
Silikáty 26, s. 345-353 (1982) 

VYTV ÁRAN I E ZÁSADITÝCH 

ŽIARUVZDORNÝCH MATERIÁLOV LISOVANÍM 

JOZEF STAROŇ 

Výskumný ústciv hutn-íckej kemrniky, ul. F'ebruárového viťazstva, 71, 832 49 Bratislava 

Došlo 9. 9. 1981 

Z pórovitostí, merných povrchov BET a velkosti pórov vo výliskoch z tavenej a slinutej rnagnézie 
Ba odvodil mechanizmua vytvárctnia, lisovanim. Zistilo sa, že trieštenie,najmii drobnozrnných éastic 
je jeho 'IYljznamovo základným znakom. Pórovitost' klesá so Z'IYIJŠujúcim sa lisovacím tlakom v súlade 
8 rovnicou Berežného. Poclla obdobného vzťahu sa zmenšujú mediány ekvivalentných polomerov 
pórov. I ch velkost závisí vo vý'liskoch z polydisperzných zmesi pozostávajúcich z drobnozrnného matrixu, 
v ktorom sú uložené hrubozrnné častice ocl stupňét, clisperzity matrixu a jeho obsahu v zmesiach. 

I 

ÚVOD 

Mechanizmus vytvárania žiaruvzdorných zásaditých materiálov lisovaním sa 
vyznačuje tým, že účinkom sily dochádza k vzájomnému posúvaniu častíc a ich 
postupnému usporiadávaniu smerom k vyššiemu stupňu zaplnenia priestoru [l]. 
Pre lisovanie razníkmi do pevnej formy sú známe niektoré činitele, ktoré utvárajú 
vlastnosti výliskov. 

Vzťah medzi pórovitosťou PS výliskov a vytváracím tlakom p vyjadril Berežnoj
[2], [3], [ 4] rovnicou 

PS = a - b . log p. (1) 

Konštanta a má hodnotu pórovitosti po vlisovaní jednotkovým tlakom a určuje 
v podstate počiatočný stav. Závisí od zrnitosti, usporiadania častíc a ich pórovitosti. 
Konštanta b vyjadruje najma vplyv vnútorného trenia a trenia o steny formy. Zá
visí od tvrdosti látky, obsahu drobnozrnných frakcií (matrixu), množstva a druhu 
spojív, ich účinku na vlastnosti povrchu lisovanej látky, od vlhkosti a p. Podra 
Konopického [5], [6] je vzťah medzi pórovitosťou výliskov a vytváracím tlakom 
určený taktiež empiricky zistenou rovnicou: 

PS 
log PSo = -Kp; (2) 

PS0 je pórovitosť nezlisovanej zmesi a možno ju prirovnať k hódnote konštanty
a (1). Rovnica sa dá odvodiť matematicky [7), ak sa predpokladá, že zmena 
pórovitosti d PS je úmerná zmene tlaku dp, pričom koeficient úmernosti je sám
funkciou pórovitosti. Potom platí 

d PS = -k PS . dp. (3) 

Integráciou vychádza rovnica Konopického. 
Tlak so vzdialenosťou od razníka klesá podfa Balandina [3] pri lisovaní takto: 

hi = I exp (-K' �) . (4) 

/,i je tlak vo vzdialenosti ,h od plochy razníka, 
R je hydraulický polomer výliskov vyjadrujúci pomer plochy k hrúbke, 
K' je koeficient vyjadrujúci najma vnútorné 'trenie. 
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Stupeň homogenity v hutnosti výlisku f3 závisí od jeho hrúbky a vytváracieho 
tlaku: 

/,i ( , h) 
f3 = T = 

exp 1( R (5) 

Nehomogennosť hutnosti je príěinon vzniku trhlín. Sú dosleclkom hlavnc pružného 
rozpínania po uvofncní lisovacieho tlaku. Vznikajú v miest,ach najvýrazncjších 
rozclielov hutnosti a to v te!ťsách vytvorených buď za fmcha, protože je nízka 
pevnosť, alebo pri vysokom obsahu spojív (vlhkosti), pretože je miestne vysoká 
hutnosť (objem tekutiny sa do hutnosti zapoeíta). Špecifickým je účinok spojiva 
v tom zmysle, že tenké vrstvy tekutiny sa vo styku s pevnými easticarni približujú 
vlastnosťami t,11hému telcsu a sú pružné. l\fajú schopnosť po uvofnení tlaku výlisok 
rozštiepit'. v miestach, kde sú rozdiely v hutnosti najvýraznejšie. Podobným je 
následok, keď uniká kvapa,J ina z ua,j mellších pórov, do ktorých pri vysokých tlakoch 
vnikla. Čím vyššia je nehomogcnnor,;f výliskov, tým sú efekty t,vorby trhlín zretcf
ncjšic. 

Predmetom práce holo skúmať nicktoré ěasti mechaniszmn zhutúovania zása
ditých žiarnvzdorných materiálov a t,o v oblasti povrchov, pórovitostí, vcfkostí 
pórov a objcmov v procese lisovania. 

Ako základný materiál sa ponžiln nrngnézia, tavená a slinutá s nepntrnou pó
rovitosťon, aby sn pr-i hodnotcní výsledkov mohli vylúčit c:initelc súvisiace s pó
rovitosťou a vnútorným povrchom najmu. hrubozrnných častíe. 

\-ÝSLEDKY i\l EH ,\NÍ .\ J ťH lNTERPRETAC J A 

V n  útorný  pov rch  výliskov  

Trieštenie častíc a ich nové nsporiadanie posobením lisovacej sily je  v drobno
zrnných materiáloch n v urěitých podmienkach významnou tt základnou časťou 
mechanizmu zhutúovnnia. Jeho rozsah závisí od povrchu BET východiskovej 
substancie (diagr. 1). V magnézii s povrchom BET 0,1 m2

. g-1 sa docielilo lisova
ním tlakom 500 MPa jeho 7,2-násobné zviičšenie, zatiaf čo v rovnakých podmien
kach sa počiatoený BET povreh 8 m2

. g-1 Iisovaním nezviičšil. Lisovniúm zmesí 
drobnozrnného matrixu (BET: 1,2 a 0,40 m2

• g-I) s hrubozrnnými častieami, 
0,5-2 mm, v pomere 40 : 60 - obyvklom vo výrobo zásaditých žiaruvzdorných 
tvarovavých stavív - je stupeň tricštenia nižší ako pri lisovaní matrixovej sub
stancie samotnej (diagr. 2). Rozdiel je výrazným najmii pri tlakoch do 50 MPa, kde 
sa zaznamenalo len nepatrné zvýšenie povrclrn BET, teda nepa.trné trieštenie a to 
bez ohfadu na stupeň disperzity matrixn. Pri vyšších lisovacích tlakoch sa trendy 
nárastu povrchov BET v obidvoch prípadoeh približovali. Nnproti tomu sú po
klesy objemu z poěiatočného stavu stanoveného ako 100 % pri hodnote vypocíanej 
z Berežného rovnice pro tlak 0,1 MPn už pri nízkych lisovacích tlakoch relatívnc 
vysoké pre obidva druhy tvarovanej magnézie (diagr. 3). Svedčia o tom, že pre
važná časť zhutnenia sa udiala pri tlrLkoch do 50 MPa. 

Pro mechanizmus zhutúovania možno vyvodif, že pri lisovaní drobnozrnnej 
magnézic do povrchu BET cn 2 m2 

. g-1 je významným, ba urč11júcim mechaniz
mom trioštcnie častíc a ich rcaranžovanie. V zmesiach s hrubozrnnými časticarni 
je prvou a významnou etapou zhutúovania postupné vzájomné zakliesňovanie 
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Obr. 1. BE:1' výliskov: BE:1' precl lisovaním (c) v závislosti na lisovacom tlak'U. *BET pred lisovari-im. 
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Obr. 2. BE:1' výliskov: BET precl risovaHÍm (c) v závislosti na lisovacom tlak'U (p) -- matrix 
samotný. --- -- zmesi: 40 % rnatrix + 60 % fralccia + 0,5-2 rnrn. mat1·ix A: BE:1': 1,2m2

• rr1, 

matrix B: BE:1': 0,4 m2
• r;- 1

• 
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hrubozrnných častíc kfzaním v matrixe bez jeho podstatného trieštenie. Pri tlakoch 
nad 50 MPa je prevládajúcim mechanizmom trieštenie matrixu pri zníženom stupni 
zhutnenia. Dókazom je aj skutočnosť, že pri lisovaní zmesí konštantným tlakom 
s pribúdajúcim obsahom matrixn sleduje merný povrch výliskov približne stupeň 
trieštenia matrixu samotného (diagr. 7). 

100.--------r------,-----�� 
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Obr. 3. Zmenienie objemu matria:u A, B a zmesi 40 % matrixn s 60 % jrakcie + 0,5-2 mm ABZ 
v závislosti nn lisovacom tlaku (JJ) (JOO% = objem 71ri 0,111:!Pa z rovnice(l)).

Trieštenie  hruboz rnných častíc.: v zmesiach s matr ixom 

Tavená magnézia frakcie -j-l-2 mm a jej zmesi s matrixom sa zlisovali tlakom 
100 MPa na telesá, ktoré sa bezprostredne po vylisovaní rozpojili. Zo sitového 
rozboru sa odvodila zrnitosť, ktorá vznikla z frakcie -j-1-2 mm pri róznom obsahu 
matrixu. Výsledky meraní ukaznjú, že stupcú tricštenia hrnbozrnných castíc klesá 
s obsahom matrixu (diagr. 4). Výsledky móžu byť skreslené do tej miery, že úlomky 
niektorých hrubozrnných častíc sa vo výlisku nemuseli od soba oddeliť ani vý
znamne vzájomne posunúL Dókazom boli snímky z výliskov rozpílených a na
brúsených. Vačšina r9zlomených častí uchováva málo zmenený póvodný tvar. 
Rozrušenie hrubozrnných častíc a premicstnenie ich úlomkov z nich nie je vý
znamným činitefom zhutiíovania zmesí s mat,rixom. 

Z ávis losť  pórovitost i  na  vytvárac om tlaku 

Pri lisovaní vysokodispei:zných práškov zo  slinutej alebo tavenej magnez10 
ako aj zmesí s hrubozrnnými časticami sa pre závislosť pórovitosti na vytváracom 
tlaku potvrdila platnosť rovnice Berežného (diagr. 5, 6). Hutnosť výliskov pri 
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Obr. 4. Zrnitost' ·vniklá z frakcie + 1-2 mm po zlisovan'Í tlakom 100 llIPa v zmesi s matrixom M 
stanove11ú po rozpojeJl'Í výliskov. 
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Obr. 5. Závislost' mediá1wv polomerov pórov (1/) a hutnosti (1:J.) na lisovacom tlal.,u (p) },1atrix 
A B „Z" 'J.'elesá zo zmesi 40 % A, B a 60 % frakcie + 0,5-2 mm. 
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,J. Staro11,: 

konštantnom tlaku závisí v prvom rado na hodnoto konštanty a, v obvyklých 
dvojzložkových zrnesiach na pomero hrubozrnných castíc k matrixu (tab. I, 
diagr. 6). So vzrastajúcim obsahom hrubozrnných častíc hodnota konštanty a 
klesá, súčasne však sa znižuje aj zlisovatefnosť zmesi vyjadrená v konštante b.

Výsledne je výhodným obsah matrixu v rozpatí 20-40 %, ak je snahou získat 
výlisky vysokej hutnosti. 

Tabulka I 

Pórovitosti PS, konštanLy ff,b z rovico (1), J> = 100 i\IX. rn-2 

i 

Matrix 

I ť¼,) 

100 
75 
50 
40 
30 
20 

PS 

(%) 

30 

20 

a b 

52,0 !l,91
45,0 8,80
37,3 7,48 
34,8 7,31
32,0 7,31 
31,0 7,31

50 100 

! a/b 

5,25 

5,11 

4,\HJ 
4,76 
4,50 
4,:l6 

MATRIX (%) 

200 
p (/v/Po) 

I PS 

I (%) 

31,8 
27,6 
22,6 
20,3 
18,3 
li,5 

300 

Obr. 6. Pórovitosti výliskov (PS) v závislosti na lisovacom tlaku (p) (Hrubozrnná čast: + 1-3 mm) 

V eTkost i  a rozložonia  pórov  

Vefkosti a rozloženia pórov s,t sledovali vo výliskoch pripravených z drobno
zrnných materiálov, ako aj ich zmesí s hrubozrnnými časticami. Porozimetrické 
merania sa vykonali metódou vtlácania ortntc do skúšobných telies. Z distribnč-
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Vytváran-ie zcísacl-it(;ch ž-iaruvzclom/Ích matcriálov 1-isovcín-iin 

nýeh kriviek sa stanovili rnccliány ckvivalentných polomcrov pqrov. leh závislosť 
na logaritme vytvárncicho tfakn v grnfickom znázorncní bohi priamko11 pre všctky 
skúmané t,elesá. Vzťah možno vyjadriť rovnieon 

(6) 

Konštanta a1 m{t hodnoLu mcdi{urn polomcrn pórov po lisovaní jednotkovým tla
kom a závisí najma na stupni clispcrzity, vcfkosti fostíc, ich vzájomnom usporia
daní a mcrnom povrclm. Funkcitt konštanty b 1 jo obdobou konštanty b v Berež
ného rovnici (1) (diagr. 5). 

V telesách zo zmesí 1mitrix11 s hrubozrnnými časticami v pomcrc 40 : 60 (diagr. 5) 
sú mediány polomerov pórov podstntne a výn1,zne viičšic ako v teJesúch priprave
nýeh zlisovimím matrixovej substancie san10tnej bez prítomnosti hrubozrnných 
fastíc. leh úroveň však jednoznačne zúvisí na úrovni v telesách z matrixn samot
ného. 

N,t základe uvedených poznatkov sa stanovilo rozdelenie pórov v telesách pri
prnvených zo zmcsí matrixu s hrubozrnnými časticami v roznom pomcre. Zistilo 
sa, že yefkosti pórov závisia v podstate od pomern nrntrixu k hrubozrnným časti
ciam. S ich pribúda1úm v okolí z mťttrixn sa póry zvačšnjú najprv približne li
neárne (diagr. 7) a mierne, avšak v oblasti, v ktorcj sa dosahujú najnižšie póro
vitosti, dochádza k náhlemu vzostupu ich vefkostí. Platí vša,k, že pre každý pomer 
matrixu k hrubozrnným časticiam závisí vcfkosť pórov od stupúa dispcrzity ma
trixu. 
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Obr. 7. Povrchy BE'l', párovitost' (PS}, -1nediá11y el.:vicole11t11úch polomerou pórov ( R med) -vo výliskoch 
1, závislosti na obsahu matri:cu (1vl) -u zmeú s hrubozrnnýnú časticcnni 0,,'í--2m-m- (100111Pa). 

Silikáty č. 4, 198?. 351 



.1. Starm'í: 

ZÁVER 

Trieštenie častíc a ich nové usporiadanic je významným činitefom v mechanizme 
lisovania drobnozrnných materiálov z tavenej alebo slinutej magnézie. Stupeň 
trieštenia závisí od lisovaeieho tlaku a od merného povrchu lisovanej látky. V te
lesáeh pripravených z megnézie s merným povrchom 8 m2 

. g-1 nebolo už trieštenie 
častíc pozorované. V zmesiach obsahujúcich hrubozrnné castice uložené v drobno
zrnnom matrixe sa triešti hlavne matrix a to podfa jeho obsahu a stupúa disperzity. 
Hrubozrnné častice ostávajú vačšinon v celosti. Pórovitost výliskov klesá so zvy
šujúcim sa lisovacím tlakom v 13úlade s rovnicou Berežného. Zistilo sa, že obdobným 
sposobom sa zmenšujú mediány ekvivalentných polomerov pórov. Celková úroveň 
verkostí pórov vo výliskoch vzrastá s pribúdaním hrnbozrnných častíc v okolí 
z matrixu a klesá so zvyšujúcim sa stupúom disperzity matrixu. 

Zistené poznatky rnajú význam v teclmológii bázických stavív, v ktorýeh sú 
póry čím najmenších rozmerov žiadúce. 
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<I>OP:\IHPOBAilHE OCIIOBllb!X Ol'IJEYJIOPOB I!PECCOBAHHEM 

ltoaccJ:i Crnpo111, 

11 ay•u10-11ccJ1cDoar1111e.11,1•h·11 ií UHC/1111111y111 ou1teyno poa, B pa111 uc1rnaa 

,1..\poÓJICHllC lJaCTlll\ JI llX II0B0C jlilťJl0,"!0il\Cl!llC Hll,'lHIOTťll JH\)IUll,!Mll 1pa1,TopaM!l B MCXa
HH3MC upcccOJHUlllfl MCJm:o:1cprn1ťTb!X M1lTCp11a:10JJ li:\ IIJJaJJ,;ll'lllIOÍÍ Jl.11Jl ťlIC'ICill!Oll MHrIIC3llJ[. 
CTCJICHb gpo6JIC!IllH :JUBJ!CIIT 01' /taJJ:JCllllH upccť0lli\llJIH II 0T yncm,noii JJ0BCjlXII0CTl! npcc
COBUHH0ťO MaTcpm\Jia. J3 TCJH\X uo;uwrou:1c11111,1x 11:1 i\rarnc:lllll ('. YilCJibllOii JJOBCIJXII0CTh!O 
8 m2 . g- 1 ymc ne na6mo;rn,rn itpoóncm1c 1Ja("I'III(. B c111ccHx, t:0;1epman111x H:pynnoacpm1cTwe 
'IUCTlil(bl pocuo;rnmeum,w B MCJIIW:JC})llll("f()ÍÍ i111ťl'p11 I\C, pa:111poÓ,llHCTť H rJlalllll,IM oópaaoM 
MUTIJl!l(U Il 31lJJIICHM0CTI! 0T co11epma1111H II CTCIICJIII /\llťl!Cp:lllJI. J,pyJJII03Cp1!11CTh!8 'JaCTlll.(1,1 
0CTaiOTCH npCHMYII(CCTIJCIJII0 IWMIWl,Tlll,nllf. llO]lllťOTť.'J'J, upcccoBalll!I,IX U:li(CJillii. n0HII
maeTCH c fI()IJI,IllH\IOll(ll:'.lťH /\<lll,11CIIJICM lljlCťť0BHl!lIH B ť00TJJCT("J'llllll c ypaBHCJIIICM 15cpcm
HOť0. bJ,IJIO onpCACJICJIO, lJ'f() MC)\l!Hlll,! :J.!Wl!Bil:ICl!Tlll,IX panuycoJJ I!0p Y�ICHbUIHIOTCH rro
AOÓI!J,IM ťll OCOÓO�[. OÓll(llÍÍ yponern, pa:nicpoB uop B IijJCCť0Ba!lllb!X ll:3j[CJIIUIX YBCJll!'III
BaeTCH c JJoapacrnm1cM Rpyr1110:icp1111cT1,1x •rncTIII\ JJ cmpyma1uu1cii cpc;1c JI:1 M,npnl.(1,1 11 uo
llliiIHICTCH C TIOB!,iill1l!Oll(CÚCH CTCIICill,!O /[Jlť11Cpťlm M,1TJ)lll\J,J. 

Puc. 1. BET npeccoea1l11ux 11,1éJc:rnii/BBT ncpcéJ npcccoanlllle.1, (c) o aaauc1uwc11w om Dao
.1.e11,un npeccoaall nn 

-1- (BET nepeD 11peccooaH11C.\l) 
Puc. 2. BET npeccoaa1uu,1x uaéJe;wií / 13 ET nepeéJ llfl/!ccoa11111ie.11 (c) c ,11wuc11 . .  1tocmu 0111 éJae
.aenu.ci npeccoaanuJi (p) 

-- -- - - .1wmp1u1a ca.1ian., 
----------- c.11ecu: 40 % .1111n1JHU{.II + GO % ifipa1n11u1, + 0,5-2 mm, 
BET: .l,2 m2 . g-1 (,1uunpu.1ra ./1 ), HET: O, l m2 . g-1 (.11111npw1a Jí). 

Puc. 3. Jl.aem,111c1me oó"be,,1w .1111111p111r A, JJ n 1·,1wceií 40 % .11amp11l/bl c 60 % gipam+ml 
+ 0,5-2 mm (ABZ) a J(LCUCll.\{.OCl/lll um DaaMHll.'L IIJJCCC0///{}{ll.'l (p) (100 % = OÓ'bCM npll 
0,1 MPa no ynpae.;ic1tu10 (1)).
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Vytváranie zásacl,itých ž-iaruvzclorných matericilov lisováním 

Puc, 4, 3epnucmocm1> aoilnwwuui WJ ifipa1n1uu + 1-2 mm nocJze 11peccocaH1u1, npu fJac,ae11uu 
JOO 1l1 Pa re r..1tecu c .1111pmw1eii 111 011pefJeJw11,a nocJie JHta1,efJw1e111u1 11pcccoaa1111bix uaoe,au1'í,. 
Puc. 5. 3au11cu,1wc111 b .,1wfJua1i pafJnycoc 11op (R) 11, 11:1,om11oc11111 (D.) om iJa11J1,e1w.<1, npeccocaHUA 
(p). M cunpll[f!l _,J n „Z" Te:1a l/iJ ('.\ll!C/1. JO % A, JI u 60 % rj,pai;
lfUU + 0,5-2 11111;. 'CM:-'l.'c,w 1ta .1w111p1u11,1 c 13ET: :3,4 m2, g�1), 
Puc. 6. llopucmocm1, npeccoc1u111b1:c uafJe,111ii (PS) u a11,11tc11.1wc11t11 um iJ110J1e111m npeccoaa1rnn 
(p) (hopyn11oaep11,uww.<i •w1·111.1,: + 1-3 mm).
Puc. 7. Iloeepx1-wcm1t BI\'T, 11op11c111ocmb (PS), .11eiJ1u1111,/ ;)l,eueaJteřlln11blX paiJuycoe nop
(Rmod) 8 npeccOG(IJU/blX lli/OC.Ml.'{:C 6 i/llUl/Cll.\lOC/11/l om COOl'j)JIC//illl.'! .1111mpulfbi (1v1) 8 C.AlťCU
c 1.pymw,1ep1wcmb1.11u 1wc111u11a.1tu IJ,5-2 mm (JOU 111Pa),

FORM ING OF BASIC REI<'RACTOR IES BY l'RESS ING 

J·osof Staroú 

Rejractories Research f11st-itute, Brat-islava 

Scattoring of particlos ancl thoir new arrangmcnt are irnportnnL ugents in the pressing rnecha
nisrn of srnall-grainod rnaterials frorn rnoltod ;mel sintorcd mognesias. Tho ckgroo of scattering 
doponds on pressing pressurc and surfoco of prcssod rnatcriul. Scntteri11g of rnatorials was not 
alrcady observod in tho boclies propared from magnesia with the surfoco 8 rn2

• g- 1
• In lho rnixtures 

containing coarse-grainocl parLio!os pluced in tho srnull-gminecl nw1rix it is rnainly rnaLrix that 
is soatterod acoording to its content and dogreo of dispersion. Conrso-gruined particlos romain 
mostly in the intogral form. Porosit,y oť prossod pioccs folls with tho increaso of pressing prossuro 
in accordanco with Berežný oquation. It was ťound, tlmt moclians of pores oquivalent radii 
aro docroasing in tho similar way. Tota! lovci of poros sizcs in the prosscd picces grows with the 
inoroaso of coarso-gminod pnrticlcs"ln surrounclings from matrix und it folls with lho growing 
degroo of matrix di�porsion. 

Fig. 1. BliJ1.' oj pressed pieces / BE'l' bejore prcssÍ/lg (c) in clcpcnclence on pressing pressure (p) 
( + BET bcjore pressú1g).
F'iy. 2. BE'l' oj pressed pieccs / BET bejore pressing (c) in dependence on press-i-ng pressure (p)
- - - matrix alone -------- nú:ctures: 40 % matrix + 60 % jract-ion + 0,5-2 mm
BE'l': 1,2m2

• g-1 (matrá A) BliJ'l': 0,4 m2
• g-1 (matrix B).

,t,'iy. ;;_ Lowering oj vol'Umes oj matrixcs A, B cmcl rwixturcs 40 % oj matrix with 60 % fract-ion
+0,5-2 mm (ABZ) in dependence on pressing pressure (p) (JOO%= volmne at 0,1 MPa from 
equation (])).
li'ig. 4. Grahi size arising from jraction -,-1-2 mm ajter pressing uucler JJressure 100 JJ;JPa in 
mixtilre with rnat·ri:v JlJ cleterminatecl after clisjwiction oj pres:;ecl pieces. 
li'ig. 5. Dependence oj uieclians oj p01·es radii ( R) and clemity on pressú1g pressure (p)
Matrix A B 
"Z" Boclies jrom mixtu ,re 40 % A, B ancl 60 % jractio11s + 0,5-2 nmi- (}II: Bocly from matrix 
with BE'l': 2,4 m2

• rr1 ). 
f!'ig. 6. Porosjties oj pressccl JJieces (PS) in dependence on pressing pressu-re (p} (Coarsc-graúwd 
part: + 1-3 mm). 
Ji'ig. 7. Surjaces BE'l', porosily (PS), meclians oj eqitivalent pores radii (Rmect) in prcssecl pieces 
in dependence on matrix content (JlI} 'Ín mixi'ure w-ith coarse-gra-i-necl partie/es 0,5-2 mm ( 100 ldPa). 
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