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Za vodenje tehnoloSkega procesa proizvodnje
grodlja je zelo pomembna sestava Zlindre, Bazi¢na
in kisla plavina Zlindra razlicno vplivata na raz-
delitev Zvepla med grodljem in Zlindro in ucinku-
jeta na proizvodnjo in storilnosti plaviev. Vaina
fizikalna lastnost Zlindre je viskoznost, ki smo jo
merili pri kislih in baziénih Zlindrah. Plavina
ilindra se uporablja tudi v cementni industriji.
Mineralna sestava Zlindre je pokazala, da je MgO
vezan v spojinah in ni prostega periklasa.

UvOoD

Vsebnost Zvepla v grodlju je odvisna od koli-
¢ine Zvepla, Ki pride z vsipom v plavz. Rude imajo
razline koli¢ine Zvepla, koks ga ima okrog 2 %.
Seveda lahko iz Zelezovih rud s posebno pripravo
zmanjSamo koli¢ino Zvepla v vsipu, Ne moremo
pa ga znizati v koksu. Zato je zelo vazno, kako
voditi tehnoloski proces proizvodnje grodlja, da
bo razdelitev Zvepla med Zlindro in grodljem ¢im
vecja pri veliki storilnosti in manjsi porabi koksa.
Z naSimi poskusi smo Zeleli ugotoviti, kako uéin-
kuje MgO na razdelitev zvepla v kislih in bazi¢nih
zlindrah in kako na viskoznost. Raziskave raz-
zveplanja grodlja z bazi¢nimi plavZnimi Zlindrami
s povecano vsebnostjo MgO so pokazale, da se
s povecanjem MgO do priblizno 10—15 %, poveca
stopnja razzveplanja. Viskoznost Zlinder se zmanj-
Suje s povecano vsebnostjo MgO v mejah 10—15 %,
Kisle plavine Zlindre, obogatene z MgO do 10 %
kot nadomestilo za CaO, dajo bolj viskozne
zlindre, ker je CaO v kislih zlindrah boljsi razred-
¢evalec, MgO pa v bazi¢nih. Vodenje procesa pro-
izvodnje grodlja s Kkislimi Zzlindrami bazi¢nosti
CaO
Si0,
storilnosti plavza, toda grodelj ima zvisano vseb-
nost Zvepla. Zato ga moramo razzveplati zunaj
plavza.
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OPIS POSKUSOV

V grafitni lonfek smo dali 200 gramov grodlja
in 100 gramov Zlindre. Zmes grodlja in Zlindre je
v razmerju 2:1, zato da je podobno razmeram
v praksi. Poskuse! smo delali tako, da smo gra-
fitni loncek z vzorcem dali v ped, ogreti na 1400
ali pa na 1500°C. Po raztalitvi smo na tej tempe-
raturi v peci zadrzevali vzorec 30 minut. Po tem
casu smo grodelj in zlindro vlili v kokilo. Poskuse
smo delali z grodljem in Zlindro, vzeto pri pre-
bodu, in to med redno proizvodnjo. Kemi¢na ana-
liza nasSe plavine Zlindre je prikazana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemiéna analiza prebodne plavine
Zlindre (v %)
Ca0 MgO MnO FeO SiO; ALO; N:.O KO S
4290 320 235 080 3365 1285 045 15 12

Zlindro smo ohladili pocasi in je vsa kristali-
zirala, prakti¢no ni bilo ni¢ steklasto strjene. Ta
zlindra se za¢ne nataljevati pri 1320° C, popolnoma
staljena pa je pri 1335°C.

V tabeli 2 so navedene vsebnosti Zvepla v
grodlju po poskusu v odvisnosti od vsebnosti MgO
v zlindri pri temperaturi 1400° C.

Tabela 2: Vsebnost Zvepla v grodlju v odvis-
nosti od MgQ v Elindri (v %)

[S] 0030 0027 0025 0,024 0022 0020 0018 0,017 00165
MgO) 42 51 62 61 58 66 68 80 70

Vsebnost MgO v na$i osnovni prebodni Zlindri
smo povecali z dodatkom fino zmletega MgO.
Poskuse smo delali v intervalu med 2 in 8 % MgO
v zlindri. Grafi¢ni prikaz u¢inka MgO na vsebnost
zvepla v grodlju je na sliki 1. S povetano vseb-
nostjo MgO v Zlindri se poveta koeficient razde-
litve Zvepla, saj smo dobili pri 8 % MgO vsebnosti
2vepla med 0,016 do 0,018 %. Pri nizki vsebnosti
MgO v tej Zlindri je tekoca Zlindra na fazni meji
med dikalcijevim silikatom, merwinitom in me-
lilithom. Pri vsebnosti okrog 8 % MgO pa Ze pre-
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Slika 1
Raziveplanje grodlja pri temperaturi 1400° C ob razli¢nih
dodatkih MgO v plavino Zlindro
Fig. 1
Desulphurisation of pig ifron at 1400° C with various
additions of MgO to the blast furnace slag.

haja v podro¢je dikalcijevega silikata, kar se
pozna na njeni sposobnosti za razZveplanje.

V tabeli 3 so navedene vsebnosti Zvepla
v grodlju po poskusu v odvisnosti od vsebnosti
MgO v Zlindri pri temperaturi 1500° C.

Tabela 3: Vsebnost Zvepla v grodlju v odvis-
nosti od MgO v Zlindri (v %)

[S] 0,023 0,022 0,020 0,0175 0,016 0,015 0,014 0,013 0,012 0,011
(Mg0O) 40 39 48 52 57 60 70 72 78 80

Na sliki 2 je grafi¢ni prikaz ucinka MgO na
vsebnost zvepla v grodlju pri poskusih, oprav-
ljenih pri temperaturi 1500°C. Tu so dosezene Se
nizje vsebnosti zvepla v grodlju.
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Slika 2

Raziveplanje grodlja pri temperaturi 1500' C ob razli¢nih
dodatkih MgO v plavino #indro
Fig.2
Desulphurisation of pig iron at 1500'C with various
additions of MgO to the blast furnace slag.

Poskusi razzveplanja grodlja pri temperaturah
1400 in 1500°C so izvrSeni pri konstantnem dcasu
30 minut, zato smo, da bi ugotovili vpliv ¢asa na
razdelitev Zvepla, podaljsali reakcijski ¢as od 30
do 150 minut. Vsebnost MgO v Zlindri je bila kon-
stantna 6,3 %.
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Rezultati preiskusov za temperaturo 1400°C so
prikazani na sliki 3, ki kaZe paraboli¢no odvisnost
vsebnosti Zvepla v grodlju od Casa trajanja po-
skusa. Zlindra pri konstantni bazi¢nosti v odvis-
nosti od reakcijskega ¢asa $e sprejema Zveplo.
Vecdje utinke dosezemo, ¢e povisamo temperaturo.
Poudariti je potrebno, da smo poskuse razzvepla-
nja delali s plavznimi Zlindrami, ki so Ze vsebovale
zveplo. Kisli hod plavza je navadno povezan z
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Slika 3
Raziveplanje grodlja pri temperaturi 1400° C in razli¢nem
Casu

0028

Fig.3
Desulphurisation of pig iron at 1400° C and various times.

vedjo storilnostjo. Zato smo delali tudi poskuse,
kako se razdeli zveplo ¢e so zlindre kisle. Bazi¢no
plavzno zlindro smo pretalili in dodajali kremen.
Pretalili smo jo po postopku elektropretalje-
vanja pod zlindro. Dobili smo Zlindro bazi¢nosti
CaO

Si0o,

vanja je bilo v njej Se 9 % FeO. Taka sestava je
znacilna za primarne Zlindre v plaviu, ¢e reduci-
ramo Kkisli vsip ali pa ¢e je sestavljen iz kislih rud
ali sintrov. Poskuse smo delali tako, kot je opi-
sano pri bazi¢nih Zzlindrah. Grodelj je vseboval
0,066 % S, zlindra pa 1,24 % S. V tem primeru, kot
smo pricakovali, ni prislo do razZveplanja grodlja,
temve¢ do nazveplanja. Pri temperaturi 1400°C je
okrog 0,1% S, pri 1500°C pa okrog 02%S v
grodlju. Z vecjo vsebnostjo MgO v Zlindri celo
malo naras¢a Zveplo v grodlju. Mnenja mnogih
avtorjev, ki so se ukvarjali z opisanimi problemi,
so razli¢na. Nekateri primerjajo vpliv MgO na raz-
zveplanje kot delno nadomestitev CaO, faktor za-
menjave se giblje med 0,01 do 0,7. Povetanje MgO
v kislih Zlindrah na ra¢un CaO ne poveda sposob-
nosti Zlindre za razzveplanje.

=0,7 s 1,7% MgO. Zaradi nacina pretalje-

Poskuse? smo delali z zlindrami, ki so ze vse-
bovale Zveplo, saj so bile narejene v plaviu. Iz
tega lahko sklepamo, da bo zveplo, ki je v vsipu,
prehajalo pri teh kislih zlindrah v grodelj. To na-
zveplanje grodlja bo potekalo v temperaturnem
intervalu med 1200 in 1400°C, ko se Ze pojavljajo
kapljice grodlja z evtektsko sestavo pri nasta-
janju primarne zlindre. V nizjih delih plavza pride
do direktne redukcije FeO in zmanjsanja njegove
aktivnosti in zaradi tega do boljSe razdelitve
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#vepla med zlindro in grodljem. Zveplo je v glav-
nem pri kislih zlindrah vezano na mangan. V takih
zlindrah ima sulfid sestavo (Mn, Fe, Ca) S. Del je
lahko vezan na kalij ali natrij, ki tudi pri kislih
zlindrah zmanj$ujeta viskoznost. Ce hoctemo do-
seci vecjo vsebnost zvepla v kisli zlindri, moramo
skrbeti, da bo v vsipu, oziroma v zlindri dovolj
MnO. Pri kislih procesih je nujno vkljuciti raz-
zveplanje zunaj plavza.

1450°

VISKOZNOST PLAVZNIH ZLINDER

Viskoznost zlinder je ena od osnovnih fizikal-
nih lastnosti, ki dolo¢a tehnoloski potek vodenja
metalurSkega procesa. Zaradi tega so merili raz-
li¢ni raziskovalci®™—7 viskoznost dvo-, tro- ali veé-
komponentnih sistemov. V glavnem tiste, ki se-
stavljajo Zlindro. Viskoznost Zlinder? 1.12,17 ge
s temperaturo mocno spreminja in je odvisna

s
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Slika 4

Viskoznost zlinder sistema CaO-MgO-SiO: pri 10% ALO. za temperaturi 1400 in 1450° C

Fig. 4
Slag viscosity in the CaO-MgO-Si0: system with 10 % ALO, at 1400 and 1450' C.

Slika 3

Viskoznost #linder sistema CaO-MgO-SiO: pri 10% ALO, za temperaturi 1500 in 1550° C
Fig.5

Slag viscosity in the Ca0-MgO-SiO: system with 10 % ALO:; at 1500 and 1550° C.

23



2EZB 14 (1980) Stev. 1,2

od sestave zlindre. V diagramu na sliki 4
in 5 so navedene krivulje izoviskoznosti v sistemu
Ca0-SiO-MgO v preseku pri 10 % ALO,; v tempe-
raturnem obmocju med 1400 do 1550°C. S po-
vidano temperaturo se zniZuje viskoznost Zlinder,
oziroma se v Stirikomponentnem sistemu razsirja
podro¢je, kjer so Zlindre dobro tekofe. Nizke
viskoznosti zlinder so v primarnih podrocjih izlo-
¢anja melilitha, merwinita in deloma monticellita.
Pri temperaturi 1450°C je bazi¢nost take zlindre,
to je CaO/SiO:, okrog 1 pri 15 % MgO. Pri tempe-
raturi 1550°C se to podrocje razSiri na bazi¢nost
med 0,8 do 1,4 pri vsebnosti okrog 10 % MgO. Za
merjenje viskoznosti zlinder obstaja ve¢ metod.
Najbolj razSirjena sta rotacijski in vibracijski
viskozimeter.

Nase meritve smo delali na modificiranem
rotacijskem viskozimetru$.1?. Rotor, narejen iz
grafita in potopljen v Zlindro, vrti padajoca utez.
Merimo hitrost padanja utezi. Viskoznost izracu-
namo po formuli:

G
n=K v

11— viskoznost zlindre (poise)

K — konstanta viskozimetra

G — masa utezi (g)

v — hitrost padanja utezi (m/s)

Konstanto dobimo z umerjanjem v tekocinah
znane viskoznosti. Rezultati merjenja viskoznosti

bazi¢nih in kislih zZlinder so prikazani na slikah
6in 7.
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Slika 6

Viskoznost bazi¢ne plavine Zlindre obogatene z MgO

Fig. 6
Viscosity of basic blast furnace slag enriched with MgO.

Raziveplanje grodlja s plavino Zlindro obogateno z MgO

I 1 |
1- Baziéna Z2lindra - segrevanje
2~ Baziéna Zlindra - ohlajevanje
3~ Kristalna Zlindra z 2 do 10 % MgO

50 —
Q
>
Fa
“w
e
N
L 30
Ry
=
20
10
0
1300 1400 1500 1600
Temperatura v °C
Slika 7
Viskoznost kisle plavine zlindre obogatene z MgO
Fig.7

Viscosity of acid blast furnace slag enriched with MgO.

Na sliki 6 je prikazana odvisnost viskoznosti

od temperature za zlindre bazi¢nosti -g_a—g= 1,27.
10:

1z diagrama je razvidno, da se viskoznost zmanj-
Suje z dodatkom MgO do 10 %, kot je Ze vidno na
slikah 4 in 5. Zamenjava CaO z MgO do 10 %
v kislem obmodju na sliki 7 prikazuje, da se
viskoznost zmanjSuje s povetanjem temperature.
Vpliv zamenjave ni jasno izraZzen, ¢eprav rezultati
razzveplanja grodlja s temi Zlindrami dajo slabse
rezultate. Jasno so lo¢ena podrocja viskoznosti ba-
zi¢ne plavzne zlindre in Kkisle obogatene z MgO.

MINERALNA SESTAVA

Plavinim Zlindram, bazi¢nim in kislim, je bil
dodajan MgO do vsebnosti 10 %, Po koncanem
razzveplanju smo zlindre pustili pocasi ohlajati.
V vseh teh Zlindrah do 8 % MgO nismo nasli pro-
stega MgO. Glavna minerala, ki sestavljata te
zlindre, sta melilith in merwinit. V teh dveh mine-
ralih se nahaja ves MgO, ki ga imamo v Zlindri.
Merwinit vsebuje Ca0O, MgO in SiO,, in sicer
CaO — 51,22 %, MgO — 12,19 %, SiO: — 36,59 %.
Akermanit ima CaO — 41,14 %, MgO — 14,79 % in
Si0, — 44,05 %, gehlenit ima CaO — 4091 %,
ALO; — 37,18 % in Si0, — 21,91 %. Ker merwinit
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Slika 8
Difraktogram baziéne plavine zlindre
Fig. 8
Diffraction pattern of basic blast furnace slag.
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Slika 9
Difraktogram kisle plavine Zlindre
Fig. 9

Diffraction pattern of acid blast furnace slag.

ne vsebuje AlLO, lahko predpostavljamo, da je
ves AlLO, vezan na gehlenit. Pri radunu, da je
13,8 % ALO,, je potem gehlenita v pocasi ohlajeni

AL03

5o~Vmp0
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Zlindri okrog tretjine, ostalo je merwinit, nekaj
dikalcijevega silikata, sulfidi in malo steklasto
strjene Zlindre. Na difraktogramu sl 8, ki je na-
rejen za pocasi ohlajeno bazi¢no Zlindro, so pri-
sotni dikalcijev silikat 2 Ca0.Si0,, melilith, ozi-
roma gehlenit, merwinit, sulfidi in steklasto
striena Zlindra, ki je bogata z alkalijami.

Kisle Zlindre se strjujejo steklasto, kar je
vidno iz difraktograma na sl.9 za kislo Zlindro.
Ne dobijo se odkloni za posamezne faze, temveé
znacilen diagram za amorfne snovi. V tem dia-
gramu so samo odkloni za sulfid mangana. Ta pre-
iskovalna Zlindra je vsebovala okrog 4 % MnO in

priblizno 11 % MgO pri razmerju%zq = 0,88,
i

Sestavo preiskovanih Zlinder lahko prika-
zemo v tetraedru' Stirikomponentnega sistema
Ca0-MgO-SiO:-Al,O;. Sestava se nahaja v prostoru
med 2 CaO. Si04(C;S)-2 Ca0 . ALO,. Si0, (C,AS)-
-2 Ca0 . MgO . 2 SiO)(C,MS;) in 3 CaO.MgO.2Si0,
(C:MS,). Iz diagrama, ki sicer shemati¢no prika-
zuje sestavo Zlinder, vidimo, da pri Zlindrah, ki
vsebujejo do 10 % MgO, ni pri¢akovati monticellita
Ca0 . MgO .SiO, niti prostega MgO in so zaradi
tega uporabne v cementni industriji. V preisko-
vanih Zlindrah je pri po¢asnem ohlajevanju pri-
Cakovati minerale, ki so navedeni na sliki 10.
Sestava zlinder je v debelo izvleCenem prostoru
Stirikomponentnega sistema Ca0-MgO-SiO,-ALO;.

G5 -~ 2Co0'SI0;

CS5 —Ca0 S0z
C3MS; = 3Co0° Mg0- S0,
CMS — Co0- MgO- Si0;
C2MS; — 2Ca0 MgO- 2503
CMS; — Co0- MgO+ 25i0;

v C2AS — 2Co0-Al301-50;
N0 g MA - Mg0-Aiz03
30 M2S = 2MgO- Si0;

CA = o0 Al;0;

Slika 10

Tetraeder Stirikomponentnega sistema Ca0-MgO-SiO=ALO:
Fig. 10

Tetrahedron of the quaternary CaO-MgO-SiO-ALO: system.
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Ti se lahko izlo¢ajo med procesom proizvodnje
grodlja in u¢inkujejo na fizikalne in kemi¢ne last-
nosti zlinder. Ce tako Zlindro dodajamo klinkerju,
ki ze vsebuje blizu 5 % MgO, potem je vsebnost
MgO v cementu prekoraena, toda s tem ne do-
bimo periklasa. Pri segrevanju Zlinder take se-
stave, ki je navedena, pa lahko pride do spre-
membe mineralne sestave v smislu nastanka faz,
ki so navedene na tetraedru.

SKLEPI

Plavzne zlindre z okrog 3 % MgO in 1 % Zvepla

bazicnosti g) -

10U,
Zzveplanja grodlja, ¢e jim dodajamo MgO. Pri
8 % MgO v zlindri je bilo po 30-minutni reakciji
v grodlju Se 0017 % zvepla, pri temperaturi
1400°C in 0,011 % Zvepla pri temperaturi 1500°C.

Pri kislih Zlindrah bazi¢nosti (S:% =0,7, ki vse-
1V,

bujejo 1,24 % Zvepla, pa pride do naZveplanja
grodlja v odvisnosti od temperature na 0,1 do
0,2 % zvepla. Viskoznost bazi¢nih zlinder, ki so
obogatene z MgO do 10 % je v obmocju med 2 in
27 poise, Preiskovane bazi¢ne plavzne zlindre, po-
¢asi ohlajene, so sestavljene iz mineralov meli-
litha, merwinita, dikalcijevega silikata in nekaj
steklasto strijene Zlindre. V njih ni periklasa.

= 1,27 imajo $e sposobnost raz-

Raziveplanje grodija s plavino 2lindro obogateno z MgO
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Fiihrung des technologischen Verfahrens der
Roheisenerzeugung hat die Schlacke einen bedeutenden
Einfluss, wegen der gegenseitigen Reaktionen, in der
Schicht, zwischen der Schlacke, und dem Roheisen. Von
der chemischen Zusammensetzung und der physikalischen
Eigenschaften der Schlacke sind auch die technologischen
Vorginge bei der Roheisengewinnung abhiingig. Dement-
sprechend ist den MgO haltigen Schlacken (10% MgO),
wegen deren Viskositit und der Entschwefelungseigen-
schaften besonderen Nachdruck zu legen. Jugoslawische
Hochiofen arbeiten mit Schlacken die weit unter dem
normalen MgO Gehalt liegen, Deshalb war es notig, die
Entschwefelungsidhigkeit, die Viskositit und die mine-
ralogische Zusammensetzung der Hochofenschlacken mit
109% MgO zu untersuchen. Die Entschwefelungsergebnisse
waren positiv, wenn diese im Temperaturbereich von 1400
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bis 1500° C, und bei der Basizitiit ;:)0_ = 10—1.2, durch-
110
gefithrt worden ist. Der Zweck der Untersuchungen war
auch die Aktivitit von MgO, in den Schlacken, als teil-
weisen Ersatz fir CaO festzustellen. Die Ersetzung von
Ca0 mit MgO bis 109 gibt die besten Ergebnisse bei der
tiblichen Hochofenschlackenbasizitit, Im sauveren Bereich
ist Ca0O cin besseres Entschwefelungsmittel als MgO. Die
Viskositiit dieser Schlacken wurde mit einen Rotations-
viskosimeter gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen
zeigten, dass die Viskositit mit dem steigenden MgO
Gehalt in der Schlacke bis zu 10 %, und bei der steigenden
Temperatur, kleiner wird. Die Ersetzung von CaO in der
Schlacke durch MgO bis 10% vermindert die Viskositit
im basischen, und vergrossert sie, im sauerem Bereich.
Das Gefiige der Schlacken ist hauptsichlich aus Melilith
und Merwint zusammengesetzt, ohne freien MgO Gehaltes.
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SUMMARY

In the technological process of ironmaking the slag
has important influence due to the interactions in the
slag/pig iron interface. The technological process depends
also on the chemical composition and the physical pro-
perties of slag. Thus the emphasis is given to the slags
containing about 10 % MgO because of their viscosity and
ability for desulphurisation. Yugoslav blast furnaces
opreate with the slags having MgO contents far below
the normal values thus the ability for desulphurisation,
viscosity, and mineral composition of slags with up to
10 % MgO were investigated. Desulphurisation of pig iron
produced between 1400 and ISP C gave positive results
especially if the slag basicity CaO/SiO; was 1.0 to 1.2,

The intention of the investigation was also to determine
the MgO activity as a partial substitute for Ca0Q. The
substitution of CaO with MgO up to 10 % gives the best
results with slag basicities which are usual in the blast
furnace operation. In the highly acid region, CaO is better
desulphuriser than MgO. Slag viscosities were measured
with a rotary viscosimeter. The results show that the slag
viscosity is reduced if the MgO content in slag is increased
up to 10%, and with the increased temperature too.
Substitution of CaO with MgO in slag up to 10 % reduces
the viscosity in the basic region while it is increased in
the acid region. Slag structure mainly contains melilithe
and merwinite without free MgO.

3AKAKOUEHHE

Tipi  ympamaciing - TOXHOAOIHMECKOIO  MIPOUECEH  TPOIIBOACTRA

¢ Tt B 06ADCTIE OCHOBAHNN SC: = 1012

MVTYVHA  SHAUMYCALMOC BANNNIE, BCACACTAMM B3l X p "
OPOMCHKYTONHOM CAOC HMCET OTHOUNIME WAAK-YVIVH. OT Xummue-
CROMO COCTANR UIAAKE Il OT €70 PIMIMCCKIEX CBOMCTE JABMCHT Taxke
FEXHOAOTINECKIUE npotece nporasoAcTia. TToTOMY HAAO NOASCPKHYTE
MAYCHNE  WAAKA ©  coscpaammesm  upuGa, 10 % MgO  usan  ero
saskocTit . cnocoGnocTit X oleccepisaniio. Krocaasckue somen-
HMe newit paloraior € LAAKAMI, KOTOPMC COACPKAT  1OPaA0
wensie MgO, ARACKO NOA HOPMAALHEIM JIFASCHIICM,

MNosromy OMA0 HEOGXOAMMO JICCACAOBATE CHOCOOHOCTH 1A odecce
PHBAHIC, BAIKOCTH M MHHEPIAOUHYECKHIE COCTAB AOMCHMIMX LIAAKOR,
Koropuie coacpaxar ao 10 % MgO.

Ofeccepusanine uyIyia NUNOAHSAOCH B TEMOCPATYPROM HHTEp-
vase meamay 1400—1500° 11 AQA0 JOAOKNTCAMIBIC PEIVABIATI, I OCO-

CACAVIOIIAR HEAL HCCACAOBAHNE OMAR TAKMKE OMPCACANTE AKTHE-
WOCTH B INAGKAX Kax vactuunoro samemreas sa CaO, O6uen CaO
¢ MgO a0 10 % AneT caMBe AyMILGE pesvALTaTM npi palore Ao-
MEHMEX nDewelt ¢ ochomam mAakami. B ouweds xncaoil cpeae
saseren CaO ayuunig  Accyvampypusaropom wem MgO. Bsskocrs
FTUX HIAGKOH HAMCPRAN € POTALNIOHHLIM BHCXO3MAeTPOM, Peavantars
MIMCPENNil DOKAIAAN, YTO C© yBeAnuwenHem coacpaanna MgO Ao
10 9% 5t ¢ DOBMUIENHHCM TCMIEPATYPL BRIKOCTH VMEHLIRCTCA. 3aMeHa
Ca0 ¢ MgO » maakax ¢ coaepsanmem A0 10 % yMCHLIIACT BRIKOCTE
U OcHOWHOIl M yBeANuHBAICT B OBARCTH XNCAOR cpeam. Crpykrypa
WIARKOB COCTABACHA FAABMIM OBPAIOM M3 MCAMANTA 11 MEPBHHNTA,
KOTOPHIL He cosepaxuy cnoBoanmil MgO.
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