TAVENE HORNINY

Vyrobky na bazi tavenych hornin pfedstavuji v souCasnosti velmi pouzivanou skupinu
silikatovych materiali, ktera nasSla své uplatnéni jak ve stavebnictvi, tak v fad¢ ostatnich
priumyslovych odvétvi. Zakladem vSech téchto vyrobkl jsou pFirodni horniny, které se,
bud’ samostatné nebo spolu s riznymi korekénimi slozkami, tavi a vznikla tavenina je dale
zpracovavana bud’ odlévanim nebo rozvlakinovanim. Z tohoto pohledu lze vyrobky
z tavenych hornin rozdélit na:
e odlévané vyrobky (odlitky), které vznikaji odlévanim horninové taveniny do forem
a jejim postupnym chladnutim; na zakladé technologické podobnosti s metalurgii
(hutnictvim) byva tento obor oznacovan jako petrurgie (z feCtiny petra = skala,
kamen),
e rozvlakinované vyrobky (mineralni vlakna, resp. mineralni vlna), které se vyrab¢ji
odstfedivym rozvlakiiovanim horninové taveniny v proudu vzduchu a naslednym

vytvrzenim silikatového vlakna.

Pro piipravu silikatové taveniny lze vyuzit celé fady piirodnich hornin. V soucasnosti jsou
jednoznaéné nejpouzivanéjSimi horninami bazaltoidy (olivinické bazalty, nefelinické
bazanity), zndmo je vSak také uziti fonolitl (znélcl), granitd, opuk nebo amfibolith.
Z druhotnych surovin byly, pro vyrobu minerdlnich vlaken, pouzivany piedevsim
metalurgické strusky.

Nejveétsi vyznam v technologii tavenych hornin maji bazalty. Bazalty (Cedie) jsou
neovulkanick¢ bazické vylevné (efuzivni) horniny tvofené¢ dvémi zakladnimi
horninotvornymi minerdly — bazickym plagioklasem o bazicit¢ An > 50 (labradorit,
bytownit, vzacnéji anortit) a monoklinickym pyroxenem (augit, titanovy augit). Z dalSich
mineralt mize byt pfitomen olivin, pfipadné rombicky pyroxen, amfibol nebo biotit. Olivin
zpravidla tvoii vyrostlice (fenokrysty) v jemnozrnné zakladni hmoté horniny, tyto vyrostlice
mohou ¢init technologické problémy pfi taveni horniny. Z rudnich (opaknich) minerald byva
hojn¢ zastoupen magnetit (az 10 — 15%, ojedinéle 20%), titanomagnetit nebo ilmenit.
V zévislosti na rychlosti tuhnuti lavy mohou cedi¢e obsahovat také wvulkanické sklo.
Z hlediska chemismu jsou bazalty tvofeny piedev§im SiO, (44 — 52%), dale jsou vyznamné
zastoupeny ALO; (13 — 17%), CaO, MgO a oxidy Fe (FeO a Fe,03). Charakteristickym
znakem c¢edict byva sloupcovitd odluc¢nost (Obr. 1). Bazalty predstavuji jednu z nejbéznéjsich
vylevnych hornin na soucasném zemském povrchu. Teplota taveni bazaltl je zavisla na

konkrétnim mineralogickém sloZeni, obecné se pohybuje piiblizné v rozmezi 1250 — 1350°C.



CediCova hornina pro tavné ucely musi spliiovat pomérné uzkou normu vhodného

chemického sloZeni:

SiO; ... 43,5 -47,0% MnO ... 0,2 -0,3%
TiO; ... 2,0-3,5% MgO ... 8,0 -11,0%
ALOs...11,0 - 13,0% Ca0 ...10,0 - 12,0%
Fe;03 ... 4,0 - 7,0% Na,0...2,0 - 3,5%
FeO... 5,0-8,0% K;,O... 1,0-2,0%

P,0s ... 0,5-1,0%

Vedle pozadavki na chemické sloZeni existuji pomérné prisné poZzadavky na fyzikalni
vlastnosti petrurgické suroviny. Hornina musi byt v lozisku homogenni, nesmi obsahovat
cizi uzavieniny (xenolity) a vétSi vyrostlice olivinu nebo pyroxenu (pfes 2mm), musi byt
jemnozrnna a nezvétrala.

Jak petrurgie, tak vyroba mineralni vlny na bazi ptirodnich hornin je, po technologické
strance, velmi podobna vyrobé skla a sklenénych vldken. Roztavenim vychozich surovin
totiz vzdy vznika skelnd faze a plvodni surovinové rozdily se tak, do jisté miry, stiraji.
V piipadé anorganickych vldken navic existuje také velka funkéni podobnost vyrobku

ziskanych rozvlaknovanim hornin a analogickych vyrobki z rozvlaknéného skla.

Obr. 1. Typicka podoba sloupcovité odlu¢nosti bazaltoidnich hornin (v/ievo — celkovy pohled
na tzv. ¢ediCove varhany, vpravo — detail péti- az Sestithelnikovych prifezii cedicovych
sloupcti, NPP Panska skala u obce Prachen nedaleko Kamenického Senova)



Technologie petrurgické vyroby a zakladni typy odlévanych vyrobku

Zaklady petrurgie byly poloZeny jiz pfed druhou svétovou valkou, a to zejména ve Francii
(primyslova vyroba od r. 1923), v Némecku a v tehdejSim Sovétském svazu (Gregerova,
1996). K zemim, které vyrazné rozvijely tento obor béhem druhé poloviny 20. stoleti pattilo
také byvalé Ceskoslovensko, kde byly experimenty s tavenymi horninami provadény od roku
1949 vbyvalém Stitnim vyzkumném ustavu sklaiském (SVUS) v Hradci Kralové.
Priimyslova vyroba odlévaného &edice byla v Ceskoslovensku zahajena v roce 1951.

V soucasné dobé je monopolnim vyrobcem odlitkd z taveného &edite v Ceské republice firma
Eutit, s.r.o., Stard Voda u Maridnskych Lazni. Tato firma je zarovenn jedinym vyrobcem
interiérové CediCoveé dlazby na svété a celkoveé produkuje piiblizné jednu tfetinu celosvétové
produkece lit¢ho ¢edice. Ro¢ni produkce dosahuje v soucasnosti 16500 tun vyrobk.

Pro vyrobu odlévanych cedicovych vyrobki je pouzivan cedi¢ z lomu Slapany u Chebu
(Obr.2. a Obr.3.). Tento ¢edic je celosvétove unikatni svym chemickym slozenim, pii tavbé se
totiz nemuseji pridavat zadné dalsi ptisady (Kuzvart a kol, 1983). Pivodné, v prvopocatcich
vyroby (50. 1éta 20. stoleti), byl pouzivan ¢edi¢ z lomu Libochovany u Litoméfic.

TéZba na lomu Slapany byla zahajena v roce 1969, celkova téZba dosahuje hodnoty zhruba
50.000 tun/ro¢n€. Po petrurgické ucely se pouziva frakce 63-150mm, a to v mnozstvi cca

20.000 tun za rok.

Obr. 2. Lom Slapany u Hroznatova poblize Chebu (stav zroku 1957, foto Jan Barta,
piistupno z http://www.geology.cz/aplikace/fotoarchiv/)




Obr. 3. Cedi¢ovy lom Slapany u Hroziiatova poblize Chebu (stav z roku 2007)

Surovina z lomu Slapany je z hlediska mineralogického slozeni obsahuje 15 — 20% olivinu,
40 — 60% augitu (pyroxenu), 10 — 30% plagioklasu, 5 — 10% magnetitu a cca 5% nefelinu

a zeoliti. Primérné chemické sloZeni suroviny je nasledujici:

Si0; ... 44,2% MnO ... 0,2%
TiO; ... 2,0% MgO ...12,2%
ALO; ...12,7% Ca0 ... 12,1%
Fe,0; ... 54% Na,0 ...2,5%
FeO ... 6,7% K;0 ... L,1%

P,0s ... 0,4%

Pozn.: Slab& zvyseny obsah MgO oproti normé chemického sloZzeni mize pouze ponékud
zvysit rychlost krystalizace a vyloueni vysStho podilu Mg-olivinu (forsteritu)

v rekrystalovaném odlitku.

Tavba kusového Cedi¢e probihd v $achtovych pecich pii teploté 1250 — 1300°C, vlastni
taveni je celkem kratkodobé (asi 1 hodina). Po roztaveni postupuje tavenina do
homogeniza¢niho bubnu, kde se mirné ochladi, k odlévani dochazi pii teploté 1160 - 1200 °C.
Problémy pfi tavbé zpisobuji zejména vétsi vyrostlice, pfipadné kumulaty olivinu, ktery ma

ze vSech hlavnich horninotvornych mineralti ptitomnych v ¢edi¢i nejvyssi teplotu tani. Olivin



je dilezity pro krystalizaci vyrobku, ale pfi velikosti do cca 1mm. Vétsi, neprotavené oliviny
naopak zpusobuji praskani vyrobku pfi chlazeni v tunelové peci.

Roztavend hornina je odlévana do piskovych forem (Obr. 4.) nebo kovovych kokil, pro
vyrobu trub se pouziva technika dynamického (odstfedivého) liti. Doba odlévani ¢ini zhruba
2 — 3 minuty u tenkosténnych vyrobka a § — 8 minut u vyrobki silnosténnych a béhem n¢j

nastava rychlé ochlazeni povrchové vrstvy odlitku.

Obr. 4. Piskové formy pro odlévani ¢edicovych vyrobkl

Bezprostifedné po odliti se pak vyrobky, jiz bez formy, vkladaji do chladici tunelové pece
(Obr.5. a Obr.6.). Ukolem tunelové pece je pomalé, fizené ochlazeni vyrobku a
rekrystalizace taveniny, a to zejména u rychle zchlazené, povrchové vrstvicky odlitku.
Teplota na pocatku tunelové pece dosahuje ptiblizné 800°C. Zpétna krystalizace taveniny
probihd ve dvou stupnich (Gregerova, 1996). V prvnim dochazi ke krystalizaci magnetitu,
ktery puisobi jako nukleator pro dalsi (druhou) krystalickou fazi, v niz krystalizuje pyroxen.
70-85% objemu taveného cedice, zatimco ve vstupni surovin€ je zastoupen jen 40-50%).
Pomalym ochlazovanim je zaroven zarucena absence porti v zatuhlé struktufe (Svoboda a
kol., 2004). Doba chlazeni dosahuje v soucasnosti asi 4 hodin (v minulosti se vSak
pohybovala mezi 16 az 20 hodinami), po zchlazeni obsahuji vyrobky asi 85-90% krystalické
faze a 10-15% faze skelné (Hlavac, 1988, Gregerova, 1996).



Obr. 6. Chlazeni vyrobkt v tunelové peci — konec procesu ochlazovani

Taveny cedi¢ se pouzivda zejména diky svym vynikajicim fyzikalné-mechanickym

vlastnostem. Z nich je tfeba uvést piredevsim vysokou pevnost v tlaku, vysokou tvrdost,



vysokou otéruvzdornost, kterd dosahuje az 4x nizsich hodnot neZ manganova ocel, vysokou

chemickou odolnost viici pusobeni kyselin a zdsad, mrazuvzdornost, dlouhodobou

wev

nezavadnost (Svoboda a kol., 2004). Pfehled hodnot zakladnich vlastnosti taveného cedice

uvadi Tab.1.

Tab. 1. Zékladni vlastnosti taveného ¢edice

Vlastnost Jednotka Primérna hodnota
Objemova hmotnost kg.m™ 2900 - 3000
Nasakavost % 0
Zdénliva poérovitost % 0
Tepelna vodivost (v rozsahu 20 - 1000 °C) Wm 'K 1,9-2,2
Koeficient délkové teplotni roztaznosti (0 — 400°C) K! max. 9.10°
Tvrdost podle Mohse - 8
Obrusnost cm’.50cm™ max. 5
Pevnost v tlaku MPa 300 - 450
Pevnost v tahu za ohybu MPa min. 45
Rozpustnost v H,SO4 % max. 9
Nerozpustnost v Na(OH) % min. 98,5

Z taveného Cedice se v soucasnosti vyrabi velmi Siroky sortiment odlitkii:

dlazdice (pro podlahy interiéri — napt. historickych budov, restauraci, obchodu,
autosalonl, mechanicky i chemicky velmi namédhanych podlah primyslovych
objektli jako jsou mofirny, koZeluzny, papirny, sklady chemikalii, mlékarny,
pivovary, provozy masné vyroby; dlazbu lze pouzit také v exteriéru — napi. na
nastupistich stanic vefejné dopravy, jako signalni pruhy pro nevidomé, u Cerpadel
pohonnych hmot, na najezdovych rampach, na chodnicich) — Obr.7. a Obr.8.,

trouby (roury, vlozky) — pro pneumatickou nebo hydraulickou dopravu silné
abrazivnich material(i, napt. plavené nebo foukané zakladky do dolid; v soucasnosti
se vyrab¢ji odlitky o priméru az 660mm — Obr.9.,

kanaliza¢ni prvky — cihly, kliny a Zlaby pro kanaliza¢ni systémy — Obr.10.,
protlacovaci roury pro bezvykopové technologie,

specialni odlitky (oblouky, odbocky, T-kusy, Y-kusy jako dopliikky potrubnich tadd,
rostové vdlce, trysky, cyklony, oblozeni zasobnikl rud, uhli, odlu¢ovaci popilku,

vyloZeni fetézovych dopravnikti, michacek betonu.



Obr. 7. Rizné formaty ¢edicové dlazby s protiskluznou pravou povrchu

Obr. 8. Aplikace ¢edicové dlazby v interiéru (vstupni hala firmy Eutit, s.r.0.)



Obr. 10. VyloZeni dilu kanaliza¢ni stoky ¢edi€ovou tvarovkou



Kromé¢ vyrobka z lit¢ho cedice produkuje firma Eutit, spol. sr.0. také specidlni odlitky
z korundo-baddeleyitové taveniny, a to pod obchodnim ozna¢enim EUCOR. Tento material
je vysoce zZaruvzdorny, vyznacuje se vysokou pevnosti v tlaku, vysokou odolnosti vici
chemickym ¢inidlim a zejména pak extrémné vysokou otéruvzdornosti. Odolnost proti
otéru je nékolikandsobné vyssi nez u tavené¢ho CediCe a fadové vyssi nez u specidlnich
legovanych oceli nebo litin. EUCOR vykazuje odolnost vii¢i deformaci v zaru pti zatizeni 0,2
MPa 1700°C a lze jej jako otéruvzdorného materidlu pouZit bez nebezpeéi do 1000°C,
kratkodobé az do 1100°C. Pouziva se tedy v prostfedich s vysokou abrazi a tepelnym
zatizenim, kde vyrobky z taveného ¢edice jiz nevyhovi. Pfehled hodnot zakladnich fyzikalng-

mechanickych vlastnosti korundo-baddeleyitového materidlu uvadi Tab.2.

Tab. 2. Zékladni vlastnosti korundo-baddeleyitového materialu (EUCORU)

Vlastnost Jednotka Priumérna hodnota
M¢érna hmotnost (hustota) kg.m™ 3850 - 3900
Objemova hmotnost kg.m™ min. 3500
Skute¢na porovitost % obyj. max.10
Zdanliva porovitost % obj. max. 5
Tvrdost podle Mohse - 9
Obrusnost cm®.50cm™ max. 0,75
Pevnost v tlaku MPa min. 300
Pevnost v tahu za ohybu MPa min. 50
Rozpustnost v H,SO4 % max. 0,75
Nerozpustnost v Na(OH) % min. 98,5

Eucor se vyrabi tavenim elektrokorundu (Al,O3) a baddeleyitu (ZrO;) pti teploté zhruba
2000°C. Vznikla tavenina se odléva do kovovych nebo piskovych forem. Soucasna produkce
dosahuje 300 tun vyrobku za rok. Z taveniny Al,O3 — ZrO, je moZno vyrobit prakticky stejny
vyrobkovy sortiment jako v pfipadé€ taven¢ho Cedice (Obr. 11.):
e dlaZdice (podlahy, stény a skluzy, které jsou extrémné mechanicky, chemicky
otérem nebo tepelné namahany),
e trouby, oblouky (vhodné zejména pro pneumatickou dopravu zvlasté abrazivnich
materidli, dopravovanych znacnymi rychlostmi 1 za vysokych teplot),
e specialni tvarovky - piechody, trysky, cyklony, radidlni desky, vyzdivky
sklaiskych peci nad Urovni taveniny, obloZeni hotfdkovych stén, koksarenskych

ramp.



Obr. 11. Priklady vyrobki z taveniny Al,O3 — ZrO,

Technologie vyroby minerdlnich vlidken

Terminem mineralni vlikna se ve stavebnictvi oznacuji anorganickd vldkna, vyradbéna
rozvlaknénim prirodnich hornin, silikatovych primyslovych odpadi (strusky) nebo jejich
smesi a pouzivana zejména pro tepelné- a zvukové izola¢ni ucely (Svoboda a kol., 2004).
Pro ucely rozvlakiovani se dnes pouzivaji pfedevsim bazické efuzivni horniny (bazaltoidy),
z minulosti je zndmo také vyuZzivani sedimentli (opuky) nebo metamorfiti (amfibolith).
Z druhotnych surovin (primyslovych odpadl) byla diive hojné¢ pouzivana metalurgicka
struska, a to napft. pro vyrobu tepelné izola¢niho vlakna Vistemat, které produkoval od 60. do
konce 80. let 20. stoleti vysokopecni zavod Vitkovice.

Z divodu vyrazné funkéni podobnosti je mozno do skupiny mineralnich vldken zatadit také
vlakna sklenéna a azbestova (osinkova). Azbestova vlakna se vSak v sou¢asném stavebnictvi
nesméji pouzivat, nebot’ byla jednoznacné prokézana zdravotni zévadnost (karcinogenita)
vznik pleurdlniho nebo peritonealniho mesotheliomu (zhoubného nadoru wvystelky plic,
hrudniku a bfi$ni dutiny), pozorovaného casto az po 15 — 30 letech po expozici azbestem
(Svoboda a kol., 2004). Vdechovani azbestu mlize rovnéz zpusobit tzv. azbestdézu (fibrozu

plic a nasledné problémy dychani, ptipadné i smrt) a rakovinu plic.



Nejobvykleji pouzivanymi mineralnimi vlakny jsou v soucasnosti vlakna z Cedicovo-
struskové smési, Casto nepfesné oznacovand jako vldkna Cedicova. Priklady téchto vlaken
jsou napt. vlakna Rockwool nebo Orsil.

Zasadnim kritériem pro vyuziti anorganickych materidli k vyrobé mineralni viny je modul
kyselosti My :

Si02 + AlOs
CaO + MgO

Mk =
Jeho hodnota by se pro ptirodni horniny méla pohybovat od 1,1 do 3,0 (Krutsky a kol., 1980).
Idealni podminky pro rozvlakiiovani jsou pak reprezentovany hodnotou My = 1,65 (Fediuk,
Fediukova 1985). Podle CSN 72 7308 by mél pomér strusky a &edide volit tak, aby koeficient
kyselosti mél hodnotu 1,4 pro vldkna uréena pro bézné pouziti a hodnotu 1,6 pro vlakna, ktera
Jistym zptesnénim hodnoty My je tzv. koeficient S;, ktery v sobé zahrnuje vzajemny vztah a

vliv Fe-oxidu a alkalickych oxidd k oxidim hlavnim (Krutsky a kol., 1980) :

SiO2 + 0,5A1:03
1,5MgO + CaO + 0,5(Fe203 + K2O + Na20)

Koeficient S; do jisté miry zhodnocuje vliv jednotlivych oxidi na viskozitu a jeho hodnota by
se v pripad¢ pouziti horniny jako suroviny do kupolové pece méla pohybovat v rozmezi 1,0 -
1,5 (Krutsky et al. 1980).

Pro vyrobu cedicovo-struskového vldkna ve firmé Rockwool, a.s. se v soucasnosti pouziva
olivinicky &edi¢ z lomu Cisa¥sky u Sluknova. V minulosti byl vyuzivan olivinicky &edi¢
z lomu Bil¢ice u Bruntalu. Surovina z lomu Bil¢ice je z hlediska mineralogického slozeni
obsahuje 15 — 20% olivinu, 37 - 45% augitu (pyroxenu), 20 — 30% plagioklasu, 10 - 25%

magnetitu a cca 1 -3% nefelinu a skla. Rozptyl chemického sloZeni suroviny je nasledujici:

SiO; ... 43,7-45,0% MnO ... 0,1 -0,2%
TiO; ... 1,9-2,3% MgO ... 7,5 -15,1%
ALO; ...13,1 - 14,5% Ca0... 104 -15,3%
Fe,03 ... 1,0 - 5,8% Na,0...3,4-3,7%
FeO ... 53-11,0% K;,O0... 0,7-1,2%

Cedi¢ovo-struskova vlakna se vyrab&ji z vyrobni smési, tvofené piiblizng 75 — 80% Gedite a
20 — 25% vysokopecni strusky. Surovinova smés se tavi v tzv. kupolové peci pii teplotach

1350 — 1450°C. Tavenina nasledné vytéka na rotujici vélce (rozvlakiovaci kotoude). Vlivem



odstredivé sily se kapicky taveniny v proudu ofukovaciho vzduchu zméni v jemné vlakno.
Chladnéjsi kapicky se jiz nemohou protdhnout a odletuji od kotouct jako drobna zrnka (tzv.
granalie). Granalie z vétsi ¢asti padaji do spodni Casti rozvlaknovaciho stroje, odkud jsou,
spolu s dal§imi nerozvlaknénymi podily, vraceny zpét do pece. Rozvlaknéna hmota, spolu
s ur¢itym podilem granalii je vzduchem undsena do usazovaci komory. V usazovaci komoie
jsou vldkna jesté¢ za vznosu zkrapéna vodnim roztokem pojiva (fenolformaldehydového
rezolu), vodoodpudivymi prisadami (hydrofobiza¢nim, silikonovym  olejem),
protiplisnovymi a dalSimi prisadami. SmocCenad vlakna se nasledn¢ v usazovaci komofte
rovnomérné usadi ve formé pasu (vrstvy), ktery pokracuje do vytvrzovaci komory, kde se
spolu s pojivem a vSemi piisadami teplem vytvrzuje. Ve vytvrzovaci komoie dochazi
k odparu vody a polykondenzaci fenolformaldehydového pojiva. Teplota ve vytvrzovaci
komofe se pohybuje v rozmezi 180 — 220°C. Z vytvrzovaci pece vychazi pas kamenné viny
ptes pritlaéné zatfizeni, které spolu s rychlosti posuvu pasu a intenzitou piisunu vlédken
zajistuje pozadovanou objemovou hmotnost a tloustku konkrétniho vyrobku. Pies chladici
komoru se nekonecny pas kamenné viny dostava k diamantové pile, ktera ofezem na danou
Sitku vyrobek formatuje. Ofezané okraje se recykluji, tj. vraci do tavici pece. Nafezané
vyrobky postupuji bud’ jako polotovary na specialni linku pro specialni vyrobky (potrubni
pouzdra, kasirované desky, lamelové rohoze apod.) nebo pies balicku na pasovy dopravnik,
smétujici pfimo na expedici.

Schematicky je technologie vyroby ¢edicovo-struskového vldkna znazornéna na Obr. 12.
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Obr. 12. Obecné technologické schéma vyroby minerdlni viny z ¢edi€ovo-struskové smési
(ptistupno z http://www.rockwool.cz/)



http://www.rockwool.cz/

Z Cedicovo-struskového vldkna se vyrabéji predevSim tepelnéizolaéni desky pro izolaci
Sikmych a plochych stiech, pri¢ek, stropi, stropnich podhledi, provétravanych a
kontaktnich fasad, sendvicového obvodového zdiva, podlah. Vyrobky mohou slouzit také
jako technické izolace pro tepelnou a zvukovou izolaci kotli, peci, rozvodi tepelnych médii,

vzduchotechnickych zafizeni, kominovych téles, vyfuka apod.
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Vvbrané internetové odkazy ke kapitole Tavené horniny

vyrobni firmy:
www.eutit.cz — Eutit, s.r.o., SIévarna ¢edice a eucoru, Stara Voda

www.rockwool.cz — Rockwool, a.s., vyrobni zavod Bohumin

www.isover.cz — Saint-Gobain Orsil, s.r.o., Castolovice

casopisy: www.ceramics-silikaty.cz — Gasopis Ceramics - SILIKATY

vysoké Skoly: www.vscht.cz/sil/ - Vysoké Skola chemicko-technologickd v Praze, Fakulta

chemické technologie, Ustav skla a keramiky
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