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V taveniné strusky p#i vysokych teplotdch lze pfitomny AlO3 v koordinaci
ekvivalentné nahrazovat oxidem kfemiditym v poméru 1 mol Al2Os za 2 moly
Si0;. Pfi steyném obsahwu Al 03 ve strusce je hodnota viskozity ddle zdvisld,
kromé celkového obsahu Al,03 téZ na stupni jeho koordinace. V prdci je uveden
zptisob kvantitativniho uréeni iontss AP+ v koordinuci 4.

UVOD

Jednou z nejdﬁle%itéjéich vlastnosti vysokopecni strusky je jeji viskozita pri
vysokych teplotach, kterd je prevainé ovliviiovana obsahem SiO, a Al,0;. Oxid
hlinity se v8ak v taveniné vysokopecni strusky mize vyskytovat bud v koordinaci
4, nebo 6. Pfi koordina¢nim stupni 4 se vytvareji polyedry (AlO4)5~ a pfi koordi-
naénim stupni 6 polyedry (AlOg)°-, které hodnotu viskozity ovliviiuji nestejné.
Nezalezi proto pouze na absolutnim obsahu Al,O;, ale téZ na jeho koordinaénim
stupni v taveniné strusky. V piedlozené praci jsou diskutovany moznosti kvanti-
tativniho uréeni obou uvedenych koordinaénich forem Al,O; ve strusce s moznosti
predpovédi viskozity a krystalizaéni teploty strusky pri vysokych teplotach.

TEORETICKA CAST

1. Vysvétleniamfoternihocharakteru Al,O; vsystému Ca0—Al,0;—SiO,
vyplyvajici z diagramu zédvislosti viskozity a aktivaéni energie na
chemickém slozeni

a) Na zdkladé zavislosti viskozity strusky na jeji vnitini struktufe a na
zdkladé srovnani tvar izokom s ternarnim diagramem CaO—SiO,—AlL,O; lze
predvidat aniontovou strukturu strusky a sily pasobici mezi anionty a kationty [1]:

1 —kazda z izokom kolmych na zakladnu diagramu ma uréity konstantni
pomér O/R (R = Si¢t + Al3t);

2 — tyto izokomy ndahle zméni sviaj smér pfi poméru O/R = 2;

3 — sméry izokom v oblasti vysokopecni strusky jsou rovnobéiné s carami
konstantniho obsahu CaO;

4 — ve spodni a levé Casti diagramu se utvareji izokomy prechdzejici do sméru
kolmého k zakladné a posléze asymptotického s ¢arou O/R = 3;

5 — v horni ¢asti diagramu, kde je hodnota viskozity # = 2 dPa s, se vSechny
izokomy stdavaji rovnobézné s éarou konstantniho poméru O/Si = 3 a kolmé k pravé
strané diagramu.

vV
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b) Dle vypoéta Rossinovych [2] (obr. 1) se objevuji nové izokomy na levé
strané ternarniho diagramu, které se staceji do sméru kolmého k zakladné troj-
thelnika. Zd4 se, Ze toto pravidlo plati, kdyz hodnota poméru O/R je vétsi nez 3
(R = Si**t + Al3t). Pro vysvétleni struktury kapalné strusky nestaéi vSak pouze
diagramy viskozity; je tfeba uzit také diagramy aktivaéni energie.
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Ca0 20 40 60 80 AlyOq

Obr. 1. K#¥ivky ekvivalentni aktivaéni energie v terndrnim diagramu Si0:—Al;0;—CaO (moldrni
. slofent).
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Obr. 2. Zdvislost aktivaini energie viskdzniho tokw na slofeni silikditového systému.

Srovnanim hodnot aktivacni energie v bindrnim systému CaO—SiO, podle
Bockrise [3, 4] (obr. 2) s hodnotami v ternirnim systému CaO—Si0,—Al;O;
podle Rossina [2] bylo zjisténo, Ze se tyto hodnoty shoduji a rovnaji se 104,5 kJ/mol
pfi

O/Si = O/R = 4 (CaO = 66 %) (1).
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Amfoterni charakter ALO; v systému CaO—Al:03—Si0;

Diagram izokom a dar aktivaéni energie v terndrnim systému lze rozdélit do tii
z6mn (obr. 3):
Zéna A: O[R 2 4. Vsechny izokomy jsou kolmé k zékladns (CaO—AlLO3).

Zéna B: 4 > O[R > 2. Izokomy diverguji od sméru kolmého na zédkladnu a stévaji
se paralelni s ¢arami konstantniho obsahu CaO.

Zéna C: O/R £ 2. Izokomy jsou kolmé k pravé strané trojuhelnika (Al,0;—Si0,).
Zény B a C jsou rozdéleny na horni a dolni é4st izokomou s = 2 dPa s.

Popis jednotlivych zén.

Zéna A: Po piidéni dostateéného mnozstvi iontt 02~ do strusky mizZe probéhnout

reakce
Al;0; + 2,56 0; = 2 (AlO,)5—,

tzn. Ze z molekuly Al,03, 1ze ziskat 2 tetraedry (AlO4)5—, které se podobaji (SiO4)4—;
jinymi slovy v tomto pifipadé je molekula Al,0; ekvivalentni 2 molekuldm SiO,.
Aby se zachovala stdld viskozita strusky, je tfeba dvéma molekulami SiO; nahradit
molekulu Al,O;. Piisludné izokomy budou rozdéleny kolmo k zdkladné diagramu
CaO—SiOz—A1203 .

Z obrazku 3 je vidét, Ze tato distribuce izokom se objevuje pouze v z6né A4,
kde v8echny ionty Al3* jsou v koordinaénim stavu 4 a (AlQ4)5~ ve strusce maji
pomsér O/R = 4. Podminka neni splnéna, kdyz MO/AL,O; = 1 nebo 2, jak uvedl
Kozakevic [5, 6].
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Obr. 3. Zdvislost viskozity strusky v systému CaO—SiO,—Al;,0; pit 1900 °C na chemickém slofent
podle Kozakevide (moldrni slofent).

Lze piedpoklddat, Zze v z6né A4, kde O/R = 4, se vyskytuji ionty: (SiO,)4-,
(AlO4)5-, 02—, Ca?t.

Zéna B: V této z6né maji izokomy témér linedrni pribsh v sektoru odpovidajicim
sloZeni vysokopecni strusky a jsou téméf nezavislé na obsahu CaO. Podél téchto
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izokom dochazi souc¢asné ke vzristu obsahu Al,03, zmenseni obsahu SiO; a poméru
O/R. Normilné by zmenseni poméru O/R mélo zpusobit zvétseni viskozity strusky,
ale v tomto pripadé zistava nezménéna. Z uvedeného vyplyva, ze v z6né B pomér
O/R nevyjadfuje pravidlo zmény viskozity a oznacuje se jako ,,zddnlivy pomér

Ra = Si++ |+ A+,

V tomto pripadé pro udrzeni konstantni viskozity musi byt ¢dst ionta A3+ v ko-
ordina¢nim stavu 6. Potom

O/Ry = O/(Si + Alpv)r (O/Ry = realny pomér),

kde Al;y — mnozstvi ionta Al3t+ ve tvaru (AlO,)5-,

Aly; — mnozstvi ionta A3+ ve tvaru (AlOg)°-,

celkovd suma AR+ = Al = Alpy + Alvi.
Kdyz O/R, < 4, v kapalné strusce za¢ne polymerizaé¢ni proces tetraedru (SiO,)4~
& (AlO4)5—; kdyz O/R, = 3—4, muze se vytvaiet smiSend retézovd miizka a troj-
rozmérna miizka. Kdyz O[R, < 3, vytvaii se pouze trojrozmérna miizka. Aby se
zmensSila volnd energie systému, dochazi k rozpadu iontu

[(A], Si)n03n+l](2n+z+3n+2)“ SN g 2

[(AL, Si)Ozp45]6765m)" s> 3

na mensi diskrétni anionty s nejmensimi hodnotami n. V fetézové a kruhové
miizce maji nejstabilnéjsi ionty tvar

[(Si, Al) Oa]@*9= & [(Si, Al);00](6+9)".

Zému B v diagramu lze tudiz rozdélit do dvou sektori. Spodni sektor piislusi
hodnotam 3 < O/R, < 4 a mohou v ném existovat anionty [(Si, Al) O4]¢*++9)~
a [(Si, Al)309](6+9)". V hornim sektoru, kde O/R, < 3 (n = 2 dPa s), existuje pouze
kruhova mrizka o vzorei [(Si, Al)yOzp+3]616+7)~,

Zoéma C: Izokomy v ternarnim diagramu CaO—Al,0;—SiO; dosahuji vrcholu,
kdyz O/R, = 2. Izokomy v hornim sektoru (y = 2 dPa s, O/R, = 2) budou rovno-
bézné s carami konstantni hodnoty poméru O/Si = 3 a kolmé na stranu diagramu

Si0,—Al;O;.

2. Srovnéni strusek stejnych viskozit

« Vroztaveném stavu rozmeéry diskrétnich aniontti maji rozhodujici vliv na visko-

zitu strusky.

V obecném ptipadé lze uvazovat dva druhy strusek:

a) pocatecni struska,

b) nové struska ziskand z pocateéni strusky jako vysledek zmény mnozstvi
Al+3 jontu ve strusce. Nova struska ma tutéz viskozitu jako struska puvodni.

Z predpokladu, ze uvedené dva druhy strusky by mély stejnou izokomu, vy-
plyvaji nasledujici vztahy
O 0,
Rn sz ’
kde R, je suma Si + Alyv.

360 Silikaty ¢. 4, 1989



Amfoterni charakter A,03 v systému CaO—AlL03;—Si0;

Alyvy — ionty AI3+ ve tvaru (AlO,)5—.

Jestlize O, > 0,, potom
0 _ 0, _ 0,40
R, - er Rr, + 7 ’

kde O' = 0, — O, ar' = Ry, — Rpy

a
O _ 0
R,

Dale plati: r' = a’ + s’

kde @’ — mnozstvi pfidanych ionta A3+ s koordina¢nim ¢islem 4

s’ — mnozstvi pfidanych ionta Si4+.
a’ a st’ odpovidaji umisténi strusky v ternarnim diagramu. Hodnota si muze byt
negativni nebo pozitivni, tzn.

’

’ O =7
a = o -+ s, (1)

By,

Zéna A: Izokomy v této zoné se shoduji s éarami konstantniho poméru O/R,
t] 01:02 a 0’ :01—0220.

Potom a’ = s;'. Viechny piidané ionty Al3+ ve strusce jsou tudiz ve tvaru (AlO4)5—.

Zéna B: Jak bylo dfive uvedeno, kdyz v této z6né zustiva viskozita kapalné
strusky konstantni, potom zvétseni obsahu Al,0; ve strusce jde na ukor obsahu
SiO; (1), kde @’ zévisi na O[R,,, asymptoticky sméfuje k si’ a je vidy pozitivni.
V z6né B je proto vidy ¢ast ionta Al3t+ ve strusce ve tvaru (AlO4)5—. Obecné plati,
ze pridany podil A3+ s koordina¢nim ¢islem 4 ve strusce jde na ukor SiO, (v sektoru
O/R, = 2), protoze zde jsou izokomy paralelni s ¢arou obsahu SiO;, tj. si" =0
a plati rovnéz vztah (1).

Zéna C: Z prabéhu izokom vyplyva; Ze pfi zvySeni obsahu Al,0; (pfi zachovani
konstantni viskozity) je tfeba zdroven zvétsit obsah SiO, ve strusce podle vztahu
(1). Jsou-li v8echny pfidané ionty Al3* pfi podmince O/R, £ 3, 2 2 dPa s v ko-
ordinaci 6, tj. ve tvaru (AlOs)°~, je struktura strusky trojrozmérni. MnozZstvi
iontd A3+ v koordinaci 4 1ze definovat vztahem (2)

0,
Alyy = —-"- — Si,. 2
v 0, 12 (2)
T
Pri zmensovani poméru O/R, se v kapalné strusce objevuji diskrétni anionty
v kruhovém tvaru
[(Si, Al)zOzq3)c+6tm) s 9 > 3.

3. Stanoveni mnozstviionth A3+ ve strusce ve tvaru (AlQ4)5~

Pro vypodet poméru O/R, je tieba znit stupen tdasti iontd Al3*+ na tvorbé ani-
ont (AlO4)5~. Tuto hodnotu lze uréit z diagramu (obr. 4) [7]. Pfitom je tfeba
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uvaZovat nejen strukturu strusky, ale téz i jiné faktory, jako napf. stabilitu iontové
vazby a mocenstvi kationti. Proto jsou vysledky vypoéti pouze aproximativni.

S ’
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Obr. 4. Stuperi ekvivalence (Ng) SiO; a Al;0; v zdvislosti na moldrni koncentract Al;03 a moldrnim
poméru A1,0;3/Ca0 v tavenindch o slofeni CaO—Al,0;—Si0:.

Priklad: Vypoéet poméru O/R, u strusky sloZeni 3 CaO .3 Al,O; . 4 SiO;.

St 1 AP+~ 4+ ABF
Podle Turdoganova diagramu [7]
Najpos 1
Ncao

a pfi moldrni koncentraci Al,O; = 0,3, je pak obsah SiO, ekvivalentni mnozstvi
Al,03, N, = 0,27. Jestlize 100 9, ionta Al3+ se objevuje ve tvaru (AlO4)5-, 1 mol
Al O; je ekvivalentni 2 mol SiO; a N, = 2.
Potom Naj03 =2 x 0,3 = 0,6 misto 0,27, tzn. pouze 0,27/0,60 X 100 = 45 9,
Al3+ je pfitomno ve strusce s koordina¢nim ¢éislem 4. Potom vyslednd hodnota
poméru O/R, je rovna 3. Struska je sloZena z aniontu [(Si, Al)300]6+9)". Vypodet
a syntéza vysledki ukazuji: jestlize zdanlivy pomér O[R, zustivd konstantni,
stupen ucasti iontt Al3t ve tvaru (AlO,)5— se zvétsuje s ristem Al,Oz ve strusce
zanedbatelndé. Vzhledem k vys§imu mocenstvi a afinité ke kysliku (kJ/mol) ionta
A3t ve srovndni s Ca2* lze zanedbat tento vzrist a uvazovat konstantni mnozstvi
(AlO,)5~ pouze pfi konstantnim O/R,.

Jak bylo dfive uvedeno, ziskané vysledky jsou piiblizné. Pro kontrolu lze uzit
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Amfoterni charakter Aly03 v systému CaO-—AlL05—Si0;

hodnot aktivaéni energie v systémech CaO—Si0, a Ca0—Si0,—Al,0;. Po stanove-
ni poméru O/Si v bindrnim systému lze zvolit pfislusnou hodnotu poméru O/R,
v terndrnim systému a déle uréit tvar diskrétnich aniontu.

4. Vliv desintegrace polyedra (AlO;)5~ a (AlOs)°~ na viskozitu strusky
‘8 vysokym obsahem Al,0O;

Ionty Al3+ se mohou vyskytovat v koordina¢nim stavu 4, [(AlO4)5] nebo 6,
[(AlQg)°-]. Jestlize O/R < 4, jsou tyto polyedry desintegroviany. Ucast iontu
Al3+ na tvorbé (AlQg)°~ zvétsuje pomér O/R, a zmensuje viskozitu kapalné strusky
PFi vysoké teploté.

4st ionti A+ v koordinaénim stavu 6 utvofi s anionty stabilni kombinaci,
kterd je stdlejsi pfi relativné nizké teploté. Vzhledem k afinité A3+ ke kysliku
[292,6 kJ/mol (Al3+), 125,4 kJ/mol (Ca2t)] a také vzhledem k vyssimu mocenstvi
A3+ ve srovndni s Ca2+, rist mnoZstvi volnych polyedri ve tvaru (AlOs)°~ zpiso-
buje zvétéeni elektrostatické sily kapalné strusky.

Kromsé toho zvétSeni negativniho elektrostatického ndboje aniontovych skupin
o Cdst iontd ve tvaru (AlO4)-*+ zplsobuje zvétdeni pfitazlivych sil mezi kaitonty
a anionty.

JestliZe se zvétsi obsah Al,O3, obé formy A+ (Alry a Alyr) zvysi elektrostatickou
silu mifZky a to muZe vést ke zvyseni teploty krystalizace strusky. Proto je struska
o vysokém obsahu Al,0; velmi pohyblivé pfi vysoké teploté, zatimeo pfi relativné
nizké teploté zustavéd viskézni.

Viskozitu strusky s vysokym obsahem Al,0; lze zvysit tfemi zpasoby:

1. zmenSenim mnoZstvi Al3+ pfiddnfm éefiv k vysokopecni vsézce,
2. zvySenim teploty strusky, aby se zmensila elektrostatickéd sila mfizky,
3. pfiddnim nékterych prvki, které ve strusce zeslabi vazby v celé mfiZce.

10

\
CaO 10 20 30 40 50 6on070 80 90 ALOo,
ac’ _

AlbOs -
Obr. 3. Tzokomy viskozity piv 1900 °C, slofeni ve hmot. %,.
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5. Vztah mezi strukturou strusky a teplotou krystalizace

Rozméry diskrétnich aniontd maji vliv na viskozitu strusky, zatimco elektro-
statické interakéni sily mezi ionty rozhodujicim zpusobem ovliviiuji krystaliza¢ni
teplotu strusky. Tato interakéni sila zavisi na mocenstvi kationti, na afinité kazdé-
ho prvku ke kysliku a na negativnim elektrickém naboji diskrétnich aniontu.

Na druhé strané, ¢im mensi jsou rozmeéry diskrétnich aniontu, ¢im vétsi je
mnozstvi volnych kationtt (které je obklopuji), é¢im vétsi je obsah Al,O; ve strusce,
tim vétsi je také pocet iontd Al3+ v obou formdich (Alry, Alyy).

Z této skutecnosti lze uéinit zdvér, ze v8echny strusky v tomto pripadé maji
vysokou teplotu krystalizace. Na diagramu zény A a C prisludi vysoké teploté
vzhledem k velkému mnozstvi volnych kationtd Ca?* (zéna A) a kationtu Al3+
(z6na C). Pouze zéna B piisludi nizké teploté krystalizace.

Pozadavek nizké viskozity a teploty krystalizace je splnén pouze tehdy, kdyz
strusky ve spodnim sektoru zény B odpovidaji sloZzenim vysokopecni strusce
(obr. 5).

ZAVER

1. V molérnim terndrnim diagramu (CaO—Al,0;—Si0;) pfislusi v3echny
kolmice na zakladnu diagramu stanovené hodnoté O/R. Amfoterni charakter Al,O3
zdvisi pouze na poméru O/R, nezdvisi viak na MO/Al,0;. Vznik polyedru (AlO4)5~
a (AlOg)°~ zatind, kdyz O/R < 4 a nedochdzi k nému, kdyz MO/Al,O; < 1 nebo 2.

2. V kazdém konkrétnim pripadé lze mnozstvi iont Al3+ v koordinaci 4 a 6
vypocitat srovninim prislu§nych bindrnich a terndrnich diagrama aktivacni
energie nebo uzitim experimentdlniho diagramu Turdoganova.

3. Ternarni diagram CaO—Al,0;—Si0; lze rozdélit do t¥i z6n s touto iontovou
strukturou:

a) O/B, = 4: [(Si, Al) 0,]¢4+5)"; 02-; Ca2+
b) 4 > O/R, > 3: Ca?t; Alyr3*; [(Si, Al) O4]¢+5)7; [(Si, Al)s Og(6+9)~
¢) 3 = O/Ry: kruhovd mFizka [(Si, Al)O2y43]06+6+)"; Ca2+; Alyr3*+.
4. Viskozita strusky je nepfimo umérnd poméru O/R,; ¢im je vétsi tento po-
mér, tim je mensi viskozita.

5. Teplota krystalizace zdvisi pfimo tmérné na mnozstvi volnych kationtd,
afinité kazdého prvku ke kysliku, mocenstvi kationtu a elektrickém ndboji anionti.
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Amfoternt charakter AlLO5 v systému CaO—A41,05—810,

AMOOTEPHBIT XAPAKTLEP A1;0; BCUCTEMLE CaO— A1,0;---Si0),
Hruoen Bau Jior

Hucmumym 0as uccaedosarus mamepuaaos, Hayuorarvrsiii yenmp nHaywHo2o0 uccaedoganus,
Bvemnam

Oxunm u3 HauOoJiee BaKHBIX CBONCTB jIOMCHHOI'O TIIaKd SBIACTCH €10 BA3SKOCThL TPA
BLICOKMX TeMIlepaTypax, Ha KOTOPYIO NMPCHMYIIECTBCHHO OKa3LIBAeT BJIIMSHUC (O;(epaHue
SiOz 1 Al;Os. O;iHak0 OKCHJ TPCXBa;I@HTHOI'O AJTIOMUHMSI MOJKCT BCTPEUAaTh¢ s B JOMCHHOM
oIraKke MM B koopjuHanuu 4 mi 6. ITpu cTemenu xoopjuHaliny 4 oOpa3dyIoTes IMOJIHM3;LPLI
(AlO4)3-, a mpu creneny koopauHamn 6 mosmmapni (AlO6)°-, KOTOPLIE HA BeIMUMHY BA3ZKOCTH
OKA43BIBAIOT HeojluHaKoBoe B.umsiHue. ITonToMy peltaionium sIBIsfeTcsl He TOILKO a0COJIOTHOC
coyepskanne Al,Os B pacTliiaBe I1aka, HO H €10 ¢TCHCHb KOOP/IMHaIMK. Bwlo ycTaHOBIIeHO,
ITO B paciiaBe IITAKA ITPH BHICOKHX TCMII@PATYPaX NMpucyTeTBYIONHMA Alo()3 B KOOP/{MHAIIMH
4 MOKHO OKBHMBAJIEHTHO 3aMCHATH OKCH/IOM YUCTHLIPCXBA/ICHTHOTO KPCMHHUSI B OTHOIICHHH
1 monb AlO; Ha 2 Mo SiO;. Ilpu ojnraxkoBoM cojlepskanun Al;O3 B I1ake BeJIMUHHA
BSI3KOCTH ;|aJICC 3BABHCHUT, KpoMe obulero cojtepmanns Al;()s, TAaKKe OT CTCNCHHM €10 KOOP;1M-
Hanuu. B npejmaraemoif padore paceMaTpPHBAKOTCs BO3MOMKHOCTH KOJIMYCCTBCHHOI'O OJIpe-
JicsIcHHsI 00cnX MPHBOAMMEIX (JopM Koop,Haluh Al;O3 B n.TaKe ¢ BO3MOMKHOCTRLIO T PC;I10JI0-
HKCHHSI O BH3KOCTH M TCMIICPATYPe KPUCTATUIM3AINY MIJIAKA JIPU BLICOKHX TCMIepaTypax.

Puc. 1. Kpusnie areucanenmiwoit aHepeun akmueayuu ¢ mepuaproti duazpamme SiOz—Al203—
—Ca0 (mozapuwiii cocmag).

Puc. 2. Basucumocmd snepzuu akMUGAYUL GAZIK020 MEULHIS ONL COCMEA CUAUKANMHOU CUCTREMD.
Puc. 3. 3asucumocme eazkocmu waara ¢ cucmeme CaO—SiO2—ALOs npu memnepamype
1900° C om zumunecrozo cocmasa coeaacho Kozaresuwy (moaspusiie cocmag).

Puc. 4. Cmenernv sxeusanenmmocmu (Nq)SiOz u Al:O;3 ¢ zacucumocrnu om moaspno kou-
yenmpayuu Al,O)z u wmoasprozo omuowenns Al203/Ca() ¢ pacnaasaxr cocmasom
Ca0—Al0;—Si0,.

Puc. 5. Hzokomvt ¢azkocmu npu memnepamype 1900° C cocmaes ¢ % no o6vemy.

AMPHOTERIC CHARACTER OF Al,O; IN THE SYSTEM (Ca0—A1,05—Si0:
Nguyen Van Loc

Institute for Research of Materials, National Centre of Scientific Research, Hanoi, Vietnam

The high-temperature viscosity of blast-furnace slag, which is mostly affected by its SiO, and
Al:O; content, is one of the most important properties. However, aluminium oxide in molten
slag may arise either in coordination 4 or 6. Al03- polyhedra form at coordination degree 4,
and AlOj- polyhedra at coordination degree 6; the two types show different effects on viscosity.
Tt was found that in slag mslts at high temperatures, the Al,O; present in coordination ¢ can be
equivalently replaced with silica in the ratio of 1 mol Al20; for 2 mols of Si0;. At the same content
of Aly);in slag, its viscosity further depends, in addition to the total alumina content, also on the
degree of its coordination. The paper deals with the possibility of quantitative determination of
the two coordination forms of Al;0;in slag as a means for precasting viscosity and crystallization
temperatures of slag at high temperaturcs.

Fig. 1. Curves of equivalent uctivaiion energy in the SiOz --Al203—CaO ternwry diagram (molar
composition).

Fig. 2. Activation cnergy of viscous flew: vs. composition of the silicate system.

Fig. 3. Viscosity of slag in the system (!‘aO—Si0;—Al;03 vt 1900 °C vs. its chemacul composition
after Kazakevich (molar composition).

Fig. 4. Equivalency degree (N ) of SiOz and Al;03 in terms of the molar concentration of Al,03 and
the Al,03/Ca() moler ratio, in melts having the composition CaO—Al,03—Si0z.

Fig. 5. Isoviscosity curves at 1900 °C, composition in wt. Y.
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