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REZIUME iii

Reziumeé

Siame darbe, naudojant eksperimenty planavimo metoda, iSnagrinétas
pagrindiniy technologiniy veiksniy (molio, liesinanciyjy priedy, iSdeganciyjy
prieduy, atliekiniy priedy, sumaiSymo trukmés maisykléje, suspaudimo laipsnio
formavimo galvutéje, iSretinimo gylio juostinio preso vakuumo kameroje,
dziovinimo rezimo, iSlaikymo auks¢iausioje degimo temperatiiroje trukmés)
poveikis  keraminiy bandiniy fizikinéms-mechaninéms savybéms ir
ilgalaikiSkumui. Sudarytos regresijos lygtys, pagal kurias, priklausomai nuo
technologiniy veiksniy, galima prognozuoti keraminiy miiro gaminiy savybes.
Sukurti keraminiai gaminiai i§ lengvai lydziy hidrozérutiniy Tauragés ir
Ukmergés telkiniy moliy, tinkami naudoti stipriai ardancioje aplinkoje.
Ivertintas vienpusio Saldymo—atSildymo metodikos pagal LST 1985:2006, 6 p.
tinkamumas keraminiy miiro gaminiy atsparumo Sal¢iui nustatymui Lietuvos
klimato salygomis.

Disertacija sudaro 6 skyriai, bendrosios iSvados ir literatliros sarasas.
Pirmame skyriuje apzvelgta tiriamoji problema, suformuluoti darbo tikslai bei
uzdaviniai, aprasomas mokslinio darbo naujumas, pristatomi autoriaus
pranesimai ir publikacijos, disertacijos struktiira.

Antras skyrius skirtas literatiiros apzvalgai.

Treciame skyriuje aprasSyta naudoty zaliavy savybés, zaliavy ir bandiniy
paruoSimas eksperimentams, tyrimy metodikos.

Ketvirtame skyriuje pateikiami technologiniy veiksniy poveikio keraminiy
miro gaminiy fizikinéms ir mechaninéms savybéms bei ultragarso impulso
sklidimo grei¢io keraminiuose bandiniuose tyrimai.

Penktame skyriuje pateikiama keraminiy bandiniy eksploatacinio
atsparumo SalCiui prognozés pagal struktiiros ir deformacinius rodiklius,
technologiniy veiksniy poveikio keraminiy miiro gaminiy atsparumo $aléiui bei
keraminiy bandiniy makrostrukttiros ir mikrostruktiiros tyrimai.

Sestame skyriuje pateikiami atsparumo 3al&iui reikmiy palyginamieji
tyrimai.

Disertacijos tema paskelbtos 4 mokslinés publikacijos recenzuojamuose
periodiniuose mokslo leidiniuose, jtrauktuose i tarptautines duomeny bazes. 7
straipsniai paskelbti kituose mokslo leidiniuose. Disertacijos tema perskaityta
11 pranesimy Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.



ABSTRACT v

Abstract

In this work the influence of the main technological factors (clay, non-
plastic materials, burning out additive, waste materials, duration of mixing in a
mixer, degree of compression in formation heads, level of vacuuming in a
vacuum chamber, regimes of drying, duration of keeping at the highest burning
temperature) on the physical-mechanical properties and durability of ceramic
samples, is analysed applying experimental design. Derived the regression
equations to be used to forecast the properties of clay masonry units depending
on the technological factors. Ceramic products, manufactured by using fusible
hydro-micous clays from Taurage and Ukmerge mines, are suitable to be used
in severe exposure environment. Evaluated the suitability of one side
freezing-thawing method, implemented in accordance with LST 1985:2006, to
estimate the frost resistance of clay masonry units in Lithuanian climatic
conditions.

The dissertation is composed of six chapters, general conclusion and
literature list. In the first chapter it is review the topicality of the problem, the
aim and task of the work are formulated, the novelty of the scientific work is
described, the reports and publications of the author and the structure of the
dissertation are presented.

The second chapter covers an analysis of existing publications related with
problems of the dissertation.

In the third chapter the properties and the preparation of the used materials,
the preparation of the samples for the experiments, methodology of the research
are described.

In the fourth chapter the research on the influence of technological factors
on the physical-mechanical properties of clay masonry units and the velocity of
the ultrasonic wave in the ceramic specimens are presented.

In the fifth chapter the research on the prediction of the actual frost
resistance according to structural parameters and deformation parameters of the
ceramic specimens, the influence of technological factors on the frost resistance
of clay masonry units and the macrostructure and microstructure of the ceramic
specimens are presented.

In the sixth chapter the research on the comparison of the frost resistance
are presented.

The main statements of the dissertation were published in 4 scientific
journals, which are abstracted in the international database. 7 articles are
published in other scientific publication. The results of dissertation were
announced in 11 conferences in Lithuania and abroad.






TERMINAI IR APIBREZTYS

Terminai ir apibréztys [1-5]

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Molis — polimineraliné nuosédiné uoliena, su vandeniu sudaranti plasting
mase, kuri dziidama jgauna tam tikra stiprj, o po degimo sudaro keraming
Suke.

Formavimo masé — plastisky ir neplastisky zaliavy komponenty vienalytis
misinys, naudojamas pusgaminiams formuoti.

Plastiskas formavimas — reikalingas formos ir matmeny suteikimas
15-35 % drégnio formavimo masei, rankomis, ziedimo, ekstruzijos ar kt.
budu.

Keraminé Suké — bet kokios formos iSdegta keraminé formavimo masé.
Pusgaminis — i§ paruostos formavimo masés suformuotas bet neisdegtas
gaminys.

Miro gaminys — suformuotas komponentas, numatytas naudoti miro
konstrukcijoms.

Keraminis miiro gaminys — miiro gaminys, kuris pagamintas i$§ molio arba
kity medziagy su sméliu, kuru bei kitais priedais arba be juy ir iSdegtas
pakankamai aukstoje temperatiiroje, kad susidaryty keraminis rysys.

HD gaminys — keraminis miiro gaminys, skirtas panaudoti neapsaugotame
mire, taip pat didelio tariamojo (bruto) sausojo tankio keraminis miro
gaminys, skirtas naudoti apsaugotame mre.

Keraminis miiro gaminys stipriai ardanéioje aplinkoje — miiras arba jo
elementai, kurie panaudojimo salygomis dél klimatiniy salygu poveikio
imirksta (ilgalaikis lietus, gruntinis vanduo) ir veikiami Saldymo ir
atitirpinimo kaitos, bet néra veiksmingai apsaugoti.

Keraminis miiro gaminys vidutiniS$kai ardancioje aplinkoje — miiras arba
miiro elementas, kurie panaudojimo salygomis yra veikiamas drégmés ir
Saldymo ir atitirpinimo kaitos, bet nepriskiriami statiniams stipriai
ardancioje aplinkoje.

Keraminis miiro gaminys neardancioje aplinkoje — miiras arba miiro
elementai, kuriuos panaudojimo salygomis neveikia drégmés bei Saldymo ir
atitirpinimo kaita.

Atsparumas  Saliui — jdrékusios medziagos gebéjimas atlaikyti
daugkartinius uzSaldymo ir atSildymo ciklus be esminio savybiy
pablogéjimo.

Neto sausasis tankis — iSdziovinto iki pastovios masés gaminio masés ir
neto tiirio santykis.

Neto tiiris — gaminio tariamasis (bruto) turis, atmetus bet kokiy skyliy ar
tustymiy, kurias nenumatoma uzpildyti skiediniu, ttrj.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Liesiklis — formavimo masés komponentas, mazinantis formavimo maseés
plastiSkuma, dzitistamajj ir degamaji susitraukima.

Skaldelé — susmulkinty keraminiy gaminiy griideliai, naudojami formavimo
masei liesinti ar turi kita paskirti.

ISdegantysis priedas — formavimo masés komponentas, kuriam iSdegus
keraminéje Sukéje lieka poros.

Fliusas — zaliavoje esanti medziaga arba formavimo misinio priedas,
zeminantis keraminés Sukés susidarymo temperatiira ir lydalo kieki.
Formavimo galvuté — juostinio preso dalis, kurioje suformuojama
reikalingos formos ir matmeny molio juosta.

Sluoksninis lupimasis — didéjantys keraminés Sukés nuostoliai, apéme
didesniajg arba visa gaminio storio dalj.

Sluoksniavimasis — plokstelinis lupimasis, dél kurio Suké gali suskilti |
lygiagreciy ploksteliy sluoksnius.

Zvyninis atskilingjimas — pavirsiaus iskilimas, prasidedantis atskilimas arba
itriikis, kurie sukelia pazaida.
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1.1. Moksliné problema

Per pastaruosius metus, sparciai ple¢iantis statyboms, padidéjo ir statybiniy
medziagy poreikis bei joms keliami reikalavimai. Ypa¢ rupinamasi gaminiy
jvairove, asortimentu, ieSkoma naujy formy ir spalvy. Vis daugiau reikia
termoizoliacinés, apdailos, grindinio (klinkerinés) keramikos, keraminiy
plyteliy ir Cerpiy. Lietuvos keraminiy gaminiy gamintojy produkcija daznai
biina struktiiriS$kai nevienalyté, jos Zemesni kokybiniai rodikliai nei i§ uzsienio
importuojamos  produkcijos. Gamyklose dirbama su pasenusia jranga,
nekompleksiskai sprendziami gamybos technologijos tobulinimo klausimai.
Paprastai renovuojama kokia nors viena technologinés linijos dalis, kurios
poveikis keraminiy gaminiy kokybei néra labai reikSmingas.

Lietuvoje negaminami atsparlis S$al¢iui keraminiai gaminiai pastaty
fasadams ir stogo dangoms i$ vietiniy Zaliavy. Pertvarkant statybiniy keraminiy
dirbiniy pramonés jmones, ripinamasi atitvary Siluminés varzos didinimu,
taciau per menkai atsizvelgiama | keraminiy fasady ilgalaikiSkumo problemas.
Norint pagaminti aukstos kokybés keraminius gaminius, pasizymincius dideliu
atsparumu Salciui ir tinkamus naudoti stipriai ardancioje aplinkoje, pirmiausia
biitina nustatyti pagrindinius technologinius veiksnius, turinCius didZiausia
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2 1. IVADAS

poveiki gaminiy atsparumui $aléiui ir mechaninéms bei fizikinéms savybéms.
Pertvarkant ir rekonstruojant likusias perspektyvias keramikos gamyklas, reikia
ne tik modernizuoti degimo bei dziovinimo agregatus, bet ir Zaliavy apdorojimo
ir formavimo jrenginius, nuo kuriy labai priklauso gaminiy kokybé. Labai
svarbu, kad $al€iui atspari produkcija blity gaminama i$ vietiniy Zaliavy.

Pagal Siuo metu galiojanti nacionalinj standarta LST 1985:2006 ir techning
specifikacijg LST CEN/TS 772-22, kol bus priimtas galutinis sprendimas dél jos
pakeitimo | Europos standarta, pasikeité atsparumo Sal¢iui nustatymo vienpusio
Saldymo-atSildymo biidu metodika. Siekiant objektyviai vertinti keraminiy
miro gaminiy ilgalaikiSkuma Lietuvos klimato salygomis, bitina sulyginti
atsparumg  Saléiui, nustatyta vienpusio Saldymo-atSildymo budu pagal
LST 1985:2006, 6 p. metodika su atsparumu S$al¢iui, nustatytu vienpusio
Saldymo-atSildymo budu pagal seniau galiojusia LST 1272-92, 3.8.3 p.
metodika, kurios tinkamumas nustatyti atsparuma Saliui, keraminiy gaminiy
eksploatuojamy Lietuvos klimato salygomis, buvo patvirtintas natiiriniais
bandymais.

1.2. Darbo tikslas

Istirti formavimo miSiniy ir svarbiausiy technologiniy veiksniy poveiki
keraminiy miro gaminiy atsparumo Salciui bei kitoms fizikinéms ir
mechaninéms savybéms, i§ vietiniy zaliavy sukurti keraminius gaminius,
tinkamus naudoti stipriai ardancioje aplinkoje. [vertinti atsparumo S$aléiui,
nustatyto vienpusio Saldymo-atSildymo budu pagal LST 1985:2006, 6 p.
metodika ry$i su atsparumu SalCiui, nustatytu vienpusio Saldymo-—atSildymo
biidu pagal LST 1272-92, 3.8.3.p. metodika ir jos tinkamuma vertinti
atsparuma Sal¢iui Lietuvos klimato salygomis.

1.3. Darbo uzdaviniai

3. Parinkti formavimo miSinio i§ naudojamy zaliavy (vietiniai moliai,
liesinantieji, iSdegantieji ir atliekiniai priedai) sudéciy kitimo ribas ir
technologiniy jrenginiy (maisyklé, juostinis vakuuminis presas, elektriné
krosnis) darbo rezimo parametrus. Pagal sudarytus eksperimenty planus
laboratorinémis ir artimomis gamybinéms salygomis pagaminti keraminius
bandinius.

4. Nustatyti pagaminty bandiniy fizikines ir mechanines savybes, struktiirinius
rodiklius bei atsparuma SalCiui pagal galiojanius normatyvinius
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dokumentus ir naudojamas metodikas. Panaudojus sparciuosius atsparumo
Sal¢iui nustatymo metodus prognozuoti keraminiy bandiniy atsparuma
Salciui.

Istirti pasirinkty keraminiy miro gaminiy gamybos technologiniy veiksniy
reikSminguma, reik§miniy technologiniy veiksniy poveiki nustatytoms
keraminiy bandiniy savybéms ir juy tarpusavio saveika. Sudaryti regresijos
lygtis, pagal kurias, priklausomai nuo technologiniy veiksniy, galima
prognozuoti keraminiy miiro gaminiy savybes.

Nustatyti galimybes gaminti keraminius miiro gaminius, tinkamus naudoti
stipriai ardancioje aplinkoje, i$ vietiniy, lengvai lydziy hidrozérutiniy moliy.
Ivertinti sukurty keraminiy bandiniy atsparuma SalCiui, atsizvelgiant {
keraminiy bandiniy struktara.

[vertinti ry$j tarp atsparumo $aléiui, nustatyto vienpusio Saldymo—atsildymo
budu pagal LST 1985:2006, 6 p. metodika, su atsparumu $al¢iui, nustatytu
vienpusio Saldymo-atSildymo biidu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p. metodika.
Ivertinti vienpusio Saldymo-atSildymo metodikos pagal LST 1985:2006,
6 p. tinkamuma nustatant keraminiy miro gaminiy atsparuma SalCiui
Lietuvos klimato salygomis.

1.4. Mokslinis darbo naujumas

1.

Eksperimentiskai nustatyti technologiniy veiksniy lygiai, lemiantys
keraminiy gaminiy, tinkamy naudoti stipriai ardancioje aplinkoje,
atsparuma Salciui ir kitas fizikines bei mechanines savybes.

Sudarytos daugiakriterinés regresijos lygtys, kurias naudojant galima
jvertinti technologiniy veiksniy poveiki keraminiy miro gaminiy,
pagaminty i§ vietiniy Zzaliavy (Tauragés ir Ukmergés telkiniy moliy)
fizikinéms ir mechaninéms savybéms bei atsparumui Salciui.

Pirma karta nustatytas rySys ir gautas sarySis tarp atsparumo SalCiui
reikSmiy, nustatyty vienpusio  Saldymo-atSildymo budu pagal
LST 1985:2006, 6 p. metodika ir pagal LST 1272-92, 3.8.3 p. metodika.

1.5. Praktiné darbo verté

Gautus tyrimy duomenis galima panaudoti taip parenkant keraminiy miro

gaminiy sudétis ir reguliuojant technologini gamybos procesa, kad bty
gaminami keraminiai miro gaminiai tinkami naudoti stipriai ardancioje
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aplinkoje ir biity nustatytos silpniausios technologinio proceso vietos, kurias
biitina pertvarkyti siekiant gaminti ilgalaikiS$kus keraminius miiro gaminius.

IS Tauragés ir Ukmergés telkiniy moliy, sukurti keraminiai gaminiai
tinkami naudoti stipriai ardancioje aplinkoje.

[vertinus  atsparumo  SalCiui, nustatyto vienpusiu bidu pagal
LST 1985:2006, 6 p. metodika, ry$i su atsparumu SalCiui, nustatytu vienpusiu
budu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p. metodika, pagilintos teorinés ir praktinés
keraminiy miiro gaminiy atsparumo $aléiui nustatymo Lietuvos klimato
salygomis zinios ir numatyti tolesni tyrimai.

1.6. Ginamieji teiginiai

1. Parinkus keraminiy miiro gaminiy, pagaminty i§ Tauragés ir Ukmergés
telkiniy moliy, gamybos technologinius veiksnius ir jy kitimo lygius,
galima pagaminti HD (pagal LST EN 771-1+A1) keraminius miro
gaminius.

2. Keraminés Sukés, pagamintos i§ Tauragés ir Ukmergeés telkiniy moliy,
struktiros tolygumas, susidariusiy pory kiekis ir dydis lemia keraminiy
miiro gaminiy atsparumo $aliui reikSmes.

3. Pagal keraminiy miro gaminiy gamybos technologinius veiksnius
(formavimo miSinio sudéti — molio, liesinanciyjy, iSdeganciyju bei
atliekiniy priedy kiekius, jo paruoS§imo ir sumai§ymo trukme, iSretinimo
gyli preso vakuumo kameroje, suspaudimo laipsni formavimo galvutéje ir
degimo parametrus), naudojant daugiakriterines eksperimentines regresijos
lygtis, galima prognozuoti keraminiy miiro gaminiy, pagaminty i$ Tauragés
ir Ukmergés telkiniy moliy, fizikines ir mechanines savybes bei atsparuma
salciui.

4. Sudaryta regresijos lygtis, jvertinanti ry$j tarp atsparumo $alciui reikSmiy,
nustatyty vienpusio Saldymo-atSildymo biidu pagal LST 1985:2006, 6 p.
metodika ir LST 1272-92, 3.8.3 p. metodika. Pagal LST 1985:2006
reikalavimus, auksciausiai atsparumo SalCiui klasei (F.2), nustatyta 100
cikly reik§mé nepakankama vertinti keraminiy miiro gaminiy, skirty naudoti
stipriai ardancioje aplinkoje ilgalaikiskuma Lietuvos klimato salygomis.
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1.7. Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos 4 mokslinés publikacijos recenzuojamuose
periodiniuose mokslo leidiniuose, jtrauktuose i tarptautines duomeny bazes. 7
straipsniai  paskelbti kituose mokslo leidiniuose. Disertacijoje teikiama
medziaga buvo paskelbta 5 tarptautinése ir 6 respublikinése konferencijose:

1. Influence of Some Technological Factors on the Physical-Mechanical
Properties of Clay Masonry Units from Fusible Hydrous-Mica Clays,
International Conference Mechatronic Systems and Materials, held of
October 20-23, 2005, Vilnius.

2. Influence of Technological Factors on the Structural Parameters of Clay
Masonry Units, 14" International Baltic Conference Materials Engineering
2005, held of October 6—7, 2005, Kaunas.

3. Influence of Technological Factors on the Frost Resistance of Clay
Masonry Units, 2" Baltic Conference on Silicate Materials, held of May
13-14, 2005 Kaunas.

4. Technologiniy veiksniy jtaka keraminiy miiro gaminiy atsparumui $aliui,
8-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities “, 2005 m. kovo 24 d., Vilnius.

5. OnTtuMuzanys TPOM3BOACTBA M3AENWH CTPOMTENILHOW KEepaMHKH C
NpUMEHEHWEeM MeToJa IUIaHUPOBAHUS SKCIepuMeHTa, Meoicoynapoonas
Hayuno-npakmuueckas kougepenyus "Hayunviii nomenyuan mupa — 2004,
1-15 Hosabpsa 2004, /{nenponemposck.

6. Technologiniy veiksniy itaka keraminiy miro gaminiy
fizikinéms-mechaninéms savybéms, Respublikiné konferencija ,, Medziagy
inZinerija 2004, 2004 m. lapkricio 12 d., Kaunas.

7. Technologiniy veiksniy itaka keraminiy miro gaminiy
fizikinéms-mechaninéms savybéms, Konferencija ,,Silikaty technologija*,
2004 m. balandzio 22 d., Kaunas.

8. Dependence of Fusible Hydro-micous Clay Building Ceramics Properties
on Additives, The 8" International Conference on Modern Building
Materials, Structures and Techniques, held of May 19-21, 2004, Vilnius.

9. Lietuvoje naudojamy keraminiy Cerpiy fizikiniy-mechaniniy bei atsparumo
Sal¢iui savybiy tyrimai, 7-oji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
,, Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities *, 2004 m. kovo 26 d., Vilnius.

10. Statybinés keramikos vystymosi perspektyvos, 6-oji Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencija ,, Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities“,
2003 m. kovo 26 d., Vilnius.
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11. Keraminés Sukés kai kuriy fizikiniy-mechaniniy savybiy priklausomybé nuo
iSdeganciy priedy, Tarptautiné konferencija ,,Silikaty technologija*“
2003 m. balandzio 22 d., Kaunas.

1.8. Disertacijos struktiira
Disertacija sudaro 6 skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literatiiros

sarasSas, publikacijy sarasas. Darbo apimtis — 150 puslapiy, kuriuose pateikti 56
paveikslai, 30 lenteliy ir 129 literattiros Saltiniai.



Literataros analizé

Siuo metu Lietuvoje keraminius miiro gaminius gamina AB ,,Palemono
keramika®, AB ,,Roky keramika®, AB ,,évenéionéliq keramika®,
UAB ,,Tauragés keramika®“, AB ,,Alytaus keramika“ ir ,,vienadienés“ smulkios
imonés [6].

Statybiné keramika dazniausiai gaminama dviem budais: plastinio
formavimo ir pussausio presavimo. Lietuvoje visi keraminiai miiro gaminiai
gaminami plastinio formavimo biidu. Pussausio presavimo gamybos biidas
leidzia taupyti gamybos plotus, darbo jéga, energetines sanaudas, o gaminamos
produkcijos kokybiniai rodikliai nenusileidzia pagamintiems plastinio
formavimo buidu, taciau jam jdiegti reikia panaudoti beveik 3 kartus daugiau
lesy [7, 8].

Nuo 2006-04-01 iki tol galiojusius Lietuvos standartus LST 1270-92
Keraminiai blokai. Techninés sqlygos ir LST 1272-92 Keraminés plytos.
Techninés sqlygos pakei¢ia darnusis miiro gaminiy Europos standartas
LST EN 771-1+A1 Miiro gaminiy techniniai reikalavimai. 1 dalis. Keraminiai
miuro gaminiai, parengtas pagal Europos komisijos ir Europos laisvosios
prekybos asociacijos jgaliojima, suteikta CEN, ir atitinka esminius Europos
Sajungos statybos gaminiy direktyvos (89/106/EEC) reikalavimus (mechaninis
atsparumas ir patvarumas, sauga gaisro atveju, higiena, sveikata ir aplinka,
sauga naudojimo metu, apsauga nuo triuk§mo, energijos taupymas bei Silumos
saugojimas). Naujas standartas skiriasi nuo iki tol naudoty standarty.

7
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Gamintojas neprivalo klasifikuoti gaminamos produkcijos (pagal paskirtj: sieny
apdailos ir sieny paprastosios, iSorés sieny konstrukciniams elementams miryti,
dimtraukiy; pagal marke; pagal mechaninj stipri: nuo M25 iki M300; pagal
tankj: apdailos ir paprastosios plytos skirstomos i lengvasias ir sunkiausiasias;
pagal atsparuma Sal€iui: nuo 15 iki 100 ir daugiau markés, apdailos plytos I, II
ir Il kategorijos), jis deklaruos gaminamos produkcijos charakteristikas,
remdamasis gamybos kokybés sistema [9—12].

Naujas standartas taikomas dviem grupéms iSdegto molio gaminiy
(keraminiy muro gaminiy): LD gaminiy, kuriy tariamasis (bruto) sausasis tankis
<1000 kg/m’, naudojamy apsaugotame miire, ir HD gaminiy, kuriy bruto
sausasis tankis > 1000 kg/m’, naudojamy apsaugotame miire, ir keraminiy miro
gaminiy, naudojamy neapsaugotame mire. Apdailos ir paprastosios plytos
vertinamos vienodai, i$skyrus atsparuma Sal¢iui. Taip pat gamintojas privalo
tiksliai deklaruoti gaminamojo gaminio savybes. Produkcija skirstoma pagal
kategorijas: I kategorijos miiro gaminiai — deklaruojamojo gniuzdomojo stiprio
miro gaminiai, kuriy tikétinumas, kad suirs, pasieke ta stipri, nevirSys 5 %, ir Il
kategorijos miro gaminiai, kurie nepasiekia I kategorijos pasikliautinumo
lygmens. Sis standartas nenustato keraminiy miiro gaminiy standartiniy dydziy,
gaminio matmeny, kampy ir spinduliy charakteristiky. Naujame standarte kai
kurios charakteristikos vertinamos kaip pagrindinés, pvz., matmenys,
gniuzdomasis stipris ir t.t., kitos yra kaip papildomos, priklausancios nuo
panaudojimo paskirties, pvz., Silumos laidumas.

Atsizvelgiant | esminius poky¢ius rinkoje, Lietuvos keraminiy miro
gaminiy gamintojai turéty [13]: plésti fasady apdailos keraminiy gaminiy
nomenklatiira, didinti termoizoliaciniy porizuotyjy, tustymétyjy stambiyjy
bloky gamyba mikrokarkasinéms istisinio miiro sienoms miryti. Siekiant
neprarasti rinkos, keraminiy miiro gaminiy kokybiniai ir eksploataciniai
rodikliai turi buti pakankamai auksti, spalvy bei gaminiy asortimentas platus, o
gaminama produkcija pigi. Dirbant su techniskai pasenusia jranga, tai yra be
galo sunku, o kartais visiskai nejmanoma. Lengviausias, bet brangiausias kelias
— isigyti visisSkai naujos kartos keraminiy miiro gaminiy gamybos technologines
linijas, kuriy kaina siekia deSimtis milijony lity. Taciau be valstybés paramos
keraminiy gaminiy gamyklos to negali padaryti, o investuotojams toks
sprendimas néra patrauklus dél ilgo investicijy atsiperkamumo laiko.
Nagrinédami tolesne galima keraminiy miiro gaminiy pramonés raida, galime
teigti, kad keraminiy miiro gaminiy poreiki Lietuvoje galéty uztikrinti viena
pilnu pajégumu dirbanti gamykla. Kita iSeitis bty pamazu modernizuoti
veikiancias technologines linijas, pradedant nuo silpniausiy viety. Jy
reikSminguma dar reikia jvertinti, nes Sia tema atlikta gana mazai darby.



2. LITERATUROS ANALIZE 9

2.1. Technologiniy veiksniy poveikis keraminiy miro
gaminiy savybéms

Statybinés keramikos gamybos technologija susideda i$ keturiy pagrindiniy
procesy: zaliavy paruo$imo (dziovinimo, smulkinimo, frakcionavimo,
mai§ymo), formavimo, dziovinimo ir degimo. Svarbiausias yra degimo
procesas, o pirmieji trys procesai — paruoSiamieji. Degimo procesas lemia
jvairias keraminio gaminio savybes (gniuzdomaji stipri, tanki, vandens jmirki,
cheminj atsparuma ir kt.), nes jo metu degamame gaminyje vyksta daug
fizikiniy ir cheminiy poky¢iy. Taciau, pasirinkus reikiamus degimo rezimus,
kiti technologiniai veiksniai taip pat smarkiai veikia gaminiy kokybinius
rodiklius.

Siuolaikiniai statybos techniniai reglamentai pastaty $iluminéms savybéms
nustato padidintus reikalavimus miiro gaminiams. Termoizoliaciniy keraminiy
miro gaminiy (pagal LST EN 771-1 LD gaminys — mazo tariamojo (bruto)
tankio (<1000 kg/m’) keraminis miiro gaminys, skirtas naudoti apsaugotame
miire) gamybos technologija nuo jprastiniy keraminiy miro gaminiy skiriasi
tuo, kad pagamintas produktas turi biiti reikiamo porétumo ir tustymétumo. Tai
pasieckiama mazinant keraminiy gaminiy tanki, didinant tuStymiy kieki,
parenkant geriausia tustymiy iSdéstyma, keiciant keraminés Sukés struktiira,
naudojant jvairius organinius iSdeganciuosius priedus (medienos ir popieriaus
atliekas, anglis, puty polistirolo granules ir kt.) bei metalizuojant plonu
monomolekuliniu metalo sluoksniu keraminiy bloky pertvaras. Atlikta daug
darby, siekiant pagaminti keraminius gaminius su maziausiu Silumos laidumo
koeficientu [14—17]. Darbe [18] tyrinétas iSdeganciyjy priedy (putu polistirolo,
popieriaus, perlito ir silicingos Zemés) poveikis keraminiy gaminiy savybéms ir
gauti jdomiis rezultatai. Panaudotos silicingos Zemeés 10 kg/dm’ priedas
sumazino keraminés Sukés tankj ir padidino gniuzdomaji stipri net 10 MPa.
Daugeliu atveju mazinant tankj mazéja ir mechaninés gaminiy savybés.

Autoriai [19] sukaré buida akytajai keramikai i§ vietiniy zaliavy gaminti.
Gauta akytosios struktiiros keramika, kurios tankis gali kisti nuo 300 kg/m’ iki
1 000 kg/m’, o gniuzdomasis stipris — iki 20 MPa. Akytajai struktiirai sudaryti
buvo dedami PAM ir i§deganciyjy medziagy priedai. Taip pat istirta galimybé
panaudoti ivairius nattralios drégmés sapropelius kaip iSdeganciuosius priedus.
Ju atsargos didelés, o sunaudojimas yra labai mazas.

Nagrinéjant organiniy iSdeganciyjy priedy poveikj keraminiy mitiro gaminiy
savybéms, daznai susiduriama su gaminio viduje susidariusia ,juoda Serdimi‘.
A. Sadiinas nustaté [20], kad iSdegantieji priedai labai padidina atsparuma
Sal¢iui. Degimui vykstant redukcinéje dujy terpéje, o paskui oksidacinéje,
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keraminio kiino formavimosi reakcijos gerokai intensyvesnés, bandiniai sukepa
geriau ir todél ju atsparumas SalCiui gali padidéti 2 ir daugiau karty. Kitas
autorius [21] teigia, kad tokia susidariusi gaminiy struktiira neigiamai veikia
gaminiy eksploatacines savybes. Dazniausiai ,.juoda Serdis* néra pageidaujama,
0 jos atsiradimo priezastis — netinkamai parinktas degimo rezimas.

Liesinanéiyjy priedy poveikis gana placiai iSnagrinétas mokslingje
literatiiroje. Autorius [20] nustaté, kad geriausia granuliometriné molio ir smélio
misinio sudétis gali biti tokia: molingosios (21-34) %, dulkingosios (46—67) %,
smélingosios (10-23) % frakcijos. Tokios sudéties bandiniy atsparumas Salciui
gali buti 2 200 vienpusio Saldymo—atsildymo cikly.

Autoriai [22] nagrinéjo (0-20) % ir (1-0,5) mm smélio frakcijos poveiki
keraminiy plyty savybéms. Nustatytas geriausias Sios smélio frakcijos kiekis yra
10 %. Smélio ir cemento dulkiy poveikis keraminiy gaminiy savybéms iSsamiai
nagrinéjamas [23] darbe. Nustatyta, kad didesnis kaip 20 % smélio kiekis
neigiamai veikia keraminiy gaminiy dzilistamaji ir degamaji susitraukima,
gniuzdomaji stipri, tankj. 5 % cemento priedas ir 20 % smélio kompozicija
parodé nedidelj, taciau teigiama poveikj. Darbe [24] buvo nagrinéjama
skirtingos frakcinés sudéties smélio iki 30 % kiekio poveikis keraminiy gaminiy
savybéms. Nustatyta, kad, naudojant formavimo masése iki 30 % smélio,
geriausias yra (1-0,5) mm frakcijos smélis. Autoriai [25] nurodo, kad keraminiy
apdailos plyty gamybai geriausia sudétis — kai (0,63—0,315) mm ir
(0,315—-0,14) mm suminis smélio frakcijy kiekis ne mazesnis kaip (80—85) %.
Tyréjai [26-28] nagrinéjo liesinanéiyjy priedy kiekio bei frakcinés sudéties,
degimo temperatiiros kélimo ir auSinimo greiio bei aukséiausios degimo
temperattros poveiki gniuzdomajam stipriui. Nustatyta, kad degimo procesas
veikia naujai susidariusiy faziy kristaly dydzius. Kristaly didéjimas nuo
(5-15) pm iki (40-50) um lemia gniuzdomojo stiprio sumazéjima. Norint
didinti gniuzdomajj stiprj, biitina parinkti geriausia smélio frakcing sudéti, kelti
aukSciausia degimo temperatira ir, atsizvelgiant | degimo greitj, parinkti
ausSinimo greitj. Darbe [29] tyrinétas skirtingy frakcijy skaldelés ir malto lauko
$pato poveikis ekstruzijos budu pagamintoms keraminéms plyteléms. Gautos
iSvados, kad, atsizvelgiant | naudoty medziagy granuliometring sudéti, keiciasi
formavimo misinio vandens poreikis, plastiSkumas, o tai, labai veikia
dziovinimo rezimo energetines sanaudas.

Matyti, kad néra vienos nuomonés dél geriausios liesiklio sudéties, nes
minétieji autoriai naudojo skirtingy vietoviy molius, kuriy buvo skirtinga
granuliometriné ir mineraliné sudétis, bei dziovinimo, degimo ir kiti parametrai.

Daznai | formavimo miSini dedamos kalkés ir dolomitas, nes jie didina
karbonatiniy junginiy kiekius. Sie leidzia reguliuoti tam tikras technologines
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(molio juostos kietuma, dozuojamojo vandens kiekj, pusgaminiy lenkiamaji
stiprj, dziovinimo jautruma, degamaji susitraukima, sukepimo intervalg ir kt.) ir
kokybines gaminiy savybes (spalva, uzdaraji porétuma, tankj, lenkiamaji ir
gniuzdomaji stipri, elastingumo modulj, atsparuma SalCiui, imirkj ir kt.). Darbe
[30] pabréziama, kad butina atsizvelgti | gamyboje naudojamy Zzaliavy
charakteristikas ir technologiniy parametry poveikj, nes karbonatiniy junginiy
poveikis jvairiems moliams, atsizZvelgiant i ju kiekj ir karbonatiniy intarpy dydi,
gali buiti skirtingas. Autorius [31] nustaté, kad karbonatiniai priedai (iki 5 %)
didina gaminiy atsparuma Salciui tik tada, kai jie smulkiai sumalti, t.y. priedo
dalelés yra mazesnés nei 0,063 mm. Nustatyta [32], kad dolomito kiekj galima
didinti net iki 80 %. Tokie gaminiai turi bliti gaminami pussausio presavimo
biidu ir i8degami (200-250) °C zemesnéje nei {prastinés keraminés plytos
temperatiroje, be to, hidratacijos metu po degimo pastebimas gaminiy
mechaniniy savybiy didéjimas.

Darbo [33] autoriai nagriné¢jo smulkiadispersés stiklo atliekos poveikj
dviejy lengvai lydziy hidrozérutiniy moliy sukepimui. | formavimo mases buvo
dedamas 10 %, 20 % ir 50 % smulkiadispersio stiklo priedo kiekis. Nustatyta,
kad stiklo priedas, naudojant vienos risies molj, praplété sukepimo intervala
nuo 75 °C iki 200 °C temperatiiros ir sumazino bandiniy lydymosi pradzios
temperattra 60 °C. Naudojant kita molj, sukepimo intervalas buvo prapléstas
nuo 50 °C iki 100 °C temperaturos ir lydymosi pradzios temperatiira sumazinta
40 °C. Autoriai [34] nustaté, kad smulkinto stiklo priedas (frakcija < 0,5 mm)
gerina keraminés Sukés sukepimo parametrus: sukepimo pradzia persistumia i
Zemesniy temperatliry sritj, padidéja sukepimo temperatiros intervalas ir
gaminiy mechaninés savybés (~30 %).

Siekiant gaminti sukepusiaja keramika i$ Lietuvos lengvai lydziy moliy,
atlikta nemazai moksliniy tyrimy, kuriuose jrodytas tokiy moliy tinkamumas,
koreguojant ju sudétj sukepusiosios keramikos gamybai. Darbuose [35, 36]
nustatyta, kad sukepusiosios keramikos gamybai geriausias vietiniy moliy
(Ukmergés ir Roky) santykis yra 4:1, degimo temperatira — 1070 °C, o
iSlaikymo joje trukmé (4—8)h. Sukepusioji keramika taip pat gali buti
gaminama naudojant 20 % naftos pramonés atliekos prieda (naudota
katalizatoriy) [36, 37]. Siekiant pagaminti sukepusiaja keramika naudojant
formavimo masése (15-30) % technogeniniy atlieky, turiné¢iy 20 % Al,O;, buvo
gauti puikiis rezultatai: imirkis - <4 %, gniuzdomasis stipris —
(61,5-80,7) MPa [38]. Taciau minétyjy formavimo misinio sudéciy pusgaminiai
turi biiti degami pakankamai auksStose degimo temperatiirose nepriekaistingai
dirbanciose krosnyse.
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Keraminiy gaminiy ilgalaikiskuma teigiamai veikia natrio silikato 2 %
priedas [39]. Jis padidina gaminiy gniuzdomaji stipri, sumazina vandens jmirkio
ir jsotinimo koeficiento reikSmes, tai lemia didesnj ilgalaikiSkuma.

Darbuose [40, 41] tirtas glaukonito poveikis keraminiy Sukiy savybéms ir
nustatyta, kad jis pagreitina keramines Sukés susidarymo procesus. Naudojant
iki 20 % Sio priedo, sumazinama degimo temperatiira, padidéja lenkiamasis
stipris, gaunamos keraminés Sukés su vandens jmirkiu <35 %. Autoriai [42]
ivertino galimybes i Zaliavy, turinciy glaukonito, gaminti sienines medziagas ir
nustaté, kad iki 20 % glaukonitinio smélio priedas yra geriausias. Jis mazina
gaminiy dzidistamajj susitraukima, formavimo misinio drégnj ir plastiskuma, o
dziovinimo parametrams reikSmingo poveikio neturi.

Gaminiy ilgalaikiSkuma galima didinti hidrofobizuojant juos silikonais.
ISdegti keraminiai gaminiai (apdailos plytos, cerpés) laistomi arba jmerkiami i
hidrofobizatoriaus talpykla. Atlikta daug darby [43, 44], kuriuose parodyta, kad
hidrofobizuojan¢ios medziagos padaré, prieSingai nei buvo tikétasi, neigiama
poveiki gaminiy eksploatacinéms savybéms dél pasunkéjusios drégmés
migracijos i$ gaminiy | iSore. Keraminiy gaminiy impregnavimas silicio
organiniais junginiais [45] veikia teigiamai. Nurodoma, kad Sie junginiai
apsaugo gaminius nuo drégmeés, tac¢iau vandens gary pralaidumas islieka didelis
ir neapsunkina drégmés migraciniy procesy.

Kita jvairiy priedy panaudojimo keraminiy miiro gaminiy gamyboje kryptis
— technogeniniy medziagy utilizavimas. Siuo atveju didesnis démesys skiriamas
ne kokybiniams rodikliams, o geriausiam atliekinio priedo kiekiui nustatyti
gaminant produkta, atitinkantj kokybinius, ekologinius ir eksploatacinius
reikalavimus. Darbe [46] nustatyta, kad keraminiy gaminiy produkcijoje galima
utilizuoti atliekas, turincias sunkiyju metaly, kadangi degimo metu dél
vystanéiy intensyviy procesy jie suriSami ir neiSsiplauna. Darbe [47] nagrinétos
naftos, popieriaus ir elektrinés jégainés pramoninés atliekos. Kaip ir daugumoje
publikacijy pazymima, kad ekologiniu pozilriu jas galima utilizuoti, taciau,
vertinant kokybiniu pozitiriu, gaminiy savybés didinant atlieky kieki blogéja,
palyginti su gaminiais be atlieky.

Gaminant keraminius miro gaminius, svarbu gauti homogeniska
formavimo masg. Darbuose [48, 49] nurodoma, kad, atsizvelgiant | naudojamy
zaliavy savybes, formavimo miSinio homogeniskumui yra svarbios Sios
maisykliy charakteristikos: maisyklés forma, maiSymo sraigty geometriniai
parametrai, maiSymo intensyvumas ir laikas. Autorius [31] nustaté, kad
tustymétyju gaminiy jtrikos atsiranda dél nepakankamo formavimo miSinio
vienalytiSkumo. Liesiklio pasiskirstymo netolygumas pusgaminiuose arba
atskirose jo tiirio dalelése negali biiti didesnis kaip 2 %.
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Nuo formavimo miSinio homogeniskumo priklauso tolesniy gamybos
operacijy stabilumas ir pagamintos produkcijos kokybé. Viena i$ pagrindiniy
gaminamy gaminiy kokybiniy rodikliy nestabilumo priezas¢iy [50] yra
naudojamy to paties karjero moliy cheminés bei mineralinés sudéciy
nestabilumas ir dél to apsunkintas technologinio proceso valdymas. Moliy
cheminés bei mineralinés sudéciy skirtingumas paaiskinamas tuo, kad molio
mineralai labai priklauso nuo dirvoje vykstanéiy pokyciy. Perspektyvis bei
veiksmingi metodai naudojami paruoSiant formavimo mases [51]: mechaniné
zaliavy aktyvacija, naudojant rutulinius maliinus ir vibrosmulkintuvus,
smulkiadispersiy zaliavy klasifikavimas, naudojant uzdaruosius tarinius
elektroklasifikatorius, ultragarsinis keraminiy masiy apdorojimas, zaliavy
apdorojimas magnetiniu lauku, elektrocheminé aktyvacija. Taciau $iy metody
idiegimas pramong¢je yra labai brangus, did¢ja produkcijos savikaina.

Rusy mokslininkai sitilo molio paruo$imui naudoti eksperimentinj jrengini,
galintj pakeisti daugelj molio apdorojimo jrenginiy. Jo darbas paremtas tuo, kad
molis jame apdirbamas keliais biidais, imituojant keramikos pramonéje
naudojamus jrenginius. Jis droziamas, perspaudziamas per groteles specialiu
peiliu. Kaip rodo atlikti tyrimai, apdorojant molj tokiu jrenginiu, labai padidéja
molio plastiskumas, mechaninés pusgaminiy ir gaminiy savybés, sumazéja
molio jautrumo dziovinimui koeficientas [52].

Idomus ir netradicinis molio zaliavos gerinimo biidas — mikrobiologinis
apdirbimas [53] naudojant mikroflora. Bandymo rezultatas — padidéjes molio
dispersiskumas ir plastiSkumas, sumazéjes dzitistamasis susitraukimas ir molio
jautrumas dziovinimui. Tai leido sumazinti dziovykly energetines sanaudas ir
neatitiktiniy produkty kieki, sumazéjo sukepimo temperatiira, padidéjo
sukepimo proceso aktyvumas bei paruosty gaminiy kokybiniai rodikliai.

Formuojant keramines mases, daznai vertinamas kokybinis santykis tarp
kietyjy, skystyju ir dujiniy misinio faziy. Skystoji fazé, t. y. vanduo, sutraukia
molingasias daleles, bet taip pat lemia didesnj molingujy daleliy slankuma viena
kitos atzvilgiu. Todél skystosios fazés kiekis, reikalingas sékmingam
formavimo procesui uZztikrinti, priklauso nuo formavimo buido, mineralinés
molingojo komponento sudéties ir jo kiekio, dujinés fazés kiekio ir kt.
Pagrindiniai reikalavimai suformuotam pusfabrikaciui yra pakankamas,
pastovus ir vienodas jo sutankinimas visame tiiryje bei pakankamas mechaninis
stipris, leidziantis toliau apdoroti pusfabrikatj. Taip pat neturi bati jtrikiy,
jvairiy jtempiy ir kity pazaidy [54, 55]. Paprastai formavimo procesui
naudojami sraigtiniai (juostiniai) presai. Juose keraminé masé¢ juda
sudétingomis trajektorijomis, t.y. sukamaisiais judesiais aplink sraigto asj ir
iSilgai jos. Masés judéjimas priklauso nuo daugelio veiksniy, kurie praktikoje
sunkiai apskaiCiuojami, o tai gali lemti iSspaustos i§ preso formavimo masés
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nevienalytiSkuma, dél kurio gauname nekokybiska gaminj. Todél, siekiant
iSvengti arba bent jau sumazinti minétojo veiksnio pasekmes, biitina laikytis ir
imtis tokiy veiksmuy: kruops€iai ir teisingai paruo$ti formavimo mase¢ iki
presavimo, sumazinti dulkingyjy daleliy kieki, prailginti formavimo galvutés
ilgi, sumazinti tarpg tarp preso sraigto vijy ir korpuso, sumazinti sraigto veleno
apsiuky skaiciy iki (20-30) aps./min ir padidinti drégnj [54].

Publikacijoje [56] iSskiriami du pagrindiniai veiksniai, nuo kuriy priklauso
keraminiy gaminiy kokybé: tai tolygus formavimo masés judéjimo greitis ir
tolygus tankis formavimo agregate. Taciau kadangi gamybinés formavimo
masés priklausomai nuo naudojamy zaliavy labai skiriasi, kiekvienu atveju turi
biiti parenkami reikiami formavimo jrenginiy parametrai. Autorius [57] nurodé,
kad geriausias ekstruzinio preso darbo rezimas priklauso nuo sraigto
geometrijos, jo sukimosi greic¢io, formavimo masés temperattros. Atitinkamai
reguliuojant minétuosius parametrus, galima gerokai sumazinti energetines
preso sanaudas ir pagerinti gaminiy kokybe.

Autorius [31] nustaté, kad, didinant formuojamojo pusgaminio skerspjuvi,
reikia didinti suspaudimo laipsni presavimo galvutéje ir nustatyti geriausia
vakuumavimo laipsnj. Maziausias leistinasis iSretinimas preso vakuumavimo
kameroje turi biiti ne mazesnis kaip 0,08 MPa. Pusgaminius, pagamintus esant
0,09 MPa isretinimo gyliui, preso vakuumavimo kameroje, galima degti 4 h
trumpiau nei pagamintus, esant 0,08 MPa iSretinimo gyliui preso vakuumavimo
kameroje.

Veiksmingas biuidas padidinti suformuoty gaminiy kokybe — formavimo
masés vakuumavimas. Kaip Zinoma, oro buvimas formavimo maséje ardo rysj
tarp molingojo komponento mineraly ir tarp vandens molekuliy, kartu
mazindamas formavimo masés mechanines ir formavimosi savybes. Be to, oro
buvimas keraminéje maséje sulétina molingyjy daleliy dezagregacijos procesa,
sumazina formavimo misinio sukibima tarp sluoksniy, lemia netolygy
sutankéjima ir mikroplySiy atsiradimg [54]. Formuojant gaminius plastinio
formavimo bitidu, formavimo masé yra iSretinama vakuumu juostinio preso
vakuumavimo kameroje. ISretinimo veiksmingumas priklauso nuo gabaly
dydzio, iSretinimo gylio ir formuojamos masés sudéties bei islaikymo vakuumo
kameroje trukmeés. ISretinant oro tiiris formavimo maséje sumazinamas nuo
(5—15) % iki (0,3—4) % [58]. ISretinimas sumazina formavimo misinio tekstiiros
nevienalytiSkuma, padidina plastiSkuma bei pagerina formavimo parametrus,
(20-30) °C sumazinama gaminiy degimo temperatiira ir iki 5 MPa padidinamas
pusgaminiy mechaninis stipris.

Suformuotas keraminis pusgaminis dél jame esancios drégmés biina
nedidelio mechaninio stiprio. Drégmés kiekis priklauso nuo gamybos budo,
mineralinés sudéties ir kity veiksniy, tai apsunkina tolesniy technologiniy



2. LITERATUROS ANALIZE 15

operacijy eiga. Todél dziovinimas yra butina technologinio proceso operacija.
Sudétingiausiai dziovinimo procesas vyksta pusgaminiuose, kurie suformuoti
plastinio formavimo arba liejimo biidu i§ vandeningos suspensijos (kai ju
drégnis biina apie (20-25) %). Tai aiskinama dideliu dzitistamuoju susitraukimu
ir nedideliu plastiskojo molio vandens pralaidumu. Gaminio tlrio sumazéjimo
priezastis — pavirSiniy jtempiy jégos, kurios privercia suartéti masés daleles,
pasisalinant tarp ju esancioms vandens pléveléms. Be to, susitraukimas gali
vykti ir dél paties molingojo mineralo daleliy tiirio mazéjimo. Drégname
pusgaminyje iSskiriami du vandens tipai: laisvasis ir higroskopinis. Dziovinimo
metu pirmiausia pasiSalina laisvasis vanduo, ir todél pusgaminio tiiris sumazéja.
Higroskopinis vanduo pasisalina i§ gaminio adsorbcinémis ir kapiliarinémis
jégomis, todél pusgaminio tiiris nesumazéja [54].

Kiekvieno gaminio tipo dziovinimo rezimas priklauso nuo dziovinamos
masés savybiy (liesinan¢iyjy priedy kiekio, jy dispersiSkumo, molio jautrumo
dziovinimui), keraminés masés formavimo bido, gaminiy matmeny ir
dziovinimo tipo. Dazniausiai dZiovinimo reZimas parenkamas laboratorijoje, o
gamyboje jis koreguojamas. Siluma dziovyklose paprastai tiekia karitas oras i$
krosnies ausinimo pozicijy arba paruosimo degimui zonos. Dziovinimo greitis
reguliuojamas keiciant dziovinimo agento temperatiira, santykinj oro drégnj ir
judéjimo greitj. Gaminius galima dZiovinti ir radiaciniu budu, tuomet naudojami
dujiniai beliepsniai degikliai, laidiniai elektriniai Sildytuvai, elektrinés lempos
su infraraudonaja spinduliuote ir kt. [54, 59].

Keraminiy gaminiy degimas — pagrindiné technologiné operacija. Degimo
metu vykstant fizikiniams ir cheminiams procesams keraminé Suké sukepa.
Sukepimas jvyksta dél eutektinés skystosios fazés susidarymo, kai kuriy
komponenty iStirpimo joje ir jos cementacijos [54, 59].

Termiskai apdorojant keraming mase, jau (120-200) °C temperatiiroje
pradeda vykti cheminiai procesai, lemiantys tiek atskiry sandy, tiek ir visos
keraminés masés kokybinius pokycius. Minétuoju terminio apdorojimo periodu
laisvasis vanduo gana intensyviai skiriasi i§ pusgaminio, todél daznai Sis
procesas biina jtriikiy arba plySimy priezastis. Norint iSvengti minétyjy pazaidy,
reikia mazinti temperatiiros kélimo greitj arba (ir) mazinti gaminio drégni.
Toliau keliant temperatiira, dehidratacija tesiasi, t.y. skiriasi tarpsluoksninis
adsorbcinis ir ceolitinis vanduo. Adsorbcinio vandens issiskyrimas sukelia
gaminio traukimasi, kadangi jis yra tarp medziagos ploksteliy, kurios dél
dehidratacijos susispaudzia. Pasiekus (200-250) °C temperatiira, karkasinio tipo
aliumosilikatuose, kuriuose vandens molekulés yra gardelés idubose, sujungtose
kanalais, pradeda skirtis ir ceolitinis vanduo. Dazniausiai $io vandens
i§siskyrimas vyksta palaipsniui be endoterminiy sustojimy ir gali testis net iki
(800-900) °C temperattros. Aliumosilikatiniuose junginiuose daznai yra
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kristalohidratinio ir konstitucinio vandens. Kristalohidratinis vanduo kristalo
gardeléje iSsiskiria (300-400) °C temperattiroje, jos neardydamas. Konstitucinis
vanduo paprastai | gardele patenka OH  hidroksilinés grupés pavidalu ir turi
labai stipry rysi, todél dehidratacija (dehidroksiliacija) Siuo atveju vyksta
suardant gardele ir daug aukStesnéje temperatiiroje. Be minétyjy procesuy,
keraminése sistemose pradinéje terminio apdorojimo stadijoje vyksta ir
oksidacijos reakcijos. ki Siol Siam procesui buvo skiriamas palyginti mazai
démesio. Paprastai visos organinés medziagos pradeda angléti 150 °C ir iSdega
(300—400) °C temperatiiroje. Didele reikSme terminio apdorojimo rezimui turi
karbonaty skilimas (masiy karbonizacija). Atsizvelgiant | sudétj, jie skyla
(600-950) °C  temperatiiroje. Jei karbonatai nesuspéja suskilti iki pory
uzdarymo momento, tai gaminyje, toliau keliant temperatiira, dél slégio
didéjimo gali susidaryti didelés poros, itrukiai arba jis gali iSsipiisti. Tai svarbu
zinoti naudojant greitaji degimo rezima [54, 60, 61].

Darbe [62] sitloma panaudoti oksidacinj-redukcini degimo rezima ir
keraminius gaminius degti sumazinus slégi degimo kameroje iki 133 Pa.

Autorius [20] atliko daug darby, degdamas bandinius i§ gamtiniy
aliumosilikaty ir veikdamas juos jvairaus potencialo redukuojanéiyjy-
oksiduojanéiyjy dujy srautu bei vandens garais. [rodyta, kad redukuojanciyjy
dujy terpéje Fe'' jonai virsta Fe’  jonais, o 3ie labai intensyvina
aliumosilikatuose susidaranéiy termodinamiskai stabiliy ir pageidaujamy
kristaliniy faziy: mulito, anortito, diopsido, volastonito reakcijas bei
stiklingasias fazes, { kuriy sudétj jeina Fe*" jonas. Redukuojanéiyjy dujy terpéje
kaolinito sukepimo reakcijos vyksta (150-200) °C, hidrozéruc¢iuose — (100—
150) °C, montmorilonite — ~100 °C, o hidrozéruciuose ir daug karbonaty
turin¢iuose moliuose — (50—100) °C zemesnése temperattirose nei oksidacinéje
dujy terpéje.

Pagrindiné problema, iskylanti iSdegant gaminius, yra ta, kad
neuztikrinama vienoda degimo temperatiira krosnyje pagal statinio aukstj ir
ploti bei reikiami temperatiiriniai parametrai, atsizvelgiant | intensyvius
procesus, vykstancius terminio apdorojimo metu. Dél netinkamo terminio
rezimo, degant tunelinéje krosnyje, i$skiriamos tokios pagrindinés gaminiy

Serdis. ISsiplitimas paprastai atsiranda dél CaCO; skilimo | CaO ir CO,, kai jau
susidaré skystoji fazé. Susidares CO, turi i$siskirti, kol pusfabrikatis yra porétas
ir pralaidus garams. Gaminiy spalvos nevienodumas, jtriikiai bei pusgaminiy
suirimas atsiranda dél nesureguliuoto terminio apdorojimo, pasiSalinant i$
pusgaminiy higroskopinei drégmei. Sio etapo metu (40—150) °C temperatiiroje
per greitai pasiSalinantys vandens garai gali suplésyti suformuotus pusgaminius,
sutrumpinus dziovinimo laika, | pavirS§iy su vandens garais difundavusios
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druskos reaguoja su sieros junginiais, esanciais dimy sudétyje, todél gaminiy
pavirSiuje susidaro apnasos. Kita jtriiky ir surimo priezastis — iki 575 °C
temperatiiroje vykstantis a-kvarco peréjimas i f-kvarca, padidéjus tiriui 2,8 %
ir véstant. Vykstant atvirkStiniam procesui, toris sumazéja 0,82 %. 800 °C
temperatiiroje Al,O; saveikauja su SiO; ir susidaro mulitas (3A,0;-2Si10,). Sios
saveikos metu suyra kristalinés molio gardelés ir susidaro naujos keraminés
strukttiros, todél biitina atsizvelgti i tuo metu vykstantj temperaturos kélimo
greitj [20].

Degant gaminius tunelinéje krosnyje 1 000 °C temperatiiroje, dél neteisingo
degikliy isdéstymo degimo ertmése ir dél netinkamos degikliy konstrukcijos
pasitaiko iki 80 °C temperatiiry skirtumas. Netolygiai iSdegty gaminiy turinés
deformacijos skiriasi iki 5 %, todél buvo gaminama nemaza dalis neatitiktiniy
produkty. Si problema gali biti isspresta pakeitus senus degiklius naujais, kurie
leisty tiksliai reguliuoti temperatiira krosnyje ir uZztikrinty pusgaminiams
vienodas degimo salygas [63]. Daug démesio skiriama impulsiniy degikliy
valdymui tobulinti [64]. Degiklius valdo automatinés kompiuterinés sistemos,
kurios reaguodamos i temperatiiros pokycius, tam tikrais kiekiais tiekia degimo
kura ir valdo degiklio liepsnos impulsus, galinéius siekti iki 800 vnt. per minute.
Taip gali buti uztikrinama vienoda degimo temperatiira tunelinés krosnies
skerspjiivyje. Nors temperattiros nevienodumas krosnies apacioje ir virSuje yra
viena i§ pagrindiniy problemuy, ji néra iki galo iSspresta, nes net ir naujausi
technikos laiméjimai neleidzia visiskai tiksliai sureguliuoti degimo proceso,
kuriam nemaza poveikj daro naudojamy zaliavy savybés.

Norint mazinti energetines tuneliniy krosniy sanaudas [65], sitiloma
degimui naudoti sgvartynuose susidarancias biodujas. Tokio tipo gamykla yra
pastatyta Ispanijoje. Jos jrangos kaina — 1,5 mln. eury, sutaupoma 60 %
gamtiniy dujy. Taip pat vykdomi moksliniai ir praktiniai tyrimai, kuriant
greitaeigius degimo rezimus, kurie sutrumpinty degimo laika iki 3-8 h [66, 67].
Termoizoliacijos instituto mokslininkams pavyko sutrumpinti degimo rezima
tunelingje krosnyje iki 26 h [68]. Taciau yra mokslininky, kurie nesutinka su
greitaeigiy degimo rezimy taikymu keraminiy miiro gaminiy gamybos
pramongje [69].

Daug darby atlikta tyrinéjant keraminiy gaminiy atsparuma Salciui.
Nustatyta, kad keraminiy gaminiy atsparumas $al¢iui priklauso nuo naudojamy
zaliavy charakteristiky (molio ir smélio granuliometrinés ir mineraloginés
sudéties), technologiniy operaciju ir naudojamy jrenginiy parametry
(formavimo, degimo, ausinimo). Visi minétieji veiksniai lemia keraminés Sukés
struktiiros susidaryma ir atsparumg SalCiui [70-72]. Nagringjant atsparumo
Sal¢iui vertinimo problemas, akcentuojama, kad, nustatant keraminiy gaminiy
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ilgalaikiSkuma atsparumo SalCiui pozilriu, nepakanka vadovautis vienu
kriterijumi, nes gaminiai naudojami sudétingose konstrukcijose, susidedanciose
i$ skirtingy gaminiy grupiy, ir néra aiskus ju poveikis ilgalaikiSkumui.

Autoriai [73] i$ moliy, kuriy sudétyje yra 60 % SiO, kiekio, o Al,O; kieki
sudaro 1/3 SiO, kiekio ir yra mazas iSdeganiyjy priedy kiekis, iSdege
suformuotus bandinius 1050 °C temperattroje, gavo didziausio atsparumo
Sal¢iui, mechaniniy savybiy ir maziausio susitraukimo gaminius.

Vertinant degimo temperatiiros dydzio ir iSlaikymo joje trukmeés poveiki
keraminiy Cerpiy savybéms, nustatyta [74], kad geriau yra kelti temperatura ir
trumpinti i§laikymo joje trukme, nei mazinti temperatiira ir ilginti iSlaikymo
trukmg¢. Darbe [75] pateikiamas daugiakomponentis modelis, leidZiantis
nustatyti smélio sudéties ir kiekio, didziausios degimo temperatiiros bei
iSlaikymo joje trukmés poveiki gauty keraminiy gaminiy atsparumui SalCiui,
nustatytam vienpusio $aldymo—atsildymo biudu pagal specialy rezima. Sis
modelis remiasi eksperimento planavimo teorija, kuri taip pat taikyta Siame
darbe. IS pateikto modelio galima spresti, kad degimo temperatiros kélimas,
iSlaikymo auk$¢iausioje degimo temperatiroje ilginimas ir smélio kiekio
didinimas teigiamai veikia atsparuma Salciui. Darbuose [31, 76—78] parodyta,
kad panaudojus eksperimenty planavimo metoda galima nagrinéti molio
plastiSkumo, formavimo miSinio sudéties, sumaiSymo trukmés, iSretinimo
vakuumo kameroje gylio, suspaudimo laipsnio presavimo ir formavimo
galvutése, formavimo juostos iSspaudimo i§ formavimo galvutés greicio,
formavimo mis$inio apdorojimo bei sudéties, pusgaminiy dziovinimo bei degimo
rezimy, naudojamos organinés plévelés technologinius veiksnius. Autoriai [79]
iSnagrinéjo formavimo masés komponenty rysj su keraminés Sukeés jvairiais
struktiriniais rodikliais, reikalingais prognozuojant eksploatacini atsparuma
Salciui, tadiau juy iSvadoms ir rezultatams pagristi reikia papildomy tyrimy.

Nagringjant keraminiy gaminiy struktiros ry$j su atsparumu SalCiui,
nustatyta [80—83], kad minétajam rodikliui didelj poveikj turi susidariusiy pory
tiiris (mm’/g) ir vidutinis pory skersmuo. Autoriai [84] nurodo, kad pagrindinis
rodiklis, prognozuojant eksploatacinj atsparuma Salciui, yra poringosios erdvés
rezervas, kuris nustatomas pagal vandens jmirkio rodiklius.

Nekeliant degimo temperatiiros, keraminiy stogo Cerpiy atsparumas Saléiui
gali biiti padidintas naudojant fliusus [85]. Priedo sudéties autorius nenurodo,
tik nurodoma, kad jis pagamintas druskos ir Sarminiy metaly pagrindu.
Didziausias naudojamas kiekis —2 %, taciau jau 0,25 % priedo kiekis veiké
teigiamai, degant 920 °C temperatiiroje. Autoriai [86] nagringjo boro oksido
(B,03) poveiki keraminiy gaminiy savybéms. B,O; buvo naudojamas kaip
fliusas, jo gali biiti dedama iki 2 %. Toks priedas padidina gaminiy
ilgalaikiskuma, gniuzdomaji stiprij, diluma ir kt. Autorius [74, 87, 88] teigia, kad
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atsparuma Salciui labiausiai veikia pory skersmuo, o ne pory turio kiekis. Darbe
[89] nurodoma, kad atspariy Sal¢iui gaminiy pory skersmuo turi biiti didesnis
nei 1 um, prieSingu atveju gaunami neatsparts Sal¢iui gaminiai. Turint tam
tikros informacijos apie palankia atsparumo Sal¢iui keraminiy gaminiy
struktiira, galima reguliuoti $ia struktiirg veikiancius veiksnius ir gauti atsparius
Sal¢iui gaminius. Taciau tai néra lengva, kadangi atsparumas Salciui priklauso
nuo zaliavy sudéties, degimo parametry, jvairiy naudojamy priedy.

Autoriai tyrinéjo tinko savybes [90] ir nustaté, kad apsaugoti nuo krituliy
fasadai, veikiami tik riiko ir rasos laseliy arba nestipraus rtigstaus lietaus bei
drégno oro, senéja greiciau. Tai vyksta dél to, kad riigStys ardo tinka, o norint to
iSvengti, reikia ,,plauti* fasadus.

2.2. Keraminiy miro gaminiy atsparumo salgciui
nustatymo budai

Sudrékusi medziaga ardoma padidéjus uzsalancio vandens turiui. Visiskai
prisotintos medziagos yra tos, kuriy tustumy (pory, kapiliary ir plySiy)
prisotinimo laipsnis artéja prie vieneto. Paprastai medziagy prisotinimo laipsnis
yra gerokai maZesnis ir priklauso nuo pory atvirumo ir jas jungianéiy kapiliary
dydzio. I8 dalies prisotintose medziagose uzsalantis vanduo gali persiskirstyti ir
sumazinti mechaninj slégj i pory ir kapiliary sieneles. Mechaninis uzsalancio
vandens slégis | tustumy sieneles pradeda pastebimai didéti, jeigu visy pory
(arba kokios nors vietos) tiiris pripildytas daugiau nei 75 % [91].

Tiriant vandens migracijos ir faziniy virsmy, medziagos deformacijos ir
destrukceijos procesy skirtumus tiiriniu ir vienpusiu buidu, didelis A. Sadtno ir jo
mokiniy jnasas. Jy atliktuose darbuose [20, 61, 92-95] konstatuojama, kad
tirinis budas netapatus vienpusiam. Pagrindiniai $iy budy skirtumai pasireiskia
tiek Saldant, tiek at3ildant keraminius bandinius. Saldomi tiirinio $aldymo—
Sildymo buidu keraminiai bandiniai persala daug greiciau nei Saldomi vienpusiu
budu. Bandant tiriniu bioidu, didziausiy vandens sankaupy vietas lemia
keraminio gaminio strukttiros ypatumai, o vienpusiu biidu — vandens sankaupos
lokalizuojamos pavirsSiniuose persalusiuose sluoksniuose.

Drégmés migracija poringuose kiinuose glaudziai siejama su Silumos srautu
ir priklauso nuo drégmés ry$io su medziaga. Zinomi [92, 93, 96, 97] Sie
pagrindiniai drégmés migracijos mechanizmai: molekulinés difuzijos,
molekulinés efuzijos, plévelinis ir vykstantis su faziniais virsmais. Priklausomai
nuo Saldymo biido bei pory ir kapiliary ekvivalentinio spindulio, vandens
migracija poringame kiine gali vykti pagal ir pries Silumos srauto krypti.
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Ledo kristalizacijos greitis priklauso nuo Saldymo salygy ir grei¢io, nuo
isotinimo vandeniu laipsnio ir ledo kristalizacijos mechanizmo [92, 93].

Atsildymo metu vykstantis vandens persiskirstymas persalusiuose bandinio
pavirSiaus sluoksniuose, kuris irgi priklausomai nuo bandinio struktiiros
ypatumy ir Saldymo biudy gali padidinti arba sumazinti lokaling vandens
koncentracija [92, 93].

Pasak A. Sadiino [20], vyrauja du suirimo tipai: tai atsisluoksniavimas,
trupéjimas, lupimasis bei suskilimas perpus ar | gabalus. Pirmasis suirimo
tipas — tai eksploatacijai budingas pavirSiaus irimas. Bandinio imirkis suirimo
metu yra didesnis uz bandinio jmirkj po vakuumavimo, ir §iuo atveju dominuoja
drégmés migracija i pavirSiy. Antrasis suirimo tipas — nebudingas eksploatacijai
(skilimas i gabalus). Suirimo metu bandinio jmirkis yra mazZesnis nei to paties
bandinio jmirkis po vakuumavimo. Vadinasi, vyksta drégmés migracija i
pazeistas vietas bandinio viduryje ar centre.

Viena i§ atsparumo $aléiui tyrimo krypéiy yra nattriniy ir laboratoriniy
atsparumo Saléiui reikSmiy lyginimas, bandant tapaCius bandinius, siekiant
labiausiai priartinti atsparumo S$aléiui nustatymo metodo rezima natiiraliai
egzistuojanciam rezimui ir sukalibruoti nattirines bei laboratorines atsparumo
SalCiui reikSmes, t.y. nustatyti, kiek cikly, gauty laboratorinémis salygomis,
atitinka atsparia ir neatsparig Salciui produkcija bei tarpines reikSmes. Angly
mokslininkai [98] palygino 9 ziemuy atsparumo $aléiui rezultatus su
laboratorijoje gautais rezultatais. 12 partijy keraminiy bandiniy laboratorinés ir
natiirinés atsparumo $aléiui reikSmés koreliavo ir ju sarysis iSreikstas tiesine
funkcija. Gauti rezultatai rodo, kad pagal standartizuota metodika nustatant
atsparuma $aléiui sudaroma daug agresyvesné aplinka nei natiiraliai vykstantis
Saldymo—sSildymo procesas, nes laboratorijoje bandiniai jsotinami vandeniu
visada vienodai bei Saldomi vienoda neigiama temperatiira, o natiiraliomis
salygomis $is veiksnys ne visada didziausias ir priklauso nuo aplinkybiy.
Nustatyta, kad 100 cikly atlaikiusius bandinius galima vertinti kaip atsparius
Salciui.

Kuriant bendra Europai keraminiy Cerpiy atsparumo S$al¢iui nustatymo
metodika [99], buvo atlikti Siuo pozitriu jdomus tyrimai. Iki tol galiojusiame
Europos standarte naudotos keturios cerpiy atsparumo S$aléiui nustatymo
metodikos, pagristos vienpusio Saldymo-atSildymo principu ir taikomos
atsizvelgiant | geografines gaminio naudojimo zony salygas. Lietuvos klimato
salygomis tinkamiausia pripazinta D metodika (pagal LST EN 539-2), kuri
naudojama Airijoje, DidZiojoje Britanijoje ir Danijoje. Siy tyrimy pagrindas
buvo priestaringi rezultatai, gauti nustatant keraminiy Cerpiy atsparuma Salciui
pagal skirtingas vienpusio Saldymo—atSildymo metodikas. Tyrimy eigoje buvo
analizuojami skirtingy 12 ES Saliy klimatiniai duomenys, atlikti preliminarts
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palyginamieji tyrimai, véliau nutarta atlikti nattirinius tyrimus skirtinguose
regionuose bei palyginamuosius laboratorinius bandymus ir sukurta bendra
metodika (E metodika) visai ES, tadiau paliktos galioti ir ankstesnés A-D
metodikos.

Lietuvos mokslininkai [20, 92, 93] atliko analogiska eksperimenta miisy
klimato salygoms. Gauty nattriniy ir laboratoriniy rezultaty rySiai leido
analizuoti ir sukurti tinkamiausius miisy klimato salygoms vienpusio Saldymo—
Sildymo rezimus, i§ kuriy tinkamiausi buvo standartizuoti.

Lygindami vienpusio metodo principu paremtus atsparumo SalCiui
nustatymo rezimus, Lietuvos mokslininkai [20, 92, 93] nustaté, kad vienpusio
Saldymo principas uztikrina rezultaty palyginamuma ir pakankamai stipry ju
koreliacinj rysi, nepaisant bandymy rezimo parametry skirtumo.

Kaip matyti, atsparumo Sal¢iui nustatymo metodiky palyginimo klausimai
yra sprendziami, taciau, analizuojant gautus rezultatus, pastebima nemazai
nevienareik§més informacijos, kuri tik patvirtina Sio klausimo sudétinguma ir
nelengva sprendimo kelia.

Tiesiogiai atsparumas Sal¢iui iki 2006-04-01 buvo nustatomas remiantis
standartizuota metodika pagal LST 1272-92 ,Keraminés plytos. Techninés
salygos® tiiriniu arba vienpusiu Saldymo ir $ildymo biudais:

- tiriniu biidu atsparumas SalCiui nustatomas tiriniu Saldymo ir Sildymo
budu saldymo kameroje, kurioje irengta dirbtiné ventiliacija. Bandiniai mirkomi
vandenyje 48 h. Saldymo kameroje oro temperatiira pries sudedant bandinius
turi biiti ne aukstesné kaip —15 °C ir sudéjus — nepakilti auksciau kaip -5 °C.
Saldymo laikas pradedamas skaiGiuoti, kai temperatiira kameroje yra —15 °C.
Per visa Saldymo laika temperattra kameroje gali keistis nuo —15 °C iki —20 °C.
Saldoma ne maziau kaip 4 h. Po $aldymo bandiniai panardinami j inda su
(20+5) °C temperatiiros vandeniu. Sildymo trukmé turi bati ne trumpesné kaip
pusé Saldymo laiko;

- vienpusiu Saldymo ir Sildymo budu atsparumas S$al¢iui nustatomas
Saldymo—lietinimo jrenginyje, galima naudoti Saldymo kamera, papildyta
vienpusio bandiniy Saldymo jrenginiu. Bandiniai prisotinami vandens, mirkant
jame (72 + 1) h. I$ prisotinty vandens bandiniy Saldymo-lietinimo jrenginio
sekcijoje montuojamas vienos plytos plocio, o vienpusio bandiniy $aldymo
jrenginio kasetéje — dviejy plyty plo¢io imitacinis miro fragmentas. Sio
fragmento montavimo metu gautiems bandiniy drégnumo nuostoliams
kompensuoti bandiniy pavirSius fragmente ne maziau kaip 8 h turi buti
drékinamas vandeniu. Per visg Saldymo laika temperatiira kameroje gali keistis
nuo —15°C iki —20 °C. Saldoma ne maziau kaip 8 h. Po $aldymo bandiniai
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atsildomi (20£5) °C temperatiiros vandeniu. Sildymo laikas turi biti lygus
Saldymo laikui.

Bandiniy Saldymo ir S$ildymo laikas sudaro viena cikla. Bandiniy
atsparumas S$alciui nustatomas pagal bandymo metu atsiradusias pavirSiaus
pazaidas (nusilupima, nuoskilas, jtriikas).

Pagal Siuo metu galiojancia techning specifikacija
LST CEN/TS 772-22:2006 bei suteikus jai Europos standarto statusa,
atsparumas $alCiui bus nustatomas tiktai vienpusiu Saldymo ir Sildymo badu.
Siuo metu galiojantis nacionalinis standartas LST 1985:2006, kol visiskai
isigalios LST CEN/TS 772-22:2006, dar leidzia nustatyti atsparuma SalCiui
tirinio arba vienpusio Saldymo biidu, kad keraminiy miiro gaminiy gamintojai
turéty laiko pasiruosti standarte esancioms naujovéms. Nacionaliniame
standarte LST 1985:2006 ir techningje specifikacijoje
LST CEN/TS 772-22:2006, palyginti su prie§ tai galiojusiu LST 1272-92, i§
esmés pasikeité vienpusio Saldymo ir atSildymo biido temperatiirinis rezimas bei
bandiniy imirkymo laikas:

- vienpusiu Saldymo ir Sildymo budu atsparumas S$aléiui nustatomas
Saldymo jrenginyje, kuris gali atlikti nurodytus Saldymo-—atitirpinimo ciklus ir
uztikrinti vienos krypties Saldyma bei atitirpinima per vieng gaminiy pavirsiy.
Bandiniai prisotinami vandens mirkant 7 paras. Pirmasis Saldymo periodas turi
trukti 6 h, o kiekvienas tolesnis periodas — (120+5) min. Oro temperatiira ne
maziau kaip per 20 min ir ne daugiau kaip per 30 min turi nukristi nuo
(20+£3) °C iki «(15+£3) °C. «(15£3) °C temperatiira turi biiti palaikoma tolesnes
(90-100) min taip, kad visas Saldymo periodas trukty (120+5) min. Atitirpinant
oro temperatiira ne maziau kaip per 15 min ir ne daugiau kaip per 20 min turi
pakilti nuo —(15£3) °C iki (2043) °C. Visas $ilto oro tiekimo periodas, jskaitant
temperatiiros kélimo perioda, turi bati (20£1) min. Tolesnis vandens jpurskimo
periodas, kai vanduo i§ virSaus tolygiai purskiamas ant plokstés, kad vandens
plévelé tolygiai pasiskirstyty vir$ viso plokstés pavirSiaus, turi trukti (120+10) s.
Vanduo, kurio temperatiira (20+5) °C, turi biti tiekiamas su (6£0,5) I/metrui
bandomosios plokstés ploc¢io/min debitu. Pasibaigus apipurskimo periodui,
vanduo turi per 2 min nutekéti nuo bandymo jrangos.

Pereinant prie naujo nacionalinio standarto LST 1985:2006, kuris numato
auksciausia atsparumo S$aléiui klase F.2 (leidzia naudoti gaminius stipriai
ardancioje aplinkoje) suteikti bandiniams, atlaikiusiems daugiau 100 Saldymo—
atSildymo cikly vienpusio Saldymo-atsildymo biuidu bei visiskai jsigaliojus
LST CEN/TS 772-22:2006, Lietuvos keraminiy miro gaminiy gamintojy
produkcija gali buti ivertinta neadekvaciai.

Pagal LST 1272-92 atsparumas Sal¢iui dazniausiai buvo vertinamas tiiriniu
Saldymo-atSildymo biidu dél trumpesniy laiko sanaudy, palyginti su vienpusio
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Saldymo—atsildymo biidu. Taciau jrodyta ir neabejojama [92-94], kad tikrasias
eksploatacines salygas geriausiai jvertina vienpusis $aldymo—atsildymo biuidas ir
Jis yra netapatus tirinio Saldymo-atSildymo budui. Pasikeitus vienpusio
Saldymo—atSildymo metodikai kyla klausimai, kaip gaminti atsparia Saliui
produkcija, t.y. kokie technologiniai veiksniai lemia viena ar kita Saldymo—
atSildymo metodika ir ar jos tapacios.

Apzvelgus keraminiy miro gaminiy atsparumo S$aléiui prognozavimo
galimybes, matyti, kad néra vienareikSmio ir aiSkaus atsakymo, kaip tiksliai
prognozuoti keraminiy gaminiy atsparuma $algiui. Zinomi atsparumo 3alGiui
prognozavimo buidai, naudojant strukttrinius rodiklius, kurie jvertina bandiniy
porétuma, kapiliary ir pory dydzius bei potenciala, vandens jsotinimo laipsni,
struktiiros  tolyguma, struktiirinius ir  deformacinius rodiklius,
fizikines-mechanines bei struktiirines savybes. Taciau néra aisku, kurie i$
naudojamy prognozavimui rodikliy geriausiai leidzia tai padaryti. Vieningai
sutinkama, kad atsparumo Sal¢iui prognozavimas turi buti sprendziamas
kompleksiskai naudojant kelis jvertinimo metodus [20, 61, 92, 93, 100, 101].

Autoriai [102—-104] pasitlé keleta empiriniy eksploatacinio atsparumo
Sal¢iui prognozavimo keraminiams gaminiams lygéiy, naudojant struktiirinius,
deformacinius, fizikinius bei mechaninius rodiklius. Darbe [105] sitilomi nauji
kriterijai, vertinant keraminiy plyteliy ilgaamziskuma pagal liekamaja mase ir
liekamaji pavirsiy, bei nauji struktiriniai rodikliai: pory ir kapiliary spindulys
arba skersmuo ir efektyviy pory bei kapiliary netolygumas.

Vertinant atsparumg Saléiui, pasitilytas modifikuotas vienpusio Saldymo
budas [106], kai isotintas vandeniu bandinys jmerkiamas | kambario
temperatiiros vandenj taip, kad jo pavirSius lieka vir§ vandens ir yra veikiamas
Salto bei Silto oro sroviy. Taip Saldant vieno ciklo laikas sutrumpinamas iki
(5—10) min. Keraminiy bandiniy savybés gali biiti vertinamos naudojant garsg ir
ultragarsa [107—109], taciau dél netikslumo Siuos metodus reikia tobulinti arba
naudoti kaip papildomus.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

Apzvelgus technologiniy veiksniy poveiki keraminiy miiro gaminiy
savybéms, galima teigti, kad pagrindiniai keraminiy miiro gaminiy gamybos,
formuojant plastiniu biidu, technologiniai veiksniai atskiruose etapuose yra Sie:
tinkamy zaliavy (molio, liesikliy, fliusuojanéiyjy, iSdeganciyjy bei atliekiniy
priedy) paruos$imas, formavimo misinio homogenizavimas, formavimo (misinio
iSretinimo gylio, molio juostos judéjimo grei¢io, suspaudimo laipsnio ir kt.),
dziovinimo, degimo parametry parinkimas. [vertinus jvairius moksliniy tyrimy
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rezultatus, galima teigti, kad dél jvairiy vietoviy moliy skirtingy savybiy tikslus
technologiniy veiksniy poveikis keraminiy miro gaminiy kokybinéms
charakteristikoms gali buti jvertintas tik eksperimentiskai.

Ivertinus keraminiy miiro gaminiy atsparumo $aléiui nustatymo budus,
galima teigti, kad tarinis ir vienpusis Saldymo—atSildymo biidai yra netapatis ir
negali pakeisti vienas kito. [vairiais moksliniais tyrimais jrodyta, kad vienpusio
atsparumo $aléiui nustatymo buidas objektyviau jvertina gaminiy eksploatacini
atsparuma Saliui. Natiiraliomis salygomis atsparuma Sal¢iui lemia klimatinése
zonose vykstantys skirtingi gamtos reiSkiniai, todél net ir vienpusio biuido
metodiky taikymas neleidzia gauti tapaciy atsparumo SalCiui reikSmiy, kas tik
patvirtina iy metodiky skirtinga poveiki, naudojant jvairius vandens jsotinimo,
Saldymo ir Sildymo rezimus. Todél bitina jvertinti keraminiy miiro gaminiy
atsparuma S$alciui vienpusiu Saldymo—-atSildymo biidu pagal LST 1985:2006,
6 p. metodika ir nustatyti ar ji gali pakeisti seniau galiojusia vienpusio Saldymo—
atSildymo budu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p. metodika ir tinka vertinti
atsparuma $al¢iui Lietuvos klimato salygomis.

Apibendrinus literatiiros apzvalga nustatyta, kad technologiniy veiksniy
poveikis keraminiy miiro gaminiy ilgalaikiSkumui i$nagrinétas nepakankamai.
Ypa¢ mazai darby, kuriuose analizuojamas technologiniy veiksniy poveikis
keraminiy miro gaminiy, tinkamy naudoti stipriai ardancioje aplinkoje,
ilgalaikisSkumui. Todél Siame darbe tikslinga nagrinéti technologiniy veiksniy
poveiki keraminiy miro gaminiy atsparumui $al¢iui bei kitoms fizikinéms ir
mechaninéms savybéms bei keraminés Sukés struktiirai. Pasikeité keraminiy
miro gaminiy standartizuota atsparumo S$al¢iui vienpusio Saldymo—atsildymo
budu nustatymo metodika. Todél, butina istirti technologiniy veiksniy poveiki
keraminiy miiro gaminiy atsparumui Sal¢iui nustatytam vienpusiu Saldymo—
atSildymo budu pagal naujaja metodika.



Tyrimo metodikos ir zaliavos

3.1. Naudotos zaliavos

Keraminiy bandiniy gamybai buvo naudojamos vietinés zaliavos: Tauragés
ir Ukmerges telkiniy moliai, liesinantieji priedai — ,,Giraités™ karjero smélis
(Varénos raj.), keraminiy plyty skaldelé, iSdegantysis priedas — antracitas,
atliekiniai priedai — langy stiklas, naftos pramonés technogeniné zaliava i§
katalitinio  krekingo reaktoriaus (katalizatorius GP-534, Rusija) i§
AB ,Mazeikiy nafta®.

Pagal chemine sudéti moliai yra pusiau rugstis su dideliu kiekiu dazanéiy
oksidy. Moliy cheminé sudétis pateikta 3.1 lenteléje, granuliometriné sudétis —
3.2 lentel¢je, plastiSkumas — 3.3 lenteléje, uzterStumas priemaiSomis — 3.4
lenteléje, sukepimo intervalas — 3.5 lenteléje.

3.1 lentelé. Moliy cheminé sudetis

Eil. Molio
Nr. | pavadinimas | SiO,

Cheminé molio sudétis, %
AlLOs+ .
TiO, Fe,O; | CaO | MgO [K,0 |Na,O| SO; | Kaitmenys

1 |Tauragés 46,00| 18,09 | 6,84 |8,02|4,10|1,47| 0,43 |0,22 12,38
2 |Ukmergés [66,33] 15,80 | 6,42 |1,80]2,72 |1,63]| - - 5,30

25
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3.2 lentelé. Moliy granuliometriné sudeétis

Eil Molio Smélio daleliy | Dulkiy daleliy | Molio daleliy
L >0,05mm | (0,05-0,005) mm | < 0,05mm

Nr. | pavadinimas

kiekis, % kiekis, % kiekis, %
1 Tauragés 0,26 16,22 83,52
2 | Ukmerges 23,93 34,03 42,04
3.3 lentelé. Moliy plastiskumas
Eil. . . Absoliutinis drégnis, % kai | Plastiskumo
Molio pavadinimas - — - s
Nr. tekéjimo riba | voliojimo riba skai¢ius
1 Taurages 39,53 20,37 19,16
2 | Ukmergés 25,31 15,46 9,86

3.4 lentelé. Moliy uZterstumas priemaisomis

Eil. Molio Priemaisuy Sieto ak].lé.m. s1'<ers;1'nl'10, mm =
Nr. | pavadinimas | pavadinimas daliniai likugiai, %
5 3 2 1 0,5
Lauko $patai, | 0-0,073 | — — 0-0,004 | 0,002—
1 Tauragés kvarcas . 0,004
Karbonatai 0,001 | - 0— 0-0,002 | 0-0,002
0,004
Lauko $patai, | 0,019— | —| 1,706 | 0,0533— | 0,0927—
) Ukmerges kvarcas ir kt. | 3,7258 1,3554 0,633
Karbonatai 0- — 11,4968 | 0,0033— | 0,0018—
3,7258 0,6769 0,482

Abiejy moliy sukepimo intervalas yra siauras. I$ 3.5 lentelés matyti, kad
bandiniy i§ Tauragés telkinio molio vandens imirkis < 5 % pasiekimas 1 045 °C
temperatiiroje, bandiniy i§ Ukmergés telkinio molio — 1 055 °C temperaturoje.
Degant aukstesnéje nei 1 100 °C temperatiiroje bandiniai lydosi.

Atlikus Tauragés molio rentgenografinj tyrima identifikuoti Sie mineralai:
hidroZzérutis (10,00; 4,98; 4,48; 2.56; 1,98; 1,50 A), kaolinitas (7,14; 3,54; 1,98
A), kvarcas (4,25; 3,35; 2,44; 2,28; 2,13; 1,82; 1,67; 1,62; 1,60; 1,54 A), lauko
$patas (3,23; 3,02 A), dolomitas (2,88; 2,38; 2,20; 1,79 A), kalcitas (2,48; 2,09;
1,91; 1,87 A) ir chloritai (14,0; 3,54; 1,50 A). Ukmergés molyje identifikuoti $ie
mineralai: hidrozérutis (10,00; 4,98; 4,48; 2,56; 1,50 A), kaolinitas (7,14; 3,54;
1,50 A), kvarcas (4,25; 3,35; 2,44; 2,28; 2.24; 2,20; 2,13; 1,99; 1,82; 1,67; 1,66;
1,54; 1,47; 1,45 A), lauko $patas (3,23; 3,02; 1,80 A) ir dolomitas (3,70; 2,88;
2,38; 1,79 A).
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3.5 lentelé. Molio sukepimo intervalas
Eil. Molio Didziausia degimo Bendrasis Vandens | Tankis,
Nr. | pavadinimas | temperatiira, °C | susitraukimas, % | jmirkis, % | g/cm’
900 9,40 14,65 1,77
950 8,58 14,93 1,76
1 Tauragés 1 000 10,50 11,47 1,84
1050 11,78 5,84 2,04
1100 16,21 0,72 2,26
900 10,06 9,38 2,02
950 10,16 7,52 2,07
2 Ukmergés 1 000 10,22 7,47 2,08
1050 11,46 4,73 2,17
1100 12,49 2,56 2,25

Atliekiniy priedy — naftos pramonés technogeninés zaliavos ir stiklo
cheminé sudétis pateikta 3.6 lenteléje. Gamintojo duomenimis katalizatorius tai
granuliy pavidalo kompoziciné bekvépé medziaga. Katalizatoriaus piltinis
tankis (0,8-1,0) g/cm3; granuliy diametras (1,3—1,5) mm. Si technogeniné
zaliava priskiriama pavojingoms katalizatoriy riisims, ji buna rudai rausvos
spalvos. Malto langy stiklo savitasis pavirius > 7 000 cm*/g.

,Qiraités* karjero smélio charakteristikos pateiktos 3.7 ir 3.8 lentelése.

3.6 lentelé. Atliekiniy priedy cheminé sudeétis

Cheminé sudétis, %
Pavadinimas . Reti zemés
A1203 NiO MoOs; | P,Os | ZnO, | Na,O elementq oksidai
. . 68,85~ 24 | 10-13 | 2-6 | 0,14 | 0,15 0,54
Katalizatorius
85,25
SIOZ A1203 MgO CaO RzO F6203 —
Stiklas 73,50 1,50 3,55 | 7,00 | 13,46 | 0,33 -

3.7 lentele. Smélio frakciné sudetis, stambumo modulis, dulkiy ir molio daleliy

kiekis
Sieto numeris ir likuc¢iai ant siety, % Molio ir
Pavadinimas Liku¢iai Stambumo | dulkiy
ant sieto| 5(2,5(1,25/0,63[0,315| 0,14 |<0,14| modulis | daleliy
kiekis, %
,Giraités“ |Daliniai |—| — [0,53]3,86|30,01|53,92| 11,68
karjle'ro Pilni | - |0.53]439|34.40|88.32| - 1,28 0,2
smélis
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3.8 lentelé. Smeélio chemine sudetis

Cheminé sudétis, %
SiO, | ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | R,O | Kaitmenys
,Giraités* karjero smélis | 90,4 4,0 0,65 | 2,05 | 0,49 | 1,39 1,02

Pavadinimas

3.2. Zaliavy paruosimas ir bandiniy formavimas

Tyrimams bandiniai buvo gaminami plastiniu biidu, formuojant rankomis ir
artimomis gamybinéms salygomis naudojant jranga, modeliuojancia statybinés
keramikos pramonéje naudojamus svarbiausius jrenginius: diskinj iScentrini
aktyvatoriy, Z tipo dviveleni maiSytuva, juostini vakuumini presa, elektring
krosni. Naudoty jrenginiy techniniai duomenys pateikti 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. [renginiy techniniai duomenys

Eil. Irengnpo Techniniai duomenys
Nr. | pavadinimas
o Nagumas, kg/h 100-120
Diskinis —
1 iKcentrinis Gabaritiniai matmenys, mm 380x380x720
aktyvatorius As%nchron?nio el. Varikl%o gali'a,‘ kW 2,2
Asinchroniniy el. varikliy skaiCius, vnt. 2
. Darbiniai matmenys, mm 1200x420
Z tipo - —
. . Menteliy aukstis, mm 80
2 dvivelenis O IT -
. Veleny sukimosi greitis, r/min 19,2
maisytuvas — :
Elektros variklio galingumas, kW 3
Cilindro skersmuo, mm 200
Juostinis Presavimo sraigto ilgis, mm 680
3 vakuuminis | Presavimo sraigto sukimosi greitis, r/min 20
presas Variklio galingumas, kW 4,5
Presavimo galvutés ilgis, mm 100
Elektrine Kameros tiiris, m’ 0,8
4 Krosnis Auks¢iausia degimo temperatiira, °C 1100
Galingumas, kW 28

Zaliavy kondicionavimas, paruofimas ir formavimas. Tyrimams
naudotas Tauragés ir Ukmergés vietoviy molis buvo jSaldytas, t.y. buvo
supurentas ir sudrékintas bei metus laikomas ore, vanduo esantis molyje daug
karty uzsalo ir atSilo. Taip suardomi rysSiai tarp atskiry molio griideliy, kurie
savaime susmulkéja iki elementariy daleliy, dél to pageréja molio technologinés
savybés [59]. Kitos zaliavos kondicionuotos normaliomis salygomis.
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Smélis buvo sijojamas per 1 mm sieta, iSdegta bandiniy skaldelé buvo
trupinama ziauniniu trupintuvu ir sijojama per 2,5 mm siets, antracitas sijotas
per 2 mm sieta, stiklas sumaltas diskiniu iScentriniu aktyvatoriumi ir sijotas per
I mm sieta, Kkatalizatorius panaudotas nemalty granuliy pavidalu
(1,3...1,5) mm. Formavimo mi$inio komponentai buvo dozuojami pagal mase,
sumaisyti dviveleniu Z tipo sraigtiniu maiSytuvu, sudrékinti iki formavimui
reikalingo drégnio. Paruosta formavimo masé buvo islaikyta 4 paras. Juostiniu
vakuuminiu presu formuotos (120x60x40) mm dydzio plytelés su 14 ertmiy
(3.1 pav.). Keraminiy bandiniy vidutinis formavimo drégnis pateiktas 3.10 ir
3.11 lenteléje.

o o o O O w
o O O O
o o o O O

i

h

3.1 pav. Juostiniu vakuuminiu presu formuotos (120x60x40) mm dydzio
plytelés

3.10 lentelé. Keraminiy bandiniy formuoty rankiniu budu vidutinis formavimo
drégnis
PartijosNr. | 1 |2 |34 |5|6|7|8]9]|10[11|12|13]14]|15|16|Min|Max

Formavimo \y ¢l 15 116151(17|20(22|22|17|19] 19| 12| 18|21 18] 18 15 | 22
drégnis, %

3.11 lentelé. Keraminiy bandiniy formuoty juostiniy vakuuminiy presu vidutinis
formavimo drégnis
PartijosNr. | 1 |2 |34 |5|6|7|8]9]|10[11]12|13]14]|15|16|Min|Max

Formavimo \ )| 1¢116120(17[17|21|20[17|20| 19| 18] 19|21 | 19| 18] 16 | 21
drégnis, %

Bandiniy dziovinimas. Plytelés dziovintos natiiraliomis salygomis, o
bandiniai formuoti rankiniu budu i§ pradziy dziovinti natiiraliai, po to 2 paras
dziovinti dziovykloje SNOL. Pirmg parg temperatiira buvo pakelta iki 50 °C,
antra iki 105 °C temperatiiros.
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Bandiniy degimas. Bandiniai formuoti rankiniu bidu buvo degami
elektrinéje krosneléje pagal specialius degimo—ausinimo rezimus iSlaikant
auksciausioje degimo temperatiiroje 1 h ir 5h bei ausinti 1étu arba greitu
ausinimo rezimu (3.2 pav.).

1000 H

800 -

600 -

400 -

200 42 Greitasis ,,/,, ,,,,,,,,,,,,,,,,
0 ‘ | | ausmn‘no rezn‘nas |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Laikas, h

Létasis ausinimo
rezimas

Temperatiira, ° C

3.2 pav. Keraminiy bandiniy suformuoty rankiniu biidu degimo—ausinimo
grafikas

Isdziovintos plytelés buvo degamos elektrinéje krosnyje pagal specialius
degimo—ausinimo rezimus islaikant auksSciausioje degimo temperatiiroje 1 h ir
5h (3.3 pav.).

1200

1070 °C
o 1000 -

g 800 -

E

S 600 -

Q

= 400 -

()

=200 -

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Laikas, h

3.3 pav. Keraminiy bandiniy suformuoty juostiniu vakuumo presu
degimo—ausinimo grafikas
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3.3. Tyrimy metodika

Laboratoriniuose tyrimuose pagrindiniy zaliavy ir priedy cheminés sudétys
buvo nustatytos klasikiniais silikatiniy medziagy cheminés analizés metodais
[110-112].

Dzitistamajam, degamajam ir bendrajam susitraukimui nustatyti vienoje
suformuoty bandiniy puséje smailiomis slankmacio kojelémis buvo ispaustos
duobelés. ISmatavus atstumus tarp duobeliy iSdziovintame ir iSdegtame
bandinyje, buvo apskaiciuotas dzilistamasis (Sy;), degamasis (Sy) ir bendrasis
(Sp) susitraukimas pagal formules:

Sy :101;11-100,%, (3.1
0
ll _l2 0
Sy :Z—-IOO, % , (3.2)
1
ZO _12
S, =-2—2.100, %, (3.3)
ZO

¢ia [/, — atstumas tarp jspaudy nedziovintame bandinyje, mm;
[, — atstumas tarp jspaudy iSdziovintame bandinyje, mm;
[, — atstumas tarp jspaudy iSdegtame bandinyje, mm.

Bandiniy gniuZzdomasis stipris (R,,) nustatytas pagal LST EN 772-1 ,,Miro
gaminiy bandymo metodai. 1dalis. Stiprio gniuZdant nustatymas®.
Gniuzdomasis stipris apskai¢iuojamas pagal formulg:

_F 2
Rgn =7 N/mm” (MPa), 3.4
¢ia F — didziausia pasiekta apkrova, N;

A — bandinio gniuzdomas plotas, mm?>.

Bandiniy neto sausasis tankis (p) nustatytas pagal LST EN 772-13 | Miiro
gaminiy bandymo metodai. 13 dalis. Miro gaminiy (iSskyrus gamtinio akmens)
neto ir (bruto) sausojo tankio nustatymas®. Bandiniy neto sausasis tankis (p)
apskaiciuojamas pagal formule:
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m
p= % -10°, kg/m’, (3.5)

v . . 3

¢ia p — neto sausasis tankis, kg/m’;
Mgry y — 18dZiovinto bandinio masé, g;
V — neto taris, mm’.

Pradinis vandens jgerties greitis (c,s) nustatytas pagal LST EN 772-11
~Miiro gaminiy bandymo metodai. 11 dalis. Betoniniy, dirbtinio bei gamtinio
akmens miro gaminiy kapiliarinés vandens jgerties ir keraminiy miiro gaminiy
pradinés vandens jgerties greicio nustatymas*.

Bandiniy vandens jmirkis (#}) buvo nustatomas pagal LST EN 771-1+A1
~Miiro gaminiy techniniai reikalavimai. 1 dalis. Keraminiai miro gaminiai® C
prieda. Vandens imirkis apskai¢iuojamas pagal formule:

w, ="—"4100, %, (3.6)
my

¢ia mg— imirkusio vandenyje bandinio masé, g;
mq — sauso bandinio masé, g.

Vandens jmirkis vakuumuojant buvo nustatomas pagal specialia metodika
[113]. I8dziovinti iki pastovios masés bandiniai buvo 60 min vakuumuojami
sandariame eksikatoriuje esant 1 kgf/cm’ lickamajam slégiui. Po to bandiniai
uzpilami (20-30) °C vandeniu taip, kad buty visiskai apsemti. Pra¢jus 30 min |
sistema jleidZiamas oras ir sistema vél 30 min vakuumuojama. Procesas
kartojamas keleta karty. Po vakuumavimo bandiniai paliekami 24 h panardinti
vonioje su vandeniu.

Efektyvusis poringumas i$ esmés charakterizuoja keraminio bandinio
efektyvyji pory ir kapiliary potenciala, t. y. tas poras ir kapiliarus, kurie lengvai
uzsipildo vandeniu. Bandinio efektyvusis poringumas (Wg) buvo
apskaiciuojamas pagal formule:

W =(”’1’;’”j-p-100,%, (3.7)

¢ia m; —normaliomis salygomis jmirkusio bandinio mas¢, g;
m — i8dziovinto bandinio masé, g;
p — bandinio tankis, g/cm’.
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Bendrasis atviro poringumo rodiklis charakterizuoja visa atvira
susisiekian¢ia keraminio bandinio poringaja erdve makrostruktiiros ir
mikrostruktiiros pozitriu. Bendrasis bandinio poringumas (WgR) buvo
apskai¢iuojamas pagal formulg:

Wy :(”12”;”1)-;)-100,%, (3.8)

¢ia m,— vakuume jmirkyto pagal specialiag metodika bandinio masé, g;
m — i8dziovinto bandinio masé, g;
p — bandinio tankis, g/cm’.

Poringosios erdvés rezervas charakterizuoja rezerviniy pory ir kapiliary
kieki, i kurios labai sunkiai jsiskverbia vanduo ar plastiskas ledas. Poringosios
erdvés rezervas (R) buvo apskaiciuojamas pagal formule:

R=|1-"E |.100, %. (3.9)
Wr
Salyginis pory ir kapiliary sienelés storis (D) apskaiciuotas pagal formule:
p=100""r , %. (3.10)
Wr

Strukttiros nevienalytiSkumo laipsnis leidzia jvertinti efektyviyju kapiliary
netolyguma pagal ju ekvivalentinj ilgj. Strukttros nevienalytiskumo laipsnis (V)
buvo apskaiciuojamas pagal formule:

N = Pimax = Pinin. (3.11)

hmin
¢ia Ay, — didziausia kapiliarinio pakilimo pagal sudrékimo fronta reikSmé, mm;
huin — maziausia kapiliarinio pakilimo pagal sudrékimo fronta reikSmé, mm.

Kapiliarinis masés srauto greitis normaliomis salygomis Saldymo kryptimi
(g2) buvo apskai¢iuojamas pagal formulg:

msy —m

g = , glem’h, (3.12)

¢ia mj; — bandinio masé po jos pasiurbimo normaliomis salygomis Saldymo
kryptimi, g;
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m — i8dziovinto bandinio masé, g;
S — bandinio darbinio pavirsiaus plotas, cm’.

Kapiliarinis masés srauto greitis vakuume Saldymo kryptimi (G,) ir jai
statmena kryptimi (G;) buvo apskaiciuojamas pagal formule:
my (my)—m

Gi(G,) = , g/em’h, (3.13)

dia m3 (m;) — bandinio masé po jos pasiurbimo vakuume Saldymo ir jai
statmena kryptimis, g;

m — i8dziovinto bandinio mas¢, g;

S — bandinio darbinio pavirsiaus plotas, cm’.

Keraminiy bandiniy tyrimai neardomuoju metodu, pagal ultragarso
sklidimo greitj, atlikti impulso grei¢io nustatymo prietaisu YK—1411.
Priespriesinio perdavimo impulso greitis (V) apskai¢iuotas pagal formule:

L
V =—,m/s, 3.14
7 (3.14)

¢ia L —kelio ilgis, mm;
T — impulso sklidimo laikas, ps.

Bandiniy atsparumas S$aléiui nustatytas pagal LST 1272-92 | Keraminés
phtos.  Techninés sqlygos”, 3.8.2p. turinio ir 3.8.3p. vienpusio
Saldymo—atsildymo biidais ir pagal LST 1985:2006 “Keraminiy miiro gaminiy
atsparumo Salciui nustatymas™ 6 p. vienpusio Saldymo—atsildymo budu.

Keraminiy bandiniy deformacijos Saldant ir atSildant specialiu rezimu [114]
vienpusio Saldymo—atsildymo biidu buvo matuojamos dilatometriniu prietaisu
DUM-01 (3.4 pav.). Keraminiai bandiniai buvo jmirkomi vandenyje 48 h,
paskui i§ Sony fiksuojami SeSiais srieginiais laikikliais dilatometriniame
prietaise, kuriame tiriamos plokStumos centre atremiamas deformacijy
matavimo  daviklis ir ant  pavirSiaus  nuleidziamas  Saldytuvas.
Saldymo—atsildymo ciklai buvo atlieckami pagal specialy rezima (3 $aldymo ir
atSildymo ciklai per (7-8) h). Bandymo metu buvo matuojamas bandinio
linijinis pailgéjimas ar susitraukimas (linijiné deformacija) bei nustatyti
absoliutieji deformaciniai rodikliai.

Rentgenografiniy tyrimy metodu buvo atlikta iSdegty bandiniy faziné
analizé. Naudoti difraktometrai DRON-2 ir DRON-7 (Rusija) (Cu anodas ir Ni
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filtras). UzraSytos difraktogramos buvo Sifruojamos lyginant gautas
eksperimentines tarplokstuminiy atstumy d (1 nm =107 m) ir linijy santykinio
intensyvumo /], reik§mes su atitinkamomis reikSmémis PDC kartotekoje bei
mokslingje literatiiroje [115, 116].

Bandiniy pory tiris ir skersmuo matuoti gyvsidabriniu pory matuokliu su
programine jranga “Poremaster 33”.

Eksperimenty rezultatai apdoroti programiniu paketu ,,Microsoft Excel®,
“Derive 5" ir ,,STATISTICA 6.0%.

4

\F A-A
7 2 3

o
EHI-I - g\ W .rfr /
F 8 H =
A | A . & ;
L 6 b o L | [

)

! L

=
P T

3.4 pav. Vienpusio Saldymo ir atsildymo dilatometrinio prietaiso schema:
1 —srieginiai laikikliai; 2 — tiriamasis bandinys su Silumos izoliacija aplink;
3 —pagrindas, 4 —deformacijos matavimo daviklis; 5 — Saldytuvas;

6 —temperatiiros daviklis; 7 — kreipiamosios, 8 — bandinio Saldomasis
pavirsius; 9 — deformacijy matavimo ir uzrasymo jrenginys

3.4. Formavimo masiy sudétys ir eksperimenty
planas

Keraminiy miro gaminiy gamybos procesas susideda i§ daugelio
technologiniy operacijy, kuriy kiekviena turi tam tikra poveikj galutinei
gaminiy kokybei. ISnagrinéti visy technologiniy veiksniy poveiki gaminiy
savybéms bei jy tarpusavio saveika yra sudétinga, brangi ir daug darbo sanaudy
reikalaujanti operacija. Tam tikslui galima naudoti specialius statistinius
metodus ir priemones, kurie leidzia labai sumazinus eksperimenty skaiciy,
pakankamai skaidriai ir objektyviai iSnagrinéti technologiniy veiksniy
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tarpusavio saveika ir poveiki gaminiy kokybinéms charakteristikoms ir surasti
ju geriausias vertes [117-119].

Keraminiai bandiniai pagaminti pagal dvieju lygiy daugiafaktorinius
eksperimenty planus. Pasirinkti 6 technologiniai veiksniai, kai auks¢iausia
degimo temperatira 1000 °C, ir 8 technologiniai veiksniai, kai auksciausia
degimo temperatira 1070 °C, kintantys dviejuose lygiuose (3.12 ir
3.13 lentelés), kurie salyginai uzkoduoti: —1 (salyginai blogas) ir 1 (salyginai
geras). Pilno plano atveju eksperimenty, kurie leisty istirti visy veiksniy
saveika, skai¢ius biity N=2°=64 ir N=2%=256, o pasinaudojant daliniu
planu [117, 118] eksperimenty skai¢ius buvo sumazintas abiem planams iki 16
bandymy.

3.12 lentelé. Laboratoriniy bandymy veiksniy kodavimo lentelé

. . Salyginai blogas Salyginai geras
Zymuo Veiksnys lygis (-1 lygis (+1)
Tauragés + Ukmergés
. Molis (Tauragés arba Tauragés (20 % nuo Tauragés
! | Taurages + Ukmerges) (P*=19,2) molio masés)
(P*=9,9)
Liesinantieji priedai 8 % . 26 % .
X, i . (5 % smélio + (18 % smélio +
(smelis + skaldele) 3 % skaldelés) 8 % skaldelés)
ISdegantysis priedas
v Z¢%antfacitgs) 0% 1,2%
D 22,8 %

Xy Atl.lekml.al prle('ial 0% (6 % katalizatoriaus +
(katalizatorius + stiklas) 16.8 % stiklo)
I§laikymo auksciausioje

Xs degimo temperatiiroje lh 5h

(1 000 °C) trukmé
Greitasis Létasis
X9 Ausinimo rezimas (0,83-1,17 °C/min) (0,33-0,83 °C/min)
(3.2 pav.) (3.2 pav.)

* P — vidutinis plastiskumo skaicius.
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3.13 lentelé. Artimy gamybinéems sqlygoms bandymy veiksniy kodavimo lentelé

- . Salyginai blogas Salyginai geras
Zymuo Veiksnys lygis (—1) lygis (+1)
Tauragés + Ukmerges
X Molis (Tauragés arba Tauragés (20 % nuo Tauragés
! | Taurages + Ukmerges) (P*=19,2) molio masés)
(P*=9,9)
Liesinantieji priedai 8% . 26 % .
X5 (smélis + skaldelé) (5 % smélio + (18 % smélio +
3 % skaldelés) 8 % skaldelés)
I8degantysis priedas 0% 1.2%
s (antracitas) ° il
Ce 22,8 %
Xy (kagtllilzeallilonrli?llspil:t(iila(ias) 0% (6 % katalizatoriaus +
16,8 % stiklo)
Sumaisymo trukmé . .
5 Z tipo maisykléje > min 15 min
X4 ISretinimo gylis juostini'o 0.065 MPa 0,090 MPa
preso vakuumo kameroje
. L Trumpa formavimo Ilga formavimo
Suspaudimo laipsnis ) . )
X7 formavimo galvutéje ga}lvut.e suspaudlmzo gglvut.e suspaudlmzo
laipsnis (12 kg/cm®) | laipsnis (18 kg/cm®)
I§laikymo auksciausioje
Xs degimo temperatiiroje lh 5h
(1070 °C) trukmé

* P — vidutinis plastiSkumo skaicius.

Parenkant technologinius veiksnius ir jy lygius, buvo remtasi literatiros
Saltiniais ir eksperimenty planavimo dviejy lygiu daugiafaktorinio plano
ypatumais [31].

Tauragés telkinio molis pasirinktas kaip vienas i§ dispersiskiausiy ir
plastiskiausiy moliy, jis yra Siuo metu eksploatuojamas. Ukmergés molio
priedas pasirinktas kaip vienas i$ maziausiai dispersisky ir plastisky moliy.

Liesinanciyjy, iSdeganciojo ir atliekiniy priedy kiekiai parinkti atsizvelgiant
i ankstesnj Termoizoliacijos instituto mokslininky sukaupta gamybinj patyrima
[31].

Ilginant sumaiSymo trukmés laika nuo 5 min iki 15 min, didéja formavimo
miSinio homogeniskumo laipsnis. Tai atitinka papildomos technologinés



38 3. TYRIMO METODIKOS IR ZALIAVOS

jrangos (molio purentuvy, droztuvy, valcy ir kt.) panaudojimui gamybinémis
salygomis siekiant kuo geriau paruosti zaliavas formavimui.

ISretinimo gylio juostinio vakuumo preso kameroje ir suspaudimo laipsnio
formavimo galvutéje veiksniy lygiai pasirinkti siekiant jvertinti ju poveiki
gaminiy savybéms ir jy jtakos dydi palyginti su kitais veiksniais.

Auksciausia degimo temperatiira pasirinkta atsizvelgiant | pasirinkty moliy
savybes, Siuo metu Lietuvos keramikos imonése naudojama ir imanoma pasiekti
bei i reikiama gaminti auksty eksploataciniy savybiy keraminius miiro gaminius
pagal Lietuvos mokslininky patyrima kuriant ,,sukepusiaja“ keramika [35-37].

Pagal sudarytas randomizuotas eksperimenty matricas (3.14 ir
3.15 lentelés) buvo pagaminti keraminiai bandiniai bei nustatytos ju fizikinés ir
mechaninés savybés. Eksperimenty rezultatai apdoroti naudojant eksperimenty
planavimo programinj paketa [120], taikant atsitiktinio balanso metoda [121].

Daugiafaktorinio eksperimento regresijos lygtys pateiktos dazniausiai
pasitaikancios nepilnos kvadratinés lygties pavidalu:

Yy=by +bx|+...+byx, +...+bpxixy + .+ Dy XXy, (3.15)

¢ia y—rodiklis;
by — bendrasis vidutinis koeficientas;
bi,..., by,..., b1y, ..., by — pirmosios ir antrosios eilés poveikio koeficientai;
Xlse-vs Xny X1,..., Xm — UZkoduoto veiksnio lygis (-1 arba 1).

Sudarytose regresijos modelio lygtyse, kurios apraso nagrinétyjy
technologiniy veiksniy ir kokybiniy rodikliy rysi, esantys koeficientai atrinkti,
kai statistinio reikSmingumo lygmuo p < 0,05 (t. y. galimybe suklysti <5 %).

Atrankiniy dispersijy vienartsiSkumas buvo tikrinamas pagal Kohreno
kriterijy [122]. Jeigu apskaiciuotas Kohreno kriterijus mazesnis uz lentelés —
dispersijos vienaruses.

G = Smax (3.16)

¢ia G — Kohreno kriterijus;
s — dispersija.
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3.14 lentelé. Laboratoriniy bandymy eksperimenty matrica

Bandiniy . Liesinantieji | ISdegantysis | Atliekiniai I§la11.<ymo angélaP S190€ 1 A uginimo rezimas
partijos Molis priedai, % | priedas, % | priedai, % degimo temperaturOJe (letasis/greitasis)
Nr. ) ) ) ) . )
8
1 Tauragés 8 0 22,8 1 Létasis
2 Tauragés 26 0 22,8 5 Greitasis
3 Tauragés + Ukmergés 26 0 22,8 1 Greitasis
4 Tauragés + Ukmergés 8 0 0 5 Greitasis
5 Tauragés 26 1,2 22,8 1 Létasis
6 Tauragés 26 0 0 5 Létasis
7 Tauragés 8 0 0 1 Greitasis
8 Tauragés 8 1,2 0 5 Leétasis
9 Tauragés + Ukmergés 26 0 0 1 Létasis
10 Tauragés + Ukmergés 8 0 22,8 5 Leétasis
11 Tauragés + Ukmergés 26 1,2 0 5 Greitasis
12 Tauragés + Ukmergés 26 1,2 22,8 5 Leétasis
13 Tauragés + Ukmergés 8 1,2 22,8 1 Greitasis
14 Tauragés + Ukmergés 8 1,2 0 1 Leétasis
15 Tauragés 8 1,2 22,8 5 Greitasis
16 Tauragés 26 1,2 0 1 Greitasis
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3.15 lentelé. Artimy gamybinéms sqlygoms bandymy eksperimenty matrica

I8retinimo

N aylis Suspaud.imo I§lf\j!<ymo .
Bandiniy Moli Liesinantieji | [Sdegantysis | Atliekiniai Sumalsymo preso laip SIS aUkSCla.lUSlOJ ¢
partijos olis priedai, % | priedas, % | priedai, % trukme, vakuumo formav-n.no deglm_o .
Nr (x1) () (x5) (x2) min kameroje galvutejze, temperat'urOJe
(xs) MPa 71 kg/em trukmé, h
(xé) (.X'7) (Xg)
1 Tauragés 8 0 22,8 15 0,065 18 5
2 Taurageés 26 0 22.8 15 0,09 12 1
3 Tauragés + Ukmergés 26 0 22.8 15 0,09 18 1
4 Tauragés + Ukmergés 8 0 0 15 0,065 12 5
5 Tauragés 26 1,2 22,8 15 0,065 18 1
6 Taurages 26 0 0 5 0,065 12 5
7 Tauragés 8 0 0 15 0,09 12 5
8 Tauragés 8 1,2 0 5 0,09 18 5
9 Tauragés + Ukmergés 26 0 0 5 0,065 18 5
10 Tauragés + Ukmergés 8 0 22,8 5 0,065 12 1
11 Tauragés + Ukmergés 26 1,2 0 5 0,09 12 1
12 Tauragés + Ukmergés 26 1,2 22,8 5 0,065 18 1
13 Tauragés + Ukmergés 8 1,2 22,8 5 0,09 18 1
14 Tauragés + Ukmergés 8 1,2 0 15 0,065 12 1
15 Tauragés 8 1,2 22,8 5 0,09 12 5
16 Tauragés 26 1,2 0 15 0,09 18 5
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Eksperimentiniy bei apskai¢iuoty duomeny adekvatumas buvo lyginamas
pagal Fiserio kriterijy, esant reikSmingumo lygiui o =5 % [122].

2

F=—d_ (3.17)
Sreprod

" 2 . .
¢ia s,y —adekvatumo dispersija;

srzeprod — reproduktyviskumo (atkuriamumo) dispersija.

Koduotos (bematés) lygtys, naudojamos veiksniy, matuojamy skirtingais
vienetais, lygties koeficienty tarpusavio palyginimui ir analizei, iSkoduojamos {
natiirines lygtis. Siose natiirinése lygtyse veiksniai jgauna tas reikimes,
kuriomis ir matuojami, iSskyrus veiksnius, kurie iSreiskiami kokybiniais, o ne
kiekybiniais vienetais. Uzkoduoty veiksniy lygiams perskaiciuoti | natiirines
reikSmes naudota lygtis:

X, = M (3.18)
AX;
¢ia x; —uzkoduota i-ojo veiksnio reikSmé;
X; — naturiné veiksnio reikSmé;
Xio — nulinis lygis;
AX; — veiksnio variacijos intervalas.

i-fojo veiksnio inasas PC; parodo reikSminio veiksnio poveikio dydi
procentais nuo bendrojo visy reikSminiy veiksniy poveikio apskaiciuotas pagal
[123]:
C - 100( MS; — MSy)

: 3.19
i sS! (3.19)

¢ia MS; — i-ojo veiksnio kvadraty vidurkis;
MS,q — kvadraty vidurkio paklaida;
SSt — bandymo rezultaty bendroji kvadraty suma.

Taikant regresing analize, koreliacijos tarp kintamyjy stiprumas jvertintas
pagal koreliacijos koeficiento R skaitines reikSmes. Modelio tinkamumas buvo
jvertintas pagal determinacijos koeficienta R’>. Didesnis determinacijos
koeficientas reiSkia, kad gautos nagringjamy savybiy reikSmés labiau
koncentruojasi apie maziausiy kvadraty metody gauta tiese. PraktiSkai taikant



42 3. TYRIMO METODIKOS IR ZALIAVOS

regresing analize, reikalaujama, kad R*>025. Jeigu R*>< 0,25 — labai abejotina,
ar tiesinés regresijos modelis tinka [124].

Taip pat buvo vertinamas teoriniy reikSmiy nukrypimo matas nuo
eksperimentiniy reik§miy: vidutinis kvadratinis nuokrypis s. apibréziamas kaip
kvadratiné Saknis i§ normuotos klaidy nuokrypio kvadraty sumos [125].



Technologiniy veiksniy poveikio
keraminiy miaro gaminiy fizikinéms ir
mechaninéms savybéms tyrimai

4.1. Keraminiy bandiniy, iSdegty 1 000 °C
temperatiiroje, tyrimai

Dziastamasis ir degamasis susitraukimas. Gaminio tlrio sumazéjimo
pasisalinant drégniui priezastis — pavirSutiniy jtempiy jégos, kurios privercia
suartéti mases daleles pasiSalinant vandens pléveléms esancioms tarp jy. Be to,
susitraukimas gali vykti ir dél paties molingojo mineralo daleliy tiirio mazéjimo.
Susitraukimo reiskiniai vyksta pasiSalinant ne visam iSgaruojancio vandens
tariui, todél yra isskiriami du vandens tipai drégname pusgaminyje: laisvas ir
higroskopinis. Laisvas vanduo dZiovinant pasisalina pirmiausiai ir $is procesas
lydimas pusgaminio tirio sumazéjimu, higroskopinis vanduo pasalinamas i$
gaminio adsorbcinémis ir kapiliarinémis jégomis véliausiai ir nesukelia
pusgaminio tirio sumazéjimo. Kiekvienam gaminio tipui saugus dziovinimo
rezimas priklauso nuo dZiovinamos masés savybiy (liesinanciyjuy priedy kiekio,
ju dispersiskumo, molio jautrio dziovinimui), keraminés masés formavimo

43
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biido, gaminiy matmeny ir dziovinimo tipo. Statybinés keramikos gaminiams
zymaus dzilistamojo susitraukimo riba yra 8—12 % [59].

Degamasis susitraukimas vyksta dél fizikiniy ir cheminiy procesuy,
vykstanciy keraminéje maséje jai degant. Todél, ji sukepa, atskiri griudeliai
susilieja | monolita ir iSdegtas gaminys susitraukia.

Pagal eksperimenty plana (3.14 lentelé) pagaminty keraminiy bandiniy
vidutinis  dzilistamasis susitraukimas kinta 4,6-7,8 %, o degamasis
susitraukimas 0,8—2,3 % ribose (4.1 pav.).

m O Degamasis susitraukimas

B Dzilistamasis sugj

Susitraukimas, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Formavimo masés numeris

4.1 pav. Vidutinis keraminiy Sukiy dziistamasis ir degamasis susitraukimas

Nustatyta, kad didziausia poveiki dZzilistamajam susitraukimui turi
liesinanéiyjy ir atliekiniy priedy kiekiai. Didinant formavimo maséje minétyjy
priedy kiekius, mazéja susitraukimas (2, 3, 5, 12 partija), ir atvirkséiai, mazas juy
kiekis didina susitraukima (4, 7, 8 ir 14 partijos). Degamajam susitraukimui
didziausig poveiki turéjo liesinanc¢iyjy priedy kiekis ir iSlaikymo auksciausioje
degimo temperatiiroje trukmé. Didinant liesinanéiyjy priedy kiekj, degamasis
susitraukimas mazéja. llginant iSlaikymo trukme nuo 1 h iki 5h, degamasis
susitraukimas mazéja. Didziausias degamasis susitraukimas nustatytas 4
formavimo masei — 2,25 %, o maziausias 16 formavimo masei — 0,82 %.

Vertinant pagal bendraji susitraukima, labiausiai po dziovinimo susitrauké
8 partijos — 9,3 %, o maziausiai 12 partijos bandiniai — 5,5 %.

Vertindami dzitstamojo ir degamojo susitraukimo ryS$j su nagrinétais
technologiniais veiksniais, i$skyréme veiksmingiausius veiksnius, taciau
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lygmeniui  p <0,05,

reikSmingumo

lygéiy, esant statistinio

adekvaciy

Gniuzdomasis stipris. Pagal eksperimenty plana (3.14 lentelé) pagaminty
keraminiy bandiniy vidutinis gniuzdomasis stipris (Ry,) kinta 11,7-24,4 MPa

30,0

ribose (4.2 pav.). Keisdami Sesiy technologiniy veiksniy lygius, gavome
12,7 MPa gniuzdomojo stiprio kitimo intervala.

nesudaréme.

T T T T
S e e <=
Vgl (= v (=]

BN ‘sudns sisewopznrun)

12 13 14 15 16

11

9 10

8
Bandiniy partijos numeris

4.2 pav. Keraminiy bandiniy, isdegty 1 000 C temperatiiroje, vidutinis

gniuzdomasis stipris

Eksperimentiniy ir

stiprio reikSmiy analize,
apskaiCiuvoty duomeny adekvatuma palyginus pagal FiSerio kriterijy, kai

kuri apraso nagrinétyju technologiniy veiksniy

Atlike nustatyty keraminiy bandiniy gniuzdomojo

sudaréme regresijos lygti 4.1,
poveiki keraminiy bandiniy gniuzdomajam stipriui.

5 %, nustatyta, kad regresijos lygtis yra adekvati. 4.1

s
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Ry =183 -1,53x1 — 1,46 x; — 1,12 x3 — 0,96 x4 — 0,34 x5 — 0,44 xo +

0,49 X1Xg — 0,73 X1 X9 + 0,83 XXy — 1,01 X2Xo9,

(4.1)

R, =2522-227X-025X,-1,87X;-0,22X,-0,17 Xs + 0,57 Xy +

0,25 X1Xs — 0,73 X1.Xy + 0,0081 X5.X, — 0,089 Xy Xo.

(4.2)

Pagal (4.1) lygties bendrojo vidutinio koeficiento reikSme¢ matyti, kad

1 000 °C degimo temperatiiroje, vidutinis

iSdegty

keraminiy bandiniy,
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gniuzdomasis stipris — 18,3 MPa. Atsizvelgiant | naudojamy technologiniy
veiksniy lygius ji galima padidinti arba sumazinti. DidZiausias vidutinis
gniuzdomasis  stipris —24,4 MPa nustatytas 7 partijos bandiniams
suformuotiems i§ Tauragés telkinio molio su 8 % liesinanciuoju priedu, islaikius
auksciausioje degimo temperatiroje 1 h, auSinant greituoju ausinimo rezimu.
Maziausias gniuzdomasis stipris — 11,7 MPa nustatytas 12 partijos bandiniams,
suformuotiems i§ Tauragés telkinio molio su 20 % Ukmergés telkinio molio
priedu, 26 % liesinanciojo priedo, 1,2 % iSdeganciojo priedo, 22,8 % atliekinio
priedo, islaikius auks$éiausioje degimo temperatiiroje 5 h, auSinant létuoju
ausinimo rezimu.

Gniuzdomojo stiprio  kitima reikSmingai veiké visi nagrinétieji
technologiniai veiksniai, taciau didziausia inaSa daré formavimo masés
komponentai (4.3 pav.). ISlaikymo auks¢iausioje degimo temperattiroje trukmé
ir ausinimo rezimas veikia nedaug.

X1

Xo
Paklaidos jnagas 23,4 %
0,8 %

XX o
9,6 %

XX 4

6,5 % M

X1Xo 11,9 %

5,0 %
X X3

2,3 %

Xo Xg X4

23% 11% 11.5%

4.3 pav. Technologiniy veiksniy jnasas gniuzdomajam stipriui: x, — molis;
x, — liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas, x, — atliekiniai priedai;
xg — i§laikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukme, xo — ausinimo
rezimas
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Panaudoto maziau plastisko 20 % Ukmergés molio priedo neigiamas jnasas
gniuzdomajam stipriui — 25,6 %. I§ molio ir iSlaikymo auks¢iausioje degimo
temperatiiroje trukmés (x;xg) bei auSinimo rezimuy (x1x9) saveikos matyti
(4.4 pav.), kad iSlaikymo auksCiausioje degimo temperatiiroje trukmé ir
ausinimo rezimas gniuzdomaji stiprj veikia nedaug, didesnis yra molio zaliavos
poveikis.

50

= = = =] = % 2= % g8 == 2 .=
— v T "y < < < < (=) ) (=) el < < < <
[ R 8 £ 05 R S
B3 . o |G . i O + N -+ N O 2 o 9
P RS S . O A S S A
71 B = o) R R xX xX : > EN
[+ T - o o = B = B = = o By
& ORI o S S s T - T T B S
p o = e 5 2 e N IO SN
= = I I - F o oo © | = = 9
o — L £ & S o N © 9 ©
£ 30 Tow S oo o g
b - = ~ a
= -3 = = = S
@ ™~ © . o "=
172} o . — - o~ on
4 Qo o =} N =TS
©n ~ O — < . o = =) P
B4 N SN IS g —
200N o = < - z = o
=2
% =
>N
=1
k=
o 101
0,
X1Xg XX, X2X9

X1X9 . :
Veiksniy tarpusavio saveika

4.4 pav. Lygties 4.1 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis gniuzdomajam
stipriui: x, — molis (T — Taurageés; T+U — Taurageés + Ukmergés);
x, — liesinantys priedai, %, x, — atliekiniai priedai, %; x3 — islaikymo
auksciausioje degimo temperatiroje trukmé, h; xo — ausinimo rezimas
(Gr.a.r. — greitas auSinimo rezimas, Lét.a.r. — létas auSinimo rezimas)

Liesinanciyjy priedy (x,) kiekio formavimo misinyje didinimas nuo 8 % iki
26 % neigiamai veikia gniuzdomaji stipri. Juy inasas gniuzdomajam stipriui —
23,4 %. Kai | formavimo mases dedama 8 % liesinanciojo priedo, tai vidutinis
gniuzdomasi stipris — 19,8 MPa, kai 95 % pasikliautinasis intervalas — [16.,8;
22,71 MPa, o su 26 % liesinanéiojo priedo vidutinis gniuzdomasi stipris —
16,8 MPa, kai 95 % pasikliautinumo intervalas — [14,7; 18,9] MPa. 1§
liesinanciyjy priedy ir ausinimo rezimo (xxy) veiksniy saveikos, kurios jnasas
gniuzdomajam stipriui 9,6 %, matyti, kad su 8 % liesinanciojo priedo



4. TECHNOLOGINIU VEIKSNIU POVEIKIO KERAMINIU MURO GAMINIU
FIZIKINEMS IR MECHANINEMS SAVYBEMS TYRIMAI

48

Q 2 2 =
& "NE®
>N .
3 m g
Q e o —
= = 0
8 ¢
SN
o) > e
> uaolm
.2 a.
2 - gL
g =gs
2 s E
% =) < =
= 2.y
° s &
SN m = m&
S 2o
5 © 82
k.m
°© S ag
@ = =]
= = -
O o .Qwn
> =22
T 38 TN <
s a S g
SMOO/ -
2.80 %
o vCl.m
z=§E
&g e S
2L < wn
o) iy
|72 175)
m.kll vﬂ =
N ot =2
©® O 2 E.8
= > 8 3'®
257 ¢
ESF 8
. ~ <
m mD.nva
== = =5
A N =N
S o = £
< = ©wn en

Atliekiniai priedai neigiamai veikia gniuzdomaji stipri, ju inasas + 11,5 %.

mikrostruktiiros poky¢iy daugeliu atveju mazina gaminiy mechanines savybes.
22,8 % siy priedy kiekis formavimo miSinyje sumazino viduting gniuzdomojo

Siy reikSmiy pasikliautinieji

intervalai gana platiis, kas parodo kity veiksniy didelj poveiki naudojant juos su
atliekiniais priedais. Atliekiniy priedy saveikos su kitais veiksniais (4.4 pav.)

éiau

3 MPa, ta

stiprio reik§me nuo 19,3 MPa iki 17,

kad esant dideliam liesinan

V

¢iyjy priedy kiekiui ir naudojant plastiskesni

2] T TR

Y

15

A1

12

E 1 T TR

10

.
Bandiniy partijos numeris

9

7.

Vandens jmirkis. Pagal eksperimenty plana (3.14 lentelé) pagaminty

keraminiy bandiniy vidutinis jmirkis po 24 h (W,4) kinta 6,4—12,9 % ribose

molj galima sumazinti neigiama atliekiniy priedy poveikj, tai leisty juos
14,0

utilizuoti nebloginant keraminiy gaminiy savybiy.
(4.5 pav.). Keisdami SeSiy technologiniy veiksniy lygius, gavome 6,5 %

vidutinio jmirkio kitimo intervala.

parodo,
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4.5 pav. Keraminiy bandiniy, isdegty 1 000 °C temperatiroje, vidutinis
vandens jmirkis
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Atlike nustatyty keraminiy bandiniy vandens imirkio reik§miy analizg,
sudaréme regresijos lygti 4.3, kuri apraso nagrinétyju technologiniy veiksniy
poveiki keraminiy bandiniy vandens jmirkiui. Eksperimentiniy ir apskaiciuoty
duomeny adekvatuma palyginus pagal FiSerio kriterijy, kai reikSmingumo lygis
o =5 %, nustatyta, kad regresijos lygtis yra adekvati. 4.3 lygties natiiriné
iSraiska pateikiama 4.4 lygtyje.

Wou =10,71 - 0,47 x; + 0,63 x, — 0,39 x5 + 1,47 x4 — 0,44 x5 + 0,39 x9 —

0,26 x1x3 + 0,42 x1x4 — 0,22 x1x09 — 0,58 xpx4 + 0,32 x5x9; “4.3)
W =8,00-0,63 X; +0,13.X; - 0,65 X5+ 0,23 X4 — 0,22 X5 — 0,21 X, —
0,43 X1.X5 + 0,037 X,.Xs — 0,22 X,.Xo — 0,0057 X5X4 + 0,036 XoXo. 4.4

Pagal (4.3) lygties bendrojo vidutinio koeficiento reikSme¢ matyti, kad
keraminiy bandiniy, iSdegty auksciausioje 1 000 °C degimo temperatiiroje,

vidutinis vandens imirkis — 10,71 %. Taciau, atsizvelgiant | naudojamy
technologiniy veiksniy lygius, ji galima padidinti arba sumazinti. MaZiausias
vidutinis vandens imirkis — 6,4 % nustatytas 4 partijos bandiniams,

suformuotiems i§ Tauragés telkinio molio su 20 % Ukmergés telkinio molio
priedu, 8 % liesinanciojo priedo, iSlaikant auks¢iausioje degimo temperatiiroje
5 h, auSinant greituoju ausinimo rezimu. DidZiausias vandens imirkis — 12,9 %
nustatytas 1 partijos bandiniams, suformuotiems i§ Tauragés telkinio molio su
8 % liesinanciuoju priedu, 22,8 % atliekinio priedo, degimas vyko islaikant
auksciausioje degimo temperatiiroje 1 h, ausinant 1étuoju ausinimo rezimu.

Imirkio kitimui reikSminga poveiki daro visi nagrinétieji technologiniai
veiksniai. Didziausia inasa — 53,2 % (4.6 pav.) daro atliekiniai priedai, ta
patvirtino ir [128] darbo autoré. Minétame darbe nurodyta, kad neigiamas naftos
pramonés technogeninés zaliavos priedo poveikis vandens imirkiui
paaiskinamas jo mazu sukepimo laipsniu Zemose temperatiirose.

Su atliekiniais priedais pagaminty keraminiy bandiniy vidutinis vandens
imirkis — 12,2 %, kai 95 % pasikliautinasis intervalas — [11,8; 12,6] % yra labai
siauras, o tai parodo, kad net naudojant teigiamai veikianéius technologiniy
veiksniy lygius 1 000 °C temperatiiroje nejimanoma pagaminti gaminiy su mazu
vandens jmirkiu.

Nenaudojant atliekiniy priedy sumazinti vandens imirki galima mazinant
liesinanéiy priedy kiekj formavimo misinyje. Liesinanciy priedy (x,) kiekio nuo
26 % iki 8 % mazinimo inasas vandens imirkiui — 10,1 %. Panaudotas Tauragés
telkinio molis su maziau plastisko 20 % Ukmergés molio priedu mazina
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vandens jmirkji daugiau, nei vien tik Tauragés telkinio molis. Tai galima
paaiskinti skirtingomis moliy savybémis: Ukmergés molio vandens jmirkis
mazesnis uz Tauragés molio, degant tose paciose temperatiirose.

X3
X2 3,8%
X1 10,1 %
5,7 %

Paklaidos jnasas
0,4 %

X2X9
2,5%
X4
XoXq 53,2 %
8.3 %

X1Xo

1.2 %

X1 X4
4,3 %
XX 3 X X3

9
16% 410, 48%

4.6 pav. Technologiniy veiksniy jnasas vandens jmirkiui: x; —molis;

X, —liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x4 — atliekiniai priedai;

xg —iSlaikymo auksciausioje degimo temperatiroje trukmé; xo — ausinimo
rezimas.

Isdeganciojo priedo kiekio (x;) didinimas nuo 0% iki 1,2 %, nedaug
sumazina vandens imirki. Tai matyti, ir i§ (x;x3) veiksniy tarpusavio saveikos
(4.7 pav.). Manome, kad Sis poveikis pasireiské degimo metu susidarius
redukcinei-oksidacinei aplinkai sudegant antracitui, todél bandiniai su Siuo
priedu daugiau sukepé, bet kadangi minétojo priedo nedaug — tai ir poveikis
nedidelis.

Islaikymo auksc¢iausioje degimo temperatiiroje trukmés (xg) nuo 1 h iki S h
didinimas teigimai veikia vandens jmirkj ir sumazina ji 4,8 %.
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4.7 pav. Lygties 4.2 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis jmirkiui: x, — molis
(T —Taurages, T + U — Taurages + Ukmerges); x, — liesinantieji priedai, %,
X3 —isdegantysis priedas, %, x4 — atliekiniai priedai, %, h xy — ausinimo
rezimas (Gr.a.r. — greitasis auSinimo rezimas, Lét.a.r. — létasis ausinimo

rezimas)

Neto sausasis tankis. Pagal eksperimenty plang (3.14 lentelé) pagaminty
keraminiy bandiniy vidutinis neto sausasis tankis (p) kinta 1 790—2 010 kg/m’
ribose (4.8 pav.) Keisdami SeSiy technologiniy veiksniy lygius, gavome
220 kg/m’ vidutinio neto sausojo tankio kitimo intervala.

Atlike nustatyty keraminiy bandiniy neto sausojo tankio reik§miy analize,
sudaréme regresijos lygti 4.5, kuri apraso nagrinétyjy technologiniy veiksniy
poveiki keraminiy bandiniy neto sausajam tankiui. Eksperimentiniy ir
apskaiCiuoty duomeny adekvatuma palyginus pagal Fiserio kriterijy, kai
reikSmingumo lygis o =5 %, nustatyta, kad regresijos lygtis yra adekvati. 4.5
lygties natiiriné iSraiSka pateikiama 4.6 lygtyje.

p=1895,63 +30,62 x; — 13,12 x, — 44,38 x4 — 14,37 x9 — 15,63 x1x; +
8,13 x1xg + 13,12 x1x9 + 6,88 x2x4; 4.5)
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p=1977,79 + 34,06 X; — 2,22 X, — 5,03 X, — 14,37 Xy — 26,05 X,.X; +
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4.8 pav. Keraminiy bandiniy, isdegty 1 000 °C temperatiroje, vidutinis neto
sausasis tankis

Pagal (4.5) lygties bendrojo vidutinio koeficiento reikSme¢ matyti, kad
keraminiy bandiniy, iSdegty 1000 °C degimo temperatiiroje, vidutinis neto
sausasis tankis 1 895,63 kg/m’. Tatiau priklausomai nuo naudojamy
technologiniy veiksniy lygiy jis gali padidéti arba sumazéti. Didziausias
vidutinis neto tankis 2010kg/m’ nustatytas 4 partijos bandiniams
suformuotiems i§ Tauragés telkinio molio su 20 % Ukmergés telkinio molio
priedu, 8 % liesinanciojo priedo, iSlaikant auks¢iausioje degimo temperattroje
5h, auSinant greituoju au$inimo rezimu. Maziausias vidutinis neto tankis
1790 kg/m’ nustatytas 1 partijos bandiniams, suformuotiems i§ Tauragés
telkinio molio su 8 % liesinan¢iuoju priedu, 22,8 % atliekinio priedo, islaikant
auksciausioje degimo temperatiiroje 1 h, ausinant létuoju ausinimo rezimu.

Neto sausojo tankio kitima reikSmingai veiké wvisi nagrinétieji
technologiniai veiksniai. Didziausia inasa — 49,7 % (4.9 pav.) daro atliekiniai
priedai. Su atliekiniais priedais pagaminty keraminiy bandiniy vidutinis neto
sausasis tankis — 1 851,2 kg/m’, o be jy — 1 940 kg/m’.
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4.9 pav. Technologiniy veiksniy jnasas neto sausajam tankiui: x; — molis,

x, — liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x4 — atliekiniai priedai;

xg — islaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé; xo — ausinimo
rezimas

Panaudoto 20 % Ukmergés molio priedo teigiamas inaSas neto sausajam
tankiui — 24,7 %. Molio veiksnio poveikis pasireiskia ir per tarpusavio saveikas.
Molio ir iSdegancio priedo (x;x;) saveikos inasas neto sausajam tankiui —
+ 6,1 %. Naudojant Ukmergés telkinio molj didziausias teigiamas poveikis
gaunamas nenaudojant iSdegancio priedo (4.10 pav.). Molio ir islaikymo
auksciausioje degimo temperatiiroje trukmés (x;xg) saveikos inaSas neto
sausajam tankiui — + 1,6 %. Norint didinti neto sausaji tankj reikia naudoti 20 %
Ukmergés molio prieda ir ilginti i§laikymo auks¢iausioje degimo temperatiiroje
trukme (4.10 pav.). Molio ir ausinimo rezimo (x;xo) veiksniy saveikos inasas
neto sausajam tankiui — + 4,3 %.

Liesinanciy priedy (x,) nuo 8 % iki 26 % kiekio didinimas neigiamai veikia
neto sausaji tankj. Didziausias neto sausasis tankis gaunamas naudojant 8 %
liesinanéiy priedy kiekj, Ukmergés molio prieda ir greita ausinimo rezima bei
nenaudojant atliekiniy priedy (4.10 pav.).
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4.10 pav. Lygties 4.3 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis neto sausajam
tankiui: x| — molis (T — Taurages, T + U — Taurageés + Ukmergés);

x, — liesinantieji priedai, %, x; — isdegantysis priedas, %, x4 — atliekiniai
priedai, %, xs — islaikymo auksciausioje degimo temperatiroje trukme, h;
X9 — ausSinimo rezimas (Gr.a.r. — greitasis auSinimo rezimas; Lét.a.r. — létasis
aus§inimo rezimas)

4.2. Keraminiy bandiniy, iSdegty 1 070 °C
temperatiiroje, tyrimai

Dziastamasis ir degamasis susitraukimas. Pagal eksperimenty plang
(3.15 lentelé) pusiau gamybinémis salygomis pagaminty keraminiy bandiniy
vidutinis dzitistamasis susitraukimas kinta 2,8—6,9 %, degamasis susitraukimas
—1,9—-6,3 % ribose (4.11 pav.).

Nustatyta, kad didziausia poveiki dziGistamajam susitraukimui turi
liesinanéiy ir atliekiniy prieduy kiekiai. Didinant formavimo maséje minétyjy
priedy kiekius, mazéja susitraukimas (2, 3, 5, 12 partija), ir atvirks¢iai, mazas juy
kiekis didina susitraukima (4, 7, 8 ir 14 partijos). Degamajam susitraukimui
didziausia poveiki turi iSlaikymo auk$¢iausioje degimo temperatiiroje trukmé.
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Didinat islaikymo trukme¢ nuo 1 h iki 5 h, degamasis susitraukimas sumazéja
nuo 2,3% iki 4,4%. Didziausias degamasis susitraukimas nustatytas 4
formavimo masei — 6,3 %, o maziausias 5 ir 14 formavimo masei — 1,9 %.

14
_ B Degamasis susitraukimas
12 [

B Dzitstamasis susitraukimas

Susitraukimas, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Formavimo masés numeris

4.11 pav. Vidutinis keraminiy Sukiy dziiistamasis ir degamasis susitraukimas

Vertinant pagal bendraji susitraukima, labiausiai po dziovinimo susitrauké
7 partijos — 12,4 %, o maziausiai 3 partijos bandiniai — 4,9 %.

Vertindami dziGistamojo ir degamojo susitraukimo ry$j su nagrinétais
technologiniais veiksniais, iSskyréme veiksmingiausius veiksnius, taciau

adekvacdiy lygéiy, esant statistinio reikSmingumo lygmeniui p <0,05,
nesudaréme.

Gniuzdomasis stipris. Pagal eksperimenty plang (3.15 lentelé¢) pagaminty
keraminiy bandiniy vidutinis gniuzdomasis stipris (R,) kinta 21,9-52,8 MPa
ribose (4.2 pav.). Keisdami aStuoniy technologiniy veiksniy lygius, gavome
30,9 MPa gniuzdomojo stiprio kitimo intervala.

Atlike nustatyty keraminiy bandiniy gniuzdomojo stiprio reikSmiy analizg,
sudaréme regresijos lygti 4.7, kuri apraso nagrinétyjy technologiniy veiksniy
poveiki keraminiy bandiniy gniuzdomajam stipriui. Eksperimentiniy ir
apskaiCiuoty duomeny adekvatuma palyginus pagal Fiserio kriterijy, kai
reik§mingumo lygis o =5 %, nustatyta, kad regresijos lygtis yra adekvati. 4.7
lygties natiiriné iSraiSka pateikiama 4.8 lygtyje.



4. TECHNOLOGINIU VEIKSNIU POVEIKIO KERAMINIY MURO GAMINIU
56 FIZIKINEMS IR MECHANINEMS SAVYBEMS TYRIMAI

Gniuzdomasis stipris, MPa
(V%)
e
o
|

v}

v
V]

V0

V.
]

VA

_.
[\
w
~
W

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Bandiniy partijos numeris

4.12 pav. Keraminiy bandiniy, isdegty 1 070 °C temperatiroje, vidutinis
gniuzdomasi stipris

Ry =32,80 2,71 x; — 6,05 x, — 1,52 x3 — 5,68 x4 — 0,51 x4 +
0,80 x1x; — 1,69 x3x5 — 2,29 x4x5 — 0,35 x6x7 + 0,74 x7x3, “4.7)

Ry =42,47-422X,-0,67 X, +3,10 X5 - 0,20 X, + 0,34 X5 +
99,20 X5 + 0,35 X7 — 0,71 Xz + 0,089 X1.X; — 0,56 X3X5 —
0,10 X4 X5 — 9,33 X X7 + 0,12 X7.X;. 4.8

Pagal (4.7) lygties bendrojo vidutinio koeficiento reikSme¢ matyti, kad
keraminiy bandiniy, iSdegty auksciausioje 1070 °C degimo temperatiiroje,
vidutinis gniuzdomasis stipris — 32,80 MPa. Taciau atsizvelgiant | naudojamy
technologiniy veiksniy lygius ji galima padidinti arba sumazinti. DidZiausias
vidutinis gniuzdomasis stipris 52,8 MPa nustatytas 7 partijos bandiniams,
suformuotiems i§ Tauragés telkinio molio su 8 % liesinanéiuoju priedu,
formavimo miSinj maiSant maiSykléje 15 min, kai juostinio preso vakuumo
kameroje iSretinimo gylis yra 0,09 MPa, suspaudimo laipsnis formavimo
galvutéje — 12 kg/em?, ir islaikius auk$Giausioje degimo temperatiiroje 5 h.
Maziausias gniuzdomasis stipris 21,9 MPa nustatytas 12 partijos bandiniams,
suformuotiems i§ Tauragés telkinio molio su 20 % Ukmergés telkinio molio
priedu, 26 % liesinanciojo priedo, 1,2 % iSdeganciojo priedo, 22,8 % atliekinio
priedo, formavimo miSinj maiSant maisykléje 5 min, kai juostinio preso
vakuumo kameroje isretinimo gylis yra 0,065 MPa ir suspaudimo laipsnis
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formavimo galvutéje 18 kg/cm?, islaikius auk$¢iausioje degimo temperatiiroje
1 h.

Gniuzdomojo stiprio  kitima reikSmingai veiké visi nagrinétieji
technologiniai veiksniai, ta¢iau didziausia jnasa daré formavimo masés
komponentai, ypac atliekiniai ir liesinantieji priedai (4.13 pav.).

X3X5 Xg¥s  XX7  xoxg Paklaidos jnasas
X1X2 1,6 % X 0,2 %
0,5 % 1

X3

X, 38,4 %

42,5%

X3
2.9 %

4.13 pav. Technologiniy veiksniy jnasas gniuzdomajam stipriui: x, — molis;
X, — liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x4 — atliekiniai priedai;
X5 — sumaisymo trukmé, xq — isretinimo gylis juostinio preso vakuumo
kameroje; x; — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje; xg — islaikymo
auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé

Didziausig neigiama poveiki gniuzdomajam stipriui daro atliekiniai priedai
(x4). Dedant | formavimo miSini 22,8 % atliekiniy priedy, neigiamas inasas
gniuzdomajam stipriui sudaro net 42,5 %. Bandiniy su atliekiniais priedais
vidutinis gniuzdomasis stipris yra 29,0 MPa. Sumazinti neigiama atliekiniy
priedy poveikj galima didinant iSlaikymo auks¢iausioje degimo temperatiiroje
trukme. IS atliekiniy priedy ir iSlaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje
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trukmés (x4xg) saveikos matyti, kad nepriklausomai nuo atliekiniy priedy kiekio,
ilginant iSlaikymo auksciausioje degimo temperatiroje trukme, didéja ir
gniuzdomasis stipris (4.14 pav.).
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4.14 pav. Lygties 4.4 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis gniuzdomajam
stipriui: x| — molis (T — Taurages, T + U — Tauragés + Ukmerges),

x, — liesinantieji priedai, %, x; — isdegantysis priedas, %, x4 — atliekiniai
priedai, %, xs — sumaisymo trukmeé, min; xq — iSretinimo gylis juostinio preso
vakuumo kameroje, MPa; x; — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje,
kg/em’; xs — islaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmeé, h

Formavimo miSinio liesinimo neigiamas poveikis matyti i§ molio (x;),
liesinanciyjy priedu (x,) bei ju tarpusavio saveikos (x;x,) veiksniy (4.4 lygtis ir
4.14 pav.). Liesesnio 20 % Ukmergés molio priedo neigiamas inasas
gniuzdomajam stipriui — 9,1 %, o liesinanciyjy priedy — net 38,4 %.

Kity veiksniy poveikis — gerokai maZesnis, taciau, siekiant pagaminti
auksciausiy eksploataciniy savybiy gaminius, bitina atsizvelgti ir i juos.
Isdeganciojo priedo kiekio (x;) didinimas nuo 0 % iki 1,2 % neigiamai veikia
gniuzdomaji stiprij ir 2,9 % mazina jo reikSme. ISretinimo gylio preso vakuumo
kameroje ir suspaudimo laipsnio formavimo galvutéje poveikis matomas is ju
tarpusavio saveikos (xex;) (4.14 pav.). Naudojant mazesni suspaudimo laipsnj,
gniuzdomojo stiprio reikSmés mazai priklauso nuo isretinimo gylio, o naudojant
didesnj suspaudimo laipsni (0,090 MPa), isretinimo gylis labiau veikia
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gniuzdomaji stipri. IS suspaudimo laipsnio formavimo galvutéje ir islaikymo
auksciausioje degimo temperatiiroje trukmés veiksniuy (x;xg) saveikos matyti,
kad geriausiai formuoti gaminius su mazesniu 12 kg/cm’ suspaudimo laipsniu,
neatsizvelgiant i iSlaikymo auks¢iausioje degimo temperatiiroje trukme.

Vandens jmirkis. Pagal eksperimenty plana (3.15 lentel¢) pagaminty
keraminiy bandiniy vidutinis jmirkis po 24 h (W,,) kinta 0,6—10,7 % ribose
(4.15 pav.) Keisdami astuoniy technologiniy veiksniy lygius, gavome 10,1 %
vidutinio jmirkio kitimo intervala.

12,0

10,0 A
8,0 1

6,0

4,0

Vandens jmirkis, %

2,0

//%/
LU

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Bandiniy partijos numeris

[T
v A

0,0 -

,_.
[\
w
~
W
(@)

4.15 pav. Keraminiy bandiniy, isdegty 1 070 C temperatiiroje, vidutinis
vandens jmirkis

Atlike nustatyty keraminiy bandiniy vandens imirkio reikSmiy analize,
sudaréme regresijos lygti 4.9, kuri apraso nagrinétyjy technologiniy veiksniy
poveiki keraminiy bandiniy vandens jmirkiui. Eksperimentiniy ir apskaic¢iuoty
duomeny adekvatuma palyginus pagal Fiserio kriteriju, kai reik§Smingumo lygis
o =5 %, nustatyta, kad regresijos lygtis yra adekvati. 4.9 lygties natiiriné
iSraiska pateikiama 4.10 lygtyje.

W =536+0,22x +1,25x;3+ 1,82 x4 — 1,30 x5 + 0,27 x1x5 — 0,66 x1x6 —
0,35 x1x5 + 0,08 x2x3 + 1,65 x4x5 — 0,61 x4x5 + 0,05 x5x7 — 0,10 x7x; “4.9)
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W2 =6,53+4,30 X, - 0,0089 X, + 1,83 X5 - 0,05 X, — 0,38 X5+ 0,017 X7 —
0,0095 X5 + 0,054 X\.X5 — 52,80 X1.Xs — 0,18 X,.X5 + 0,015 Xo.X; +
0,029 X\.X5 — 0,027 X, X5 + 0,0033 XsX7 — 0,017 X7.X;. (4.10)

Pagal (4.9) lygties bendrojo vidutinio koeficiento reikSme¢ matyti, kad
keraminiy bandiniy, iSdegty auksciausioje 1070 °C degimo temperatiiroje,
vidutinis jmirkis — 5,36 %. Taciau, atsizvelgiant | naudojamy technologiniy
veiksniy lygius, jis gali padidéti arba sumazéti. Maziausias vidutinis vandens
imirkis — 0,6 % nustatytas 7 partijos bandiniams, suformuotiems i§ Tauragés
telkinio molio su 8 % liesinanéiuoju priedu, formavimo miSini maisant
maisykléje 15 min, kai juostinio preso vakuumo kameroje iSretinimo gylis yra
0,090 MPa, suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje 12 kg/em?, ilaikymas
auksciausioje degimo temperatiroje — 5 h. DidZiausias vandens jmirkis —
10,7 % nustatytas 5 partijos bandiniams, suformuotiems i§ Tauragés telkinio
molio su 26 % liesinanéiuoju priedu, 1,2 % iSdeganéiojo priedo, 22,8 %
atliekinio priedo, formavimo misini maiSant maisykléje 15 min, kai juostinio
preso vakuumo kameroje iSretinimo gylis — 0,065 MPa, suspaudimo laipsnis
formavimo galvutéje — 18 kg/em’, ilaikymas aukiCiausioje degimo
temperatiiroje — 1 h.

Imirkio kitimui reikSminga poveiki daro visi nagrinétieji technologiniai
veiksniai. Didziausia inaSa —34,7% (4.16 pav.) daro atliekiniai priedai.
Atliekiniy priedy 22,8 % kiekis padidina jmirkj nuo 3,7 % iki 8,2 %. Sio
veiksnio poveikis pasireiskia ir per atliekiniy priedy bei sumaiSymo trukmés
(x4xs5) veiksniy saveika, kurios jnasas vandens imirkiui + 17,0 %, bei per
atliekiniy priedy ir iSlaikymo auksc¢iausioje degimo temperatiiroje trukmeés
(x4xg) veiksniy tarpusavio saveika, kurios inasas + 4,0 %. Kaip matyti
(4.17 pav.), nenaudojant atliekiniy priedy, nepriklausomai nuo sumaiSymo
trukmés ir iSlaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmés gerokai
sumazinamas vandens jmirkis.

Didinant i§deganciojo priedo (x3) kieki nuo 0 % iki 1,2 %, vandens jmirkis
labai padidéja. 1,2 % iSdeganciojo priedo kiekis didina vidutinj imirkj 24,8 %.
Sio veiksnio neigiamas poveikis matomas ir i§ saveikos su liesinanéiaisiais
priedais (x,x3) (4.17 pav.).

Islaikymo aukséiausioje degimo temperatiiroje trukmés (xg) nuo 1 h iki 5 h
didinimo inaSas vandens imirkiui — 14,5 %. Didinant islaikyma auks¢iausioje
degimo temperatiiroje nuo 1 h iki 5h, jmirkis sumazinamas nuo 8,3 % iki
3,6 %.
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Molio (x;) veiksnio poveikis vandens imirkiui (4.16 pav.) labai sumazéjes.
Naudojant 20 % Ukmergés molio prieda, vidutinis vandens jmirkis — 6,4 % o be
Sio priedo — 5,5 %. Manome, kad tai lemia skirtingos moliy savybés, nes
naudoty moliy, i8degty 1 000 °C temperatiiroje, savybés gerokai skyrési
vertinant pagal vandens imirkj, o moliy degty 1070 °C temperatiroje Sis
skirtumas nedidelis.

SumaiSymo trukmés (xs), iSretinimo gylio juostinio preso vakuumo
kameroje (xs), suspaudimo laipsnio formavimo galvutéje (x;) veiksniai,
pasireiskiantys per tarpusavio saveikas, turi nedidelj poveiki.

Xs5X7 XX g Paklaidos inasas
0,02 % \ 0,1 % 0,03 %

X1
0,6 % X;

XX 5
17,0 %

X4Xg
4,0 %

XX 3
0,1 %

X 1Xg
1,3 %
X1Xs
2.4 %

X X5

0,6 %

34,7 %

4.16 pav. Technologiniy veiksniy jnasas vandens jmirkiui: x, — molis;
X, — liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x4 — atliekiniai priedai;
X5 — sumaisymo trukmé; xq — iSretinimo gylis juostinio preso vakuumo
kameroje; x; — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje; xg — islaikymo
auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé
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Veiksniy tarpusavio saveika

4.17 pav. Lygties 4.9 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis jmirkiui: x, — molis
(T — Taurages, T + U — Taurages + Ukmergés); x, — liesinantieji priedai, %,
x5 — iSdegantysis priedas, %, x4 — atliekiniai priedai, %, xs — sumaisymo
trukmeé, min, x¢ — iSretinimo gylis juostinio preso vakuumo kameroje, MPa;
x7 — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje, kg/cm’; xs — islaikymo
auksciausioje degimo temperatiroje trukme, h

Neto sausasis tankis. Pagal eksperimenty plana (3.15 lentelé) pagaminty
keraminiy bandiniy vidutinis neto sausasis tankis (p) kinta 18802300 kg/m’
ribose (4.18 pav.) Keisdami aStuoniy technologiniy veiksniy lygius, gavome
420 kg/m’ vidutinio neto sausojo tankio kitimo intervala.

Atlikg nustatyty keraminiy bandiniy neto sausojo tankio reikSmiy analizg,
sudaréme regresijos lygti 4.11, kuri apraso nagrinétyju technologiniy veiksniy
poveiki keraminiy bandiniy neto sausajam tankiui. Eksperimentiniy ir
apskai¢iuoty duomeny adekvatuma palyginus pagal Fiserio kriterijy, kai
reikSmingumo lygis o =5 %, nustatyta, kad regresijos lygtis yra adekvati. 4.11
lygties natiiriné iSraiSka pateikiama 4.12 lygtyje.

p=2043,13 — 69,22 X3 — 56,12 x4 + 49,01 x5 — 42,93 xpxs — 27,74 xsx;  (4.11)
p=1665,12 — 115,37 X; + 2,61 X, + 42,98 X; + 4438,40 X + 24,51 X;
0,75 XX — 443,84 X:X;. (4.12)
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2500

(/3 ‘sjue) sisesnes 0joN

sausasis tankis 2 043,13 kg/m’.

Didziausias

vidutinis neto tankis — 2300kg/m’ nustatytas 4 partijos bandiniams,
suformuotiems i§ Tauragés telkinio molio su 20 % Ukmergés telkinio moliu,

8 % liesinanciojo priedo,

technologiniy veiksniy lygiy jis gali padidéti arba sumazéti.

t maisykléje 15 min, kai

§inj maiSan

v

formavimo mi
juostinio preso vakuumo kameroje iSretinimo gylis — 0,065 MPa, suspaudimo

Vv

laipsnis formavimo galvutéje — 12 kg/em?, i3laikymas auksciausioje degimo
temperatiiroje — 5 h. Maziausias vidutinis neto tankis — 1 860 kg/m’ nustatytas
Ukmergés telkinio moliu, 26 % liesinanciojo priedo, 1,2 % iSdeganciojo priedo,

12 partijos bandiniams, suformuotiems i§ Tauragés telkinio molio su 20 %
22,8 % atliekinio priedo, formavimo mi
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§inj maisan

juostinio preso vakuumo kameroje iSretinimo gylis — 0,065 MPa,

laipsnis formavimo galvutéje — 18 kg/cm?, islaikymas auk

temperattroje — 1 h.

Neigiama poveiki neto sausajam tankiui daro iSdeganciojo priedo kiekio
didinimas. 1,2 % iSdeganciojo priedo kiekis maZzina vidutini neto sausaji tankj

2100,0 kg/m’, o su $iuo priedu — 1986,2 kg/m’. Atliekiniai priedai taip pat

28,4 % (4.19 pav.). Be isdeganciojo priedo vidutinis neto sausasis tankis —
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neigiamai veikia ir 22,2 % mazina vidutinj neto sausaji tankj, tai matyti i$
atliekiniy priedy ir sumaiSymo trukmés (x,xs) veiksniy saveikos, kurios inasas
neto sausajam tankiui + 16,0 %. Didziausias vidutinis neto sausasis tankis
gaunamas nenaudojant atliekiniy priedy ir esant 15 min sumaiSymo trukmei, su
atliekiniais priedais sumaiSymo trukmés poveikis nedidelis (4.20 pav.).

Paklaidos jnasas
13,7 %

XsX¢
4,6 %
X 4X 5
16,0 %
'8 222 %
15,1 %

4.19 pav. Technologiniy veiksniy jnasas neto sausajam tankiui: x, — molis;
x, — liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x4 — atliekiniai priedai;
X5 — sumaisymo trukmeé, xq — isretinimo gylis juostinio preso vakuumo
kameroje; x; — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje; xg — islaikymo
auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé

Islaikymo aukséiausioje degimo temperatiiroje trukmés ilginimas nuo 1 h
iki 5 h veikia teigiamai. ISdegty ir i§laikyty auks¢iausioje degimo temperatiiroje
1 h bandiniy vidutinis neto tankis yra 1948.8 kg/m’, o iddegty ir islaikyty
auksGiausioje degimo temperatiiroje 5 h — 2 137,5 kg/m’.

SumaiSymo trukmés ir iSretinimo gylio preso vakuumo kameroje (xs5x)
veiksniy saveikos inasas neto sausajam tankiui + 4,6 %. MaiSant 15 min ir
iSretinant 0,090 MPa vakuumu gaunama didziausia vidutiné neto sausojo tankio
reikSmeé, taciau didziausiag poveikj turi sumai§ymo trukmé (4.20 pav.).
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Veiksniy tarpusavio saveika

4.20 pav. Lygties 4.11 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis neto sausajam
tankiui: x, — atliekiniai priedai, %, xs — sumaiSymo trukmé, min; x¢ — iSretinimo
gylis juostinio preso vakuumo kameroje, MPa

4.3. Ultragarso impulso sklidimo greicio
keraminiuose bandiniuose tyrimai

Keraminiy bandiniy savybés gali biiti vertinamos naudojant ultragarsa
[107-109], taciau dél mazo tikslumo tokie metodai gali biiti naudojami tiktai
kaip papildomi. Autoré [36] nustaté, kad naudojant ultragarsa galima
pakankamai objektyviai prognozuoti gniuzdomaji stipri. Todél mes siekdami
jvertinti minétojo metodo tikslumg vertinom tokias keraminiy bandiniy
charakteristikas: ~ atsparuma  $aléiui, nustatyta tdriniu ir vienpusio
Saldymo—atsildymo budais, neto sausaji tanki, vandens imirki, gniuzdomaji
stipri.

Nagringjant ultragarso impulso sklidimo grei¢io (4.21 pav.) ir keraminiy
bandiniy savybiy rysi buvo naudojama grupiné regresiné analizé. Matematiniam
ry$iui nusakyti buvo parinkta ta funkcija, kuriai esant determinacijos koeficiento
reik§mé artimesné vienetui, modelio tinkamumas vertinamas pagal koreliacijos
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koeficienta, standartiné jvertinimo klaida s. parodo nuokrypi nuo regresijos
kreivés, rodikliy reik§mingumas jvertintas pagal Stjudento kriterijy [125].

B Bandiniy formavimo kryptimi

Statmenai bandiniy formavimo kryp¢iai
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Bandiniy partijy numeriai

4.21 pav. Vidutinis ultragarso impulso sklidimo greitis keraminiuose
bandiniuose

Remiantis eksperimentiniais duomenimis nustatyta, kad parinkti regresijos

iskina nagrinéty rodikliy

deliai daugumoje atveju patenkinamai paai

lyg€iy mo

(imirkio, neto sausojo tankio, atsparumo $alciui) ir ultragarso impulso sklidimo

3%

greicio rysj.

v

Pacios tiksliausios prognozavimo galimybés yra vertinant gniuzdomaji

Lygties 4.12

determinacijos koeficientas R*=0,811, t.y. 81,1 % variacijos paaiskinama
ti kintamuosius, standartiné jvertinimo klaida s.=4,77 MPa néra

didelé palyginti su nustatytomis reikSmémis. Lygties 4.12 grafiné iSraiska

pateikiama 4.22 pav.

v

nepriklausomu kintamuoju. Koreliacijos koeficientas parodo gan stipry tiesinj
ry$i siejan

stipri pagal ultragarso impulso sklidimo greitj 4.1 lentelé.
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4.1 lentelé. Lygties 4.12 koreliacijos, determinacijos koeficienty, vidutinio
nuokrypio mato reikSmes

Lygties Nr. Lygtis R R Se
4.12 Rgn =0,012v, +0,007 v, —17,13 | 0,901 | 0,811 | 4,77

¢ia Ry, — gniuzdomasis stipris, MPa; v, — ultragarso impulso sklidimo greitis gniuZdymo
kryptimi, m/s (sutampa su ultragarso impulso sklidimo grei¢iu bandiniy formavimo
kryptimi); v, — ultragarso impulso sklidimo greitis statmenai gniuzdymo krypciai
(sutampa su ultragarso impulso sklidimo grei¢iu statmenai bandiniy formavimo
kryp¢iai), m/s.

M 50
B 40
130
B 20
B 0
60
50
S 40
=
5 30
sS4
20
10
3200 3600

1600 1600 vy, m/s
1200 1200

4.22 pav. Gniuzdomojo stiprio (R, ir ultragarso impulso sklidimo greicio
gniuzdymo kryptimi (vy) ir statmena gniuzdymui kryptimi (v;) rysys
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4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Tyrimo duomeny analizé parodé, kad didziausias gniuzdomasis stipris
gautas kai:

keraminiai bandiniai pagaminti i§ Tauragés molio, 8 % liesinanéiuyjy
priedy, isdegti 1 000 °C degimo temperatiiroje, islaikyti joje 1 h ir ausinti
greituoju ausinimo rezimu (0,83—1,17 °C/min). Taip pagaminty bandiniy
gniuzdomasis stipris siekia 24,4 MPa. Didziausia poveikj gniuzdomajam
stipriui daro molio plastiSkumas, kurio inasas — 25,6 %, liesinantieji
priedai, kuriy inasas — 23,4 %, iSdegantysis priedas, kurio jnasas —
11,9 %, atliekiniai priedai, kuriy inasas — 11,5 %;

keraminiai bandiniai pagaminti i§ Tauragés molio, 8 % liesinanéiuyjy
priedy, formavimo misinys homogenizuotas ne maziau kaip 15 min,
esant 0,090 MPa iSretinimo gyliui juostinio preso vakuumo kameroje ir
12 kg/em® suspaudimo laipsniui formavimo galvutéje, islaikytas 5h
1 070 °C temperatiiroje. Taip pagaminty bandiniy gniuzdomasis stipris —
52,8 MPa. Didziausia poveikj gniuzdomajam stipriui daro molio
plastiskumas, kurio inasas — 9,1 %, liesinantieji priedai, kuriy inasas —
38,4 %, atliekiniai priedai, kuriy jnasas — 42,5 %.

Tyrimo duomeny analizé parodé, kad maziausias vandens jmirkis gaunamas
kai:

keraminiai bandiniai pagaminti i§ Tauragés molio ir 20 % Ukmergés
molio miSinio, 8 % liesinanciyjy priedy, iSdegti 1 000 °C temperattroje,
iSlaikyti joje 5 h ir ausSinti greituoju ausinimo rezimu (0,83—1,17 °C/min).
Taip pagaminty bandiniy vandens imirkis — 6,4 %. Didziausia poveiki
vandens jmirkiui daro nesukepantys zemoje temperatiiroje atliekiniai
priedai, kuriy jnasas — 53,2 %;

keraminiai bandiniai pagaminti i§ Tauragés molio, 8 % liesinanciyjy
priedy, formavimo misinj homogenizuojant ne maziau kaip 15 min, esant
0,090 MPa iSretinimo gyliui juostinio preso vakuumo kameroje ir
12 kg/em® suspaudimo laipsniui formavimo galvutéje, islaikant 5h
1 070 °C temperatiroje. Taip pagaminty bandiniy vandens jmirkis —
0,6 %. Didziausig poveiki vandens jmirkiui daro nesukepantis Zemoje
temperatiroje atliekiniai priedai, kuriy inasas— 34,7 %, iSdegantysis
priedas, kurio jnasas — 24,8 %, iSlaikymo auks¢iausioje degimo
temperatiiroje trukmé, kurios inasSas — 19,9 %, ir formavimo mi$inio
homogenizavimo laispnis, kurio jnasas — 17,6 %.
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3. Tyrimo duomeny analizé parodé, kad didziausias neto sausasis tankis
gaunamas kai:

keraminiai bandiniai pagaminti i§ Tauragés molio ir 20 % Ukmergés
molio mi$inio, 8 % liesinan¢iyjy priedy, isdegti 1 000 °C temperatiiroje,
iSlaikant joje S5h ir auSinant greituoju auSinimo rezimu
(0,83—1,17 °C/min). Taip pagaminty bandiniy neto sausasis tankis siekia
— 2010 kg/m’. Didziausia poveiki neto sausajam tankiui daro molio
plastiSkumas, kurio inasas — 24,7 % ir atliekiniai priedai, kuriy jnasas —
49,7 %,

keraminiai bandiniai pagaminti i§ Tauragés molio ir 20 % Ukmergés
molio miSinio, 8 % liesinanciyjy priedy, homogenizuojant formavimo
miSini ne maziau kaip 15 min, esant 0,065 MPa iSretinimo gyliui
juostinio preso vakuumo kameroje ir 12 kg/cm® suspaudimo laipsniui
formavimo galvutéje, iSlaikant 5h 1070 °C temperatiroje. Taip
pagaminty bandiniy neto sausasis tankis —2300 kg/m’. DidZiausia
poveiki neto sausajam tankiui daro atliekiniai priedai, kuriy jnasas —
22,2 %, iSdegantysis priedas, kurio jnasas —28.4 %, islaikymo
auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé, kurios jnasas — 15,1 %.

4. Ultragarso impulso sklidimo greiio tyrimas parodé, kad kuo didesnis
bandiniy gniuzdomasis stipris, tuo didesnis ultragarso impulso sklidimo
greitis bandiniuose. Sudaryta lygtis, iSreiskianti jy tarpusavio rysj

Ry, =0,012 v +0,007 v, =17,13 (R=0,901; s ==+ 4,77 MPa).



Technologiniy veiksniy poveikio
keraminiy miro gaminiy atsparumo
salcCiui tyrimai

5.1. Keraminiy bandiniy eksploatacinio atsparumo
salCiui prognozé pagal strukturos rodiklius

Keraminiy miiro gaminiy atsparuma SalCiui galima nustatyti tiesioginiais
biidais (tlirinio arba vienpusio Saldymo-atSildymo budu), taciau tai uztrunka
nuo keliy savaiciy iki keliolikos ménesiuy, ir jvertinti sparciaisiais prognozavimo
budais (pagal pory ir kapiliary dydi bei ju pasiskirstyma, struktirinius ir
deformacinius  rodiklius, fizikines ir mechanines bei struktiirines
charakteristikas) [92, 93, 100, 102, 105]. R. Maciulaitis [92, 93] pasiiilé lygtys
prognozuoti keraminiy miiro gaminiy atsparuma Sal¢iui pagal suirimo pradzia
(Frg1) ir pabaiga (Frg»), kai bandiniy efektyvus poringumas Wy <26 % (lygtys
buvo kalibruojamos pagal specialy vienpusio Saldymo ir Sildymo rezima):

70
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R1,068D1,345G0,275G0,663
_ 1 2 . .
FREI = 0,231 N0,285g0;830 N Clklal, (51)
H 2
ir
Rl,465D0,759G0,383G0,852
_ 1 2 . .
FRE2 = 0,223 N0;168g1,034 B Clklal, (52)
H 2

¢ia R — poringosios erdvés rezervas, %; D — salyginis pory ir kapiliary sienelés
storis, %; (G, — kapiliarinis masés srauto greitis vakuume Saldymo kryptimi,
g/lem”h; G, — kapiliarinis masés srauto greitis vakuume statmenai $aldymo
krypéiai, g/em®h; Ny — struktiiros nevienalytiskumo laipsnis, sal. vnt.; g, —
kapiliarinis masés srauto greitis $aldymo kryptimi, g/cm®h.

IS lyg€iy (5.1 ir 5.2) matyti, kad siekiant padidinti keraminiy miiro gaminiy
atsparuma Saliui reikia didinti strukttriniy rodikliy R, D, Gy, G, ir mazinti Ny,
2 rodikliy reik§mes. Zinoma, $iuos rodiklius galima padidinti arba sumazinti
tam tikrose ribose. Taip pat galimi atvejai, kai didinant vieng rodiklj mazés kiti
rodikliai, kuriuos reikia didinti, ir atvirk$¢iai.

Pasinaudojus metodika [113] nustatytos pagaminty keraminiy bandiniy
vidutinés efektyvaus poringumo (W), bendrojo poringumo (W3g), poringosios
erdvés rezervo (R), salyginio pory ir kapiliary sienelés storio (D), kapiliarinio
masés srauto grei¢io vakuume statmenai Saldymo krypciai (Gy), kapiliarinio
masés srauto grei¢io vakuume Saldymo kryptimi (Gj), struktiiros
nevienalytiSkumo laipsnio (MVy) bei kapiliarinio masés srauto greic¢io Saldymo
kryptimi (g,) reikSmés ir apskaiciuotas eksploatacinis atsparumas Saléiui (Fgp ir
Freo) pateikti 5.1 lenteléje. Keisdami technologiniy veiksniy lygius, gavome
gana placias strukttriniy rodikliy reik§miy kitimo ribas, tai savo ruoztu leidzia
gauti skirtingy savybiy gaminius.

Keraminiy bandiniy, i§degty 1 000 °C temperattroje, vidutinés struktiiriniy
rodikliy reikSmés kinta Siose ribose (5.1 lentelé): efektyvusis poringumas
13,7-26,0 %, bendrasis poringumas 19,7-30,2 %, poringosios erdvés rezervas
5,6-30,5 %, salyginis pory ir kapiliary sienelés storis 2,3—4,1 %, kapiliarinio
masés srauto greitis vakuume statmenai $aldymo krypéiai 0,127-0,687 g/cm*h,
kapiliarinio  masés  srauto  greitis = vakuume  Saldymo  kryptimi
0,160-0,952 g/cmz-h, strukttiros nevienalytiSkumo laipsnis 0,23-5,00 sal. vnt.,
kapiliarinis masés srauto greitis $aldymo kryptimi 0,239-0,672 g/cm”h.
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Keraminiy bandiniy, i§degty 1 070 °C temperatiiroje, vidutinés struktiiriniy
rodikliy reikSmés kinta Siose ribose (5.1 lentelé): efektyvusis poringumas
2,2-23,7 %, bendrasis poringumas 4,8-30,8 %, poringosios erdvés rezervas
15,9-70,8 %, salyginis pory ir kapiliary sienelés storis 2,2—12,8 %, kapiliarinio
masés srauto greitis vakuume statmenai $aldymo krypé&iai 0,062—0,724 g/cm’h,
kapiliarinio  masés  srauto  greitis = vakuume  Saldymo  kryptimi
0,025-0,423 g/cm*h, struktiiros nevienalytiSkumo laipsnis
0,060—0,850 sal. vnt., kapiliarinis masés srauto greitis Saldymo kryptimi
0,010-0,696 g/cm”h.

Nustatyta (5.1 lentelé), kad, didinant visy formavimo masiy iSdegimo
temperattra, efektyvusis ir bendrasis poringumai mazéja, o tai lemia atsparumo
Sal¢iui didéjima. Taigi degimo temperatiros dydis yra vienas i§ pagrindiniy
technologiniy veiksniy, lemiantis gaminiy atsparuma SalCiui. 1§ gauty
struktiiriniy rodikliy ir apskaiciuoto eksploatacinio atsparumo Sal¢iui reikSmiy
plataus intervalo galima teigti, kad kiti technologiniai veiksniai (formavimo
misinio sudétis, formavimas, degimo ir ausinimo trukmé) taip pat lemia
gaminiy ilgalaikiSkuma. Pakélus gaminiy degimo temperatura iki 1070 °C,
galima ir nepasiekti Zenklaus keraminiy gaminiy atsparumo Sal¢iui padidéjimo,
atsizvelgiant i kity technologiniy veiksniy kitima gamybos metu.

Vertinant  keraminiy  bandiniy, i8degty 1000°C temperatiroje,
eksploatacinj atsparuma S$alCiui pagal struktirinius rodiklius, matyti, kad
didziausig atsparuma Saléiui galima prognozuoti 4 partijos bandiniams. 11 ir 14
partijos bandiniy eksploatacinio atsparumo S$al¢iui reik§més iSsiskiria i§ kity
bandiniy partijy. Bandiniy, iSdegty 1 070 °C temperatiiroje, prognozuojamojo
eksploatacinio atsparumo $aléiui reikSmés gerokai didesnés dél minétyjy makro-
ir mikrostruktiiros pokyciy, atsirandanciy degimo metu sukepant keraminei
Sukei. Didziausias eksploatacinis atsparumas S$al¢iui prognozuojamas 4 ir 7
partijos bandiniams. 6, 14 ir 16 bandiniy partijos eksploatacinio atsparumo
SalCiui reiksmés gana didelés (5.1 lentelé).

Atlikg apskaiciuoty eksploatacinio atsparumo S$aléiui reikSmiy analize,
sudaréme koduotas regresijos lygtis (5.3-5.6), kurios apraso technologiniy
veiksniy ir prognozuojamojo eksploatacinio atsparumo Saléiui  rysi.
Eksperimentiniy bei apskaiciuoty duomeny adekvatuma palyging pagal FiSerio
kriterijy, kai reikSmingumo lygis o =5 %, nustatéme, kad regresijos lygtys yra
adekvacios. Sudarytos regresijos lygtys, aprasancios nagrinétyjy technologiniy
veiksniy ry$i su prognozuojamuoju eksploataciniu atsparumu Saliui,
pateikiamos 5.2 lenteléje.
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5.1 lentelé. Keraminiy bandiniy vidutinés struktiviniy rodikliy ir apskaiciuoto
eksploatacinio atsparumo Salciui reik§més

Ekspl. atsparumas

.. N, Salciui (apskai¢iuotas

Partjos I:)VE ITR’ OR’ ?’ Gl’z Gz’z sal. &2 pagal 4.1 ir 4.2 lygti
Nr. % | % | % | % |g/lem™h|g/cm™h vi. g/cm*h [92, 93]), ciklai
FRrei Frez

Keraminiai bandiniai, i§degti 1 000 °C temperatiiroje
1 ]258/29,819,7 24| 0,39 | 0,469 | 0,33 | 0,593 8.4 9,0
2 |24,1]28,0/13,9]| 2,6 | 0,453 | 0,569 | 0,43 | 0,525 16,7 21,8
3 1259(294|11,2124 | 0,630 | 0,657 | 0,31 | 0,612 13,8 17,3
4 |13,7/19,7|30,5]| 4,1 | 0,578 | 0,673 | 3,79 | 0,463 50,8 96,6
5 126,0/30,0|11,0| 2,3 | 0,672 | 0,536 | 0,23 | 0,608 12,5 14,9
6 (259287198 |25 0347 | 0,365 | 0,37 | 0,305 15,8 16,2
7 122,6/26,1113,4] 2,8 | 0,161 | 0,219 | 1,56 | 0,439 5,7 6,3
8 |15,1]20,7|27,1|3,8| 0,202 | 0,187 | 4,00 | 0,325 17,1 24,6
9 123,8|252]5,6 3,0 0329 | 0,351 | 2,99 | 0,396 3,7 3,7
10 |25,6]129,3|82 |24 | 0427 | 0,160 | 0,41 | 0,244 6,9 7,0
11 |17,7121,9]19,2] 3,6 | 0,254 | 0,272 | 0,40 | 0,239 37,4 43,5
12 |25,7130,2|11,9| 2,3 | 0,687 | 0,718 | 0,33 | 0,672 13,8 18,3
13 |25,3]28,2|10,3|2,5| 0,428 | 0,437 | 0,74 | 0,478 8,8 10,7
14 |17,4124,9|30,1| 3,0 | 0,127 | 0,952 | 5,00 | 0,463 25,2 53,6
15 |24,6]127,319,9|2,7| 0,334 | 0,348 | 0,37 | 0,373 11,2 11,7
16 |22,6]26,8|15,7|2,7 | 0,346 | 0,261 | 2,22 | 0,540 6,8 9,2
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 070 °C temperatiiroje

1 [12,2|17,.8]31,5]| 4,6 | 0,098 | 0,039 | 0,40 | 0,061 58,3 58,7
2 |21,1]25,1|15,9] 3,0 | 0,381 | 0,243 | 0,45 | 0,354 17,3 19,9
3 122,8/282]19,1]2,5| 0,611 | 0,281 | 0,24 | 0,613 15,7 19,4
4 12,618,9]708]10,2| 0,062 | 0,025 | 0,53 | 0,017 | 721,9 735,5
5 123,7]130,8|23,1]2,2| 0,666 | 0,330 | 0,18 | 0,696 18,0 25,3
6 7,5 114,5[48,3| 5,9 | 0,091 | 0,040 | 0,37 | 0,051 152,2 160,2
7 22148 |54,2]12,8| 0,104 | 0,030 | 0,85 | 0,010 | 12342 | 1263,3
8 |16,2]22,1126,7|3,5| 0,080 | 0,109 | 0,36 | 0,042 89,3 125,3
9 ]10,6/16,0133,8] 5,3 | 0,207 | 0,105 | 0,50 | 0,170 72,2 74,8
10 |14,6(25,3]42,3| 3,0 | 0,322 | 0,109 | 0,47 | 0,101 77,4 142,5
11 ]16,4]22,5(27,1| 34| 0,642 | 0,417 | 0,60 | 0,217 82,8 145,7
12 120,9(28,3[26,1|2,5] 0,724 | 0,423 | 0,34 | 0,545 30,1 49,2
13 117,8]26,2(32,1| 2,8 | 0,415 | 0,205 | 0,50 | 0,198 48,2 84,4
14 111,7{19,4[39,7| 42| 0,148 | 0,136 | 0,47 | 0,046 | 204,0 338,6
15 ]15,2]22,2|31,5| 3,5] 0,650 | 0,339 | 0,26 | 0,187 126,8 209,5
16 19,7 119,6/50,5| 4,1 | 0,230 | 0,205 | 0,06 | 0,081 | 424,3 622,0
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5.2 lentelé. Eksploatacinio atsparumo Salciui rySio su technologiniais
veiksniais regresijos lygtys

L};%Ees Regresijos lygtis
Keraminiy bandiniy i§degty 1 000 °C temperatiiroje
53 Fre1=1591 +4,14 x; — 4,40 x4 + 5,30 xg — 2,99 x9 — 2,02 x x5 —
4,83 x1x4 + 1,87 x1x5 — 4,66 x1x9 + 3,54 x5x4
54 Frep =22,77 + 8,56 x; — 4,66 x, — 8,94 x, + 7,19 x5 — 4,36 x9 —
5,97 x1x5 — 9,08 x1x4 + 2,83 x1x3 — 6,33 x1x9 + 8,90 x9x,4
Keraminiy bandiniy i§degty 1 070 °C temperatiiroje
55 Fre1 =202,63 — 41,40 x, — 143,77 x5 — 153,94 x4 + 117,24 x5+ 123,56 x5 —
31,50 x7 + 141,69 x3x4 + 32,65 x4x7 + 105,34 xs5x5 + 134,41 x6x35
56 Fre1 =254,64 — 39,41 x, — 106,15 x5 — 167,54 x4 + 137,71 x5+ 116,64 x5 —
43,98 x5 + 134,22 x3x4 + 123,17 xs5x3 + 135,54 x4x3

I§ sudaryty lygciuy, ivertinus technologiniy veiksniy poveiki
eksploataciniam atsparumui Salciui, galima prognozuoti, kad bandiniy, iSdegty
1 000 °C temperatiiroje, atsparuma Salciui labiausiai lems molio plastisSkumas.
Tai matyti i$ 5.3 ir 5.4 lyg€iy pavienio (x;) veiksnio ir jo tarpusavio saveikos su
kitais veiksniais. Bandiniams, iSdegtiems 1070 °C temperatiiroje, molio
plastiSkumo poveikis neaiskus, kadangi sudarytose 5.5 ir 5.6 lygtyse Sio
veiksnio néra. Bandiniams, iSdegtiems 1 000 °C temperattroje, iSdeganciojo
priedo (x;) poveikis neaiskus, kadangi lygtyse 5.3 ir 5.4 reikSminiy Sio priedo
veiksniy negauta. Neigiama poveiki atsparumui $aléiui daro naudoti atliekiniai
priedai, todél manome, kad didziausias atsparumas $al¢iui turéty baiti bandiniy,
pagaminty be minétyjy priedy.

Formavimo masés sumaiSymo (xs) ir iSlaikymo auksciausioje degimo
temperattroje (xg) trukmés ilginimas veiks teigiamai, o $iy veiksniy poveikis
bandiniy atsparumui S$al¢iui bus vienas i$ didziausiy. Sprendziant pagal
nustatyty koeficienty dydj ir Zenklus, iSretinimo gylio preso vakuumo kameroje
(x¢) didinimas turéty veikti teigiamai, o padidintas suspaudimo laipsnis
formavimo galvutéje (x;) yra nebiitinas. AuSinimo rezimo (xo) poveikis
nedidelis, todél galima ausinti pagal greitajj auSinimo rezima.

Atlikus tyrimus, galima prognozuoti, kad bandiniai, pagaminti su 20 %
Ukmergés molio priedu, 8 % liesinan¢iuoju priedu, be atliekiniy priedy, degant
1 000 °C temperatiiroje, i$laikant joje 5 h ir ausinant greituoju auSinimo rezimu
(4 bandiniy partija), igaus didZiausias atsparumo $al¢iui reikSmes.

Taip pat didziausig atsparuma $aléiui jgaus bandiniai, pagaminti su 8 %
liesinan¢iuoju priedu, be iSdeganciyjy ir atliekiniy priedy, homogenizuojant
formavimo misini ne trumpiau kaip 15 min maiSymo jrenginiuose, esant
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0,090 MPa isretinimo gyliui juostinio preso vakuumo kameroje ir ne maziau
kaip 12 kg/em® suspaudimui formavimo galvutéje (formuojant su trumpa
formavimo galvute), degant 1070 °C temperatiroje ir iSlaikant joje Sh (7
bandiniy partija).

Minétyjy 4 ir 7 bandiniy partijos struktiiriniy rodikliy reiksmés i§ kity
bandiniy, degty tose paciose temperatiirose, iSsiskiria tuo, kad poringosios
erdvés rezervo, lemiancio ta poringosios erdvés dalj, kuri uzsipildo vandeniu ne
i$ karto, o cikliskai Saldymo—atSildymo metu, reiksmés — pacios didziausios
(5.1 lentelé). Taip pat didelés minétyjy partiju salyginio pory ir kapiliary
sienelés storio bei struktiiros nevienalytiSkumo laipsnio reikSmés.

Rodikliy G, Gy, g» derinys, apibuidinantis pory ir kapiliary anizotropija,
sunkiai paaiskinamas, bet labai svarbus. 8 partijos bandiniy, iSdegty 1 000 °C
temperattiroje, eksploatacinis atsparumas $alCiui nepaisant auksty R, D ir N
reikSmiy, prognozuojamas nedidelis (5.1 lentelé).

5.2. Keraminiy bandiniy eksploatacinio atsparumo
salciui prognozé pagal deformacinius rodiklius

Vertinant atsparuma  Sal¢iui  pagal deformacinius rodiklius, buvo
pasinaudota autoriy [102] lygtimis. Keraminiy miiro gaminiy atsparumas $aléiui
buvo prognozuojamas pagal suirimo pradzia (M,) ir pabaiga (M>):

M, = exp (6,4314 — 0,2058 W5 — 0,02443 Ah, — 0,01976 Ah; +
0,009608 Ahy; + 0,021045 Ahy), cikl., (5.7)

ir
M, =exp (7,0834 — 0,2049 Wy — 0,03275 Ah; — 0,01226 Ahy —
0,004285 Ahy + 0,011584 Ahy), cikl., (5.8)

¢ia Ahy — didziausia bendroji linijiné deformacija 1-ame cikle Saldant, pm; A#;
— didziausia bendroji linijiné deformacija 3-ame cikle Saldant, pum; Ahy —
didziausia lieckamoji deformacija 1-ame cikle Sildant, wum; Ah; — didziausia
liekamoji deformacija 3-ame cikle Sildant, pm; Wy — vandens imirkis po 48 h.

ISmatuoty keraminiy bandiniy vidutiniy deformacijy reikSmés ir
apskaiciuotas prognozuojamas atsparumas Sal¢iui pateikiami 5.3 lenteléje.
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5.3 lentele. Keraminiy bandiniy vidutiniy deformacijy ir apskaiciuoto
atsparumo Salciui reiksSmes

Atsparumo $al¢iui rodiklis
Partijos Ahy, | Ahy, | Ahs, | Ahy, | Wi, (apskaiciuotas pagal
Nr. pum | pm | um | pm | % | 3.7ir3.8 lygtj [102]), ciklai
M ] M,
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 000 °C temperatiiroje
1 20,0 | 2,5 | 30,0 | 4,0 | 129 16,5 31,6
2 134 | 1,8 | 229 | 3,6 | 11,8 27,6 53,5
3 156 | 24 | 253 | 3,8 | 12,0 24,1 46,4
4 3,0 0,5 4,2 1,5 | 64 147,6 280,8
5 148 | 22 | 21,5 | 34 | 128 22,3 42,2
6 10,5 | 1,6 | 158 | 2,5 | 12,3 29,9 57,3
7 143 | 34 | 19,1 | 50 | 10,3 41,4 74,7
8 159 | 48 | 259 | 79 | 74 68,1 121,5
9 19,7 | 48 | 28,6 | 7,9 | 10,8 29,2 51,7
10 18,6 | 43 | 273 | 6,1 | 123 21,7 39,3
11 6,8 1,8 | 14,6 | 34 | 8.2 79,7 153,4
12 22,7 | 7,9 | 354 | 104 | 12,3 18,9 32,2
13 26,8 | 8,0 | 36,8 | 149 | 11,9 19,9 31,7
14 5,0 1,8 | 16,6 | 6,9 | 8,0 89,8 172,3
15 23,5 | 62 | 30,8 | 8,6 | 114 23,2 39,4
16 16,8 | 3,6 | 25,1 | 5,1 | 10,5 33,3 61,4
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 070 °C temperatiiroje
1 5,8 2,5 | 10,3 | 34 | 49 176,5 327,6
2 4,8 1,5 5,8 23 | 9,1 80,6 150,0
3 7,5 35 | 163 | 48 | 9,7 58,2 109,0
4 -04]1-02|-1,0]|-041] 09 526,0 1012,9
5 109 | 1,1 | 18,7 | 3,6 | 10,7 39,6 76,8
6 0,9 0,2 1,4 0,5 | 3,1 316,1 605,8
7 -04]1-0,1]-08]-03] 0,6 559,0 1075,3
8 3,0 0,5 7,8 2,0 | 6,6 133,3 2594
9 0,3 0,1 0,9 0,3 | 3.3 309,3 595,5
10 156 | 2,5 | 256 | 55 | 7,2 66,8 126,0
11 4,8 1,1 | 127 | 2,5 | 6,8 112,9 221,7
12 12,6 | 24 | 264 | 41 | 9.8 40,2 79,5
13 4,5 0,7 89 2,5 | 83 89,7 172,8
14 54 1,1 | 124 | 29 | 5,1 160,2 310,6
15 13,7 | 25 | 247 | 44 | 6,0 89,2 171,2
16 -1,51-20[-23]-3,0] 3,0 3349 678,4
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Keraminiy  bandiniy, iSdegty 1000°C temperatiroje, vidutinés
deformaciniy rodikliy reikSmés kinta Siose ribose: A/ (3,0-26,8) um, Ahs
(4,2-36,8) um, Ahy (0,5-8,0) pum, Ahy (1,5-14,9) um, o atsparumo Salciui
rodikliai — M, (16,5—147,6) ciklai, M, (31,6—280,8) ciklai. Keraminiy bandiniy,
iSdegty 1 070 °C temperatiiroje, vidutinés deformaciniy rodikliy reikSmés kinta
Siose ribose: Al (— 1,5-15,6) um, Ahs (— 2,3-26,4) um, Ahy (- 2,0-3,5) um,
Ahy (- 3,0-5,5) um, o atsparumo Salciui rodikliai — M, (39,6—-559,0) ciklai, M,
(76,8-1075,3) ciklai.

Nustatyta, kad (5.3 lentelé) didziausias prognozuojamas atsparumas Saléiui
turéty bati 4 partijos keraminiy bandiniy, i3degty 1 000 °C temperatiiroje. Sios
partijos iSmatuotos linijinés deformacijos, parodancios Saldomo pavirSinio
sluoksnio mikrostruktiiros destrukcijos laipsni, yra pacios maziausios, taip pat
lieckamosios deformacijos, parodancios atsiradusius negriztamus vidinius
struktiiros pokyc¢ius, mazos, palyginti su kity bandiniy deformaciniais rodikliais.
Taip pat auksto atsparumo Salciui reikSmés turéty buti nustatytos 8, 11 ir 14
bandiniy partijoms. Prognozuojant minétaja charakteristika pagal keraminiy
bandiniy struktiiros rodiklius, buvo nustatyta, kad 4, 11 ir 14 partijos keraminiai
bandiniai bus auksto eksploatacinio atsparumo Salciui.

Vertinant 8§ partijos keraminius bandinius pagal deformacinius rodiklius,
matyti, kad nors nustatytos deformacijos gana didelés, taciau vandens imirkio
reik8mé tos pacios eilés kaip ir atspariy SalCiui bandiniy, kas tikriausiai ir 1émé
aukstesng prognozuojamaja atsparumo Saléiui reikSme. IS 5.7 ir 5.8 lygciy
matyti, kad vandens imirkis atlieka svarby vaidmeni, o jo koeficiento Zenklas
yra didZiausias.

Keliant degimo temperatiira, keraminiy bandiniy deformaciniy rodikliy
reik§més mazg¢ja, o kai kuriais atvejais jgauna net neigiamus dydzius
(5.3 lentelé), kas buvo pastebéta [102] darbe. Keraminiy bandiniy su
neigiamomis deformaciniy rodikliy reikSmémis prognozuojamas atsparumas
Sal¢iui pats didziausias, tai patvirtina ir eksploatacinio atsparumo SalCiui
prognozavimo rezultatai pagal struktoros rodiklius (5.1 lentelé). 4, 7 ir 16
partijy keraminiy bandiniy, i§degty 1 070 °C temperatiiroje, Sie rodikliai patys
didziausi.

Autoriai [102] skirtingo Zenklo deformacijas aiskina tuo, kad keraminiy
gaminiy makro- ir mikrostruktiiros skiriasi, nevienodai vyksta vandens
migracijos ir faziniy virsmy procesai Saldant ir atSildant. Kai fiksuojamos
deformaciniy rodikliy reikSmés yra teigiamos ir didelés, vyrauja vandens
migracija, kaupimasis ir vandens virsmas | leda pavirSiniy sluoksniy pazaidy
vietose arba didesnése pavojingose porose. Kai deformaciniy rodikliy reiksmés
neigiamos ir didelés, vyksta priesingi procesai. Vanduo, ciklinio poveikio metu
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i$ pavojingos pavirSiaus vietos pamazu paSalinamas dél migracijos, garavimo,
desorbcijos ir sublimacijos procesy.

Taip pat didelis atsparumas S$aléiui prognozuojamas 6 ir 14 partijos
bandiniams, i¥degtiems 1070 °C temperatiiroje. Sia prognoze patvirtina
keraminiy bandiniy struktiiros rodikliai. Kaip jau minéta, vertinant atsparuma
Saliui pagal 5.7 ir 5.8 lygtis, svarbu vaidmeni atlieka vandens imirkis, kadangi
jo koeficiento Zenklas pats didZiausias.

Ivertinus prognozuojamaji atsparuma Salciui pagal deformacinius rodiklius,
matyti, kad didziausiag atsparumo $aléiui reikSme jgaus tarp bandiniy, iSdegty
1 000 °C temperattroje, bandiniai, pagaminti su 20 % Ukmergés molio priedu,
8 % liesinanciuoju priedu, be atliekiniy priedy, iSlaikyti auks¢iausioje degimo
temperatiiroje 5 h ir auSinti greituoju ausinimo rezimu (4 bandiniy partija).

Tarp bandiniy, i§degty 1 070 °C temperatiiroje, didZiausia atsparumo $alciui
reikSme¢ jgaus bandiniai, pagaminti i§ Tauragés telkinio molio su 8 %
liesinanéiuoju  priedu, homogenizuojant formavimo miSini maiSymo
jrenginiuose ne trumpiau kaip 15 min, kai iSretinimo gylis juostinio preso
vakuumo kameroje 0,090 MPa, suspaudimas formavimo galvutéje ne maZesnis
kaip 12kg/cm’ (formuojant su trumpa formavimo galvute), islaikant
auksciausioje degimo temperattroje 5 h (7 bandiniy partija).

Kity partijy bandiniy atsparumo Sal¢iui pagal deformacinius ir struktiiros
rodiklius  prognozavimo rezultatai sutampa, i$skyrus kelis atvejus,
reikalaujancius tiesioginiy atsparumo $al¢iui nustatymo bandymuy.

5.3. Keraminiy bandiniy atsparumo salciui tyrimai
tarinio ir vienpusio saldymo-atsildymo bidais

5.3.1. Keraminiy bandiniy, iSdegty 1 000 °C temperatiiroje,
tyrimai

Pagal eksperimenty plang (3.14 lentelé) pagaminty keraminiy bandiniy
atsparumas  SalCiui, nustatytas pagal LST 1272-92, 3.8.2p. turinio
Saldymo—atsildymo budu (Fr), kinta 7-34 cikly ribose, 3.8.3 p. vienpusio
Saldymo—atsildymo budu (Fy;), kinta 5-35 cikly ribose, o atsparumas $aliui
nustatytas pagal LST 1985:2006, 6 p. vienpusio $aldymo—atSildymo biidu (Fy,),
kinta 11-207 cikly ribose (5.1 pav.).

Atlike nustatyty atsparumo $aléiui reikSmiy analize, sudaréme regresijos
modelio lygtis (5.9-5.11), kurios apraso nagrinétyjy technologiniy veiksniy
poveiki keraminiy bandiniy atsparumui SalCiui, nustatytam skirtingais
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Saldymo—atsildymo budais [9, 126, 127]. Eksperimentiniy ir apskaiciuoty
duomeny adekvatuma palyging pagal Fiserio kriterijy, esant reik§mingumo
lygiui o =5 % nustatéme, kad regresijos lygtys yra adekvacios. Sudarytos
regresijos lygtys su koduotomis reikSmémis pateikiamos 5.4 lentelgje.
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Atsparumas $alCiui, ciklai
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B nustatyta tiriniu $aldymo-atsildymo bidu pagal LST 1272-92, 3.8.2 p.
O nustatyta vienpusiu $aldymo-atsildymo budu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p.
B nustatyta vienpusiu $aldymo-atsildymo biidu pagal LST 1985:2006, 6 p.

5.1 pav. Keraminiy bandiniy, isdegty 1 000 C temperatiiroje, atsparumo
Salciui reiksSmes

5.4 lentelé. Atsparumo Salciui rysio su technologiniais veiksniais regresijos

lygtys
Lysties Regresijos lygtis
Nr.
59 Fr=1538 -5,00 x; —2,25 x5 — 3,00 x4 + 2,38 xg + 2,37 x1x4 —
1,75 X1Xg — 3,75 X1X9 T 3,50 XoX4
510 Fy1=16,69 —3,06 x; +2,31 x, — 3,56 x, + 3,81 xg — 2,44 x1x, —
3,06 X1X3 + 2,44 X1X4 — 4,44 X1X9
511 Fyy, =57,19 + 18,69 x; — 5,19 x, — 4,06 x5 — 39,19 x4 + 12,06 xg — 6,31 x9 —
6,94 X1X2 — 2,81 X1X3 — 20,19 X1X4 T 7,56 X1Xg — 7,81 X1X9 + 6,69 XXy
Pastaba. xi, ..., xo — koduotos veiksniy reik§més (—1 arba +1).
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Kaip matyti i§ sudaryty lygéiy (3.9-3.11) koeficienty, visi nagrinéti
technologiniai veiksniai vienaip ar kitaip veikia atsparuma SalCiui, taciau ne
visy veiksniy poveikis yra adityvus, t.y. pasireiSkia tiesiogiai per pavienius
veiksnius. Daznai §is poveikis yra sudétingas ir regresijos lygtyje matome
antros eilés veiksniy tarpusavio saveikas. IS 3.9-3.11 lygc¢iy bendry vidutiniy
koeficienty reikSmiy matyti, kad keraminiy bandiniy vidutinis atsparumas
Sal¢iui nustatytas pagal LST 1272-92, 3.8.2 p. tirinio Saldymo—Sildymo budu
yra 15,38 ciklai, 3.8.3 p. vienpusio Saldymo—Sildymo biadu — 16,69 ciklai, o
vienpusio Saldymo—Sildymo budu pagal LST 1985:2006, 6 p. — 57,19 cikly.
Taciau, zinant technologiniy veiksniy poveikj ir dydi bei atitinkamai juos
parinkus, galima padidinti arba sumazinti atsparuma SalCiui. Sudarytos
regresijos lygtys leidzia kompleksiskai pazvelgti i keraminiy miiro gaminiy
technologinio proceso operaciju modeliavima ir savybiy prognozavima,
atsizvelgiant | technologiniy veiksniy lygiy kitimo ribas.

Didziausio atsparumo $alciui, nustatyto tariniu Saldymo—§ildymo biidu, yra
6 ir § partijos bandiniai. 6 partijos bandiniai, formuoti i§ Tauragés molio su
26 % liesinanciuoju priedu, islaikyti auks¢iausioje degimo temperatiiroje 5 h ir
ausinti létuoju auSinimo rezimu. 8 partijos bandiniai, formuoti i§ Tauragés
molio su 8 % liesinan¢iuoju priedu, 1,2 % iSdeganciojo priedo, iSlaikyti
auksciausioje degimo temperatiiroje 5 h ir ausinti létuoju auSinimo rezimu. Jy
atsparumas $aléiui Fr = 34 ciklai.

I$ 3.9 lygties ir 5.2 pav. matyti, kad keraminiy bandiniy atsparumui $aléiui,
nustatytam tidrinio Saldymo-Sildymo budu, didZiausia poveiki daro molio
zaliavos kokybé. Panaudoto maziau plastisko Ukmergés molio 20 % priedo
neigiamas jnasas atsparumui $aléiui — 29,7 %. Bandiniy partijy, pagaminty su
Ukmergés molio priedu, vidutinis atsparumas Sal¢iui —10,4 ciklus. 22,8 %
atliekiniy priedy kiekio formavimo miSinyje neigiamas jnaSas atsparumui
Salciui — 10,4 %. Taip pat Siy veiksniy poveikis pasireiSkia per tarpusavio
saveika (x1x4), kurios inasas atsparumui S$al¢iui — + 6,3 %. Kaip matyti
(5.3 pav.), norint pagaminti atsparesnius Sal¢iui gaminius geriausiai naudoti
Tauragés telkinio plastiskesni molj be atliekiniy priedy.

ISdeganciojo priedo — 1,2 % antracito kiekis atsparuma S$aléiui veikia
neigiamai. Sio priedo neigiamas jnaSas atsparumui $al¢iui sudaro 5,6 %.
Literattiroje [20] nurodoma, kad iSdegantieji priedai padidina keraminiy miro
gaminiy atsparuma SalCiui, taCiau yra ir darby [31], kur nurodoma, kad
panaudotas iSdegantysis priedas veiké neigiamai. Tiriant pagaminty bandiniy
makrostruktiira matome, kad bandinio su antracito priedu (5.4 pav. a) viduje
susidaré ,,juoda Serdis“ ir bandinio vidaus struktiira su kavernomis. Bandinio be
antracito (5.4 pav. b) vidaus struktiira be didesniy pokyciy. Bandiniams su
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iddeganciaisiais priedais biitina parinkti reikiama degimo rezima. Siuo atveju
reikéty ji pailginti ir, atsizvelgiant | antracito savybes, padidinti degimui
reikalingo oro kiekj.

3

5,6 %

X4

X
29,7 %

Xg

6.3 %
XX 4
6.3 %

X1Xg

3.2%

Paklaidos jnaSas
7.7 %

X 1Xo
XX 4 16,5%
14,3 %

5.2 pav. Technologiniy veiksniy jnasas atsparumui Salciui, nustatytam
tirinio Saldymo—atsildymo biidu pagal LST 1272-92, 3.8.2 p., %. x1 —
molis; x, — liesinantieji priedai; x; — isdegantysis priedas; x, — atliekiniai
priedai; xg — islaikymo auksciausioje degimo temperatiroje trukme; xo —
ausinimo rezimas

Islaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmés (xg) ilginimas nuo
1 h iki 5 h teigiamai veikia atsparuma SalCiui ir jos jnaSas — 6,3 %. Taip pat
teigiamas iSlaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmés ilginimo
poveikis, nepriklausomai nuo naudojamos molio rusSies, matomas i§ x;xg
veiksniy tarpusavio saveikos (5.3 pav.). Sios saveikos jnasas atsparumui $al&iui
—-+3,2%.

Molio ir auSinimo rezimo (x;1X9) veiksniy tarpusavio saveikos inaSas
atsparumui Saléiui — + 16,5 %. Naudojant vien tik Tauragés telkinio molj
didZiausias teigiamas poveikis gaunamas taikant létajj auSinimo rezima.
Formavimo miSinj i§ Tauragés ir Ukmergés telkiniy molio galima auSinti ir
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greituoju au$inimo rezimu. Liesinanéiyjy priedy ir atliekiniy priedy (x,x4)
veiksniy tarpusavio saveikos inaSas atsparumui Sal¢iui — + 14,3 %. Darbe
panaudoti atliekiniai priedai (6 % katalizatoriaus ir 16,8 % stiklo) atsparuma
Sal¢iui veikia neigiamai. Naudojant atliekinius priedus bitina didinti
liesianc¢iyjy priedy kieki iki 26 %.
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5.3 pav. Lygties 5.9 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis atsparumui Salciui.

x; —molis (T — Taurages; T + U — Taurageés + Ukmerges), x, — liesinantieji

priedai, %; x, — atliekiniai priedai, %, xs — iSlaikymo auksciausioje degimo

temperatiroje trukme, h; x9 — ausinimo rezimas (Gr.a.r. — greitasis ausinimo
rezimas, Let.a.r. —létasis auSinimo reZimas)

5.4 pav. Keraminiy bandiniy pjiuviai:
a) bandinys su antracito priedu; b) bandinys be antracito priedo
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Didziausig keraminiy bandiniy atsparuma S$aléiui, nustatant jj tiriniu
Saldymo—atsildymo biidu, galima gauti naudojant Tauragés moli su 8 %
liesinanéiuoju priedu, iSlaikant auk$c¢iausioje degimo temperatiroje 5h ir
ausinant bandinius létuoju auSinimo rezimu. Tokiu atveju apskaiCiuotas pagal
5.9 lygti atsparumas Salciui Fr= 39,4 ciklai, kai 95 % pasikliautinasis
intervalas — [34,7; 44,0] ciklai. Kadangi bandiniai, degami 1 000 °C
temperatiiroje, auksty atsparumo Salciui rodikliy nesieké, pagal minétaja sudéti
ir degimo bei ausinimo rezima papildomai gaminami nebuvo. Vertinant pagal
LST 1985:2006, Sie keraminiai bandiniai tinka naudoti neardancioje (F.0) arba
vidutiniskai ardancioje (F.1) aplinkoje.

Didziausio atsparumo S$alciui, nustatyto vienpusiu $aldymo—sildymo budy
pagal LST 1272-92, 3.83 p., yra 6 ir 8 partijos bandiniai (5.1 pav.). Ju
atsparumas Salciui Fy; = 35 ciklai. Analizuojant technologiniy veiksniy poveiki
keraminiy bandiniy atsparumui Salc¢iui (Fy;) matome (5.10 lygtis, 5.5 pav.), kad
didziausia poveiki daro molio Zzaliavos kokybé ir degimo bei auSinimo
parametrai. Daugiausiai veikiantis molio ir aus§inimo rezimo (x1x9) veiksniy
tarpusavio saveikos bendras inaSas atsparumui Sal¢iui + 22,8 %. IS Sios saveikos
matome, kad ausinimo rezimas turi biiti parenkamas, atsizvelgiant | naudojamos
pagrindinés zaliavos, t. y. molio charakteristikas. Naudojant Tauragés telkinio
moli, didziausias teigiamas poveikis gautas taikant létaji auSinimo reZima,
pakeitus molio sudéti, o tuo paciu ir jo savybes, efektyvesnis greitasis auSinimo
rezimas (5.6 pav.).

Molio veiksnio saveika su kitais veiksniais labai veikia atsparuma SalCiui.
Molio saveikos su liesinanéiais priedais (x;x,) inasas atsparumui SalCiui —
+ 6,6 %. Didziausias Sios saveikos poveikis gautas naudojant Tauragés telkinio
molj ir 26 % liesinanciyjy priedy (5.6 pav.). Atskirai liesinanéiyju priedy (x,)
veiksnio jnasas atsparumui $al&iui — 5,9 %. Sio veiksnio koeficiento teigiamas
zenklas (5.10 lygtis) patvirtina teigiama liesinanéiyjy priedy kiekio didinimo
(iki 26 %) poveikj atsparumui Sal¢iui.

Molio saveikos su iSdeganciuoju priedu (x,x;) inasas F;, reikSmei —
+ 10,7 %. Nustatyta, kad geriausiai naudoti Tauragés telkinio moli su 1,2 %
iSdeganciojo priedo. Molio ir atliekiniy priedy (x,x,) tarpusavio saveikos jnasas
Fiy reikSmei — + 6,6 %. Atskiras atliekinio priedo (x4) veiksnio inaSas Fiy
reikSmei — + 14,6 %. Atliekiniy priedy kiekio didinimas mazina atsparuma
Salciui. ISlaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmés (xg) didinimo iki
5 h teigiamas inasas Fy; reikSmei — 16,8 %.

Didziausig keraminiy bandiniy atsparuma SalCiui, nustatant ji vienpusio
Saldymo—atsildymo budu, galima gauti, kai bandiniai suformuoti i§ Tauragés
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molio su 26 % liesinanc¢iuoju priedu, 1,2 % iSdeganciojo priedo, islaikant
auksciausioje degimo temperatiiroje 5 h ir ausinant bandinius 1étuoju ausinimo
rezimu. Taip apskaiciuotas Fiy = 41,8 ciklai, esant pasikliautinumo intervalui
+ 95 % [38,0; 45,7] ciklai. Kadangi bandiniai, degami 1000 °C temperatiroje,
auksty atsparumo Salciui rodikliy nesieké, pagal minétaja sudétj ir degimo bei
ausinimo rezima papildomai gaminami nebuvo. Vertinant pagal
LST 1985:2006, Sie keraminiai bandiniai tinka naudoti neardancioje (F.0) arba
vidutiniskai ardancioje (F.1) aplinkoje.

X4
X2 14,6 %

X

10,7 %

Paklaidos jnaSas

5.3% Xg
16,8 %
XX 2
6.6 %
X1Xo
22.8 %
X1 X4
6,6 %

5.5 pav. Technologiniy veiksniy jnasas atsparumui Salciui nustatytam vienpusio
Saldymo—atsildymo bidu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p., %: x; —molis;
x, —liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x, — atliekiniai priedai;
xg —islaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé; xo — ausinimo
rezimas
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5.6 pav. Lygties 5.10 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis atsparumui Salciui:
x, —molis (T — Taurageés; T + U — Taurages + Ukmerges), x, — liesinantieji
priedai, %, x; —iSdegantysis priedas, %, x, — atliekiniai priedai, %,
Xo— ausinimo rezimas (Gr.a.r. — greitasis ausinimo rezimas, Lét.a.r. —létasis
auSinimo rezimas)

Atspariausi $aléiui, nustatytam vienpusiu Saldymo—S$ildymo biidu pagal
LST 1985:2006, 6 p., yra 4 partijos bandiniai atlaikg 207 Saldymo—atsildymo
ciklus. 4 partijos bandiniai suformuoti i§ Tauragés molio su 20 % Ukmergés
molio priedu, 8 % liesinanCiyjy priedy, islaikyti auks¢iausioje degimo
temperatiiroje 5 h ir auSinti greituoju auSinimo rezimu. 11 ir 14 partijos
bandiniai taip pat iSsiskiria auk§tomis atsparumo $alciui reikSmémis, atitinkamai
— 131 ir 112 cikly, tai leidzia priskirti juos auksc¢iausiai F.2 Sal¢io atsparumo
klasei ir naudoti stipriai ardancioje aplinkoje.

Is 3.11 lygties ir 5.7 pav. matyti, kad keraminiy bandiniy atsparumui
Sal¢iui, nustatytam vienpusio Saldymo-$ildymo biidu didziausia poveikj daro
panaudoti atliekiniai priedai ir molio Zaliavos kokybé. Formavimo miSinio su
22,8 % atliekiniu priedu kiekiu neigiamas inaSas Fy, reikSmei — 54,8 %.
Keraminiy bandiniy su atliekiniai priedais vidutinis atsparumas $aléiui — 18,0
cikly, o be jy — 96.4 ciklai. Panaudoto maziau plastisko 20 % Ukmergés molio
priedo kiekio teigiamas inasas Fy, reikSmei — 13,3 %. Taip pat Siy veiksniy
poveikis pasireisSkia per tarpusavio saveika (x;x,), kurios inasas Fy, reikSmei —
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+ 14,5 %. Kaip matome (5.8 pav.), norint pagaminti atsparesnius SalCiui
gaminius geriausiai naudoti Tauragés molj su 20 % Ukmergés molio priedu be
atliekiniy priedy.
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5.7 pav. Technologiniy veiksniy jnasas atsparumui Salciui nustatytam tirinio
Saldymo—atsildymo biidu pagal LST 1985:2006, 6 p., %: x; —molis;
X, —liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x4 — atliekiniai priedai;
xg — islaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé; xo — ausinimo
rezimas

Islaikymo aukséiausioje degimo temperatiroje trukmés (xg) inasas
atsparumui SalCiui — 5,2 %. llginant iSlaikyma nuo 1 h iki 5h, atsparumas
Sal¢iui didéja. Kity veiksniy inasai nors ir gerokai maZesni (5.7 pav.), taciau
pakankamai reik§mingi, kadangi saveikauja su didziausia poveiki turinciais
veiksniais. Keraminiy bandiniy, pagaminty su didziausia teigiama inaSa
turiniais veiksniai, t. y. i§ Tauragés telkinio molio su 20 % Ukmergeés telkinio
moliu ir nenaudojant atliekiniy priedy, atsparumas Salciui — 91 ciklas (9 partija),
o didziausias — 207 ciklai (4 partija). Taigi 4 partijos bandiniy atsparumo Saliui
padidéjimg 1émé maza jnasa turintys veiksniai. Liesinanciyjy priedy kiekio
mazinimas iki 8 % duoda teigiama poveikj, o iSdeganciyjy priedy kiekio
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didinimas iki 1,2 % - neigiama, tai aiSkiai matyti i$ regresijos lygties 5.11 ir
veiksniy tarpusavio saveiky (5.7 pav.). AuSinimo rezimo (xo) poveikj lemia
naudojamo molio zaliava. Kaip matome i§ (x;x9) veiksniy tarpusavio saveikos
(5.8 pav.), naudojant plastiska Tauragés telkinio molj, ausinimo rezimo poveikis
mazas, taciau naudojant maziau plastiska molj, greitasis auSinimo rezimas
duoda didesnj atsparumo Sal¢iui padidéjima nei létasis auSinimo rezimas.
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Veiksniy tarpusavio sgveika

5.8 pav. Lygties 5.1 1veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis atsparumui Salciui:
x1 —molis (T — Taurages; T+U — Taurages + Ukmerges); x, — liesinantieji
priedai, %, x; — iSdegantysis priedas, %, x, — atliekiniai priedai, %,
xg— islaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmeé, h, xo — ausinimo
rezimas (Gr.a.r. — greitasis ausinimo rezimas, Lét.a.r. —létasis auSinimo
rezimas)

Ivertinus gautus rezultatus matome, kad didZiausia keraminiy bandiniy
atsparuma  SalCiui, nustatyta vienpusiu Saldymo-atSildymo bidu pagal
LST 1985:2006, 6 p., galima gauti, kai keraminiai bandiniai suformuoti i$
Tauragés molio su 20 % Ukmergés molio priedu, 8 % liesinanéiojo priedo,
iSlaikant auks¢iausioje degimo temperatiiroje 5 h ir ausinant 1étuoju auSinimo
rezimu. Siuo atveju nustatyta atsparumo 3al&iui reik§me — 207 ciklai (4 partija).
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Sudaryty regresijos lyg€iu (5.9-5.11) natiriné iSraiska pateikiama
5.5 lenteléje.

5.5 lentelé. Atsparumo Salciui rysio su technologiniais veiksniais natiirinés
regresijos lygtys

L}gglges Regresijos lygtys
512 Fr=23,67-4,75X,-0,39X,-3,75X; - 0,84 X, + 1,19 X; + 0,21 X,.X; —

0,88 X\.Xs — 3,75 XXy + 0,034 X,.X,

Fyi=10,17+2,17 X, + 0,26 X, — 0,31 X, + 1,90 Xz — 0,27 X,.X; —

5,10 XX + 0,21 XX, — 4,44 X,.Xo

Fy,=104,79 +43,46 X; - 1,32 X, — 6,77 X5 — 4,55 X, + 6,03 X5 —

514 16,31 Xo— 0,77 X.X5 — 4,68 X,.X; — 1,77 X\ X, +

3,78 X1.Xz — 7,81 X1 X5 + 0,065 XpX,

Pastaba. X, —molis (X; =—1 (Tauragés molis), arba X; =1 (Tauragés + Ukmergés molis); X, —
liesinanCiyjy priedy kiekis, %; X; — iSdeganciyju priedu kiekis, %; X, — atliekiniy priedy kiekis, %; X5 —
ilaikymo auks¢iausioje degimo temperatiiroje trukme, h.; Xo—au$inimo rezimas (X; = —1 (greitasis
(0,83-1,17 °C/min)) arba X; = 1 (letasis (0,33—-0,83 °C/min))

5.13

5.3.2. Keraminiy bandiniy, iSdegty 1 070 °C temperatiroje,
tyrimai

Pagal eksperimenty plana (3.15 lentelé) pagaminty keraminiy bandiniy
atsparumas  SalCiui, nustatytas pagal LST 1272-92, 3.8.2p. tdrinio
Saldymo—atsildymo biidu (F7), kinta 20-600 cikly ribose, 3.8.3 p. vienpusio
Saldymo-atSildymo budu (Fy), kinta 100300 cikly ribose, o atsparumas
SalCiui, nustatytas pagal LST 1985:2006, 6 p. vienpusio Saldymo-—atSildymo
budu (Fy,), kinta 11-300 cikly ribose (5.9 pav.).

Atlikg nustatyty keraminiy bandiniy atsparumo S$aléiui reikSmiy analizg,
sudaréme regresijos lygtis (5.15-5.17), kurios iSsamiai apraso nagrinétyjy
technologiniy veiksniy poveiki keraminiy bandiniy atsparumui S$alCiui,
nustatytam  skirtingais  Saldymo-atSildymo  budais [9, 126, 127].
Eksperimentiniy ir apskaic¢iuoty duomeny adekvatumg palyging pagal FiSerio
kriterijy, kai reikSmingumo lygis o =5 %, nustatéme, kad regresijos lygtys yra
adekvacios. Sudarytos regresijos lygtys su koduotomis reik§mémis pateikiamos
5.6 lenteléje.
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B nustatyta tariniu $aldymo-atsildymo badu pagal LST 1272-92, 3.8.2 p.
O nustatyta vienpusiu $aldymo-atSildymo biidu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p.
B nustatyta vienpusiu Saldymovatsildymo budu pagal LST 1985:2006, 6 p.
5.9 pav. Keraminiy bandiniy, isdegty 1 070 C temperatiiroje, atsparumo
Salciui reikSmeés

5.6 lentelé. Atsparumo Salciui rysio su technologiniais veiksniais regresijos

lygtys

Lygties
Nr.

Regresijos lygtys

Fr=92,42 + 60,18 x; — 57,44 x5 — 90,82 x4 + 54,58 x5 + 44,47 xg —
5.15 | 28,96 x1x, + 44,28 x,x5 — 83,09 x,x5 + 89,38 x3x4 — 35,79 x4x5 +

31,44 xsxg + 10,71 x6x7 + 34,99 x7x3

FV] = 148,22 + 12,26 Xy — 41,65 X3 — 40,65 X4+ 12,35 Xg — 19,63 XXy —
5.16 20,06 X1xg + 11,24 XoX5 — 11,17 Xoxg + 38,11 X3X4 — 13,67 X3X¢ —

15,33 xsx6 + 31,15 x5x5

Fyv,=166,88 + 10,09 x; + 33,28 x, — 21,88 x5 — 54,11 x, —

5.17 | 51,40 x¢ + 37,93 xg — 41,00 x1x5 + 39,17 x2x4 —

41,45x,x5 + 10,13 xox5 — 12,39 x4x7 + 5,30 x5x7

Pastaba. xj, ..., xs — koduotos veiksniy reik§meés (-1 arba +1).
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IS sudaryty lygciy koeficienty matyti, kad visi nagrinétieji technologiniai
veiksniai vienaip ar kitaip veikia atsparuma S$alCiui, taciau ne visy veiksniy
poveikis yra adityvus. I§ 5.15-5.17 lyg€iy bendry vidutiniy koeficienty reikSmiy
matyti, kad keraminiy bandiniy vidutinis atsparumas $aléiui nustatytas pagal
LST 1272-92, 3.8.2 p. turinio Saldymo—Sildymo budu yra 92,42 ciklai, 3.8.3 p.
vienpusio  Saldymo-Sildymo  biidu — 148,22 ciklai, o vienpusio
Saldymo—Sildymo biuidu pagal LST 1985:2006, 6 p. — 166,88 ciklai. Keliant
degimo temperatiira, keraminiy bandiniy atsparumas Saléiui labai padidéjo.
Tacdiau, kaip matyti i§ gana plataus nustatyty atsparumo SalCiui reikSmiy
intervalo, i8degus bandinius net ir pakankamai aukstoje temperaturoje, galima
gauti labai mazas atsparumo S$aléiui reikSmes. Sudarytos regresijos lygtys
leidzia kompleksiskai pazvelgti | keraminiy miro gaminiy technologinio
proceso operaciju modeliavima ir savybiy prognozavima, atsizvelgiant i
technologiniy veiksniy lygius.

Nustatyta, kad 4 partijos bandiniai yra atspariausi Saliui, nustatytam
tariniu Saldymo-Sildymo biuidu. Bandiniai suformuoti i§ Tauragés molio su
20 % Ukmergés molio priedu ir 8 % liesinanciojo priedo, formavimo miSinj
maiSant maisykléje 15 min, kai juostinio vakuumo preso kameros iSretinimo
gylis — 0,065 MPa, suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje — 12 kg/cm?,
iSlaikymas auksciausioje degimo temperatiiroje — 5 h. Nustatytas atsparumas
Salc¢iui — >600 cikly. Taip pat labai auksStos atsparumo SalCiui reikSmés
nustatytos 7, 9 ir 16 partijos bandiniams. 7 partijos bandiniy, suformuoty i$
Tauragés molio su 8 % liesinanéiuoju priedu, formavimo miSini maiSant
maisykléje 15 min, iSretinant 0,090 MPa vakuumu, formuojant trumpa
formavimo galvute ir islaikant auks$Ciausioje degimo temperatiiroje 5 h,
atsparumas SalCiui — 400 cikly. 9 partijos bandiniy, suformuoty i§ Tauragés
molio su 20 % Ukmergés molio priedu, su 26 % liesinanéiojo priedo,
formavimo miSini maisant maisykléje 5 min, iSretinant 0,065 MPa vakuumu,
formuojant ilga formavimo galvute ir iSlaikant auksciausioje degimo
temperatiiroje 5 h, atsparumas $aléiui siekia 181 cikla. 16 partijos bandiniy,
suformuoty i§ Tauragés molio su 26 % liesinanciuoju priedu, 1,2 %
iSdeganciojo priedo, formavimo miSini maiSant maiSykléje 15 min, iSretinant
0,090 MPa vakuumu, formuojant ilga formavimo galvute ir iSlaikant
auksciausioje degimo temperattroje 5 h, atsparumas Sal¢iui — 179 ciklai.

IS 5.15 lygties ir 5.10 pav. matyti, kad keraminiy bandiniy atsparumui
Sal¢iui, nustatytam tdrinio Saldymo-Sildymo biidu, didziausia poveiki daro
formavimo miSinio priedai, o molio Zaliavos kokybés poveikis sumazejo. Taip
pat ypac svarbus yra formavimo misinio homogenizavimo laipsnis ir i§laikymo
auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé, o iSretinimo gylis preso vakuumo
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kameroje ir suspaudimo laipsnio formavimo galvutéje veiksniy poveikis

nedidelis.

Paklaidos jnasas

XeX7

0,01 %
X 4X5 .
52 % 16,§%
X3X 4
3.9%
XoXg
17,9 %
X4
X2Xs 24,1 %
6,4 %

X1 X2
1,3% X3 Xs
2,0 % 11,2 %

5.10 pav. Technologiniy veiksniy jnasas atsparumui Salciui, nustatytam
tirinio Saldymo—atSildymo budu, pagal LST 1272-92, 3.8.2 p., %. x; — molis;
x, — liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x, — atliekiniai priedai,
X5 — sumaisSymo trukmé; xq — isSretinimo gylis juostinio preso vakuumo
kameroje; x; — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje; xg — islaikymo

auksciausioje degimo temperatiiroje trukmeé

Didziausia neigiama poveiki atsparumui Sal¢iui daro atliekiniai priedai (x,).
22,8 % atliekiniy priedy kiekio neigiamas jnasas atsparumui Sal¢iui — 24,1 %.
Bandiniy su atliekiniais priedais vidutinis atsparumas Sal¢iui yra 31,62 ciklai,
kai 95 % pasikliautinasis intervalas — [24,67; 38,57] ciklai. Labai siaura
pasikliautinojo intervalo reikSmé rodo, kad, naudojant atliekinius priedus,
nejmanoma pagaminti atsparios Salciui produkcijos. Tai parodo ir minétojo
technologinio veiksnio tarpusavio saveika su kitais veiksniais (5.11 pav.).
Autoré [128] nustaté, kad, dedant | formavimo miSinj misy naudotos
technogeninés zaliavos (7-10) % kieki, auksty eksploataciniy rodikliy keraming
Suke galima gauti iSdegus bandinius 1150 °C temperaturoje. Lietuvos keraminiy
miiro gaminiy gamintojams tokia auksta temperatiira yra sunkiai pasiekiama.
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Zemesnése temperatirose technogeninés Zzaliavos priedas nereaguoja su
keramine matrica, dél ko gauti bandiniai yra mazo atsparumo $aléiui.

S8 .= S22 o = =
= == EE .
g .5 =) e .=.=
J[EEEE Ko EEEE—~ v EgEE=wvw<Sn
e JNEFEE == o= TS T e 853 35|50 =
SR 2w | —n v S X »wvn 1 %o % S0 b o) I e
Ko G 0= I Q T orgw 2222
600 %S o i s ey = Be = g
PO | (T LSRR A N N SRS S et I sl
ol ”NNQQ‘”QQ‘” ;;;R el x2S g ESE ?ﬂ__RNEN,,E
~ SR o= |0 S s IT a2 E""E o "'Mo 5
SR RRE SRS (SE o¥ S¥ R SSELEJED o - JESED
G PPl 50 [ww 5o TAEN owow 't L= BRn nig L
=500 450 AE PSS i QN =Sa g o F5d | RPa Pe
) L oy A T T IR AN R O R EQ“LQ"N ©
=] gr L= ol fen oo ol R xR n 22 Z =0 =1
o R R =R e m N woo o/l SIS
ol S0 & K| o -
=l Ss3 3|5 =5
. — oo O O
§400 o
= ~ L o
3 I o AR
4] S JoN Q S s
< v @ I3} * b
g 300 - N Q
= = a
g
~
8 o
<< 200 - =
(ol
v a
a f=1
- —
N 7o) O —
100 il = 3 o -
<= —_—
~ =
l\o o~ q
= N
@ I3}
X1Xp X2X5 X2Xg X3X4 X4X5 Xs5Xg XeX7 X7Xg

Veiksniy tarpusavio saveika

5.11 pav. Lygties 5.15 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis atsparumui
Salciui: x; —molis (T — Taurages, T + U — Taurageés + Ukmerges),

x, —liesinantieji priedai, %, x; —isdegantysis priedas, %, x4 — atliekiniai
priedai, %, xs —sumaisymo trukme, min, x¢ — iSretinimo gylis juostinio preso
vakuumo kameroje, MPa;, x; — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje,
xg — iSlaikymo auksciausioje degimo temperatiroje trukme, h

ISdeganciojo priedo neigiamas inasas — 16,3 %. Bandiniy su iSdeganciuoju
priedu vidutinis atsparumas Salciui yra 51,00 ciklas, kai 95 % pasikliautinasis
intervalas — [6,58; 95,42] ciklai. Plati intervalo reikSmé rodo, kad iSdeganciojo
priedo neigiamas poveikis gali labai sumaZzéti, taciau biitina tinkamai parinkti
technologiniy veiksniy lygius, teigiamai veikian¢ius atsparuma Salciui. Kaip jau
aptarta, bandiniams su i§deganciaisiais priedais buitina parinkti reikiama degimo
rezima, kadangi dél neteisingai parinkto rezimo susidaro ,.juoda Serdis“ arba kai
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kurie bandiniai net linke pustis (5.12 pav.). Bandinio i$sipiitimo prieZastys gali
buti zaliavoje esanéiy organiniy medZziagy reakcijos degimo metu, gelezies
oksido reakcija su neiSdegusia anglimi, dél to tam tikrame etape issiskiria CO,
arba CO ir dujos iSpucia jau sukepusi gaminio pavirsiy [59]. Kadangi degimo
laika gamybinémis salygomis ilginti neracionalu, nustatéme, kad iSdegantieji
priedai, degant gaminius miisy parinktais degimo rezimais, veikia neigiamai
atsparuma Salciui.

a) b) ©)

5.12 pav. Keraminiy bandiniy pjiuviai: a) bandinys su antracito priedu;
b) bandinys be antracito priedo, c) issipites bandinys su antracito priedu

Nemaza poveiki atsparumui SalCiui daro liesinantieji priedai ir iSlaikymo
auks¢iausioje degimo temperatiiroje trukmé. Sios veiksniy tarpusavio saveikos
(xoxg) inasas — +17,9%. Kaip matyti i§ Siy veiksniy tarpusavio saveikos
(5.11 pav.), bandinius, suformuotus naudojant 8 % ir 26 % liesinanciyjy prieduy,
iSlaikius auksciausioje degimo temperatiiroje 1 h, vidutinés atsparumo $alciui
reikSmés gaunamos gerokai mazesnés nei isSlaikius aukS¢iausioje degimo
temperatiiroje 5 h. Norint pagaminti atsparius S$al¢iui keraminius miro
gaminius, butina ilginti islaikymo aukséiausioje degimo temperatiiroje trukme
iki 5h ir mazinti liesinanciyjy priedy kiekj iki 8 %. Didinant liesinanéiyjy
priedy kiekj, butina ilginti iSlaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje
trukme.

Formavimo miSinio homogenizavimo laipsnis taip pat labai veikia
atsparuma Sal¢iui: sumaiSymo trukmés ilginimo iki 15 min (xs) teigiamas
inasas — 11,2 % (5.10 pav.). Svarbios yra sumaiSymo trukmés veiksnio saveikos
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su kitais veiksniais (5.11 pav.). Liesinanéiyjy prieduy saveikos su sumaiSymo
trukme (x,xs) inasas — + 6,4 %. llginant sumaiSymo trukme iki 15 min ir
mazinant liesinanCiyjy priedy kieki iki 8 %, vidutinés atsparumo Saléiui
reikSmés gerokai didéja nei naudojant 26 % liesinanciyjy priedy ir maisant
5 min arba 15 min. Atliekiniy priedy ir sumaiSymo trukmés tarpusavio (xxs)
inasas —+ 5,2 %. SumaiSymo trukmés ir iSlaikymo aukséiausioje degimo
temperatiiroje trukmés veiksniy (xsxg) inasas — £ 5,2 %. Didziausias teigiamas
poveikis gaunamas maiSant 15 min ir 5h isSlaikant auksciausioje degimo
temperatiiroje.

Panaudoto maziau plastisko 20 % Ukmergés molio priedo (x;) teigiamas
inasas atsparumui Salciui — 5,6 %. Molio saveikos su liesinanciyjy priedy kiekiu
(x1x,) inasas — + 1,3 %. Sumazéjes molio zaliavos kokybés poveikis atsparumui
Salciui paaiSkinamas tuo, kad, iSdegus 1070 °C degimo temperaturoje, vyko
intensyvesnés keraminés Sukés sukepimo reakcijos.

Formuojant ilga formavimo galvute (suspaudimo laipsnis — 18 kg/cm?),
bitinas didesnis iSretinimo gylis, kuris, nors ir nedaug, bet didina atsparuma
Salciui (5.11 pav.).

Suspaudimo laipsnio ir iSlaikymo auksCiausioje degimo temperatiiroje
veiksniy saveikos (x7xg) inasas — =+ 0,8 %. ISlaikant auksciausioje degimo
temperatiiroje 5 h gaunama gerokai didesné atsparumo $al¢iui vidutiné reikSme,
nepriklausomai nuo suspaudimo laipsnio. Taciau geriausias rezultatas gaunamas
naudojant trumpa formavimo galvute kai suspaudimo laipsnis — 12 kg/cm’
(5.11 pav.).

Ivertinus gautus rezultatus matyti, kad didziausia atsparuma $al¢iui tliriniu
Saldymo—atsildymo biidu galima gauti, kai keraminiai bandiniai suformuoti i$
Tauragés molio su 20 % Ukmergés molio priedu, 8 % liesinanciyjy priedy, be
iSdeganciyjy ir atliekiniy priedy, formavimo miSinio sumaiSymo laikas ne
maziau kaip 15 min, iSretinimo gylis juostinio preso vakuumo kameroje —
0,065 MPa, suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje — 12 kg/cm’, islaikymas
1070 °C degimo temperatiroje — 5 h. Tokiu atveju (4 partija) Fr reikSmé
> 600 cikly. Naudojant veiksnius, kuriy poveikis neigiamas, taip pat galima
gauti auksto atsparumo SalCiui, nustatyto tiriniy Saldymo—Sildymo biidu,
keraminius bandinius (7, 9 ir 16 partijos bandiniai). Sumazéjusias Siy bandiniy
atsparumo SalCiui reikSmes lemia netinkamai parinkta formavimo miSinio
sudétis: Tauragés telkinio molis, padidintas liesinanciyju priedy kiekis, 1,2 %
iSdeganciojo priedo kiekis bei Siy veiksniy sgveikos su kitais veiksniais.
Vertinant pagal LST 1985:2006, Sie keraminiai bandiniai tinka naudoti
vidutiniskai ardancioje (F.1) aplinkoje.
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Didziausio atsparumo $aléiui, nustatyto vienpusiu Saldymo—sildymo budy
pagal LST 1272-92, 3.8.3 p., yra 4 ir 7 partijos bandiniai. Didelés atsparumo
Sal¢iui reikSmés nustatytos taip pat 6, 9 ir 16 partijos bandiniams (5.9 pav.).
Analizuojant technologiniy veiksniy poveiki keraminiy bandiniy atsparumui
Sal¢iui, nustatytam vienpusio Saldymo-sSildymo budu pagal LST 1272-92,
3.8.3 p., matyti (5.16 lygtis, 5.13 pav.), kad didziausia poveiki daro formavimo
misinio priedai, homogenizavimo laipsnis ir i§laikymo auksciausioje degimo
temperatiiroje trukmé, o iSretinimo gylio preso vakuumo kameroje ir
suspaudimo laipsnio formavimo galvutéje veiksniy poveikis yra mazas.

Paklaidos jnasas

0,4 % ’

1.5 %

XsXg
15,2 %

XsXe

1.2 %
X3X¢
1,5 %
X4
21,7 %
X3
1,6 %
X3X 4
30,7 %
XX 2
xxg 4.9%

XoXg xXoxs5 45%

,L0% 1.2%

5.13 pav. Technologiniy veiksniy jnasas atsparumui Salciui, nustatytam
vienpusio Saldymo—atSildymo biudu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p.. x; — molis;
x, — liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x4 — atliekiniai priedai;

X5 — sumaisymo trukmeé, xq — isretinimo gylis juostinio preso vakuumo
kameroje; x; — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje; xg — islaikymo
auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé

Didziausia neigiama poveiki atsparumui SalCiui daro iSdegantysis priedas
(x3) ir atliekiniai priedai (x;) bei juy tarpusavio saveika. 1,2 % iSdeganciojo
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priedo kiekio neigiamas jnaSas atsparumui SalCiui — 14,7 %. Bandiniy su
iSdeganciuoju priedu vidutinis atsparumas Salc¢iui — 128,37 ciklai, kai 95 %
pasikliautinasis intervalas — [105,11; 151,64] ciklai. 22,8 % atliekiniy priedy
kiekio neigiamas jnasas atsparumui SalCiui 21,7 %. Bandiniy su atliekiniais
priedais vidutinis atsparumas Sal¢iui yra 122,62 ciklai, kai 95 % pasikliautinasis
intervalas — [105,63; 139,61] ciklai. Bandiniy, pagaminty su i§deganciaisiais ir
atliekiniais priedais, siaurame intervale iSsibarsCiusios atsparumo SalCiui
reikSmés parodo, kad, pridéjus minétyjy priedy | formavimo mase, nejmanoma
pagaminti keraminiy miro gaminiy, atspariy $aléiui, kaip bandiniy be Siy
priedy, vidutinis atsparumas Saléiui — 255,25 ciklai, kai 95 % pasikliautinasis
intervalas — [130,00; 352,17] ciklai. Gauto neigiamo priedy poveikio priezastys
buvo aptartos anksciau.

SumaiSymo trukmés ir iSlaikymo auks¢iausioje degimo temperatiiroje
trukmés veiksniy tarpusavio saveikos (xsxg) inasas atsparumui S$aléiui —
* 15,2 %. DidZiausias teigiamas poveikis gaunamas maiSant 15 min ir iSlaikant
auksciausioje degimo temperatiiroje S h (5.14 pav.). ISlaikymo aukséiausioje
degimo temperatiiroje trukmés pavienis veiksnys (xg), kaip matyti i§ anksciau
aptartos tarpusavio saveikos, teigiamai veikia Fy reikSme, jo jnasas yra 1,6 %.

Liesinanéiyjy priedy (x,) kiekio didinimo iki 26 % poveikis atsparumui
Sal¢iui, kaip rodo lygties koeficientas, yra teigiamas ir jo jnasas — 1,5 %. Taciau
biitina atsizvelgti | $io veiksnio sgveikas su kitais veiksniais, kadangi gauti
rezultatai rodo, kad kiti veiksniai gali §j teigiama poveiki pakeisti i neigiama.
Molio saveika su liesinanéiyjy priedy kiekiu (x;x,) veikia F); reikSmg ir jos
inasas —=+ 4,9 %. Maziausia atsparumo Saléiui reikSmé gaunama naudojant
Ukmergés molio prieda ir 26 % liesinanciyjy prieduy, kitais atvejais atsparumas
Salciui skiriasi nedaug (5.14 pav.). Molio saveikos su iSlaikymo auksciausioje
degimo temperatiroje trukme (x;xg) inasas atsparumui Saliui * 4,5 %.
Naudojant Ukmergés molio prieda ir iSlaikant auksciausioje degimo
temperatiiroje 5 h, gaunamos didziausios atsparumo S$aléiui reikSmés
(5.14 pav.). Liesinanciyjy priedy saveikos su maiSymo trukme (x,xs) inasas —
+ 1,2 %. Didziausias poveikis pasiekiamas ilginant sumaiSymo trukme iki
15 min ir mazinant liesinanciy priedy kiekj iki 8 % (5.14 pav.). Liesinanciyjy
priedy ir islaikymo auks¢iausioje degimo temperatiiroje trukmés veiksniy (x,xs)
saveikos inasas + 1,0 %. Bandiniy, suformuoty nepriklausomai nuo
liesinanciyjy priedy kiekio, vidutinés atsparumo SalCiui reikSmés, islaikant
auksciausioje degimo temperattiroje 1 h gaunamos mazesnés nei ilaikant 5 h.

ISretinimo gylio juostinio vakuumo preso kameroje poveikis pasireiskia per
tarpusavio saveikas su kitais veiksniais ir yra nedidelis.
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Ivertinus gautus rezultatus, matyti, kad didZiausia atsparumo S$alCiui
reikSme (daugiau kaip 300 cikly), nustatyta vienpusiu Saldymo—atsildymo buidu
pagal LST 1272-92, 3.8.3 p., galima gauti, kai keraminiai bandiniai suformuoti
i§ Tauragés molio su 20 % Ukmergés molio priedu, 8 % liesinanéiyjy prieduy,
formavimo miSinio sumaiSymo laikas ne maziau 15 min, iSretinimo gylis
juostinio preso vakuumo kameroje (0,065-0,090) MPa, suspaudimo laipsnis
formavimo galvutéje — (12—18) g/em’, islaikymas 1070°C degimo
temperattiroje — 5 h.
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Veiksniy tarpusavio saveika

5.14 pav. Lygties 5. 16 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis atsparumui
Salciui: x; — molis (T — Taurages, T + U — Taurageés + Ukmergeés);

X, — liesinantieji priedai, %, x; — iSdegantysis priedas, %, x, — atliekiniai
priedai, %, xs — sumaiSymo trukmeé, min, x¢ — iSretinimo gylis juostinio preso
vakuumo kameroje, MPa;, x; — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje;
xg — islaikymo auksciausioje degimo temperatiiroje trukmé, h
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Atspariausi $aléiui, nustatytam vienpusiu Saldymo—s$ildymo budy pagal
LST 1985:2006, 6 p., yra 4, 6, 7 ir 16 partijos bandiniai, atlaikg¢ > 300
Saldymo—atsildymo cikly. Taip pat geri atsparumo $al¢iui rezultatai 2, 3, 8, 9,
11 ir 14 bandiniy partijy. Juy atsparumas $al¢iui svyravo 131-250 cikly ribose.
Tai leidzia priskirti visy minétyjy partijy bandinius auks¢iausiai F.2 atsparumo
Salciui klasei ir naudoti stipriai ardancioje aplinkoje.

IS 5.17 lygties ir 5.15 pav. matyti, kad keraminiy bandiniy atsparumui
SalCiui nustatytam, vienpusio Saldymo—Sildymo budu pagal LST 1985:2006,
6 p., didziausia poveikj daro molio zaliavos kokybé ir formavimo misinio
priedai. Taip pat svarbus yra formavimo miSinio homogenizavimo laipsnis,
iSretinimo gylis preso vakuumo kameroje ir iSlaikymo auksciausioje degimo
temperattroje trukmé, o suspaudimo laipsnio formavimo galvutéje veiksnio
poveikis nedidelis.

XsX7 Paklaidos jnasas,
0,2 %

X4X7
1,2%

XoXg
0,6 %

X2X5
4,6 %

XXy

6.9 % Y4

13,4 %

X1X2
15,5 %

Xg X6
7.7 % 16,8 %

5.15 pav. Technologiniy veiksniy jnasas atsparumui Salciui, nustatytam
vienpusio Saldymo—atsildymo biidu pagal LST 1985:2006, 6 p.: x| — molis;
X, — liesinantieji priedai; x; — iSdegantysis priedas; x4 — atliekiniai priedai;

Xs — sumaisymo trukmé, x¢ — iSretinimo gylis juostinio preso vakuumo
kameroje; x; — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje; xg — islaikymo
auksciausioje degimo temperatiroje trukmeé
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Dideli poveiki atsparumui SalCiui daro liesinantieji priedai. Parenkant
liesinanéiyjy priedy (x,) kieki, butina atsizvelgti i ju tarpusavio saveika su kitais
veiksniais. Siekiant gauti didesnes atsparumo $alciui reikSmes, geriausia naudoti
vien tik Tauragés telkinio molj ir mazinti liesinanciyjy priedy kieki iki 8 %
(5.16 pav.). Molio ir liesinanciyjy priedy tarpusavio saveikos (x;x,) inasas
atsparumui Sal¢iui — £ 15,5 %.
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Veiksniy tarpusavio saveika

5.16 pav. Lygties 5.17 veiksniy tarpusavio sqveikos poveikis atsparumui
Salciui: x; — molis (T — Taurages, T + U — Taurages + Ukmergés),
x, — liesinantieji priedai, %, x, — atliekiniai priedai, %, xs — sumaisymo trukme,
min; X, — suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje; xg — islaikymo
auksciausioje degimo temperatiiroje trukmeé, h

Isdeganciojo priedo neigiamas jnasas — 8,5 %. Bandiniy su iSdeganciuoju
priedu vidutinis atsparumas Sal¢iui yra 132,37 ciklas, kai 95 % pasikliautinasis
intervalas — [44,78; 219,97] ciklai. Plati intervalo reikSmé rodo, kad
iSdeganciojo priedo neigiama poveikj galima gerokai sumazinti, taciau biitina
naudoti kitus technologinius veiksnius, teigiamai veikiancius atsparuma Salciui.

Atliekiniy priedy 22,8 % kiekio panaudojimas mazina atsparuma Saléiui,
neigiamas juy inasas — 13,4 %. Taip pat i$ liesinanciyjy ir atliekiniy priedy (x,x,)
bei atliekiniy priedy ir suspaudimo laipsnio formavimo galvutéje veiksniy (x4x7)
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tarpusavio saveiky (5.16 pav.) matome, kad atliekiniai priedai labai mazina
atsparumg Salciui. Be jy keraminiy bandiniy vidutinis atsparumas Saléiui —
256,25 ciklai, kai 95 % pasikliautinasis intervalas — [214,82; 297,67] ciklai.
Bandiniy su atliekiniais priedais vidutiné atsparumo S$aléiui reikSmé —
66,25 ciklai, kai 95 % pasikliautinasis intervalas — [9,25; 123,24] ciklai.

Padidinus isretinimo gyli preso vakuumo kameroje (x¢) iki 0,090 MPa,
teigiamas jnasas — 16,8 %. Siuo atveju labai padidéjo isretinimo gylio inasas
atsparumui Salciui, prieSingai nei pries tai nagrinétais atvejais.

Sumaisymo trukmés poveikis pasireiskia per saveika su liesinanciaisiais
priedais (x,xs) ir jos bendrasis inasas — + 4,6 %. Didziausias teigiamas poveikis
pasiekiamas ilginant sumaiSymo trukme iki 15 min. ISlaikymo aukséiausioje
degimo temperatiiroje trukmés veiksnys (xg) teigiamai veikia atsparuma Salciui,
jo inasas — 7,7 %.

Ivertinus gautus rezultatus matyti, kad didziausig atsparuma Saliui,
nustatyta vienpusiu Saldymo-—atSildymo budu pagal LST 1985:2006, galima
gauti, kai keraminiai bandiniai suformuoti i§ Tauragés molio, 8§ % liesinanciyjy
priedy, formavimo miSinio sumaiSymo laikas ne maziau 15 min, iSretinimo
gylis juostinio preso vakuumo kameroje — 0,090 MPa, suspaudimo laipsnis
formavimo galvutéje — 12 kg/cm?, islaikymas 1 070 °C degimo temperatiiroje —
5 h. Tuomet atsparumo $al€iui reikSmés daugiau nei 300 cikly.

Sudaryty regresijos lygéiy (5.15-5.17) natiiriné iSraiska pateikiama
5.7 lenteléje.

5.7 lentelé. Atsparumo Salciui rysio su technologiniais veiksniais natiirinés

regresijos lygtys

Lygties
Nr.

Regresijos lygtys

Fr=70323+114,88 X; +4,01 X, —244,70 X5 -9,53 X, — 8,09 X5 —

5.15 14284,00 X; — 39,63 X7 — 18,21 X3 — 3,22 X\.X; + 0,98 X0 X5 —

4,62 X>Xg + 13,07 X3X, — 0,63 Xy X5 +3,14 Xs X5 + 285,60 XX, + 5,83 X7Xq
Fy1=56,36+67,17X;+0,73 X, + 8,32 X5 -6,91 X, +5,42 X5+

5.16 |3546,40 X — 14,43 Xz —2,18 XX, — 10,03 X, Xz + 0,25 Xo.X5 —

0,62 XoXg + 5,57 X5X, — 1822,67 X5Xs — 245,28 Xs X + 3,12 X5X3
Fy,=378,94 + 87,53 X;+ 6,87 X, — 36,47 X5 — 5,80 X, + 10,36 X5 —

5.17 [4112,00 X5 + 9,40 Xg — 4,56 X\.X, +0,38 XoX, — 0,92 Xo X5 +

0,56 X)Xz — 0,36 X, X7 + 0,35 X5.X;

Pastaba. X, —molis (X, =—1 (Tauragés molis), arba X; =1 (Tauragés + Ukmergés molis); X, —
liesinanciyjy priedy kiekis, %; X; — iSdeganciyjy priedu kiekis, %; X, — atliekiniy priedy kiekis, %; X5 —
formavimo mi§inio sumai§ymo trukme, min; X, — iSretinimo gylis juostinio preso vakuumo kameroje,

MPa; X;—suspaudimo laipsnis formavimo galvutéje, kg/cm* Xg— islaikymo auki¢iausioje degimo
temperatiroje trukme, h
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5.4. Keraminiy bandiniy struktiiros tyrimai ir gauty
rezultaty analizé

Keraminiy bandiniy atsparuma Sal¢iui lemia Saldymo budas ir jy makro-
bei mikrostruktiira. Darbuose [92, 93] nurodoma, kad ekvivalentinio kapiliaro
(poros) spindulys keraminiuose bandiniuose lemia vyraujanti drégmés
migracijos mechanizma ir krypti. Jeigu daugiausia yra pory su dideliu
ekvivalentiniu spinduliu, galima tikétis, kad greic¢iau suirs bandiniai, Saldomi i$
visy pusiy nei i§ vienos, o jeigu daugiau pory su mazu ekvivalentiniu spinduliu,
priesingai — greiciau suirs bandiniai, Saldomi i$ vienos pusés.

Darbuose [80—84, 89] nustatytas rySys tarp keraminiy gaminiy struktiiros
(pory turio, ju skersmens, rezerviniy pory kiekio ir kt.) bei atsparumo Saléiui.
Taciau analizuojant tuos darbus iskyla duomeny palyginimo problema, dél
nevienodais biidais ir metodikomis nustatyto atsparumo S$alciui, ka patvirtina
minétyjy autoriy gauti skirtingi rezultatai. Tam jtakos galéjo turéti ir tai, kad
naudotos skirtingos zaliavos.

Nustacius nagrinétyjy technologiniy veiksniy reikSminguma atsparumui
Sal¢iui, iskilo butinybé jvertinti ir atspariausiy SalCiui keraminiy bandiniy
struktiira bei jos pokycius, atsizvelgiant i technologiniy veiksniy lygius.
Keraminiy bandiniy mikrostruktiira jvertinome gyvsidabriniu pory matuokliu,
taciau dél mazy tiriamyjy bandiniy matmeny Sis metodas gali biiti naudojamas
tik kompleksiskai su kitais struktiros vertinimo metodais vertinant strukttira
[129]. Todél makrostruktiirai vertinti panaudoti 5.1 skyriuje pateikti
struktiiriniai rodikliai, kadangi jie tiesiogiai apibuidina viso keraminio bandinio
makrostruktiirg. Keraminiy bandiniy, iSdegty 1 000 °C (4, 7, 11, 14 partijos) ir
1 070 °C (4, 14 partijos) temperatiiroje, makrostruktiiros vertinimo rodikliai bei
fizikinés savybés pateikiami 5.8 lenteléje, o mikrostruktiiros — 5.9 lenteléje ir
5.17 bei 5.18 paveiksluose.

Nustatyta, kad tyrinétyjy partiju keraminiuose bandiniuose vyrauja
>0,1 pm — <1 pm skersmens poros. Keraminiuose bandiniuose, iSdegtuose
1 070 °C temperatiiroje (4 ir 14 partijos), pory pasiskirstymas tolygesnis pagal
skersmenij (5.17 ir 5.18 pav.), juose vyraujanti pory frakcija uzima 29,6-34,7 %
viso pory turio. Keraminiuose bandiniuose, iSdegtuose 1 000 °C temperatiiroje
(4, 7, 11 ir 14 partijos), vyraujanti pory frakcija uzima 52,6—80,3 % viso pory
tario.
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5.8 lentelé. Keraminiy bandiniy struktiriniai rodikliai ir fizikinés savybés

| w R D N, W Atsparumas $al¢iui,
Partijog " & | TR | S| D gl | Sy [Pl P ciklai
Nr. % | % % % ot (kg/m“min) | % |kg/m Fr | Fur ‘ Foy
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 000 °C temperatiroje

4 113,7119,7| 30,5 | 4,1 |3,79 1,1 6,412010| 20 25 207
22,6(26,1| 134 | 2,8 [1,56 1,0 10,3/1960| 25 10 45
17,7121,9| 19,2 | 3,6 (0,40 1,3 8211950 10 19 131
17,4/24,9] 30,1 | 3,0 |5,00 0,5 8,0(1980| 7 5 112
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 070 °C temperatiroje
4 26189 70,8 |10,2]0,53 0,2 0,9 {2300 | >600 | >300 | >300
14 |11,7{19,4| 39,7 | 4,2 {047 0,2 2711890 | 58 100 | 200
Pastaba. W — efektyvus poringumas, %; W — bendrasis atviras poringumas, %; R — poringosios erdvés
rezervas, %; D — salyginis pory ir kapiliary sienelés storis, %; N — struktliros nevienalytiskumo laipsnis,
sal.vnt.; ¢y — pradinis vandens igerties greitis, (kg/mzmin); Wi — imirkis, %; p —neto sausasis tankis,
kg/m’; Fr— atsparumas 3alGiui, nustatytas tariniu bidu pagal LST 1272-92, ciklai; Fy; — atsparumas
al¢iui, nustatytas vienpusiu bidu pagal LST 1272-92, ciklai; Fy,— atsparumas S$al¢iui nustatytas,
vienpusiu biidu pagal LST 1985:2006, ciklai.

5.9 lentelé. Keraminiy bandiniy pory tiario ir skersmens pasiskirstymo
charakteristikos

partii Pory skersmuo, pm Bendrasis
artijos Rodiklis orétumas
Nr. > 0,006 —< 0,12 0,1 —< 1P 1—< 10> 10 — < 100 100] P o
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 000 °C temperatiroje
g4 [Porutlrisy 4515 0,073 | 0015 0,011 (0,008 122
cm’/g
7 [Porutris, 6 0,117 | 0,006 0,008 (0,004 14,6
cm’/g
pp forutursy g5 0,086 | 0,032 0,021 [0,013] 163
cm’/g
14 fPoruturs; g o5 0,070 | 0,011 0,013  [0,012] 133
cm’/g
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 070 °C temperatiroje
g4 [Porutlrisy 6 0,017 | 0,011 0,010 0,009 5,7
cm’/g
14 fPorutursi 614 0,052 | 0,030 0,041 (0,014 149
cm’/g

Didziausio atsparumo $aléiui keraminiy bandiniy (4 partija, degimo
temperatira 1 070 °C) struktiiriniai rodikliai yra tokie: bendrasis porétumas —
5,7 %, efektyvusis poringumas — 2,6 % ir bendrasis atviras poringumas — 8,9 %,
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poringosios erdvés rezervas — 70,8 %, salyginis pory ir kapiliary sienelés
storis — 10,2 %, pory pasiskirstymas pagal frakcijas yra tolygus. Mazo
atsparumo $aléiui keraminiy bandiniy (7 partija, degimo temperatira 1 000 °C)
strukttriniai rodikliai yra tokie: bendrasis porétumas —14,6 %, efektyvusis
poringumas — 22,6 % ir bendrasis atviras poringumas — 26,1 %, poringosios
erdvés rezervas — 13,4 % ir salyginis pory ir kapiliary sienelés storis — 2,8 %.
Vertinant Sios partijos frakcini pory pasiskirstyma, matyti (5.17 ir 5.18 pav.),
kad didziausia pory tirj uzimg > 0,1 pm — <1 pm dydzio poros — 80,3 %.
14 partijos bandiniy, iSdegty 1070 °C temperatiiroje, bendrasis porétumas —
14,9% ir yra panasus kaip ir keraminiy bandiniy, iSdegty 1 000 °C
temperatiroje. Taciau 14 partijos bandiniai (degimo temperatiira 1 070 °C) turi
didesnj poringosios erdvés rezerva, mazesni efektyvyji ir bendraji atviraji
poringuma, o pory pasiskirstymas juose tolygesnis. Tas ir lemia didesni
atsparuma Salciui.

B> 0,006 pm - <0,lpm @> 0,1pm - < lym @@ > lpm -< 10 pm B> 10 pm - < 100 pm O> 100 pm‘
100%
90% +
80% -
70% ~
60% -
50% A
40% ~
30% ~
20% ~
10% +

0% -

Pory kiekis, %

4 7 11 14 4 14

Degimo temperatiira 1 000 °C Degimo temperatiira 1 070 °C

Partijos Nr.

5.17 pav. Keraminiy bandiniy pory kiekio pasiskirstymas
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0,045
A = Degimo temperatira 1 070 °C
0,040 Degimo temperattira 1 000 °C

0,01  0,020,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200

Pory skersmuo, pm

5.18 pav. Keraminiy bandiniy, isdegty 1 000 °C (4, 7, 11, 14 partijos) ir
1070 °C (4, 14 partijos) temperatiiroje pory tirio ir skersmens pasiskirstymas

IStyrus reikSminiy veiksniy ir jy tarpusavio saveiky poveikj pagrindiniams
keraminiy bandiniy makrostrukttiriniams rodikliams, nustatyta, kad daugiausia
efektyvyji poringuma (Wg), bendraji atviraji poringuma (W), poringosios
erdvés rezerva (R) ir imirkj (Wy) lemia degimo temperatiiros dydis ir i$laikymo
joje laikas, atliekiniy ir liesinanciyjy priedy kiekiai. Keliant degimo temperatiira
iki 1070 °C bei ilginant islaikymo joje laika nuo 1 h iki 5 h Wy, Wi, W,
rodikliai mazéja, o R — didéja. Didinant liesinanéiyjy priedy kiekj nuo 8 % iki
26 %, o atliekiniy priedy kieki nuo 0 % iki 22,8 %, Wg, Wr, W} rodikliai didéja,
o R mazéja (5.19 pav.). Taip pat Wg, Wg, W, rodiklius veikia ir iSdeganciojo
priedo kiekis, taCiau jo poveikis nevienodas, esant skirtingoms degimo
temperatiroms. 1 070 °C temperaturoje $is priedas didino Wg, Wy, W, reikSmes,
o 1 000 °C priesingai — maZzino.

Pagal gautus rezultatus nustatyta, kad keraminiams bandiniams, iSdegtiems
1 000 °C temperatiiroje, vienas i§ veiksniy, kurio poveikis didZiausias,
nepriklausomai nuo Saldymo biido, yra molio Zaliavos kokybé, vertinama pagal
plastiSkumg. Bandiniams, iSdegtiems 1 070 °C temperatiiroje, molio Zaliavos
kokybés poveikis sumazéja, taciau islieka svarbus. Autoriai [76], atlike
daugiakriterj eksperimenta, nustaté, kad keraminiy gaminiy kokybé labiausiai
priklauso nuo molio plastiSkumo — didelio plastiSkumo ,,riebtis“ moliai turi buti
liesinami.
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[ Efektyvusis poringumas B Bendrasis atvirasis poringumas ﬁn
B [mirkis B Poringosios erdvés rezervas el

Vidutiniai rodikliai, %

8% 26 % 0% 22.8% | 1000°C 1070°C

Liesinantieji priedai | Atliekiniai priedai | Degimo temperatira | I[$laikymo trukmé

5.19 pav. Reiksminiy veiksniy poveikis keraminiy bandiniy efektyviajam
poringumui, bendrajam atvirajam poringumui, poringosios erdveés rezervui ir
imirkiui

5.10 lentelgje pateikiami technologiniy veiksniy lygiai, kuriems esant
nustatytos didziausios atsparumo S$alCiui reik§més jvertintos skirtingomis
metodikomis keraminiams bandiniams, iSdegtiems 1000°C ir 1070 °C
temperaturose.

IS 5.10 lentelés matyti, kad 1 000 °C temperatiiroje iSdegtiems bandiniams
atsparumas SalCiui, nustatytas pagal LST 1272-92. 3.8.2 p. turinio ir 3.8.3 p.
vienpusio Saldymo-—atsildymo biidais, buvo didziausias bandiniams vien tik i§
Tauragés telkinio molio. Vienpusiu biidu nustatytam atsparumui Saliui
padidinti reikia didinti liesinanéiyjy priedy kieki, tai patvirtina ir didelio
plastiskumo moliy liesinimo butinybe. Gauti prieStaringi rezultatai, gali buti
paaiskinami atsparumo $alciui nustatymo biidy netapatumu. Taciau $iais budais
nustatytas atsparumas Sal¢iui buvo nedidelis — iki 35 cikly, tai parodo, kad
sudétinga pagaminti atsparia Sal¢iui produkcija, degant Zemose (1 000 °C)
temperaturose.
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5.10 lentelé. Technologiniy veiksniy lygiai, lemiantys didZiausias atsparumo

Salciui reiksmes

tsparumas $aléiui

LST 1272-92,

LST 1272-92,

trukmeé

nustatytas|  3.8.2 p. 3.83p. LST 1285.2006, strukt}lrlnlus
pagal: tirinio vienpusio L OP o
saldymo— saldymo-— vienpusio deformagmus
atsildymo atsildymo v:saldymo—_ rodiklius
Veiksnys bidu bidu atSildymo btdu | [92, 93, 102]
Keraminiams bandiniams, i§degtiems 1 000 °C temperatiiroje
Molis Tauragés Tauragés B?(]i;i%;z: E?{lglae%;:
Liesinantieji priedai 8 % 26 % 8 % 8 %
ISdegantysis priedas 0% 1,2 % 0% 0%
Atliekiniai priedai 0% 0% 0% 0%
I8laikymo
auksciausioje
degimo Sh Sh 5h 5h
temperatiiroje
trukmeé
Leétasis Létasis Greitasis Greitasis
Ausinimo rezimas | (0,33-0,83) | (0,33-0,83) (0,83-1,17) (0,83-1,17)
°C/min °C/min °C/min) °C/min)
Keraminiams bandiniams, i§degtiems 1 070 °C temperatiiroje
Molis {Jaklu;aeisé: Baklu;aﬁzsé: Tauragés Taurages
Liesinantieji priedai 8 % 8 % 8 % 8 %
ISdegantysis priedas 0% 0% 0% 0%
Atliekiniai priedai 0% 0% 0% 0%
Sun}alsym(.)vtruk_l.ne 15 min 15 min 15 min 15 min
Z tipo maisSykléje
ISretinimo gylis
juostinio preso 0,065 MPa 0,065 MPa 0,090 MPa 0,090 MPa
vakuumo kameroje
Trumpa Trumpa Trumpa
Suspaudimo laipsnis | formavimo Neturéjo formavimo formavimo
formavimo galvutéje | galvuté poveikio galvuteé galvuté
(12 kg/em?) (12 kg/em?®) | (12 kg/em?)
Islaikymo
auksciausioje
degimo 5h 5h 5h 5h
temperatiiroje
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Pagal LST 1985:2006, 6 p. vienpusio Saldymo—atSildymo biidu nustatyta
didZiausia atsparumo $al¢iui reik§mé — 207 ciklai. Pagal §j standartg jau atlaike
100 cikly keraminiai miiro gaminiai priskiriami auks¢iausiai atsparumo $alciui
kategorijai. Taciau, ar §i atsparumo Saliui reikSmé tinka jvertinti keraminiams
miro gaminiams kaip atspariems SalCiui Lietuvos klimato salygomis, néra
aisku.

ISdegantysis priedas, degant aukstoje 1 070°C temperatiiroje, veikia
neigiamai. Degant 1 000 °C temperatiiroje, jo poveikis neigiamas, i$skyrus
maza teigiamg poveikj, Saldant vienpusiu Saldymo-atSildymo btdu pagal
LST 1272-92, 3.8.3 p. Kaip anksciau aptarta, iSdeganciyjuy priedy neigiamo
poveikio priezastys yra netinkamas degimo rezimas, kuris formavimo maséms
su ideganciaisiais priedais turi biiti parenkamas atskirai.

Misy naudota naftos pramonés technogeniné atlieka — katalizatorius
keraminéje matricoje reaguoja tik labai auksStose temperatirose [128].
Formavimo miS$iniuose katalizatoriaus priedo buvo naudojama nedaug — 6 %,
dél lengvai lydziy moliy savybiy negaléjome didinti degimo temperatiros, todél
atliekiniai priedai veiké neigiamai.

Islaikymo aukséiausioje degimo temperatiiroje trukmés ilginimas teigiamai
veiké atsparuma SalCiui, nustatytam pagal visas metodikas, ir yra vienas i$
pagrindiniy veiksniy, didinanc¢iy atsparuma Salciui.

Ausinimo rezimo greitis priklauso nuo naudojamo molio zaliavos savybiy.
Lietuvos lengvai lydas hidroZzérutiniai moliai priskiriami vidutiniSkai jautriems
moliams. Naudojant plastiska Tauragés moli, rekomenduojamas létas ausinimo
rezimas, kadangi auSinant per greitai kyla didelis pavojus susidaryti jtriikoms,
tik pridéjus maziau plastisko Ukmergés molio galima biity naudoti ir greitaji
ausinimo rezima.

Sumaisymo trukmés ilginimas arba Zzaliavy paruoSimo etapo gamybos
procese tobulinimas ir gerinimas didina keraminiy miro gaminiy atsparuma
$al¢iui. Sio etapo metu formavimo misinio komponentai tolygiau paskirstomi ir
formavimo masé pakankamai homogenizuojama, tai leidzia gauti maziau
anizotropiSka strukttira, ypac plastinio formavimo budu, ir didina atsparuma
Sal¢iui, nustatoma tiek tiiriniu, tiek vienpusiu Saldymo—-atsildymo biidu.

ISretinimo gylio juostinio preso vakuumo kameroje didinimas veike
teigiamai tiktai atsparuma S$alCiui, nustatyta pagal LST 1985:2006, 6 p
vienpusiu Saldymo—atsildymo budu. ISretinimo gylio poveikis, palyginti su kity
veiksniy poveikiais, yra labai mazas. Tai parodo, kad didZiausias démesys,
gerinant keraminiy miro gaminiy kokybe, pirmiausia turi buti skiriamas
formavimo miSinio sudéties ir degimo parametrams reguliuoti.
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Parenkant suspaudimo laipsni formavimo galvutéje butina atsizvelgti i
naudojamy moliy reologines savybes ir gaminiy dydzius. Kadangi formuojant
bandinius, artimomis gamybinéms salygomis gaminome mazesnius nei jprasta
keraminius miro gaminius (tuStymétasias plytas), tai labiau tiko maZzesnis
suspaudimo laipsnis.

Vertinant atsparuma Salciui pagal struktiirinius ir deformacinius rodiklius
bei tiesioginius atsparumo SalCiui rezultatus, matyti, kad Sie buidai tinka
prognozuoti keraminiy miiro gaminiy atsparuma $aléiui (5.11 lentelé).

Prognozuojant pagal struktiirinius ir deformacinius rodiklius buvo
nustatyta, kad didziausias atsparumas $aléiui turi buti gautas 4 bandiniy partijai,
taip pat 11 ir 14 partijos bandiniams, isdegtiems 1 000 °C temperattroje.
Bandiniams, isdegtiems 1 070 °C temperatiiroje, taip pat buvo prognozuojama,
kad atspariausi $al¢iui bus 4 ir 7 partijos bandiniai bei 6 ir 16 partijos bandiniai.
Bandiniams, iSdegtiems 1070 °C temperatiiroje, minétoji prognozé sutampa
pagal visas Saldymo metodikas. 1 000 °C temperatiiroje iSdegtiems bandiniams
rezultatai sutampa tiktais atsparumui Sal¢iui, nustatytam pagal LST 1985:2006,
6 p. Prognozés nesutapimas pagal kitas metodikas nustatytam atsparumui
Sal¢iui, matyt, aiSkinamas tuo, kad Zemesnéje temperaturoje iSdegty keraminiy
bandiniy, bandomy tarinio Saldymo—atsildymo biidu, suirimas buvo nebudingas
vienpusiam suirimui, ir §is buidas néra jam tapatus. O vienpusio Saldymo—
atSildymo budu pagal LST 1272-92, 3.8.2 p. nustatyto atsparumo SalCiui
nesutapimas su prognozuojamais rodikliais gali biiti paaiSkinamas dél drégmés
migracijos i vidy, kur yra stambiis ir labiau pralaidiis kapiliarai. Todél net ir
vienpusio Saldymo atveju vyravo tokie suirimai, kai bandiniai skildavo, o ne
irdavo sluoksniais (5.20 pav.). Pagal LST 1985:2006, 6 p. vienpusio Saldymo—
atSildymo biidu bandyty bandiniy pavirSiniuose sluoksniuose kaupési drégmé,
ju suirimo pobiidis — lupimasis ir atskilingjimas (5.21 pav.).
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5.11 lentelé. Skirtingais atsparumo Salciui nustatymo biidais nustatytos didziausios prognozuojamos ir tiesioginés
atsparumo Salciui reiksmes

Atsparumas Sal¢iui nustatytas:
p . . tariniu biidu vienpusiu biidu vienpusiu biidu
rognozé pagal Prognozé pagal
struktiiros rodiklius deformacinius rodiklius pagal pagal pagal
LST 1272-92, LST 1272-92, LST 1985:2006,
3.82p. 3.83 6 p.
Bandiniy Bandiniy Bandiniy Bandiniy Bandiniy
partijos FR;II/(II;RiEZ’ partijos A;[ill/(ll‘;lf’ partijos ci];—(Tl’ai partijos cflzllai .| partijos cflzlzaii
Nr. Nr. Nr. Nr. Nr.
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 000°C temperatiiroje
4 50,8/96,6 4 147,6/280,8 6 34 6 35 4 207
11 37,4/43,5 11 79,7/153,4 8 34 8 35 11 131
14 25,2/53,6 14 89.,8/172,3 - - - - 14 112
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 070°C temperatiiroje
4 721,9/735,5 1 176,5/327,6 4 >600 4 >300 2 207
6 152,2/160,2 4 526,0/1012,9 6 70 6 250 4 >300
7 1234,2/1263,3 6 316,1/605,8 7 400 7 >300 6 >300
14 204,0/338.,6 7 559,0/1075,3 9 181 9 171 7 >300
16 424,3/622,0 9 309,3/595,5 16 179 16 176 9 250
- 11 112,9/221,7 - - - - 11 200
- - 14 160,2/310,6 - - - - 14 200
- - 16 334,9/678,4 - - - - 16 >300
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5.20 pav. Vienpusio Saldymo—atSildymo biidu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p.
bandyto bandinio pazaidos.: a) bandinio Saldoma pusé,; b) bandinio Sonas

a) b)

5.21 pav. Vienpusio Saldymo—atsildymo bidu pagal LST 1985:2006, 6 p.
bandyto bandinio pazaidos: a) bendrasis vaizdas, b) bandinio Saldoma pusé
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5.5. Rentgenografiniai keraminiy sukiy tyrimai

Atlikus rentgenografing keraminiy Sukiy, iSdegty 1 000 °C temperatiiroje,
analize (4, 6, 9, 11, 14 partijos), nustatyti Sie mineralai: kvarcas (SiO,),
hematitas (Fe,O3) ir anortitas CaO[Al,Si,Og] arba (CaO-Al,O3-2Si0,).
Keraminiuose bandiniuose, kuriy sudétyje buvo atliekiniai priedai, kartu su
minétaisiais mineralais nustatytas ir kristobalitas. Nagrinétoms bandiniy
partijoms budingos rentgenogramos pateikiamos 5.22 ir 5.23 pav.

Keraminiy Sukiy, iSdegty 1070 °C temperatiroje, kuriy sudétyje néra
atliekiniy priedy, nustatyti Sie mineralai: kvarcas, hematitas, anortitas ir
naujadarai diopsidas (CaO-MgO-2Si0,) ir $pinelis (MgO-ALO5; FeO-ALO5).
Keraminiy Sukiy, isdegty 1 070 °C temperatiiroje, kuriy sudétyje yra atliekiniy
priedy, be minétyjyu mineraly, nustatytas ir kristobalitas. Budingosios
rentgenogramos pateikiamos 5.24 ir 5.25 pav.
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5.22 pav. Nr. 14 keraminés Sukées, iSdegtos 1 000 °C temperatiroje,
rentgenograma (A): Q —kvarcas; A — anortitas; He —hematitas
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5.23 pav. Nr. 13 keraminés Sukés, iSdegtos 1 000 °C temperatiiroje,
rentgenograma (Af).‘ O —kvarcas, A —anortitas; He — hematitas,
K — kristobalitas

3,35Q

425Q

70
20, .0

10 20 30
5.24 pav. Nr. 4 keraminés Sukes, isdegtos 1 070 °C temperatiiroje,
rentgenograma (4): Q — kvarcas; A — anortitas; He — hematitas;

D —diopsidas; Sp — Spinelis
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335Q

3,19A

4,05K

10 20 30 40
20, ...©

5.25 pav. Nr. 3 keraminés sukes, isdegtos 1 070 °C temperatiiroje,
rentgenograma (A): O —kvarcas; A —anortitas; He —hematitas; Sp — Spinelis;
D —diopsidas; K — kristobalitas

Taip pat pastebéta, kad, didéjant liesinanéiyjy priedu kiekiui iki 26 %,
bandiniuose su atliekiniais priedais didéja identifikuoto kvarco rentgenogramos
linijy intensyvumas, kuris, matyt toliau vykstant procesui, modifikuojasi i
kristobalita. Jo atsiradimas paaiskina atliekiniy priedy ir didelio (26 %)
liesinan¢iyjy priedy kiekio neigiama poveiki keraminiy bandiniy savybéms
(atsparumui $al¢iui, gniuzdomajam stipriui, imirkiui, neto sausajam tankiui).
Literattiroje [90] nurodoma, kad tokios modifikacijos sukelia zenklius tarinius
poky¢ius, dél ko ardoma gaminiy struktira.

Kity ryskiy pokyc¢iy, kei¢iant technologinius veiksniy lygius, nepastebéta,
i§skyrus nezenklius mineraly smailiy intensyvumy pokycius.

5.6. Keraminiy miro gaminiy gamybos parametry

parinkimas

Vertinant technologiniy veiksniy poveikj keraminiy miro gaminiy
savybéms, biitina parinkti geriausius technologinius gamybos parametrus auksty



5. TECHNOLOGINIU VEIKSNIU POVEIKIO KERAMINIU MURO GAMINIU
114 ATSPARUMO SALCIUI TYRIMAI

kokybés rodikliy keraminiams miiro gaminiams gaminti. Keraminiams miro
gaminiams, kurie eksploatuojant bus apsaugoti nuo neigiamo aplinkos poveikio,
gali biiti keliami daug mazesni reikalavimai. Keraminiams miiro gaminiams,
kurie nebus apsaugoti nuo neigiamo aplinkos poveikio, didziausias démesys turi
biti skiriamas ilgalaikiSkumui.

[vertinus pagal vidutinius rodiklius geriausias savybiy reikSmes
(5.12 lentelé), matyti, kad 1000 °C temperatiroje iSdegty bandiniy kokybés
rodikliai yra maZesni nei bandiniy, i¥degty 1 070 °C temperatiiroje. Zemesnéje
temperatiiroje iSdegty bandiniy atsparumo $alCiui reikSmés, nustatytos tiirinio
Saldymo—atSildymo budu ir jvertintos pagal Siuo metu galiojanti
LST 1985:2006, leidzia Siuos bandinius priskirti tik Zemiausioms F.0 ir F.1
atsparumo $al¢iui klaséms. [vertinus atsparuma SalCiui vienpusio Saldymo—
atSildymo buidu, situacija i§ esmés keiciasi, patvirtinama, kad, taikant klasiking
tirinio Saldymo—atSildymo metodika, iSbrokuojama faktiskai gera produkcija
[92, 93]. 4, 11 ir 14 bandiniy partijos auksStas atsparumas Saléiui, nustatytas
vienpusio Saldymo-—at$ildymo biudu, leidzia juos priskirti auksciausiai F.2
atsparumo SalCiui klasei. 4 partijos bandiniy, iSdegty 1 000 °C temperatiiroje,
nustatytas maziausias vandens jmirkis — 6,4 %, didziausias neto sausasis
tankis — 2010 kg/m’. Minétosios partijos bandiniai buvo gaminami rankinio
formavimo budu i§ Tauragés telkinio molio, pridéjus 20 % liesesnio Ukmerges
telkinio molio ir 8 % liesinanciyjy priedy. Bandiniai buvo iSdegti islaikant
auksSCiausioje  degimo  temperatiiroje  S5h ir  auSinami  greituoju
(0,83—-1,17°C/min) ausinimo rezimu. Taciau Zemos atsparumo Salciui reikSmeés,
nustatytos vienpusiu biidu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p., kelia abejoniy dél Siy
gaminiy tinkamumo naudoti stipriai ardancioje aplinkoje Lietuvos klimato
salygomis.

Degant aukstesnéje 1070 °C degimo temperatiiroje, gautos atsparesnés
SalCiui keraminés Sukés, kitos ju kokybés rodikliy reikSmés taip pat daug
didesnés. Patys aukiGiausi rodikliai yra 4, 7, 9 ir 16 partijos bandiniy. Siy
bandiniy partijuy gamybos parametrai pateikiami 5.13 lenteléje. 7 partijos
bandiniy, suformuoty i§ Tauragés telkinio molio su mazu liesinanéiyjy priedy
kiekiu, esant labai geram sumaiSymo efektyvumo laipsniui, ne mazesniam kaip
0,090 MPa isretinimo gyliui preso vakuumo kameroje, formuojant su tinkama
formavimo galvute ir islaikant auks$Ciausioje degimo temperatiiroje 5 h,
rezultatai yra geriausi.
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5.12 lentelé. Keraminiy miiro gaminiy kokybés rodikliai
p]:rigglsnll\lllr : Fr, ciklai Fy,, ciklai Ren, MPa W,% | p, kg/m3 Sy, %
Keraminiams bandiniams, i§degtiems 1 000 °C temperatiiroje
4 20 207 20,8 6,4 2010 8,9
6 34 58 16,9 12,3 1 850 7,0
7 25 45 24,4 10,3 1 960 8,0
8 34 69 23,8 7,4 1 890 9,3
11 10 131 17,1 8,2 1950 7,1
14 7 112 17,2 8,0 1980 8,3
Keraminiams bandiniams, i§degtiems 1 070 °C temperatiiroje
2 33 207 29,2 9,1 1950 5,5
4 > 600 > 300 45,7 0,9 2 300 12,1
6 70 > 300 36,1 3,1 2 130 10,7
7 400 > 300 52,8 0,6 2290 12,4
9 181 250 34,0 3,3 2110 9,4
11 27 200 29,1 6,8 2010 8,0
14 58 200 36,6 5,1 2 000 8,3
16 179 > 300 33,0 3,0 2120 9,3
Cia Fr— atsparumas Sal¢iui nustatytas tdriniu bidu pagal LST 1272-92, 3.8.2p.;
Fy, — atsparumas $alCiui nustatytas vienpusiu biidu pagal LST 1985:2006, 6 p.;
Ry, — gniuzdomasis stipris, MPa; W — imirkis, %; p —neto sausasis tankis, kg/m3;
S}, — bendras susitraukimas, %.

5.13 lentelé. Keraminiy miiro gaminiy gamybos technologiniai parametrai

I§retinimo laikymo
gylis | Suspaudimo aukééia{lsio'e
Bandiniy Lo - . | Sumai§ymo | juostinio laipsnis )
" . Liesinantieji [ ISdegantysis . . (1070 °C)
partijos Molis TN . o trukme, preso formavimo .
priedai, % | priedas, % . . degimo
Nr. min vakuumo | galvutéje, .
kameroje ke/om? temperatiiroje
MPa ’ trukmé, h
Taurages +
4 20 % Ukmeraés 0 15 0,065 12 5
7 Taurages 0 15 0,09 12 5
Taurages +
9 20 % Ukmerges 0 5 0,065 18 5
16 Taurages 12 15 0,09 18 5
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5.7. Penktojo skyriaus iSvados

1.

Nustatyta, kad 1000 °C degimo temperatiira, net ir parinkus geriausius
technologiniy veiksniy lygius, néra pakankama, siekiant gauti auksto
atsparumo SalCiui gaminius pagal LST 1272-92. Vertinant vienpusio
Saldymo-atSildymo budu pagal LST 1985:2006, 6 p. nustatyto didziausio
atsparumo Sal¢iui (207 ciklai) keraminiai bandiniai gauti, naudojant
Tauragés molj su 20 % Ukmergés molio priedu, 8 % liesinanéiuoju priedu,
iSlaikant auks¢iausioje degimo temperatiiroje 5 h ir taikant greitaji ausinimo
rezima (0,83—1,17) C°/min. Daugiausia atsparumo $aléiui padidéjima lémé
atliekiniy priedy kiekio mazinimas (54,7 %), Ukmergés molio priedas
(13,3 %) ir ju saveikos (22,3 %) bei iSlaikymo aukscéiausioje degimo
temperattroje trukmés ilginimas (5,2 %).

Nustatyta, kad degant 1070 °C temperatiroje galima gauti auksto

atsparumo $alciui gaminius:

- vertinant tOrinio $aldymo—atSildymo budu pagal LST 1272-92, 3.8.2 p.
didziausio atsparumo S$al¢iui (daugiau 600 cikly) ir vienpusio
Saldymo—atSildymo biidu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p. didziausio
atsparumo $alé¢iui (daugiau 300 cikly) keraminiai bandiniai gauti
naudojant Tauragés molj su 20 % Ukmergés molio priedu, 8%
liesinan¢iuoju priedu, homogenizuojant formavimo mas¢ 15 min, esant
(0,065-0,090) isretinimo ~ gyliui  preso  vakuumo kameroje ir
(12—18) g/em’ suspaudimo laipsniui formavimo galvutéje, islaikant 5 h
auksciausioje degimo temperatiroje. Daugiausia atsparumo Saléiui,
nustatyto tiiriniu budu, padidéjima lémé atliekiniy priedy kiekio (24,1 %)
ir i8deganciojo priedo kiekio mazinimas (16,3 %), liesinanciyjy priedy
kiekio mazinimo su iSlaikymo aukséiausioje degimo temperatiroje
trukmés ilginimu veiksniy saveika (17,9 %) bei formavimo mi$inio
homogenizavimo laipsnio didinimo saveikos su kitais veiksniais
(28,0 %). Atsparumo $alciui, nustatyto vienpusiu biidu, padidéjima lémé
atliekiniy priedy kiekio (21,7 %) ir iSdeganciojo priedo kiekio
mazinimas (67,1 %) bei ju saveika (30,7 %), formavimo miSinio
homogenizavimo laipsnio didinimo ir i§laikymo aukséiausioje degimo
temperattroje trukmés ilginimo (15,2 %) bei liesinanciyjy priedy kiekio
mazinimo saveikos (8,6 %);

- vertinant vienpusio Saldymo-atSildymo budu, nustatyto pagal
LST 1985:2006, 6 p., didziausio atsparumo Salciui (daugiau 300 cikly)
keraminiai bandiniai gauti naudojant Tauragés molj, 8 % liesinanciy
priedy, homogenizuojant formavimo mas¢ 15 min, esant 0,090 MPa



5. TECHNOLOGINIU VEIKSNIU POVEIKIO KERAMINIU MURO GAMINIU
ATSPARUMO SALCIUI TYRIMAI 117

i§retinimo gyliui preso vakuumo kameroje ir 12 kg/cm® suspaudimo
laipsniui formavimo galvutéje, iSlaikant 5h auksciausioje degimo
temperatiroje. Daugiausiai atsparumo Sal¢iui  padidé¢jima 1émé
liesinanéiyjy priedy kiekio didinimas (23,5 %) ir saveika su molio
plastiSkumo didinimu (15,5 %), atliekiniy priedy kiekio (13,4 %) ir
iSdeganciojo priedo kiekio mazinimas (8,5 %), iSretinimo gylio preso
vakuumo kameroje didinimas (16,8 %) ir iSlaikymo auksciausioje
degimo temperattroje trukmés ilginimas (7,7 %).
Gauty duomeny analizé parodé, kad taikant sparéiuosius atsparumo Sal¢iui
prognozavimo metodus, pagal struktiiros ir deformacinius rodiklius, galima
patikimai prognozuoti keraminiy mitiro gaminiy atsparuma Sal¢iui, nustatyta
vienpusio Saldymo—atsildymo btudu pagal LST 1985:2006.
Nustatyta, kad atspari Salciui keraminé Suké (Fr =400 cikly, Fy;>300
cikly, Fy, > 300 cikly), kai Wg <26 %, pasizymi mazu bendruoju porétumu
— 5,7 % ir tolygiu pory turio pasiskirstymu. Didéjant bendrajam porétumui,
bet iSliekant tolygiam pory pasiskirstymui, atsparumas SalCiui mazéja,
taCiau atitinka aukscCiausia atsparumo Saléiui klase (Fr=179; Fy, = 176;
Fy; > 300 cikly). Mazéjant pory turio pasiskirstymo tolygumui ir poroms
koncentruojantis > 0,1 pum — < 1 um skersmens ribose daugiau kaip 50 %,
keraminés Sukés atsparumas Sal¢iui sparciai mazéja.
Nustatyta, kad atsparia SalCiui keraminés Sukés struktiirg labiausiai lemia
degimo temperatiiros dydis ir iSlaikymo joje laikas, atliekiniy ir
liesinanéiyjy priedy kiekiai. Keliant degimo temperattira nuo 1 000 °C iki
1070 °C, ilginant islaikymo joje laika nuo 1h iki 5h, mazinant
liesinanéiyjy priedy kieki nuo 26 % iki 8 % bei nenaudojant atliekiniy
priedy, galima gauti keraming Suke, kurios atsparumas SalCiui, nustatytas
pagal LST 1272-92, 3.8.2 p., turinio Saldymo—atSildymo biidu — 400 cikly,
3.8.3 p. vienpusio Saldymo-atSildymo budu —>300 cikly, vienpusio
Saldymo—atsildymo budu pagal LST 1985:2006, 6 p. —> 300 cikly.
Nustatyta, kad didziausia poveikij keraminiy Sukiy, pagaminty i$ Tauragés ir
Ukmergés telkiniy moliy, fazinei sudéciai turi auksciausia degimo
temperatiira, liesinanciyjuy ir atliekiniy priedy kiekiai:
- keliant degimo temperatiira iki 1 070 °C susidaro naujadarai diopsidas ir
Spinelis;
- atliekiniy priedy panaudojimas ir liesinanciyjy prieduy kiekio didinimas
nuo 8 % iki 26 % sudaro salygas susidaryti kristobalitui, kas neigiamai
veikia atsparuma $aléiui ir kitas fizikines bei mechanines savybes.



Atsparumo Sal€iui rezultaty
statistinis jvertinimas

6.1. Atsparumo salciui reikSmiy palyginamieji tyrimai

Vertinant keraminiy miiro gaminiy atsparuma Sal¢iui, naudoti pagrindiniai
tiesioginiai atsparumo SalCiui nustatymo biidai: tdrinis (pagal LST 1272-92,
3.8.2 p.) ir vienpusis (pagal LST 1272-92, 3.8.3 p. ir LST 1985:2006, 6 p.).

Vertinant atsparumo S$alCiui nustatymo budus ir metodikas, svarbus
keraminés Sukés irimo pobtdis. Bandant ttirinio Saldymo—atSildymo biidu, visi
be iSimties bandiniai skilo i gabalus. Bandant vienpusio Saldymo-—atsSildymo
biidu pagal LST 1272-92, 3.8.2 p., bandiniuose pastebétos pavirSiaus lupimosi,
atskilingjimo ir nebudingo skilimo { gabalus suirtys. Bandant vienpusio
Saldymo-atSildymo biidu pagal LST 1985:2006, 6 p., bandiniuose pastebétos
tiktai pavirSiaus lupimosi ir atskilinéjimo suirtys, jokiy skilimo ar net jtriiky
suiréiy nepastebéta. Manome, kad tokj skirtingg suirimo pobidj, bandant
vienpusiu Saldymo-atSildymo buidu pagal skirtingas metodikas, 1émé skirtingi
vandens migracijos procesai, o butent — Saldymo metu vandens nustimimo
gylis nuo Saldomos pusés.

118
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Visiskai neabejojama, kad tikrasias eksploatacines salygas ivertina
vienpusis Saldymo-—atSildymo biidas, o turinis atsparumo SsalCiui nustatymo
biidas netapatus vienpusiam. R.Maciulaitis placiai nagrinéjo skirtingus
vienpusio  Saldymo-—atSildymo rezimus ir nustaté, kad vienpusio
Saldymo—atsildymo principo taikymas, nepaisant skirtingy rezimy, uZztikrina
rezultaty palyginamuma bei pakankamai stipry ju koreliacini rysj
(R =10,839-0,958). Minétojo autoriaus darbuose matematinj rysj tarp atsparumo
Sal¢iui reikSmiy, nustatyty pagal vienpusio Saldymo-atSildymo budo skirtingas
metodikas, geriausiai apibtidina y = edxb funkcijos modelis. Remdamasis tais
tyrimais, autorius sukiiré vieng i§ vienpusio Saldymo rezimy, kuris buvo
iteisintas LST 1272-92 standarte. Pradiné keraminiy gaminiy isotinimo
vandeniu trukmé Siame rezime — 72 h, cikliskai Saldoma 8 h (— 15...—20) °C
temperatiiroje ir 8 h atildoma (10-20) °C temperatiiros vandeniu. Sio rezimo
parinkima lémé rezultaty, gauty natdiraliy tyrimy poligone ir laboratorijoje,
tapatumas [92, 93]. Taciau zinomas ir naujas darbas [99], kuriame apraSyti gauti
priestaringi rezultatai, vertinant keraminiy Cerpiy atsparuma Salciui vienpusiu
Saldymo—atsildymo budu pagal skirtingas metodikas. Tai leidzia teigti, kad
nustatant atsparuma S$aléiui pagal skirtingas vienpusio Saldymo-—atsildymo
metodikas, nustatytos atsparumo S$alCiui reikSmés tapatiems keraminiams
bandiniams gali buti skirtingos. Kas parodo nevienoda Saldymo-—atSildymo
procesy poveiki keraminiams bandiniams.

Bandant vienpusio $aldymo buidu pagal miisy naudotas metodikas, vyksta
nevienodi vandens migracijos procesai. Saldant ir at3ildant pagal LST 1272-92,
3.8.3 p., tris paras mirkyti bandiniai pirmiausiai 8 h $aldomi, o paskui 8 h
atSildomi lietinant vandeniu. Bandant pagal LST 1985:2006, 6 p., bandiniai per
7 paras jsotinami vandeniu, pirmasis Saldymo periodas trunka 6 h, o kiekvienas
tolesnis — 120 min, atSildymas S$iltu oru 20 min ir véliau 120 s lietinant
vandeniu. Matyti, kaip smarkiai skiriasi pradinis keraminiy bandiniy jsotinimo
vandeniu laipsnis, Saldymo—atsildymo rezimai, kuriy metu vykstantys procesai
taip pat skirsis. Todél labai tikétina, kad skirtingomis vienpusio
Saldymo—atsildymo metodikomis nustatyto atsparumo $aléiui reik§Smés nebus
vienodos [92, 93].

Atsparumo $al¢iui reikSméms palyginti naudoti statistinés analizés metodai
— regresiné analizé. Matematiniam rySiui nusakyti buvo pasirinkta ta funkcija,
kuriai esant determinacijos koeficiento reikSmé artimesné vienetui, modelio
tinkamumas vertinamas pagal determinacijos koeficienta, standartiné jvertinimo
klaida s. parodo nuokrypi nuo regresijos kreivés, rodikliy reikSmingumas
jvertintas pagal Stjudento kriterijy [125].
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Visy tyrinéty keraminiy bandiniy partijy eksperimentiskai nustatytos
vidutinés atsparumo $al¢iui reik§més pateikiamos 6.1 lenteléje ir 6.1 paveiksle.

6.1 lentelé. Keraminiy bandiniy vidutinés atsparumo Salciui reikSmes

Atsparumas $aléiui nustatytas:
Bandiniy turinio $aldymo— vienpusio Saldymo— vienpusio $aldymo—
partijos at$ildymo budu atsildymo biidu atsildymo budu
Nr. pagal LST 1272-92, pagal LST 1272-92, pagal LST 1985:2006,
3.8.2 p., ciklai 3.8.3 p., ciklai 6 p., ciklai
Keraminiai bandiniai, i§degti 1 000 °C temperatiiroje
1 10 5 22
2 20 15 34
3 18 15 11
4 20 25 207
5 20 25 11
6 34 35 58
7 25 10 45
8 34 35 69
9 7 10 91
10 7 15 22
11 10 19 131
12 7 10 22
13 7 10 11
14 7 5 112
15 10 10 11
16 10 23 58
Keraminiai bandiniai, idegti 1 070 °C temperattroje
1 38 144 22
2 33 100 207
3 47 100 131
4 > 600 > 300 > 300
5 27 125 45
6 70 250 > 300
7 400 > 300 > 300
8 43 100 200
9 181 171 250
10 34 130 11
11 27 144 200
12 27 132 58
13 27 150 34
14 58 100 200
15 20 100 22
16 179 176 > 300
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6.1 pav. Atsparumo Salciui reikSmiy, nustatyty vienpusio Saldymo—atsildymo

biidu pagal LST 1985:2006, 6 p. (F\,) palyginimas su: a) atsparumo Salciui
reiksmemis, nustatytomis vienpusio Saldymo—atsildymo biidu pagal

LST 1272-92, 3.8.3 p. (Fv1), b) atsparumo Salciui reik§memis, nustatytomis
turinio Saldymo—atsildymo biidu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p. (Fr)
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6.1 pav. a ir b matyti, kad atsparumo SalCiui reikSmiy sklaida yra gana
sudétinga, kas apsunkina geriausio funkcinio sarySio radima. Kai kuriy bandiniy
partijy atsparumas Saléiui dél auksty reikSmiy néra iki galo jvertintas (bandiniy
partijos Nr. 20, 22, 23, 32). Daugeliu atveju (20 partijy i$ 28) atsparumo Sal¢iui
reikSmés, nustatytos vienpusiu btidu pagal LST 1985:2006, 6 p. metodika, yra
didesnés uz reikSmes, nustatytas vienpusiu budu pagal LST 1272-92, 3.8.3 p.
metodika, ir 8 atvejais (bandiniy partijos Nr.3, 5, 17, 21, 26, 28, 29, 31)
gaunami prieSingi rezultatai. IS turimy duomeny (6.1 lentelé) parinkus jvairius
funkcinius sarySius, patenkinamy rezultaty negauta. ISsiskirianciy i§ bendrosios
sklaidos (6.1 pav., a) keraminiy bandiniy partijy Nr. 17, 21, 26, 28, 29, 31
bendras pozymis — pagaminti su atliekiniais priedais. Todél duomenys buvo
grupuojami ir geriausi sarySiai gauti atskirai vertinant tradicinés sudéties
keraminius bandinius, pagamintus i§ molio, liesinanciyjy ir iSdeganciyju priedy,
ir keraminius bandinius, pagamintus su atliekiniu priedu. Rezultaty apdorojimo
metu sudarytos regresijos lygtys ir ju grafinés interpretacijos pateiktos
6.2—-6.5 pav.

250 t

200

150

Fy,, ciklai

100 1
° Fy, =78,5+0,99 - Fyy;
50t oo R=0,780;
° s, =47.89 ckl.
O 1 1 1
0 50 100 150 200
Fy,, ciklai

6.2 pav. Keraminiy bandiniy, pagaminty be atliekiniy priedy, atsparumo SalCiui
reiksmiy, nustatyty vienpusio Saldymo—atsildymo biidu pagal LST 1985:2006,
6 p. (Fvy), ir atsparumo SalCiui reikSmiy, nustatyty vienpusio
Saldymo—atsildymo biidu pagal LST 1272-92 3.8.3 p. (Fyy), rysys



6. ATSPARUMO SALCIUI REZULTATU STATISTINIS [VERTINIMAS 123

300 - - -
F\y, = 83,16+ 1,80 - Fy — 0,0048 - F;%;
250 f R =10,601;

5, = 61,08 ckl,

% o o

200

150 |

Fy,, ciklai

100 |

50 o

0 50 100 150 200
Fr, ciklai
6.3 pav. Keraminiy bandiniy, pagaminty be atliekiniy priedy, atsparumo Salciui
reikSmiy, nustatyty vienpusio Saldymo—atsildymo biidu pagal LST 1985:2006,
6 p. (Fvy), ir atsparumo Salciui reikSmiy, nustatyty tirinio Saldymo—atsildymo
biidu pagal LST 1272-92, 3.8.2 p. (Fr), rysys
250

Fyy=—17,73 +3,19 - Fy; — 0,0200 - Fy)%;

R =0,654; o
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6.4pav. Keraminiy bandiniy, pagaminty su atliekiniais priedais, atsparumo
Salciui reikSmiy, nustatyty vienpusio Saldymo—atsildymo biidu pagal
LST 1985:2006, 6 p. (Fv»), ir atsparumo SalCiui reikSmiy, nustatyty vienpusio
Saldymo—atsildymo budu pagal LST 1272-92 3.8.3 p. (F\1), rySys
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6.5 pav. Keraminiy bandiniy, pagaminty su atliekiniais priedais, atsparumo
Salciui reikSmiy, nustatyty vienpusio Saldymo—atsildymo biidu pagal
LST 1985:2006, 6 p. (Fv,), ir atsparumo Salciui reikSmiy, nustatyty tirinio
Saldymo—atsildymo biidu pagal LST 1272-92, 3.8.2 p. (Fy), rySys

Apibendrinant duomenis (6.2 pav.), galima teigti, kad , tradicinés
keramikos “ atveju vienpusio $aldymo—atSildymo buidas pagal LST 1985:2006,
6 p. metodika yra maziau agresyvus nei vienpusio Saldymo-—atSildymo biidas
pagal LST 1272-92, 3.8.3 p. metodika. Tai galima pagristi, nepaisant ilgo
(7 paros) pradinio bandiniy jsotinimo vandeniu periodo, tolesniu labai trumpu
(120 s) lietinimo vandeniu periodu ciklinio atSildymo metu. Matyti, todél labai
sumaz¢ja vandens migracijos procesai, lemiantys keraminiy bandiniy suirtys
Saldymo—atsildymo metu.

Apibendrinant duomenis, galima teigti, kad pagal LST 1985:2006, 6 p.
metodika vienpusio $aldymo-atSildymo budu bandoma keraminé produkcija
netinkama naudoti stipriai ardanéioje aplinkoje, be abejo, suirs greitai, o
vidutinio ir labai auksSto eksploatacinio atsparumo Salciui keraminiai miiro
gaminiai bus jvertinti neadekvaciai Lietuvos klimato salygomis.

Taip pat patvirtinamas teiginys, kad vienpusio $aldymo-—atsildymo principo
taikymas uztikrina rezultaty palyginamuma bei pakankamai stipry jy koreliacini
ry$i, nepaisant skirtingy bandymy metodiky. Gautas koreliacijos koeficientas
0,780, o determinacijos koeficientas parodo, kad 60,8 % reikSmiy paaiskinama
tarpusavio sarysiu.
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Keraminiy bandiniy su atliekiniais priedais atsparumo S$alCiui reikSmiy
susieti funkcinémiais sarySiais nepavyko (6.4 pav.). Tiesinés funkcijos atveju
R=0,324, o geriausia pritaikyta funkcija R = 0,654 turi parabolés forma. Kas
mazai tikétina, kadangi [92, 93] tyrimais nustatyta, jog atsparumo Saléiui
reikSmiy, nustatyty vienpusio Saldymo principu, taikant skirtingus rezimus,
rySys geriausiai jvertinamas tiesine funkcija. Tai galima paaiSkinti specifine
vandens ir ledo migracija Saldymo ir atSildymo metu dél panaudoto
katalizatoriaus priedo, kuris, kaip nustaté autoré [128], sureaguoja tik degant
keramika aukstose temperatiirose. Sio reiskinio istyrimas palickamas ateigiai.

Vertinant vienpusio Saldymo—atSildymo biido pagal LST 1985:2006, 6 p.
metodika ry$j su turiniu Saldymo-atSildymo budu, matyti gerokai blogesni
rodikliai (6.3 ir 6.5 pav.). Determinacijos koeficienty reikSmés parodo, kad tik
36,1 % reikSmiy yra paaiskinama tarpusavio sarySiu, palyginti su , tradicinés
keramikos “ atveju, ir 32,7 % reikSmiy - keramikos su atliekinio katalizatoriaus
priedu. Taciau Sie rezultatai tik patvirtina jau zinoma teiginj [92, 93], kad tiirinis
atsparumo Salciui nustatymo budas netapatus vienpusiam atsparumo S$alciui
nustatymo buidui.

Pagal RSN 121-91 ,, Papildomi reikalavimai pajirio kraste statomy pastaty
sienoms ir stogams “, keraminiy apdailos plyty miro atsparumas Salciui, esant
vienpusiam Saldymui—at$ildymui, turi biiti ne mazesnis kaip 50 cikly (pagal
GOST 7025-78, kuris tapatus LST 1272-92). Pagal LST 1272-92 standarta,
aukscCiausios kategorijos keraminés apdailos plytos turi iSlaikyti, vienpusio
Saldymo—atsildymo budy pagal 3.8.3 p. metodika, ne maziau 75 ciklus.
Autorius [92] nustaté, kad keraminiai apdailos gaminiai tinkami naudoti
paciomis agresyviausiomis Lietuvos klimato salygomis, turi atlaikyti, vienpusio
Saldymo—atsildymo budy pagal LST 1272-92, 3.8.3 p. metodika, 300—500 cikly.
LST 1985:2006, numato auksCiausia atsparumo Salé¢iui  klas¢ suteikti
bandiniams, atlaikiusiems daugiau 100 Saldymo—atSildymo cikly vienpusio
Saldymo—atsildymo badu.

Todél apibendrinant duomenis, galima teigti, kad keraminiai miro
gaminiai, tinkami naudoti stipriai ardancioje aplinkoje, Lietuvos klimato
salygomis, turi iSlaikyti nemaziau 300 cikly, nustatyty vienpusio Saldymo—
atSildymo buidu pagal LST 1985:2006, 6 p. metodika.

6.2. Sestojo skyriaus iSvados

1. Atlikti vienpusio atsparumo $aléiui palyginamieji tyrimai parodé, kad
keraminiai bandiniai, pagaminti be atliekiniy priedy, taikant jvairius
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technologiniy veiksniy lygius, bandyti vienpusio Saldymo—atsildymo btidu
pagal LST 1985:2006, 6 p. metodika, atlaiko daugiau $aldymo-—atSildymo
cikly nei bandyti vienpusio Saldymo—atSildymo btidu pagal LST 1272-92,
3.8.3 p. metodika. Gauti sarySio lygties koreliacijos (R=0,780) ir
determinacijos (R2 = 0,608) koeficientai parodé, kad, taikant vienpusio budo
skirtingas metodikas, galima atlikti gauty rezultaty palyginima. Taciau
didelé prognozavimo paklaida (s.==+47,89 ciklai) leidzia sudaryta
regresijos lygti naudoti tik preliminariam vertinimui.

Lyginamoji tyrimo duomeny analizé parodé, kad turinis atsparumo $al¢iui
nustatymo biidas netapatus vienpusiam atsparumo Sal¢iui nustatymo budui
ir neuztikrina objektyvaus eksploatacinio atsparumo $aléiui jvertinimo. Tai
patvirtino kity autoriy gautus tyrimy rezultatus.
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Nustatyta, kad keraminiy bandiniy, pagaminty laboratorinémis ir artimomis
gamybinéms salygomis i§ Taurages ir Ukmergés telkiniy moliy geriausioms
savybéms (atsparumas S$aléiui nustatytas vienpusio Saldymo-—atSildymo
biidu pagal LST 1985:2006, 6 p. ir LST 1272-92, 3.8.3 p. daugiau kaip 300
cikly, gniuzdomasis stipris 46—53 MPa, neto sausasis tankis — 2 300 kg/m’,
imirkis — 0,6—0,9 %, bendrasis susitraukimas — 12 %) gauti gamybos
technologiniai parametrai turi bti Sie:

formavimo miSinio sudétis:

o 92 % Tauragés telkinio molis, 8 % liesinantieji priedai (5 % smélio
ir 3 % skaldelés);

o 73,6 % Tauragés telkinio molis, 18,4 % Ukmergés telkinio molis,
8 % liesinantieji priedai (5 % smélio ir 3 % skaldelés);

formavimo miS$inio sumaiSymo trukmé ne trumpesné kaip 15 min;

iSretinimo gylis preso vakuumo kameroje nuo — 0,065 MPa iki
0,090 MPa;
suspaudimo laipsnis formavimo galvutégje nuo — 12kg/em® iki
18 kg/em’;

pusgaminiai turi buti iSdegti 1070 °C temperatiiroje, iSlaikant joje 5 h.
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2.

3.

Tokia keraminé Suké tinka HD keraminiy miro gaminiy gamybai pagal
LST EN 771-1+A1.

Nustatyta, kad keliant degimo temperatiira nuo 1000 °C iki 1070 °C,
ilginant iSlaikymo joje laikg nuo 1 h iki 5 h, mazinant liesinanciyjy priedy
kieki nuo 26 % iki 8 %, keraminiy bandiniy bendrasis porétumas mazéja
nuo 30,8 % iki 4,8 %, poringosios erdvés rezervas didéja nuo 5,6 % iki
70,8 % ir susidariusios poros pagal frakcine sudéti pasiskirsto tolygiau, o tai
lemia didesnj atsparuma SalCiui. Geriausiy keraminiy Sukiy, atitinkanciy
didziausia eksploatacinj atsparuma Salciui struktiirinés charakteristikos turi
bati:

- poringosios erdvés rezervas — 54—71 %;

- efektyvusis poringumas — 2—-3 %;

- bendrasis bandinio poringumas — 5-9 %;

- pradinis vandens jgerties greitis — 0,2 (kg/m”*min).

Nustatyta, kad keraminiy miro gaminiy, pagaminty i§ Tauragés ir
Ukmergeés telkiniy moliy, atsparuma $alciui, nustatyta vienpusio Saldymo—
atSildymo budu, bei fizikines ir mechanines savybes galima prognozuoti
pagal technologiniy veiksniy lygius, naudojant sudarytas daugiakriterines
regresijos lygtys.

Atlikti atsparumo $aléiui reik§miy, nustatyty vienpusiu Saldymo-—atsildymo
budu pagal LST 1985:2006, 6 p. metodika (Fy,) ir LST 1272-92, 3.8.3 p.
metodika (Fvp), palyginamieji tyrimai parodé, kad tapatiis keraminiai
bandiniai, bandyti pagal LST 1985:2006, 6 p. metodika atlaiko daugiau
Saldymo-atSildymo cikly nei bandiniai, bandyti pagal LST 1272-92, 3.8.3 p.
metodika. Jy tarpusavio sarysis iSreiSkiamas Fy, = 78,5 + 0,99 - Fy; lygtimi
(R=0,780, s. = 47,89 ciklai). Lietuvos klimato salygomis keraminiai miiro
gaminiai, skirti naudoti stipriai ardancioje aplinkoje, turi atlaikyti ne maziau
kaip 300 cikly, nustatyty vienpusio Saldymo-atSildymo biidu pagal
LST 1985:2006, 6 p. metodika.



Literatiros sgrasas

LST 1458:1996. 1996. Statybiné keramika. Terminai ir apibréZimai.
Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas. 52 p.

Dauksas, K. ir kt. 2003. Chemijos terminy aiskinamasis zodynas. Vilnius:
Mokslo ir enciklopedijy leidybos institutas. 660 p.

LST EN 771-1+A1:2005. 2005. Miro gaminiy techniniai reikalavimai.
1 dalis. Keraminiai miiro gaminiai. Vilnius: Lietuvos standartizacijos
departamentas. 44 p.

LST EN 772-13:2000. 2000. Miro gaminiy bandymo metodai. 13 dalis.
Miro gaminiy (iSskyrus gamtinio akmens) neto ir tariamojo (bruto)
sausojo  tankio  nustatymas. Vilnius:  Lietuvos  standartizacijos
departamentas. 8 p.

LST EN 539-2:2006. 2006. Uzleistinio klojimo keraminés Cerpés. Fizikiniy
charakteristiky nustatymas. 2 dalis. Atsparumo SalCiui bandymas. Vilnius:
Lietuvos standartizacijos departamentas. 40 p.

Kaminskas, A. 1998. Statybinés medziagos. Statybiniy medziagy ir
statybos industrijos pramonés jmoniy restruktiirizacijos programa.
Vilnius: Technika. 140 p.

129



130 LITERATUROS SARASAS

7. Parbkoma, B.II.; fAuenko, H. Jl.; Ueantota, I'. H.; Heuaes, I1. b. 2004.
OnTumMu3aiys CBOMCTB INTMH JUTd BbIOOpa crocoba GopmoBaHus Kupnvya,
Cmexno u kepamuka 11: 23-24.

8. HUeanrora, I'.H. 2002. IIpom3BOACTBO KepaMHYECKOro KHpIUYa —
COBpEMEHHas CUTyaLusl U MepcreKTuBbl, Cmpoumensuvie mamepuais 4:
14-15.

9. LST 1272-92. 1992. Keraminés plytos. Techninés sqlygos. Vilnius:
Lietuvos valstybiné standartizacijos tarnyba. 29 p.

10. LST 1270-92. 1992. Keraminés blokai. Techninés sqlygos. Vilnius:
Lietuvos valstybiné standartizacijos tarnyba. 32 p.

11. Rossbach, M. 2003. DIN EN 771-1 — Impact of the new European standart
on the brick industry, Ziegelindustrie International 12: 26-31.

12. Kpoituyk, JI. A. 2004. Bo3amoxHOe BIMsSHUE BBEACHHS B AEHCTBUE HOBOTO
€BPOIIEHCKOTro CTaHzapTra DIN EN 771-1 Ha KUPITUYHYIO
npomeIuieHHOCTh [ 'epmannu, Cmipoumenvusie mamepuanwvt 2: 56—58.

13. Kaminskas, A. 2002. Energijq tausojancios statybiniy medzZiagy
technologijos. Vilnius: Knygy naujienos. 257 p.

14. Jungk, E. K.; Kremar, W.; Linner, B. 1996. Minderung der
Wirmeleitfdhigkeit von  Mauerziegeln durch  Optimierung  der
Scherbenstruktur, Ziegelindustrie International 6: 368-376.

15. Sveda, M.; Bagel, L.; Komora L. 1996. VUPPOR - Eine Moglichkeit zur
Porosierung des Scherbens, Ziegelindustrie International 4: 240-245.

16. Junge, K.; Rimpel, E. 1996. Technische Herstellung von hochpor6sen
Ziegelmateriolien, Ziegelindustrie International 3: 195-197.

17. Muuaiinos, B.W.; Kpacosckuii, E.B. 2001. CpolictBa nopucToit
TeTUIOM30JIAMOHHOW ~ KepaMMKM € HWCIOJb30BaHWEM  JIUTHWHA,
Cmpoumenvreie mamepuansr 12: 46—47.

18. Jungk, E. K.; Halseband, H.; Ebert, K.; Krcmar, W. 1996. Pororsierungs
mittel fiir die Leichtziegel-Herstellung, Keramische Zeitschrift 11:
1012-1017.

19. Mandeikyté, N.; Peciulis, G. 1997. Lengvosios keramikos i$ vietiniy
zaliavy tyrimai, Cheminé technologija 1(5): 57—-62.

20. Sadiinas, A. 1997. Aliumosilikatiniy dirbiniy ilgaamzZiskumas. Vilnius:
VPU leidykla. 252 p.

21. Grziwa, M. 2004. Vermeidung schwarzer Kerne durch eine gezielte
Brennfithrung, Keramische Zeitschrift 01: 4-8.

22. EI-Alfi, E. A.; Radwan, A. M. H. 2004. Darweesh Effect of Sand as Non-
Plastic Material on Ceramic Properties of Clay Bricks, Interceram 5:
330-333.



7 LITERATUROS SARASAS 131

23. Sabrah, B. A.; Ebied, E. A. 1985. Utilization of cement-dust as a substitute
of some clay content in clay-sand, Interbrick 1: 29-37.

24. Elwan, M. M.; El-Alfi, E. A.; El-Didamony, H. 2001. Effect of sand and
by-pass cement dust as non-plastic materials in clay bricks, Industrial
Ceramics. 21: 87-93.

25. TokapeB, A.B.; bespoansiii, B.T".; Crenanenko, E. K. 2001. Tlon6op
KBapILIeBOro Mecka Jiisi MPOW3BOJICTRA JIMLEBOrO KEPAMHUYECKOro KUpITHYa,
Cmpoumenvrvie mamepuanet 2: 33-35.

26. Bottryk, M.; Nikitin, V.; Backiel-Brzozowska, B. 2003. Optymalizacja
ilosci i skladu granulometrycznego piasku oraz temperatury wypalu
ceramiki sciennej pod katem wytrzymalosci na sciskanie, Polski Biuletyn
Ceramiczny 80: 587-592.

27. Backiel-Brzozowska, B.; Bottryk, M.; Nikitin, V. 2003. Modelowanie
zwiazkow pomiedzy niektorymi czynnikami technologicznymi oraz
wytrzymaloscia na sciskanie ceramiki sciennej, Zeszyty Naukowe
Politechniki Bialostockiej 23: 7-19.

28. Nikitin, V.;  Botltryk, M.;  Backiel-Brzozowska, B. ~ 2004.  Wplyw
parametrow wypalania i skladu granulometrycznego piasku na sciskanie
tworzywa ceramicznego, Polski Biuletyn Ceramiczny 84: 377-382.

29. Goerg, H. 1998. EinfluB einer klassifizierten Mahlschamotte und eines
gemahlenen Feldspats auf die Qualitdt extrudierter Fliesen, Keramische
Zeitschrift 7: 558-561.

30. Schmidt-Reinholz, Ch.; Schmidt, H. 1996. The Effect of Lime and
Dolomite in Brick Bodies and Finished Products (Teil 2), Keramische
Zeitschrift 11: 1018—-1023.

31. Petrikaitis, F. 1999. Formavimo misSinio paruoSimo ir kai kuriy kity
technologiniy faktoriy jtaka keraminiy gaminiy kokybei. Daktaro
disertacija. Vilnius: Technika. 129 p.

32. Sedmalis, U.; Lagzdina, S.; Bidermanis, L.; Liepins, J. 2001. Building
Ceramics with Hydraulic Activity, Tile & Brick International 17 (2):
108-113.

33. bankssuutoc, B.; Bamoksasuutoc, Y.; Illnokayckac, A.; Jlaykaiituc, A.;
[Tarpukaiituc, ®. 2003. CrnekaeMoCTh JIETKOIUIABKUX MJIUTCOASPIKALLUX
ruH, Cmexno u kepamuka 6: 18-21.

34. Kaminskas, A.; Kaminskas, R. 2004. Stiklo atlieky smulkinimas ir antrinis
panaudojimas, Cheminé technologija, 4(34): 5—13.

35. Zurauskiené, R.; Magiulaitis, R.; Petrikaitis, F. 2001. Lietuvos teritorijoje
esanéiy lengvai lydziy moliy tinkamumas statybinei sukepusiajai
keramikai, Statyba 3 (VII): 191-196.



132 LITERATUROS SARASAS

36. Zurauskiené, R. 2002. Sukepusioji statybiné keramika, pagaminta is
hidrozérutiniy lengvai lydZiy moliy su priedais. Daktaro disertacija.
Vilnius: Technika. 100 p.

37. Zurauskiené, R.; Petrikaitis, F.; Maciulaitis, R.: §p0kauskas, A. 2002.
Utilization of Catalyst Waste in Production of Sintered Ceramics,
Materials Science (Medziagotyra) 1: 87-90.

38. Mycradun, H.P.; Ammapun, I'. JI. 2006. KnunkepHas kepamuka Ha
OCHOBE  KPEMHE3eMHCTOrO  ChIpbsi M  TEXHOICHHBIX  OTXOJIOB,
Cmpoumenvrvie mamepuansi 1: 32-33.

39. Mukhopadhyay, T. K.; Ghosh, S.; Chakraborti, S.; Ghatak, S. 2005. Effect
of Sodium Silicate on the Durability of Common Building Bricks,
Interceram 4: 262-267.

40. Mandeikyte, M.; Valonciene, V. 2002. Einfluss des Zusatzes von
Glaukonit auf die Eigenschaften von Keramikmassen, Keramische
Zeitschrift 03: 186—191.

41. Dailydyté, A.; Mandeikyté, N.; Valan¢iené, V.; Kantautas, A. 2001.
Glaukonity panaudojimas keramikoje, Cheminé technologija 2 (19):
38-43.

42. Jlepunxmii, MHW.A.; TIlaBmoxepuu, FO.I'. 2005. HccaegoBanue
BO3MOXKHOCTH ~ WCIOJIb30BAHUS  TJIAYKOHWUTCOJAEPXKAIIMX  TMOpPOA B
NPOW3BOJICTBE CTEHOBBIX KepaMHUYeCKMX MarepuaioB, CmpoumenvHuie
mamepuans 2: 46—48.

43. Daunoraviiute, D.. Maciulaitis, R.; Zurauskiene, R. 1997.
Hidrofobizacijos itaka keraminiy gaminiy atsparumui S$alciui, i§ 35-fos
tarptautines konferencijos ,, Naujos statybines medziagos, konstrukcijos ir
technologijos *, vykusios 1997 m. geguzeés 21-24 d. praneSimy medziagos.
Vilnius: Technika. 132-137.

44. Sadauskiené, J.. Ramanauskas, J.: Stankevitius, V. 2003.
Hidrofobizuojanéiyjy medziagy itaka apdailos plyty miiro vandens jgériui
ir dzitivimui, Materials Science (Medziagotyra) 9 (1): 94-98.

45. Geich, H. 2004. Siliconimprignierung von Grobkeramik, Keramische
Zeitschrift 05: 304-306.

46. Stanaitis, V.; Jarulaitis, V.; Lasys, A. 1995. The Use of Waste from the
Metalworking Industry in Ceramic Products, Tile & Brick International 11
(6): 450-453.

47. Warpechowski da Silva, N. I.; Zwonok, O.; Chies, F. 1998. Use of Solid
Wastes in Clay Mixtures to Prepare Building Ceramic Materials, Tile &
Brick International 14 (4): 247-250.



7 LITERATUROS SARASAS 133

48. Aleko, V. A.; Kozhelupenko, E. B. 2001. Universal Solutions for Mixing
Process Intensification, Tile & Brick International 17 (2): 114-116.

49. T'ysman, W. 5. 2003. Xumuyeckas mexHonocus xepamuxu. Mocksa:
000 PUD “Crpoiimarepuainsr”. 496 c.

50. Estymenko, E. W.; KpaBuos, E. H.; Kaweesa, U. 10.; Crica, O. K. 2004.
CTpyKTypHasi HEYCTOHUMBOCTb MIIMHUCTOTO ChIpbsl, Cmexio u kepamuka S:
23-25.

51. Kopuummor, A.B.; Jlysun, B.Il. 2004. DdderuHble CMOCOOHI
nepepabOTKH TIIMHUCTOTO CHIPbS IS TTOMYYEHHs W3AENUH CTPOUTEITLHOM
kepamuku, Cmexiio u kepamuxa 1: 24-26.

52. Ilnerens, U.®.; Illaesuu, I.5.; Kapabyr, JI. A.; Tlamkos, E.Bb;
CnuranoB, B.B.; AcradweB, B. A. 2005. Vcranoka «Kackamy mis
KUPIMUYHOI NMPOMBILIIEHHOCTH, Cmpoumenvhbie mamepuanst 2: 20-22.

53. Kakowiko, E.C.; Hatnosa, E.M.; bupwok, B.A.; 3asu, H.H. 2005.
Bnusane  mukpoOuosnormueckoit 0o0pabOTKM Ha  TEXHOJOTMYECKHe
CBOWCTBA TJIMH Pa3jMYHOr0 MHUHepajoruueckoro cocraBa, Cmexno u
xkepamuka 6: 10-15.

54. Kanaes, B.K. 1990. Hogas mexnonocus cmpoumenvHoOu Kepamuku.
Mocksa: Ctpoiiuzaar. 264 c.

55. Ayrycrunuk, A. U. 1975. Kepamuxa. Jlenunrpan: Ctpoiuzgar. 592 c.

56. Rank, M. 2004. Formgebung fiir wirmeddmmende Ziegel, Keramische
Zeitschrift 1: 22-24.

57. Roters, J. 2002. Optimierung von Pressen zur Extrusion von keramischen
Massen, Keramische Zeitschrift 2: 96—100.

58. TaiiBopoHckuii, B. @.; [Toctoponke, A. M. 2005. BakyymMupoBaHue Macchl
B mipousBoacTBe (apdopoBeix wuzonsATOpoB, Cmexno u xepamuxa 10:
23-24.

59. Siau¢iiinas, R. 2001. Keraminiy medziagy cheminé technologija. Kaunas:
Technologija. 189 p.

60. Kunrepu, V.. 1967. Bgeoenue 6 xepamuxy. Mockpa: U3zmatenscTBO
JUTepaTypsl o cTpoutenseTBy. 500 .

61. Sadiinas, A. 1999. Aliumosilikaty degimas oksiduojanciy-redukuojanciy
dujy terpéje. Vilnius: VPU. 188 p.

62. Kapa-Can, b.K. 2005. BnusHMe OKHCIUTEIHbHO-BOCCTAHOBUTEIBHBIX
peakiuii Ha crieKaHWe KepaMHUYeCKUX Macc MpU MOHWKEHHOM JaBJICHUH,
Cmpoumenvueie mamepuanst 2: 59—61.

63. Liere-Netheler, W. 1996. Schiirlochbrenner-Technik fiir den
Hochtemperaturbereich von Tunnelofenanlagen, Keramische Zeitschrift
11: 1005-1011.



134 LITERATUROS SARASAS

64. Kiem, R. 1997. Verbesserung keramischer Brennprozesse durch flexibel
automatisierte Impulse, Keramische Zeitschrift 8: 618—623.

65. Kpoiuyk, JI. A. 2004. Ucnons3oBanre Ouorasa B MPOW3BOJACTBE TpyOoid
KkepaMuku, CmpoumensvHvle mamepuanvt 4: 57-58.

66. Ulnerens, W. ®@.; aesuy, I'. S.; Mupomnukos, B. E.; Kapabyr, JI. A;
Tutos, I'. B.; WBanos, B.I.; binnos, A.JI. 2004. CkopocTHO# 00KHT
KApNHYa - MUG WM pealbHOCTh?, Cmpoumenvrvie mamepuanst 4: 23-25.

67. Dondi, M.; Marsigli, M.; Venturi, I. 1999. Microstructure and mechanical
properties of clay brick: comparison between fast firing and traditional
firing, British Ceramic Transaction 98 (1): 12—18.

68. Slpymaiituc, B. W.; Mariokac, 111. U.; Pamonene, . A. 1974. Ynydimenue
pexnMa OOXKMTa KepaMH4YeCKHX CTEHOBBIX MaTepHalioB B THIOBBIX
TOHHEJIbHBIX Nieuax, CmpoumenvHvie Mamepuanst 7: 6.

69. Kongparenko, B. A.; [lemkos, B. H.; Cnengner, A.B. 2004 IIpoGiemsr
CTPOMTENECTBA M PEKOHCTPYKUMH  KUPMUYHBIX  TMPOM3BOJICTB,
Cmpoumenvrvie mamepuansi 2: 3-5.

70. Bender, W.; Hadndle, F. 1991. The Frost Resistance of Ceramic Building
Materials, Annual for the Brick and Tile, Structural Ceramics and Clay
Pipe Industries: 86—100.

71. Van der Klugt, L.J. A. R.. 1993. Technological Factors Influencing the
Frost Susceptibility of Clay Building Materials, Annual for the Brick and
Tile, Structural Ceramics and Clay Pipe Industries: 24-33.

72. Hauck, D.; Hilker, E.; Ruppik, M. 1990. Influence of the Firing Process on
Frost Resistance, Ziegel Industrie 9: 501-507.

73. Papargyris, A.D.; Botis, A.l; Spiliotis, X.; Kasadakis, D,
Papapolymerou, G. 1994. Frost resistance of clay ceramic mixtures as a
function of the firing program, Ceram. Acta. 6(4): 29-41.

74. Sveda, M. 2004. The effect of firing temperature and dwell time on the
frost resistance of a clay roofing tile, Ziegelindustrie International 6:
36-43.

75. Bottryk, M.; Nikitin, V.; Backiel-Brzozowska, B. 2004. Influence of some
technological factors uppon wall ceramics frost resistance, Journal of Civil
Engineering and Management X (4): 249-253.

76. Petrikaitis, F.; Zurauskiené, R. 2000. Dependencies of Physical —
Mechanical Properties of Ceramic Articles on Some Technological
Factors, Materials Science (Medziagotyra) 6 (4): 330-333.

77. Ilarpukaiituc, @. A.; Kamuuckac, D.JI; SApynadituc, B.1O. 1984.
HccnenoBanus BIMSHUS TEXHOJIOTMYECKMX (AKTOPOB TMPOM3BOJACTBA Ha



7 LITERATUROS SARASAS 135

nokasatesiu kadecta kuprnmva Jlayrensiickoro [IOCM, Cooprux mpyoos
BHHHmennouzonayus: 13—17.

78. Spynavituc, B.1O.; Ilarpukaiituc, @.A.; J[laynopaBuutore, [I.C.;
Kamuuckac, O.JI. 1988. Marematuueckass  OLiEHKa  BIIMSHHSA
TEXHOJIOTHUECKUX (PaKTOPOB MPOM3BOJCTBA HAa KAa4yeCTBO CTPOUTETHHOMN
kepamukw, 10. Ibausil. 10 Internationale Baustoff- und Silikattagung 9. bis
13. Mai 1988, Weimar: 311-313.

79. Malaiskiené, J.; Maciulaitis, R. 2004. New possibilities of quality
regulation for ceramic product, Journal of Civil Engineering and
Management X (1): 37-43.

80. Sveda, M.; Un&ik, S. 1999. Einfluss der Porenstruktur auf die
Frostbestandigkeit von Ziegelprodukten, Ziegelindustrie International,
Jahrgang 52(7): 80-85.

81. bensko, A.B.; 3axapo, A.W. 1997. VnyumieHue MOpO30CTOMKOCTU
CTpOUTENBHOM KepamMuku, Cmexno u kepamuxa 3: 12—15.

82. Sveda, M. 2001. Frost resistance of Brick, American Ceramic Society
Bulletin 80 (9): 46—48.

83. Sveda, M. 2003. Effect of water absorption on frost resistance of clay
roofing tiles, British Ceramic Transaction 102 (1): 43-53.

84. Kicaité, A.; Maciulaitism R. 2002. Keraminiy gaminiy jmirkio kinetika
eksploatacinio atsparumo $aléiui aspektu, Journal of Civil Engineering and
Management VIII (2): 126—131.

85. Sveda, M. 2002. The effect of Antika admixture on the frost resistance of
clay roofing tiles, Ziegelindustrie International 10: 29-33.

86. Stubbs, A. 2003. The use of borates in the brick and tile industry,
Ziegelindustrie International 9: 92—96.

87. Sveda, M. 2003. Effect of water absorption on frost resistance of clay
roofing tiles, British Ceramic Transactions 102 (1): 43—45.

88. Sveda, M. 1999. Einfluss der Porenstruktur auf die Frostbestandigkeit von
Ziegelprodukten, Ziegelindustrie International, Jahrgang 52 (7): 80-85.

89. Franke, E.; Bentrup, H. 1993. Beurteilung der Frostwiderstandsfahigkeit
im Hinblick auf lange Lebensdauer, Ziegelindustrie International,
Jahrgang 46 (7/8): 483—492 und (9): 529-536.

90. Bacauskiené, M.; Norvaisiené, R. 2005. Tinko savybiy kitimas veikiant
rugstiems krituliams, Cheminé technologija 4(38): 67-70.

91. Barkauskas, V.; Stankevicius, V. 2000. Pastaty atitvary Siluminé fizika.
Kaunas: Technologija. 286 p.

92. Mautonaiituc, P. 1997. Mopozocmoiikocme u Ooneoseunocms usoenuil
¢acaonoit kepamuxu. Bunentoc: Texnuka. 308 c.



136 LITERATUROS SARASAS

93. Maciulaitis, R. 1996. Fasadinés keramikos atsparumas Salciui ir
ilgaamziskumas. Vilnius: Technika. 132 p.

94. Sadunas, A.; Bure, D. 2000. Water migration processes in heavy clay
ceramics under cyclic freezing-thawing, Industrial Ceramics 20 (3):
153-159.

95. Sadunas, A.; Bure D. 2001. Water migration processes in heavy clay
ceramics under freezing-thawing cycles, Ceramurgia 31 (1-2): 1-9.

96. JlbikoB, A. B. 1968. Teopus cyuxu. Mocksa: Dneprus. 471 c.

97. JlekoB, A. B. 1978. Tennomaccoobmen: cnpaBouHuK. MockBa: DHeprusl.
479 c.

98. Peake, F.; Ford, R. W. 1988. Kalibrierender Vergleich der BCRL-Frost-
priifung von Mauertafeln mit realen Bewitterungsergebnissen,
Ziegelindustrie International 10: 498-507.

99. Jedamzik, H-W. 2007. Einheitliches Europiisches Verfahren zur
Beurteilung der Frostwiderstandsfahigkeit von Dachziegein - Entwicklung
und Normung des Verfahrens E in EN 539-2, Ziegelindustrie International
3: 14-33.

100. Kicaité, A. 1999. Keraminiy gaminiy atsparumo Sal¢iui sparciyjy
prognozavimo metodu raida, Statyba V (3): 222-228.

101. Sadunas, A.; Mortel, H.; Svinka, V., Cimmers, A. 2005. Die
Prognostizierung und Bestimmung der Frostbestdndigkeit keramischer
Dachziegel und Ziegel, Keramische Zeitschrifi 01: 4-8.

102. Kicaité, A.; Maciulaitis, R. 2001. Naujos keraminiy gaminiy atsparumo
Sal¢iui prognozavimo lygtys naudojant deformacinius rodiklius, Statyba
VII (2): 131-137.

103. Maciulaitis, R. 1994. Keraminés medziagos atsparumas Saléiui artimose
eksploatacinems sqlygose. Naujas prognozavimo metodas.
Termoizoliacijos instituto darby rinkinys: 102—103.

104. Sadunas, A.; Mortel, H.; Svinka, V.; Cimmers, A. 2003. Die
Prognostizierung und Bestimmung der Frostbestdndigkeit keramischer
Dachziegel und Ziegel, Internationale Baustofftagung 24—27 September
2003 j., Weimar Bundesrepublik Deutschland: 1159—1168.

105. Madiulaitis, R.; Kicaité, A.; Nagrockiené, D.; Kudabiené, G. 2004.
Evaluation of serfice frost resistance of ceramic tiles, Journal of Civil
Engineering and Managemen X (4): 285-293.

106. berukoB, A. C. 1999. Cnocob6 onpeoenenus Mopo3ocmounKocmu
cmpoumenvivix mamepuanos. Ilarent Ha nuzoOperenne Ne 2154271,

107. berukoB, A.C. 2001. bbicTpple MeTOABl HWCHBITAHUHA CTPOMTEIBHBIX
MaTepHasioB U KOHCTPYKUM, Cmpoumenvrule mamepuanwvt §: 10—13.



7 LITERATUROS SARASAS 137

108.

109.

110.

111.

112.
113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.
121.

122.

123.

124.

Schmitt-Thomas Kh. G.; Schmitt, S. 2002. Vom guten Ton zum guten
Klang—~Qualititsiiberwachung  mit  ist-Klangpriifung, = Keramische
Zeitschrift 2: 90-94.

Nonaka, T.; Hayakawa, Y.; Takeda, S.; Nishimori, H.; Yamaguchi, S.
1990. Ultrasonic testing for flaw detection in ceramics, Journal of the
European Ceramic Society 6 (1): 9-14.

Mandeikyté, N.; Siaugitnas, R. 1997. Keraminés technologijos
laboratoriniai darbai. Kaunas: Technologija. 97 p.

TS 7560104-10-94. 1994. Keraminiy gaminiy molis. Techninés sqlygos.
TS 3339786-05-94. 1994. Keraminiy gaminiy smélis. Techninés sqlygos.
Nagrockiené, D.; Zurauskiene, R.; Madiulaitis, R.; Kidaite, A.;
Ravnelicevas, V. 2005. Medziagy mokslas. Metodikos nurodymai
laboratoriniams darbams atlikti. Vilnius: Technika. 100 p.

Bype, 1. A. 1986. Moposocmoiikocms cmenosbix Mamepuanos 8 yCioeusx
onuskux k sxcnayamayuonnvim: Jluccepranys. Bunbhioc. 249 c.

Tl'opuikoe, B. C.; CasenbeB, B.T.; Abakymos, A.B. 1995. Bsocywue,
Kepamuka u cmexiokpucmaiiuveckue mamepuaivl. Cmpykmypa u
ceoiicmea. Mocksa: Ctpormsaar. 584 c.

Hanawalt Search Manual. Inorganic Phases. Sets 1-48. Pensylvania,
JCPDS, 1998.

I'opes, B. B.; ®ununmos, B. B.; Tesuxos, H. 0. 2002. Mamemamuueckoe
MOOenuposanue npu  pacyemax U  UCCIeO08AHUSX — CHPOUMETbHBIX
xKoHcmpykyuil. Mocksa: Beicimas mkomna. 206 c.

EpmakoB, C.M. 1983. Mamemamuueckas meopus HNIAHUPOBAHUSA
skcnepumenma. MockBa: ['maBHas penakiusi (U3UKO-MaTeMaTHUECKOM
mutepaTypsl. 392 c.

Annep, YO. I1.; Mapkoga, E. B.; I'panosckuii, 10. B. 1976. IInanuposarnue
DKCnepuMeHma npu noucke onmumanvHuix ycaoguii. Mocka: Hayka.
279 c.

http://www statsoft.com. [zitiréta 2004-10-20].

Xaprman, K. Jleukuii, 3.; Illedep, B. 1977. Ilwanuposanue
9KCHEPUMEHIMA 8 UCCIeO08AHUU MEXHONI02UYeCKUX npoyeccos. Mocksa:
Mup. 552 c.

Saxkuraes, JI. C.; KumbgH, A. A.; Pomanukos, 1O.U. 1978. Memoow
NIAHUPOBANUL U 00PAOOMKU Pe3yIbmamos Qu3uvecKoeo dKCHepuMenma.
Mocksa: Atomuzaar. 232 c.

Medeksas, H. 2003. Gaminiy kokybé ir patikimumas. Kaunas:
Technologija. 279 p.

Cekanavicius, V.; Murauskas, G. 1998. Statistika ir jos taikymas. 11
Vilnius: TEV. 272 p.



138 LITERATUROS SARASAS

125. Sakalauskas, V. 1998. Statistika su statistika. Vilnius: Margi rastai, 227 p.

126. LST CEN/TS 772-22. 2006. Miro gaminiy bandymo metodai. 22 dalis.
Keraminiy miiro gaminiy atsparumo Sal¢iui nustatymas. Vilnius: Lietuvos
standartizacijos departamentas. 16 p.

127. LST 1985:2006. 2006. Keraminiy miro gaminiy atsparumo Salciui
nustatymas. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas. 16 p.

128. Kizinievi¢, O. 2006. Pramoniniy atliecky panaudojimo statybinéje
keramikoje tyrimai. Daktaro disertacija. Vilnius. 99 p.

129. Kidaité, A.; Maciulaitis, R.; MalaiSkiené, J.; Kudabiené, G. 2007. Structure
and destruction processes of building ceramic products. The 9th
International Conference Modern building materials, structures ant
techniques. Selected papers. Vilnius: Technika, p. 83-87.

Autoriaus publikacijy sarasas disertacijos tema

Straipsniai mokslo Zurnaluose, referuojamuose pripazintose tarptautinése
duomeny bazése, kuriy sarasa sudaré Lietuvos mokslo taryba

1A. Kizinievi¢, V.; Petrikaitis, F.; Kizinievi¢, O. 2006. Influence of
technological factors on the structural parameters of clay masonry units,
Materials  Science (Medziagotyra), 12(1): 56—-61. ISSN 1392-1320.
(INSPEC).

2A. Kizinievi¢, V.; Petrikaitis, F. 2005. Influence of technological factors on
the frost resistance of clay masonry units, Cheminé technologija,
4(38): 71-77.ISSN 1392-1231. (CAS).

3A. Kizinievi¢, V.; Petrikaitis, F.; Kizinievi¢, O. 2005. Influence of
technological factors on the physical-mechanical properties of clay
masonry units, Materials Science (Medziagotyra), 11(1): 45-50.
ISSN 1392-1320. (INSPEC).

4A. Kizinievi¢, O.; Zurauskiené, R.; Kizinievi¢, V.; Petrikaitis, F. 2004.
Influence of additives on physical mechanical properties and structural
parameters of aliumosilicate products, Journal of Civil Engineering and
Management, X (2): 125—-130. ISSN 1392-3730. (INSPEC).

Straipsniai, publikuoti tarptautiniy ir respublikiniy konferenciju medziagoje

5A. Kizinievié, V. 2005. Technologiniy veiksniy jtaka keraminiy miro
gaminiy atsparumui S$alCiui, i§ 8-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky



7 LITERATUROS SARASAS

139

6A.

TA.

8A.

9A.

konferencijos ,, Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities ', vykusios 2005 m.
kovo 24-25d., Vilniuyje, medzZiagos. Vilnius: Technika, 47-52.
ISBN 9986-05-893-7.

Kizinievi¢, O.; Zurauskiené, R.; Kizinievi¢, V.; Petrikaitis, F. 2004.
Dependence of fusible hydro micous clay building ceramics properties on
additives, in Proceedings: of 8" International Conference “Modern
building materials, structures ant techniques” held of May 16—18, 2004.
Vilnius: Technika, 80—84. ISBN 9986-05-757-4.

Kusunuesuu, B. T".; [lerpukaiituc, ®@. A. 2004. OnTumMusanus
MPOU3BOJCTBA M3/CIHN CTPOUTEIILHON KepaMHUKH C MMPUMEHEHHEM MeTO/a
MJIaHUPOBAHUS DKCNIEpUMEHTa, B KH. Mamepianu Ilepuioi Misicnapoonoi
Haykoso-npakmuunoi kongepenyii "Hayxosuit nomenyian ceimy 2004".
byoisnuymeo ma apximexmypa. JlninponerpoBcbk: Hayka i ocira,
57: 55—58. ISBN 966-7191-86-9.

Kizinievié¢, V. 2004. Lietuvoje naudojamy keraminiy Cerpiy fizikiniy —
mechaniniy bei atsparumo SalCiui savybiy tyrimai, i§ 7-osios Lietuvos
Jaunyjy mokslininky konferencijos ,, Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities ', vykusios 2004 m. kovo 25-26 d., Vilniuje, medziagos. Vilnius:
Technika, 195-200. ISBN 9986-05-775-2.

Kizinievié, V.; Petrikaitis, F. 2004. Technologiniy veiksniy jtaka
keraminiy miro gaminiy fizikinéms mechaninéms savybéms, is
konferencijos ,, Silikaty technologija*, vykusios 2004 m. balandzio 22 d.,
Kaune, medziagos. Kaunas: Technologija, 70—75. ISBN 9955-09-628-4.

10A.Kizinievi¢, V. 2003. Statybinés keramikos vystymosi perspektyvos, is

6-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,, Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities *, vykusios 2003 m. kovo 27-28 d., Vilniuje, medziagos.
Vilnius: Technika, 178—183. ISBN 9986-05-618-7.

11A.Kizinievi¢, V.; Petrikaitis, F.; Kizinievi¢, O. 2003. Keraminés Sukés kai

kuriy fizikiniy mechaniniy savybiy priklausomybé nuo i§deganciy priedy,
is Tarptautinés konferencijos ,,Silikaty technologija®, vykusios 2003 m.
balandzio 22 d., Kaune, medziagos. Kaunas: Technologija, 115-120.
ISBN 9955-09-403-6.



Viktor KIZINIEVIC

TECHNOLOGINIU VEIKSNIU POVEIKIS
KERAMINIU M}_JROV GAMINIU
ATSPARUMUI SALCIUI

Daktaro disertacija
Technologijos mokslai, medziagy inZinerija (08T)

2008 10 16. 14,0 sp. 1. Tirazas 20 egz.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto

leidykla ,,Technika®, Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius
http://leidykla.vgtu.lt

Spausdino UAB ,,Baltijos kopija*

Kareiviy g. 13B, 09109 Vilnius

http://www.kopija.lt



