 2. hodiny na minimalnu zostatkovd pracovni vymurovku. Zostatkova
hrubka dna bola 330 mm &o predstavuje 5% ubytok staviva. Po vybrani technologického zliatku boli
odstranené aj Casti pracovnej vymurovky z dna PM, obr. €. 2.
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Obr. 1 Opotrebenie troskovej Ciary
na 10. a 2. hodina.

Obr. 2 Opotrebenie PM po 673
naliatiach.

Obr. 3 Opotrebenie trvalej
vymurovky 10. a 2. hodina

Druhy skumany pojazdny mieSac vykazoval rovnaké znamky opotrebenia. Bol odstaveny po 704 naliatiach
a nasledne bola vykonana bezna oprava. PM spolu uskutocnil 2181 naliati. V mieste 10. a 2. hodiny bolo
pozorované miestne opotrebenie az na trvalu vymurovku, obr. . 3. Zostatkova hriubka dna bola 310 — 280
mm, ¢o predstavuje 10-20% ubytok staviva [4].

4, KOROZNE TESTY - POPIS

Alternativou pre zvySenie Zivotnosti PM bolo pouZitie kvalitnejSich staviv na baze taveného korundu
a bauxitu s obsahom uhlika viazanych Zivicou.

Stavivo ALKO ASC je stavivo na baze korundu s obsahom uhlika, ktoré je viazané Zivicnou vazbou. Stavivo
ALKO BSC je stavivo na baze bauxitu s obsahom uhlika viazané Zivi¢nou vazbou. Obe staviva su vhodné
pre pouZitie v nalievacich panvach a pojazdnych mieSadoch. Vyznacuju sa vynikajucou odolnostou vodi
surovému zZelezu a vysokopecnej troske. Technické parametre skuSanych staviv su uvedené v tabulke ¢.1.

Tab. 1 Charakteristiky testovanych staviv

Technické parametre ALKO ASC ALKO BSC ALKO 60A ALKO 72M
Obsah Al,O3 (%) min. 70 min. 65 min. 60 min. 72
Obsah Fe,03 (%) typ.0,7 typ. 1,2 max. 1,2 max. 1,5
Obsah C (%) min. 9 min. 10 - -
Objemova hmotnost’ (kg.m'3) min. 3000 min. 2840 min. 2440 min.2450
Zdanliva pérovitost’ (%) max. 8 max. 8 max. 17 max. 20
Pevnost’ v tlaku (MPa) - typ. 30 min. 55 min. 40

Jednym z ciefov prace bolo porovnat koréznu odolnost’ réznych vybranych staviv pre pouZitie v pojazdnom
miesadi.
Koréznym médiom bolo surové Zelezo a vysokopecna troska s bazicitou vrozmedzi 0,95 — 1,05 %.

Pripravené skusobné telieska s rozmermi 100x60mm a s otvorom @55x30 mm spolu s koréznym médiom
boli vioZené do laboratdrnej piecky a zaZali sa nahrievat na poZadovanu teplotu.

Teplota v laboratéornej piecke bola 5 hodin udrziavana na urovni 1500°C. Kordzia ziaruvzdorného materialu
a infiltracia taveniny do &repu sa posudzovala na prie€nom reze vzorkou. Tato skusSka prebiehala
v statickych podmienkach bez vplyvu konvekcie. Korézne médium, troska sa postupne nasycovala
produktmi reakcie so Ziaruvzdornym materialom.
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4.1 Korézne testy — vyhodnotenie

Jednotlivé tégliky po koréznom teste boli vyhodnotené ato meranim penetracnej plochy a plochy
opotrebenej eréziou s pouzitim programu Autocad. Symbol So charakterizuje plochu opotrebenu eréziou
a symbol Sp plochu napenetrovanu taveninou. Namerané plochy penetracie a erézie su uvedené v tabulke
¢. 2 a pri obrazkoch jednotlivych koréznych testov.

Tab. 2 Plocha penetracia a plocha erozie, cm?

T
. , P So Sp
Kvalita korézneho .. 2 . 2
L (plocha erézie) cm (plocha penetracie) cm
média
Troska 8,05 0
ALKO 60A
Surové Zelezo 2,4 1,46
Trosk 71
ALKO 72 M roska . 0
Surové Zelezo 0 5,94
ALKO BCS Troska} _ 5,16 0
Surové Zelezo 1,85 0
ALKO ASC Troska} _ 1,12 0
Surové Zelezo 1,94 0

Z vysledkov uvedenych v tabulke &.2 vyplyva, Ze najvy8Siu hodnotu plochy erézie vykazuje jednoznacne
palené stavivo ALKO 60 A (obr. &. 4), na baze andaluzitu, ktoré je korodované troskou. NajvysSiu hodnotu

plochy penetracie vykazuje palené stavivo ALKO 72 M (obr. €. 5) na baze mullitu, korodované surovym
Zelezom.

Sp 146 cm2 i Sp =5,94 cm2

Obr. 4 ALKO 60 A, korézia vysokopecnou Obr. 5 ALKO 72 M, kordzia vysokopecnou
troskou a surovym Zelezom troskou a surovym Zelezom
Staviva viazané Zivichou vazbou vykazovali takmer porovnatelné hodnoty plochy erézie

spbsobenej surovym zelezom a nevykazovali ziadnu penetraciu (obr. €.6 a 7) . Stavivo ALKO BSC vSak
vykazovalo vysSie hodnoty erdzie troskou.

Obr. 6 ALKO BSC, korézia vysokopecnou Obr. 7 ALKO ASC, korézia vysokopecnou
troskou a surovym Zelezom troskou a surovym Zelezom
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Z téglikov po koréznom teste boli pripravené vzorky srozmermi 2x3 cm a analyzované pomocou
rastrovacieho elektrénového mikroskopu a analyzatora EDX, bola vykonana prvkova analyza, plosna a
liniova analyza rozlozenia prvkov. Obraz povrchu vzoriek bol zosnimany s pouzitim detektora sekundarnych
elektronov SE a detektora spatne odrazenych elektrénov BSE.

Na obrazkoch €. 8 a, b bolo zobrazené rozhranie staviva ALKO 60 A korodované vysokopecnou troskou a
Zelezom. Na obrazku €.8a vidiet kryStalizovanu trosku, pomerne vysoko bolo zastupené CaO a SiO,. Fazové
rozhranie je silne poérovité. Penetracia trosky sa zastavila na andaluzitovom zrne. Stavivo ALKO 60 A sa
v troske ,rozpustalo“. Na obr. €.8 b je zobrazené rozhranie staviva ALKO 60 A korodované surovym
zelezom, FeO bolo pozorované v celom priereze zobrazovaného pola. Pricom nedochadzalo k enormnej
erézii.

Stavivo ALKO 72 M najmenej odolavalo korézii vysokopecnou troskou a surovym Zelezom. Na obr. ¢.9a bolo
vidiet oblast’ vyskytu trosky ako aj mulitické zrno znacne pdrovité. Tavenina infiltrovala do objemu staviva,
prvkova analyza potvrdila vyskyt CaO, difuzia CaO bola pozorovana aj v medzizrnych priestoroch mullitickej
Struktury.

Struktura oblasti staviva ALKO BSC (obr. &.10a) po koréznom teste troskou nevykazovala $truktdrne zmeny
v stavive, dokonca oblast trosky obchadza v hornej ¢asti zobrazovaného pola matrix obsahujuci SiC a MgO,
¢o mozno oznacit za fazové rozhranie. Pri koréznom teste surovym zelezom do Struktury staviva (obr.
€.10b) zistila sa len minimalna oblast vyskytu surového Zeleza ( biela pl68ka pri lavom okraji).

Struktirna mapa staviva ALKO ASC (obr. &.11a) mala jasne viditelné fazové rozhranie medzi troskou
a korundovym zrnom (pas nespojitosti v strede obrazka). Z prvkovej mapy mozno konstatovat, fazové
rozhranie tvorilo MgO a SiC, pricom MgO difundovalo z objemu trosky na povrch korundového zrna a SiC
z objemu staviva k fazovému rozhraniu. Vykonanim prvkovej analyzy na stavive ALKO ASC (obr. &.11b),
ktoré bolo korodované surovym zelezom nezistila sa Zziadna infiltracia surového zeleza, MgO bolo
rovnomerne rozptylené v objeme zobrazovaného pola, SiC bolo rovnomerne rozlozené v okoli korundovych
zfn.

Obr. 8 a ALKO 60A, vzhlad rozhrania , korézia Obr. 8 b ALKO 60 A, vzhlad rozhrania, kordzia

troskou surovym zelezom
P E IR 2 =i

¥ TN = RORT B e
Obr. 9 ALK72 M, vzhlad rozhrania , korozia Obr.9b ALKO 72 M vzhlad rozhrania, korézia
troskou surovym zelezom
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Obr. 10 b ALKO BSC, vzhlad rozhrania, kordzia
surovym Zelezom

Obr. 10 a ALKO BSC, vzhlad rozhrania, korézia
trokou

Hi

Obr. 11 a ALKO ASC, vzhlad rozhrania, korézia Obr.11b ALKO ASC, vzhlad rozhrania, korzia
troskou surovym zelezom

5. MUROVANIE SKUSOBNEHO POJAZDNEHO MIESACA PM

Na zaklade vyhodnotenia koréznych testov sa rozhodlo o zamurovani novych akosti do pracovnej
vymurovky PM, tak ako to dokumentuje obr. &. 11.

V pojazdnom miesaci ¢. PM 81 boli aplikované vo valcovej Casti po 4 prstence akosti ALKO ASC a ALKO
BSC od zosilnenej pracovnej vymurovky. Medzi jednotlivé vrstvy ALKO 60 A bol ako spojivo pouzity
KOTMEL 170 T a pri spajani tvaroviek ALKO ASC a ALKO BSC bol pouzity KOTMEL S 150 T. Povolena
Spara pri murovani je 2 mm. Na hubi¢ke pojazdného mieSaca bol pouzity Ziarobetéon KOFOND F6A1.

Legenda :
ALKO 60A

U

\
[l H
_— KOSAM TB

' KOFOND F6A1 :

ALKO ASC

TS

b,

=
—
=
L =
)
L
.7

N
Ui

Obr. 12 Schéma vymurovky pojazdného miedaca vo vertikdlnom reze
s vyznacenim orientacie PM podla tvaru hodin
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6. APLIKACIA LABORATORNYCH VYSLEDKOV

Z vysledkov koroznych testov vyplyva, Ze staviva ALKO ASC a ALKO BSC su jednoznacne odolnejSie vodi
korozii vysokopecnou troskou a surovym Zelezom. Je idealne ak spojovaci material ma rovnaké chemické
charakteristiky ako material pouzitych staviv. KOTMEL BSC viac odolava vysokopecnej troske ako bezné
Ziaruvzdorné tmely. NeumozZniuje troske zatekat do Spar medzi staviva atym chrani material vo i
nadmernému opotrebeniu a je mozné domnievat sa, Ze Ciastone zamedzi tvorbe tzv. ,zubov“ na vymurovke
pojazdného miedaca. Na obrazkoch €. 13 a 14 je vidiet rozdiel medzi vymurovkou pévodnej skladby
a vrstvami nového staviva. Je vidiet hladké plochy bez , tzv. zubovania“ [4].

Obr. 13 ALKO ASC spojené KOTMELOM S 150 T Obr. 14 ALKO BSC spojené KOTMELOM S 150 T
po 160 naliatiach. po 160 naliatiach.

Pojazdny mieSac bol z pohladu bezpeénosti zmerany termoviznou kamerou a vykazoval zvySené teploty na
plasti v oblasti vymurovanych prstencov, €o je v zhode s povahou materidlu ateda vy3Sou tepelnou
vodivostou. Termovizny zaznam z pojazdného mieSaca po 12 naliatiach je uvedeny na obrazku ¢.15 a po
221 naliatiach na obr. €. 16 [4].

191,0°C

Obr. 15 Termovizny zdznam PM po 12 naliatiach, Obr. 16 Termovizny zaznam PM po 221 naliatiach,
teplota PM je 194°C. teplota PM je 217°C.

Teploty plasta pojazdného miesSaca boli analyzované Statisticky programom QI Analyst. Na obr. €. 17 a 18
sU zaznamenaneé teploty v Easovej osy, pricom maximalna zaznamenana teplota je 227°C pri 221 naliatiach
na pravej strane pojazdného miesaca [4].
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Z prevadzkovych skusenosti na vysokych peciach vyplynulo, Ze PM delime do troch skupin (kédov) pri
vyhodnoteni termoviznych zaznamov. Kéd 1 do 200°C — PM vyhovuje, kéd 2 od 200 do 235°C — PM
vyhovuje s obmedzenim a kéd 3 nad 235°C — PM nevyhovuje. Pri namerani kritickej teploty nad 235°C, PM
odstavime z prevadzky. Tato teplota nebola namerana ani pri vys$Sej tepelnej vodivosti staviv ALKO ASC
a BSC.

7. NOVY NAVRH VYMUROVKY

Aplikacia staviv ALKO BSC a ALKO ASC v PM na prevoz surového Zeleza sa ukazala ako vhodna , hlavne
na miestach, ktoré su najviac opotrebované tekutym surovym zelezom a troskou. Pre trvalé pouzivanie takto
navrhnutej vymurovky je v3ak potrebné este vyriesit' zvySeny odvod tepla cez plast PM a to upravou izolacie.
Na zaklade tychto informacii sa vypracovala nova projektova dokumentacia vyhotovenia vymuroviek PM.

Pracovna vymurovka je navrhnuté z materialu ALKO 60 A a ALKO ASC v oblasti troskovej Ciary o Sirke cca
600 mm. Trvala vymurovka je zo Samotovych staviv 2x 100 mm a izolacia z dvoch vrstiev vlaknitych
izolaénych dosiek a jednej vrstvy mikroporéznych dosiek. Hrdlo pojazdného mieSaca je vymurované
Ziarobeténom na baze andaluzitu pod komerénym nazvom KOFOND F6A2 s vysokymi pevnostami v tlaku
pri vysokych teplotach a jeho technické parametre su uvedené v tabulke &. 3.

Tab. 3 Technické parametre ziarobeténu KOFOND F6A2

Fyzikalne parametre Namerané hodnoty

OH 110c  (kg.m™) 2610

OH 1s500¢ (kg.m™) 2400
PTLy1orc (MPa) 93
PTL1ssoc (MPa) 82

TDZ 1400°crsn (%) 15

ZP 110°c (%) 8

ZP 1s50°c (%) 20
Spotreba zamesovej vody (%) 6,5
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Obr. 19 Novy navrh vymurovky PM s troskovou Ciarou zo staviva ALKO ASC.

Vytvorenim vrstvy z mikroporéznych dosiek sa znizi teplota na plasti z nameranych cca 220°C, ako je to
uvedené v grafe na obrazku €. 20, na cca 130°C tak ako to dokumentuje obrazok ¢.21.
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Obr. 20 Graf priebehu tepldét meranych na lavej strane PM
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Obr. 21 Graf priebehu teplét meranych na lavej strane PM

ZAVER

Aplikacia staviv ALKO BSC a ALKO ASC v PM na prevoz surového Zeleza sa ukazala ako vhodna , hlavne
na miestach, ktoré su najviac opotrebované tekutym surovym Zelezom a troskou. Pre trvalé pouzivanie takto
navrhnutej vymurovky je vSak potrebné este znizit teplotu PM na plasti. V su€asnosti ma PM 401 prevozov
po jednom torkrétovani.
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TEPELNE 1ZOLACNIi MATERIALY Z PRODUKCE FIRMY SEEIF CERAMIC, A.S.
Jiri SULA

SEEIF Ceramic,a.s., Réjec-Jestrebi, Ceska republika

Abstrakt

Cilem prednasky je predstavit sou¢asnou produkci firmy SEEIF Ceramic, a.s. v sortimentu tepelné izolaénich
a leh&enych konstrukénich Samot.

yroba lehéenych Samotll, ur€enych pro izolaci nalitkii ve slévarnach, ma v zavodech patficich do SEEIF
Ceramic,a.s. dlouholetou tradici, vzdy se vSak jednalo o produkci objemové i finanéné spiSe minoritni.
Moravské keramické zavody, a.s. ve svém provozu ve Svitavach, jiz dlouha léta vyrabi izolaéni tvarovky pod
oznacenim IZOSPAR. Spolec¢nost KERAVIT, a.s. vyrabéla az do roku 2010 obdobny material IZONAL. Po
fuzi byla v ramci restrukturalizace vyroba veSkerého pilinami vyleh&ovaného izola¢niho Samotu pfevedena
do Svitav a to pod nazvem IZOSPAR. Momentalné probiha vyvoj sendvi¢ovych tvarovek, které kombinuji
izola¢ni a vysoce zaruvzdorné materialy.

Nabidka leh&enych konstrukénich $amotu je zastoupena materialy IZ 13 a 1Z 15 z produkce KERAVITU a
pravé na trh uvadénou fadou materialtl IZOLAN (C,CL,BC) vyrabénou prozatim ve Svitavach.

1. TEPELNE IZOLACNi SAMOT

IZOSPAR — material vyrabény plastickou technologii z jill, kaolinu a dfevénych pilin, uréeny pro izolaci
nalitkil ve slévarnach oceli, litiny a barevnych kovi a také jako zarotepelna izolace v primyslovych
zafizenich. Tento materidl se vyznacuje velmi dobrymi izolaCnimi vlastnostmi, dostate¢nou pevnosti a
snadnym odstrafiovanim z nalitkd. Jeho pozitivem jsou i vcelku nizké vyrobni naklady a tim i koncova cena.

Vyroba: Plastickd smés je pfipravovana na pomalobé&znych horizontalnich dvouhfidelovych misi€ich. Po
dikladném promiseni se vznikla hmota pfetahne na cihlovce, kde je bud nasazeno Usti pro finalni vyrobek a
vychozi pasmo je jen dratem fezano na patficné délky nebo jsou timto zpUsobem pfipraveny predtazky,
které jsou poté na lisech prelisovany do pozadovaného rozméru a tvaru. SuSeni tvarovek probiha, hlavné s
ohledem na vysoky obsah pilin, relativné pomalu, aby probihalo rovhomérné a nedochazelo k deformacim a
praskani. Vypal je realizovan v komorovych pecich pfi maximalni teploté v intervalu 950-1100°C.

Vlastnosti:

Objemova hmotnost: 700 — 800 kg/m®

Pevnost v tlaku: minimalné 1,0 MPa

Zaruvzdornost: 1730°C

Chemické slozeni: Si0O,-59%, Al,03-35%, Fe,03-2%, TiO,-1%, Ca0-0,4%, MgO-0,6%.

Koeficienty tepelné vodivosti v zavislosti na teploté: 200°C - 0,17 W/mK
(zméreno TZUS Praha, pobocka Plzeri) 400°C - 0,19 W/mK
600°C - 0,21 W/mK

800°C - 0,24 W/mK

1000°C - 0,28 W/mK

1200°C - 0,33 W/mK

1400°C - 0,42 W/mK

Druhy vyrabénych tvarovek: pravouhlé normalky, kliny, zamkové tvarovky (knihy), krouzky o rdzném
priiméru a vysce.
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SENDVICOVE TVAROVKY — nové vyvijené tvarovky kombinujici izolaéni a Zzaruvzdorné materialy. Zaklad
tvarovky je tvofen lehkym izolanim materialem na bazi Izosparu, pracovni plocha tvarovky je tvofena tenkou
vrstvou vysoce hlinitého Samotu. Podminkou je shodna teplotni roztaznost obou materialu.

Obr. 1 SendviCové tvarovky

2. LEHCENE KONSTRUKCNi SAMOTY

IZ 13, 1Z 15 — materialy vyrabéné jako klasicky Samot, kde hutny lupek je nahrazen lupkem lehéenym.
Tvarovky jsou nejCastéji pouzivany jako vyzdivka kalcinaénich pasem cementarskych rotacnich peci
(Hranice, Ladce, Rohoznik), $achtovych peci pro vypal vapna (Stramberk, VitoSov), dale pak k vyzdivani
tepelnych zafizeni, jako jsou pramyslové kotle (Kopfivnice, DALKIA Ostrava), pece a panve (EVRAZ
Vitkovice Steel). Zpravidla se jedna o 1. izolacni vrstvu za pracovni vyzdivkou.

Vlastnosti vypalenych tvarovek:

Klasifikagni teplota: 1400°C (klasifikaéni ozna&eni: EN 1094-2 — 140 — 1,6)
Trvalé linearni zmény 1400 °C/5 hod : max. -0,5%

Pevnost v tlaku: min. 10 MPa

Objemovéa hmotnost: 1600 kg/m3

Unosnost v Zaru Tos: 1280°C

Obsah Al,O5: min. 45%

Koeficienty tepelné vodivosti v zavislosti na teploté:  400°C - 0,83 W/mK

(zméreno TZUS Praha, pobocka Plzeri) 600°C - 0,80 W/mK
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800°C - 0,95 W/mK
1000°C - 1,10 W/mK
1200°C - 1,25 W/mK

IZOLAN C — material vyrabény na bazi jilu, kaolinu a mikrosfér. Tvarovky Ize pouzit jako primarni vyzdivku
do tepelnych zafizeni s provozni teplotou aZz 1350°C, snesou i pfimy ohef. Nejsou vhodné do mist, kde
dochazi k prudkym (Sokovym) zménam teplot, pfi pozvolném narlstu nebo poklesu teplot vykazuji Zivotnost
velmi dobrou. Velkou vyhodou je vysoka rozmérova pfesnost a hladkost povrchu, diky tomu Ize tyto tvarovky
pouzit i na sucho nebo jen s velmi nepatrnym mnozstvim lepidla. Material se velmi dobfe feze.

Vyroba: Smés ve formé vihké drolenky je pfipravovana v pomalobéznych dvouhfidelovych misi¢ich. Po
dikladném promiseni a dovihéeni je sypka smés dopravena v bednach k lisu, kde si lisaf odvazi prfesné
mnozstvi pfedepsané pro pfislusnou tvarovku. Po odlisovani jsou tvarovky opatrné uloZeny do regalu a piny
regal pfevezen do volnoprostorové susarny s teplotou v rozmezi 40-50°C. Velmi porézni material, i pfi této
suSici teploté, dosahne zbytkové vihkosti pod 1% do tydne a lze zahdijit vypal. Ten probiha v komorovych
pecich pfi teploté 1250°C.

Vlastnosti vypalenych tvarovek:

Klasifikaéni teplota: 1350°C

Pevnost v tlaku: 10-15 MPa

Objemova hmotnost: 650 — 750 kg/m®

Unosnost v Zaru Tys: 1280°C

Chemickeé slozeni: SiO,-56,6%, Al,03-37,5%, Fe,03-2,0%, TiO,-1,1%, CaO-1,0%, MgO-0,5%

Koeficienty tepelné vodivosti v zavislosti na teploté: 20°C - 0,24 W/mK

(zméreno TZUS Praha, pobocka Plzeri) 200°C - 0,40 W/mK
400°C - 0,41 W/mK
600°C - 0,44 W/mK
800°C - 0,48 W/mK
1000°C - 0,61 W/mK

Unosnost v zaru podle CSN EN993.8
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Graf 1 IZOLAN C — Gnosnost v Zaru
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IZOLAN CL — material vyrabény na bazi jilu, kaolinu, lehéeného lupku a mikrosfér. Jedna se o levnégjsi
variantu IZOLANU C, kde ¢ast mikrosfér je nahrazena lehéenym lupkem. Pouziti je obdobné jako u

IZOLANU C, musi se jen pocitat s o malo vy$Si objemovou hmotnosti a tim i tepelnou vodivosti.

Vyroba je zcela shodna s IZOLANEM C.

Vlastnosti vypalenych tvarovek:

Klasifikaéni teplota: 1350°C
Pevnost v tlaku: 12-20 MPa
Objemova hmotnost: 850 — 950 kg/m®

Unosnost v Zaru Tos: 1275°C

Chemické slozeni: SiO,-56,6%, Al,03-37,5%, Fe,03-2%, TiO,-1,1%, CaO-1,0%, MgO-0,5%, K,0-0,9%,

Na,0-0,3%.

Koeficienty tepelné vodivosti v zavislosti na teploté:

(zméreno TZUS Praha, pobocka Plzeri)

20°C - 0,29 W/mK
200°C - 0,49 W/mK
400°C - 0,50 W/mK
600°C - 0,52 W/mK
800°C - 0,58 W/mK

1000°C - 0,67 W/mK

Unosnost v zaru podle CSN EN993 8
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Obr. 2 Komorova pec zavezena Izolanem C Obr. 3 Susici regal zaplnény tvarovkami NF2

IZOLAN BC — material vyrabény na bazi jilu, kaolinu, mikrosfér a kulickového korundu. Tvarovky Ize pouzit
jako primarni vyzdivku do tepelnych zafizeni s provozni teplotou aZz 1500°C, dobfe odolava i pfimému ohni.
Ve srovnani s materialem IZOLAN C a CL snasi lépe prudké zmény teplot, pfi pozvolném narlstu nebo
poklesu teplot je jeho Zivotnost velmi dlouha, pfi nékterych aplikacich prakticky neomezena. Velkou vyhodou
je vysoka rozmérova piresnost a hladkost povrchu, diky tomu Ize tyto tvarovky pouzit i ha sucho nebo jen
s velmi nepatrnym mnozstvim lepidla. Material se dobfe feze.

Vyroba: Shodna s ostatnimi IZOLANY.

Vlastnosti vypalenych tvarovek:

Klasifikagni teplota: 1500°C (klasifikaéni oznaceni: EN 1094-2 — 150 — 0,95 —L)
Trvalé linearni zmény 1400 °C/12 hod : max. -0,40%, 1500 °C/12 hod : max. -1,45%
Pevnost v tlaku: 7-15 MPa

Objemova hmotnost: 900 — 950 kg/m3

Unosnost v Zaru Tos: 1260-1450°C (dle teploty vypalu)

Chemické slozeni: SiO,-27,16%, Al,03-66,58%, Fe,05-0,91%, TiO,-0,44%, Ca0-0,49%, MgO-0,3%, K,O-
0,63%, Na,0-0,28%.

Koeficienty tepelné vodivosti v zavislosti na teploté: 200°C - 0,645 W/mK
(zméreno TZUS Praha, pobocka Plzeri) 400°C - 0,625 W/mK
600°C - 0,651 W/mK

800°C - 0,710 W/mK

1000°C - 0,923 W/mK

1100°C - 1,031 W/Mk
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Graf 3 IZOLAN BC — unosnost v zaru

Vyrobky z materialu IZOLAN a jejich praktické ovérovani

Ze vSech variant materialu IZOLAN v souCasné dobé lisujeme tvarovky NF1 (230x114x64) a NF2
(250x123x64 mm), vysku lze volit v rozsahu od 30 do 80 mm, dle pfani zakaznika. Po dohodé Ize vyrobit i
kliny a radialky.

Pouziti: Tvarovky IZOLAN vSech modifikaci Ize pouzit do tepelné izolaénich konstrukénich vyzdivek
tepelnych agregat(, jako jsou pece a pecni vozy, ohfivace vzduchu, horkovzdusné potrubi, atd. a to do vyse
jejich klasifikaéni teploty. Prozatim byly pouzity jako vyzdivka nékolika laboratornich peci. V podminkach
SEEIF Ceramic, a.s. byly tvarovky ze vSech druht IZOLANU Uspé&§né ovéfeny na loznych plochach pecnich
vozl, uréenych pro tunelovou pec (palici teplota 1330°C) a do konstrukce voz( pro vozokomorové pece
(maximalni teploty az 1400°C). Déle byly zabudovany do primarni vyzdivky komorové pece ve Svitavach
(max. teplota 1250°C). Nejdelsi trvanlivosti logicky dosahuiji tvarovky vyrobené z IZOLANU BC s nejvy3$sim
obsahem Al,Os.

Obr. 4 Sestithelnikova tvarovka z IZOLANU C Obr. 5 Vyzdivka komorové pece IZOLANEM C

Prinosy aplikace tvarovek IZOLAN v pecnich vozech na Z01-Samotka:

4 OdpadI| nakup drahych tvarovek s dlouhou dodaci Ihitou.

v Novy vyrobni program pro provoz Svitavy.
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4 Tvarovky IZOLAN maji lepSi izolaéni vliastnosti, coz by mélo snizit tepelné ztraty prostupem skrz pecni
vozy, navic se Setfi jejich ocelova konstrukce.

4 Snizeni spotfeby zemniho plynu - vylehéeni konstrukce jednoho vozu TP o cca. 200 kg oproti
stavajicim.
v Tvarovky IZOLAN vykazuji del§i zivotnost, navic je Ize diky dostate¢né pevnosti pouzit i na horni

loZznou plochu, kde jsou v souCasnosti pouzivany drahsi, hutné Zarovzdorné materidly s vysokou
objemovou hmotnosti.

LT
JIITT0]
iy

Obr. 6 Vz vozokomorové pece z tv. IZOLAN CL  Obr. 7 VUz tunelové pece s tvarovkami IZOLAN BC
ZAVER

Tvarovky IZOLAN C, IZOLAN CL a IZOLAN BC prosly v letech 2009-2011 kompletni certifikaci v TZUS
Praha, pobocka Plzen a vSe je pfipraveno pro sériovou vyrobu.
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KOMPLEXNE RIESENIE PANVY ZIARUVZDORNYMI VYROBKAMI SPOLOCNOSTI
ZIAROMAT V ZELEZIARNACH PODBREZOVA

Lubo$ DURIK?, Jozef SVANTNER"

3 ZIAROMAT a.s., Tovarenska 1, 985 01 Kalinovo, SR, ldurik@ziaromat.sk
®) 7P a.s., Kolkéreri 35, 976 81 Podbrezova, SR, svantner.jozef@zelpo.sk

Abstrakt

Prispevok je zamerany na komplexné rieSenie panvy Ziaruvzdornymi vyrobkami z produkcie ZIAROMAT,
a.s. v spoloénosti Zeleziarne Podbrezova. Uvedené komplexné rieSenie panvy bolo vyvolané a nasledne
iniciované prebratim vlastnickych prav do ruk ZELEZIARNI PODBREZOVA, a.s. v roku 2004. Na zaklade
uvedenej skuto€nosti sa zacalo s inovaciou a vyvojom novych ziaruvzdornych vyrobkov pre jednotlivé
vymurovky panvy a jej uzly. Od obdobia roku 2004 preslo rieSenie vymuroviek panvy urcitymi etapami, ktoré
vyustilo az do sudasnej komplexnej podoby. Trvala vymurovka pouziva Samotové tvarovky, pracovna
vymurovka na stenach adne je tvorena monolitickou vymurovkou a troskova c&iara je vymurovana
magnéziovouhlikovymi stavivami. Panva dalej pouziva vrchnu a spodnu vylevku zo Ziarobetdnu a rychlo
tuhnuci tmel pre spajanie ziaruvzdornych materialov. Opotrebenie vymurovky panvy je dané aj troskovym
rezimom. Preto pre optimalny troskovy rezim sa zaCala pouzivat troska so stabilnym a presne definovanych
obsahom jednotlivych oxidov.

1. uvobD

Problematika vyuZivania Zaruvzdornych materidlov v technolégii vyrobnej prevadzky oceliarni ZP
Podbrezova je velmi rozsiahla a vychadza z poziadaviek metalurgickych a technologickych pochodov
prevadzky oceliarne.

Vyskum a vyvoj ziaruvzdornych materialov v oblasti vymuroviek panvi a ostatnych zZiaruvzdornych
komponentov sa stal vyznamnym zavedenim plynulého odlievania a rozSirenim sekundarnej vyroby, kedy
panva prestala byt len prostriedkom na dopravu ocele od elektrickej oblukovej pece na odlievacie pole. Stala
sa nadobou, v ktorej pokrauje hutnicky proces postupmi veducimi k oceliam so Specialnymi viastnostami.
Panva sa zucastriuje procesov tzv. sekundarnej metalurgie v réznych zariadeniach, ako napriklad LF
pouzivajlci sa v ZP Podbrezova. Surova ocel je odpichnuta do panvy, ktora je predhriata na 1150 °C. Po&as
alebo po odpichu su pridavané troskotvorné prisady, dezoxidacné a legujuce prisady. Po odpichu je panva
presunuta na LF, kde prebieha:

e odsirenie a z Casti odfosforenie
e ohrev na poZadovanu teplotu pre danu znacku ocele
e dolegovanie a dezoxidacia

¢ modifikovanie nekovovych vtrasenin.

Pocas celého spracovania na LF je ocel prebublavana argénom. Proces prebublavania je realizovany cez
argénovaciu tvarnicu, ktora je umiestnena na dne panvy. Ddsledkom zavedenia uvedeného procesu je
prediZenie doby jednotlivych tavieb, zvy$enie teplot a celkové zvySenie agresivnosti prostredia a podmienok,
ktorym su Ziaruvzdorné materialy vystavené poc¢as prevadzky.

Spotreba ziaruvzdornych materialov na vymurovanie panvi tvori vyznamné percento celkovej spotreby
Ziaruvzdornych materidlov vo vyrobe ocele. Tato skuto€nost’ si preto vyZzaduje zvySenu pozornost’ z pohfadu
vyrobcu ocele aj Ziaruvzdornych materidlov. Vyber optimalneho Ziaruvzdorného materialu zavisi od
metalurgickych procesov, ktoré sa v danej panve uskutoCiuju. DodrzZiavanie technologickej discipliny
vyrobcom ocele, ako aj technicky stav samotného vyrobného zariadenia, je mnohokrat hlavnym faktorom
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ovplyviiujucim opotrebenie ziaruvzdornych materialov v panve, a ¢asto rozhodujucim spésobom ovplyvni aj
vyber pouzitych materialov.

2. VYMUROVKY OCELIARENSKYCH PANVi

Panva sa rozdelila do oblasti dna (pdda), stien a pasma troskovej Ciary. V zdsade sa na vymurovanie panvi
pouzivaju dva typy vymuroviek:

1. Celomurované
2. Kombinované.

V ZP Podbrezova sa pouziva druhy sposob, tj. kombinacia staviv a Ziarobeténu. Pri navrhovani skladby
vymurovky sa vychadzalo z nasledujucich faktorov:

o bazicita trosky v panve

) zasady vyplyvajuce z vypoctov pre ustaleny prestup tepla trojzlozkovou vrstvou vymurovky
) teploty spracovania ocele v panve

o priemerna dizka pobytu ocele v panve od odpichu aZ po odliatie

o parametre fukania inertného plynu pocas spracovania ocele na LF.

2.1 Trvala vymurovka

Na vyhotovenie trvalej vymurovky panvy sa pouzivaju hutné Samotové tvarovky kvality STB — tvrdy Samot
(tabulka 1)a nizkocementovy Ziarobetén v kvalite ZN 1750 SP.

Tab. 1 Vlastnosti tvrdého Samotu STB

Al,O3 Fe,03 gbjetm OV: Z’dan_llvat, Pevnost’ v tlaku

[%] [%] mo m_)ss porovitos [MPa]
[9.cm™] [%6]

40,1 1,9 2,15 17,0 40

V oblasti dna a stien sa pouzivaju tvarovky C25 s hrabkou vymurovky 65 mm, v prechodovej ¢asti medzi
troskovou €iarou a zénou ocele sa pouZivaju tvarovky P4 v jednom rade s hrubkou vymurovky 40 mm.

Trvala vymurovka v oblasti troskovej &iare je tvorena monolitickou vymurovkou — ZN 1750 SP (tabulka 2),
ktora sa zhotovuje odlievanim Ziaruvzdornej hmoty do formy. Hribka vymurovky je 45 mm.

2.2 Pracovna vymurovka dna a stien

V priebehu niekolko desatroCi prebehli vyrazné vyvojové zmeny v oblasti Ziaromateridlov pouZivanych na
pracovné vymurovky dna a stien panvi. Prvou fazou boli staviva S$amotové s obsahom Al,O3 na urovni 38 %,
dalSou fazou bol vysokokremicity netvarovy material, potom hlinité staviva s obsahom cca 60 % Al,O; a v
sucasnosti su to MgO-C staviva a netvarové materialy na baze korundov s pridavkom MA spinelu, ktoré
tvoria novd generaciu vo vymurovkach panvi — monolitickd vymurovka panvy. Nekonedna vymurovka
oceliarenskych panvi sa nazyva aj ELS (Endless-Lining-system) — nahradzuje vymurovku z tehal, zhotovuje
sa odlievanim Ziaruvzdornej hmoty do formy pre ziskanie monolitickej pracovnej vymurovky. Po skon&eni
kampane panvy sa odstrani z povrchu monolitickej vymurovky len opotrebovana ¢ast a na neposkodenu
vrstvu pévodného materialu sa pomocou formy dopini chybajuca €ast &erstvym Ziarobeténom. Na tzv.
doliatie je pri tom potrebné uz len 30-50 % z pévodného mnozstva materialu pre novu instalaciu vymurovky.
Takto vznika nekoneCna vymurovka, priCcom opravy (dolievania alebo reliningy) je mozné robit do
nekonecna, pokial suU zachované bezpecnostné a ekonomické ukazovatele. V porovnani s klasicky
murovanymi panvami uvedena vymurovka panvy nema spoje, do ktorych by mohla infiltrovat ocel. Okrem
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iného tvori dno zo stenami jednoliaty celok. Prechod na monolitické vymurovky panvy prinasa so sebou cely
rad vyhod, ale je potrebné spomenut’ aj negativa s ktorymi je potrebné sa vyrovnat.

Vyhody monolitickej vymurovky:

o Radikalne zniZzenie mernej spotreby Ziaruvzdornych materialov pre vymurovku panvy.

e Podstatné zvySenie zZivotnosti vymuroviek panvi.

o Podstatné zniZenie poctu pracovnych sil, aj napriek ru¢nému €isteniu monolitickej vymurovky.
o Podstatné zniZenie vyprodukovaného odpadu z vymuroviek panvi.

e ZvySenie bezpecénosti prevadzkovania panvi.

e Moznost uplného vyradenia vytokového kamenia.

¢ Podstatné znizenie obsahu nekovovych vtrdsenin v oceli z vymuroviek panvi.

e ZvySenie tepelnej a chemickej homogenity ocele.

Nevyhody monolitickej vymurovky:

o Kaplikacii monolitickych vymuroviek je potrebné urdité strojné vybavenie: mixér alebo mieSacka
s nutenym obehom, Sablény s prisluSenstvom — vibratory, skrifia frekvenénych meni€ov pre vibratory.

o Podstatne vysSia kontrolna &innost’ pri aplikacii monolitickej vymurovky (posudenie stavu zostatkove;j
vymurovky pred samotnym reliningom, dodrziavanie optimalneho mnozstva zamesovej vody).

e Zaistenie podmienok pri reliningu v zimnom obdobi (teplota zmesi a okolitého vzduchu by mala byt nad
10 °C.

Bezné betdny sa vyrabaju s vysokym obsahom cementu ako spojiva. Pre pracovnu vymurovku panvi sa
pouzivaju betdny s nizkym obsahom cementu, ktoré pouzivaju nizke mnozstvo vody. V zmysle uvedenych
skutognosti bol vyvinuty nizkocementovy betdn v kvalite ZN 1750 SP na baze korundu s pridavkom MA
spinelu a ocelovych vlakien — vlastnosti v tabulke 2. Pouzitim nizkocementového betdnu sa dosahuju hlavne
vysSie pevnostné vlastnosti pri prevadzkovej teplote a niZ3ie pérovitosti.

Tab. 2 Vlastnosti betonu ZN 1750 SP

ALO MaO Objemova hmotnost’ | Pevnost’ v tlaku | Pevnost' v tlaku
[02/]3 [09] po 110 °C po 110 °C po 1400 °C
> > [9.cm™] [MPa] [MPa]
92,2 54 3,05 65 115

Do Ziaruvzdornej zmesi sa pouzivaju pridavky hlavne za ucelom ich vysokej koréznej odolnosti vo i
roztavenej ocele a zvySenej odolnosti proti nahlym zmenam teploty. Spinel je pri vysokych teplotach vlastne
tuhym roztokom a je vysoko Ziaruvzdorny. Vysledkom jeho pbsobenia je, Ze vyznamne spomaluje priebeh
korézie monolitickej vymurovky panvy.

V podmienkach ZELEZIARNi PODBREZOVA sa Ziarobeténova zmes o hmotnosti 1 t mie$a v mie$acke
PNEUMIX PX 800 za pridavku vody (5,2 %) 3 minuty a nasledne sa pneumaticky prepravuje cez hadicu do
formy, pric¢om pocas beténovania su zapnuté plosné vibratory formy. Na novu Ziarobeténovu vymurovku je
potrebnych 10 t zmesi a pri opravach sa pouzije 3,5 az 5,0 t, celkova hrabka vymurovky je 160 mm. Po
ukon&eni beténovania dochadza k hydratovaniu (tuhnutiu, tvrdnutiu) Ziarobeténovej vymurovky. Po 24
hodinach je mozné odformovanie a nasledné suSenie ziarobetéonovej vymurovky. Vybeténovana panva sa
vyhreje na 400 °C za 48 hod — pouZiva sa systtm MAPEKO - suSenie teplym vzduchom, a nasledne
regulované postupné chladenie na teplotu okolia. SuSenie Ziarobetéonovej vymurovky je velmi dblezité
z pohladu odstranenia fyzikalnej a chemicky viazanej vody. Ak by viazana voda nebola odstranena, tak pri
naslednom ohreve na prevadzkovu teplotu by doSlo k poruSeniu Ziarobetéonovej vymurovky v désledku
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rychleho odvodu vody z vnutra vymurovky K jej povrchu. Po vysuSeni dna a stien Ziarobeténovej vymurovky
sa pristupuje k murovaniu troskovej Ciary.

2.3 Pracovna vymurovka troskovej ¢iary

V troskovej Ciare je ziaruvzdorny material dlhodobo vystaveny G&inku roztavenych trosiek a preto hlavnou
poziadavkou je vysoka odolnost proti rozpustaniu v troskach. Tuto poziadavku najlep$ie spifiaju materialy na
baze magnézie. Preto v suCasnom obdobi a pravdepodobne ani v blizkej buducnosti su nenahraditefnym
materidlom pre troskovi &iaru panvi stavivd magnéziovouhlikové (MgO-C). Panvy v ZP Podbrezova
pouzivaju kvalitu KIUBX10 (tabulka 3) z produkcie ZIAROMAT a.s..

Tab. 3 Vlastnosti magnéziovouhlikového staviva KIUBX10 po vytvrdeni

Objemova hmotnost’ Zdanliva poérovitost’ Pevnost’ v tlaku
[g9.cm™] [%6] [MPa]
3,03 3,8 55

Uvedena kvalita sa vyznaCuje pouzitim tavenej magnézie s nasledovnymi parametrami:
¢ MgO min. 96 %

e Pomer C/S >2 — vznik C,S alebo C3S bez tvorby CMS

o Velkost kryStalov min. 400 ym

e Objemova hmotnost typicka 3,50 g.cm'3

e Porovitost typicka 1,5 %.

Ako pridavok sa pouziva 10 % Supinkového krystalického grafitu s minimalnym obsahom uhlika 94 %.
Pouzitim uvedeného grafitu sa dosahuju nizke pérovitosti vyliskov v porovnani s pouzitim inych druhov
uhlika (elektrografit, sadze) — preto je pre vyrobu magnéziovouhlikovych staviv nenahraditelny. Jeho
bazalna rovina sa nezmaca kvapalinami ani taveninami oxidov.

Troskova Ciara je murovana tvarovkami K18/30 a K18/8 v pomere 3:2, pricom hrdbka vymurovky je 180 mm.
Na vymurovanie jednej troskovej iary je potrebnych cca 630 ks tvaroviek. Troskova &iara pouziva 12 radov
o jednotkovej vyske 100 mm, tj. celkova vyska troskovej €iary je 1200 mm o hmotnosti 5,0 t. Po vymurovani
sa panva ohrieva na 1150 °C za 20 hod vo vertikalnej polohe, nasledne ide na dohriatie na 1150 °C po dobu
4 hod v horizontalnej polohe, tu dochddza k dostrojeniu panvy o posuvadlovy uzaver s keramikou
a zalozeniu argénovacej tvarnice. Takto je panva pripravena pre zaradenie do prevadzky. Limitujicim
miestom pre odstavenie panvy do opravy je troskova Ciara, presnejSie miesto na tretej hodine medzi Stvrtym
a Siestym radom vymurovky — poditajuc odspodu. Uvedené miesto je vystavené agresivnym atakom trosky
v spojitosti s fukanim inertného plynu cez dno panvy. Zivotnost troskovej &iary sa pohybuje na urovni 90
tavieb, kedy miera bezpecnosti je na urovni 35 % (zostatkova hribka 60 mm) z pévodnej hrubky vymurovky
na tretej hodine, pri¢om ostatné miesta vykazuju zostatkovu hrabku 100 az 150 mm, €o predstavuje 55 az 85
% z povodnej vymurovky. Typicka Statistika panvy je uvedena v tabulke 4.

Tab. 4 Typicka Statistika panvy

Proces LF
Priemerna hmotnost tavby [t] 53
Priemerna zivotnost troskovej Ciary [tavba] 90
Vyrobené mnozstvo ocele [f] 4770
Celkova doba pobytu ocele v panve za kampan [hod] 188
Priemerna doba pobytu ocele v panve na tavbu (odpich-odliatie 125
Merna spotreba KIUBX10 [kg/t] ocele 1,00
Mernéa spotreba ZN 1750 SP [kg/t] ocele 0,98
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3. VYLEVKY A TMEL

Zavedenim zasuvadlovych uzaverov stratil na vyzname tradi¢ny uzaver vylevka-zatka, ktory neumozioval
zavedenie procesov panvovej metalurgie. Nebol mozny predohrev panvi na vysoké teploty pre nebezpecie
deformacie zatkovej tyCe. Zasuvadlovy uzaver oceliarenskych panvi predstavuje hydraulicky oviddany
posuvny mechanizmus pripevneny ku dnu panvy, do ktorého sa vkladaju Specialne Ziaruvzdorné tvarovky —
posuvadlové dosky a vylevky.

Vylevky do oceliarni pre panvy vyrabame v kvalite ZN 1800V. Jedna sa o nizkocementové Ziarobetény na
baze tabularnych korundov. Napriek naro€nym podmienkam pri pouziti mbézu sa vylevky pre zasuvadlovy
uzaver pouzit aj na odliatie viacerych tavieb. Ich Zzivotnost nie je zavisla len od ich kvality, ale aj od
podmienok odlievania (druh ateplota odlievanej ocele), doby odlievania, presnosti zostavenia
zasuvadlového uzaveru a poctu jeho uzatvarania poc€as odlievania.

Pre dokonaly spoj medzi posuvadlovou doskou a vylevkou bol vyvinuty plasticky tmel KT 1750 CR na baze
tabularneho korundu s maximalnym zrnom 0,3 mm a s pridavkom oxidu chromitého. KT 1750 CR je rychlo
tuhnudci tmel ur€eny na lepenie a spajanie ziaruvzdornych tvaroviek. Vyznacuje sa vybornou prilnavostou ku
Ziaruvzdornym materialom, vysokou pevnostou a kratkou dobou potrebnou k zatuhnutiu spoja. Dokonalost
pevného spoja bola dosiahnuta fosfatovou vazbou, ktora po€as aplikacie pri vysokych teplotach sa meni na
vazbu keramicku. Chemické zlozenie tmelu KT 1750 CR je uvedené v tabulke 5.

Tab. 5 Chemické zloZenie tmelu KT 1750 CR

A|203 S|02 Cr,03 Fe,O3
[%6] [%6] [%6] [%6]
84,8 3,7 3,2 0,28
4. TROSKA

Na volbe optimalneho troskového reZimu zavisi nielen Uspech metalurgického pochodu, ale tieZz naklady
vyroby. Spracovavanie kovov je termodynamicky proces, ktory sa odohrava v systéme tavenina-troska-
atmosféra. Tieto zloZky sa vzajomne ovplyviiuju a dochadza tu k vymene iénov na fazovych rozhraniach. Ku
splneniu tychto UuCelov musi troska vykazovat urcité a pre kazdy metalurgicky pochod Specifické viastnosti.
NajdéleZitejSia je dobra tavitelnost za pouzivanych tepl6t, chemickd aktivita, schopnost absorbovat
neziaduce latky ztaveniny atd. KoneCna troska musi zabezpeclit odstranenie nekovovych primesi tj.
rafindciu kovu. Preto trosky obvykle obsahuju CaO, MgO, Al,O3, SiO, a CaF,. Uvedené zlozky zabezpedia
troske nasledujuce vlastnosti:

° NiZ8iu teplotu tavenia ako je teplota nemodifikovanej trosky.
o Pozadované chemické reakcie.
° Vhodnu viskozitu — viskozita je niZz8ia v porovnani s nemodifikovanou troskou.

Synteticka troska sa pouzZiva pred odpichom do panvy a po€as odpichu alebo po€as LF spracovania.
Synteticka troska mdze byt dodavana predmiesana (CaO+Al,O3) alebo ako samostatna zmes na baze
AlLO;. Do ZP Podbrezova sa dodava korundova zmes pod oznadenim Corundum AK, Corundum ZP
a Corundum AKK. Chemické zlozenie syntetickych trosiek je uvedené v tabulke 6.
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Tab. 6 Chemické zlozenie trosiek

Corundum
Kvalita =

AK ZP AKK
Al,O3 79,3 68,8 81,1
CaO 2,2 6,4 0,5
MgO [%] 9,1 12,6 0,3
SiO, 0,8 0,9 13,2
Fe 03 0,3 0,5 0,6

5. ZAVER

Panvové hospodarstvo na oceliarni v ZP Podbrezova sa od obdobia prebratia vlastnickych prav ZIAROMAT
a.s. do ruk ZP Podbrezova v druhej polovici roku 2004 stalo vyznamnym strediskom vyskumu a vyvoja
Ziaruvzdornych materialov. Vo vzajomnej spolupraci boli zahajené prace na systéme vyvoja vymuroviek
panvi a dalSich potrebnych Zziaruvzdornych komponentov. Vysledkom prac je nasledovné komplexné
rieSenie panvy:

Trvala vymurovka — kombinacia Samotovych tvaroviek v kvalite STB s nizkocementovym Ziarobeténom
ZN 1750 SP.

Pracovna vymurovka dna a stien — nizkocementovy Ziarobetén v kvalite ZN 1750 SP.
Pracovna vymurovka troskovej Ciary — magnéziovouhlikové staviva v kvalite KIUBX10.
Vylevky v kvalite ZN 1800 V s tmelom KT 1750CR.

Syntetické trosky v kvalitdch Corundum AK, Corundum ZP a Corundum AKK.

A v su€asnom obdobi vyvijané zasypové piesky.
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1IZOLACNI DINAS — MOZNOSTI VYROBY A SLEDOVANI UZITNYCH VLASTNOSTI
Pavel KOVAR, Karel LANG, Miroslav KOTOUCEK

P-D Refractories CZ a.s. Velké Opatovice, Czech Republic

Abstrakt

Diky rozmérové stalosti v zaru az do 1600 °C je jak hutny, tak i izolaéni dinas stale nenahraditelny
zaromaterial pro konstrukci samonosnych vyzdivek pecnich agregatl. U technologie vyroby izolaéniho
dinasu, ktery ma stejny rezim vypalu stejny jako hutny dinas, pouzivame pro vytvoreni poérové struktury
pevné vyhofivajici pfisady - mlety koks.

Nové zkouSenou moznosti je pfidani lehéenych ostfiv s nizkym obsahem Al,O3 a Uprava technologie vyroby
pro dosazeni pozadované objemové hmotnosti pfi stejném obsahu SiO,, ktery je v pfipadé pouziti koksu
také ponizen obsahem nespalitelnych latek v koksu. Hlavni vlastnosti izolaniho dinasu jsou popsané na
jednotlivych materialech s porovnanim s vysocehlinitymi tepelné izolaénimi Zaromaterialy.

Insulating Silica - Possibilities of Production and Studding of Usable Properties

Silica bricks are replaceable hardly in same applications of furnace due your crash-resistant in heat to
temperature 1600 °C. Porous structure is achieved by burn out raw materials, for example using of coke.

New testing possibilities are using light-weight raw materials with low content of Al,O; and set-up of
technologies productions for achieve required bulk density in the same content SiO,, which is lower by
content burn out rest of coke. Main useable properties are described on single materials with comparing high
alumina fireclay insulating bricks.

1. TECHNOLOGIE VYROBY IZOLACNIHO DINASU

Zakladni vstupni surovinou pro vyrobu izolacniho dinasu jsou sklafské pisky a kfemence s vysokym
obsahem SiO,. Pro dosaZeni niZz8i objemové hmotnosti pfiddvame koks, ktery je v poZadovaném
granulometrickém slozeni. DalSi dulezitou soucasti dinasovych kamenu jsou mineralizatory, které urychluji
pfeménu kfemene na tridymit. Bézné se pouziva vapenny hydrat a oxidy zeleza. Pro stmeleni zrn pisku a
kfemence se nejCastéji pouziva vapenny hydrat, ktery zaru€uje manipulaéni pevnosti vylisku pfed vypalem.
Vytvareni je na hydraulickych lisech s pomérné vysokym mérnym lisovacim tlakem nad 30 MPa. Vypal
izolaéniho dinasu probiha v tunelovych pecich spole&né s hutnym dinasem pfi teploté do 1430 °C, celkova
doba vypalu je cca 14 dnl. Kapacita vypalu izolaénich dinast je ¢aste¢né omezena diky pouzivanému
koksu, ktery v tunelovych pecich s protiproudnym ohfevem zboZi tepla z paliciho pasma nekontrolovatelné
vyhotfiva a dochazi k rozsSifeni paliciho pasma. Touto technologii vyrabi P-D Refractories CZ Ctyfi kvality
izolaéniho dinasu s objemovou hmotnosti 650 az 1250 kg.m'3 (tab. 1).

Tab. 1 Vlastnosti izolaénich dinasu vyrabénych v P-D Refractories CZ, divize Svitavy

Jakostni znamka DLS 12-160 DLS 10-160 DLS 8-155 DLS 6-150
SiO, [%0] 93 93 92 90
Al,O4 [%] 1,1 1,4 2,2 3,0
CaO [%0] 3,6 4,0 3,8 4,0
Fe,O4 [%0] 0,6 0,7 0,9 1
Na,0+K,0 [%0] 0,3 0,3 0,3 0,3
Objemova hmotnost [kg.m'3] 1250 1050 850 650
Pevnost v tlaku [MPa] 6,0 3,0 1,8 0,7
Zbytkovy kiemen [%] 0,9 0,9 0,9 0,9
Klasifikacni teplota [°C] 1600 1600 1550 1500
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2. ZKUSENOSTI S VYROBOU IZOLACNIHO DINASU PRI ZRYCHLENEM REZIMU VYPALU

Vramci zvySeni kapacity vyroby izolaéniho dinasu byly odzkouSeny vypaly izolaénich dinasu
s hlinitokfemicitymi vyrobky ve vyrobni divizi Nova Samotka ve Velkych Opatovicich. Prvnim krokem bylo
oveéreni stavajicich receptur na bazi vyhofivajicich pfisad, které byly vypalené pfi riznych teplotach vypald,
ktery je vice jak 2,5x rychlejSi nez v pfipadé dinasu. Vysledné parametry jsou uvedené v tab. 2. Na rozdil od
vypalu s dinasem vykazuji materialy vypalené spolecné s hlinitokfemicitymi materialy opacny pomér tridymitu
a cristobalitu, vice jak poloviéni pevnosti v tlaku. Z pohledu klasifika¢ni teploty trvalé délkové zmény jsou do
2 %. Velkou nevyhodou je nedostate¢né vyhorfeni spalitelnych latek, které byly nejen patrné v podobé
Cernych jader, ale i ztratou zihanim do 3 % a byly pfitomné vnitfni vady tvarovek.

Tab. 2 Vlastnosti DLS10-160 vypalené rychlym reZzimem vypalu s Samotem a s dinasem

Teplota vypalu [°C] 1450 1500 1550 1430
Celkova doba vypalu  [dny] 5 5 5 14
B - kiemen [%] 4,0 1,2 0,6 0,2

B - cristobalit [%] 53 57 55 28

y - tridymit [%)] 21 22 25 52
Ztrata zihanim [%] -1,64 -2,93 -2,01 -0,02
Objemova hmotnost  [kg.m™] 1054 1020 1042 1030
Pevnost v tlaku [MPa] 2 1,8 1,9 4,6

Technologicky narist [%0] 3,9 4,3 4,6 4
Metne e P | 11 | om0 | 0w | oa

Dalsi zkou$ky vypalu izola¢nich dinasli s Samotovymi a vysocehlinitymi Zaromaterialy uz byly bez pouziti
vyhofivajicich pfisad a byly odzkouSené moznosti pouziti lehéenych plniv (ostfiv) s nizkym obsahem Al,O3,
mezi néz patfi Cisté kiemeliny, synteticky vyrdbéna lehend ostfiva na bazi skla, pfipadné expandované
pfirodni suroviny.

V ramci Upravy technologie vyroby byly ovéfené poznatky o modifikaCnich pfeménach kfemene, které jsou
uvedené v nasledujici €asti v zavislosti na chemickém sloZeni a rezimu vypalu. SiO, existuje v nékolika
krystalickych a jedné amorfni modifikaci, které jsou uvedené na obr. 1. Modifikaéni pfemény ve vertikalnim
sméru probihaji pomé&rné rychle a nélezi k typu displacivnim pfemé&nam, pfi nichZ vznikaji pouze strukturni
zmeény mensiho rozsahu. Pfemény naznacené vodorovnymi Sipkami jsou pomérné pomalé a nalezi k typu
tzv. pfemén rekonstruk&nich, pfi nichZz nastava preruseni vazeb v sekundarni koordinacni sféfe a uplna
zmeéna usporadani tetraedrii SiO,. Tyto pfemény jsou nevratné, vyznacuji se velmi vysokymi hodnotami
aktivacni energie a vysokoteplotni formy Ize pfechladit pod teplotu pfemény. Pro vyrobu dinasu jsou dulezité
pravé nevratné modifikaCni pfemény kfemene na cristobalit a tridymit, jez jsou ovlivnéné obsahem dalSich
oxidl, mineralizatord, umoznujicich vznik tridymitu. V pfipadé velmi istych kfemencu a-kfemen je stabilni az
do cca 1025 °C a pak prechazi na cristobalit. Modifikacni pfemény SiO, jsou doprovazené objemovymi
zménami, jeZ se projevuji nepfiznivé jak v samotné technologii vyroby, tak i v parametrech.

cor s .1025°C
i 870°C 1470°C % 1726°C
a-kfemen = «-tridymit == «-cristobalit = tavenina
I s73°C It 163°C It 200—e70°cC
B-kfemen B-tridymit B-cristobalit
It urec
y-tridymit

Obr. 1 Polymorfni pfemény SiO,
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3. MODIFIKACNi PREMENY KREMENE V ZAVISLOSTI NA SLOZENIi A TEPLOTE VYPALU
Pro ovéreni surovinovych moznosti vyroby izolacniho dinasu pfi rychlej§im rezimu vypalu s hlinitokfemicitymi
zaromaterialy byla vyrobena fada vzork(, u kterych byly na pracovni hmotu kladené nasledujici pozadavky:

. dosazeni objemové hmotnosti pod 1200 kg.m'3 bez vyhofivajicich pfFisad.

. obsah SiO; nad 90 % pfi pouziti lehéenych surovin. V tomto pfipadé Ize hovofit pouze o pfidavku,
protoze tyto suroviny vykazuji vy$si obsah Al,Os.

. pouziti pouze jemnych sklafskych pisk( s frakci do 0,1 mm, u kterych Ize pfedpokladat rychlejsi
modifikaéni pfemé&nu na cristobalit a tridymit diky homogenni jemnozrnné smési, ktera nebude tolik
vyzadovat difazi mineralizator(, jako v pfipadé pouziti hrubSich frakci kfemene.

. shnizeni mérného lisovaciho tlaku z 30 MPa, ktera je pouzivana pfi pouziti koksu, na 5 - 10 MPa a
pridani specialnich pfisad zajiStujici lepSi manipulovatelnost a zvySujici odpor proti zhutnéni pfi
lisovani.

PFi prvnich zkou$kach vzorky vykazovaly vétSi narlst vypalem, minimalni obsah tridymitu, vy$si podil
zbytkového kfemene a praskliny, které byly hlavné zpusobené modifikacnimi pfeménami. Pozitivnim
zjisténim bylo, Ze i kdyZz smés obsahuje vyssi podil alkalii, nedochazi pfi pouziti jemnych hmot k taveni a
smrsténi vzorku, coz bylo také nasledné ovérené laboratornim vypalem na 1600 °C s vydrzi 12 hodin.
Plvodné jsme predpokladali, Ze mineralizatory nebudou nutné, protoze jiz byly casteéné obsazené
v pfidavanych leh€enych surovinach. AvSak zvySeny obsah CaO a Fe,0s;, které jsou osvédcené pfi vyrobé
hutného dinasu, je nutny pro vznik tridymitu, zvySeni pevnostnich charakteristik a minimalizace vzniku trhlin
pfi pouziti stejné kfivky chlazeni jako u hlinitokfemicitych vyrobkl. Pozitivnim zjisténim byly narlsty vypalu,
kterou jsou polovi¢ni nez u lehéeného dinasu vyrabéného za pouziti vyhofivajicich pfisad koksu. Pro ovéfeni
rozmeérové stalosti tvarovek byly vzorky také vypalené s hutnym dinasem a rozdil v naristech byl minimaini.

Tab. 3 Vliv sloZeni surovinovych smési na modifikacni pfemény, vypal pfi 1450 °C, 5 dnl

Vzorek €. 1 €.2 €.3 c.4 ¢.5 ¢.6 c.7
Sio, [%] 97,29 95,80 95,52 94,76 94,26 93,29 92,08
Al,O4 [%] 0,71 0,70 0,70 0,70 0,92 1,37 1,97
CaO + MgO [%] 1,23 2,72 2,73 3,22 3,24 3,05 3,03
Fe,03 [%] 0,11 0,11 0,37 0,61 0,91 0,95 1,02
Na,O + K,O [%] 0,39 0,40 0,41 0,43 0,62 1,28 1,81
Objemovéa hmotnost [kg.m®]| 1188 | 1118 | 1127 | 1172 998 831 594
Pevnost v tlaku [MPa] 8,8 10,0 10,3 16,6 8,4 4.6 1,9
B - kiemen [%] 4,0 0,3 0,7 0,3 0,5 0,2 0,4
B - cristobalit [%] 76 73 70 48 39 33 30
y - tridymit [%] 4 7 10 31 40 43 45
Technologicky narust [%] 3,2 3,1 2,6 2,1 2,3 2,4 2,4
T’;’g(')‘; f,'g"l“:‘;ehi'zfn"y %] | 0,49 0,48 0,45 0,38 0,16 0,04 |roztaveni

Na vznik tridymitu ma kromé zastoupeni oxidU Zeleza, vapna a Castec¢né i alkalii, také délka vydrze pfi
vypalu nad 1400 °C, ktera je zapotfebi i pro vznik taveniny urychlujici modifikaCni pfemény. NavrZzené
receptury pro provozni zkousku vypalené spole¢né s dinasem vykazovali az 72 % tridymitu. VySe teploty
vypalu pfi 1400 az 1560 °C se jiz vyrazné neprojevovala na poméru cristobalitu a tridymitu.
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Tab. 4 Vliv teploty vypalu na vysledné parametry a mineralogické slozeni

Chemické slozeni S|02 A|203 CaO + MgO FeZO3 Nazo + K20

[%] 94,26 0,92 3,24 0,91 0,62
Vzorek ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
Teplota vypalu [°C] 1380 1450 1500 1550 1430
Celkova doba vypalu [dny] 5 5 5 5 14
B - kiemen [%] 5,0 0,5 0,6 0,3 0,2

B - cristobalit [%6] 39 39 41 38 8

y - tridymit [%] 35 40 38 41 72
Objemova hmotnost  [kg.m™] 1011 998 1005 993 986
Pevnost v tlaku [MPa] 7,5 8,4 10,4 9,5 16,5
Technologicky narust [%] 1,9 2,3 2,3 2,3 2,4
Tr;’:(')% ‘f,'g"l“:;ehir:ien"y %] 0,54 0,16 -0,05 0,08 0,10

4. PROVOZNi OVERENi VYROBITELNOST A POROVNANi PARAMETRU IZOLACNIHO DINASU

Provozné byla ovéfena vyroba izola¢niho dinasu bez vyhofivajicich pfisad v objemovych hmotnostech 1000
kg.m™ a 1200 kg.m™. Pfi vyrobé se ukazalo, Ze nebude mozné pouzit stejnou délku vypalu jako v pfipadé
Samotovych kamenu, ale ze bude nutné prodlouzit teplotu vydrze a rezim chlazeni. Celkova doba vypalu je
cca 7 dnu oproti Samotovym materialim 5 dn( a je poloviéni nez pfi vypalu hutného dinasu. V tabulce 5 jsou
uvedené zjisténé parametry izola¢nich dinast vyrabénych ve Svitavach vylehéené koksem (jakostni znamky
DLS10-160 a DLS12-160) a vlastnosti u izolaénich dinast vyrabénych ve Velkych Opatovicich bez pouziti
koksu (jakostni znamky DL10-160 a DL12-160).

Tab. 5 Srovnani izola¢nich dinast vyrabénych ve Svitavach a ve Velkych Opatovicich

Jakostni znamka DL10-160 DLS10-160 DL12-160 DLS12-160
Provoz V. Opatovice Svitavy V. Opatovice Svitavy
SiO, [%] 92,85 93,05 94,26 93,94
Al,O4 [%] 1,70 1,44 0,92 0,77
CaO + MgO [%] 3,44 4,17 3,24 3,89
Fe,O4 [%] 0,87 0,56 0,91 0,42
Na,0+K,0 [%] 0,79 0,27 0,62 0,24
B - kfemen [%] 1,2 0,2 15 0,2
B - cristobalit [%] 27 28 36 35
y - tridymit [%] 54 52 42 45
Objemova hmotnost  [kg.m~] 980 1030 1144 1210
Pevnost v tlaku [MPa] 9,9 4,6 13,2 7,8
Klasifikaéni teplota [°C] 1600 1600 1600 1600
R IR

Izolaéni dinas vyrabény ve Svitavach za pouZiti vyhofivajicich pfisad je dlouhodobé& ovéfen v pecnich
agregatech. Pfi posouzeni izola¢niho dinasu vypalenym polovi¢nim rezimem vypalu jsme zadali u material(
doplfujici zkousky, které se standardné u izola¢nich dinast nestanovuji. Dulezité pro pochopeni
Zaromaterialu jsou termomechanické zkousky, mezi néZ patfi Unosnosti v zaru dne CSN EN 993-8 a
stanoveni tegeni dle CSN EN 993-9. Oproti piedepsanému zatiZzeni 0,05 MPa dle norem jsme pro porovnani
materiala pouzily zatizeni 0,1 MPa. Na obr. 2 jsou vynesené grafy unosnosti v zaru. Nové izolaéni dinasy
vykazuji podobné hodnoty unosnosti T0,5a T1.
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Obr. 2 Kfivky unosnosti (zatizeni 0,1 MPa) izolaénich dinast

Technologie vyroby se projevila i na mikrostruktufe materiald. Nahrazeni koksu lehéenymi surovinami a
Upravou technologie vyroby se projevil na medianu poérd, ktery je 15 um. U izola¢nich dinas( vyrabénych za
pouziti koksu vychazi median pérd 70 um (obr. 3).

I R e L e R 5
W —
§ A0 e A — DL10-160
= — DL12-160
S ao o DLS10-160
'g : — DLS12-160
o Median pérd [um]
a 207 DL10-160 16,47 | ;
DL12-160 13,42 :
10 - DLS10-160 72,99 |l
: |_DLS12-160 72,75 .
0 ; ; ; i
1000 100 10 1 0,1 0,01

Pramér pora [um]

Obr. 3 Distribuce porl izola¢nich dinast stanovena vysokotlakovou rtutovou pérozimetrii

49



Hutnl' e
keramika 5.-6. 10. 2011, Roznov pod Radhostém

Zména mikrostruktury je patrna i na snimcich z elektronové rastrovaci mikroskopie, kde Ize u jakosti DL10-
160 a DL12-160 pozorovat mikroporézni pérovou strukturu.

s
patovice)

Obr. 4 Snimky z elektronové rastrovaci mikroskopie u izola¢nich dinasu

5. APLIKACE IZOLACNIHO DINASU V HUTNICTVi

Diky minimalni teplotni roztaznosti nad 600 °C zajiStujici objemovou stalost v Zaru se pouziva jak hutny, tak i
izolaéni dinas v ohfivalich vétru vysokych peci, kde teplota vysokopecniho vétru je od 1000 °C do 1300 °C
v zavislosti na usporadani ohfivace a mista. Pracovni vyzdivka kopule ohfivace vétru a horniho vyplhového
v€etné obvodového zdiva je tvofend hutnym dinasem. Izolace je feSena bud izolaénim dinasem nebo
vysocehlinitymi izolanimi zaromaterialy. Volba druhu izolaéni vyzdivky je zavisla na samotném
konstrukénim feSeni a vysledném kombinovaném namahani teploty a tlaku.

Pro ovéfeni vhodnosti materidlu je vhodné pouzit te€eni v Zaru pfi urCité teploté a tlaku. Na obr. 5 jsou
uvedené kfivky te€eni v zaru u izolacnich dinasi DLS12-160 a DL12-160 spole€né s vysocehlinitym
Zaromaterialem SL11C150 (objemova hmotnost 1150 kg.m'3, pevnost v tlaku 12 MPa, Al,O3 67 %), ktery se
pouziva pro izolaci podlah sklafskych van.

Jak je patrné z grafu, hodnoty te€eni u izolacnich dinas(i jsou minimalni a izola¢ni dinas v objemovych
hmotnostech 1000 az 1200 kg.m'3 je i pouzivan pro samonosnou izolacni vyzdivku. U vysocehlinitych
zaromateriall vlivem Zaru je naznak slinovani a dochazi k vyraznéjSimu te€eni v Zaru.
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Obr. 5 KFivky te€eni v Zaru dle CSN EN 993-9 pfi zatiZzeni 0,1 MPa a teploté 1300 °C.

6. ZAVER
Dinasové tvarovky, jak hutné, tak i izolani vykazuji v Zaru nad 600 °C minimalni objemové zmény a je
vhodnym materialem v pecich s kolisanim teplot nad 800 °C (ohfivaCe vétru, koksarenské pece) a diky

vysoké objemoveé stélosti v Zaru az do 1600 °C a minimalnimu te€eni v Zaru je nenahraditelnym materialem
pro klenby sklafskych peci.

Pro své uzitné vlastnosti je izola¢ni dinas stale pozadovan pro konstrukce pecnich agregatu, proto je i nasi
snahou vyrobu izola€nich dinasl zefektivnit a hlavné zvySit nasi kapacitu vyroby. Nové jakostni znamky jsou
jiz vyrébéné bez vyhofivajicich pfisad, umoznily zkratit reZim vypalu na polovi¢ni dobu a zaroven i zlevnit
samotnou vyrobu. Nespornou vyhodou nové technologie je i snizeni mnozstvi CO, na tunu palené vyroby.

U novych Zzaromateriall byly ovéfené nejen zakladni vlastnosti, které jsou bézné uvadéné vyrobci
zaromaterialQ, ale i doplfujici vlastnosti, mezi néz patfi hlavné termomechanické vlastnosti. Nasi snahou
bude tyto Zaromaterialy dale testovat a zefektivnit vyrobu izola¢nich dinasul i u nizSich objemovych hmotnosti
800 kg.m™ a 600 kg.m™>.
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Abstrakt

Corundo-baddeleyit material (CBM) — EUCOR - is a heat- and wear-resistant material even at extreme
temperatures. This article introduces an original numerical model of solidification and cooling of this material
in a non-metallic mold. The second, cooperating model of chemical heterogeneity and its application on
EUCOR samples prove that the applied method of measuring the chemical heterogeneity provides the
detailed quantitative information on the material structure and makes it possible to analyze the solidification
process. The verification of both numerical models was conducted on a real cast 350 x 200 x 400 mm block.

1. INTRODUCTION

The corundo-baddeleyit material (CBM) belongs to the not too well known system of the Al,0s-SiO,-ZrO,
oxide ceramics. Throughout the world, it is produced only in several plants, in the Czech Republic under the
name of EUCOR — Prospectus EUCOR [1]. This production process entails solely the utilisation of waste
material from relined furnaces from glass-manufacturing plants. EUCOR is heat resistant, wear resistant
even at extreme temperatures and it is also resistant to corrosion. It was shown by Ticha at al. [2] that from
the foundry property viewpoint, EUCOR has certain characteristics that are similar to the behavior of cast
metal materials, especially steel for castings — Khvorinov [3]. The information relating to the properties of
EUCOR is covered in publication Stransky at al. [4] and Kavicka at al. [5]. EUCOR castings can also be
made with a riser — to a certain extent in a similar way as pouring steel for castings. In order to ensure their
correct functioning, it is necessary to perforate the crust several times during solidification because the
surface layer of the melt solidifies quickly and thus prevents further flow of the melt from the riser to the
actual casting.

2. THE ASSIGNMENT AND PREPARATION

The assignment focussed on the investigation of the transient 3D temperature field of a system comprising a
casting-and-riser, the mold and ambient, using a numerical model. The dimensions of the casting — the so-
called ‘stone’ — were 400 x 350 x 200 mm (Fig. 1).

The initial temperature of the mold was 20°C. The pouring temperature of the melt was 1800°C. That was
approximately 300°C higher, when compared with, for example, the steel pouring temperature. The
temperature of the liquidus was 1775°C and the solidus 1765°C. The temperature field was symmetrical
along the axes, i.e. it was sufficient for the investigation of the temperature field of a single quadrant only.
Fig. 2a shows the network for the original casting, riser and mold.
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Fig. 1 The casting-riser-mold system Fig. 2 The 3D network of the system with the

original riser and the new riser

Solidification—crystallization—and cooling belong to the most important technological processes. They are
the cases of 3D (three-dimensional) heat and mass transfer. In systems, comprising the casting, the mold
and ambient, all three kinds of heat transfer take place. As these problems cannot be solved analytically —
even with the second-order partial differential Fourier equation (1) (where the mass transfer is neglected and
conduction is considered as the most important of the three kinds of heat transfer) — it is necessary to
engage numerical methods. The equation (1) describes the transient temperature field in a mold. Its
properties k, ¢, and p are considered as constant.

)

or  k (o°T o*T o°%T
—= + +
or p-clox? oy? oz?

The Fourier equation for a casting must be adapted in such a way that it would describe the temperature
field of a casting in its all three phases: in the melt, in the mushy zone and in the solid phase. Here, it is
necessary to introduce the specific volume enthalpy h, =c.p.T, which is temperature dependent. The
thermodynamic enthalpy function includes also latent heat of the phase or structural changes. The equation
then takes the following form:

oh
vzi[kﬂj+i il +£(kﬂJ @
or ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz
The specific heat capacity c, density p and heat conductivity k are also temperature functions. The enthalpy
function must be known for EUCOR.

The explicit difference method had been chosen for the solution of both equations. The program also
considers the non-linearity of the task, the dependence of the EUCOR thermo-physical properties on the
temperature, and the dependence of the heat-transfer coefficients (on all boundaries of the system) on the
surface temperature — of the casting and the mold. Software ANSYS integrates an original mesh generator.

3. MEASUREMENTS AND COMPUTATION RESULTS (THE ORIGINAL RISER)

The results attained from the numerical analysis of the temperature field of a solidifying casting and the
heating of the mold represent only one quadrant of the system in question. Fig. 3 shows the 3D temperature
field of the casting with the original riser and the mold at two times after pouring. The riser-mold interface is
an interesting place for monitoring. Once this point solidifies, the riser can no longer affect the process inside
the casting. Out of the two charts in Fig. 4, only the first one shows the temperature field at a moment when
the original riser was still functional (3600 s). The numerical model of the temperature field of the casting was
confronted with the experimental measurements and corrected.
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Fig. 3 The 3D temperature field of
one quadrant of the casting with
riser-mold
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The temperatures were measured
in the actual casting and also in
the mold. Special tungsten-
rhenium thermocouples had to be
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temperature. The measured and
ﬂ computed temperature history of,
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riser-casting interface represents the computed values.

T5 - Casting

T4
T678 TL2

T0.10,11

400
220
195
b
55

g =

g Computed
. Solidus

E‘ [

B

Wm0 4 D0 BN T BN SN G INE D0 3% e 1mm

] .
Time [s]
T6 - Mould
350 L T
B 1 Measured
! F

JdAL L 43 -

e Eﬂ ) sre W } B | |Computed
Elal di} m o Solidus
Jda wTgl —
& L

F )
0
i ,
m 0 R 20 e Am Sm0 Lo Ll B0 o i 1 12m g am 150m
— Time (=

Fig. 5 The measurement points and the measured and computed temperature history of the

Fig. 6 The temperature field of the system comprising
the casting, the original riser and mold at 5200s
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The comparison has been satisfactory,
however, using the original riser, the directed
solidification (which was the primary condition
for a “healthy” casting) was not achieved
because the riser was ‘frozen’ (i.e.the
‘refilling’ of the casting from the riser was cut
off) at 5200 s after pouring (Fig. 6).
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4, OPTIMIZATION OF THE RISER

The new shape of the riser was selected according to the latest findings. After several modifications, the
application with an optimized riser ensured the directed solidification. The network of the system with the
new riser is presented in Fig. 2b.

Figures 7 compare the temperature fields of the

=1220s  (2207) casting and riser inside the mold at 2 points in time
t =300s  (0:05:00) Original Optimised . .
original Optimised Complete — from the pouring into the mold to the total

Solidification

solidification. The left-hand figure of each pair
represents the original riser and the right one
represents the optimized riser. The casting with
the new riser has the directed solidification — the
casting was still being refilled from the riser.

Fig. 7 The temperature fields before and after
optimization (300 s and 12127 s after pouring)

5. THE MODEL OF THE CHEMICAL HETEROGENEITY AND ITS APPLICATION

The concentration distribution of individual oxides, making up the composition of the ceramic material
EUCOR, was determined using an original method developed by Dobrovska at al. [6] and applied in the
process of measuring the macro- and micro-heterogeneity of elements within ferrous alloys. This method
was initially modified with respect to the differences occurring during solidification of the ceramic material,
when compared to ferrous alloys. It was presumed that within EUCOR, the elements had been already
distributed, together with oxygen, at the stoichiometirc ratio (i.e. the chemical equation), which characterized
the resulting composition of the oxides of individual elements after solidification. The preconditions for the
application of the model of chemical heterogeneity on the EUCOR material are as follows:

If the analytically expressed distribution of micro-heterogeneity of the oxides of the ceramic material is
available, if their effective distribution coefficient is known, and if it is assumed that it is possible to describe
the solidification of the ceramic material via analogical models as with the solidification of metal alloys, then it
is possible to conduct the experiment on the mutual combination of the calculation of the temperature field of
a solidifying ceramic casting with the model describing the chemical heterogeneity of the oxides.

If the Brody-Flemings Model [7] is applied for the description of the segregation of oxides of the solidifying
ceramic material and if an analogy with metal alloys is assumed, then it is possible to express the
relationship between the heterogeneity index Iy of the relevant oxide, its effective distribution coefficient ke
and the dimensionless parameter a using the equation

[In(2atke) /(1 - 20ke) = {IN[(L + nly™)Ker] H(Ker - 1) ®3)

the right-hand side of which {In[(1+ nIH(m))/kef]}/(kef - 1), based on the measurement of micro-heterogeneity,
is already known and through whose solution it is possible to determine the parameter a, which is also on the
right-hand side of the equation in 2akey = X. The quantity n has a statistical nature and expresses what
percentage of the measured values could be found within the interval x5 + ns, (where xs is the arithmetic
mean and s, is the standard deviation of the set of values of the measured quantity). If n = 2, then 95% of all
measured values can be found within this interval.

If the dimensionless parameter a is known for each oxide, then a key to the clarification of the relationship
exists between the local EUCOR solidification time 6, the diffusion coefficient D of the relevant oxide within
the solidifying phase and the structure parameter L, which characterizes the distances between individual
dendrites (in steels) or cells (in ceramics). The equation of the dimensionless parameter a is
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a=Do/L>. (4)

It is possible to take the dimension of a structure cell as the structure parameter for the EUCOR material.
The verification of the possibility of combining both methods was conducted on samples taken from the
EUCOR blocks — from the edge (sample B) — and from the centre underneath the riser (sample C). Both the
measured and the computed parameters of chemical micro-heterogeneity and the computed parameters of
the local solidification time 6 (according to the temperature-field model) were calculated. The local
solidification time of the sample B was 6z = 112.18 s and of the sample C was 6¢ = 283.30 s. The computed
values of parameter a and the local solidification time 6 determine, via their ratio, the quotient of the diffusion
coefficient D and the square of the structure parameter L, which means that the following relation applies:

a/6 = D/L? [1/s] (5)

It comes as a surprise that the values of the parameter a/6 = D/L? of the oxides of elements-Na, Al, Si, K, Ca,
Ti, and Fe differed by as much as an order from the value of the same parameter of the oxide of zirconium
and hafnium. This could be explained by the fact that zirconium contains hafnium as an additive and,
therefore, they segregate together and the forming oxides of zirconium and hafnium show the highest
melting temperatures. From the melt, both oxides segregated first, already in their solid states.

Further redistribution of the oxides of both elements ran on the interface of the remaining melt and the
successive segregation of other oxides only to a very limited extent. It was therefore possible to count on the
fact that the real diffusion coefficients of zirconium and hafnium in the successively forming crystallites were
very small (i.e. Dz — 0 and Dy; — 0). On the other hand, the very close values of the parameters a/6 = D/L?
of the remaining seven analyzed oxides:

D/Lg® = (6.51+0.25).10* and D/Lc® = (2.45+0.12).10" [1/s]

indicated that the redistribution of these oxides between the melt and the solid state ran in a way, similar to
that within metal alloys, namely steels.

It would be possible to count — in the first approximation — the diffusion coefficients of the oxides in the slag
having the temperatures of 1765°C (solidus) and 1775°C (liquidus), the average value of D =
(2.07£0.11) x 10° cm?/s (the data referred to the diffusion of aluminum in the slag of a composition of
39% Ca0-20% Al,0s-41% SiO,). For these cases, and using Eq. (5), it was possible to get the magnitude of
the structure parameters that governed the chemical heterogeneity of the values:

Lg = V[(2.07 x 10%)/(6.51 x 10%)] = 0.05639 cm and
Lc = V[(2,07 x 10°)/(2.45 x 10™*)] = 0.09192 cm

which corresponded to 564 um in the sample B (which was taken from the edge of the casting block) and
919 pm in the sample C (which was taken from underneath the riser of the same casting block).

The comparison of the micro-structures of the analyses samples B and C (Fig. 8 and 9) has clearly shown
that the sample B micro-structure (Lg) was significantly finer than the micro-structure of the sample C (L¢),
which semi-quantitatively corresponded to the qualified estimate of the structure parameters L, conducted on
the basis of calculations using the data obtained from both models.
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3673 25KV
Fig. 8 The structure of the sample B Fig. 9 The structure of the ample C
(Lp = 564 pm) (L =919 um)

6. CONSEQUENCES OF THE CHEMICAL HETEROGENEITY MODEL

The sample B structure in Fig. 8 characterizes higher cooling velocity of the EUCOR material from the
solidus temperature, when compared with the structure C in Fig. 9. These two figures show that the higher
diameter of the structure parameter L corresponds to the lower cooling velocity of the same material. Both
structure parameters, Lg and Lc, were calculated using the combination of two models (the numerical model
of the temperature field and the model of the chemical heterogeneity). The numerical model of the
temperature field of the casting block solidification provides the information about the local solidification time
at any point of the casting, it also means at any critical point of the casting, which has the tendency to crack
or to fracture. The model of the chemical heterogeneity creates the chance to estimate the structures
parameters in this critical point of castings.

After fracture mechanics, it was possible, in the first approximation, to write the equation

Kic =054/, =0 4TTL. , (6)

1/2

where K. is the fracture toughness [MPa.m™“], Oy, O are the strains on the structure defects’ tips [MPa]

and LB , Lc are the diameters the structure parameters (cells) in the samples B and C [m]. The occurrence

of primary technological defects on the casting grains is highly probable (the micro-shrinkage porosity, micro-
shrinkage cavity, and so on). The Eq. 6 implies the following

2
["BJ o o192 @)

Oc LB 563.9

It means that the relation between the structure parameters L. and L, makes (gives) the relation between
of quarter of o, and the o strain on the tips of potential structure defects of the samples B and C. At the

same fracture toughness, the strain on the sample B can be 1.27 times higher, when compared with the
strain on the sample C.

7. CONCLUSIONS

The investigation of the temperature field had two goals: The directed solidification as the primary condition
for a healthy casting and the optimization of the casting technology, together with the preservation of optimal
utility properties of the product.

The achievement of these two goals depended on the ability to analyze and, successively, to control the
effect of the main factors which characterize the solidification process or accompany it. The results of the
investigation of the quantities should reveal the causes of heterogeneities in castings with respect to the
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phase and structural changes. It should also focused on the thermo-kinetics of the creation of shrinkage
porosities and cavities and on the prediction of their creation and, therefore, on the controlling the
optimization of the shape and sizes of the risers, the method of insulation, the treatment of the level, etc.
This paper discusses also the numerical model of the transient temperature field and the numerical model of
the chemical heterogeneity, their application and combination. The combination of both models makes it
possible to estimate the structure parameter, which expresses the size of the crystallites of the resultant
material structure. The combination of both models creates a tool for the estimation of the tendency to the
cracks and fractures in critical points of the casting from EUCOR material.
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Abstrakt

Composition and morphology of filter ceramics was investigated during filtration of steel deoxidised by
aluminium. Filtration was realised with use of filters based on oxidic ceramics Cr,03, TiO,, SiO,, ZrO,, Al,O4,
3Al,03.2Si0, and MgO.Al,Os. It was established that change of interphase (coating) occurs during filtration
of steel on the surface of capillaries of ceramics, where content of basic oxidic component decreases. Loss
of oxidic component in the coating is replaced by increase of oxides of manganese and iron and it is great
extent inversely proportional to the value of Gibbs’ energy of oxide, which forms this initial basis of ceramics.

1. INTRODUCTION

On the boundary of any two phases a transition region is formed, designated as interphase, the composition
of which is not identical with composition of the internal part of any of two phases. This transition region —
interphase — is formed by effect of surface forces, given by the character and composition of both contacting
phases, and its thickness is usually of the order of molecular dimension. If this interphase is being enriched
as a result of influence of surface forces by certain substance due to its concentration inside the phase (for
example solid phase), such accumulation of the given substance at the contact of two phases is called
adsorption.

Among the physical forces that cause adsorption in solutions particularly the capillary forces take their effect,
whereas the filtered molten steel can be regarded as multi-component liquid solution. Ceramic filter is
characterised always by certain porosity. If we take into account the fact that relative surface of solid phase
increases with its porosity, then the higher is porosity of ceramic filter, the more distinct is manifestation of
phenomena related to adsorption at flow of molten steel through ceramic filter. In this case we distinguish
physical adsorption, which takes place predominantly at lower temperatures, and chemical adsorption, which
manifests itself intensively at high temperatures.

When the melt enters the ceramic filter, the temperature of which is in the first phase close to the
temperature of surrounding atmosphere, it is possible to expect effect of physical adsorption, and gradually
with increasing temperature of ceramic filter up to the value of the steel flowing through the filter, i.e.
1600 °C, it is possible to expect effect of chemical adsorption. Adsorption at these conditions is already
connected with physical-chemical reactions between the molten steel flowing through the filter, non-metallic
particles, i.e. inclusions in steel and oxidic ceramics of the relevant filter. Adsorption effects can take place at
the boundary of solid porous surface of ceramics, which is in contact with molten steel flowing through the
filter capillary thanks to characteristic distribution of flow rate of molten steel through the capillary hole [1-4].
The reason is that at laminar and turbulent flow through the filter capillary the flow rate w of molten steel on
the interphase boundary of the type (solid phase / molten metal) is approaching the zero value, which means
that molten steel can here penetrate the porous surface of ceramics, which gradually melts and mixes with
melt of filtered steel. Highly viscous coating is formed on the surface of capillaries. Its composition is
determined by intensity and extent of physical-chemical reactions between the melt of filtered steel
contaminated by non-metallic inclusions and surface of filter capillaries.

Consequences of reactions between the melt of filtered steel and surface of ceramic filter capillaries were
experimentally investigated altogether in eight types of ceramic filters with direct holes with different ceramic
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basis. In this case low-carbon unalloyed steel was filtered that was molten in an induction furnace, which
was first deoxidised by aluminium with addition of calcium.

Special series of ceramic filters with direct holes was manufactured by the company KERAMTECH Zacléf,
s.r.o. The company produced altogether seven filters of the type 0220 made of oxidic ceramics — Cr,03,
TiO,, SiO,, ZrO,, Al,O3, 3Al,05.2 SiO,, MgO.Al,Os. To this series of filters another filter was added, namely
filter RK5 on mullitic basis, produced also by the company KERAMTECH Zacléf, s.r.o., which was
designated for filtration of steel [5]. Filters had the following basic parameters: filter diameter 60 mm, hole
(capillary) diameter 5.5 mm, number of holes 37 and height of the filter 7 mm. Layout of location of individual
ceramic filters into the feeder system during filtration of steel was described and illustrated in detalil in the
work [6].

After filtration of steel with use of individual types of filters and after solidification of steel in the feeder system
the ceramic filters were cut in direction from capillary axes, and metallographic polished specimens were
prepared on surfaces of sections. These specimens were used for detailed analysis of chemical composition
of slag coating formed during filtration on the surface of individual filter capillaries, as well as basic chemical
composition of ceramic mass of the used filters at the points, which were not in contact with molten steel
during filtration.

2. CHANGES OF CHEMICAL COMPOSITION IN THE SURFACE LAYER OF CAPILLARIES AT
FILTRATION OF MOLTEN STEEL

Changes of chemical composition of filter capillaries (channels), through which flowed molten steel were
experimentally investigated in detail in relation to the final deoxidation by aluminium with addition of calcium.
Low thermo-dynamic activity and low content of oxygen corresponds to deoxidation by aluminium and
calcium after accomplished final deoxidation.

Results of measurement of chemical composition of changes in composition of surface layers of capillaries of
ceramic filters after flow of molten steel was related to the original chemical composition of ceramics of
filters, which was not in contact with the filtered melt. These results are summarised in the Table 1. A
working term coating was used for designation of different composition of ceramic surface after filtration, i.e.
for so called interphase. The table 1 shows the difference in chemical composition of ceramics/coating
(i.e. the difference between the initial composition of ceramics and chemical composition of the coating),
where symbol (=) means decrease and symbol (+) means increase of oxidic component of ceramics in the
coating on its surface in wt. %. Bases of the used ceramics are printed in the Table 1a,b in bold characters.
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Tab. 1a Changes of composition of ceramics on the surface of walls in the coating of filter capillaries: symbol
(-) means decrease, symbol (+) means increase of oxidic component of coating ceramics on the surface.

Al,O5 1 MgO Al,O3 SiO, P,0Os S K,O
ceramics 1.15 75.02 13.66 0.00 0.07 0.21
coating 1.24 72.44 10.18 0.00 0.01 0.07
difference +0.09 -2.58 -3.48 0.00 -0.06 -0.14
Cr,03 2 MgO Al,O4 SiO, P,0s S K,O
ceramics 0.33 3.49 7.59 0.00 0.01 0.12
coating 1.52 19.83 34.28 0.00 0.08 0.12
difference +1.19 +16.34 +26.69 0.00 +0.07 0.00
TiO, 3 MgO Al,O3 SiO, P,0Os S K,O
ceramics 0.33 12.66 12.78 0.00 0.00 0.28
coating 0.81 13.25 23.87 0.00 0.03 0.21
difference +0.41 +0.59 +11.09 0.00 +0.03 -0.07
ZrO, 4 MgO Al,O4 SiO, S K,O CaO
ceramics 0.98 13.84 15.46 0.00 0.35 0.88
coating 0.75 8.39 9.44 0.00 0.12 0.09
difference -0.23 -5.45 -6.02 0.00 -0.23 -0.79
SiO, 5 MgO AlL,O3 SiO, P,Os S K,O
ceramics 0.32 9.35 84.19 0.00 0.09 0.80
coating 0.39 7.17 82.92 0.00 0.02 0.49
difference +0.07 -2.18 -1.27 0.00 -0.07 -0.31
Filter 6 MgO Al>,O3 SiO, P,O5 S K,O
ceramics 1.07 69.12 27.12 0.00 0.03 0.72
coating 1.33 52.15 28.53 0.00 0.04 0.48
difference +0.26 -16.97 +1.41 0.00 +0.01 -0.24
Filter 7 MgO Al,O3 SiO, P,Os5 S K>,O
ceramics 0.88 65.58 32.01 0.00 0.03 0.14
coating 0.97 60.43 26.00 0.00 0.03 0.21
difference +0.09 -5.15 -6.01 0.00 0.00 +0.07
Filter 8 MgO Al>,O3 SiO, P,0Os S K,O
ceramics 25.11 63.25 9.93 0.00 0.00 0.23
coating 20.87 32.44 14.22 0.00 0.00 0.02
difference -4.24 -30.81 +4.29 0.00 0.00 -0.21

Notes: Filter 6 = (RK5) — Filter manufactured industrially at the company KERAMTECH Zaclé¥, s.r.o. on
mullitic basis, designated for filtration of steel; Filter 7 — (3 Al,O3.2 SiO,); Filter 8 — (MgO.Al,O5); initial basis
of oxidic ceramics is highlighted in the table by bold characters.
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Tab. 1b Changes of composition of ceramics on the surface of walls in the coating of filter capillaries: symbol
(-) means decrease, symbol (+) means increase of oxidic component of coating ceramics on the surface.

Al,O31 CaO TiO, Cr,043 MnO Fe,O;
ceramics 0.12 221 0.03 5.19 2.31
coating 0.11 3.41 0.10 7.88 2.09
difference -0.01 +1.21 +0.07 +2.69 +0.22
Cr,03 2 CaO TiO, Cr,03 MnO Fe,Os
ceramics 0.17 0.19 84.04 0.00 1.13
coating 0.32 11.62 11.28 18.17 2.83
difference 0.15 +11.43 -72.76 +18.17 +1.70
TiO, 3 CaO TiO, Cr,043 MnO Fe,O;
ceramics 0.10 73.20 0.02 0.04 0.62
coating 0.11 31.13 0.06 6.89 19.68
difference +0.01 -42.07 +0.04 +6.85 +19.06
ZrO, 4 TiO, Cr,04 MnO Fe,O3 ZrO,
ceramics 2.26 0.02 7.02 1.25 58.69
coating 3.78 0.00 7.36 1.82 68.27
difference 1.52 -0.02 +0.34 +0.57 +9.58
SiO, 5 CaO TiO, Cr,05 MnO Fe,O3
ceramics 0.17 0.34 0.11 0.00 4.64
coating 0.05 0.72 0.04 6.54 1.64
difference -0.12 +0.38 -0.07 +6.54 -3.00
Filter 6 CaOo TiO, Cr,04 MnO Fe,O5
ceramics 0.18 0.34 0.00 0.02 1.43
coating 0.15 3.54 0.06 10.70 3.06
difference -0.03 +3.20 +0.06 10.68 1.63
Filter 7 CaO TiO, Cr,04 MnO Fe,O3
ceramics 0.09 0.30 0.09 0.00 0.90
coating 0.16 1.29 0.04 8.99 1.90
difference +0.07 +0.99 -0.05 +8.99 +1.00
Filter 8 CaO TiO, Cr,04 MnO Fe,O5
ceramics 0.05 0.33 0.03 0.00 1.11
coating 0.31 0.31 0.02 1.97 30.11
difference +0.26 -0.02 -0.01 1.97 29.00

Notes: Filter 6 = (RK5) — Filter manufactured industrially at the company KERAMTECH Zacléf, s.r.o. on
mullitic basis, designated for filtration of steel; Filter 7 — (3 Al,O3.2 SiO,); Filter 8 — (MgO.Al,O5); initial basis
of oxidic ceramics is highlighted in the table by bold characters.

The following main conclusions follow from comparison of the initial chemical composition of filter ceramics
and coatings:

- Characteristic feature of the steel deoxidised in the final stage by aluminium is the fact, that during its
filtration the initial chemical composition of the basic oxidic ceramics on the surface of capillaries dis-
tinctively changes in the whole series of eight filters.

- On the surface of capillaries an interphase is formed, i.e. coating, layer of oxides, in composition of
which during filtration the content of the component that formed the basis of original oxidic ceramics of
the filter decreases.
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- Loss of oxidic component, which formed basis of initial ceramics is in the coating replaced in the whole
series of eight filters particularly by increases of oxides of manganese and also iron.

- It is remarkable that percentage decreases of the oxide forming the basis of initial ceramics are
nevertheless in the coating in great extent inversely proportional to the absolute value of the Gibbs’
energy of the oxide, which forms this initial basis of ceramics. In other words, the more thermo-
dynamically stable is the oxide forming the initial basis of filter ceramics, the smaller are its relative
decreases in the coating, but also the smaller relative increases of the oxide of manganese and iron in
the coating on the filter capillaries surface after filtration of molten steel.

Morphology of oxidic coating, formed during filtration on the surface of capillaries of filters made from
individual oxidic ceramics, is illustrated by the series of photos of cross section of capillaries shown in the
Figures 1 and 2. Graphical representation of decreases of basic ceramic basis of filters is shown in the form
of diagram in the Figure 3.

Fig. 2 Cross sections of capillaries of filters Nos. 5, 6, 7 and 8 (hon-etched)

It follows from the diagram in the Figure 3, that losses of initial ceramic basis in coating during filtration
increase. Only in case of the filter based on ZrO; relative increase of portion of this initial basis in coating was
detected. In the sequence of filters with ceramic basis 3Al,03.2 SiO,, SiO, and Al,O; the decreases of initial
basis are small (low percentage) and mutually comparable. In case of the filter RK5 the loss of the initial
basis is higher by an order (more than 10 wt. %), but losses increase substantially in filters based on
MgO.Al,O3 and TiO,, and the biggest decreases were observed in the filter Cr,O3, the basic oxide of which
has the smallest thermo-dynamic stability (i.e. the lowest value of Gibbs’ energy). Estimate of Gibbs’ energy
(free enthalpy) of oxides of initial ceramic basis made with use of literature [7] is given in the Table 2.
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Fig. 3 Decreases of ceramic basis of filters in coating
during filtration of molten steel

Tab. 2 Estimate of Gibbs’ energy (free enthalpy) of initial basis of oxidic ceramics of filters - according to the
literature [7]

Filter Type of filter —AGy, -AGwxyo-(MxOy)wt. fracton-inital (M\Oy)ut. 9% - toss
No. (kcal/mol M,0y) [kcal/(mol O).(wt.fraction)] [wt.%]
1 Al,O 273.1(91.03) ¥ 68.29 2.58
2 Cr,0; 174.6 (58.20) 48.91 72.76
3 TiO, 155.9 (77.95) V 57.06 42.07
4 ZrO, 191.9 (95.95) 56.32 -9.58
5 SiO, 153.3 (76.65) 64.53 1.27
6 RK5 by composition ? 83.72 15.56
7 3Al,05.2 SiO, by composition 84.23 1.16
8 MgO.Al,O; by composition ¥ 84.16 35.05

3. CONCLUSION

If we compare thermo-dynamic stability of initial oxidic ceramic basis according to the table 2, we can see
that it decreases in the sequence of the filters 3Al,03.2 SiO,, MgO.Al,O3, RK5, Al,O3, SiO,, TiO,, ZrO, and
Cr,03, whereas losses of this basis in coating of capillaries are in the sequence ZrO, (increase), 3Al,03.2
SiO,, SiO,, Al,O3, RK5, Mg0.Al,Os, TiO,, and Cr,0as. It is obvious that apart from influence of overall lower
thermo-dynamic stability of oxidic ceramics also other factors participate in changes of chemical composition
of coating of capillaries, i.e. on the increase of portion of oxides of manganese and iron in the coating (Table
1). These factors comprise softening and melting temperature of the given oxidic ceramic basis of the filter,
its porosity and also reactivity in relation to the melt of filtered steel flowing through the capillaries. From
practical viewpoint it is possible to consider the first five filters in the Figure 3 as the filters, the oxidic basis of
which has acceptable filtration stability, while remaining three filters, i.e. MgO.Al,O3, TiO,, and Cr,O3 appear
to be unsuitable for filtration of steel.

ACKNOWLEDGMENTS

The work was solved within the frame of the grant projects of GACR reg. No. 106/08/0606,
106/08/1243, 106/08/0789, 106/09/0940, 106/09/0969, 107/11/1566 and project EUREKA OE08009.

64



Hutni L
keramika 5.-6.10. 2011, Roznov pod Radhoatém

LITERATURE

[1]

(2]
(3]

[4]
[5]
[6]

[7]

HORAK, Z, KRUPKA, F., SINDELAR, V.Technicka fyzika. Teoreticka kniZnice inZenyra. [Technical physics.
Theoretical library for engineers]. Praha: SNTL, 1961

JONAS, P. O turbulenci. [On turbulation]. InZenyrska mechanika 5, (1998) 2, 89-106.

LEV, P. Problematika filtrace litin a oceli, vyvoj keramickych material( filtr( — aplikace [Issues of filtration of cast
iron and steel, dent of ceramic, mats for filters - application] Dissertation thesis, VSB-TU Ostrava, 2004

ROUCKA, J. PFirugka o filtraci. [Filtration handbook] Brno, 2000
Company flyer. KERAMTECH, s.r.o. Zaclét, 2001

BAZAN,J, STRANSKY, K, DOBROVSKA, J, KAVICKA,F, REK, A. Stability of chemical composition of the main
oxidic component of ceramic filters with direct holes at filtration of steel. In Teorie a praxe vyroby a zpracovani
oceli. 2008, Roznov pod Radhostém, Czech Republic, 61-67.

ELLIOTT, J.F., GLEISER, M, RAMAKRISHNA, V. Thermochemistry for steelmaking. Reading, Massachusetts,
U.S.A., London, England, (1963) 252. (utilised from Russian translation “Termochimija staleplavilnych processov”,
Metallurgija (1969).

65



Hutni L
keramika 5.-6.10. 2011, Roznov pod Radhoatém

PROVOZNi ZKUSENOSTI S NOVYMI VYZDiVKAMI LICICH PANViI
V EVRAZ VITKOVICE STEEL A.S

R. RECH!, M. MASARIK!, K. SOUKAL*

'EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s., Stramberské 287/47,706 020 Ostrava —Vitkovice.

Abstrakt

PFispévek je zaloZzen na prezentaci zkuSenosti s novymi vyzdivkami licich panvi a souhrnem obdobi, kdy
byly provadény zkousky novych zaruvzdornych materiald v pfimé souvislosti s oblasti mimopecniho
zpracovani oceli. Toto obdobi ukazuje zahajeni provozu na kontiliti a nasledné nové technologie na zafizeni
ISSM v ocelarné EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s aZ po sou¢asnost.

1. uvobD

Problematika vyuzivani Zzaruvzdornych materialll v technologii vyrobniho provozu ocelarny EVRAZ
VITKOVICE STEEL a.s. je velice rozsahla a vychazi z pozadavk( metalurgickych a technologickych
pochodu provozu ocelarny. Jsou to zplUsoby neustalého hledani ekonomicky nejvyhodnéjsich technologicko
— metalurgickych postupt pfipravy a zpracovani jednotlivych druht Zaruvzdornych materiald.

2. ZMENY SKLADEB VYZDIVEK V OBLASTI PANVOVEHO HOSPODARSTVI

Vyvoj zaruvzdornych keramickych materiald v oblasti vyzdivek licich panvi se podstatné zménil od obdobi
uvedeni do provozu zafizeni plynulého odlévani v dnesni Ocelarné EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s. v roce
1995. Bylo nutno zvysit naroky na vyzdivky licich panvi. Postupné, tak jako na konvertorech byl zahajen
vyzkum a vyvoj pasmovych vyzdivek i na licich panvich.

Lici panve byly rozdéleny do oblasti pldni, vyzdivky stén a pasma struskovych ,Car‘. Pro zajiSténi
metalurgickych potfeb a zvySené Zivotnosti licich panvich byl pouzivan pro vyzdivku stény (oblast kovu)
dolomiticky materiél. Oblasti struskovych ,Car, které jsou extrémné namahany jednak chemickou aktivitou
strusek v LP a také vysokymi teplotami oceli a strusky, byly vyzdivany z MgO-C materiald — obr.1.

Obr. 1 Skladba pasmovych vyzdivek v licich panvich

Pouziti dolomitickych material( stén licich panvi bylo v obdobi 1995 — 2006.

Vystavbou integrovaného systému sekundarni metalurgie ( ISSM) se vzhledem k vyrobnim podminkam
kesonu muselo ustoupit od dolomitickych vyzdivek stény lici panve, které se nahradily rovnéz MgO-C
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materialem. MgO-C vyzdivky maiji ov§em vyssi tepelnou vodivost nez dolomiticky material a tim dochazelo
k vétSimu prostupu tepla pfes trvalou pracovni vyzdivku a plast lici panve — viz. Termomérfeni obr ¢.2.

Ligiupémev £30- c:iuolprr]itické wyzdivka Lici panew &1 - magnezitova wezdivka
tEfena po naplnni pamse po odpichu MeEFeno po naplnéni panve po odpichu

Obr. 2 Méfeni povrchu plasté lici panve s dolomitickou a MgO-C skladbou vyzdivky

LP nové konstrukce byly uvedeny do provozu ve druhé poloviné roku 2006 tj. vdobé 5 mésicu pred
uvedenim ISSM do pfipravy ke komplexnim provoznim zkouskam. Pasmova skladba vyzdivky LP z(stala
puavodni, skladba doilni ¢asti stény, struskové a reakéni zony meéla rozdilnou kvalitu Zaromaterialu.
Materialové odchylky byly pozadovany pro technologii chemického ohfevu ISSM. Dna novych LP byla
provedena ze zarobetonu, do kterych byly umistény 2 porézni tvarnice. Uvedenim do provozu zafizeni
mimopecni rafinace oceli ISSM pfi nabéhu komplexnich zkouSek v listopadu 2006, vznikla nutnost fesit vyvoj
minimalizace teplotnich ztrat sténou LP.

Vzhledem k vy3Sim teplotam plastu licich panvi bylo nutno zménit skladbu trvalé izolacni vyzdivky lici panve.
Pavodni systém izolaci mezi ocelovym plastém a pracovni vyzdivkou musel byt zménén. Na ocelovy plast
lici panve byla pouzita trvala izolace z mikroporéznich desek a tepelné izola¢nich tvarovek na bazi SiO,
s nizSi tepelnou vodivosti. Skladba nové provedené izolace snizila povrchovou teplotu lici panve o cca 50 az
60 °C.

Dalsi vyznamny posun ve snizeni povrchové teploty ocelového plasté lici panve mohl byt dosazen pouze
zasadni zménou druhu materidlu spodni Casti vyzdivky stény (spodni &ast je cca 2 celé vyzdivky).
Souhrnem téchto opatfeni se podafilo snizit teplotu na povrchu plasté lici panve a zaijistit bezpecnost
provozovani LP.

Bylo tedy pfistoupeno k navrhu zmény skladby vyzdivky na bazi AL,O3 v oblasti kovu (AMC material).

Nové AMC materialy maji nizkou tepelnou vodivost pfiblizujici se dolomitickym materialim, které dosahuji
tepelné vodivosti pfi 1200°C cca 3,3 W/mK.

Nasazenim téchto AMC materiald v kombinaci s upravenou trvalou izolaci se teploty snizily pod hranici
250°C (puvodni teplota na plasti LP cca 360°C), coz nam splfiovalo pozadavek pro provozovani na ISSM.

Vysledky v oblasti snizené povrchové teploty plasté pfi pouzivani material(l na bazi Al,Oz jsou velmi pFiznivé,
ale pravdépodobné také na maximalné pfipustné realné hranici pfijatelné ekonomiky provozovani LP. Je to
taky disledek zmény chodu taveb ocelarnou a vyroby jakostnéjSich oceli.

Pfiklad termovizniho méfeni povrchovych teplot LP s pracovni vyzdivkou na bazi Al,O; znazorfiuje obr. 3.
Povrchova teplota plasté lici panve je pod hranici 250 °C.
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Obr. 3 Méfeni povrchu plasté lici panve s AMC skladbou vyzdivky

Dosazené ro¢ni prdméry trvanlivosti vyzdivek licich panvi je mozno demonstrovat na obr. 4, kde je
zobrazeno obdobi od zprovoznéni kontiliti v roce 1995 po sou¢asnost.
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Obr. 4 Prdmérné trvanlivosti vyzdivek LP v roce 1996 — 2010

Dal$im vyznamnym posunem v oblasti trvanlivosti vyzdivek byl rok 2004, kde bylo zakoupeno laserové
méfici zafizeni na méfeni vyzdivek licich panvi. Do této doby byly lici panve vystavovany z provozu jenom
na zakladé zkusenosti panvarld. Po vystaveni licich panvi sice prob&hlo méfeni zbytkového zdiva, avSak
s rozdilnymi vysledky. Panvafi neméli vzdy spravny odhad v zivotnosti, mnohdy byly zbytky zdiva vétsi a
mnohdy jiZz za hranici bezpe&ného provozovani. Po zprovoznéni méficiho zafizeni se Zivotnost vyzdivek
licich panvi vyrazné zvysila (r.2004, 2005...)— obr.4. Nové méfici zafizeni nam poskytlo pocit bezpeci a byly
stanoveny jasné bezpecnostni hranice kdy je nutno vystavit lici panev z provozu - obr.5.

PFi dodrzeni a splnéni vSech pozadovanych technologicko — metalurgickych postupl neni mozné zabranit
vyraznému negativnimu vlivu na pracovni vyzdivku lici panve. Negativni vliv do€asného prekysli¢eni kovu a
strusky znamena vyrazné opotfebeni nejen oblasti struskovych ¢ar, ale také ostatnich ¢asti stén vyzdivky LP
a vyzdivky dna LP- obr.6.
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Obr. 5 Mérfeni opotfebeni vyzdivky stény lici panve

3. ZMENY SKLADBY PUD LICICH PANVI

V oblasti pld licich panvi se od roku 1995 vyuzivalo Zarobetont s nizkym obsahem cementu (LCC a ULCC).
V pldé byly instalovany montazni prostory pro zakladni kamen vytokového otvoru a porézni tvarnici lici
panve. Toto provozovani bylo asové naroéné na organizaci ohfevu dna lici panve, nasledné vychladnuti a
vyzdéni.

Od roku 2009 jsme nahradili Zarobetonové pady LP vyzdivkou z tvarovek AMC materialu.

Znacnych uspor se tak ziskalo v oblasti spotfeby zaromateriall, plynu (topeni dna LP), ¢asu (chladnuti dna
pfed zdénim) a pfepravnich ¢asl. Po odzkous$eni a uvedeni do provozu byla skladba vyzdivky dna lici panve
dale modifikovana tak, aby pfi ukon€ovani vytoku oceli z lici panve nedochazelo ke strhavani strusky do
mezipanve. Byla provedena modifikace dna lici panve, tzv. kaskadové dno — Obr.6. Snizeni ubytkl oceli
v lici panvi se sice potvrdilo, ale je nutno tyto zbytky Fidit. Zde je nutno taky nahradit ¢lovéka. Do budoucna

se jako nejvhodnéjsi jevi zpusob kombinace kaskadovych den licich panvi s indikaci vytoku strusky z lici
panve.

A lhl [ T e T W i
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mal e 2 W

T o | ‘ \

o]

Obr. 6 Nova skladba kaskadového dna lici panve
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4. ZIVOTNOSTI ZAROMATERIALU V DOBE NEPRAVIDELNE VYROBY

Pouzivané keramické materialy, které prosly na ocelarné znaénym vyvojem byly poznamenany v roce 2009
a 2010 nizkou vyrobou. Rok 2009 znamenal pro naSi ocelarnu nizkou nepravidelnou vyrobu s ¢astym
odstavovanim stéZejnich vyrobnich agregatd. To mélo taky negativni vliv na Zivotnost keramiky v licich
panvich. Hledaly se materialy, které vydrZi asté stfidani ohfevil a chladnuti. Ano, tyto materidly na bazi
MgO a Al,O3 se plné osvédcily. NejvétSi zkouskou prosly v roce 2010, kdy ocelarna stala celkem 5 mésicl a
lici panve jsme po této dobé& znovu zprovoznili.

V tomto obdobi, v dobé& nepravidelné vyroby se projevil vyznam pruznych dodavatelu, ktefi nemaji dlouhé
dodaci Ihaty.

5. ZAVER

Zavérem lze fici, ze vyvoj vyzdivek licich panvi kopiroval vystavbu a modernizaci vyrobnich zafizeni na
ocelarné, coz mélo podstatny vliv na udrzeni ekonomického standardu nakladdi a bezpeénosti provozovani.
Shrnuli jsme postupy, které vedly k naslednému zdokonaleni jednotlivych ¢asti vyzdivek v soucinnosti
s nastupem novych technologii ve vyrobé&. Neni zde vidét spoustu zmén, které pfedchazely finalni verzi
jednotlivych skladeb vyzdivek a je nutno dodat, Ze tento trend se jesté nezastavil.
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HODNOCENIi PLASTICKYCH SUROVIN PRO PRIPRAVU HLINITOKREMICITE
ZAROVZDORNE KERAMIKY

THE EVALUATION OF PLASTIC RAW MATERIALS FOR THE PREPARATION OF
ALUMINO - SILICATE REFRACTORY MATERIALS

Filip OVCACIK?, Jozef VLCEK?, Milan KYJOVSKY?, Libor BRAVANSKY®

®Vysoka $kola bariska — TU Ostrava, filip.ovcacik@vsb.cz

PSEEIF Ceramic, a.s

Abstrakt

Rozvoj vyroby Zzaruvzdornych materiald probiha soubézné s rozvojem v hutnim prdmyslu, v metalurgii
nezeleznych kov(, v cementarském a sklarském pramyslu, ale i v jinych pramyslovych odvétvich. Stale vice
primyslu. Tato prace se zabyva hodnocenim plastickych surovin pro pfipravu hlinitokfemicité zarovzdorné
keramiky, popisuje keramické suroviny, vyhodnocuje parametry smrsténi palenim, suSenim a celkového
smrsténi. Stanovuje nasakavosti a z nich nasledné teploty slinuti a interval slinuti. Vlastnosti jednotlivych
surovin doplfiuje zkouSkou pevnosti v tlaku a v ohybu.

Klicova slova: plastické suroviny, hlinitokfemicitany, Zarovzdorna keramika

Abstract

Developing the production of refractory materials in parallel to development in the steel industry, metallurgy,
nonferrous metals, and glass in the cement industry but also in other industrial sectors. Increasingly
demanding products with higher utility value, which is better suited to more demanding conditions, not only in
the metallurgical industry. This work deals with the evaluation of plastic materials for the preparation of
refractory ceramics hlinitokfemicité, describes a ceramic material, firing shrinkage parameters evaluated, and
the total drying shrinkage. It provides absorbency, and they subsequently sintering temperature and sintering
interval. Properties of test materials adds strength in compression and bending.

Keywords: plastic raw materials, aluminosilicates, refractory ceramics

1. uvobD

Keramika predstavuje velmi Sirokou Fadu materiald rdznych vlastnosti a rizného slozeni, jak z pfirodnich, tak
i syntetickych surovin. Casto se za pfidavku pomocnych latek s vymezenou technologickou funkci vytvori
polotovar, ktery ziska své kone&né vlastnosti vypalem pfi vysokych teplotach. Vznikly keramicky material se
zpravidla sklada z krystalické a skelné faze a témér vzdy obsahuje i jisté mnozstvi porl. Homogenita a
rozdéleni velikosti jednotlivych fazi i pérd keramickych material( jsou ovlivnény jak vychozim mineralogickym
i chemickym slozenim, tak i zpusobem pfipravy a vytvarenim i podminkami vypalu.

Tradi¢ni vyroba je zaloZzena na pouziti jemnych plastickych zemin, jako je kaolin a rizné jily. Sem patfi
predevSim keramika silikatova, jejimiz hlavnimi predstaviteli jsou porcelan, kamenina, Samot, hore¢naté
materidly a dalSi. Vlastnosti téchto latek jsou do zna&né miry dany uzitymi pfirodnimi surovinami
z konkrétniho nalezisté. U technické keramiky naproti tomu pro dosazeni urcitych vlastnosti potfebujeme
pfesné a neménné slozeni. Proto se v Cetnych pfipadech pfechazelo k vytvareni keramickych materialu
jednodussiho fazového ichemického slozeni ze surovin pfipravenych synteticky. Dulezita je zejména
keramika oxidova a neoxidova.
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technicky vyznam ma také ZrO,, MgO a dalsi.

Neoxidova keramika zahrnuje karbidy, nitridy, boridy aj. Pro konstrukéni aplikace za vysokych teplot je
vyznamny predevsim karbid kfemiku SiC a nitrid kiemiku SizN,.

Rozvoj vyroby Zzaruvzdornych materiald probiha soubézné s rozvojem v hutnim primyslu, v metalurgii
nezeleznych kov(, v cementarském a sklafském pramyslu, ale i v jinych primyslovych odvétvich. Stale vice

pramyslu.

2. JILOVE SUROVINY V KERAMICKEM PRUMYSLU

K typickym pfirodnim surovinam pro keramiku patfi jilové plastické suroviny. Jejich charakteristickou
vlastnosti je, ze pfi urcitém pfidavku vody (cca 20 hmotn. %) poskytuji snadno tvarovatelné tésto. Takové
tésto je mozné tvarovat bez poruseni jeho celistvosti.

2.1 Jilové mineraly

Z obecného mineralogického hlediska se nemuzeme pfi definici minerall opirat o klasifikaéni kategorie jako
jsou velikost Castic ¢i mira plasticity, nebot tyto mezi né nepatfi. Neni mozné ztotozhiovat pojem jilovy
mineral s mineraly, které jsou obsazeny v jilech, nebot v jilech mize byt obsazena celd fada minerall
patficich do rlznych skupin platného mineralogického systému. Z tabulky €. 1 je patrné, ze zakladni jilové
mineraly obsahuiji i jiné slozky, nez zakladni (SiO,, Al,O3). Napfiklad kiemen nepovazujeme za jilovy mineral
i pfesto, ze se v jilech pomérné Casto vyskytuje. Mineraly pfitomné v jilech Ize rozdélit do dvou skupin:

o Jilové mineraly

mezi né patfi nejen vSechny fylosilikaty, ale také dalSi mineraly, jako napfiklad mineraly skupiny alofanu, €i
nékteré hydroxidy, oxy-hydroxidy a oxidy, které udéluji jilim plasticitu a které se vytvrzuji po vysuseni Ci
vypaleni. Na rozdil od fylosilikatd, byvaji vSak obvykle pouze minoritnimi slozkami jilG.

e Doprovodné mineraly.

Jsou pak ty mineraly, které sice mohou byt v jilech obsazeny, ale nepatfi mezi vySe uvedené jilové mineraly.

Tab. 1 Chemickeé slozeni jilovych minerald [1]

Obsah (hmotnostni %)
Druh
SiO, Al,O3 Fe,O4 CaO Ostatni H,O
Kaolinit teoreticky 46,5 39,5 - - - 14,0
Kaolinit 45-49 | 38-35 | 0,02-2 01-1 5-1 12 -15
Montmorillonit 50-55 | 20-16 0,06-6 | 05-3 4-6 8-23
[lit 54-58 | 21-35 3-8 1-2 4-7 4-10

Dfive byly jilové mineraly definovany jako mineraly patfici do skupiny fylosilikatli, obsahujici spoijité
dvojrozmérné periodické sité tetraedrl (s tetraedry spojenymi tfemi vrcholy), které jsou spojeny
dvojrozmérné periodickymi sitémi oktaedrl, bud skupinami kationta s koordinaéni sférou, nebo jednotlivymi
kationty. Z bodu vy3e v3ak vyplyva, Ze dnes je tomu jinak a mezi jilové mineraly mohou byt fazeny i jiné
mineraly. Mezi fylosilikaty byly zafazeny nejen planarni fylosilikaty, jejichz struktury obsahuji spojité
dvojrozmérné periodické sité tetraedrl a oktaedr(, ale také i neplanarni fylosilikaty, u nichz dochazi
k periodickému naruSeni planarni fylosilikatové struktury, nebo kohnuti ¢icylindrickému svinuti
fylosilikatovych siti.
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3. ZAROVZDORNA KERAMIKA NA BAZI JILOVYCH SUROVIN

Zarovzdorna keramika prodélala v uplynulych desetiletich pozoruhodny vyvoj. Pozadavky zejména
ocelarského primyslu vedly k zavedeni novych typu zarovzdorné keramiky, ktera prodlouzila Zzivotnost
vysokoteplotnich agregatd a zvysila kvalitu vysledné produkce.

Hovofime-li o materialech pro nové stoleti, vnika do podvédomi, Ze se jedna pfevazné o moderni Ci
progresivni materialy. Ale vedle $pi¢kovych materidlll maji stale své nezastupitelné misto i materialy
oznacované jako tradi¢ni, pfipadné i materialy s relativné nizSimi uzitnymi vlastnostmi a také cenou.

Také je nutno poznamenat, ze dfive hojné pouzivana definice Zarovzdornosti je dnes jiz chapana trochu
volnéji, nebot cela fada materialu s aplika¢ni teplotou do 1250 °C (cordieritové materialy, anorthitové izola¢ni
vyrobky, perlit, vermiculit aj.) by tomuto pohledu zdaleka nevyhovéla, ale pfesto jsou v dané oblasti
s efektem pouzivany.

Tyto trendy jsou celosvétové a lze je sledovat v kterékoliv oblasti produkce &i spotfeby Zaromaterialu.
Vyznaénym trznim segmentem jsou zaromaterialy pro vyrobu skla, které jsou neustale vyvijeny a hledany
nové cesty pro vyrobu i pouziti.

Hlinitokfemicité materialy jsou tradiénim a nejrozSifenéjSim druhem zaruvzdornych vyrobk({. Mimo Sirokou
paletu tvarovanych vyrobkd — hutnich a izolacnich — tvofi hlinitokfemicitany bazi téZ pro Zaromonolity. Mezi
hlinitokfemicité materialy se zafazuji také zaruvzdorné viaknité vyrobky s odpovidajicim fazovym sloZenim.

Jednotlivé druhy Zarovzdornych materialt pro primyslové pece mohou byt modifikovany ponékud odliSnym
slozenim, surovinami a vyrobnim procesem. Napf. Samotové vyrobky se dodavaiji v riznych kvalitach podle
sloZeni a vlastnosti vychozich jili, podili a zrnitosti ostfiv, stupné zhutnéni apod. Mullitové vyrobky Ize
pfipravit ze syntetického mullitu i z pfirodnich surovin.

Vhodné materialy k danému ucelu Ize Casto vybrat na zakladé urc€itych pravidel, které se mohou pouzit pro
kritickou analyzu pozadavk( na vlastnosti a tak je umoznén vybér nejlepSich materiald nebo zlepSeni jeho
pouzitelnych vlastnosti. Jako hlavni kritéria je nutno uvazovat:

e schopnost odolavat vysoké teploté bez poruSeni chemického ¢&i fyzikalniho slozeni,

e termofyzikalni chovani: pevnost, deformace pod =zatizenim, odolnost teplotnim razdm,
otéruvzdornost,

e chemické interakce: koroze vysokoteplotnimi taveninami a plyny, interakce mezi riznymi druhy
materiald.

V praxi se obvykle zarovzdorné materialy rozdéluji podle obsahu SiO, a dvojmocnych oxidu na kyselé,
neutralni a zasadité (bazické). Mezi kyselé patfi dinas a kysely 8amot, mezi neutralni vyrobky korundové,
mullitové, chromitové, forsteritové, mezi zasadité vyrobky magnezitové, chrommagnezitové a dolomitové.
Timto délenim se zdlrazfiuje chemicka pfibuznost materidll, jeZ se projevuje zejména pfi vzajemné
interakci a korozi taveninami.

4. STANOVENI SLINAVOSTI JILOVYCH SUROVIN

Slinavost je schopnost keramickych latek zhutfiovat se vypalem. Vyjadfuje se teplotou slinuti a intervalem
slinuti.

Teplota slinuti je teplota vyjadfena ve °C, pfi niz vypaleny vzorek ma po vychladnuti na teplotu mistnosti
nasakavost 2 %. Nedosahne-li se tohoto zhutnéni pfi teplot€ rovné nebo mensi nez 1400 °C, vyjadfi se
teplota slinuti ,nad 1400 C*.

Interval slinuti je rozdil mezi teplotou slinuti a Zaromérnou shodou, vyjadieny ve °C.
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4.1 Podstata zkousky slinavosti

Podstatou zkousky je zjisténi teploty slinuti na zakladé stanoveni nasakavosti pfi rliznych teplotach vypalu.
Déle stanoveni zaromérné shody a zjisténi rozdilu mezi pfisluSnou teplotou a teplotou slinuti.

Postup pri zkousce slinavosti

Zku$ebni vzorky (cihelky) se vytvareji a vypaluji podle CSN 72 1073. Vypalovaci teploty se voli podle typu
materialu a jsou odstupriovany po 100 °C. V blizkosti o¢ekavané teploty slinuti se jejich intervaly zmensuji.
Na kazdou teplotu se vypaluji tfi zkuSebni cihelky. Po vychladnuti cihelek na teplotu mistnosti se stanovi
jejich nasakavosti podle CSN 72 6010.

Zaromérna shoda (Zarovzdornost) se stanovi podle CSN 72 6022 [25].

Viyhodnoceni vysledki zkou$ky slinavosti

Z vysledkll nasakavosti se sestavi kfivka nasakavosti na vypalovaci teploté tak, Zze jednotlivé body kfivky

jsou aritmetickym pramérem tfi stanoveni. Z kfivky se ¢te teplota slinuti, tj. teplota odpovidajici 2 %
nasakavosti. Vysledek se zaokrouhli na nejblizSich 5 °C.

Interval slinuti se vypocita jako rozdil teploty slinuti a zaromérné shody. Vysledek se zaokrouhli na
nejblizsich 5 °C.

5. SUROVINY

Tato prace se zabyva hodnocenim plastickych surovin pro pfipravu hlinitokfemicité zarovzdorné keramiky.
Cilem méreni je stanoveni slinavosti vybranych jilovych surovin a nasledné porovnani nékterych vlastnosti
laboratornich vzorku z jilovych surovin pfipravenych.

5.1 Popis surovin

Suroviny, tedy jily, které byly experimentalné vyhodnoceny, byly dodany spole€nosti zabyvajici se vyrobou
hlinitokfemicitych zarovzdornych vyrobkld. Celkem bylo vyhodnoceno 10 surovin. Tyto suroviny jsou
pouzivany pfi vyrobé zaruvzdorné keramiky, kde pini funkci plastické slozky. Chemické slozeni a oznaceni
experimentalné vyhodnocenych jilG jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 2.

Tab. 2 Oznaceni a chemické slozeni pouzitych jill

Oznaceni SiO; (%) Al,O3 (%) Fe,03 (%) TiO, (%) Ca0, MgO (%)
A 48,5 33,5 - - -
B 52,1 31,1 2,24 - -
C 51,7 27,2 2,02 - -
D 95 38 2,5 1 1
E 49,5 35,3 0,6 0,95 0,27
F 60,3 32,5 1,9 2,1 0,7
G 95 40 1,5 11 0,5
H 65 32 2 1,7 0,6
| 74 21 0,9 0,8 0,3
J 54 39 2 15 0,5

6. DISKUZE VYSLEDKU A ZAVER

Tato prace se zabyvala hodnocenim plastickych surovin pro pfipravu hlinitokfemicité Zarovzdorné keramiky.
Cilem méreni bylo stanoveni slinavosti vybranych jilovych surovin a nasledné porovnani nékterych vlastnosti
laboratornich vzork(. Celkem bylo vyhodnoceno 10 surovin. Tyto suroviny jsou pouzivany pfi vyrobé
zarovzdorné keramiky, kde plIni funkci plastické slozky.
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Dodana surovina byla hodnocena na zakladé stanoveni téchto parametri a vlastnosti vzork(i ze surovin
pfipravenych:

e stanoveni smrsténi suSenim, palenim a celkového smrsténi,

e vyhodnoceni pribéhu bigotovych kfivek,

e stanoveni slinavosti, nasakavosti, objemové hmotnosti, zdanlivé a skutecné poérovitosti,
e vyhodnoceni pevnosti v tlaku,

e stanoveni pevnosti v ohybu.

Stanoveni smriténi sudenim, palenim a celkového smrsténi bylo provedeno na zku$ebnich trameccich
s rozdilnou vytvareci vihkosti pfi stejné plasticité. Srovnanim namérenych hodnot smrsténi suSenim, palenim
a celkového smrsténi, priteploté vypalu 1000 °C a 1100 °C muzZeme konstatovat, Ze celkové smrsténi
a smrsténi palenim u jild, slinujicich do teploty 1200 °C, se zvySuje spolu se vzrustajici tvarovaci vihkosti,
pouze jil A tuto tendenci nenapliiuje. Podobny trend u jilG slinujicich nad teplotou 1200 °C mazeme sledovat
az pfi teploté vypalu 1300 °C, s vyjimkou jilu E. NejvétSiho celkového smrsténi u jild vypalenych na teplotu

smrsténi dosahuje jil E (5,25 %). Ojedinély prabéh celkového smrsténi na teploté vykazuije jil A u kterého pfi
teploté 1000 °C dochazi k prudkému minimu, tedy poklesu smrsténi a navic k deformaci tramecku pfi
suSeni.

Bigotovy kfivky pribéhu suseni byly vyhodnocovany pro jednotlivé typy surovin pomoci zkuSebnich
tramecku. Z vyslednych hodnot bylo mozné posoudit jily z hlediska citlivosti k suseni, vSechny zkou$ené jily
spadaji do oblasti smési malo citlivych k suseni (kc < 1,2). Jako nejméné citlivy jil z hlediska suSeni mizeme
oznacit jil E, ktery dosahuje nejmensiho koeficientu citlivosti k suSeni (0,23) a zarovefi nejmensiho smrsténi
sudenim (2,9 %). NejvétSiho smrsténi pfi stejné plasticité dosahuje jil D (10,89 %) a spolu s jilem A se
projevuje jako vice citlivy k suSeni, nez ostatni hodnocené jily.

Stanoveni slinavosti, nasdkavosti, objemové hmotnosti, zdanlivé a skutecné pérovitosti bylo provedeno

pomoci zkuSebnich tramecku.Vzhledem k teploté, pfi které byla hodnota nasakavosti rovna 2 %, je mozné
tyto jily rozdélit na:

= jily slinujici do teploty 1200 °C — A, B, D, F,
= jily slinujici nad teplotou 1200 °C - C, E, G, H, I, J.

Pfiéemz u jilu B a | mGzeme v souladu s normou CSN 72 1072 konstatovat teplotu slinuti nad 1400 °C,
nebot nasdkavosti 2 % nebylo dosaZeno.

Nejvétsiho rozdilu nasakavosti pro jily slinujici do teploty 1200 °C dosahuije jil D a pro jily slinujici nad teplotu
1200 °C dosahuje jil E. Naopak nejmensiho rozdilu nasakavosti pro jily slinujici do teploty 1200 °C dosahuje
jil B a pro jily slinujici nad teplotu 1200 °C dosahuje vyraznym zplsobem nejmensiho rozdilu jil C.

Prudky narlist hodnoty nasakavosti nad teplotou 1400 °C u jilu J a H je pravdépodobné dlsledkem vzniku
fayalitu (2FeO . SiO,) za vzniku kysliku vlivem teploty, vy$8iho obsahu Fe,O; a vlivem oxidaéni atmosféry
V peci.

Z kfivek nasakavosti byly stanoveny vysledné hodnoty slinuti, které jsou spolu se Zarovzdornosti a
intervalem slinuti uvedeny v tabulce €. 3. Na obrazku ¢&. 1 je graficky znazornén interval slinuti jako rozdil
Zarovzdornosti a teploty slinuti mimo jil | a jil C, nebot, nebot nasakavosti 2 % nebylo dosaZeno.
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Tab. 3 Vysledné hodnoty teploty slinuti, Zarovzdornosti a intervalu slinuti jilovych surovin

Jil A B C D E
Teplota slinuti 1077,1 | 10985 | nad 1400 | 1112,8 | 1390
Teplota zarovzdornosti | 1750 | 1739 1720 1755 | 1730
Interval slinuti 670 640 - 640 340

Jil F G H | J
Teplota slinuti 1140 | 1260 1350 | nad 1400 | 1320
Teplota zarovzdornosti | 1729 | 1766 1719 1707 1762
Interval slinuti 590 505 369 - 440

Obrazek ¢. 1

2000
=
S
= 1000 A
=}
500 -

0 1 1 1 1 1 1 1
A B D F E G H 7
o =

Jily slinugjici do teploty 1200 °C Jily slinujici nad teplotou 1200

Obr. 1 Znazornéni intervalu slinuti jako rozdil Zarovzdornosti a teploty slinuti

Porovnanim hodnot intervalu slinuti z obrazku €. 1 m{zeme Fici, ze jily slinujici do teploty 1200 °C maiji Sirsi
interval slinuti nez jily slinujici nad teplotou 1200 °C. NejSirsi interval slinuti zaujima jil A (670 °C) a naopak
nejuzsi interval slinuti zaujima jil E (340 °C).

Pfi teploté vypalu 1100 °C dosahuje jil A nejvy$Si objemové hmotnosti ze vsSech experimentalné

ale zaroven i nejvyssi nasakavost a jil A nejvy3Si objemové hmotnosti a zarovén nejniZzsi nasakavost.

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena na zkuSebnich valeCcich s nastavenou vihkosti odpovidajici 70 %
z hodnoty kritické vlhkosti. Vzhledem k naméFfenym vysledkim je mozno konstatovat, Ze pevnost v tlaku je
silné zavisla na teploté vypalu. Jily slinujici pfi niZsi teploté vykazuji maximalni hodnoty pevnosti v tlaku pfi
nizSich teplotach (1000 °C), kdezto jily slinujici pfi vySSi teploté naopak (teplota 1300 °C). Tomuto trendu
vSak neodpovida jil G a jil C, kde pevnosti v tlaku pfi teplotach vypalu 1100 °C a 1300 °C jsou témér stejné.
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Obrazek¢. 2
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Jily slinuyici do teploty 1200 Jily slinujici nad teplotou 1200 °C

Obr. 2 Hodnoty maximalni pevnosti v tlaku v zavislosti na teploté slinuti

Pevnost v ohybu byla stanovena na vysuSenych tramedcich pouzitych jiz v pfedchozich stanovenich
nasakavosti a smrsténi (suSenim, palenim a celkového smrsténi). Na zakladé zhodnoceni ziskanych
vysledkl mUizeme oznacit surovinu F jako jil s nejvétsi pevnosti v ohybu pfi teploté 1100 °C (42,33 N.mm),
naopak jil E mizeme oznadit jako jil s nejmensi pevnosti pfi teploté 1100 °C (3,15 N.mm). Pevnost v ohybu
roste se vzrlstajici teplotou a sice nejlepsi pevnosti v ohybu dosahu;ji jily kolem své teploty slinuti. Vyjimku
tvofi jil F u kterého pevnost v ohybu nadale roste. Jil D a jil J maximalni hodnoty pevnosti v tlaku nedosahuji
v blizkosti teploty slinuti. Pribéh zavislosti pevnosti v ohybu na teploté u vétSiny hodnocenych jila pfipomina
prabéh zavislosti celkového smrsténi na teploté.

Na zakladé zhodnoceni vSech experimentalnim méfenim ziskanych poznatkd je mozné tvrdit Ze nejlepsi
zarovzdornosti z jilu slinujicich do teploty 1200 °C dosahuje jil D (1775 °C) a pro jily slinujici nad 1200 °C
obsahuje jil B (26,25 %), ze skupiny jilu slinujicich nad teplotou 1200 °C je to jil | (19,42 %). Z hlediska
susSeni je nejméné citlivy, ze skupiny jilG slinujicich do teploty 1200 °C jil D (Wkr = 20 %) a ze skupiny jil{
slinujicich nad teplotu 1200 °C jil E (Wkr =22,10 %). NejlepSi pevnosti v tlaku dosahuje ze skupiny jill
slinujicich do teploty 1200 °C jil B (55,32 MPa) a sice pfi teploté vypalu 1000 °C a ze skupiny jilG slinujicich
nad teplotu 1200 °C jil E (61,61 MPa) a to pfi teploté vypalu 1300 °C. NejlepS§i pribéh pevnosti v ohybu
v zavislosti na teploté vykazuje ze skupiny jili slinujicich do teploty 1200 °C jil F a ze skupiny jild slinujicich
nad teplotou 1200 °C jil J.

Na zakladé vyhodnoceni hlavnich parametrd zkoumanych jili je mozné konstatovat, Ze skupina jild slinujici
pfi teploté niz$i nez 1200 °C ma zaruvzdornost piné srovnatelnou s jily, které slinuji pfi teplotach nad
1200 °C. Stejna situace nastava i v pfipadé hodnoceni pevnosti v tlaku a ohybu, kdy opét jily slinujici do
teploty 1200 °C maji tyto parametry srovnatelné s jily slinujicimi nad teplotou 1200 °C.

Z energetického a tudiz i z ekonomického hlediska, pfi respektovani plnéni hodnocenych parametrd, je volba
jila slinujicich pfi nizSich teplotach pro pouziti ve vyrobé vyhodnéjsi.
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Abstract

A ductile refractory composite (DURATEC-XP) was developed by Promat International with a designed
microstructure to optimize properties required for use in applications where combined resistance to cyclic
attack of thermal, electrical and mechanical impact are needed. More specific, the material possesses high
bending strength above 40 MPa, impact resistance above 30 kd/m?, low thermal expansion coefficient, good
electric insulation and good machinability.

1. INTRODUCTION

Certain applications require high resistance to brittle fracture in conditions where the material is subjected to
combined effects of cyclic impact and thermal shock. Typical examples include electric insulations in
induction furnaces and arc chute application. For such applications, in the past, traditionally asbestos cement
based materials were used. However, since the ban of asbestos due to the health concerns, few alternative
products have been developed with satisfactory properties, a reasonable life time and an acceptable cost
price. Fibre reinforced ceramics could be a suitable choice, though they are generally considered too
expensive for these applications.

In this paper, a ductile refractory composite for electric insulation is described with optimized resistance
towards crack propagation in a broad temperature range.

2. EXPERIMENTAL

Samples of DURATEC-XP boards were made by a lamination process as shown schematically in figure 1,
after which the boards were cured, dried and machined.

The material was characterized by thermal, electrical and mechanical tests as listed in table 1.
The structure of the board before and after arc chutes test was analyzed by SEM and XRD.

The flexural behavior of the DURATEC-XP was compared with that of an existing commercial product with
similar chemistry targeting the same applications.

Glass cloth
Auto dosing head
Mixing system Roller
b Table movement
Retumioverflow

Pump

Pump

Fig. 1 Production scheme, Kawi BV
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2.1 Materials and microstructure

The refractory matrix of the composite described in this study is composed of calcium aluminate cement
(CAC) and wollastonite. CAC was chosen because of its refractory character and the fact that it has good
corrosion resistance against molten metals. In comparison with OPC, alumina-cement has a lower alkalinity
and hence better compatibility with E-glass reinforcement.

Wollastonite was employed as functional filler, to reduce the drying shrinkage of the matrix during the
cement hydration and to increase the fracture toughness of the composite in the temperature range 20-
1200°C. The morphology of the wollastonite crystals was chosen such that an important quantity could be
incorporated into the matrix without compromising the flow characteristics required for the formation process.
As the wollastonite phase has a high melting point (1540°C), it contributes to a good thermal stability of the
composite material.

E-glass fibre webs are employed as reinforcement. The volume fraction of fibres and the fibre/matrix

interface were chosen in function of the desired strain hardening effects, characterized by a higher load

carrying capacity after multiple cracking of the matrix®.

Additives and processing aids are applied to control the setting and rheological properties of the formulation
during the production process. Water repellent can be employed in the formulation, should resistance to
water absorption be considered necessary.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The properties in table 1 were measured at 20°C, unless otherwise specified.

Tab. 1 Test results

Test Results Method
Density, g/cm?® 1.8 EN 12467
Bending strength , MPa 45.0 EN 12467
Flexural modulus , GPa | 5.5 EN 12467
Compressive strength , | 180.0 EN 12467
MPa

Impact resistance , | 31.8 Charpy
KJ/m?2 test
Thermal shrinkage at | 0.7 EN1094-6
1250°C/12hrs, %

Thermal conductivity , | 0.4 Hot plate
W/mK

Volume resistivity, Qcm 5.2 x10** | DIN IEC
Surface resistivity, Q 2.4 x10" | 60093
Flammability FH1 EN 60707
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Bending Test

=== Commercial product 20°C ——Duratec-XP 20°C

° DURATEC-XP 6mm

MOR (MPa)
N
]

s Commercial product 6mm

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Deflection (mm)

Fig. 2 Strength-deflection curves.

Bending tests (figure 2) clearly demonstrate the ductile nature of the DURATEC-XP material with ultimate
bending strength of 45 MPa and max. deflection of above 5 mm, in comparison with brittle nature of a
commercial product with ultimate strength of 26 MPa and deflection of 0.7 mm, tested with equal sample
thickness. The toughening of the DURATEC-XP is in part attributed to the fibre-reinforcement with a frictional
bonding between fibre and matrix. In these conditions multiple cracking of the matrix occurs. Straining of the
bridged fibres across the matrix cracks and within the matrix blocks gives rise to a composite strain that is
substantially higher than the matrix failure strain alone, resulting in strain hardening(z). The wollastonite-
phase leads to additional toughening of the matrix. One toughening mechanism is crack-deflection induced
by the wollastonite crystals (figure 3). The matrix without wollastonite crystals clearly show less branched
cracks that penetrate through cement clinker phases as shown in the SEM-image given in figure 4.

Fig. 4 Crack propagation in matrix without wollastonite crystals
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Fig. 5 Enhanced occurrence of cleavage in wollastonite cystals near to crack tips.

It is also observed that the wollastonite crystals near to the crack tips show more cleavage or microcracking
than wollastonite crystals further away (figure 5). Cleaving of crystals in the vicinity of the crack tip also
constitutes a mechanism of energy consumption and toughening. This mechanism is similar to the
toughening mechanisms in ceramic composites based upon some zirconia-types and those with ductile
particle reinforcements.

The ductile nature of the DURATEC-XP-material also persists at high temperature after melting of the glass
fibre-reinforcement (figure 6). The toughening in these conditions is attributed to the crack-deflection by
wollastonite, wollastonite-cleavage and the presence of round pores left after the melting of the glass fibres,
which reduce the tensions associated with crack tips and therefore limit the crack-propagation (figure 7).

The impact resistance (Charpy test) was measured to be above 30 kJ/m? and the surface resistivity was
found to be 10" Q, meaning that the material has the desired impact resistance and good electric insulation,
as required for the typical applications.

Bending test , Duratec-XP

——20°C ——200°C ——400°C ——600°C —1000°C

MOR (MPa)
NN
8 0y

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Deflection (mm)

Fig. 6 Strength-deflection curve vs. temperature.

o > 73
"1.‘..'&’ &

Fig. 7 Microstructure of Duratec XP after arc shock
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4, THERMAL CHARACTERISTICS

TMA tests show that DURATEC-XP material has limited dimensional changes until 1200°C and no visible
cracks (Figure 8). The TMA curves in figure 8 compare the composite material with and without glass fibre
reinforcement. It is clear that the glass fibre enables a reduction of the dimension changes on heating and
therefore leads to a material with low linear thermal expansion coefficient of 7.2 um/m°C. The low thermal
expansion coefficient and the ductile behavior of the material in the whole temperature range of its
applications explain the fact that the material has good thermal shock resistance.

TMA test , 10°C/min.

—= Duratec-XP matrix ——Duratec-XP
) 200 400 600 800 1000 1200

DURATEC-XP mafri

Fig. 8 TMA curves of the DURATEC-XP with and without glass fibre.

The thermal conductivity of DURATEC-XP was measured by the hot plate method (figure 9). The values are
around 0.35-0.45W/(mK) in the temperature range 20-400°C. The slightly higher value around 150-200°C
during the first heating is related to the dehydration of the hydrated cement-phases. The rather low thermal
conductivity limits the effects of heat in application such as arc-chutes.

Thermal conductivity vs temperature
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Fig. 9 Lambda-value vs. temperature

5. SOME APPLICATIONS

The DURATEC-XP board has been in service as end board for a Steel Billiet Heater (Induction furnaces,
figure 10) for more than 10 months, compared to a maximum service life of few weeks of other available
commercial products in the market.

Arc chute test with 6 min. exposure at distance of 3 mm, in which peak temperatures of ca 3000°C were
reached, show very good stability and material integrity of the material after the arc shock (figure 11). This is
mainly due to the low thermal conductivity of the material and the energy dissipation in the melting-zone. In
the highest temperature zone (zone A), melting occurs with crystallization of gehlenite as the main phase by
cooling (figure 12-13).
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Heater

Fig. 11 Results of arc chute test.
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Fig. 12 XRD analysis, W: wollastonite, S: silica, G: gehlenite

In the region of ca 2 mm from the melting zone (zone B), glass fibre is observed, indicating temperatures
below 900°C. This shows that there is an important drop of temperature over a short distance because of the
low thermal conductivity of the material (figure 14). The impact of the electric arc leads to multiple tiny
cracks, parallel to each other but vertical to fibre web direction. This mechanism absorbs impact energy and
avoids formation of major cracks.

Fig. 13 Zone A
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Fig. 14 Zone B

CONCLUSIONS

A ductile refractory composite has been developed for electric insulation with optimized strain hardening
characteristics and thermal shock resistance. Field tests show that it has much better performance and
longer service life than similar products available in the market, both for induction furnaces and arc chute
applications. The good performance is attributed to a tailor made material combination, based on a
toughened refractory castable and an optimized fibre reinforcement.
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Abstrakt

Autofi se zabyvali pfipravou a hodnocenim vzorkd zarobetonl s odstupfiovanym obsahem spinelu v rozmezi
20-30 hmot. %, a to spinelu syntetického a spinelu ,in situ“, tvofeného ve vzorcich v pribéhu ohfevu na
pracovni teplotu. VSechny vzorky byly pfipraveny soubézné z vibrolicich a samotekoucich zarobeton(.
Hodnoceny byly dosazené fyzikalni vlastnosti po vysuseni a vypalu, pevnosti v ohybu v Zaru pfi 1500°C, byly
provedeny testy koroze struskami pfi teploté 1400 °C s vydrzi 7 hod. Bylo prokazano, Ze zarobetony
koroze vSak tento poznatek nepotvrdily. Obsah spinelu nemél na odolnost viéi korozi struskami ve
sledovaném rozsahu vyznamné;jsi vliv.

1. uvobD

Problematika vyzdivek ocelarskych panvi je stale sttedem pozornosti jak vyzkumu, tak uzivatel(l s ohledem
na jejich strategicky vyznam. Vyzdivky panvi musi sou€asné odolavat pomérné extrémnim provoznim
podminkam, pfi€emz mezi zakladni se fadi odolnost vUgi penetraci a korozi roztavenou oceli a struskou,
extrémné vysoka teplota, eroze kovem a struskou, odolnost vii¢i prudkym zménam teploty, apod. Nazory na
materialy vyzdivek se ustalily ve dvou smérech : klasické vyzdivky, provedené z tvarovek ze sintrovaného
nebo taveného MgO v kombinaci s uhlikem — MgO.C a poté vyzdivky Zarobetonové, obsahujiciho korund a
spinel Al,O3.MgO jako hlavni slozky. Spinel zde pUsobi jako slozka, ktera zajiStuje vysokou odolnost
vyzdivky vU¢i vSem jmenovanym vlivim. Rovnéz se kombinuji materidly MgO.C do struskové €ary a
zarobeton ve zbyvajici €asti vyzdivky, pfipadné stény z materialu MgO.C a dno ze zarobeton( na bazi
spinel-korundu.

Pokud se tyka slozeni a druhu vyzdivky na bazi spinel-korundu, Ize fici, ze v tomto sméru je mezi odborniky
zcela jasno. Diskuze je vedena o tom, zda je vyhodné&jSi pouZivat spinel synteticky pfipraveny, &i spinel ,in
situ®, pfipraveny metodou pfidavku MgO do matrixu smési. Spinel se pak vytvafi v priibéhu ohfevu na
pracovni teplotu. Obé metody maji své pfiznivce i odpurce. Jako hlavni vyhody aplikace spinelu syntetického
se uvadi vynikajici odolnost vUéi korozi ocelarenskou struskou, vysoka odolnost vic&i teplotnim Sokim a
objemova stabilita v pribéhu ohfevu vyzdivky az na pracovni teplotu.

Zastanci metody ,in situ“ [1] vychazi jak z ekonomickych pFednosti (aplikace syntetického spinelu je
podstatné nakladnéjsi), tak i z tvrzeni, Ze odolnost téchto Zarobetond vici korozi je vySSi pfi dodrzeni velmi
dobré urovné ostatnich pozadovanych parametrd. Je nesporné, ze v pribéhu ohfevu vyzdivky, kdy dochazi
pfi teploté v oblasti 1200 °C k chemické reakci MgO a reaktivniho Al,O; k tvorbé spinelu, dochazi rovnéz ke
zvétSovani objemu, které je doprovazeno zvySenim linearnich zmén vyzdivky az o 1%. V této souvislosti
byla zvefejnéna fada praci, jakym zplusobem eliminovat tento narust [2,3,4,5], stejné tak jako prace,
hodnotici pozitivné odolnost spinelu ,in situ“ jak v laboratornich, tak i provoznich podminkach [6]. Pozornost
vyzkumu je zaméFena napf. na druh a velikost zrn MgO, vliv pfisady mikrosiliky, aplikace nano-Al,O3, apod.
Velikost zrn a jakost MgO ma vyznamny vliv na narlst vyzdivky v pribéhu ohfevu, na intenzitu probihajici
reakce mezi MgO a Al,O; jiz pfi relativné nizké teploté. PFitomnost mikrosiliky udajné tento proces
usnadiuje, ma vSak negativni dopad na chovani vyzdivky v Zaru.
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Tato studie je zaméfena na ovéreni vlivu obsahu spinelu, a to jak spinelu syntetického, tak i spinelu "in situ *
vrozmezi 20 — 25 — 30 hm. %, zpUsobu pfipravy vzork( vibrolitim a litim bez vibrace na dosazZeni
pozadovanych hodnot technickych parametrli po vysuseni a vypalu na teploty 1200 °C a 1600 °C. Dalsi
méfeni se tykalo hodnot HMOR pfi teploté 1500 °C a jsou také prezentovany vysledky odolnosti vici korozi
ocelarenskymi struskami statickou kelimkovou metodou.

2. EXPERIMENTALNI CAST

Vzorky pro hodnoceni fyzikalnich vlastnosti byly pfipraveny v souladu s normou EN-1402. Hodnoceni
fyzikalnich vlastnosti vzorkd bylo provadéno na trameccich o rozméru 230 x 64 x 54 mm, které byly po 24
hodinach vyjmuty z formy, nasledné ulozeny do klimatizované komory na dal$ich 24 hod. Fyzikalni vlastnosti
vzorkl byly méFfeny po vysu$eni na 110 °C/24 hod, vypalu na 1200 °C a 1600 °C s vydrzi 5 hod. pfi max.

teploté, rychlost ohfevu 300 °C/hod. Slozeni vzorkd je uvedeno v tabulce €. 1, hodnoty dosazenych
fyzikalnich vlastnosti a hodnot HMOR, méFenych pfi teploté 1500 °C, jsou uvedeny v tabulkach ¢.2a a 2b.

Tab. 1 SloZeni testovanych Zarobetonu

V20 V20 S20 Ss20 v25 V25 'S25 S25 V30
slozeni SP Mg 'SP Mg SP Mg SP Mg Mg
Elektrotaveny korund ~ + + + + + + + + +
Spinel + + + + + + + + ;
Mgo - + - + - + + + +
Reaktivni Al,O5 + + + + + + + + +
CAC + + + + + + + ¥ .

MS - - - - - . . . +
Viakna + + - - + . . ) +

Z tabulky €. 1 vyplyva, Ze byly pfipraveny vzorky se stupfujicim se obsahem spinelu vZzdy ze smési
samotekouci (S) a ze smési vibrolici (V), a to s variantou aplikace syntetického spinelu (SP) a spinelu
vznikajici reakci MgO a Al,O3; (Mg). Jako pojivo byla pouZita hydraulicka vazba, reaktivni Al,O3; s obsahem
spinelu, dale pak aditiva a umélohmotna, popf. celulézova viakna. VSechny vzorky byly pfipraveny az na
jeden bez pfisady mikrosiliky. V nékterych pfipadech bylo nutno s ohledem na dodrzeni optimalni zrnitostni
kfivky doplnit vzorek oznaceny Mg syntetickym spinelem.

Tab. 2a Fyzikalni hodnoty testovanych zZarobetont

Parametr | rozmér | V20 SP | s20sP | V255SP | S255sP
110 °C/24 h

OH kg/m® 3.1 3,03 3,06 2,93
PZ % 13 13 13 15
PTL MPa 100 70 100 70
1200 °C/5 h

OH kg/m® 2,99 2,93 2,94 2,83
PZ % 24 23 24 24
LZ % 0,1 0,1 0,1 0,3
PTL MPa 100 100 70 70
1600 °C/5 h

OH kg/m® 2,99 2,97 2,95 2,86
PZ % 21 19
LZ % 0,1 -0,2 -0,2 0,1
PTL MPa 140 180 150 150
HMOR 1500 °C MPa 6,8 7,7 7,0 6,8
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Tab. 2b Fyzikalni hodnoty testovanych zarobetonl

Parametr |rozmér |V20Mg |[S20Mg [V25Mg [S25Mg |V 30Mg
110 °C/24 h

OH kg/m® 3,23 3,04 31 3,12 3,15
PZ % 13 15 13 13 11
PTL MPa 110 90 110 100 100
1200 °C/5 h

OH kg/m® 3,12 2,94 2,98 3,0 3,1
PZ % 24 24 21 19
LZ % 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3
PTL MPa 110 100 100 100 130
1600 °C/5 h

OH kg/m® 3,04 2,94 3,0 2,97 3,15
PZ % 24 16 13
LZ % 0,8 1,2 0,3 0,5 -0,3
PTL MPa 120 130 120 150 180
HMOR 1500 °C MPa 5,7 5,9 6,2 6,1 1,1

Z namérfenych fyzikalnich vlastnosti v tabulkach 2a a 2b vyplyva, ze vzorky s pfidavkem MgO dosahuji
1600 °C. Rozdil v pevnostech v tlaku neni zasadni, vSechny hodnoty jsou pomérné velmi vysoké. Znacny
rozdil mezi vzorky na bazi syntetického spinelu a spinelu ,in situ“ spo€iva v objemové stabilité po vypalu.
Vzorky se spinelem ,in situ“ vykazuji zfetelny narust jiz po vypalu na 1200 °C, po vypalu na 1600 °C

kolem 0,5 %.

V8em témto vzorkim se do jisté miry vymyka smés s 30% spinelu ,in situ“, ktera je zalozena na slozeni
bezcementovém, kde ulohu cementu sehrava kombinace mikrosiliky a MgO. Touto skladbou bylo mozno
dosahnout velmi vysokych hodnot fyzikalnich parametr(, jako je pevnost v tlaku, objemova hmotnost a
celkova porovitost.

3. TESTY KOROZE OCELARENSKYMI STRUSKAMI

VSechny pfipravené vzorky byly testovany na odolnost vuci korozi dvémi ocelarenskymi struskami, jejichz
priimérné chemické slozeni udava tab. ¢. 3.

Tab. 3 Pramérné chemické slozeni ocelarenskych strusek

struska Al,O3 SiO, | CaO Fe,O3; | MgO | MnO | Cr,03 | P,Og alkalie C/Ss

A 9,2 19,1 | 36,7 18,8 50 6,6 14 0,5 0,2 19

B 14,1 16,2 | 30,0 22,1 8,0 6,1 13 0,6 0,4 2,1

Testy byly provedeny klasickym zpusobem statickou kelimkovou metodou. Kelimky byly po vysu$eni na 110
°C/24 hod kalcinovany na 1200 °C/5 hod, po vychladnuti byla davkovana struska a proveden vypal na 1400
°C/7 hod. Kelimky byly rozfiznuty a subjektivné vyhodnocen stupef penetrace a koroze.
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4. OBRAZOVA CAST

Obr. 4.1a — struska A

Obr. 4.2a — struska A
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Obr. 4.2b -struska B

Obr. 4.3b — struska B
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Obr. 4.4a — struska A

TR,

Obr. 4.5 —struska AaB

5. HODNOCENI VYSLEDKU ODOLNOSTI VUCI KOROZI

resp. penetrace, Ize nalézt v pfipadé strusky A u vzorku V 20 SP. Struska B se jevi jako méné agresivni.
PriznivéjSich vysledku je v pfipadé této strusky dosazeno u materiald SP. Velmi dobre se jevi vysledek testu
vzorku V 30 Mg, u kterého neni zfejma ani penetrace, ani koroze. Z toho by bylo mozno odvodit, Ze tento

vzorek, ktery obsahuje 30 % spinelu, potvrzuje pfiznivy vliv vysokého obsahu spinelu na prabéh koroze

90



Hutni L
keramika 5.-6.10. 2011, Roznov pod Radhoatém

struskou. Rovnéz puvod spinelu nema dle téchto vysledkd zasadni vliv na prabéh koroze, stupen napadeni
struskou je velmi podobny a nelze jednoznaéné potvrdit, ktery zplsob, zda pfiprava spinelu metodou ,,in situ*
nebo aplikace syntetického spinelu je vyhodnéjsi. Vzorek V 30 Mg, ktery se svym sloZzenim do jisté miry
vymyka obvyklym postuptim, potvrzuje minimalné shodny uc¢inek obou typl spinelu, tj. ,in situ” a spinelu
syntetického. ZpuUsob pfipravy vzorku se jevi vyhodnéjsi aplikaci litim bez vibrace, i kdyz napf. vzorek V 20
SP by svédcil o opaku.

6. ZAVER

Celkové hodnoceni jak dosazenych fyzikalnich viastnosti prezentovanych vzorkd, tak i vysledky korozivnich
testl svédci o dobré odolnosti prakticky vSech testovanych materialG vici korozi ocelarenskymi struskami
uvedeného slozeni. Je nutno dodat, Ze v pfipadé strusky A se jednalo o strusku svym sloZzenim velmi
agresivni, nikoliv provozné zcela béznou. Pouzita kelimkova zkouSka sice pfesné nepostihuje vSechny
provozni vlivy, jde vSak o test relativné rychly a levny, ktery je schopen dat zakladni smér pro dalSi vyvo.
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SEKUNDARNI METALURGIE LF/VD/VOD V PANVI S KAPACITOU 6 AZ 12 TUN
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ZDAS, a.s., Strojirenska 6, 591 71 Zd'ar nad Sazavou,
oldrich.suchy@zdas.cz, pavel.fila@zdas.cz, martin.balcar@zdas.cz, ludvik.martinek@zdas.cz

Abstrakt

Referat je zaméfen na vyhodnoceni provoznich vysledkd taveb o hmotnosti 6 az 12 tun tekuté oceli,
zpracovanych v rafinadni panvi na zafizenich sekundarni metalurgie (SM) v podminkach ZDAS, a.s.
Prispévek hodnoti pokles teploty oceli v panvi o hmotnosti tavby 6 az 12 tun pfi zpracovani technologii VD a
porovnava naklady na keramiku panve s panvi o hmotnosti tavby 15 az 21 tun.

1. uvobD

Od konce roku 2009 byla provozovana experimentalni rafinacni panev pro sekundarni metalurgii (SM) o
hmotnosti tavby 6 az 12 tun. Tato prvni mala experimentalni panev vyuzivala sou€asny ocelovy plast
rafinaéni panve o hmotnosti tavby 15 az 21 tun s tim, Ze byla zvétSena tloustka vyzdivky a tim zmensen
vnitini prostor panve.

Cilem experimentu bylo zvladnuti vyroby a zpracovani oceli o hmotnosti tavby 6 az 12 tun s vyuzitim prvki
sekundarni metalurgie (SM) a tim uspokojeni poZadavk( zakaznikl na vyrobu malych a stfednich taveb
specialnich jakosti oceli zpracovavanych technologii VD/VOD.

2. VYZDiVKA RAFINACNi PANVE

Pro vyzdéni rafinaéni panve o objemu 6 aZz 12 tun byla pouZita stavajici panev pro objem 15 az 21 tun
tekutého kovu. S dodavatelem staviv a hutni keramiky byly vyfeSeny rozmérové Upravy magnezit-uhlikovych
cihel, vytokového uzlu a argonovaci dmysny. Upravou vyzdéni rafinaéni panve do$lo k velkému zesileni
vyzdivky a soucasné ke zvySeni dna. Tyto zmény vedly k obavam, Zze se mohou negativné promitnout do
teplotni bilance tekuté oceli v panvi, pfipadné do teplotnich ztrat pfi vakuovém zpracovani na sekundarni
metalurgii. Na Obr. 1 a 2 je znazornéna vyzdivka této upravené rafinaCni panve.

SECTION A-A

SECTION B-B

Obr. 1 Rafinaéni panev (6 az 12) tun Obr. 2 Dno panve (6 az 12) tun
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3. VYSLEDKY PROVOZNICH TAVEB

Od roku 2010 do soucasnosti bylo na zafizenich sekundarni metalurgie realizovano v péti kampanich
celkem 98 taveb jak je patrné z Tab. 1.

Tab. 1 Pocet taveb na malé panvi 6 — 12 tun

Pocet Yirobni postup Yyrobeno

Eampaii | taveh LF LE-¥D | LF-¥D/VOD [1]

1 21 1 18 2 217 8

2 19 0 18 1 028

3 o 0 o 0 1069

4 24 0 24 0 2544

5 25 0 25 0 2440
Celkem 08 1 04 3 10268

Tab. 2 Prehled sledovanych a naméfenych veli¢in panve 6 — 12 tun

pot. . h'm‘“- Ty | Tip | Tvm |ATrc| Tome | T ATdohq-r..l poi. . |]l-'“01- Ty | Top | Tom [ATqnc| Tvpe | T |ATihe

tavhy | [t] [[*C1[*C ]| mdn I Cimdn][ muin ]| [*C [P Cmudn] | tavhy | [t] [[*C 1| °C 1| [ mudn J[*Cimdn][ muin ]| [ *C ] [*Cimin]
1 75 | 1ed2[1552] 131 ] 20 | 1523 1.5 4% 109 | 1690 |1615] 159 4.7 20 | 1583 1la
] TS [1e20)1542| 137 5.7 20 [1323 1.0 0 (109 | 1e70 (1592 163 4.2 20 [135& 12
3 74 1626|1548 193 4.0 20 1480 34 51 |11.1 1703 [1585] 180 [ 30 | 1553 1.1
E] T4 [1&6B2 1575 127 59 14 | 1583 g 532 (11217501614 205 57 23 1588 20
5 T [l1eza | 1589 125 i 15 | 1583 1.7 53 (112 1al9 (1546 153 1.2 15 [133& 0.7
[ 78 |1ea3[1598] 1532 EE] 10 [1550| 4.8 54 11316301570 151 4.0 13 |1555| 0%
15 e (17121592 131 5.2 15 | 1588 1.7 35 (114 |1eB0|1lala| 157 4.1 E=E 1.2
e | 86 [1646|1564 ] 135 5.1 15 [1545 13 56 114 (1629|1554 183 4.1 20 | 1523 16&
17 Ba (1460|1589 124 5.7 15 | 1577 0.2 65 (120 1ad2|1551] 192 4.7 17 [1331 12
12 26 (1674|1582 135 5.9 15 1574 0.5 aa (120 1aa0 1582 173 1.5 30 (1553 1.0
12 | 87 [1630|1576| 141 7.4 12 | 1559 1.4 67 | 120(1620 (1549 140 5.1 15 |1540( 0O&
20 B (1560|1472 229 5.2 10 | 144z 24 a2 [12.1|1710(1&30| 18535 4.4 la [1520 5.1
21 27 |1536 (1489 194 5.4 15 [1431 2.5 62 122 (1683|1599 18.7 5.0 20 | 1568 16&
22 B [1450 1581 138 5.0 30 1342 13 (122 1ada (1572 141 52 20 (1552 1.0
43 28 [1e25 1598 125 7.0 23 [1570 1.2 7l (1231855 (1555 171 4.7 10 [1545 1.0
24 | 88 [1658|1572] 132 (5] 25 | 1540 15 72 12316701594 170 4.5 20 | 1570 12
25 28 [1877|1581| 131 13 20 [13e3 0.9 T3 (123531856 (1577 152 5.9 la [13s2 0.9
26 | 89 [1674|1595] 181 4.9 20 |1580 158 4 124 1672|1609 ] 181 ] 20 |158% | 20
27 289 (1441|1541 152 53 20 1342 1.0 5 [124 | 1eas|158& ] 200 4.0 23 [135& 13
a8 28 [18521547| 189 5.6 15 1524 1.5 e [125]1eR2|16l]l ] 164 5.2 a5 [1573 1.5
25 | 20 [1670]158% | 140 5.8 20 | 1553 1.8 7712516481576 178 4.0 20 | 1553 12
30 9.1 (1809|1554 | 141 53 20 [14%98 19 T8 (124 | 1es0|158&8 | 257 2.5 15 [1350 2.4
31 92 |1e36[1550] 1638 5.1 15 [1537| 09 79 12617001614 289 3.2 10 1574 4.0
52 S92 (10 la22| 140 54 20 [1a378 22 B0 (124 | Leas (1584 221 58 15 [1554 20
33 94 [1895]1all| 145 59 12 | 1586 2.5 2l (127 1eB0|1590] 220 4.1 25 [1548 1.2
34 | 24 [162B]|1531] 176 5.5 10 | 1520 1.1 B2 12716681 1548 243 4.7 15 1531 1.1
35 98 (1827|1580 130 5.2 22 1332 13 B3 (128 | 1leBE|1a25] 123 5.1 15 [1382 5.7
36 | 100 [1605]|1526] 155 5.1 33 | 1492 1.0 B4 128 | 1644 [1565] 154 5.1 13 1551 0.8
57 (101 ]1A15]1554 | 150 59 35 1322 g B5 (128 | 1add (1559 159.0 4.5 20 1540 1.0
32 102 [1645|1588 | 147 4.0 15 [ 1580 17 26 12916501567 174 4.8 15 [1523] 29
32 103 [1710]1597] 143 FE] 20 |1558 | 20 27 1530 |1655|1594 ] 153 EE] 30 | 1557 12
40 (1035318591584 | 14.5 5.2 12 | 1588 1.0 B2 (152 1eB0|1595] 178 4.2 15 [13s1 23
41 105 (1650|1580 153 4.8 22 13217001813 173 5.0 15 1578 23
42 (105 1a79 1607 | 142 5.1 25 1387 14 S0 (152 1aa7|1574] 161 5.0 20 1550 13
43 |105[1692 1601 162 54 20 | 1588 17 91 134 |1705[1825] 177 4.5 32 | 1572 17
44 105 (1640|1567 151 4.8 25 | 1532 1.4 92 134 |1675(1601| 170 4.4 20 | 1568 17
45 (104 | 17001579 | 200 &.1 93 (154 | 1ea2|1592] 17.0 4.1 20 1352 1.7
da [IOTI6ES 1599 185 52 I3 1572 138 G |ISe|[1&RE 1808 243 57 I3 15 23
& IO TTIeZ011522 ] 183 ] I3 1713107 02 prum. | IL7 | Lobl [ 1578 | 16.5 2.1 | R Lb
47 [I02[IaI5TIA50] 154 £ 10 [1540 1.0

Tie — konec¢na teplota na LF, pfed VD zpracovanim [°C]
Two — teplota bezprostfedné po VD zpracovani [°C]

Tici — lici teplota [°C]

TvD1 — doba VD zpracovani [min.]

Tvp2 —doba VD dohotoveni [min.]
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AT pac. — pOKles teploty pfi VD zpracovani [°C/min.]
ATgonet. — POkles teploty pfi VD dohotoveni [°C/min.]

Technologickym postupem vyroby EOP+LF byla zpracovana pouze prvni tavba v prvni kampani panve,
postupem EOP+LF+VD bylo zpracovano celkem 94 taveb a technologii EOP+LF+VOD pouze 3 tavby.

Celkem bylo v experimentalni rafinaéni panvi SM 6 az 12 tun zpracovano 1.026,8 tun tekutého kovu.
Maximalni hmotnost jedné tavby byla 13,6 tuny, minimalni hmotnost tekutého kovu v experimentalni
rafinacni panvi byla 7,3 tuny, jak je také patrné z Tab. 2.

Tab. 2 tedy uvadi pfehled sledovanych Udajl u jednotlivych taveb vyrobenych technologii LF-VD, které byly
nasledné pouzity pro stanoveni zakladnich parametr(i procesu. Tavby vyrobené technologii LF a LF-
VD/VOD nebyly hodnoceny.

Sledovani experimentalnich taveb v malé rafinaéni panvi bylo zaméfeno pfedevSim na hodnoty
AT/t — zména teploty v zavislosti na tase. Ekonomické hodnoceni se dale zamé&filo na naklady souvisejici
se spotfebou vyzdivkovych keramickych material v takto upravené malé panvi.

4. TEPLOTNi A EKONOMICKA BILANCE PANVE 6 AZ 12 TUN

a) stanoveni AT ¢ pfi ohfevu oceli na zafizeni LF empiricky

b) stanoveni AT,y pii zpracovani oceli technologii VD (T - Tvp) / Twp1 (1)

c) stanoveni AT gnot. Pii dohotoveni na zafizeni VD/VOD (Tvp - Tiic)) / Tvp2 (2)
d) ekonomické parametry zpracovani oceli v rafinaéni panvi (6 az 12)tun

Na zakladé provoznich zkousek a statistického hodnoceni sledovanych veli€in, uvedenych v tab. 2, byly pro
jednotlivé zakladni parametry procesu uginény nasledujici zavéry:

4a) Rychlost ohievu oceli ha zafizeni panvové pece (LF) pfi max. energetickém vykonu

Zafizeni panvové pece ve ZDAS, a.s. je konstruovano na zpracovani tekutého kovu v objemu (15 az 21)tun.
Garantovany tepelny vykon pece pfi pfikonu 3,5MW z hlediska rychlosti ohfevu uvazovaného objemu

tekutého kovu &ini AT ¢ = 4°C/min.

PFi zpracovani tekutého kovu v objemu (6 az 12)tun byla provozné zméfena rychlost ohfevu taveniny v

rozpéti hodnot AT . = (4,0 aZ 5,5)°C/min. Skute¢n& dosaZena hodnota rychlosti ohfevu taveniny pak
v daném rozpéti objemu tekutého kovu v panvi nepfimo zavisi na hmotnosti kovu a vyznamné je ovlivnéna
stupném prohfati vyzdivky panve pfed odpichem oceli z EOP.

4b) Pokles teploty v prubéhu zpracovani oceli technologii VD

Ze sledovanych 94 taveb vyrobenych procesem EOP-LF-VD byla stanovena zavislost poklesu teploty
v priibéhu zpracovani oceli v podminkach hlubokého vakua na hmotnosti tekutého kovu v rafinacni panvi.
Sledovanou veli¢inu Ize v podminkach zpracovani taveniny bez tepelného pfikonu povaZovat za zasadni
technicky udaj dokladujici provozni moznosti zpracovani malych objem( tekutého kovu.

Hodnoty poklesu teploty v pribéhu zpracovani tekutého kovu o objemu (15 az 21) tun v podminkach
hlubokého vakua ¢ini:

AT sprac. = (5,5 @z 3,0) °C/min pro tavby (15 az 21)tun

Stanoveni hodnoty poklesu teploty v priibéhu zpracovani taveniny v objemu (6 az 12)tun v podminkach
hlubokého vakua AT 4. bylo provedeno vypoctem z hodnot v Tab. 2 dle rovnice (1)
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Vysledky dokumentuje diagram na Obr. 3 udavajici zavislost hodnoty poklesu teploty v pribéhu zpracovani
oceli v podminkach hlubokého vakua [T . N@ hmotnosti tekutého kovu v rafinacni panvi.
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Obr. 3 Zavislost AT,pac. N@ hmotnosti tekutého kovu v rafinaéni panvi pfi procesu VD

Z Obr. 3 je zfejma vyznamna zavislost poklesu teploty v pribéhu zpracovani oceli v podminkach hlubokého
vakua [T, Na hmotnosti tekutého kovu. Hodnoty poklesu teploty v pribéhu zpracovani tekutého
kovu v objemu (6 aZ 12)tun v podminkach hlubokého vakua ¢ini 1T, = (4 aZ 6,5) °C/min. Za
uvedenych podminek je mozné zajistit normalni pribéh zpracovani malého objemu tekuté oceli (6 az 12)tun
procesem VD.

4c)  Pokles teploty v prubéhu dohotoveni na zafizeni VD/VOD

Stanoveni hodnoty poklesu teploty ATgono. V pribéhu dohotoveni oceli v rafinaéni panvi za atmosférického
tlaku pfi jemném dmychani inertniho plynu dnem rafinaéni panve bylo provedeno vypoétem z provozné
sledovanych hodnot dle rovnice (2)

Vysledky dokumentuje diagram na Obr. 4 udavajici zavislost hodnoty poklesu teploty v pribéhu zpracovani

oceli (dohotoveni) za atmosférického tlaku AT gne. N@ hmotnosti tekutého kovu v rafinaéni panvi.
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Obr. 4: Zavislost AT gnet. N@ hmotnosti tekutého kovu v panvi pii dohotoveni tavby

Dle trendu vyvoje hodnot na Obr. 4 Ize konstatovat, Ze parametr ATgont [ IN€VYykazuje funkéni zavislosti na
parametru hmotnost tekutého kovu. Hodnota parametru ATyl !S€ pro tavby (6 az 12)tun pohybuje
v rozpéti (1 az 2)°C/min.

Pro porovnéani Ize uvést vysledky dosaZené v ramci numerické simulace. Pro fazi dohotoveni oceli pfi
jemném dmychani inertniho plynu dnem rafinacni panve byl stanoven teoreticky pokles teploty kovu v malé
rafinacni panvi s objemem kovu 10 tun:

ATgonor. =1+ (1.0,39) = 1,39°C/min (3)
Lze konstatovat shodu vysledku numerické simulace se skute¢né zjiSténymi hodnotami poklesu teploty kovu

v malé rafinacni panvi s objemem kovu 10 tun.

4d) Ekonomické parametry zpracovani oceli v rafinac¢ni panvi (6 az 12)tun

Porovnani vybranych ekonomickych parametrl pfi zpracovani oceli v experimentalni rafinaéni panvi SM
(6 az 12)tun ve dvou kampanich vyzdivky proti prdmérnym hodnotam zpracovani oceli na zafizeni SM
v rafinacni panvi (15 az 21)tun v roce 2009 uvadi Tab. 3.
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Tab. 3 Porovnani ekonomickych parametri zkuSebnich taveb s vyuzitim experimentalni rafinaéni panve SM
(6 az 12)tun proti rafinaéni panvi (15 az 21)tun v roce 2010

Primérna | Ziveinost | Spotieha Naklady
Pol Popis. hmoinest panve el energie | keramika cihly heton celloen

[1] [hod] | [KWhit] Kéit Kéit Kiit Kéit

| | Primér taveh vyrobenych 190 27 108 111 148 280 516
vr 2010 v pinv 15-21
g | Frimértaveb vyzohench 107 54 152 157 1017 519 1473
vpanvia-121

3 Karmpaii 1 104 &6 216 107 1112 528 1747
4 Kampaii 2 107 48 123 115 572 280 1 267
5 Eampaii 3 113 29 175 117 1727 576 2421
& Eampafi 4 1046 &0 121 176 £74 212 1 061
7 Kampaf 5 104 &6 127 163 £29 ] 567
% | Foszdl(pol2)-(poll) 8.3 .33 +dd + 26 + 871 + 59 + 957

Z vysledku uvedenych v Tab. 3 pro zpracovani tekutého kovu o objemu (6 az 12)tun pfi primérné hmotnosti
tekutého kovu 10,7 tuny, v porovnani s Udaji zpracovani oceli v rafinacéni panvi (15 az 21)tun, pfi pramérné
hmotnosti 19 tun, byly zjiStény nasledujici rozdily:

> zvyseni pramérné spotfeby elektrické energie o 44 kWht,
> vyznamné zkraceni zivotnosti panve o 33 hod.
> vyrazné zvySeni nakladu na vyzdivku a keramické materialy o 957 K¢&ft.

Pro realizaci nové panve (6 az 12)tun pro zafizeni sekundarni metalurgie LF/VD/VOD Ize uvazovat
s obdobnymi technickymi i ekonomickymi dopady na produkci tekutého kovu.

5. ZAVER

Na zakladé predchazejicich udaju bylo konstatovano, Ze provedené prace v oblasti pfipravy a ovéreni
rafinacni panve pro zpracovani (6 az 12)tun tekutého kovu lze charakterizovat jako uspésné. Praktické
ovéfeni experimentalni panve prokazalo proveditelnost navrhovaného technického feSeni i ekonomicky
pfijatelné zatiZzeni nakladd na vyrobu specialnich oceli produkovanych v malém objemu.

Na zakladé vysledkl je realizovan navrh a optimalizace zmény konstrukce ocelového plasté a zavésnych
prvkd nové rafinacni panve pro zpracovani malého objemu kovu (6 az 12)tun na zafizeni sekundarni
metalurgie LF/VD/VOD. V souCasné dobé probiha vlastni realizace navrzeného feSeni nové panve (6 az
12)tun pro zafizeni sekundarni metalurgie LF/VD/VOD. Nova rafinacni panev se standardni vyzdivkou by
méla byt uvedena do provozu ve 2. pololeti roku 2011.

Prdce je feSena v ramci programu TIP projektu TANDEM identifikacni ¢islo FR-T| 1/222.
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VYZDIiVKY PRO SLEVANI NIKLU
David BURES

KOVOHUTE ROKYCANY, a.s., Rybna 682/14, 110 00 Praha 1, www.koro.cz, bures@koro.cz

Abstrakt

Spoleénost KOVOHUTE ROKYCANY, a.s. je jednim z vyznamnych producenttl polotovar( ze slitin médi a
niklu nejen v ramci Ceské republiky.

Troufame si tvrdit, Ze jsme dokonce jednim nejvyznamnéjSich producentd niklovych polotovard ve formé
past v CR, uz jen sohledem na fakt, Ze naSe spotfeba niklu (uvaZovano pouze pro pfimé ,barevné*
slévarenstvi a ne jako legura v ocelafing, atd.) dosahuje podle nasich odhadu vice nez 2/3 celorepublikové
spotfeby v naSem segmentu (uvazovano, Ze v CR se ro&né spotiebuje zhruba 3.500 tun niklu, z toho cca
3.000 tun v ocelarnach, cca 250 tun v malych slévarnach oceli a litiny a cca 250 tun ve slévarnach
barevnych kovl nebo pro pouziti na povrchové Upravy). Do budoucna je nas cil spotfebovavat min. 10%
celorepublikové spotfeby niklu.

Uz od svych prvopocatkl v roce 1911 se spole¢nost Kovohuté Rokycany vénovala pfedevs§im zpracovavani
médi a jejich slitin mj. pro zbrojafské ucely nebo vyrobé polotovart pro dalSi zpracovani... Pozdéji si pfibrala
jesté pravé polotovary z niklu a jeho slitin.

V roce 2010 pak spojila své sily i budoucnost se spole€nosti Rosso Steel a.s. MiroSov.
Klicova slova: nikl, slitiny niklu, zaruvzdorné materialy, vakuové taveni, argonova zatka, pecni vyzdivka.

Keywords: nickel, niclek alloys, refractories, vacuum melting, argon plug, furnace lining.

V letoSnim roce doSlo k dalSimu pfelomovému okamziku — kinstalaci 2,5-tunové indukéni pece vhodné
zejména (ale nejen) k taveni niklu a niklovych slitin a superslitin, ¢imz naSe firma dala jasné najevo, jakym
smérem hodla v dalSich letech rozsifovat portfolio svych vyrobkl a na jakém trhu se hodla nejen v ramci EU
dale prosadit.

Nékolik zakladnich informaci k nové peci: pec je koncipovana jako hybridni — tj. Ize ji pouzit jako béznou
atmosférickou nebo jako vakuovou. V podminkach na$i vyroby dojde k vyraznému zefektivhéni vyroby a
snizeni vyrobnich ¢asl i spotfeby energie, pokud se nam podafi vyfesit veskeré technické detaily — odpadne
napf. potfeba dfivéjSi homogenizace vsazky v podobé odpadu a tfisek. Pec se prosté nasledné pfiklopi
odvakuuje a vysledkem bude uz rovnou odlity ingot.

Objem kelimku je 310 dm?® (to pfedstavuje u niklové vsazky hmotnost cca 2,7 tuny), vyrobcem garantované
vakuum je 1Pa, Ize ale az 0,1Pa.

S novou peci také zavedeme moderngjSi zplsob vytlaGovani jiz vyzité pecni vyzdivky pistem, oproti
dfivéjSimu mechanickému vybouravani.

Novinkou, v nade provozu dosud nevyuZitou, je prodmychavani taveniny argonem (pfipadné dusikem), kdy
je ve dné kelimku (obdobné jako je tomu napf. u ocelafskych rafinaénich panvi) umistény ,dmychaci
kamen“. Pfikladné u tohoto komponentu narazime na rozméry, kdy se v béZném ocelafském pouZiti
dostavame na nékolikanasobnou velikost oproti potfebné velikosti pro nasi pec. | tady hned vidime potencial
pro budouci spolupraci bud pfimo s vyrobcem nebo s prodejci téchto doplfikovych keramickych komponent.

S pouzitim této porézni zatky vyvstava dalSi otdazka — jak vyfeSit pfedpokladanou rozdilnou zivotnost
vyzdivky a kamene (pfedpokladame mensi vydrz dmychaciho kamene), kdy vyzdivka dle nasich odhadi je
schopna preckat vice nez 45 taveb, kdezto kamen pouze cca 30 cykl.
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Sohledem na vySe uvedené je tfeba vtéto souvislosti tfeba zminit dva problémy, které hraji
nezanedbatelnou roli pfi navrhu, vybéru a pouziti vydusek — jak bylo fe€eno, pec Ize pouzit jednak jako
otevienou, Cili navrzena vyzdivka musi mit mj. i dostateCnou korozni odolnost. Korozi se samoziejmé neni
mozné vyhnout, ale reakce na rozhrani tavenina — struska — atmosféra by méla byt obecné pokud mozno co
nejmensi.

U slitin médi existuje dostateéné mnozstvi materialt pecnich vyzdivek, neda se ale ani dnes zcela fici, Ze by
tato problematika byla UpIné vyfeSena, nicméné je v tuto chvili uz uspokojivé zvladnuta a patrné bez dalSich
nutnych zmén do budoucna.

Deficit vnimame ale pfi hledani vhodnych zdicich a krycich materiald ke slévani niklu. Mame dojem, ze
spole€nosti vyrabéjici zaruvzdorné vyzdivky a ostatni potfeby pro slévarny stale opomijeji rozvijejici se
vyrobu niklovych polotovaru.

Veskeré zaruvzdorné hmoty udavané v literature jako doporucené - mj. i pro slitiny niklu (pokud uz tento udaj
nékdo uvede) - jsou staré nékolik desitek let a my, coby zpracovatelé niklu a odbératelé téchto
zaromateriald, ackoliv bychom si pfali najit i jiny vhodny material, jsme neustale konfrontovani
s konstatovanim a odkazem, Ze tu &i onu zaruvzdornou zdici smés Ize snad také pouzit pro nase potieby.
Primarné jsou ovSem tyto materialy urené pro slévani oceli a jejich vlastnosti postacujici v ocelarském
priimyslu, nesplfiuji beze zbytku pozadavky kladené pro liti nikli - nelze zajistit dostateénou Zivotnost
vyzdivky na pozadovany pocet taveb (pozadujeme v soulasnosti po dodavateli zafizeni, jak uz bylo
zminéno minimalné 45 taveb, pfiCemz vime na zakladé zkuSenosti, Ze s materialem od naSeho sou¢asného
dodavatele jsme schopni dosahnout pfi bézném provozu vydrze vice nez 55 taveb).

Jako idealni material se jevi dle nékterych doporu¢eni material s vét§im ¢i mensim obsahem MgO, ktery
sam o sobé je ale zhlediska jeho tepelné roztaznosti tak nevhodny, Ze pfi chladnuti pece dojde
k absolutnimu znehodnoceni vyzdivky. Tudy tedy cesta muze vést patrné jen ¢astecné, jako kompromis.

Minimalné v prvni fazi bude provoz pece v omezeném rezimu (nepocitame zatim s nepfetrzitym provozem,
tj. pec se bude natapét a necha se pak opét po skonéeni kampané vychladat).

Stalé vytapéni pece pfinasi zvyseni vyrobnich nakladu. Jako vhodnéjsi by mohl byt zdici material na bazi
MgO-Cr,03, bohuzel jsme dosud nenasli vyrobce, ktery by nam podobny material s prikaznym doporucenim
(napf. na zakladé referenci od nékteré nasi zahrani¢ni konkurence) k liti niklu byl schopny dodat.

Uvazovali bychom napf. i tvarovkach z materialu na bazi MgO-Cr,O; spojené jednak pero-drazkou a
vytmelené vhodnym materialem s obdobnymi vlastnostmi (pokud to vibec Ize v tomto pfipadé aplikovat).

Zde je namét na dalSi rozSifeni portfolia vyrobkovych fad pro producenty a prodejce vydusek a jinych
slévarenskych potfeb z oblasti Zarohmot a hutni keramiky. Kovohuté Rokycany a.s. uvitaji jakékoliv dalSi
konzultace (s mnohymi z Vas uz jedname) a pfipadné nabizeji své vyrobni zafizeni k podmineénému
odzkouseni novych materiall ve slévarenské praxi.

Dékuji Vam vSem za pozornost, jakékoliv dotazy nebo naméty uvitame kdykoliv, nejen béhem této
konference a za Vas zajem o tuto problematiku pfedem dékujeme.
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MERENi SOUCINITELE TEPELNE VODIVOSTI KERAMICKYCH MATERIALU
Marek VELICKA?, Jifi BURDA?

4 V8B - TU Ostrava, 17. Listopadu 15, 708 332 Ostrava - Poruba, CR, marek.velicka@vsb.cz

Abstrakt

Sdileni tepla je jednou ze zakladnich soucasti vyrobnich procest v primyslovych odvétvich, u kterych je
nutno snizit energetické ztraty. Aby bylo mozné se touto problematikou zabyvat, je dllezita znalost tepelné-
technickych vlastnosti pouzivanych materialt. Pfispévek se zabyva stanovenim soucinitele tepelné vodivosti
jako jednoho z nejvyznamnéjsich fyzikalnich parametrd izolaénich a keramickych materiald. Je zde popsana
metoda stanoveni tepelné vodivosti materiald v ustaleném tepelném stavu. V experimentalni ¢asti jsou na
nékolika keramickych vzorcich stanoveny hodnoty soucinitell tepelné vodivosti a ovéfena funkénost
inovovaného pfistroje dr. Bocka.

1. uvobD

V primyslové praxi je jednou z hlavnich vlastnosti keramickych a izola¢nich materialll zabranéni pfenosu
tepla ohfatého materialu do okoli. Jednim z rozhodujicich parametri ke snizeni pfestupu tepla je volba
vhodného materialu z hlediska nizkého soucinitele tepelné vodivosti. Je tfeba mit na zfeteli, ze tento
soucinitel je ovliviiovan i dalSimi ukazateli, které je nutno brat pfi volbé v Uvahu. Jsou to pfedevsim — vihkost,
objemova hmotnost a homogenita materialu. Pfispévek se zabyva méfenim soucinitele prestupu tepla na
rekonstruovaném Bockové pfistroji, ktery bude slouzit pro vyukové ucely v laboratofich pro studenty katedry
tepelné techniky. Ovéfeni pfesnosti této metody bylo provedeno pomoci metody topného dratu, ktera se
rovnéz vyuziva na katedfe tepelné techniky.

2. SOUCINITEL TEPELNE VODIVOSTI

Izolaéni schopnost materialt je nejjednodusSeji charakterizovana konstantou-tepelnou vodivosti A. Tepelna
vodivost A je fyzikdlnim parametrem latky, ktery zavisi na chemickém sloZeni, vihkosti, tlaku, teploté a také
hustoté zkoumané latky. Tepelna vodivost je tedy intenzita tepelného toku g délena gradientem teploty. Tato
skute€nost plati pro homogenni izotropni latky.

Podle prvniho Fourierova zakona vedeni tepla je hustota tepelného toku Umérna gradientu teploty podle
vztahu [1]:

q=—A-gradt (W.m?® (1)

Tepelna vodivost hmoty, jakoZto jeji schopnost vést teplo, udavd mnozstvi tepla ve W, které projde pfi
ustaleném stavu zkousenou deskou jednotkové plochy a tloustky za 1 s pfi teplotnim gradientu 1 K.m™.

JiZz z tohoto vztahu plyne, Ze ztraty tepla vedenim jsou tim vétsi, &im mensi je tlousStka a &im vétsi je tepelna
vodivost daného materialu pfi stejném teplotnim gradientu.

3. METODY MERENi TEPELNE VODIVOSTI

Metody experimentalniho méfeni soucinitele tepelné vodivosti tuhych latek vychazi z nasledujiciho vztahu:

ot

—=a-V*-t (Ksh 2
or

kde a je soucinitel teplotni vodivosti (mz.s'l),
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t - teplota vzorku (K),
AV Laplacetv operator (m™).

Pokud je zména teploty t v €ase [| rovna nule, jedna se o stacionarni metodu, v opacném pfipadé jde o
metodu nestacionarni.

3.1 Stacionarni metody

U téchto metod teplo pfechazi od povrchu vyhfivané desky, valce nebo koule izolaéni vrstvou k
chladnéjSimu povrchu, kde se odvadi. Pfi méfeni se pak zjiStuje tloustka vzorku, obé povrchové teploty a
mnozstvi tepla napfiklad z dodané elektrické energie do vyhfivaciho elementu.

Zakladni a nejdulezitéj§i podminkou pro meéfici metodu je predpoklad, Ze celé pfivadéné teplo musi
prochazet zkudebnim vzorkem pfi ustaleném stavu a bez ztrat. Méfici zafizeni musi byt proto konstruovano
tak, aby se vyloucily bo¢ni ztraty odklonem tepla a aby byly zajiSt€ény rovnobézné tepelné proudnice.

Stacionarni metody Ize rozdélit na absolutni a relativni. U absolutnich se mize z naméfenych parametr(
ziskat pomoci Fourierova zakona pfimo hledana veli¢ina. U relativnich metod je poCet méfrenych veli¢in pro
vypoCet nedostadujici a je proto nutno pouzit porovnani zmény v poméru k vychozimu stavu, nebo pouzit
porovnani s etalonem o znamych tepelnych vlastnostech.

3.2 Nestacionarni metody

Zpusoby méreni pfi neustaleném stavu jsou zaloZzeny na podobném principu jako ustalena méreni, jsou v§ak
kratkodobé a vyzaduiji si zkuSebni télesa s malymi tloustkami. Tyto okolnosti jsou pfi€inou urcité nepresnosti
pfi nestacionarnim méfeni, naproti tomu vsak rychlé neustalené méfeni umoziuje zkouseni vlhkych vzorkl a
ur€eni vlivu vihkosti na tepelnou vodivost apod.

Nejcastéji pouzivana laboratorni metoda méreni tepelné vodivosti pfi nestacionarnich podminkach je
Fitchova metoda, kdy teplo proudi z ohfivaci nadoby pfes zkuSebni téleso do mérného valce. Pomoci
diferencialné zapojenych termoclankl( se sleduje na vhodném pfistroji (milivoltmetr, galvanometr) rozdil
teplot dna ohfivaci nddoby a mérného vélce v regularni fazi za stanovenou dobu.

4. MERICi PRISTROJ DR. BOCKA

Princip pfistroje je zalozen na stacionarni metodé rovinné izotermy, tedy na kolmém pratoku tepla mezi
vyhfivanou a chlazenou deskou pfistroje. Podstatou zkousky je Sifeni tepelného toku a rozdili povrchovych
teplot vzork(l za ustaleného tepelného stavu. Ze zjisténych hodnot, méré plochy a tloustky zkouseného
vzorku se vypocte soucinitel tepelné vodivosti [2]. Vlastni pfistroj je schematicky naznaen na obr. 1. Jeho
hlavni &ast tvofi vyhfivana (tepla) a chladici (studena) deska. Vyhfevna deska obsahuje elektrickou topnou
spiralu.

Aby se odstranily vedlejsi ztraty, je zkuSebni vzorek a cela sestava obklopena izolaénim krytem.

Vyhtevny elektricky pfikon se urCuje ze sledovanych hodnot el. napéti a prochazejiciho proudu. Vzajemné
vyrovnani teplot vyhfevné spiraly a teplé desky se sleduje termoc&lankovym systémem.

Méreni se provadi pfi ustaleném stavu a Ize na tomto pfistroji zkouSet také vlaknité a sypké materialy. Cela
aparatura je ucelné uspofadana ve formé laboratorniho stolu a proces nastaveni ustaleného stavu je zajistén
fidicim pocitacem.

Voda, ktera prochazi izotermickymi deskami, se uvadi do pohybu vodnimi Cerpadly. PoZzadovana teplota
vody se nastavuje pomoci vodniho termostatu.
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pocitac
. Napétovy Sbér dat
Wl zdroj TCB, TC, RTD, US, IS
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boénik
i us A
Tepla deska (30 °C) Vodni
Spirdla+ TCB _ termostat 1

A\ 4

Vodni
termostat 2

Studena deska (20°C)

Obr. 1 Schéma pfistroje dr. Bocka

5. EXPERIMENTALNi MERENI

Mérfeni probéhlo postupné na péti vzorcich, které byly vkladany do méficiho pfistroje. Po ustaleni pfistroje
bylo zapo€ato se samotnym méfenim. Pfistroj je ovlddan pomoci fidiciho programu, ktery ve stanovenych
Casovych intervalech méfi vstupni a vystupni teplotu vody obou izotermickych desek, povrchové teploty
méfeného materidlu ve tfech bodech, napéti ve spirale a prochazejici el. proud. Z téchto hodnot je
dopocitavan el. pfikon spiraly.

Po dokoné&eni experimentu a naméfeni v8ech hodnot je vypoltena tepelna vodivost zkuSebniho vzorku ze
vztahu:

P.-d

4 -l
l:m (W.m™.K™) 3)
kde Py je elektricky pfikon spiraly (W),

d - tloustka zkuSebniho vzorku (m),

At - teplotni spad vzorku (K),

S - plocha vyhfivané spiraly (m?).

Pro experiment byly vybrany nasledujici vzorky: dvé izolaéni Samotové tvarovky IZOKER 1Z13 s 36 % Al,O;
a IZOKER 1Z15 s 45% Al,O3, dale kifemicita tepelné-izolacni tvarovka Peril 65 s 49 % SiO,. Pro ovéfeni
metody byla odmérena také izolaéni polystyrenova deska EPS a specialni lehena vata Aerogel — Spaceloft.

Z divodu reprodukovatelnosti méfeni byl kazdy vzorek méfen nékolikrat a vypocten aritmeticky primér
soucinitele tepelné vodivosti. Vysledky méfeni a porovnani hodnot v materialovych listech jsou uvedeny
v tabulce 1. Naméfena odchylka u vSech vzork(l je pro studijni ucely vyhovujici a Ize na inovovaném
Bockoveé pfistroji provadét orientaéni experimenty.
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Tab. 1 Hodnoty soucinitell tepelné vodivosti

Vzorek Soucinitel tepelné Soucinitel tepelné Absolutni odchylka
vodivosti — materidlové | vodivosti — naméfené (w .m'l.K'l)
listy (W.m™.K™) hodnoty (W.m™.K™)
IZOKER 1215 0.6250* 0.6370 -0.0121
IZOKER 1213 0.4650* 0.4767 -0.0118
Peril 65 0.1840* 0.1634 0.0206
EPS 0.0377 0.0394 -0.0017
Aerogel - Spaceloft 0.0136 0.0164 -0.0029

* extrapolované hodnoty

Podle této metody Ize stanovovat soucinitel tepelné vodivosti pouze za pokojovych teplot. Vyhodou této
metody je jednoducha instalace méfeného vzorku a experimentalni méfeni bez nutnosti zasahu uzivatele.
Tuto metodu nelze vyuzit pfi zjiStovani tepelné vodivosti v zavislosti na teploté. Pro tento ucel je na katedie
tepelné techniky pouzivana metoda topného dratu, podle které byla rovnéz ovéfena pfesnost méfeni
rekonstruovaného pristroje [3].

ZAVER
Pro laboratorni cvi¢eni studentt katedry tepelné technika byla zprovoznéna uloha méreni soucinitele tepelné
vodivosti keramickych a izolaCnich materiall. Metoda pracuje na principu rovinné izotermy a slouzi

k rychlému stanoveni téchto soucinitell za béznych teplot. Pro zjisténi presnosti této metody bylo
odzkouseno nékolik vzorkd a vysledky porovnany s materialovymi listy.
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Abstrakt

Ocelarska struska je vyuzitelna zejména jako druhotna surovina v hutnictvi, kde z ni Ize na jedné strané zpét
ziskavat zelezité podily (kterych mize obsahovat az 40 %), na strané druhé ji Ize opétovné vyuzit pro
snizeni nakladl na vyzdivkové materialy ocelarskych agregatll. Ve stavebnictvi je vyuZiti ocelarské strusky
omezené a to pfedevsim diky vy$Simu obsahu snadno hydratovatelnych oxidd CaO a MgO a také kvdli své
rozpadavosti zplsobené pfitomnosti mineralu dikalcium silikatu, respektive jeho metastabilni formy .
Prispévek je zaméfen na oblast vyuziti ocelarské strusky pfi vysokoteplotnich aplikacich v metalurgickém
procesu. Pro tyto aplikace napfiklad pfi Udrzbé ocelafskych agregati jsou dulezité znalosti fyzikalnich
vlastnosti strusky, jako je hustota, povrchové napéti i viskozita strusky. Tento pfispévek se proto zabyva
jednim ze stéZejnich parametrd, kterym je viskozita strusky, respektive studium teplotni zavislosti viskozity
ocelarské strusky z hlediska matematického modelovani v porovnani s experimentalné zjisténymi daty.

Kli€ova slova: ocelarska struska, druhotna surovina, viskozita, vyzdivka, oprava ocelarskych agregatl

Abstract

Steel slag is used mainly as recyclable material in metallurgy, where its iron share is re-processed (it can be
40 % of volume) on the one side, and on the other side slag can be used again for decreasing of cost of
lining materials for steelmaking aggregates. In construction, utilization of steel slag is limited, primary due to
considerable content of easy hydrated oxides CaO and MgO, and also because of its decomposition caused
by the presence of dikalcium silicate C,S mineral, or more precisely by the presence of its metastable 8 form.
The paper is focused on field of steelmaking slag using in high temperature applications in metallurgy. One
of these applications is maintenance of steelmaking aggregates, for that is important to know physical
properties of slag as a density, a surface tension or a viscosity of slag. Therefore this paper is focused on the
one of the most important parameter, which is slag viscosity, respectively study of temperature dependence
of steelmaking slag viscosity. It will be study from sight of mathematic modelling in compare with
experimental established dates.

Keywords: steelmaking slag, recyclable material, viscosity, lining, repair of steelmaking aggregates

1. uvobD

Ocelarfska struska je povazovana za systém s velkym obsahem kfemicitant a obecné Ize fici, Ze viskozita
jeji taveniny bude vysoka. KfemicCitanova struktura je tvofena 3-D siti tetraedr(, a je proto potfeba velké
mnozZstvi energie na rozbiti pevnych chemickych vazeb ve struktufe, coz je divodem vétsi viskozity. Aby
mohla byt takova struska pouzita jako druhotna surovina vhodna napfiklad pro opravu vyzdivky, je nutno jeji
viskozitu snizit. SniZzeni viskozity obvykle z ¢asti zplsobi obsah oxidG kovl, predevS§im Fe. Lze toho
dosahnout i vnéjSim zasahem, pfidavkem materialu, ktery dokaze rozbit pevné kiemicitanové vazby.
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2. VLIV SLOZENi STRUSKY NA JEJi VISKOZITU

Ocelarska struska vznika jako vedlejSi produkt pfi vyrobé oceli. Jedna se vzdy o multikomponentni systém
stavajici obvykle z 6 — 8 slozek, pficemz zakladnich oxidd, zaujimajicich asi 80 % celkového objemu, byva
asi 5. Pro teoretické posuzovani a vzajemné zjednoduSené porovnavani strusek lze vyuzit modelt 3 az

étyfslozkovych systémua a jejich rovnovaznych diagrama.

Struska pouzita v experimentu se fadi do oxidického systému CaO — FeO - SiO, — MgO. Jak je vidét
v tabulce 1, pouzitou realnou strusku tvofi tyto oxidy vice nez ze %a.

Tab. 1 Oxidické slozeni pouzité strusky. Oxide composition of the slag.

(hm.%) CaO | FeO | SiO, | MgO

Fe,O;

MnO A|203 Cr,05 P,Og CIS

Struska S1 41,24 | 23,81 | 11,19 8,04

8,04

2,69 2,58 0,77 1,59 3,69

Vliv slozeni strusky na jeji viskozitu ilustruje nasledujici obrazek 1 zjednodusSeného oxidového systému,
ktery je tvofen pravé vySe jmenovanymi oxidy. Obsah jednotlivych oxidl ve strusce je proménlivy. Pro
stanoveni teplotnich zavislosti kinematické viskozity strusky byl pouzit software vychazejici z Urbainova
modelu (autor modelu viz kapitola 3.2). Jak je patrné z obrazku 1, hlavnim oxidem zvySujicim viskozitu

strusky je sklotvorny oxid SiO,.

12 12
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' \ g® \
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Obr. 1 Vliv slozeni strusky na jeji viskozitu.
Dependence of slag composition on its viscosity.
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3. EXPERIMENTALNi CAST

V experimentalni ¢asti prace byla méfena dynamicka viskozita realné ocelarské strusky odebrané v provozu
ocelarny (slozeni viz tabulka 1) a téze strusky upravené pomoci pfisady na bazi MgO. Vybér pfisady
vyplynul z technologii garnisaznich oprav vyzdivek ocelafskych agregatu, které byly jiz dfive popsany.[1]

3.1 Metoda experimentu

K méfeni dynamické viskozity ocelarskych strusek jsou nejvhodné&jsi rotaéni nebo vibraéni viskozimetry pro
vysoké teploty. Vzhledem k dostupnému zatizeni, které poskytla Katedra metalurgie VSB-TUO, bylo méfeni
dynamické viskozity strusky provedeno na viskozimetru vibraénim.

Princip metody spociva v méfeni kmitl vibrujiciho téliska, ponofeného do zkoumané taveniny. Molybdenové
télisko je uvedeno do harmonického kmitavého pohybu o dané frekvenci a amplitudé kmiti. V zavislosti na
hodnoté viskozity taveniny se amplituda kmitd méni. Velikost téchto zmén je pfevedena na elektricky signal,
ktery je mirou viskozity.

Molybdenové télisko je pomoci ty€inky ze stejného materialu upevnéno v drzaku viskozimetru. Pfi méfeni je
toto télisko postupné spousténo do taveniny az do Upiného ponofeni. Z hlediska pfesnosti méfeni je nutno
dodrzet konstantni hloubku ponoru, vzdalenost téliska od stén kelimku, staly tvar a objem kelimku a téliska,
a vzdy stejné velké mnozstvi taveniny. Dulezitou sou¢asti méficiho zafizeni je Tammanova odporova pec,
jejiz vnitfni prostor je vyplnén grafitovou topnou trubici a tavicim molybdenovym kelimkem. Pfi ohfevu je
mozno dosdhnout maximalni teploty roztavené strusky 1650 — 1700 °C. Teplota ohfevu byla pfed dosazenim
pocateéni teploty méfeni cca 1400 °C sledovana referencnim termocélankem, pfi méfeni pak byl pouzit
kalibrovany termoclanek typu B (PtRh6 — PtRh30) a to vzestupné i sestupné. Maximalni teplota byla zvolena
podle odpichové teploty na tandemové peci, tzn., Ze maximalni teplota méfeni byla 1630 °C. Celkova doba
experimentu od poc¢atku ohfevu do vypnuti pece byva obvykle cca 3 hodiny.

Systém Fizeni umozZfiuje automatické méfeni viskozity vzorku strusky. Béhem taveni i vlastniho méfeni je
mozno sledovat teplotu i viskozitu na monitoru PC. Vlastni méfeni je provadéno pfi poklesu teploty ze
zakladni hodnoty (max. teplota = 1630 °C), a to zpusobem postupného mérfeni teploty t;, stanoveni
dynamické viskozity n, méfeni teploty t, a v pfipadé, Ze t; = t, je zméfena hodnota n oznacdena za platnou.
Konkrétné to znamena, ze pokud je zméfena stejna teplota dvakrat po sobé&, odpovidajici viskozita je
oznacena za platnou hodnotu.[2]

3.2 Metoda vypoéctu

Vypoc&et kinematické viskozity byl provadén pomoci softwaru, ktery byl vyvinut Dr. Inz. Janem Mrézem a
Mgr. Inz. Witoldem Soltysiakem z Katedry Metalurgie na Politechnice Czestochowské. Vypocet je zaloZzen na
Urbainovu modelu.

Vzhledem k tomu, Zze experimentalné byla ur€ovana dynamicka viskozita a fyzikalni vypocetni model uvazuje
viskozitu kinematickou, bylo tfeba najit vztah mezi obémi veli€inami.

Pfi pohledu na vzorec pro vypocet kinematické viskozity (rovnice 1) je zfejmé, ze porovnani obou téchto
vlastnosti je mozné na zakladé znalosti hustoty pouZité strusky.

y=1 (m%s™) (1)
Yo

U znamych latek typu voda, benzin nebo glycerin se da velmi zhruba porovnat kinematicka a dynamicka
viskozita bez znalosti hustoty. Kinematicka viskozita vody je v = 0,00000106 m®s™?, benzin ma
y=0,000000765 m°.s™ a glycerin v=0,001314 m®.s™. Hodnota dynamické viskozity u t&chto latek je vzdy o
3 fady vyssi, tedy voda ma n = 0,001 Pa.s, benzin ma n = 0,00053 Pa.s, a glycerin n = 1,48 Pa.s. Obecné
by se tedy vztah téchto dvou veli¢in dal shrnout tak, Ze dynamické viskozita byva zhruba o 3 fady vyssi nez
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kinematicka, konkrétné pak 1 Pa.s + 0,001 mz.s'l.[3] Hustota strusky, ktera byla pouzita v experimentu, byla
2800 kg.m™.

3.3 Vysledky

K méfeni byla pouzita série struskovych smési, které se od sebe liSily obsahem MgO. V nasledujicim
obrazku 2 jsou znazornény kfivky teplotni zavislosti dynamické viskozity 5 zvolenych smési. Prvni z nich
(oznaceni S1) je plivodni nijak neupravena realna struska s obsahem MgO 8 %. | pfes veskeré Usili se vSak
zdalo, Ze v tomto neovlivnéném a neupraveném stavu je takova struska obtizné ,méfitelna“. Jeji viskozita ani
pfi teplotach 1630 °C neklesala pod hodnotu 3,5 Pa.s.

Ostatni kfivky jiz patfi ke smésim strusky s pfisadou na bazi MgO, kterou byl navySovan obsah MgO ve
strusce. V grafu jsou vyneseny teplotni zavislosti dynamické viskozity pro smési s obsahem 10, 12, 16
a 20 % MgO (oznaceni S2, S3, S5 a S6). Jak je mozné pozorovat, po Upravé strusky MgO pfisadou se
situace zcela méni a smési se stavaji ,méfitelné“, tedy namérené hodnoty viskozity Ize spojit do kFivky
pfipominajici obecnou teplotni zavislost viskozity strusek. Vliv zvySovani MgO se neprojevil tak zasadné jak
se predpokladalo, nicméné je mozné fici, ze bez Upravy slozeni, je struska pro vysokoteplotni aplikace
v hutnictvi jen téZko pouzitelna.

Vliv MgO zpusobil pouze zvyseni teploty tani. Vzhledem k problematické strusce S1, bylo uréeni jeji teploty
tani nesnadné a jeji hodnota 1457 °C neni zcela relevantni. U ostatnich upravenych strusek se teplota tani
s obsahem MgO nelinearné zvysovala. Struska S2 méla teplotu tani Tt = 1403 °C, S3 méla Tt = 1450 °C,
S5 méla Tt = 1485 °C a S6 méla Tt = 1470 °C.

VSechny upravené strusky se typicky projevily prudkym poklesem viskozity tésné nad teplotou likvidu.
Nejidealnéjsi prubéh méfeni méla struska S2, jejiz kfivka se nejvice pfiblizuje charakteristické kfivce
néjaké technologické upravy. Tento interval je u strusky S2 136 °C, a to mezi teplotami 1481 a 1617 °C.
Ostatni strusky S3, S5 a S6 tento interval v podstaté nemaji, coz nam nedava zadny prostor pro
technologické manipulace se struskou. Viskozita téchto strusek nad teplotou likvidu velmi rychle klesa az na
minimalni hodnoty pohybuijici se kolem hodnoty 1 Pa.s.

Srovnanim strusek upravenych a strusky ptivodni Ize dojit k zavéru, ze pfidavky bazického materialu na bazi
MgO do strusky opravdu zpUsobovaly rozbiti pevnych vazeb kfemicitanové sité a tim i prudky pokles
viskozity strusky. Davodem drobnych zakfiveni kfivek naméfenych hodnot teplotni zavislosti dynamické
viskozity je nehomogenita taveniny, ve které jsou pfi teplotach mirné nad 1600 °C je&té stale pfitomny tuhé
Castice. Dokazuje to i neNewtonovské chovani taveniny pfi jejim ohfevu a ochlazovani. Ve skute¢nosti se da
hovofit o pfesyceni taveniny MgO, které je z hlediska technologie pouZiti strusky Zadouci, pfestoze pfi
méreni déla problémy.

Na obrazku 3 jsou hodnoty viskozity vypodtené podle vySe popsaného modelu, které jsou pfepoltené na
dynamickou viskozitu (uvazovany obsah MgO je pro srovnani s experimentalnimi daty 5, 10, 15 a 20%).
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Obr. 2 Teplotni zavislost dynamické viskozity strusky s rliznym obsahem MgO - experimentalné stanovené
hodnoty.

Thermal dependence of dynamic viscosity of slag with different MgO content - experimental dates.
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Obr. 3 Teplotni zavislost dynamické viskozity strusky s riznym obsahem MgO — vypoctené hodnoty.
Thermal dependence of dynamic viscosity of slag with different MgO content — mathematic dates.

4. ZAVER

Vysledky experimentu prokazaly vyznamny vliv obohacovani strusky pomoci bazické pfisady na bazi MgO,
diky které doSlo ke sniZeni viskozity a zmé&né chovani strusky. [4]

Vysledky dosazené pfi pouziti matematického modelu jsou od zméfenych hodnot viskozity odliSné.
Matematicky model Ize dobfe vyuzit jako teoreticky zaklad a k ovéfeni prfedpokladl, které jsou pfi méreni
oCekavany. Realny struskovy systém se v3ak nikdy nebude chovat podle teoretického predpokladu, a to
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z nékolika davodu. Realna struska neni rovnovazny systém, vSechny déje probihajici ve strusce za zvySené
teploty neprobihaji souCasné a také v pfipadé presyceni strusky pomoci bazické pfisady, nemusi byt
vSechny slozky strusky pfi méfeni roztavené.

Dlvodem experimentu byla snaha ovéfit vliv chemického sloZeni strusky na jeji viskozitu. Jako sledovana
veli¢éina byl zamérné vybran obsah MgO, coz vychazi z teorie garnisaznich metod, které se pouzivaji
k udrzbé vyzdivek ocelafskych agregatu a jejichz podstatou je Uprava strusky pfidavky bazickych materiald.
Pfi jejich aplikaci jde o to, udélat z korozniho média vhodny opravarensky material pro bazické vyzdivky
ocelafskych agregatu.
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