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Abstrakt

Mezi materialy, které nachézeji stalétsv uplatgni v nar@nych podminkdch oceiskych
technologii paf korundové Zarobetony se spinelovou vazbou. Temitspivek shrnuje dosavadni
vysledky vyvoje dvou tyfp Zarobetoft se spinelovou vazbou, a to Zarobetonu bezcemdmiové
vibroliciho pro monolitické vyzdivky a Zarobetoransotekouciho, ktery je &en fevazié pro opravy
pavodnich vyzdivek. Jsou uvedeny technické paramefmobki a také zakladni informace o
provoznich aplikacich v elektroocelarnach.

Vysledky provoznich aplikaci potvrzujtgdpoklady zvySené vydrznosti vyzdivek a sniZzegrhgch
spoteb a vyrobnich nakladu spotebitel.

1. Uvod

Metalurgicky piimysl je dlouhodod nejwtSim a nejnarngjSim odlEratelem Zarovzdornych
materiali. Moderni ocel&ské technologie vyZaduji stale kvadifi vyzdivkové materidly, které zauji
nizké nérné spateby a také kvalitni ocel bez distot a viestki z vyzdivek. Tyto narné provozni
podminky stavi fed vyrobce Zarovzdornych matetidladu Ukoti, jejichZ feSeni musi s#éfiovat ke
spolehlivosti a dostateé Zivotnosti vyzdivek pecnich agregé také agregét pro mimopecni
zpracovani oceli v extrémnich podminkach vysokygidt v kontaktu s roztavenym kovem a struskou,
zmenami teplot a v neposledrdd také ke snizovani &nnych spoteb a vyrobnich naklad

Mezi materidly, které nachazeji stal&sv uplateni v oceldstvi pati korundové Zarobetony se
spinelovou hecnato-hlinitou vazbou ( MA spinel ). Tyto vyrobky kgzuji vyrazg vy3Si odolnost
vaci pasobeni taveni@ikovu a strusky a také vySSi odolnost ke&émém teplot nez kvalitni vysocehlinité
Zarobetony a ¢které ostatni materialy. Diskutované materialy vBajsou univerzalni, nelze je pouzit
na vSechny typy pecnich agregatdalSi navazujici technologie zpracovani oceli.

Posledni vyzkumy a provozni praxe ukazuji, ggnmalnim materidlem pro vybrané druhy agrégéat
bude s nej#tsi pravépodobnosti velméisty bezcementovy korundovy Zarobeton se spinel@msjtu*
— vznikajici reakci jemhmletych MgO a AIO; béhem prvniho ofevu. Rimou reakci vznikly MA
spinel je jema a rovnomdrné rozptylen, tvéi jakousi sfovitou strukturu a je pewnvazan na zrna
korundu.
Snizovani penetrace a korozivnihdspbeni roztavené strusky a oceli je i#&péno sniZujici se
porovitosti matrixu fi vySSi teplok. SniZuje se velikost pdr neba dochazi k prarstani spinelovych
krystali do mezizrnnych prostor, coz vede takéstu objemové hmotnosti.
Nejsou proto vhodné materidly na bazi CaO, ,S#pod. Fitomnost CaO z hydraulické vazby neni
Zadouci, stejn tak vysSi obsah SiOpochazejici nage mikrosiliky. Mikrosilika snizuje poérovitost,
zvySuje pevnosti monolitu aignivé pisobi na mnozZstvi roZthvaci vody, na druhé strafe pric¢inou
vzniku nizkotavitelnych eutektik, které snizuji lep pouziti kkdy aZz pod Urove pozadovanou
metalurgickymi provozy. Musi byt tedy nalezertityr kompromis pi aplikaci této komponenty do
Zarobetonovych sési.

2. Experimentalni ¢ast

Ve vyrobnim programu spaieosti ZAROHMOTY existuje skupina matefidMALCAST,coz jsou
korundové Zarobetony s velmi nizkym obsahem ceméntlLCC ) s MA spinelem pro aplikaci
vibrolitim i gravitatnim litim bez vibrace. Spalaost zabezp®vala pro gkolik ocelaren tyto
Zarobetony pro monolitické vyzdivky a oprav§dplicich a rafinanich panvi. Jako prefabrikaty byly
pro panve z uvedenych matetidyrakeny vytokové a usazovaci kameny a také odpichougyZ=0P.
Provozni zkuSenosti ukazaly pebu dalSiho zlep3eni paranteta proto byly nové vyzkumné prace
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zangteny na dopléni sortimentu vyvojem bezcementového ZarobetonlCCN s MA spinelem ,in
situ“ pro aplikaci vibrolitim a na zlep3eni pardmezZarobetofi samotekoucich s velmi nizkym
obsahem cementu ( ULCC ) s MA spinelem ,in sityti@avkem spinelu syntetického.

V pribéhu praci museli autoieSit mimo jiného i problematikiaydratace MgO na brucit
[ Mg(OH), ] spojenou s objemovou expanzi, ktera s&Zenprojevit aZz popraskanim dila&Hem
temperace a také reologické chovani Zarobetonowsisiiky pouziti vhodnych jemnych aditiv a
dalSich pisad se poddo upravit povrch zrn MgO tak, Ze tvorba brucitgdminimalizovana.

2.1. Surovinové vstupy a piprava zkuSebnich vzorla

Jako zakladni kamenivo byl zvolen korund, jakatrix poté srés reaktivnich oxiél hlinitych,
mikrosiliky, jemre mletého MgO, syntetického spinelu, vysocehlinit€ementu a také dalSich aditiv
véetre pridavku polypropylenovych vliaken pro sniZzeni neb&zpestrukce v oblasti nizkych teplot.
Pro regulaci doby tuhnuti byly pouzity vhodné akcélory, pop retardéry.

2.2. Fiprava vzorkia a testovani vibroliciho NCC s MA spinelem

U bezcementovych zarobetopripousti normaCSN EN 1402-1 obsah max. 0,2 % hmot.

CaO, coz by umoznilo pouzit cca 0,7 % hmot. vyslciého cementu, v naSentipad vSak nebyla
pouZzita Zadna standardni hydraulickd vazba. Vywbjpooto zarndten na ow¥reni specialnich aditiv,
ktera zardi vedle chemicke&istoty také paebné fyzikalni vlastnostidetrg dostaténé mechanické
pevnosti po vysuseni.

Vzorky o rozndrech 230 x 64 x 54 mm bylyipraveny standardnim #ipobem dle&CSN EN 1402-
5, vysuSeny na teplotu 110°C a poté vypaleny vritiooni peci na teploty 1000, 1200, 1400, 1600 a
1700°C vzdy s vydrzi 5 h na dané teplotVysledky fyzikalnich parametrbyly poté porovnany s
parametry fivodniho Zarobetonu s velmi nizkym obsahem cemeniu situ“ spinelem. Tabulk&. 1
udava zékladni fyzikalni parametryiymdniho Zarobetonu
(ULCC) atabulk&. 2 poté parametry testovaného Zarobetonu ( NCC).

Tabulka¢.1 Zakladni fyzikalni parametryipodniho ULCC s MA spinelem ,, in situ“

Parametr Rozmer 110°C 1000°C 1200°C 1400°C 1600°C 1700°C
LZ % 0 0,4 1,3 1,4 1,2 0,6
Pz % 13,9 17,1 17,3 17,7 16,1 15,1
POH MPa 5,9 10,3 20,0 26,5 32,6 41,3
PTL MPa 32,6 54,2 75,8 108,5 135,1 172,9
OH kg/nt 3,20 3,11 3,05 3,07 3,04 3,13

Tabulka¢. 2 Zakladni fyzikalni parametry testovaného NQ@4s spinelem ,in situ”

Parametr Rozmgr 110°C 1000°C 1200°C 1400°C 1600°C 1700°C
Lz % 0 -0,1 0,3 0,2 -0,2 -0,3
Pz % 11,1 15,0 16,2 15,9 14,2 12,5
POH MPa 8,0 10,4 18,2 26,4 29,7 37,4
PTL MPa 81,5 93,2 99,8 142,3 171,8 200,5
OH kg/nt 3,20 3,09 3,09 3,10 3,15 3,20

2.2.1. Hodnoceni fyzikalnich vlastnosti

Ri hodnoceni vybranych fyzikalnich parantetr zavislosti na teplétvypalu je mozno konstatovat
vicemér podobny pitbéh pro oba sledované druhy Zarobeton
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Jak je patrno z hodnot linearnich &m tvorba spinelu z fjvodnich sloZzek AD; a MgO probiha
prevazrt v rozmezi teplot 900 — 1200°C , dozniva patknlem teploty 1400°C, tedytipteplotach,
které jsou pod uvazovanou teplotou pouZziti. Nadotep 1400°C dochazi ke sniZzovani porovitosti a
ur¢ité sintraci materialu, iffemz tyto hodnoty v oblasti vysokych teplot jsosernér nenenné a
kongné. Nedochazi tedy k nadmé tvorke skelné faze, coz by se projevilo vysokou sintraci,
linearnimi zn¢nami a také deformadcilées.

U Zarobetonu NCC je mozno sledovat nizS&mynOH, LZ a PZ neZ u ULCC. Na druhou stranu
dochazi ke strgjSimu ifistu PTL, gicemZz POH jsou viceménsrovnatelné od teploty 1000 °C.
Mechanické pevnosti plynule stoupaji s teplotodatiené strmé kivky swvéd¢i o rychlém vyvinu
spinelu a pravgpodobré optimalnim mnozstvi skelné faze, kterou je strekkizpeviovana. Oba vzorky
byly vzhledow bez vady, bez vytavenin a néfrar

Dalezitym parametrem je PTL po vysuSeni, ktera je@CNve srovnani s ULCC cca trojnadsobna a
ktera dovoluje nap snazSi manipulaci Zarobetonovych prefabiikdtwtSi hmotnosti bez nebezpie
jejich poskozeni.

2.3. Riprava vzorki a testovani samotekouciho ULCC s MA spinelem

U zéarobetoin ULCC pripousti normaCSN EN 1402-1 max. 1 % hmot CaO, coz utgé pouzit do
3 % hmot. vysocehlinitého cementu. Vyvoj upravensipu tohoto Zarobetonu byl zékan na zlepSeni
konzistence aifinavosti , neb6 uvedené typy sefpvazié pouzivaji jako materialy opravarenske, kdy
systémem ,nekori@mé vyzdivky“ jsou aplikovany na poSkozené mistdle sca 5 - 15 cm bez moznosti
ulozeni vibrolitim..

Problematiku lepsi konzistence, kterou Ize mtérjako miru roztékani di€SN EN 1402-4, nelze
feSit pouze fidavkem rozdlavaci vody, nebd by doSlo ke zhorSeni ostatnich fyzikalnich paramet
Musel byt tedy nalezen #pob, jak pi stejném, nebo dokonce niz§im mnozZstvi eténehci vody zvysit
roztékani a satasreé zachovat ostatni fyzikalni parametry. Tabuk& udava dosazené zakladni hodnoty
pavodniho typu (ULLC - P ) a upraveného Zarobetonu
(ULCC-U)

Tabulka¢. 3 Zakladni hodnotyigwodniho (ULCC - P ) a upraveného ( ULLC - U ) dtdatonu

Parametr Rozmer ULCC-P ULCC-U Poznamka
Roztékavost % 105 120 forma 2, v=80 mm
Rozdlavaci voda 1/2100 kg 55-6,5 55-6,5 6,3 I/k6Q obou
Doba tuhnuti minuty 90 120

Vzorky pro stanoveni fyzikalnich vlastnostzmgru 230 x 64 x 54 mm bylyijpraveny standardnim
zpasobem dleCSN EN 1402-5, vysuSeny na teplotu 110 °C a pofgalgny na teploty 1000, 1200,
1400, 1600 a 1700 °C s vydrzi 5 h na dané tepMttabulceé. 4 jsou uvedeny zakladni fyzikalni
parametry pvodniho Zarobetonu ( ULCC — P ) a v tabuic® poté upraveného zarobetonu ( ULCC — U

Tabulka¢ .4 Zakladni fyzikalni parametryaipodniho Zarobetonu (ULCC — P)

Parametr Rozmér 110°C 1000°C 1200°C 1400°C 1600°C 1700°C
LZ % 0 0,2 0,8 0,9 0,5 0,4
Pz % 17,1 19,4 19,8 20,2 18,1 17,3
POH MPa 4,2 12,5 15,6 17,6 22,3 31,6
PTL MPa 30,3 47,0 64,1 96,5 127,8 162,3
OH kg/nt 3,00 2,98 2,93 2,94 2,96 2,99

Tabulka¢. 5 Zakladni fyzikalni parametry upraveného zarohe ( ULCC- U )

Parametr Rozmer 110°C 1000°C 1200°C 1400°C 1600°C 1700°C
LZ % 0 0,3 0,5 0,4 -0,1 -0,5




PZ % 15,5 18,9 19,6 19,5 17,9 16,9

POH MPa 4,8 10,5 13,6 16,8 20,1 28,7
PTL MPa 55,2 71,5 82,6 97,5 118,6 141.9
OH kg/nt 3,01 2,99 2,95 2,93 2,95 3,0

Hilnavost byla hodnocena nestandardnim testem jako pevnoshybu, kdy zlomeny vzorek
vybraného korundového Zarobetonu rémmcca 115 x 64 x 54 mm byl doghn pivodnim a upravenym
zarobetonem na rozm230 x 64 x 54 mm. Po vysuSeni na 110 °C a poleghana 800, 1200, 1400 a
1600°C s vydrZi 5 h na dané tepldiyl poté sledovan fibéh pevnosti v ohybu v miststyku obou
Zarobetod. Metodika je mozné diskutabilni, protoZze pro tattmnoveni by mohla byt s jistymi
vyhradami vyuzita norma SN 73 25 77, kterou se stanovujéinavost malty. Zji%na data jsou
uvedena v tabulcé 6.

Tabulka¢. 6 Rilnavost stanovena jako pevnost v ohybu

Druh Rozmér 110 1000 1200 1400 1600
ULCC-P MPa 1,9 2,9 3,7 1,2 1,0
ULCC - U MPa 3,5 3,9 3,9 1,6 1,2

2.3.1. Hodnoceni fyzikalnich vlastnosti

Upravami se podido zvysit roztékavost a prodlouzit dobu tuhnutgzcmize mit jisé vliv na
dokonalejSi zapkni daného prostoru a takeé lepSi napojovani jecsyotii vrstev.

Zakladni fyzikalni parametry nejsou zasadmlisné, kromd LZ, kde u upraveného typu jsodip
vysokych teplotadch zaporné hodnoty, co2dsv o vzniku skelné faze. DoSlo také ke snizeni adénl
poérovitosti spojené s mirnym objemovym #gtem, podobny fibéh je zaznamenan i uipodniho
materialu. Pevnosti v ohybu jsou vicerdéotoZné, pevnost v tlaku po vysuSeni je u upralverngpu cca
dvojnasobna, od teploty 1600°C je v3ak nizsi ndiuhu mivodniho, ale stale dostéte.

Z hodnot filnavosti, stanovené jako pevnost v ohybu, vyplaéupraveny typ ma cca dvojnasobnou
pevnost v ohybuipteplot 110°C, @i dalSich teplotach se hodnoty postéipgrovnavaji a klesaji. Toto
Ize vyswtlit ponekud rozdilnou hodnotou délkovych 2m které fisobi v mist styku ukité odtrzeni
vrstev, a proto ohybové pevnosti nekopiruji stadidipriibeh . Jak jiz bylareceno, test je nestandardni a
je mozno ho podrobit diskusi, nicmemsvym zgsobem prokézal vySsitimavost upraveného typu
zarobetonu ULCC.

2.4. Testovani odolnosti no¥vyvinutych Zarobetoni vadi taveniné kovu a strusek

Uvodem je nutndici, Ze pro stanoveni odolnosiidr pasobeni tavenihkovu a strusek neexistuje
Zzadna platn&eskéa, evropska ani mezinarodni norma. Byla protwanya staticka kelimkova zkouska,
pricemz pro oba testy byly pouZitygrlem zhotovené kelimkyfipravené z testovanych matetiah to
Z upraveného Zarobetonu s velmi nizkym obsahemrmeime
( ULCC — U) a now vyvinutého bezcementového Zarobetonu ( NCC).

2.4.1 Odolnost w¢i taveniné strusek

Ze suchych s#si byly gipraveny kelimky o prméru 45 a vySce 70 mm s otvorem hloubky 50 mm
a piaimeéru 25, resp. 20 mm postupem dle ENV 1402 — 5. &kngkelimky byly temperovany na 800
°C/5 h a po naphni cca 15 g strusky byly vypéleny na teplotu 1506hC Po zchlazeni a ridznuti
kelimku byla stanovena penetrace a korozivigopeni strusek ( mm ). Pro test byly pouZity dv
ocelarenské strusky oztené pismeny A a B a struska z vyroby mineralnikikna oznaena
pismenem C. Rmérné chemické sloZzeni a typ strusek uvadi tabdalka a zjiséné parametry poté
tabulkac. 8.
Tabulka¢. 7 Pamérné chemické slozeni strusek ( hmot. %)

AlL,O; | SIO, CaO FeOs; | MgO MnO | Cr,03| P,Osy Alkalie CIS Struska
9,2 19,1 36,7 18,8 5,0 6,6 1,4 0,b 0,2 1,9 A
4,9 15,2 27,2 32,6 6,9 6,3 1,4 0,p 0,1 1,8 B
13,3 42,4 23,7 4,2 9,7 1,3 - - 4,4 0/6 C
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2.4.2. Odolnost w¢éi taveniné kovu

Kelimky o péméru 86 a vySce 120 mm a s otvorenirpéru 58 a vySce 100 mm bylyipraveny dle
CSN EN 1402-5, temperovany na 800°C/ 5 h a poténsapll,4 kg ocelovym odpadem, ktery se svym
sloZzenim bliZil klasicky pouZivané vsazce do EORpldta roztaveného kovu ve zku3ebni peci
.Heraeus" se pohybovala v rozmezi 1620 — 1640 d@ba expozice 2 h. Po ukiemi testu byl kov odlit
do kokilky a vychladly kelimek podé&nroziznut a nafezu hodnocen stupe penetrace a korozivni
pusobeni roztaveného kovu ( mm) . Zi%¢ hodnoty uvedeny v tabul¢e8

Tabulka¢. 8 Penetrace aipobeni taveniny kovu a strusek ( mm ) uéeyvinutych zarobetain

Typ Zarobetonu Penetrace (mm) Korozivni isobeni (mm)
A B C Ocel A B C Ocel
ULCC-U 2 7 10 2 0 0 3 0
NCC 1 3 3 1 0 0 1 0

2.4.3. Hodnoceni odolnosti & taveniné kovu a strusek

Oba testované materidly vykazaly dobrou oddindsi pasobeni taveniny ocelarenskych strusek.
PrestoZe se bazicita strusek #melisSi, Ize zaznamenat u strusky B vy3Si stypmmetrace nez u strusky
A diky niZsi viskozi¢ a tim snazSimu pniku do struktury materialu, fgemz korozivni fisobeni
taveniny strusek nebylo zaznamenéno.

Tavenina kyselé strusky C s bazicitou pod katala oba materialy podstétragresiveji, je
zaznamenana relatirvysoka penetrace a také koroziviispbeni. Materidly na bazi spinelu ,in situ“a
také spinelu syntetickéhdigobeni kyselych strusek viceng@reodolavaiji.

Fisobenim roztaveného kovu na oba Zarobetony bylk@péma minimalni penetrace a poddfako u
ocelarenskych strusek nebyl diagnostikovan korazaia.

Celkow byla zaznamenana v uvedeném testu vySSi odolroét ez upraveného ULCGidi tavenirg
kovu a strusek.

3. Provozni aplikace

Now¢ vyvinuté Zarobetony nahradilyipodrg pouzivané materialy v plném rozsahu a v¢asné dob
jsou vyuzivany v elektroocelarnach pro nasleduajfdikace:

3.1. Monolitick& vyzdivka dna panve

Stny lici panve o obsahu cca 45 t kovu jsou Wrdklasickymi MgO-C stavivy. Pro vyzdivku dna se
pouzivA NCC jako monolit. Poéisténi bezpénostni vyzdivky, osazeni vytokovych a usazovacich
kameri a @ip. instalaci kovovych kotev se Zarobeton aplikigile, aby dokonale zaplnil cely prostor.
Material se zhuiuje pomoci ponorného vibratoru a po zatuhnuti seaiit opatrg temperuje dle
zadané Kvky. VydrZznost monolitického dna panve seutmp&rné pohybuje kolem 55 taveb, coz
piredstavuje cca 2 700 t odlité oceli.

3.2. Oprava monolitického dna

Mista, ktera vykazuji znamky opebeni nebo poSkozeni se odstrani a prostoristi od zbytk
strusky a kovu. Podle peby se vymini vytokové a usazovaci kameny a profil dna se rdopl
samotekoucim ULCC systémem nekéme vyzdivky. PouZivané Zarobetony se vymjiazvySenou
roztékavosti a vykazuji také dostateu adhezi k fivodni vyzdivce dna. Ke zhutni dojde vlivem
gravitace, pesto lze povrch srovnat pomoci lopaty nebe. lat

Vydrznosti opraveného dna dosahujimpérné 2 500 t odlité oceli , ale vzhledem k pouZiti pati
mensiho mnoZstvi materialu pro opravu ( cca 20-3@i%edni hmotnosti ), je mozné vykazat nizsi
meérnou spatebu a tim i niZ8i provozni naklady net kpmpletni opray dna z MgO-C tvarovek.

3.3. Vyroba usazovacich a vytokovych kamen

Pro vyrobu &chto kameil se pouziva vibrolici NCC. iiBrava smisi, jeji ukladani a nasledné
oSetovani dila se provadi dle obeécplatnych pedpisi pro Zarobetony. Temperace na 600°C je
realizovana dle tkvky v elektrické peci tak, aby nebezpg@oSkozeni bylo minimalizovano. VydrZznosti
kameri na panvich 60 t dosahuji cca 1 800 t odlité oceli.
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3.4. Vyroba odpichovych Zlali EOP

Odpichové Zlaby EOP proSly ditym vyvojem, alespd co se tge druhu materialu. Nejprve byl
testovan bauxitovy ULCC gigavkem CyOs. Vydrznosti €chto Zlali dosahovaly cca
7 400 t odlité oceli, nicmé&npozZadavelocelarny byl na zvySeni Zivotnosti. Pro vyrobu tedy pouZzit
korundovy NCC. Hprava smisi, jeji ukladani a oSwivani dila se afp provadlo dle obecs platnych
predpigi pro Zarobetony, stejrtak opatrna temperace na 600°C. PouZiti tohotoridového Zarobetonu
s MA spinelem fineslo zvySeni vydrZznosti na cca 13 500 t odlitélipdj. cca o 80 %, i}¢emZ cena
Zlabi byla zvySena pouze o0 20 %.

4. Zawr

Vyvoj novych typ Zarobetof pro oceléstvi se podélo po UsgsSnych provoznich aplikacich zavrSit
zavedenim do pravidelné vyroby. Z laboratornich,pedevSim z provoznich vysletlplyne, Ze zagr
vydrznosti vybranych agredat ke sniZzeni #rnych néklad a také k niz§im nakladh na opravy v
nara:nych podminkach oceigkych provoa.

DalSi laboratorni a poté provozni testovaniyebvmateridl bude zar‘eno na nalezeni moZznosti
roz3teni aplikaci jak v ocetétvi, tak i v jinych oblastech fomyslu.
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