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Ðîáîòà ñïðÿìîâàíà íà âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ïîðèçîâàíèõ êåðà-
ì³÷íèõ áëîê³â òà ï³äâèùåííÿ ¿õ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. Âñòàíîâëåíî, ùî
ââåäåíèé äî ñêëàäó êåðàì³÷íî¿ ìàñè êîìïëåêñ âèãîðÿþ÷èõ äîáàâîê, ÿêèé ì³ñòèòü
ñêîï, çîëó ÒÅÑ òà òèðñó, äîçâîëÿº ³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñè ñóø³ííÿ íàï³âôàáðè-
êàòó òà âèïàëó âèðîá³â. Çàçíà÷åí³ äîáàâêè â ïðîöåñ³ âèïàëó âèãîðÿþòü ïðè ð³çíèõ
òåìïåðàòóðàõ òà âèä³ëÿþòü òåïëî, ùî ñïðèÿº çìåíøåííþ âèòðàò ïàëèâà òà äîçâî-
ëÿº åêîíîìèòè åíåðãîðåñóðñè. Ïðè âèãîðÿíí³ äîáàâîê ôîðìóºòüñÿ ïîðèñòà ñòðóêòóðà
âèðîá³â, ùî ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ ¿õ òåïëî³çîëÿö³éíî¿ çäàòíîñò³. Îñîáëèâî
âàæëèâèì ðåçóëüòàòîì äàíî¿ ðîáîòè º òå, ùî, çàâäÿêè ï³ä³áðàíîìó êîìïëåêñó äîáà-
âîê, ìàéæå ó 4,0–4,5 ðàçè ï³äâèùóºòüñÿ ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü âèðîá³â ó ïîð³âíÿíí³ ³ç
âèðîáàìè ç ìàñè áàçîâîãî ñêëàäó. Ðàö³îíàëüíà ê³ëüê³ñòü ñêëàäîâèõ äîáàâêè ó
100 ìàñ.% êåðàì³÷íî¿ ìàñè ñòàíîâèòü, ìàñ.%: 10 òèðñè, 5 ñêîïó òà 8 çîëè ÒÅÑ. Ïðè
öüîìó îñíîâí³ ïîêàçíèêè ïîðèçîâàíèõ áëîê³â íàñòóïí³: óÿâíà ãóñòèíà 814 êã/ì3,
âîäîïîãëèíàííÿ 13,7%, ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó äî 9,2 ÌÏà, êîåô³ö³ºíò
òåïëîïðîâ³äíîñò³ 0,209 Âò/(ì0Ñ).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñêîï, òèðñà, çîëà, ïîðèñòî-ïîðîæíèñòà êåðàì³êà, âèãîðÿþ÷à äîáàâ-
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Âñòóï
Îñòàíí³ì ÷àñîì íà ðèíêó êåðàì³÷íèõ ñò³íî-

âèõ ìàòåð³àë³â ç’ÿâèëèñÿ òàê çâàí³ ïîðèçîâàí³
âåëèêîôîðìàòí³ êåðàì³÷í³ áëîêè [1]. Âèðîáíè-
êàìè òàêî¿ ïðîäóêö³¿ º Wienerberger (Óãîðùèíà,
Òèñàâàøâàð³), Leier (Ïîëüùà, Ïåòðîâàíè), Ñëî-
áîæàíñüêà áóä³âåëüíà êåðàì³êà (Óêðà¿íà, Îçå-
ðà), Êåðàìåéÿ (Óêðà¿íà, Ñóìè) òà ³í. Öåé ñò³íî-
âèé ìàòåð³àë ìàº íèçêó ïåðåâàã ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çâè÷àéíîþ êåðàì³÷íîþ öåãëîþ, ùî ïîëÿãàþòü â
íèçüê³é òåïëîïðîâ³äíîñò³, âèñîê³é òåïëî- òà çâó-
êî³çîëÿö³¿, ïðîñòîò³ ìîíòàæó òà íåâåëèê³é ìàñ³
(â ïîð³âíÿíí³ ç ïîðîæíèñòîþ òà ïîâíîò³ëîþ
êåðàì³÷íîþ öåãëîþ). Çàñòîñóâàííÿ ïîðèçîâàíî¿
êåðàì³êè äîçâîëÿº ñêîðîòèòè ÷àñ íà çâåäåííÿ
íåñó÷èõ ñò³í ³ çìåíøèòè âèòðàòè íà êóï³âëþ
äîäàòêîâèõ â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â òà çàïîâíþâà÷³â
(öåìåíò, ï³ñîê òà ³í.). Ùå îäí³ºþ ïåðåâàãîþ ñò³í

ç ïîðèçîâàíî¿ êåðàì³êè º âèñîêà ïàðîïðî-
íèêí³ñòü, ùî äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè îïòèìàëüíèé
ì³êðîêë³ìàò ó îñåë³ [2].

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè â òåõ-
íîëîã³¿ òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â íàéá³ëüø
ïîøèðåíèì º âèêîðèñòàííÿ âèãîðÿþ÷èõ äîáà-
âîê [3]. ßê äîáàâêè â ìàñó ââîäÿòü òèðñó, âóã³ë-
ëÿ, çîëó, ïîá³÷í³ ïðîäóêòè ïàïåðîâî¿, âóã³ëüíî¿
ïðîìèñëîâîñò³, â³äõîäè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî
âèðîáíèöòâà òîùî.

Òàê, ïðîïîíóºòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ïîðè-
çîâàíèõ áëîê³â ó ÿêîñò³ âèãîðÿþ÷î¿ äîáàâêè âè-
êîðèñòîâóâàòè ìîäèô³êîâàíèé ôðåçåðíèé òîðô
[4]. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ââåäåíí³ ó ïëàñòè÷íó
ãëèíó ìîäèô³êîâàíîãî òîðôó ó ê³ëüêîñò³ 27–32%
ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 980–10500Ñ îäåðæàíî êåðàì³÷í³
çðàçêè ç ãóñòèíîþ 850–950 êã/ì3. Ìåõàí³÷íà
ì³öí³ñòü çðàçê³â ïðè ñòèñêó çíèæóºòüñÿ äî 0,9–
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1,4 ÌÏà.
Áóëî äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàí-

íÿ â³äõîä³â âèðîáíèöòâà á³îäèçåëþ òà ãë³öåðèíó
ó âèðîáíèöòâ³ ëåãêî¿ êîíñòðóêö³éíî¿ öåãëè [5].
Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ â³äõîä³â ó êåðàì³÷íó
ìàñó â ê³ëüêîñò³ 20 ³ 15 ìàñ.%, â³äïîâ³äíî, ïðè-
âîäèòü äî çìåíøåííÿ îá’ºìíî¿ ãóñòèíè ³
çá³ëüøåííÿ óÿâíî¿ ïîðèñòîñò³ ñïå÷åíèõ ïðè
10500Ñ çðàçê³â. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü öåãëè çíèçè-
ëàñü íà 20% ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â âèðîá-
íèöòâà á³îäèçåëþ, ³ äî 40% – ïðè ââåäåíí³ â
êåðàì³÷íó ìàñó â³äõîä³â âèðîáíèöòâà ãë³öåðèíó.
Â³äì³÷åíî, ùî ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ çíèæåí-
íÿ ïîêàçíèê³â ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³.

Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ó
âèðîáíèöòâ³ ïîðèñòî¿ áóä³âåëüíî¿ êåðàì³êè
â³äõîä³â ïàïåðîâîãî âèðîáíèöòâà â ê³ëüêîñò³ äî
30 ìàñ.% [6]. Ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 11000Ñ îäåðæàíî
êåðàì³÷íó öåãëó ç ãóñòèíîþ 1280 êã/ì3. Òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü ïîðèñòî¿ öåãëè áóëà çíèæåíà íà 50%
³ äëÿ çðàçê³â ç äîáàâêîþ ñêëàäàëà 0,4 Âò/ìÊ.

Ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè ó âèðîáíèöòâ³
öåãëè òèðñó äåðåâèíè ó ê³ëüêîñò³ äî 20 ìàñ.%
[7]. Òàêà äîáàâêà çàáåçïå÷óº ð³âíîì³ðíó óñàäêó
ìàòåð³àëó ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ, îñê³ëüêè âîëîêíèñò³
äîáàâêè çì³öíþþòü ãëèíèñò³ ÷àñòêè, à ïðè âè-
ãîðàíí³ ï³ä ÷àñ âèïàëó ïðè 1000–10500Ñ çàáåç-
ïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ ïîðèçîâàíî¿ ñòðóêòóðè
âèðîá³â. Îäíàê äëÿ ñóø³ííÿ òàêî¿ êîìïîçèö³¿
íåîáõ³äí³ çíà÷í³ âèòðàòè åíåðã³¿ ÷åðåç âèñîêó
âîëîã³ñòü äîáàâêè.

Äëÿ âèðîáíèöòâà êåðàì³÷íî¿ ïîðèçîâàíî¿
öåãëè ïðîïîíóºòüñÿ [8] âèãîòîâëÿòè á³íàðí³
ñóì³ø³ ãëèíèñòîãî òà ïàïåðîâîãî øëàìó ó ð³çíîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó øëàìó ïà-
ïåðó â ãëèíèñò³é ñóì³ø³ çàáåçïå÷óº ìàòåð³àë
ïîë³ïøåíèìè âëàñòèâîñòÿìè ùîäî éîãî òåïëî-
âî¿ òà àêóñòè÷íî¿ ³çîëÿö³¿, çìåíøóº éîãî ìåõà-
í³÷íó ì³öí³ñòü. Àëå â³äì³÷àºòüñÿ, ùî êðèõê³ñòü
ìàòåð³àëó ÷àñòêîâî êîìïåíñóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ
ïëàñòè÷í³ñòþ ìàñè ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ âèðîá³â,
ùî äîçâîëÿº îäåðæàòè íà öüîìó åòàï³ ù³ëüí³øèé
íàï³âôàáðèêàò.

ßê âèãîðÿþ÷³ äîáàâêè ïðè âèãîòîâëåíí³
ïîðèñòî¿ êåðàì³êè ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâó-
âàòè ãîð³ë³ äåðåâà òà ëüíÿí³ â³äõîäè [9]. Â³äçíà-
÷àºòüñÿ, ùî ö³ ìàòåð³àëè º åôåêòèâíèìè ïîðî-
óòâîðþâà÷àìè, ïðè ÷îìó ðîçì³ð ïîð êîëèâàºòü-
ñÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ â³ä 0,033 äî 1,7 ìì. Çàâäÿ-
êè öüîìó çìåíøåíî âàãó âèðîá³â ïðè çáåðåæåíí³
ìàêñèìàëüíî¿ ì³öíîñò³ íà ñòèñê 2,28 ÌÏà.

Äîñë³äæåíî âïëèâ â³âñÿíîãî ëóøïèííÿ,
ëóøïèííÿ ÿ÷ìåíþ ³ ìåëÿñè íà âëàñòèâîñò³ ïî-
ðèçîâàíî¿ êåðàì³êè [10]. Ïðè äîäàâàíí³ 5–10%

â³âñÿíîãî àáî ÿ÷ì³ííîãî ëóøïèííÿ ³ ìåëÿñè â
ãëèíÿíó ñóì³ø äëÿ ôîðìóâàííÿ öåãëè ìîæíà
îäåðæàòè âèðîáè ç ãóñòèíîþ 1300–1800 êã/ì3,
ì³öí³ñòþ íà ñòèñê 3,3–9,5 ÌÏà, çàãàëüíîþ
â³äêðèòîþ ïîðèñò³ñòþ 34–49%, âîäîïîãëèíàí-
íÿì 14–28%. Âò³ì, ââåäåííÿ âêàçàíèõ äîáàâîê ó
êåðàì³÷íó ìàñó çíèæóº ì³öí³ñòü âèïàëåíî¿ öåã-
ëè íà ñòèñê.

Äîáàâêà â³äõîä³â âèðîáíèöòâà ã³ðíè÷îãî
âîñêó äî ñêëàäó êåðàì³÷íî¿ ìàñè ó âèðîáíèöòâ³
öåãëè äîçâîëÿº çíèçèòè ¿¿ ÷óòëèâ³ñòü äî ñóø³ííÿ
[11], ³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ íà-
ï³âôàáðèêàòó òà çìåíøèòè âèòðàòó îñíîâíîãî
òåïëîíîñ³ÿ ï³ä ÷àñ âèïàëó.

Òàêèì ÷èíîì, âèêîíàíèé àíàë³ç íàóêîâî¿
ë³òåðàòóðè ïîêàçàâ ð³çíîìàí³òí³ñòü âèãîðÿþ÷èõ
äîáàâîê, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó âèðîá-
íèöòâ³ ïîðèçîâàíî¿ áóä³âåëüíî¿ êåðàì³êè. Àëå äî-
ñÿãíåííÿ âèñîêî¿ ïîðèñòîñò³ òà òåïëî³çîëÿö³é-
íî¿ çäàòíîñò³ êåðàì³êè çâîë³êàº çà ñîáîþ ñóòòº-
âå çíèæåííÿ ¿¿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³, ùî ó ðàç³
âèãîòîâëåííÿ êðóïíîãàáàðèòíèõ ïîðèçîâàíèõ
áëîê³â º ñóòòºâèì íåäîë³êîì. Òîìó âèð³øåííÿ
ïèòàíü çíèæåííÿ ù³ëüíîñò³ êåðàì³÷íèõ âèðîá³â
ïðè çàáåçïå÷åíí³ íåîáõ³äíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
ïîêàçíèê³â º îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàóêîâèõ
íàïðÿìê³â, â ÿêîìó íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè íà-
óêîâî-äîñë³äí³ ðîáîòè.

Ìåòà äàíèõ äîñë³äæåíü: íà îñíîâ³ ðåçóëü-
òàò³â òåðì³÷íîãî àíàë³çó ïîðèçóþ÷èõ ðå÷îâèí äëÿ
âèãîòîâëåííÿ òåïëîåôåêòèâíî¿ áóä³âåëüíî¿ êå-
ðàì³êè ðîçðîáèòè êîìïëåêñíó äîáàâêó, ÿêà çà-
áåçïå÷èòü âèñîê³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ âèðîá³â ïðè
âèñîê³é ïîðèñòîñò³ ñòðóêòóðè ÷åðåïêà.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
ßê áàçîâó äëÿ äîñë³äæåíü áóëî îáðàíî êå-

ðàì³÷íó ìàñó ÒÎÂ Êåðàìåéÿ (ì. Ñóìè) íà îñ-
íîâ³ ì³ñöåâîãî êîðè÷íåâîãî ñóãëèíêó Âåðõíüî-
ñèðîâàòñüêîãî ðîäîâèùà. Äëÿ ðîçðîáêè êîìï-
ëåêñíî¿ äîáàâêè áóëî îáðàíî ñêîï, çîëó ÒÅÑ òà
òèðñó, ÿê³ ââîäèëè äî êåðàì³÷íî¿ ìàñè ÿê îêðå-
ìî, òàê ³ ñóì³ñíî.

Êåðàì³÷í³ çðàçêè âèãîòîâëÿëè ìåòîäîì ïëà-
ñòè÷íîãî ôîðìóâàííÿ, ñóøèëè òà âèïàëþâàëè â
ëàáîðàòîðí³é ïå÷³ ïðè òåìïåðàòóðàõ 880–9600Ñ
ïðîòÿãîì 24 ãîä ç âèïóøìóâàííÿì ïðè ìàêñè-
ìàëüí³é òåìïåðàòóð³ òðèâàë³ñòþ 1 ãîä.

Äëÿ êåðàì³÷íèõ ìàñ âèçíà÷àëè ïîâ³òðÿíó
óñàäêó, ïëàñòè÷í³ñòü òà ÷óòëèâ³ñòü äî ñóø³ííÿ
ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè [12], ïîâ³òðÿíó óñàäêó
ðîçðàõîâóâàëè çà çì³íîþ ðîçì³ð³â çðàçê³â-íà-
ï³âôàáðèêàò³â äî òà ï³ñëÿ ñóø³ííÿ, ïëàñòè÷í³ñòü
îö³íþâàëè çà ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñò³, à ÷óòëèâ³ñòü
äî ñóø³ííÿ âèçíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ À.Ô. ×èæ-
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ñüêîãî, ÿêà â³äîáðàæàº ïî÷àòîê ðîçòð³ñêóâàííÿ
êåðàì³÷íîãî çðàçêà ïðè ³íòåíñèâíîìó íàãð³âàíí³.

Õàðàêòåð òåðì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü êåðàì³-
÷íèõ ìàñ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ äèôåðåíö³é-
íî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì äåðèâà-
òîãðàôó ñèñòåìè F. Paulik, J. Paulik, L. Erdey Q-
1000.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿê³ñíîãî ì³íåðàëüíîãî
ñêëàäó ñóãëèíêó âèêîðèñòîâóâàëè ðåíòãåíîôà-
çîâèé àíàë³ç çà äîïîìîãîþ äèôðàêòîìåòðà
ÄÐÎÍ-3.

Äëÿ âèïàëåíèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè [12]: ïî-
âíó óñàäêó çà â³äïîâ³äíîþ çì³íîþ ðîçì³ð³â
çðàçê³â, óÿâíó ãóñòèíó òà âîäîïîãëèíàííÿ – çà
ê³ëüê³ñòþ ïîãëèíåíî¿ âîäè â â³äêðèò³ ïîðè çðàç-
êà ï³ñëÿ íàñè÷åííÿ â âàêóóì³ òà çà äîïîìîãîþ
ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ, ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü
ïðè ñòèñêó – øëÿõîì âèì³ðó ðóéíóþ÷îãî ñòèñ-
êàþ÷îãî íàâàíòàæåííÿ íà îäèíèöþ ïëîù³ çðàç-
êà. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü âèçíà÷àëè äëÿ âèðîá³â ðîç-
ì³ðîì 250120138 ñì ç ïîðîæíèíîþ 48% çà äî-
ïîìîãîþ êàìåðè âèçíà÷åííÿ îïîðó òåïëîïåðå-
äà÷³ ÊÊÒÕ, ÌÎ Õ 05.2094-2009. Äëÿ âèâ÷åííÿ
ì³êðîñòðóêòóðè ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â òà âèïà-
ëåíèõ çðàçê³â áóëî âèêîðèñòàíî ðàñòðîâèé åëåê-
òðîííèé ì³êðîñêîï ÐÅÌ-106-².

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Áàçîâèé ñóãëèíîê êîðè÷íåâèé Âåðõíüîñè-

ðîâàòñüêîãî ðîäîâèùà ÿâëÿº ñîáîþ ãëèíèñòèé
ìàòåð³àë ç íàñòóïíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì (òàáë. 1).
²ç äàíèõ âèäíî, ùî ó ñèðîâèí³ ìàº ì³ñöå äîñèòü
âèñîêèé âì³ñò îêñèäó çàë³çà (äî 5,5 ìàñ.%), à
òàêîæ îêñèä³â ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â
(ñóìàðíî äî 6–6,5 ìàñ.%). Çàçíà÷åíå îáóìîâëþº
ëåãêîïëàâê³ñòü ñóãëèíêó, àëå â òîé æå ÷àñ ñóòòº-
âî çâóæóº éîãî ³íòåðâàë ñï³êàííÿ [13].

Ðåíãåíîôàçîâèé àíàë³ç ïîêàçàâ (ðèñ. 1), ùî
äîñë³äíèé ñóãëèíîê ìàº ïîë³ì³íåðàëüíèé ñêëàä,
ÿêèé íàäàíèé êàîë³í³òîì, ³ë³òîì, -êâàðöîì,
òîùî. Öå çàáåçïå÷óº ñóãëèíêó äîáðó ôîðìóâàëü-
íó çäàòí³ñòü òà îäíî÷àñíî çìåíøóº óñàäêó òà âèê-
ëþ÷àº äåôîðìàö³þ âèðîá³â ïðè ñóø³íí³ òà âè-
ïàë³.

Çàçíà÷åíå ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñë³äæåííÿì
ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó ñóãëèíêó ç âèêîðèñòàííÿì
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó. Ñóãëèíîê ì³ñòèòü
âèñîêó ê³ëüê³ñòü (äî 40–45%) êâàðöîâèõ äîì³-
øîê ç ðîçì³ðîì ÷àñòîê 30–70 ìêì (ðèñ. 2), à
òàêîæ ÷àñòêè ãëèíèñòèõ ì³íåðàë³â ð³çíîãî ðîç-

ì³ðó – çóñòð³÷àþòüñÿ ÿê àãðåãàòè 10 ìêì, òàê ³
îäèíè÷í³ çåðíà ìåíøå 5 ìêì. Ïðè öüîìó ãëè-
íèñò³ ÷àñòêè ìàþòü íåäîñêîíàëó, äåôåêòíó
ñòðóêòóðó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ âèñîêó ðåàêö³éíó
çäàòí³ñòü ïðè âèïàë³ òà ôîðìóâàíí³ êåðàì³÷íî-
ãî ÷åðåïêà [11].

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàìà êîðè÷íåâîãî ñóãëèíêó: Ê – êàîë³í³ò;

Êâ – -êâàðö; ² – ³ë³ò; Ï – ï³ðèò; Ñà – êàëüöèò

Ðèñ. 2. Ì³íåðàëüíèé ñêëàä äîñë³äíîãî ñóãëèíêó

Äåðåâíà òèðñà çàçâè÷àé çàñòîñîâóºòüñÿ ó
âèðîáíèöòâ³ ã³ïåðïðåñîâàíî¿ ñèë³êàòíî¿ öåãëè
äëÿ ïîëåãøåííÿ êîíñòðóêö³é òà áåòîííèõ ðîç-
÷èí³â. Øèðîêèõ äîñë³äæåíü ùîäî âïëèâó òèðñè
íà âëàñòèâîñò³ ïîðèçîâàíèõ êåðàì³÷íèõ áëîê³â
íå ïðîâîäèëîñü, àëå ³ñíóþòü â³äîìîñò³ [7] ïðî
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òèðñè ÿê âèãîðÿþ÷î¿
äîáàâêè.

Òèðñà (ðèñ. 3) ìàº ì³êðîâîëîêíèñòó ñòðóê-
òóðó, ðîçì³ð ÷àñòîê äîñÿãàº 0,8–1,1 ìì, îòæå ïðè
âèïàë³ òàêà äîáàâêà áóäå âèãîðÿòè, çàëèøàþ÷è
ïîðè ðîçì³ðîì ó ìåæàõ 1 ìì. Â îñíîâíîìó òèð-
ñà ìàº âèäîâæåíó ôîðìó, òîìó ïðè ¿¿ âèãîðÿíí³

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñóãëèíêó Âåðõíüîñèðîâàòñüêîãî ðîäîâèùà (ìàñ.%)

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaО MgO Na2O К2О В.п.п. 

10–11 63–66 3,5–5,5 0,7–0,9 1,8–4,5 0,7–0,8 0,8–0,9 1,5–1,9 10–11 
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áóäóòü óòâîðåí³ íå êðóãë³ ïîðè, à ïîðè ç íåïðà-
âèëüíèì êîíòóðîì, ùî ñïðèÿòèìå á³ëüø³é âèñî-
ê³é ì³öíîñò³ ïîðèñòîãî êåðàì³÷íîãî ìàòåð³àëó.

Ðèñ. 3. Ì³êðîâîëîêíèñòà ñòðóêòóðà òèðñè

Ñêîï ÿâëÿº ñîáîþ â³äõ³ä öåëþëîçíî-ïàïå-
ðîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ÿêèé ì³ñòèòü äåðåâíå âî-
ëîêíî òà ìóë. Éîãî âèêîðèñòîâóþòü ó âèðîá-
íèöòâ³ êåðàìçèòó òà àãëîïîðèòó, âîëîêíèñòèõ
ïëèò, ÿê êîìïîíåíò áåòîííî¿ ñóì³ø³, òîùî [14].
Â äàí³é ðîáîò³ ñêîï ïëàíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâà-
òè â ÿêîñò³ îï³ñíþþ÷î¿ òà âèãîðÿþ÷î¿ äîáàâêè.

Ñêîï ìàº âèãëÿä âîëîêîí ðîçì³ðîì â³ä 0,2
äî 1,0 ìì (ðèñ. 4) ç âîðñèñòîþ òåêñòóðîþ, ùî ó
ñêëàä³ êåðàì³÷íî¿ ìàñè áóäå äîäàòêîâî çì³öíþ-
âàòè íàï³âôàáðèêàò äî âèïàëó.

Ðèñ. 4. Âîðñèñòà òåêñòóðà ñêîïó

Çîëà-âèíåñåííÿ ÒÅÑ óòâîðþºòüñÿ ïðè ñïà-
ëþâàíí³ ïèëîïîä³áíîãî âóã³ëëÿ òà éîãî ì³íåðàëü-
íî¿ ÷àñòèíè, ÿêà ì³ñòèòü ãëèíèñò³ ðå÷îâèíè,
êâàðö ³ êàðáîíàòí³ ïîðîäè. Çîëà-âèíåñåííÿ âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ â áåòîííèõ âèðîáíèöòâàõ òà ÿê
âèãîðÿþ÷à äîáàâêà äî êåðàì³÷íî¿ ìàñè ó âèðîá-
íèöòâ³ öåãëè [5].

Ñêëîïîä³áí³ ÷àñòêè çîëè ìàþòü êóëüîïîä³-
áíó ôîðìó (ðèñ. 5), ùî ïðè ôîðìîâö³ âèðîá³â
áóäå ïîêðàùóâàòè ðóõëèâ³ñòü êåðàì³÷íî¿ ìàñè.
Ìàêñèìàëüíèé ¿õ ðîçì³ð – äî 22 ìì, òîìó ââå-

äåííÿ òàêî¿ äîáàâêè ó êåðàì³÷íó ìàñó áóäå ñïðè-
ÿòè ôîðìóâàííþ ù³ëüíî¿ ñòðóêòóðè íàï³âôàá-
ðèêàòó ï³ä ÷àñ åêñòðóç³¿. Íàÿâí³ñòü ñêëîôàçè ó
çîë³ ñïðèÿòèìå ñï³êàííþ êåðàì³÷íî¿ ìàñè.

Ðèñ. 5. Ì³êðîñòðóêòóðà çîëè ÒÅÑ

Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïå-
ðåòâîðåíü áàçîâîãî êîìïîíåíòó ìàñè òà äîñë³ä-
íèõ äîáàâîê ïðè íàãð³âàíí³, áóëî âèêîíàíî äè-
ôåðåíö³éíî-òåðì³÷íèé àíàë³ç ñóãëèíêó òà éîãî
ñóì³øåé ç ð³âíîþ ê³ëüê³ñòþ (20 ìàñ.%) êîæíî¿
äîáàâêè (ðèñ. 6).

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî áàçîâèé ñóã-
ëèíîê (ðèñ. 6,à) äåìîíñòðóº ÷îòèðè åíäîåôåêòè
ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³. Ïåðøèé åíäîåôåêò ç ìàê-
ñèìóìîì ïðè 1000Ñ ïîâ’ÿçàíèé ç âèäàëåííÿì
àäñîðáîâàíî¿ (ã³ãðîñêîï³÷íî¿) âîäè ç ãëèíèñòèõ
ì³íåðàë³â. Äðóãèé åíäîåôåêò ç íàéá³ëüøîþ
³íòåíñèâí³ñòþ (ìàêñèìóì ïðè 5200Ñ) ñâ³ä÷èòü
ïðî âèäàëåííÿ õ³ì³÷íî çâ’ÿçàíî¿ âîäè ³ç ñòðóê-
òóðè êàîë³í³òó. Ó öåé ïåð³îä â³äáóâàºòüñÿ àêòèâ-
íà óñàäêà çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ ³ç ñóãëèíêó, òà
àêòèâíà ïåðåáóäîâà êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ì³íå-
ðàëó, ïðè öüîìó êàîë³í³ò ïåðåõîäèòü â ìåòàêà-
îë³í³ò. Åíäîåôåêò ïðè 5750Ñ ñâ³ä÷èòü ïðî ìîäè-
ô³êàö³éíå ïåðåòâîðåííÿ -êâàðöó â -êâàðö, ÿêå
ïðîò³êàº ç³ çì³íîþ îá’ºìó çåðåí, ùî ïðè íàä-
ëèøêîâ³é ¿õ ê³ëüêîñò³ ìîæå ïðèçâîäèòè äî ðîç-
òð³ñêóâàííÿ âèðîá³â. Òàêîæ ïðèñóòí³é åíäîåôåêò
ç ìàêñèìóìîì ïðè 8500Ñ, ùî ïîâ’ÿçàíèé ç ðîç-
êëàäàííÿì ³ë³òó òà êàðáîíàòíèõ ñïîëóê. Îêð³ì
òîãî, íà òåðìîãðàì³ íåÿâíî âèðàæåíèé åêçîå-
ôåêò ïðè 9000Ñ, ÿêèé, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíèé ç
êðèñòàë³çàö³ºþ ïåðâèííîãî ìóë³òó, àëå ê³ëüê³ñòü
éîãî º íåâåëèêîþ.

Ó êîìïîçèö³¿ ç òèðñîþ (ðèñ. 6,á), íà òåð-
ìîãðàì³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ÷³òêî âèðàæåíèé åêçîåôåêò
âåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðè 3600Ñ, ÿêèé ïîâ’ÿçà-
íèé ³ç âèãîðÿííÿì îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿. Ï³ä ÷àñ
öüîãî ïðîöåñó âèä³ëÿºòüñÿ òåïëîòà, ùî ïðèâî-
äèòü äî ³íòåíñèô³êàö³¿ ñï³êàííÿ êåðàì³÷íèõ



170

Î.S. Khomenko, N.M. Sribniak, S.O. Hretsai, I.F. Teliushchenko, V.D. Ivchenko, V.V. Dushyn

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 3, pp. 166-175

çðàçê³â «çñåðåäèíè» òà äåùî çìåíøóº âèòðàòè
ïðèðîäíîãî ïàëèâà.

Íà òåðìîãðàì³ çðàçêà ç³ ñêîïîì (ðèñ. 6,â)
òàêîæ ïðèñóòí³é åêçîåôåêò âåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³
ïðè 3600Ñ, ïîâ’ÿçàíèé ³ç âèãîðÿííÿì îðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ äîáàâêè, à òàêîæ ç’ÿâëÿºòüñÿ íåâåëè-
êèé äîäàòêîâèé åíäîåôåêò ç ìàêñèìóìîì ïðè
6800Ñ, ÿêèé ìîæíà ïîÿñíèòè îñòàòî÷íèì ðîçê-
ëàäàííÿì ì³íåðàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ñêîïó.

Çîëà ÒÅÑ òàêîæ ïðèçâîäèòü äî çì³íè õà-
ðàêòåðó òåðì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü øèõòè (ðèñ. 6,ã).
Íà òåðìîãðàì³ çáåð³ãàþòüñÿ åíäîåôåêòè, õàðàê-
òåðí³ äëÿ ãëèíèñòîãî ñóãëèíêó áåç äîáàâêè, ³ ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ åêçîåôåêò ç ìàêñèìóìîì ïðè 6900Ñ,
ïîâ’ÿçàíèé ç âèãîðÿííÿì îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿
çîëè. Ï³ä ÷àñ öüîãî ïðîöåñó òàêîæ âèä³ëÿºòüñÿ
òåïëîòà.

Îòæå, ç íàâåäåíèõ òåðìîãðàì âèäíî, ùî
äîñë³äæåí³ äîáàâêè, ââåäåí³ äî ñêëàäó ãëèíèñ-
òî¿ øèõòè, âèãîðÿþòü ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ
(â³ä 250 äî 8000Ñ). Ï³ä ÷àñ öüîãî ïðîöåñó âèä³-
ëÿºòüñÿ òåïëîòà, ùî áóäå ñïðèÿòè ³íòåíñèô³êàö³¿
ñï³êàííÿ êåðàì³÷íèõ âèðîá³â. Òîìó äî ñêëàäó

êåðàì³÷íî¿ ìàñè äîö³ëüíî ââîäèòè âèâ÷åí³ äî-
áàâêè ó êîìïëåêñ³, ùî áóäå çíà÷íî åôåêòèâí³-
øèì, í³æ îäèíî÷íå âèêîðèñòàííÿ êîæíî¿ ç íèõ.

Âðàõîâóþ÷è ð³çíó ïðèðîäó äîñë³äíèõ äîáà-
âîê òà ¿õ ïîâåä³íêó ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³, áóëî
âèð³øåíî ïðîâîäèòè ïîåòàïí³ äîñë³äæåííÿ ¿õ
âïëèâó íà âëàñòèâîñò³ êåðàì³÷íèõ ìàñ òà çðàçê³â
ç íèõ.

Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæóâàëè âïëèâ òèð-
ñè íà âëàñòèâîñò³ êåðàì³÷íî¿ ìàñè òà âèïàëåíèõ
çðàçê³â. Äîáàâêó ââîäèëè äî ñóãëèíêó â ê³ëüêîñò³
â³ä 5 äî 20 ìàñ.%. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ âëà-
ñòèâîñòåé êåðàì³÷íèõ ìàñ íàâåäåí³ íà ðèñ. 7.

²ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ââåäåííÿ
òèðñè ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïîâ³òðÿíî¿ óñàä-
êè çðàçê³â ç 8,8 äî 9,2%. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî
òèðñà º ìàòåð³àëîì, ùî àäñîðáóº òà âòðèìóº âî-
ëîãó, òîìó ïðè çàòâîðåíí³ âîäîþ êåðàì³÷íî¿
ìàñè, òèðñà âáèðàº âîëîãó, ùî ïîò³ì ïðè ñóø³íí³
ïðîÿâëÿºòüñÿ â çá³ëüøåíí³ óñàäêè ìàòåð³àëó.
×óòëèâ³ñòü äî ñóø³ííÿ çìåíøóºòüñÿ – ÷àñ ðîç-
òð³ñêóâàííÿ çðàçê³â ïðè ð³çêîìó íàãð³âàíí³
çá³ëüøóºòüñÿ ç 68 äî 75 ñ, îñê³ëüêè òèðñà º îï³-

Ðèñ. 6. Êðèâ³ äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â: à – áàçîâèé ñóãëèíîê; á – ñóãëèíîê+òèðñà;

â – ñóãëèíîê+ñêîï; ã – ñóãëèíîê+çîëà ÒÅÑ

à                                                                      á

â                                                                      ã

                                                 à                                   á                                       â

Ðèñ. 7. Âïëèâ äîáàâêè òèðñè íà: à – ïîâ³òðÿíó óñàäêó, á – ïëàñòè÷í³ñòü, â – ÷óòëèâ³ñòü äî ñóø³ííÿ êåðàì³÷íèõ ìàñ
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ñíþþ÷èì ìàòåð³àëîì. Ç ³íøîãî áîêó, âèêîðè-
ñòàííÿ òèðñè îáìåæóºòüñÿ òèì, ùî âîíà çíèæóº
ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ êåðàì³÷íî¿ ìàñè (÷èñëî
ïëàñòè÷íîñò³ çíèæóºòüñÿ â³ä 8,5 äî 7,4), ùî ìîæå
ïðîÿâëÿòèñü ó ðîçòð³ñêóâàíí³ âèðîá³â ÷åðåç íå-
äîñòàòíþ çâ’ÿçí³ñòü ìàñè, â³äêîëþâàíí³ êðà¿â,
òîùî.

Çì³íó âëàñòèâîñòåé âèïàëåíèõ âèðîá³â ïðè
çá³ëüøåíí³ òèðñè ó ñêëàä³ ìàñè íàâåäåíî íà ðèñ. 8.

²ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ïðè ââåäåíí³
òèðñè âîäîïîãëèíàííÿ âèïàëåíèõ ïðè 8800Ñ
äîñë³äíèõ çðàçê³â çá³ëüøóºòüñÿ ç 13,7 äî 15,3%,
ùî ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ïîð âñåðåäèí³ òà
ççîâí³ ìàòåð³àëó âíàñë³äîê âèãîðÿííÿ òèðñè.
Óÿâíà ãóñòèíà âèðîá³â çìåíøóºòüñÿ ç 884 äî
854 êã/ì3, ùî ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ ¿õ òåïëî³çî-
ëÿö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. Àíàëîã³÷íà òåíäåíö³ÿ
çáåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ âèïàëó çðàçê³â ïðè òåìïåðà-
òóð³ 920 ³ 9600Ñ, ç ò³ºþ ð³çíèöåþ, ùî, çàâäÿêè
³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ð³äêîôàçíîãî ñï³êàííÿ,
ìàòåð³àë ñèëüí³øå óù³ëüíþºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì,
çà êîìïëåêñîì ïîêàçíèê³â âëàñòèâîñòåé êåðà-
ì³÷íèõ ìàñ òà âèïàëåíèõ çðàçê³â, îïòèìàëüíîþ
ê³ëüê³ñòþ äîáàâêè òèðñè º 10 ìàñ.%.

Íàñòóïíèé åòàï äîñë³äíî¿ ðîáîòè âêëþ÷àâ
ï³äá³ð ê³ëüêîñò³ ñêîïó. Òîìó, äî ñêëàäó îáðàíî¿
íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ ìàñè, ÿêà âêëþ÷àëà ñóã-
ëèíîê òà 10 ìàñ.% òèðñè, ââîäèëè äîáàâêó ñêî-
ïó â³ä 2,5 äî 10 ìàñ.%. Âïëèâ äîáàâêè ñêîïó íà
âëàñòèâîñò³ êåðàì³÷íî¿ ìàñè òà âèïàëåíèõ çðàçê³â

íàâåäåí³ íà ðèñ. 9 òà 10.
Ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî ââåäåí-

íÿ äî 10 ìàñ.% ñêîïó ó êåðàì³÷íó ìàñó ïðàêòè-
÷íî íå çì³íþº ¿¿ ïëàñòè÷í³ñòü òà ïîâ³òðÿíó óñàä-
êó, àëå ³ñòîòíî ïîêðàùóº ÷óòëèâ³ñòü äî ñóø³ííÿ
– ïîêàçíèê ðîçòð³ñêóâàííÿ ïîäîâæóºòüñÿ äî
85 ñ. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç òèì, ùî, ìàþ÷è âèãëÿä
òîíêèõ âîëîêîí, ñêîï ÿâëÿºòüñÿ àðìóþ÷îþ ñêëà-
äîâîþ òà ï³äâèùóº çâ’ÿçí³ñòü ìàñè.

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ï³ñëÿ âèïàëó
ïðè 8800Ñ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ñêîïó ï³äâè-
ùóºòüñÿ âîäîïîãëèíàííÿ çðàçê³â ç 14,4 äî 17,9%
òà çìåíøóºòüñÿ óÿâíà ãóñòèíà ç 876 äî 780 êã/ì3,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîêðàùåííÿ òåïëî³çîëÿö³éíî¿
çäàòíîñò³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â, îäåðæàíèõ ç
äîáàâêîþ ñêîïó.

Íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî ïîêàç-
íèêè âîäîïîãëèíàííÿ ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 920 ³
9600Ñ íàáóâàþòü ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü (16,0–
16,6%) ïðè âì³ñò³ ñêîïó 5–7,5 ìàñ.%; ç ïîäàëü-
øèì çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ñêîïó â³äáóâàºòüñÿ
³íòåíñèâíå ñï³êàííÿ êåðàì³÷íî¿ ìàñè ç³ çìåí-
øåííÿì âîäîïîãëèíàííÿ çðàç³â.

Îòæå, çà êîìïëåêñîì íàâåäåíèõ âëàñòèâî-
ñòåé, îïòèìàëüíîþ äîáàâêîþ ñêîïó áóëî ïðèé-
íÿòî 5 ìàñ.%.

Íàñòóïíèé åòàï äîñë³äæåíü âêëþ÷àâ ï³äá³ð
ê³ëüêîñò³ çîëè ÒÅÑ. Çîëó ââîäèëè äî ñêëàäó ìàñè,
ÿêà âæå ì³ñòèëà 5 ìàñ.% ñêîïó òà 10 ìàñ.% òèð-
ñè. Ê³ëüê³ñòü çîëè âàð³þâàëè â³ä 4 äî 10 ìàñ.%.

                                                à                                                                            á

Ðèñ. 8. Ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé êåðàì³÷íèõ çðàçê³â ç äîáàâêîþ òèðñè ï³ñëÿ âèïàëó ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ:

à – óÿâíà ãóñòèíà; á – âîäîïîãëèíàííÿ

                                                à                                      á                                       â

Ðèñ. 9. Âïëèâ äîáàâêè ñêîïó íà: à – ïîâ³òðÿíó óñàäêó; á – ïëàñòè÷í³ñòü; â – ÷óòëèâ³ñòü äî ñóø³ííÿ êåðàì³÷íèõ ìàñ
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé
ìàñ òà çðàçê³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 11 òà 12.

Ç îòðèìàíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ââåäåííÿ çîëè
â ê³ëüêîñò³ â³ä 4 äî 10 ìàñ.% ïðàêòè÷íî íå çì³íþº
âëàñòèâîñò³ êåðàì³÷íèõ ìàñ – ëèøå íåçíà÷íî
çìåíøóþòüñÿ ïîâ³òðÿíà óñàäêà òà ÷óòëèâ³ñòü äî
ñóø³ííÿ. Çàçíà÷åíå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî
çîëà ìàº êóëüîïîä³áíó ôîðìó, òîìó äîáðå ðîç-
ïîä³ëÿºòüñÿ â óñüîìó îá’ºì³ ìàñè, ñïðèÿþ÷è ¿¿
ðóõëèâîñò³ òà ôîðìóâàííþ ù³ëüíî¿ óïàêîâêè ùå
ï³ä ÷àñ åêñòðóç³¿ íàï³âôàáðèêàòó.

Íà ðèñ. 12, äå ïðåäñòàâëåí³ âëàñòèâîñò³

âèïàëåíèõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ çðàçê³â, âèä-
íî, ùî ïîêàçíèêè âîäîïîãëèíàííÿ ïðîõîäÿòü
÷åðåç åêñòðåìóì ³ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ (16,8–
17,1%) çàô³êñîâàíî äëÿ çðàçê³â ³ç âì³ñòîì 6 ìàñ.%
çîëè ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 920–9600Ñ. Ïðè
çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ çîëè ³íòåíñèô³êóºòüñÿ
ð³äêîôàçíå ñï³êàííÿ, çðàçêè óù³ëüíþþòüñÿ òà
¿õ âîäîïîãëèíàííÿ çìåíøóºòüñÿ. Íå ìåíø âàæ-
ëèâîþ º òà îáñòàâèíà, ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó çîëè
ñïðèÿº çìåíøåííþ óÿâíî¿ ãóñòèíè âèïàëåíîãî
çðàçêà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîêðàùåííÿ éîãî òåï-
ëî³çîëÿö³éíèõ âëàñòèâîñòåé.

                                                  à                                                                          á

Ðèñ. 10. Ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé êåðàì³÷íèõ çðàçê³â ç äîáàâêîþ ñêîïó ï³ñëÿ âèïàëó ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ:

à – óÿâíà ãóñòèíà; á – âîäîïîãëèíàííÿ

                                          à                                          á                                                â

Ðèñ. 11. Âïëèâ äîáàâêè çîëè ÒÅÑ íà: à – ïîâ³òðÿíó óñàäêó; á – ïëàñòè÷í³ñòü; â – ÷óòëèâ³ñòü äî ñóø³ííÿ êåðàì³÷íèõ ìàñ

                                              à                                                                          á

Ðèñ. 12. Ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé êåðàì³÷íèõ çðàçê³â ç äîáàâêîþ çîëè ï³ñëÿ âèïàëó ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ:

à – óÿâíà ãóñòèíà; á – âîäîïîãëèíàííÿ
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Äëÿ çðàçê³â ç êîìïëåêñíîþ äîáàâêîþ áóëè
òàêîæ âèì³ðÿí³ ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó
(ðèñ. 13) òà òåïëîïðîâ³äí³ñòü (òàáë. 2).

Ðèñ. 13. Âïëèâ äîáàâêè çîëè íà ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü

ïðè ñòèñêó

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ïðè ââåäåíí³
çîëè äî ñêëàäó ìàñè çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ
ì³öí³ñòü çðàçê³â ïðè ñòèñêó: ç 3,8–4,1 ÌÏà äî
6–10 ÌÏà. Öå ïîÿñíþºòüñÿ óòâîðåííÿì á³ëüø
îäíîð³äíî¿ ïîðóâàòî¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó çà ðà-
õóíîê ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ÷àñòîê çîëè çà
îá’ºìîì. Îêð³ì òîãî, ïðè òåìïåðàòóðàõ 920–
9600Ñ, ÷àñòèíêè çîëè ïîêðàùóþòü ð³äêîôàçíå
ñï³êàííÿ ìàñè, çà ðàõóíîê ÷îãî ï³äâèùóºòüñÿ
ïëîùà êîíòàêòó òà ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ÷àñòîê
êåðàì³÷íîãî ÷åðåïêà.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü äîñë³äíèõ çðàçê³â çìåí-
øóºòüñÿ ç 0,570 äî 0,209 Âò/(ì0Ñ), îñê³ëüêè ÷à-
ñòî÷êè çîëè ìàþòü ôîðìó ïîëèõ ñôåð, ùî ñïðèÿº
ôîðìóâàííþ ð³âíîì³ðíî¿ ì³êðîïîðèñòîñò³ ñïå-
÷åíîãî êåðàì³÷íîãî ìàòåð³àëó. Îòðèìàí³ ïîêàç-
íèêè òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³äïîâ³äàþòü ïîêàçíèêàì
òåïëî³çîëÿö³éíî¿ êåðàì³êè [3].

Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî åôåêòèâ-
íèì ç òî÷êè çîðó ïîêðàùåííÿ òåïëî³çîëÿö³éíèõ

âëàñòèâîñòåé ïîðèçîâàíîãî áëîêó º âèêîðèñòàí-
íÿ êåðàì³÷íî¿ ìàñè, ÿêà ì³ñòèòü, ìàñ.%: 10 –
òèðñè, 5 – ñêîïó òà 8 – çîëè ÒÅÑ, ³íøå – ñóãëè-
íîê. Çàçíà÷åíå äîçâîëÿº çì³íèòè âëàñòèâîñò³
âèïàëåíîãî êåðàì³÷íîãî ìàòåð³àëó â íàñòóïíèõ
ìåæàõ (òàáë. 2).

Çàâäÿêè ï³ä³áðàí³é êîìïëåêñí³é äîáàâö³, ó
êåðàì³÷íî¿ ìàñè ïðàêòè÷íî íå çì³íþþòüñÿ óñàäêà
òà ïëàñòè÷í³ñòü, àëå çíà÷íî çíèæóºòüñÿ ÷óò-
ëèâ³ñòü äî ñóø³ííÿ: ÷àñ ïîÿâè òð³ùèí ïðè ð³çêî-
ìó íàãð³âàíí³ çá³ëüøóºòüñÿ ç 63 äî 86 ñ, ùî îñîá-
ëèâî âàæëèâî, çâàæàþ÷è íà ðîçì³ð êðóïíîãàáà-
ðèòíèõ áëîê³â.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ó ìàñó ââåäåíî äî 23 ìàñ.%
ïîðèçóþ÷èõ äîáàâîê, î÷³êóâàíèì áóëî çíèæåí-
íÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ êåðàì³÷íèõ çðàçê³â ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêàìè áåç äîáàâîê, àëå ìåõàí³-
÷íà ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó äîñë³äíèõ çðàçê³â íà-
âïàêè  –  çðîñëà â³ä 3,8 äî 9,2 ÌÏà, ùî îáóìîâ-
ëåíî íå ò³ëüêè âèãîðÿþ÷îþ, à é ñï³êàþ÷îþ ä³ºþ
êîìïëåêñíî¿ äîáàâêè. Îêð³ì òîãî, âäàëîñü çìåí-
øèòè êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ âèðîá³â äî
0,209 Âò/(ì0Ñ).

Ïðè âèâ÷åíí³ ì³êðîñòðóêòóðè êåðàì³÷íèõ
çðàçê³â áåç äîáàâîê òà ç êîìïëåêñíîþ äîáàâêîþ,
âèäíî (ðèñ. 14), ùî â îáîõ âèïàäêàõ ìàº ì³ñöå
äîáðå ñïå÷åíèé ñòàí êåðàì³÷íîãî ÷åðåïêà.
Ñòðóêòóðà îäíîð³äíà, âñ³ ñêëàäîâ³ äîáðå óñåðåä-
íåí³.

Àëå çðàçîê ç äîáàâêîþ ìàº á³ëüøó ì³êðî-
ïîðèñò³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêîì áåç äîáàâêè,
ùî ïîÿñíþº çíèæåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìàòåð³-
àëó. Íà ðèñ. 14,á äîáðå âèäíî, ùî â êîíãëîìå-
ðàò³ îñíîâíî¿ ñêëîêåðàì³÷íî¿ ìàñè ì³ñòÿòüñÿ
îêðóãë³ ³çîëüîâàí³ ïîðè ðîçì³ðîì 1,5–6,0 ìêì,
òîä³ ÿê çðàçîê íà ðèñ. 14, à ìàº ðîçì³ð ïîð çíà-
÷íî á³ëüøèé 5 ìêì, ïðè÷îìó âîíè ïîºäíóþòüñÿ
ì³æ ñîáîþ.

Òàáëèöÿ 2
Âïëèâ êîìïëåêñíî¿ äîáàâêè íà âëàñòèâîñò³ êåðàì³÷íî¿ ìàñè òà âèïàëåíèõ çðàçê³â

Наявність комплексної добавки 
Властивість 

Без добавки З добавкою 

Керамічна маса 

Усадка повітряна, % 8,8 8,6 

Число пластичності 8,9 7,8 

Чутливість до сушіння, с 63 86 

Випалені при 9600С зразки 

Усадка повна, % 8,9 8,9 

Уявна густина, кг/м3 898 814 

Водопоглинання, % 12,8 13,7 

Механічна міцність при стиску, МПа 3,8 9,2 

Коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м0С) 0,570 0,209 
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Âèñíîâêè
Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîâåä³íêè

ïðè íàãð³âàíí³ òàêèõ ïîðèçóþ÷èõ äîáàâîê, ÿê
òèðñà, ñêîï òà çîëà ÒÅÑ. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä
÷àñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ö³ äîáàâêè âèãîðÿþòü â
øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ (â³ä 250 äî
8000Ñ) ç âèä³ëåííÿì òåïëà. Âèêîðèñòàííÿ êîì-
ïëåêñíî¿ ïîðèçóþ÷î¿ äîáàâêè, ùî ì³ñòèòü
10 ìàñ.% òèðñè, 5 ìàñ.% ñêîïó òà 8 ìàñ.% çîëè
ÒÅÑ çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ îäíîð³äíî¿ ïîðè-
ñòî¿ ñòðóêòóðè êåðàì³÷íèõ âèðîá³â, ùî ïðèçâî-
äèòü äî ïîêðàùåííÿ ¿õ òåïëî³çîëÿö³éíèõ âëà-
ñòèâîñòåé. Òàêîæ íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî âè-
ä³ëåííÿ òåïëà âíàñë³äîê âèãîðÿííÿ äîáàâîê
ñïðèÿº åêîíîì³¿ ïàëèâà ïðè âèïàë³ âèðîá³â, ùî
º àêòóàëüíèì â ñó÷àñíèõ óìîâàõ åêîíîì³¿ åíåð-
ãîðåñóðñ³â.

Âàæëèâèì ðåçóëüòàòîì ðîáîòè º òå, ùî âè-
êîðèñòàííÿ ðåêîìåíäîâàíî¿ çà ðåçóëüòàòàìè äîñ-
ë³äæåíü êîìïëåêñíî¿ ïîðèçóþ÷î¿ äîáàâêè äîç-
âîëÿº çíèçèòè óÿâíó ãóñòèíó òà ñóòòºâî (â 4,0–
4,5 ðàçè) ï³äâèùèòè ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü ïðè ñòèñ-
êó ïîðèçîâàíèõ áëîê³â, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³
âåðõíüîñèðîâàòñüêîãî ñóãëèíêó.
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DEVELOPMENT OF A COMPLEX BURNABLE ADDITIVE
FOR MANUFACTURE OF POROUS BUILDING
CERAMICS WITH HIGH STRENGTH

Î.S. Khomenko à, *, N.M. Sribniak b, S.O. Hretsai c,
I.F. Teliushchenko c, V.D. Ivchenko b, V.V. Dushyn b

a Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

b Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine
c Limited Liability Company «Kerameya», Sumy, Ukraine
* e-mail: elenahtks@ukr.net

The work was aimed at improving the production technology
of porous ceramic blocks and improving their operational properties.
It was established that the introduction of a complex of burning
additives, which contains the wastes of pulp and paper industry, ash
from thermal power-station and sawdust, into the composition of
ceramic mass allows intensifying the processes of drying of semi-
finished products and firing of finished products. The specified
additives burn out at different temperatures during burning process
and emit heat, which promotes reducing fuel consumption and allows
saving energy. When the additives burn out, a porous structure of
products is formed which leads to the improvement of their thermal
insulation capacity. It is important that the selected complex of
additives ensures an increase in the mechanical strength of the
products by almost 4–4.5 times as compared with the products of the
base composition. The rational amounts of additive components
(relative to 100 wt.% ceramic mass) are as follows (wt.%): 10 sawdust,
5 wastes of pulp and paper industry, and 8 ash. The main properties
of porous blocks are as follows: the density of 814 kg m–3, the water
absorption of 13.7%, the mechanical compressive strength of to
9.2 MPa, and the thermal conductivity of 0.29 W (m 0C)–1.

Keywords: wastes of pulp and paper industry; sawdust; ash;

porous hollow ceramics; burnable additive; roasting; water
absorption; mechanical strength; structure.
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