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VYTVARANIE ZASADITYCH
ZIARUVZDORNYCH MATERIALOV LISOVANIM

JozEF STARON
Vyskumny ustav hutnickej keramiky, ul. Februdrového vitazstva 71, 832 49 Bratislava
Doslo 9. 9. 1981

Z porovitostt, mernych povrchov BT a velkosti porov vo vyliskoch z tavenej a slinutej magnézie
8a odvodil mechanizmus vytvarania lisovanim. Zistitlo sa, Ze triestente.-najmd drobnozrnnych éastic
je jeho vyznamovo zdkladngm znakom. Pérovitost klesd so zvysujucim sa lisovacim tlakom v silade
s rovnicou Berefncého. Podla obdobného vztahu sa zmensuju medidny ekvivalentnych polomerov
porov. Ich velkost zdvisi vo vyliskoch z polydisperznich zmesi pozostdvajicich z drobnozrnného matyrizu,
v ktorom su ulofené hrubozrnné éastice od stuprin disperzity matriau a jeho obsahu v zmestach.

UvoD

Mechanizmus vytvarania Ziaruvzdornych zdsaditych materidlov lisovanim sa
vyznaduje tym, Ze G¥inkom sily dochddza k vzdjomnému posivaniu Zastic a ich
postupnému usporiaddvaniu smerom k vys8iemu stupiiu zaplnenia priestoru [1].
Pre lisovanie raznikmi do pevnej formy su zname niektoré ginitele, ktoré utvaraja
vlastnosti vyliskov.

Vzfah medzi pérovitostou PS vyliskov a vytvaracim tlakom p vyjadril Bereznoj
[2], [3], [4] rovnicou

PS =a—b.logp. (1)

Konstanta ¢ mé4 hodnotu pérovitosti po vlisovani jednotkovym tlakom a urduje
v podstate po&iatodny stav. Zavisi od zrnitosti, usporiadania 8astic a ich pérovitosti.
Konstanta b vyjadruje najmé vplyv vnitorného trenia a trenia o steny formy. Za-
visi od tvrdosti latky, obsahu drobnozrnnych frakeii (matrixu), mnozstva a druhu
spojiv, ich G&inku na vlastnosti povrchu lisovanej latky, od vlhkosti a p. Podla
Konopického [5], [6] je vafah medzi pérovitostou vyliskov a vytvaracim tlakom
uréeny taktiez empiricky zistenou rovnicou:

PS

log PS, = —Kp; (2)

PS, je porovitost nezlisovanej zmesi a mozno ju prirovnaf k hodnote konstanty
a (1). Rovnica sa d4 odvodif matematicky [7], ak sa predpokladé, Ze zmena
porovitosti d PS je imernad zmene tlaku dp, pritom koeficient imernosti je sim
funkciou pérovitosti. Potom plati

d PS =—Fk PS . dp. (3)

Integraciou vychadza rovnica Konopického.
Tlak so vzdialenostou od raznika klesd podla Balandina [3] pri lisovan{ takto:

h
= —K'—]. 4
b= texp (—K' ) @
fv je tlak vo vzdialenosti & od plochy raznika,
R je hydraulicky polomer vyliskov vyjadrujici pomer plochy k hrabke,

K’ je koeficient vyjadrujici najmé vnutorné trenie.
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Stupeii homogenity v hutnosti vylisku g zavisi od jeho hrubky a vytvaracicho
tlaku:

f= /}L — exp (1{' %) , (5)

Nehomogennost hutnosti je pri¢inou vzniku trhlin. St dosledkom hlavne pruzného
rozpinania po uvolneni lisovacieho tlaku. Vznikaji v miestach najvyraznejsich
rozdielov hutnosti a to v telesdch vytvorenych bud za sucha, pretoZe je nizka
pevnost, alebo pri vysokom obsahu spojiv (vlhkosti), pretoZe je miestne vysoka
hutnost (objem tekutiny sa do hutnosti zapotita). Specifickym je itinok spojiva
v tom zmysle, Ze tenké vrstvy tekutiny sa vo styku s pevnymi Casticami priblizujt
vlastnostami tuhému telesu a st pruzné. Maj schopnost po uvolneni tlaku vylisok
rozitiepit v miestach, kde st rozdiely v hutnosti najvyraznejsie. Podobnym je
nasledok, ked unika kvapalina z najmensich pérov, do ktorych pri vysokych tlakoch
vnikla. Cim vySia je nehomogennost vyliskov, tym st efekty tvorby trhlin zretel-
nejsie.

Predmetom prace holo skiimaf nicktoré Casti mechaniszmu zhutiiovania ziasa-
ditych ziaruvzdornych materialov a to v oblasti povrchov, pdrovitosti, velkosti
porov a objemov v procese lisovania.

Ako zakladny material sa pouzila magnézia tavend a slinutd s nepatrmou pé-
rovitostou, aby sa pii hodnoteni vysledkov mohli vylugit Zinitele stvisiace s po-
rovitostou a ynitornym povrchonm najmi hrubozrnnych tastic.

VYSLEDKY MERANT A 1CH INTERPRETACIA

Vnitorny povrch vyliskov

Triestenie ¢astic a ich nové usporiadanie pdsobenim lisovacej sily je v drobno-
zrnnych materidloch a v uréitych podmienkach vyznamnou a zakladnou Zasfou
mechanizmu zhutiiovania. Jeho rozsah zavisi od povrchu BET vychodiskovej
substancie (diagr. 1). V magnézii s povrchom BET 0,1 m2. g1 sa docielilo lisova-
nim tlakom 500 MPa jeho 7,2-nasobné zvicienie, zatial To v rovnakych podmien-
kach sa poGiatotny BET povrch 8 m2. g-1 lisovanim nezvidsil. Lisovanim zmesi
drobnozrnného matrixu (BET: 1,2 a 0,40 m2.g~1) s hrubozrnnymi Casticami,
0,5—2 mum, v pomere 40 : 60 — obyvklom vo vyrobe zasaditych Ziaruvzdornych
tvarovavych staviv — je stupei trieStenia nizsi ako pri lisovani matrixovej sub-
stancie samotnej (diagr. 2). Rozdiel je vyraznym najma pri tlakoch do 50 MPa, kde
sa zaznamenalo len nepatmé zvysenie povrchu BET, teda nepatrné trieStenie a to
bez ohladu na stupeii disperzity matrixu. Pri vyssich lisovacich tlakoch sa trendy
narastu povrchov BET v obidvoch pripadoch pribliZovali. Naproti tomu st po-
klesy objemu z potiatotného stavu stanoveného ako 100 9, pri hodnote vypo&ianej
z BereZného rovnice pre tlak 0,1 MPa uZ pri nizkych lisovacich tlakoch relativne
vysoké pre obidva druhy tvarovanej magnézie (diagr. 3). Sveddia o tom, Ze pre-
vazna Casf zhutnenia sa udiala pri tlakoch do 50 MPa.

Pre mechanizmus zhutiiovania moz#no vyvodit, %Ze pri lisovani drobnozrnnej
magnézie do povrchu BET ca 2 m?. g-1 je vyznamnym, ba urujicim mechaniz-
mom triedtenie Castic a ich rearanZovanie. V zmesiach s hrubozrnnymi Casticami
je prvou a vyznamnou etapou zhutiiovania postupné vzajomné zakliesiiovanie
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Obr. 1. BET vyliskov: BET pred lisovanin (¢) v zdvislosti na lisovacom tlaku. *BLET pred lisovanim.
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Obr. 2. BET vjliskov: BET pred lisovanim (c¢) v zdvislosti na lisovacom tlakw (p) matrix
samotny. —~~ -~ zmesi: 40 Y% matriz -+ 60 Y, frakcia - 0,5—2 mm. matriz A: BET: 1,2m? . g3,
matriz B: BET': 0,4 m? . g~*.
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hrubozrnnych Zastic kIzanim v matrixe bez jeho podstatného trieftenie. Pri tlakoch
nad 50 MPa je prevldadajicim mechanizmom trieftenie matrixu pri zniZenom stupni
zhutnenia. Dékazom je aj skuto¥nost, Ze prilisovani zmesi konstantnym tlakom
s pribidajicim obsahom matrixu sleduje merny povrch vyliskov priblizZne stupeii
triestenia matrixu samotného (diagr. 7).
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Obr. 3. Zmensenic objemu matrizw A, B a zmesi 40 9, matrizw s 60 %, frakeie 4 0,5—2 mm ABZ
v zawvislosti na lisovacom tlakw (p) (100 %, = objem pri 0,1 M Pa z rovnice(1)).

TrieStenie hrubozrnnych Tastic v zmesiach s matrixom

Tavena magnézia frakcie --1—2 mm a jej zmesi s matrixom sa zlisovali tlakom
100 MPa na telesd, ktoré sa bezprostredne po vylisovani rozpojili. Zo sitového
rozboru sa odvodila zrnitost, ktora vznikla z frakcie +1—2 mm pri réznom obsahu
matrixu. Vysledky merani ukazuju, Ze stupen triestenia hrubozrnnych astic klesa
s obsahom matrixu (diagr. 4). Vysledky mézu byt skreslené do tej miery, %e tlomky
niektorych hrubozrnnych tastic sa vo vylisku nemuseli od seba oddelit ani vy-
znamne vzajomne posunit. Dokazom boli snimky z vyliskov rozpilenych a na-
brusenych. Vigsina rozlomenych ¢asti uchovdva mdalo zmeneny poévodny tvar.
Rozrusenie hrubozrnnych ¢astic a premiestnenie ich tlomkov z nich nie je vy-
znamnym ¢&initelom zhutiiovania zmesi s matrixom.

Zivislost poérovitosti na vytvaracom tlaku
Pri lisovani vysokodisperznych praskov zo slinutej alebo tavenej magnézie

ako aj zmesi s hrubozrnnymi ¢asticami sa pre zavislost pérovitosti na vytviracom
tlaku potvrdila platnost rovnice BereZného (diagr. 5, 6). Hutnost vyliskov pri
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Obr. 4. Zrnitost vnildd z frakcie 4 1—2 mm po zlisovani tlakom 100 MPa v zmesi s matrizom M
stanovend po rozpojent vyliskov.
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Obr. 5. Zavislost medidnov polomerov porov (1) a hutnosti (A) na lisovacom tlakwu (p) Matriz
A B 52 Telesa zo zmest 40 %Y, A, B & 60 Y, frakcie -}- 0,6—2 mm.

M: Teleso z matrizwu s BIET: 2,4 m? . g=1.



J. Starodi:

kongtantnom tlaku zavisi v prvom rade na hodnote konstanty e, v obvyklych
dvojzloZkovych zmesiach na pomere hrubozrnnych Tastic k matrixu (tab. I,
diagr. 6). So vzrastajucim obsahom hrubozrnnych tastic hodnota konitanty &
klesd, sudasne viak sa zniZuje aj zlisovateInost zmesi vyjadrend v konStante b.
Vysledne je vyhodnym obsah matrixu v rozpéti 20—409,, ak je snahou ziskat
vylisky vysokej hutnosti.

Tabulka I

Matrix | . , b | PS
(%) i A (%)
100 52,0 9,01 5,25 31,8

75 45,0 8,80 5,11 27,6
50 37,3 7,48 4,99 22,6
40 34,8 7,31 4,76 20,3
30 32,9 7,31 4,50 18,3
20 31,9 7,31 4,36 17,5
[ 1 T
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Obr. 6. Porovitosts vjliskov (PS ) v zdvislosti na lisovacom tlakw (p) (Hrubozrand East: + 1—3 mm)

Velkosti a rozlo%enia porov
Velkosti a rozloZenia pérov sa sledovali vo vyliskoch pripravenych z drobno-

zrnnych materialov, ako aj ich zmesi s hrubozrnnymi Zasticami. Porozimetrické
merania sa vykonali metédou vtlaania ortute do skdiSobnych telies. Z distribug-
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nych kriviek sa stanovili mediany ckvivalentnych polomerov pdrov. Ich zdvislost
na logaritme vytvaracicho tlaku v grafickom zndzorneni bola priamkou pre vietky
skimané telesd. Vzfah moZno vyjadrit rovnicou

Prmea = ay — by log p. (6)

Konstanta ¢; md hodnotu medianu polomeru pérov po lisovani jednotkovym tla-
kom a zavisi najméd na stupni disperzity, velkosti Castic, ich vzajomnom usporia-
dani a mernom povrchu. Funkeia konstanty b, je obdobou konstanty b v BereZ-
ného rovnici (1) (diagr. 5).

V telesich zo zmesi matrixu s hrubozrnnymi tasticami v ponmere 40 : 0 (diagr. 5)
st mediany polomerov pérov podstatne a vyrazne vidcsie ako v telesach priprave-
nych zlisovanim matrixovej substancie samotnej bez pritommosti hrubozrnnych
tastic. Ich uroveii viak jednoznaféne zdvisi na urovni v telesich z matrixu sanot-
ného.

Na zaklade uvedenych poznatkov sa stanovilo rozdelenie pérov v telesich pri-
pravenych zo zmesi matrixu s hrubozrmnymi asticami v réznom poniere. Zistilo
sa, %e velkosti pérov zdvisia v podstate od pomeru matrixu k hrubozrnnym asti-
ciam. S ich pribudanim v okoli z matrixu sa pdry zvilSuju najprv priblizne li-
nearne (diagr. 7) a mierne, aviak v oblasti, v ktorej sa dosahuju najnizsie péro-
vitosti, dochadza k ndhlemu vzostupu ich velkosti. Plati v3ak, Ze pre kazdy pomer
matrixu k hrubozrmnym Casticiam zavisi velkost pérov od stupiia disperzity ma-
trixu.

L 1 I I ] 1 i o ] { J
A - MATRIX A A * 1 ps
- BET

- . B - MATRIX B 1 (%)
2 30
©

D

&

R
—

‘o
~N

3

S

—

Uy

m

20

. Rmed NA
! L ) 1 | L1 1 L 10
J 50 100
M(%)

Obr. 7. Povrchy BB, pirovitost (PS), medidny ckvivalentnyjch polomerov pérov (R meq) vo vijliskoch
v zduislosti na obsahw matrizw (M) v zmesi s hrubozrnngmi éasticami 0,5—2 man (100 M Pa).
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J. Stareii:
ZAVER

Triedtenie €astic a ich nové usporiadanie je vyznamnym Cinitelom v mechanizme
lisovania drobnozrnnych materidlov z tavenej alebo slinutej magnézie. Stupeii
triestenia zavisi od lisovacieho tlaku a od merného povrchu lisovanej latky. V te-
lesdch pripravenych z megnézie s mernym povrchom 8 m? . g=1 nebolo u# triedtenie
tastic pozorované. V zmesiach obsahujicich hrubozrnné astice uloZen€ v drobno-
zrnnom matrixe sa trie§ti hlavne matrix a to podla jeho obsahu a stupiia disperzity.
Hrubozrnné &astice ostavaju vidsinou v celosti. Pérovitost vyliskov klesd so zvy-
Sujucim sa lisovacim tlakom v stlade s rovnicou Berezného. Zistilo sa, %Ze obdobnym
spdsobom sa zmenduji medidny ekvivalentnych polomerov pérov. Celkova trovei
velkosti pérov vo vyliskoch vzrastd s pribidanim hrubozrnnych tastic v okoli
z matrixu a klesd so zvy3ujucim sa stupiiom disperzity matrixu.

Zistené poznatky maju vyznam v technoldgii bazickych staviv, v ktorych su
pory &im najmensich rozmerov Ziaduce.
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OQOPMHPOBATTHNE OCHOBHLIX OFHEYINOPOB NPECCOBAHNIEM

IToze Craponn

Hayuio-uccacdosame.tverudi unemumym ozneynopos, I pamucaasa

I podicHite WACTHIL M1 11X [OBOC PACHOIO/CIHE SIB/SIOTCS BARIBIMI JAKTOPAMII B MCXa-
HM3MC IIPCCCOBAMIIA MCIIKOBCPHIICTLIX MATCPUAJOB 13 IIIABICIIION 11T ¢ [ICUCHHOI MaIHE3 I,
CreineHEb ApoOJICHIsT 3aBHCHT OT JIABICIIIST 1IPCCCOBAIBIST 11 OT YICALHOI OBEPXHOCTIL IIpCC-
COBAHHOTO MATCPIIA. B TC/IaX 110;lr0TOBICHHLIX 13 MAIHE3N ¢ YCJILHOIN HOBCPXHOCTLIO
8 m2. g—1 yrxe He Hadiio i ApodacHie yacTi 13 ¢MeesiX, ¢OjlepIKANUIX KPYHO3CPHICTLE
YACTHIBI POCHOJQMKEHHDLIC B MCIROBCPHUCTOI MATPIINE, PABJPOOISICTCSI ITIABHLIM 00Pa30M
MAaTPIIla B 3aBIHCHMOCTI OT COJEPIKAIIISI N CTCHCIN JUICHCP3il. PYNIIO3CPHICTBIE YaCTHIbL
OCTAIOTCSI HPCHMYHICCTBCINIO KOMITARTHLIMIL llopneoreTh 1peccOBANULIX 13kl HOHMN-
PKACTCSI ¢ MOBLILAIONGIMCSI AABICHICM 1PCCCOBMUINST B ¢OOTBCTCTBINI ¢ ypaBHeuneM Bepex-
HOI'0. BLUJIO OIpCHCICHO, UTO MEJIAILL JKBHBAJCHTILIX PAJIIYCOB 110D YMCHBINAIOTCH II0-
no0HRIM cnoco0oM. OOuulil ypoBeHL PA3MEPOB 110D B HPCCCOBAMILIX M3J(EIHAX YBCIIII-
BACTCSI ¢ BOBPACTALMCM KPYIHO3CPIUCTLIX HACTIL I OKPYIKAIOWEI ¢PE/IC 13 MATPHILL i 1O-
HIKACTCS ¢ TOBBIMAIONICICSI CTCICIILIO JUICITCPCINT MATPIIBL

Puc. 1. BET npeccogarnviz wzdeawti| BIST neped npeccosanues (¢) ¢ aasucusocm om das-
BEHURL NPECCOCANUR

4+ (BET neped npeccogaruent)
Puc. 2. BET npeccosarnvz uzdeauli[BET neped npeccocaivess (¢) ¢ aagucusocmu om 9ag-
aenus npeccocarus (p)

— — — — aampuya camas,

——————————— cateci: 40 Y% atampuya - 60 Y% pparyus - 0,6—2 mm,

BET: 1,2 m2. g (sampuya A), BET: 0,4 m* . g=1 (sampuna I3).
Puc. 3. Vaenvwenue odveaa vampyg A, B ow caeceic 40 % sampuyut ¢ 60 % ¢paryun
+ 0,6—2 min (ABZ) ¢ aasucusocmue om dacaernus npeccoscanus (p) (100 % = obvem npu
0,1 MPa no ynpasacrie (1)).
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Puc. 4. Sepriucmocmy cosnurwan us fiparyun - 1—2 mm nocae npeccosanun npu dasaeruu
100 MPare caecu ¢ wapmuyeis M onpedeacia nocae pasvedunerus npeccoganibia uadeaud.
Puc. 5. Basucusmocmy steduar paduycos nop (R) w naomuoemu (A) om dagaenus npeccocarus
(p). Mampuya A b 't Teaa uz cvecuw 40 Y% A, B w 60 % dpax-
yuu -+ 0,5—2 mm. (M: Teao us sampuyor ¢ BET: 2,4 m? . g=1).

Puc. 6. Ifopucmocmuv npeccocannwr uadeanii (P.S) s gavucustocmu om dacacnus npeccogarus
(p) (xpynuoseprnucmas wacmv: - 1—3 mm).

Puc. 7. Hosepxrocmu BIsT, nopucmocmu (PS), wmeduann srsusancrmnwtz paduycos nop
(Rmea) 6 npeccosaitnbir uzdeausx ¢ sasucusocn om codepucanus smampuys (M) ¢ cmecu
¢ Kpynrozeprucmutiie vacniuyasmu 0,6—2 mm (100 3 Pa).

FORMING OF BASIC REFRACTORIES BY PRESSING

Josel Staron

Refractories Research Institute, Bratislava

Scattering of particles and their new arrangment are important agents in the pressing mecha-
nisin of small-grained materials from melted and sintered magnesias. The degree of scattering
depends on pressing pressure and surface of pressed material. Scattering of materials was not
already observed in the bodies prepared from magnesia with the surface 8 m2 . g~1. In the mixtures
containing coarse-grainod particles placed in the small-grained matrix it is mainly matrix that
is scattered according to its content and degree of dispersion. Coarse-grained particles remain
mostly in the integral form. Porosity of pressed pieces falls with the increase of pressing pressure
in accordance with Berezny cquation. It was found, that medians of pores cquivalent radii
are decreasing in the similar way. Total level of pores sizes in the pressed pieces grows with the
increase of coarse-grained particlesIn surroundings from matrix and it falls with the growing
degreo of matrix disporsion.

Tig. 1. BET of pressed pieces | BET before pressing (c) in dependence on pressing pressure (p)
(4 BET before pressing).

Fig. 2. BET of pressed picces | BET before pressing (c) in dependence on pressing pressure (p)
— — — matriz alone ~——————- mixtures: 40 Y, matriz 4 60 Y, fraction - 0,5—2 mm

BET': 1,2m2. g~ (matriz A) BET': 0,4 m? . g~ (matriz B).

Lig. 3. Lowering of volumes of matrizes A, B und miztures 40 % of matriz with 60 %, fraction
+0,5—2 mm (ABZ) in dependence on pressing pressure (p) (100 %, = volume at 0,1 MPa from
equation (1)).

Iig. 4. Grain size arising from fraction -- I—2mm after pressing under pressure 100 MPa in
mixture with matric M determinated after disjunction of pressed pieces.

Iig. 5. Dependence of medians of pores radit (R) and density on pressing pressure (p)

Matriz A B

«Z¢ Bodies from mizture 40 % A, B and 60 % fractions - 0,5—2 mm. (M: Body from matriz
with BET: 2,4 m? . g™1).

Pig. 6. Porosities of pressed pieces (PS) in dependence on pressing pressure (p) (Coarse-grained
part: - 1—3 mm).

tig. 7. Surfaces BET', porosity (PS), medians of equivalent pores radii (Ryeqa) tn pressed pieces
in dependence on matrixz content (B8 ) in mizture with coarse-grained particles 0,5—2mm (100 3 Pa).
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