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PETRURGiE — NAUKA O TAVENI HORNIN
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Statni vgzkumny ustav sklaFsky, 501 92 Hradec Krdlové, Skroupova 957

UVOoD

Po prvé svétové vélce vznikla ve Francii novd prumyslovéd technologie — taveni hornin.
Tato technologie, jejiz odlitky se uplatiiuji predev&im jako vyborny odéruvzdorny materidl,
se postupns rozsitila do Fady zemi a vyuZivala stéle 8ir§i surovinovou zédkladnu. Tak vzniké celé
prumyslové odvétvi: kamenolitectvi éi petrurgie.

Slovo petrurgie je utvotreno z feckych slov — ,,petros‘‘ (skéla, kdémen) a ,,ergos‘‘ (konénf) —
jakozto analogicky vyraz k pojmu metalurgie a znaéi nauku o taveni hornin. Byla podéna rada
ndvrhua definice pojmu petrurgie [1]—[5], které se navzdjem piili§ nelidi. Podle Konty [2] je to
nauka o vlastnostech tavenych hornin, o v8ech pochodech probihajicich pfi jejich vyrobs a o za-
Fizeni pfi zpracovéni suroviny a pfi vyrobs odlitkl z tavenych hornin. Ve smyslu této definice
shromazduje petrurgie poznatky o vyrobé tavenych hornin, o vhodnych kfemigitanovych surovi-
néch, o jejich postupu zpracovéni aZ ke kone¢nym vyrobkim a o vlastnostech ziskanych hmot.

Dominantni vlastnosti krystalovanych tavenych hornin je jejich odéruvzdornost; tou pod-
statn® preddi i legované oceli. Jejich pouZitim v prostiedi zvy8ené abraze (napi. pifi doprave
tvrdych hmot) se uspoti deficitni kovy, které by jinak ptidly nazmar. V tom spoéivé jejich nérodo-
hospodétsky vyznam, ktery u nds je zvySovén jest® tim, Ze méme dostatek levnych a hodnotngch
surovin a velkou é4st produkce vyvézime. Proto je tfeba petrurgii vénovat zvy8enou pozornost

HISTORICKY PREHLED TAVENI HORNIN

Pocdéateéni petrologické zkousky

Prvni pokusy o taveni hornin byly &isté védeckého charakteru. Jejich cilem bylo studium
magmatu a jeho krystalizace.

Prvé zminka o taveni hornin pochézi z roku 1777, kdy d’Arcel zkousel taveni éedide v peeci
pro vypalovéni porceldnu a ziskal ¢erné sklo.

Pri zkouskéch taveni bézickych hornin v grafitovém kelimku zjistil Hall [6], Ze dedid se tav{
pomérné snadno, ziské se pohyblivé tavenina, které pfi pomalém ochlazovéni ztuhne ve skelnou
hmotu se stopami krystalické struktury.

Taveni ¢edide ve vétsim méritku (cca 700 liber) uskuteénil Watt [7] a pozdsji téZz Bischof [8].
Pri pomalém ochlazovéni se dosdhlo znaéné vysokého stupns krystalizace (sférolitické a paprséité
textura, aZ drobné krystalky pyroxenu). Mikroskopicky charakter ziskanych hmot se jiz blfZi
nynéjsimu pramyslové tavenému &ediéi. Tim byla ovéfena moznost ziskéni umséle krystalovanych
hornin.

Fouequé a Michél-Lévy [9] studovali moznost syntézy umélych hornin. K taveni nepouzivali
chemikadlii, nybrz vhodn& michanych minerélu, a podafilo se jim uméle pfipravit témé&f v8echny
horniny sopeéného ptivodu pouze spravnd vedenym reZzimem taveni a ochlazovani taveniny bez
pusobeni plynu a jinych utajenych é&initeld, jak predpokléddali n&kteri tehdejsi badatelé.

Velky vyznam maji prdce Morozewicze [10], ktery provedl detné syntézy minerdld a hornin
ve velkém, ve sklafské peci. Pfi velmi pomalém ochlazovéni (1—38 tydny) se mu podatilo ziskat
znaén® velké krystaly, které bylo mozno dokonale opticky vySetfit. Pfi syntéze fady hornin se
snazil nalézt podminky vyludovéni minerélt z hlediska ruzné koncentrace jednotlivych slozek.

. Rovné&z rada daldich autoru se zabyvala tavenim smési minerali ¢i hornin. Tak napt. Doelter
a spol. [11] porovnévali syntetické taveniny s roztavenymi horninami a v nékterych pripadech
ziskali odli&né vysledky:

silikaty &. 4, 1979 361



J. Voldan:

Rada autort se zabyvala tavenim horninovych .smési, pfipadné tavenim hornin s ptisadami
fluoridl, chloridi, wolframant apod.

Tyto velmi éetné préace podatkem 20. stoleti vyustily jednak ve studium fézovych diagramu
silikédtovych soustav, jednak ve studium sledu vyludovéni mineralta z magmatu. V tomto sméru
si ziskali nejvétsi zdsluhy Bowen [12], Schairer [13], Osborn [14], Daly [15], Yoder a Tilley [16]
a dalsi pracovnici Geophysical Laboratory Carnegie Institution ve Washingtonu.

Zésadni dulezitosti z petrurgického hlediska je Bowenovo reakéni schéma o vyluéovéni mine-
rall z magmatu a &tyl az pétislozkové diagramy hlavnich horninotvornych kysliénika éi mine-
rali, jako napi. soustava albit-—anortit-—diopsid.

Prvé snahy o praktické vyuziti horninové taveniny

V roce 1852 byl udélen Adcockovi [17] patent na taveni éedié¢t & podobnych hornin a odlévéni
taveniny do piskovych ¢&i litinovych forem. Pii vhodném tepelném zpracovéni odlitku (cihel,
tasek, nédob, trub, raznych stavebnich a architektonickych prvka, soch, bust atd.) 1ze doséhnout
krystalické hmoty s obdobnymi vlastnostmi jako u pFirodni horniny. P¥i rychlej$im ochlazovéni
se ziskaji odlitky vzhledu mramoru, popt. se ziskd opakni sklo. Pro vyrobu dutych odlitka navrhl
tento autor pouzivat plskove jédro, event. délené litinové jadro. Presto, Ze byl vynélez zveleJnén
v odborné literatuie, neni zndmo, zda byla snaha jej technicky vyuzit.

RovnéZ na tizemi CSSR byl v roce 1857 udélen patent (privilegium) na taveni &edide, a to
tediteli Lobkovickych mineralnich ziidel v Bilin§ — Rube3ovi [18]. Toto privilegium opraviiovalo
majitele tavit plutonické horniny (¢edié, fonolit, apod.) bud kazdou zvlast, nebo jejich smési
a ziskanou taveninu pak zpracovavat litim, vélcovdnim, lisovanim na rtzné predméty, jako
trouby, dlazdice, tasky, schody apod. Dosud nevime, zda bylo toto privilegium prakticky vyuzi-
véno. Av$ak v bilinském vlastivédném muzeu je dlazdice 25X 25 x 4 em vézici 7,2 kg, odlité
z taveného edi¢e. Uprostied je na ni reliéf lobkovického znaku a kol ného népis: K. K. Privilegierte
Basalt-Stein-Giesserei.

Oba velmi podobné vynélezy upadly v zapomenuti a nové éra taveni ¢edice pocala az zacdtkem
20. stol., kdy francouzsky lékai' Ribbé [19] ziskal v letech 1909—1913 sérii patenti, zabyvajicich
se petrurgickym zpracovanim &edide. Zékladni patent se v podstaté nelisi od vynélezu Adcocka.
V dalsich patentech [19a, b] navrhuje vyrobu pérovitych éedi¢ovych odlitki, barveni a odbarvo-
véni ¢edidové taveniny, spojovani taveniny se Zelezem piedehidtym na 1000 °C, armovaéni éedico-
vych odlitka apod. Kuriézni je jeho patent na vyrobu éedi¢ovych monolitickych povrchu silnic
a ulic. P¥itom piedpoklad4 taveni éediée v pojizdné peci a samovolné pozvolné ochlazovani odlité
monolitické zdrsnéné vrstvy [19c].

Pramyslové taveni hornin

Francie: Prvni vyrobu éediéovych odlitkt zahdjila spoleénost Compagnie Générale du Basalte
ve Vitry sur la Seine v roce 1923 s kapacitou 10 t denné [20]. Lisovaly se sklovité elektrické izo-
latory a odlévaly chemicky odolné odlitky, v mensi mire téz dlazdice na podlahy. Udajné se téz
gedié¢ tavil v Puy v Auvergne [21], [22]. V ti'icatych letech v8ak zpravy o taveni éedide ve Francii
‘“kongi.

Némecko: Francouzské zkusenosti podnitily zdjem v Némecku, kde fa Schmelzbasalt A. G.
postavila zévod v Kalenbornu a v roce 1925 zahéjila vyrobu. V roce 1934 pi‘eSel zdévod do rukou
Ing. Dr. K. Mauritze pod ndzvem Schmelzbasaltwerk Kalenborn a vyroba se plynule rozvijela.
Tavenym éedidem totiZz podali-nahrazovat litinu a legované oceli. Kromé dlazdic se v tomto zé-
vodé vyrabély téz trouby raznych svétlosti o délce 330 mm a ruzné spec. odlitky a tvarovky.
Nejvétsi ¢ast' vyroby nasla pouziti v dolech, prevazné pro pneumatickou dopravu hlusiny, dalsi
¢ést vyroby v hutnim pramyslu [23]—[26].

Sovétsky svaz: Po zékladnich laboratornich a poloprovoznich zkouskéch provaddénych na raz-
nych mistech [27]—[32] byla zahajena vyroba v Prvnim kamenoliteckém zdvodé v Moskvé
v roce 1933. Vyrobni néplni byly dlazdice, odpad se vyuzival na vyrobu prasku pro kyselino-
vzdorné tmely [32]—[36].

V roce 1950 zah&jil vyrobu umélého kamene ze syntetické vsazky cech svétlé petrurgie Moskev-
ského kombindtu na opracovéni kamene ve Vodnikéch u Moskvy, ktery je zaméien piedevsim
na odlévéni stavebnich a architektonickych prvka (razné obklady, reliéfy, sochaiské vyrobky,
busty, figurélni odlitky, apod.) a v men$i mife dlazdic, kouli a mlynskych kamenu [35], [37].

V roce 1958 byl vybudovén petrurgicky zdvod v Donécku a v roce '1959 petrurgicky cech
v béanském kombindtu pro zuslechtovani rud v mésté Krivoj Rog. V poslednim desetileti se vy-
budovala fada novych zédvoda v t&chto oblastech: v Pervouralsku, Kondopoge, Balchasi, Chaba-
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rovsku, Lugansku, Ciatufe apod. [38], které na rozdil od piedchoziho zédvodu jsou mechanizo-
vané a ¢aste¢nd automatizované.

USSR Po laboratornim vyzkumu v SVUS v Hradei Kralové [39] v roce 1949 a po technologic-
kém ovéieni v Duchcové v roce 1950 byla zahdjena vyroba ve Slévarné taveného &edice ve Staré
Vodé u Maridnskych Lézni v roce 1951 a o rok pozdgji v Zlievarné éadi¢a v Nové Bani na Slo-
vensku. Novinkou &s. petrurgie bylo vysoce efektivni odstiedivé liti trub od Js 125—500 mm
a délce 500 mm a velky sortiment specidlnich odlitka [40]. Kromé toho byla zvlddnuta v roce
1951—1952 vyroba ¢ediéové vaty v Duchcovs, kteréd pak v roce 1954 byla zavedena téz v Nové
Bani [41), {42]. Dals$i puvodni &s. petrurgickou technologii je vyroba slinutého &edice, vyvinuté
v letech 1953—1954 v SVUS v Hradei Krélové, poloprovozné odzkousens v Jabloneckych sklér-
néch v Jablonei v letech 1955—1957 a zavedend pak v Nové Bani [43], [44].

Polsko: V Polsku se sice zacali zabyvat laboratornd tavenim ¢edice jiz v roce 1937 [45], ale
k zavedeni vyroby doSlo teprve v roce 1954 na zéklad® ¢s. dokumentace a za piimé pomoci &s.
expert. Vyrobni zdvod Zaklad topienia ba,zaltl. vyl vybudovén ve Starachowicich na obdobnych
principech jako v (!SSR.

NDR — Mansfeldské struska: V Mansfeld Kombinatu ,,Wilhelm Pieck‘ v Eislebenu v NDR
pertrurgicky zpracovévaji strusku, kterd zbyva ze sedimentdrni kalcito-dolomitické slinité
bridlice po vytaveni médi. Kromé typického petrurgického sortimentu odolného vuéi abrazi
vyrabsji téz dlazebni kostky, velké bloky pro zpeviiovani motskych hrézi ¢i poérovité stavebni
bloky [46], [47], [48].

Bulharsko: V Bulharsku byl zahdjen petrurgicky vyzkum ve védeckovyzkumném ustavu
chemického pramyslu (NIICHP) v Sofii [49]. Vlastni vyroba pak byla zahéjena v zdvodé(FFabrika
letich kamenich izdelia) v Pla¢koveich na zdklad® sovétské dokumentace a za piimé pomoci so-
vétskych experta.

Rumunsko: V zévodé na ploché sklo FFabrica de geamuri Tirnaveni Soseana Armata Rosie
No 82 Indetul Mures je cech na vyrobu taveného éediée. Vyrabi se na zékladsé licence fy Schmelz-
basaltwerk Kalenborn. Vyrobni sortiment tvoii plochy &edi¢, hlavné dlazdice a ploché tvarovky
[50].

Japonsko: Zévod na vyrobu taveného &edi¢e Japan Basalt Industries Co Harima Refractory
Bricks Co Ltd. se nachézi v mésté Takasako na ostrové Hons$u. Surovinu dovézeji z blizkého
ostruvku Shodo. Vyrdabsji rovnéz na zéklads licence NSR. Vyrobni kapacita je cca 4300 t roéné
s uréenim pro Japonsko a zemé jihovychodni Asie [51].

USA: Po druhé svétové vélee, kdy mohli ziskat vyrobni zkuSenosti z Némecka, nebyl v USA
o petrurgickou vyrobu zéjem [24]. V prabshu uplynulych 20 let, kdy zjistili, Ze taveny ¢edié neni
néhrazka, ale cenny materidl, jimz lze uspofit deficitni kovy, projevila o tuto vyrobu zdjem iada
firem. V poslednich letech byl proveden seriézni zdkladni vyzkum u fy Corning Glass Works
[62], [63] a u fy Owens Illinois [54].

VYBER HORNIN — SUROVINOVA ZAKLADNA

Pozadavky na petrurgické suroviny

V diivéjsi literature je méalo idaju o pozadaveich na vlastnosti horninovych surovin vhodnych
k petrurgické vyrobs. Jak uvéadi Usenko [55], maji podle sovétskych petrologi Levinsona—
Lessinga a Ginzberga petrurgické suroviny spliiovat tyto podminky:

‘a) mit nizkou taviei teplotu,

b) poskytovat lehce pohyblivé taveniny,

¢) vyznadovat se zietelnym rozdilem mezi teplotou t&vem a krystalizace,
d) mit dobrou krystalizaéni schopnost.

Laboratorné i poloprovozné byla postupné zkous$ena rada hornin: ¢ediée, diabazy, melafyry,
andesity, téSinity, gabbra, trappy, amfibolity, aktinolitové horniny apod. Brzy se vSak ukézalo,
Zze témto podminkdm nejlépe vyhovuji edie, které jsou snadno tavitelné: Jiz pri teplotédch
1300—1400 °C l1ze ziskat homogenni, obvykle mélo viskdzni, pohyblivou taveninu, které se snadno
odlévé a dobre zatéka. Piitom pfi rychlém ochlazovéni (napi. nalitim tenké vrstvy taveniny na
kovovou desku) se ziskéd amorfni ¢edi¢ové sklo. Pri pomalej$im ochlazovéni (napi. po vyliti
vétsiho mnoZstvi taveniny ve vétsi tloudtce) poéne tuhnouci tavenina krystalovat. Stupen krysta-
lizace je tim vétsi, ¢im mensi je rychlost ochlazovéni. Proto jiz podéteéni zkousky taveni pred
I. svétovou vélkou ve Francii a podateéni petrurgickéd vyroba po I. svétové vélce ve Francii
a v Némecku pouzivala jako suroviny k taveni éedice.
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Systematické studium éediéa

Pri hlub$im studiu surovinové zékladny se v8ak ukdézalo, Ze pod nézev &edié se zahrnuje cela
skupina bézickych vyvielych hornin, které se znaéné lidi chemickym sloZenim a petrografickymi
typy. S chemickym slozenim souvisi velmi uzce viskozita taveniny: U kyselej$ich ¢edidovych
hornin, obsahujicich pres 48 9, SiO, je stupen krystalizace p¥i tuhnuti taveniny nizky a pomérné
snadno se ziskd zcela sklovity vzorek. U silnd bézickych ¢ediéi (typu olivinického nefelinitu
obsahujicich < 42 9, SiOz) dojde obykle pri ochlazovéni taveniny k hrubozrnné krystalizaci
a ziskand hmota mé sklon k praskéni {56]. Systematickym studiem vice nez 100 &edi¢ovych
hornin nejraznéjsiho slozeni z celého izemi CSSR bylo zjisténo, %e pro petrurgické udely nejlépe
vyhovuji basanity a olivinické ¢ediée, které patii mezi stiedn& bézické ¢edi¢ové horniny a jejichz
chemické sloZeni kolisd v tomto rozmezi (ve hmot. %):

SiOz 43,6—47,0 MgO 8,0—11,0
TiO; 2,0—3,5 CaO 10,0—12,0
Al 05 11,0—13,0 Na;0 2,0—3,5
Fe,03 4,0—17,0 K20 1,0—2,0
FeO 5,0—8,0 P,0s 0,56—1,0
MnO 0,2—0,3

Jejich mineralogické sloZeni kolisé v rozmezi (hmot. 9%):

magnetit 4—8

pyroxen 45—60
olivin 10—15
plagioklas 15—25
nefelin 0—10

Kroms toho byla vytydena jesté daldi kritéria, pomoci nichz bylo mozné jednoznaén rozhodnout
o nejvhodné&jsich surovindch. Platnost petrurgickych kritérii byla prakticky ovérena pii zavadéni
geditové vyroby v CSSR a pii hodnoceni fady zahranidnich hornin, urgenych k petrurgickym
uéeltim.

Taveni kyselejsich hornin s prisadami

Ceditové horniny vhodné k petrurgickym udeltim nejsou vSude k dispozici. Pom&rné dost
dasto se vyskytuji kyselejsi horniny, jejichZz taveniny obtizn® krystaluji pri klesajici teploté.
Zvyseni krystalizaéni schopnosti je mozno doséhnout piidédnim uéinného nukleaéniho &inidla
a vhodné korekéni prisady.

V obdobi uplynulych 30 let byly taveny horninové smési na bézi zul, fonolitu, diabasu, granu-
litu a jinych hornin s korekéni prisadou dolomitu, vépence, mastku apod.; jako nukleaéniho
éinidla bylo nejéastdji vyuzivdno sloudenin obsahujicich fluér (CaF,, NaF, Na3AlFs, Na,SiFs)
¢&i chromitu, event. i TiO, [565], [57], [58], [69]. Tyto hmoty jiz vyZaduji bezpodmineén piipravu
sklérského kmene. Od tavenych &edi¢h se lidi piedevsim v tom, Ze obvykle obsahuji podstatn&
niz8i podil kysliénika zZeleza (1—2 %), takZe je lze tavit normélnim skléiskym postupem v pén-
vich a na vanovych agregétech; rovnéz i zpracovévat je lze skldrskou technologii. Vyrobky pii
tvarovéni a tuhnuti obvykle nezkrystaluji, pouze se projevi mirné opalescence, vyvolané odmise-
nim fézi; krystalizace se pak provadi nésledujicim tepelnym zpracovénim jako u skeln® krysta-
lickych hmot.

Pii pripravé horninovych smési nabyla znaéné dulezitosti snaha po ziskdni monominerdlng
krystalujicich hmot.

Propoéet Kotlové k ziskédni monominerdlng krystalujicich hmot

Tento postup [60] je zaloZen na schopnosti krystalické miizky komplikovaného pyroxenu—
augitu, do které lze v dusledku izomorfniho zastupovéni vnést vétsinu iontt v podobném procen-
tudlnim zastoupeni, jako se vyskytuji ve stiedné bazickych hornindch — éediéich. Pfi tom se
vychézi z chemického sloZeni augitu:

Wi_pX Y 1,0%20s,

kde W, X, Y, Z jsou prvky podobného koordinaéniho chovéni (tj. maji podobny polomér ¢&i
mocenstvi), takZe jsou schopny se v mriZce navzdajem zastupovat
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W — nejéast&ji Ca?t, fideeji Nat a vzacnd K+,

X — nejéastdji Mg?t a Fe2t, fideji Mn2+t, vzdacnd Lit a Ni2t,
Y — nejlastsdji Al3+ a Fe3+, fiddeji Ti¢t+, vzdcng Cr3+,

Z — Si4t, v mensi mife Al3+,

V podstaté jde o pevny roztok diopsidu 8 mensim podilem daldich pyroxent: MgSiOs, (Mg, Fe)SiOs,
CaFeSi20s, CaMnSi,Os, NaAlSizOs, Na(Al, Felll)Si30s &i minalt: CaAl:SiOs, CaFe,!ISiOg,
CaTi;Si06, CaTiAl;Os, CaCrAlSiOs apod., jak to podrobn® prostudoval Cvétkov [61].

Proto je mo#né, Ze vétdina kyslitnikt obsafenych v editi vstoupi do pyroxenové mtizky
(obr. 1). V nékterych ptipadech je v3ak tieba vhodn& volenymi pfisadami doplnit chybsjici
slozky (napf. SiO, piskem ¢&i CaO, resp. MgO vépencem ¢&i dolomitem). U smési na bdzi kyselej-
gich hornin je tieba propoéet vést tak, aby se ziskalo sloZeni odpovidajici pyroxenu.

Pouziti projekef

Slozitost bazickych pFirodnich hornin vedla k tomu, Ze petrurgové hledali zpusob, jak jedno-
duse a ndzornd vyjadrit sloZeni vhodnyeh hornin k petrurgickému zpracovéni. K tomu tiéelu bylo
postupn® pouzito nékolika zpiisobt chemické klasifikace:

Ginzbergova projekce: Tento postup [62] umozZiuje vyjédiit chemické sloZeni horniny
(v mol. %) bodem v tfislozkovém trojihelnikovém diagramu s vrcholy Sal (= SiO; + ALO; +
+ Ti0;), Cafem (= CaO, MgO, MnO +- FeO + Fe;03:*) a Alk (= NaaO + K,0). Podle umisténi
bodu lze pak usuzovat na vhodnost horniny k taven{ (obr. 2).

Sal

Y Vi V3 Vs Alk
Caofem 5 4 3

Obr. 2. Ginzbergova prajekce pridnéprovskijch diabasit — podle Usenka [55].

Nesymetricky diagram Al—An—Di: Ormont [63] se pokusil vyjadiit chemismus horniny
v nesymetrickém trojihelnikovém diagramu soustavy albit—anortit—diopsid (ve hmot. %).
Tento diagram vyhovuje pro diopsid—plagioklasové horniny, je vdak ménd vhodny u hornin
obsahujicich v&tsi podil kysliéniku Zeleza (magnetit, olivin), kde sloZeni neni vyjédieno bodem,
ale plogkou.

Wolffova projekece: Z moldrniho sloZeni hornin se vypoéte svétla (leukokratni) Ziveovéa slozka L
(= Al 4+ Or + An), tmavé (melanokratni) magnetitové a augitové slozka M a koneén& hodnota @,
kterd vzhledem k prvym dvéma hodnotdém vyjadiuje nasycenost (+@) ¢éi nenasycenost (—Q)
horniny SiO; [64] (obr. 3).

*) Po prepodtu na FeO.
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Molekulérni norma Niggliho: Obdobng jako u Wolffovy projekece se hornina vyjadii jedinym
bodem v trojuhelniku L, M, Q. Tyto hodnoty se vSak ziskaji na zéklad® atomovych procent
podle zcela odli$ného postupu vypoétu zéakladnich molekul (obr. 4) [65].
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Obr. 3. Wolffaw trojithelnik pro petrografickou klasifikaci hornin s vySrafovanou oblasti, do nif se
promitaji ¢s. Sedife vhodné pro petrurgické zpracovdni [68].
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Obr. 4. Niggliho projekce 8 vysrafovanou oblasti sovétskych petrurgickych hmot
podle Rasina a Cetverikova [67].

Projekce Zavarického: Zékladem je pravothly &¢tyistén a, b, ¢, ¢ rozvinuty do roviny, takie
sloZzeni horniny je pak vyjidfeno dvéma body a pomoci dvou useékovych vektora, vychézejicich
z téchto bodud [66]. Tim se ziskéd jasnéjsi predstava o kvantitativnich vztazich mezi hlavnimi
kysli¢nikovymi slozkami (obr. 5).
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Pii pouziti projekei zaloZenych na chemické klasifikaci se vychézi z predpokladu, Ze sloZeni
podobnych hornin se promité do blizkych mist projekéniho diagramu. Proto jsou tyto postupy
vhodné pii hodnoceni vét§iho poétu hornin a lze pomoci nich rozhodnout, zda jde o ptibuzné typy
hornin a zda lze s nimi poditat pro petrurgii [67], [68].

Aby se mohly pouzivat jednoduché diagramy, je tieba sdruzovat jednotlivé kysliéniky ¢&i
normativni minerdly do dilé¢ich soudtu. Piitom se vesmés neuvazuje vzédjemny pomér mezi
jednotlivymi kysliéniky ¢i normativnimi minerdly, které pfece jen dost rozdilné ovliviiuji taveni
a hlavné pak krystalizaci, i kdyZ se n&kdy zobrazuji prakticky na tomtéz misté v diagramu.
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Obr. 5. Ukrajinské petrurgické suroviny ve vektorovém diagramu Zavarického —
podle Usenka [55].

NUKLEACE A KRYSTALIZACE PETRURGICKYCH TAVENIN

Nukleace

Jiz z klasickych praci Tammanna je zndémo, Ze krystalizaci tavenin piedchézi vznik zdrodki —
tzv. nukleace. Pozd&jdi prace ukézaly, Ze obvykle jde o tzv. heterogenni nukleaci, kdy vlastni
krystalky narustaji na vylouéenych zérodeich krystala jiného sloZeni nebo na riznych nehomo-
genitédch v tavening.
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Z teoretickych petrurgickych praci [69], [70] je jiz z dFivéjska zndmo, Ze jako heterogenni
nukleaé¢ni ¢inidlo se v ¢edidové tavening uplatihuje spinel—magnetit, jak bylo prokézéno mikro-
skopicky a na zédkladé magnetickych vlastnosti. Sou¢asné bylo nepfimo prokézéno, Ze na krysta-
lizaci éedidové taveniny mé zdsadni vliv obsah kysliénikl Zeleza, nebot u synteticky pfipravené
smési s pomérem jednotlivych kysliénikovych slozek jako v piirodnim éediéi (av$ak bez kysli¢-
niki Zeleza) nedo$lo ani pii pozvolném ochlazovani k primérni krystalizaci, nybrZ tavenina
ztuhla skelng.

Rovnéz Klementaski [71] a Davies [72], ktefi se pozdéji zabyvali studiem slagceramtt — skeln&
krystalickych hmot odvozenych ze strusek — konstatovali, Ze pfi uréitém chemickém sloZeni lze
v soustavé CaO—MgO—AI,0;—Si0; po piidéni 7—13 %, Fe,0; vyvolat nukleaéni uéinek; jako
nukleujici fazi uvadg&ji spinel Mg(Al, Felll);04, kteryslouzi jako nukleaéni substrat pro krystali-
zaci mellilitu. Po ustaveni uréité rovnovahy Fell<— Felll muze snadno dojit ke krystalizaci
magnetitu. Nejnovéji to potvrdily vysledky Bealla a Rittlera [53], ktefi studovali nukleaci
tholeitického ¢ediée z Westfieldu v USA.

Rovnéz dobré vysledky ddv4 jiny spinel—chromit, ktery se pouZivéd jako nukleaéni ginidlo
v Moskevském kamenoliteckém zévodé [67]. O velké uéinnosti Cr,0; jako nuklea¢niho ¢inidla
podali zpravu Hinz a Wihsmann [73], ktefi zjistili, Ze jiZ minimdalni pfidavky (0,1 az 1 9%, Cr203)
ke strusce vedou k vysokému piesyceni a vyluéuji se Cr spinely, na nichz pak nartstaji pyroxeny.

Prekvapujici je, Ze se zietelndji neuplatiiuje v petrurgickych taveninidch jako nukleaéni
éinidlo Ti0,, s nimz jsou velmi dobré vysledky u b&znych skeln& krystalickych hmot. Je to proto,
ze Ti0, vstupuje do miizky pyroxenu [74], [75]. Ostatné Ti0, se uplatiuje i pi'i stavbé piirodnich
pyroxenu (Ti — augit).

Jak bude ukézédno déle, uplatiuje se pii primérni krystalizaci ¢edi¢ovych tavenin (tj. dojde-li
ke krystalizaci jiz pii tuhnuti ¢edi¢ového skla bezprostiednd po jeho odliti) krom& uvedenych
nukleaénich éinidel piedev$im ,,krystaliza¢ni pamét<.

Pokud se tavi ¢edié pti vysokych teplotdch (> 1400 °C), krystalizaéni pamét se dokonalym
rozru$enim vsech zérodkt prakticky eliminuje, a pokud se tavenina dostate¢n& dlouho neudrzuje
v oblasti ‘teplot 1250—1160 °C, aby se vyloudil dostateény pocet zérodktt magnetitu, nedojde
po odliti tak snadno k priméarni krystalizaci chladnouci taveniny a ta pak ztuhne jako sklo.
K vyvoldni dostateéného poétu zérodkt magnetitu je pak tieba postupovat fizenou krystalizaci
zcela obdobn& jako u skelnd krystalickych hmot. Nukleace pak probihd v oblasti teplot
650—680 °C.

Vlastni krystalizace

Podil magnetitu ve vychozich piirodnich ¢edi¢ich byvé obvykle 5—10 9 hmot. Podil vylou-
éeného magnetitu v éedi¢ové tavening, kde jeho nepatrné krystalky, vyluéujici se ve velmi $iroké
oblasti teplot 1300—650 °C, pusobi jako nukleaéni ¢inidlo, je vSak mnohem mensi a objemové
vesmés zanedbatelny.

Hlavni krystalické faze, vyluéujici se z taveniny bézickych hornin, byvé obvykle pevny roztok
jednoklonného pyroxenu (Ca, Na) (Mg, Fe, Al) {(Si, Al);0¢), jehoZz chemické sloZzeni se muze
dosti ménit podle sloZeni taveniny. Tento jednoklonny pyroxen, ktery pii klesajici teploté tave-
niny, odlité obvykle pti 1200 °C, zaéiné krystalovat pti teploté 1160—1150 °C, nartisté na zérod-
cich magnetitu ¢i na reliktech nebo na nehomogenitédch taveniny. Tato heterogenni nukleace
umoznuje jeho bezprostiedni rast a krystalizace prob&hne velmi rychle (obvykle za 2—5 min),
tedy diive, nez teplota odlitku klesne pod 900 °C. Uvolnéné krystalizaéni teplo pyroxenu (cca
420 J/g, tj. 100 cal/g) zpomaluje ochlazovéani odlitku, jehoz krystalizace prob&hne témé&it uplné
jiz pied vloZenim do chladici pece. Velmi rychlé krystalizace pyroxenu nezévisi jen na velkém
mnozstvi nuklea¢nich zdrodk®, na jeho znaéné krystalizaéni rychlosti (1—4 pm/min) [76], [77]
.a na nizké viskozité taveniny, ale piedevsim také na tom, Ze v dusledku izomorfniho zastupovéni
se mohou zaéastnit krystalizace pevnych roztoku pyroxenu nejen slozky augitu, ale téZ olivinu
(Mg, Fell),Si04 a ¢dsteénd i Zivel plagioklasu (mCaAlSi;0g + nNaAlSi;0s) éi nefelinu (NaAlSiO,);
zatim co v puvodni hornin& ¢ini podil augitu obvykle 40—50 9%, zvysi se tedy popsanym pribé-
hem podil pyroxenu ve zkrystalované tavening na 70—85 9,. Toto je cesta k dosaZeni mono-
minerélni krystalizace [78].

Pokud v tavenin® neni dostatek nukleaénich zirodku (pii taveni za vysokych teplot bez
prodlevy v homogenizaénim bubnu), nebo je-li viskozita taveniny prili§ vysoké, nestaéi se vyloudit
dostateény podil krystalti pyroxenu a uvolni se jen malé mnozstvi krystalizaéniho tepla. Odlitky
se pak ochlazuji rychleji a krystalizace pak probihé az v chladici ¢i krystaliza¢ni peci; pritom je
nebezpeéi deformace odlitku.

Krystalizace tuhnouci horninové taveniny.je ziejmé nerovnovéznd [79] a pii dané kratké
dobé se prakticky nevyluéuji krystaly olivinu a Zivet. Jde o minerély, kde se neuplatnuje izo-
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morfni zastupovéni, jejichz sloZeni se podstatn& lisi od sloZeni horninové taveniny. Slozky nutné
ke krystalizaci t&chto fazi musi proto difundovat tuhnouci taveninou a rostouci krystal (obvykle
kostrovity) pted sebou posunuje nevhodné kysliénikové slozky (obr. 6). Olivin nékdy &dsteéns
naristé na nedotavenych olivinovych reliktech (obr. 7), ale jeho rist je omezovén jednak rostou-
cimi krystaly pyroxenu, jednak nevhodnym sloZenim taveniny v jeho bezprostfednim okoli.
Krystalizaci jak olivinu, tak plagioklasu lze vyvolat po delsi dobé& tepelného zpracovéni (napft.
pri prakticky rovnovédzné krystalizaci v gradientovych pickéch), nejéastéji v oblasti teplot
1000 az 1200 °C [80]). Toto rozmezi teplot popf. pfitomnost obou ¢i jedné z uvedenych fazi zavisi
na chemismu horniny. Nefelin ¢i leucit se ani pi'i krystalizaci v gradientovych pickéch nevyluéuji.

Laboratorni studium krystalizace horninovych skel

Bylo pouzito vice metod [81], [82], [83]. Nejlépe se osvédéila a nejvice vysledki poskytla
dlouhodobé krystalizace horninovych skel v Pt-vaniékdch v gradientovych pickach v kombinaci
s nésledujicim mikroskopickym a rtg vyzkumem a diferenéni termické analyza (DTA).

Gradientovd krystalizace skel v Pt-vaniékéach

Uvedend metoda, kterd je podrobné popséana v praci [80], poskytla Fadu vysledka uziteénych
nejen pro petrurgii, ale i pro praktickou petrologii. Pomoci ni lze sledovat:

a) celkovy rozsah krystalizace jednotlivych hornin,

b) teplotni oblast vyluéovani jednotlivych krystalickych fazi,

c¢) sled vyluéovani jednotlivych fézi,

d) jejich morfologicky vyvoj s teplotou.

Celkovy rozsah krystalizace bazickych hornin

Teplotni rozsah krystalizace ¢éediéu a jinych bézickych hornin je velmi Siroky. Obvykle pii
klesajici teploté se jako prvé faze vyluéuje pri teploté cca 1300 °C magnetit (v nékterych pripa-
dech u silné horeénatych bazickych éediéu se jako prvni vyluéuje olivin), a to za velmi nizkych
viskozit (y = 101:—102 dPa . s). Krystalizace horninového skla konéi za velmi vysokych viskozit
(n = 10°dPa . s) v oblasti teplot cca 700 °C, kdy uz diftizni rychlost je velmi pomalé a nelze
pocitat s transportem slozek pro jednotlivé krystalické faze. Celkovy teplotni rozsah krystalizace
tedy zahrnuje rozpéti cea 600 °C. Oblast krystalizace za nizkych teplot je vyuzZivédna pro fizenou
krystalizaci (diive nazyvanou sekundérni [84]), kterd je charakterizovédna éasovou prodlevou
v oblasti nukleace v oblasti méknuti dedié. skla (/= 1011 dPa . s) cca 650—680 °C a pak krystali-
zaéni prodlevou v oblasti 800—850 °C. Hmota ziskand pri fizené krystalizaci je velmi jemnozrnné
a ma charakter typicky skelné krystalickych hmot (obr. 1).

Teplotni rozsah vyluéovani jednotlivych krystalickych fazi

Zcela vyjimeéné postaveni mé magnetit, ktery se vyluéuje jako nukleans prvni jak pii pri-
marni krystalizaci (pfi ochlazovéani taveniny z vysokych teplot), tak pii fizené krystalizaci za
nizkych teplot; jeho rozsah vyluéovani tedy zabiré interval témé&r 600 °C. Jako dalsi faze s Sirokym
rozsahem vyluéovani je pyroxen, ktery se vyluéuje v rozmezi cea 1160—770 °C, tj. témé&i 400 °C.
Déle nasleduje olivin, ktery se vyluéuje v rozmezi teplot 1300 (1250)—950 °C, a zivec plagioklas
v rozmezi 950—1150 °C. Oblasti vyluéovani poslednich dvou fazi siln& zavisi na chemismu
horniny: Pokud obsah MgO v hornin& je vyssi nez 10 9%, hmot., je oblast vyluéovani olivinu
obvykle v&tsi nez 300 °C, naopak pokud obsah MgO < 7 % hmot., jde obvykle o ¢edié bez
olivinu a z taveniny se pak také olivin nevyluéuje. Obdobné& je tomu i u plagioklasu, kde prede-
v§im rozhoduje obsah SiOz a Al;03. Pokud jde o rozsah vyluéovéni fazi, plati s vyjimkou magne-
titu (ktery se vyluduje vidy ve velmi Sirokém rozmezi teplot) toto obecné pravidlo: Cim vétsi
podil dané faze se vyluéuje pii rovnovazné krystalizaci, tim je teplotni rozmezi, ve kterém se
muze vyluéovat, Sirsi.

Sled vyluéovéani krystalickych fazi

Pro petrurgické uéely nejlépe vyhovuji horniny s timto sledem vylu¢ovani krystalickych fazi:
magnetit — olivin — pyroxen — plagioklas. Pfijatelné je téz poradi, kde obé& posledni faze se
vyluéuji soutasng, popi. kdy plagioklas krystaluje pon&kud diive nez pyroxen. Nevhodné je
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vsak poradi, kdy olivin se vylu¢uje jako prva krystalickd fédze pied magnetitem, ponsvadz pak
jde o obtiZné&ji tavitelné horniny, které se vyznaéuji vy3si teplotou liquidus, hrubozrnn&j’i krysta -
lizac{ a sklonem k praskani [56].

Morfologicky vyvoj krystalickych fazi

Pri studiu krystalizace tavenych hornin byl zjidtén zcela zdkonity morfologicky vyvoj vyluéo-
vanych krystalickych fazi v zdvislosti na teploté krystalizace: Pii nejvyssich teplotach vylu¢ovéni
prislusné faze, kdy viskozita taveniny je nejnizsi a kdy jsou optimalni podminky krystalizace, se
vyluéuji krystalograficky dobic vyvinuté idiomorfni, pomérn& velké krystaly (obr. 8). P¥i krysta-
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Obr. 10. DT A skelnych tavenin éedice Novd Baiia s piisadow dolomitu Oslany.

lizaci za nizsich teplot, kdy uZz jsou ménd vhodné podminky vyvoje krystali (vyssi viskozita
taveniny, mensi difuzni rychlost apod.), se vyluéuji protdahlé jehlickovité tvary, pri jesté nizsich
teplotéch zieteln® kostrovité az dendritické ttvary (obr. 9). Pii nejnizsich teplotach krystalizace
se vyluéuji sférolitické pyroxeny, jejichZ slozeni se prakticky nelidi od sloZeni taveniny. Znalost
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tohoto morfologického vyvoje umoziiuje pii studiu vybrust z odlitk dosti piesné odhadnout,
pii jaké teploté doslo ke krystalizaci. U tlustosténnych odlitkii lze timto zpusobem dodateéné
zjistit, jaky gradient teplot se vytvoril ve vyrobku pri jeho krystalizaci.

Diferenéni termické analyza

Pomoci DTA lze sledovat prubéh krystalizace horninovych skel nepiimo stanovenim exoterm-
nich efekta uvolnéného tepla pri krystalizaci jednotlivych fazi. Touto rychlou metodou, kterd
znaéné prispéla k pochopeni iizené krystalizace, lze pii jediném pokusu stanovit:

a) sled a podet jednotlivych krystalickych fazi pii zahiivani skelné ztuhlé horninové taveniny; .

b) dolni mez Vyluéov{ml’ (konec krystalizace) a teploty odpovidajici maximalnimu vyluéovani
krystalické faze pii izené krystalizaci;

¢) pribliznou rychlost krystalizace a priblizna klystallzacm tepla, vyluéovanych fazi.

DTA systematicky pouzil Voldan [80], [85]—(87] pii studiu &s. petrurgickych tavenin a Borisov
a Pavlova [88] pti studiu bulharskych tavenych éediéu. I kdyz tato metoda mé uréitd omezeni [89],
ukézala se jako velmi efektivni (obr. 10).

ZAKLADY TECHNOLOGIE
Vyvoj tavicich peci

Prvé pokusy taveni ¢edidée a podobnych hornin ve vé&t§im méiitku se obvykle provadély ve
sklafskych panvich. Velmi rychle se vSak ukdzalo, Ze tato cesta neni vhodné: Kromé silné koroze
se zde piedevsim uplatnila naprostd4 nepropustnost taveniny pro infraéervené zatreni v dusledku
vysokého obsahu kysliéniki Zeleza . (12—14 9, Fe,03 -+ IFeO), coz se projevovalo v tom, Ze se
na hladiné ziskala pomérné iidka tavenina, kdezto ve vétSich hloubkach (cca 15—20 cm) uz
teplota poklesla natolik, Ze poloroztavend hmota zcela zkrystalovala. Bylo tedy nutno pouzit
jinych zpusobt taveni, piedevsim taveni v tenké vrstvé, a je nasnadé, zZe se uplatnily postupy
znamé z metalurgie:

taveni v siemens-martinskych pecich,
taveni v elektrickych pecich,

taveni v kupolovych pecich,

taveni v rota¢nich pecich.

Zatimco puvodni taveni v elektrickych obloukovych pecich (obdoba taveni korundo-baddeleyito-
vych zarovzdornych hmot) predstavovalo pouze poééteém’ prechodnou ne zcela vhodnou periodu
v Puy ve Francii [16] ¢i v Jerevanu v SSSR [90], vraci se k elektrickému odporovému taveni
v poslednim obdobi jednak v YUGOKu v SSSR [37], jednak vyzkumns a vyvojové v CSSR [91].
Oproti difvéj$im postupum, kdy se pouzivalo uhlikovych elektrod, se dnes vychazi ze zkuSenosti
elektrického taveni skla a pouZiva se kovovych elektrod.

Siemens-martinské pece, vytapéné generatorovym plynem &i mazutem, prizptisobené k taveni
hornin, jsou pouzivany jednak v Kalenbornu v NSR [24], jednak v Moskvé [90]. Oba tyto zavody
piedstavovaly do roku 1950 jediné vyrobce petrurgickych materidli. Jejich dalsi zdokonaleni,
pfedevsim pokud jde o u¢innost, lze spatiovat v gachtovanovych pecich, vyvinutych v ¢SSR [92],
nebot v nakladaci Sacht&, kterou souc¢asné unikaji spaliny, se predehiiva nalozeny éedi¢ovy stérk.

Ekonomicky velmi ¢inné taveni v kupolovych pecich mé fadu nevyhod (nizkéd homogenita
taveniny, nekontrolovateln4 silna redukee, jakoz i nekontrolovatelné mistni silné prehirati tave-
niny), které pak nepriznivé ovliviuji sklon ke krystalizaci. To zptsobilo, Ze je o tuto technologii
mensi zajem. Prakticky se vyuziva pouze v zavodé YUGOK v Krivom Rogu [37] a pii zpracovani
Mansfeldské strusky [46]—[48].

Jinym malo uzZivanym typem je rotaéni pec. Jeji nevyhodou je silna koroze zaromateriali
a za nizsich teplot-téZ moznost zamrznuti pece. Jejim kladem je lepsi mechanické i tepelnd homo-
genizace taveniny, ¢imz zastava piimo funkei homogenizaéniho bubnu, ktery se pouZiva u pred-
chozich zpusobti taveni (siemens-martinské, Sachtovanové, kupolové). Tento typ pece se
pouziva v Donécku v USSR [90].

Pokud jde o homogenizaéni buben, jeho funkei je nejen diikladné promichani a homogenizace
taveniny, ale téz odstranéni ¢i rozpusténi velkych neroztavenych krystalt olivinu a snizeni tavici
teploty (obvykle 1180—1220 °C) tak, aby v ni vznikly krystalizaéni zdrodky magnetitu, které
pak priznivé ovlivni krystalizaci vyrobku.
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Znaéné problémy pusobily i Zdrovzdorné materidly pro vyzdivku peci, protoze Fidké &edidové
tavenina silné koroduje vétsinu materidlt. Dobré vysledky se ziskaly s bézickymi hmotami typu
chrommagnezitu, popt. s nékterymi korundovymi materidly. Problematiku koroze Z drovzdornych
hmot ¢ediGovou taveninou zpracovali podrobné Valenta a Bartuska [93].

Provozni taveni hornin

Taveni se obvykle provadi pfi teplotdch 1300—1330 °C, tj. v oblasti teploty liquidus &i mirné
nad ni. Pfitom poklesévaji vyrostlice olivinu v pom3rné ¥idké tavenindé v disledku podstatné
vy88f hustoty a tepelné odomosti do hlubsich vrstev taveniny (kde je jiZ teplota nizsi) tim rychleji,
¢im jsou tyto krystaly vét$i. Nizkd teplota taveni je vyhodnd nejen ekonomicky, ale i tim, Ze
v taveniné zustdvaji nedotavené zbytky krystalt (pfedev$im olivinu, ale i pyroxenu &i Zivel),
které pak pti ochlazovani taveniny pus bi jako nukleaéni z irodky a vyvolaji rychlou krystalizaci
jesté ve formé&. Tomu se riké tzv. ,krystalizaéni pamét [94]. Naproti tomu, pokud se taveni
provadi pii teploté 1400—1500 °C (napt. v SSSR), dojde vasmés k protaveni olivint a daldich
reliktt — takZe tavenina ztréei krystalizaéni pamét. Proto ie tteba do vsdzky priddvat nukleaéni
éinidla (chromit) a odlitky pak krystalovat dodateénd v krystalizaéni peci. Timto sloZit&j$im
postupem se ziské velmi jemnozrnné krystalizace a odlitky pa' maji zlepSené vlastnosti (do jisté
miry srovnatelné s i'izenou krystalizaci skelné krystalickych hmot). Tento postup vSak neni tak
ekonomicky a také tvareci moZnosti vyrobki jsou zfetelnd mensi. Rovndz oxidaéné redukéni
podminky v taviei peci maji vliv na krystalizaci odlitka. Zésadou je, aby se rovnovéha ustdlila
tak, Ze se pomér Fe;0; : FeO ve hmot. % blizi hodnot® 2,22, tj. kter4 odpovid4 sloZeni magnetitu.
Obsah vlhkosti a vazané vody v &edidové suroving pri poéinajici krystalizaci taveniny event.
i za jinych podminek mtZe vést ke vzniku bublin, jak prokézali Némec a Valenta [125].

Zpracovani taveniny — tvareci techniky

Uz zékladni patenty [17], [19] uvazuji o nejriznéjsich zpusobech zpracovani horninové tave-
niny. Presto, Ze jde o kfemigitanovou taveninu — tedy sklovinu — neuplatnily se typické skléiské
technologie, jako ruéni zpracovéni pomoci pistaly, tazeni, vdlcovani apod., jezto jde o bazickou
velmi , kratkou‘ sklovinu, obsahujici znaény podil kysliénika Zeleza. O lisovani izoldtora a dal-
§ich vyliskli se v poddteénim stadiu vyroby pokouseli Francouzi. V jinych zemich vSak tento
vyrobni postup realizovdn nebyl, nebot vylisky se pfi lisovani silné prechladily a pak obtiZn&
krystalovaly. Ozdobné vyrobky, kde na stupni krystalizace celkem nezélezi, se zatim nevyrabsji.

Hlavni vyrobni technologii ihned od poé¢étku petrurgické vyroby, obdobné jako v metalurgii,
je liti do piskovych forem a pozdéji u vyrobka masového charakteru do kovovych kokil. Nejprve
se vyrabély ploché odlitky (dlazdice a ruzné tvarovky). Pozdéji duté vyrobky do forem obsahu-
jicich jadro (trouby, kolena apod.). Progresivni postup znamené odstfedivé liti trub, které bylo
zavedeno nejprve v USSR v roce 1951 [40] a teprve pozddji v dal$ich stédtech. Timto postupem
Ize vyréb3t i radu jinych vyrobku, jako mlynské kameny, ¢ediové mleci koule atd.

Chlazeni odlitku

Obvykl> se predpokladé, Ze krystalizace odlitku probéhne jiz ve formé. Jen v okrajovych
Séste: h odlitku, které pii odlévani piidly do pfimého styku s chladngjsi kokilou, je stupen krysta-
lizace podstatné nizsi. Proto podatedni teplota v chladicich tunelovych pecich s vifivou atmosférou
byvé dosti vysokd (800 °C i vyssi), aby povrchové vrstvy mohly dokrystalovat. Celkova doba
chlazeni éini obvykle 12 aZ 24 h — podle velikosti a tloustky odlitku, jeho tvaru, jemnozrnnosti,
homogenity a stupn& krystalizace apod.

Delsi doba ochlazovani je nezbytnd, protoze vesmés jde o podstatné tlustosténnéjsi odlitky
(3—6 cm) nez napi. ve sklaistvi. Kromé toho v dusledku gradientu krystalizace (krystalizace
v povrchovych vrstvéch je zfetelné jemnozrnnéjsi nez ve vnitinich ¢stech odlitku, kde nékdy
vznikaji i stazeniny) a mechanickych nehomogenit (nedotavené zbytky piirodnich olivint a jinych
vméstku, které maji jinou teplotni roztaznost nez zkrystalovany ¢edié) se snizuje pevnost mate-
ridlu, takZe pti rychlej$im ochlazovéni by u petrurgickych odlitku vyznadéujicich se vyssi teplotni
roztaznosti mohlo dojit k jejich popraskéni. Pii vypostu rychlosti ochlazovéni odlitkl je tieba
vychéazet z hodnot tepelnych a mechanickych vlastnosti téchto hmot, jak to navrhl Bykov
a spolupracovnici [118], [126] v SSSR.

Kontrola celistvosti vychlazenych odlitka se provadi poklepem kladivkem. (Jasné znéjici tén
svédéi o tom, Ze odlitek je celistvy; duté, chraplavé znéjici tén svédéi o pritomnosti prasklin,
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trhlin &i jinych zdvad.) Jemné povrchové trhliny lze zviditelnit ponofenim odlitku do nasyceného
roztoku NaCl a ndsledujicim ,vysuSenim. B&zné defektoskopické metody (ultrazvuk, rentgen
radioizotopy) byly sice vicekrat odzkouSeny, ale v praxi se nepouzivaji.

Opracovéni odlitka

Vzhledem k velké tvrdosti zkrystalovaného éediée je snaha, aby opracovéni bylo minimélni.
Nejvice se osvédéily tyto zpusoby:

Tryskani — pouzivé se k ¢isténi odlitka od ulp&lého pisku nebo pro vytryskéni otvort pfes
pryzovou Sablonu. Provéadi se v b&Znych komorovych ¢&i stolovych tryskaéich pomoci ocelového
¢i litinového pisku.

Pukéni — pouzivé se k podélnému déleni trub na Zlaby ¢i k radidlnimu zkracovéni trub na
prstence. Postup spoéivéd v tom, Ze se trouba z obou stran lokéln& piehieje priloZzenym rozzhave-
nym dratem a v duasledku tohoto lokélniho prehrati pak praskne.

Brouseni — je nejéast&ji pouzivany postup opracovéni, a to bud volnym brusivem (SiC
&. 30—45) na rotujicich litinovych brusnych kotouéich za mokra nebo védzanym brusivem pomoci
pérovitych karborundovych kotouéu.

Opracovéni pomoci diamantovych ndstrojia— dia néstroje jsou univerzélni a ideélni na fezéni,
vrténi, frézovani a brouseni petrurgickych hmot. Jejich aplikaci se Seti'i ¢as, zvySuje se produkti-
vita préce a zvySuje se kvalita opracovani. Vyznamné pii tom je, Ze v pitipadé zkrystalovanych
Gedidu se vyuzije jejich samoostrici schopnost. Aby se neznehodnotily, je tieba pouzivat uéinné
chladici kapaliny.

Mechanizace a automatizace vyroby

Pocatedéni vyroba ve vSech petrurgickych zdvodech byla primitivni a prevladala v ni ruko-
délnd préce. Vyvoj v poslednich 15 letech je proto zaméren predev§im na mechanizaci a automati-
zaci vyroby. Zavadéji se ucelné vyrobni linky (napr. odlévani dlazdic na karuselu [95], [96]).
K dosazeni téchto cila je tieba vyresit fadu dilé¢ich problému, jako napi. ziskat teplotné i mecha-
nicky homogenni taveninu o stejné viskozit& a konstantni krystalizaéni schopnosti; zvlddnout
peclivé davkovéni taveniny apod.

VLASTNOSTI TAVENYCH HORNIN

Vlastnosti tavenych hornin jsou studovény piedevsim z hlediska praktického pouziti. Pre-
vézné se sleduji vlastnosti zkrystalovanych hmot a pomérn& maléd pozornost se vénuje skelnd
ztuhlym hmotém. Obdobné& jako u skelné krystalickych hmot se u tavenych hornin krystalizaci
vétSina vlastnosti méni — obvykle se zlepSuji (obr. 11).

Mechanické vlastnosti

Dominantni vlastnosti tavenych hornin je jejich odéruvzdornost a tvrdost, které podminuji
jejich nejéast&jsi pouziti v praxi jako materidlu vzdorujiciho abrazi. Nejéasté&ji je sledovéna brusné
tvrdost, pfi niZz je material obruSovédn vazanym ¢&i volnym brusivem (piskem, korundem, SiC &i
diamantem) razné zrnitosti. Jezto podminky zkousek nejsou unifikovény, nelze je dobfe porov-
névat [97]. Z toho hlediska vyhovuje 1épe stanoveni mikrotvrdosti, kterd dosahuje u taveného
tedi¢e hodnot 8500—9000 MPa, tj. cca 850—900 kg/mm?2. Pozoruhodné je téz odolnost proti
ndrazu, kterd je srovnatelnd s ostatnimi typy skelné krystalickych hmot.

7 vysoké tvrdosti, kterd zmensuje nebezpeéi vzniku povrchovych trhlin, a z vysokého stupné
krystalizace by se dalo predpokladat, Ze tavené horniny budou mit vysokou pevnost (obdobné
jako vé&tsina skeln& krystalickych hmot), tj. cca 100 MPa (~ 1000 kg/em?). U taveného &edide
krystalujiciho bezprostiedn& po odliti taveniny do formy se vSak dosahuje pevnosti v ohybu
40—60 MPa. Je to zplisobeno pomé&rn& hrubozrnnou krystalizaci (znaé¢nym mnozstvim nehomo-
genit) a nehomogenni texturou (sférolity, jehlickovité az dendritické krystaly). Podstatné vyssi
pevnosti se dosahuje Fizenou krystalizaci horninovych skel, jak je zndémo z fady laboratornich
praci, vénovanych &ediéum ¢&i petrositallam [52], [84], [98], které svymi vlastnostmi a nékdy
i sloZzenim se bliZzi provozné tavenému $lakositallu [99].

Krystalizaci se rovnéz zvySuje hodnota Youngova modulu pruznosti E, ktery u ¢edi¢ovych
skel dosahuje hodnot cca 70 000 MPa, kdezto krystalizaci-se zvySuje na 110 000 MPa.

silikaty &. 4, 1979 373



~. 3500
™
€ 3000 |
&~ 2500 b
£ 2000
8 17500
1000
900
= 700
(=]
o
™ 500
&t
N, 300
L —
-
3
N30
(=
—_
29
~N
o 80
3
70
60

J. Voldan:

Chemické odolnost

Chemickou odolnost tavenych hornin podrobné studovali Voldén a Paleéek [100], [101] a dale
Abramjan [102]. Z citovanych praci vyplyvé, Ze krystalizaci se chemické odolnost zietelnd
zlepSuje piedeviim proti kyselindm a proti vodé (obr. 11 a 12); piitom u krystalovanych hmot

100 t

500

OHARICE
brusna lvrdos
: chem.odolnost
proli HCL
| 4
huslofa !
koeficient teploln/
™ roziaznosli
- %0-400°¢
| ©0- 100°G
1000
1 [ °C]

Obr.

(&)
(=)

~
=)

rychlost  vyluhovani [g/méh]
LN
L |
IF
1

W
<]

[\N]
(=

10

(&)
(&)
[
<

roo7
7

L TH

Obr. 12. Zdwislost rychlosti vyluhovdni
taveného Gedide v prostiedi HCL na ase.

Obr. 11. Vv krystalizace Sedifového skla
na nékteré zdkladni vlastnosts.
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13. Tepelnd vodivost Cediéové dlatdice Slapany
v zdwislosti na teploté podle Tupého [103).

postupné kleséd vyluhovani modifikujicich iont ze zékladni krystalické kostry [SiO4] tetraedru
dominantni krystalické fdze pyroxenu vymeénou za ionty H*, popi. OHj. Piitom tato zdkladni
kostra [SiO4] se neméni, kdezto u béazickych skeln& ztuhlych tediét v dusledku pnuti, kterd
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vyvolavé gelatinizace, se tato kostra silné deformuje a postupné se rozpadé. Odolnost tavenych
hornin proti zdsadém je srovnatelnd, popt. i leps$i nez odolnost laboratornich skel, jak ostatnd
v nedavné dobé potvrdili Beall a Rittler [53].

Tepelné vlastnosti

Teplotni roztaznost horninovych skel krystalizaci vzrastd a blizi se pramérné teplotni roztaz-
nosti pyroxen®i, u nichz koeficient teplotni roztaznosti co_j00°c dosahuje hodnot 7—8 . 10-6/°C.

Jezto odolnost proti néhlym zménédm teploty je piimo imérné pevnosti a nepfimo umérnd
teplotni roztaznosti, Youngovu modulu pruznosti a tloustee vyrobka (20—40 mm), je pochopi-
telné, Ze u tavenych hornin je tato hodnota nizké. Podle druhu odlltku a podle metodiky méreni
dosahuje hodnot 60—120 °C.

Tepelné vodivost 4 hutn& krystalovanych hornin je za pokojové teploty 2 az 3 X v&t3i nez
u skel a u taveného éedie dosahuje hodnoty cca 2,9 Wm~1 K1 (tj. 2,5 keal/mh °C). Velmi zaji-
mavy je vSak jeji prub&h v zévislosti na teploté, nebot tepelné vodivost podle mé&ieni Tupého [103]
prochézi pii teploté 300 °C minimem (obr. 13). Tato okolnost muze ovliviiovat chlazeni &edigo-
vych vyrobku.

Elektrické vlastnosti

Tavené horniny nevynikaji ani jako izolanty ani jako dielektrika. Jsou vSak pozoruhodné
tim, Ze se u nich projevuje smiSené elektrickéd vodivost, v niz prevladd elektronové slozka, jak
prokézal Voldén [69], [104], [105]. V uvedenych pracich je rovnéz prokézéno, zZe elektronova
vodivost je vyvoldna pritomnosti kysliénika Zeleza.

Viskozita a chovéni taveniny

Systematickym studiem viskozity horninovych tavenin se zabyval Volarovié, Leontjeva
a jejich Skola [106]—[111] a pozdé&ji Japonec Kani [112], [113] a Fada dal$ich pracovniki
{114]—[116]). Z meéieni viskozity, které bylo provadéno predevsim ve vztahu ke krystalizaci
taveniny, vyplynulo, Ze magnetit krystaluje jiz pii viskozitdch 7 = 10%5 — 102dPa . s. K rychlé
krystalizaci pyroxenu, kterd se projevuje prudkym zvySenim viskozity, dochézi pii viskozitédch
7 = 103 — 10*dPa .s. Tyto poznatky lze vyuzit pro technologické tucely, a to jak z hlediska
dévkovéani a tvarovéni petrurgickych odlitka, tak také z hlediska vyroby horninovych vldken.

Chovaéni taveniny za vysokych teplot v kapalném stavu a problematiku odlévéni a formovani
odlitkd podrobné studovali sovétsti petrurgové, zvlasté B. Ch. Chan se svymi spolupracovniky
{118], [119], kteii také podrobné studovali rozloZeni teplot v odliteich, jakoZ i otdzky jejich smrito-
véni a deformace pfi tuhnuti.

UPLATNENf TAVENYCH HORNIN V PRAXI

Snaha nahradit kovy

Puavodné se mély pouzivat tavené horniny jako ndhrada kovi. Ukézalo se vsak, Ze jde o nové
hmoty s dosti odliSnymi vlastnostmi ve srovnéni s kovy; nékterymi vlastnostmi kovy vyrazné
predéi (odéruvzdornost, tvrdost apod.), v jinych jsou opét horsi (pevnost, kiehkost). Proto je
tieba volit obor jejich pouziti tak, aby se uplatnily jejich piednosti a aby pritom nevadily jejich
nedostatky. Predevsim se tavené horniny osvédéily pii reSeni dopravy tvrdych hmot.

Doprava tvrdych materidlt v éedi¢ovém potrubi a ve Zlabech

° Trouby z tavenych hornin se vybornéd uplatnily v potrubi, pouzivaném k pneumatické éi
hydraulické dopravé hlusiny, vypliujici vytézend mista v dolech (tzv. foukand &i plavend
zakladka), déle v potrubi pro pneumatickou dopravu uhli, koksu, sypkych a préskovych hmot,
jako napi. rud, kyzu, vapence, $térku, pisku, skldiského kmene, cementu a podobnych materiali
v nejruznéjSich pramyslovych odvétvich (jako napi. v elektrarnéch, plynérnéch, teplarnach,
hutich, rudnych upravnéch, skldrnach, cementéarnéch, apod.). Déle se osvédéilo pouzivéani tave-
nych hornin pro vylozeni hydraulickych potrubi, Zlabu, odstruskovacich a odpopilkovacich zaii-
zeni, jakoZ i pro odvadéni prachu v nejriizn&jsich prasnych provozech.
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Zlaby z tavenych hornin se uplatiiuji v uhelné dopravé, v koksovnéch, pro odvadéni materidlu
ziskaného hydromechanizaéni t&zbou, jako spiddovd rmutovd vedeni v rudnych upravnéch,
v agresivnim prostiedi v chemickych zdvodech, v zemé&délstvi, apod.

Nejruznéjsi vyuziti dalsich petrurgickych odlitka

Dlazdice, tvarovky a specialni odlitky lze s jistotou pouzit pro vyloZeni nejrazn&jsich zdsob-
nika, uhelnych ramp, préadel na uhli, spirdlovych a rovnych skluzi, vysypek, odstruskovacich
dopravnikli, nésypnych trychtyiu, odluéovaéu koksu, cyklont a hydrocyklonu, exhaustoru,
koufovych kanélt odstruskovadu, stén statorti sacich ventildtora pro dopravu sypkych hmot
a podobné zafizeni. Daldi pouziti predstavuji vloiky do difuzért pro odstruskovéni, obklady
8nekovych dopravniki, pancéfe trubnatych mlynt na cement, spodové pancéie kolovych
misiél, atd.

Velmi dobré zkuSenosti jsou s vykladénim chemicky a mechanicky naméhanych podlah
v chemickych provozech, v tovarnich haldch, v dilnéch a zkratka vSude tam, kde dochézi k silnému
kombinovanému mechanicko-chemickému naméhéni.

PERSPEKTIVY DALSfHO ROZVOJE PETRURGIE

V prubshu uplynulych 30 let byla piedloZena fada laboratornich praci ¢i ndmétu, které dosud
nebyly doie$eny, ale které by mohly rozsifit pri isp&$né realizaci sortiment vyrobku a zvysit
vyuziti tavenych hornin v technické praxi.

Sekundéarné rekrystalované hmoty bez nukleaénich éinidel

Jiz déle neZ 25 let je zndma tzv. sekundéarni rekrystalizace taveného &edice [84] (tj. krystali-
zace, k niz dochézi pii ohiivéni ¢edi¢ového skla). Tato technika dosud nebyla provozné vyuzita,
tiebaZze podstatn zlep3uje vlastnosti odlitkhi. ZlepSeni mechanickych vlastnosti a chemické
odolnosti ¢ini 100 az 200 %. Daldi vyvoj ukézal, Ze jde o stejny postup, jako je fizend krystalizace
skeln& krystalickych hmot bez pouziti nukleaénich piisad. Pozd&jsi prace Bealla a Rittlera [53]
potvrdila u tholeitickych &edié¢h jak velejemnou krystalizaci, tak vynikajici vlastnosti krystalo-
vanych hmot, které lze s vyhodou pouzit predev§im pi#i vyrob& mensich odlitkt, uréenych pro
velmi néroéné pouziti, kde primarn& krystalované odlitky jiz zcela nevyhovuji. V budoucnu lze
ocekavat, Ze tento postup, ktery v radé pripadu nahradi slinuty éedié [43], [44], pFinese dobré
vysledky, obzvlasté vyuzije-li bohatych zkuSenosti z oblasti skeln& krystalickych hmot.

Petrokrystony

Pro vé&tsi rozsifeni odlitkt z tavenych hornin je v mnoha pripadech na zavadu jejich éerné
barva (vyvolané velkym podilem kysliénikt Zeleza) a n&které dalsi vlastnosti s tim spojené (napf.
ne zcela homogenni tavenina, znaéné dodateéné smr$téni krystalujicich vyrobku, atd.). Tavenim
smési hornin na bézi Zuly, fonolitu, nefelinického syenitu, trachytu, granulitu, kaolinu apod.
s korekénimi prisadami dolomitu, védpence, mastku apod. a s vhodnymi nukleaénimi prisadami
CaF,, Cr;0; apod., o nichZ byla zminka v odstavei o surovindch, lze ziskat prihledné taveniny,
z nichz krystaluji pyroxeny blizici se diopsidu. Ziskané zkrystalované hmoty jsou $edé az téméi
bilé s namodralym nebo nazelenalym odstinem [55], [58], [98], [120], [121]. Taveni téchto petro-
krystont zcela obdobnych skeln& krystalickym hmotdm mé nékteré vyznamné vyhody:

a) moznost pouzit k taveni b&znych sklaiskych tavicich agregatu,
b) zlep$eni homogenity taveniny (hlavng z hlediska rozloZeni teplot),
¢) - zlepSeni zpracovatelnosti b&Znymi sklaiskymi technikami.

Vzhledem k tomu, Ze vsdzka se pripravuje ze smési hornin, miZe byt sloZzeni i vlastnosti
krystalovanych hmot v dosti $irokém rozmezi.

U kyselejsich hmot lze ziskat nékolikandsobné (az desetindsobné) zvyseni chemické odolnosti
proti kyselinam ve srovnéni s tavenym éedi¢em, takze tyto hmoty mohou nalézt vé&tsi uplatnéni
jako vyzdivky reakénich jimek a jako dilce aparatur v agresivnim prostiedi.

Vzhledem k mensimu smr$téni téchto materidlt pri krystalizaci ve srovnani s tavenym ¢edi-
éem lze vyrébét odlitky vétsich rozméru (velkorozmérové desky na obklady domu ¢&i tlustosténné
odlitky apod.). ;
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U téchto materialu lze pfedpoklédat vyssi mechanickou pevnost, mensi teplotni roztaznost
a z toho vyplyvajici podstatn& zvySenou odolnost proti néhlym zménédm teploty. V n&kterych
ptipadech lze rovné&z uéelné vyuzit moznost barveni t&chto materialua.

Strojné opracovatelné petrurgické hmoty

Obdobné jako existuji strojné opracovatelné skelné krystalické hmoty, ziskané tavenim a krys-
talizaci skel ze soustav Si0,—MgO—K,;0—F, popi. Si0,—Al,0;—MgO—XO—F (kde X = Ca,
Bar, Sr), u nichz lze vyvolat vyluéovéani vétich krystalt slidového minerélu fluorflogopitu, je
pravdépodobné, Ze i u horninovych skel vhodného sloZeni, obsahujicich potfebnou koncentraci
K;0 a F, bude mozné vyvolat krystalizaci slidovych minerdlt a ziskat zkrystalované hmoty,
které bude mozné opracovat na b&znych obrabécich strojich ndstroji z rychlofezné oceli, a to
v presnych tolerancich s béznou povrchovou upravou. '

Z tohoto hlediska jsou nad&jné prace Chana a kol. {121]. Maljavina a spol. [122] v SSSR
a Reifa a kolek. [123], [124] v NDR. Posledné jmenovani autofi patentovali hmoty, ziskané
pretavenim ptirodnich slid ¢ hmoty ziskané tavenim horninovych skel se znaénym obsahem
kysliéniku Zeleza a s potiebnym podilem MgO a F.V uvedeném patentu jsou chrénény hmoty,
jejichz sloZeni je v rozmezi: 35—55 Si0,, 15—35 Al,0;, 0—5 Fe,03, 5—20 FeO, 0—3 MnO,
0—5 Li20, 0—5 Ti02, 0—5 Ca0, 5—15 K,0, 0—5 Na,0 a 1—15 F. U horninovych skel, obsahu-
jicich uréity podil F, se velmi snadno vyvoléd primérni krystalizace. Piiprava opracovatelnych
hmot by se tak zjednodusila a zlevnila. Zvlddnuti této technologie by umoznilo vyrobu piesné
opracovatelnych souééstek, které nelze tvarovat dosavadni technologii odlévéni, coz by zname-
nalo dal$i usporu kovi. V zésadé by tato technologie umoznila nahradit vyrobu slinutého ¢ediée
[43], [44].

Technologické problémy

Vyzkumnou a vyvojovou éinnost je tieba zaméfit nejen na nové druhy petrurgickych hmot,
ale i na dalsi zlepSovani a vyvoj stdvajicich technologickych postupu, které musi byt v nastupu-
jicim obdobi mechanizace a automatizace vyroby stéle zpiestiovany. Kladou se stéle v&tsi poza-
davky na tepelnou homogenitu taveniny, na ziskéni taveniny se standardni tepelnou historii,
kterd by se vyznaéovala ué¢innou nukleaéni schopnosti a rychlou krystalizaci.

Déle je tieba, aby se pri navrhovani novych odlitka respektovala nejen jejich funkéni stranka,
nybrz i zdkladni vlastnosti horninové hmoty a z nich vyplyvajici pozadavky na vyrobni proces.
Odlitky museji tvarové vyhovovat nejen z hlediska odlévani a krystalizace (kdy &asto hrozi
nebezpeéi vzniku stazenin), ale i z hlediska chlazeni, nebot u nevhodné feSenych typu mohou
vzniknout krystalizaéni gradienty, které vyvoldvaji trvalé pnuti.

Pri piebirdni novych metod ze slévarenstvi kovu, at uz jde o formovaeci hmoty éi postupy,
je tieba je vhodné prizplsobit petrurgickym tavenindm, které se pfece jen podstatné lisi napr.
tepelnou vodivosti, hustotou, prib&hem viskozity apod. od roztavenych kovu.

Déle je tieba vyzkumné& rozpracovat problematiku spoju typu zkrystalovand petrurgickd
hmotafkov nejen pro zlepSeni pevnosti zalévanych Sroubu, ale predevsim z hlediska moznosti
armovani odlitku.

Koneéné je tieba ziskat hlubsi poznatky o laminovéni, kterym by bylo mozné nahradit dosa-
vadni zapouzdiovéni ¢edi¢ového potrubi do ocelovych trub, protoze laminovédni by mélo proti
zapouzdiovani fadu vyhod.

ZAVER

Dosavadni pomérné krétké historie tavenych hornin ukézala, Ze jde o nové materidly, které se
plné& osvédeily v technické praxi. Jsou to materidly perspektivni, které maji bohatou surovinovou
zékladnu, snadno se tavi za nizkych teplot, coz je energeticky vyhodné. Jejich pouzivdnim se
prodluzuje Zivotnost zafizeni a Setti se nedostatkové kovy. Proto vyroba téchto hmot celosvétové
vzrusté.

" Nastinéné perspektivy vyvoje novych hmot se zlepSenymi vlastnostmi mohou jejich vyznam
zdlraznit a oblasti pouziti podstatné rozsirit.
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Obr. 1. Monominerdlni krystalizace pyroxenu v taveném ediés Ohafice.

Obr. 6. Kostrovity vyvoj olivinu a pyrovenu v odlité dlaZdict z fedite Podhora.

Obr. 7. Vznik mnovotvoiencho kostrovitcho krystalu olivinu v misté pitvodniko (ém& romarendie
krystalu u dediée Drahkov. V okoli jsou sférolity pyrovenu, kleré naristaji okslo kbrystadks
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Obr. 8. Idiomorfni normdlné vyvinuté krystaly olivinu u
a) bediée Podhora pri 1250 °C. V okolnim skle jsow drobné krystaly magnetitu.

b) Idiomorfni krystalky magnetitu a pyroxenu a listovité (stébelnaté) krystaly plagioklasu
u fedide Doldnky pii 1130 °C.

Obr. 9. Prechod sférolitt pyroxenu v paprséité sitvary pii krystalizaci smési fediée Libochovany
8 dolomitem a piskem.





