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Рис. 3. Вплив попередньої оброки дикорослих ягід в ВШФЧ на спектри поглинання
катехінів (λ = 270  280 нм), флавонолових глікозидів (λ=340-350 нм) при одержанні

пастоподібних напівфабрикатів, А – чорноплідна горобина, Б – чорна бузина,
В – калина; 1 – свіжі ягоди, 2 – ягоди оброблені в ВШФЧ

Показано, що форма спектрів перерахованих фенольних сполук свіжих
ягід і оброблених в ВШФЧ змінного електромагнітного поля однакова, а інте-
нсивність і оптична щільність значно вища в екстрактах, які оброблені в обер-
товому електромагнітному полі.

Це свідчить про підвищене вилучення БАР із дикорослих ягід попередньо
оброблених в ВШФЧ в розчин (екстракт), а також про інактивацію окисних
ферментів.
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ВАГОНЕТОК ТУНЕЛЬНИХ ПЕЧЕЙ

Стаття присвячена розробці складів матеріалів для футеровки пічних вагонеток тунельних печей.
Досліджено властивості матеріалів для виготовлення бортових каменів пічних вагонеток в залежно-
сті від складу шихт та зв’язуючих компонентів. Проаналізовано фазовий склад матеріалів та реко-
мендовано склади для подальшого впровадження у виробництво.

The elaborations of compositons of lining materials for trolley of tunnel furnace are given in this paper.
The properties of materials are researched. Phase compositions of given material is analyzed. The optimal
compositions are recommended for application into production.

Стабільність роботи підприємств-виробників керамічної цегли напряму
залежить від надійності та енергетичної ефективності роботи тунельних пе-
чей, головними конструкційними елементами яких є вагонетки. Матеріали для
футеровки пічних вагонеток служать у досить жорстких умовах: витримують
на собі вагу садки цегли та ударні навантаження під час її автоматизованої ук-
ладки; термічні напруги при циклічній дії температур, хитання під час руху
вагонів. Тому футеровочні матеріали для пічних вагонеток повинні мати під-
вищені термомеханічні властивості.

На кафедрі технології кераміки, вогнетривів, скла та емалей НТУ «ХПІ»
на замовлення Харківської філії ЗАТ з іноземними інвестиціями “Слобожан-
ська будівельна кераміка”, що спеціалізується на випуску лицювальної цегли,
була проведена робота по розробці складів матеріалів для футеровки пічних
вагонеток, а саме - бортових каменів, які після відпрацювання ресурсу руйну-
ються та унеможливлюють подальшу експлуатацію вагонеток. Традиційними
матеріалами для виготовлення цих конструкційних елементів вважаються ша-
мотні вогнетриви [1], тому склади виробничих шихт базувались на шамоті ма-
рок ШБ-9 і ШК-40 з додаванням глини-зв’язки «Технік» (див. табл. 1.)

В якості зв’язуючих речовин до базових шихт додавали гексаметафосфат
натрію (NaPO3)6, рідке алюмофосфатне зв’язуюче та високоглиноземний це-
мент. Вибір даних зв’язуючих компонентів ґрунтувався на промисловому дос-
віді їх застосування закордонними та вітчизняними фірмами-виробниками во-
гнетривких матеріалів для футеровки вагонеток тунельних печей [2  6].

Таблиця 1
Базові шихтові склади

Шихтовий склад маси Ш-1 Шихтовий склад маси Ш-2
Глина  «Технік» - 30 % Глина «Технік» - 30 %

Шамот ШБ-9 - 70 % Шамот ШК-40 – 70 %
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Фракційний склад, %:
1-5 мм - 50 %
5-10 мм - 50 %

Фракційний склад, %:
1-2 мм - 24%
2-3 мм - 12 %
3-5 мм - 17 %
5-10 мм - 47 %

В роботі були визначені наступні властивості матеріалів: щільність ρ та
поруватість П (ГОСТ 2409 для вогнетривких матеріалів), термічна стійкість в
циклах R, вод., 950 (ГОСТ 7875.2-94 для вогнетривких матеріалів), остаточні змі-
ни розмірів при нагріві Δlдод (ГОСТ 5402.02-2000, ІСО 2477-87), температура
деформації під навантаженням ТПР 0,6% (ГОСТ 4070-2000, ІСО-1893-89), межа
міцності на стиск при кімнатній температурі σст (ГОСТ 4071.1-94,
ІСО-10059-1-92 для вогнетривких матеріалів).

Показники означених властивостей наведені в таблиці 2.

Таблиця 2
Властивості шамотних зразків, отриманих з базових шихт з різними зв’язками

Найменування
маси (зв’язка)

ρ,
кг/м3

П,
%

Δlдод,

%

R, вод., 950,

теплозміни
ТПР 0,6%,

0С
σст,

МПа
Ш-1Н ((NaPO3)6) 1865 41 -0,5 5 1040 17
Ш-2Н ((NaPO3)6) 2183 33 -0,45 12 1090 25
Ш-1А (АФЗ) 1985 17 -0,6 Більше 20 1040 35
Ш-2А (АФЗ) 2070 18 -0,4 17 1090 18
Ш-1Ц (ВГЦ) 1890 20 - - - 8*

Ш-2Ц (ВГЦ) 1970 26 -0,6 17 - 5* (20)

Примітка. Символом «*» позначено межу міцності зразків на стиск після їх твердіння
протягом 28 діб. В останньому рядку у скобках наведено σст для зразка після випалу.

Наведені дані свідчать, що всі одержані зразки мають достатню щіль-
ність, порівнювану з промисловими аналогами. Поруватість зразків залежить
від виду зв’язуючого компоненту та складу базової шихти. Остаточні зміни
розмірів при нагріві характеризуються додатковою лінійною усадкою, яка не
перевищує 0,6 % для всіх дослідних зразків, при дії температури 1000 0С про-
тягом 2 годин.

Температура початку розм’якшення, що відповідає 0,6 % деформації зра-
зка, виявилась однаковою для шамотних мас складів 1 і 2 незалежно від виду
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зв’язуючого компонента, що свідчить про її залежність від фізико-хімічних
процесів, які протікають саме в  базових шамотних масах.

Найвищою міцністю та термостійкістю характеризуються зразки, що ви-
готовлені на базі шамотної маси Ш-1А, до складу якої входить продукт дроб-
лення та класифікації на 2 фракції шамотної цегли марки ШБ-9. Високі влас-
тивості можна пояснити хімічною взаємодією шамоту з алюмофосфатною
зв’язкою, а також можливо недостатньою температурою випалу шамоту. Ша-
мотна маса Ш-2А містить у своєму складі вже фракціонований добре спече-
ний щебень, який має остекловану поверхню, тому зразки мали нижчу міц-
ність та термостійкість внаслідок меншого зчеплення шамотних зерен з гли-
ною та алюмофосфатною зв’язкою. В разі застосування натрійфосфатного
зв’язуючого, навпаки, у шамотного зразка Ш-1Н термостійкість нижча за зра-
зок Ш-2Н, що пояснюється меншою щільністю зразка, навіть меншою
зв’язністю його зерен. Вироби, що одержані з мас Ш-1Ц і Ш-2Ц за бетонною
технологією мали спочатку невисоку механічну міцність, яка після термічної
обробки значно збільшувалась, та достатню термостійкість у порівнянні з тра-
диційними шамотними виробами.

Таким чином, на підставі вивчення властивостей дослідних зразків вста-
новлено, що склади шамотних мас Ш-1 і Ш-2 із дослідженими зв’язуючими
компонентами можуть бути апробовані на підприємстві для виготовлення бо-
ртових каменів пічних вагонеток. Реальні терміни експлуатації матеріалів мо-
жливо встановити тільки експериментально. Але зважаючи на необхідність
подрібнення цегли ШБ-9 та класифікації отриманого продукту, тобто налаго-
дження відповідної виробничої ділянки – улаштування додаткового облад-
нання, транспортерів, бункерів, систем аспірації тощо більш доцільним є ви-
користання шамотної маси складу Ш-2, що містить вже готовий, первинно
випалений, фракціонований шамот ШК-40 зі спеціалізованого вогнетривкого
заводу.

Склади матеріалів на основі базової шихти Ш-2 з обраними зв’язуючими
компонентами були досліджені за допомогою методу рентгенофазового аналі-
зу. Штрих-рентгенограми наведені на рисунку. Дифракційна картина піків, що
належать муліту, кварцу та кристобаліту, є однаковою для всіх 3-х зразків, бо
ці сполуки містяться у базовій шихті Ш-2. Відрізняються рентгенограми піка-
ми, що ідентифікують сполуки, які утворюються в зв’язуючій речовині, а саме
 ((NaPO3)6) – в натрійфосфатному зв’язуючому, AlPO4 – в алюмофосфатній
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зв’язці та CaO·Al2O3 і CaO·2Al2O3 – при використанні високоглиноземного
цементу.

Сполука (NaPO3)6, має низьку температуру плавління (Тпл = 588 0С), що,
при її використанні знижує температуру експлуатації виробів. Присутність в
зразках Ш-2А та Ш-2Ц високотемпературостійких сполук  AlPO4 (Тпл ~
20000С) та CaO·Al2O3 (Тпл = 1600 0С) і CaO·2Al2O3 (Тпл =1765 0С) у фазовому
складі вогнетривкого матеріалу позитивно впливає на його термомеханічні та
експлуатаційні властивості, що було підтверджено експериментально.
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Таким чином, за результатами проведених досліджень розроблено склади
матеріалів для виготовлення бортових каменів пічних вагонеток, досліджено
їх властивості та визначені оптимальні шихти, що містять алюмофосфатне
зв’язуюче або високоглиноземний цемент, для впровадження на підприємстві.
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Рисунок – Штрих-рентгенограми дослідних зразків: а) Ш-2Н, б) Ш-2А, в) Ш-2Ц.
● – 3Al2O3·2SiO2, Δ  SiO2-кварц, ■  SiO2-кристобалит,

¤  ((NaPO3)6), *  AlPO4, ◊  CaO·Al2O3, ♦  CaO·2Al2O3.
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