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ABSTRAKT

Préce se zabyva materidly, které zajistuji izolaci slévarenskych peci a panvi. V prvni ¢asti jsou
rozebrany vlastnosti, které nejvice ovliviuji izola¢ni schopnost. Druha kapitola je zaméiena na
ptehled a charakteristiku zaruvzdornych materidli. V dal§i ¢asti prace jsou jmenovany
a priblizeny nejpouzivané€jsi izola¢ni materidly. Na zavér se prace vénuje slozeni vyzdivky
elektrické obloukové pece, lici panve a vydusce indukéni kelimkové pece.

Kli¢ova slova

izola¢ni materialy, zaruvzdorné materialy, elektrické pece, lici panve

ABSTRACT

The thesis deals with materials that ensure the insulation of foundry furnaces and ladles. The
first part discusses the properties that most affect the insulation capacity. The second chapter
focuses on the overview and characteristics of refractory materials. In the next part of the thesis,
the most used insulation materials are named and approached. Finally, the thesis deals with the
composition of the lining of the electric arc furnace, ladles and the rammed lining of the
induction crucible furnace.
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UvVOD

V poslednich letech dilezitost izolace stidle roste a je kladen diraz na vyvoj novych,
vykonngjsich izolacnich materiala. Je to zptisobeno hlavné stale rostoucimi cenami energii.
Napftiklad cena elektiiny se za posledni 2 roky zvedla vice jak ctyfikrat, je proto dilezité
vygenerovanou tepelnou energii vyzivat na maximum, toho se da docilit zabranénim jejiho
uniku pravé diky vykonné izolaci [1]. Prace je zaméfena na materidly, které se podili na izolaci
slévarenskych peci a panvi. Izolaci pece zajistuje celd tloustka jeji stény, skladajici se
z vyzdivky (zaruvzdornych materiall) a izolacni vrstvy (izola¢nich materiala).

Tepelné izolacni schopnost materialti ovliviiuji nékteré jejich vlastnosti, mezi n€ patii hlavné
porovitost, mérna tepelnd a teplotni vodivost. Porovitost vyjadiuje pomér objemu pori ku
objemu materidlu. S rostouci porovitosti roste i izola¢ni schopnost, diky tomu, ze vzduch
zachyceny v porech je velmi dobrym izolantem. Mérna teplotni a tepelna vodivost vyjadiuji
rychlost Sifeni tepla materialem, s jejich klesajici hodnotou roste izola¢ni schopnost.

Izola¢ni schopnost zaruvzdornych materidlii je podstatné horsi nez téch izolacnich. Je to
zptuisobeno hlavné tim, Ze Zaruvzdorné materiadly nejsou primarn€ urcené k izolaci. Jejich
hlavnim tukolem je dobie odolavat tekutému kovu a zadrzovat v sobé teplo (plsobi jako
zasobnik tepla v peci). 1zola¢ni materidly maji naopak velmi dobrou izola¢ni schopnost, ale
obvykle nejsou uzplsobeny ke kontaktu s roztavenym kovem. Tyto materidly maji vétSinou
nizkou hustotu a jsou vysoce porézni.

Vyzdivky a izola¢ni vrstvy peci a panvi mohou byt tvofené riznymi materialy odvijejicimi se
od pracovnich podminek pece. V posledni kapitole je pfiblizena izolace a vyzdivani
elektrickych obloukovych a indukénich peci a licich panvi.




UST FSI VUT V BRNE

1 VLASTNOSTI ZARUVZDORNYCH A 1ZOLACNICH MATERIALU

Pozadavky na izolaéni a Zaruvzdorné materialy jsou rozdilné. Zarovzdorniny musi mit pomérné
dobré mechanické vlastnosti a co nejlépe odolavat vysokym teplotam a chemickému piisobeni
roztaveného kovu. Od izola¢nich materidlu se ocekava nizka hmotnost, maly objem a co mozna
nejlepsi tepelné izolacni schopnost. Tu nejvice ovliviiuje jeho poérovitost, hustota, mérna
tepelnd a teplotni vodivost materialu.

1.1 Porovitost a hustota

Porovitost a hustota jsou dulezitou vlastnosti kazdého materidlu. VétSina tepelnych,
mechanickych a dalSich charakteristik materidlu z&visi pravé na hustoté a porovitosti. Pory
zabiraji od 1 do 99 % materidlu a mohou byt bud’ oteviené, nebo uzaviené (obr. 1), od toho se
odviji 3 hlavni druhy poérovitosti: [2]

= Oteviena (Po) - pory jsou vzijemné propojeny a tvoii v materidlu kandlky. Objem
otevienych port se zjistuje pomoci absorpce vody. Existuji 2 metody: [2]
- Metoda varu - materidly se vysusi a poté po dobu dvou hodin vati ve vodé

a nasledné se ochladi na pokojovou teplotu. Pfed i po ponoteni do vody se zvazi
a pomoci rozdilu hmotnosti se zjiStuje objem otevienych port. [2; 3]

- Vakuova metoda - pfed ponofenim do vody se materidl umisti do vakuové
komory. Zvézi se pted a po ponofeni a pomoci rozdilu hmotnosti se zjisti objem
otevienych poru. [2; 3]

» Uzaviena (Py) - uzaviené pory mohou byt bud’ na hranici zrn, nebo uvnitt zrn. Pory na
hranicich tfi az péti zrn maji podstatné vétSi rozméery nez pdéry uvniti zrn. Hodnota
uzaviené poérovitosti zarovzdornych materiald moc velky vyznam v praxi nema

vvvvvv

= Celkova (Pc) - je souctem oteviené a uzaviené: [2]
PC:P0+PU (11)

Uzavieny por

Otevieny por

Obr. 1 Schématické znazornéni typt pori. [2]

U zaruvzdornych cihel je poZadovana co nejmensi porovitost, protoze nizka pdrovitost zlepsuje
jak mechanickou pevnost, tak i ostatni vlastnosti materidlu. Krom¢ nizké poréznosti je tfeba
vzit v avahu také velikost poru. [4; 2]

Materidly s vysokou poérovitosti jsou lepSim izolantem, a to hlavné diky objemu vzduchu
v porech (vzduch je velmi Spatny vodi€ tepla). Poréznéjsi zaruvzdorné materidly se ovSem

10
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nepouzivaji ptfi vyssich teplotach, protoze se za plsobeni vysSich teplot mohou smrstit. Pii
kontaktu s tekutou struskou jsou vysoce porézni zaruvzdorné materialy rovnéz nevhodné, a to
diky tomu, ze by struska skrze n¢ mohla snadnéji proniknout. Kvili vySe uvedenym
vlastnostem vysoce poréznich materialll se ve slévarenskych pecich k vyzdivani vétSinou
pouzivaji materialy s nizkou porovitosti. Naopak u izola¢nich materidli je vysoka poérovitost
zadouci. S rostouci porovitosti roste tepelné izolacni schopnost, protoze vzduch (zachyceny
v porech) je mnohem lep§im izolantem nez pevné latky. [2]

S porovitosti uzce souvisi hustota. Skutecnd hustota je pomér hmotnosti materidlu ku jeho
skute¢nému objemu (bez porti). V praxi se ovSem skute¢na hustota moc nevyuziva, misto toho
se pocita zdanliva hustota materialu, jako pomér hmotnosti ku celkovému objemu (vcetné
port). [2]

1.2 Meérna teplotni a tepelna vodivost
Meérna teplotni vodivost udava rychlost Sifeni tepla v pevné latce za konstantniho tlaku. Je
mozné ji bud’ méfit, nebo vypocitat podle vztahu: [5; 3]
A (1.2)
€ Pv

a =

kde:

a — mérna teplotni vodivost [m?-s7!]

A — mérna tepelna vodivost [W-m™-K']
¢ — mérna tepelna kapacita [J-kg!-K!]
P, — objemova hmotnost [kg-m™]

Ze vztahu je tedy patrné, ze mérna teplotni vodivost je pfimo umeérna souciniteli tepelné
vodivosti a nepfimo imérnd mérné tepelné kapacité a objemové hmotnosti. Pokud se hodnota
merné tepelné kapacity ptili§ neméni, rozhodujici jsou hodnoty soucinitele tepelné vodivosti
a objemové hmotnosti. U tvarovanych materiald s rostouci mérnou tepelnou vodivosti roste
1 objemova hmotnost, u vlaknitych materiald je tomu naopak. V praxi se sleduje hlavné mérna
tepelna vodivost, teplotni vodivost mé vyznam pfi sledovani rozlozeni teplot v materialu. [5; 3]
Tepelnd energie se v izola¢nich materidlech pfendsi tfemi zpisoby: vedenim, zafenim
vyjadieny pomoci mérné tepelné vodivosti. K jejimu urceni se pouziva statickych (pti
ustaleném tepleném toku) a dynamickych (pii neustaleném tepelném toku) metod. [5; 3]

1.2.1 Statické metody

Hlavni nevyhodou statickych metod je, Ze ustaleni tepelného toku, v zavislosti na velikosti
a tvaru vzorku, probiha velmi pomalu. Statickd metoda se d€li na absolutni (méfi se mnoZstvi
tepla, které proSlo vzorkem) a relativni (porovnava se teplotni spad dvou vzorkt, kdy hodnota
meérné tepelné vodivosti u jednoho vzorku je znama). [5; 3]

Nejpouzivangj§imi statickymi metodami jsou deskové metody. Tepelny tok se méfi bud’
z mnozstvi elektrické energie dodané teplé stran€ vzorku, nebo vodnim kalorimetrem na opacné
stran¢. K méfeni teplotniho gradientu se pouzivaji termoclanky. Princip deskové metody je
zobrazen na obrazku 2. [5; 3]

11
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—1 IO QI0NNIDCCONCOOONNI0NNI0

Smar tepelného
Méfany vzorek ki

ale)=)le)elole)

Obr. 2 Princip deskové metody. [6]

Tepelna vodivost se méfi také srovnavaci metodou, kdy je se vzorek umisti do série se
standartnim vzorkem a vystavi se stejnému tepelnému toku. Teplotni vodivost srovnavaného
vzorku se pak urcuje vypocétem podle vztahu: [5; 3]

) -
Ay = A4 AT\
4 (7%),
kde:

A, — tepelna vodivost zkoumaného vzorku [W-m™-K-!]
A, — tepelna vodivost standartniho vzorku [W-m™-K™!]

A4, A, — plochy vzorkt jimiz prochézi stejny tepelny tok [m?]

G J———————
—) ., (=) - ‘m
)1 \ax), naméiené teplotni spady [ ]
Statické méfeni vychazi z predpokladu, ze homogennim télesem pfi stejném teplotnim rozdilu
mezi horkou a studenou stranou protékd stejné mnozstvi tepla za stejny ¢as. Délka hrany
zkoumaného vzorku se obvykle pohybuje mezi 40 a 100 mm a jeho tloustka mezi 10 a 30 mm.

[5; 3]

1.2.2 Dynamické metody

Dynamické metody jsou zalozené na proménném tepleném toku. Méfi se pouze zména teploty
v zé&vislosti na ¢ase. Pomoci zmény teploty se ur¢i mérna teplotni vodivost a a podle vzorce
(1.2) se dopocitda mérna tepelnd vodivost A. Nejcastéjsi z dynamickych metod je metoda
topného dratu, viz obrazek 3. Lze ji pouzit i jako statickou, ovSem jako dynamické prevlada
diky uspofte ¢asu. Je zalozena na méteni narustu teploty v urcité vzdalenosti (r) od zdroje tepla,
kterym je horky drat. Vyhodou je, Ze se d ptimo urcit hodnota A a nevyhodou je experimentélni
narocnost. Pro dielektrika jsou dva zptisoby uspotadani: [5; 3]

= Méfici kiiZz — pro <2 W-m!-K!
» Paralelni zpisob - pro A <25 W-m!-K!
Pro tepeln¢ izolaéni materidly se tedy vyhradné uplatiiuje métici kiiz. Tepelnd vodivost se také

da urcit podle vztahu: [5; 3]

_ Ul n(® (1.4)

T 4ml AT

12



UST FSI VUT V BRNE

kde:

U — napéti na topném dratu mezi body ve vzdalenosti 1 [V]

[ — prochazejici proud [A]

t — Cas od zapnuti po vypnuti ohfevu dratu [s]

AT — rozdil teplot pied zapnutim a po vypnuti ohievu dratu [K]

Kryt

Horkyr drat

Senzor teploty

Testovany material

Obr. 3 Schéma metody topného dratu. [7]

1.3 Specialni zkousky vlaknitych materiali

Specialné pro vlaknité materialy bylo vyvinuto nékolik zkousek:

Stanoveni stfedniho priméru vlaken — urcuje se pomoci elektronového, optického, nebo
rastrovaciho mikroskopu. Primér vldken se obvykle pohybuje mezi 2,5 a 5 pm.
Vyuziva se permeabilnich metod, jak propustnosti vzduchu, tak 1 kapalin. Pokud je
znadmy pocet a délka vlaken, Ize jejich primér urcit i vaZenim. [5]

Stanoveni délky vldken — u kratkych vladken se méfi pomoci optického, nebo
elektronového mikroskopu. Dlouhd vldkna se méti posuvnym meéftitkem. [5]

Stanoveni obsahu nevldknitych pfimési — mnozstvi 1 velikost nerozvlaknénych casti
(brokli) negativné ovliviiuje tepelné izolaéni schopnost materidlii. Zjistuje se
pritomnost brokd vétsich jak 75 um. Zkoumany vzorek se vyziha pii teplot¢ 1100 °C
(aby se vldkna lépe drtily) a poté se presune do mixéru, kde se drti alespont 5 minut pfi
minimalnich otackach 15000 min™!. Potom se rozdrcena smés pieplavi pies sito s otvory
o velikosti 75 um. VIaknité materidly lehce projdou a na situ ziistanou nerozvldknéné
broky. [4; 5]

Stanoveni trvalych délkovych zmén — vzorek se zahfivé na urcenou teplotu, na které se
udrzuje po dobu 24 hodin. Délkové zmény se zjisti pomoci Ctyt platinovych dratki,
které se pfed métenim zapichnou do materidlti. V praxi se ukazuje, Ze délkové zmény
ve sméru kolmo na orientaci vlaken jsou podstatné vétsi nez ve sméru orientace vlaken.

[4]

13
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2 ZARUVZDORNE MATERIALY A JEJICH DELENI

Zaruvzdorné materialy jsou anorganické, nekovové a heterogenni materialy slozené z tepelné
stabilnich prvkl. Od zaruvzdornych materialu se vyzaduje: dobrda odolnost vici vysokym
teplotdm, zachycovani tepla v peci, odolnost proti teplotnim SokGm, schopnost odolavat
chemickému a abrazivnimu pusobeni tekutého kovu a strusky, se kterymi ptichazeji do styku,
dostatecnd rozmérova stabilita za vysokych teplot a nizky koeficient tepelné roztaznosti.
Zaruvzdorné materialy do jisté miry ptisobi i jako tepelna izolace, oviem jejich tepelné izoladni
schopnost je horsi neZ u izolaénich materiali. Zaruvzdorné materialy se daji dé&lit podle riznych
hledisek, viz obrazek 4. [8]

1. Kysele
2. Neutrilni

Podle chemického
] charakteru

3. Zasadite

1. Samotoveé
2. Dinasove

3. Aluminové

Rozdéleni Ziruvzdornych matenidli

Podle chemického

o 4. Magneziové,
slozeni

chrommagnezitové a

magnezitchromove
5. Uhlikaté

6. Zirkonowve

1. Tvarovane

Padle tvaru

2. Netvarovang

Obr. 4 Rozdéleni zaruvzdornych materiald. [8]

2.1 Rozdéleni podle chemického charakteru

Podle chemického charakteru je mozné rozliSovat:

Kyselé - hlavni slozkou kyselého Zaruvzdorného materidlu je oxid kiemicity.
V prostfedi s vysokou teplotou kysely Zaruvzdorny material odolava erozi kyselé
strusky, ale snadno eroduje pii reakci s alkalickou struskou. Nejvic se pouziva pro
koksarenské pece, vypalovaci pece a sklaiské pece v metalurgickém primyslu. Kyselé
zaruvzdorné materidly se deli na siln€ kyselé (kfemicité cihly), stfedné kyselé
(hlinitokfemicitanové cihly), slabé kyselé (Samotové cihly) a specialni (zirkonové
a z karbidu kiemiku) zaruvzdorné materialy. [8; 9; 10]

Neutralni - neutrdlni materidly chemicky nereaguji s kyselinami, ani zisadami.
Pouzivaji se v oblastech, kde jsou struska i vsazka kyselé, nebo zasadité. Ptiklady
neutralnich materiali jsou uhlikové, chromitové Zaruvzdorné materialy a Zaruvzdorné
materidly na bazi oxidu hlinitého. [8; 9]

Zasadité - zasadité zaruvzdorné materialy obsahuji oxid hotecnaty a oxid vapenaty. Jsou
také typické svou vysokou Zaruvzdornosti (i nad 2000 °C). Mezi zasadité zaruvzdorné
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materidly se fadi magneziové, chrommagnezitové, magnezitchromové a dolomitové
cihly. Zasadité materidly maji za vysokych teplot velmi dobrou odolnost proti alkalické
strusce, naopak pii reakci s kyselou struskou eroduji. Diky své vysoké odolnosti vici
zasadité strusce maji hlavni uplatnéni jako vyzdivky peci pro vyrobu oceli (vétSinou
jako vyzdivky dna a stén) a také jako trvalad vyzdivka kyslikového konvertoru. [8; 9; 11]

2.2 Rozdéleni podle tvaru

Podle zpiisobu, jakym jsou materialy dodavany uzivateli je 1ze rozd€lit na:

Tvarované - vyrabi se a dodavaji uzivateli v urcitém tvaru, jsou taky znamy jako
zaruvzdorné cihly a tvarnice. Tvary cihel mizou byt bud’to standartni, nebo specialni.
Standartni tvary jsou vhodné pro vétSinu peci stejného typu. Specidlni tvary jsou
vyrabény pro jednu konkrétni pec. [8; 12; 13; 14]

Standartni tvarované materialy jsou vétSinou lisovany strojoveé, proto maji vysokou
jednotnost vlastnosti. Specidlni tvary se nejCastéji vyrabi ru¢né, takze se daji o¢ekavat
odchylky jak od vlastnosti, tak rozmérové. Pied dodanim uzivateli se tvarované
zaruvzdorné materidly vzdy vypaluji. [8; 12; 13; 14]

Netvarované materidly - nemaji zadny tvar a jsou dodavany ve formé prasku. Jsou také
znamy jako monolitické. Sviij definitivni tvar ziskavaji aZ pfi aplikaci. Jedna se o smés
zaruvzdorného ostfiva a anorganického pojiva v takovém poméru, aby se dosahlo
pozadované hutnosti. Pro aplikaci netvarovanych materidlii se nejcastéji uplatituje
pechovani, tryskani, sttikani, hazeni piskem atd. [8; 12; 13; 14]

Vyhody oproti tvarovanym materialiim jsou: [8; 13]
- Mens$i mnozstvi slabych mist, jako jsou spary, trhliny atd.,
- V¢tsi objemova stabilita,
- Snadnéjsi pfeprava a manipulace,
- Rychlejsi a ekonomicky méné narocnd instalace.
Netvarované materidly se d¢li na:

- Zaromonolity - mezi zdromonolity se fadi hlavné dusaci hmoty a Zarobetony.
Dusaci hmoty se aplikuji vétSinou za studena, aby bylo mozno dosahnout
pozadovanych tvartl s uréitou piesnosti. Zarobetony jsou vyrabény z cementu
a zaruvzdorného ostiiva. Pti jejich aplikaci je tieba je smichat s vodou. [8; 12;
13; 14]

- Spojovaci hmoty - Mezi spojovaci hmoty patii rtizné malty a tmely. Jsou
pouzivany ke spojovani tvarnic a cihel. Aby se piedeslo vzniku eutektik
s nizkym bodem taveni musi mit malty a tmely urcité chemické slozeni, nejlepsi
je, aby chemické sloZeni tmelu, nebo malty bylo podobné chemickému sloZeni
cihly. Spary mezi cihlami jsou nejslabsim mistem vyzdivky, proto je tieba je
minimalizovat. [8; 12; 13; 14]

2.3 Rozdéleni podle chemického sloZeni

Nejcastéji se zaruvzdorné materidly vyrabi z oxidu kfemicitého a oxidu hlinitého, témto
materialim se pak fika hlinitokfemicité. Podle obsahu oxidu kiemicitého a hlinitého se
hlinitokfemicité rozliSuji na Samot, dinas a hlinit¢é materidly. Na obrazku 6 je zobrazen
rovnovazny diagram hlinitokfemictych materidli. Kromé vySe zminénych dvou oxida se
zaruvzdorné materidly vyrabi jeSt¢ z oxidu hotecnatého (magneziové), kombinace oxidu
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hotecnatého a chromitého (magnaezitchromové, nebo chromamgnezitové), oxidu zirkonicitého
(zirkonové) a uhliku (uhlikaté). [8]

2.3.1 Samotové

Samotové Zzaruvzdorné materialy jsou v soudasnosti nejrozsifendjsi, jedna se v podstatd
o vypélenou jilovou zeminu. Samot obsahuje 50 az 80 % oxidu kiemi¢itého a 20 az 44 % oxidu
hlinitého. Samotové Zaruvzdorné materialy jsou velmi univerzalni a taky nejméné nakladné
vzhledem k ostatnim zaruvzdornym materidliim. Pokud Samot obsahuje vice oxidu kiemicitého
ma spise kysely charakter, pokud obsahuje vice oxidu hlinit¢ho charakter je spiSe zasadity.
Zaruvzdornost kyselych Samoti ovliviiuje nejvic obsah oxidu hlinitého (s rostoucim obsahem
zaruvzdornost roste), u zasaditych je to obsah oxidu kiemicitého (s rostoucim obsahem
zaruvzdornost klesd). [8; 12; 13]

Samoty se nesmi vyrabét jen z plastickych surovin, protoZe by pii suSeni a paleni doglo
ke smrStovani a deformaci, proto se vyrab¢ji ze smési plastickych hmot a ostiiva. Ostiivo sviij
tvar pfi paleni a suSeni neméni, nebo méni jen minimalné, takze ostfivo vytvaii pevnou kostru
a zajiStuje poZadovany tvar cihly. Smés je michana tak, aby méla cihla poZzadované vlastnosti
a zaroven, aby se se smési dobie pracovalo. Upravovanim poméru mezi plastickou hmotou
a ostfivem se ziskdvaji riizné druhy Samotu. [4; 13]

Plastickou hmotou (kaoliny a zaruvzdorné jily) jsou kaolinitové horniny, skladajici se hlavné
z kfemicitanli, obecny vzorec téchto kiemicitanii je Al2Os-2 SiO2:2 H20. Pfi vysokych
teplotach se voda vytlaci. Kromé kaolinu a jilu jsou v hmot¢ i rizné piimési, hlavné oxidy
drasliku, sodiku, vapniku, hot¢iku a Zeleza. Tyto pfimési snizuji bod tani Samotu, jejich obsah
by nemél piekroCit 6 %. Ostfivem jsou vypalené a rozemleté Ilupky, jily, kaoliny
a Samotovy odpad. [4; 15]

Jesté pred michanim smési a vypalovanim se musi jednotlivé slozky smési piipravit. Plastické
pojivo se pfipravuje postupnym drcenim, susenim, mletim na jemno a ptesévanim. Ostiivo se
lisuje z vlhkych rozemletych jilt, které se vypali az do speceni, po jejich vypaleni se vznikla
hmota drti, rozemele na jemno a proséva. Upravené pojivo a ostfivo se smichaji v pozadovaném
pomeéru a navlh¢i se. Mnozstvi vody mize byt rizné a zavisi na zhutiovani. Po zhutnéni
ve formach se cihly pfedsusi, aby vlhkost byla maximalné 2 %. Po ptfedsuSeni nasleduje suseni.
Teplota pii suSeni se pohybuje mezi 100 a 150 °C. Po suSeni se cihly vypaluji, aby doslo
ke speceni. Teplota vypalu zavisi na druhu Samotu, ale bézné¢ se pohybuje okolo
1250 az 1400 °C. Doba vypalovani zavisi na rozmérech cihly. [4; 15]

2.3.2 Dinasové

Dinasové zaruvzdorné materidly se vyrab¢ji z oxidu kiemicitého, kterého obsahuji alespon
95 %. Pfi vypalovani dinasové Zaruvzdorné cihly dojde ke krystalické preméné oxidu
kiemicitého a za¢nou se objevovat jeho modifikace (obr. 5). V ptirodé se SiO2 vyskytuje jako
a kiemen, ktery je stabilni do 575 °C. Pii teploté 575 °C se a kfemen méni na § kiemen, pfi
870 °C se B kiemen méni na tridymit a pii 1470 °C se tridymit méni na cristobalit. U teplot
vysSich jak 1710 °C dochazi k taveni Si0». [4; 8; 12; 16; 17]
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Obr. 5 Krystalické premény kiemene. [16]

Smés, ze které se vypaluji kiemicité cihly je sloZzena z kifemicitého pisku, vapenatého tavidla
a vody. Idealni pomér je 97 % kiemicitého pisku, 2 % vapna a 1 % vody. Kiemicity pisek se
sklada z hrubych a jemnych zrn. [4; 12; 16]

Pted vypalovanim se smés nejdiive susi pfi teplotach 120 az 200 °C. Dochazi k tuhnuti smési
diky pfemén¢ vapna na kiemicitan vapenaty. SuSeni trvéa vétsinou 24 az 30 hodin. [4; 16]

Pt vypalovani kifemicité cihly je tfteba dbat na zménu objemu smési. Vzhledem k rozdilnym
hustotdim kifemene a jeho modifikaci (tab.1) dojde pifi vypalovani k narustu objemu
0 14az15%. V disledku ristu objemu je potfeba dbat na maximalni rychlost ohfevu
nepiesahujici 5 °C za minutu. Konec¢na teplota je 1470 az 1500 °C, na této teploté se cihly
udrzuji po dobu 360 az 480 hodin, pak se za¢nou ochlazovat stejnou rychlosti jakou se ohtivaly.
Pomalé ochlazovani je diilezité, aby v cihle nevznikalo vnitini napéti, které by mohlo mit za
nasledek vytvoteni strukturalni slabosti jako jsou lomové zony a trhliny. [4; 12; 16]

Tabulka 1 Hustoty modifikaci kfemene. [17]

Kiemen Cristobalit Tridymit Ktemenné sklo
2,65 g-cm™ 2,31 g-em™ 2,27 g-cm™ 2,20 g-cm™

Po vypéleni v cihle ziistane stale kolem 6 % zbytkového kiemene. MnoZstvi zbytkového
kifemene je ovlivnéno rychlosti ohfivani a ochlazovani, konecnou teplotou, a dobou strdvenou
v peci pfi nejvyssi teploté. Hustota cihly je vétsinou 2,33 g-cm a jeji typické chemické slozeni
je 6 % kiemene, 36 % cristobalitu, 45 % tridymitu a 13 % matrice kiemenného skla. [4; 12; 17]

2.3.3 Hlinité

Zékladnimi slozkami hlinitych Zaruvzdornych materiala jsou oxid kiemicity a oxid hlinity.
Obsah oxidu hlinitého je alespoil 50 %. Z diagramu na obrazku 3 je patrné, Ze teplota tani roste
s rostoucim obsahem Al>Os az na teplotu 2050 °C, ktera je teplotou tani Cistého korundu. [8;
12; 16]

K vyrobé¢ hlinitych zaruvzdornych materialti se pouzivaji jak pfirodni (bauxit, andalusit) tak
syntetické materidly (taveny mullit, oxid hlinity, taveny korund). [4; 16]
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Obr. 6 Rovnovazny diagram SiOz- Al,0s. [12]

Podle obsahu oxidu hlinitého je lze rozd¢lit:

234

50 az 70 % AlOs - pti vyrobé téchto materiald se pouzivaji dvé zakladni mineralni
smési. Vysledné fyzikalni vlastnosti zavisi na pouzité smési. Nejjednodussi zptsob je
pouziti mineralu obsahujici 50 az 60 % Al,O3 jako jsou bauxitovy kaolin, nebo
andaluzit. Druhou metodou je fedéni bauxitu. Bauxit, ktery obsahuje 88 % oxidu
hlinitého se fedi palenym Samotem s obsahem oxidu hlinitého kolem 40 % a hlinou tak,
aby se dosahlo pozadovaného obsahu Al,Os. Vlastnosti materidlu vyrobeného metodou
fedéni bauxitu jsou podstatn¢ horsi. [8; 18]

70 az 80 % ALOs - tyto materidly se vyrabi bud’ z bauxitovych jili s obsahem Al2Os
aspont 70 %, nebo opét fedénim bauxitu Samotem, tak aby se dosdhlo pozadovaného
obsahu oxidu hlinitého. Materialy z bauxitového jilu maji vyS§i roztaznost pfi
opakovaném ohievu, vyssi ztraty odlupovanim a lepsi odolnost proti erozi. [8; 18]

80 az 90 % AlLOs- tyto materidly se nejcastéji pouZivaji v tavicich a udrZovacich
kelimcich hlinikovych peci. V zelezafském pramysli se moc nevyuzivaji. Kvuli
nepiiznivé reakci bauxitu se struskou dochézi k erozi cihly a vysokym ztratam. [8; 18]

90 az 99 % Al>O3 - materidly s obsahem Al,O3 nad 90 % maji nejvétsi pevnost, odolnost
proti erozi, a nejvyssi bod tani. Nejcastéji se vyrabi ze syntetickych materidlu na bazi
oxidu hlinitého. Prakticky limit pro obsah Al,Os v cihlach pfi nejvyssich teplotach je asi
96 %, po piesazeni tohoto limitu nemaji cihly po vypdleni pozadovanou hustotu
a vlastnosti. Cihly ptesahujici 96 % oxidu hlinitého se pouZivaji hlavné po nizkoteplotni
aplikace. [8; 18]

Magnezitové, magnezitchromové a chrommagnezitové

K vyrobé téchto materidlu se pouziva oxid hofecnaty, nebo kombinace oxidu hofecnatého
a chromitého. Podle obsahu téchto oxida se dé€li na: [8]

Magnezitové - magnezitové cihly maji dobrou odolnost vici zéasaditym struskam,
oxidim Zeleza a alkaliim. Nejcastéji se pouzivaji jako vyzdivky nistéje elektrické
obloukové pece. Hlavni sloZkou je mineral periklas (MgO), ktery svymi vlastnostmi
nejvice ovlivituje vlastnosti magnezitové cihly. Zaruvzdornost magnezitové cihly zavisi
na jeji Cistoté. V Cisté formé ma MgO bod tani na 2800 °C. [4; 12]
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Oxid hotecnaty, ktery je zdkladni surovinou, se ziskava z magnezitu. Magnezit se sklada
z uhli¢itanu vapenatého (MgCOs3) a dalSich slouc¢enin Ca, Fe a Si. Oxid hotecnaty
(MgO) se z magnezitu ziskava jeho vypalovanim, pfi nimz se z magnezitu uvoliuje oxid
uhlicity a tim vznika MgO. Vypalovani probiha za teplot 1500 az 1600 °C. Vypaleny
oxid hofecnaty se drti a mele na malé zrna. Smés na vyrobu magnezitovych cihel musi
obsahovat asponn 86 % MgO. Ke spojovani smési dochdzi dvéma zpisoby, bud’ se
vypaluje, nebo se spoji chemicky. [4; 12; 15]

Pfed vypalovanim se vytvarované cihly nejdiiv susi pfi teplotach 70 az 120 °C. Po
suSeni se cihly vypaluji za teplot 1400 az 1700 °C po dobu asi 6 dni. Ochlazovani musi
probihat pomalu, aby nedochazelo ke koncentraci vnitiniho napéti a vzniku trhlinek. U
chemického spojovani se vyuzivd tmel. Jako tmel se pouzivd roztok chloridu
hotecnatého (MgCl,). Chemickym pusobenim dochézi ke zpevnéni cihly bez nutnosti
vypalu. Vytvarované cihly sta¢i pouze vysusit. [4; 12; 15]

Magnezitchromové a chrommagnezitové - jejich hlavnimi slozkami jsou oxid chromity
a oxid hofeCnaty. Podle obsahu téchto oxidu se tyto materidly nazyvaji bud’
magnezitchromové, nebo chrommagnezitové. Chrommagnezitové vétsinou obsahuji od
15 do 35 % oxidu chromitého a 42 az 50 % oxidu hofe¢natého, u magnezitchromovych
je to od 8 do 18 % oxidu chromitého a minimaln€ 60 % oxidu hotecnatého.
Chrommagnezitové zaruvzdorné materidly maji vysokou zaruvzdornost a dobie
odolavaji korozivnim struskdm, proto se pouzivaji pii stavbé kritickych ¢asti peci.
Magnezitchromové zaruvzdorné materidly dobfe odolavaji vysokym teplotdm a také
zakladnim struskdm pouzivanym pfi vyrobé oceli. Magnezitchromové materialy maji
lepsi odolnost proti odlupovani. [4; 8; 12; 16]

Vyrabgji se ze smési vypaleného magnezitu a chromové rudy, kterd obsahuje kolem
80 % chromitu (60 % oxidu chromitého a pfimési v podob¢ oxidu hote¢natého a oxidu
hlinitého). Jsou 2 zplisoby vyroby téchto cihel, vypalovani a chemické spojeni zrnité
smési. Palené cihly se vyrdbi zchromové rudy, pfed vypalenim se smés micha
s vypalenym magnezitem, vlh¢i vodou a poté se susi pfi teplotach 70 az 120 °C. Vypal
probiha za teplot 1500 az 1600 °C. [4; 12; 16]

2.3.5 Uhlikaté zaruvzdorné materialy

Zakladem uhlikatych zaruvzdornych materidlti je uhlik v riznych podobach (tvarovany,
vyrobeny, amorfni, vypaleny, v grafitizované a semigrafitizované formég) a slouceniny uhliku.
Uhlikaté materidly se vétSinou pouzivaji v prostiedi se zasaditou struskou, diky vysoké
chemické odolnosti vii¢i ni. Tyto materidly maji vysokou Zaruvzdornost, vysokou teplotu
meknuti pii zatizeni, vysokou tepelnou stabilitu a taky dobie odolavaji ptisobeni strusky. Mezi
uhlikové materialy patii: [4; 8]

vvvvvv

patii vysoka teplota taveni (az 3800 °C), velmi dobra chemické odolnost a velka stalost
pii vysokych teplotach. Tuha mékne pti 2500 °C. Vypaluji se v Samotovych pouzdrech,
obsypané koksem za teploty 1000 °C. [4; 12; 15]

Vyrobky z karbidu kiemiku - hlavni slozkou je SiC (karbid kfemiku), ktery se uméle
vyrabi v elektrickych pecich tavenim kfemenného pisku a koksu. ZjednoduSena
chemicka rovnice vzniku karbidu kifemiku je: SiO2+3 C — SiC +2 CO. Taveni
probiha za teplot 1600 az 2000 °C. Vyrobky zkarbidu kifemiku maji vysokou
zaruvzdornost, jsou velmi tvrdé (asi 9,5 podle Mohsovy stupnice) a maji malou tepelnou
roztaznost. [4; 8; 12]
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Vyrabégji se dvéma zplisoby. Pti prvnim zptlisobu se piipravi smes z rozemletého karbidu
kifemiku a zaruvzdorného jilu, kterd se navlhci, vysusi pfi teploté 80 °C a poté vypali
za teplot 1400 az 1500 °C. U druhého zplsobu se vyuziva rekrystalizace karbidu
kiemiku za teploty 2000 °C. [4]

= Uhlikové vyrobky - rozd¢luji se podle pouzitych materialii, kterymi jsou:

- Termoantracit - vznika jako produkt kalcinace antracitu za teplot
1250 az 1300 °C. Zihany (pii teploté kolem 2000 °C) se pouziva k vyrobé
elektrod elektrické obloukové pece. K zihani dochazi proto, aby se utvofila
alesponi ¢astecné usporadana grafitova struktura. [4]

- Cernouhelny koks - produktem karbonizace ¢erného uhli. Nejvhodnégjsi se
s porovitosti do 45 %. [4]

- Petrolkoks a smolny koks - jsou zbytky po tepelném zpracovani ropy. [4]
- Elektrografit - je ziskavan grafitizaci uhlikovych téles. [4]

- Pfirodni grafit - forma uhliku s dobrou krystalickou strukturou, vyskytujici se
v prirod¢. [4]

Ostfivem pouzivanym k vyrob¢é uhlikovych tvarovek je jeden, nebo smés vyse
uvedenych materiald. Pojivem je obvykle dehet s vysokym uhlikovym zbytkem. Obsah
pojiva ve smési zavisi na porovitosti ostfiva. Tvarovaci smés se michd ve vyhiivanych
michacich. Do tvarovacich smési se mohou ptidavat latky, které pak ovliviuji vlastnosti
cihly (pevnost za vysokych teplot, velikost pérl,, pérovitost a odolnost proti
roztavenému kovu). Nej€astéji se pouziva kiemik, karbid kiemiku, titan a oxid titanicity.

[4]

Smés se tvaruje pfi tlaku 30 az 60 MN-m™. Po vytvarovani se cihly vypaluji pii
maximalni teplot¢ 1500 °C. B&hem vypalu jsou cihly zasypany zrnitym koksem,
antracitem, nebo jejich smési s piskem, aby se zamezilo ptistupu vzduchu. [4]

2.3.6 Zirkonové Zaruvzdorné materialy

Mezi zaruvzdorné materiadly obsahujici ZrO, patii zirkonové materidly (na bazi kiemicitanu
zirkonicitého- mineral zirkon) a zirkoni¢ité materidly (na bazi oxidu zirkonicitého — mineral
baddeleyit). Oxid zirkonicity se také v malém mnozstvi pfidavd do ostatnich materiald
(naptiklad do magneziovych) pro zlepSeni jejich vlastnosti. [4; 8]

Oxid zirkoniCity se vyskytuje vriznych modifikacich, pifi pfeménich mezi témito
modifikacemi dochéazi ke zmén¢€ objemu az o 11 %. Pfed vyrobou zaruvzdornych materiali je
tteba ZrO, stabilizovat. Stabilni oxid zirkoni¢ity ma kubickou modifikaci. Kiemicitan
zirkonicity (ZrSiO4) je pfi nizkych teplotach velmi staly, pii 1676 °C se zacina rozkladat na
ZrO> + SiO». Pritomnost dalSich oxidi snizuje teplotu rozkladu az na 1500 °C. [4]

K vyrobé¢ zirkonovych cihel se pouziva jemnozrnny zirkonovy pisek a jemné mleta zirkonova
moucka. Smés, ze které se cihly tvaruji obsahuje 60 az 70 % zirkonového pisku a 30 az 40 %
zirkonové moucky. Vypalovani probiha za teplot, pfi kterych jest¢ nedochéazi k rozkladu
kiemicitanu zirkonicitého na oxidy. Bézn¢ se tvarovky vypaluji za teplot okolo 1550 °C. [4]

Zirkonové Zaruvzdorné materidly velmi dobie odolavaji vysokym teplotam, proto se pouzivaji
hlavné v mistech pece, kde teplota ptesahuje 1900 °C, jako jsou vtoky a kelimky. Oxid
zirkoniCity je velmi dobry izola¢ni materidl s minimalnimi tepelnymi ztrdtami a taky témet
nereaguje s tekuty kovem. Diky témto vlastnostem je pouzivany hlavné pro vyrobu
zaruvzdornych kelimki a dalSich nadob pro metalurgii. [4; 8]
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3 IZOLACNI MATERIALY

Diky stale rostoucim cenam energii (obr. 7) dulezitost izolace a vyvoje lepSich izolacnich
materiald stile roste. Studie ukazaly, Ze az 50 % generovaného tepla se ztraci v disledku
Spatného tepelného managementu. V grafu na obrazku 7 osa x predstavuje ¢as (v letech) aosa 'y
cenu 1 MWh elektfiny (v eurech). [19]
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Obr. 7 Ceny elekttiny za posledni roky. [1]

K ptrenosu tepelné energie dochdzi tfemi zpusoby: vedenim, zafenim a proudénim. Pfenos
vedenim se uskutecniuje v homogennich télesech, a to piimym pienosem mezi atomarnimi
Casticemi. Pfenos tepla zafenim je charakteristicky tim, Ze se télesa nedotykaji a k preméné
zateni na tepelnou energii dochazi az pti absorpci zareni. Pfi pfenosu tepla proudénim se teplo
prenasi diky pohybu a miseni plyni. Idealni izolacni materidl je ten, ktery dobfe odolava vSem
tfem typtim pienosu tepla. [3]

3.1 HlinitokFemicité vlaknité vyrobky (keramicka vlakna)
Podle fazového slozeni se rozd¢€luji na:
* Amorfni — obsahuji oxid hlinity a oxid kiemi€ity v riizném poméru. [4]
= Polykrystalické — obsahuji kolem 95 % oxidu hlinité¢ho. [4]

Nejcastéji se vyrabéji amorfni vldkna s obsahem 45 az 55 % Al,Os. Vyrabéji se z technického
oxidu hlinité¢ho a kiemicitych piska. Jejich smés se tavi v elektrickych obloukovych pecich pfi
teplot¢ kolem 2000 °C. Ztaveniny o teplot¢ asi 1800 °C vznikaji vlakna bud’ na
rozvlaknovacich kotoucich, nebo rozfoukavanim parou. Kazdé vldkno ma dvé ¢asti: brok (s
primérem od 25 do 300 um) a dlouhy konec (s primérem okolo 3 pm). Na obrazku 8 je
zobrazena struktura keramického vldkna. Pfed zpracovavanim vldken se z nich odstranuji
broky, protoze ty negativné ovliviiuji tepelné izolacni schopnost materidld. Z vlédken se
vyrab&ji presivané rohoze (objemova hmotnost 70 az 130 kg-m™), skladané rohoZe (objemova
hmotnost 100 az 180 kg-m™), mé&kké, nebo tuhé desky (objemova hmotnost 160 aZ
350 kg'm™), nebo se tvaruji vakuovym procesem (objemova hmotnost 250 az 500 kg-m™).
Desky a tvarovky mohou obsahovat bud’ organicka, nebo anorganicka pojiva. [4; 19]
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Brok

Vlakno

Obr. 8 Struktura keramického vlakna. [19]

Polykrystalické vlakna nejCastéji obsahuji 95 % oxidu hlinitého 4,8 % oxidu kfemicitého
a 0,2 % ostatnich slozek. Ptipravuje se suspenze obsahujici kolem 90 % hlinitych soli (napf.
octan, dusi¢nan) a 10 % polymerizujicich pfisad (napf. polyvinylalkohol). Ta je tepelné
zpracovavana za teplot 1150 az 1200 °C a tvarovana vstfikovaci metodou. Podobné jako
u amorfnich se z polykrystalickych vlaken vyrabi rohoZe a desky. V nékterych vyrobcich se
kombinuji amorfni a polykrystalicka vlakna. [4]

Tepelné izola¢ni schopnost hlinitokifemicitych vlaknitych vyrobkd zavisi hlavné na jejich
objemové hmotnosti. S rostouci teplotou klesa tepelna vodivost a objemova hmotnost roste
(obr. 9) a tim se snizuje mnozstvi tepla pfenesen¢ho zatenim. [4]
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Obr. 9 Zavislost tepelné vodivosti rohozi a desek. [4]

Hlinitokiemicité vldknité vyrobky jsou velmi lehkym izolaénim materidlem. Nezadrzuji v sobé
teplo a maji nizkou tepelnou vodivost (0,13 az 0,15 W-m-K™"), diky ¢emuz jsou kvalitnim
1zola¢nim materidlem. Rovnéz maji taky dobrou odolnost proti teplotnim Soktim. Jsou dostupné
v mnoha forméch a hustotach, jak je uvedeno vyse. Nejlépe izoluji pienos tepla salanim, diky
¢emuz jsou vhodné pro vysoké teploty, kdy nejvic tepla uniké praveé salanim. [4; 19]
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3.2 Vermikulit

Vermikulit je mineral skladajici se z kiemiku, kysliku, hliniku vodiku, zeleza a hot¢iku. Svym
vzhledem je podobny slid€. Pfed pouzitim jako izolace prochdzi vermikulit procesem zvanym
exfoliace- zahtiva se, coz zpisobuje pfeménu vlhkosti uvnitf na paru, kterd ma za nasledek
expanzi. Exfoliaci vznikd expandovany vermikulit, ktery je velmi lehky (hustota 80 aZz
200 kg-m™), ma nizkou tepelnou vodivost (0,07 W-m™-K) a pii vysokych teplotach téméf
neméni rozméry. Diky expanzi vzniknou ve vermikulitu pory, ve kterych je vzduch, jenz je
velmi dobrym izolantem. Limitni teploty pro pouziti vermikulitu jsou mezi 1000 az 1100 °C.
[20; 21]

Expandovany vermikulit smichany s polymerovym lepidlem lze tvarovat a lisovat za ucelem
vyroby izola¢nich desek (obr. 10). Ty se pak mohou déle tvarovat podle potieby pii aplikaci.
Kromé izolacnich desek se z expandovaného vermikulitu vyrabéji rizné monolitické izola¢ni
hmoty, naptiklad vermikulitovy cement. [20; 21]

Obr. 10 Vermikulitova izola¢ni deska. [21]

3.3 Mikroporézni izolace

Mikroporézni izolace ma ve srovnani s ostatnimi izolacnimi materidly jednu z nejnizsich
tepelnych vodivosti. Nejucinngjsi se skladaji z anorganickych oxidd, hlavné z pyrogenniho
oxidu kfemicitého. Cena tohoto typu izolace je sice vyssi, ovSem vzhledem k jeji uc¢innosti,
uspoie energie a prostoru je hojné vyuzivand. Tloustka izolacni vrstvy z mikroporéznich
materiald je tiikrat az Ctyfikrat mensi nez pti pouziti béznych izolaci, coz ma za nasledek
zvySovani kapacity peci. Pfi stejné tlouSt’ce dochazi k vyraznému sniZeni studeného povrchu
pece. [22; 23]

Dobfe odoldva vSem tfem typl pienosu tepla (pii teplotdich az 1200 °C). Proudéni je
minimalizovano diky mikroskopickym dutindm, tvofenych keramickymi Casticemi a vlakny.
Velikost téchto dutin je mensi, nez vzdalenost nutna pro efektivni ptfesun molekul vzduchu
a z tohoto divodu jim zamezuji prenaset teplo. Vedeni je omezeno diky mikroporéznimu
pripravku, ktery reguluje kontakt ¢astice s ¢astici. Ty jsou k sobé dost blizko, aby vytvoftily
dutinu omezujici ptenos proudénim, ale zaroven dost daleko, aby se omezil pienos vedenim.
Zateni se minimalizuje vybérem specidlnich ¢astic nazyvanych zakalovace (malé ¢astice oxidl
kovli), ty jsou navrzeny tak, aby odrazely tepelnou energii zpét ke zdroji a branili ji ve snadném
pohybu izolaci. [22; 23]

Porovitost se pohybuje okolo 90 %. Diky velmi malym rozmértiim dutin se dosahne toho, ze
kazda molekula vzduchu je uvéznéna v jednotlivych poérech a neni schopna integrovat
s ostatnimi. Za téchto podminek ma vzduch v poérech nizsi tepelnou vodivost nez volny vzduch.
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Toto je zndmo jako mikroporézni efekt a je to hlavni ditvod pro¢ maji mikroporézni izolace
niz$i tepelnou vodivost nez volny vzduch. [23]

Na obrazku 11 je zobrazeno schéma mikroporézni izolace. Molekuly vzduchu zachycené mezi
molekulami oxidu kfemicitého zlepsuji izolac¢ni schopnost, diky tomu, ze vzduch je dobrym
izolantem. Do struktury mikroporézni izolace jsou zakomponovand keramicka vldkna pro
zajisténi jeji flexibility. Tuzidlo drzi molekuly oxidu kifemicitého pii sob¢. [22]

Zakalovad

Oxid Kemiéity

Tuzidlo

Obr. 11 Schéma mikroporézni izolace. [22]

Mikroporézni izolace z anorganickych oxida se vyznacuji o 10 az 15 % nizsi tepelnou vodivosti
nez jeji starsi typy. Diky nizsi tepelné vodivosti je mozné snizit objem pouzité izolace pii stejné
izola¢ni schopnosti a zvysit tepelny vykon. Snizenim objemu izolace se navysuje kapacita peci
a panvi. V ocelaiském primysla se pouzivaji hlavné k izolaci mezipanvi a panvi. [22]

Mezipanev se pouziva jako zasobnik oceli pii kontinualnim liti. Jsou izolovany zaruvzdornymi
materidly, které jsou jeSté€ obloZeny izolacnimi materialy. Pii pouZiti mikroporézni izolace,
oproti keramickym deskam, se tloustka izolace muze snizit az o 3 cm, to ma za nasledek
zvySeni vyuzitelného objemu mezipdnve. Kromé sniZeni tloustky se také snizuje teplota
studeného povrchu, a to az o 25 °C, diky ¢emuz se zlepSuje kvalita produktu a zaroven snizuji
provozni naklady. [22]

Teplota roztaveného kovu v ocelovych panvich se pohybuje okolo 1650 °C a je zapotiebi tuto
teplotu udrzet po delsi dobu. Rovnéz se pozaduje, aby byla izolace co nejtenci, kvili zvySeni
objemu panve, pii stejném tepelném vykonu. Pfi pouziti mikroporézni izolace dochazi
k navySeni objemu az o 10 % a energeticka ucinnost se zvedne az o 50 %. [22]

3.4 Aecrogely

Aerogely jsou materialy s trojrozmérnou sitovou strukturou sloZzenou z ultrajemnych castic.
Vykazuji pevné skupenstvi, ovS§em vice nez 90 % vnitiniho prostoru molekul je vyplnéno
plynem. Jejich ptiprava probihd ve dvou krocich: syntéza metodou sol-gel a poté suSeni, tak
aby nedoslo k poskozeni pevné sité. Aerogely jsou vysoce porézni (az 99 %) nanostrukturni
materialy  snizkou  hustotou (0,01 az 0,5 gem?®) a nizkou tepelnou
vodivosti (<0,025 W-m !-K™"). Hlavni nevyhody aerogeldl jsou nizka pevnost a houZevnatost
a nestabilni struktura. Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti se uziva dvou technik: fizeni
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struktury sit€¢ béhem piipravy a pfidani vyztuzujici faze. Aerogely se daji vyrdbét z riiznych
latek, naptiklad: [24; 25]

=  SiO; - hustota aerogelu SiO> se pohybuje mezi 0,03 a 0,5 g-cm™, tepelna vodivost je asi
0,005 W-kg!-K! a pérovitost 80 az 99,8 %. S klesajici hustotou a rostouci porovitosti
roste tepelné izola¢ni schopnost aerogelu (plyn obsazeny v poérech je mnohem lepsi
izolant nez pevné latky). Naopak snizovani obsahu pevnych slozek vede ke zhorSovani
mechanickych vlastnosti. Cisty aerogel SiO», ktery ma hustotu 0,13 g-kg™ je poikozen
uz pod tlakem 0,31 MPa. Mechanické vlastnosti jsou zlepSovany ptidavanim hlavné
polymerti. [25]

Pti vysokych teplotach amorfni oxid kifemicity krystalizuje, coz vede ke strukturdlnimu
poskozeni a degradaci tepeln¢ izolacni schopnosti. Slinovani ¢istého SiO» aerogelu
pii teplotach kolem 800 °C negativné ovlivituje jeho tepelné izola¢ni schopnost
(dochazi k zanikédni pord). Vyzkum [25] se zabyvd hlavné zplsoby zlepSeni
mechanickych vlastnosti, vysokoteplotni odolnosti a tepelné stability aerogelt.
Napriklad pfidanim prasku oxidu hlinitého, titani¢itého nebo zirkonicitého do SiO»
aerogelil vznikne materidl s provozni teplotu zvysenou na 1000 az 1100 °C. [25]

*  Al,Os; — maji velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti i za teplot nad 1300 °C. Nejcasté;ji
jsou pfipravovany metodou sol-gel s pouzitim organickych soli hliniku jako prekurzoru
a poté superkritickym suSenim. Takto pfipravené aerogely maji dobry tepelny vykon,
vysokou tepelnou odolnost a jsou dobfe tvarovatelné. [26]

Aerogely vyrobené z riznych latek se daji kombinovat, aby se dosdhlo lepSich vlastnosti.
Naptiklad kombinaci dvou vyse uvedenych latek vznikne aerogel, ktery ma nizkou tepelnou
vodivost, vysokou tepelnou odolnost, dobré mechanické vlastnosti a dobrou odolnost proti
vlhkosti. [26]

3.5 Uhlikové vlakna

Zakladnim materidlem pro vyrobu uhlikovych vlaken je mezifaze z tepelného zpracovani ropné
smily, nebo polyakrylonitril. Vldkna z polyakrylonitrilu se jesté pied tepelnym zpracovanim
natahuji na 5 az 15nasobek jejich ptivodni délky. Potom nasleduje karbonizace pfti teploté
kolem 1000 °C a grafitizace pfi teploté nad 2500 °C. Hustota uhlikovych vladken se pohybuje
mezi 0,02 a 0,16 g-cm™ a tepelnd vodivost mezi 0,076 a 0,17 W-m'-K''. Jejich primér
se pohybuje mezi 5 aZ 7 um, ¢im je vlakno tenci, tim lepsi tepelné izola¢ni schopnost. Uhlikové
vldkno se vyznacuje vysokou teplotni odolnosti, a to 1 vyssi nez 2000 °C, vysokou tepelné
izolaéni schopnosti i za vysokych teplot a vysokou pevnosti. [4; 27]

Uhlikove vlakna se chrani proti oxidaci pomoci nepropustnych povlaki, jejichZ sloZeni zavisi
na pracovni teploté. Povlaky musi zabranovat difuzi kysliku, byt kompatibilni s uhlikem, nesmi
podléhat karbotermické reduketi a jejich koeficient teplotni roztaZznosti musi byt podobny jako
koeficient teplotni roztaznosti uhlikovych vldken. Pro teploty do 1800 °C se pouzivaji
slouCeniny kiemiku, naptiklad S10,, SiC. Pro teploty nad 1800 °C jsou povlaky dvoj az
Ctyfvrstvé a jsou tvofeny oxidy a karbidy kovi, Ta, Ti, Zr.... [4]

Ptiprava tepelné izola¢niho kompozitu uhliku a uhlikovych vldken probihd v nékolika etapach
(obrazek 12). Nejdiive se z dlouhych uhlikovych vldken (100 az 150 mm) pomoci proudéni
vzduchu vytvofi zarodek sit¢ kompozitu (obr.12a). Vlakna se vyfukuji, ukladaji na sebe a tim
vznikéd vrstvend plst. K propojovani vrstev dochazi pomoci vpichovaci metody, diky niZ se
zvySuji vazebné sily mezi vrstvami (obr.12b). Plst ma tlouStku asi 10 mm a Sitku vétsi
jak 1500 mm. Plst’ se pak impregnuje pryskyfici (obr.12.c). Pomér hmotnosti plsti ku hmotnosti
pryskyfice je asi 1:1. Nasleduje vytvrzovani lisovanim (obr.12.d), to probiha mezi pokojovou
teplotou a 175°C po dobu 3 az 6 hodin, silou 300 kN. Nakonec probihd karbonizace
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a grafitizace (pti 2400 °C) ve vysokoteplotni peci (obr.12.e), za icelem odstranéni pryskyfice,
ta se pii karbonizaci rozklddd na uhlik a dochazi ke smrstovani kompozitu. Tloustka

L4

pripravené¢ho kompozitu (obr.12f) je ovlivnéna formou, nejcastéjsi je 40, 45 a 50 mm. [27]

|] Pryskyiice
V|

(d)
Obr. 12 Schéma ptipravy kompozitu z uhlikovych vldken. [27]
Kompozit z uhlikovych vldken se podle délky daji délit na:

» S kratkymi — délka vldken se pohybuje v fadech milimetr(i, obvykle kolem 3 aZ 5 mm.
Ptipravuji se impregnaci pryskyfice kratkym vlaknem, tvarovanim ve formé, lisovanim
a naslednou grafitizaci pii vysoké teploté. Vyhodou téchto vyrobki jsou nizké néklady
na vyrobu a relativné kratky ¢as ptipravy. Naopak mezi nevyhody patii horsi izola¢ni
schopnost neZ u dlouhych vlaken a diky tomu, Ze je vlakno kratké, tak snadno odpada.
[27]

* S dlouhymi — vlakna jsou dlouhé n€kolik centimetrl, béZné je to 10 aZ 15 cm. Pfipravuji
se impregnaci plsti s dlouhymi vlakny, jejich vytvrzovanim a grafitizaci pii vysoké
teploté. Naklady na vyroby jsou vyssi neZ u vyrobkil s kratkymi vldkny, maji ov§em
lepsi tepelné izolaéni schopnost. [27]

Na obrazku 13 je zobrazen fez izola¢nim kompozitem z uhliku a uhlikovych vldken. Vodorovné
ryhy znazornuji jednotlivé vrstvy z vlaken, svislé ryhy jsou vldkna, ktera vznikla vpichovanim,
zajiStujici vétsi vazebné sily mezi vrstvy vlakny. [27]
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Obr. 13 Rez izolaénim materialem z uhlikovych vladken. [27]

3.6 Mineralni vina

Jedna se o vlaknity anorganicky material, ktery je vhodny do 650 °C. Vyrabi se z ¢edicové
horniny, nebo ocelové strusky. Béznégjsi jsou kamenné viny, které se vyrab¢ji z Cedice, typicke
slozeni tohoto typu viny je 98 % cCedice a zbylé 2 % organického pojiva, kterym je obvykle
pryskyfice. Cedi¢ se tavi v peci pii teploté 1500 az 1600 °C, poté jsou zného za pomoci
vysokorychlostnich spradacich kol vytvoreny vldkna o priméru 6 az 10 pm. Pojivo se ptridava
ke zvyseni pevnosti materidlu tvofené¢ho z téchto vldken. [28]

Hustota mineralni viny se pohybuje okolo 120 az 140 kg-m™ a jeji tepelnd vodivost je

0,03 az 0,04 W-m™-K'!. Nejvétsi vliv na tepelnou vodivost maji teplota a hustota. S rostouci
teplotou a hustotou mineralni viny klesa jeji tepelné€ izola¢ni schopnost. [29]

Princip izolace mineralni vlny spocivd v zachycovani a zadrzovani vzduchu. Pfenos tepla
proudénim je omezen predevSim diky zachyceni vzduchu uvnitf materidlu a omezeni jeho
konvekce. Pienos vedenim je snizen kvili malému podilu pevného materidlu a uvnitf
zachyceny staticky vzduch ma nizkou tepelnou vodivost. Pfenos zafenim je snizen, protoze
material pisobi 1 jako fyzicka bariéra. [30]
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4 IZOLACE A VYZDIiVKY ELEKTRICKYCH PECI A PANVI

Na izolaci peci a panvi se podili vyzdivka a izolacni vrstva. Déle budou rozebrany vyzdivky
a izolace elektrické obloukové pece (EOP), elektrické induk¢ni kelimkové pece (EIP)
a ocelarskeé lici panve. Jejich izola¢ni vrstva se moc nelisi, vétSinou je sloZena z mikroporézni
izolace, ktera se nékdy kombinuje s jinym izola¢nim materidlem. Jejich vyzdivky jsou ovSem
rozdilné. Kazda ¢ast vyzdivky EOP (dno, stény, viko, odpichovy otvor) se vyzdiva jinym
zdivem, to je zpusobeno tim, ze kazda z jednotlivych casti je pfi provozu jinak namahana.
Vyzdivka EOP miize byt bud’ kysela, nebo zasaditd, ptic¢emz zasadité prevladaji. Vydusky EIP
se dusaji zkyselych, zasaditych a neutrdlnich hmot. Kyselé jsou nejlevnéjsi a také
nejpouzivanéjsi, ale nedaji se v nich tavit nékteré typy oceli. Vyhodou neutrélnich a zésaditych
vydusek je jejich dobrd zivotnost. Lici panev se vyzdiva zonovée (dno, stény struskova zona,
oblast mezi sténou a struskovou zénou). Kazda zona je opét jinak namahana, proto se pouzivaji
jiné cihly. [31]

4.1 Vyzdivka a izolace elektricka obloukové pece

V minulych letech se zpiisoby izolace podstatné zmeénily. Driive se elektrické obloukové pece
bud’ neizolovaly viibec, nebo se k izolaci pouzival azbest, ptipadné lehéeny Samot. Tloustka
izola¢ni vrstvy zlehceného Samotu se pohybovala okolo 70 mm. Postupné se ptechazelo
k materidlim z keramického vldkna a v souCasnosti se pouzivaji mikroporézni materialy
s velmi nizkou tepelnou vodivosti. Diky nizké tepelné vodivosti je mozné snizit tloustku
izola¢ni vrstvy. [4; 31; 32; 33]

Na obrazku 14 je zobrazeno schéma EOP: 1 - dno pece, 2 — viko, 3 — izolace, 4 a 5 — vlastni
vyzdivka, 6 — ocelovy plast. Na obrazku 15 je detail stény pece se schematicky vyjadifenym
teplotnim pribéhem skrze vlastni vyzdivku a izolaci. Z néj je patrné, ze izola¢ni vrstva izoluje
mnohem 1épe nez vyzdivka. Je to zptisobeno hlavné tim, ze magnezitové tvarnice pouzivané
k vyzdivani stén maji mnohem vyssi tepelnou vodivost nez izolacni vrstva obvykle
z mikroporéznich materialéi. Tepelna vodivost magnezitu je 2,6 az 2,8 W-m™'-K"!, zatimco
u mikroporézni izolace to je kolem 0,03 W-m™-K™!. [31; 34; 35; 33]

iIT

| 2
By
s ==
yard Z
Z (8 y.
— 7 s,
il
Py
k Pra r
I 4
B —— - E
— 7 & B 5 o i
7 IIT T s
and | ) &
I l 1 ' 5
K L TTT———
i TR A
B

Obr. 14 Schéma EOP. [33]
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Obr. 15 Schéma prubéhu teploty ptes sténu pece.

Vlastni vyzdivka mize byt bud’ kysela, nebo zasadita. Kyselé vyzdivky jsou mén¢ Casté i pies
to, ze jsou ekonomicky vyhodnéjsi (levnéjs$i material, vyssi vykonost pece, nizsi spotieba el.
energie). EOP s kyselou vyzdivkou maji hlavni uplatnéni v provozech, kde pracuje vice EOP
se zasaditou vyzdivkou, protoZe v nich lze zpracovavat vratny materidl. V EOP s kyselou
vyzdivkou nelze tavit vysokolegované manganové a chromové oceli. V ocelarnach se tedy
Castéji uplatituji EOP se zasaditou vyzdivkou, kterou Ize rozdé€lit na: [4; 31; 33]

Vyzdivka dna - na podkladu ze Samotovych cihel jsou ulozeny magnezitové tvarnice
(diive se pouzival dolomit). Pfi vyzdivani je tfeba dbat na to, aby nasledujici vrstvy
cihel prekryly mezery té predchozi. Na magnezitové cihly se bud’ pokladaji dalsi
zasadité tvarnice, nebo dno muize byt monolitické. Smés z paleného magnezitu
obsahujici 86 % MgO a 6 az 8 % Fe>O3, nebo smés z magnezitu s obsahem 92 az 95 %
MgO se nasucho dusd, nebo vibruje. TlouStka dusané vrstvy se pohybuje kolem

[ 24

pece je obsah MgO. [4; 31; 32; 33]

Vyzdivka stén - vétSinou se vyzdivaji magnezitovymi tvarovkami. Pouzivaji se také
magnezitchromové cihly, které jsou ale postupné nahrazovany magnezit-spinelovymi
tvarovkami, které maji vlastnosti ptizptisobené k lepSimu odolavani strusce pti provozu.
Mozné jsou 1 kombinace magnezitovych a korundovych cihel. Nejvice namahané mista
se vyzdivaji magnezitovymi tvarnicemi s obsahem 99 % MgO, velmi hutnymi
chrommagnezitovymi (s porovitosti do 13 %) a magnezit-uhlikovymi cihlami
s obsahem uhliku 10 az 30 %. [4; 31; 32; 33]

Negativni vliv na zivotnost ma pieruSovany chod pece. Naopak zamezeni Uplnému
vychladnuti pece a otevirdni jen na nezbytné nutnou dobu zivotnost vyzdivky zvysuje.
K nejvétsimu opotiebeni vyzdivky stén pece dochdzi ve struskové cafe. Oxidy Zeleza,
kifemiku, ale 1 jiné, které jsou béZné obsaZeny ve vsazce snizuji zaruvzdornost
magnezitu. Pfi reakci magnezitu s témito oxidu dojde ke sniZeni jeho teploty taveni.
Toto opotiebeni lze regulovat slozenim strusky. Struska obsahujici 7 az 10 % MgO
s vyzdivkou nereaguje. Krom¢ obsahu MgO ve strusce je tfeba dbat také na to, aby
zadny z oxidl (FeO, Si02, MnO, Al,O3) nebyl ve strusce dominantni. Zdivo vystavené
Castému stfidani teplot se misto magnezitem vyzdivd chrommagnezitem, nebo
magnezitchromem, které 1épe odolavaji stfidani teplot. Chrommagnezit je mozno pouzit
pouze nad struskovou ¢arou z diivodu, ze by pii reakcei s tekutym kovem mohlo dojit
k redukci chromu do taveniny. [4; 31; 33]
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» Vyzdivka vika - dfive se pouzivaly hlavné¢ dinasové tvarnice, ty jsou dnes postupné
nahrazovany korundovymi, nebo hlinitymi s obsahem oxidu hlinité¢ho 80 az 90 %. Ve
viku jsou otvory pro elektrody, které jsou izolovany monolitickou smési z oxidu
hlinittho. Viko muze byt vyzdéno také =zlitych Zarobetonii s obsahem
85az 90 % AlLOs3. Jeho pouzitim se dosdhne vysSi Zivotnosti pii pferuSovaném

padem i vyssi hmotnost a zt€Zuje se odklapéni vika). [4; 31; 32; 33]

Zivotnost vika vyrazné zvysuje pouziti chladicich krouzkt kolem otvort pro elektrody.
U mensich peci (cca 5 az 15 t) s chladicimi krouzky se zivotnost pohybuje kolem 100
az 150 taveni. Zavisi také na druhu vyrabéného materialu, struskovém rezimu a fizeni
energetického rezimu béhem tavby. [31; 33]

= Qdpichovy otvor - je diilezitou soucasti EOP, pomoci néhoz se provadi odpich tekutého
kovu. Béhem taveni je otvor utésnén zaruvzdornym materidlem. Vyzdivka muze byt ze
Samotovych tvarnic, nebo monoliticka. [32; 33]

4.2 Vydusky elektrické indukéni kelimkové pece

Kelimky se dusaji z kyselych, zasaditych, nebo neutradlnich hmot. Po udusani je tieba dikladné
zkontrolovat, jestli vyduska neobsahuje trhliny. Jestlize vyduska obsahuje trhliny, maze do ni
pronikat tekuty kov a miize dojit k havarii, n¢kdy i k vybuchu kelimku. Stav vydusky se
kontroluje po kazdém taveni. Zjisti-li se ptitomnost trhlin, nebo velké opotiebeni vydusky, pec
se odstavuje a opravuje. [31; 33]

Kyselé vydusky jsou ve slévarnach pouzivany nejcastéji. Jejich Zivotnost se pohybuje okolo
20 az 50 taveb, pii zvySovani obsahu uhliku vyrabéné oceli se jejich zivotnost ovSsem zvysuje.
Vyhodou kelimkl s kyselou vyduskou je, ze vném lze vyrdbét vSechny bézné typy
korozivzdornych oceli. Vyjimkou jsou austenitické otéruvzdorné oceli s vysokym obsahem
manganu. Jejich zakladem jsou kifemencové drté (tridymit a cristobalit) a jejich Zaruvzdornost
je ovliviiovana Cistotou kfemencovych drti. Na snizovani zdruvzdornosti se nejvice podili oxid
hlinity a oxid Zeleznaty. Vliv obsah oxidu hlinitého je patrny z rovnovazného diagramu na
obrazku 6 (oblast dinasu) a vliv oxidu Zeleznatého na obrazku 17. [31; 33]

Kviili sintraci se do dusaci hmoty pfidava kyselina boritd, nebo oxid bority. Jejich obsah zavisi
na velikosti pece, pracovni teploté a sile izolace vydusky, na obrazku 16 je zobrazen
doporuceny obsah kyseliny borit¢ v kyselé vydusce v zdvislosti na teploté. Vytvaii se
20 az 40 milimetrova vrstva zpevnéné vydusky, za kterou je sypké vrstva, ktera je dtlezita pro
bezpecny provoz. Tloustka sypké vrstvy se s kazdym tavenim snizuje. Vydusky je tfeba ménit
diiv, nez dojde k Giplnému vymizeni sypké vrstvy. [31; 33]

Zakladem zasaditych dusacich hmot je oxid hofe¢naty. Vydusky z Cistého oxidu hofecnatého
nejsou vhodné, z diivodu tepelné dilatace pii provozu snadno praskaji a praskliny se snadno
$ifi. Z tohoto ditvodu se do magnezitovych vydusek pfidava korund, ktery sice snizuje teplotu
taveni, ale zvySuje odolnost vydusky proti praskéni. Bézn¢ se obsah korundu v magnezitovych
vyduskéch pohybuje mezi 10 az 25 %. Vysocehlinitanové (korundové) vydusky jsou na bazi
korundu a obsahuji 20 aZ 50 % oxidu hotfecnatého. Teplotu taveni maji niz§i neZ magnezitové
vydusky, ale maji vyssi odolnost proti praskani. Chovani korundovych a magnezitovych
vydusek pfi taveni je odlisné. Tloustka stény magnezitové vydusky se béhem taveni zvétSuje,
u korundovych vydusek je tomu naopak a tlouStka stény klesa. Stejné jako u kyselych, tak se
1 u zasaditych vydusek jako sintracni ptisada pouziva oxid bority, nebo kyselina boritd. Jeji
obsah ve vydusce opét zavisi na velikosti pece, provozni teploté a sile izolace vydusky. Zasadité
vydusky se obvykle neopravuji, ale pti zavad¢ se vybouraji a udusaji se nové. [31; 33]
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Obr. 16 Doporuceny obsah kyseliny borité. [33] Obr. 17 Rovnovazny diagram SiO,-FeO. [33]

Neutralni vydusky se skladaji pfevazné z oxidu hlinitého (AlO3) s pfidavkem oxidu
hotec¢natého (MgO) v matrici, coz méa za nasledek tvorbu spinelu (MgO-AlOs), pfi taveni
oceli. Pti tvorb¢ spinelu dochazi k expanzi a vznika pevna slinuta struktura, ktera je piimo
v kontaktu s roztavenym kovem a poskytuje velmi dobrou odolnosti proti opotiebeni
a chemickému ptlisobeni tekutého kovu. Za slinutou vrstvou zlstane neutradlni vyzdivka
v praskové formé. Pokud dojde k erozi zpevnéné vrstvy, bude sypka vrstva vystavena vétSim
teplotam a zac¢ne dochazet k jejimu slinovani, tim se zajisti zachovani nepropustnosti vydusky
1 v ptipad¢ jejiho opotfebeni. Neutralni vydusky maji velmi dobrou odolnost proti korozi, jsou
chemicky stabilni v kyselém 1 zasaditém prostiedi, nepraskaji a maji vysokou zivotnost. Jejich
hlavni nevyhodou oproti kyselym vyduskam, které jsou ve slévarnach nejpouzivanéjsi, je jejich
pomérné vysoka cena (tf1 az Ctytikrat draz$i), naopak jejich velkou vyhodou je, Ze se v nich daji
tavit skoro vSechny typy oceli. [36; 37]

4.3 Vyzdivky a izolace ocelarskych panvi

Ocelafské panve se pouzivaji k dopravovani oceli z kyslikovych konvertorti, nebo elektrickych
peci. Jsou vystaveny puisobeni vysokych teplot (okolo 1600 °C), piisobeni strusky, erozi a také
teplotnim Soktim pfi nalévani oceli a jejim chladnuti. Vyzdivka je nej€astéji dvouvrstva, prvni
vrstva je pracovni vyzdivka, ktera je pfimo v kontaktu s oceli a druhou vrstvou je izolace. [4;
32]

Vyzdivky licich panvi mohou byt celozdéné, nebo kombinované (pouziti tvarovek spole¢né
s monolity). Jako zdivo se nejCastéji pouZivaji Samotové a magnezitchromové cihly. Kromé
cihel se mohou pouzit monolitické smési z kifemicitych piskii a obsahem oxidu hlinitého
mens$im jak 15 %. Pfi instalaci monolitl se vyuZiva torketovani (Casto plné robotizované),
u vicevrstveé vyzdivky se prvni vyzdivka odléva do formy kvili zajisténi piesné tloust’ky, ostatni
vrstvy se nanesou torketovanim. [4; 32]

V soucasné dobé, kdy se prodluzuje doba oceli v panvi a teplota oceli v ni se zvySuje dochazi
k vétSimu namahani vyzdivky. Kifemicité monolity se nahrazuji zirkonovymi, nebo na bézi
andalusitu s obsahem oxidu hlinit¢ho aspoit 60 %. ZkouSena byla také vyzdivka na bazi
dolomitu, ta se ale neosvéd¢ila z dlivodu vysokého obsahu volného CaO. Na obrazku 18 je
zobrazena lici panev pouzivana v ocelarné ArcelorMittal Ostrava i s jeji pospanou vyzdivkou.
Panve jsou vyzdivany zénovymi vyzdivkami. Pracovni vyzdivku lze rozd¢lit na nasledujici
zony: [4; 32]

= Struskova zdna - v oblasti struskové ¢ary, kde jsou materidly dlouhodobé vystaveny
ptisobeni strusky je hlavni pozadavek vysoké odolnost proti strusce, tomuto nejvic
vyhovuji zasadité Zaruvzdorné materialy, nejcastéji to jsou magnezitové materidly. [32]
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* Stény panve - hlavni opotiebeni nastava v disledku tvorby trhlin a praskani. Jsou
pouzivany vysocehlinité materialy s obsahem oxidu hlinit¢ho 60 az 80 %. Pfi vyrobé
specialnich oceli mohou byt pouzity magnezitchromové, nebo dolomitové zaruvzdorné
materidly. [32]

= Oblast mezi struskovou zdénou a sténou pece - vyzdiva se materidly na bazi oxidu
hlinitého. Hlavnim cilem je vytvofit piechod mezi bazickym materidlem ve struskové
zon¢ a nebazickym materidlem ve vyzdivce stény pece. [32]

* Dno panve - nejvic je vystaveno teplotnim Sokiim a abrazivnimu pusobeni. Pouzité
materialy musi mit dobrou odolnost proti teplotnim Soklim a také dobré mechanické
vlastnosti. Nejlépe vyhovuji materialy s obsahem uhliku, nebo taky korundové. [32]

Mg0-C tvarovka
pojend pryskyiie

Hladina oceli
Magnezio-zpinelova |
tvarovka pojena g
St b
pryskyfici ol Btruska
MgO-C tvarovka A 11 4
pojend dehtem Wl i J | Samotové tvarovky

Magnerio-dolomiova i
tvarovka pojena
dehtem

Farobeton

Argonovaci dmyvina

Obr. 18 Schéma vyzdivky lici panve. [38]

K izolaci se vyuzivad mikroporéznich materiald. Nékdy se mohou mezi mikroporézni izolaci
a vyzdivku vkladat dal$i vrstvy izolace (napiiklad z hlinitokfemicitych vlaken), protoZe
mikroporézni izolace nemusi dobfe snaset relativné vysoké teploty na povrchu vyzdivky (pfes
1000 °C). Obé¢ vrstvy izolace jsou umistény ve sténach i na dné panve. Pii instalaci izolace se
mikroporézni vrstva lepi specidlnim lepidlem piimo na ocelovy plast’ pece, ktery se predtim
oCisti. Vrstva z hlinitokfemicitych vlaken se namaci vodou, aby pii ohybani nedoslo k jejimu
zlomeni. [32; 38]

Obréazek 19 zobrazuje prabéch teploty pres vyzdivku panve (zobrazenou na obrazku 18) za
pouziti kombinace mikroporézni izolace a izolace z hlinitokfemicitych vlaken. Skrze pracovni
vyzdivku o tloustce 200 mm klesne teplota z 1600 °C (teplota oceli) na 1258 °C. Déle ptes
trvalou vyzdivku o tlouStce 80 mm (ze Samotovych cihel) klesne teplota na 1022 °C. Teplota
ocelového plasté pece je 200 °C. Mezi nim a trvalou vyzdivkou jsou umistény obé€ vrstvy
izolace (mikroporézni o tloustce 5 mm a z hlinitokfemicitych vlaken s tloustkou 10 mm).
Z grafu na obrazku 19 je vidét velky rozdil v izolacni schopnosti Zaruvzdornych (pracovni
a trvala vyzdivka) a izola¢nich materiald. [38]
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Obr. 19 Prubé¢h teploty pies sténu panve. [38]
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ZAVER

Cilem prace bylo vypracovat reSersi materiald podilejicich se na izolaci slévarenskych peci
a panvi. V prvni kapitole byly rozebrany vlastnosti, které izola¢ni schopnost ovliviuji nejvice.
Mezi n¢ patii poérovitost, hustota a mérna tepelnd a teplotni vodivost. S rostouci pérovitosti
roste 1 1zolacni schopnost, proto se u izola¢nich materiadlu pozaduje vysoka porovitost. Naopak
u zérovzdornin neni vysokd porovitost zadouci, protoze snizuje mechanické vlastnosti
materidlti a zdroven by skrz pory mohl pronikat tekuty kov. Mérna tepelné a teplotni vodivost
vyjadiuji rychlost Sifeni tepla materidlem. Pokud tedy jejich hodnoty porostou, teplo se bude
Sifit rychleji a material bude horsi izolant. Mérna teplotni vodivost se v praxi moc nevyuziva,
naopak hodnota mérné tepelné vodivosti je dilezita.

Druhé kapitola se zabyvala zaruvzdornymi materialy. Ty byly rozdéleny podle nékolika
hledisek: podle tvaru, chemického charakteru a chemického slozeni. Podle chemického
charakteru byly priblizeny kysel¢, zasadité a neutralni. Kyselé materidly pii vysokych teplotach
témet nereaguji s kyselou struskou, naopak pfi reakci se zédsaditou velmi snadno eroduji.
U zasaditych je tomu naopak, se zasaditou struskou téméf nereaguji, ale snadno eroduji pii
reakci s kyselou. Neutralni materialy odolavaji zasaditym i kyselym struskam. Podle tvaru byly
rozd€leny na tvarované, netvarované. Tvarované se uzivateli dodévaji ve své konecné podobé¢
(cihly, nebo jiné tvarové prvky), ty netvarované svij konec¢ny tvar ziskavaji az pii aplikaci.
Dalsi rozdéleni vychazi z jejich chemického sloZzeni. Mohou to byt hlinitokfemicité materidly
jejichz zakladem jsou oxid hlinity a kiemicity (Samot, dinas, hlinit¢), magnezitové (z oxidu
hotecnatého), magnezitchromové a chrommagnezitové (kombinace oxidu chromitého
a hotecnatého), uhlikaté (uhlik v rtiznych podobach) a zirkonové (oxid a kiemicitan
zirkonicity).

V tieti kapitole byly rozebrany izolacni materidly. Kvili stdle rostoucim cendm energii
dulezitost izolacnich materialii roste. Jejich hlavnim ukolem je zabranovat Gniku tepla z pece.
Obecné se jedna o lehké materialy s velmi nizkym koeficientem tepelné vodivosti. V praci byly
uvedeny hlinitokfemicitanové vlakna, vermikulit, mikroporézni izolace, aerogely, uhlikova
vlakna a mineralni vina. Jako nejlepsi izolant se jevi mikroporézni izolace. Ta je ovSem celkem
nakladna a taky ucinnd jen do urcité teploty, proto se nékdy déla vicevrstva izolace jako
kombinace mikroporézni s jinym izolacnim materialem.

Posledni kapitola se zabyvala vyzdivkou a izolaci elektrické obloukové pece, vyduskami
elektrickeé induk¢ni kelimkové pece a vyzdivkou a izolaci ocelafskych panvi. Vyzdivka EOP se
dé rozdélit na n€kolik ¢asti (dno, stény, viko, odpichovy otvor) z nichZ se kazda vyzdiva jinym
typem cihly. Vyzdivky EOP mohou byt bud’ kysel¢, nebo zasadité. I kdyz jsou ty kyselé levné;si
jsou mén¢ casté. Dale se kapitola zabyvala vyduskami EIP. Elektrické induk¢ni pece se dusaji
bud’ z kyselych, zasaditych, nebo neutrdlnich hmot. Kyselé jsou nejcastéjsi, protoze jsou
ekonomicky nejvyhodnégj$i varianta (neutrdlni a zasadité jsou n€kolikrat draz$i), ale nedaji se
v nich tavit v§echny typy oceli. Vyhodou zésaditych a neutrdlnich vydusek je jejich dobra
zivotnost. Nakonec kapitoly byla rozebrana vyzdivka lici panve. Lici panve jsou vyzdivany
zonovou vyzdivkou (dno, stény, struskova zéna a oblast mezi struskovou zonou a sténou).
Kazda zona je vyzdivana jinym materidlem podle pracovnich podminek. K izolaci peci a panvi
se v soucasnosti nejvice vyuziva mikroporézni izolace, ktera se ptipadné miize kombinovat
s jinym izolaénim materialem.

Z prace je patrné, Ze na izolaci se nejvice podileji izoladni materialy. Zarovzdorniny nejsou
primarné uzpusobeny k izolaci, nybrz jejich hlavnim tikolem je dobte odolavat mechanickému,
teplotnimu i chemickému piisobeni tekutého kovu.
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