
Silikaty 31, s. 219-226 (1987) 

PERIKLASOSPINELOVE ZIARUVZDORNE STAVIV.A. 
PRE CEMENTARSKE PECE 

,foZEF STARON, PAVOL STARON 

Vyakumny uatav hutnickej keramiky, 832 49 Bratislava, Febr. vif. 71 

Doslo 25. 3. 1986 

Periklasospinelove ziaruvzdorne staviva zhotovene zo slinutej magnezie 
a spinelu pripraveneho slinovanim vytvorkov zo zmesi MgO s Ah03 sa 
vyznacuju odolnosfou proti nahlym zmenam teplot pri obsahu MgAbO, 
10 az 30 %, Mikrotrhliny a ich zarodky utvorene pocas vypalu vyliskov 
ako dosledok rozdielnych fyzikalnych vlastnosti obidvoch komponentov 
znizuju modul pruznosti a su zdrojom relaxacie termickych napati. S obsa
hom spinelu klesa tepelna vodivost pri nizkych teplotach a klesa teplotna 
rozfaznost. Pridavok do 5 % chr6movej rudy zvysuje vyrazne vysokoteplotne 
pevnosti a eliminuje mikromedzery. 

UVOD 

Staviva vyrobene zo slinute paleneho magnezitu s pridavkom ea 4 % oxidu hli
niteho boli prvymi baziekymi materialmi, ktore sa pred ea 50 rokmi uspesne pouzili 
na vymurovanie slinovaeieho pasma eementarskyeh rotacnyeh peei. Pocas vypalu 
vyliskov utvoril oxid hlinity reakeiou s oxidom horecnatym spine} (MgAhO4), 

ktory zlepsil odolnosf proti nahlym zmenam teplot v porovnani so stavivom z mag
nezie. Zavedenim vytvaraefoh zmesi s prerusovanou krivkou zrnitosti a pouzitim 
vysokohodnotnej. magnezie sa docielilo zdokonalenie rozhoduj.ueieh termoteehnie
kyeh parametrov. 

V dalsom vyvoji boli tieto spinelom viazane druhy postupne nahradzane V nasej. 
zemi i V zahranicf magnezioehromitymi, ktore tvoria V sucasnosti prevaznu cast 
spotreby baziekyeh ziaruvzdornyeh materialov vo vyrobe eementu. 

Aktualna potreba navratu k stavivam obsahuj.ueim spinel hlinity alebo aspoi'i 
podstatne znizenie obsahu chr6movej. rudy (z dnesnych 20 az 40 %) vychadza z eko-
16gie. V prevadzke cementarskych peci vymurovanyeh magnezioehromitym ziaru
vzdornym materialom dochadza k rozkladu chromitej. zlozky spinelu alkaliami 
a o:x;idom vapenatym z pecnej vsadzky. Vznikaju prudko toxieke chromaty, ktore 
znecisfoju okolie a ohrozuju fudske zdravie. Podfa. udajov z literatury od roku 1981 
(1-11) sa docielili priaznive vysledky a vysoke trvaenosti vymuroviek slinovacieho 
i prechodoveho pasma rotacnych peei s novymi typmi spinelom viazanych staviv 
s priamou vazbou s obsahom AlzO3 6 az ea 20 %-

Predmetom prace j.e skumaf vzfahy medzi obsahom spinelu v periklasovom okoli 
a docielenymi termotechnickymi vlastnosfami staviv tak, aby sa z nich dali odvodif 
optimalne cesty technologickych aplikacii. 

POSTUP 

V prvom rade bolo treba ustalif, ci stavivo ma mat crep homogenny a ma sa 
vyrobit z jedineho zakladneho materialu, z dvoj.slinku (MA-DS) pripraveneho 
vypalom vytvorkov zo zmesi MgO s Al2O3 v pomere odpovedaj.ucorn zlozeniu hoto-
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veho vyrobku, alebo sa ma komponovat obdobne ako stavivo magneziochromite, 
zo slinutej. magnezie a vopred syntetizovaneho spinelu. 

Najprv sa zhotovili skusobne staviva homogenne z periklasospineloveho dvoj
slinku s obsahom A}zO3 25 %, 50 %, 70 % a p6rovitostou 5 az 8 %, ziskaneho vypa
lom kompaktov pri teplote 1800 °C postupom obvyklym v priemyslovej. praxi. 
Kazde z nich sa po vypale pri 1700 °C vyznacovalo vysokym dynamickym modulom 
pruznosti (170 GPa) a nedostatocnou odolnostou proti nahlym zmenam teplot, 
prvoradou to pozadovanou vlastnosfou bazickych staviv pre cementarne. Preto 
sa praca zamerala na staviva s crepom heterogennym pri zohfadneni osobitosti, 
ktorymi sa lisi MgAliO4 od komplexneho spinelu chr6movej rudy. V stavivach 
magneziochromitych dochadza pri vysokych teplotach vypalu vyliskov (1800 °C) 
k rozpusteniu casti spinelovej substancie v periklase, k jej reprecipitacii pocas 
chladnutia medzi zrnami periklasu a k usadeniu zfn periklasu vefkych rozmerov 
na nerozpustenych hrubozrnnych casticiach rudneho spinelu. Tato tzv. priama 
vazba medzi obidvoma mineralnymi zlozkami je zdrojom vysokoteplotnych pevnosti. 
Obdobny dej v stavivach obsahujucich MgA}zO4 neprebieha pre jeho malu rozpust
nost v periklase (obr. 1). Drobnozrnny matrix ako sucast vylisku sa pocas vypalu 
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Obr. 1. Casti binarnych systemov Mg0-R20 3 • 

zrnrsfoje. Jeho zrnena obj,ernu je spravidla vacsia ako odpovedajuca zmena objernu 
vylisku ako celku. Vysledkorn je zvacsovanie porov a ciastocne oddelenie matrixu 
od hrubozrnnych castic, podobne ako v beznorn rnagneziochrornitom stavive vypa
lenom pri relativne nizkych teplotach 1500 az 1600 °C. 

Pripravil sa rad rnodelovych tehal a skusobnych telies s r0znyrn obsahom MgA}zO4. 
Zvolila sa slinuta magnezia holandskeho povodu s obsahom MgO 99 %, Fe2O3 

0,6 %, CaO 0,2 %, SiO2 0,1 % a s p6rovitosfou 5,3 %- Ako spine! sa pouzil produkt 
slinovania vytvorkov pripravenych zo zmesi MgO pochadzaj.uceho z pyrohydrolyzy 
chloridu (99,7 % MgO) a kalcinovaneho A}zO3 , poloproduktu z vyroby hlinika 
v pomere 30/70 pri teplote 1800 °C/2 h. Jeho p6rovitost bola 7 % a podfa chemickeho 
zlozenia. obsahoval 97 % MgAbO4 • V sulade s poznatkami o interakcii spinelov 
s roznyrn strukturnyrn usporiadanim sa v niektorych clenoch skusobneho radu 
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pouzil pridavok chr6movej. rudy (5 % hm.) v zrnitosti -0,04 mm s obsahom SiO2 
1,8 %, Cr2O3 55,0 %, AbO3 9,0 %, Fe2O3 15 %, CaO 0,4 %, MgO 18,8 % z d6vodov 
mozneho vyuzitia V oceliariiach. Vytvaracie zmesi sa zlozili podfa obvyklej. schemy: 
35/15/50 (v percentach: matrix/stredne zrno/hrube zrno). Uvedena zrnitost odpoveda 
poziadavkam na docielenie potrebnej. hutnosti vyliskov pri dostatocnej zrnitostnej 
medzere na zlepsenie odolnosti proti nahlym zmenam tepl6t. Vylisky sa po vysuseni 
vypalili pri 1750 °C s vydrzou 4 hodiny pri uvedenej. teplote. Stanovili sa vlastnosti 
a odvodili vfahy medzi nimi. 

ROZBOR VYSLEDKOV 

Vysoka tepelna vodivost a prudky pokles s teplotou je charakteristickou vlast
nos£ou staviv z magnezie. Pritomnost spinelu sa prejavuje vyznamnym znizenim 
v teplotnej. oblasti pod ea 1000 °C. Nad ii.on sa zvysuje vo vsetkych clenoch radu 
a priblizuj.e vodivosti periklasu (obr. 2). Pri teplote 1250 °C je rozpatie nameranych 
hodn6t 2,9 az 3,4 W /mK. Z udajov j.e zrej,me, ze v podmienkach prevadzky cemen
tarskych peci j.e vplyv obsahu spinelu v bazickej vymurovke na teplotu ocefoveho 
plMfa pece nie obzvlast vyznamny. 

Vzhfadom na to, ze teplotna rozfaznost spinelu je nizsia ako periklasu (12, 13), 
su hodnoty pre zmesi obidvoch zavisle od obsahu spinelu. Namerane hodnoty 
(obr. 3) svedcia, ze skutocna teplotna roztaznost je O malo nizsia ako vychadza 
vypoctom pri linearnej, zavislosti. Obidve sledovane vlastnosti su blizke pomerom 
V magneziochromitych materialoch. 

Obr. 2. Tepelna vodivoa( (.il) periklaaospi
nelovych staviv s roznym obaahom apinelu 
(MA) v zavialoati na teplote (T). 
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Obr. 3. Teplotna rozt'aznosf (tl. L/Lo . 100) 
periklasospinelovych staviv s roznym obsa
hom apinelu (MA) (MGR; MgO. Cr20 3 ). 

Pevnosti v ohybe pri 1500 °C su v urovni 2,0-2,5 MPa. Vzostup na troj- az 
stvornasobok (tab. I) pri kazdom zlozeni sa zaznamenal vo vzorkach s pridavkom 
chr6movej rudy. Pripisuje sa interakcii spinelov rozneho strukturneho typu. Ma
trix, obsahujuci komplexny chromity spinel zvacsil v kontakte s MgA}zO4 svoj 
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objem, od hrubozrnnych castic sa neoddelil a prilieha k nim. Toto vysvetlenie je 
podoprete nepatrnym narastom objemu vyliskov vypalom a pozorovanim nabru
sov, na ktorych neboli zistene inac zname mikromedzery. Stanovenia distribucie 
porov potvrdili, ze relativny objem p6rov s ekvivalentnymi polomermi vacsimi ako 
7,5 µm je vo vzorkach s prfdavkom chr6movej rudy mensf ako vo vzorkach bez 
uvedeneho prida.vku (tab. I). 

Tabulka I 

Vlastnosti perikle.sospinelovych tehal 

PO**) Tecenie, P6ry s Spine! E1 PS***) l 650 °C 
[%] [GPa] I 500°C 

[%] 0,2MPa r E1;; 7,5 11-m 
[MPs.] 

[%] l h/2 h [%] z PS 

10 62,8 2,0 15,l 1,05/1,8 42,8 
20 14,8 2,0 15,6 1,6/2,4 nest. 
20 CR*) 14,l 3,0 17,0 1,0/1,3 nest . 
30 17,6 . 2,3 17,0 1,7/2,7 38,l 
30.CR*) 23,5 7,5 17,9 nest. 30,8 
50 ,35,6 2,5 14,5 1,9/3,l 47,3 

I 
50CR*) 30,2 9,8 18,7 nest. 31,8 

• pride.vok chromovej rudy; ** pevnost v ohybe; *** p6rovitost 

Zvysenie vysokoteplotnych pevnosti je bez pochyb dosledkom priliehania matrixu 
k hrubozrnnemu skeletu. 

Stanovenia teceni pod tlakom 0,2 MPa pri teplote 1600 °C neumoznilo vykonat 
kvalitativne rozlisenie jednotlivych clenov radu, pretoze namerane deformacie 
boli nizke a blizke. Teprv pri teplote 1650 °C sa ukazala charakteristicka zavislost 
od obsahu spinelu, hlavne vsak od pridavku chr6movej rudy, kde znizenie rychlosti 
tecenia i celkovej hodnoty deformacie je prfznacne a je v sulade s ostatnymi termo
mechanickymi parametrami. 

Mikromedzery, mikrotrhliny alebo ich zarodky ako znak heterogenity crepu tvo
reneho dvoma komponentami s rozdielnymi fyzikalnymi vlastnosfami sa odrazil 
v dynamickych i statickych moduloch pruznosti. Prve sa stanovili z casu prechodu 
ultrazvukoveho impulzu cez skumanu vzorku, druhe priamym meranim deformacie 
V zavislosti od ucinkujucej si}y pri roznych tep}otach. 

Uz 10 % spinelu v okoli z periklasu vyvolalo vyznamny pokles v porovnani so 
stavivom z magnezie samotnej. Naj.vyssi stupen heterogenizacie a najnizsi dyna
micky modul pruznosti sa zaznamenal pri obsahu spinelu 20 %- Staticke moduly 
pruznosti SU vseobecne nizsie (obr. 4). So zvysujucou sa teplotou mierne stupaj.u 
do urciteho specifickeho maxima, za ktorym nasleduj.e pokles. Teploty zaciatku 
nahleho a nezadrzatefneho poklesu SU v oblasti llQ0 °C az 1200 °Ca suvisia s obsahom 
spinelu. Medzi 1200 °C a 1300 °C SU moduly vsetkych clenov skusobneho radu nizke 
a telesa sa zacinaju deformovat nevratne. Pridavok chr6movej. rudy posunul prie
beh popisovaneho deja k vyssim teplotam. 

Pokles napati signalizovany modulmi pruznosti dal podnet k priamemu meraniu, 
pretoze schopnost odburat termicke napatia je dovodne povazovana za podstatnu 
alebo prvoradu pricinu odolnosti proti nahlym zmenam teplot niektorych druhov 
ziaruvzdornych materialov. Merania relaxacie napati sa vykonali sposobom popisa-
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nym v praci (14) pri pociatocnom smykovom napati 1,0 MPa, konstantnej. defor
macii odpovedajucej pociatocnemu napatiu a linearnom vzostupe teploty 5 °C/min 
do 1500 °C a na troch vzorkach pri teplote 1350 °C v zavislosti na case. V prvom 
pripade zacali napatia ubuda£ od zaciatku zahrevu naj.prv zvofna, priblizne line
arne s rychlostou zavislou specificky od obsahu spinelu (primarna relaxacia) do 
urcitej. teploty, nad ktorou prudko upadali (sekundarna relaxacia) k 1500 °C, kde 
vo vacsine skumanych vzoriek zanikli (obr. 5). Z nasledujuceho diagramu (obr. 6) 
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Obr. 4. Staticke moduly pruznoati (E11 .) 

periklaaoapinelm,ych ataviv v :iavialoati na 
teplote. (CR:pridavok 5 % chromovej rudy). 
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Obr. 5. Relaxacia smykovych napiiti (T) 
periklaaoapinelovych ataviv v zavialosti na 
teplote. {20 CR patri k spod. krivke . - - ) . 
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Obr. 6. Relaxacia smykovych napiiti (T) periklasospinelovych staviv pri roznych teplotach v zavislosti 
na obsahu spinelu (MA)' (pridavok 5 % chromovej rudy). 

Silikaty c. 3, 1987 223 



J. Staron, P. Staron: 

je zrejme, ze maximalny stupef1 relaxacie napati pri kazdej teplote odpoveda ob
aa.hu 20 % spinelu v okoli z periklasu, avsak efekt je vyrazny uz pri desiatich per
centach. Je pozoruhodne, ze vnesenim periklasu do prostredia spinelu sa obdobny 
efekt nezaznamenal. Pravdepodobnou pricinou je relativna homogennosf crepu 
v poli v ktorom spinel prevlada. Je vsak mozne, ze umiestnenim hrubozrnnej. magne
zie do prostredia spinelu by sa relaxacia napiiti vyvolala, avsak pre stavivo, v kto
rom ma vystupovaf periklas ako vyznanma a funkcne ucinna zJozka V procese 
opotrebenia je taketo riesenie malo aktualne. 

Potvrdilo sa, ze pri teplotach nad 1200 °C odburava napiitie kazde bazicke sta
vivo pozostavajuce prevazne z periklasu a obsahujuce dalsi komponent s rozdiel
nymi fyzikalnymi vlastnosfami a tvoriaci pri vysokych teplotach druhu tuhu 
fazu. Spinel hlinity je typickym prikladom. Porovnavanim sa zistilo, ze teploty 
:r.aciatku sekundarnej. relaxacie napiiti a nahleho poklesu statickych rnodulov pruz
nosti su zhodne alebo blizke, rovnako ako zlozenie, pri ktororn ma stavivo maxi
malnu schopnosf napatia odburat. V telese z magnezie samotnej zacina ubudaf 
napiitie v blizkosti teploty vzniku prvej taveniny. Podobne sa chova teleso zo spinelu 
samotneho. 
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Obr. 7. Relaxacie smykovych napiiti (-r) perikla11ospinelovych staviv pri 1350 °0 v zavislosti na case. 

V druhom z popisovanych postupov sa zistilo ,ze vzorky zahriate na 1350 °C 
(obr. 7) udrzia napiitia vlozene pri uvedenej. teplote relativne kratky fas, najrnii 
pri obsahu spinelu 10 az 30 %- Po desiatich minutach sa odburalo 72 %, po jednej. 
hotline 90 % z pociatocnej. hodnoty. Vo vzorkach s 50 % spinelu prebieha proces 
pomal?iie. Je iste, ze pri teplotach nad 1350 °C by bol proces este podstatne rychlejsi 
a deformovatefnosf staviva by mohla termicke napatia eliminovat. 

Z konfrontacie vysledkov merani relaxacie napati s termomechanickymi vla.st
nosfami, distribuciou p6rov a pozorova.nim nabrusov mikroskopom mozno vyvodif, 
ze st,ykove plochy hrubozrnnych castic a okolia. su miestom, na ktorom sa odbu-
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rave.ju termicke napatia pri nahlych zmenach teplot a to e!lte V obla.stia.ch, V kto
rych nevystupuje tekuta faza. Relaxacia napatf ma vyznamny rozsah aj. V pripa
doch, v ktorych matrix k hrubozrnnym fasticiam prilieha. Jej. stupen zavisi od 
rozsahu uvolnenia. crepu. 

ZAVER 

Perikla.sospinelove zia.ruvzdorne staviva zhotovene zo slinutej. ma.gnezie a dvoj.
slinku pripraveneho slinovanim kompaktov z MgO s A}zO3 v pomere blizkom zlo
zeniu MgA}zO4 SU aktualnym materialom na vymurovanie zia.roveho a prechodoveho 
pasma cementarskych peci. Mikrotrhliny alebo ich zarodky utvorene pocas vypalu 
vyliskov ako dosledok rozdielnych vlastnosti obidvoch komponentov znizuj.u modul 
pruznosti a su zdroj.om relaxacie termickych napati a pricinou odolnosti proti nah
lym zmenam teplot, na.j.ma vsak pri obsa.hu 10 az 30 % MgAl2O4. Teploty zaciatku 
nahlej. relaxacie vlozenych napati a neza.drza.tefneho poklesu modulov pruznosti 
SU totozne alebo blfzke. 

Pridavok 5 % chr6movej rudy vo forme ma.trixu do vytvaracich zmesi sp0sobuj.e 
zvysenie vysokoteplotnych pevnosti, ich pomeru k modulu pruznosti, znizenie 
tecenia., zvysenie stalosti obj.emu pri teplotach do 1750 °C V dos}edku intera.kcie 
spinelov rozneho strukturneho usporiadania. 
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ITEPHKJIA30CITHHEJIH,I..(HblE orHEYITOPHblE H3,l(EJIHH 
,l(JIH <l>YTEPOBKH QEMEHTH0:0: B BPAII(AIOlil;EA:CH rrEqH 

floseqi CTapOHh, IlaBoJI CTapOHb 

H ay'I.Ho-uccJ1.eaoeameJibCKUlt uHcmumym o~Heynopoe, 832 49 B pamuc.n,11~a 

Ilepmma30·IIIIUIHeJIH,D;Hble orHeynopHbie ll3,D;0Jlllll H3rOTOBJieHbl H3 MarHe3HTOrO IIO· 
pOIIIKa H KOKJIHHKepa np11rOTOBJieHHOrO cneKaHHeM KOMilOHeHTOB H3 MgO H Al203 B COOT· 
HOIIIeHHH 6JIH3KOM COCTaBY MgAhO, HBJIHIOTCH aKTyaJibHblM MaTep11aJIOM ,D;JIH q>yTepOBKll 
30Hbl o6mnra H no,n;roTOB;JHTeJibHOH 30Hbl neMeHTHOH Bparna10rneiicH ne'lll. MHKpoTpeIIIIIHbl, 
IIJIH nx 3apO,D;bIIIIH, KOTOpbie C03,D;aJIHCb B nponecce o6mnra Cbip'bH KaK ('.JI0,D;CTBlle pa3JIHq-
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HbIX CBOHCTB o6onx KOMIIOHeHTOB CHHlR8lOT MOJJ;YJih ynpyrocTH, HBJIHIOTCH HCTO'IHHKOM 
peJiaKcan;nu TepMH'leCKUX HarrpnmeHUH n c.11ymaT rrpH'llIHOH TepMOCTOHKOCTll, oco6eHHO 
rrpn co)lepmaHuu 10-30 % MgAbO •. TeMrrepaTypLI Ha'laJia peaKoii peJiaKcan;uu Harrp_n
meHuii lI Hey)leplRUMOrO IIOHUlReHUH MOJJ;yJIH yrrpyrocTll OJJ;UH8K0Bhl, HJIU 6JIH3KH. ~o-
6aBK8 5 % xpOMOBOH PY/lhl KaK MaTpHKCa B llCXOAHble CMecu crroco6cTByeT 3H8'1HTeJibHOe 
IIOBblmeHHe rrpo'IHOCTH rrpu BbICOKHX TeMrrepaTypax, ee OTHOmeHHH K MOAYJiblO ynpyrocTH, 
IIOHHlRemi:e Te'leHHH, IIOBblmeHHe IIOCTOHHCTBa o6'heMa rrpu TeMrrepaTypax AO 1 750 °C 
B peayJihTaTe BaanMOAeiicTBUH mmrneJieii c paa.rrH'IHOH cTpyKTypoii. 

Puc. 1. 1l acmu 6uHapHblX cucmeM. 
Puc. 2. Ten.n,onpoeoiJHocmb (-l) nepu1,J1,aao-iunuHCJ1,UOHblX uaiJeJl,w1 e aaeucUMocmu om meMne

pamypu. 
Puc. 3. Tep.Mu,i,ec1,oe paciuupeHue (t:i.L/L0 . JOO) nepu1,J1,a80-iunU1-tMUnHblX uaiJe;iuu oo 

1600 °C, 
Puc. 4. Cmamucmu,i,ec1,ue :,ioiJyJ1,u ynpyzocmu nepu1,J1,Q80-iunuHMUOHblX uaiJe.-iuu (E,1) e aa

eucu..1wcmu om me.Mnepamypu. 
Puc. 5. PeJl,Ql,Cll!fUA HanpMtCeHui,i,, (r) nepu1,J1,a80-wnuHMUl'HblX U80MUU. 
Puc. 6. PMa1,ca!fu.ii Hanp.ii:»CeHuii (r) npu pa8J1,U'(HblX meMnepamypax e aaeucuMocmu om 

coiJep:»CaH,u11, cnuHeJ1,a. 
Puc. 7. PMa1,ca!fu11, 1-tanp11,:11ceHuii e aaeucuMocmu om epeMeHu npu 1350 °C. 

PERICLASE-SPINEL REFRACTORIES FOR FURNACES IN CEMENT 
INDUSTRY 

Jozef Staron, Pavol Staron 

Refractory Research Institute, 832 49 Bratislava 

Periclase-spinel refractory bricks made from sintered magnesia and co- clinker, prepared by 
sintering of compacts from MgO and AI,03 in proportion near to the composition of MgA}i04 , 

are the actual material for lining of sintering and transition zones of the furnaces used in the 
cement works. Microcracks or their germs formed during the firing of compacts as the result 
of different properties of both components reduce the modulus of elasticity and they are the source 
of thermal stress relaxation and the cause of thermal shock resistance especially at the content 
10--30 % of MgAh04 • Temperatures of the start of rapid relaxation of introduced stresses 
and unstoppable decrease of the modulus of elasticity are identical or closely resembling. 5 % 
addition of chrome ore in the form of matrix to the shaping mixtures ea.uses the significant in
crease of high-temperature strenghts, of their ratio to the modulus of elasticity, decrease of 
creep, increase of volume stability at temperatures to 17 50 °C owing to an interaction of spinels 
with different structural arrangment. 

Fig. 1. Solid solubilities of sesquioxides in periclase. 
Fig. 2. Thermal conductivity (A) of periclase-spinel bricks with different spinel content (MA) versw 

temperature (T) 
Fig. 3. Thermal expansion (ilL/Lo. 100) of periclase- spinel bricks with different spinel content 

(MA) (MGR; MgO . Gr203) 
Fig· 4. Static modulus of elasticity (E,1.) of periclase-spinel bricks verBUB temperature. (GR; with 

5 % chrome ore addition). 
Fig. 5. Shear stress relaxation (r) of periclase-spinel bricks versus temperature. 
Fig. 6. Shear stress relaxation (r) of periclase-spinel bricks at different temperature in dependancs 

on spinel content (MA) (a 5 % chrome ore addition). 
Fig. 7. Time dependence of shear stress relaxations (r) at 1350 °G of periclase-spinel bricks. 
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