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S tre s z c z e n ie .  P ra c a  d o ty czy  • za sto so w an ia  k r ó tk ic h  odcinków 
dru-tów s ta lo w y ch  do z b ro je n ia  ce ra m ik i o g n io t r w a łe j .  P rzedstaw iono  
dwie ko n cep c je  te c h n o lo g ic z n e t  z b ro je n ie  betonów o g n io trw ały ch  
włóknem ze s t a l i  ż a ro w y trz y m ałe j, z b ro je n ie  n iew ypalanych  m a te r ia 
łów zasadowych d ru tam i s t a l i  k o n s tru k c y jn e j .  W pierwszym  przypadku 
k o rz y s tn y  wpływ z b r o je n ia  o g ran iczo n y  j e s t  te m p e ra tu rą  m ię k n ię c ia  
s t a l i ,  w drugim  chem iczne o d d z ia ły w an ie  z b ro je n ia  i  b o g a te j w MgO 
osnowy p r z e k s z ta łc a  z b ro je n ie  m e ta l ic z n e  w ce ram iczn e , w łó k n is te  
formy m a g n e z jo - fe r ry tu .  W obydwu w e rs ja c h  z a b ie g  z b ro je n ia  podwyż
sz a  odporność tworzywa na w s trz ą sy  c ie p ln e  i  podwyższa w łasn o śc i 
m echaniczne w całym  z a k r e s ie  te m p e ra tu r  s to so w a n ia .

1 , Uprowadzenie

Jedną z metod podw yższenia w y trzy m a ło śc i i  o d p o rn o śc i na zmiany 
te m p era tu ry  j e s t  w prow adzenie do c e ram ic zn e j osnowy w łók ien  zb ro ją c y c h . 
Jakko lw iek  typowe d la  c e ra m ik i o g n io trw a łe j!  k ilk u n a sto p ro ce n to w a  porowa
to ś ć  i  s z e ro k i  p r z e d z ia ł  w ie lk o ś c i  z i a r n ,  u n ie m o ż liw ia ją  u zy sk an ie  ta k ic h , 
efektów  za b ie g u  z b r o je n ia ,  j a k ie  są  o s ią g a n e  w typowych kom ozytach c e ra 
mika -  m e ta l ,  to  i  w tym przypadku m ożliwe j e s t  u zy sk an ie  zn a cz ąc e j po
praw y, s z c z e g ó ln ie  w z a k r e s ie  ta k  w ażnej d la  m a te ria łó w  o g n io trw ały ch  
o d p o rn o śc i na n a g łe  zmiany te m p e ra tu ry .

Przedm iotem  badań b y ły  dwa ty p y  m a te ria łó w  o g n io trw a ły ch ! beton  ogn io 
trw a ły  z w ypełniaczem  szamotowym o ra z  n iew ypalane tworzywo magnezjowe.

2 . '  Beton o g n io trw a ły  zb ro jo n y  włóknam i stalow ym i

W b ad a n ia ch  stosow ano b e to n  ty p u  BOS-130 i  ja k o  włókna z b ro ją c e  25 mm 
o d c in k i d ru tu  ze s t a l i  H25J5 o ś re d n ic y  0 ,2  ram w i l o ś c i  od 0 do 1 ,5  % o b j .

P róbk i do badań przygotow ano m etodę od lew an ia  do form  z w ibracyjnym  
zagęszczan iem  tw orzyw a.

Przedmiotem badań b yły  t e  w ła sn o śc i , k tóre w is t o t n y  sposób wpływają 
na k sz ta łto w a n ie  odporności ceram iki na w strząsy  term iczn e.
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T ab lica  1
Wpływ z b ro je n ia  na w ytrzym ałość na z g in a n ie ,  moduł 
s p r ę ż y s to ś c i  i  w spó łczynn ik  P o issona  n iew ypalonego 

betonu  o g n io trw ałeg o

U dzia ł w łókien 
[% o b j.]

W ytrzym ałość 
na z g in a n ie  

[MPa]

Moduł
s p r ę ż y s to ś c i

[GPa]

L iczba
P o issona4*

0 12,3 0 ,24 0 ,28

0 ,5 16,8 0,31 0 ,17

1 .0 24,1 0 ,3 4 0 ,1 7

1 .5 27 ,6 0 ,35 0 ,1 6

*  oznaczono z wykresu o b c ią ż e n ie -o d k s z ta łc e n ie  p rzy  z g in a n iu
#

oznaczono metodą rezonansow ą

Wprowadzenie do betonu  o g n io trw ałeg o  przypadkowo zo rien tow anych  od
cinków d ru tu  s ta low ego  k o rz y s tn ie  wpływa zarówno na w ytrzym ałość mechani
czną na z g in a n ie ,  ja k  i  na podw yższenie modułu s p r ę ż y s to ś c i ,  a w szczegó l
ny sposób z b ro je n ie  to  wpływa na w a rto ść  l ic z b y  P o isso n a  -  t a b l i c a  1.

Wpływ te n  uw idaczn ia  s i ę  zarówno w ilościow ym , ja k  i  w jakościowym 
a sp e k c ie  w zm ianie p rze b ie g u  tró jpunk tow ego  z g in a n ia  -  r y s .1 .  Beton zb ro j
ny 1% dodatkiem  w łókien  s ta lo w y ch  z u p e łn ie  t r a c i  typową d la  c e ram ik i kru
chość , co w skazuje na znaczny w zro st efek ty w n ej e n e r g i i  p ęk a n ia  jako  
r e z u l t a t  o b ec n o śc i m eta liczn eg o  (p la s ty c z n e g o )  z b r o je n ia .

Przew idyw ania t e  p o tw ie rd z a ją  w p e łn i  w yn ik i pomiarów efek tyw nej ener
g i i  p ęk a n ia  m etodą Nakayamy f i ] ,  przeprow adzonych n a  b e lec zk a ch  o wymia
r a c h  40x40x160 mm -  t a b l i c a  2 .

Wprowadzenie do betonu  1% ob ję to śc iow ego  k r ó tk ic h  odcinków d ru tu  s ta lo 
wego powoduje 3 0 -k ro tn e  podw yższenie e fek tyw nej e n e r g i i  p ę k a n ia . Tak s i l 
ny w zrost p ęk an ia  e n e r g i i  u zy sk u je  s i ę  d z ię k i  n ie z b y t mocnemu p o łą cz en iu  
w łókien z b ro ją c y c h  z ceram iczną osnową. Z n isz c z e n ie  t a k i e j  s t r u k tu r y  kom
pozytow ej w iąże s i ę  z zużyciem  d uże j i l o ś c i  e n e r g i i  na p ro ce s  w yciągan ia  
w łók ien  z osnowy [2 ]  . Z teg o  te ż  w zględu n a jk o r z y s tn ie js z e  e fe k ty  uzy
sk u je  s i ę  s to s u ją c  m ożliw ie c ie n k ie  w łókna. Ten sam e fe k t  można w ięc 
o s ią g n ąć  przy  zn a cz n ie  m niejszym  o b ję to śc io w o  dodatku  w łók ien  s ta low ych , 
gdyby zredukowano ic h  ś r e d n ic e .  D ośw iadczalna w e ry f ik a c ja  te g o  wniosku 
b y ła  n iem ożliw a z uwagi na n ie d o s tę p n o ść  d ru tu  o m n ie jsz e j ś r e d n ic y .

Spodziewany Da podstaw ie  uzyskanych wyników znaczny w zrost o d p o rn o śc i 
na n a g łe  zmiany te m p era tu ry  p o tw ie rd z iły  w ynik i badań t e j  o d p o rn o śc i
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metodą tzw. testu pierścieniowego p ] .
Test ten polega na 

pomiarze szybkości propa

gacji pęknięć w próbce w 
kształcie pierścienia, 
w wyniku! silnego gradien
tu temperatury - rys. 2.

Próbka betonu niezbro- 
jonego pęka na wskroś jut 
po dwóch cyklach ogrze
wania jej wnętrza do tem
peratury 1300°C.

Przełom termiczny w 
betonie zbrojonym powię

ksza się ze znacznie 
mniejszą szybkością i je

go propagacja zostaje 
zahamowana po 8 cyklach 
na głębokości równej w 
przybliżeniu połowie gru
bości badanego pierście

nia.
Cykliczne ogrzewanie 

zbrojonego betonu nie 
wpłynęło na osłabienie 
funkcji zbrojenia. Do 
temperatury dopuszczalnej 

dla danej stali, z której wykonany jest drut zbrojący, możliwe jest eks
ploatowanie betonu nim zbrojonego, z zachowaniem wszystkich korzystnych 
cech zbrojonego tworzywa.

Na rys.3 przedstawiono wpływ temperatury na wytrzymałość betonu zbro

jonego i niezbrojonego.
Ze wzrostem temperatury zmniejsza si# różnica między wytrzymałością 

betonu zbrojonego i niezbrojonego. W maksymalnej temperaturze pracy 
efekt wzmacniający jest już pominalnie mały, ale w temperaturach niższych 
jest znaczący. Szczególnie ważne dla praktycznego wykorzystania jest pod
wyższenie wytrzymałości na zginanie w zakresie średnich temperatur - 
500 -  1000°C - w których betony zamieniają wiązania ihydrauliczne na 
tworzące się w miarę temperatury wiązania ceramiczne.

Wprowadzenie do betonu przypadkowo zorientowanych odcinków drutów 
stalowych nie może mieć bardzo silnego wpływu na wzrost własności mecha
nicznych i jeet to efekt towarzyszący, świedczący o tym, że zbrojenie 
zachowuje swój wpływ do najwyższych temperatur, do jakich możliwe j e s t  
jego  stosow anie z uwzględnieniem  typu sto p u .

Rys.1 Przebieg zniszczenia przy zginaniu beto
nu bez dodatku włókien zbrojących i 156 ich 

dodatkiem
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T ab lica  2

Wpływ z b ro je n ia  na efektyw ną e n e rg ię  p ęk a n ia  betonu  og n io trw ałeg o

U dzia ł
z b ro je n ia
[% obj .]

Głębokość
karbu

W

P raca  z n isz c z e n ia  
[Hm]

Efektywna e n e rg ia  
p ęk an ia

[ j/m 2] pom iar ś re d n ia

0 0,015 0 ,103 4 2 ,9
0,016 0,097 51 ,5 47,1
0 ,020 0,075 4 6 ,8

1 0 ,013 3,282 1491,8
0,016 2,979 1567,9 1526,0
0 ,020 2,889 1518,3

ilość Cykli

R y s .2 Szybkość ro zch o d zen ia  s i ę  przełom u te rm icznego  w próbkach p i e r ś c i e 
niow ych, m ierzona w k ie ru n k u  prom ieniow ych, (n a  w y k resie  podano zaw artość  

w łókien  z b ro ją c y c h  w yrażoną w % o b j . )
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Rys. 3 Z ależność  w y trzy m a ło śc i m echan icznej na z g in a n ie  zb ro jnego  i  n ie -  
zb ro jo n eg o  betonu  od te m p e ra tu ry

Z b ro je n ie  w n iezw ykle  silnym  s to p n iu  u o d p arn ia  b e to n  na n isz c z ą c e  
d z ia ła n ie  n ag ły ch  zmian te m p e ra tu ry . Obecność w b e to n ie  w łćk ien  sta low ych  
hamuje p ro p a g a c ję  p ę k n ię ć  wywołanych g rad ie n tem  te m p e ra tu ry . Tworzywo 
ta k ie  może w ięc pracow ać p rz e z  d łu g ie  o k resy  cz asu  w m ie jsc a c h  sz c z e g ó l
nie narażo n y ch  na s z o k i te rm ic z n e , g d z ie  konw encjonalne m a te r ia ły  u le g a ją  
bardzo szybkiem u z n is z c z e n iu .

3. N iew ypalane tworzywo magnezlowe z b ro jo n e  włóknam i stalow ym i

P róbk i do badań wykonano 
sk ła d z ie  chemicznym:

z k l in k i e r u  magnezjowego o następu jącym

S i Oj
Al2°3
Pe2°3
CaO
MgO

-  1,42
-  0 ,77
-  1,75
-  0 ,62
-  94 ,60  % wag.
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udział' zbrojenia, %wag.

H.ys.4 Wpływ z b ro je n ia  na w ytrzym ałość m echaniczną na ś c is k a n ie  chem icznie 
w iązanych tworzyw magnezjowych po w ypalen iu  w te m p e ra tu rz e  1700OC ( a )  i

w s ta n ie  n ie  wypalonym

0 u z ia r n ie n iu i  70 % f r a k c j i  0 -3  mm i  30 % m ączk i.
K lin k ie r  z o s t a ł  dobrany pod kątem  m ożliw ośc i w prow adzenia dodatkowych 

i l o ś c i  tlenków  ż e la z a  bez n ie b ez p iec ze ń s tw a  zw ięk szen ia  i l o ś c i  f a z  n isk o - 
to p liw y c h .

Jako z b ro je n ie  stosowano 10 -  20 mm d łu g o śc i o d c in k i d ru tu  o ś red n ic y  
0 ,2  mm ze s t a l i  ś red n io w ęg lo w ej.

P róbk i do badań formowano pod c iśn ie n ie m  120 MPa, a jako  dodatek  che
m iczn ie  w iążący stosow ano MgSO^.

Badania w y trzym ałośc i na ś c is k a n ie  przeprow adzono na p róbkach  zaw iera
ją c y c h  0 -  3 i wag. włókien z b ro ją c y c h  i  w ypalanych w te m p e ra tu rz e  
1700°C p rze z  4 godziny .

Badano t e ż  wytrzym ałość próbek  n ie  w ypalanych -  r y s . 4 .
Wpływ z b r o je n ia  na w ytrzym ałość j e s t  s i l n i e j s z y  w przypadku m a te r ia łu  

n iż  n ie w y p a le n eg o -  p r z y r o s t  w y trzy m ało śc i ponad 50 %-  n iż  próbek wypalanych 
w przypadku k tó ry c h  maksimum p rz y ro s tu  w y trzy m ało śc i u zy sk u je  s ię  p rzy
1 % dodatku z b r o je n ia .  W całym z a k re s ie  dodatków w łók ien  zb ro ją cy c h  
w ytrzym ałość wyrobów zb ro jonych  j e s t  wyższa n iż  m a te r ia łu  n ie  zb ro jonego .

W c z a s ie  w ypalan ia  badanych próbek  n a s tę p u je  u t l e n i e n i e  w łókien  s t a lo 
wych i  r e a k c ja  p o w sta jący ch  tlenków  ż e la za  z peryk lazem .
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odlegfość, yum

R ys.5 Liniow y ro z k ła d  Fe w o to c z e n iu  d ru tu  zb ro jąceg o  tworzywo magnezjowe 
( 1 -d ru t  s ta lo w y , 2 - t l e n k i  F e, 3 -m a g n e z jo fe r ry t , 4 -ro z tw ó r s t a ły  ffiegnezjo-

ferrytu w peryklazie)

temperatura, °C

Rys.6 Zależność wtórnej rozszerzalności liniowej od temeperatury wypala
nia dla chemicznie wiązanych tworzyw magnezjowychi niezbrojonych (a) i 

zbrojonych 2(b) i 3(c) procentowym dodatkiem włókien stalowych
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P ełne p rze reag o w an ie  z b ro je n ia  w p róbce z a w ie ra ją c e j  3 % dodatek  włókien 
sta lo w y ch  zw iększa i l o ś ć  magnezjo f e r r y tu  z 2 ,19  do 7 ,29  % p rz y  związanym 
z tym obniżeniem  z a w a rto śc i p e ry k la z u .

Badania o g n io t rw a ło ś c i  pod obciążen iem  wykazały t ę  samą tem pera tu rę  
m ię k n ię c ia  d la  w s z y s tk ic h ,  zb ro jonych  i  n ie z b ro jo n y c h  p róbek ,  równ^_ 
1550°C, co po tw ie rdza  praw idłow ość doboru k l i n k i e r u .

Prowadzone z wykorzystaniem  m ik r o a n a l i z a to r a  ren tgenow sk iego  badania 
k o n c e n t r a c j i  Pe w o to c z e n iu  po jedynczego  elementu z b ro ją ce g o  pozw alają  
w y jaśn ić  p rz e b ie g  p ro ce su  p r z e k s z t a ł c e n i a  s i ę  m e ta l icz n eg o  z b r o je n ia  w 
p rodukt ceram iczny . Jak  wynika z badań tego  r o z k ła d u  -  r y s . 5 -  zachodzący 
dość wolno p ro ce s  u t l e n i a n i a  d r u tu  za ch o d z i  z porównywalną szybkośc ią  
z r e l a c j ą  pow sta łych  tlenków  Fe a peryk lazem , w wyniku czego tworzy s ię  
warstwa m a g n e z jo fe r ry tu .  W te n  sposób s ta lo w e  włókno p r z e k s z t a ł c a  s i ę  w 
p o w sta jąc e  w jego  m ie jsc e  zw a r te ,  p o l i k r y s t a l i c z n e  i  wydłużone formy 
m a g n e z jo fe r ry tu .

P rocesy , o k tó ry c h  mowa odgryw ają i s t o t n ą  r o l ę  w k s z ta ł to w a n iu  zmian 
o b ję to ś c i  w to k u  s p ie k a n ia  -  r y s . 6 .

Z b ro je n ie , a w łaśc iw ie  je g o  r e a k c ja  z ceram iczną osnową um ożliw ia kom
p e n s a c ję  s k u rc z liw o ś c i  s p ie k a n ia ,  a nawet um ożliw ia u zy sk an ie  n ie w ie lk ie j 
w tó rn e j r o z s z e r z a ln o ś c i ,  co j e s t  n iezw ykle  i s t o t n e  w sto sow an iu  m a te r ia 
łów n iew ypa lanych .

M ierzona t r a d y c y jn ą  metodą odporność na zmiany te m p e ra tu ry  w p rze d z ia le  
20 -  850 -  20°C w ykazała , że m a te r ia ł  zb ro jo n y  zarówno 2 ja k  3 % dodatkien 
w łókien  s ta lo w y ch  j e s t  t r z y k r o tn ie  b a r d z ie j  odporny na s z o k i te rm iczn e  
od tworzywa n ie z b ro jo n e g o .

4 . Podsumowanie

P rzedstaw iono  dwie k o n cep cje  za s to so w a n ia  c ie n k ic h  drutów  sta low ych  
do z b ro je n ia  tworzyw o g n io trw a ły c h . Głównym celem  te g o  zab iegu  j e s t  
podw yższenie o d p o rn o śc i c e ra m ik i o g n io trw a łe j na n is z c z ą c e  d z ia ła n ie
nag łych  zmian te m p e ra tu ry .

S to s u ją c  d r u ty  ze s t a l i  żarowy trzym ało  j  do z b r o j e n i a  betonów, a więc 
tworzyw, k tó r e  ze zb ro jen iem  n ie  r e a g u ją  do te m p e ra tu ry  s to sow an ia  danej 
s t a l i ,  uzysku je  s i ę  doskonałe  e f e k ty  w p o s t a c i  znacznego w zros tu  odpor
n o śc i  na zmiany te m p era tu ry  i  podwyższenia w y trzym ałośc i  m echan icznej ,  
głównie w z a k r e s i e  n ie b e z p ie c z n y c h  d l a  betonów te m p e r a tu r  500-1000°C.

Z bro jen ie  chem icznie  wiązanych wyrobów magiiezjowych odcinkam i d ru tu  
za zwykłej B t a l i  n i e  d a je  t a k  s i l n e g o  w zro stu  o d p o rn o śc i na zmiany tem
p e r a tu r y ,  j a k i  obserw uje  s i ę  w b e to n ach  o g n io trw a ły c h , a l e  i  w tym p rzy 
padku wpływ z b r o je n ia  j e s t  zn aczący . Przem iany fizykochem iczne związane 
z u t l e n ia n ie m  s i ę  w łók ien  z b ro ją c y c h  i  p ó ź n ie js z e j  r e a k c j i  tlenków  Fe 
z KgO w pływ ają bardzo  k o rz y s tn ie  ca  k s z ta ł to w a n ie  s i ę  zmian o b ję to ś c i
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w c z a s ie  s p ie k a n ia  s i ę  wyrobów w w arunkach p rac y  o raz  znaczny w zrost wy. 
trz y m a ło śc i s z c z e g ó ln ie  wyrobów n ie  w ypalonych.

P rzed staw io n e  w n in ie js z y m  opracow aniu  k o rz y ś c i  w y n ik a ją c e j |z e  z b ro je 
n ia  n ie w ie lk im i i lo ś c ia m i  drutów  s ta lo w y ch  ce ra m ik i o g n io trw a łe j s ą  z a le 
dwie zasy g n a lizo w an e .

Mechanizm wpływu z b ro je n ia  na p o szczeg ó ln e  w ła sn o śc i użytkowe wsjkazuje 
na ogromne m ożliw ośc i o p ty m a liz a c j i  te g o  zab ieg u  na drodze zm n ie jsza n ia  
ś re d n ic y  stosow anych  do z b ro je n ia  d ru tów . S tosow anie znaczn ie  c ień sz y ch  
drutów  um ożliw i o s ią g n ię c ie  je s z c z e  le p sz y c h  re z u lta tó w  p rzy  zredukowaniu 
i l o ś c i  wprowadzonego z b r o je n ia .

Rozwój badań ja k  i  t e ż  w drożen ie  te g o  efektyw nego sposobu poprawy 
w ła sn o śc i c e ram ik i o g n io trw a łe j  j e s t  uwarunkowany d o s tę p n o śc ią  c ie n k ic h  
drutów  s ta lo w y ch  w ró żnych  a so rty m en ta ch , gdyż a k tu a ln ie  d ru ty  o wymaga
nych ś re d n ic a c h  0 ,1  mm i  m niej są  a k tu a ln ie  n ie d o s tę p n e  na rynku krajowym.

Dośó duże zap o trzeb o w an ie  na te g o  ro d z a ju  włókna d la  s z e ro k ie g o  z a s to 
sowania w ce ram ice n ie  ty lk o  o g n io trw a łe j a le  i  budow lanej wymaga p o d ję 
c ia  p ro d u k c ji  te g o  ty p u  w łók ien  n a jb a r d z ie j  ekonom iczną metodą p rzez  
ro zw łó k n ia n ie  c i e k ł e j  s t a l i .  Do z a s to so w a n ia , o którym  t u t a j  mowa, n ie  
są  bowiem p o trz e b n e  c ią g łe  d ru ty  produkowane metpdami p rz e ró b k i p la s ty 
cznej .
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PROPERTIES OP REFRACTORY CERAMICS REINFORCED BY STEEL FIBRES 

Summary

T h is  p a p e r  i s  concerned  w ith  th e  a p p l i c a t io n  of s h o r t  s e c t io n s  of 
s t e e l  w ire s  f o r  r e in fo rc e m e n t o f  r e f r a c to r y  c e ram is . Two te c h n o lo g ic a l  
co n cep ts  have b een  p re s e n te d  re in fo rc e m e n t o f r e f r a c to r y  c o n c re te  by 
c r e e p - r e s i s t i n g  s t e e l  f i b r e s ,  r e in fo rc e m e n t o f u n b u rn t b a s ic  m a te r ia ls  
by c o n s t r u c t io n  s t e e l  w ir e s .  The f i r s t \ s u g g e s t e d  concep t i s  l im i te d  by 
s t e e l  s o f te n in g  te m p e ra tu re  w h ile  th e  second  one i s  l im i te d  by the  
chem ical r e ir f o rc e m e n t  i n t e r a c t i o n  r i c h  o f  MgO m a tr ix  and i t  changes 
m e ta l l ic  r e ir f o rc e m e n t  in to  ceram ic one. I n  b o th  cases  r e ir fo rc e m e n t 
in c re a s e s  m a te r ia ln a  th e rm a l s to c k  r e s i s t a n c e  and im proves m echanical 
p r o p e r tie s  . as f o r  as ap pyly ing  d if f e r e n t  te m p era tu re s  i s  concerned .
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CBOHCTBA OrHMEYIIOPHOH KEPAMMKM APMMPOBAHOP! CTAJIHOPI ilPOBOJIOICOW 

Pe3K>ne

P a ó o T a  o th o c m tc s i  k ncnoji30BaHMi?i C T ajitH o ń  TipoBO JioKM apMHpyjoineń 

orHeyTTopHy» KepaMMKy. B p a ó o T e  oÓcyacaeHo a b g  TexiioJiorM M ecK iie MaeftM: 

apM npoB aiine o rH e y n o p H b «  óeTOHOB b o jiokhom  M3 3KaponpoMHoii C T ajm  h  

apMMpOBaHHe BOJIOKHaMH H3 KOHCTpyKIIHOHHOMI CTaJiH HeOÓ33iraeMblX OCHOBHblX 

o rn e y n o p o B . B irepBOM rw n e  orHeyTTopa n o jie3 H u e  BJinsiHMe apr-mpoBaHMsi 

orpaHHM eHo T enTrepaT ypotf narMeHM s C T ajin , b o  b ropoM  ru rre  xnm M ecK H e 

B3aHtioiieiłcTBM e apMHpoBaHHa c  ocHOBoń oóorom eHHoPi b MgO TiepeMeHMaeT 

CTaJiHbie BOJioKHa b KepaM HaecKHe BOJioKHHCTbcńe $opMbi iiarHe3no<t>eppM Ta. 

ApMMpOBaHHe TTOBbHUaeT COTTpOTMB JieHMe TepMOHIOKOM M nOBbUliaeT 

MexaHHMecKne cB o iicT B a b u e n o f i  oóJiacTM  T e M u e p a ry p  npH«ejieHHsi.


