6. Vypal

Vypal = tepelné zpracovani keramicke vyrobni smési podle palici krivky.
- ekonomicky narocny proces (30-50 % ceny vyrobku),
- vylisek definitivné ztraci své plastické vlastnosti.
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6.1 Procesy ve strepu behem vypalu

Slinovani = zpevnovani praskové nebo porovité
latky vzajemnym spojovanim zrn ucinkem teploty,
aniz by se musela latka tavit.

vychozi latka — slinuti — zeskelnéni — taveni

Slinovani — snizovani porovitosti (zhutnovani) pri zachovani tvaru.
Slinuty vyrobek mize obsahovat pory x zeskelnény jiz ne.
Teplota slinuti (zhutnéni)

Slinovani muze probihat v systému:

. pouze z pevnych fazi (slinovani beztaveninové),

+ v systému z pevné a kapalné faze (slinovani za pritomnosti
tavenlny).

Slinovani ve viceslozkovém systému — reakce mezi zrny surovinové smesi =
reakce v tuhe fazi



6.1.1 Reakce v tuhé fazi

* mezi pevnymi latkami difuzi ¢astic krystalovou mrizkou.

» kriticka teplota (0,8 . T;) — dostateCna pohyblivost atomud pro vyménu pozic.
 povrchové reakce na styCnych plochach zrn, fizeny difuzi,

» rychlost pfFirdstku tloustky vrstvy produktu AB je nepfimo umérna vytvorené
tloustce vrstvy v caset.




6.1.2 Slinovani bez ucasti taveniny

* v keramice méné Caste.

« fyzikalni charakter bez chemickych reakci (u monokomponentnich systému - specialni
keramika).

Stadia:

1. tvorba kréku mezi zrny a jejich srust - vznik uzavienych péru ,

2. zhuthovani vlivem eliminace péru - zmenSovani pord.
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» Slinovani zpusobeno viskdéznim a plastickym tokem, vyparovanim a kondenzaci,
vnitfni a povrchovou difuzi.



6.1.3 Slinovani za ucasti taveniny

* nejCastéjSi zpusob slinovani silikata.

* viceslozkovy systém nad teplotou tani jedné komponenty nebo eutektika:

1. Preskupovani systému - tok zrn s taveninou (dostate€né mnozstvi taveniny asi 40
%) — hutnéjsi skladba zrn a smrstovani systému. Typické pro tzv. nereaktivni soustavy.
2. Rozpousténi a opétovné vylucéovani - prostor mezi zrny neni zcela vyplnén
taveninou, zrna se stykaji a jsou do sebe zaklinéna. Tuha faze se v mistée styku
odstranuje rozpousténim = priblizovani zrn.

3. Slinovani v pevném stavu - tavenina nesmaci cely povrch zrn, zpomaluje se
zhutnovani a rychlost je stejna, jako pri slinovani bez taveniny.

Model - dvé kulové Castice mezi nimiz je jisté mnozstvi taveniny, které tvori tzv. nodoid.
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6.2 Technologie vypalu

Prabéh vypalu popsan palici kfivkou:

» vySe maximalni vypalovaci teploty (t),

» doba vypalu (t) a

* rychlost zmeény teploty (At),

* izotermické prodlevy (pfemény, rozklady, max. teplota).
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Cil: minimalizace spotrfeby energie pri kratké dobe vypalu + dosazeni
jakostnich parametru vyrobku.

Stanoveni palici krivky: z teoretickych znalosti chovani pracovni smési — TGA,
DTA, DKTA, slinavost).

— limitni hodnoty rychlosti ohrevu, teplotnich prodlev a rychlosti chlazeni
v zavislosti na teploté — optimalni krivka vypalu.



Pozn. Laboratorni palici krivky

CSN 72 1082 — Vypalovaci zkousky keramickych surovin:

do 800 °C max. 400 °C.h (tj. nejméné 2 hodiny) a

nad 800 °C rychlosti 100 az 200 °C.h'! az do predepsané teploty
S izotermickou vydrzi obvykle 2 hodiny.

Samovolné chlazeni - max. 300 °C za hodinu.

CSN 72 1565-4 — Zkouseni cihlaiskych zemin — Vytvareni, suseni a
vypal zkusebnich télisek:

do 600 °C stoupa teplota max. rychlosti 100 — 200 °C za hodinu,
pri 600 °C izotermicka vydrz 1 hodina,

od 600 °C po dosazeni vypalovaci teploty stoupa teplota rychlosti max.
80 — 200 °C za hodinu,

po dosazeni vypalovaci teploty nasleduje izotermicka vydrz 2 hodiny,

chlazeni je samovolné s maximalnim pripustnym poklesem teploty
300 °C za hodinu.



Optimalni teplota vypalu = teplota, pfi niz po ochlazeni na pokojovou
teplotu ziska vyrobek pozadovane viastnosti
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6.2.1 Prostredi pri vypalu

Pecni prostredi ovlivauje slinovani a barvu vypaleného strepu.
Podle prebytku kysliku:
 oxidac€ni prostredi - spalovani paliva se déje za prebytku kysliku 2 — 5 %,
 neutralni prostredi — prebytek kysliku 1 — 2 %
* redukéni prostredi (RP) - nedostatek kysliku pro spalovani paliva, obsah
kysliku je nizSi nez 1 %). RP zpusobuije:

- kovove Sedou barvu strepu (redukce Fe,O4 na Fe;0,),

- sniZeni teploty vypalu za pritomnosti oxidu Zeleza

Brand 1 Brang 2 Brang ) Brana 4 Branc 4 Braa ¢ Beand 7



6.2.2 Etapy vypalu keramickeho strepu

ETAPA 1 — Dosouseni:

- pokracovanim suseni (cca do 300 °C),

- rychlost narastu teploty - podle obsahu vody ve vysuSku (pozor na
trivrstvé jilove mineraly - montmorillonit),

- zadné reakce v tuhém stavu (mimo dehydratace sadrovce).

1000 st.C

ETAPA 2 — Rozklady, premény, vyhorivani, pocatek reakci v tuhé fazi:
a) odstrafiovani chemicky vazané vody (rozklad) jilovych mineralu,

b) rozklad nejilovych minerald,

c) maodifikaCni pfemény,

d) vyhofivani organickych latek.




a) Rozklad jilovych mineralu
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b) Rozklad nejilovych minerali
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* rozklad kolem 550 °C — FeO — Fe,O; nad 600 °C

Sulfidy
Pyrit: (FeS,), krychlovy nebo markasit (FeS,), kosoCtverecny, oxidace pri teploté kolem 450 °C:
1] 200 400 BO0 ao0 1000 *C
T - 4FeS, +110, = 2 Fe,0, + 85O,
Hydroxidy

Limonit Fe(OH),: oznaceni Spatné krystalickych hydratu zeleza, skladaji se pfevazné z goethitu
a-FeO.OH a lepidokrokitu y-FeO.OH. Dehydroroxylace 250 - 400 °C.

Hydrargillit y-Al(OH); ztraci Cast vody pfi 160 °C, zbytek pfi 350 °C za vzniku y-Al,O4
Diaspor a-AlO(OH) ztraci vodu od 420 °C za vzniku y-Al,O4



c) Modifika€ni premeény
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d) Vyhorivani organickych latek

» 300 — 500 °C podle typu OL a prostfedi (zgrafitizovany uhlik az 1200 °C)

» Spalovani uhliku - ne pfimou oxidacni reakci, ale fadou dil€ich reakci.

» Kyslik — difuze do stfepu a COx - ven ze stfepu.

- vliv tavicich oxidl (Fe,O,), uhliCitand, jilovych minerald, druh organickych latek,
tloustka stfepu (permeabilita stfepu) a pecniho prostredi.

2C+0,—>2C0
v oxidac¢nim prostredi: C+ 0O, ——CO, 2CO + 0, ——2CO,

v redukcénim prostiedi :  C + CO, < 400-1000C¢ _ ~) tzv. Boudouardova reakce

obracena BR - vznikajici CO difunduje z povrchu stfepu do jeho stfedu (z mist vySSi
teploty do mist s nizSi teplotou) — rozklad, C se usazuje, CO, difunduje z mist
nizSich teplot do vysSich a pfi tom reaguje s uhlikem za vzniku CO a Cast unikne
jako CO, = zpomalovani pribé&hu vyhofivani, vznik éerného jadra.

a b c d




ETAPA 3 - Zhutinovani a slinovani strepu

- zvysSovani pevnosti strepu, smrstovanim strepu.

a) vznik novych fazi (minerald),

b) vznik taveniny (eutekticke) + pozdéji z taviv (zivce),

c) redukce zeleza, nadymani strepu.

- viskozita nesmi klesnout pod mez deformace stfepu plsobenim gravitace
nebo vznikajicich plynu (nadymani)
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a) Vznik novych fazi

Mullit

2(41,0,.28i0,) —2C 5 2 41,0,.35i0, (Al - Sispinel) + SiO, (amorf.)
3(2AL,0,.35i0,) —=U%C , 2(3Al,0,.2Si0,) (mullit) + 5SiO, (cristobalit)
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Anortit, gehlenit
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b) Vznik taveniny
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K-zivec (58,3 %) + kiemen (41,7 %): 990 °C
Na-zivec (68,4 %) + kiemen (31,6 %): 1062 °C
Na-zivec (63,3 %) + K-Zivec (36,7 %): 1078 °C



Body tani oxidi a minerali [°C]

Eutektické body systémii [°C]

Oxid bority B,O, 450 Si0, -ALO, -B,0, 470
Oxid sodny Na,O 920 Na,O — CaO - SiO, 725
Zivce-sodny, draselny 1110 - 1180 | Na,0 - SiO, - ALO, 767
Cordierit 1435 SiO, —Al,O, - CaO — Na,O - MgO | 1118
Kfemen 1710 CaO - AL, -SIO, 1170
Mullit 1810 Si0, -AlLO, - Ca0 -K,0-MgO | 1180
Korund 2050 CaO - MgO -AlLO, 1331
Oxid chromity Cr,O, 2300 CaO - AlO, 1390
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c) Redukce zeleza, nadymani

Vyhorivani organickych latek + vysoky podil Fe,O, (pyrit, hematit,
limonit, siderit apod.) — vznik tzv. redukéniho jadra:

3Fe, O, + C——>2Fe, 0O, + CO
2Fe, 0, + CO——>2Fe, 0, + CO,

| malé mnozstvi uhliku (organickych latek) pusobi ve strepu
silne redukcné. Vysoky obsah uhliku (vyssi redukcni atmosféra)
— redukce az na FeO:

Fe, O, + C——>2FeO+ CO

fe, 0, + C——>2FeO+ CO
FeO - silné eutekticke tavivo — nebezpecCi nadymani strepu

Redukcni prostredi u zelezitych surovin urychluje slinovani
1111 x nadymani strepu

- cihlarska hlina (3,6 % Fe,O;) pfi 1000 °C v oxidacni atmosfére obsahuje taveninu o
viskozité n = 5.101° Pa.s, v redukéni atmosféfe 1 = 2,6.101° Pa.s,



glazura

nadymani




ETAPA 4 - Chlazeni

- v prvnich fazich asi do 800 °C (udobi pyroplastického strepu)
nebyva strep citlivy na rychly pokles teploty (gradienty napéti
se mohou vyrovnat dusledkem plastického stavu).

- pod cca. 800 pomalejsi chlazeni (vyznamné zej. modifikacni
zmeny Si0O,).

- Rychlé chlazeni — vznik mikrotrhlin

- Pomalé chlazeni — Iépe vyvinuté a usporadane krystaly
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6.5 Keramické pece

« kontinualni pece - hruba keramika tunelové pece
(nahradily kruhove pece), jemna keramika (napr.
vyroba keramickych obkladovych prvku) vale€kové

pece.

« periodické pece — malosériova nebo kusova
vyroba. Vozokomoroveé nebo poklopové pece.

Cil: realizace vypalovaci krivky pri minimalni spotrebe
energie, maximalni kapacitni vyuziti pece
s vylouCenim nekvalitnich vyrobku.

Ochrana zivotniho prostredi - skodlivé emise (HF,
SO,, uhlovodiky aj.)



6.5.1 Tunelova pec

B

=

pecni vozik

1

Vykon: 80 - 1000 t za 24 hodin, spotfeba tepla 1176 — 1470 kJ na kg
vypalenych vyrobku, pro susarnu cca 40 % tepla (540 kJ.kg?).



6.5.2 ValeCkove (rolnoveé) pece

 rychlovypal - doba vypalu cca desitky minut
* nizka spotieba energie (kolem 2000 kJ.kg™),

* rotujici valecky (prumér 20 - 45 mm, délka 2840 —
3430 mm).
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6.5.3 Periodickeé pece

* Vyhody: flexibilita (pfizpusobeni riznym vyrobkim), snadna
zmena paliciho rezimu a jeho regulovatelnost.

* Nevyhody: vyssi spotfeba tepla (min. dvojnasobna proti
kontinualnim pecim).
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Vozokomorové pece

- skladka vyrobku mimo pecni
prostor na pecni vozy.

- doba vypalu 24 — 48 hodin
(teplota vypalu 1000 °C).

- uzavirany vraty, které museji
byt dobre utésnény.
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Poklopové premistitelné pece

(napr. zvonova)

- narovnana skladka na tepelne
izolované podlaze se poklopi
pecni konstrukci.



Zvyseni hospodarnosti periodickych peci

. Snizeni hmotnosti konstrukce pece

s vysokym tepelnym odporem obvodového
plaste pece.

. Zkraceni doby mezi vyvazkou a navazkou
vyrobku.

. Vysokorychlostni horaky (rychlost 100 m.s™) s
iIntenzivni cirkulaci spalin v peci.

. Vyuziti tepla spalin - ohrev spalovaciho
vzduchu nebo na ohrev skladky pro druhou pec
(pece pracuji ve dvojicich s regulovanym
rezimem).



6.5.4 Palici pomucky

« podlozky a podpory vypalovanych vyrobku na
dopravnich zarizeni,

« Cordierit 2Mg0.2Al,0,.5SIi0,, cordierit — mullit,
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6.6 Skodlivé emise pfii vypalu

Nizkoteplotni karbonizacni plyny
SO, z pyritu SO, ze siranu

HCI HF Odsifovani
t t koufovych plyna
Teplota [°C] |L30 250 450 950
50
—_—t Tunelova pec ——
Vysusky vjezd vyjezd | Vzduch

Teploty maximalnich emisi: SO,: 430 a 1030 °C; HF: 1050 °C; HCI: 500 °C
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« Jil B4 —emise CO a SO, ve spalinach
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Obsah CO ve spalinach [ppm]
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