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PUVODNI VEDECKY PRISPEVEK

ABSTRAKT CzZ

Tento ¢lanek se zabyva procesem syntézy zarovzdorné forsterit-spinelové keramiky za pouziti
vysokoteplotniho popilku a reaktivniho oxidu hlinitého jako zdroje oxidu hlinitého. Vstupni suroviny
byly rozemlety, smichany v rizném poméru a vypaleny pii 1500 °C po dobu 2 h. Vypalené zkusebni
vzorky byly charakterizovany pomoci RTG difrakéni analyzy a rastrovaciho elektronového mikroskopu.
Rovnéz byla zkouména porovitost, nasdkavost, objemova hmotnost, Zarovzdornost, inosnost v zaru,
odolnost proti zménam teplot a korozni odolnost viici G¢inkiim taveniny zeleza. Vysledné vlastnosti
byly poté porovnany v zavislosti na zdroji oxidu hlinitého. Pfitomnost spinelu ve vzorcich vedla
ke zlepSeni mikrostruktury, mechanickych vlastnosti, odolnosti proti zménam teplot a také korozni
odolnosti. Zejména smési s 10-20 % spinelu mély nejslibnéjsi vysledky.

Klicova slova: Forsterit; spinel; popilek; Zarovzdornost; korozni odolnost

ABSTRACT

This article examines the process for the synthesis of forsterite—spinel refractory ceramics
with utilization of fly ash and reactive alumina as sources of aluminium oxide. Raw materials were
milled, mixed in different ratios and sintered at 1500 °C for 2 h. Sintered samples were characterized
by XRD and SEM. Porosity, water absorption, bulk density, refractoriness, refractoriness under load,
thermal shock resistance and corrosion resistance to the effects of molten iron were also investigated.
The resulting properties were then compared depending on the source of aluminium oxide. Presence
of spinel in fired samples led to improved microstructural and mechanical properties, thermal shock
resistance and corrosion resistance. In particular, mixtures with 10-20 % of spinel had the most
promising results.
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1 UvoD

Zarovzdorna forsteritovd keramika je dilezitym typem materialu, chemicky vzorec forsteritu
je 2MgO-SiO; a forsterit se vyuziva predev§im v metalurgickém a cementaiském pramyslu jako
vyzdivka metalurgickych a rotacnich peci diky vysoké teploté tani forsteritu az 1890 °C [1, 2, 3].
Forsterit je také vyuzivan v elektrotechnickém primyslu pro spojeni keramiky s kovem, a to diky
pomérné vysokému koeficientu délkové teplotni roztaznosti, ktery je podobny koeficientu kovi [4, 5].

Kwvili vysokému koeficientu délkové teplotni roztaznosti ma Cisty forsterit pomérné malou odolnost
proti nahlym zménam teplot. Tuto vlastnost 1ze vylepsit pfiddnim hofecnato-hlinitého spinelu (MA-
spinel; spinel). Pfidanim jiz malého mnozstvi (10-20 %) spinelu dochazi ke zlepSeni mikrostruktury,
mechanickych vlastnosti a zejména zvyseni odolnosti proti zménam teplot [6, 7]. Spinel Ize syntetizovat
z oxidu hlinitého a oxidu hote¢natého, jeho chemicky vzorec je MgO-Al2Os.

Hlavnim cilem tohoto piispévku bylo stanoveni vlivu riznych surovinovych smési na vysledné
vlastnosti forsterit-spinelové keramiky. Byly zkoumany zejména fyzikalné-mechanické vlastnosti jako
jsou porovitost, nasakavost, objemova hmotnost nebo pevnost v tahu za ohybu, fazové slozeni pomoci
RTG difrakéni analyzy, mikrostruktura pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, zarovzdorné
vlastnosti a korozni odolnost vii¢i u¢inkiim taveniny zeleza.

Vysokoteplotni popilek, jenz je produkovan jako druhotna surovina z elektraren spalujici uhli, 1ze vyuzit
jako levny zdroj oxida hlinitého a kemicitého. Vyuzitim i minoritniho mnozstvi druhotné suroviny jako
vstupni je velmi ptinosné pro ekologii a ma také pozitivni enviromentalni vliv na udrzitelny rozvoj
Vv budoucnosti. Oxid kiemicCity a hlinity lze vyuzit pravé pii slinovani zarovzdorné keramiky.
Elektrarensky popilek byl vyuzity v mnoha védeckych studiich s dobrymi vyslednymi vlastnostmi [8, 9].
Spinelova keramika se spole¢né s magnezitem piedevS§im vyuziva také jako vyzdivka rotaénich peci pro
vyrobu cementu a vapna diky velmi vysokému bodu tani 2135 °C, nizké teplotni roztaznosti v porovnani
s forsteritovou keramikou a také dobrou odolnosti proti ndhlym zménam teplot a korozni
odolnosti [6, 7, 10]. Navzdory vyuziti popilku pro syntézu zarovzdorné hlinito-kifemicitanové keramiky
bylo provedeno jen nemnoho vyzkumi zabyvajicich se vyuziti elektrarenského popilku pro syntézu
jinych zarovzdornych materiali obsahujicich oxidy kfemiku anebo hliniku, jako je naptiklad forsterit-
spinelova keramika. Piedchozi vyzkum také prokazuje uspésné vyuziti popilku jako zdroje oxidu
hlinitého pro syntézu forsterit-spinelové keramiky. [11, 12]

2 METODIKA

Vstupni suroviny byly ziskany z n€kolika riznych lokalit. Kalcinovany kausticky magnezit (CCM 85)
ze Slovenskych magnezitovych zavodu v JelSavé, olivin od norské spolecnosti A/S Olivin, reaktivni
oxid hlinity CTC 22 od spole¢nosti Almatis, Némecko, vysokoteplotni popilek z elektrarny Mélnik
a kaolin Sedlec Ia od spolecnosti Sedlecky kaolin. Chemické sloZeni vstupnich surovin je zobrazeno
v Tab. 1 a bylo stanoveno pomoci chemické analyzy a rentgenové fluorescence (XRF).

Celkem bylo navrzeno 6 riznych surovinovych smési, které byly rozdéleny do dvou sad v zavislosti
na zdroji oxidu hlinitého pro syntézu spinelu. Prvni sada tfi riznych smési obsahovala jako zdroj oxidu
hlinitého reaktivni oxid hlinity CTC 22 (oznateny ROH10-ROH30). Druhé sada tfi riznych smési
obsahovala jako zdroj oxidu hlinitého vysokoteplotni popilek (oznaeny VP10-VP30). Cislovka
v nazvu smési oznacuje podil popilku v mnozstvi 10 %, 20 % a 30 %. Z chemického sloZeni bylo
vypocitano presné mnozstvi oxidu hlinit¢ho ve smésich s popilkem a v zavislosti na ném bylo do smési
ROH ptidano pomérné mnozstvi reaktivniho oxidu hlinitého, aby bylo dosazeno stejného molarniho
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pomeéru a oznaceni smési s reaktivnim oxidem hlinitym tedy koresponduje obsahem oxidu hlinitého se
smésmi s popilkem. Surovinové slozeni vSech navrzenych smési je zobrazeno v Tab. 2.

U T— MgO | SiO; | ALOs; | CaO | Fe,Os | K:O+Na,O | ZZ*

p Y | (%] | (%] | [%] | [%] | [%] [%6] [%6]

CCM 85 85,0 0,5 0,8 5,2 7,30 0,20 1,0
Olivin 24,1 64,7 1,0 0,7 8,80 0,50 1,0
Reaktivni oxid hlinity 0,0 0,0 99,7 0,0 0,03 0,12 0,1
Popilek 1,4 57,3 29,3 2,2 5,10 1,70 1,2
Kaolin Sedlec Ia 0,5 46,8 36,6 0,7 0,85 1,20 13,2

* ztrata zihanim
Tab. 1 Chemické sloZeni vstupnich surovin

Oznaceni | CCM 85 Olivin Reaktivni oxid | Vysokoteplotni | Kaolin Sedlec Ia
smési [hm. %] [hm. %] [ hlinity [hm. %] | popilek [hm. %] [hm. %]
VP10 43,2 41,8 - 10,0 5,0

ROH10 41,0 51,1 2,9 - 5,0
VP20 44,1 30,9 - 20,0 5,0
ROH20 39,8 49,4 58 - 5,0
VP30 45,0 20,0 - 30,0 5,0
ROH30 38,6 47,8 8,6 - 5,0

Tab. 2 Surovinové sloZeni navrZenych smési

Vsechny smési byly pfipraveny rozemletim hrubsich vstupnich surovin tak, aby propadly sitem
o velikosti oka 0,064 mm. Po smichani vstupnich surovin byly smési homogenizovany v rota¢nim
mechanickém homogenizatoru po dobu 24 hodin. Po smichani s vodou bylo pomoci Pfefferkornova
pristroje zhotoveno plastické tésto s optimalni plasticitou. Z néj byly poté formovany zkuSebni vzorky
ve tvaru hranolu o rozmérech 20 x 25 x 100 mm a ve tvaru kuzele o vySce 50 mm a priméru 50 mm.
Ze stejného plastického tésta také zkusebni zaromérky ve tvaru jehlanu dle CSN EN 993-13. Pro
zkousku korozni odolnosti byly vytvoreny zkusebni kelimky ze vSech smési o rozmérech 100 x 100 x
76 mm s dutinou ve stfedu ve tvaru valce s primérem 55 mm a hloubkou 55 mm. Zkusebni vzorky byly
poté vysuseny v laboratorni susarné pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti. Po suSeni nasledoval
vypal zkuSebnich vzorki pii teploté¢ 1500 °C s teplotnim nartistem 4 °C/min a dobou vydrze 2 hodiny
pfi maximalni teploté.

Vypalené zkusebni vzorky byly poté podrobeny nékolika experimentim. Zdanliva podrovitost,
nasakavost a objemova hmotnost byly stanoveny dle CSN EN 993-1. Délkové zmény vypalem dle CSN
EN 993-10. Zarovzdornost byla provedena dle CSN EN 993-12 na zku$ebnich zaromérkéch, které byly
umistény do pozorovaci pece s fotoaparatem, jenz umoZiiuje pozorovani v realném ¢ase. Unosnost
v zaru dle ISO 1893 byla provedena na valcovych vzorcich a byla sledovana teplota pii 0,5% deformaci
(T0,5). Odolnost proti zménam teplot dle CSN EN 993-11 metoda B, jejiz vysledkem je parametr
rezidudlni pevnost v ohybu, ktery je definovan jako pomér pevnosti v tahu za ohybu cyklovanych vzorki
k pevnosti v tahu za ohybu necyklovanych vzorkt. Korozni odolnost byla testovana pomoci kelimkové
zkousky podle CSN P cEN 15418 a korozni latkou bylo Zelezo, které bylo vlozeno do kelimkii a poté
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vypaleno pii teploté taveni zeleza 1535 °C s teplotnim ndrGstem 4°C/min po dobu 5 hodin. RTG
difrak¢ni analyza pro stanoveni mineralogického sloZeni se zdrojem zareni CuKa, urychlovaci napéti
45 kV a proud 40 mA. Mikrostruktura a vyhodnoceni korozni odolnosti bylo pozorovano pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu s prvkovou sondou.

3 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky navrzenych zkousek jsou prezentovany v Tab. 3. S rostoucim podilem popilku ve smési roste
také smrsténi vypalem téchto smési v disledku vyssiho mnozstvi tavicich oxidt jako jsou oxidy zeleza
a alkalie. Na druhou stranu ma vsak vyssi podil tavicich oxidd pozitivni vliv na rychlost slinovani
a zhutnéni struktury, coz vede ke sniZzené porovitosti a nasakavosti za sou¢asném zvysSovani objemové
hmotnosti a pevnosti. Tavici oxidy maji vSak negativni vliv na zarovzdornost a inosnost v Zaru.
Zarovzdornost smési s popilkem byla sniZena o 4 % a inosnost v Zaru Tos byla snizena o 6 %. Rozdily
mezi smesi s popilkem a reaktivnim oxidem hlinitym tedy nebyly pfili§ vyrazné.

Smés VP10 [ ROH10 | VP20 | ROH20 [ VP30 | ROH30
Smrsténi vypalem [%] 7,2 7,7 7,5 8,6 11,5 10,3
Zdanliva porovitost [%] 31,1 22,8 35,2 20,6 20,3 18,6
Nasakavost [%] 13,3 8,5 16,1 7,6 9,4 6,7
Objemova hmotnost [kg-m2] 2340 2670 2190 2720 2230 2760
Zarovzdornost [°C] 1695 1730 1670 1715 1645 1700
Unosnost v Ziru Tos [°C] 1600 1645 1585 1645 1535 1660
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 13,5 12,8 17,4 19,2 19,5 20,7
Rezidualni pevnost v ohybu [%] 59 20,3 16,7 19,8 21,9 26,9

Tab. 3 Vysledky provadénych zkousek

S rostoucim podilem reaktivniho oxidu hlinitého ve smési roste také pevnost v tahu za ohybu. Pevnost
se zvysila z 12,8 MPa (smés ROH10) na 20,7 MPa (smé€s ROH30). Podobny trend sledovala také
pevnost v tahu za ohybu u smési s popilkem (VP10-VP30). S rostoucim podilem oxidu hlinitého
ve smési tedy vzrasta podil krystalti spinelu ve smési, coz vede ke zlepSeni a zpevnéni mikrostruktury
a také pevnosti.

Toto zlepSeni mikrostruktury je dokladano ptitomnosti spinelovych krystalti na okrajich vétsich shluka
forsteritovych krystalt, jejich vzajemnému provazani a propojeni krystalti spinelu zakotvenych
v amorfni skelné matrici, jak 1ze vidét na Obr. 1. VylepSenim mikrostruktury krystaly spinelu dochazi
také ke zlepSeni odolnosti proti zménam teplot. Nejvetsi rozdily jsou u smési s popilkem, kdy rezidualni
pevnost v ohybu u smési VP10 byla 5,9 % a ve smési VP30 jiz 21,9 %.

Morfologie a mikrostruktura byla sledovana pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
a mikrofotografie jsou vyobrazeny na Obr. 1. Krystaly spinelu vznikly ve shlucich jak ve smésich
s elektrarenskym popilkem, tak ve smésich s reaktivnim oxidem hlinitym. Morfologicky se jednalo
0 rombické dipyramidy o velikosti 2—4 pm. Krystaly spinelu se nachazely na okrajich vétsich
forsteritovych zrn a také na jejich pomezi, spojujici je dohromady. Krystaly spinelu, které byly
syntetizovany ze smési s reaktivnim oxidem hofecnatym, byly rovnoméméjsi s hladkym povrchem
a bez trhlin ¢i jinych nedokonalosti. Krystaly spinelu, které byly syntetizovany ze smési

s elektrarenskym popilkem, mély trhliny s ¢lenitymi a nepravidelnymi hranami. Tento jev lze vysvétlit
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skutecnosti, Ze krystaly spinelu ze smési s reaktivnim oxidem hlinitym vznikaji pfimou syntézou tohoto
oxidu s oxidem hotfecnatym, zatimco krystaly spinelu ze smési s popilkem vznikaji neptimo z rozkladu
mullitu na oxid hlinity a oxid kfemicity a nasledné pak reakci mezi oxidem hlinitym a hofecnatym.
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Obr. 1 Mikrofotografie z rastrovaciho elektronového mikroskopu; smés s popilkem VP20 nahoi‘e a smés
s reaktivnim oxidem hlinitym ROH20 dole

Vysledky RTG difrakéni analyzy jsou zobrazeny na Obr. 2. VSechny smési obsahuji jako majoritni
krystalickou fazi forsterit (2MgO-SiO2) a minoritni krystalické faze spinel (MgO-Al;O3), periklas
(MgO) a monticellit (CaO-MgO-SiO;). Rozdily mezi mnozstvim ptidaného popilku nebo reaktivniho
oxidu hlinitého jsou pouze v intenzit€¢ peaki spinelu. Pritomnost oxidi Zeleza je indikovana Sumem
na pozadi, jenz je vyrazné€jsi u smeési s vysokoteplotnim popilkem VP10-VP30. Pfitomnost amorfni
skelné faze je indikovana zaktivenym pozadim pii nizkych thlech 2theta (5-25°).
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P = periklas (MgO) M = monticellit (CaO-MgO-SiO,)
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edky rentgenové difrakéni analyzy vSech navrZenych smési

Dilata¢né-kontrakéni termickd analyza smési je prezentovana na Obr. 3. Znatelné rozdily mezi smési

s popilkem a reaktivnim oxi
ze smesi s popilkem mély pfi

dem hlinitym byly pozorovany pfi teploté nad 1000 °C. ZkuSebni vzorky
zkousce Ctyti rozdilné faze. V prvni fazi doslo k linearni expanzi vstupnich

surovin, ktera byla pozorovana az do 1000 °C, poté nasledovala faze smr$tovani v teplotnim intervalu
1000-1250 °C. Tteti pozorovana faze se vyznacovala expanzi v teplotnim intervalu 1250—1350 °C, jenz

byla zptsobena rastem krys

tali mullitu a jeho naslednym rozkladem a reakci s oxidem hofecnatym

za vzniku spinelu, coz vedlo také ke tvorbé kapalné skelné faze. Toto chovani bylo také pozorovano

Vv jinych pracich [15, 16] a

predchozim vyzkumu [17, 18]. Ctvrta faze nastala v teplotnim intervalu

nad 1350 °C a zptisobila opétovné smrstovani v diisledku piisobeni tavicich oxidt a kapalné skelné faze

na proces slinovani.
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Vyhodnoceni korozni odolnosti bylo provedeno pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, kde
byly sledovany kontaktni zony mezi Zelezem a keramikou pro vSechny smési za vyuziti detektoru zpétné
odrazenych elektronti (BSE). Tento detektor dokaze rozlisit prvky s vy$§im atomovym ¢&islem, protoze
je intenzita zpétné odraZenych elektronti vyssi. Diky tomuto jevu lze pozorovat na Obr. 4 zietelne

rozdélené zony mezi keramikou (tmavé Sedd) a Zelezem (bila).

Vzorky s vysokoteplotnim popilkem (VP10 a VP20) mély zvySenou porozitu v blizkosti prechodné
zOny mezi zelezem a keramikou z diivodu vytvofeni fayalitu (2FeO-SiO2) z oxidu Zeleznatého (FeO)
a Casti amorfniho oxidu kfemicitého. Tento jev byl znatelnéjsi ve vzorcich s obsahem elektrarenského
popilku kvtili zvySenému obsahu tavicich oxidii (oxidy Zeleza a alkalie) nachazejicich se v popilku, které
vedly k vytvofeni vy$$iho mnozstvi amorfni skelné faze pii rozkladu mullitu a nasledné tvorbé spinelu.
Ve smésich s reaktivnim oxidem hlinitym se spinel tvofil ptimo, a proto nedoslo k dalsi tvorbé amorfni
skelné faze. Prechodna zona mezi Zelezem a keramikou také obsahovala olivin (Mg,Fe)2[SiO4] S vyssim
podilem Zeleza. Olivin je tuhy roztok mezi forsteritem (2MgO-SiO,) a fayalitem (2FeO-SiO2). Mnozstvi

fayalitu v olivinu bylo v rozmezi 5-10 % a v blizkosti pfechodné zony az 30 %.

S rostoucim obsahem spinelu ve smési (VP20, ROH20) byla pfechodna zona mezi zelezem a keramikou
vice zietelnd. To je zplsobeno nizkou rozpustnosti spinelu ptisobenim oxidu zeleznatého. Korozni
odolnost forsterit-spinelové keramiky G¢inkem Zeleza byla tedy pouze minimalni s hloubkou penetrace
korozniho média ve vSech smésich pouze v desetinach milimetri. Smési s reaktivnim oxidem hlinitym
mely také nizs§i porovitost v disledku toho, Ze smési s vysokoteplotnim popilkem vytvarely spinel
nepiimo z rozkladu mullitu, jenZ zptisobil expanzi (Obr. 3).

SEM MAG: 100 x Det: BSE L MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 100 x Det: BSE
SEM HV: 15.0kV 500 pm SEM HV: 15.0 kV
AdMas - FAST VUT Brmo

SEM MAG: 100 x Det: BSE 11 MIRAS TESCAN| SEM MAG: 100 x Det: BSE MIRA3 TESCAN|

SEMHV: 15.0kV 500 ym SEMHV: 15.0kV 500 ym
AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

Obr. 4 Mikrofotografie z rastrovaciho elektronového mikroskopu zobrazujici korozni odolnost mezi
keramikou (tmavé Seda) a Zelezem (bila)
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4 ZAVER

Zarovzdorna forsterit-spinelova keramika byla syntetizovana ze smési s vysokoteplotnim popilkem
nebo reaktivnim oxidem hlinitym jako vstupnimi materialy z divodu porovnani jejich vyslednych
vlastnosti v zavislosti na mnozstvi vzniklého spinelu a pouzitého zdroje oxidu hlinitého. Krystaly
spinelu, které vznikly ze smési s reaktivnim oxidem hlinitym byly pravideln€jsi, monokrystalické.
Nachazely se pfevazné na okrajich forsteritové matrice, kterou propojovaly spole¢né€ s amorfni skelnou
fazi. Tim doSlo ke zlepSeni mikrostruktury a soucasné také ke zlepSeni pevnosti v tahu za ohybu,
odolnosti proti zménam teplot a korozni odolnosti.

Diky obsahu tavicich oxidi (oxidy Zeleza, alkalie) ve vysokoteplotnim popilku se mullit, ktery
je v popilku obsazen roztavil jiz pod jeho teplotou taveni, coZ umoznilo krystalizaci spinelu a vzniku
skelné faze. Nicméné ve smési nad 20 hm. % popilku bylo jiz mnozstvi tavicich oxidii vysoké, coz
negativné ovlivnilo Zarovzdorné vlastnosti. Smési s popilkem byly také vice porovité, coz bylo
zpusobeno prvotnim ristem krystaltt mullitu a naslednym vznikem port pfi zméné modifikace oxidu
kiemicitého.

Pfi zkousce korozni odolnosti vii¢i uc¢inkim taveniny Zeleza jeho ¢ast reagovala s forsteritem za tvorby
olivinu s vy$§im podilem fayalitu. Podil fayalitu byl vyssi v blizkosti pfechodné zony mezi zelezem
a keramikou. Diky nizké rozpustnosti spinelu v oxidu zeleza byla s vyssim obsahem spinelu ve smési
také zlepSena korozni odolnost. Celkova hloubka penetrace Zeleza do keramiky byla pouze v desetinach
milimetri ve vSech smésich.

Zavérem, s vys$§im podilem spinelu ve forsteritové keramice dochézi ke zlepSeni mikrostruktury,
pevnosti v tahu za ohybu, odolnosti proti zménam teplot a korozni odolnosti. Vysokoteplotni popilek
1ze také vyuzit, avSak pouze v mnozstvi do 20 hm. %.

Podékovani

Tento prispévek byl podpofen v ramci feSeni juniorského grantu specifického vyzkumu pod interni
grantovou agenturou Vysokého uceni technického v Bmé s ¢islem FAST-J-20-6196 a nazvem: Vyvoj
zarovzdornych materiald na bazi forsterit-spinel-magnezit s ohledem na odolnost proti korozi riznymi
korozivnimi médii.
Pouzita literatura

[1] BUDNIKQV, P. P. a kolektiv. Technologie keramiky a zarovzdorného zbozi. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1960, ISBN 9780262523776.

[2] KINGERY, W. Introduction to ceramics. New York: Wiley, 1960, xvi, 781 s. ISBN 04-714-
7883-0.

[3] ZHAO, Fei, Lixin ZHANG, Zhen REN, Jinxing GAO, Xiaoyu CHEN, Xinhong LIU a Tiezhu
GE. A novel and green preparation of porous forsterite ceramics with excellent thermal isolation
properties, Ceramics International, 2019, 45(3), pp. 2953-2961, ISSN 02728842,
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.09.296

[4] BOUHIFD, M. A., D. ANDRAULT, G. FIQUET aP. RICHET. Thermal expansion of forsterite
up to the melting point, Geophysical research letters, 1996, 23(10), pp. 1143-1146.

[5] HEILMANN, F.; Rixecker, G.; Borner, F.D.; Lippmann, W.; Hurtado, A. Fe203-doped
forsterite ceramics as a joining partner for ZrO2 in a laser brazing process. Journal of European
Ceramics Society, 2009, 29, pp. 2783-2789,
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2009.03.028

http://doi.org/10.51704/cjce.2021.vol7.iss01.pp35-43
ISSN (online) 2336-7148
www.cjce.cz 42



http://doi.org/10.51704/cjce.2021.vol7.iss01.pp35-43
http://www.cjce.cz/
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.09.296
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2009.03.028

2021
Czech Journal of Civil Engineering Volume 07
Issue 01

[6] MUSTAFA, E.; Khalil, N.; Gamal, A. Sintering and microstructure of spinel—forsterite bodies.
Ceramics International 2002, 28, pp. 663-667, https://doi.org/10.1016/S0272-8842(02)00025-
1

[7] EWAIS, E.M.M.; EI-Amir, A.A.M.; Besisa, D.H.A.; Esmat, M.; EI-Anadouli, B.E.H. Synthesis
of nanocrystalline MgO/MgAI204 spinel powders from industrial wastes. Journal of Alloys and
Compounds. 2017, 691, pp. 822-833, https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.08.279

[8] KUMAR, M.S.; Vanmathi, M.; Senguttuvan, G.; Mangalaraja, R.V.; Sakthivel, G. Fly Ash
Constituent-Silica and Alumina Role in the Synthesis and Characterization of Cordierite Based
Ceramics. Silicon 2018, 11, pp. 2599-2611 , https://doi.org/10.1007/s12633-018-0049-0

[9] REN, Q.; Ren, Y.; Wu, X.; Bai, W.; Zheng, J.; Hai, O. Effect mechanism of spinel (MgAI204)
reinforced corundum ceramics on microstructure and properties. J. All. Com. 2019, 793,
pp. 146-154, https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.151

[10] TAVANGARIAN, F.; Emadi, R. Synthesis of pure nanocrystalline magnesium silicate powder.
Ceram. Silikat. 2010, 54, pp. 122-127, ISSN 1804-5847.

[11] NGUYEN, M.; Sokolaf, R. Formation and Influence of Magnesium-Alumina Spinel on
Properties of Refractory Forsterite-Spinel Ceramics. Materiali in Tehnologije, 2020, 54,
pp. 135-141, https://doi.org/10.17222/mit.2019.198

[12] NGUYEN, Martin a Radomir SOKOLAR. Impact of Fly Ash as a Raw Material on the
Properties of Refractory Forsterite—Spinel Ceramics. Minerals. 2020, 10(9). ISSN 2075-163X.
https://doi.org/10.3390/min10090835

http://doi.org/10.51704/cjce.2021.vol7.iss01.pp35-43
ISSN (online) 2336-7148
www.cjce.cz 43



http://doi.org/10.51704/cjce.2021.vol7.iss01.pp35-43
http://www.cjce.cz/
https://doi.org/10.1016/S0272-8842(02)00025-1
https://doi.org/10.1016/S0272-8842(02)00025-1
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.08.279
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.151
https://doi.org/10.17222/mit.2019.198
https://doi.org/10.3390/min10090835

