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1. UVOD

Zarovzdornd vlakna byla doneddvna strategickym materidlem; chybgly veskeré
informace a znama byla jen strohda data hlavnich fyzikalnich vlastnosti. Material
s tak vybornymi izola¢nimi vlastnostmi p¥i vysokych teplotach, s tak vybornymi
chemickymi, mechanickymi i optickymi vlastnostmi se pouZival vylu&n& v oboru
kosmonautiky, Fizenych stiel, raket a ve vojenské, specidlni a vysoce naroéné tech-
nice. '

Stale stoupajici ceny a svE&tovy nedostatek viech druhti energii a intenzifikace
viech zdrojui a zafizeni se staly hybnou pakou k hromadnému prumyslovému vy-
uZivani tohoto progresivniho materidlu. Nejnaléhavdjsi potieba je v intenzivnd
se rozvijejicich a v energeticky i materidlové narodnych oborech, jako jsou hutg,
strojirenstvi, elektrotechnika, chemie a vyroba stavebnich hmot.

Tepeln& odolné vlaknité materialy zahrnuji 8iroky obor vlaken do teplot 4000 °C.
V nasledujicim pojednani uvadime nejroziifengjsi oblast, tj. obor Zarovzdornych
vlaknitych materialit odolnych do 1500 °C, do dalsiho p¥ipravovaného zpracovani
zahrneme vysoce Zarovzdorné (super Zarovzdorné) vlaknité materialy (napi. vlakna
s vysokym obsahem Al,O;, vldkna zirkonigitd, vldkna uhlikatéd, whiskry atd.).

2. ROZDELENI VLAKEN

Vlaknité materialy jsou suroviny, jejichZ spolenym znakem monofilu je velka
délka v poméru k jejich tloustce, dile dostatedna pevnost a ohebnost. U nekoned-
nych vlaken se pomér bliZi teoreticky nekoneénu, u st¥iZe (konednych vlaken) by mél
byt > 102,

Zarovzdornosti vlsknitych materialit rozumime schopnost vzdorovat vysolcym
teplotam, aniZz by nastaly podstatné zmé&ny jejich uZitnych vlastnosti.

0d Zarovzdornych materiali se kromé Zarovzdornosti vyZaduji i dalsi vlastnosti:

objemové stalost pii provoznich teplotach,

odolnost proti nahlym zmé&nam teploty,

Gastedna Zaropevnost, tj. musi odolavat uréitym zatiZenim za vysokych teplot,

dostatedné chemické odolnost.

Rozsah Zarovzdornosti u vlaknitych materiali je znadny a je proto vhodné podle
stupn& Zarovzdornosti rozdglit vlaknité materialy na:

Zérovzdorné vlaknité materialy s pouZitelnosti do 1500 °C

Vysoce zarovzdorné vlaknité materialy s pouZitelnosti nad 1500 °C
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Nejuzivangjsi je t¥idéni, ve kterém se bere za zdklad vychozi material, z nshoz
bylo vlakno vyrobeno.

Rozdgleni neni v zasadd spravné, nebof v nazvu prenasime na vlaknity material
urcité stavy surovin, které se v mnoha pripadech ve vlaknitém materidlu jiz ne-
vyskytuji. V nasi i zahraniéni odborné literatuie je v3ak toto nazvoslovi b&zné.
V nagem pripads Keramickd vlakna, Keramigeskoje volokno, Keramikfaser, Ceramic
Fiber, Fibre Ceramique, Fibra Céramica, Fibra die Ceramica.

7 tohoto hlediska rozdglujenme Zarovzdorna vlakna do 4 hlavnich skupin:

1. kovova 2. kFemenna 3. kfemidita
4. keramicka

s odolnosti s odolnosti
do 1260 °C do 1500 °C
a) kaolinova a) hlinitokiemidita

s vy88im obsahem Al;O;
b) hlinitokFemi&ita se synt. b) hlinitokfemicita ‘

smési{ s obsahem Cr,03
¢) bauxitova ¢) hlinitokfemigita
s obsahem ZrO, nad 5 %,
d) kyanitova d) ostatni

e) hlinitokFemidita s vyssim
obsahem TiO,

f) hlinitokfemigita s obsa-
hem ZrO, do 5 %,

g) ostatni

Vylou&ime-li vlakna kovova, muZeme povaZovat zbyvajici materialy za silikatové.

Vsechna Zarovzdornd vldakna jsou vlakna umeél, nehot jediny piirozeny vlaknity
material osinek nelze zatadit niczi zZarovzdorné materialy, nebot jej lze trvale pouzit
nejvyse do teploty 800 °C.

3. KREMENNA VLAKNA

Prvni kfemenna vlakna vyrobena z taveniny SiO, pfedvedl M. Gaudin jiZ v roce
1838, ale o vlakna nebyl viibec zajem. Teprve v roce 1889 vénoval vyrob& kfemennych
vldken pozornost prof. C. V. Boyes a potom i Sir Richard Threlfall. Oba jmenovani
se nevénovali jen vyrobg, ale hlavng aplikacim. Vlakna pouzivali v pfesnych mg-
Ficich ptistrojich. Zde vyuZivali jejich vysoké pevnosti v tahu a v torzi, vybornou
tvarovou relaxaci a chemickou odolnost [1].

O pramyslovou vyrobu a hlavng zavedeni hromadného vyuZivani maji nejv&tsi
zasluhu H. C. Lacell a W. A. Shenton, ktef{ vynalezli a uskutednili vyrobu tenkych
tyginek z kiemenného skla [2]. Pro vyrobu ty€inek pouZili brazilského horského
kiigtalu. Pelliveé vybrané dasti kiidtalu byly nejprve zahfivany asi 1h do bilého
Zaru a potom ponofeny do destilované vody. Popraskané drobné vybrané kousky
byly srovnany t&sné vedle sebe a kyslikovodikovym plamenem nataveny do ty&inek.
Tyto tyéinky potom slouZily jako polotovar pro vyrobu nekoneénych vlaken nebo
kiemenné stiize. V Rusku se kfemennym sklem i kfemennymi vlakny zabyval jiz
M. V. Lomonosov a D. I. Vinogradov [3].
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Ziarovzdornd silikditovd vidkna

Po prvé svétové valce i bdhem druhé svtové valky vznikl v priamyslové vyspé-
lych statech novy vyrobni obor, zabyvajici se vyrobou kiemennych vlaken z tave-
niny. Zde je mozné jmenovat firmu Heraues v Némecku, Quartz Silice ve Francii,
Thermal Syndicate v Anglii a v Americe firmy Glass Fibers Inc., Imperial Chemical
Industries Ltd, Johns Manville, Owens-Corning, I£. I. du Pont de Nemours, General
Idlektric Co. '

Renesanci kfemennych vlaken prinesla povaleina léta. Kiemenna vlakna upoutala
pozornost nejen svymi-mechanickymi a zZarovzdornymi vlastnostmi a i vynikajicimi
optickymi vlastnosti.

3.1. Technologie vyrob)'l‘

Klasickou vyrohni technologii, kterd se pouziva jiz témet 150 let a kterd je stale
aktualni, je metoda mechanického taZeni z vhodného poloproduktu, napt. ty¢inky
nebo trubitky. Metoda dvojiho taZeni se pouZiva pro vyrebu stiizi a mikrovlaknitych
materiala [4], [5].

Dalsi zdkladni zpusob FeSici vyrobu kontinudlniho vlakna z praskové smési
misto z poloproduktu je zaloZen na jednoduchém technologickém postupu. Zakizeni
je TeSeno tak, Ze vhodnd uréend praskova surovina prichazi v uzavieném prostoru
do styku s desti¢kou zahfivanou odporove na vysokou teplotu. V destitce miZe byt
jeden nebo vice otvort naprstkovitého tvaru. Pod destitkou je jeste kyslikovodikovy
hotdk, ktery zahfiva desti¢ku zespodu a vytvari i vhodnou atmosféru pro taZeni
vlaken. VIakna jsou navijena na otadejici se buben, umistény pod tavicim zatizenim.

Pro kfemennou stiiz se pouZiva i dalsi b&Zna metoda vyroby vlaken — odstrediva
metoda. I{¥femenné trubitky praméria 6—4 mm jsou upnuty vertikdalng do rotacnich
hlav. Trubidky se rychle otateji a zespodu na né pusobi kyslikovodikovy plamen;
z rozehfatych koneu trubitek odletuji jenmd kfemennd vliakna [6]. Profesor Silver-
man a daldi patentovali celou Fadu technologii a zafizeni k vyrob& kfemennych
i jinych Zarovzdornych vlaken a sttize [7], [8], [9].

Krom& uvedenych klasickych vyrobnich metod vznikly s vyvojem optickych
vlaken dalsi specidlni vyrobni aplikace, z nichz alespoii dvé uvadime. Fa Standard
Telephones et Cables Ltd [10] patentovala optické vlakno vyrabéné tim zpusobem,
ze se pragkovym SiO, s ionty alkalického kovu a stabilizatory naplni vertikalng
umisténd trubice z taveného SiO, a ta vytvori obal optického vlakna. Pragkovy
material se roztavi a vytvoll jadro. Trubice se vytahuje vertikdalng ve vlakno.
K taveni pragkového SiO, se uzivad indukéniho ohfevu. Taveni ty&inkového polo-
produktu se provadi plazmovym hotfakem. Optickd kiemenna vlakna s odstupiiova-
nym indexem lomu je mozné vyrab&t modifikovanym ukladanim par. Material
jadra z SiO, dopovaného napf. germaniem je uklddan v mnoha vrstvach. Index
lomu je odstupiiovan zménou sloZeni vrstev predepsanym zpusobem bdhem ukladani.
Struktura tohoto nanosu je sledovana jak v tydinkovém poloproduktu, tak i v ta-
zeném vlaknsd optickou mikroskopii a ve v1akng jeste impulsovym disperznim mé-
Fenim. Podminkou vysledného odstupiiovani indexu lomu ve vlaknech je ptesné
rozd&leni dopujici latky v poloproduktu (preformd) (11).

3.2 Fyzikalnd chemické vlastnosti
K¥emenna vlakna patii mezi vlaknité materidly s vysokou tepelnou a chemickou

odolnosti, s velmi dobrymi mechanickymi a izola¢nimi vlastnostmi a vybornymi
optickymi vlastnostmi.
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Jako vlaknité materialy z jednoslozkového skla nasly bohaté a dulezité uplatneni
v technice. Urditou nevyhodou pouzivani v b&Zné technické praxi je jejich vysoka
cena, ktera je ovlivnéna narotnou vyrobni technologii.

Kiemenné vlaknité materialy je mozné pouzivat pro dlouhodobé stiidavé tepelné
namahani aZ do teploty 1100 °C, kratkodob& aZ do teploty 1200 °C. MuZeme je
pouzit trvale i pro teploty 1300 °C, nesmi v8ak byt potom ochlazeny pod teplotu
300 °C. Vldkna zahiata aZ do teploty 850°C snesou okamzité ochlazeni na 0 °C.
K¥emenna vlakna lze aplikovat i pro velmi nizké teploty —200 °C. Kiemenna
vlakna odolavaji téin&i viem kyselindm, vyjma kyseliny fluorovodikové, koncentro-
vané kyseliny fosfore¢né, kyseliny chromsirové a silnym louhtum. Kiemenné vlaknité
materidly vynikaji vysokou pruZnosti, vysokou pevnosti v tahu a torzi, malou te-
pelnou roztaznosti a velkou stabilitou. Taznost kiemennych vlaken je nepatrna.

Velmi dobré jsou jejich elektroizolaéni vlastnosti pti vSech b&Znych frekvencich
a napétich az do teplot 1000 °C. Pro teploty 700—1100 °C jsou materialy z kiemen-
nych vlaken dobrym tepelnd i zvukove izola¢nim i vybornym filtraénim materidlem.
K¥emenna optickd vlakna s piisng dodrzovanymi vysokymi parametry &istoty
maji vynikajici optické vlastnosti. Kfemenné vlaknité materialy maji vynikajici
svételny prostup, protoze jak absorpce svételné energie, tak vnitini rozptyl jsou
velmi nizké. Rozptyl svétla ve vldknech je zplsoben hlavng pritomnosti negistot.
Tyéinky z kiemenného skla o délce 1 m prenaseji v podélném sméru 90 %, viditel-
ného zafeni, zatinico nejlepsi optickd skla jen 30 9. Velmi dobry je i prostup kie-
mennych vlaken v oblasti ultrafialového a infraderveného zafeni a vlakna se pracho-
dem tohoto zafeni nezahiivaji. Kiemenna vlakna maji ze viech silikitovych vlakni-
tych materialt nejnizsi index lomu.

Informativni hodnoty fyzikalng chemickych vlastnosti kfemennych vlaken udava
tabulka I.

Tabulka I

Piehled informativnich fyzikalng chemickych viastnosti kifemennych vliken

Mé&rné hmotnost (g . em=3) 2,21
Tavici teplota (°C) nad 1750
Bod mé&knuti (softening point) (°C) 1660
Horni chladici teplota (Annealing point) (°C) 1140
Dolni chladici teplota (Strain point) (°C) 1070
Tepelnéd odolnost (trvald) (°C) max 1100
Stiedni mérné teplo (20°—1000 °C) (kJ . kg—1, K1) 0,96
Mérné teplo pii 200 °C (kJ . kg=1. K-1) 0,83
400 °C 0,92
600 °C 0,96
800 °C 1,00
1000 °C 1,04
Soudinitel tepelné vodivosti plsti ze submikronovych vlédken a objem.
hmotnosti 50 kg .m=3ve W . m~t, X1 pii stfednich teplotach 20 °C 0,046
’ 400 °C 0,191
700 °C 0,343
Youngtv modul pruZnosti (MPa) 66,680 103
Tvrdost dle Mohsovy stupnice 7
Pevnost v tlaku (MPa) 3,456 .103
Pramérné pevnost v tahu
10 pm vldkna p¥i 20 °C (MPa) 2,45 . 103
pti 900 °C (MPa) 1,96 . 103
Stiedni linedrni soud. teplotni roztaznosti (20—1000 °C) 0,68 . 10-6
(20—200°C) 0,64 . 10-¢
Dielektrické konstanta 3,80
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Mérny elektricky odpor pti 20 °C (M c¢m) 5.1012
Index lomu pro draslikovou éaru 1,458
Stiedni disperze C—F 0,00674
Taznost (%) 0,7
Chemické sloZeni v %, hmotnosti:

Si0; 99,9780 CaO 0,0032

1%e,03 0,0010 K,0 0,0007

Ti0, 0,0001 NaO, 0,0022

Al,03 0,0150 Li;0O 0,0003

4. KREMICITA VLAKNA 8 VYSOKYM OBSAHEM SiO;
PRIPRAVENA VYLUHOVANIM

Dalsim typem vlaken s vysokou tepelnou odolnost{ jsou kiemigitd vlikna s vyso-
kym obsahem SiO, pohybujicim se piibliZng na 95—98 9%, hmotnosti. V1dknité
materialy se ziskavaji vyluhovanim vlaken vyrobenych obvykle ze skloviny sou-
stavy R,0—B,03;—Si0;,, tzv. vycorového typu (12).

Kremidita vldkna s vysokym obsahem SiO, jsou svymi vlastnostmi velmi po-
dobnd kiemennym vlaknam. Kfemidita vlakna se zadala vyrabst béhem druhé
svdtové valky v souvislosti s vyvojem proudovych motort. Za normalnich podminek
dosahuje teplota spalin 700—1100 °C. Maloktery material mohl tyto podminky
vydrzet. Kfemiditd vlakna s obsahem 95—98 9 SiO, s dostatednou bezpednosti
splnila t&%ké podminky a prodejni cena a vyrobni naklady jsou nizsi neZ u vlaken
kiemennych. Hlavnimi sv8tovymi vyrobei kiemiéitych vldken je ve Velké Britanii
firma British Refrasil Company, Shillington a v USA firma H. J. Thompson Fiber
Glass Company, T.os Angeles.

4.1. Suroviny a vyroba

Vlaknité vyrobky z kiemilitych vlaken s vysokym obsahem SiO; ziskame tim,
Ze nejprve ze sklovin vycorového typu vytahneme vhodnou vlaknatskou technologii
prisludny typ vlaken. Vlakna dale zpracujeme na piislusné vyrobky, napi. piize,
tkaniny, plsté, vatu standardni, pop¥. z mikronovych a submikronovych vlaken.
Vlakna popi. vyrobky se dale vyluhuji. Ve sklech uvedeného typu vznikaji pii lou-
zenf objemové zmény, které jsou zavislé na sloZeni skla a hlavné na obsahu alkalii.
Vyluhovanim jsou odstranény ze skla alkalické boritany a do struktury skla vstu-
puje voda za vzniku pevného gelu. VysuSenim se odstrani vazana voda, nastava
dalsi objemové snmriténi a v konedném stadiu vznika kiemidité sklo s 95 az 98 9,
kysliéniku kiemigitého.

Soulasné zkudenosti s vyluhovacim procesem vldken, jehoZ zékladni princip
zustavd nezméndn, jsou uvedeny v literatute. [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19].

4.2. Vlastnosti, vyrobky a jejich pouziti

Typické sklo pouwzivané k primyslové vyrobd kiemiditych vlaken s vysokym
obsahem SiO, pFipravené vyluhovanim méa chemické slozeni v 9%, hmot.

SiO, 53,1 CaO 15,4
1\1203 15,6 l\'IgO 4,5
F6203 0,4: B203 ’ 10,0

Po konedné tpravé maji kiremidité vlaknité materialy nasledujici chemické slozeni
v 9% hmot.: :

SiO, 98,5 CaO 0,04
Al,03 1,04 MgO 0,09
F6203 0,03 B203 0,04

zbyvajicich 0,26 je vazana voda.
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Nésledkem chemického pusobeni na strukturu vldken pii vyluhovéni je pevnost
v tahu vyluhovanych vldken nizs{ proti vldknim pied vyluhovanini. Vldkna ztra-
ceji 1/3 az 2/3 své plvodni pevnosti. Pro uréité pouZiti je tato pevnost dostadujici,
v pFipads %e jsou vyzadovany vyssi pevnosti, je vhodna kombinace se specialnimi
zarovzdornymi vlakny kovovymi. Jedny z nejlepsich slitin, které slou#i k tomuto
ugelu, jsou vytvoreny na bdzi Cr—Si—Mg nebo Cr—Cu. Ob¢ slitiny jsou odolné
proti korozi a mohou byt vystaveny stejnym teplotam jako kfemicita vldkna.
Utvotenou silikato-kovovou piizi je mozno zpracovavat i vyluhovanim.

Kiemititd vlakna maji barvu bilou, tkané vyrobky jsoun ohebné a jsou vzhledem
velmi podobné tkaninam ze sklen&né prize. Pramérnd tloudtka nekoneénych vldken
i st¥ize se pohybuje od 5 do 10 pm. Jsou-li vliknité materialy trvale vystaveny
teplotam nad 980 °C, dochdzi k gastedndé rekrystalizaci. Tato piemdna ma za nasledek

Tabulka IT

Mérny clektricky odpor tkanin z kiemiéitych vldken

Tloustka Plo3ns Meérny
. hmotnost Teplota olektricky

tkaniny tkani o(t Ihor

kanmy [e]¢ POI
mm g.m™2 ohm . em
1,0 560 20 5 X 108
1,0 560 200 2 X 1013
1,0 560 500 5 x 10°
1,0 560 900 5 x 107
0,6 280 20 3 x 107
0,6 280 200 5 X 1012
0,56 280 500 2 X 10°
0,6 280 900 2 x 107

Tabwlka 11T

Mérnd tepelnd vodivost plsti z kiemicitych vldken
o objemové hmotnosti 60 kg . m=3 a 100 kg . m-3

Mérnd tepelns Teplota v °C
vodivost
3 - -1
VWL mit s B 200 400 600 800

pro obj. hmotnost
60 kg m™3 0,055 0,110 0,180 0,260

100 kg m™3 0,050 0,098 0,135 0,190

tastedné ztvrdnuti, aviak ostatni fyzikalni vlastnosti se zdsadng nemséni. Odolnost
vidi tepelnym zménam je velmi dobra. Materidl zab¥ity na teplota cca 1000 °C
1ze ihned ochladit. Nizky je koeficient tepelné roztaZznosti. Kiemigditda vldkna s vy-
sokym obsahem SiO, jsou velmi dobrym elektrickym izolantem. Je to jediny ohebny
textilng zpracovany material, ktery mude slouZit k elektrické izolaci a% do teploty
1000 °C. Elektricky odpor tkanin z kiemigitych vldken je uveden v tabulece 1I.
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Zdrovadorna silikdtovd vldkna

Dobré jsou i tepelnd izolagni vlastnosti, zvIast u sendvitovych vrstvenych kombi-
novanych izolaci, ve kterych vrstva plsti z kemigitych vlaken se dopliiuje alumi-
niovou folii na studené strand. Tepelnou vodivost udava tabulka ITI.

Kiemennd i kiemigitd vlakna maji znaéné pouziti v soudasném fyzikalnim vyzku-
mu a v piistrojové technice, v oboru rentgenového, neutronového i kosmického
zaieni. Kfemititych vlaken vyrobenych ze skel vycorového typu se pouZiva i pti
vyrob& vlaknitych vinovodi.

Z kiemigitych vlaken se dnes b&Zné vyrabi volné vlakno (vata), plsti, prize,
tkaniny, tkanice, kordy a buzirky (punéosky).

5 KERAMICKA VLAKNA

Obg skupiny zarovzdornych vlaken, jak vlakna kifemenna tak vlakna kiemigita
s vysokym obsahem SiO, pripravena vyluhovanim, se dobfe uplatiiuji v soutasné
vyzkunné i pramyslové praxi. Nedosiahly viak dosud masového pramyslového
vyuziti, a to hlavné pro svou vysokou cenu. Zajem se soustiedil na vyrobu vlaken,
ktera by méla priblizng stejné vynikajici vlastnosti, aviak byla by cenové pifstup-
ngjsi. T8mto podminkam nejlépe vyhovuji vlakna tazend z roztavenych keramickych
surovin. Jak jiz bylo uvedeno, keramicka vlakna dle teploty pouziti zafazujeme
do dvou hlavnich skupin: vlaknité materialy do 1260 °C a do 1500 °C.

5.1. Vlastnosti surovin pro vyrobu keramickych vldken

Na suroviny pro vyrobu keramickych vlaken jsou kladeny vysoké naroky. Su-
roviny musi byt dostupnymi technickymi prostiedky dobie tavitelné, v roztaveném
stavu musi mit pomérng malou viskozitd, tavenina musi mit vhodné vlastnosti
k rozvlaknéni, vyrobena vlakna musi byt Zarovzdorna, pomé&rng dlouha, malo
ki'ehkéd a nesmi obsahovat mnoho nevlaknitych p¥imssi (granalii). S ohledem na tyto
podminky se hlavni pozornost obratila k materialam na bazi Cistého kysliniku
kiemi&itého a hlinitokfemiditanti. K zakladnim surovinam se ndkdy pridavaji dalsi
slozky, které usnadnuji taveni a rozvlakiiovani nebo davaji vlaknim odlidné vlast-
nosti. Tyto slozky jsou viak Tasto piritomny v zakladnich surovinach jako dopro-
vodné neistoty. Pro informaci uvadime vliv n&kterych kyslitnikdt na vlastnosti
taveniny a vldken.

Kyslignik kiemiity SiO,

je hlavni sklotvornou slozkou, taje pii teplotd 1710 °C, tvol{ taveninu s vysokou
viskozitou. Za vysokych teplot se snadno redukuje na SiO, ktery z taveniny t&ka.
M4 dobrou odolnost vi&i vod& i chemickym &inidlum s vyjimkou kyseliny fluoro-
vodikové a fosforedné. Md pomérnd malou tepelnou roztaznost a z toho vyplyva
odolnost ke zm&nam teploty. Vlakna jsou pomérné dlouha a maji vétsi pramérnou
tloustku. Granalie jsou v&tsich rozméru. Tavenina vyZaduje v&tsi energii k rozvlak-
néni.

Kyslignik hlinity Al,O,

tavi se pri teploté 2050 °C. Zvysuje mechanickou pevnost, zmensuje tepelnou roz-
taznost, zlepsuje tepelnou odolnost. Zvysuje modul pruznosti a odolnost vi&i che-
mikaliim. P¥i ndhradd za kyslidnik kfemidity zvysuje viskozitu taveniny. Vldkna
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jsou kratsi a s mensi pramérnou mikrondzi. VIaknité materidly obsahuji velké
mnozstvi granalil mensich pramdra.

Kyslignik bority B,03

Kysli¢nik bority je dalsi sklotvornou slozkou a z &asti mze nahradit kysliénik
kiemidity. Snizuje povrchové napsti taveniny, éimZ usnadiiuje tvarovani, zlepsuje
mechanické vlastnosti. Vyborny kysli¢nik pro vyrobu vldken ptsobi témé&f na viechny
vldknotvorné vlastnosti taveniny. Pro vyrobu Zarovzdornych vldken lze ho pouZit
jako taviva max. do 2—3 9%, hmot.

Kyslieniky alkalickych kovi Na,0, K0, Li,O

pusobi jako silnd taviva. Podstatng sniZuji viskozitu taveniny, zvétduji tepelnou
roztaznost a zhorfuji chemickou i tepelnou odolnost. Snizuji elektrické izoladni
schopnosti a v tavening jsou hlavnimi nositeli elektrické vodivosti.

Kysliéniky ziranych zemin CaO, MgO, BaO

Maly obsah CaO zlepSuje mechanické vlastnosti a do jisté miry i tavitelnost:
Za vyssich teplot jsou viak taveniny s obsahem CaO rychle fidce tekuté, velml
,,kratké®, silng nachylné k odskelnéni a po zchladnuti kiehké.

Kyslitnik hotfednaty pii nahradg za CaO do b %, zlepsuje tavitelnost a &inf tave-
ninu ,,del3{“, snizuje nebezpedi odskeln&ni a zlepSuje mechanickou, tepelnou i che-

mickou odolnost.

Kyslienik barnaty tvoii,,delsi* taveninu, jiz pfi malém mnozstvi usnadiinje taveni
i tvarovani, zhoruje tepelnou odolnost. Je draz3i surovinou nez CaO nebo MgO.

Kysliéniky zeleza FeO, Fe, 053

Vzajemny pomér kyslitniku Zeleznatého a Zelezitého je zavisly na podminkach
pii taveni. Fe,Oz silng zesiluje zabarveni taveniny zvlasté za pritomnosti TiO,
nebot se tvoli intenzivng barviei skupina Fe—O—Ti. Jinak pusobi kysliéniky Zeleza
jako tavivo, sniZujici viskozitu taveniny.

Kysliénik titanigity TiO,

Stejné jako kysliénik Zeleza zlepiuje tavitelnost a sniZuje viskozitu taveniny.
Za redukénich podminek zptsobuje intenzivni Sedomodré zabarveni. Na d&inek
v pritomnosti Fe,03 bylo upozorngno v piedeslém odstavci.

Kysli¢nik zirkonigity ZrO,

Z kysli¢niku zirkonigitého taveného za vysokych teplot lze ziskat prithledné sklo.
Kysliénik zirkonidity zvysuje odolnost vlaknitych materialt proti nahlym zménam
teploty a zvysuje jejich chemickou odolnost. Zvy&uje elektrickou vodivost taveniny.
Pridavek do 5 9%, hmot. k zakladnim kyslignikium (SiO,, Al,O;) prodluZuje vlakna
a zv&tiuje jejich pram&rnou tloustku. Piidavek ZrO, 7,5 aZ 15,0 % hmot. k zaklad-
nim kysliénikam zvysuje tepelnou odolnost.

Kysliénik chromity Cr,Os

ve dvouslozkovych taveninidch pro vyrobu Zarovzdornych vliken pusobi kysli¢nik
chromity pri vysokych teplotich jako tavivo, sniZuje tavici teplotu a prodluZuje
interval zpracovani. P¥i vhodném pomé&ru SiO,, Al,O3 a s ptidavkem 3—5 9, hmot.
Cr,03 zvy3uje teplotni pouZitelnost vlaknitych materiala.
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5.2 Keramicka vldkna do 1260 °C

5.21. Kaolinova vlakna
Nejrozsifendjsi surovinou k vyrobé zarovzdornych keramickych vlaken je kaolin.

Americké firmy, napi. Morganite Ceramic Fibres a dalsi pouzivaji kaolini z Georgie,
které maji nasledujici pramdérné chemické slozeni v 9, hmotnosti (20)

Si0, 45,30 MgO 0,04
AlLO3 39,10 K,O0 0,15
TiO, 1,50 Na,0 0,10
Fe,0; 0,30 H,0 vaz. 13,70
CaO 0,15

Firma Morganite Ceramic Fibres udavéa pro sva kaolinové viakna Triton Kaowool
cheniické slozeni v 9%, hmotnosti:

SiO, 50—b4 ‘a0 0,1—1,0
Al O3 43—47 MgO stopy
Fe,03 0,8—1,8 Na,0 0,2—2,0
Ti0O, 1,2—3,5 B,@; 0,06—0,1

Chemickym rozborem (21) bylo zjidt&no nasledujici chenické sloZeni v 9%, hmotnosti:
Si0 = 51,92, Al,O; = 44,09, TiO, = 1,65, Fe,0; = 0,55, MgO = 0,04, Na,0 = 1,16,
I{,0 = 0,51.

Uvedeny typ vlaken ma tyto fyzikalni vlastnosti (22):

pramérna tlousfka vlaken 2,8 pm

délka vlakna max. 250 mm

délka vlaken pran. 100 mm

obsah granalii (velikost ncudana) 8 % hmot.
mérna hmotnost 2,56 g .cm=3
pevnost v tahu 1,37 .103 MPa
Younguv modul pruznosti 125,44 . 103 MPa
maximalni teplota pouziti 1260 °C

tavici teplota 1760 °C

tvrdost podle Mohsovy stupnice 6

Dalsi vyrobee, napt. firma Cape Insulation, uvadi pro vlakna CAPOFLEX vyrabéna
z kaolinlt néasledujici chemické sloZeni v 9, hmot.: SiO, = 45,8, Al,0; = 51,70,
Fe,0; = 0,86, TiO = 0,23, Na,0 4+ K,0 =1,18.

Ostatni fyzikalni vlastnosti jsou priblizng stejné jako u piedchazejiciho typu
TRITON KAOWOOL.

Pro kaolinové vlakna vyrabénd v SSSR pod nazvem ,,Vata kaolinovo costava‘
uvadi Caenko (23) chemické sloZeni v 9, hmot.:

SiO, 48,16 CaO 0,14
ALO; 50,33 MgO 0,04
TFe,03 0,13 Na,O 0,32

Dale jsou v technickych podminkach uvedeny nasledujici technické hodnoty: (24)

stfednf pramér vlaken max. do 4 pm
obsah granalif vétsich 0,5 mm max. do 5 9%, hmot.
objemova hmotnost v nestlageném stavu ihned po
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trvalé pouziti az do meznich hodnot
koeficient tepelné vodivosti pi objemové hmotnosti

100 kg/m3

pii st¥edni teploté 4100 °C max.
pii stiedni teplot& +400 °C max.
garantované chemické slozeni v 9, himot.

30 kg . m™3
1750 °C

—60°C + 1100 °C

0,063 W.m1, K-t
0,163 W .1, K-1
SiO, 45—bb
Al,O; bb—b4
Al,O3 4 SiO, min. 96

Chemickym rozborem kaolinového vlakna SSSR byly zjistény tyto hodnoty [21]:
Si0; = 49,19, Al,0; = 48,16, Fc,0; = 0,07, MgO = 0,04, Na,0 = 1,81, K,0 =
= 54 %, hmotnosti.

V Ceskoslovensku byl ovéfen pro vyrobu vlakna kaolinového typu hlavng paleny
kaolin z Horni Bizy a novostrafecky paleny lupek NP Extra. Chemické slozeni
je uvedeno na dalsi tabulce IV.

Tabulba IV
Chomické sloZeni ¢s. surovin pro vldkna kaolinového typu
v 9% hmotnosti:

Lupek NP Kaolin HB Kaolin HB
Extra nepaleny péleny

Si02 53,0 50,9 56,6
AlLO; 42,0 34,2 38,2
Fo,0, 1,7 0,7 0,8
Ti0, 1,2 0,9 1,1
MgO =>1,1 0,2 0,3
CaO 0,3 0,4
N&zo

K,0 =>1,0 >1,3 =156

zbytek H,0
Vaz.

Kromsg shora uvedenych dvou zékladnich surovin byly ovéfeny jestd daldi kombi-
nace novosterageclkého lupku s dolomiten a magnezitem atd. Rezistex LD byl utaven
ze smési 85 hmot. dilt lupku a 30 hmot. dilit nepaleného dolomitu, Rezistex LM
byl utaven z kmene, ktery obsahoval 93 hmot. dila lupku a 7 hmot. dilit magnezitu.

Tabulka V
Chemické slozeni vidken Reuzistex v 9% hmotnosti:

Si0,

Rezistex L
Rezistex LD
Rezistex LM
Rezistex K

48,7
41,8
44,4
48,7

AlL,O3 Fe,03

46,2 2,67
39,9 2,12
46,4 0,70
46,2 0,30

Ti0, CaO MgO Na,0 + K0
1,20 0,28 0,13 0,75
2,33 8,17 4,29 0,92
1,356 0,40 3,45 3,30
1,20 0,70 0,45 2,40
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Vsechny suroviny pro Zarovzdorné vlaknité materialy kaolinového typu byly
taveny v elektrické obloukové peci a rozfukovény parni dysnou o tlaku 0,6—0,9 MPa.
Chemické sloZeni vyrobenych vlaken je uvedeno na tabulce V.

Vyrobend vlakna méla pramérnou mikronaZ 3—4 pwm, podil granalii vetsich
0,5 mum neptevysoval 5 9%, hmotnosti. Vldknity material byl nagedivély. DuleZita je
tepelna odolnost vlaken. Nejnizii odolnost méla vlakna vyrobena ze smdsi lupku
a dolomitu (LD). U téchto vldken dochazi jiz pti teplotd 850 °C k povrchovému
nataveni vlaken, nelze je tedy zafadit do Zarovzdornych vldken. Viakna LM vyro-
bend z 93 %, lupku a 7 9%, MgCO; maji tepelnou odolnost cca do 1100 °C. Nejvyssi
tepelnou odolnost (~1260) maji vlakna vyrobend z lupku (L) a kaolinu (K) bez
prisad.

5.22. Hlinitoki'emiéita vlakna ze syntctickych smési

Dlouholety vyvoj v oblasti hlinitokfemigitych vlaknitych materiald na bazi synte-
tickych smdsi sc ustalil celosveétovs na vldknitych wateridlech, jejichz hlavni slozkou
jsou vysoce &isty SiO; a Al,O;. Ostatni slozky, které se ve vlaknech objevuji, jsou
pouze nezadouel nedistoty v pouzitych surovinach., V tabulee VI uvadime chemicka
sloZeni vlaken raznych vyrobe.

Tabulka VI

Chemické slozeni hlinitokremiéitych vldken ze syntetickych smési v % hmotnosti

vyrobek Si02 | ALO; Te 04 B,0; Ti0, CaO | MgO |Na;0 + K,;0

1 Rezistex AS 54 44 0,10 stopy 0,35 | 0,05 0,65

2 Fiborfrax 1 51,3 47,7 0,02 0,15 0,3

3 Kerlano 1 48—50 | 46—48 | 0,2—0,3 0,05—0,1 0,1—0,3 0,3—0,5

4 Kerlano 2 52 46 0,1 0,1 0,3 0,5

5 IFiborfrax 2 51,3 47,2 0,5 0,3—0,5

6 Ifiberfrax 51,2 47,4 0,7 0,7

kratka vl. |
7 Fiberfrax 3 53,3 45,3 0,1 0,4 0,1 0,5 0,5

Ifiberfrax 1 — vyrobek fy The Carborundum Comp. LtD., St. Helens, Anglic

Kerlane 2—3 — vyrobek fy Société Kuropéenne des Produits Réfractaires, Neuilly, Francie
I'iberfrax 2 — vyrobek by Carborundum Werke GmbH, Diisseldorf, NSR

I*iberfrax 3 — vyrobek fy Carborundum Company of Niagara Falls

Hlinitokfemisitd vlakna vyrabénd ze syntetickych smasi maji fyzikalng chemické
vlastnosti velmi blizké, a proto uvadime dale souhrnng jejich priomérné hodnoty.

Barva vldknitého materialu je bila, nékterad vlakna maji Sedivy odstin. Vyrazng
se to projevuje v barvs granalii, které maji podstatnd tmavsi Sedivou a% Sedive-
gernou barvu. Pramérné tloustka vlaken se pohybuje od 2 do 4 pn.

Pramérné délka vldken je 20—30 mm. Naktefi vyrobei rozlisuji kratkovlaknitou
stiiz (napi. Fiberfrax) do 38 mm a dlouhovldknitou st¥iz od 12 do 250 mm. Mgteni
délky zarovzdornych vlaken na zikladé dosud pouZivanych metod je nereproduko-
vatelné a nepresvédeivé a uvedend data nutno brat jako informativni. Mérnd hmot-
nost hlinitokFemigitych vlaken se pohybuje od 2,55 do 2,65 g . cin—3.

Obsah granalii votiich 0,5 mm v nedisténém vlakng je 5—8 9, hmotnosti. Obsah
viech grandlii nad 0,2 mm se pohybuje od 20 do 30 9, hmotnosti. V Eist&ném volném
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viaknd (vatd) je obsah grandlif > 0,2 mum podstatng mendi a pohybuje sc od 2
do 5 %, hmotnosti.

Mé&rna pevnost v tahu monofilu (MPa) 1,40 . 103
Younguv modul pruznosti (MPa) 125 . 103

Tvrdost podle Mohsovy stupnice 6
Mgrné teplo pro vlaknity material o priumorné mikronaZi 3 i a objemové hmotnosti
120 kg . m=3 udava tabulka VII.

PVabulka VII
Meérné teplo hlinitokfemiéitych vldknitych materiala v kd . kg=t . K-

Teplota (°C) 20 100 200 300 400 500
Mérné teplo 0,83 0,87 0,92 0,96 1,00 1,04
Teplota (°C) 600 700 800 900 1000
Mérné teplo 1,08 1,13 1,13 1,13 1,13

Tepelna vodivost je uvedena na tabulce VIl. Na souginitele tepelné vodivosti
nemé podstatny vliv zpracovani vlaken, takze izoladni schopnosti volnych vldken
(vaty), plsti, desck, tvarovych kusi jsou pfi stejnych objemovych hmotnostech

Tabulka VIII
Mérnd tepelnd vodivost hlinitokiemiéitych vldknitych materidla

184

Obiem Meérna tepelna vodivost v W . m=1 . K-!
lunoinost pii stiednich teplotach
. -3 [
vkg.m 200 400 600 800 | 1000
|
50 0,062 0,110 0,182 0,265 0,395
75 0,060 0,098 0,156 0,220 0,328
100 0,058 0,082 0,126 0,190 0,290
125 0,055 0,076 0,114 0,166 0,242
150 0,053 0,072 0,106 0,151 0,215
200 0,049 0,070 0,100 0,140 0,198
300 0,046 0,065 0,089 0,119 0,151
400 0,043 0,063 0,084 0,108 0,130

Tabulke IX

Délkova smritivost keramickych vlaken v 9% pri teploté 1260 °C:

Doba
zahtivani
v min

obj. hmotnost. v kg . m—3

10
15

60
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a teplotach piiblizng stejné. Tepelna odolnost pro trvaly provoz je uvadéna pro o v&t-
§inu hlinitokiemigitych vlaken 1260 °C. Tyto hodnoty nutno brat rezervované. Do-
porucujeme pouziti do max. teploty 1200 °C. Odolnost viéi teplotnim zméndm je
velini dobré. Materidly 1ze zahfat na teplotu 850 °C a prudee ochladit na teplotu 20°C.

Hlinitokfemigité vlaknité materidly vykazuji délkovou smritivost. Smrstivost
se objevuje po vychladnuti na uréitou teplotu poprvé zahiatélio materialu a hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 1X.

5.23. Bauxitova vlakna

V- Americe a daldich zemich se pouzivd k vyrobg zarovzdornych vldken bauxitu.
VyuZiva se jednak vlastni produkee bauxitu, jednak dovoz hlavné z Guinee. V Anglii
byl podan prvni patent na vyrobu bauxitovych vlaken (25). Typické chemické sloZeni
bauxitu je nasledujici:

Al O3 58—60 %, Fe,03 1,5—2,0 %,

Si0, 1,5—5,0 % zbytek H,0 vaz.

Mornd hmotnost 2,3—2,5 g . cm=3.

Clisty surovy bauxit nelze pouit pro vyrobu vlaken. Nejprve je nutné jej pietavit
v elektrické peci a potom pridat uréité mnozstvi SiO,. Takto vznikla tavenina je
celkem dobie tekutd, aby se dala v tenkém praménku davkovat a rozvldkiiovat.
Vladkna obsahuji 30 az 40 9%, SiO,, zbytek tvori Al,03 a negistoty. Cast negistot
se da odstranit redukénim tavenim v elektrické peci, v kazdém piipadé snizuji
nedistoty tepelnou odolnost. Byuxitova vlakna jsou velmi kratka a obsahuji znadéné
mnozstvi malych granalil. Pouzivaji se do teploty 1100 °C. Bauxit sc dédle pouziva
ve smdsi s kaleinovanym Samotovym jilem a kaolinem (26).

Obvykld je smds v 9, hmotnosti

Kalcinovany bauxit 56,7
Kalcinovany samotovy jil 32,0
Kaolin 20,3

Po utaveni a rozvldknéni ziskame pomé&mé dlouhé vlakno dobré kvality s nasle-
dujicim chemickym sloZenim v 9, hwmotnosti

ALO; 68,1
SiO, 26,5
F0203 2,1
TiO, 2,7

Vlaknité materialy maji Sedivou barvu a vzhledem k znagnému obsahu neéistot
.7 ~! N O,
sc daji trvale pouzit jen do 1100 °C.

5.24. Kyanitovd vlakna

HlinitokFemi¢ité materialy jako kyanit, sillimanit a andulusit pouzivané hojné

hutnych Zarovzdornych materialech davaji svym chemickym sloZzenim dobré
predpoklady pro vyrobu Zarovzdornych vlaken. V pramyslové vyrobs bylo hlavng
vyuzito kyanitu (3 Al,O3 . 2Si0,), jehoZ bohaté loZiska jsou v Anglii a v Africe. Che-
mické sloZeni kolisd podle nalezisté [27]. jak je uvedeno na tabulee X.

Mgrnd hmotnost kyanitové suroviny se pohybuje od 3,56 do 3,7 g . em=3, tvrdost
prlbhanc 4,7 Mohsovy stupnice, teplota taveni pllbll/nc, 1800 °C.

Suroviny vhodné granulace se tavi v elektrické peci, a to tak, Ze se ke 100 dilium
pEirodniho minerdlu pfidava 5 az 12 dila SiO, (28).
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Tabulka X

Chemické sloZeni kyanittt v %, hmotnosti :

Indie 1 Indie 11 Kenya
Si0, 36,00 33,02 40,45
Al Oy 60,40 59,12 56,90
Ti0, 1,70 5,70 0,90
Fe 05 0,28 0,28 0,20
CaO 0,20 0,54 0,12
MgO 0,21 0,30 0,35
ztréte 1,00 0,80 0,84
#ihdnim

Firma Johns Manville oznafuje vyrobky z kyanitovych surovin Thermoflex.
Chemické sloZeni v 9%, hmotnosti vlaken Thermoflex je nasledujici:

Al,03 42—44
SiO, 50
Ti0, 4—6
F6203 0 ,3

Na20 + KgO 1,6

Vldkna maji pramérnou tloustku 2—5 pm, vata v nestlageném stavu hmotnost
60—70 kg . m—3 a max. trvalou pouZitelnost do 1100 °C.

Firma Johns Manville pouZiva pro rozvlakiiovani odstiedivou metodu s n&kolika
rozvldkiiovacimi kotoudi a horizontdlni rotagni osou [6].

5.25, Vldkna z titani8itych strusek

Znagné mnoiZstvi titanové strusky, ktera byla prakticky odpadem, vedla k vyrobs
trislozkovych Zarovzdornych vlaken s obsahem TiO,. PouZivané titanové strusky
maji pramérné chemické slozeni v 9, hmotnosti.

AlL,0s 73—T75
TiO, 22—24
FeO 1,0—1,5
Si0, 0,10—0,20
Zr0, 0,056—0,10

Vséazka je sloZena z 50ti hmotnostnich dila rozemleté titanové strusky, 50ti hmot-
nostnich dilit Si0,, (sklarského pisku) a 11/2 dilu rozemletého boraxového skla
(Na;B404). Vsazka sc tavi v clektrické obloukové peci a tavenina je rozvlakilovana
prehidatou parou. Vyrobena vlakna maji dedivou barvu s tmavymi granaliemi
a nasledujiciim chemickymn sloZenim v 9%, hmotnosti:

8i0, 46,99 Fe,0, 0,43
f\1203 4:3,19 NELzO 0,56
TiO, 7,55 B,0; 1,28

VIaknity material ma tepelnou odolnost 1100 °C, povreh vldken sc zadind natavovat
pti teplotd 1600—1680 °C, ma dobrou chemickou odolnost. Patentova literatura
(29) uvadi rovngz, ze vysoce kvalitnich vlaken lze doeilit pouzitim vyssiho obsahu

TiO;, napt. SiO; = 40 Y, hmot., A,O3 = 20 9%, hmot., TiO; = 40 9%, hmot.
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5.26. Hlinito-kfemicitd vlakna s obsahem ZrO, do 5 9,

Vlakna hlinitokfemiitozirkoniita maji dvoji pouZiti; jednak jako wmaterialy
dlouhovléaknité, jednak jako materidly s vyssi tepelnou odolnosti.

Vyroba delsich vlaken je zpravidla provadéna odstiedivym zpusobem jako u vla-
ken kyanitovych. Vieobecnd muzeme konstatovat, %e t¥islozkové vliaknité materidly
s obsahem Zr0O, vhodné k rozvlakiiovani jak odstfedivym zpisobem, tak i dysnou,
se pohybuji v rozsahu:

40—60 %, hmot. SiO,,

20—45 9%, hmot. Al,O3,

3—20 9, hmot. ZrO,
Firma Carborundum (30) vyrabi hlinitokiemigité vlaknité materidly s obsahem
ZrO; 3—5,0 % hmot., a to dva druhy materialdt — jemny a hruby. Materialy se
rozlisuji jeding pramérnou tloustkou vlaken. Z prospektového materialu i z naseho
rozboru jsme zjistili, %e firma stéle laboruje v chemickém sloZeni a hledd optimalni
variantu.

Napi. chemické slozeni vlaken ,,Fiberfrax — dlouhd vlakna® v 9, hmotnosti
&ini:
dle [31] dle [30] dle naseho
rozboru
Al O3 51,3 43,9 44,43
SiO, 45,3 50,1 51,20
Zr0, 3,4 5,1 3,36
F6203 0,08
TiO, 0,05
CaO 0,36
MgO st.
Na,O 0,31
B,0; 0,15
Jmenovana firma dale uvadi fyzikalni vlastnosti:
barva vldken 1bila
délka vlaken 42,0—254 mm, g 50—75 mm
dodavana obj. hmotnost 8kg.m3
teplota pouziti lago °C:
teplota taveni cca 1760 °C

tloustka vlaken
jemna rozptyl 1—10 pm, pramér 8 pm
hruba rozptyl 3—25 pum, pramsr 18 pum
mdérnd hmotnost 2,62 g.cm™3

5.3. Keramicka vldkna do 1500 °C

5.31. Hlinitokiemigitd vlikna s vyssim obsahem Al,Os;

Hlinitokfemititd vldkna ze syntetickych smé&si pouzitelna do teplot 1260 °C
se ve svém chemickém slozeni vyznaduji tim, %e pomér nosnych kyslinika (SiO,,
AlL03) je omezen v rozsahu 1,0—1,20. Zvysime-li obsah SiO, (60—65 9, hmotnosti),
tvoii se dlouhovlaknitd plst a o pom&mé malé objemové hmotnosti.. Vlakna maji
vetdi pramdrnou tloustku. Taveni vsazky je ménd piiznivé a zpracovatelské pod-
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minky taveniny jsou podstatnd horsi. Pruzné materiadly z t&chto vlaken zhotovené
maji p¥i teplotdch 1200 °C prakticky nulovou relaxaci. Tento typ vliken se neda
pouzit pii vyssich teplotdch nez 1100 °C.

Mnohem piiznivéji ptisobi na fyzikalni vlastnosti zvyseny obsah Al,O3 (60—75 9,
hmotnosti). Vldkna s vy&iim obsahem Al,Oj tvori plst o vEtsich objemovych hmot-
nostech. Vlakna jsou kratsi a obsahuji obvykle v&tsi mnoZstvi granalif. Materialy
vyrab&né z vldken s vysiim obsahem Al,0; maji lepsi relaxaéni vlastnosti pii vyso-
kych teplotach ve srovnani s materialy zhotovenymi z vlaken s vyssim obsahem
Si0, [32]. Typickym predstavitelem vldken tohoto typu je vyrobek firmy Carbo-
rundum, specifikovany jako Fiberfrax H. Zvysenym obsahem Al,Oj stoupla teplota
pouZiti asi o 160 °C proti standardnim vlaknam Fiberfrax.

Vldkna Fiberfrax H maji tyto typické hlavni fyzikalni vlastnosti:

barva bila

délka laken do 25 mm
pramdrné tlousfka 2—4 pm
mé&rnd hmotnost 2,6 g.cm3
teplota pouziti max. 1425°C
teplota taveni asi 1930 °C
hlavn{ kysligniky

Al,O3 62 9%, hmot.
Si0, 38 9, hmot.

Ostatni fyzikalng chemické vlastnosti jsou piiblizng stejné jako u standardniho
Fiberfraxu [33].

5.32. HlinitokFemiéditd vlakna s Crz03

Dobte zpracovatelné na vldknité hmoty jsou materialy s tfemi hlavnimi kompo-
nenty Al,03;—Si0,—Cr,03, kde obsah Cr,03 se pohybuje od 2 do 10 %, hmot. a oba
hlavni kysligniky SiO, : Al,O; jsou v poméru 1,0 a% 1,5. Materialy s kyslinikem chro-
mitym maji malou stlagitelnost a dobrou tepelnou stélost. Se zvy3ujicim se obsahem
Cr,0; (5—8 9,) snizuje se kvalita vlaken, vlakna ztriceji pevnost a jsou kiehéi
a tvrddl. Vldkna maji mensi délku a rychle vzrastd obsah granalii, jejichZ zvatiu-
jici se mnozstvi je jedtd napadngjsi tim, Ze se temn& zabarvuji. Velmi kvalitni jsou
vldknité materidly s obsahem Cr,O3 v rozmezi 2,5—3,5 %, hmot. p¥i pouZiti velmi
gistych zakladnich surovin. Tato vlakna lze pouZit pro teploty aZ o 200 °C vy#si
ne% vlaknité materialy jen ze zdkladnich kyslitniku. Vsézka s Cr,03 se dobfe tavi,
vyzaduje na elektrické peci niZsi proudové napsti. Vldkna tvor{ mekkou vlaEnou
plst s dobrou relaxaci az do teplot 1400 °C (34).

Firma Johns Manville International Corp. vyrabi vlaknité materidly s piidavkem
Cr;03, jejich# prim&rné chemické slozeni hlavnich komponenti je: SiO,— 54,5 %
hmot., Al,0;3 —42,3 9% hmot., Cr;03 — 3,2 9% hmot. Maximalni teplota pouZiti
je 1500 °C.

Teplota taveni je nad 1650 °C. Materialy vyrab&né z t&chto vldken maji délkovou
smrdtivost pti 1430 °C — 2,4 9, a p¥i 1500 °C — 2,8 %,. Ostatni fyzikalnd chemické
vlastnosti odpovidaji standardnimu vyrobku Cera, ktery obsahuje 52,2 9%, hmot.
Si0; a 47,8 9%, hnmot. Al,O3 a je odolny do 1260 °C.

Vl1dknité materialy obsahujici Cr;0, jsou uvaddny na trh pod obchodni znagkou
Fiberchrom (35).
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5.33. Hlinitok¥emidita vlakna s obsahem ZrO; nad 5 9, hmotnosti

Hlinitokfemiéité vliaknité materialy s obsahem ZrO, < 5 9%, hmot. jsou materialy
dlouhovlaknité a byly jiz uvedeny. HlinitokFemidita vlakna lze viak vyrabgt i s vys-
8im obsahem ZrO,. Tyto materidly vynikaji vy3si tepelnou odolnosti. Maximalni
hranice pouziti ZrO, se pohybuje do 20 9%, hmotnosti.

Hlinitok¥emiéité taveniny s obsahem ZrO, vyssim nez 20 9%, maji i pt¥i vysokych
teplotach znadnou viskozitu a lze je Spatné rozvlakiiovat [36].

Uvéadime déle ngkolik vhodnych kompozic pro hlinitokfemi&ita vldkna s obsahem
ZrO; > 5 9%, hmot.

1. Zakladka obsahujici:

AL O; 42,75 hmot. dila
Si0, 49,75 hmot. dila
Zr0, 7,50 hmot. dilu

utavena v elektrické obloukové peci nam dava vhodnou taveninu pro zvlakiiovani.
Ziskavame dlouha vldkna (@ délka 15 cm) o pramérné tloustce 4 pan.

Vyrobena vlakna maji chemické sloZeni v 9, hmotnosti:

Al O3 42,65
Si0, 52,25
Zr0, 5,00

Vlaknity material maze hyt pouzit trvale do teplot 1400 °C [37].
2. Vsazka obsahujici:

ALO; 45,0 hmot. dila
Si0, 45,0 hmot. dila
Z10, 10,0 hmot. dila

Na,B,04 2,0 hmot. dilu

Vlakno vyrobené z této taveniny méa ve&tsdi primémoun tloudtku (6 pm) a obsahuje
vysoké procento vlaken délky 15 em. Vlaknitého materidlu lze pouiit az do teploty

1450 °C.

6. ZAVER

V soutasné literatule neni publikace, kterd by se komplexn& zabyvala problema-
tikou Zarovzdornych vlaken. Uvedeny ptehledny referat encyklopedicky objasiiuje
a seznamuje &tenafe s jejich vyvojem, pouZivanymi vyrobnimi technologiemi,
kvalitativnim rozdélenim a technickymi parametry Zarovzdornych keramickych
vlaken.

Obor Zarovzdornych vldknitych materidlu je jednim z nejmladsich vldknafskych
obora. Je na potatku svého bouflivého vyvoje a v nedaleké budoucnosti budeme

svédky podstatného vzriastu nejen vyroby a pramyslové aplikace, ale i dalsich vyni-
kajfcich technickych vlastnosti.
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CEMENTS RESEARCH PROGRIESS 1977 (Pokroky ve vyzkumu cementu 1977).
Red. J. . Young. Cements Division. American Ceramic Society. Columbus, Ohio 1978. 384 str.

Publikace je étvrtym svazkem pichledu literatury tykajicise védy o cementech, jehoZ vydavéani
se ujala pred nékolika lety Americka keramické spoleé¢nost a v némz ispé8né dodnes pokraduje.

Patnact kapitol piindsi zpracované informace uverejnéné ve vice nez 1400 publikacich ex-
cerpovanych pro tento prehled. Podobné jako v predchozim svazku se literarni udaje tykaji
téchto tématickych okruht: Vyroba konstrukénich cementt, sloZzeni cementovych materidla,
hydratace portlandského cementu, specialni reakee portlandského cementu, vlastnosti hydrataé-
nich produktu, piisady, vlastnosti ¢erstvych kasi, vlastnosti ztvrdlych kasi, trvanlivost, sddra,
stavebni vdpna, jiné anorganické cementy, vyzkum cementu v Némecku. Na zdvér je pfipojena
pichlednd stat o reaktivnosti popilk s cementem.

V tomto svazku je co do poétu citovanych praci nejrozsahlejsi kapitola o piisadédch (235 citaci),
za niz nasleduje ¢ast vénovand dal$imu velmi aktualnimu problému — trvanlivosti (185 citaci).
Znacéné mnozstvi publikaci je rovnéz shrnuto v kapitole o vlastnostech hydrataénich produktt (135
citaci). ! .

Rozsdhlost citaci v jednotlivych kapitolach, jejich piehledné zpracovani ¢ini i z tohoto svazku
cdice Poliroky ve vyzkumu cementu publikaci, kterou lze doporuéit véem pracovnikam, kteli
cht&ji rychle ziskat pichled ve svém oboru.

S. Modry
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