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Raziskave uporabnosti boksita in surove gline
BreZice pri izdelavi mulitnih opek

Mulitne opeke spadajo v grupo visokogliniénih
ognjeodpornih opek, ki so dobro odporne proti
kombiniranim korozijskim mehanskim in tempe-
raturnim obremenitvam. Kot osonvne surovine za
izdelavo teh opek smo uporabili sinteti¢en mulit
(pripravili simo ga iz boksita in gline), sortirane
Samotne odpadke in vezivno glino.

Pri izdelavi sinteticnega mulita in mulitnih
opek morajo biti vse surovine fino zmlete, ker le
na ta nacin dobimo veliko sticno povriino med
glino in boksitom. Od njene velikosti je namrec
v veliki meri odvisna intenzivnost kemicnih re-
akcij — nastajanje mulita in tvorba steklaste faze
(sintranje).

Mulitne opeke, izdelane iz sinteticnega mulita
(pripravijen iz boksita Gvajana in surove gline
BreZice z Zganjem na 1400°C), oblikovane pod
pritiskom vsaj 400 kp/em? in Zgane odvisno od
sestave mulitne mase v temp. obmodju od 1400 do
1500° C, imajo odli¢ne fizikalno kemicne lastnosti.
Uporabljamo jih lahko za obzidavo korozijsko,
mehansko in temperaturno obremenjenih delov
peci.

UvOoD

Mulitne opeke so zaradi visje vsebnosti AL O,
korozijsko in temperaturno odpornejse od Samot-
nih opek ter zato tudi primernejSe za obzidavo
metalurskih pe¢i, ki so skoraj vedno podvriene
tako visokim temperaturnim obremenitvam kot
tudi me¢nemu korozijskemu delovanju zelo agre-
sivaih snovi, kot so Zlindra, $kaja in podobno.

Agresivnost posameznih komponent Zlindre lepo
prikazuje diagram §t. 1.

Ugoden vpliv visje vsebnosti Al,0, na korozijsko
odpornost Samotnih opek pa je prikazan v diagra-
mu §t, 2,

Iz prikazanega diagrama korozijske odpornosti
Samotnih opek je razvidno, da so mulitne opeke,
ki vsebujejo nad 50 % AlLO, in imajo po diagramu
ca. 2% korozijo, priblizno 2 X odpornejse proti
koroziji kot obi¢ajne Samotne opeke (ca. 20—40 %
Al0,), ki imajo po diagramu ca. 3,5—4,5 % korozijo.

Visoki odstotek Al O, lahko dobimo v Samotnih
opekah tako, da pri izdelavi opek uporabljamo
surovine, ki so bogate na ALO,, to so korund,
boksit, mulit itd. Elektro taljeni korund in boksit
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Vpliv posameznih komponent na korozijo baziénih Zlinder
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Velikost krogov je proporcionoing Stevilu poiskusov, Ki
predslavfjajoogdolr{geno totko krivulje

Diagram &t. 2
Vpliv ALO: na korozijsko odpornost Samotov

(predZgan na temp. 1560°C) se uporabljata pred-
vsem za izdelavo opek z ve¢ kot 70 % ALO,. Te
visokoglinicne opeke imenujemo korundne, oz.
boksitne opeke. Ker je samo predZganje boksita
zelo tezavno (1560°C), je primernejie, e fino
zdrobljen surovi boksit najprej pomeSamo in pre-
gnetemo s surovo glino ter zatem z Zganjem na
temp. 1400°C dobimo sinteti¢en mulit, ki je zelo
kvalitetna surovina za izdelavo visokoglini¢nih —
mulitnih opek, ki vsebujejo ca. 50—70 % AlO,.
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MIKRO IN MAKROSKOPSKA ZGRADBA
MULITNIH OPEK

1. Kemijska in mineraloska sestava mulitnih
opek

Mulitne opeke so visokogliniéne opeke. Visok
odstotek ALO; je pri njih dosezen z dodatkom
sinteti¢nega mulita. Mineralo$ka sestava mulitnih
opek in sinteti¢nega mulita je razvidna iz faznega
diagrama SiO, — Al,O, (glej diagram &t. 3).
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Diagram $t. 3
Sistem SIO0; — ALO:

Kemijske reakcije Zganja sinteti¢nega mulita,
ki smo ga pripravili iz kalciniranega boksita in
surove gline ter Zganja mulitnih opek, ki smo jih

pripravili iz sinteti¢nega mulita, Samota in surovih

glin, so sledece:

-~ razgradnja glinenih mineralov pri temperaturi
ca. 500°C

Al,0,.2 Si0,.2 H,0 — ALLO,.2Si0, 4+ 2H,0
kaolinit metakaolinit

— razpad metakaolinita v temp. obmocju 700 do
780°C

AlL,O;.2 Si0, — ALLO, + 2 Si0,

metalkaolinit prosti oksidi
-~ nastajanje mulita pri temperaturah nad 900°C

3 Al203 RS 2 Sio: -—d 3 Aleg . 2 Si02

prosti oksidi mulit
— nastajanje steklaste faze — evtektikov pri tem-

peraturah nad 1000°C (glej tabelo st. 1)

Pri sintranju se del SiO, in ALO, (odvisno od
koli¢ine FeO, CaO in MgO) porabi za tvorbo stek-
laste faze — evtektikov, V tabeli st. 2 so glede na
kemi¢no analizo surovin podane preostale koli¢ine
Si0, in AlL,O;, ki so na razpolago za tvorbo mulita.

Iz podanih preostalih koli¢in SiO, in AlLO, (de-
lez SiO, in ALO;, ki se porabi za tvorbo evtektikov,
je Ze odstet) pa lahko izracunamo sestavo mesa-
nice za izdelavo sinteti¢nega mulita s teoreti¢no
najvecjo mozno koli¢ino mulitnih kristalov na sle-
dec nacin:

a) kalc. glinica + surova glina BreZice

Koli¢ino kalc. glinice »X« moramo pomesati
s koli¢ino surove gline Brezice »Ye«.

Sestava mulita je 3 ALO,. 2 SiO,

Tabela 5t. 1
Evtektik Sestava evtektika Talis¢e evtektike
FeO-Si0,-AL O, 45 % FeO, 42 % SiO,, 13 % ALO, 1073°C
Ca0-Si0,-ALO, 233 % CaO, 62 % SiO,, 14,7 % ALO, 1175°C
Mg0-Si0,-AlL,0; 20,3 % MgO, 61,4 % Si0,, 18,3 % Al,0, 13459%C
Tabela 3t. 2
e *l;oks't gxr. gl. Sur, gl. Sur. gl.
Kalc. glinica o Bretice Blatusa Rudovai
Si0, 4,94 % 46,20 % 57,20 % 47,20 %
ALO; ca. 100 % 86,70 % 32,84 % 29,37 % 32,54 %
) Fe,0, 2,88 % 2,89 % 1,62 % 245 %
f:;’i’z‘i"a Ca0 0,67 % 1,34 % 0,90 % 1,00 %
MgO 0,24 % 0,88 % 0,80 % 0,88 %
TiO, 2,90 % 1,13 % 1,14 % 0,58 %
zar. izg,. 1,50 % 10,20 % 6,50 % 13,20 %
Sio, @ ca.377 % «c¢a.510 % «ca.399 %
ALO; ca. 100%  ca.854 % ca.305 % c¢a.277 % ca.30,5 %
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Razmerje prostalih oksidov (SiO, in ALO;)
v mesanici mora torej biti sledece:

delez ALO;  3ALO, 306  X.1,00 + Y.0,305
delez Si0, 28i0, 112 Y. 0,377
. 1,38; Y=138X
X
X+Y=1

X+138X=238X=1
X=042; Y =058

42 % kalc. glinice 4+ 58 % surove gline
Brezice
b) 53 % kalc. glinice + 47 % surove gline
Blatusa
c) 44 % kalc. glinice 4+ 56 % surove gline
Rudovci
d) 46 % boksita Gvajana + 54 % surove gline
BreZice
e) 56 % boksita Gvajana 4 44 % surove gline
Blatusa
f) 48 % boksita Gvajana + 52 % surove gline
Rudovci

Sinteticni mulit je le surovina za izdelavo mu-
litnih opek. Ce ho¢emo tudi v mulitnih opekah
imeti veliko mulitnih kristalov, je za izdelavo mu-
litnih opek primernejsi sintetiéni mulit s prebit-
kom ALO,.

Pri izdelavi sinteti¢nega mulita mora biti sti¢na
povrsina med delci kalc. glinice, oz. delci boksita
Gvajana in delci surovih glin ¢im veéja. To dose-
Zemo, tako, da vse surovine zelo fino zmeljemo ter
temeljito premesamo — pregnetemo. Surove kepe
sinteti¢nega mulita pripravljamo za Zganje po pla-
sti¢énem postopku. Minimalen procent surove gline,
ki je potreben za dosego zadovoljive plasti¢nosti
mulitne mase, je ca. 40 %. Sestava sinteti¢nega
mulita s prebitkom AlO, je torej sledeca:

60 % boksita Gvajana + 40 % surove gline
Brezice.

Teoreticna sestava omenjenega sinteti¢nega
mulita s prebitkom Al,O, je:

Si0, ALO; Fe,0; CaO MgO TiO,
% % % % % %

ca.23 c¢ca.70 ca.3 cal ca. 05 ca?25

Iz teoreti¢no izraCunane sestave sinteti¢nega
mulita sledi, da se priblizno 7 % SiO, in 2 % AlQ,
porabi za tvorbo steklaste faze — evtektikov, pre-
ostalih 16 % SiO, pa se veze s ca.44 % ALO, v
mulit tako, da vsebuje opisani sinteti¢ni mulit e
ca. 24 % AlLO, v prebitku. Ce bi hoteli pri izdelavi
mulitnih opek ves prebiten Al,O, iz opisanega sin-
tetiénega mulita vezati v mulit s prebitnim SiO,
iz surove gline Blatusa, bi morali obe surovini po-
mesati v sledeem razmerju: »X« g sint. mulita z

»Y« g surove gline Blatusa, V sinteticnem mulity
ostane po tvorbi evtektikov Se ca. 16 % SiO, in
ca. 68 % AlLO,.
V surovi glini Blatusa pa ostane po tvorbi
evtektikov Se ca. 51 % SiO, in ca. 27,7 % AlLO;.
delez AlO,
delez SiO,
b ¢

306 _ X.068 + Y.0277
112 X.016 + Y.051

=0218; Y =0218X

X+Y=1
X+0218X=1218X=1
X=082; Y=0,18

82 % sinteticnega mulita 4+ 18 % surove gline
Blatusa.

Dobro oblikovane mulitne mase morajo poleg
sint. mulita vsebovati $e min. 30—40 % surove gli-
ne. Mulitne opeke, izdelane iz opisanih sinteti¢nih
mulitov, vsebujejo poleg mulitnih kristalov in
steklaste faze Se tridimit in Kristobalit (prosti
Si0,).

2. Granulacijska sestava

Pri pripravi tako sinteticnega mulita kot mu-
litnih opek Zelimo dobiti v izdelku ¢im ve¢ mulita.
Ker je intenzivnost kemi¢nih reakcij v veliki meri
odvisna od velikosti sti¢ne povriine med glino in
zganimi materiali, je pri pripravi teh izdelkov zelo
pomembna granulacija. Pri pripravi sinteti¢nega
mulita morajo biti vse surovine zelo fino zmlete.
Podobno je tudi pri izdelavi mulitnih opek, kjer z
mletjem Zganih materialov pod 1 mm dobimo fina
zrna, delci surovih fino zmletih glin pa so $e finejsi
ter zapolnijo nastale prazne prostore med finimi
zrni Zganih materialov.

Ker od kvalitetnih mulitnih izdelkov pri¢aku-
jemo tudi dobro korozijsko odpornost, ta pa je v
znatni meri odvisna tudi od poroznosti (glej dia-
gram $t. 4), moramo pripravljati mulitne izdelke
tako, da postanejo ¢im gostejsi, s ¢im manjsim
Stevilom odprtih por, kar je pogoj za majhno kon-
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% poroznosti
Velikost krogov ji jonaina Stevilu poiskusov, ki
mdsmwjar;?omw krivulje
Diagram #t. 4

Vpliv poroznosti na korozijsko odpornost $amotov
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taktno povrs$ino mulitnega izdelka z agresivnim
sredstvom in s tem za dobro korozijsko odpornost
mulitnih opek.

Poroznost mulitnih izdelkov je odvisna od raz-
merja med koli¢inami Zganih materialov (vecja
zrna) in surovih glin (bistveno finej$a zrna) v
mulitni masi ter od oblikovalnega pritiska in temp.
sintranja pri izdelavi mulitnih izdelkov.

S predpostavkami, da sestavljajo fino zmlet
(pod 1 mm) Zgan material zrna (kroglice), ki se
po velikosti bistveno ne razlikujejo med seboj,
surovo glino pa bistveno manjsi delci, kar lahko
storimo, saj je velikost zrn pod 1 mm zmletega
7ganega materiala ve¢inoma med 0,1 in 1 mm, veli-
kost delcev surove gline pa je pod 20 i, lahko teo-
reti¢no izratunamo najprimernejSe razmerje Zga-
nih materialov in surovih glin v mulitni masi za
dosego najbolj gostih — kompaktnih mulitnih
izdelkov.

V teoreti¢no izra¢unanem diagramu poroznosti
za sistem z dvema frakcijama (glej diagram §t. 5)
je prikazana odvisnost poroznosti od sestave in po-
stavitve zrn. Zgornja krivulja predstavlja poroz-
nosti pri postavitvi zrn Zganega materiala v obliki
kocke, spodnja krivulja pa postavitev zrn Zganega
materiala v obliki tetraedra. Postavitvi zrn v obliki
kocke in v obliki tetraedra sta ekstremni. Pri
obliki kocke je med zrni najve¢ praznega prostora,
zato pri izdelavi kompaktnih gostih izdelkov tezimo
za tem, da &m ve¢ zrn zavzame postavitev v obliki
tetraedra, pri kateri dobimo najgostejle izdelke
Z najmanj praznega prostora.

Pri idealnem pomesanju bo totka, ki pred-
stavlja poroznost neke sestave, vedno med obema
krivuljama, od zunanjih sil (obl. pritiska, mesanja,
vibriranja itd.) pa je odvisno, kateri od obeh kri-
vulj bo bliZe. Pri visjih oblikovalnih pritiskih bo
blize spodnji krivulji, ki predstavlja poroznosti v
primeru, da vsa zrna zavzamejo najgostej$o posta-
vitev zrn — v obliki tetraedra.

Iz diagrama $t. 5 je razvidno, da je za izdelavo
gostih kompaktnih mulitnih izdelkov najprimer-
nejse, da mulitna masa vsebuje poleg Zganih mate-
rialov (sintetiéni mulit, Samotni odpadki, Zgane
gline itd.) $e od 30—35 vol. % surovih glin (idealno
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Diagram #§t. 5

Teoreti¢nl diagram poroznosti dvofrakcijskega sistema —
izbira najprimernejie sestave za izdelavo kompakinih
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pomesanje), pri vi§jih oblikovalnih priiskih je,
kot je razvidno iz diagrama $§t.5, lahko surove
gline tudi pod 30vol. %, pri nizjih oblikovalnih
pritiskih pa je priporocljivo, da je surove gline
nad 30 vol. %. V diagramu $t. 5 je podroc¢je moznih
poroznosti v obmocju najprimernejsih sestav pri
idealnem pomesanju oznaceno ¢rtkano.

Zaradi razlike v sp. tezi sint. mulita (3,02 g/cm?)
in sp. tezi gline (ca.2,5 g/cm?) moramo iz diagra-
ma dobljene volumske procente preracunati v
uteZzne procente na slede¢ nacin:

G
c==—;
\Y

Sestava s 30 vol. % gline

G gline = 25.30 =750

G mulita = 3,02.70 = 2114

G gline + G mulita = 75,0 + 2114 = 286 4

75,0

2864 " 100 = 27,1 ut. % gline

Sestava s 35 vol. % gline

G gline =25.35 =875

G mulita = 3,02.65 = 196,5

G gline + G mulita = 87,5 + 196,5 = 2840

87,5

2840

Pri idealnem pomes$anju vsebuje teoreti¢no naj-
primernejSa sestava mulitne mase za izdelavo

gostih mulitnih izdelkov ca. 30 ut. % surove gline
(¢rtkano podroéje v diagramu $t. 5).

Pomesanje pa prakti¢no ni nikdar idealno, zato
je pri praktiéni pripravi mulitnih mas za izdelavo
gostih mulitnih izdelkov najprimernejsa sestava
mulitne mase premaknjena nekoliko v prid surove
gline, ki je vsebuje ca. 45 vol. %, na diagramu
§t. 5 pa je oznacena s ¢rtkano ¢rto.

Sestava s 45 vol. % gline

G gline =25.45=1125

G mulita = 3,02.55 = 166,0

G gline + G mulita = 112,5 + 166,0 = 2785
112,5

278,5

Praktitno najprimernejSa sestava mulitne mase
za izdelavo gostih mulitnih izdelkov vsebuje torej
ca. 40 ut. % surove gline (&rtkana ¢rta v diagra-
mu $t. 5).

G=¢.V

100 = 30,8 ut % gline

. 100 = 40,4 ut % gline

PRAKTICNA PRIPRAVA IN LASTNOSTI
MULITNIH OPEK

1. Uporaba sinteti¢nega mulita s teoreti¢no
najve¢jo mozno koli¢ino mulitnih kristalov (koli-
¢ine preostalih oksidov SiO, in Al,O;, ki ne tvorijo
evtektikov — steklaste faze, so v omenjenem sinte-
ticnem mulitu v enakem razmerju kot v molekuli
mulita).



a) Izbira najprimernejSih komponent za izde-
lavo sinteti¢nega mulita in vpliv finofe zrn na
kvaliteto mulitnih opek.

Kot surovine za izdelavo sintetitnega mulita
smo za laboratorijske poizkuse izbrali kalc. glinico,
boksit Gvajana, surovo glino BreZice, surovo glino
Blatusa in surovo glino Rudovci. Mesanice omenje-

a) 420 g kalc. glinice
b) 530 g kalc. glinice
c) 440 g kalc. glinice
d) 460 g boksita Gvajana
e) 560 g boksita Gvajana
f) 480 g boksita Gvajana

Ker je intenzivnost nastajanja mulitnih krista-
lov pri zganju (1350°C) odvisna od velikosti sti¢ne
povriine, morajo biti vse sestavine ¢im fineje
zmlete. Velikost zrn surovih glin in glinice je bila
pod 0,25 mm, boksit Gvajana pa je imel tako gra-
nulacijsko sestavo:

I—2mm 05—1mm 025—-0,5mm pod0,25 mm

0% 0% 0% %

55 15,7 19,3 59,5

Po temeljitem pomesanju ustrezne surove gline
s kalc. glinico oz. boksitom Gvajana v predpisa-
nem razmerju, smo mesanico navlazili in dobro
pregnetli. Iz dobro pregnetene mase smo ro¢no
oblikovali valjasta telesa, tezka po ca. 1 kg ter jih
Zgali ca. 1 uro na temp. 1350°C.

Po Zganju smo ohlajena valjasta telesa (sinte-
tiéni mulit) zdrobili delno na velikost zrn pod
5mm, delno pa na velikost zrn pod 1 mm.

Iz opisanih sinteti¢nih mulitov smo pripravili
mase za izdelavo mulitnih opek na slede¢ nacin:
40 % sinteti¢nega mulita
30 % Zgane gline Zagreb (zmleta pod 1 mm)

30 % surove osusene gline Blatuda (fino zmleta)

Probni vzorci se razlikujejo le v uporabljenem
sinteti¢nem mulitu.

A. sinteti¢ni mulit »a« (zmlet pod 5 mm)
B. sinteti¢ni mulit »a« (zmlet pod 1 mm)
C. sinteti¢ni mulit »b« (zmlet pod 5 mm)
D. sinteti¢éni mulit »b« (zmlet pod 1 mm)
E. sinteti¢ni mulit »c« (zmlet pod 5 mm)
F. sinteti¢ni mulit »c« (zmlet pod 1 mm)
G. sinteti¢ni mulit »d« (zmlet pod 5 mm)
H. sinteti¢ni mulit »d« (zmlet pod 1 mm)
I. sintetiéni mulit »e« (zmlet pod 5 mm)
J. sinteti¢ni mulit »e« (zmlet pod 1 mm)
K. sinteti¢ni mulit »f« (zmlet pod 5 mm)
L. sinteti¢éni mulit »f«  (zmlet pod 1 mm)

nih surovin smo sestavili tako, da ima po Zganju
izdelani sinteti¢ni mulit teoreti¢no najve¢jo mozno
koli¢ino mulitnih kristalov (izbira sestave je po-
drobno opisana v poglavju »Kemijska in minera-
loska sestava mulitnih opek«).

Sestave mesSanic kalc. glinice oz. boksita »Gva-
janae« s surovimi glinami so sledece:

+ 580 g surove osuSene gline Brezice
+ 470 g surove osusenc gline Blatusa
4+ 560 g surove osusene gline Rudovci
+ 540 g surove osuiene gline BrezZice
4 440 g surove osusene gline Blatusa
+ 520 g surove osusene gline Rudovci

Maso za izdelavo mulitnih opek smo pripravili
tako, da smo najprej pomesali in navlazili granulat
(sinteti¢ni mulit + Zgano glino Zagreb) na ca. 9 %
vlaznost ter zatem primeSali $e surovo glino
Blatusa.

Po ca. I-dnevnem odleZzanju (voda se mora
¢nakomerno porazdeliti med vso surovo glino -—
plasti¢nost surove gline in s tem oblikovnost mase
se med odleZzanjem izboljsa) mulitne mase smo
iz nje oblikovali probna telesa (valjcke @ ca.
35mm, h ca.35mm) s stiskanjem pod oblikoval-
nim pritiskom 200 kp/cm? ter jih zatem $e toplotno
obdelali takole:

— le osusili pri 105°C

— zgali na 800°C (1 uro)

— zgali na 1350°C (30 minut)

Kvaliteta na opisan nadin pripravljenih mulit-
nih probnih teles je prikazana v tabeli 3t. 3.

V diagramih $t. 6 in $t. 7 so dobljeni rezultati,

ki so podani v tabeli §t. 3, prikazani lo¢eno, in
sicer takole:

— v diagramu $t. 6 je prikazana uporaba kalc.
glinice za izdelavo sinteti¢nega mulita,

— v diagramu §t. 7 pa je prikazana uporaba
boksita Gvajana za izdelavo sinteti¢nega mulita.

Iz diagramov $t. 6 in $§t. 7 je razvidno, da je
boksit Gvajana ravno tako primeren za izdelavo
mulitnih opek kot kalcinirana glinica. Razlika je
le v nekoliko nizji SK tocki, to pa zato, ker vsebu-
jejo mulitne opeke, pripravljene z uporabo boksita
Gvajana, nekoliko ve¢ talil, kot npr. Fe,0,, ki redu-
ciran do FeO tvori evtektike, nereduciran pa po-
spesuje tvorbo mulita — vstopa v kristalno resetko
mulita. Prisotnost nekoliko vedje koli¢ine Fe,0; v
mulitnih opekah, pripravljenih z uporabo boksita
Gvajana, ima za posledico vecjo gostoto in trdnost
teh opek. Ekonomsko Se primernejsi od boksita
Gvajana pa bi bil surovi boksit; ker pa tega nismo
imeli na zalogi, smo vse nadaljnje poizkuse izvedli
z boksitom Gvajana.
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Ain8 - uporaba surove gline BreZice zo izdelovo sintet mulita

CinD -I- Blatusa -¥-
EnF -N- Rudovei -t
Diagram §t. 6

Vpliv granulacijske sestave in surove gline pri izdelavi
sintetiénega mulita na tlaéno trdnost, spremembe @ in
SK-vrednosti pri mulitnih probnih telesih
Uporaba kalcinirane glinice za izdelavo sinteti¢nega mulita

Sintet, mulit zmiet pod Smm Sintet, mwit zrmle! pod 1 mm
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SK-vrednost
‘[u
A

G in H - uoorabo surove gline BreZice za izdelovo sinfel. mulita

finJ =E= Blatula -h=
Kin L - Rudovci -~
Diagram 35t.7

Vpliv granulacijske sestave in surove gline pri izdelavi
sinteti¢nega mulita na tlaéno trdnost spremembe 2 in SK
vrednosti pri mulitnih probnih telesih
Uporaba boksita Gvajana za izdelavo sintetitnega mulita
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Tabela 3 — Fizikalne lastnosti

Sestava Top:.cobd. 2 mm I‘l) /::r:", SK
A 105 359 20
800 357 200
1350 349 350 30/31
B 105 359 25
800 358 150
1350 344 450 30/31
C 105 359 30
800 357 225
1350 353 310 30/31
D 105 359 30
800 358 170
1350 350 360 30/31
E 105 359 25
800 357 160
1350 351 250 31/32
F 105 359 25
800 358 140
1350 351 230 31/32
G 105 359 20
800 358 160
1350 350 370 28/29
H 105 359 20
800 359 125
1350 41 600 28/29
I 105 159 25
800 358 165
1350 351 260 28/29
7 105 359 25
800 359 115
1350 346 320 28/29
K 105 359 25
800 358 170
1350 350 230 30
L 105 359 25
800 359 135
1350 347 330 30

Iz primerjav fizikalnih lastnosti mulitnih prob-
nih teles, ki so bila izdelana iz grobo zrnatih (sint.
mulit zmlet pod 5 mm) in fino zrnatih (sint. mulit
zmlet pod 1 mm) sestav mulitnih mas (glej dia-
grama $t. 6 in 7) je razviden pomen velike kontakt-
ne povriine na zasintranje. Vsi mulitni vzorci,
pripravljeni iz fino zrnatih mulitnih mas, imajo pa
enournem sintranju na temp. 1350°C visje trdnosti
ter se pri sintranju bolj skréijo kot ustrezni mulit-
ni vzorci, ki so pripravljeni iz grobo zrnatih mulit-
nih mas. Oba naSteta pojava (zvisanje trdnosti in
intenzivnejSe skréenje) sta posledica intenzivnej-
Sega poteka kemijskih reakcij (nastanka mulitnih
kristalov in steklaste faze) v probnih vzorcih, ki
so pripravljeni iz fino zrnatih mulitnih mas.

Nekoliko visje trdnosti mulitnih vzorcev, pri-
pravljenih iz grobo zrnatih mulitnih mas, ki so bili
Zgani pri temp. pod 800°C, so posledica boljse



zapolnitve praznih prostorov po oblikovanju. Pri
grobo zrnatih mulitnih masah imamo prakti¢no
trofrakcijski sistem (groba zrna sint. mulita, veli-
kosti 1—5 mm, srednja zrnja Zgane gline Zagreb,
velikosti 0-1-—1 mm, in zclo fina zrna surove gline,
velikosti pod 20 ), ki da po oblikovanju gostejse
izdelke kot dvofrakcijski sistem, ki ga imamo pri
fino zrnatih mulitnih masah (velikost zrn Zganih
materialov je od 0,1—1 mm, surovih glin pa pod
20p).

0Od vseh uporabljenih surovih glin se je izka-
zala kot najboljsa in najprimernejsa za pripravo
sinteticnega mulita surova glina BreZice. Zelo
dobre lastnosti te gline za pripravo sinteticnega
mulita v veliki meri izvirajo iz dobre plasti¢nosti,
ki je posledica fine zrnatosti omenjene gline, in
nekoliko visje vsebnosti Fe,0;, ki pospeSuje na-
stanek mulitnih kristalov.

Iz izvedenega poizKkusa je razvidno, da sta za
izdelavo sinteticnega mulita najprimernejsi suro-
vini boksit Gvajana (Se primernejsi bi bil surovi
boksit) in surova glina BreZice. Vse surovine za
pripravo sinteti¢nega mulita in mulitnih opek pa
morajo biti fino zmlete.

b) Vpliv dodatka veziva na kvaliteto mulitnih
opek

Kot vezivni dodatek (dodatek za izboljSanje
sintranja) smo uporabili surovi fosfat, ki je kemij-
sko priblizno 90 % Ca,;(PO,),. P-ion je zaradi viso-
kega naboja (+ 5) in majhnega ionskega radija
(0,35 §) zelo dober steklotvorec (boljsi kot Si-
ion), poleg tega pa pospeduje tudi nastajanje
mulita,

Najprej smo primerjali mulitne probne vzorce
sestave »J« iz prejSnjega poizkusa s probnimi
vzorci sestave »Jl«, ki se je od sestave »J« razli-
kovala le v tem, da smo ji dodali $e 3 % surovega
fosfata.

Iz sestave mulitne mase »Jl« smo izdelali
probna telesa na popolnoma enak nadin kot v
prejsnjem poizkusu.

Rezultati tla¢nih trdnosti in SK vrednosti
mulitnih vzorcev, pripravljenih iz sestav mulitnih
mas »J« in »J1«, so podani v tabeli $t. 4,

Tabela 4 — Fizikalne Iasmosn

Ker morajo imeti mulitne opeke tudi visoko
SK vrednost, smo pripravili nove sestave mulitnih
opek, ki smo jih oznadili s »H2«, »J2«¢ in »L2«,
tako da smo pri mulitnih sestavah iz prejSnjega
poizkusa »He«, »J« in »L« zamenjali Zgano glino
Zagreb z Zgano glino Velika Opatovica ter za iz-
boljsanje sintranja dodali $e 3 % surovega fosfata
(z zamenjavo Zgane gline Zagreb z Zgano glino
Velika Opatovica smo izboljSali SK — vrednost
mulitnih opek).

o w—
I - B50°C §
g w0 — S0
S200—— 80%  xo8 =
=g e

J Js J J1

J -brez surovega fosfata
Ji =3 % surovega fosfata

Diagram $t.8
Vpliv dodatka surovega fosfata na tlaéno trdnost in SK —
vrednost mulitnih vzorcev

Iz opisanih novih sestav mulitnih mas »H2«,
»J2« in »L.2« smo izdelali mulitne probne vzorce na
popolnoma enak nacin kot v prej$njem poizkusu.

Rezultati tla¢nih trdnosti in SK — vrednosti
mulitnih vzorcev, pripravljenih iz sestav mulitnih
mas »H2«, »)J2« in »L2«, so podani v tabeli §t.5.

Tabela 5 — Fizikalne lastnosti

Sestava TOP,I‘CObd I'l) /tcr:" SK
H2 105 30
800 175
1350 330 30
J2 105 35
800 180
1350 380 30
L2 105 35
800 195
1350 270 30/31

Sestava Topl Co bd :ll) /::r;, SK
J 105 25
800 115
1350 320 28/29
J1 105 35
800 155
1350 610 27/28

Iz dobljenih rezultatov, ki so podani v tabeli
$t.4 in diagramu $§t. 8, se jasno vidi, da dodatek
vezivnega sredstva zniza SK vrednost, tlaéno trd-
nost — zasintranje pa izboljsa.

Z zamenjavo zgane gline Zagreb z Zgano glino
Velika Opatovica smo sicer izbolj$ali SK vrednosti
mulitnim vzorcem, toda fizikalne lastnosti (tlacne
trdnosti) so se kljub 3 %-nemu dodatku vezivnega
sredstva (surovega fosfata) poslabsale (glej dia-
gram §t. 9).

1z opisanih poizkusov je razvidno, da bi doda-
tek surovega fosfata priSel v poStev le, ¢e bi
mulitne opeke delali iz sinteticnega mulita, pri-
pravljenega s surovo glino Blatusa, ki vsebuje
malo Fe,0y ter je dodatek fosfata potreben kot
pospedevalec tvorbe mulitnih kristalov. Pri izdela-
vi mulitnih opek iz sinteti¢nega mulita, priprav-
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ljenega s surovo glino Brezice, ki je po rezultatih
prvega poizkusa za te namene najprimernejsa, pa
dodatek surovega fosfata ni primeren.

ol ——
i c| |
Ecoo % =y 1350°C
—
200, c, —son. - Ay
= o:-""géqié T 05T I wsc
H Ha J J2 L L2
SR ; —
'.__-z"":/f

Ij-z Zgano glino Zogreb brez surovega fosfafa
A -a=-

L- b
5:,-—2 Zgano glino Velika Opatovico in 3% surovega fosfata
- Ll ad
L?‘ -t
Diagram §t. 9

Vpliv surovega fosfata in zamenjave Zgane gline Zagreb
z #gano glino Velika Opatovica na tlatno trdnost in
SK-vrednost mulitnih vzorcev

¢) Vpliv oblikovalnega pritiska na kvaliteto
mulitnih opek

Probne mulitne vzorce, izdelane iz mulitnih
mas sestav »H2« in »L2« (opisani sta v prejSnjem
poizkusu) smo oblikovali $e pod pritiskom 400 in
600 kp/cm?,

Rezultati fizikalnih lastnosti omenjenih mulit-
nih vzorcev, ki so bili oblikovani pod pritiskom
200, 400 in 600 kp/cm? in po pol ure Zgani na
temp. 1350°C, so podani v tabeli §t.6.

Tabela 6 — Fizikalne lastnosti

Obl. pritisk TI. trd. Poroznost

Sestava kpll):m’ kp/cm? 9
H2 200 330 28,6
400 545 24,6

600 580 233

L2 200 270 29,2
400 400 247

600 450 235

Z oblikovalnim pritiskom raste tudi gostota
mulitnih vzorcev (glej diagram $t.10) — posta-

A. 70 % sint. M (pod 1 mm)
B. 70 % sint. M (pod 1 mm)

nejo trdnejsi in manj porozni. Vpliv oblikovalnega
pritiska je do 400 kp/cm? velik, naprej pa znatno
manjsi, tako da je priporocljivo oblikovati mulit-
ne opeke pri 400 kp/em?, ker z zviSanjem obl
pritiska na 600 kp/cm? ne dosezemo vec bistvenega
izboljsanja.

« T = 9
T so——A4— o
g 400 =] €y
2 - /';/' 326
=
100 ‘ 2
01 4 ) ok 0L |

(4] 200 &0 600 0
Oblikovaini pritisk( kpfem?)

Diagram 3t, 10
Vpliv oblikovalnega pritiska na tladno trdnost in poroznost
mulitnih opek

2. Uporaba sinteti¢nega mulita s prebitkom
ALO, (koli¢ine SiO, in ALO, v sinteti¢tnem mulitu
so v takem razmerju, da po tvorbi steklaste faze
in mulita ostane $e vedno nekaj prostega Al,O,)

a) Izbira sinteticnega mulita ter vpliv dodatka
veziva in velikosti zrn na kvaliteto mulitnih
opek

Uporabnost sinteti¢nega mulita sestave »d«
(boksit Gvajana + surova glina Brezice), Ki se je
v prejsnjih poizkusih pokazal kot najprimernejsi
za izdelavo mulitnih opek, smo primerjali z upo-
rabnostjo novega sinteti¢nega mulita (s prebitkom
ALLO;) za izdelavo mulitnih opek.

Sestava sinteti¢énih mulitov je takale:

Sint. mulit sestave »d« — 46 % boksita
Gvajana + 54 % surove gline BreZice
Sint. mulit s prebitkom ALO; — 60 % boksita
Gvajana + 40 % surove gline BreZice

Sinteti¢ni mulit s prebitkom Al,O; smo pripra-
vili popolnoma enako kot sinteti¢ni mulit sestave
»d« (opisano v poglavju l.a) »Izbira najprimer-
nejsih komponent za izdelavo sintetinega mulita
in vpliv finoée zrn na kvaliteto mulitnih opek«).

Iz obeh sintetiénih mulitov smo pripravili
vzorce mulitnih opek, ki smo jih izdelali iz nasled-
njih sestav mulitnih mas:

Uporaba sintetiénega mulita sestave »d«:

4 30 % sur. gl. Blatusa
+ 30 % sur. gl. Blatusa + 3 g/100 g-sur. fosf.

C. 45 % sint. M (2—3 mm) + 25 % sint. M (0,25—0,5 mm) + 30 % sur. gl. Blatusa
D. 45 % sint. M (2—3 mm) + 25 % sint. M (0,25—0,5 mm) + 30 % sur. gl. Blatusa + 3 g/100 g-sur. fosf.
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Uporaba sinteti¢nega mulita s prebitkom ALO;:

E. 70 % sint. M (pod 1 mm)
F. 70 % sint.M (pod 1 mm)

+ 30 % sur. gl. Blatusa
+ 30 % sur. gl. Blatusa + 3 g/100 g-sur. fosf.

G. 45 % sint. M (2—3 mm) + 25 % sint. M (0,25—0,5 mm) + 30 % sur. gl. Blatusa
H. 45 % sint. M (2—3 mm) + 25 % sint. M (0,25—0,5 mm) + 30 % sur. gl. Blatu$a + 3 g/100 g-sur. fosf.

e h el ]

glino in surovi fosfat.

Opisane mulitne mase smo pripravili tako, da
smo najprej navlazili granulat (sint. mulit) na
9 %-no vlaznost ter zatem primesali $e surovo

Po ca. I-dnevnem odlezanju mulitnih mas smo
oblikovali probna telesa s stiskanjem pod priti-
- skom 400 kp/cm? ter jih po temeljitem osusenju

na zraku zgali po pol ure na temp. 1400° C.

mO'ﬂmcnw:-l

sest  Grobo zrnola

Fino zrnofo granuloc,
Tmm)

(2rna sint. mulito (zrm sint. m

45% ~

SK

32/33
29/30
32/33
29/30
34

32/33
34

32/33

Jska sest
2do

3mm, 25/.-025d>QSmm)

LJ

Diagram $t. 11

Ain C - brez surovego fosfolo
fosfolo

Vpliv veziva In granulacijske sestave na tlaine trdnosti

in SK-vrednosti pri mulitnih probnih telesih

Uporaba sinteti¢nega mulita sestave »d« za lzdelavo mulit-

nih opek

Na opisan nacin pripravljena probna telesa so
bila taksne kvalitete (glej tabelo §t.7):
Tabela 7 — Fizikalne lastnosti
Sestava I:J /:;:,
710
730
550
560
600
620
260
400
Dobljene tla¢ne trdnosti in SK vrednosti, pri-
kazane v dlagramxh §t. 11 in §t. 12, lepo prikazujejo
vpliv veziva in granulacuske sestave na tla¢no
trdnost in SK — vrednost pri mulitnih opekah.
= = - =
% B 3
8 in O - dodatek surovi
‘zr Je 3g/100g me.
l s A+C B+0

Iz prikazanih diagramov (glej diagrama 3§t 11
in §t.12) se jasno vidi, da imajo mulitne opeke,
izdelane iz fino zrnatih mulitnih mas, znatno
boljse fizikalne lastnosti kot mulitne opeke, izde-
lane iz grobo zrnatih mulitnih mas. Dodatek veziva
(surovega fosfata) pa je v naSem primeru, ko
izdelujemo mulitne opeke iz sinteti¢nega mulita,
ki je pripravljen iz boksita Gvajana in surove gline
Brezice, neprimeren, ker samo znizuje SK-vred-
nost, tla¢nih trdnosti pa ne izboljsa, to pa zato,
ker je Ze v surovinah (boksitu Gvajana in surovi
glini BrezZice) zadosti talil za nastanek steklaste
faze in zadosti Fe,0,, ki pospeSuje tvorbo mulita,
da dobimo trdne mulitne izdelke.

Zelo dobri rezultati tla¢nih trdnosti in SK-
vrednosti mulitnih vzorcev, ki so bili pripravljeni
iz fino zrnate mulitne mase, ki je bila sestavljena
iz sinteti¢nega mulita s prebitkom Al,O; in surove

Finc zrnota jSko Sest
(zrna sint. mulita 1 mm)

Grobo zrnafa gran: sestovo
(zrna sint. mulito 45 %-2do
3mm, 25% - (0.25 do Q5mm)

‘w‘—A_,,;T [y

200 — _—_

N - = i e
E F G H

g En G- brez surovega fosfolo

F "
: " el et
v 32.-

Diagram $t. 12

Vpliv veziva in ske sestave na tlane trdnosti
in SK-vrednosti pri mulitnih probnih telesih
Uporaba sinteti¢nega mulita s prebitkom ALO: za izdelavo
mulitnih opek

gline Blatusa (rezultati prikazani v diagramu
§t. 12), so bili razlog, da smo pri nadaljnjih poiz-
kusih uporabljali le omenjeni sinteti¢ni mulit
s prebitkom AlO, pri izdelavi mulitnih vzorcev.

b) Vpliv koli¢ine gline na kvaliteto mulitnih
opek

Za ugotavljanje vpliva koli¢ine gline na kvali-
teto mulitnih opek smo iz sinteti¢nega mulita
s prebitkom AlLO,, Zgane gline Zagreb in surove
gline Blatusa, pripravili za izdelave mulitnih vzor-
cev naslednje sestave mulitnih mas:
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1. 40 % sint. mulita s preb. ALO; + 20 % Zg. gl. Zagreb + 40 % sur. gl. Blatusa
I1. 40 % sint. mulita s preb. ALO, + 30 % Zzg. gl. Zagreb + 30 % sur. gl. Blatusa
II1. 40 % sint. mulita s preb. ALLO, + 40 % zg. gl. Zagreb + 20 % sur. gl. Blatusa
IV. 40 % sint. mulita s preb. Al,O, 4 50 % Zzg. gl. Zagreb + 10 % sur. gl. Blatusa

Vse surovine morajo biti fino zmlete (sint.
mulit in Zzg. gl. Zagreb — pod 1 mm, surova glina
BlatuSa pa pod 0,25 mm).

Po ustreznem navlaZenju mulitnih mas (navla-
zenje je odvisno od dodane gline — mulitna masa
s 40 % sur. gl. Blatusa naj vsebuje ca. 9 % vlage)
in ca. l-dnevnem staranju, da se vlaga enakomer-
no porazdeli, oblikujemo mulitna probna telesa
pod pritiskom 400 kp/cm?® ter po temeljitem osu-
$enju na zraku zgemo po pol ure na temp. 1400° C.

Fizikalne lastnosti pripravljenih probnih teles
so podane v tabeli $t. 8.

Tabela 8 — Fizikalne lastnosti

% sur. TLtrd, Sp.teza Poroznost
Sestava gline kp/em? g/cm’ % SK
1. 40 855 2,66 234 30/31
II. 30 790 2,64 273 30/31
I11. 20 600 2,66 313 30/31
290 2,65 327 30/31

V. 10
Iz tabele §t.8 in diagrama $t.13 je razvidno,
da se z dodatkom surovih glin (do 40 ut. %)
mulitnim masam fizikalne lastnosti ustreznih mu-
litnih opek izboljsujejo. To se ujema tudi s teo-
reti¢nim diagramom poroznosti (glej diagram $t. 5
— idealno pomesanje je prakti¢no nemogoce).

o ——
- | ' —
TE,OOOT : /j. ~ L\?\i, —]
., o o i o et e . et
BOO—1— A1 8
§ 00—/~ T g a——1 '_}:‘;
2 200—4——— & i i n— )

oL o J_,‘,-i ? 7 e IR e I
0 0 20 0 4 ‘0 1 20 30 @

% surove gline

Diagram 3t. 13
Vpliv koli¢ine gline na kvaliteto mulitnih opek

Ker vsebuje surova glina Blatusa nizek procent
ALO, (29,37 %) ter bi z 40 %-nim dodatkom te
gline mo¢no znizali SK vrednost, moramo pri
izdelavi mulitnih opek surovo glino Bratusa delno
zamenjati s surovo glino Ce$ki Brod, ki je boga-
tejsa z ALO; (36,82 %).

¢) Ugotavijanje temperature sintranja sintetié-
nega mulita in mulitnih izdelkov

Za ugotavljanje potrebne temperature sintra-
nja sint. mulita in mulitnih izdelkov smo pripravili
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vzorce mulitnih opek z uporabo sinteti¢nega muli-
ta s prebitkom ALO, (40 ut. % surove gline Bre-
zice + 60 % ut. boksita Gvajana), ki smo ga
pripravili tako, da smo ga po eno uro Zgali pri
temperaturah:

— 1400°C

— 1500°C

Kemic¢na sestava sint. mulita s prebitkom AlLO;
je takSna:

Si0, AlLO, Fe,0, CaO MgO TiO,
% 0 % % % %
22,50 66,90 448 1,12 0,64 2,71

Mulitne probne vzorce smo izdelali iz mulitnih
mas taks$ne sestave:

40 % sint. mulita (pod 1 mm)

20 % Sam. odpadkov z SK ca.30 (pod 1 mm)

20 % sur. glina Ceski Brod (pod 0,25 mm)

20 % sur. glina Blatusa (pod 0,25 mm)

Pripravljeni sestavi mulitnih mas (»A« in »B«)
sta se razlikovali le v uporabljenem sinteti¢nem
mulitu.

Mulitna masa sestave »A« je bila pripravljena
iz sinteticnega mulita prej opisane sestave, ki
je bil Zgan pri temperaturi 1400° C.

Mulitna masa sestave »B« pa je bila priprav-
ljena iz sinteti¢nega mulita, ki je bil enake sestave
kot pri mulitni masi sestave »A«, le da je bil Zgan
pri temp. 1500° C.

Probna telesa smo po enodnevnem odlezanju
mulitnih mas oblikovali pod pritiskom 400 kp/cm?
ter po osusenju po pol ure zgali pri temperaturah:

— 1400°C

— 1500°C

Fizikalne lastnosti pripravljenih mulitnih vzor-
cev so podane v tabeli §t. 9.

Tabela 9 — Fizikalne lastnosti

Baatava 'l‘op.. gbd. I:;/‘cr:x" S:/ ct;t'a Porcﬁnost SK

A 1400 940 2,71 224 31/32
1500 1380 2,75 13,3

B 1400 1070 2,72 197 31/32
1500 1540

271 12,0



Iz diagrama $t. 14 in tabele $t. 9 je jasno razvi-
den vpliv viSine temperature sintranja sinteti¢nega
mulita in mulitnih izdelkov na kvaliteto mulitnih
izdelkov.

Uporaba sinf, mulifa sintronega pri temperaturi X00°C
251'
- S
15 -
0L |
1400 1500

Temperatura Zganja mulitnih vzorcev

Uporaba sint. mulfa  sinfranega pri temperaturi 1500°C

Termperatura Zgonja mulitnih vzorcev

Diagram &t, 14
Vpliv temperature sintranja sinteti¢nega mulita in mulitnih
vzorcev, na kvaliteto mulitnih vzorcev

Dobljeni rezultati fizikalnih lastnosti kaZejo,
da temp. sintranja sint. mulita nima tako izrazi-
tega vpliva na kvaliteto mulitnih izdelkov, kot ga
ima temp. sintranja mulitnih izdelkov. Iz izvede-
nega poizkusa sledi, da temp. 1400'C zadostuje
za sintranje sintetitnega mulita, mulitne izdelke
pa bi morali sintrati po moznosti pri temp. 1500° C.
Sele pri tej temperaturi nastopi zgostitev mulitnih
izdelkov — poroznost se jim znatno zmanjsa (glej
tabelo $t.9 in diagram S3t. 14),

3. Prednosti uporabe sinteti¢énega mulita pred
uporabo kalciniranega boksita in Zganega boksita
(1400° C) pri izdelavi visokoglini¢nih opek

a) Zganje kalciniranega boksita na temp.
14000 C

Boksit Gvajana, ki je kalciniran, smo pribliZzno
eno uro Zgali pri temperaturi 1400°C, Iz razlik

Sestave boksitnih mas:

v spec. tezah pred Zganjem na 1400°C in po

smo ugotovili, da so bile pri kalcinaciji boksita
Gvajana odstranjene le hlapne primesi (vezana
voda in sl.), v strukturnem pogledu pa ni prislo
do sprememb. y ALO; (¢ = 3,65 g/cm?), ki pri
segrevanju pri temp. okoli 1000°C in ve¢ preide
v a ALO; (o = 3,96 g/cm?®), je ostal v kalciniranem
boksitu Gvajana vefinoma nespremenjen.

Rezultati Zganja boksita Gvajana:

Sp. teza boksita Gvajana pred Zganjem na
temp. 1400° C — 3,26 g/cm?

Sp. teza boksita Gvajana po Zganju na temp.
1400°C — 3,85 g/cm?

Mocno zviSanje spec. teze po Zganju Kalc.
boksita Gvajana pri temp. 1400° C je znak, da je
v njem prisoten ALO, v glavnem v y obliki ter po
zganju pri 1400° C preide v a obliko. Ker je razlika
v spec. tezah precejSnja, je tudi sprememba
volumna znatna — zrna boksita Gvajana se volu-
mensko skréijo za ca. 15 % (izracunano iz razlike
v spec. tezah).

b) Pomen Zganja boksita na kvaliteto visoko-
gliniénih boksitnil opek

Boksitne vzorce smo pripravili na podoben
nacin, kot smo pri prejsnjih poizkusih priprav-
ljali mulitne vzorce. Pri izdelavi boksitnih probnih
teles smo pripravili boksitno maso, podobno
mulitni masi, le da smo zamenjali sinteti¢ni mulit
s kalciniranim in z Zganim (1400°C) boksitom
Gvajana.

Boksitna probna telesa smo pripravili iz sle-
dec¢ih boksitnih mas (glej »Sestave boksitnih
mas«):

Vse Zgane surovine smo zmleli na zrno pod
I mm, surove gline pa na zrno pod 0,25 mm.

Po priblizno l-dnevnem odleZanju navlaZenih
boksitnih mas smo iz njih oblikovali probna telesa
pod prit. 400 kp/cm? ter po osusenju sintrali sle-
dece:

— 1 uro na temp. 1500°C

— 2 uri na temp. 1400°C

I. 40 % zg. boksita + 20 % Sam. odp.
Gvajana z SK 30
11. 40 % 2zg. boksita + 20 % Sam. odp.
Gvajana z SK 33
II1. 60 % Zg. boksita
Gvajana
IV. 40 % kalc. boksita 4+ 20 % Sam. odp.
Gvajana z SK 30
V. 40 % kalc. boksita + 20 % 3am, odp.
Gvajana z SK 33
VI. 60 % Kkalc. boksita
Gvajana

+ 20 % sur.
gl. Blatusa

+ 20 % sur. gl.
Ceski brod

+ 40 % sur. gl.
Cedki brod

+ 40 % sur, gl.
Ceski brod

+ 20 % sur. gl.
Ceski brod

+ 40 % sur. gl.
Ceski brod

+ 40 % sur. gl
Ceski brod

+ 20 % sur.
gl. Blatusa




Pripravljena boksitna probna telesa so imela
sledece fizikalne lastnosti (glej tabelo St. 10):

Tabela 10 — Fizikalne lastnosti

Topl. obd. Tl trd. Spec. teza Poroznost

Sestava o kp/em?  g/cm? 0 SK
I. 1400 490 2,92 30,6 nad 34
1500 640 294 278 nad 34
11. 1400 310 3,07 347 nad 34
1500 360 298 30,6 nad 34
I11. 1400 210 324 36,8 nad 34
1500 270 324 35,8 nad 34
1V. 1400 460 298 32,0 nad 34
1500 580 2,88 30,4 nad 34
V. 1400 120 3,02 36,7 nad 34
1500 185 2,96 346 nad 34
VI. 1400 80 3,19 427 nad 34
1500 85 3,20 427 nad 34
Uporaba Zganega boksita Uporaba kalciniranega b0 -
(KO0 °C) pri 1zdelovi ksita (boksi Gvajona) pri
boksitnih gpek zdelovi boksitrh opek
‘§ 800 !
£ ~ 1 =]
¥ 400y 1500°C |
%00°C
‘§ 200——— A%
R s e
/ J w

Poroznost (%)
R 88 &
\1
é\kﬁ
\2]
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=
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Sestave boksitnih opek

Diagram $t. 15
Vpliv Zganja boksita na tlaéno trdnost in poroznost boksit-
nih opek

Iz tabele §t.10 in diagrama $§t.15 je razvidno,
da so boksitni vzorci, ki so pripravljeni iz Zganega
boksita Gvajana (1400° C), kvalitetnejsi kot boksit-
ni vzorci, ki so pripravljeni iz kalciniranega boksi-
ta Gvajana. Razlika v kvaliteti pa je tem vecja,
¢im ve¢ boksita je bilo uporabljenega pri izdelavi
boksitnih opek. Iz diagrama se to jasno vidi —
razlika v tlaéni trdnosti in poroznosti med vzor-
cema »I« in »IV« (40 %-ni dodatek boksita) je
znatno manjSa kot med vzorcema »III« in »VI«
(60 %-ni dodatek boksita). Popolnoma enake za-
klju¢ke glede uporabe kalciniranega boksita Gva-
jana dobimo tako pri temp. Zganja boksitnih opek
1400° C kot pri temp. Zganja boksitnih opek 1500° C.
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Z zvisanjem temperature zganja od 1400 na
1500°C se fizikalne lastnosti boksitnim opekam
sicer nekoliko izboljSajo, toda $e vedno so prema-
lo zasintrane.

¢) Primerjava kvalitete visokogliniénih vzorcev
s priblizno enako koli¢ino AlLO, ki so za-
sintrani pri temp. 1400 in 1500°C ter smo
pri njih uporabili kot surovino z visokim
procentom AlO;:

prvi¢ — kalcinirani boksit Gvajana
drugi¢ — Zgani boksit Gvajana (1400°C)
tretji¢ — sinteti¢ni mulit

Visokoglini¢ne probne vzorce smo pripravili iz
takih sestav visokoglini¢nih mas:

1. Uporaba kalciniranega boksita Gvajana
40 % Kkalc. boksit Gvajana (zmlet pod 1 mm)

20 % Samot.odpadki s SK ca. 30 (zmleti pod 1 mm)
20 % sur. gl. Ceski Brod (zmleta pod 0,25 mm)
20 % sur. gl. Blatu$a (zmleta pod 0,25 mm)

2. Uporaba Zganega boksita Gvajana (temp.

Zganja 1400°C)

40 % zg. boksit Gvajana (zmlet pod I mm)

20 % s$amot odpadki s SK ca. 30 (zmleti pod 1 mm)

20 % sur. gl. CeSki Brod (zmleta pod 0,25 mm)

20 % sur. gl. Blatu$a (zmleta pod 0,25 mm)

3. Uporaba sinteti¢nega mulita

60 % sint. mulit s prebitkom AlLO; (zmlet pod
1 mm)

20 % sur. gl. Ceski Brod (zmleta pod 0,25 mm)

20 % sur. gl. Blatu$a (zmleta pod 0,25 mm)

Po priblizno l-dnevnem odlezanju smo na-
vlazene visokoglinicne mase (boksitni masi in
mulitno maso) oblikovali v probna telesa pod
pritiskom 400 kp/cm? ter po osuSenju sintrali po
eno uro pri temp. 1400 in 1500°C.

Fizikalne lastnosti pripravljenih visokoglini¢nih
vzorcev so podane v tabeli §t. 11

Tabela 11 — Fizikalne lastnosti

< 7

BT g

§ < ES g8 B &

3 & g8 55 8. ¥ o

1 1400 460 298 32,0 nad 34 1580
1500 580 288 304

2 1400 490 292 306 nad 34 1580
1500 640 294 278

3 1400 495 285 297 nad 34 1580

890

1500 287 238

Iz rezultatov fizikalnih lastnosti pripravljenih
visokoglini¢nih vzorcev, ki so podani v tabeli §t. 11
in diagramu §t. 16, je razvidno, da je za pripravo



gostih in trdnih visokoglini¢nih izdelkov potrebno
imeti zgan boksit, Se boljsi pa je sinteti¢ni mulit.

Razlike v fizikalnih lastnostih (tl. trdnosti in
poroznosti) so med visokoglini¢nimi vzorci, ki so
Zgani na temp. 1400° C, S¢ neizrazite, med visoko-
glini¢nimi vzorci, ki so Zgani na temp. 1500°C, pa

% 1000—— — ,
O o= 4 —
3 o e _e1500°C
> 600 IR . S |
0 F — mvt
§ 400———— SESEEEERE:
= 00— —
', ]
) 2 3
O ——
> L o |
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2 1500°C
v I
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Sestave visokoglinicnih opek

1~ boxit opeka pripravijena iz kalciniranega
boksita Gvajana

2- boksit opeka pripravijena iz Zgonega
boksita Gvgjana (temp. zganja 1400 °C)

3- mulit opeka

Diagram $t. 16
Vpliv sestave visokogliniénih opek na fizikalne lastnosti
(tlaéno trdnost in poroznost)

Ze zelo jasne (visoko glini¢na probna telesa, ki so
bila pripravljena z uporabo sinteti¢nega mulita
po kvaliteti jasno odstopajo od ostalih boksitnih
probnih teles) — mulitna probna telesa so gostej-
$a in trdnejsa.

4. Fizikalno kemijske lastnosti izbranih sestav
mulitnih opek — vpliv temp. Zganja in obl. pritiska
na njihovo kvaliteto

a) Priprava in fizikalno kemicne lastnosti mu-
litnih vzorcev izdelanih iz izbranih sestav
mulitnih mas

Na osnovi rezultatov, dobljenih pri prejsnjih
poizkusih, smo izbrali kot najprimernejse sledece
sestave mulitnih mas za izd. mulitnih opek (glej
tabelo §t. 12):

Tabela st. 12

5 a

- - . e ‘g
i 32 %3 n% &g
2 BSk. ‘BaR. Sil% 2%z
o8 ng&' E’MEE ToQE 'foos
2  558E GvRE 2ER  s2kW
M 32 40ut.% 20ut.% 20ut.% 20 ut. %
M 33 50ut.% 10ut.% 20ut.% 20 ut. %
M 34 60ut. % —

20ut. % 20 ut. %

Opisane mulitne mase smo pripravili tako, da
smo mesanico predpisanih sestavin med meSanjem
navlazili na priblizno 9 %-no vlaZnost.

Po priblizno l-dnevnem odlezanju smo obliko-
vali probna telesa pri taks$nih oblikovalnih priti-
skih (glej tabelo $t.13):

Tabela st. 13

Oznaka vzorcev Oblikovalni pritisk

Sestava mase

200 kp/cm?

A M 32

B M 33 200 kp/cm?
C M 34 200 kp/cm?
D M 32 400 kp/cm?
E M 33 400 kp/cm?
F M 34 400 kp/cm?
G M 32 600 kp/cm?
H M 33 600 kp/cm?
I M34

600 kp/cm?

Po temeljitem osuSenju na zraku smo probna
telesa toplotno obdelali na slede¢ nacin:

— le osusili pri 105°C
— po eno uro Zgali na 800, 1300, 1400 in 1500°C

Izdelani mulitni vzorci so imeli naslednje fizi-
kalno-kemiéne lastnosti (glej tabeli §t. 14 in §t. 15):

Tabela 14 — Kemicna analiza

£ g
gz g 2 F4 3 2 2 =
B 3 F = & 4
8 < e & @
3?. IS 3 <& £ & = FE
M32 A, DinG 4400 4947 2,56 0,90 0,64 2722
M33 B,EinH 4060 52,12 336 090 080 222

M34 CFinl

37,00 55,60 3,04 05 0,64 248
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Tabela 15 — Spremembe med toplotno obdelavo in fizikalne lastnosti

& '_* Sest. mase
2

& |

M 33

M 34

M 32

M 33

M 34

M 32

M 33
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> n* Ozn. vzorca l

|
|

|| Topl. obd. °C

1500

po obl.

| Oblik. prit.
kp/em?

[
(=2 5
o |

|

200

200

400

400

400

600

600

AG

G

%
5

5,7
10,8
11,3
11,7
11,4

6,4
114
11,9
113
11,3

6,7
11,4
114
11,6
11,4

6,7
114
12,1
11,6
114

58
11,0
11,0
11,3
11,3

6,7
11,3
11,6

114

6,7
11,4
12,1
12,0
12,0

6,7
114
11,7
11,3
114

AV
Ay
%

6

0,6

5.5

8,5

7.5
8,7
9,6

0,6
09
50
5,6
63

7
E SE
= =5
. 58
7 8

2,05
1,94 45

1,84 210
1,96 410

2,02 700

2,06 1220

2,07

1,95 45
1,85 200
1,93 420
1,98 490

2,01 1090

2,09
1,96 50
1,86 210

1,92 370
1,93 440

1,95 810

2,13

2,00 50

1,90 250

2,01 460

2,07 780

2,09 1700

2,14

2,02 55

1,92 245

2,01 480

2,04 610

2,07 1190

2,16

2,03 55

1,93 240

1,99 430

2,01 495

2,04 890

2,18

2,05 70

1,95 300

2,06 550

2,10 855

2,12 nad 1700

2,19

2,06 75

1,96 290

2,04 520

2,06 680

207 1550

Sp. teza
g/'cm’

2,73
2,70

2,80
2,81

2,85
2,88

2,75
2,68

2,79
2,80

2,85
2,87

2,71
2,69

2,78
2,117

Poroznost %

S

26,5
18,9

310
217

22,7
137

26,8
204

29,7
238

20,6
53

254
16,5

Ta tocka °C

1520
1520

1520
1550

1560
1580

1510
1560

1530
1560

1580
1590

1540
1580

1550
1580

— | Najedanje
N mm

28
23

2,7
22

2,7
20

2,6
23

20
20

2,0
2,0

2,0
20

1,9
19

SK

13

32/33

33/34

34/35

32/33

33/34

34/35

32/33

33/34



| 2 k) - 5 6 7 8 9 10 12 13
M34 1  poobl. 600 2,20
105 67 06 206 75
800 113 09 197 280
1300 11,7 37 202 485 34/35
1400 11,6 44 204 610 288 264 19
1500 113 50 206 1020 287 229 1590 19

teze, volumna in volumske teze med Zganjem mu-
litnih izdelkov (glej daigram 5t, 17).

Med Zzganjem se mulitnim vzorcem zmanjsa
teza zaradi ostranjevanja nevezane in vezane vode,
Do temp. 100° C odstranjujemo nevezano vodo (su-
senje), v temp. obmocju 400—500°C pa vezano —
kristalno vodo. Zmanjsanje teze mulitnih opek pri

b) Prikaz sprememb teZe in dimenzij opisanih
mulditnih vzorcev med Zganjem

Rezultate ‘—%G 2 A: in ¢ — vrednosti za razli¢no
toplotno obdelane mulitne vzorce iz tabele §t. 15
sem vnesel v diagrame, ki prikazujejo spremembo
Pritisk_oblikovanja mulitnih
je 200 kp/cmzp i

Pritisk oblikovanja mulitnih cpek Pritisk oblikovonjo mulitnih opek

Je 400 kp/em? Je 600 kplem?
a6
G s2
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Jemperatura v °C
Diagram #t. 17
Spremembe teZe, volumna in volumske teze med Zganjem mulitnih opek
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zganju, to je potek odstranjevanja nevezane in ve-
zane vode, je pri vsch sestavah mulitnih opek enak
— je neodvisen od sestave mulitne mase (procent
vlage je pri vseh sestavah mulitnih mas priblizno
enak — ca.7 %, ker mulitne opeke izdelujemo vse
po polsuhem postopku, dodatek surovih glin pa
je tudi pri vseh mulitnih masah 20 % sur, gl. Ceski
Brod in 20 % sur. gl. Blatusa, ostale surovine pa so
vse predhodno zgane) in od oblikovalnega pritiska
(glej diagram $t. 17).

Iz diagrama $t.17 je razvidno, da je kréenje
mulitnih izdelkov med Zganjem mo¢no odvisno od
sestave mulitne mase — od vsebnosti AlLO; (z na-
ras¢anjem vsebnosti ALO, se zmanjSuje Kkréenje
mulitnih opek med Zganjem), delno pa tudi od
oblikovalnega pritiska — predvsem pri masah
z nizjo vsebnostjo AlLO; (pri probnih telesih obli-
kovanih pod niZjimi pritiski, ki imajo manj gosto
strukturo — vec praznih prostorov, je mozno moé-
nejse skréenje). Do temp. 800° C $e ni razlik v krée-
nju, te nastopijo 3ele pri visjih temperaturah ter
so posledica nastajanja steklaste faze (zaradi povr-
Sinskih napetosti steklaste faze se mulitna zrna
zblizajo — mulitna opeka se zgosti — skréi).

Zelo pomembno je spreminjanje volumske teZe
(o) mulitnih opek med Zganjem (glej diagram 17).
V obmoc¢ju odstranjanja nevezane (100°C) in veza-
ne (400—500°C) vode volumska teza mulitnih iz-
delkov pada, v obmo¢ju nastajanja steklaste faze
(nad 800°C) — zgos&cevanje mulitnega izdelka —
pa volumska teZa narasca.

Volumska teza mulitnih opek je odvisna tudi
od njihove kemicne sestave. Surove mulitne opeke
z visjo vsebnostjo ALO, imajo vi§jo volumsko teZo,
po Zganju pa je zaradi slabse zgostitve (manj ste-
klaste faze) njihova volumska teza niZja kot vo-
lumske teze enako obdelanih mulitnih opek z niZjo
vsebnostjo ALO, (iz diagrama §t. 17 je razvidno,
da se omenjeni preobrat izvr§i v temp. obmodju
1100—1200° C).

Iz diagrama $t.17 je lepo razviden tudi vpliv
oblikovalnega pritiska na volumsko teZo (pri vis-
jih oblikovalnih pritiskih je postavitev zrn bolj
kompaktna — blize postavitvi zrn v obliki te-
tracdra),

c) Vpliv temperature in oblikovalnega pritiska
na tlaéno trdnost mulitnih opek

Vpliv temp. Zganja na zasintranje mulitnih opek
in s tem na tlaéno trdnost mulitnih opek je prika-
zan v diagramu $t. 18, ki je izdelan na osnovi tlac¢-
nih trdnosti mulitnih vzorcev, ki so podane v tabeli
§t. 15,

Iz diagrama $t. 18 je razvidno, da je za sintranje
mulitnih opek potrebna temperatura min. 1400° C,
¢e Zelimo dobiti trdne, dobro zasintrane mulitne
izdelke. Visina temperature, ki je potrebna za
dobro zasintranje mulitnih izdelkov, pa je odvisna
tudi od njihove kemi¢ne sestave. Tako mulitni iz-
delki, narejeni iz mulitne mase sestave »M 32«
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(49,47 % AlLO,) dobro zasintrajo, ¢¢ je lempera-
tura Zganja nad 1400° C, mulitni izdelki, narejeni
iz mulitne mase sestave »M 33« (52,12 % Al O,),
&e je temp. Zganja nad 1450° C, mulitni izdelki, na-
rejeni iz mulitne mase sestave »M 34« (55,60 %
AlLO,), pa Ce je temp. Zganja nad 1500°C.

Ti. trdnost v kp/cm?

Tl. trdnost v kp/em?

800 kp/em?
. E— 400 kp/em?

Ti, trdnost v kp/cmé

Temperatura v °C

Diagram &t. 18
Vpliv temperature Zganja na tlaéno trdnost mulitnih opek

Bolj$e sintriranje mulitnih mas z niZjim pro-
centom Al,O, je lepo razvidno iz diagrama St. 18,
Se lepSe pa iz diagrama. §t. 19, ki prikazuje vpliv
pritiska oblikovanja mulitnih izdelkov na njihovo
tla¢no trdnost.

Mulitni izdelki, oblikovani pod viSjimi obliko-
valnimi pritiski, imajo tudi visje tlaéne trdnosti
(glej diagram $t. 19).



Iz diagrama $t. 19 je tudi razvidno, da se pozna
vpliv sestave na trdnost mulitnih izdelkov Sele pri
temp. okoli 1300°C — torej Sele v obmocju nasta-
janja steklaste faze.

M M3
l---j:fsoo'c ] l
+1500°C | |

- Tt A= |

1

M4

x
',—-—-‘. M'C

0 ,__,.—-:ros'c L —wsc |
200 400 600 200 00 600

105°C
200 “00 600

Oblikowvaini pritisk v kp/em?

Diagram $t. 19
Vpliv oblikovalnega pritiska na tlaéno trdnost mulitnih
opek

d) Vpliv temperature in oblikovalnega pritiska
na poroznost mulitnih opek

Vpliv temp. zZganja in oblikovalnega pritiska na
poroznost mulitnih izdelkov je prikazan v diagra-
mu $t. 20, ki je izdelan na osnovi poroznosti mu-
litnih vzorcev, ki so podane v tabeli §t. 15.

Oblikovalni pritisk v kp/cm?

Diagram §t. 20

Vpliv oblikovalnega pritiska in temperature iganja na
poroznost mulitnih opek

Zgostitev mulitnih izdelkov nastopi pri Zganju
zaradi nastajanja steklaste faze, ki povzroci zaradi
svoje povriinske napetosti zblizanje mulitnih zrn,
to pa ima za posledico volumsko skréenje izdel-
ka ter zmanjSanje poroznosti. Ker pri visji temp.
nastane pri Zganju mulitnih izdelkov ve¢ steklaste
faze, so tudi ti izdelki bolj gosti — imajo niZjo
poroznost.

Mulitni izdelki, oblikovani pri vi§jih oblikoval-
nih pritiskih, so gostejsi, to pa zato, ker v skladu

z Le Chatelierjevim principom zavzemajo mulitna
zrna bolj gosto postavitev — postavitev mulitnih
zrn v obliki tetraedra.

Boljsa zgostitev (niZja poroznost) mulitnih
vzorcev, ki so pripravljeni iz sestav mulitnih mas
z manj ALO;, je posledica prisotnosti veéje koli-
¢ine talil, kar je vzrok, da pri Zganju nastane vec
steklaste faze.

e) Vpliv temperature Zganja in oblikovalnega
pritiska na tocko zmehéanja (Ta-to¢ko) pri
mulitnih opekah

Iz diagrama $t. 21 je razvidno, da na zvisanje
Ta-tocke pri mulitnih opekah ugodno vplivajo
slede¢i faktorji:

M 34

M33 M3
( 1500°C
‘//W'C |

-

| /

\1500°C

To-tocka v °C

200 400 00 600 200 400 600
Oblikovaini pritisk v kpl/cm?®
Diagram 3§t. 21

Vpliv temperature Zganja in ob pritiska na
toéko zmehéanja (Ta-toéke) pri mulitnih opckah

— visok oblikovalni pritisk (bolj gosti izdelki)

— visoka temperatura (nastane ve¢ mulita)

— visok procent AlLLO; v mulitni masi, ki ima
za posledico tudi visok procent mulita v mulitni
opeki.

f) Vpliv temp. Zganja in oblikovalnega pritiska
na odpornost mulitnih opek proti najedanju
agresivnihh medijev (Zlindra, $kaja itd.)

1z diagrama 3t. 22 je razvidno, da so mulitni
izdelki korozijsko odpornejsi, ¢e so:

— &im gostejsi (oblikovani pod visokimi obli-
kovalnimi pritiski in toplotno obdelani pri visokih
temperaturah Zganja)

M2 M3 M3
; ﬁ'c f T -l
) \ e &
4 | ‘DW'L

Globina najeden

ST P | !
200 400 600 200 400 600

Oblikovalni pritisk v kp/em?
Slika 22
Vpliv temperature Zganja in oblikovalnega pritiska na
odpornost proti najedanju pri mulitnih opekah
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— pripravljeni iz mulitnih mas s ¢im visjim
procentom AlO,.

Mulitne izdelke z visokim procentom AlLO, je
tezko izdelati goste — z nizko poroznostjo, tako
je obi¢ajno pri njih visoka poroznost vzrok za
nizko korozijsko odpornost. Na ta nacin si lahko
tudi razlagamo razmeroma majhne razlike v koro-
zijski odpornosti opisanih mulitnih izdelkov, pri-
pravijenih iz mulitnih mas sestav »M 32«, »M 33«
in »M 34« (mulitna masa sestave »M 32« — z naj-
nizjim odstotkom AlL,O; je Korozijsko nekoliko
manj odporna od mulitnih mas sestav »M 33« in
»M 34¢, med katerima pa ni bistvene razlike
v korozijski odpornosti).

Korozijsko odpornost zmanjsuje tudi nastanek
vecje kolicine steklaste faze (pri vidji temp. Zganja
nastane ve¢ steklaste faze), ki tako kompenzira
ugoden vpliv, ki ga ima zmanjSanje poroznosti na
korozijsko odpornost mulitnih izdelkov. To je
razlaga, ki pojasni, zakaj pri mulitnih vzorcih,
ki sc oblikovani pri visokih obl. pritiskih toplotna
obdelava (temp. Zganja 1400 ali 1500°C) ne vpliva
bistveno na korozijsko odpornost.

Zakljudek

1. Visokoglini¢ne opeke delamo tako, da pri
izdelavi opek uporabljamo surovine z visokim
odstotkom Al,O;, kot npr.: korund, boksit, mulit
itd. Priprava korunda in boksita za izdelavo visoko-
glini¢nih opek pa je v primerjavi s pripravo sint.
mulita zelo draga (korund pripravimo s taljenjem
boksita v posebnih elektro peceh, boksit pa tako,
da ga predZgemo na temperaturi 1560°C).

Laboratorijski poizkusi priprave sinteti¢nega
mulita so pokazali, da je temp. Zganja 1400°C Ze
zadostna, da dobimo iz dobro premesSane in pre-
gnetene navlazene mesanice fino zmletega boksita
Gvajana (ekonomsko $e primernejsi bi bil surovi
boksit) in fino zmlete surove gline BreZice po
Zganju sinteticni mulit, ki je zelo primeren kot
surovina za izdelavo visokoglini¢énih mulitnih opek.

Prednost surove gline BreZice pred ostalimi
preizkuSenimi glinami je predvsem njena dobra
plasti¢nost in nekoliko vi§ji procent talil — ni
potreben dodatek vezivnih sredstev, nekoliko visji
odstotek Fe,0; pa pospesuje tudi nastajanje mulita.

2. Tako pri pripravi sinteticnega mulita kot pri
izdelavi mulitnih opek morajo biti vse surovine
fino zmlete, le na ta nacin dobimo veliko sti¢no
povrsino med glino in boksitom (oz. Zganimi ma-
teriali). Od velikosti sti¢ne povrSine je namref
v veliki meri odvisna intenzivnost kemiénih reakcij
— nastajanje mulita in tvorba steklaste faze
(sintranje).

Laboratorijski poizkusi so pokazali, da je naj-
primernejsa sestava mulitne mase za izdelavo
sinteti¢nega mulita sledeca:

60 % ut. boksita Gvajana (fino zmlet)
40 % ut. surove gline Brezice (fino zmleta)
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Po navlazenju, temeljitem pomeSanju in pre-
gnetenju  oblikujemo mulitho maso omenjene
sestave po plasticnem postopku v kepe (oblika ni
pomembna), ki jih po osu$enju Zgemo na temp.
1400°C. Zgane kepe sinteti¢nega mulita pripravimo
kot surovino za izdelavo mulitnih opek tako, da jih
zdrobimo na zrno pod 1 mm.

Ker od kvalitetnih mulitnih opek pricakujemo
tudi dobro korozijsko odpornost, ta pa je v znatni
meri odvisna od poroznosti, moramo pripravljati
mulitne izdelke tako, da postanejo ¢im gostejsi.
Ker vpliva na poroznost granulacijska sestava,
ki mora biti pri izdelavi mulitnih izdelkov fino
zrnata, moramo doseci zapolnitev praznih prosto-
rov med finimi zrni zganih materialov, katerih
velikost je od 0,1 do 1 mm, s Se finejSimi zrni
surovih glin, katerih velikost je pod 20 .

Za izdelavo gostih, kompaktnih mulitnih izdel-
kov je teoreti¢no (idealno pomesanje) najprimer-
nejse, da mulitna masa vsebuje poleg Zganih
materialov Se 30—35 vol. % surove gline (ca.
30 ut, % surove gline). PomesSanje pa prakti¢no
ni nikdar idealno, zato je prakti¢no najprimernejsa
sestava mulitne mase premaknjena nekoliko v prid
surovi glini, ki naj je vsebuje ca. 45 vol. % (ca.
40 ut. %).

3. Laboratorijska primerjava uporabnosti kalc.
boksita, Zg. boksita (1400°C) in sint. mulita za
izdelavo visokoglini¢nih izdelkov je pokazala, da
je 7zg. boksit (1400FC) kot surovina za izd. visoko
glini¢nih boksitnih izdelkov primernejdi od kalc.
boksita, sinteti¢ni mulit pa je za te namene naj-
primernejsi, saj visokoglinicna mulitna probna
telesa, ki so pripravljena z uporabo sinteti¢nega
mulita, po gostoti in trdnosti znatno odstopajo od
visokoglini¢nih — boksitnih probnih teles. Pri
temp. Zganja okoli 1500°C dobimo Ze dobro zasin-
trane, goste in trdne visokoglinicne — mulitne
opeke, pri visokoglini¢tnih — boksitnih opekah,
ki imajo vsebnost Al,O, pribliZzno enako kot mulit-
ne opeke, pa pri tej temperaturi $e ne pride do
zadostnega zasintranja,

4. NajprimernejSe sestave mulitnih mas za
izdelavo kvalitetnih, korozijsko, mehansko in tem-
peraturno dobro odpornih mulitnih izdelkov so
podane v naslednji tabeli:

Sest.  Sint. mulit Samot. odp.

5 Sur. glina Sur. glina
mulitne s preb, s SK ca. A
faia ALO; 30 Ceski Brod Blatusa
M32 40ut.% 20 ut. % 20 ut. % 20 ut. %
M 33 50 ut. % 10 ut. % 20 ut. % 20 ut. %
M 34 60 ut. % — 20 ut. %

20 ut. %

1z zasledovanja sprememb volumna, teZe in
fizikalnih lastnosti mulitnih izdelkoy opisanih
sestav mulitnih mas med Zganjem smo ugotovili,
da mora biti pri Zganju mulitnih izdelkov, ki so



narejeni iz mulitne mase sestave »M 32« (49,47 %
ALLO,), temp. Zganja nad 1400°C, pri Zganju mulit-
nih izdelkov, ki so narejeni iz mulitne mase sestave
»M 33« (52,12 % ALO;), temp. Zganja nad 1450°C,
pri Zganju mulitnih izdelkov, ki so narejeni iz
mulitne mase sestave »M 34« (55,60 % AlLO,), pa
temp. Zganja nad 1500°C.

Mulitni izdelki, oblikovani iz opisanih sestav
mulitnih mas pri visjih oblikovalnih pritiskih, so
gostejsi in trdnejsi — imajo boljse fizikalne last-
nosti. Za pripravo kvalitetnih, korozijsko, mechan-
sko in temperaturno dobro odpornih mulitnih
izdelkov je potrebno, da so oblikovalni pritiski
vsaj 400 kp/cm?, Laboratorijsko smo ugotovili, da
so mulitni vzorci, oblikovani pod pritiskom

400 kp/em? znatno kvalitetnej$i od mulitnih vzor-
cev, oblikovanih pod pritiskom 200 kp/cm?. S po-
vecanjem oblikovalnega pritiska od 400 kp/em? na
600 kp/cm?® pa bistveno ne izboljSamo kvalitete
mulitnih izdelkov.
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ZUSAMMENFASSUNG

Diec Mullitsteine gehoren zu den hochtonerdehaltigen
Steinen welche gut korrosions-, mechanisch- und tempera-
turbestindig sind. Als Rohstoff fiir dic Erzeugung dieser
Steine wurde sintetischer Mullit (aus Bauxit und Ton
gefertigt), sortierte Schamotteabfille und Bindeton ange-
wendet.

Sowohl bei der Vorbereitung von sintetischen Mullit
wie auch bei der Erzeugung der Mullitsteine miissen alle
Rohstoffe in fein gemahlenem Zustand vorliegen. Nur aul
diese Weise wird eine grosse Beriihrungsfliiche zwischen
dem Ton und Bauxit erreicht. Von der Grosse der Berih-
rungsfliche zwischen Ton und Bauxit hiingt in grossem
Masse die Intensitit der chemischen Reaktionen bei der
Bildung von Mullit und der glasigen Phase.

Sintetischer Mullit ist fiir die Erzeugung hochtonerde-
haltigen Erzeugnisse mit ca. 559% ALO; der geeignetste
Rohstoff. Die Erzeugung von Mullit (Sintern der Mischung
von Bauxit Gvajana und der rohen Tonerde BreZice im
Gewichtsverhiiltnis 60 4 40 bei einer Temperatur von
1400° C) ist im Vergleich mit der Erzeugung von Korund
(durch das Schmelzen von Bauxit in Elektrodfen) und
Bauxit (Vorsintern von Bauxit bei 1560° C) ambiligsten. Aus
kalziniertem oder gebranntem Bauxit (1400° C) erzeugte
hochtonerdchaltige Erzeugnisse waren bedeutend schlech-
ter von den chemisch gleichwertigen (mit demselben
% ALO;) hochtonerdehaltigen Mulliterzeugnissen (wenn
auch die Erzeugungsbedingungen gleich waren: Formungs-
druck 400 kp/cm’, Brenntemperatur rund 1500° C).

Da dic Granulationszusammensetzung welche bei der
Fertigung von Mulliterzeugnissen sehr fein sein muss, die
Porositit und damit auch die Korrosionsbestindigkeit
dicser Erzeugnisse stark beeinflusst, muss bei diesen die
Kompaktheit mit dem richtigen Mengenverhiltniss der
gebrannten Materialen und der rohen Tonerde in der
Mulitmasse erzielt werden. (Die Nachfiilllung der leeren
Riaume zwischen den gebrannten Kornern von 0.1 bis

I mm Grisse wird durch die feinen Teilchen der rohen
Tonerde deren Grossen unter 20 p (Mikron) ist erreicht.)
Fiir die Erzeugung von dichten kompakten Mulliterzeug-
nissen ist theoretisch amgeeignetsten, dass die Mullitmasse
neben den gebrannten Materialen noch etwa 30 Gewichts-
prozent der rohen Tonerde enthilt.

Di¢ Durchmischung ist praktisch nie ideal, deshalb ist
dic praktisch amgeeignetste Zusammensetzung der Mullit-
masse etwas zu Gunsten der rohen Tonerde verschoben,
von der sie etwa 40 Gewichts % enthalten soll.

Die amgeeignetsten Zusammensetzungen der Mullit-
masse fur die Erzeugung von qualititen, Korrosions,
mechanisch und temperatur gut bestandigen Mulliterzeug-
nisse sind in der unteren Tabelle angegeben:
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Mullitmasse = . == u ¥ v 3
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M 32 (49,47 %) 40 Gew. % 20 Gew. % 20 Gew, % 20 Gew, %
M 33 (52,12 %) 50 Gew. % 10Gew. % 20 Gew. % 20 Gew.%
M 34 (55,60 %) 50 Gew. % — 20 Gew. % 20 Gew. %

Aus der angegebenen Zusamensetzung der Mullitmasse
konnen qualitite, korrosions, mechanisch und temperatur
gut bestiindige Mulliterzeugnisse gefertigt werden, wenn
sie mit einem Druck von mindenstens 400 kp/cm® geformt
werden, und wenn sie abhiingig von der Zusammensetzung
der Mullitmasse in einem Temperaturintervall von 1400
bis 1500° C gesintert werden.

SUMMARY

Mullite bricks belong to the group of high- alumina
refractory bricks, which have good corrosion, mechanical
and temperature resistance. As the basic raw material
for manufacturing these bricks the synthetic mullite (pre-
pared of bauxite and clay), sorted fireclay odds and ends,
and binding clay were used.

For preparation of the synthetic mullite and for manu-
facture of mullite bricks all raw materials must be finely
ground in order to obtain big contact surface between
the clay and the bauxite, The area of the contact surface
between clay and bauxite has a great influence on the
intensity of chemical reactions — formation of mullite,
and formation of glassy phase (sintering).

The synthetic mullite is the most suitable raw material
for manufacture of high-alumina products with about
55 % ALO.. Its preparation (sintering of mixture of Gua-
vana bauxite and Brezice raw clay in weight ratio 60:40
at 1400° C) is cheaper than preparation of corundum (smelt-
ing of bauxite in special electrofurnaces) and of bauxite
(calcination of bauxite at 1560° C). High-alumina bauxite
products made of calcined bauxite at 1560 or 1400° C had
much worse properties than chemically equivalent (the
same % ALOY) high-alumina mullite products (conditions
in manufacturing bauxite and mullite products were abso-
lutely the same: forming pressure 400 kp/cm?, sintering
temperature 1500° C).
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As the grain composition which must in manufacture
of mullite products consist of very fine grains influences
the porosity and thus also the corrosion resistance of pro-
ducts the compactness must be achieved by the correct
ratio between calcined components and the raw clay in
mullite mixture (empty spaces between the grains of calci
ned materials of size 0,1 to 1 mm can be filled with fine
particles smaller than 20 of the raw clays). To obtain
dense, compact mullite products theoretically (ideal
mixing) most suitable mullite mixture must contain about
30 wt. % raw clays beside the calcined components. But
mixing practically never is ideal and therefore practically
the best mullite mixture must contain about 40 wt. % raw
clays.

The best compositions of mullite mixtures for manu-
facture of quality mullite products with good corrosion,
mechanical, and temperature resistance are given in the
following table:

9
Composi s : 3
omposition 3 3 = ;
of mullite E%g z OR .g:n %3
mixture (ALO:) £ .= P, .53 - 4
e @0 5t 2282 z§ 22
nzz Z30= 23 o m
M32 (4947%) 40 wt.% 20 wt.% 20 wt.% 20 wt.%
M33 (52,12%) S0 wt.% 10 wt.% 20 wt.% 20 wt.%

20 wt. % 20 wt. %

M 34 (5560%) 60 wt. %

From the described compositions of mullite mixture
good mullite products are obtained if the forming pressure
is at least 400 kp/cm® and if they are sintered in the
temperature range 1400 to 1500° C depending on the compo-
sition of mullite mixture,

3AKAIOYEHHE

MyAAITHEIC XKHPIIHYK OTHOCATCH K TPYINE BMCOKOVEACPOAMCTRIX
OTHCYTIOPHMX  KHPNeYei  KoTopue ODABABIOT TAKIKE MCXaNHHecxoil

MMBOCTH M CTOHKOCTH NPOTHB KOPp . Kak oc e Chipid
AAR BITOTOBACHNS ITHX Kupreveil ynoTpeGAcH CHHTETHHeCKH Myasin
UPUTOBACH 13 GOKCHTA M TAHHB, COPTHPOBANMOrA CKPME LIAMOTA
W OBRINOIN TAMMLL,

YroGhl NOAVMHTH XOPOMIYIO CBSIS MEXAY raunoil 1 GoxcHTom
1eoOX0AHMO, YTOON COCTanHbie YACTH CHHTCTHHYCCKOTR MYAAHTSE o
TAKKC H KMPIHY GHAH XOPOWIO CMOARTM. OT BeANWHHE CONPUKOCHO-
DENNOI] NOBEPXHOCTH MEXAY FAHHON 3 GOKCHTOM 3ABHCHT FARIMILM

HHTCHCHBIOCTE XHMITHCCKHX PeaKuuitii: BAHHC MYAAH-
T M CrexasHHoit $asu (araomepauns).

NPHFOTOBACHHSE DBRCOKO-YTACPOAMCTEIX JaAeAnil ¢ coacpxa-
nuem npula. 55 % CAMOE MOAXOARIICC CHPBLE WMEHIO CHMTe
msecknit myaant, TIpn CpanHeiMi €ro NPHIOTOBCACHHE CHCKAHHCM
esmect 60 % Gokcnra I'sasua (Gvajana) m 40 % cupoit ramme Bpe
wuue (BreZice) npu Temn. 14000 [ ¢ npHrorosAesHues KOPYHAA-TIpe-
Asapireabteift ofkar Goxcura npa Temm. or 1560° Il 1 noTom nocae.
AVIOIIEE MADNACHHE B CICUHAALNON JACKTPOMEUS ~— NTO CHHTETHYCCKI]
MYAAHT ACHICBAC.

B cayuae xoran Gua KaAbUHOBAHHAKIL Goxenr, mpH-
roToBACH OGuroM npu vemm. 14000 [, BRCOKO-yracpoAMCTHEe GokcuT-
NME DPOAVKTM GLAN TOPAIAO0 XVALICTO XAUecTsa § CPAsHeHMH
XHMHUCCKH SKBHBAACHTHBIMH (OAMMAKOBOC coscpaanne ALO:) mu-
COXOVTACPOAMCTIMH MVAAMTIMMI MIACAMAMI HECMOTPH M4 TO, NTO
YCAOBHA OPHIOTOBACHHA OAHAX H w GLIAH CORCEM OANHAKONM:
nascTHYHOe Aasaenie npi 400 ko/ow? 1oTesi, ofura npiuGa. 15000 11

Tak xak rpawyaspusiit cocras, Kpaiine MeaxoacpuucTwil, nanser
M3 NOPHCTHOCTE & € STHM HA HA YCTORMMBOCTE NPOTHH KOPPOIMH ITIX

b MO TIOAVMHTE ONPCACACHHYIO TAOTHOCTE CMECH
CPABHABHEM BLIOOPOM OTHOWEHMS KOAMUCCTES ODOXMEHHLIX KOMNO-
HCHT W CHPOR TAHHW B MY macce, YCTAaHOBACHO, HTO, 9TOGW
SANOAHNTS TYCTHE HPOMEAKVTRIL MEKAY 3UPHAMM BEAHVHNA XOTOPHIX
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paxoasres B npeacaax 0.0—1 M, SacTuM  rARHE A0AKNM  GuTn
smersise 20-TH MUKPOHOB. AAS  MITOTOBACHHA TYCTMWX #  [AOTHBIX
MVAAHTHEIX IPOAVKTOB TCOPCTHHECKH CAMOE NOAXOARIIOS KOANYECTHO
cepofl TAIHM B MyAAMTHOM Macce mpecrapaser nmpuGa, 30 %. Ho, vak
KK, NPAKTHYCCKH, NPHTOTOBACHHE CMECH YTO KACALTCH TAOTHOCTH,
HE TIOCTHTACT AEARNNOra ,gay.u.nra. KOAHMCCTBO CHPOMl FANHE HaAO
yneandsers #a npula. 40 % seca.

Camuit nOAXOASIIHIl COCTAB MYAAHTHOM MACCM AAN NPHTOTOBAC-
A XOPOIUOTA KAYECTHA, VCTOMKIX NPOTHE TeMO-W  KOpPO3uH 1
MEXANHYCCKHM  BAHNHHAM MYAAHTHBIX HIACANN NpiBeAcH B CACAY-
soutedt Tabamwmm:

- .

=z

: <3

P = & 3
Coaep. MyAA. iy 2 E§~£ c3s
maccs (AL:O3) g E. e o 4

£ SEx 433 -

i, qp i@ B

Su= CEES 3z< Sal
M 32 (49,47 %) 40 nec. % 20 pec. % 20 sec. % 20 pec, %
M 33 (52,12 %) 30 mec. % 10 mec. % 20 mec. % 20 mec, %
M 34 (5560 %) 60 mec. %% — 20 nec. % 20 sec. %

Mpu dopmonarono npw Aasaesun or 400 koj/om® o coexan,
B JANHCHMMOCTH OT COACPXKAHHS, MPH TeMm-id  1400—1500° L, noay-
YEHNE NPOAVKTH OTBEYRIOT JKEAMNHOM KAYSCTBY UTO KACICTCH .
QHBOCTH NPOTHE KOPPO3HH, TOMI-BI H MCXAHHHCCKIM RANSMHAM.



