3. Керамические изделия. 
Материалы и изделия из минеральных расплавов.
3.1. Строительная керамика
3.1.1. Общие сведения
	Керамическими называют изделия, получаемые из минерального сырья путем его формования и обжига при высоких температурах.




Термин «керамика» происходит (по П.П. Будникову) от слова «керамейя», которым в Древней Греции называли искусство изготовления изделий из глины. И теперь в керамической технологии используют главным образом глины, но наряду с ними применяют и другие виды минерального сырья, например чистые оксиды (оксидная техническая керамика). 
	 

Керамические материалы – самые древние из всех искусственных каменных материалов.




Черепки грубых горшечных изделий находят на месте поселений, относящихся к каменному веку. Возраст керамического кирпича как строительного материала составляет более 5000 лет.

В современном строительстве керамические изделия применяют почти во всех конструктивных элементах зданий, облицовочные и другие материалы используют в сборном и индивидуальном домостроении. Богатство эстетических возможностей керамики обеспечили ей видное место в отделке фасадов зданий и внутренних помещений. Керамические пористые заполнители – это основа легких бетонов. Санитарно-технические изделия, а также посуду из фарфора и фаянса широко используют в быту. Специальная керамика необходима для химической и металлургической промышленности (кислотоупорные и огнеупорные изделия), электротехники и радиоэлектроники (электроизоляторы, полупроводники и др.), ее применяют в космической технике.

Керамические материалы в зависимости от их структуры разделяют на две основные группы: пористые и плотные. 

Пористые поглощают более 5 % воды (по массе), в среднем их водопоглощение составляет 8-20 % по массе или 14-36 % по объему. Пористую структуру имеют стеновые, кровельные и облицовочные материалы, а также стенки дренажных труб и др.  

Плотные поглощают менее 5 % воды, чаще 1-4 % по массе или 2-8 % по объему. Плотную структуру имеют плитки пола, дорожный кирпич, стенки канализационных труб и др. 

По назначению керамические материалы и изделия делят на следующие виды:

- стеновые изделия (кирпич, пустотелые камни и панели из них);

- кровельные изделия (черепица);

- элементы перекрытий;

- изделия для облицовки фасадов (лицевой кирпич, малогабаритные и другие плитки, наборные панно, архитектурно-художественные детали);

- изделия для внутренней облицовки стен (глазурованные плитки и фасонные детали к ним – карнизы, уголки, пояски);

- заполнители для легких бетонов (керамзит, аглопорит);

- теплоизоляционные изделия (перлитокерамика, ячеистая керамика, диатомитовые и др.);

- санитарно-технические изделия (умывальные столы, ванны, унитазы);

- плитка для пола;

- дорожный кирпич;

- кислотоупорные изделия (кирпич, плитки, трубы и фасонные части к ним);

- огнеупоры;

- изделия для подземных коммуникаций (канализационные и дренажные трубы).

3.1.2. Сырьевые материалы

Сырьевыми материалами для производства керамических изделий являются глинистые материалы – каолины и глины. 

	Глинистые материалы – природные водные алюмосиликаты с различными примесями, способные при замешивании с водой образовывать пластичное тесто, которое после обжига необратимо переходит в камнеподобное состояние.




Применяются они как в чистом виде, так и в смеси с добавками (отощающими, порообразующими, плавнями, пластификаторами и др.).


Каолины  состоят из минерала Al2O3•2SiO2•2H2O, содержат значительное количество частиц меньше 0,01 мм, после обжига сохраняют белый цвет;


Глины  разнообразны по минеральному составу, больше загрязнены минеральными и органическими примесями; глинистое вещество (с частицами менее 0, 005 мм) состоит преимущественно из каолинита и родственных ему минералов – монтмориллонита Al2O3•4SiO2•nH2O, галлуазита Al2O3•2SiO2•4H2O; содержание тонких частиц определяет пластичность и другие свойства глин; могут содержать примеси, снижающие температуру плавления (карбонат кальция, полевой шпат, Fe(OH)3, Fe2O3); камневидные включения CaCO3 являются причиной появления «дутиков»  трещин в керамических изделиях, т.к. гидратация получившегося при обжиге CaO сопровождается увеличением его объема; окраска глин зависит от примесей минерального и органического происхождения (от белой, коричневой, зеленой, серой до черной), привычную красную окраску глине придает примесь оксида железа;


Бентониты – высокодисперсные глинистые породы с преобладающим содержанием монтмориллонита;


Трепелы и диатомиты состоят в основном из аморфного кремнезема; используют для изготовления теплоизоляционных изделий, строительного кирпича и камней.
	Отощающие материалы – добавки, которые вводят в состав керамической массы для понижения пластичности и уменьшения воздушной и огневой усадки глин. 




Используют шамот с зернами 0,14-2 мм (улучшает сушильные и обжиговые свойства глин, применяется для получения высококачественных изделий – лицевого кирпича, огнеупоров и пр.), дегидратированную глину (улучшает сушильные свойства сырца и внешний вид кирпича), песок с зернами 0,5-2 мм, гранулированный доменный шлак с зернами до 2 мм (эффективный утолщитель глин при производстве кирпича), золы ТЭС и выгорающие добавки.

	Порообразующие материалы – добавки, которые вводят в сырьевую массу для получения лёгких керамических изделий с повышенной пористостью и пониженной теплопроводностью.




Используют вещества, которые при обжиге диссоциируют с выделением газа (молотые мел, доломит) или выгорают (выгорающие добавки: древесные опилки, измельченный бурый уголь, отходы углеобогатительных фабрик, золы ТЭС и лигнин, они повышают пористость изделий и способствуют равномерному спеканию керамического черепка).

	Пластифицирующие добавки вводятся в сырьевую массу для увеличения её подвижности.




Пластифицирующими добавками являются высокопластичные глины, бентониты, а также поверхностно-активные вещества – сульфито-дрожжевая бражка (СДБ) и др.

	Плавни добавляют в глину в случаях, когда необходимо понизить температуру ее спекания.




В качестве плавней используются полевые шпаты, железная руда, доломит, магнезит, тальк и пр. 

	Глазурью или ангобом покрывают поверхность некоторых керамических изделий для придания им декоративного вида и стойкости к внешним воздействиям.




Слой глазури (прозрачного и/или непрозрачного (глухого) стекла различного цвета) наносят на поверхность керамического материала и закрепляют на ней обжигом при высокой температуре. Главные сырьевые компоненты глазури (кварцевый песок, каолин, полевой шпат, соли щелочных  щелочно-земельных металлов, оксиды свинца либо стронция, борная кислота, бура и пр.) применяют в сыром виде либо сплавленными – в виде фритты. Ангоб же приготавливают из белой или цветной глины и наносят тонким слоем на поверхность еще не обожженного изделия. При обжиге ангоб не плавится, поэтому поверхность получается матовой. По своим свойствам должен быть близок к основному черепку.

	 

По своим свойствам ангобирующий материал должен быть близок к основному черепку.




3.1.3. Свойства глин как сырья для керамических изделий
Глина, замешенная с определенным количеством воды, образует глиняное тесто, обладающее связностью и пластичностью. При смачивании сухой глины ощущается характерный запах увлажняемой земли и выделение теплоты. Молекулы воды (диполи) втягиваются между чешуйчатыми частицами каолинита и расклинивают их, вызывая набухание глины. Тонкие слои воды между пластинчатыми частицами глинистых минералов обуславливают характерные свойства глиняного теста.

	Пластичность глины – свойство её во влажном состоянии принимать под влиянием внешнего воздействия желаемую форму без образования разрывов и трещин и сохранять полученную форму при последующей сушке и обжиге.



	Связующая способность глины – проявляется в связывании зерен непластичных материалов (песка, шамота и др.), а также в образовании при высыхании достаточно прочного изделия – сырца.



Особенность глиняного теста – в способности отвердевать при высыхании на воздухе. Силы капиллярного давления стягивают частицы глины, препятствуют их разъединению, вследствие чего происходит воздушная усадка.

	Усадка – это уменьшение линейных размеров и объема глиняного сырца при его сушке (воздушная усадка) и обжиге (огневая усадка) глин (а вместе – полная усадка).




	 

Усадка выражается в процентах (%) от первоначального размера изделия.
 


В процессе высокотемпературного обжига глина претерпевает физико-химические изменения. Переход глины при обжиге в камневидное состояние происходит следующим образом: сначала испаряется свободная вода, затем выгорают органические вещества. При температуре 700-800 ºС происходит разложение безводного метакаолинита Al2O3•2SiO2, который образовался ранее (при температуре 450-600 ºС) вследствие дегидратации каолинита; затем Al2O3 и SiO2 при повышении температуры до 900 ºС и выше вновь соединяются, образуя искусственный минерал – муллит 3Al2O3•2SiO2. Муллит придает обожженному керамическому изделию водостойкость, прочность, термическую стойкость. С его образованием глина необратимо переходит в камневидное состояние. Вместе с образованием муллита расплавляются легкоплавкие составляющие глины, цементируя и упрочняя материал.

	Спекаемостью глин называют их свойство уплотняться при обжиге и образовывать камнеподобный черепок. 




С повышением температуры обжига возрастает степень спекания и уменьшается водопоглощение.

3.1.4. Общая схема производства керамических изделий
	 

Производство керамических изделий включает следующие этапы: карьерные работы, механическую обработку глиняной массы, формование изделий, их сушку и обжиг.
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Рис. 3.1. Технологическая схема производства (на примере керамического кирпича)
1 — карьер глины; 2 — экскаватор; 3 — глинозапасник; 4 — вагонетка; 5 — ящичный подаватель; 
6 — добавки; 7 — бегуны; 8 — вальцы; 9 — ленточ​ный пресс; 10 — резак; 11 — укладчик;
 12 — тележка; 13 — сушильные камеры; 14 — туннельная печь; 15 — самоходная тележка; 
16 — склад
Карьерные работы включают добычу, транспортирование и хранение промежуточного запаса глины.


Механическая обработка глины осуществляется с помощью глинообрабатывающих машин и имеет цель выделить либо измельчить каменистые включения, гомогенизировать керамическую массу и получить необходимые формовочные свойства.


Стеновые керамические изделия изготавливают способами пластического формования (на ленточных шнековых вакуумных и безвакуумных прессах) и полусухого прессования (из шихты с влажностью 8-10 %, уплотняемой прессованием под значительным давлением 15-40 МПа). Для производства тонких глазурованных мозаичных плиток, служащих для облицовки фасадов, используют способ литья (наливные аппараты наносят шликеры разделительного, плиточного и глазурованного слоев на пористые керамические поддоны, движущиеся по конвейеру).

( Подробнее о способах изготовления керамических изделий.


Сушку сырца производят в туннельных и камерных сушилках.


Обжиг завершает изготовление керамических изделий; в процессе обжига формируется их структура, определяющая технические свойства изделия. Обжиг осуществляется в туннельных печах с автоматическим управлением (а также в кольцевых печах). Максимальная температура обжига кирпича и других стеновых керамических изделий 950-1000ºС, необходима для спекания керамической массы. 

	 

При пережоге изделия теряют форму, оплавляются с поверхности; недожог обусловлен незавершенностью процесса спекания («алый» цвет кирпича, снижение прочности, сильное уменьшение водостойкости и морозостойкости).




Таким образом, после обжига изделия могут отличаться как по степени обжига, так и по наличию внешних дефектов (отбитость, трещины, искривления и проч.).

Так как качество материала, поступающего на строительство, должно быть проверено, необходимо знать, как надо принимать изделия и как определить качество и сорт.
( Основные виды керамических изделий и требования к ним
3.1.5. Свойства керамических изделий

Пористость керамического черепка (пористых изделий) обычно составляет 10-40 %, она возрастает при введении в керамическую массу порообразующих добавок. 

	 

Стремясь снизить плотность и теплопроводность, прибегают к созданию пустот в кирпиче и керамических камнях.





Водопоглощение характеризует пористость керамического черепка. Пористые керамические изделия имеют водопоглощение 6-20 % по массе, т.е. 12-40 % по объему. Водопоглощение плотных изделий гораздо меньше : 1-5 % по массе и 2-10 % по объему.


Теплопроводность абсолютно плотного керамического черепка большая – 1,16 Вт/(м ºС). Воздушные поры и пустоты, создаваемые в керамических изделиях, снижают плотность и значительно уменьшают теплопроводность (например, для стеновых керамических изделий с 1800 до 700 кг/м3 и с 0,8 до 0,21 Вт/(м ºС) соответственно).

	 

Введение пустот позволяет уменьшить толщину наружной стены и материалоемкость ограждающих конструкций.





Прочность зависит от фазового состава керамического черепка, пористости и наличия трещин. Марка стенового керамического изделия (кирпича и др.) по прочности обозначает предел прочности при сжатии, однако при установлении марки кирпича наряду с прочностью при сжатии учитывают показатель прочности при изгибе, поскольку кирпич в кладке подвергается изгибу. Изделия с пористым черепком выпускаются марок М75-М300, а плотные изделия (дорожный кирпич и др.) – М400-М1000.


Морозостойкость. Марка по морозостойкости обозначает число циклов попеременного замораживания  оттаивания, которое выдерживает керамическое изделие в насыщенном водой состоянии без признаков видимых повреждений (расслоение, шелушение, растрескивание, выкрашивание). 
	 

Керамические изделия, в зависимости от своей структуры, имеют следующие марки по морозостойкости: F15, F25, F35, F50, F75, F100.

 



Паропроницаемость стеновых керамических изделий способствует вентиляции помещений, зависит от пористости и характера пор. 
	 

Малая паропроницаемость нередко служит причиной отпотевания внутренней поверхности стен помещений с повышенной влажностью воздуха. Неодинаковая паропроницаемость слоев, из которых состоит наружная стена, вызывает накопление влаги. 




Так, фасадная облицовка стен глазурованными плитками может привести к накоплению влаги в контактном слое «стена-плитка», а последующее замерзание влаги вызывает отслоение облицовки.

3.2. Стекло, ситаллы, каменное литьё, минеральная вата. 
3.2.1. Стекло. Общие сведения.
	Стеклом называют все аморфные тела, получаемые путем переохлаждения расплавов независимо от их химического состава и температурной области затвердевания, обладающие в результате постепенного увеличения вязкости механическими свойствами твердых тел, причем процесс перехода из жидкого состояния в стеклообразное должен быть обратимым. 



Признаками стеклообразного состояния вещества является отсутствие четко выраженной точки плавления, гомогенность и изотропность. В стеклообразном состоянии могут быть получены многие вещества.

Стекло способно образовывать так называемые стеклообразующие оксиды SiO2, P2O5 и В2О3 без каких-либо добавок. Однако в большинстве случаев сырьевой массой для производства стекол является многокомпонентная шихта, содержащая помимо стеклообразующего оксида различные добавки.

	 

В строительстве используют почти исключительно силикатное стекло, основным компонентом которого является диоксид кремния SiO2 .




Стекло не является веществом с определенным химическим составом, который может быть выражен химической формулой, поэтому состав стекла условно выражают суммой оксидов. Состав строительных стекол в зависимости от вида и назначения содержит оксиды (в % по массе): SiO2 — 64-73,4; Na2O3 — 10-15,5; K2O — 0-5; CaO — 2,5-26,5; MgO — 0-4,5; A12О3 — 0-7,2; Fe2O3 — 0-0,4; SO3 — 0-0,5; B2O3 — 0-5. Каждый из оксидов играет свою роль в процессе варки, формирования свойств стекла. Оксид натрия ускоряет процесс варки, понижая температуру плавления, но уменьшает химическую стойкость стекла. Оксид калия придает блеск и улучшает светопропускание. Оксид кальция повышает химическую стойкость стекла. Оксид алюминия повышает прочность, термическую и химическую стойкость стекла. Оксид бора повышает скорость стекловарения. Для получения оптического стекла и хрусталя в шихту вводят оксид свинца, повышающий показатель светопреломления.
3.2.2. Сырьё для производства стекла
	 

Сырьевые материалы для производства стекла разделяются на основные и вспомогательные.



К основным относятся минеральное сырье и некоторые продукты промышленности: кварцевый песок, сода, доломит, известняк, поташ, сульфат натрия. Кроме того, в последнее время стали широко использоваться отходы различных отраслей промышленности и доменные шлаки, кварцесодержащие материалы, тетраборит кальция, стеклобой и др.

Минеральное сырье, как правило, имеет большое количество примесей и непостоянный состав. Примеси условно разделяются на две группы:

· ухудшающие качества стекломассы (оксиды железа, хрома, титана, марганца, ванадия);

· соответствующие основным компонентам состава стекла (оксиды алюминия, кальция, магния, калия, натрия).

Примеси первой группы придают стеклу нежелательную окраску, а также могут привести к образованию пороков в стекле в виде включений. Примеси второй группы обычно учитываются при расчете рецепта шихты.

Вспомогательные сырьевые материалы (осветлители, глушители, красители и др.) вводят в шихту для ускорения варки стекла и придания ему требуемых свойств.

Осветлители (сульфаты натрия и алюминия, калиевая селитра, мышьяковистый ангидрид) способствуют удалению из стекломассы газовых пузырьков.

Глушители (криолит, плавиковый шпат, двойной суперфосфат) делают стекло непрозрачным.

Красители придают стеклу заданным цвет: соединения кобальта – синий, хрома – зеленый, марганца – фиолетовый, железа – коричневый и сине-зеленые тона и т.д.
3.2.3. Основы производства стекла
	 

Производство строительного стекла состоит из следующих основных операций: обработка сырьевых материалов, приготовление шихты, варка стекла, формование изделий и их отжиг.



Обработка включает дробление и помол материалов, поступающих на завод в виде кусков (доломит, известняк, уголь), сушку влажных материалов (песок, доломит, известняк), просеивание всех компонентов через сита заданного размера.

Приготовление шихты включает операции усреднения, дозирования и смешения. Шихта считается качественной, если отклонение от заданного состава её не превышает 1%.

Стекловарение производится в специальных стеклоплавильных печах непрерывного (ванные печи) или периодического (горшковые печи) действия. При нагревании шихты до 1100-1150 °С происходит образование силикатов сначала в твердом виде, а затем в расплаве. При дальнейшем повышении температуры в этом расплаве полностью растворяются наиболее тугоплавкие компоненты SiO2 и A12О3 – образуется стекломасса. Эта масса неоднородна по составу и настолько насыщена газовыми пузырьками, что ее называют варочной пеной. Для осветления и гомогенизации температуру стекломассы повышают до 1500-1600 °С. При этом, вязкость расплава снижается, облегчается удаление газовых включений и получение однородного расплава. Стекловарение завершается охлаждением (студкой) стекломассы до температуры, при которой она приобретает вязкость, требуемую для выработки стеклоизделнй.

Формование изделий производится различными методами: вытягиванием, литьем, прокатом, прессованием и выдуванием. 
Формование листового стекла производится путем вертикального или горизонтального вытягивания ленты из расплава (рис. 3.2.), прокатом или способом плавающей ленты (флоат-способ). 
	 

Метод вытягивания применяют для получения стекла толщиной 2-6 мм.
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Рис. 3.2. Схема работы машины вер​тикального вытягивания стекла

1 — лента стекла: 2 — стеклянный расплав; 3 -- валики; 4 -- шахта машины; 5 — камера; 
б — горелка для поддержания высокой темпера​туры в камере; 7 — холодильники
Лента вытягивается из стекломассы вращающимися валками машины через лодочку (огнеупорный брус с продольной прорезью) или свободной поверхности стекломассы (безлодочный способ). 

Флоат-способ является наиболее совершенным и высокопроизводительным из всех способов, известных в настоящее время. Он позволяет получать стекло с высоким качеством поверхности. Особенностью способа является то, что процесс формования ленты стекла протекает на поверхности расплавленного олова в результате растекания стекломассы. Поверхности листового стекла получаются ровными и гладкими, и не требуют дальнейшей полировки.

Отжиг – обязательная операция при изготовлении изделий. При быстром охлаждении для закрепления формы изделий в них возникают большие внутренние напряжения, которые могут привести даже к самопроизвольному разрушению стеклоизделий.

Закалка – эта операция применяется при получении стекла с повышенной в 4-6 раз при сжатии и 5-8 раз при изгибе прочностью, по сравнению с обычным стеклом. 
	 

Закалка проводится доведением стекла до пластического состояния с последующим резким охлаждением поверхности.



Заключительная обработка изделий включает в себя операции шлифования, полирования, декоративной обработки.
3.2.4. Структура и свойства стекла и стеклоизделий
В процессе производства стекла и особенно на стадии его охлаждения возникает такая структура, которая может быть охарактеризована как промежуточная между полной беспорядочностью частиц жидкого расплава и полной упорядоченностью частиц вещества в кристаллическом состоянии. 
	 

В стекле наблюдается лишь ближний порядок расположения частиц, что и обусловливает изотропность его свойств.



Плотность обычного строительного силикатного стекла – 2 г/см3. В зависимости от содержания различных добавок стекла специального назначения имеют плотность от 2,2 до 6,0 г/см3.

Плотность теплоизоляционных стеклоизделий меняется в пределах 15-600 кг/м3.

Прочность и деформативность стекла. Расчетный теоретический предел прочности при растяжении стекла составляет 12 000 МПа, технический – 30-90 МПа, что объясняется наличием в стекле микронеоднородностей, микротрещин, внутренних напряжений, инородных включений и др. Предел прочности при сжатии стекла может составлять 600-1000 МПа и более. Предел прочности стеклянных волокон диаметром 4-10 мкм достигает 1000-4000 МПа. Модуль упругости стекол различного состава колеблется в пределах (4,5-9,8)•104 МПа. 

	 

У стекла отсутствуют пластические деформации. Хрупкость является главным недостатком стекла, которое плохо сопротивляется удару. Прочность обычного стекла при ударном изгибе составляет всего 0,2 МПа.



Оптические свойства стекол являются их важными свойствами и характеризуются показателями светопропускания (прозрачности), светопреломлением, отражением и рассеиванием. Обычные силикатные стекла пропускают всю видимую часть спектра и практически не пропускают ультрафиолетовые и инфракрасные лучи. Коэффициент направленного пропускания света стеклами достигает 0,89.

Теплопроводность стекол меняется от состава в пределах 0,5-1,0 Вт/(м•°С). Теплопроводность теплоизоляционных стеклоизделий составляет 0,032-0,14 Вт/(м•°С). Из-за малого значения коэффициента температурного расширения (9•10-6-15•10-6) обычное стекло имеет относительно малую термостойкость.

Теплоемкость стекол при комнатной температуре составляет 0,63-1,05 кДж/(кг•°С).

	 

Звукоизолирующая способность стекла относительно высока. По этому показателю стекло толщиной 1 см соответствует кирпичной стене в полкирпича (12 см.)



Химическая стойкость стекла зависит от его состава. Силикатное стекло обладает высокой химической стойкостью к большинству агрессивных сред за исключением плавиковой и фосфорной кислот.

3.2.5. Стеклянные материалы
	 

Листовое стекло – основной вид стекла, используемый для остекления оконных и дверных проемов, витрин и внутренней отделки зданий.



Оконное стекло производится трёх марок: полированное, неполированное улучшенное, неполированное. Оконное стекло производится толщиной от 2,0 до 6,0 мм. максимальных размеров в зависимости от толщины 1000x1600 мм, а минимальных – 400x500 мм. Светопропускание оконных стекол 84-89%.

Витринное стекло производится двух марок: М7 – полированное и М8 – неполированное, толщиной 6,5-12 мм. и максимальных размеров 3000x6000 мм. Применяется для остекления витрин, витражей и окон общественных зданий. Светопропускание витринных стекол 75-83%.

Стекло листовое узорчатое имеет на одной или обеих сторонах четкий рельефный узор и изготовляется способом проката. Узорчатое стекло бывает бесцветным и цветным, окрашенным в массе или нанесением на поверхность его пленок оксидов различных металлов. Применяется для декоративного остекления оконных и дверных проемов, внутренних перегородок, крытых веранд и т.д. Для этих же целей применяется листовое стекло «мороз», имеющее на одной стороне узор, напоминающий заиндевевшее стекло.

Армированное листовое бесцветное и цветное стекло для устройства световых проемов, фонарей верхнего света, ограждений в зданиях и сооружениях различного назначения. Армированное стекло может иметь обе поверхности или одну поверхность гладкими, рифлёными или узорчатыми. Для армирования применяется сварная или кручёная сетка из стальной проволоки со светлой поверхностью или с защитным алюминиевым покрытием, диаметр проволоки сетки 0,45-0,60 мм. Сетка имеет квадратные или шестиугольные ячейки размерами 12,5 и 25 мм. Армированное стекло отличается повышенной прочностью и огнестойкостью. Светопропускание бесцветного армированного стекла 65-75%.

Увиолевое стекло пропускает 25-75% ультрафиолетовых лучей и применяется для остекления оранжерей и заполнения оконных проемов в детских и лечебных учреждениях. Такое стекло получают из шихты с минимальными примесями оксидов железа, титана, хрома.

Закаленное стекло является безопасным, так как при разрушении распадается на мелкие осколки с тупыми нережущими краями. В строительстве применяют для устройства дверей, перегородок, потолков.

Многослойное стекло (триплекс), армированное или неармированное, состоит из нескольких листов стекла, прочно склеенных между собой прозрачной эластичной прокладкой, чаще всего из поливинилбутирольной плёнки. При ударе оно не дает осколков и является безопасным.

Теплопоглощающее стекло предназначено для защиты интерьеров зданий от воздействия прямого солнечного излучения и уменьшения солнечной радиации в помещениях. Стекла голубого, серого и бронзового оттенков получают введением в состав стекломассы оксидов кобальта, железа или селена. 
	 

Задерживая большое количество инфракрасных лучей, теплопоглощающее стекло нагревается и подвергается большим температурным деформациям. Поэтому, при остеклении таким стеклом, следует предусматривать достаточный зазор между рамой и стеклом.




Применяется с целью уменьшения нагрева солнцем помещений жилых, культурных, общественных и промышленных зданий.

Теплоотражающее стекло применяется для нагрева помещений от солнечных и тепловых лучей. Изготавливается нанесением на поверхность тонких (0,3-1 мкм) пленок металлов и их оксидов. Светопропускание стекол 30-70%, а пропускание тепла 40-60%. В связи с тем, что в таких стеклах большая часть инфракрасных лучей не поглощается, а отражается, само стекло почти не нагревается. Вследствие уменьшения излучения из помещения они повышают теплозащиту зимой. Стекла имеют различную окраску: золотистую, голубую, оранжевую и др.

Электропроводящее стекло применяется в строительстве для стеклопакетов, используемых как источники тепла. Электропроводящие прозрачные покрытия наносятся на стекло с целью обогрева стекла и предотвращения запотевания. Покрытие получают напылением на поверхность стекла тонкой (0,5 мкм) пленки солей металлического серебра.

Стекло, устойчивое к радиоактивным излучениям, применяется при строительстве АЭС и предприятий по изготовлению изотопов. Для поглощения радиоактивных лучей используются стекла с высоким содержанием свинца и бора. Например, тяжелое свинцовое стекло плотностью 6200 кг/м3, содержащее 80% оксида свинца, по своей защитной способности в этом отношении эквивалентно стали.

Кроме листового светопроницаемого стекла в строительстве применяются светопрозрачные изделия и конструкции: стеклоблоки, стеклопрофилит, стеклопакеты, стеклобетонные конструкции и стеклянные трубы.

Блоки стеклянные пустотелые применяются для устройства наружных и внутренних ограждений, которые помимо хорошей светопропускающей способности имеют хорошие тепло- и звукоизоляционные свойства. Стеклоблоки представляют герметически закрытые полые стеклянные коробки с гладкими наружными и ребристыми внутренними поверхностями (рис. 3.3.). Рёбра и призмы на внутренней поверхности препятствуют прямой видимости через блок.
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Рис. 3.3. Вилы стеклянных блоков

а) БК 244/98; б) БКЦ 194/98;

в, г) БПЦ 294/194/98

Номенклатура пустотелых стеклянных блоков, выпускаемых стекольными заводами страны, включает изделия квадратные и прямоугольные, неокрашенные и цветные. Светопропускание стеклоблоков в зависимости от их вида меняется в пределах 30-55%. Стеклоблоки имеют: термостойкость 40 °С, предел прочности при сжатии 1,5 МПа и сопротивление удару 0,8-0,9 Дж.

Профильное стекло (стеклопрофилит) представляет собой погонажные длинномерные светопрозрачные изделия, применяемые для устройства светопрозрачных ограждений и самонесущих стен, внутренних перегородок и прозрачных плоских кровель в зданиях различного типа. Профильное стекло изготовляется открытого (швеллерное, ребристое и т.д.) и замкнутого (коробчатое, овальное, треугольное и т.д.) сечений (рис. 3.4.), неармированное и армированное, бесцветное и цветное, а также с аэрозольным оксидно-металлическим покрытием. Светопропускание стеклопрофилита 73-82%, теплопроводность – 0,76 Вт/(м•°С), термостойкость 70 °С.
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Рис. 3.4. Виды профильного стекла открытого (а) и закрытого (б) сечения

1 — швеллерное; 2,3 — ребристое; 4 — обрезное; 5 — коробчатое с одним швом КП; 6 — коробчатое с двумя швами КП-2; 7 — коробчатое с овальными кромками боковых стенок; 8 — треугольное; 
9 — коробчатое с козырьком.
	Стеклопакеты – изделия, состоящие из двух или более листов светопропускающего стекла, соединенные между собой по контуру таким образом, что между ними образуются герметически замкнутые прослойки, заполненные сухим воздухом или другим газом. 



Они применяются для остекления окон и дверей, витрин, зенитных фонарей зданий различного назначения.

Стеклопакеты разделяются на клееные, паянные и сварные (рис. 3.5.), по числу слоев стекла – на двух-, трёх- и четырёхслойные. Стеклопакетное остекление обладает хорошей тепло- и звукоизолирующей способностью, не запотевает и не нуждается в протирке внутренних поверхностей. Стеклопакеты по назначению подразделяются на обычные, светорассеивающие, упрочнённые, безосколочные, солнцезащитные, звукоизоляционные и электрообогреваемые.
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Рис. 3.5. Общий вид двухслойных и трехслойных стеклопакетов (а). 
Конструктивное решение узлов стеклопакетов — клеевых (б), паяных (в) и сварных (г):

1 — стекло; 2 — воздушная (газовая) прослойка; 3 — распорная рамка;
 4 — клеящий и герметизирующий слой; 5 — полоса из свинцового сплава; 
6 — металлизованный слой на стекле; 7 — место пайки; 8 — узел сварки стекол

Стеклобетонные конструкции представляют собой железобетонный каркас, внутри которого на растворе уложены стеклоблоки. Применяется для заполнения наружных световых проёмов, остекления лестничных клеток и для устройства светопрозрачных перегородок и покрытий.

	 

В некоторых странах изготовляется стеклянная черепица для устройства светопрозрачных фонарей в кровлях из керамической или бетонной черепицы.



Трубы стеклянные и фасонные части к ним применяются для напорных, безнапорных и вакуумных трубопроводов, используемых для транспортировки жидких, газообразных и твердых веществ с различными физико-химическими свойствами (за исключением плавиковой кислоты) при температуре от -50 °С до +120 °С. Стеклянные трубы производятся диаметром условного прохода от 40 до 200 мм и длиной от 1500 до 3000 мм. Основными недостатками стеклянных труб является хрупкость и невысокая термостойкость (около 40 °С).

	 

В последние два десятилетия разработан широкий класс облицовочных стекольных и стеклокристаллических материалов 



По структурно-агрегатному состоянию они подразделяются на три основные группы: аморфные (цветное листовое стекло, стемалит, марблит, стекломрамор, стеклоплитка, эмалированная плитка, коврово-мозаичная плитка, смальта, стеклокрошка); гетерогенные аморфные системы на основе стекла и газовоздушной смеси (коврово-мозаичная плитка, глушённая газовоздушными включениями; пенодекор, порокерамзит, мозаичная плитка; пемза, спечённая из стеклопорошка); гетерогенные стеклокристаллические материалы, состоящие из стекловидной и кристаллической фаз (сигран, стекло-кристаллит, стеклокерамит, стеклокремнезит).

Цветное листовое стекло изготавливается на основе обычного и термоупрочнённого стекла. Окраска поверхности осуществляется электрохимическим способом. Листы, главным образом бронзового цвета, имеют светопропусканис 1,5-2%. Применяются для декоративного остекления окон, дверей, перегородок, мебели, изготовления витражей и светильников. Для внутренней облицовки и устройства перегородок применяется декоративный триплекс – листы с запрессованной между ними цветной или декоративной пленкой или тонкой тканью. В Японии производится триплекс с декоративной пленкой, имитирующей природный камень оникс.

	Стемалит - изделия из листов плоского стекла, внутренняя сторона которых в процессе изготовления окрашена керамической эмалевой краской и подвергнута термообработке, при которой происходит закрепление эмали на стекле и его упрочнение.



Покрытие может быть защищено тонким слоем алюминия, наносимого в вакууме. Стекольные заводы выпускают стемалит 27 различных цветов толщиной 5-7,5 мм, размерами от 400x900 до 1500x1100 мм. Основное назначение – облицовка стен зданий.

	Марблит – листовое изделие из цветного глушенного стекла толщиной 5-25 мм с полированной лицевой поверхностью и рифленой тыльной стороной. 

Стекломрамор – разновидность марблита, имеющая мраморо-виднуго окраску различных цветов.



Применяется для декоративно защитной облицовки стен зданий, покрытия полов, оформления интерьеров, антикоррозионной защиты строительных конструкций и футеровки резервуаров.

Облицовочная плитка – изделия из неокрашенного или цветного глушенного стекла размерами от 50x50 до 150x150 мм и толщиной 4—9 мм. Термостойкость плиток 40-45 °С. Лицевая поверхность плиток может быть гладкой или с различными рельефными узорами, тыльная сторона — рифленой или шероховатой, что обеспечивает лучшее сцепление с раствором.

Эмалированная плитка изготовляется из цветного оконного или узорчатого стекла путем его резки, нанесения на одну из поверхностей непрозрачной эмали и ее сплавления. Размеры плиток от 100x100 до 200x200 мм, а толщина 4-6 мм. Предназначена для внутренней облицовки зданий различного назначения.

Плитки стеклянные облицовочные коврово-мозаичные и ковры из них являются одним из наиболее эффективных облицовочных материалов. Они долговечны, обладают морозостойкостью и гигиеничностью, надежно защищают фасады стен зданий от воздействия внешней среды. Выпускаются размерами 21x21x5 и 46x46x5 мм. В различных странах выпускаются плитки до сотни различных цветов и оттенков размерами от 10x10 до 50x50 мм, квадратные, прямоугольные, угловые и круглые по форме. Фирма «Ла Валде» в Италии производит 66 цветов венецианской стекломозаики. Там же, фирма «Муранита» выпускает стекломозаику 96 цветов.

Смальта представляет собой кусочки глушенного цветного стекла неправильной формы размером до 20 мм, изготовленные литьем стекломассы или прессованные из стеклянного порошка и используемые для отделки фасадов, изготовления мозаичных панно, художественных и декоративных композиций на фасадах зданий или в интерьерах. Палитра смальты превышает 200 цветов и оттенков.

Декоративная стеклокрошка при применении вместо керамических стеклянных плиток для отделки дает существенный экономический эффект. Крошка представляет собой гранулы размерами от 0,4 до 10 мм из глушённого окрашенного или неокрашенного стекла. Стеклянная крошка применяется для декоративной отделки фасадных поверхностей стен и оформления интерьеров.

Пенодекор – плиты размером 450x450 мм и толщиной до 40 мм, лицевая поверхность которых покрыта сплошной стекловидной пленкой широкой гаммы цветов. В качестве сырья используется стеклобой стекла.

	Сигран – стеклокристаллический материал, имитирующий гранит, мрамор. Получают его методом прессования стекла из шлаковых расплавов. 



К этой разновидности относятся и плиты из авантюринового стекла (природный авантюрин представляет собой мелкозернистый кварцит). Массовое применение находят хромовые авантюриновые стекла, получаемые на основе минерального сырья и металлургических шлаков с добавками оксидов хрома. Авантюриновые стекла используются и для покрытия керамических плиток в качестве глазури. Применяются для внутренней и наружной отделки интерьеров и витражей, работающих в отраженном свете.

Стеклокристаллит – выпускается в виде плит, получаемых сплавлением гранул из бесцветного или окрашенного стекла. Размеры плит 300x300 и 300x150 мм. Применяется для облицовки стен зданий и устройства полов.

	Стеклокремнезит – облицовочно-декоративный плиточный материал, получаемый спеканием массы из стеклянных гранул и наполнителей (песка, глины, шамота).

Стеклокерамит – облицовочный материал, получаемый спеканием массы на основе отходов стекла, глины и кварцевого песка.




Пеностекло представляет собой искусственный материал, подобный пемзе. Процесс производства пеностекла заключается во вспучивании размолотого стекла, смешанного с небольшим количеством (1-3%) древесного угля, известняка или других материалов, выделяющих газ при температуре размягчения стекла. Пеностекло хорошо обрабатывается, склеивается, гвоздится, воздухопроницаемо и негигроскопично. Изготавливается в виде блоков и гранул. Плотность пеностекла 100-700 кг/м3, коэффициент теплопроводности 0,04-0,15 Вт/(м•°С), предел прочности при сжатии 0,1-15 МПа. Широко применяется в конструкциях как теплоизолирующий и звукопоглощающий материал.

Блоки из пеностекла применяются для тепловой изоляции строительных конструкций, промышленного оборудования, холодильников (в интервале рабочих температур от -260 до +430 °С и относительной влажности до 97%). Максимальные размеры изделий 475x400x120 мм.

Гранулированное пеностекло применяется в качестве особо легкого заполнителя в производстве легкого и конструкционного или теплоизоляционного бетона; изготавливается путем вспенивания во вращающихся печах сырцовых гранул, полученных из порошка стекла, измельченного в шаровых мельницах. Насыпная плотность гранулированного пеностекла – 100-150 кг/м3.

3.2.6. Материалы на основе стекловолокна

	 

Стеклянное волокно применяется в производстве композиционных строительных материалов в виде непрерывных нитей, тканей, холста, рубленого стекловолокна и стекловаты. 



Диаметр стекловолокон 5-15 мкм. Прочность их при растяжении достигает 4000 МПа. Непрерывное стекловолокно получают из расплава методами механического вытягивания из фильер плавильных ванн и намотки. Коротковолокнистые материалы получают центробежным или дутьевым способами (рис. 3.6.).
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Рис. 3.6. Получение стекловолокна центробежным (а) и дутьевым (6) способами
1 — ванна с расплавом; 2 — струя расплава; 3 — грелка; 4 — патрубок подачи сжатого воздуха или пара; 5 — центрифуга; 6 — стеклянное волокно
Непрерывное стекловолокно используется для изготовления стеклонитей и стеклотканей. Стеклонити применяются для изготовления стеклопластиковых труб и резервуаров методом намотки на соответствующие оправки. 

Рубленое стекловолокно получают резанием непрерывного стекловолокна и применяют для повышения прочности различных изделий на основе минеральных связующих и в производстве стеклопластиковых светопрозрачных плоских и волнистых листов для кровли и обшивок трехслойных панелей.
Стекловолокнистый холст, представляет собой тонкий листовой материал из переплетенных непрерывных волокон, скрепленных синтетическим связующим. Применяется как полуфабрикат для изготовления гидроизоляционных и кровельных материалов, в частности стеклорубероида. Стеклоткани применяются для изготовления стеклотекстолитов на полимерном связующем, а также в строительстве при теплоизоляции трубопроводов. 

3.2.7. Ситаллы, шлакоситаллы и ситаллопласты
	Ситаллы представляют собой стеклокристаллические материалы, полученные из стеклянных расплавов путем их полной или частичной кристаллизации. 



По структуре ситаллы представляют собой композиционные материалы со стекловидной аморфной непрерывной фазой матрицей, наполненной мелкими кристаллами стекла. Средний размер кристаллов в ситаллах 1-2 мкм, а толщина прослоек стеклофазы не превышает десятых долей микрона. Объем кристаллической фазы в ситаллах достигает 90-95%. Сырьем, для производства ситаллов являются те же природные материалы, что и для стекла, но к чистоте сырья предъявляются очень высокие требования. Кроме того, в расплав вводят добавки, катализирующие кристаллизацию при последующей термообработке. В качестве катализаторов кристаллизации применяют соединения фторидов или фосфатов щелочных и щелочно-земельных металлов. Технология производства изделий из ситаллов не отличается от технологии производства изделий из стекла, требуется лишь дополнительная термическая обработка стекла в кристаллизаторе. 
	 

По своим физико-техническим свойствам ситаллы выдерживают сравнение с металлами. 



Обладая поликристаллическим строением, ситаллы, сохраняя положительные свойства стекла, лишены его недостатков: хрупкости, малой прочности при изгибе, низкой теплостойкости. Твердость ситаллов приближается к твердости закаленной стали. Термостойкость изделий из ситалла достигает 1100 °С. Ситаллы обладают высокой стойкостью к воздействию сильных кислот (кроме плавиковой) и щелочей. Отдельные виды ситаллов отличаются жаростойкостью и способностью паяться со сталью. Прочность ситаллов при сжатии – до 500 МПа.

В строительстве ситаллы используются для устройства полов промышленных цехов, в которых могут быть проливы кислот, щелочей, расплавов металлов, а также движение тяжелых машин. Высокую технико-экономическую эффективность даёт применение ситаллов для изготовления химической аппаратуры и труб для транспортировки высокоагрессивных сред и теплообменников. По внешнему виду ситаллы могут быть темного, серого, коричневого, кремового, светлого цветов, глухие и прозрачные.

	Шлакоситаллы представляют собой стеклокри-сталлические материалы, получаемые путем управляемой кристаллизации стекла, полученного на основе металлургических шлаков, кварцевого песка и некоторых добавок.



Шлакоситаллы являются разновидностью ситаллов. По внешнему виду шлакоситаллы – плотные, тонкозернистые и непрозрачные материалы. Плотность шлакоситаллов – 2500-2700 кг/м3, предел прочности при сжатии до 650 МПа, термическая стойкость – до 750 °С. Возможно получение также пеношлакоситалла плотностью 300-600 кг/м3, прочностью при сжатии 6-14 МПа и термической стойкостью до 750 °С, который может применяться для тепловой изоляции трубопроводов теплотрасс и промышленных печей.

	Ситаллопласты – материалы, изготовляемые на основе фторопластов и ситаллов, отличаются более высокой химической стойкостью и износостойкостью, чем каждый из компонентов в отдельности



3.2.8. Изделия из каменных расплавов
	 

Изделия из каменных расплавов подразделяются на плотные, ячеистые и волокнистые.



Литые каменные изделия изготовляют из расплавов горных пород или шлаков литьем в формы с последующей термической обработкой. По однородности и техническим свойствам литые изделия превосходят многие самые прочные природные каменные материалы. В зависимости от используемого сырья каменное литье бывает темного и светлого цвета. Для получения изделий темного цвета применяются магматические горные породы – базальты и диабазы. Для получения светлого каменного литья используют осадочные горные породы – доломит, известняк, мрамор и кварцевый песок.

Технология получения литых изделий включает операции дробления, помола, перемешивания компонентов, плавления, отливки изделий, кристаллизацию и отжиг. Плавление диабаза и базальта чаще всего производят в ванных печах или вагранках при температуре 1400-1500 °С, а при изготовлении светлого каменного литья – в электропечах.

Плотные литые каменные изделия имеют: плотность 2900-3000 кг/м3, высокую морозостойкость, прочность при сжатии 200-240 МПа и при растяжении 20-30 МПа; истираемость до 5 раз меньше, чем у гранита, базальта и диабаза; высокую химическую стойкость, в том числе к воздействию концентрированных серной и соляной кислот.

В строительстве литые каменные изделия используют в особо тяжелых условиях эксплуатации: брусчатка для дорог, трубы для агрессивных сред, облицовочные плитки для предприятий химической промышленности.

	Термозит (шлаковая пемза) — ячеистый материал, получаемый в результате вспучивания расплава шлака при быстром его охлаждении струей воды.



Насыпная плотность щебня из термозита (300-1100 кг/м3) позволяет его использовать в качестве эффективного легкого заполнителя для бетонов. Стоимость такого заполнителя в 2-3 раза ниже стоимости керамзита.

	Минеральная вата и изделия из нее представляют собой волокнистые материалы, полученные из расплава горных пород или металлургических шлаков. 



Вату из расплава горных пород называют горной, а из расплава шлаков — шлаковой. Высокая пористость ваты, содержащей пустоты до 95% по объему, обеспечивает ей отличные тепло- и звукоизоляционные свойства. Длина волокон в вате от 2 до 60 мм. Производство минеральной ваты и изделий из нее не отличается от описанной выше технологии производства стекловаты и изделий из нее. Эти изделия производятся марок от 50 до 250 и имеют теплопроводность от 0,032 до 0,077 Вт/(м•°С).

Минераловатные изделия применяются для теплоизоляции строительных конструкций при температуре изолируемых поверхностей от -180 до +600 °С.

Минераловатные утеплители в нашей стране занимают первое место среди всех других теплоизоляционных материалов.
Вопросы для самоконтроля
1. В чем заключаются положительные стороны и недостатки по​лусухого и пластического способа производства керамических изде​лий?
2. Какие температурные воздействия могут выдержать керами​ческие изделия?
3. Почему стеновые изделия изготавливаются с большим коли​чеством пустот и пор?
4. Назовите основные параметры и свойства обыкновенного кирпича.
5. Что является сырьем для производства стекла?
6. Назовите теоретическую и техническую прочность стекла при растяжении и сжатии.
7. Как получают стекловолокно и где оно применяется?
8. В чем особенности структуры ситаллов и их свойств?
9. Какие материалы можно получать из расплавленных природ​ных горных пород?
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