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Kateclra technologie silikátu VŠCHT, Praha, Suchbátarova 1905 

Došlo dne 16. 11. 1973 

Byl sleclován vliv složení a teploty na prúběh deformace v tlaku u dvou 
sérií porcelánových hmot se zvýšeným obsahem Al,0 3 • V první sérii 
bylo měněno množství taviva (15-23 %) znělce při konstantním obsahu
přiclaného AbOJ (50 %) a v druhé bylo měněno množství doclávaného
AbOJ (20-60 %) při konstantním obsahu taviva (21 %), Byly nalezeny
clvě skiipiny složení, které se silně ocllišovaly hoclnotami plastické def or­
mace i prúběhem její teplotní závislosti. Poclstatou odlišností je strukturní
faktor. Nlikrostruktura porcelánových hmot poclobného složení je funkcí
poměru množství plastických složek k obsahu taviva. Při iirčitém poměru
(více než 1,6) vznikají poclmínky pro vykrystalizování jehličkovitého
mullitu ze slcelné fáze, což vecle k zvýšení oclolnosti těchto hmot k plastické
cleformaci při vysokých teplotách.

ÚVOD 

Plastická deformace keramických a žárovzdorných hmot za vysokých teplot 
hraje velkou roli při průběhu technologických procesů a také v mnohých pří­
padech při jejich použití. 

V technické literatuře posledních let je uvedena řada pojednání o plastické 
deformaci (creepu), určované různými metodami.· Tato pojednání se týkají 
hlavně žárovzdorných a konstrukčních keramických výrobků, u kterých 
charakter chování v podmínkách současného dlouhotrvajícího působení vyso­
kých teplot a zatížení má prvořadý význam. 

Výzkum reologických vlastností keramických hmot za vysokých teplot má 
velký praktický význam také u nekonstrukčních materiálů, protože i když 
nepůsobí vnější zatížení, výrobek se může deformovat vlastní vahou, což je 
zvlášť důležité u výrobků velkých rozměrů. 

Vysokoteplotní plastická deformace porcelánových hmot je poměrně málo 
prostudována a uvádí se jen několik studií provedených na porcelánových 
hmotách klasického nebo jen málo odlišného složení [l], [2], [3], [4], [5], [6]. 
Pouze ojediněle jsou v literatuře uvedeny údaje o creepu vysocehlinitých por­
celánových hmot [7], [8], tj. porcelánových hmot obohacených přídavkem 
AhO3 , které, díky svým výhodným elektro-mechanickým vlastnostem, na­
cházejí v poslední době velmi široké použití ve výrobě elektroizolátorů. 

Hodnota vysokoteplotní deformace keramických hmot závisí na složení 
a mikrostruktuře, na velikosti a charakteru pfo;obících sil, teplotě a době 
působení teploty, 1·ozměrech výrobku a zdánlivé viskozitě systému, která 
může být kvantitativním kritériem hodnocení odolnosti proti deformaci vý­
robků při vysokých teplotách [9], [10]. Nutno si vždy uvědomit, že zjištěné 
hodnoty0creepů heterogenních systémů jsou relativní a platí pouze při hodno­
cení hmot připravovaných ze stejných výchozích surovin za použití vždy stejné 
experimentální metodiky. 
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F. Srbek, I. Galkina:

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V předložené práci byl sledován vliv složení a teploty na průběh plastické 
deformace a zdánlivé viskozity u vysocehlinitých porcelánových hmot. 

K výzkumu vlivu množství taviva byly použity čtyři hmoty obsahující 
stejné množství 50 % přidaného Alz03 . Taviva ve formě znělce bylo použito 
v množství 15, 18, 21 a 23 %, jehož zvětšování obsahu se dělo na úkor zmenšo­
vání množství plastických složek, které vždy obsahovaly kaolín a jíl v poměru 
62 : 38. Obsah plastických složek byl ve hmotách postupně snižován od 35 
do 27 %- Poměr množství plastických složek k množství taviva se postupně 
snižoval od hodnoty 2,33 do 1,18. 

Pro sledování vlivu množství AlzO3 bylo použito devět hmot obsahujících 
20 až 60 % přidaného AlzO3. V řadě vybraných hmot se množství Al2O3 zvy­
šovalo po 5 % opět na úkor zmenšování množství plastických složek, jejichž 
obsah se snižoval od 44 do 19 %- Do hmot s 20, 25 a 30 % přidaného AlzO3 

bylo ke snížení plastičnosti přidáno ještě 15, 10 a 5 % páleného lupku. Množ­
ství taviva v těchto hmotách bylo konstantní 21 %- Poměr množství plastic­
kých složek a taviva se postupně snižoval od hodnoty 2,10 do 0,91. 

Surovinové a chemické složení všech zkušebních hmot je spolu s některými 
nejdůležitějšími vlastnostmi vypálených vzorků uvedeno v tab. I. a II. 

Tabulka I 

Surovinové, chemické složení a některé základní vlastnosti pokusných hmot s rúzným obsahem 
taviva 

I 

Číslo hmoty 
I 

301 I 299 
I 

291 
I 

338 

Surovinové Kysličník hlinitý 50 50 50 ·50 

slož. hmot Kaolín 21,5 19,6 17,8 16,6 

[%] 
Jíl 13,5 12,4 11,2 10,4
Znělec 15,0 18,0 21,0 23,0

SiO2 28,18 28,21 28,25 28,27 
Al2O3 66,92 66,53 66,15 65,92 

Chemické Fe2O3 0,79 0,81 0,83 0,82 

slož. hmot TiO2 0,27 0,26 0,25 0,22 

(%] 
MgO 0,49 0,45 0,44 0,40 
Ca.O 0,60 0,61 0,56 0,63 
Na2O 1,62 1,86 2,09 2,99 
K2O 1,15 1,27 1,39 1,47 

Smrštění pálením [%] 11,2 14,0 14,6 14,3 

Objemová· hmotnost [g. cm-3) 2,53 2,74 2,84 2,80 

Vlastnosti Měrná hmotnost [g. cm-3] 3,14 3,12 3,12 3,14 
slinutých 
vzorků Pórovitost skutečná (%] 19,7 12,2 8,9 11,0 

Nasákavost [%] 5,85 o o o 

--· 

Pevnost v ohybu statickém 1390 2150 2140 • 2140 
[kp. cm-2] 
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F. Srbek, I. Galkina:

K výzkumu byly použity vzorky získané tažením na odvzdušňovacím pás­
movém lise, ze hmot, jejichž jemnost je charakterizována zbytkem 1 % na sítě 
o velikosti otvoru 0,04 mm a vypálené v tunelové peci v redukční atmosféře.

13 

Obr. 1. Schéma přístroje, 1 trubková pec, 2 korundová trubice, 3 zkušební vzorek, 4 dolní píst, 
5 plošinka pro dolní píst, 6 dolní stativ, 7 závaží, 8 plošinka pro závaží, 9 horní píst, 10 ko­
vové vodítko, 11 centrální stojan, 12 protizávaží, 13 kladka, 14 horní stativ, 15 vidlice horního 

stativu, 16 indikátor deformace, 17 držák indikátoru, 18 termočlánek. 
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Plastická dejormace vysocehlinitých porcelánových hmot za vysokých teplot 

Sledoval se průběh vysokoteplotní platické deformace v tlaku při konstant• 
ním zatížení 5 kp . cm-2, s následujícím výpočtem zdánlivé viskozity sledo­
vaných heterogenních systémů. Použitá metodika měření plastické deformace 
v tlaku jeví se jakó nejjednodušší z hlediska provedení pokusu. Nezbytnou 
podmínkou při tomto pokusu je přesné zabroušení základen k ose zkušebního 
tělíska a přesné vystředění celého zatěžovacího zařízení. 

Použjtí slinutých, na optimální teplotu vypálených vzorků odstranilo vliv 
dodatečného smršťování v průběhu měření. Plastickou deformaci je nutno 
vždy sledovat jen do určité hodnoty stlačení, aby se vyloučil nepříznivý vliv 
změny tvaru zkušebního tělíska na získané hodnoty �ěření. 

Dodržení uvedených podmínek vede k minimálním· možným nepřesnostem 
měření velikosti hodnot plastické deformace. Velmi podstatným kladem 
uvedené metodiky se jeví možnost použití malých válcových zkušebních tělísek 
a použití trubkové pece malého průměru, což zaručuje získat maximálně rovno-
měrné teplotní pásmo během pokusu. 

Popis přístroje 

Ke studiu vysokoteplotní deformace zkušebních vysocehlinitých porcelá• 
nových hmot při zatížení bylo zkonstruováno a zhotoveno zařízení (obr. 1) 
skládající se ze dvou základních částí: elektrické odporové trubkové pece 1, 
která umožňuje dosažení teploty 1500 °C, a zatěžovacího zařízení. Hlavní 
částí pece je slinutá korundová trubice 2, vnitřního průměru 40 mm s platino­
rhodiovým vinutím o průměru drátu 1 mm. 

Zkušební vzorek 3 se umísťuje na spodní izolační destičku ze slinutého ko­
rundu a na dolní píst 4 o průměru 30 mm zhotovený ze slinutého mullitu, který 
je připevněn na plošince 5, spojené s dolním stavivem 6, který zajišťuje plynulý 
vertikální posun vzorku 3 v peci 1. Zatížení tvořené závažími 7, umístěnými 
na speciální plošince 8, se přenáší na horní izolační destičku a vzorek 3 horním 
pístem 9, kterým je tyčinka o průměru 8 mm zhotovená ze slinutého korundu. 
Vystředění zatěžovacího zařízení se dosáhne kovovým vodítkem 10, které je 
pevně spojeno s centrálním stojanem 11 přístroje. Váha celého zatěžovacího 
zařízení byla vyrovnána protizávažím 12, které je spojeno s plošinkou 8, lankem 
přes kladku 13. Zatížení vzorku se dosáhne plynulým nadzvednutím proti­
závaží 12, a to pomocí horního stativu 14, se zvedací vidlicí 15, až do uvolnění 
spojovacího lanka. 

Deformace vzorku v průběhu pokusu byla měřena indikátorem 16, s dělením 
na 0,01 mm, upevněným v držáku 17 centrálního stativu 11 přístroje. Teplota 
v peci byla měřena Pt/PtRh termočlánkem 18, upevněným tak, aby svar byl 
přibližně ve středu výšky zkušebního tělíska. Teplota v peci byla regulována 
autotransformátorem. Jako vzorky pro studium byly použity válečky o roz• 
měrech l0x 10 mm. Podstavy zkušebních vzorků byly rovnoběžně a kolmo 
zabroušeny k ose válečku. Rozdíly výšek přitom nepřesahovaly 0,05 mm. 

Metodika pokusu 

Metodika pokusu [11] spočívala v měření velikosti deformace vzorku během 
času při různých konstantních teplotách a konstantním zatížení 5 kp. cm-2

• 

Vzorek v c;elém údobí zahřívání, kdy teplota stoupala rychlostí 10-12 °C. min-1, 

byl v nezatíženém stavu, a to až do dosažení požadované teploty. 
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F. Srbek, I. Galkina:

Po dosažení požadované teploty pokusu byla provedena 10-15minutová 
výdrž, která je nutná k vyrovnání teploty v peci i ve vzorku. Potom byl 
vzorek zatížen. Měření deformace se provádělo při izotermické výdrži trvající 
60 minut , což zajistilo získat dostatečně dlouhý časový lineární úsek (přibližně 
40-50 minut) deformace, který je nezbytný pro následující výpočet zdánlivé
viskozity.
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Obr. 2. Závislost deformace s na čase t při různých konstantních teplotách pro hmot-uč. 338. 

Měření se provádělo do deformace nepřevyšující 15-17 %, což prakticky 
vyloučilo zvětšení plochy základny, na kterou působí zatížení. Studium každé 
hmoty bylo prováděno při třech až pěti různých izotermách v oblasti ll00 až 

� 1500 °0. Stud.ium provedené na třech vzorcích ukázalo, že získané výsledky 
se neliší o více než 5-10 %-

Po experimentálně získaných údajích byly sestrojeny křivky deformace 
vzorku v závislosti na čase - křivky creepu (obr. 2, 3). Vycházíme-li z rychlosti 
deformace v úseku ustálení, v intervalu přibližně 20-50 minut (obr. 2, 3), je 
možno počítat zdánlivou viskozitu při různých konstantních teplotách podle 
vzorce: 

Ft(h - l:!.h) 
11 = 31:!.hS ' 

kde 17 - zdánlivá viskozita [poise], 
F -zatížení [kp], 
t -doba měření pod zatížením [s], 

k-výška vzorku před zahájením pokusu [cm],

160 Silikáty č, 2, 1:)7,l 



Plastická deformace vysocehlinitých porcelánových hmot za vysokých teplot 

D..h- změny výšky vzorku za dobu t [cm]
S - plocha příčného řezu vzorku [cm2]. 

Uvedený vzorec byl poprvé použit Trautonem [12] a později upřesněn So­
lominem [13]. Přitom se předpokládalo, že studovaný heterogemú systém v pod­
mínkách ustáleného creepu za vysoké teploty při konstantním zatížení se
chová jako newtonská kapalina. 

�
+ 

oc 

w + 

+ 

1 •1300°č 

o "'--___, __ _.____..,_ _ ___,_ __ ...___-'-----'----'---'-----'----'--��

"'1 10 20 30 40 50 60 
I [min] 

Obr. 3. Závislost deformace s na čase t při různých konstantních teplotách pro hmotu č. 301. 

'l'abulka III 

Hodnoty deformace a zdánlivé viskozity hmot v závislosti na obsahu taviva pl'i různých teplotách 

Složeni hmot, % Poměr Rychlost 
Císlo množství: Teplota Deformace deformace Zdánlivá 
hmoty Kysličník '

1 

Plast. I " plast. složk)• 1iokusu v% za v údobí viskozit.u. 

[OCJ čas v 1nil1. ustálení [P. 10-rnJ 
hlinitý 

I 

složk)' lavivo tavivo mm/mm hod. 10' 

I 1300 1,2/60 1,0 58,0 
301 50 35 15 2,33 1360 1,6/60 1,2 48,0 

1420 1,8/60 1,4 44,2 
1480 2,4/60 2,0 28,0 

-- --- -- ---

1300 2,3/60 2,0 28,8 
299 50 32 18 1,78 1400 3,0/60 2,0 28,4 

1480 3,3/60 2,8 20,3 
-- ---- --- ---

1160 4,8/60 5,4 10,7 
1180 7,9/60 7,6 7,2 

291 50 29 21 1,38 1200 16,6/60 15,0 3,3 
1220 17,7/35 29,6 1,8 
1280 23,3/6,0 283,0 0,14 

- - --- ---

1100 7,2/60 5,8 9,1 
338 50 27 23 1,18 1120 13,9/60 8,8 5,7 

1140 17,4/60 12,9 3,9 
1200 21,7 /6,5 134,0 0,35 

�ilikáty č. 2, 1974 161



F. Srbek, I. Galkina:

Hodnoty deformace vzorku za celé údobí pokusu a odpovídající hodnoty 
zd;í,nlivé viskozity jsou uvedeny v tab. III a IV. Grafy závislosti hodnot 
deformace na teplotě, pro dvě série sledovaných hmot, jsou uvedeny na 
obr. 4, 13 a grafy závislosti log 'YJ hmot na teplotě na obr. 5, 14. 
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Obr. 4. Závislost hodnoty deformace e na teplotě t po době 60 minitt, pro hmoty s ruzným 
obsahem taviva. 

POSOUZENÍ VÝSLEDKŮ 

Vliv množství taviva 

Tabulkový i obrázkový materiál, týkající se vlivu množství taviva na průběh 
plastické deformace hmot a jejich zdánlivé viskozity (tab. III a obr. 4, 5), 
ukazuje dvě skupiny hmot s 15 a 18 % taviva a s 21 a 23 % taviva, které se 
zásadně liší velikostí deformace, teplotními oblastmi jejího průběhu, hodnotou 
viskozity a také charakterem teplotní závislosti velikosti deformace a viskozity. 

Deformace hmot s obsahem taviva 21 a 23 % probíhala intenzívně v ob­
lasti teplot 1100-1200 °C, vykazovala značnou tepelnou závislost a dosaho­
vala př-itom největších hodnot. 

Tak pro hmotu č. • 291, obsahující 21 % taviva, zvýšení teploty pokusú 
6 40 °C z 1160 na 1200 °C vedlo k růstu hodnoty deformace ze 4,8 % na 16, 6 % 
a snížení viskozity z 10,7. 1010P na 3,3 . 1010P, tj. asi třikrát. 

Pro hmotu č. 338 (23 % taviva) zvýšení teploty o 40 °C v intervalu teplot 
1100-1140 °C vedlo ke zvýšení hodnot deformace ze 7,2 % na 17,4 % a ke 
snížení zdánlivé viskozity z 9,1 . 1010P na 3,9. 1010P, tj. asi dvakrát. 

Zvýšení množství taviva na 23 % vyvolalo deformaci v mnohem nižší teplotní 
oblasti ve srovnání s předchozí hmotou. Přibližně stejných hodnot deformací, 
asi 7,9 a 7,2 %, tyto hmoty dosáhly pl'i 1180 a 1100 °C. Při teplotě 1200 °C 

162 Silikáty č. 2, 1974 



Plastická deformace vysocehlinitých porcelánových hmot za vysokých teplot 

hodnota zdánlivé viskozity pro tyto dvě hmoty se liší řádově (3,3 . 1010P pro 
hmotu č. 291 a 0,3 . 1010P pro hmotu č. 338). 

Hmoty druhé skupiny s menším obsahem taviva 15 a 18 %, vykazují zna­
telně odlišný průběh deformace. Pozorovatelné deformace v možnostech po­
užité aparatury dosáhly tyto hmoty až při 1300 °C. Hodnoty deformace přitom 
činily 1,2 % pro hmotu č. 301 s 15 % taviva a 2,3 % pro hmotu č. 299 s 18 % 
taviva. Další měření až do teploty 1500 °0 ukázala jen malou závislost hodnot 
deformace a zdánlivé viskozity na teplotě. Při zvýšení teploty o 180 °0 (z 1300 
na 1480 °0) hodnota deformace hmoty č. 301 (15 % taviva) stoupla z 1,2 % 
na 2,4 % a zdánlivá viskozita se snížila z 58,0 . 1010P na 28,0 . 1010P a pro hmotu 
č. 299 (18 % taviva) hodnota deformace se zvýšila z 2,3 na 3,3 % a zdánlivá 
viskozita se snížila z 28,8 . 1010P na 20,3 . 1010P. 

log f) ..--.-��-���--.--.---.-�-.---.-��-..--��--.--.---, 
12 

299 
11 

10 

� 

338
""' 
3 

'\.291 
9 L_...J__J_----1_J____L.._..L__Jc.._.J.._-'-_J_-1-...J_-1...---L-J__---'---'---''----'---' 

1120 1180 1240 1300 1360 1420 148(' 

t [ °C] 

Obr. 5. Závislost log ri na teplotě t pro hmoty s různým obsahem taviva. 

Je důležité upozornit na nízké hodnoty velikosti deformace těchto hmot, 
dosažené v oblasti vysokých teplot, ve srovnání s hodnotami hmot první sku­
piny, dosaženými v oblasti teplot o 200-300 °0 nižších. Hodnoty zdánlivé 
viskozity hmot č. 299 a č. 291 s rozdílem pouze 3 % taviva (18 a 21 %) při 
skoro. stejných teplotách 1300 a 1280 °0 se liší 200krát (28,8 . 1010P a 
0,14 . 1010P). 

Změnu průběhu deformace hmot v jednotlivých skupinách lze vysvětlit 
vznikajícím různým množstvím skelné fáze. Naproti tomu náhlou změriu 
průběhu deformace mezi oběma porovnávanými skupinami hmot nelze vy­

světlit pouze různým obsahem vzniklé skelné fáze. 
Lze se domnívat, že příčinou náhlého zcela odlišného průběhu deformace 

hmot s 18 a 21 % taviva je změna mikrostruktury střepu, kterou způsobilo 
měnící se chemické složení taveniny, vznikající při výpalu. 

K objasnění podstaty uvedených rozdílů průběhu plastické deformace 
hmot byly posouzeny pokusné hmoty na optickém a elektronovém mikroskopu 
a na elektronovém mikroanalyzátoru s rastrovacím zařízením. 
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Plastická deformace vysocelť[initých porcelánových hmot za vysokých teplot 

Bohužel, rozlišovací schopnost optického mikroskopu nedovolila objevit 
zřejmý rozdíl v miluostruktuře této série hmot. 

Prúzkum na elektronovém mikroskopu, provedený při zvětšení 2400 X 
u hmoty s 18 % taviva (charakteristické malou hodnotou deformace) a u hmot
s 21 a 23 % taviva (charakterizovaných vysokými hodnotami deformace),
umožnil stanovit podstatný rozdíl v mikrostruktufo uvedených hmot (obr. 6,
7, 8). Na přiložených fotografiích z elektronového mikroskopu hmoty s 18 %
taviva jsou vedle krystalků. korundu dobře patrny jehličkovité krystalky
mullitu, které tvoří plstnatou síť ve skelné fázi mezi luystalky korundu. Ve
hmotách s 21 a 23 % taviva se mullit neobjevuje a struktura střepu je jen z krys-
talků. korundu ve skle. (Obr. 6 až 11 viz. příloha.)

Z přiložených fotografií z elektronového mikroanalyzátoru s rastrovacím 
zařízením je opět patrný zásadní rozdíl mikrostruktury výše uvedených hmot 
(obr. 9a, b, 10, 11). 

Z praxe je známo, že jehličkovitý mullit, krystalizující z taveniny v prúběhu � 
pálení keramiky, se projevuje armujícím účinkem skelné fáze a podstatně zvy­
šuje odolnost hmot k deformaci za vysokých teplot. 

Složení a vlastnosti taveniny mají prvořadý význam při vykrystalizování 
sekundárního mullitu jehličkovitého tvaru. Je známo, že tento proces určuje 
koncentrace SiO2 v tavenině [l]. Úplné převedení primárního mullitu, tvo­
řícího se tepelným rozkladem kaolinitu z plastických složek, na sekundární 
mullit múže být dosaženo jen v případě vysoké koncentrace SiO2 v tavenině. 

Ukázalo se, že zvyšování obsahu taviva ve hmotách se dělo na úkor zmen­
šování obsahu plastických složek, čímž se postupně snižovala hodnota poměru 
množství plastických složek k množství taviva z 2,33 ve hmotě č. 301 s 15 % 
taviva na 1,18 ve hmotě č. 338 s 23 % taviva. Přirozeně, že v taveninách vzni­
kajících ve hmotách s vysokými hodnotami poměru (2,33 a 1,78) vytváří se 
vyšší koncentrace SiO2, uvoh\ujícího se při rozkladu kaolinitu (za předpokladu, 
že všechen uvolněný SiO2 se rozpustí v tavenině), čímž se vytvářejí podmínky 
příznivé pro krystalizaci sekundárního mullitu jehličkovitého tvaru. Při nižších 
hodnotách uvedeného poměru snižuje se koncentrace SiO2 v tavenině natolik, 
že krystalizace mullitu ustává. 

To znamená, že změna prúběhu vysokoteplotní plastické deformace sle­
dované série hmot je jednoznačně určena mikrostrukturou střepu, která je 
funkcí vzájemného poměru množství plastických složek a taviva. Při vysokých 
hodnotách uváděného poměru dochází k disperznímu zpevnění skelné fáze 
jehličkami mullitu. Přítomnost mullitu ve hmotě č. 299 s 18 % taviva byla 
ještě dokázána rentgenografickým rozborem (obr. 12). 

Vliv množství přidaného AhO3 

Výsledky provedeného sledování vlivu množství přidaného AhO3 na vyso­
koteplotní plastickou deformaci porcelánových hmot (tab. IV a obr. 13, 14) 
ukázaly v této sérii také dvě skupiny hmot, které jsou charakterizovány ostře 
odlišným prúběhern deformace. 
• Deformace pěti hmot s obsahem přidaného AhO3 od 20 do 40 % a poměrem

množství plastických složek k množství taviva v mezích 2,10-1,86 vykázala
v oblasti vysokých teplot 1300-1500 °0 nízké hodnoty (maximálně 3,7 %
při 1500 °C) a neprojevovala podstatnou závislost na teplotě. Prostfod1ú hmota
č. 275 této skupiny vykázala při zvýšení teploty o 100 °0 v rozmezí 1400 až
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Plastická dej ormace vysocehlinitých porcelánových hmot za vysokých teplot 
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Obr. 13. Závislost hodnoty dej ormace s na teplotě t po době 60 miniit, pro hmoty s rúzným 
obsahem přidaného AliOJ , 
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Obr. 14. Závislost log ťJ na teplotě t pro hmoty s různým obsahem přidaného Ali03• 
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1500 °0 zvětšení hodnoty deformace ze 2,1 % na 3,7 % a zmenšení hodnoty 
zdánlivé viskozity ze 44,0. 10 10P na 18,7 . 1O1op_ 

Deformace druhé skupiny hmot s obsahem přidaného AlzO3 od 50 do 60 % 
a poměrem množství plastických složek k množství taviva rovným 1,38 až 
0,91 probíhala v oblasti značně nižších teplot (1160-1280 °0), přičemž se 
dosáhlo vysokých hodnot deformace a projevila se ostře výrazná závislost na 
teplotě. Pro hmotu se 60 % přidaného AhO3 způsobilo zvýšení teploty o 40 °0 
z 1200 na 1240 °C růst hodnot deformace ze 4,7 % na 15,4 % a snížení hodnot 
zdánlivé viskozity ze 12,7 . 10 10P na 3,6 . 10 10P. 

Hodnoty zdánlivé viskozity dvou hmot z uvedených skupin se liší jedna od 
druhé až 500 X. U hmoty č. 231 s obsahem 20 % přidaného AhO3 činila při 
teplotě 1280 °0 hodnota zdánlivé viskozity 69,9 . 1010 P a u hmoty č. 291 
s obsahem 50 % přidaného Al2O3 při téže teplotě pouze 0,14 . 1O10P. 

Hmota č. 288 s obsahem 45 % př'idaného AhO3 , p:l'-i poměru množství plas­
tických složek k množství taviva rovnému 1,62, zaujímá dle všech ukazatelů 
a zákonitostí jejich změn s teplotou, prostřední polohu. 

Ostrá změna průběhu deformace př'i přechodu od skupiny hmot s poměrem 
množství plastických složek k množství taviva v rozmezí 2,10 až 1,86 ke 
skupině hmot s velikostí tohoto poměru v rozmezí 1,38 až 0,91 je rovněž 
ovlivněna mikrostrukturou střepu. 

Sledování hmot s různým obsahem přidaného AhO3 na optickém mikroskopu 
ukázalo na přítomnost jehličkovitého mullitu ve hmotách, které obsahují do 
45 % přidaného AhO3 • Při vyšším obsahu pl'idaného Al2O3 mullit se ve výbru­
sech hmot neobjevuje, což není zřejmě způsobeno technickými obtížemi 
př-i prokazování mullitu mezi zrny korundu, která jej převyšují rozměrově 
i množstvím, ale jeho praktickou nepřítomností ve hmotách (obr. 15, 16, 17). 

Výraznou změnu miluostruktury opět dokazují fotografie z elektronového 
mikroskopu (obr. 18,7) a z elektronového milu-oanalyzátoru s rastrovacím 
zařízením (obr. 19, 10). 

Údaje získané u hmoty č. 288 umožnily stanovit hraniční hodnotu poměru 
množství plastických složek k množství taviva rovnou 1,62, při kterém se 
mění struktura hmot studovaných sérií (obr. 20, 21) a následkem toho se 
mění i průběh vysokoteplotní deformace. (Obr. 15 až 21 viz. pl'Íloha.) 

Sledování, provedené v širokém rozsahu složení, přesvědčivě ukázalo, že na 
průběh vysokoteplotní deformace hmot podobného složení má rozhodující 
vliv mikrostruktura, která je určena slože1úm a vlastnostmi skelné fáze, ze 
které za určitých podmínek vykrystalizuje mullit jehličkovitého tvaru, způso­
bující disperzní zpevnění celého stfopu. 

Je zajímavým poznatkem, že u porcelánových hmot, které obsahují 40 % 
a více skelné fáze, množství přidaného AlzO3 do určitého maxima nezvyšuje 
odolnost hmot k deformaci za vysokých teplot. To je nápadný rozdíl oproti 
žárovzdorným hmotám a kysličníkové keramice. 

Průběh deformace vzorku hmoty s obsahem 60 % přidaného AhO3 je po­
sunut do vyšší teplotní oblasti ve srovnání s předchozími hmotami téže skupiny, 
což snad svědčí o začátku tvorby kontaktů mezi zrny korundu, které ztěžují 

• jejich vzájemný skluz během deformace.
Nalezené zákonitosti změny miluostruktmy sledovaných hmot, které vy­

volávají rozdíly v průběhu vysokoteplotní plastické deformace, mají velký
význam pro vypracování složení vysocehlinitých porcelánových hmot.

Hodnota poměru množství plastických složek k množství taviva může být 
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kritériem při výběru optiá1álního složení vysocehlinitých porcelánových hmot, 
nrčených k výrobě velkých izolátorů. Pro tento účel hmoty s velikostí výše 
uvedeného poměru menším než 1,62 jsou nevhodné,protože se vyznačují velkým 
sklonem k plastické deformaci. 

Nutno ještě jednou podtrhnout, že nalezené zákonitosti jsou pouze relativní 
a mohou být použity pouze pro vysocehlinité porcelánové hmoty. 

ZÁVĚR 

Bylo zkonstruováno a zhotoveno zařízení pro sledování vysokoteplotní 
plastické deformace v tlaku, které umožnilo provést pokusy v širokém rozsahu· 
teplot (do 1500 °C). Byla vypracována metodika měření vysokoteplotní de-. 
formace pokusných vysocehlinitých porcelánových hmot. Byl sledován vliv 
množství tfl,viva a množství přidaného AlzO3 n·a průběh plastickf �eforrnace
a, na hodnoty zdánlivé viskozity. 

• • • 

Byly nalezeny výrazné rozdíly v průběhu vysokoteplotní deformace hmot 
a odpovídajících hodúot zdánlivé viskozity v závislosti na jejich složení. 
Rozdíly ve složení hmot vedou k postupné změně hodnoty poměru množství 
plastických složek k množství taviva. Hmoty: s uvedeným poměrem větším 
než 1,62 se vyznačují malou plastickou deformací a vysokými hodnotami 
zdánlivé viskozity až do 1500 °C a nevykazují př·itom podstatnou závislost 
na teplotě. Hmoty s poměrem množství plastických složek k množství taviva 
menším než 1,62, se vyznačují velkou plastickou deformací a nízkými hodno­
tami zdánlivé viskozity v oblasti nízkých teplot ll00 až 1200 °C a prokazují 
ostrou závislost na teplotě. 

Rozdíly ve složení hmot vyvolávají změny mikrostruktury střepu. Jehlič­
kovitý mullit, který krystalizuje ve skelné fázi hmot vyznačujících se hodnotou 
poměru množství plastických složek k množství taviva větší než 1,62, způ­
sobuje disperzní zpevnění skelné fáze a s tím souvisí změna průběhu vysoko­
teplotní plastické deformace. Hodnota poměru množství plastických složek 
k množství taviva může být kritériem při vypracování složení vysocehlinitých 
hmot, vhodných pro výrobu porcelánových izolátorů. 
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F. Srbek, I. Galkina: 

II JIAC'fI,Iq ECKAH �E<DOPMA� H H r JI HH 03 E M.HCT hl X cJJAPCIJO PO B bl X 
MATEPHAJIOB IIPH BhICOHHX TEMIIEPAT�'PAX 

<DpaHTHmeK Cp6eK, H1ma l'amoma 

Rarf,eopa mexno.weuu cu.q,ui;amoe x11,,un,w-mexHo.we11,•1ech·oio 1u1,cmwny1na, Ilpaea 

B pa6oTe llCCJieJJ;OBaHO BJllfllHl1e COC,'fUBa li Te�11ep,nyp1,1 Ha XO).( npo1(ecca 11JIHC'fl1'1CCKOÍÍ 
p;eq,opMaIIHH rrpn cmanm [5 m'/CM2] rmrnoaeM11cn1x q1apqiopoawx MaTepna,ion. Ha ot:no­
naHIUI OllbITHhlX p;aHHb!X paccqJIThlBaJIHCb BeJIIl'IIIHI,[ 1rnmyll\eiicn Bl13KOCTH. 

Hay'laJIHeh )�Be eepHH Mace, B rrepBOH H3 IWTOpblX H31\leHHJIOeh l{OJJH'!CeTBO IIJJaBJrn 
(15-23 % qJOHOJIHTa) rrpH HCH3MeHHOM ('.OJJ;epmam111 nnep;eHHOro l'.JJHHO3eMa (50 %), a BO­
BTOpoŘ Bapr,HponaJIOeh I<O.TJWieCTBO BBep;e1111oro l'.TJHHO3eMa (20-60 %) npu HCl131\leHHOM 
cop;epmamrn llJl3BHl1 (21 %)- Ilpn 3TOM B Maccax llOCJJeJJ;OBaTeJIJ,HO Memrnac1, Be.llll'IIIHa 
COOTHOIJieHHJ1 I<OJIH'JeCTBO IIJJaeTI1'1HhlX J{OMllOHeHTOB I< I<OJIHqecTBY IIJJaBHH. 

6blJJH 0611apymeHhl pear,11e pa3JIH'HIH B xop;e Bb!COIWTeMnepa·rypuoi1: IIJHIC'fll'JeCIWii 
neqiopMaIIHH Mace B 3aBHCHMOeTH O'f l!X COCTaBa. B o6eux cep,rnx Mace 61,rnu Hatt/WHbl JJ;BC 
rpynm,I COCTaBOB, I<OpeHHblM o6pa30M OT.llll'JalOl.l\lteeJ1 BCJIH'll!HaMn JJ;etpopMaIIHH, TeMnepa­
TYPHblMll o6JiaeTHMll ee npoTeKaHlll1 lf xapaKTepoM Te�mepaTypHblX 3aBl1CHMOCTCii. 

Maec1,1 C COOTHOIIIeHJreM IWJrnqeeTBa llJJaCTll'JHl,IX IWMfIOHeHTOB H J{O,lHl'IeCTBY nJiaBHH 
60JihllHIM, 'leM 1,6 xapaI{'fep11ay10TeH MaJih!Mlf erwpocTmlH ,�eq1opMar�Hll BIIJIO'fb no '1500 °C, 
He rrpOHBJIHH cyuwcTBCHHOli TeMnepaTypHOH 3aBUeHMOCTH. Mat.:eu e nemr•IHHOH y1rnaaHHOro 
eooTnomemrn Mem,IIIHM, 'IeM 1,6 xapa1,rnp1rnymTen n1,1co1mllm el{opocTHMH 1w<I1opllraIIH11 
B o6JraeTII 3Hcl'IHTCJlhHO 6oJree HH3Imx TeMncpaTyp (1100-1200 °C), npOHBJlflH pmrny10 
TeMnepaTypHyJO 3HBHCHMOCTh. 

B ocHoBe OTMe•re11H1,1x paaml'HIH ,11em11T ťI'PY"Typm,1ií tpa1,Top. i\hmpocTPY"Typa Mace. 
C neJJll'IHHOŘ eOOTHOIJieHIIH IW,llH'Iet.:'fllO IIJ)[l(;T}[lJHl,JX HOMllOHCHTOB H HOJIJl'Jel;'f]JY nJJaBIHI 
MeHbllll1M '1,6 xapa1<Tep11ayeTCfl Ha,llll'HteM aepeH I<OJ)YHi-W, pacrrpe,qe.l!CHHl,IX B C'fCl<.HOqJU3C. 
B Maccax C neJIH'HlHOH BhllllC)'l'83HHHOJ'O COOTHOLUemm, 6om,rue '1,6, HHPHAY C HpllCTaJJ.TJHMII 
H0pyHJ�a, o6HapynmnaeTCH nro.n1,•rnT1,ri1 MYJJ.Tll1T, 11pom1a1,rna10m11i,i cTeHJIOtpaay, 'JTO npu­
BO/�HT I{ ee i-111CflepcnoHHOMy yupo1JHeHHIO H, mm (".11e,qeTn11e :noro, H Bb!COIWÍI ycTOl1'1HBOCTH 
Mace rro1w6Ho1·0 coeTana n np011eeec nJraCTH•rnc,rni,i 1�ccI1opMa1.1rrn. 

Ile.1JJ1tJ11Ha eOOTHOlllCHHH HOJlll'leCTBO IVIaCTll'IHblX HOMllOHeHTOB H IWJIH'ICCTB.)' f!JJHBHII 
MomeT 61,ITh Hp11Tep11cM npH paapa60T1m pe1.1eiITyp Mace rmrnoaeMHCT01·O <pap<Iiopa, B oco6eH­
HOCTH ITJ)CAH33Hll'JCHHl,lX /\,llfl llJlOM3BO/(CTBa 1,pynnorn6apHTHl,IX 11�/W,lllltt. 

Puc. l, Cxe.iia npu6upa; 1 mpy61w11w.'t 1ie11,b co11pomuu.,ie1-Hm, :! h:opy11ou11aJL mpy6h'a, 
3 Oltb!lnHbl,IÍ o6paaeit, 4 HllJICHLÚÍ, nyancm,, ,5 TlJLO'll(ll01'll OJI,'! 1,-penJLen1,1.<i T/UJICHť2fl 
nycmcona, 6 nuJ1cnru1, u1,nw111,1w, 7 apyabt,, 8 111wurao1,:a OJI!/, ipyaoe, 9 eep�:nuií nyancon, 
.10 1.fenmpupymu1ee ,1<0.rtblfO, 11 11,ecyura.q, pa.Ha, .72 11po11wuoaec,  13 6.rw,.-, 14 aepxnui, 
1U11uunue, 15 11wiHa oepx11eio w11w11uwa, 16 w1ou1,a11wp, .77 ocpJ1ca11WJ1,b wiou,,-cwwpa, 
18 mep.,11,onapa. 

Puc, 2. Saauc1uiocm1, oei/Jop.11airu11 i: 0111 upe.Men11 11p11 paa:11tt11tb1x 111e.1111e1"w1,ypax 0.11.'1 , 
.H,llCCb/, 338. 

Puc. 3. 3alJW'll.,\/,OC/ll,b oerfiop.111/.1(,IUI e Ul/I fffJC,\/ť/1/1. IIJJU paaJLU4,J/,blX /llť,\IIICJHlll/,YfJ(IX O.q.<1 
.\WCCbl 30 /, 

Pne. 4. Sa11ncu.11uem& IJC.�,ll'UlHl,1 oeyiop.11,Cll{,tlll č ;U/ 60 ,\/1/,H,YIII IICl/bll/U/1/,/I.'/, om 11/C..ltTleprunyp/,/ 
l OJL,'l .,\1,(1/:1· (' paa.rlll'lHb/.,lt cooepi1canLW,\I 1/J/,(l.6/·/,'l, 

Puc, 5. Saeucu.11oc11u, log 17 0111 me.11 ,11epamypb1, t éJ.ri.'1, . .u,acc c paa.,i11:•1,11b1.,11 cooepJrcru1,ue,11, IIJ1,amu1,. 
Puc. G. 81/,eh:mpu1111a.<1, ,,11111,porflomo;J

paifi11.'1, .11acn,1 :!99 , • .78 % ,,.,,a(lll.'t (111pr11J.rienue HF, 
X 2400). 

Puc. 7. 8J1,e1,,111po11,11a.'(, .11111,po,jfo111,o,,pagiw1 .11111·,·b1 :!9 I ,, 2 7 % 111uw11.q, (111pa,uw11,iw I -IF, 
x2400). 

Pne. 8, 81ieh'lllfJUHJU1,'t .11,11,1,porflumu21H1fffo.,1, .11acc&1 338 c 23 % IIJtrWII.'/, (mp1111.r1,enue ] -] F, 
x2400). 

Puc. 9. Pacmpuo&1e .,\/,Uh'JJO,jju11102p11ifi11u .HIICl'bl 299; a) Tpcw.,1e1111e HF, X 2500, 6) TparJJ1e1·we 
HF, x15000, 

Puc, 10. Pacmpoacu,, .,,w1;puipo11w2payj11.<1, .11acc,,1 291 (r11pao.rwn1w HF x:2500), 
Puc . .7 7. Pacmpoaa.,i ,11,111,,porflu111oiparp1m .11acc1,1 338 (11iprw.rw1we HF'. X 2500), 
Pl{,c. 12, Pen111eeno2pa.11.,11&1 .11acc 299 u 338, 

170 Silikúty č, 2, 1974 



Plastická deformace vysocehlin-itých porcelánových hmot za vysokých teplot 

Puc. 13. :Jauuc11.1wcm.b aeJi1l'w11.bt, oeg]op.-1ta11-1w. e aa 60 .mu-iy111 uc11br,11wHwi om me.1,r.nepamyp1,1, 
l O,11,.'I, ,\l,OCC C paa.rin1tHbr.M° COOťjJJIClll-tllť,ti /!Jl,UH08ť.l/.a.

Puc. 14. Baaucu.,11.ocniu log 11 um 111e,,11.11epamypbt l o.ff.</, .uacc c paaJtu'I-Hbl.AI cooep:HCaHue.1,1 aJiUIIO· 
ae.1,ia. 

Puc. 15. Jvfuh"pogionwapwjiu.q, .,,wcc1,1 284 (40 % Mu1-to.�e.w1.), 11poxoo1r.U/uii caem, x4OO. 
Pne. 16. Jvlit1ipoifio111oapa!fiu.'l .11,accb1, 288 (45 % 2Ji1u-wae.�w), 11poxoo1r.ui-uií. caem, X 400. 
Puc. 17. klr.1.h'fJOgiomoapaifiu.'l .. ,,accbt 291 (50 % e.q,u1-toae.1,ia), npoxoonui-uií. caem, X 400. 
Puc. 18. EJ.rieHmpurr.11.cui ,,11.uh:pogiom.02paghtJr. .úaccM 284 (mpaMe1-tue HF, X 2400). 
Pne. 19. Pac111poaa.'l .1,1.ui.:poifio11w2pa!fiuJr. .M,a.Ccb1, 284 (mpaaJ1eH1 . .e HF, X25OO). 
Puc. 20. EJ11,eh"111ponHOJr. .. 11,u1,:pogio11102prufl1rn, .iw.ccbl, 288 (mpaaMN-l.te HF, X 2400). 
/> 11c. 21. Pacmpoafl.q ... 111u,pogfonro;,pflýjus1 ... lfflCCbl, :!88 (111-paM�1uw HF, X 2500). 

PLASTIC. DEFORMATION OF AL U MINA PORCELAIN MATERIALS 

AT HIGH TEMPERATURES 

František Srbek, Inna Ga.Jkina 

Department oj '11ech11ology oj Silicates, institute oj Chemical Technology, Prague 

The work exa.mines the efťccts of com position and temperature on the process of plastic 
deformation of alumina porcelain nmt,erials under compression (5 kg/cm2). Experimental 
<lata were used to calculatc the magnitude of apparent viscosity. 

Two series oť materia.ls were studied. In one the quantity of flux (15-23 % phonolite) 
was changed, while the content oť introduced alumina remained constant (50 %); in the 
other, the quantity of introcluced alumina. (20-60 %) was varied, ·with the flux content 
constant (21 %). The ratio of pl11stic components to flux in the materials was altered in 
a. consistent manner.

It was founcl that the cou1·se oť high-tempera,ture plastic deformation varied sharply
with the composition of the materials. In both series two groups oť materials were observed 
which differecl markedly in cleforma.tion characteristics, deformation temperature range 
and in the cha.meter oť the deťonna,tion/temperature curves. 

Materia.Is with a plastic components/flnx ratió in excess of 1.6 displayed low deforma­
tion speed up to 1500 °C, showing virtnally no tempera.ture dependence. Materials with 
saicl ra.tio below 1.6 d ispla.y high deformation ra.tes in a region oť much ]O\ver; temperatures 
(1100-1200 °C), with a, rnarkecl dependence on temperature. 

The observed cliťťerences a.1·e due to structura.1 differences. The materials ,vith plastic 
components/flux ratio below 1.6 have conmdum crysta.Js embedded in the glass phase 
The materials in the ratio range abo,,e I.O display, along with corundum, mullite needles 
in the glass phase; these strengthens it and, as a conseqnence, enhance the materia.J's sta­
bility under plastic defonnation. 

The plastic components/flux ra.tio can be usecl as H gnide in developing recipes of alu­
minn parcela.in nrn.teria.ls, especia.lly for t,he manufacture of Ja.rge articles. 

Ji'ig. 1. Schematic drawing oj dej ormation measurin(J i11stallatio11, 1 Resistance oven, 2 Co­
r-iinclwm tube, 3. 'l'est samiple, 4 Lower plunger, 5 Lower plunyer support, 6 Lower holcler, 
7 l,Jleights, R Plátform for weights, 9 Upper plunger, 10 Centering ring, 11 Su.pport rack, 
12 Counterbalance, 13 P11lley, 14 Uvper ho/cler, 15 Upper holder for k, 16 Inclicator, 17 Indi­
cator holcler, 18 'l.'hermocouple. 
/Pig. 2. Deformation/time curves for cli!Jerent temperatm·es, material No. 338. 
Ji'ig. 3. Deformation/time curves for cli!Jerent temperat11.res, material No. 301. 
Ji'ig. 4. Deformation s chlťing 6O-miniu.te test as a function oj temperature t for masses with 
rlifjerent f/.it,:u content. 
Ji'ig. 5. Devenclence oj log 11 on temperatnre t for materials with cli!Jerent flu.x content . 
./l'ig. fi. Electron micrograph oj material 299, 18 % flttx (etchecl HF, x 2400). 

• Fig. 7. Electron micrograph oj material 291, 21 % flux (etchecl HF, x 2400). 
FirJ, 8. Electron micrograph oj material 338, 23 % fliia; (etchecl HF, x 2400). 
Firf. 9. Scanning electron micrograph oj material 299. 
a) Etchecl HF, x 2600 b) Etched HP, x 15000.

" 
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JJ'ig. 10. Scanning electron micrograph oj material 291 (etched HJJ' x 2500). 
JJ'ig. 11. Scanning electron micrograph oj material 338 (etched HJJ', x 2500). 
JJ'ig. 12. Dijractograms oj materials 299 and 338. 
JJ'ig. 13. Dependence oj deformation s over a 60-minute test period on temperatiire t for 
masses with diff erent alumina content. 
Fig. 14. Dependence oj log 'I'} on temperature t for materials with different alumina content. 
Fig. 15. Micrograph oj material 284 (40 % aliimina), transparency, x 400. 
JJ'ig. 16. 11'licrograph oj material 288 (45 % alumina), transparency, x 400. 
JJ'ig. 17. Micrograph oj material 291 (50 % alumina}, transparency, x 400). 
JJ'ig. 18. Electron micrograph oj material 284 (etchecl HJJ', x 2400). 
Fig. 19. Scanning electron micrograph oj material 284 (etched HF; x 2500). 
Fig. 20. Electron micrograph oj material 288 (etched Hl!', x 2400). 
JJ'ig. 21. Scanning electron micrograph oj material 288 (etched Hl!', x 2500). 

Za pečlivé provedení snímků na optickém mikrnskopu, elektronovém a rastrovacím 
elektronovém mikroskopu, děkují autoí-i článku s. doc. Ing. l\'L Bartuškovi, CSc., Ing. 
B. Zbuzkovi a Ing. V. Hulínskému, CSc.
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Plastická clefomwce vysoceh/initých porcelánových limo/, za ťysokých teplot 

Obr. 18. Snímek z elektronového mikroskopii hmoty č. 28-l, zvětšeno 2400 x, leptaný nábrus 
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Obr. 19. Snímek z rastrovadho elektronového mikroskopu. hmoty č. 284, zvětšeno 2500 x, 

leptaný nábrus. 
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Plastická clef ormace vysocehlinitých porcelánových hmot za ťysokých teplot 

Obr. 21. Snímek z rastrovacího elektronového mikroskopu hmoty č. 288, zvětšeno 2500 x, 

leptaný nábrus. 
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