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CESKY A SLOVENSKY PRUMYSL ZAROMATERIALU V POZADi CELOSVETOVEHO
ODVETVi ZAROVZDORNYCH MATERIALU

Tadeas FRANEK

REFRASIL, s.r.o., Trinec, Ceska Republika, office@refrasil.cz

Abstrakt

Celosvétova ekonomicka krize vyznamnym zplGsobem ovlivnila vyvoj vyroby a spotfeby Zzarovdornych
materialt. B&hem poslednich 4 let doslo v zemich EU k poklesu jejich vyroby o 11%, v CR 0 20% a ve SR
jejich produkce ziistala na stejné urovni. Naopak v Cing dos$lo ve stejném obdobi ke 14% ristu vyroby
zaromateriall. Vlivem technologickych zmén u odbérateltl a stoupajiciho tlaku na ekonomiku jejich vyroby
zménila se i struktura produkce jednotlivych Zarovzdornych materiald.

1. uvob

V posledni dobé stale vice pouzivame slovo krize, poukazujeme na pokles poptavky a snizovani vyroby
v jednotlivych  pramyslovych odvétvich. Dochazi ke zpomaleni ekonomického rlstu a zvySeni
nezaméstnanosti.

Problémy se dotkly samozifejmé i sektoru Zzarovzdornych materiald, ve kterém klesa poptavka po
zaromaterialech, vyrobci omezuji vyrobu, snizuji zasoby a optimalizuji stavy svych zaméstnanca.

2. VYROBA ZAROVZDORNYCH MATERIALU
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Graf 1 Vyvoj vyroby Zaromaterial(l ve svété
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Nejvéts§im vyrob-cem Zaromaterialt je Cina, kterd v soudasné dobé vyrabi 66% celosvétové produkce
zarovzdornych materiald. V zemich Evropské unie je vyrabéno 10 %, v USA 4 %, Indii 3 %, Japonsku 2 %,
Latinské Americe 2 % a v ostatnich zemich zbyvajicich 13 %.

Na grafu 1 je uvedena svétova vyroba Zaromaterialt v obdobi 2008 — 2012 a také vyvoj vyroby v Ciné.

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze za posledni 4 roky doslo ke zvySeni celosvétové vyroby Zarovzdornych materiald o
5 % a vyroba v roce 2012 &inila 43 mil. t. Tuto situaci ovlivnil pfedevsim prudky rozvoj ekonomiky v Ciné,
ktera zvysSila vyrobu zarovzdornych materiald za obdobi poslednich 4 let 0 14 % na Uroven 28,2 mil. t.

Tab. 1 Vyroba zaromaterial(i ve svété a v Ciné v obdobi 2008 - 2012

Vyroba (mil. t) Zména (%)
2008 2009 2010 2011 2012 2012/2008
Svét 41 38 40 45 43 +5
Cina 24,7 25 254 29,5 28,2 +14

Na zakladé dostup-nych
udajd  neni  mozno

30

objektivné stanovit

strukturu vyroby
Zarovzdornych

materiald 20 -

v celosvétovém  méfi-
tku. S ohledem na to,
Ze Cina vyrabi
v soucasné dobé 66 %
svétové produkce
zaromaterialt, uva-dim
vgrafu 2 sortiment
vyroby v Cing za rok
2012.
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Zarovzdor-nych
materiald jsou

Graf 2 Struktura vyroby zaromaterialG v Ciné v roce 2012
uvedeny v tabulce 2.

Dominantni postaveni zaujimaji 2 spole¢nosti- RHI s obratem 1836 mil. EUR vroce 2012 a Vesuvius
s obratem 1812 mil. EUR v roce 2012.

Tab. 2 Nejvétsi firmy v odvétvi zaromateriald

Obrat v roce 2012
Firma (mil. EUR)

RHI 1836
Vesuvius 1812
Magnesita 941

Pohang Refractories 890

Shinagava 819
Krosaki Harima Co. 818
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2.2 Evropska unie

Vyvoj vyroby zarovzdornych materiald v zemich Evropské unie od roku 2008 je uveden na grafu 3. Za
obdobi 4 let klesla vyroba o 11 % a v roce 2012 dosahla vyroba urovné 4,1 mil. t.

mil. t

2008 2009 2010 2011 2012

‘ Enetvarové tv. Blbazické tv. MSamotové tv. Mvysocehlinité tv. Bostatni tv.

Graf 3 Vyvoj vyroby zaromaterial( v zemich EU
Struktura vyroby je uvedena v tabulce 3. Z tabulky je zfejmé, Ze béhem poslednich 4 let doslo ke snizeni
vyroby u vSech podskupin zaromateriald. K nejvétSimu poklesu doSlo u vysocehlinitych a $amotovych

tvarnic.

Tab. 3 Struktura vyroby Zaromaterial(i v zemich EU

Vyroba (kt) Zména (%)
2008 2009 2010 2011 2012 2012/2008
ostatni tv. 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0
vysocehlinité tv. 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 -25
Samotové tv. 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4 -20
bazické tv. 1,4 1,1 1,3 1,4 1,3 -7
netvaroveé tv. 2 1,6 1,9 2 1,8 -10
celkem 4,6 3,5 4,2 4,4 4,1 -1

2.3 Ceska republika

Vyvoj vyroby Zarovzdornych materialtl v CR od roku 2008 je uveden na grafu 4. B&hem poslednich 4 let
doslo ke snizeni vyroby o 20% a produkce v roce 2012 Cinila 161 kt.

Struktura vyroby je pak uvedena v tabulce 4. Vidime, Ze k nejvétSimu poklesu vyroby doslo u Samotovych
tvarnic a skupiny ostatnich tvarnic, ke které patfi dinasové, magnetitové a leh¢ené tvarnice.
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@ Netvarové vyrobky E1Bazické tvarnice M Samotové tvarnice B Vysocehlinité tvarnice B Ostatni tvarnice

Graf 4 Vyvoj vyroby zaromaterialt v CR

Tab. 4 Struktura vyroby zaromaterialt v CR

Vyroba (kt) Zména (%)
2008 2009 2010 2011 2012 2012/2008
ostatni tvarnice 57 45 49 48 44 -23
vysocehlinité tvarnice 12 7 11 11 11 -8
Samotové tvarnice 92 56 64 61 64 -30
bazické tvarnice 0 0 0 0 0 0
netvarové vyrobky 40 34 36 38 42 +5
celkova vyroba 201 142 160 158 161 -20

2.4 Slovenska republika

Vyvoj vyroby zarovzdornych materiald ve SR je uveden na grafu 5. B&hem poslednich 4 let nedoslo
k vyrazné zméné celkové vyroby (+1 %) a produkce v roce 2012 C&inila 213 kt. Dominuje vyroba bazickych
materiall, které tvofi cca 90 % celkové produkce Zaromateriall. Struktura vyroby je uvedena u tabulky 5.
K nejvétSimu poklesu vyroby doSlo u Samotovych a bazickych tvarnic, ktery byl kompenzovan narlistem
vyroby netvarovych vyrobku (hlavné bazickych hmot).
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Tab. 5 Struktura vyroby zaromateriald ve SR

Graf 5 Vyvoj vyroby Zaromaterialll ve SR

Vyroba (kt)

Zména (%)

2008 2009 2010 2011 2012 2012/2008
ostatni tvarnice 3 2 4 3 3 0
vysocehlinité tvarnice 4 3 4 6 3 -25
Samotové tvarnice 19 13 12 14 11 -42
bazické tvarnice 66 29 38 39 34 -48
netvarové vyrobky 119 92 133 161 162 +36
celkova vyroba 211 139 191 223 213 +1

3. SPOTREBA ZAROVZDORNYCH MATERIALU

NejvétSim odbératelem Zarovzdornych materiala zlstava nadale ocelarsky prdmysl. Pro vyrobu surového

Zeleza a oceli se spotfebuje cca 60 % produkce Zaromateriald.

S ohledem na to, Ze chybi objektivni Udaje o celosvétové spotfebé Zaromateriald v jednotlivych

primyslovych odvétvich, na grafu 6 aktualni strukturu jejich spotfeby v zemich EU.
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Graf 6 Struktura spotfeby Zaromaterial(i v EU v roce 2012

Na dalsich grafech je uvedena struktura spotfeby Zarovzdornych materiald v CR a SR vztaZena k vyrobé&
zaromateriald v jednotlivych zemich. S ohledem na to, ze Cesky primysl zaromaterial(i je orientovan
predev§im na vyrobu $amotovych materiall, kterych spotfeba v metalurgickém pramyslu kazdym rokem
klesa, spotfebuje se v &eském ocelaiském primyslu jen tfetina ZaromaterialG vyrab&nych v CR. Naopak
pramysl Zaromaterialt ve SR je orientovan na vyrobu bazickych materiall, a tak pro slovensky ocelarsky
pramysl je ur€eno pres 80 % zaromaterialt vyrabénych na Slovensku.

mnozstevné financne

57%

Eocel @slévarny Msklo EnezZelezné kovy B cement a vapno Ekeramika B ostatni

Graf 7 Struktura spotfeby Zaromaterialt v CR v roce 2012
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Graf 8 Struktura spotfeby Zaromaterialll ve SR v roce 2012

V tabulce 6 jsou uvedeny trendy ve vyrobé oceli, kterd je rozhodujicim odbératelem Zarovzdornych
materialt a vyraznym zpUusobem ovliviiuje celé odvétvi Zzaromaterialu.

Tab. 6 Vyroba oceli ve svété, Cing, EU, CR a SR v obdobi 2008-2012

Vyroba (mil. t) Zména (%)
2008 2009 2010 2011 2012 2012/2008
Svét 1341 1236 1432 1536 1547 +15
Cina 512 577 639 702 717 +40
EU 198 139 173 178 169 -15
CR 6,4 4,6 52 5,6 5,1 -20
SR 4,5 3,7 4,6 4,2 4,4 -2

4. ZAVER

V souvislosti s celosvétovym rustem vyroby oceli, ktera je hlavnim spotfebitelem Zarovzdornych material(,
roste i celosvétova vyroba zarovzdornych materiald.

Tuto situaci ovliviiuje pfedevsim Cina, kterd svym hospodafskym ristem kaZzdoro&n& navySuje vyrobu
v ocelafském pramyslu a také v dalSich primyslovych odvétvich, které odebiraji zaromaterialy. V zemich EU
a také v CR dochazi ke snizovani vyroby Zaromateriald. V obdobi poslednich 4 let nedo$lo k poklesu vyroby
zarovzdornych material(l na Slovensku, zménila se v§ak vyraznym zplsobem jejich struktura.

Kazdoro¢né dochazi k poklesu vyroby méneéjakostnich zarovzdornych materiald (Samot, dinas, magnezit
s vysokym obsahem Zzelezitych pfimési) na Ukor vysocejakostni keramiky. Klesa vyroba hlinitokfemicitych
materiall a stale vice se prosazuji bazické materidly s vysokymi uzitnymi vlastnostmi. S ohledem na
energetickou naro€nost vyroby palenych zarovzdornych materialld a zavadéni novych technologii zhotoveni
monolitickych vyzdivek roste podil vyroby netvarovych materiald na dkor palenych tvarnic.
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KOROZIA MAGNEZIOVEJ VYMUROVKY V PYROMETALURGII MEDI
Pavol VADASZ, Karel TOMASEK, Gabriel SUCIK, Eva GRAMBALOVA, David MEDVED

Technicka univerzita v KoSiciach, KoSice, Slovensko, pavol.vadasz@tuke.sk

Abstrakt

Pyrometalurgicka rafinacia medi je najstarsi a najrozsirenejsi spdsob odstrafiovania nedistdét z medi. Zaklada
sa na prednostnej oxidacii tych prvkov, ktoré maju vyssiu afinitu ku kysliku ako med. Oxidy, ktoré su v medi
nerozpustné, prechadzaji do samostatnej troskovej fazy a Ciastocne v podobe uletov aj do plynnej fazy.

V predloZzenej praci sa na komerénych bazickych Zziaruvzdornych materidloch sledovali interakcie so
syntetickou taveninou sustavy Cu—Na20-2SiO2. Pre Studium korézie sa pouzila staticka téglikova skuska pri
teplote 1350 °C s expoziciou 10 hodin vo vzduSnej atmosfére. Detailné sledovanie interakcii sa robilo
kvapkovou koréznou skuskou, kde na krystal periklasu pdsobili taveniny Na20-2SiO2 a CuO, pri 1300°C
a dobe vydrze 30, 60 a 120 minut vo vzdusnej atmosfeére.

Vyhodnocovanie vzoriek sa robilo chemickou prvkovou analyzou, makro a mikroskopickym hodnotenim
vzoriek, lokalnou prvkovou EDX analyzou na SEM. Vysledky téglikovej skusky potvrdili intenzivnu infiltraciu
tavenin sustavy Cu20—Na20-SiO2 do magnéziovej tvarovky. V oxidaénych podmienkach skusky sa kovova
med oxidovala a oxid penetroval stavivo. Na povrchu zfn magnézie sa pozorovali interakcie s koréznym
médiom za vzniku zld€enin, napr. Cu2MgOs. Pri magnéziovo—chromitych stavivach sa potvrdil vznik
zlu¢enin obsahujucich iény Cr*¢, napr. Na2CrOa.

Pri vyhodnocovani vzoriek z kordéznych skusok kvapkovou metddou lokalnou EDX analyzou sa sledovali
interakcie medzi tavenou magnéziou a taveninou Naz0.2SiOz, resp. CuO. Na fadzovom rozhrani s-I v sustave
MgO(s)—(Na20—SiOz2)(l) sa pozorovali degradované oblasti kryStalu periklasu, v ktorych boli detegované
iony sodika. Pri interakciach v sustave MgO(s)—(Cu20—CuO)(l) sa pozorovali degradované oblasti krystalu
MgO obsahujuce idny medi. Znalost priebehu koréznych dejov umoziiuje optimalizovat’ zlozenie vymuroviek
pre dany pyrometalurgicky proces a agregat, pripadne navrhnut iny typ Ziaruvzdornej vymurovky.

Kracové slova: kordzia, magnézia, vymurovka, med, troska

1. uvoD

V procese pyrorafinacie medi sa vyuzivaju troskové sustavy na baze Na20O—SiOz, SiO2—Na20—CaO alebo
SiO2—Na20—FeO, ktorych teplota tavenia je pod 1100 °C [1]. ZvySovanie cien paliv a problematika korézie
vymuroviek vytvaraju tlak na znizovanie pracovnej teploty procesu. Nové typy trosiek s nizSou teplotou
tavenia splfiuju naroky na zniZovanie energetickej naro¢nosti ale zvySuju naroky na vymurovky pecnych
agregatov.

Ziaruvzdorné vymurovky vyuzivané v pyrometalurgii medi su v prevaznej miere na baze MgO—Cr20s. Pri
interakciach ziaruvzdornych materialov obsahujucich Cr203 s metalurgickymi taveninami sa vytvaraju
zlu€eniny obsahujuce Sestmocny chrém, ktory je v legislative niektorych krajin zaradeny medzi karcinogénny
[2 a 3], resp. ako zdraviu Skodlivy prvok [4].

Aby bolo mozné navrhnut nové typy ekologicky priaznivejSich vymuroviek je nutné poznat kor6zne procesy,
ktoré prebiehaju pri kontakte majoritnej zloZky bazickych Ziaruvzdornych materialov t.j. periklasu s novymi
druhmi rafinanych trosiek. Proces pyrometalurgickej rafinacie medi je pretrzity proces. Z hladiska
kor6zneho pésobenia na vymurovku je velmi extrémny, dochadza k tepelnym Sokom azmenam redox
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potencialu pecnej atmosféry pri teplotach az 1200 °C. Cely proces pyrorafinacie medi trva cca 24 hod;
zavazanie a tavenie vsadzky (cca 9 hod.), oxidacia (asi 4 hod.), vypustanie trosky (2 hod.), redukcia (cca 3
hod.) a faza odlievania rafinovanej medi (99.5 % Cu) pod inertnou atmosférou asi 6 hodin.

V predlozenom prispevku sme sa zamerali na proces opotrebenia komerénych magnéziovych staviv,
v kontakte so syntetickou taveninou sustavy Cu—Naz20-2SiO2. Statickymi koréznymi testami (téglikovy
a kvapkovy) sa sledovala penetracia a interakcie korodujucej taveniny so vzorkami (magnéziové
a magnéziovo chromité stavivo, resp. taveny periklas). Ziskané vysledky sa vyhodnocovali makroskopickou,
mikroskopickou, chemickou analyzou a lokalnou EDX mikroanalyzou.

2. EXPERIMENTALNA CAST

Vzorky na staticku téglikovu koréznu skusku boli pripravené z komeréne vyrabanych staviv, ktorych zakladna
charakteristika je uvedena v tabulke 1. Zo staviv sa vyrezali skuSobné telesa: vzorka A (74x76x76 mm) a
vzorka B (88x88x64 mm), nasledne sa do vzoriek vyvital otvor o priemere & 30 mm a vySke 30 mm, vlozili
sa do laboratérnej suSi¢ky na 24 hod./110 °C. Do takto pripravenych vzoriek ,téglikov* sa nasypalo kordzne
médium, najprv med a nasledne zmes chemikalii SiO2 a Na2COs. Korézne média mali nasledovné zlozenie:
80 g medi, 4 g SiO2 a 3.53 g Na2CO3

Vzorky sa vlozili do laboratérnej elektrickej odporovej pece, ohriali na teplotu koréznej skusky 1350 °C
s vydrzou 10 hodin vo vzdusnej atmosfére. Po uplynuti doby vydrze sa vzorky volne chladili v peci.

Kvapkova korozna skuska sa robila na vzorkach (platnicka 10x10x5 mm) z kry$talu tavenej magnézie —
periklasu (99.5 % MgO, byvaly Lovinit Lovinobana, a.s.), na ktoré sa umiestnilo kor6zne médium (zmes
NazCOs + SiOz, resp. CuQ). Korézne médium vylisované do formy valceka & 3x3 mm s hmotnost'ou cca 0.2
g sa umiestnilo na vzorku taveného periklasu a uloZilo do vysokoteplotného mikroskopu. Kvapkovéa kordzna
skuska sa robila pri 1300 °C s dobou vydrze na teplote 30, 60 a 120 min. vo vzdusnej atmosfére. Extrémne
teploty (1350 °C, resp. 1300 °C) sa pouZili pre urychlenie koréznych procesov.

Vzorky s oznaCenim A — magnéziové stavivo B — magnéziovo—chromité stavivo, chemicka analyza

a vybrané vlastnosti su uvedené v tabulke 1.

Tab. 1 Chemické zloZzenie (AAS) a vybrané vlastnosti testovaného staviva (ISO 5017) boli realizované na
Katedre keramiky TUKE HF.

Zlozky Chemicka zlozenie [hm%)]
Vzorka A Vzorka B

MgO 95.67 56.294

Fe203 1.34 10.15

Cr203 — 25.57

SiO2 0.49 1.55

Al20s3 0.28 3.91

CaO 2.18 248

Fyz.

vlastnosti

Ta [%] 15.3 16.7

po [kg.m-3] 2890 3152

ZloZenie trosky bolo vybrané z rovnovazneho fazového diagramu sustavy Na2O — SiO2 a odpoveda
zlu€enine Na20-2Si0: s teplotou tavenia 867 °C [5].
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Synteticka troskova sustava sa pripravovala zo zld€enin SiO2 a Na2COs v prisluSnom pomere a Cu. Na
pripravu boli pouzité chemikalie: Na2COs &istoty p.a. — LACHEMA, a.s., Brno, CR; SiO2 (96.5 %) — p.a.,
P.P.H Polske odczynniki chemiczne, Gliwice, Polsko a elektrolyticka med Cistoty 99.95% — KO Krompachy.

3. VYHODNOTENIE EXPERIMENTALNYCH VYSLEDKOV

Statické téglikové kordzne skusky sa vyhodnocovali chemickou analyzou, makroskopickou a mikroskopickou
analyzou. Vzorky po koréznej skiske sa prie¢ne rozrezali a na tychto rezoch sa sledovala hibka infiltracie
kor6zneho média do muriva vzorky, mikroStruktira a vo vybranych vrstvach sa sledovalo chemické zloZenie
muriva. Hibka infiltracie je Statisticky spracovana v tabulke 2.

Tab. 2 Priemerna hibka infiltracie kor6zneho média do vzoriek [mm]

Vzorka Zoéna 1 Zéna 2 Zéna 3
dno stena dno stena dno stena

15 1.2 11.3 16.4 25.6 —

B1 2.5 3.0 20.6 14.1 5.8 3.3

Z prezentovanych makrostruktur je zrejmé, ze v priebehu kordznej skusky doslo k Uplnej penetracie koréznej
taveniny sustavy Cu—CuOx—Na20—SiO2 do muriva vzoriek. Na prieCnych rezoch vzoriek po koréznych
skuSkach sa vizualne pozorovali tri zény. Prva zéna, tzv. reakéna, vznika v povrchovej vrstve Ziaruvzdorného
muriva pri kontakte s koréznym médiom. Tato vrstvika ma hibku cca 1 az 3 mm aje impregnovana
kor6znou taveninou. V tejto zéne prebiehaju intenzivne reakcie medzi taveninou a murivom vzorky. Druhd
zbéna predstavuje infiltrované murivo vyznacujuca sa farebnou zmenou. Tretia zéna je najvzdialenejsia od
reak&ného povrchu a s minimalnymi vizualnymi zmenami muriva.

Hibka infiltracie zloZiek korézneho média sa sledovala chemickou analyzou muriva vo vzdialenosti 5 mm
(napr. A1—1), 20 mm (napr. A1—2) a 40 mm (napr. A1—3) od dna téglika (vzorky). V prisluSnej vzdialenosti
boli navftané vzorky a prvkova analyza sa robila metddou AAS na pristroji PerkinElmer 3100. Sledovala sa
infiltracia prvkov Cu, Na a Si; ziskané vysledky su v tabulke 3.

Tab. 3 Prvkova analyza muriva vzorky po koréznej skuske v zavislosti od vzdialenosti od dna téglika (5, 20
a 40 mm)

Obsah prvkov Obsah prvkov
vzorka [hm %] vzorka [hm %]
Cu Si Na Cu Si Na
5.48 0.50 | 0.20 B1—1 | 5.58 0.84 | 0.60
6.70 0.43 | 0.11 B1—2 | 4.03 0.78 | 0.30
7,18 0,36 | 0,05 B1—3 | 0,79 0,82 | 0,16

Vysledky chemickej analyzy korodovanych vzoriek, potvrdili poznatky z makro a mikroskopického
pozorovania. Najvaé$ia intenzita (hibka) infiltracie medi sa zistila pri magnéziovom a magnéziovo—
chromitom stavive. V pripade infiltracie i6nov kremika a sodika sa vyznamné rozdiely nenasli (malé
mnozZstvo taveniny Na20-2SiO2, cca 5 g). Koncentracia idnov sodika smerom k vonkajSiemu okraju vzoriek
plynule klesa.

Kvapkové korézne skuSky sa vyhodnocovali mikroskopicky a EDX semikvantitativnou analyzou. Ziskané
vysledky su prezentované na obrazkoch a v tabufkach. Na ilustraciu je uvedené vyhodnotenie vzorky P305,
resp. P405, ktora prezentuje mikrostrukturu krystalu periklasu po kvapkovej koroznej skuske s taveninou
Na20-2SiO2, resp. CuO pri 1300 °C, dobe expozicie 30 min. vo vzdusnej atmosfére. Na mikroStruktirach su
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zakreslené plochy a body, ktoré sa analyzovali semikvantitativnou EDX analyzou na zariadeni JEOL JSM
7000F.

Na20-SiO2

Rozhranie

Periklas

- L ; e
COMPO  15.0kV X100 100gm WD 11.0mm COMPO 15.0kV X750 10pm WD 11.0mm

Obr. 1 Mikrostruktura vzorky P305 a taveniny sustavy Na2O—SiO:z (oblast' S 4) po koréznej skiske na
teplote 1300 °C a vydrzou 30 min., s oznacenim semikvantitativnych EDX analyz

COMPO 150kV  X3,000 1um WD 11.0mm

Obr. 2 Mikrostruktura reakénej zény (oblast S 12 a S 7) vzorky P305 po kor6znej skiske s taveninou
Na20-2Si02 na teplote 1300 °C a vydrzou 30 min., s ozna¢enim semikvantitativnych EDX analyz

S 67

COMPO 150KV X100 100gm WD 10.9mm COMPO 15.0kV X750 10gm WD 10.9mm

Obr. 3 Mikrostruktura vzorky P 405 a reakénej zony periklasu (oblast’ S 57) po koréznej skuske taveninou
CuO na teplote 1300 °C a vydrzou 30 min., s oznacenim semikvantitativnych EDX analyz
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Tab. 4 Semikvantitativna prvkova EDX analyza vzorky P305

Vzorka
Ispektru Semikvantitativna prvkova analyza [at. %]
m

P 305 (o] Na Mg Si K Ca
S3 57.71 13.55 12.45 16.29 0 0
S4 56.64 13.93 12.62 16.81 0 0
S5 65.34 0.51 23.11 0 0 11.04
S6 46.91 0.28 52.44 0.16 0 0.21
S7 66.99 4.99 28.02 0 0 0
S8 58.82 9.2 31.39 0 0.35 0.25
S9 69.68 2.92 27.4 0 0 0
S10 54.39 1.53 43.8 0 0 0.28
S 11 54.91 2.23 42.45 0 0 0.41
S12 58.51 2.96 38.12 0 0 0.4
S13 61.82 3.48 34.46 0 0.24 0
S 14 66.78 3.67 294 0 0.14 0
S 15 57.53 5.01 36.97 0 0.50 0
S 16 54.50 12.81 13.59 18.97 0 0.14
S 17 52.99 17.75 11.85 17.41 0 0
S 18 58.26 7.91 14.73 18.54 0.55 0
S19 51.12 15.69 10.67 22.52 0 0
S 81 46.52 0 52.78 0 0 0

Tab. 5 Semikvantitativna prvkova EDX analyza vzorky P405.

/s\;::cl,(:'(:m Semikvantitativna prvkova analyza [at. %]

P 405 o Mg Ca Cu Al Si
S 55 36.58 3.79 0 59.63 0 0

S 56 45.95 54.05 0 0 0 0

S 57 55.69 41.54 0.58 0.79 0.36 1.03
S 59 47.46 51.82 0.1 0 0.61 0

S 61 47.55 1.63 0 50.81 0 0

S 62 27.04 1.55 0 71.4 0 0

S 63 60.91 34.72 1.44 2.93 0 0

S 64 56.07 41.26 0.56 0.85 0 1.26
S 65 64.49 32.28 1.08 0.88 0 0

S 66 64.08 32.71 1.54 0.4 0 0

S 67 47.83 51.95 0.22 0 0 0

S 68 65.84 30.86 1.94 1.05 0 0.32
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4, ZHRNUTIE VYSLEDKOV A ZAVER

V prispevku su prezentované vysledky koréznych skuSok realizovanych statickou téglikovou koréznou
skuskou na magnéziovom a magnéziovo—chromitom stavive taveninou sustavy Cu—Na20—SiO: pri teplote
1350 °C s dobou vydrze na teplote 10 hodin. V priebehu kordéznej skusky v oxidanych podmienkach doslo
k oxidacii kovovej medi a vzniknuta korézna tavenina sustavy Cu20—CuO—Na20—SiO2 penetrovala do
objemu vzoriek za vzniku zénovej Struktary (tab.2). Chemicka analyza vzoriek po kordznej skuske potvrdila
penetraciu magnéziovej vzorky (vz. A1) ionmi Cu v celom priereze. V pripade magnéziovo—chromitej vzorky
(vz. B1) sa obsah iénov Cu znizoval (tab.3). Infiltraciu i6nov Na a Si nebolo mozné relevantne vyhodnotit
vzhladom na ich nizky obsah v koréznej tavenine (cca 5 g). Chemicka analyza poukazala na rovhomerné
rozdelenie iébnov Si v murive, ako aj na plynuly pokles koncentracie iéonov sodika smerom k okraju vzorky
(tab.3).

Na mikrostruktirach vzoriek boli v reakénej zéne pozorované farebné zmeny okrajov zfn periklasu (vz. A1),
resp. zfn komplexnych spinelov z chrémovej rudy (vz. B1). Predpokladame, Ze dochadza k interakciam oxidu
medného s periklasom za vzniku novej fazy Cu2MgOs tzv. guggenit [6—10], podfa chemickej reakcie (1):

2Cu20 + 2MgO + O2(g) — 2 Cu2MgOs (1
Chase a kol. [11] vypocitali Gibssovu energiu tejto reakcie v zavislosti od teploty [K]:
AGcuzmgos= — 81619 +58.47 T [J.mol"] (2)

Pri interakciach magnéziovo—chromitych staviv s troskou sustavy Cu20—Na20—SiO2 pri 1350 °C
v oxidaCnej atmosfére mdze dochadza k vzniku chromanov, napr. Na2CrOs alebo CuCrOs4. Na vzorke
magnéziovo—chromitého staviva po koréznej skuske, ktora bola vofne uloZend v laboratériu sa po cca 30
dfioch zistila ZIta zlu€enina. Po vyluhovani vzorky sa v roztoku potvrdila pritomnost idnov chrému, sodika,
vapnika a horCika. Predpokladame pritomnost’ zlu&eniny Na2CrOa4, ktora je vo vode dobre rozpustna.

V priebehu kordznej skusky v oxidacnych podmienkach dochadza k oxidacii kovovej medi a vzniku sustavy
Si02—Na20—CuO—Cu20, pri€om zastupenie CuO a Cu20 zavisi od teploty a parcidlneho tlaku kyslika v
sustave. Pritomnost idnov Cu* a Cu?* znizuje teplotu tavenia sustavy SiO>—Na20. l6ny medi pdsobia v tejto
tavenine ako modifikator, ktory vplyva na zmenu jej fyzikalnych vlastnosti, napr. zniZuje jej viskozitu [12].

Kvapkové kordozne skusky boli zamerané na detailné skimanie interakcii medzi kryStalom periklasu
a taveninami Naz20-2SiOz, resp. CuO. Vyhodnocovanie pomocou SEM a semikvantitativnej EDX analyzy
odhalilo interakcie na povrchu periklasu pri pésobeni taveniny Na20-2SiO.. Pozorovala sa degradovana
oblast krystalu periklasu s obsahom iénov Na*, ale bez pritomnosti i6nov Si*4. Sucasne dochadzalo
k rozpustaniu MgO v tavenine Na2O—SiO2 (obr.1 a 2, tab.4). Interakcie periklasu s taveninou Cu20—CuO
su prezentované na mikroStrukturach (obr. 3) a v tabulke 5. Ziskané vysledky podporuju predstavu o vzniku
zlt€eniny (Mg@1-xCux)O-CuO v periklase.

Prezentované vysledky predstavuju relativne novy pohlad na koréziu periklasu kremicito—sodnymi
taveninami a v pripade magnéziovo—chromitych staviv poukézali na moznost’ vzniku zlu€enin s obsahom
ionov Cr*6. Realne ziaruvzdorné stavivd predstavuju heterogénnu sustavu z pohladu chemického,
mineralogického tak aj rozmerového, €o vyrazne stazuje popisovanie mechanizmu ich opotrebenia.

Studium uvedenych koréznych dejov je predmetom dal$ieho $tidia, zamerané na overenia uvadzanych
zaverov a doplnenie informacii potrebnych pre vyber Ziaruvzdornych vymuroviek pre rafinaCné pecné
zariadenia v metalurgii medi.
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Abstract

In solidification process of alumina and zirconia electrocast refractories — used for glass melting furnaces -
under the inlet of melt forms shrinkage cavity, in it there are dangerously sharp crystals. For the sake of the
safety setting-in of the block we must to sale this solidification cavity by refractory concrete.

The aim of our researches was, to determine the most important characteristics of refractory concrete: mass
and heat change processes drying the first heating-up, thermal expansion and gas permeability. Special
laboratory measurements were carried out in order to determine the temperature and gauge pressure values
in the shrinkage cavity, sealed with refractory concrete during the first heating-up the refractory block. The
measurement data shows, that above 100 °C in the cavity, - at the boiling temperature of the water - the
maximum overpressure was around 1600 Pascal. We can establish, that the gas permeability of the sealing
refractory concrete allows the steam to remove from the cavity at safe low gauge pressure level.

A computer model, using finite element analysis, was used for the complex study of the temperature field in
the refractory block and in the sealed shrinkage cavity. The differences between temperature values in the
sealed shrinking cavity, determined by the computer model and measured with thermocouples, are within the
acceptable limits of industrial practice.

Keywords: electrocast refractories, shrinkage cavity, refractory concrete, gas permeability

1. INDUSTRIAL BACK GROUND, AND AIM OF RESHEACHES

In solidification process of alumina and zirconia electrocast refractories, melted in electric arc furnace — used
for glass melting furnaces - near of the inlet of melted material into the mould, after casting forms a shrinkage
cavity, in it there are dangerously sharp crystals. For the sake of the safety building-in of the block into the
glass melting furnace, we must to cover this solidification cavity with refractory concrete.

The main technology steps of making processes of the electrofused refractory blocks and place of sealing its
solidification hole with hydraulic bounded refractory concrete before pre-assembly into the glass melting
furnace, we can see on Fig. 1 [1].

The aim of our researches was, to determine the most important characteristics and circumstances for the
safe application of refractory concrete, used for covering of the solidification hole:

> mass and heat change processes drying the first heating-up

thermal expansion of original refractory block and the refractory concrete

gas permeability

measure the temperature in the shrinkage cavity

examination of the gas pressure int he solidification hole, covered with refractory concrete during the
first heating up of the refractory block.

YV V V V

20


mailto:tuzsi@uni-miskolc.hu

Hutni

keramika 19.-20. 9. 2013, Roznov pod Radhoitém

Type of examined refracroryes:

> electrofused Aluminate-Zirconia-Silicate refractory block (AZS: Al203=66 %, ZrO2=21 %, Si02=12 %,
Na20+Fe203=0,4 %) [2];

> hydraulic refractory concrete made from cement Almatis CA 25-R, (Al203=81 %, Ca0=18 %,
Si02=12 %, Si02=0,3 %, Na20=0,6 %, Fe203+MgO=0,6 %), made with 16 m/m% water [3].

»SHRINKAGE HOLE”

ORDERING | PREPARATION OF MOULDS| '

l Inspection of chemical }

composition and physical Computer aided mm:roi' Control of the mould’s

of order specification geamel:ﬂcal accuracy

usrou
J CAanG
W OXIDATION

a2

properties

e

»SEAL OF HOLE
WITH CONCRETE”

Weighing | [ Control of physical ’ CLEANING

‘parameters
PRE-ASSEMBLY

Customers’ inspection ] PACKING, STORING, DisPATCH

T

GRINDING ‘ [anafoontml ] [ Control of the packing and delivery }

Fig. 1 Technologycal steps of electrofused refractory block making for glass melting furnace and formation
place of solidification ,shrinkage” hole in refractory block and its covering with hydraulic bounded refractory
concrete before pre-assembly of furnace [4]
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2, MASS CHANGE AND THERMAL PROCESSES AT HEATING OF REFRACTORY CONCRETE

2.1 Measuring method for determination of mass change and thermal processes

The mass change and thermal processes at heating of refractory cement Almatis CA 25-R, made with 16
m/m% water, have been determined with instrument for computing thermal analysis type of
“‘DERIVATOGRAPH-C” [5] produces three curves from the test results:

> Thermogravimetry (TG, %), mass change
> Differential-thermogravimetry (DTG, %/0C), derivate of the mass change
> Differential-thermal analysis (DTA, oC), curve of endothemal and exothermal thermal processes.

The derivatogram registered by instrument during the measurement is shown in Fig. 2., the results obtained
by evaluating the derivatogram can be seen in Table 1.

150 18

r-25

r-69
7,01

0, 2 3
' Fo113

301 s

r-20,0

'5\0 T T T T T T T T T T
30 244 458 °c 672 886 1100

Fig. 2 Derivatogram of the cement Almatis CA 25-R, mass change and heat processes depending on
temperature during first heating, after two days hardening and drying

Tab. 1 Relevant values of the derivatogram belonging to sample Almatis CA 25-R cement

Index in Fiq.2 T.°C 1G. % DTA. °C DTG. %I/°C

1 95 -0.61 -1.261 -04

2 145 -2.05 -0.631 -0.213
3 215 -2.5 -0.361 -0.29
4 230 -3,22 -0,011 -0,169
5 315 -4.08 -0,053 -0,126
6 735 -6.03 1.601 -0,069
7 910 -6,39 1.732 -0,005
8 1100 -6.41 1.807 -0.028
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2.2 Summary of the thermoanalytical study results of the refractory concrete
On data of Tab. 1 we can establish the following:

v The mechanical water mixed into the sample to adjust its plasticity continues to evaporate up until 120
—125°C.

The most intensive water release occurs at the narrow temperature range of 95 — 105 °C. The rate of
evaporation gradually decreases above 110 °C.

(\

At the temperature range of 215 — 315 °C a second period of water realease can be registered.
The dehydration process of the AHs bond is most intensive around 230 °C.
Degradation of the CasAlHs bond ends at 315 — 320 °C.

Total mass loss of the refractory concrete at 320 °C is 5 % on average.

NN

At temperatures above 320 °C, the very slow-rate degradation of more complex CkAmHn bonds occur
in multiple steps, accompanied by steady mass loss.

<\

At 910 °C mass loss processes end, the total mass loss 6,41 %.

3. THERMAL DILATION OF EXAMINED REFRACTORIES

3.1 Measurement instrument and data of the thermal dilatation

Determine of the linear thermal dilatation of refractories depending on temperature were examined method
of thermomechanical analysis (TMA), with instrument type of “Setaram SETSYS 24” [6].

Average thermal expansion test results of AZS electrofused block and concrete test pieces 1, 2, and 3 made
of cement Almatis CA-25 R + grained AZS are displayed in Fig. 3.

0.18 T Average dilatation AZS and concrete Amatis+grained AZS
0,16

0,14 /
—— Almatis + AZS //
0,12

X
H ——AZS /’ /
8 0,10 / v
©
2 os po o~
S //
£ 006 //

0,04 //’

0,02 /

&
0,00
0 50 100 150 200 250

Temperature, T, °C

Fig. 3 Average dilatation of the electrofused AZS refractory block and the refractory concrete made from
cement Almatis CA-25 R+grained AZS.
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3.2

Summary of the thermal dilation measurement results

The following can be determined from the curves characterising thermal dimensional changes in the
refractory concrete test objects made from AZS refractory blocks and a mixture of Almatis CA-25 R cement +

AZS grains 0,01< d <3,0 mm:

v

v

4,

41

Size of the AZS refractory block in the temperature range of 45 — 250 °C shows close to linear
increase of +0,01 + 0,15 %.

The refractory concrete made from cement Almatis CA-25 R+grained AZS shows close to linear
expansion of +0,01 = 0,09 % in the temperature range of 45 — 165 °C. In this interval the refractory
concrete has a lower linear thermal expansion than the refractory block by approximately 0,01 %.

In the range of 165 — 185 °C linear size of the refractory concrete decreases by 0,008 %. In case of an
object with realistic geometrical parameters the evaporation of mechanical water ends at this stage,
pores are formed and the concrete contracts.

In the range of 185 — 200 °C the refractory concrete is 0,02 % smaller than the refractory block. In this
temperature range the opening of the AZS refractory block expands, while the concrete contracts. The
stress created between the two materials and the pores formed replacing water aid the evaporation of
water from the concrete.

In the range of 200 — 250 °C the refractory concrete expands at a higher rate than the refractory block.

At 250 °C the two materials have the same linear thermal dilation coefficient of 0,15 %. By this point
both the mechanical water and the water released from the AH3 bond has evaporated from the
concrete (see Fig. 2 and Table 1).

EXAMINATION OF GAS PERMEABILITY OF THE REFRACTORY CONCRETE

Measuring method and data of determination of gas permeability

Water evaporation from the refractory concrete of the shrinkage cavity during first heating is strongly
depends on the gas permeability of the concrete. The method and the instrument of examinations were
carried out by the Department of Reversoir Engineering at the University of Miskolc.

Fig. 4 Measuring circuit of the gas permeability study

1 - nitrogen container, 2 - gas reducer, 3 - fine adjustment gas reducer, 4 - puffer container,

5 - Ap pressure transducer, 6 — voltmeter, 7 - soap bubble flowmeter, 8 - test piece in the HASSLER sleeve,

9 - pressure resistant container filled with water, 10 - pump to increase water pressure
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The study requires 30 mm high test objects with a diameter of 37 mm. The 30 mm height of the test object
closely resembles the thickness of refractory concrete layer generally used for sealing of solidification hole in
industrial practice.

50 4| Average volumetric flow, Almatis CA-25 R + AZS Ii<>
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Fig. 5 Average volumetric flow of concrete made from cement Almatis CA-25 R + grained AZS
4.2 Summary of Gas Permeability test results

Based on the examination of gas permeability carried out on refractory concrete test objects made of Almatis
CA-25 R cement and AZS powder, the following can be determined:

4 The concrete used to seal the cavity of the refractory block is not gas resistant. The increase of gas
permeability of the concrete is in linear correlation with the difference in pressure registered between
the two ends of the test object.

v Layers below the outer surface (facing the combustion chamber) of the concrete sealing the shrinkage
cavity provide significantly lower flow resistance against the forming steam. This means that the steam
forming in the outer layers of the refractory concrete can escape at much lower pressure differences
with higher volumetric flux.

5. DETERMINATION OF TEMPERATURE AND OVERPRESSURE IN THE SOLIDIFICATION HOLE

5.1 Laboratory method and data of measuring of temperature and overpressure in the
solidification hole

Test pieces were made from refractory AZS blocks dimension of 170 x 250 x 120 mm. In order to simulate
the conditions within the hole forming in electrofused refractory blocks, were made 80 mm deep and 60 mm
wide cylindrical cavities, which were sealed with a 30 mm thick layer of concrete. Samples were placed in an
electric furnace, which was heated to 350 °C at the rate of 5 °C/h. The piezoresistance differential pressure
sensor type of ,NSCDANN 150 PGUNV” [7] was connected to the outer end of the copper tube with a thick,
transparent plastic tube, charged with silicone oil heat-resistant up to 300 °C, it prevents the steam from
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condensation and transmits the overpressure. The external level of this thermo-oil served as a visual
indicator of the rising steam pressure in the closed hole. The temperature within the hole was measured with
NiCr-Ni thermocouples built into the refractory concrete.

30

1 +

Up=flap)=f(T)
o000 [ —

]

170 80

F 3
F 3
v

Fig. 6 Schematic sketch of the measuring circuit to monitor overpressure and temperature in the shrinkage
cavity during heating of the electricfused AZS sealed its solidification hole with concrete
1 - refractory block, 2 - positioning copper mesh, 3 - examined refractory concrete, 4 - pressure sensor,
5 - heat-resistant silicone oil, 6 - copper impuls tube, 7 - NiCr-Ni thermocouple, 8 - data collector

Fig. 7 Specimens placed in the electric furnace and the data collection system
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Fig. 8 Average temperature and overpressure in the solidification hole sealed with refractory concrete.

5.2 Conclusions of laboratory experiments

The following can be established from the laboratory measurement data:
v When the temperature inside the furnace and on the interior surface of the refractory is 250 — 260 °C,
the solidification hole has a temperature of approximately 100 °C.

4 Around 100 °C, at the boiling point of water, overpressure of the steam reaches its peak in case of
every test object, never exceeding 0,016 bar. This means, that the gas permeability of the concrete
allows the steam - formed from mechanical water - to exit from solidification hole at low pressure

levels.

6. FINAL CONCLUSIONS OF RESEARCHES

Based on the described complex analysis it can be established without a doubt, that the gas permeability
characteristics of the refractory concrete, made from cement Almatis CA-25 R + grained AZS, enable draw
off the steam, formed during the first heating up of refractory wall of glass melting furnace.

The 0,02 bar overpressure - arised in the solidification hole — dont damage the electrofused refractory bloks
and the refractory concrete, used for covering of solidification hole.
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PROVOZNi ZKUSENOSTI S NOVYMI VYZDiVKAMI LICICH PANViIi A KONVERTORU
S VYMENITELNOU DNOVOU VLOZKOU V EVRAZ VIiTKOVICE STEEL A.S

Rudolf RECH', Karel SOUKAL', Dan BRODECKY", Jan HRICOV?

'EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s., Ostrava, Ceska republika
2MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s. r.o., Ostrava, Ceska republika

Abstrakt

Pfispévek je zaloZzen na prezentaci zkuSenosti s vyzdivkami licich panvi a konvertoru s vyménitelnou
dnovou vloZkou v obdobi, kdy byly provadény zkousky novych Zaruvzdornych materiald v pfimé souvislosti
se zavadénim nové technologie mimopecniho zpracovani oceli. Toto obdobi (2006 — 2013) ukazuje nové
odzkou$ené zaromateridly a drzbu vyzdivek v ocelarné EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s. aZ po souéasnost.

Kli€ova slova: Lici panev, konvertor, viko

1. uvobD

Problematika vyuzivani Zzaruvzdornych materialll v technologii vyrobniho provozu ocelarny EVRAZ
VITKOVICE STEEL a.s. je velice rozsahld a vychazi z pozadavki metalurgickych a technologickych
pochodi provozu ocelarny. Jsou to zpUsoby neustalého hledani ekonomicky nejvyhodnéjSich
technologicko — metalurgickych postuptl pfipravy a zpracovani jednotlivych druhl zarovzdornych materiald.

2. LICi PANVE

V ocelarné Evraz Vitkovice Steel a.s. se provozuiji lici panve o objemu 80 t. BEhem provozovani LP od najeti
ISSM v roce 2006 doSlo k postupnému vyvoji v oblasti zénovych vyzdivek a pouzitych typd materiald.
Vzhledem ke stale se zvysSujici naroCnosti vyroby vedly tyto zmény k prodlouzeni zivotnosti vyzdivek, ke
zvyseni bezpecnosti prace a snizeni provoznich nakladu.

2.1 Pracovni vyzdivka stén lici panve

Pracovni vyzdivka stén lici panve je tvofena kombinaci
materiald AMC a MgO-C - obr. 1. V pracovni zoné (PZ) —
oblast tekuté oceli — se pouZziva material AC 70/5 (klasifikace
CSN EN 12475-4). Struskova areakéni zéna je vyzdéna
z materialu MC 95/10 A (klasifikace CSN EN ISO 10081-3).

SouCasna skladba pasmové vyzdivky je vysledkem
dlouholetého vyvoje, ktery reagoval na postupny vyvoj
provoznich podminek pfi adekvatnim zabezpecCeni pfiznivé
ekonomiky provozovani — obr. 2.

u3s

Obr. 1 Skladba vyzdivky lici panve

28



Hutni I_H 13
keramika 19.-20. 9. 2013, RoZnov pod Radhostém

Trvanlivosti a naklady licich panvi v obdobi 2009 - 2012.

100
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Obr. 2 Trvanlivosti a naklady licich panvi

Neopomenutelnym prostiedkem pfi postupném zkvalithovani skladby pracovni vyzdivky lici panve je
laserové méfeni opotfebeni vyzdivky — obr. 3. Tato méfeni zjednodusuji vyhodnocovani uUprav vyzdivek
a prfedevsim zarucuji plnohodnotnou bezpeénost pfi zkouskach a bézném provozu v naroénych podminkach
ocelarny.
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Obr. 3 Mé&feni opotfebeni pracovni vyzdivky stény lici panve

V prubéhu uprav zénovych vyzdivek se feSilo nékolik probléma, které vznikly zménou geometrie nebo typu
materialu vyzdivky. Z technologickych divodd dochazelo po odliti tavby k delSimu pobytu zbytku oceli
a strusky v LP. Vysledkem byla zvySena eroze AMC materidlu v prvnich dvou fadach vyzdivky. AMC
material byl v této oblasti nahrazen materialem MgO-C (tzv. spodni struskova ¢ara). Timto opatfenim se
zminéna oblast stabilizovala a neni exponovanym mistem, které by bylo divodem vystavovani LP
z provozu. Dale béhem provozovani LP dochazelo k interakci na hranicich AMC a MgO-C materialu, jejichz
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disledkem bylo nadmérné opotfebeni vyzdivky v této oblasti. Vhodnou Upravou poméru obou materiall
v celém objemu vyzdivky jsme dosahli snizeni interakce a opotfebeni vyzdivky.

2.2 Pracovniptida LP

Vice nez 10 let se na pracovni ¢ast pudy LP pouzival v nasi ocelarné zaromonoliticky material ULCC. V roce
2009 se uskutecnil pfechod od betonovych pud ke zdénym pudam, coz vedlo k uspofe keramického
materialu (prodlouzeni poctu kampani bez meziopravy), zkraceni €asu pfipravy LP na novou kampan
a shizeni spotfeby plynu pfi ohfevu.

Pracovni plda je zdéna ze dvou druht AMC materiall — obr. 1. Jako zaklad je vyzdivan standardni material
AC 70/5 (klasifikace CSN EN 12475-4). Na dopadovém misté se pouZiva jakostn&jsi material AC 70/5
(klasifikace CSN EN 12475-4, ktery odolava zvy$ené erozi pti odpichu oceli. Profil dna lici panve je upraven
do tvaru, ktery optimalizuje vytok oceli z lici panve v posledni fazi liti. Kombinaci zmény DTP pfi odlévani a
tvarové upravy dna doSlo ke zvySeni vytézku oceli z tavby a snizeni ztrat 0 20 %.

2.3 Trvala vyzdivka

Tato &ast vyzdivky je tvofena tepelné-izolaénim vlaknitym materidlem, ktery je instalovan na kovovém plasti
lici panve, a tvarovkami, které tvofi druhou vrstvu a chrani izolacni desky. Vhodné navrzena skladba trvalé
vyzdivky snizuje tepelné ztraty lici panve a také chrani plast lici panve pred vyS$Sim tepelnym zatiZzenim,
které by mohlo zpUsobit trvalé plastické deformace plasté lici panve. V soucasnosti se pouzivaji tepelné-
izola¢ni vlaknité materidly s tepelnou vodivosti pod 0,1 W.m-".K-'. Na tyto izolace se pfizdivaji Samotové
tvarovky. Tyto tvarovky se vyzdivaji ve dvou vrstvach z davodu vysSi bezpec€nosti proti priniku oceli.

Pfi zpracovani tavby na sekundarni metalurgii (panvova pec - LF, ISSM) za vysSich teplot dochazelo
u Samotovych tvarovek v oblasti hladiny kovu k jejich tepelné destrukci. Po kampani LP bylo nutno tyto
tvarovky nahradit novymi. To se negativné projevilo do ekonomiky provozovani vyzdivek LP. Tvarovky
z tohoto materialu byly nahrazeny tvarovkami z hlinitokfemicCitych material s vy$$im obsahem Al2Os,
které maji vy$si zarovzdornost a Unosnost v Zaru oproti Samotovym stavivam. Timto opatfenim se podafilo
prodlouzit Zivotnost trvalé vyzdivky LP.

24 VikalLP

Pro zamezeni uniku tepla z tavby radiaci pfi pfevozech mezi jednotlivymi zafizenimi se pouzivaji vika LP.
Jejich vyzdivka proSla od roku 2006 nemalym vyvojem. Po najezdu ISSM se pouzivala vyzdivka, ktera byla
kompletné zhotovena z zarovzdorného vlaknitého materialu.

Po dosednuti vika na LP dochazelo vlivem nedistot na limci LP k vytrhavani vyzdivky a povoleni jeji vazby.
Cisténi limct LP neni z technologického hlediska pFi zplsobu vyroby v nasi ocelarné mozné a proto se
vyzdivka z vlaknitého materialu nahradila Zarovzdornym monolitickym betonem. Ten odolaval otéru,
ale v nékolika pfipadech doslo k jeho odpadnuti do taveniny nebo do pracovniho prostoru odlévarny. Tyto
stavy byly z bezpeénostniho a metalurgického pohledu nepfipustné. Proto se provedla dalSi uUprava
konstrukce vyzdivky vika LP. Ta spoc€ivala v kombinaci obou dfive pouzivanych zarovzdornych materiald.
Proti otéru se po vnéjSim obvodu vyzdivky vika pouZil Zarovzdorny beton. Pro odleh&eni celé konstrukce
a zamezeni odpadavani vyzdivky se do stfedni Casti pouzil zarovzdorny vlaknity material. Tato Uprava
prodlouZila Zivotnost vyzdivky vik o 100 %.

2.5 Vika ohfevu LP
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Jejich vyzdivka byla puvodné navrzena a realizovana z modull z tepelné-izola¢niho vlaknitého materialu. Po
kratké dobé provozu doSlo vlivem otéru limct LP s okraji vik k uvolnéni modull a postupné destrukci
vyzdivky vika. Problém byl umocnén poskozenim kovové konstrukce vika vlivem vys$Si teploty, ktera na ni
pusobila pfes poskozenou vyzdivku. Upravou konstrukce vyzdivky se problém vyfesil. Moduly byly
nahrazeny rohozemi, které se pfi zdéni prekladaji a fixuji k viku pomoci kovovych kotev. Dale bylo pro vétsi
tepelnou ochranu kovové konstrukce jako mezistuper pouzito dvou vrstev ten¢i rohoze.

Jelikoz pouzity izolaéni material na vyzdivku vik podléha pfi teplotach nad 1 000°C smrsténi, dochazelo
k obnazovani a utavovani hornich ¢asti kovovych kotev, jejimz dusledkem bylo povoleni vazby vyzdivky vika
v postizené oblasti. Vhodnou konstrukéni Upravou kotev (nahrazeni jednoho trnu v kotvé dvéma) a
povrchovou Upravou kotev (zarovzdorny natér) se tento problém vyfeSil a Zivotnost vyzdivky vika se
prodlouzila.

3. KONVERTORY

Konvertor K1 pfedstavuje spodem dmychany konvertor (provoz od roku 1981) s 14 tryskami ve vymeénitelné
dnové vlozce a dvéma Sikmymi keramickymi tryskami umisténymi v hornim kuzeli nadoby konvertoru, které
slouzi k dospalovani vzniklého CO syntetickym vzduchem. Spodni dvouplastové trysky slouzi pro pfivod
plynnych médii a prachového vapna dnem konvertoru.

Konvertor K2 ma kombinovany zplUsob dmychani (provoz od roku 1991) s 12 tryskami ve vyménitelné dnové
vloZzce a jednu horni mobilni dospalovaci trysku, ktera slouzi k dospalovani CO syntetickym vzduchem.
Tryska je koncipovana jako tfiotvorova vodou chlazena s odklonem dyz od svislé osy 13°.

Vzhledem ke konstrukénimu feSeni konvertoru s vymeénitelnou dnovou viozkou (obr. 4) je dosti naro¢né
docilit optimalni naklady na udadrzbu vyzdivky _

béhem kampané a jeji maximalni vyuZiti v ramci A ' T

bezpe&ného provozovani.

Do roku 2009 jsme dosahovali max. trvanlivosti
na vyzdivku cca 3000 taveb. Velky zlom
v trvanlivostech nastal v zavéru roku 2009, kdy
se zapocal zkouSet jiny zplsob udrzby vyzdivky
pomoci ,coatingu®.

Dosti znatna spotieba torkretaCnich a
zélivkovych hmot se nahradila pouZitim drceného
magnezitového materialu, ktery se jiz pfidava do
vsazky bé&hem zpracovani. Pro tuto aplikaci se |
pouzivaji vlastni drcené zbytky vyzdivek
konvertorl, dnovych viozek a licich panvi.
Zbyvajici mnozstvi magnezitovych hmot se
nakupuje. Udrzba vyzdivky timto zptsobem
neméla jen pozitivni vliv na zvySeni trvanlivosti -
konvertoru (obr. 5), ale i na zvySeni trvanlivosti
dnové viloZzky (obr. 6). L.

Obr. 4 Pasmova vyzdivka konvertoru v€etné vymé&nitelného dna
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Prehled trvanlivosti vyzdivek konvertoria K1 + K2.
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V roce 2012 nebyla ukonéena kampari K1 - jen doplfiujici wroba
O Konvertor K1 B Konvertor K2
Obr. 5 Trvanlivosti vyzdivek konvertort
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V zavéru roku 2009 bylo zapocato s pouZzivanim coatingu na konvertorech,
cozma podstatny viivna zvySeni trvanlivosti dnovych vioZek - do roku 2011 byly pouZzivany whradné -
dolomitové dnové viozky (@ Trvanlivost - tavby |

Obr. 6 Primérné trvanlivosti dnovych vloZek konvertor(

Béhem roku 2012 jsme vzhledem k nestabilni vyrobé zacali pouzivat dnové viozky z MgO-C materialu, které
se vyznaduji vySsi trvanlivosti, ale cena je podstatné vy$Si nez dolomit. Proto se pfistoupilo i k FeSeni
ocelovych rozvodl médii, které ovliviiuji kone€nou trvanlivost keramického materialu. Na ocelové rozvody
dmysnych trysek jsme pouzili jiny material, ktery se ve velké mife osvédcil, ale museli jsme rovnéz pouzit
vysoce kvalitniho materialu na spodni ocelové rozvody, kde dochazelo k opotfebeni a naslednému propaleni
plasté trubek, které byly timto nefunkéni. V soucasnosti probihaji testy s t€mito novymi ocelovymi rozvody,
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kde jsme prozatim dosahli rekordniho po¢tu 869 taveb. Dle ubytku opotfebeni zdiva dnové vlozky muzeme
s jistotou fici, Ze soucasny keramicky material mize dosahovat trvanlivosti az k hranici 1200 taveb.

Klademe velky dlraz na zvySeni trvanlivosti ocelovych rozvodd DV, aby i ekonomické vysledky této ¢asti
dnova vlozka vysunout. To pfinasi zbyte¢né navySeni naklad( na opétovné pokryti vyzdivky vrstvou Mg
hmoty — proto €im méné vymén tim niz8i naklady.

V letoSnim roce jsme zapocali pouzivat na coating dolomitické vapno, coz se projevuje ve snizenych
nakladech nejen ve spotifebé hmot, ale i v Uspofe na vyrovnani tepelné bilance (rozdilnym pomérem
surového zeleza a Srotu).

Ve spolupraci s VSB Technicka univerzita Ostrava jsme testovali prab&h ohfevu dnové vlozky pomoci
instalovanych termoclankl. Rozlozeni teplot fezem dna konvertoru pfi jeho maximalni entalpii (7,67 h =
7h:40min) — obr. 7.

o5 owS W6 WS W WS UN U6 DN N6 U WS W6 UN N U6 DN W6 U6 UG WG U6 U6 UN DN D6 DK W6 U6 U6 W6 UN UN UN DK N5 U U6 W6 UN N UN DN D5 D6 U6 U6 U6 U6 N UN DN o6 U5 US U6 W6 UN N DN 06

B oW M DS I NS NS U U DR I D6 I8 I8 I I 1D U6 D8 06 08 D6 9 D9 16 UM U8 U6 08 D6 I8 U9 I 1M U6 U8 D6 16 D9 06 1M 09 U9 U8 08 18 D9 I8 0 06 S U9 U6 U5 D8 5 W W %

Obr. 7 Rozlozeni teplot ve dné konvertoru (podéiny fez)

4, ZAVER

Jak je patrno z obr. 8, postupnymi kroky se nam dafi snizovat naklady na keramiku v ocelarné i pfes nelehké
recesni obdobi, které postihlo celosvétové ocelarstvi a poptavku oceli na trhu.

Nasim ukolem do budoucna je zachovat celkové naklady minimalné na stejné urovni, pfipadné dalSimi kroky
Uprav a opatfeni docilit dalsi snizeni celkovych nakladd na keramiku.
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Naklady na keramiku v NS 220 - ocelarna r. 2008 - 2012
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V zavéru roku 2009 bylo zapocato s pouzivanim coatingu na konvertorech.
V poéatcich zkouSek se muselo provozné odzkouset optimalni mnozstvi hmot pro coating. - -
Od roku 2010 jiz bylo pouZiti coatingu standartné zavedeno. B Naklady *— Viroba

Obr. 8 Naklady na keramiku
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OHRIVACE VYSOKOPECNIHO VETRU (OV) — DINAS V OV A JEHO VYVOJOVY TREND
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Abstrakt

Jak rostly rozméry vysokych peci, tak se zvySovaly pozadavky na mnozstvi, teplotu i tlak dmychaného
horkého vétru. S tim $ly ruku v ruce i rostouci poZadavky na provoz a spolehlivost ohfivacu vysokopecniho
vétru. Jelikoz plavodni ohfivace typu Cowper brzy dosahly svych limitd teploty i tlaku vétru, byly postupné
nahrazovany tzv. vysokoteplotnimi ohfivaci novych konstrukci.

Moznosti modernich ohfivacu vétru se v prvé fadé odvijeji od kvality pouzitych Zarovzdornych material(l a od
zplsobu a presnosti sestaveni teplojemné vypIné. Z toho divodu byla a je vénovana maximalni pozornost
vyvoji materialt zejména pro ty ¢asti vyzdivky ohfivacu, které jsou trvale namahany velkym mechanickym
napétim za sou¢asného plsobeni vysokych teplot. Vybér vhodnych Zaromateriall je zaméren predevsim na
vysokou rozmérovou piesnost, stabilni vysoké jakostni parametry a pfiznivou cenu spojenou
s dodavatelskou spolehlivosti.

Jedna ze zakladnich charakteristik zarovzdornych materialQ, které jsou pouzivany pro stavbu tepelnych
agregatl s vysokym tepelnym zatizenim a s dlouhou zivotnosti, je chovani pfi plsobeni vysokych teplot a
statického zatizeni. Clanek se proto také zabyva i plastickou deformaci (teGenim) té&chto materialQ v Zaru.
Dale jsou v ¢lanku diskutovany mozné trendy ve vyvoji zaromateriala uréenych pro vyzdivky ohfivacu vétru.

Klicova slova: ohfivac vysokopecniho vétru, dinas, zaromaterialy, vyvoj

1. uvobD

Neoddélitelnou soucésti vysokych peci (VP) jsou ohfivae vétru (OV) pro pfedehfev vzduchu foukaného do
vysoké pece. Jak rostly rozméry vysokych peci, tak se zvySovaly pozadavky na mnozstvi, teplotu i tlak
dmychaného horkého vétru. S tim 8ly samoziejmé ruku v ruce i rostouci pozadavky na provoz a spolehlivost
ohfivacli vysokopecniho vétru. Jelikoz pavodni ohfivace typu Cowper brzy dosahly svych limita teploty i tlaku
vétru, byly postupné& nahrazovany tzv. vysokoteplotnimi ohfivaci novych konstrukci.

Konvencni OV Cowperova typu byly s vnitfni spalovaci Sachtou, tj. spalovaci Sachta byla umisténa spolu
s teplojemnou vyplni (mfizovim) v jednom valcovém plasti. Za provozu pfi pfFilis vysokych teplotach
dochazelo u téchto OV v dusledku velkych teplotnich rozdili mezi spalovaci Sachtou a mfizovim k naruseni
struktury zdiva a ke vzniku kratkych spojeni mezi mfiZzovim a spalovaci Sachtou v jeji dolni ¢&asti,
k deformacim spalovaci Sachty a k posunim obezdivky horkovétrné odbocky. To vSe vzdy vedlo k nutnosti
shizeni provoznich teplot v OV a ke zkraceni jejich Zivotnosti.

Prvnimi opatfenimi pro odstranéni uvedenych problému bylo vytvofeni podminek pro volnou vertikalni
dilataci obvodového zdiva a spalovaci 8achty rekonstrukci kopule OV na tzv. hfibovity typ a oddélenim délici
stény spalovaci Sachty od obvodového zdiva. Nasledujicimi kroky byly vicevrstva konstrukce délici stény
spalovaci Sachty minimalizujici ohybani a naklanéni Sachty smérem k mfiZovi, provedeni kopule a hornich
¢asti spalovaci Sachty z dinasu a zavedeni vertikalné spalujicich keramickych hofak(. Zcela zasadnim
krokem byla pak konstrukce OV s vné&jsi spalovaci Sachtou.
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Provedené zmény umoznily zvysSit provozni teplotu pod kopuli OV z 1250 °C (Cowperav typ) az na 1500 °C,
v pfipadé OV s vnéjSi spalovaci $achtou az na 1600 °C. Poslednim vyvojovym typem ohfivade vétru je OV
bez spalovaci Sachty (konstrukce typu “Kalugin®), vyznadujici se umisténim hofaku a spalovaci komory
v horni ¢asti (kopuli) ohfivate. Toto uspofadani zajistuje efektivnéjSi rozdéleni spalin v teplojemné vyplni,
¢imz umoznuje dosahnout provozni teploty vysokopecniho vétru az 1400 °C, pfipadné uSeffit pfi vystavbé
OV 30 i vice procent zarovzdorného materialu v porovnani s vystavbou OV starSich typa.

a) il ) )

Obr.1 RGzné typy ohfivacl vysokopecniho vétru

a) typ Cowper, b) OV s pfesazenou (hfibovitou) kopuli, c) OV s vnéjsi spalovaci Sachtou,
d) typ Kalugin, e) porovnani velikosti ohfivace s vnéjSi spalovaci Sachtou a OV typu Kalugin

Moznosti modernich OV se v prvé fadé odvijeji od kvality pouzitych Zarovzdornych materialt a od zplsobu a
presnosti sestaveni teplojemné vyplné. Z tohoto dlivodu byla a je maximalni pozornost vénovana vyvoji
materialt zejména pro ty ¢asti vyzdivky OV, které jsou trvale namahany velkym mechanickym napétim za
soucasného plsobeni vysokych teplot.

Pokud teploty dmychaného vétru nepfekracovaly 900 °C, bez problému ve vyzdivkach OV slouzily tradi¢ni
Samotové vyrobky. Nad touto zdanlivé nizkou teplotni hranici se podminky sluzby nékterych &asti vyzdivek
OV zhorsily natolik, Ze Samotové vyrobky v nich musely byt nahrazeny nejprve vyrobky vysocehlinitymi a
posléze vyrobky dinasovymi.

2, DINAS V OV

Zavedeni vysokotlakého dmychani vétru s velmi vysokou teplotou uvedlo Zzarovzdorné materialy ve
vyzdivkach OV do podminek, které napf. v pfipadé teplojemné vypIné si bylo dfive jen velmi téZko
predstavit. Vznikajici poruchy, silné ovliviujici provozuschopnost OV, byly zcela odstranény az pouzitim
dinasu.

Dnes se dinasové vyrobky bézné pouzivaji ve vSech vysokoteplotnich ¢astech vyzdivek OV, konkrétné ve
spalovaci Sachté, v kopuli a v hornich vrstvach mfiZzovi. Jednou z charakteristickych vlastnosti dinasu je sice
jeho extrémné velka teplotni roztaznost v teplotni oblasti do 300 °C, dana modifikacnimi pfeménami
cristobalitu a tridymitu, av3ak pfi teplotach nad uvedenou hranici, bezpe¢né pak nad 400 °C, jiz dinasové
vyrobky naopak vykazuji jen velmi nepatrnou roztaZnost (viz obr. 2), coz je C&ini prakticky neteCnymi
k poCetnym zmé&nam teploty, ke kterym bé&hem provozu OV dochazi. Kromé toho je pro dinas pfiznacna
vysoka mechanicka pevnost az do velmi vysokych teplot a zejména vysoka odolnost proti te€eni v zaru pod
zatizenim (obr. 3).
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Obr. 2 Dilata¢ni chovani dinasu v pfedpokladané Obr. 3 Charakter deformace dinasu te€enim v zaru
teplotni oblasti pouziti v ohfivadi vétru; CSN EN ISO pod zatizenim; CSN EN 993-9, teplota 1500 °C,
1893, rychlost ohfevu 5 K/min, zatizeni vzorku 0,2 zatizeni vzorku 0,2 MPa
MPa

Urcitym nedostatkem dinasu z hlediska uc¢elu OV je jeho niz§i tepelna kapacita, dana jeho pomérné nizkou
objemovou hmotnosti. Proto rozsah pouziti dinasu v teplojemné vyplni OV se zpravidla omezuje jen na
oblast exponovanou nejvysSimi teplotami a pod touto oblasti se jiz pouzivaji vyrobky vysocehlinité. Jejich
vybér, stejné jako rozsah nad nimi pouzitého dinasu, se fidi opét odolnosti vyrobk( proti te¢eni pod tlakem
pfi pfedpokladanych teplotach v mfizovi.

3.  VYVOJOVY TREND DINASU PRO OV

Zminény handicap nizSi objemové hmotnosti dinasu ve srovnani s zarovzdornymi vyrobky jinych druhu sice
neni a nikdy nebude mozné zcela odstranit, pfesto — i kdyz se nejedna o zasadni nedostatek — jsou hledany
cesty jak jej zmirnit.

Stavajicim technologickym postupem Ize dinas s objemovou hmotnosti vy$si nez 1850 kg/m3 jiz jen obtizné
vyrobit. Jsou proto hledany a testovany nové vhodnéjSi postupy vyroby a nové typy surovin, s jejichZz pomoci
by bylo mozné dosahnout podstatné vySsiho stupné zhutnéni. Dale je provadéna optimalizace kfivky
zrnitosti pracovni smési, nebot’ jednou z podminek pro dosaZeni nizké poérovitosti a tim vy3Si onjemové
hmotnosti vypaleného materialu je dosazeni nizké poérovitosti jiz v syrovém stavu. Bylo napf. zjisténo, ze
granulometrické sloZeni hmoty v submikronové oblasti je moZné u&inné& ovliviiovat pouzitim kfemicitych
uletd, jejichz velikost Castic se pohybuje mezi 0,1 az 0,2 ym. Velmi pozitivnich vysledkd bylo téz dosazeno
se zavedenim pramyslovych plastifikatord na bazi polykarboxylatether(i. Tato pfisada obsahuje kromé
hlavniho fetézce molekul celou fadu fetézcl bocnich a prave tyto bocni fetézce zaijistuji ztekucujici uc€inek a
prodlouzeny dispergacni efekt s redukci davkované zamésové vody (obr. 4). DalSich vyraznych pokroki
bylo dosazeno pouzitim vapenatych soli, které plsobi na pracovni hmotu jako velmi razantni plastifikacni
¢inidlo.

Obr.4 Princip pusobeni superplastifikator(i na bazi modifikovaného polykarboxyletheru
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Na zakladé téchto poznatkl jsou jiz vyrabény nové typy dinasu s hutnou kompaktni strukturou vykazujici
nejen vyrazné vysSi objemové hmotnosti (viz Tab. 1), ale v porovnani s dosud bézné vyrabénym dinasem
také lepsi tepelné vlastnosti. Jak znamo, na stupni zhutnéni, respektive na hodnoté zdanlivé porovitosti
vypaleného materialu je zavisla i tepelna vodivost dinasu. Lze pak mit za to, Ze pfi aplikaci novych typl
dinasu v OV diky jejich vysSi objemové hmotnosti a vyssi tepelné vodivosti bude dochazet k intenzivnéjsi a
ucinnéjsi vyméné tepla pies teplosmé&nné miiZzovi do ohfivaného média, coz je jedna z cest ke zvySeni
efektivnosti téchto agregatd.

Tab.1 Zakladni parametry novych typu dinasu B,C v porovnani s béznym typem A

Znak iakosti A B C
Objemova kg.m-] 1820 1920 1985
Zdanliva % 21,0 16,6 13,3
Pevnost v tlaku | MPa |45 85 105
Chemické slozeni
SiO> % 96.00 96.00 96.00
Al2O3 % 0,46 0,45 0,48
Fe203 % 0,55 0,55 0,60
CalO % 2,60 2,70 2,60
TiO2 % 0,03 0,03 0,03
K20 % 0,11 0,11 0,11
Na20 % 0,06 0,06 0,06
Mineraloqgické slozeni
Zbvtkovy kiemen | % 0.3 0.3 04
Cristobalit % 37 34 34
Tridymit % 43 46 46
25 4

F.: 2,3

Z o

g- 1,7 A

2 1,5 T T T T T T T T T |
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Obr. 5 Porovnani tepelné vodivosti novych typa dinasu (B,C) a b&zného typu (A); CSN EN 993-15
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Vysledky provadénych zkou$ek, znazornéné graficky na obrazku 5, jednoznacné potvrzuji teoretické
predpoklady zavislosti hodnoty soucinitele tepelné vodivosti na dosazené objemové hmotnosti materialu (a
zaroven i na teploté prostredi).

4. TEPLOJEMNA VYPLN OV - MRiZOVi

ZvySeni efektivity prace OV lze dosahnout i uréitymi zménami konstrukce OV v oblasti teplojemné vypiné
(mfizovi). Tyto zmé&ny jsou zaloZeny na zméné tvaru teplojemnych tvarovek. V sou¢asné dobé& se bé&zné
pouzivaji Sestihranné viceotvorové tvarovky, znamé pod ozn. Freyn, s kruhovymi otvory o priiméru zpravidla
neprevysujicim 40 mm a s vyhievnou, resp. teplosménnou plochou min. 30 m2/m3 objemu mfizovi.

Teplosménna plocha pfipadajici na jednotku objemu (m?3) mfiZovi je jednou z hlavnich charakteristik mfizovi
OV. Pretrvavajici snahy o jeji zvétSovani jiz vedly k vyrobé tvarovek uvedeného typu s otvory podstatné
mensiho priiméru, napf. 30 mm (s vyslednou teplosménnou plochou kolem 40 az 45 m?/m3), nebo dokonce
jen 25 mm pro dosazeni vyhfevné plochy nad 50 m2/m3. Aplikace tvarovek s tak velkymi teplosménnymi
plochami umoznuje zvysit kapacitu jiz vybudovanych OV, pfip. budovat OV mensich rozmér(.

Z vysledkl fady studii i z praxe je dale znamo, Ze na vyméné tepla v mfizovi OV se podili pouze ¢ast
materialu tvarovek, a to do hloubky jen nékolika milimetrli od povrchu kanalkd, kterymi proudi stfidavé horké
spaliny a ohfivany vzduch mfizovim. Tloustka této tepelné aktivni vrstvy materialu se pfitom se zkracovanim
¢asového cyklu vytapéni a sfoukavani OV dale zmens$uje, zatimco zbyvajici hmota tvarovky, ktera zlstava
necinnou, se zvétsuje. Jsou proto snahy zmensovat i tloustku stény (pfepazek) mezi kanalky, nezfidka i na
dnes technicky unosné hodnoty blizici se k 10 mm.

Kromé zmén priméru otvord resp. kanalkli v teplojemnych tvarovkach jsou ke zvySeni tepelné-technické
ucginnosti mfizovi pouzivana i dalSi opatfeni. Jsou to pfedev§im Upravy tvaru kanalkd podporujici turbulentni
proudéni plynd mfiZzovim a tim pfispivajici k lepSi vyméné tepla ve vyplni OV. K tém napf. patfi i nahla
zména priméru kanalku (obr. 7), vyvolavajici sice jen mistni turbulenci proudéni, pfesto vSak vedouci
k znaénému zvySeni koeficientu vymény tepla v mfizovi. Jinym FeSenim je Sestihranny prifez kanalkl
s optimalizovanym pomérem hydraulického prdméru kanalki a ekvivalentni tloustky stény mezi nimi, tj.
pomérem mezi vyhfevnou plochou a hmotou mfiZovi.

Obr. 6 Pohled na teplosménnou vyplii OV Obr. 7 Priklad tvaru teplosménné vypiné OV
s vnitfni Spalovaci Sachtou S ménllem se prf]mérem kanélku

Co se ty€e poruch mfizovi OV, tyto nemusi souviset jen s neadekvatnimi vlastnostmi pouzitych tvarovek, ale
mohou vyplyvat i z nevhodného tvaru a ze zplsobu uloZeni tvarovek ve vyplni.

Pokud jde o zplsob sezdéni vypiné, tj. o zplsob ukladani jednotlivych tvarovek, mize byt praktikovano
ukladani do samostatnych a neprovazanych volné dilatujicich sloupcl, nebo ukladani provazané
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s prekladanim tvarovek pfedchozi vrstvy tvarovkami vrstvy nasledujici. Praxe ukazuje, Ze druhy z uvedenych
zplsobul vede k daleko vétsi stabilité mfizovi, které se pak i v pfipadé selhani materialu tolik nedeformuje a
nekrouti. Lze fici, ze v minulosti pfevladajici prvni zpusob ukladani tvarovek do samostatnych sloupcu,
vynuceny pfedevsim problematickou rozmérovou pfesnosti z plastiky vyrabénych tvarovek, se dnes jiz
nepouziva. V sou€asné dobé jiz neni problém zajistit i velmi pfisné rozmérové tolerance teplosménnych
tvarovek. Tvarovky jsou vyrabény lisovanim ze suché drolenky a po vypalu tfidény do danych rozmeérovych
tfid s toleranci obvykle £0,5 mm. VysSka tvarovky byva méfena na 3 mistech, pfi¢emz rozdil mezi jednotlivymi
méfenimi bézné neprevysuje 0,5 mm. Takto vysoka pfesnost vyrobkd je zarukou bezproblémové instalace i
nasledné dlouhodobé sluzby teplojemné vyzdivky.

Rozlozeni tlaku, ktery je vlastné hnaci silou procesu teeni materialu zdiva, na jednotlivé tvarovky a jejich
¢asti je u provazaného ulozeni daleko rovnomérnéjsi, coz za predpokladu uniformity teploty ve vrstvé
znamena také rovnomérnéjSi deformaci jednotlivych tvarovek, rovnomérnéjSi pokles celé vrstvy, mensi
zmény lokalni prachodnosti vrstvy pro plyny a tim i mensi rozdily teploty ve vrstvé.

V nizkoteplotnich oblastech teplojemné vyplné deformace mfiZovi teGenim materidlu jiz nehrozi. Samotové
mFizaky jsou zde v8ak nerovnomérné zatézovany tihou nadloznich ¢asti vypIné, zejména v pfipadé posunl
v konstrukci litinovych nosnych rostl, coz miaze mit za nasledek vznik trhlin na kamenech i jejich Gplné
rozlomeni. Z tohoto dlvodu jsou &asto prvni vrstvy vyplné provadény z vyrobkl s extrémné vysokou
mechanickou pevnosti. Pfednost se pfitom dava vyrobkim s vysokym obsahem Al203, resp. s nizkym
obsahem cristobalitu, ktery byva soucasti struktury obvyklych vyrobk( Samotovych. PFi¢inou je rozsahlé a
neustalé kolisani teploty tésné nad hranici 200 °C, vyvolavajici znac¢né a velmi prudké reverzibilni zmény
objemu materidld obsahujicich cristobalit, které maji za nasledek kfehnuti struktury vyrobkd a ztratu jejich
mechanické pevnosti.

5. ZAVER

Prvni skute¢né novodobé OV, navrzené a postavené v druhé poloving€ minulého stoleti v obdobi jiZ silné
orientace na zvySovani teploty dmychaného vysokopecniho vétru a na praci vysokych peci se zvySenym
tlakem pod sazebnou, byly odstavovany po 7 az 10 letech provozu. Pravidlem se stala analyza zmén
vlastnosti pouzitych zarovzdornych vyrobkd, jejiz vysledky spolu se zkuSenostmi s pfedchozim provozem
OV pak slouzily k dalSimu vylep3ovani konstrukce novych &i rekonstruovanych zafizeni. | kdyz pfinosy
novych opatfeni k prodlouzeni zivotnosti OV nemohly byt pfedem nijak zvlast exaktné prozkoumany,
bezporuchovy provoz mnoha sou€asnych OV po dobu 20 i vice let je dokladd dostate¢né a ukazuje, Ze
pfi dostateCné pfesném stanoveni rozlozeni a fluktuace teplot po vySce OV a pfi pouziti Zzarovzdornych
vyrobk( s odpovidajici odolnosti proti teCeni a proti zménam teploty je mozné, aby OV dosahly Zivotnosti
odpovidajici i dvojnasobné zivotnosti samotné VP.

Od aplikace nové vyvinutych typl dinasu pak lze diky jejich vy$Sim tepelné technickym vlastnostem
oCekavat zefektivnéni provozu OV v dusledku vétsi akumulace tepla pfi zachovani stejného objemu zdiva a
rychlej3i vymeény tepla mezi proudicimi médii a materidlem mfiZovi. Vzhledem k vy8§im mechanickym
parametrdm novych dinasovych vyrobk( Ize oCekavat i vys$Si konstruk&ni stabilitu vyzdivky.

PODEKOVANI
Prispévek vznikl za podpory projektu TACR TA02010084 - Vyvoj dinasu s optimalizovanymi
vlastnostmi s diirazem na odolnost proti korozi.
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APLIKACE NETVAROVYCH ZAROVZDORNYCH MATERIALU NA BAZI UHLIKU V
PODMINKACH SLEVARNY TAFONCO - KOPRIVNICE

Ladislav KUCERA

Seeif Ceramic, a.s., Réjec — Jestrebi, Ceska republika, ladislav.kucera@ceramic.cz

Abstrakt

V referatu je uvedeno praktické pouziti uhlikového netvarového zarovzdorného materialu pro vydusku
elektroobloukové a kupolové pece pro taveni tvarné litiny v podminkach slévarny TAFONCO KOPRIVNICE.

Klicova slova: dusani, EOP, kuplovna, torkretace, vyduska

1. uvobD

Zlabova dusaci hmota UZH je netvarovy Zaruvzdorny material na bazi vysocehlinitého, event. korundového
kameniva, rliznych forem uhliku, siliciumkarbidu a pojenym pojivovym systémem keramicky jil - reaktoplast.
Keramicky jil ma Siroky interval slinuti. Zlabova hmota je vyrab&na pro aplikaci strojnim nebo ruénim
dusanim a torkretaci, zejména hlavniho a pomocnych vysokopecnich Zlab(, ale jak se ukazalo, nachazi i
uplatnéni ve slévarné pfi vyrobé tvarné litiny na elektroobloukovych a kupolnich pecich. Je v zasadé
vyrabéna ve tfech jakostech, liSicich se svou reglementovanou granulometrii, a to UZH-T (0-8 mm, aplikace
torkretem), UZH-D (0-6 mm, aplikace dusanim) a UZH-J (0-1 mm, spravkova a vymazova hmota), pouzivana
zejména pro vymazavani malych licich panvi.

2.  VLASTNOSTI ZAROVZDORNEHO MATERIALU
Fyzikalné-chemické vlastnosti, kterych material dosahuje, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Fyzikalné-chemické vlastnosti zarovzdorného materialu

UZH-D UZH-T UZH-J
Klasifikacni teplota °C 1650 1650 1650
Materialova baze Paleny lupek,mullit,korund,uhlik,SiC
Instalace dusani torkret vymaz
Vlihkost % 7-8 2-3 2-3
Ztrata Zihanim % max. 21 22 21
SiO2 % max 32 30 32
Al203 % min 45 45 42
TiO2 % max. 1,5 1,6 1,6
Fe203 % max 1,5 1,5 1,7
SiC % min 9 10 9
C % min 12 15 15
Objemova kg.m=3 | 400°C/2h 1920
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RIS kgm? | 800°C/4h | 1875

kg.m=3 | 1300°C/4h 1860

Pevnost v tlaku MPa | 400°C/2h 33
MPa | 800°C/4h 31
MPa | 1300°C/4h 24

Zrnitost mm 0-6 0-8 0-1

Co se ty€e granulometrické skladby popisovanych zarovzdornych hmot, v tab. 2 jsou uvedeny analyzy hmot,
které jsou aplikovany v Tafonco Kopfivnice.

Tab. 2 Granulometricka analyza hmot UZH

UZH-T| UZH-D | UZH-J

Sitovy
rozbor-sita

8,00 mm 1,02 0

6,00 mm | hm.% | 3,06 3,1

5,00 mm | hm.% | 4,08 3,44

4,00mm | hm.% | 1,52 3,34

3,00 mm | hm.% | 3,34 9,44

2,00mm | hm.% | 13,68 18,46

1,00mm | hm.% | 22,32 | 22,06 1,68

0,50 mm | hm.% | 24,84 19,94 48,90

0,30 mm | hm.% | 9,6 7,24 21,03

0,20 mm | hm.% | 5,84 4,3 10,64

0,09 mm | hm.% | 9,58 7,24

DNO hm.% | 1,1 1,1 17,72

> 99,98 | 99,96 99,97

3. VSEOBECNY POPIS ZPUSOBU APLIKACE

3.1 Aplikace dusanim

Dusaci hmoty se dusaji pneumatickymi kladivy do bednéni (Sablon-armatur) v maximalnich nasypnych
vrstvach 50 mm. Pfi duséni je nutno dosahnout maximalniho zhutnéni, vyjadfeného objemovou hmotnosti
vzniklého monolitu, na hodnotu min. 2200 kg.m-3. Prakticky pak udusana vrstva musi tvofit tvrdou, pevnou
vrstvu, ktera tlakem prstll nelze promacknout. Pfed nasypem kazdé dalsi vrstvy se vzdy pfedchozi udusana
vrstva Skrabkou rozrudi minimalné do hloubky 15 mm a poté se provede novy nasyp hmoty a dusani. Je-li
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dusana vrstva pruzna a pfi dusani dochazi k tzv. ,houpani“, nema dalSi dusani vliv na vétsi zhutnéni vrstvy.
Bednéni (Sablonu-armaturu) je mozno odstranit az po dokonceni dila.

Na zivotnost, funkci a bezpeény provoz nové vydusaného monolitu ma velky vyznam zplsob vysuSeni a
vedeni prvniho ohfevu vydusky, nebot pfi realizaci dila byla ve hmoté z technologickych divoda pouzita
rozdélavaci voda, zajistujici optimalni zpracovatelnost hmoty a dosazeni dostate¢né pevnosti. Obecné
stanovit rychlost prvniho ohfevu je velice obtizné, protoZze tato je zavisla na mnoha okolnostech (tloustka
vyzdivky, velikost oteviené plochy, vihkost hmoty, granulometrické sloZzeni, mnozstvi pouzitého kameniva ve
hmoté). Obecné Ize uvazovat s tzv. bezpenym gradientem ohfevu vyzdivky cca 20 °C/hod. az po dosazeni
provozni teploty, nejméné vsak 900 °C.

Konkrétni doporu¢ena kfivka suSeni je zahrnuta v ramci projektu na dané dilo.

3.2 Torkretace

Pouziva se sucha technologie nastfiku, spocivajici v pneumatické dopravé suché zarovzdorné hmoty a jejim
vihéeni az v okamziku vlastni torkretaze. Vlivem dosahované vysoké rychlosti zrn hmoty pak dochazi
k vysokému stupni zhutnéni vytvofeného monolitu. Sila postupného nanosu uvedenou technologii se
pohybuje od 80 mm do 100 mm.

4, APLIKACE HMOT UZH V PODMINKACH TAFONCO - KOPRIVNICE

Spole¢nost Tafonco je dcefinou spoleénosti firmy TATRA, a.s., tradi¢niho vyrobce nakladnich automobild, a
pusobi v oblasti slévarenstvi. V sou¢asné dobé Tafonco dodava odlitky ze Sedé a tvarné litiny, oceli a slitin
hliniku.

Zarovzdorna hmota UZH se ve Slévarné pouziva od ledna 2012, a to na monolitické zdivo:
a) elektroobloukové 4 tunové pece, s pfikonem 6 MW, pozdéji pfezdéné na 6 tun,
b) kupolové pece, priméru 1100 mm, s hodinovym vykonem 7t / hod a teplotou na Zlabku 1520 °C
c¢) zdivo malych panvi
Slévarna pouzivd hmotu UZH pouze pro vyrobu tvarné litiny dle ENGJS-500-7, jejiz zakladni chemické

slozeni uvadi nize uvedena Tab. 3.

Tab. 3 Chemickeé slozeni tvarné litiny

C | %|36-37

Mn | % |03-0,5

Si | % |24-27

P % | max 0,040

S % | max 0,015
Cu | % | 0,025-0,035
Mg | % | 0,035 - 0,055
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41 Aplikace na EOP

EOP: jmenovity obsah 4-6 t. 3 elektrody 8254 x 1800, odpichova teplota 1460 °C, doba mezi odpichy cca
2,5h, max. vykon 9 taveb za 24h

Z&kladni, bezpeénostni zdivo EOP, tvofi bazicka vyzdivka, magnezitové cihly v tloustce 15-25 cm, na kterou
se aplikuje nastfik JEGUNEM, resp. UZH do sily 8 — 10 cm a poté se vydusa hmotou UZH-D do sily
200 — 250 mm, nist&j, coz vytvaii pracovni vyzdivku. Pfed zahajenim opravy se opravi vypadané
magnezitové cihly, odstrani se uvolnéna vyzdivka a probiha dusani dna a stfikani stén. Pfi pouziti UZH jsou
minimalni meziopravy, vyzdivka je dobfe smaciva, nepodléha korozi a velmi dobfe drzi. Struskova z6na je
na pohled od okolni vyzdivky srovnatelna (koroze struskou je prakticky skoro neznatelna).

Obr. 1 Pohled na pneumatické dusadlo

Obr. 2 Pohled na zdivo EOP po torkretaci a vysu$eni tvofené hmotou UZH
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Obr. 3 Detailni pohled na monolitickou vyzdivku vika EOP

Uspora na 1 kampari &ini pfi pouziti UZH cca 3-4 tis. K& — ta je dana zru$enim mezioprav mezi jednotlivymi
kampanémi, které se provadeély pfi pouzivani Jegunu. Dale je vyznamna Uspora ¢asu a prace zednik( pfi
opravé. Zivotnost vika je nepatrné vyssi.

Obr. 4 Pohled na boéni stény a dno EOP z monolitu tvofeného UZH

Odpich EOP probiha pfi teploté 1460 °C, zivotnost vyzdivky je v priméru 45 taveb, pfiCemz denné je
realizovano 9 taveb. M&rna spotfeba hmoty UZH- od zakladni opravy + 2x meziopravy (3 kampané) &ini 4,6
kg/1 t litiny, pfi celkové spotifeb& 2,5 t UZH na jednu kampari. Vzhledem k nizké &etnosti provozu EOP se
vysouSeni zdiva provadi nasledovné: nové vyzdéna EOP se necha za atmosférickych podminek volné na
vzduchu dosouset (2 dny) a pak se vyhfeje pfed zahajenim taveni za dobu 2h plynovym hofakem na teplotu
nad 450 °C.

4.2 Aplikace na kupolni peci

Slévarna frekventuje dvé horkovétrnné kuplovny s jednou fadou dmySen, s pevnym piedpecim, pretrzitym
odpichem litiny i strusky, o praméru 1100mm. Odpichova teplota (na zlabku) je 1520 °C s hodinovym
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vykonem 7t. St¥idani peci probiha kampariovité po tydnu. Hmotou UZH se dusa pouze nist&j az po dmysny.
Specificka spotfeba hmoty na uvedeném tavicim zafizeni se pohybuje cca 5 kg/ tunu tvarné litiny.

Obr. 5 Pohled na odpichovy Zlab kupolové pece

Obr. 6 Pohled do nistéje kupolni pece pted opravou hmotou UZH-D

5. ZAVER

Praxe ukéazala, Ze uhlikova hmota UZH na$la své Usp&$né uplatnéni v podminkach slévarny TAFONCO
KOPRIVNICE pfi vyzdivani tavicich agregati pro svou vysokou pfilnavost k bezpe&nostnimu zéakladnimu
bazickému zdivu, pomérné vysokou odolnost vuci erozi i korozi tekutou taveninou a v neposledni fadé i
jistym ekonomickym efektem, plynoucim ze snizeni jak ¢etnosti, tak rozsahu oprav.
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ZAROVZDORNE VYZDiVKY NALEVACICH PANVi - POUZITi ASC MATERIALU
Jan LASOTA, Adam MOLIN, Ceslav KANTOR, Roman POWERTZ

Refrasil s. r. o., Trinec, Ceské republika

Abstrakt

Jiz od roku 1973 nalévaci panve neslouzi pouze k transportu surového Zeleza z vysoké pece na ocelarnu,
ale jsou pouzivany i jako zafizeni, ve kterém jsou v surovém Zeleze upravovany napf. obsahy siry. S tim
jsou spojené vysSi naroky na pracovni vyzdivku nalévacich panvi a to z didvodu zmén v provoznich
podminkach. Tato pfednaska pojednava o optimalizaci pracovni vyzdivky nalévaci panve, problémech z
Zivotnosti pracovni vyzdivky. V ¢lanku je uveden vyvoj konstrukci a materiald pracovnich vyzdivek
pouzivanych v tomto zafizeni v Tfineckych Zelezarnach. Hlavnim tématem je pouziti materialu ASC
v pracovni vyzdivce a dosazené zivotnosti. Tato pfednaska navazuje na pfednasku prvné uvefejnénou
v Praze na Mezinarodni konferenci o zarovzdornych materialech v roce 2011 (,Refractory Linings of Pig Iron
Transport Ladels®).

1. uvobD

Surové Zelezo je jednou z hlavnich surovin pro vyrobu oceli, a proto musi byt kladen velky ddraz na jeho
kvalitu. Surové Zelezo vyrobené ve vysoké peci je na ocelarnu transportovano v nalévacich panvich. Tyto
nalévaci panve v minulosti slouZily pouze pro jeho pfepravu. Asi od roku 1973 nalévaci panve neslouzi
pouze k transportu surového Zeleza, ale slouzi taky ke snizeni obsahu siry, fosforu [1]. Snizeni obsahu siry
tzv. odsifeni - je proces, pfi kterém je obsah siry v surovém Zeleze sniZzovan tim, Ze se do lazné surového
Zeleza zavadi praSkovy CaC2 nebo CaO v kombinaci s praskovym hoi¢ikem, dmychanym pomoci inertniho
plynu monolitickou tryskou. Zavedenim odsifeni doSlo ke zmé&né provoznich podminek, vlastnosti strusek,
chemizmu reakci mezi struskou, surovym Zelezem a vyzdivkou [2]. Zmé&nam provoznich podminek, musely
byt pfizplsobeny a zménény konstrukce vyzdivek a kvalita pouzivanych zaromaterialu.

V Tfineckych Zelezarnach bylo od r. 2008 zprovoznéno zafizeni na odsifeni surového Zeleza v nalévacich
panvich, které do té doby slouzily pouze pro pfepravu surového Zeleza. S nabé&hem tohoto zafizeni zapoc&ala
nova faze optimalizace konstrukce a slozeni pracovni vyzdivky nalévaci panve. Dosazeni vysokych
zivotnosti vyzdivky zavisi hlavné na pouzitych jakostech Zaromateriald, konstrukci vyzdivky a technologiich
pouzivanych pro opravy v pribéhu cyklovani nalévaci panve.

2. OPTIMALIZACE VYZDiVKY NALEVACi PANVE

Proces optimalizace pracovni vyzdivky nalévaci panve v Tfineckych Zelezarnach byl pfednasen prvné na
konferenci v Praze v r. 2011 [2].

V pfednasce byla popsana konstrukce pracovni vyzdivky a pouzité zaromaterialy od obdobi, kdy nalévaci
panve slouZily pouze jako transportni nadoby. V této dobé byly pracovni vyzdivky tvofeny Samotem. Kritické
misto bylo dno panve. Proto byl vyvoj zaméfen na zvySeni zivotnosti dna. Prvni zkousky byly provedeny
s pouZzitim Zarobetonu na dno, coZ nepfineslo ofekavané vysledky. Po této ,neluspésné“ zkousce byla
provedena zména konstrukce dna a to z rovného na sférické, obrazek 1. Zaroven byly pouZity andalusitové
tvarovky pro vyzdivku dna. Stény a struskova zéna byly nadale vyzdivané ze Samotu. Tato zména pfinesla
oCekavané vysledky. AvSak se zavedenim odsifeni do nalévacich panvi v roce 2008 doSlo ke zméné
fyzikalné-chemickych rezim( plsobicich na vyzdivku panve a tim k razantnimu sniZeni Zivotnosti. Toto
souviselo se znacnymi zménami v chemickém sloZeni strusek a jako kritické misto se projevila vyzdivka
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struskové zény. Ztohoto duavodu byl dalsi vyvoj zaméfen na zvySeni zivotnosti struskové zény a to
zavedenim vyzdivek z andalusitovych tvarovek ve struskové z6né&. Na stény byl nadale pouzivan Samot, dno
bylo sférické z andalusitovych tvarovek. Z divodu pozadavkl na dosazeni lepSich zivotnosti byly dale
provadény zkousky s vyzdivkou z bauxitovych tvarovek a to na sférické dno, stény i struskovou zénu.
Dosazené Zivotnosti z jednotlivych zkouSek jsou uvedené v grafu 1.

Obr. 1 Rez vyzdivkou nalévaci panve

Na zakladé pozadavkl na zefektivnéni metalurgickych procesu, zhorSeni provoznich podminek a tim i
sniZeni Zivotnosti vyzdivek byla naSe prace v néasledujicich dvou letech koncentrovdna na optimalizaci
pracovni vyzdivky v zéné stén a zvlasté ve struskové zéné. Z dlivodu zvySujicich se narokl na zZivotnost,
technologickou bezpeénost vyzdivky v uvedeném zafizeni se ukazalo, Ze klasické Zaruvzdorné materialy na
bazi Samotu, andaluzitu & bauxitu nejsou az tak vhodné. Zvlasté pro oblast struskové zény. Jako
nejvhodnéjsi feSeni se ukazalo pouziti nepalenych tvarovych materiald na bazi Al203 (SiO2)-SiC-C (ve
zkratce ASC materialy).

3. ASC MATERIALY

ASC materialy v sou€asnosti nasly Siroké uplatnéni v oblasti hutnictvi, zvlasté v oblasti pracovnich vyzdivek
nalévacich panvi a pojizdnych misi¢l. ASC materidly v porovnani z klasickymi palenymi Samotovymi a
vysocehlinitymi materialy jsou vice odolné proti procesu korozi struskou i kovem a maji vétsi odolnost proti
teplotnim Sokdm. Diky témto vlastnostem (a mnoha dal§im) ASC materialy jsou ve stale vétSi mife
vyuzivany v pracovnich vyzdivkach nalévacich panvi nebo pojizdnych misica.

V ASC materidlech jsou fidicimi slozkami C, SiC a ,antioxidanty“, které ovliviiuji odolnost materialu vaci
procesim koroze, oxidace a dalSim termo-fyzikalnim a termo-mechanickym vlivim. Jednou z hlavnich
vlastnosti je pomérné vysoka tepelna vodivost (4-7 W.m-1.K-1 pfi 1000 °C [3]), ktera je vyS&i v porovnani
s tvarovkami na bazi Samotu nebo na bazi vysocehlinitych surovin. Tato vlastnost se povazuje za pozitivni a
to z dGvodu posuzuje-li se odolnost proti teplotnim Sokam [4]. AvSak tato vysoka tepelna vodivost zplsobuje
i problém se zvySenim teploty na povrchu ocelového plasté panev, coz musi byt feSeno vhodnou izolaci.
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VySe zminované suroviny grafit, SiC a vhodny ,antioxidant” ve vzajemné vhodné kombinaci zajistuji vysokou
odolnost proti korozi a odlupovani, coz jsou dal$i z ddlezitych vlastnosti ASC material(. Grafit jako hlavni
nositel uhliku z dlivodu jeho nizké smacivosti, vysoké tepelné vodivosti a nizké teplotni roztaznosti zajistuje
vysokou odolnost proti korozi struskou a odlupovanim. SiC zlepSuje pozadované vlastnosti mimo jiné napfr.
pini roli ,antioxidantu®, ktery zpomaluje vyhofivani C ve vnitfnich vrstvach tvarovek [4]. Dale také napf.
okysli¢eni SiC na povrchu tvarovek je Zadané a to z divodu vytvoreni ochranné povrchové vrstvy. Naopak
okysli¢eni SiC uvnitf materiald maze byt v mnoha pfipadech nezadouci a to z divodu zhutnéni struktury a
tim ke zvySeni nachylnosti na praskani [4]. Volba optimalniho ,antioxidantu zavisi na provoznich
podminkach, kterym bude ASC material vystaven. Obecné C a SiC (slozky nesmacivé tekutymi fazemi)
brani pronikani tekuté strusky do vyzdivky a spolupodileji se na dlouhé Zivotnosti vyzdivky [4].

V rliznych sférach vyzdivky jsou vyuzivany ASC materialy v rdznych modifikacich. Modifikace maji ukol
vyzdvihnout nebo odvratit, nékteré vlastnosti pozadované v dané sfére.

Parametry ASC materialu vyrabéné firmou Refrasil s.r.o. jsou uvedeny v Tab. 3 jedna se o jakost ASC75K.

Tab. 2 Fyzikalni a chemické parametry ASC75K

Fyzikalné-chemické parametry ASC75K
Al O3 75
Fe,0; 1,2
C 9
SiC 7
SiO, 6,5
OH ;0o (g.cm™) 2,8
PZ 180°c (%) 13
PTL 159oc (MPa) 30

4. PROVOZNi ZKOUSKY ASC75K

Od roku 2011 byl ve firmé Refrasil zapocat vyvoj ASC materiald ur€eného pro vyzdivky nalévacich panvi.
Zavérem vyvoje ASC materiall bylo jejich otestovani v provoznim méfitku. V prvni etapé byly vyrobené ASC
tvarovky pouZity pro vyzdivku ve struskové z6né nalévaci panve, ze kterych bylo vyzdéno okno o plode cca
1 m2. Zbytek stén a struskové zény byl vyzdén z ASC tvarovek renomované zahrani¢ni firmy. Tyto materialy
jsou bé&zné pouzivané pro pracovni vyzdivku nalévaci panve a ndm poslouZily pro porovnani s nasim
materialem jako etalon. Dno panve bylo sférické vyzdéné z andalusitovych tvarovek. S touto skladbou

namérena tloustka ve struskoveé z6né, coz se ukazalo jako kriticka hodnota pro zZivotnost celé vyzdivky.

Na zakladé této zkousky, kdy byly zbytkové tloustky z nadeho materialu srovnatelné s konkurenénim
materialem, doSlo k rozhodnuti o pokracovani dalSiho vyvoje a testovani v provoznim méfitku. Z ddvodu
dosazeni lepSich ekonomickych vysledkd, byla dal$i zkousSka navrzena tak, aby bylo vyuzito dfivéjSich
zkusenosti. Proto firmou Refrasil byla navrzena nova koncepce pracovni vyzdivky nalévaci panve, kdy se
vyuzZilo zkuSenosti s bauxitovymi vyzdivkami. Koncepce vyzdivky spocivala ve vyzdéni sférického dna
z andalusitovych tvarovek, stén z bauxitovych tvarovek a struskové zény z ASC tvarovek. S touto koncepci
vyzdivky bylo dosazeno 973 taveb. Jednoznaéné bylo dosazeno pfihodnéjSich specifickych nakladd i
oCekavanych zivotnosti. Na zakladé pozitivniho vysledku bylo rozhodnuto o zhotoveni dalSich dvou
kompletl vyzdivky. V soucasnosti je vyzdéna dal$i nalévaci panev se shodnym rozloZzenim material(i. Panev
je vdobé psani pfednasky v provozu a ma cca 300 taveb. Dosazené Zivotnosti jednotlivych zkouSek jsou
uvedené v grafu 1.
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Graf 1 Dosazené zivotnosti jednotlivych zkouSek

ZAVER

Optimalizace pracovnich vyzdivek nalévacich panvi je dlouhodoby proces. Po zprovoznéni zafizeni na
odsifeni surového Zeleza v Tiineckych Zelezarnach, kdy do$lo k vyznamnému poklesu Zivotnosti pracovni
vyzdivky, nabyl tento proces optimalizace na vyznamu. Na zakladé dlouhodobych zkuSenosti byly navrzené
zmény pouzivanych materiald i konstrukci vyzdivek za uCelem lepSi zivotnosti vyzdivky a tim i lepSi
ekonomiky provozu. Pro dosazeni téchto pozadavku doslo k rozdéleni vyzdivky nalévaci panve na jednotlivé
zény a navrzeni vhodnych materiald v téchto zonach. Po provedenych zkouSkach se ukazalo, ze
nejvhodnéjsi je pouZziti andalusitovych tvarovek na sférické dno, na stény bauxitové tvarovky a na struskovou
zénu ASC materialy. Nalévaci panev s touto koncepci vyzdivky dosahla 973 taveb. Pouziti ASC materialu
v zoné strusky se ukazalo jako nejlepSi feSeni, ale pfesto je to kritické misto pracovni vyzdivky v nalévaci
panvi. V dalSich krocich je dillezité pokracovat ve vyvoji a zlepSovani parametri ASC materialt a nasledné
jejich ovéfeni v provoznich podminkach.

LITERATURA
[11 Yochi Naruse: ,Trends of Steelmaking Refractories®, Transactions ISIJ, 24 (1984) 783-798

[2] J. Lasota: ,Refractory Linnings of Pig Iron Transport Ladels“ Sbornik XVII Mezinarodni konference o
zarovzdornych materidlech, 2011, Praha

[3] G. Routschka: ,Refractory materials”, Vulkan-Verlag Essen, 1997
[4] F.Toms0, S. Paléo: ,ASC a AMC Zarovzdorné materialy“ 2011, Bratislava
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VLAKNITE VYZDIiVKY OHREVOVYCH ViK PROVOZOVANYCH V TRINECKYCH
ZELEZARNACH, A.S.

Petr SIMA?, Michal PRIBYL?, Milan CIESLAR®

a1) PROMAT s.r.o., Praha; Ceské republika, sima@promatpraha.cz, pribyl@promatpraha.cz
b) TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Trinec; Ceské republika, milan.cieslar@trz.cz

Abstrakt

V hutnich provozech jsou pouzivana rizna ohfevova, pfipadné kryci vika, ktera slouzi k suSeni a temperaci
vyzdivek licich nebo nalévacich panvi a mezipanvi ZPO. Uvedena technologicka zafizeni jsou provozovana
pfi vyrobé a zpracovani oceli také ve firmé Tfinecké Zelezarny, a.s.

Pro zhotoveni vyzdivek ohfevovych vik jsou pouzivany zarobetony, zarovzdorné cihly nebo vlaknité
modulové systémy.

PredloZzeny pfispévek je zaméfen zejména na vyhody vlaknitych modulovych systémd v uvedenych
vyzdivkovych konstrukcich.

Klicova slova: ohfevové viko, lici panev, mezipanev ZPO, vlaknity modulovy systém

1. uvob

V arealu Tfineckych Zelezaren, a.s., zejména v provozech kysliko—konvertorové ocelarny a elektroocelarny
jsou provozovana ruzna ohfevova vika, ktera slouzi k suSeni a temperaci vyzdivek nize uvedenych
technologickych zafizeni.

Témito technologickymi zafizenimi jsou mysSleny zejména lici panve (ocel), nalévaci panve (surové zelezo)
¢i mezipanve ZPO (ocel).

Uvedena zafizeni jsou provozovana pfi vyrob& a zpracovani oceli, kde je pracovni vyzdivka zafizeni
v pfimém kontaktu s tekutym kovem (ocel nebo surové Zelezo) a zafizeni samotné Casto slouzi také
k transportu tekutého kovu pfi technologickém procesu.

Pro to, aby byla pracovni a trvald vyzdivka technologického zafizeni schopna dlouhodobé a bez problému
odolavat naroénym podminkam hutniho provozu (teplota tekuté oceli cca 1600 °C, teplota tekutého surového
Zeleza cca 1450 °C) je tfeba, aby byla vyzdivka zafizeni zcela vysuSena a nasledné vytemperovana na
pozadovanou pracovni teplotu.

Pfed zahajenim procesu suSeni nebo temperance je tfeba transportovat technologického zafizeni pomoci
jefabu k pfislusnému ohfevovému viku a nasledné zabezpecit ,dosednuti“ ohfevového vika na zafizeni bud
ve svislém nebo vodorovném sméru (vztazeno na pozici zafizeni k zakladné).

Poté je iniciatné zapaleno plynné medium (zemni plyn), které proudi do vnitfniho prostoru technologického
zafizeni skrz hofakové téleso umisténé v ohfevovém viku.

Plameny, teplo uvolnéné hofenim a spaliny vysusi &i vytemperuji technologické zafizeni dle zadané suSici Ci
temperancni kfivky.
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2. PROVOZOVANE VLAKNITE VYZDiVKY OHREVOVYCH A SUSICIiCH ViK

V provozech kysliko—konvertorové ocelarny a elektroocelarny jsou pouzivany nize uvedené ohfevové a
susici vika, jejichz vyzdivky jsou provedeny z vlaknitého modulového systému PROMACOMB® 1430.

Kysliko—konvertorova ocelarna

A. Svisla ohfevova vika licich panvi, obr. 1

o vldknity modulovy systém je pouZzit celoplo$né

e prumér vika cca 4 m, plocha vika cca 13 m2

o tlouStka vlaknitého modulového systému 250 mm
e kapacita lici panve ¢&ini 180 t oceli

e pusobici teploty cca 1200 °C

B. Svisla ohfevova vika licich panvi

e vlaknity modulovy systém je pouzit kombinované s Zarobetonem

e pramér vika cca 4 m, plocha vika cca 13 m?

e izolagni zarobeton je pouzit na cca 2/3 plochy vika, tloustka 200 mm

e vlaknity modulovy systém je pouzit na cca 1/3 plochy vika, tloustka 250 mm
e kapacita lici panve €ini 180 t oceli

e pUsobici teploty cca 1200 °C

C. Svisla suSici vika mezipanve ZPO 2

e vlaknity modulovy systém je pouzit celoplosné

e plocha vika cca 9 m?

o tloustka vlaknitého modulového systému 120 mm
e kapacita mezipanve ZPO 2 ¢ini 15 t oceli

e pUsobici teploty cca 600 °C

D. Svisla ohfevova vika mezipanve ZPO 2, obr. 2

e vlaknity modulovy systém je pouZit celoplodné

e plocha vika cca 9 m?

e tloustka vlaknitého modulového systému 170 mm
e kapacita mezipanve ZPO 2 €ini 15 t oceli

e pusobici teploty cca 1200 °C

Obr. 1 — Svislé ohfevové viko licich panvi, varianta A Obr. 2 — Svislé ohfevové viko mezipanve ZPO 2

53



Hutni

keramika 19.-20. 9. 2013, Roznov pod Radhoitém

Elektroocelarna

E. Vodorovna ohfevova vika licich panvi, obr. 3

e vlaknity modulovy systém je pouzit celoplosné

e primér vika cca 2 m, plocha vika cca 3 m2

o tloustka vlaknitého modulového systému 250 mm
e kapacita lici panve &ini 11 t oceli

e pulsobici teploty cca 1200 °C

F. Svislé ohfevové viko licich panvi

e vlaknity modulovy systém je pouzit celoplodné

e pramér vika cca 1,5 m, plocha vika cca 2 m?

o tloustka vlaknitého modulového systému 250 mm
e kapacita lici panve €ini 11 t oceli

e pUsobici teploty cca 1200 °C

Obr. 3 — Vodorovné ohfevové viko licich panvi

3. SROVNANi PROSTUPU TEPLA SKRZ ZAROBETONOVOU A VLAKNITOU VYZDiVKU
OHREVOVEHO VIiKA LICICH PANVI

Ke srovnavacimu vypoCtu prostupu tepla prochazejiciho skrz zarobetonovou a vlaknitou vyzdivku
ohfevového vika byl pouzit program Simu-Therm 7.1.

Varianta 1 — vyzdivka ze standardné& pouZivaného izolaéniho Zarobetonu

e pusobici teplota 1200 °C
e tloustka 250 mm

e povrchova teplota na OK vika ¢ini 184 °C
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Steady state heat transfer calculation plane wall - roof

Offer/Order No. Name Petr Sima
Customer Trinecke Zelezarny Date 21.7.2013
Project ohfevove viko Revis.Name
Location Trinec Revis.Date
Calculation 01 // izola€ni zarobeton //
inside outside unit lining characteristics
Ambient temperature 1200 20 °c 2548 W/m2 Heat loss
Surface temperature 1183.0 183.7 c 281.4 MJ/m2 heat storage
Heat transition coefficient 150 15.56 ] WimzK 453.5 kg/m2 weight
(1) Calculation method ASTM C680, issue 2004 Emissivity=0.50 - wind =0 m/s. 260 mm total thickness
temperature
wall layers from inside to outside Thickn. Density Classif.  border mean K mean
Material mm kg/m3 °C °C °C WimK
1 lzolagni Zarobeton 250 1500 1350 1183 703 0.6303
2 STEEL 10 7850 300 1842 184 50.23
183.7
'C inside oulside "C
1200°CT: o) (120
1183~ %
1000 1000
800 =]
Boo 600
400 - 400
g
2000 E _V/'I 84 °C
o E \ 20°C
250 10
»%0mm— |

Varianta 2 — vyzdivka z vlaknitého modulového systému PROMACOMB® 1430

e pusobici teplota 1200 °C
o tloustka 250 mm

e povrchova teplota na OK vika &ini 88 °C
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Steady state heat transfer calculation plane wall - roof

Offer/Order No. Name Petr Sima
Customer Tiineckeé Zelezérny Date 21.7.2013
Project ohfevové viko Revis.Name
Location Tfinec Revis.Date
Calculation 02 // vlaknita izolace //
inside outside unit lining characteristics
Ambient temperature 1200 20 °c 762.6 W/m2 Heat loss
Surface temperature 1194.9 87.6 ¢ 40.19 MJ/m2 heat storage
Heat transition coefficient 150 11.29 O  Wm2K 122.3 kg/m2 weight
(1) Calculation method ASTM C680, issue 2004 Emissivity=0.50 - wind =0 m/s 260 mm total thickness
o . temperature
wall layers from inside to outside Thickn.  Density  Classif. border mean K mean
Material mm kg/m3 °c °c °C WimK
1 PROMACOMB 1430-170 250 175 1300 1194.9 803 0.2042
2 STEEL 10 7850 300 87.7 88 53.19
87.6
i g
1195
1000 1000
200 800
E
g
200 2 200
= | |88 °C
5 & e
250 10
20mm— |

4. CHARAKTERISTIKA PROMACOMB® 1430
e vlaknity modulovy systém, vyrobeny z keramického vidkna
e orientace vétSiny keramickych viaken je kolmo k povrchu vyzdivky
e moduly jsou pfipevnény pomoci kotev ze Zarupevné oceli

o klasifikacni teplota Cini 1430 °C

5. ZAVER

V sou€asné dobé jsou v Tfineckych Zelezarnach a.s. pouzivana susSici a ohfevova vika pro rGzna
technologicka zafizeni (lici panev, nalévaci panev, mezipanev ZPO), jejichz vyzdivka je zhotovena
z vlaknitého modulového systému PROMACOMB® 1430.

Vyhodou uvedeného modulového systému je zejména nizka tepelna kapacita a mala tepelna vodivost.
S touto skute€nosti souvisi vyborna izolaéni schopnost vlaknité vyzdivky, viz srovnavaci vypoCet prostupu
tepla skrz zarobetonovou a viaknitou vyzdivku.
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Vyzdivka z modulového systému PROMACOMB® 1430 vykazuje také vysokou odolnost proti nahlym
zménam teploty (teplotni Soky), vyzdivku je mozné okamzité po zhotoveni uvést do provozu bez nutnosti
dlouhodobého suseni a temperance.

DalSi podstatnou vyhodou vlaknité vyzdivky je niz&i hmotnost v porovnani se standardnimi zarovzdornymi
materialy (zarobeton nebo hutné cihly) a vysoka odolnost proti naraztim, chvéni a otfestim, které mohou byt
zplsobeny pfi provozu technologického zafizeni.

Na druhou stranu vykazuje vyzdivka modulového systému PROMACOMB® 1430 niz§i mechanickou pevnost
a odolnost proti mechanickému poSkozeni nez standardni Zarovzdorné materialy.

Ovsem v pfipadé poskozeni ¢asti viaknité vyzdivky je mozné technologické zafizeni odstavit a po cca 2 - 3
hod (vychladnuti vyzdivky) provést rychlou provozni opravu bez nutnosti demontaze kompletniho
technologického zafizeni (napf. svislé ohfevové viko licich panvi).

LITERATURA
[1] Kutzendérfer Jaroslav — Zarovzdorné materialy, dil 5, Silikatova spoleénost Ceské republiky, Praha 2009
[2] Frélichova Maria, Tati& Miroslav — Ziaruvdorné materialy v 8ernej metalurgii, KoSice 2012

[8] Vysokoteplotni konstrukéni a izolaéni materidly — katalog Promat, Praha
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PRIPRAVA ZARUVZDORNYCH MATERIALU
Tomas BAJER; Jifi NOVOTNY; Czestaw RUDY

SAND TEAM spol. s r. o., Holubice, Ceska republika, bajer@sandteam.cz
PPP TECHNICAL Sp. z o. 0., Nowa Sél, Polsko, cz.rudy@technical.com.pl

Abstrakt

V rliznych vyrobnich procesech, kde jsou pouzivany sypké suché materidly, polosuché nebo granulaty,
nastava ¢astokrat nutnost dukladné pfipravy vstupnich surovin, jejich transport v ramci technologické linky a
také dukladné promichani jednotlivych sloZek s cilem dosazeni homogenni smési. Casto je také nutné tuto
smés vysusit nebo navihéit a ochladit ji na poZzadovanou teplotu. Jedna se zejména o primysl keramicky, o
vyrobu zaruvzdornych material(, sklafsky primysl, vyrobu stavebnich materialt a slévarenstvi.

Pro realizaci v8ech téchto procest nabizi firma PPP TECHNICAL Sp. z 0. 0. Nowa Sdl celou fadu stroj(,
zarizeni a kompletnich technologickych linek v&etné projekéni a inzenyrské &innosti, ale také montaz a
servis zafizeni. Pro suseni vstupnich surovin jsou k dispozici fluidni susky, vhodné pro suseni zrnitych nebo
granulovanych materialt s vykonem od 2 do 50 t/h.

Pro ziskani homogennich smési nabizime pouziti vifivych misi¢i s jednotkovou davkou od 250 do 7 000 kg
a s vykonem od 6 do 140 t/h. Ty zajiStuji opakovatelnost receptur - michani komponent smési v Uzkych
rozmezich, jednorodost smési, kratkou dobu pfipravy v misi¢i a moznost pfipravy smési v jednom misici
podle raznych receptur ulozenych do paméti misi¢e. VSechny tyto pozadavky mohou byt zrealizovany pfi
vyuziti dynamického procesu michani slozek smési v modernich vifivych (turbinovych) misi€ich. Turbiny
mohou byt pro michani bfecek €i vodnych smési vybaveny specialné tvarovanymi lopatkami.

Nutnou soudasti procesu vyroby homogennich smési je také pfeprava a skladovani potfebnych surovin za
pomoci ruznych typu dopravnik( (koreCkové, Snekové, vibraéni, pneumatické, apod.). VSechny nabizené
stroje a zafizeni jsou Fizeny elektronicky, s vyuzitim volné programovatelnych prvk( systém( Siemens,
General Electric €i jinych podle pozadavku zakaznika.

Kliéova slova: Zaruvzdorné materialy, Suseni, Michani, Doprava, Skladovani

1. SUSENIi VSTUPNICH SUROVIN — FLUIDNi SUSKY

Rada pramyslovych technologickych proces(i vyZzaduje pouZivani vhodné piipravenych vstupnich surovin,
mj. i vysuSenych a ochlazenych na nizkou teplotu. Kvuli vysoké spotfebé energie pfi procesu suseni a
rostoucim cenam paliv je dllezité udrzet naklady na energie pfi suSeni materiald na pokud mozno nizké
cenoveé urovni. Metoda fluidniho suSeni zaujima dulezitou pozici mezi ekonomickymi a modernimi metodami
suSeni. Pouziva se zejména pro sypké zrnité materialy, které tvofi velkou skupinu materialti, pouzivanych
v fadé pramyslovych odvétvi. Konkurenceschopnost této metody v porovnani ke dfive pouzivanym (napf.
komorové, Sachtové &i bubnové susky) spociva zejména v lepSim poméru ucinnosti suseni vac&i nakladim,
vynalozenym na susici Cinitel. Konkurenceschopnost této technologie vzrista s mirou pouzivani dalSich
modernich metod jakou je napf. vibrofluidizace.

1.1 Technologie suseni material ve vibrofluidnich suskach SF

Vibrofluidni susky SF jsou vyvinuty k suSeni a chlazeni zejména kfemennych piskl s granulaci od 0,08 mm
do 2 mm a s obsahem vyplavitelnych latek do 3 %. Fluidni suSky mohou byt vyuzivany také k suseni jinych
material(, a to zrnitych nebo granulovanych, které je mozné pfivést do stavu vznosu (fluidizace).
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Obr. 1 Technologické schéma fluidni susky SF; 1 — davkovaci zasobnik, 2 — topenisté, 3 - fluidni pfepazka |,
4 — susici komora, 5 - fluidni pfepazka Il, 6 — chladici komora, 7 — cyklony, 8 - vysyp suchého a ochlazeného
materiélu
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Fluidni susky (Obr. 1) jsou dvoustupnovym zafizenim s kontinualnim provozem. V susici komofe (4) smés
horkého vzduchu se spalinami protéka fluidni prfepazkou | (3) a vrstvou suSeného materialu a zpUsobi
fluidizaci vrstvy (jev vznosu) a intenzivni turbulenci suSeného materialu, coZz vede k odpafovani vody.
Suseny material se gravitacné pfesypava do chladici komory (6), kam je pfivadén vzduch od ventilatoru skrz
fluidni pfepazku Il (5) a vrstvu materialu. Pfivedeny vzduch opét zplsobi fluidizaci materialu a odpafeni jeho
zbytkové vihkosti a sou€asné jeho ochlazeni na teplotu 10 °C az 15 °C nad teplotu okoli. Susky jsou
vybaveny prvnim stupném gravitacniho odpraseni — sestava cyklond (7) a druhym stupném - filtry
s filtracnimi vlozkami.

1.2 Popis konstrukce fluidnich suSek SF

Princip &innosti je uveden na technologickém schématu (Obr. 1). Vlhky pisek je podavan pasovym
dopravnikem do davkovaciho zasobniku (1), ktery je vybaven tfemi sondami hladiny suSeného materialu,
které zasobnik chrani pfed jeho celkovym vyprazdnénim nebo pfeplnénim. Zasobnik zespodu uzavira zlab
vibraéniho podavale, jehoZ pomoci je suSeny material podavan do susici komory (4). Proud vzduchu
z ventilatoru | se déli na dvé &asti, z nichz jedna je smérovana na hofak a druha do komory topenisté (2) a
dale do komory michani.

Vzduch, vedeny do topenisté (2), zabrafiuje nadmérnému ohfevu vnéjSiho plasté topenisté a po smichani se
spalinami je ochlazuje na pracovni teplotu 600 °C az 700 °C.

Horké spaliny protékaji skrz fluidizacni rost suSici komory a vrstvu suSeného materialu a zpulsobi jeho
intenzivni vysuSeni. VysuSeny materidl se samocinné pfesypava do chladici komory (6). Vzduch od
ventilatoru 1l vchazi do chladici komory skrz fluidni pfepazku 1l (5) a vrstvu materialu a zpusobi jeho
intenzivni ochlazeni a dopravu smérem k vysypu (8), kde pada na odebiraci zafizeni. ZapraSené spaliny a
vzduch jsou odvadény na sestavu cyklon( (7) a po uvolnéni vétSich ¢astic prachu na suchy filtr, ktery tvofi Il.
stuperi odpraSeni. Cyklony jsou zespodu uzavieny vysypnou klapkou, ktera se cyklicky otevird pro
vyprazdnéni cyklonl. Prach z cyklond pada do zasobnik(, které jsou periodicky vyprazdfiované obsluhou
susky.
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Obr. 2 Fluidni suska SF-12 ve firmé Obr. 3 Zafizeni na suseni kfemenného pisku GSP-12 ve firmé
Hittenes Albertus Lublin (Polsko) Hittenes Albertus Lublin (Polsko)

1.3  Fluidni susky SF, vyrabéné firmou TECHNICAL Nowa Sol

Firma TECHNICAL Nowa S¢l vyrabi fluidni susky SF s riznym vykonem. Vybér vyrabénych susek a jejich
hlavni technické parametry jsou uvedeny v pfilozené tabulce.

Tab. 1 Fluidni susky, vyrabé&né firmou TECHNICAL Nowa Sdl

TYP SF-6 SF-12 SF-18 SF-24 SF-36 SF-48
Vykon susky [t/h] 2az6 8az12 | 11az17 | 16az24 | 30az40 | 40az50
Konec¢na teplota 10 °C az 15 °C nad teplotou okoli
Konecna vihkost Max. 0,1 az 0,3 %
Susici Cinitel Smés spalin se vzduchem s teplotou 600 °C az 700 °C
Vyuziti tepla 3400 az 4 100 kJ/kg odparené vody
Energeticky Cinitel Topny olej nebo zemni plyn
Maximalni Plyn 20 55 85 150 200 260
spotieba paliva [m3/h]
Olej [kag/h] 16 44 68 120 160 210
Maximalni hluk 85 dB
Instalovany pfikon [kW] 16 30 45 58 73 90

1.4 Rizeni a vizualizace fluidnich susek SF

Rizeni fluidnich su$ek pisku je zaloZeno na pouZiti volné programovaného Fidiciho prvku. Ridici program
dohlizi na prabéh cyklu automatické prace susky a také na Cinnost jednotlivych mechanizma pfi ruénim
fizeni. Ridici prvek vykonava povely operatora prostfednictvim Fidici aparatury, umisténé na Fidicim
operatorském panelu. Operatorsky panel, instalovany v fidicim panelu, slouzi k vizualizaci prace susky,
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zprovoznéni jednotlivych pohonl a mechanizm( pfi ruénim Fizeni, nastaveni pracovnich parametrii a
obsluze havarijnich stav(. Panel je vybaveny dotykovou obrazovkou.

1.5 Shrnuti

Fluidni susky SF jsou diky vyuziti jevu fluidizace nejmodernéjsi a ekonomicka zafizeni na suseni materiald a
vyznacuji se:

. Vysokou uginnosti, tedy maximalnim vyuzitim mnozstvi tepla, proudiciho skrz vrstvu suSeného
materialu,

. Oddélenim drobnych frakci (prachu) od technologického materialu,

o Jednoduchosti obsluhy a udrzby diky ztekucené vrstvé materidlu (stav vznosu) a vylou€eni

pohyblivych &asti v susce,

. Nizkymi naklady na instalaci,

. Automatizaci procesu suseni,

. Moznosti pouziti riznych energetickych €initeld (topny olej, zemni plyn, propan butan),

. Libovolnou konfiguraci sestav susky, tedy: topenisté, susici komora, chladici komora, cyklony.

Fluidni susky, vyrabéné firmou TECHNICAL Nowa Sl patfi do nové generace strojl, uréenych k suseni a
ochlazovani rlznych materiald. Osvédcily se v pramyslu, charakterizuji se spolehlivosti prace a tvofi
zakladni vybaveni modernich linek suSeni v riznych odvétvich pramyslu.

2.  VIRIVE MiSICE

V rliznych vyrobnich procesech, kde jsou pouzivany sypké materialy suché, polosuché nebo granulaty,
nastava Castokrat nutnost dukladného promichani slozek s cilem dosazeni homogenni smési a Casto je
nutné tuto smés vysusit nebo navlh¢it a ochladit ji na pozadovanou teplotu. Pro realizaci procesu michani
jsou pouzivany nejriiznéjsi typy misi€¢l a v sou¢asné dobé jsou nejrozSifenégjsi misiCe vifivé, které nalezly
Siroké pouziti v primyslovych odvétvich: keramickém, vyroby zaruvzdornych materiald, sklarském, vyroby
stavebnich materiall a ve slévarenstvi.

21 Technologie michani slozek smési ve vifivych misi€ich

Ve vétsiné vyrobnich proces(, kde jsou pouzivané smési riznych slozek, jsou na technologii jejich pfipravy
kladeny jisté pozadavky, mimo jiné na:

. Vysokou homogenitu pfipravené smési a reprodukovatelnost procesu michani slozek smési,
. Kratky ¢as michani a moznost pfipravy rliznych receptur smési.

VSechny tyto pozadavky mohou byt zrealizovany pfi vyuziti dynamického procesu michani slozek v
modernich vifivych (turbinovych) misicich. Firma TECHNICAL Nowa Sél vyrabi vifivé misiCe s rGznymi
vykony podle velikosti misy (velikost davky smési v misic¢i) a ¢asu michani:

. S oto&nou misou se sklonénou osou ota€eni, stabilni radlici a jednou rychlobéZnou turbinou — to jsou
misice MTP-250, MTP-500, MTP-1000, MTP-1500, MTP-2000 a misiCe ve specialnim provedeni
MTS-250, MTS-300, MTS-500 (Obr. 4),

o S oto€nou misou se svislou osou otaceni, stabilni radlici a dvéma rychlob&Znymi turbinami — to jsou
misi¢e MTI-2500, MTI-3000, MTI-4000, MTI-5000 (Obr. 5).
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Vifivé misi¢e typu MTP, MTS a MTI patfi do nové generace strojli, uréenych k pfipravé riznych smési ze

suchych nebo vlhkych slozek.

Obr. 4 Vifivy misi¢ s oto¢nou misou a se sklonénou osou ota€eni MTP a MTS.

Pfemistovani &astic materialu ve vifivych misi€ich je
realizovano zejména jednou nebo dvéma rychlobé&znymi
turbinami s regulovanou rychlosti otaceni. Vifivé misiCe
typu MTP a MTS se sklonénou osou otaceni jsou
vybaveny jednou rychlob&zZnou turbinou, ktera se otaci
proti sméru otaceni misy. Takové uspofadani vykazuje
pfi sklonu misy dobrou dynamiku procesu michani.
Material, pfemistovany do dosahu prace turbiny,
pfivadény otoénou misou a padajici gravitatné
z nejvy$siho bodu dna misy, je odhazovan protibéznou
turbinou velkou rychlosti smérem obracenym proti
smeéru otaceni misy. Material je podavan oto¢nou misou
nepfetrzité, hromadi se pfed turbinou a kolem turbiny,
takze se vzajemné misi Castice jednotlivych slozek.
Vifivé misiCe typu MTI s misou se svislou osou otaceni
jsou vybaveny dvéma rychlobéznymi turbinami, jedna
se otadi proti sméru otaceni misy, druhd naopak.
Takové usporadani vykazuje také dobrou dynamiku
michani. Material, vneseny do dosahu prace prvni
turbiny, pfivadény oto€nou misou a odhazovany druhou
turbinou, je odhazovan protibéZnou turbinou velkou
rychlosti smérem obracenym sméru otaceni misy.

Obr. 5 Vifivy misi¢ s oto€nou misou a se svislou osou otaceni MTI
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Material je podavan oto€nou misou nepfetrziteé, hromadi se
pfed prvni turbinou a kolem ni, takze se vzajemné misi ¢astice
jednotlivych slozek. VSechny operace procesu michani ve
vifivych misi€ich probihaji podobné& v misi€ich se sklonénou
osou otaceni misy typu MTP a MTS i se svislou osou otaceni
misy typu MTI. Vifivé misi¢e typd MTP, MTS i MTI mohou byt
vybaveny turbinami rizné konstrukce. Na obrazcich 6 a 7 jsou
pfedstaveny dvé r(izné konstrukce turbin, pouzivané pro riizné
vyrobni procesy.

Obr. 6 Rychlobézna turbina v misi¢i MTP-1500 Obr. 7 Rychlobézna turbina v misi¢i MTS-500
2.2 Systém pripravy smési

TECHNICAL Nowa Sél projektuje a realizuje
systémy pfipraven smési ve vlastni technologii
— ,ha kli¢“. Technologické schéma pfikladového
systému, zrealizovaného pro firmu VENTURE
INDUSTRIES Grudzigdz uvadime na obrazku
8. Systém pfipravy smési nezalezi na typu
misice — MTP, MTS nebo MTI — je vytvofen
hlavné s ohledem na instalaci misie a na
zpusob davkovani slozek. Systémy pfipravy
smési (obrazek 8) jsou projektovany a
vykonany jako modulové systémy, tvofené
nasledujicimi zafizenimi a sestavami: Obr. 8 Systém pfipravy formovaci smési ve vifivém misici

. Vifivy misi¢ MTP, MTS nebo MTI,

. Elektronicka vaha WTM pro davkovani zakladniho materialu,

. Elektronicka vaha WTD pro davkovani pfisad,

. Snekové davkovade DS a pasové davkovade slozek DT,

. Davkovace tekutych slozek,

. Zasobniky, vybavené sondami hladiny

. Kontrolni a méfici aparatura k automatickému mé&feni a regulaci vihkosti materidlu, umoznujici ziskani

pozadované vihkosti pfipravené smési,
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. Systém elektronického fizeni s vizualizaci, nezbytny pro praci systému, naprogramovani parametrd
pfipravené smési a receptur pfipravovanych smési.

2.3 Méreni a regulace vihkosti materiall, pfipravovanych ve vifivém misici

V fadé technologickych procesl je pozadovana pfedepsana vihkost pfipravené smési. Tomuto pozadavku
vyhovuje automaticky systém Fizeni regulace vlhkosti michaného materidlu s pfesnosti +0,1% H20 od
zadané hodnoty. Ve vifivych misi¢ich firmy TECHNICAL Nowa Sdl se pouziva systém automatického méfeni
a regulace vihkosti MICOMP UNI Typ G-CH firmy MICHENFELDER ELEKTROTECHNIK GmbH (D):

. Systém zarucuje ziskani pfesnosti vihkosti pfipravené smési 0,1% H20 (£0,05% H20),
. Systém umozni plynulé monitorovani procesu michani a prace misice.
2.4 Shrnuti

Pouziti vifivych (dynamickych) misi€a v rlznych technologickych procesech je vSeobecné uznavano.
Michani slozek probiha ve vifivych misiich velmi intenzivné. Zafazeni vifivych misi¢d do vyrobniho
programu fy TECHNICAL Nowa Sél nastalo vlivem konsekventniho rozvoje konstrukce misi¢l s cilem
zvySeni intenzity michani a zkraceni technologického cyklu diky intenzifikaci plisobeni na michany material.
Vifivé misiCe se pfedevSim vyznacuji spolehlivosti prace a jsou dnes zakladnim vybavenim modernich
systému pfipravy smési.

3. ZAVER

Velice dulezitou roli u technologickych linek vyroby nejriznéjsich smési, at uz ze suchych sypkych materialu,
mokrych materialll nebo granulatd (vyroba zaruvzdornych materialQ, slévarenstvi, sklafsky pramysl apod.)
hraje také Uroven organizace a mechanizace vyrobnich procest. Velky vyznam dostavaji modernost a
systémova spolehlivost dopravnich zafizeni, ktera musi zajistit plynuly obé&h surovin a polotovar(
pouzivanych pfi vyrobé. Moderni systémy dopravy musi byt pevné logisticky svazané se stavajici organizaci
vyroby v zavodé a pfizplsobeny stavajicim technologickym procesum. Naklady vnitrozavodni dopravy tvofi
znacnou &ast veskerych vyrobnich nakladl. Vzrastajici podil téchto zafizeni ve vSech vyrobnich procesech
nuti k intenzivnimu konstrukénimu i technologickému rozvoji. Pouzivana dopravni zafizeni se déli na rGzné
skupiny a druhy v zavislosti na jejich ucel, zplsob prace a konstrukci. Jako pfiklad Ize uvést dopravniky
koreCkové, Snekové, vibracni, pneumatické apod. V tomto kratkém pfispévku se vSak jiZ nelze této
problematice dale vénovat.

Pro vSechna odvétvi primyslové vyroby, kde je zapotfebi pfiprava nejriznéjSich smési, firma PPP
TECHNICAL nabizi FeSeni. Projektuje a vyrabi jednotkova strojni zafizeni a komplexni technologické linky
od pfipravy vstupnich surovin (sudeni), pfes jejich transport a skladovani (zasobniky a dopravni systémy), az
po automatické pfipravny obsahujici moderni vifivé misiCe a fidici systémy. Samozfejmosti je montaz a
servis vSech vyrabénych stroju.
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Abstract

This paper is closely connected with the complex problem of degradation relating to the refractories of rotary
furnace linings in the production of zinc oxide. The important factor which has the impact on whole
technological process includes choice of the refractory materials. The slag that remains stuck on the walls of
furnace linings causes the critical states in the process of production of zinc oxide. The mechanism of
degradation of the lining leads to slag rests and it is closely connected with the mutual interaction of the
aggressive agents with the components of the lining. Zinc melt with different chemical composition has
tendency to be adhered on the surface of the lining. This process creates a new undesired surface layer
which increased the overall thickness of slag. Authors recommended a suitable refractory ceramic material
for furnace aggregates and they acquired another important knowledge that can be used for modernization
and effectiveness relating to the process of industrial production of zinc oxide in practical application.

Keywords: zinc oxide, production of zinc oxide, zinc slag, refractories, degradation of rotary furnace linings

1. INTRODUCTION

Zinc oxide is used as a semi-product for production in many fields of production. The most important
industries are the rubber, pharmaceutical and glass industries, manufacture of paints etc. Nowadays,
production of ZnO by French process includes the biggest share of production in industrial society. Indirect
production of ZnO starts by melting of zinc and following oxidation with oxygen from the air [1]. The raw
material of this production method is the production of metallic zinc and its alloys. Zinc and its alloys are
combusted in the muffle or rotary furnaces.

The quality of ZnO depends on the starting (raw) materials. During processing of the waste zinc (approx.
purity of Zn is 90 wt. %) from galvanic process containing other elements, such as Pb, Fe and Al, there is the
occurrence of slag (waste material) which negatively affects the total production process of ZnO and final
product.

The production of ZnO is based on high speed of zinc vapor at speeds 0.1 Mach (30 m.s-') or higher [9] and
temperature is in the range from 1,300 °C to 1,400 °C. Sublimation temperature of ZnO is 1,725 °C.

The production process is performed according to chemical reactions [1]:
Zn g —2Zn g (1)
Zn g + %2 02 g — ZnO () (2)
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The work is also focused on the enormous amount of slag material. It is closely connected with the previous
work [2, 3], in which the primary material has been studied. Detailed investigation of waste material was
studied in previous paper [4-materials engineering].

2, CORROSION OF THE REFRACTORIES BY ZINC SLAG

Static corrosion tests have been used for analysis and evaluation of corrosion measurement. Refractories
have been chosen on the base of chemical composition (Tab. 1), physical and mechanical properties as well
as technological process for the given materials.

Tab. 1 Chemical composition of tested refractories

Content of substances (wt. %)

Refractories
CaO Fe203 A|203 SiOz SiC MgO

Chamotte - 1.6 41.0 53.5 - -
MgO 1.6 0.5 0.2 0.6 - 97.0
Silicon Carbide - - 18.0 1.7 | 75.0 -

A hole was bored into the sample of refractories and then the metallic zinc with the strictly specified amount
and the given chemical composition was inserted and left to act. The test was performed under static
conditions without the influence of convection. The slag was gradually fed by products from reactions with
refractory materials. During the test (at a temperature of 909 °C), the sudden reaction was observed — the
sublimation of zinc was followed by oxidation with oxygen from the air (1). There was the conical
arrangement of the Zinc oxide on the surface of material based on MgO and chamotte fireclay (Fig. 1). This
process is also called ,the volcanic effect”. It is important to point out that there was the zinc burning in the
middle of the formed ZnO cone at temperature 1000 °C. Material based on SiC absorbed the ZnO powder.

Fig. 1 Formed zinc oxide on the surface of refractories: a) MgO, b) chamotte

Using X-ray diffraction (XRD) for ZnO which was formed in a volcanic way, it has been found that the
resulting compound contains only crystalline substances, such as zinkit - ZnO (94 wt. %) and gahnit -
ZnAl204 (6 wt. %). Thousandth of the percent relating to elements including Cu, Cd and Pb was detected by
flame atomic absorption spectroscopy (FAAS). In the case of the samples of SiC and MgO, there was not the
penetration by molten zinc but the given investigated area contained the zinc which was burned out (XRD
analysis determined) and it had the dendritic form (Fig. 2). In relation to chamotte sample, irreversible
damage (infiltration) of material was occurred and it was caused by chemical reactions of chamotte with
molten zinc.
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Fig. 2 Sample of chamotte (LOM) - interface between chamotte/molten zinc: a) cross-section of the hole for
zinc, b) the interface between, j) the original material, and ij) the infiltrated area

Present zinc, zinc oxide and iron were infiltrated into mullite when there was the contact of the chamotte
surface with the molten zinc. The liquid slag penetrated into the investigated material (chamotte) into depth
from 2.0 to 3.1 mm and subsequently, the new relief of the porous surface was formed. The infiltrated part of
investigated samples contained majority of such elements as silicon, aluminum and oxygen. The group of
the detected elements created a glassy phase (based on SiO2), which is different from the original material in
terms of the physical and structural properties. The high wt. % content of carbon is based on burning of the
samples under the slight chemical reducing conditions but it is also connected with pore content in the
analyzed samples (Tab. 2).

In this case, although the penetration of zinc into refractories have colored investigated area, it has not been
proven that there was the generation of the new kinds of phases based on Zn and the diffusion has been
observed only on the surface and in the grains. Zinc is regularly decomposed throughout the whole infiltrated
area. This fact was shown by help of EDX analysis for randomly selected areas (Fig. 3).

II 2mm ' ‘ - 2mm

Fig. 3 Sample of chamotte: a) and b) SEM, EDX analysis for randomly selected spectra (without etching);
i) infiltrated area, ii) original area. The red boundary line divides the two investigated sites
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Tab. 2 EDX analysis of chamotte sample is shown on the Fig. 3

Contains of elements (wt. %)
Selected spectrum

Cc (0] Al Si Fe Zn
Spektrum 1 35.42 44.27 9.80 9.58 0.15 0.78
Spektrum 2 40.36 43.72 7.15 7.23 0.20 1.35
Spektrum 3 39.00 42.62 8.10 9.10 0.10 1.17
Spektrum 4 35.49 47.40 7.93 8.19 0.06 0.94
Spektrum 5 30.48 45.71 11.50 11.38 0.09 0.83
Spektrum 6 18.42 33.45 24.94 18.70 2.13 2.36
Spektrum 7 23.61 52.45 11.33 12.16 0.07 0.38
Spektrum 8 24.22 51.53 12.34 11.39 0.24 0.28
Spektrum 9 17.29 37.09 9.46 5.56 0.25 30.34
Spektrum 10 13.21 25.73 3.20 2.24 1.19 53.43
Spektrum 11 12.90 52.91 14.12 18.29 0.38 2.21
Sum. spektrum 22.73 48.84 12.32 13.30 0.52 2.29

On the reaction surface of sample of MgO and SiC, there was the occurrence of minority physico-chemical
reactions. Zinc in the form of dendrites was detected at the interface zinc/refractory (Fig. 4). There was not
the penetration of the slag into matrix of refractory materials as well as adhesive action on the microscopic
level was not observed.

The secondary corrosion test as well as the primary test
were performed by help of the high-temperature elevator
furnace. The difference between primary and secondary
corrosion test is connected with the different construction of
samples of refractories (samples representing the substrate
were covered by a layer of the same material as the
substrate). The purpose of the structural changes of the
previous measurements was to prevent the creation of zinc
oxide by the volcanic effect. Prepared materials were heated
gradually (10 °C/min) up to temperature 1,400 °C and the
whole process of heating took 420 minutes (Fig. 5).

Fig. 4 Zinc in the form of dendrites, a residues
after the primary corrosion test (sample - MgO)

There was a change of refractory material based on silicon carbide. Sintered cristobalite occured on the
surface of refractories (SiC-based) (Fig. 6). The interaction of zinc with the refractory led to occurrence of
Zn2SiO4 (willemitu) which was identified by XRD analysis.
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Fig. 5 Selected refractory materials in

the elevator furnace with temperature 1400 °C, (SiC-based) after the secondary corrosion test,
there was a local creation of sintered cristobalite LOM: a) the surface, b) the interface between
(blue arrowed);( i) chamotte, ii) MgO, iii) SiC) original material ii) before test a and i) after test

During the corrosion tests, the influence of zinc on refractory material (based on MgQO) was not recognized.
The mentioned fact was also proven by help of LOM, SEM investigations of the structures (Fig. 7). EXD
analysis was also used for the investigation of surfaces (Tab. 3) and it also showed that there is not any

influence by zinc.

!
-

Fig. 7 MgO Sample, LOM, SEM: a) cross-section detail view of the hole for zinc, b) the character of the
residual particles for refractory materials

L 2mm

Tab. 3 EDX analysis of MgO sample is shown in the Fig. 7

Selected Content of elements (wt. %)
spectrum fo) Al Mg
Spektrum 1 67.45 6.91 25.65
Spektrum 2 35.95 12.43 51.62

Sum. spektrum 51.70 9.67 38.60

During the corrosion tests of chamotte, there was the occurence of penetration into the sample of refractory
material and moreover, the diffusion of zinc into the matrix of refractory material was observed and both
these processes led to the change of the crystal structure to the amorphous structure (Fig. 8).
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CONCLUSIONS

According to the investigations and the study, the following conclusions can be drawn:

Present Zn, ZnO and Fe penetrate into the mullite when they are in the contact with the surface of
refractory material. The liquid slag is penetrated into the material with the depth from 2.0 to 3.1 mm
during the examination procedures. The amorphous phase (based on SiO2) was formed in the
infiltrated area of chamotte material. This phase is different in comparison to the primary materials in
terms of material and structural properties;

It can be pointed out that the used magnesite (> 80 or 85% of MgO and the rest representing the 20
or 15 % can be oxides, such as Fe20s, CaO, SiO2 or Al203) does not have any undesired impact on
the mutual interaction between the alkaline constituents.

Depending on the chemical composition, we can conclude that there is not influence of MgO
materials on the quality of the produced ZnO. Zinc oxide was produced in the range of chemical
concentrations which are suitable for its usage.

In case of application of MgO refractories, we recommend to keep conditions relating to the gradual
temperature increase (200 °C/1 h) in the furnace and the finishing of the production cycle should be
completed by gradual cooling;

We recommend reducing the overall open porosity of the selected materials based on alkaline

magnesium oxide while the maximum total value should be 12%. This is a sufficient level of porosity

which is required to maintain resistance to thermal shocks as well as suitable insulation properties.
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VLIV KOROZNiHO PUSOBENI OCELi S VYSOKYM OBSAHEM MANGANU A CHROMU NA
ZARUVZDORNOU KERAMIKU

Libor BRAVANSKY, Katefina KADLIKOVA

SEEIF Ceramic,a.s., Réjec-Jestrebi, Ceska Republika
libor.bravansky@ceramic.cz katerina.kadlikova@ceramic.cz

Abstrakt

Referat se zabyva rozdilnym koroznim pulsobenim oceli s nizkym a vysokym obsahem manganu na
zaruvzdornou keramiku. Pro zkousky byly pouzity tfi typy oceli. Bézna konstrukéni ocel tfidy 11523 s
obsahem 1,6% Mn, ocel legovana 2,45%Mn a 21,4%Cr a ocel manganova s 14,01%Mn. Korozni pdsobeni
bylo sledovano na zaruvzdorné keramice na bazi alumosilikatd a zirkonsilikat(. Zkousky prokazaly agresivni
korozni pusobeni oceli s vysokym obsahem manganu na zaruvzdornou keramiku.

Klicova slova: alumosilikaty, zirkonsilikaty, manganova ocel

1. uvob

V soucCasné dobé jsou pro odlévani oceli pouzivany téméf vyhradné zaruvzdorné materialy zalozené na
kombinaci hlavnich Zaruvzdornych oxid Al203-SiO2 s obsahem AI203 35 - 80%. Zaruvzdornost a odolnost
proti vlivim roztavené oceli alumosilikatovych zaruvzdornych materiald je dana jednak obsahem AI203,
nebot s jeho zvySujicim se obsahem roste Zaruvzdornost materialu a zejména nad rovnovaznym sloZzenim
mullitu (71,8%hm) se vyznamné snizuje tvorba taveniny. DalSim velmi vyznamnym vlivem puUsobicim na
opotfebeni keramiky licich cest jsou ovdem provozni podminky pfi odlévani, napfiklad teplota liti, doba liti a
slozeni odlévané oceli. Poslednim zminénym vlivem jsme se experimentalné zabyvali v naSem podniku.
Vzhledem k tomu, Ze néktefi nadi vyznamni zdkaznici odlévaji specialni, vysokolegované oceli, porovnavali
jsme pusobeni ruznych typu oceli na zaruvzdornou keramiku pro lici cesty.

2. EXPERIMENTALNI CAST

ZkouSky byly provadény na sklopné indukéni peci, ITEPO01 od firmy THERMEL. ZkouSky probihaly
v keramickych kelimcich zhotovenych z materialu pro lici cesty vyrabénych technologii lisovani z plastickych
smési. Doba tavby byla vzdy 30minut od okamziku roztaveni oceli. V pribéhu tavby byla stahovana tvofici
se struska. V pribéhu tavby byla rovnéz ponornym termoclankem méfena teplota taveniny. Po skonceni
tavby byla ocel z kelimku vylita a po zchladnuti byly méfeny a vyhodnoceny korozni ubytky keramiky vlivem
pusobeni daného typu oceli. Pro zkousky byly vybrany tfi typy oceli, béZna konstrukéni ocel tfidy 11523, ocel
P553 s vysokym obsahem chromu a ocel P556 s vysokym obsahem manganu. Chemické slozeni pouzitych
oceli je uvedeno v tabulce 1. Chemické slozeni bylo stanoveno na vzorcich odebranych po tavbé. Dale bylo
stanoveno chemické sloZeni strusek vznikajicich pfi taveni a toto sloZeni je uvedeno v tabulce 2.

Z chemickych analyz je patrny pfechod znacéné &asti legur do vzniklé strusky.
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Tab. 1 Chemické slozeni oceli

Ocel C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%) N (%) -
11523 0,2 1,6 0,55 0,04 0,04 0,009 -
Ocel C (%) Mn (%) Si (%) Ni (%) Cr (%) Mo (%) V (%)
P556 1,91 2,45 0,16 1,7 21,4 0,401 0,096
P553 0,055 14,01 0,79 1,31 13,8 0,480 0,100
Tab. 2 Chemické sloZeni strusek
Struska Mo Zr (%) | Ni (%) | Fe (%) Mn Cr(%) | Ti (%) | Al (%) | P (%) | Si (%)
oceli (%) (%)
P556 0,4 <0,01 0,7 42,9 35,6 18,6 <0,01 0,7 0,01 0,9
P553 0,02 7,3 <0,01 0,8 73,5 0,9 0,3 9,2 0,02 6,9

Taveni oceli probihalo v kelimcich zhotovenych ze zaruvzdornych materiald ML65, M70p a ZR50p.
Chemické sloZeni uvedenych materialll a nékteré fyzikalné-keramické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Chemické slozeni a vlastnosti materialu keramickych kelimku

Material | AlO; | ZrO; | SiO, | CaO+ MgO | Fe203 | TiO: KO+ OH Pz PTL
kelimku % % % % % % Na;0O % g/cm?3 % MPa
ML65 63,0 30,7 0,9 1,8 1,9 0,9 2,26 19,9 44,0
M70p 72,5 24,5 0,4 0,8 0,6 0,9 2,45 22,2 73,5
ZR50p 20,1 44,3 | 33,0 0,5 0,5 0,6 0,9 2,96 19,0 | 125,0

Vysledky koroznich zkou$ek jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4. NejmenSi korozni pusobeni na
Zaruvzdorné kelimky vykazovala ocel s vy38im obsahem chromu, kterd byla ovSem tavena pfi niZsi teploté
ca 1445°C. Nejsilngjsi korozni pusobeni vykazala ocel s vysokym obsahem manganu pfi teploté tavby ca
1560°C. Stfedni opotfebeni kelimkl bylo zaznamenano pfi taveni béZnou konstrukéni oceli pfi teploté ca

1610°C.
Tab. 4 Vysledky koroznich zkousek
Material Zdanliva Doba pusobeni | Pramérna Hloubka koroze kelimku (mm) /oceli
kelimku porovitost [ taveniny (min) teplota taveniny

(%) °C

11523 P556 P553

ML65 19,9 60 - 12,0 - -
ML65 19,9 30 1623,6 2,4 - -
M70P 22,2 30 1579,3 1,9 - -
M70P 22,2 30 1449,3 - 1,1 -
M70P 22,2 30 1558,1 - - 4,0
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ZR50P 19,0 30 1626,2 1,4 - -

ZR50P 19,0 30 1442,0 - 0,6 -

ZR50P 19,0 30 1561,5 - - 2,9
Prdmérna hloubka koroze oceli, mm/30minut 1,9 0,8 3,4

Vysledky rovnéz prokazaly, ze korozni chemické pusobeni manganu v oceli je velmi vyznamné a je dokonce
vyznamnéjSi nez vliv tavici teploty, nebot’ opotfebeni keramiky bé&Znou konstrukéni oceli s nizkym obsahem

na pfipojenych obrazcich.

71200y ot 171523
ugra; N7OP

18112012 out: #1503
: LG5

Obr. 1 ZkouSka s oceli 11523, keramika ML65 Obr. 2 Zkouska s oceli 11523, keramika M70p

422013 ow:11523

Obr. 3 ZkouSka s oceli 11523, keramika ZR50p Obr. 4 Zkouska s oceli P556, keramika M70p
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Obr. 5 Zkouska s oceli P556, keramika ZR50p Obr. 6 Zkouska s oceli P553, keramika M70p

1552 .2013 ZRJ0OP

30 a1y

& PLo

Obr. 7 Zkouska s oceli P553, keramika ZR50p

3. TEORETICKE VYSVETLENi VYSLEDKU

V nasledujici ¢asti bych se chtél zabyvat teoretickym vysvétlenim korozniho plUsobeni manganu na
zaruvzdorné materialy. Silnou reaktivnost manganu Ize vysvétlit pomoci Ellinghamova diagramu
termodynamickych vztah(l vzniku jednotlivych oxid( -viz Obr. 8 [1]. Prvky s niz§i zménou Gibsovy volné
energie jsou reaktivnéjsi, maji vyssi afinitu ke kysliku a mohou pfi dané teploté redukovat oxidy, které maji
pfi dané teploté zménu Gibsovy energie vy38i. Z uvedeného srovnani vyplyva, Ze kovovy mangan ma
mnohem vyssi afinitu ke kysliku nez Zelezo a existuje zde moznost, ze by mohl za nékterych podminek
redukovat Zaruvzdorné oxidy obsazené v keramice. Velkou afinitu ke kysliku ma rovnéz chrom, coz pfi
experimentech potvrdilo vysoké procento téchto legur ve vznikajici strusce.

Co se tyCe odolnosti zaruvzdornych oxidu proti redukci, je zfejmé, Ze z trojice oxidl (Al203-SiO2-ZrO2)
pouzivanych pro materidly licich cest je nejsnaze redukovatelné SiOx.
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Obr. 8 Ellinghamv diagram oxidu [1]

DalSim moznym duvodem korozniho pudsobeni manganu na zaruvzdornou vyzdivku je tvorba eutektickych
tavenin s MnO ve strusce. Na Obr. 9 a Obr. 10 [2] jsou binarni diagramy Al2O3—MnO a Al203—FeO.

Na prvni pohled je zfejma podobnost obou diagram(, pfi¢emz do obsahu 40% MnO, resp. FeO v systému
s Al2O3 vznika tavenina az pfi 1720 °C, resp.1750 °C. V systému vznika jedina hlinito-zelezita sloucenina
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Obr. 9 Binarni diagram Al203-MnO [2]
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Obr. 10 Binarni diagram Al2O3-FeO [2]

Na dalsim Obr. 11 [2] je binarni diagram soustavy Al203-Cr20s. Tyto dva oxidy tvofi spolu tuhy roztok
s teplotou taveni minimalné 2045°C, pfi¢emz pfidavek Cr203 teplotu taveni systému zvysuje.
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Obr. 11 Binarni diagram Al203-Cr203[2]

Z uvedenych diagram( je zfejmé, Ze oxidy sledovanych kovU netvofi s Al203 nizkotajici eutektika a
v systémech s vysokym obsahem Al2Os nejsou pfiinou snizovani zaruvzdornosti keramiky. V nasledujicich
fazovych diagramech Obr. 12 a Obr. 13 [2] Ize porovnat teploty vzniku taveniny v systémech oxidd kovu
s SiOa.
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Obr. 12 Binarni diagram SiO2-MnO [2] Obr. 13 Binarni diagram SiO2-FeO [3]

Zde je opét zfejma podobnost obou binarnich diagram(, pfiCemz tavenina v systému SiO2-MnO se zacina
tvorit pfi teploté 1291 °C a v systému SiO2-FeO pfi teploté 1178 °C. Teploty vzniku taveniny jsou dany
teplotami tani mineralnich slou€enin Rhodanitu, resp. Fayalitu. Tyto pomérné nizké teploty taveni jsou pro
zaruvzdornou keramiku samoziejmé skodlivé a je zadouci omezit jejich vznik na minimum.

V binarnim systému SiO2-Cr203 [3] se tavenina zacina tvofit nad 1720 °C a Ize tedy pfedpokladat, Ze obsah
Cr203 ve strusce opotifebeni alumosilikatovych material  zvySovat nebude, coz se projevilo rovnéz pfi
provadénych koroznich zkouskach.
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Obr. 14 Binarni diagram SiO2-Cr203 [3]

Pro dokresleni pohledu na vlastnosti zkouSenych zZaromateriall bych se chtél alespofi zminit o chovani
zaruvzdorného oxidu ZrO2. Tento oxid vykazuje fazové diagramy podobné SiO: s teplotami vzniku taveniny
priblizné 1300°C [4]. Zaroven vSak tento oxid vynika svou nesmacivosti k roztavenym kovim [5], coz posiluje
jeho predpoklady k vysoké odolnosti proti korozi.

ZAVER

Provadéné porovnani korozniho pusobeni riznych typu oceli prokazalo vyznamny vliv legur na opotfebeni
zaruvzdornych materiald. NejvyraznéjSi korozni puUsobeni na vysocehlinité a zirkonové materidly bylo
pozorovano u oceli s vysokym obsahem manganu, zatimco obsah chromu korozni pusobeni oceli snizuje.
PFiciny zvySené koroze a moznosti zlepSeni odolnosti zaruvzdornych materialt proti koroznimu pusobeni

manganovych oceli je podle naseho nazoru potfeba hledat v afinité kovl ke kysliku a v tvorbé
nizkotavitelnych eutektik pfi penetraci strusky do zaruvzdorné keramiky.

PODEKOVANI

Zavérem chci podékovat ing.Vojtéchu Havlikovi, nasemu pfednimu odbornikovi v oboru

prumyslovych aplikaci Zaruvzdornych materialt za poskytnuté literarni podklady a odborné

konzultace.
LITERATURA
[1] KOMOROVA, L, IMRIS,I., Termodynamika v hutnictve, vyd.technickej a ekonomickej literatury, Bratislava, 1990.
s.199

[2] Schlackenatlas, Verlag Stahleisen, Duseldorf, 1981, s.25, 26, 41, 47,

[3] CHESTERS, J,H, Refractories production and properties, The Iron and Steel Institute, London, 1973, s.224.
[4] Journal of Nuclear Materials 400, 2010, s.119.
[5] STARON,J., TOMSU,F., Ziaruvzdorné materialy, vyroba, vlastnosti a pouZitie, vyd.Alfa, Bratislava, 1992, s.287

77



Hutni

keramika 19.-20. 9. 2013, Roznov pod Radhoitém

NOVA SKLADBA VYZDIVKY LICi PANVE URCENE PRO VAKUOVE ZPRACOVANI OCELI VE
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Abstrakt

sekundarni vyroby oceli zafazeno tzv. vakuové taveni oceli. V souCasné dobé& probiha v ocelarné
ArcelorMittal Ostrava a.s. vystavba vakuové stanice, jejiz spusténi je planovano na konec roku 2013.
néj, bylo nutné urychlené vyfesit nové vzniklé problémy. Jedna se predevSim o udrzeni stavajici zivotnosti
vyzdivky lici panve.

Klicova slova: lici panev, vyzdivka, vakuovani, teplota, Zivotnost

1. uvob

V soucasnosti je viditelny vyvoj kone€nych vlastnosti finalnich vyrobk(i a zaméfeni pfedevsim na jejich
kvalitu. Podniky timto pfedevSim investuji do novych technologii, které v3ak kladou zvySené poZadavky i na
jednotliva dil¢i pracovisté, ktera jsou pro danou technologii nepostradatelna.

Jednou z takovych zmén je pfipravované zavedeni technologie vakuovani oceli v ocelarné ArcelorMittal
Ostrava a.s. Vakuovani je rafinace, kdy se do oceli vhani inertni plyn, nejcastgji argon, za u€elem odstranéni
jak kovovych, tak nekovovych vmeéstku z oceli. Dal$im cilem je odstranit hlavné vodik, kyslik a dusik z oceli.
Tyto plyny se dostavaji do oceli pecni atmosférou, vsazkou a legujicimi pfisadami. V oceli se nachazeji
vmeéstky, které jsou vysledkem pUlsobeni oceli na zarovzdorny material. Aby byly minimalizovany tyto
vedlejSi negativni UCinky vakuovani, jsou navrhovana takova slozeni zarovzdornych materiald, ktera jsou
maximalné odolna vuci pusobeni vysokych teplot, agresivnim u¢inkim strusky a kovu a prudkym zménam
teploty [1].

2. VYZDIVKA LICi PANVE

Spotfeba zarovzdornych materiald pro vyzdéni panvi tvofi v hutnich zavodech asi 40 % celkové spotieby
zarovzdornych materiald [2]. Zavedenim plynulého liti a rozSifeni vyroby o sekundarni ¢ast prestala byt lici
panev jen prostfedkem pro dopravu oceli od pecniho agregatu po lici ploSinu nebo lici stroj [3]. Pfi plynulém
odlévani oceli se zvysila teplota kovu a prodlouZzila se doba oceli v panvi pfed odlitim. Homogenizace teploty
oceli, jejiho chemického slozeni a zmenSeni obsahu kovovych a nekovovych vméstk( je provadéno
dmychanim argonu porézni tvarnici pfes dno panve.

Prodlouzenim pobytu oceli v lici panvi spojenym s turbulentnim proudénim kovu a strusky doslo ke zvySeni
stupné koroze a eroze vyzdivky [1]. V dlsledku vyvoje oceli pokracuje vyvoj vyzdivek panvi pfechodem na
bazické zarovzdorné materialy s obsahem uhliku nebo chromu, pfipadné na kombinace Al203, MgO a uhliku
(tzv. AMC materialy).
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V dobé feseni projektu byla vétSina licich panvi v ocelarné ArcelorMittal Ostrava a.s. vyzdivana magnezio-
dolomiovymi tvarovkami v oblasti pracovniho zdiva a MgO-C tvarovkami s pfidavkem pryskyfic v oblasti
struskového pasma.

3.  ZARIZENi VD

V roce 2011 bylo rozhodnuto o modernizaci vyroby ve spole¢nosti ArcelorMittal Ostrava a.s., a to rozSifenim
stavajici technologie mimopecniho zpracovani oceli o vakuové zafizeni. V sou€asnosti je vyroba provadéna
na tandemovych pecich a odlévana na zafizeni pro plynulé liti. Vlastnimu odlévani oceli pfedchazi jesté
zpracovani na panvove peci.

V ocelarné ArcelorMittal Ostrava a.s. se nachazi tfi rizna zafizeni, jak pro zpracovani a Upravu oceli, tak i
pro jeji plynulé odlévani, umoziujici zpracovani tfi rozdilnych skupin oceli. Modernizace se tyka pfedevsim
zarizeni ZPO ¢&. 1, které je dosud uréeno predevsim pro zpracovani oceli s nizkym obsahem siry a s obsahy
takovych prvkd, jako je molybden, chrom a jiné.

Modernizace nese sebou celkovou zménu organizace prace i na takovych mistech, jako je panvové
hospodarstvi. Naroky na pfipravu licich panvi a zejména na kvalitu a Zivotnost zarovzdorného materialu,
budou nesrovnatelné s t€mi dosavadnimi. V sou€asnosti je v provozu cca 18-20 licich panvi, které cykluji na

vSech panvovych zafizenich. G g i
K ameéra zorkovad a méfend

Nova technologie sebou pfinasSi zcela jiné

pozadavky na lici panve. Jednim z hlavnich kritérii Piepravndk
ovliviiujicich provoz a kapacitu zafizeni je 'Eféfeifﬁ'f vika
pozadavek na reakéni prostor, tzv. freeboard v lici
panvi, ktery je u zafizeni VD-OB 800 mm (pro Hike
chemicky ohfev) a minimalné 1200 mm pro
zpracovani pochodem (hluboké oduhli¢eni). Po

. ve P Yoo , Pérowita Pinev s
uvedeni zafizeni do provozu se pocita s vyrobou dmysna ocell
nizkouhlikatych oceli s velmi nizkym obsahem uhliku
< 0,005 %. Keson
Doba setrvani oceli v panvi se pro jakosti uréené pro .

vakuovani prodlouzi cca o 60 minut. Tavby
z tandemovych peci budou pfijizdét na vakuovou Obr. 1 Vakuovaci stanice kesonového typu
stanici kesonového typu “viz obr. 1.

4. NAVRH NOVE VYZDIiVKY LICi PANVE

Postupny vyvoj vyzdivek v ocelarné ArcelorMittal Ostrava a.s. sméfoval od vyzdivek dolomiovych, pFes
vyzdivky magneziové az k - v dobé feSeni projektu stavajicim - magnezio-dolomiovym. Nejvétsi zménu
prodélala izolaéni vrstva, ktera byla zpo€atku tvofena pouze Samotovymi tvarovkami, postupné pfibyla vrstva
vlaknité izolace, ¢imz se zacala tato Cast vyzdivky rozliSovat na trvalou (Samotové tvarovky) a izolani

byla rozSifovana tloustka vlaknité izolace, pfipadné tvofena dvéma odliSnymi vrstvami.

Zavedenim vakuové metalurgie dojde ke zvySeni teploty oceli a k prodlouZeni pobytu oceli v lici panvi. Za
timto UCelem bylo nutné pfipravit vyzdivku, ktera nejenom snese vysoké teploty a velké teplotni Soky, ale
taktéZ uchova teplo naakumulované z oceli, ¢imz zabrani poklesu teploty oceli b€hem vakuovani a liti.
Bé&hem provoznich testl se v pracovni vrstvé vyzdivky nejlépe osveédCily AMC materialy. Tyto materialy
tvofené spinelovou vazbou se vyznacuji pfedevsim:
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vy$Simi zarovymi vlastnosti (bod tani hlinitohofe¢natého spinelu je 2150 °C)
niz8i teplotni roztaznosti

vySSi odolnosti proti nahlé zméné teploty

Uhlik pfitomny v AMC materidlech zabezpecuje nesmacivost téchto materiall a taktéz zvySuje odolnost proti
nahlym zménam teplot.

Izolaéni vrstvu vyzdivky bude tvofit material PROMALIGHT 1000, ktery svym velmi nizkym soucinitelem
tepelné vodivosti (0,048 W.m-'.K-' pfi 800 °C) zaijisti vysokou izolaéni schopnost vyzdivky. Jako ochrana
pfed tepelnym poskozenim izolace PROMALIGHT 1000 bude slouzit vlaknita izolace PROMAFORM 1260
nebo cihlicky PROMATON.

Vzhledem ke zvySenym teplotdm uvnitf vyzdivky, zplsobenym vy$$i odpichovou teplotou, del$i dobou

nahrazeny tvarovkami z andalusitu.

5. PROVOZNIi TEST NOVE NAVRZENE VYZDIVKY

Pro ziskani podkladi o zménach teplotniho pole vyzdivky v pracovnim cyklu byl proveden rozsahly
experiment v provozu ocelarny a tfi zafizeni pro plynulé odlévani oceli.

Pracovni vrstva vyzdivky byla provedena jako pasmova. Dno a sténa panve byly vyzdény AMC tvarovkami,
dopadova oblast byla zesilena za pouziti tvarovek s vy3si odolnosti proti erozi. Struskova oblast byla
vyzdéna magnezio-uhlikatym stavivem, zesilena byla rovnéZ oblast nad argonovaci dmysnou. Vyzdivka celé
panve vcetné dna byla izolovana izolacemi Promalight a Promaform.

V prubéhu vyzdivani panve byla ve sténé panve instalovana termoclankova cidla. K zaznamu naméfrenych
udaja byly vyuzity méfici ustfedny GRANT Squirrel, které byly ukladany do chlazeného termoizolaéniho boxu
pfipraveného na plasti panve. Toto usporfadani umozfiovalo nepretrzité méfeni teplot v prabéhu vsSech
technologickych operaci s panvi.

PFi provoznim experimentu bylo teplotni pole vyzdivky sledovano pfi ohfevu nové vyzdivky, dale v priibéhu
zpracovani 10 taveb v panvové peci a odlévani na ZPO, v¢etné ohfevu vyzdivky mezi tavbami.

Provoznim méfenim byla potvrzena vy3si teplota uvnitf vyzdivky vlivem zaizolovani a niZsi teplota plasté lici
panve, ktera bude nasledné dulezita pro setrvani panve v kesonu. Zivotnost vyzdivky se zvy$ila ze 40 taveb
na 80 a pfi odstrafiovani opotfebeného zdiva panve bylo zjisténo, Ze jesté nékolik taveb by pracovni
vyzdivka snesla. V dnesni dobé uz je na ocelarné ve zkusebnim provozu laserovy méfi¢ tloustky vyzdivky,
ktery zajisti maximalni vyuziti materialu pracovni vrstvy s ohledem na bezpeénost a riziko protaveni.

Je tfeba upozornit, Ze provozni test probéhl bez pouziti vakuovaci stanice.

6. ZAVER

Vzhledem k brzkému zafazeni nového zafizeni (vakuovaci stanice) do procesu panvové metalurgie bylo
nutno urychlené vyfesit nové vzniklé problémy. Pfedeviim se jednalo o udrZeni stavajici Zivotnosti vyzdivky
lici panve a zajisténi bezpecnosti vzhledem k moznému protaveni vyzdivky. Za timto u¢elem bylo navrzeno
nékolik typu skladeb vyzdivky lici panve, probéhl teoreticky vypocet teplot uvnitf vyzdivky, ekonomické
zhodnoceni navrzenych skladeb a na zakladé téchto kritérii byl vybran finalni typ vyzdivky, ktery byl
nasledné ovéfen v provozu. Zivotnost této nové skladby vyzdivky (AMC + Andalusit + mikroporézni izolace)
se zdvojnasobila oproti stavajicimu stavu, coz potvrdilo spravnost navrzené varianty pro nasledné
provozovani pfi vyrobé oceli vakuovym zpracovanim.
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VLIV VSTUPNICH SUROVIN NA KVALITU VYSOKOTEPLOTNi KERAMIKY
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OVCACIKOVA, Romana SVRCINOVA, Anezka VOLKOVA

VSB-TU Ostrava, Ostrava, Ceské republika, miroslava.klarova@vsb.cz

Abstrakt

PFispévek je vénovan problematice pfipravy lehéenych Zarobeton( na bazi alternativnich ostfiv. Pro vyzkum
bylo pouzito nékolik druht jednak komeréné dostupnych a jednak alternativnich nové pfipravovanych ostfiv.
Postupné byla jednotliva ostfiva hodnocena jako vstupni suroviny, dale na zakladé vlastnosti laboratorné
pfipravenych vzork( Zarobeton( s jejich obsahem. Byla vytipovana ostfiva vhodna pro dal$i komplexni
zkousky. V soucasnosti je ovéfovana moznost pouziti vybranych ostfiv v poloprovoznich podminkach a jsou
hodnoceny zakladni parametry (kritéria hutnosti, pevnost, tepelna vodivost) takto pfipravenych vzorkud. Cilem
vyzkumu je dosazeni uplatnitelnosti alternativnich ostfiv, resp. Zarobetonu na jejich bazi v priimyslové praxi.

Klicova slova: lehCeny zarobeton, ostfivo, alternativni suroviny, poloprovoz, tepelna vodivost

1. uvobD

V souladu s trendem snizovani nakladd a ochrany ubyvajicich pfirodnich zdroji surovin je v soucasnosti pfi
pfipravé novych nebo stavajicich materidld vénovana stale vétSi pozornost snaze o ziskani produktu
s vysokou pfFidanou hodnotou. Ne jinak je tomu i v oblasti pfipravy zaruvzdornych materiall. Konkrétni
snahou probihajiciho vyzkumu je nalézt alternativni surovinu mistni provenience pro vyrobu leh&enych
zarobetonu. Hlavni slozkou Zarobetonové smési je ostfivo (kamenivo), které tvofi majoritni podil v celkovém
objemu smési. Pozornost je proto vénovana pravée ostfivim.

Experimentélni prace byly postaveny na hodnoceni a vzajemném srovnavani série alternativnich ostfiv a
ostfiv komeréné bézné dostupnych. Hodnoceni spodivalo v ovéfeni resp. ve stanoveni dulezitych
chemickych a technologickych parametrd vstupnich surovin. V dalSi etapé byly z provéfenych surovin
pfipraveny laboratorni vzorky a na nich stanoveny vlastnosti obvykle prezentované v materialovych listech,
jako jsou kritéria hutnosti, pevnost, chemické a fazové slozeni apod. Na zakladé vysledk( laboratornich
zkousek byla vybrana ostfiva pro poloprovozni zkousky. Pro poloprovozni zkousky byl navrzen specificky
technologicky postup pfipravy vzorkd. Na téchto vzorcich se v sou¢asnosti ovéfuji stejné parametry jako na
vzorcich laboratornich. Kone¢nou fazi vyzkumu bude snaha o uplatnéni vybranych alternativnich surovin
v prumyslové praxi.

2. METODIKA EXPERIMENTU, POUZITE MATERIALY

Pouzité vstupni suroviny byly srovnavany z nasledujicich hledisek:

. chemické a fazoveé slozeni
. granulometrie
. puvod

Celkem bylo zkoumano a pro experimentalni prace pouzito 9 druhl ostfiv (oznac¢ené jako 1 — 9). Chemické
sloZeni t&chto ostfiv bylo stanoveno pomoci XRFS analyzy, kterou provedlo Centrum nanotechnologii VSB-
TUO, podobné jako fazové sloZeni ostfiv pomoci RTG difrakéni fazové analyzy. Vysledky chemické analyzy
jsou reprodukovany v Tab. 1.

82


mailto:miroslava.klarova@vsb.cz

Hutni

keramika 19.-20. 9. 2013, Roznov pod Radhoitém

Tab. 1 Chemické slozeni pouzitych ostfiv

Chemickeé slozeni (hm. %)
Ostfivo

SiO2 Al203 TiO2 Fe20s3 CaO MgO K20
1 58,6 37,1 0,74 1,03 0,33 0,43 1,22
2 57,4 35,2 0,54 0,75 0,36 0,88 2,24
3 60,1 36,3 0,60 0,81 0,31 0,43 0,99
4 56,1 354 1,96 2,98 0,97 0,59 0,97
5 57,9 35,3 0,55 0,74 0,37 0,74 2,12
6 60,1 36,4 0,57 0,76 0,32 0,39 0,96
7 56,9 35,3 1,72 2,64 0,83 0,54 0,95
8 67 18 - 2,8 5 - 7
9 59 35 0,7 1,3 0,4 0,9 1,9

Rentgenova difrakéni analyza urcila, Ze mineralogické slozeni pouzitych ostfiv je velmi podobné. VSechna
ostfiva obsahovala jako majoritni slozky mullit a cristobalit, v ostfivu 8 byl je$té v malém mnozZstvi nalezen
kfemen a gismondine.

Granulometrie ostfiv byla hodnocena pomoci sitového rozboru, pro jednotlivé materialy byly sestrojeny
souctove kFivky a ur€en modus a median pro jednotlivé frakce pouzivané pro pfipravu vzorku. Frakce ostfiv
pouzivané pro experiment byly v rozmezi 0-1 mm, 1-3 mm a zrno nad 3 mm. Byla u nich stanovena také
sypna hmotnost. Ciselné vysledky granulometrického stanoveni jsou shrnuty v Tab. 2. Hodnoty v Tab. 2 jsou
uvedeny jako rozpéti minimalni a maximalni hodnoty dané veli€iny tykajici se vSech zkoumanych ostfiv.

Tretim hlediskem hodnoceni byl ptvod surovin. Byl bran ohled na to, zda se jedna o ostfivo komercné
dostupné nebo pfipravené z alternativnich surovin. Ostfiva 8 a 9 byla vyrobena jako klasickd Samotova
ostfiva na bazi lupkd a jsou bézné dostupna. Ostatni ostfiva byla pfipravena z alternativnich surovin (1-7).
Alternativni ostfiva se jesté vzajemné liSila zplisobem, resp. podminkami, za kterych vznikla. Ostfiva 1, 5, 6 a
7 byla pfipravena v laboratornich podminkach, zatimco ostfiva 2, 3 a 4 byla pfipravena v poloprovoznich
podminkach.

Tab. 2 Granulometrie pouzitych ostfiv

Frakce (mm) Median (mm) Modus (mm) Sypna hmotnost (Mg.m-3)
0-1 0,11-0,33 0,11-0,33 0,428-0,705
1-3 1,78-2,75 1,70-2,98 0,387-0,595
>3 3,40-3,80 3,58 0,361-0,463
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Laboratorni vzorky lehéeného zarobetonu, které byly posléze pfipraveny z vySe uvedenych ostfiv, byly
charakterizovany nasledujicimi parametry:

. objemova hmotnost

. geometricka objemova hmotnost
. hustota

. nasakavost

. skute€na pérovitost

. zdanliva pérovitost

. pevnost v tlaku

o pevnost v ohybu

Stanoveni uvedenych vlastnosti nebude v tomto pfFispévku feSeno a jejich hodnoty byly pouzity pouze pro
hodnoceni vhodnosti ostfiv pro pouziti pfi vyrobé Zarobetond. Znamé byly také tyto skutecnosti:

. pomeér slozek zarobetonovych vzorku
. teplota vypalu

. mnozstvi zamésové vody

. druh pouzitého ostfiva

VySe zminéné faktory byly u vSech vzorkd stejné. Co se tyka poméru slozek, vSechny sledované
(hodnocené) vzorky obsahovaly 25 hm. % cementu, 20 hm. % matrixu, 55 hm. % ostfiva. Mnozstvi
zameésové vody bylo vrozmezi 21-54 hm. %, v zavislosti na nasakavosti ostfiva. Teplota vypalu vSech
vzorkl byla 1300 °C, vypal probihal v oxida¢ni atmosféfe. Ostfivo bylo pouzito ve tfech frakcich s vyjimkou
ostfiva 9, které bylo pouzito pouze ve dvou frakcich.

Vzhledem k mnoZstvi ziskanych dat a s ohledem na zamér vybrat nejvhodnéjSi ostfivo (ostfiva) pro
poloprovozni zkousky byl pro hodnoceni pouzitych ostfiv proveden zjednoduSujici vybér parametr(
pfipravenych Zarobetonovych vzork( tak, aby bylo mozné jejich vzajemné porovnani. Pozornost byla proto
vénovana vlastnostem Zarobetonu, které nejvice ovliviiuje pravé druh pouzitého ostfiva, které nejCastéji
uvadi materialové listy, a které shrnuje nasledujici pfehled:

. objemovéa hmotnost
. skute€na poérovitost
. pevnost v tlaku

Pro uplnost jsou zminény také hodnoty nékterych dalSich parametrd, které byly u zarobetonovych vzorku
znamy. Dale vSak nejsou z vySe uvedenych dlvodu v pfispévku hodnoceny. Hustota se u zkoumanych
vzorkl pohybovala v rozsahu 2,48 — 2,62 g.cm=3. Objemova hmotnost byla u zkusebnich vzorkd stanovena
postupem pro hutné i izolaéni materialy, protoze pfi pfipravé vzorka nebylo dopfedu pfesné ziejmé, do které
skupiny materiald budou vzorky spadat. Po provedeni zkou$ek se ukazalo, Ze pro hodnoceni materiall je
prikaznéjsi postup stanoveni pro izola¢ni materialy (tedy geometricka objemova hmotnost), protoze
skute€na porovitost vzorkd se pohybovala nad touto hranici nebo tésné kolem ni. Nasakavost byla pfimo
umérna porovitosti, tedy s rostouci poérovitosti rostla a nabyvala hodnot 20,30 — 55,78 %. Zdanliva porovitost
neni pro lehéené materialy relevantnim parametrem, protoze se stanovuje z hmotnosti vzorku syceného
v kapaliné. Z pevnostnich charakteristik byla vybrana pevnost v tlaku. Hodnoty pevnosti v ohybu byly u
pfipravenych vzork( 1,9 — 3,7 krat nizsi.

Prehled vybranych parametrd zkoumanych vzorkd Zarobetonu uvadi Tab. 4.
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Tab. 4 Parametry zkoumanych Zarobetonovych vzorki

Druh Objemova Skute¢na Pevnost
ostfiva hmotnost porovitost v tlaku Vzorek

() (g.cm®) (%) (MPa)

1 1,16 55,6 3,58 C
2 1,32 47,5 8,9 D
3 1,41 455 9,6 E
4 1,19 53,0 7,9 F
5 1,21 51,2 7,1 G
6 1,22 51,4 5,9 H
7 1,11 57,7 4,9 |
8 1,48 43,0 22,6 B
9 1,60 39,0 19,0 A

Na zakladé vysledkl laboratornich zkou$Sek byl zGZzen vybér ostfiv, kterda se v soucasnosti testuji
v poloprovoznich podminkach. K této redukci mnozstvi bylo pfistoupeno predevsim z davodu technické a
C¢asové narocnosti pfFipravy vzorku pro poloprovozni zkousky a také vzhledem k naroCnosti pfipravy a
stanoveni tepelné vodivosti téchto vzorka.

Tepelna vodivost vzorku byla stanovena metodou topného dratu. Metoda topného dratu je dynamicka méfici
metoda zaloZzena na stanoveni teplotniho narlstu vyvolaného linearnim zdrojem tepla ulozenym mezi dvé
zkusebni télesa. Zkusebni celek se ohfeje v laboratorni peci na zvolenou teplotu a udrzuje se pfi této teploté.
Dalsi mistni ohfev probiha pomoci linearniho elektrického vodi¢e (topného dratu), ktery je symetricky ulozen
do zkuSebni sestavy a kterym prochazi elektricky proud o znamém vykonu, konstantnim v ¢ase a podélném
sméru zkouseného télesa. U paralelniho uspofadani je vyhodnoceni stanoveno z teplotniho narastu v ¢ase
v urcité pevné dané vzdalenosti od linearniho zdroje tepla. U této metody se méFi narlst teploty
termoclankem, ktery je umistnén ve vzdalenosti 15 mm rovnobézné s topnym dratem. NarGst teploty,
v zavislosti na ¢ase méfeném od okamziku zapojeni topného proudu, je mirou tepelné vodivosti materialu,
znéhoz jsou zkuSebni télesa vyrobena. Obrazek méfici aparatury a detail vzork(l pouzitych pro toto
stanoveni uvadi Obr. 1.

Pouzita metoda topného dratu vyzaduje pfiléhajici povrchy sestavy cihel. Jak je patrné z fotek na Obr. 1,
byla tedy nutna povrchova uUprava vzorku. Na fotce vlevo dole na tomto obrazku je mozné vidét ,hladky
povrch® vzorku vznikly technologii jeho pfipravy (viz nize). Na fotce vpravo dole téhoZ obrazku je znazornén
»porovity povrch® vzorku, ktery vznikl sefiznutim horni strany ,do rovna“ tak, aby bylo mozné cihly poskladat
s maximalni pfiléhavosti na sebe. Tepelna vodivost byla méfena jak na ,hladkém® povrchu (povrch vznikly
po odliti vzork(, vyznaCuje se mensi porovitosti), tak na ,porovitém“ povrchu (povrch vznikly fezem,
vyznaduje se lépe rozvinutou pérovitou strukturou v porovnani s povrchem hladkym) a rozdil v naméfenych
hodnotach je patrny z Tab. 5 a Obr. 5.
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Obr. 1 Fotodokumentace k méfeni tepelné vodivosti

3. DISKUSE VYSLEDKU

NejdllezitéjSi vysledky dosazené pfi laboratornich zkou$kach jsou graficky zpracovany na nasledujicich
Obr. 2-4.

Z Obr. 2 je mozné vidét, ze minimalni objemové hmotnosti bylo dosazeno u ostfiva 7, 1, 4, tésné za nimi
byla pfipravena z alternativnich surovin. Naopak maximalni objemové hmotnosti dosahovaly vzorky
pfipravené z klasickych Samotovych ostfiv (8 a 9).

1,8

1,6

14
12
1,0
08
0,6
04

0,2

Geometricka objemova hmotnost (g.cm3)

0,0

Cislo ostfiva (-)

Obr. 2 Porovnani hodnot geometrické objemové hmotnosti zarobetonovych vzorkd podle pouzitého ostfiva
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Obr. 3 Porovnani hodnot skute€¢né poérovitosti zarobetonovych vzorkd podle pouzitého ostfiva

Obr. 3 ukazuje, Ze nejvyssi skute¢né poérovitosti bylo dosazeno u vzork( s ostfivem 7, 1 a 4 (ostfiva jsou
fazena od nejvysSi dosazené hodnoty). Nejniz8i pérovitosti vykazovaly vzorky se Samotovymi ostfivy 8 a 9.

Na obrazku 4 je jasné patrné, Ze klasicka Samotova ostfiva (8, 9) zpUsobila nejvyssi pevnost v tlaku. Naopak

dosazené hodnoty).

25
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Pevnost v tlaku (MPa)

Obr. 4 Porovnani pevnostnich charakteristik zarobetonovych vzorkl podle pouzitého ostfiva

Na zakladé vysledkl dosazenych pfi laboratornich zkouskach a s ohledem na vyzkumny zamér byla pro
poloprovozni zkousky a pro technicky i €asové naro¢né stanoveni tepelné vodivosti Zarobetonovych vzork(

upfednostnéna dosazend objemova hmotnost a pérovitost jako stéZejni parametry.

Grafické vyjadieni stanoveni tepelné vodivosti znazorfiuje Obr. 5. Oznaceni vzorku V02312 odpovida vzorku
pfipravenému v poloprovoznich podminkach s ostfivem 7, které bylo zvoleno pro poloprovozni zkousky jako
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prvni. Z grafu na tomto obrdzku i z Tab. 5 je zfejmé, Ze rozdil tepelné vodivosti pfipraveného vzorku,
stanoveny na ,hladké“ stran& je minimalni od vodivosti vzorku méfeného na povrchu ,pérovitém®. Zjisténa
diference nema prakticky vyznam. Zaroven je splnéno ocekavani plynouci z fyzikalni podstaty problému, a
to, ze hodnoty pdrovitého povrchu vykazuji soucinitel tepelné vodivosti niz8i nez je tomu v pfipadé povrchu
»hladkého*.

Tab. 5 Tepelna vodivost zarobetonového vzorku

Hladka strana Poérovita strana
Teplota Tepelna vodivost Teplota Tepelna vodivost
(°C) (W.m"K) (°C) (W.m'K")
26,30 0,566 25,35 0,537
196,99 0,537 197,76 0,521
398,71 0,538 398,05 0,527
600,58 0,547 598,94 0,540
802,26 0,556 800,53 0,547
1003,25 0,566 1001,35 0,553
0,6
Bvzorek €. V02312, | - pérovita strana
0,59 vzorek €. V02312, | - pérovita strana - priméry
0,58 @®vzorek ¢. V02312, Il - hladka strana
= @ vzorek ¢. V02312, Il - hladka strana - priiméry *
X057 ¢
E $ *
2056 " *
@ 2
2 0,55 8 -
g L 4
© F 1 n
E. 0,54 : . -
2 ¢ n
0,53
0,52 | .
0,51
05
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Teplota (°C)

Obr. 5 Tepelna vodivost zarobetonového vzorku
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Doposud ziskané informace probihajiciho vyzkumu Ize shrnout v nasledujicich bodech:

. rozsahlé laboratorni zkousky 9 druh( ostfiv umoznily vybér 3 ostfiv pro poloprovozni zkousky a
provedeni méfeni tepelné vodivosti

. vybrana ostfiva jsou pfipravena z alternativnich surovin a Zarobetony na jejich bazi dosahuji
vybornych parametrt pro zafazeni do kategorie izolaénich material(i

. vramci probihajiciho vyzkumu bylo sestaveno a je stale zdokonalovano zafizeni pro méfeni
vyznamného parametru tepelné vodivosti metodou topného dratu

. vzhledem k prabéhu poloprovoznich zkou$ek bude moci byt po jejich dokonéeni pfistoupeno
k posledni etapé provoznich zkousek nové vyvinutého lehéeného Zarobetonu z alternativnich surovin

PODEKOVANI

Prispévek vznikl v ramci grantového projektu TA01020534 Technologie vyroby lehé¢enych ostriv
podporovaného Technologickou agenturou CR a projektu SP2013/53 Systémovd opatieni pro snizeni
energetické naroc¢nosti prumyslovych technologii.

LITERATURA

[1] VLCEK, J., aj. Prlib&Zna zprava o fe$eni projektu TA01020534 Technologie vyroby leh&enych ostfiv, 2011, 30 s.
[2] VLCEK, J., aj. Prib&zna zprava o fe$eni projektu TA01020534 Technologie vyroby leh&enych ostfiv, 2012, 21 s.
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23" International Conference on Metallurgy and Materials
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2014

21.-23. 05 2014

Hotel Voronéz |,
Brno,
Czech Republic, EU

23" International Metallurgical and Materials Conference METAL 2014 is traditional meeting of
metallurgists, material engineers, managers and other participants. The conference is organized in
6 symposia, where you can access the latest technological information and exchange experience
and opinions with other experts from Europe, America and Asia.

CONFERENCE THEMES:

Symposium A - ADVANCED IRON AND STEELMAKING

Symposium B - METAL FORMING

Symposium C - STEEL PRODUCTS - PROPERTIES

Symposium D - MODERN TRENDS IN SURFACE ENGINEERING

Symposium E - NON-FERROUS METALS AND ALLOYS

Symposium F - ECONOMICS AND MANAGEMENT OF METALLURGICAL PRODUCTION
POSTER SESSION

CONTACTS, QUESTINONS: ‘

METAL 2014 m

TANGER, Ltd. tel: +420 595 227 117
Keltickova 62 fax: +420 595 227 110

710 00 Slezska Ostrava e-mail: info@METAL2014.com
Czech Republic, EU URL: www.metal2014.com

REGISTRATION, PAYMENTS, DEADLINES, TRANSPORTATION, ACCOMMODATION,
PROGRAM AND OTHER INFORMATIONS:

www.METAL2014.com



HK%20sborník/info@METAL2014.com
HK%20sborník/www.metal2014.com
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VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA, FAKULTA METALURGIE A MATERIALOVEHO INZENYRSTVI

o
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TECHNIKY =) W\

17. LISTOPADU 15, 708 33 OSTRAVA - PORUBA

KATEDRA TEPELNE TECHNIKY

Katedra zajistuje studium bakalafského, inzenyrského a doktorského typu. Vyuka se zaméfuje na ziskavani, pfemény a vyuzivani energie. Jsou respekto-
vény svétové trendy hospodafeni s energii, zavadéni netradicnich energetickych zdroji, tpravy technologii z hlediska Uspor energie s ohledem na Zivotni
prostredi, a to v primyslové i v komunalni oblasti. Vyuka je ddle orientovana na vyrobu a vyuZiti keramickych materialii. Posluchaci se seznami s celou
Skalou keramickych materialli, od tradicnich produktd, skia, anorganickych pojiv, Zaromateriall, az po oblast specidini keramiky. Studenti se vybérem vo-

litelnych predmétd profiluji bud'v oblasti tepelné techniky, nebo v oblasti priimyslové keramiky.

BAKALARSKE STUDIUM, OBOR TEPELNA TECHNIKA
A ZIVOTNI PROSTREDI

Absolvent tohoto studia mé praktické i teoretické poznatky v oboru tepelné techniky
a procesil ziskavani a uZiti tepelné energie, spalovacich procesd, sdileni tepla, ohfevu
a ochlazovani materiald.

Student je seznamen s méfici a diagnostickou technikou. Je schopen analyzovat
ddsledky hospodafeni s tepelnou energii pro Zivotni prostiedi vcetné znalosti
pfislusné legislativy.

Student ziskdva zékladni pehled v oblasti keramickych materiali. Diraz je kladen
na pozndni specifickych parametri téchto material, urcujicich jejich vyuZiti.

MAGISTERSKE STUDIUM, OBOR TEPELNA TECHNIKA
A PRUMYSLOVA KERAMIKA

Student ziskdvé poznatky pro sprdvnou analyzu hospodafeni s tepelnou energii,
véetné ekologickych diisledkd.

Studium zahruje problematiku modelovani tepelnyich proces( a zafizeni, tepelnyich
bilanci a optimalizace prace tepelnych zafizeni, plynarenstvi, vytapéni a klimatizace,
stanoveni tepelnych ztrat a moznosti jejich minimalizace.

V souvislosti s keramickymi materidly se obor zaméfuje na surovinovou zakladnu,
vyrobni postupy, zkouseni a hodnoceni produktii technologii skla, tradicni a staveb-
ni keramiky, Zarovzdorné keramiky, izolacni keramiky, maltovin, kompozitd, elektro-
keramiky a biokeramiky, véetné aplikace uvedenych materiali.

DOKTORSKE STUDIUM, OBOR TEPELNA TECHNIKA
A PALIVA V PROMYSLU

Studium je zaméfeno na ziskdvani, vyuZivini a hospodareni s energii prevdzné
tepelnou, a to i z netradicnich zdrojti. Jsou feSeny technologie a tepelné technickd
zafizeni zejména se zaméfenim na tispory energie s ohledem na ekologické aspekty.
V oblasti priimyslové keramiky se studenti zabyvaji procesy pii vyrobé, zkouSeni
a aplikaci keramickych a Zarovzdornych materiéld, skel, pojiv, izolacnich materiall
a technické keramiky.

Studenti doktorského studia se stavaji pinohodnotnymi cleny fesitelskych kolektivi
vyzkumnych dkoldi, je podporovdna jejich publikacni Cinnost, zahranicni stdze
a (cast na odbornych konferencich.

PROC STUDOVAT U NAS

Absolvujete obor s bohatou tradici a s respektem zaméstnavatelli
Ziskate kvalitni informace a stanete se vyhledavanym odbornikem
Zapojite se do vyzkumné cinnosti

Ziskdte moznost absolvovani zahranicnich stazi

Studium je tizce propojeno s praxi

Nabizime akreditované obory od bakalafe aZ po doktora
Podporujeme tvofivost a individudlnost studentd

Vzdjemné vytvafime piatelské prostredi

www.fmmi.vsh.cz/635

JE VZDELAVANI

\ v

VEDECKA CINNOST

V|

Studenti jsou aktivné zapojovani do feseni odbornych projektdi, podporovanych
Grantovou agenturou Ceské republiky, Ministerstvem priimyslu a obchodu, Minis-
terstvem Zivotniho prostiedi, Ministerstvem pro mistni rozvoj, Technologickou
agenturou Ceské republiky.

MOZNOST STUDIA V ZAHRANICI

Némecko: RWTH Aachen University, TU Bergakademie Freiberg,
Rakousko: Technische Universitat Clausthal, Ukrajina: DonNTU Donetzk,
Svédsko: Linkdping University, Vi. Britanie: The University of Exeter,
Polsko: AGH-University of Science and Technology,

Slovensko: Technické univerzita v Koiciach,

USA: Southern lllions University Carbondale.

Pfihlasky do bakalaiského oboru:
. Tepelnd technika a Zivotni prostredi, 3904R020

Pfihlasky do navazujiciho magisterského oboru:
Tepelnd technika a priimyslova keramika, 21097025

Dals{ informace na internetové prezentaci katedry.

sekretariat635@vsh.cz
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USTAV PRUMYSLOVE KERAMIKY

V rémci katedry tepelné techniky piisobi istav priimyslové keramiky. Ustav, jako jedno z mala pracovist v Ceské republice, zabezpecuje studium v oblasti
vyroby a uZiti celého spektra keramickych materidlil. Studenti navic ziskavaji prehled v oboru tepelné techniky. Zdjemci se v oblasti keramickych materilii
profiluji vybérem volitelnych pfedméti a zavérecnych praci. Studium je akreditovano v bakalarském, navazujicim magisterském i doktorském studijnim
programu.

Do oblasti keramiky se kromé tradicnich materidli, jako porce-
ldn, pdrovina, stavebni a Zdrovzdornd keramika, fadi také mate-
ridly, které jsou nepostradatelné pro moderni progresivni tech-
nologie. Napriklad technickd keramika nalézd uplatnéni v auto-
mobilovém, elektrotechnickém a leteckém priimyslu a stdvd
se nezbytnou soucdsti kompozitnich materidlii. Implantdty v lid-
ském organismu jsou bézné pripravovdny z biokeramiky. Kera-
mické materidly vyhodné nahrazuji kovy a plasty v priimyslové
vyrobé a takeé ve vyrobcich denniho poutiti,

ZAPOJENI STUDENTU DO VYZKUMNE CINNOSTI USTAVU CO JE KERAMIKA

Vyvoj modernich kompozitnich material{i

Aplikace a ekologické vyuzivani druhotnych surovin

Studium fazového slozeni a mikrostruktury alternativnich stavebnich hmot
Inovace a rekonstrukce tepelnyich zafizeni v primyslu

Studium stability a odolnosti keramickych vyrobki

Stavebni materidly » Zarovzdorné a tepelné izolaéni materialy - Sklo a sklokeramika
Uzitkova a sanitarni keramika « Technickd keramika a biokeramika « Anorganicka
pojiva « SpecidIni keramika - Kompozitni materidly

KERAMIKA
UPLATNENI ABSOLVENTU MATERIAL BUDOUCNOSTI

Technolog a vedouci vyroby

Konstrukteér a projektant

Obchodné technicky pracovnik, manazer
Pracovnik vyvoje a vyzkumu

Kontrola jakosti a zkusebnictvi

Tviirci design ve stavebnictvi

Specialista aplikace keramickych materiali

e &

Prihlasky do bakalaFského oboru:
Tepelnd technika a Zivotni prostredi, 3904R020

lnfO Prihlasky do navazujiciho magisterského oboru:
Tepelnd technika a primyslova keramika, 21097025

Dalii informace na internetove prezentaci katedry.

ZISKEJTE KVALITNi VZDELANI S PERSPEKTIVOU UPLATNENI

sekretariat635@vsh.cz



REFRASIL

Nejvétsi vyrobce Zarobetonovych
prefabrikatii v Ceské republice nabizi:

FI palené Samotové
a vysokocehlité vyrobky

FI klasicke, LCC, U-LCC a samotekouci
Zarobetony

FI izolacni Samotoveé tvarovky
FI Zarobetonové prefabrikaty

FI Zarovzdorné hmoty, malty a tmely

REFRASIL, s.r.o., Primyslova 720, 739 65 Tfinec — Konska
Tel.: +420 558 532 026, Fax: +420 558 534 260, E-mail: office@refrasil.cz, www.refrasil.cz




