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Byl sledovan vliv sloZent a teploty na prabéh deformace v tlaku w dvou
sérit porceldnovych hmot se zvysenym obsahem Al;Os. V pront séris
bylo ménéno mnostvt taviva (16—23 Y,) znélce pivi konstantnim obsahu
piridaného Al,Os (50 %) a v druhé bylo ménéno mnoZstvt doddvaného
Al,O3 (20—60 %) pit konstantnim obsahu taviva (21 %). Byly nalezeny
dvé skupiny sloZent, které se silné odlisovaly hodnotami plastické defor-
mace ¢ prabéhem jejt teplotni zavislosti. Podstatou odlisnosti je strukturni
faktor. Mikrostruktura porcelanovych hmot podobného slofeni je funkci
poméru mnozstvt plastickych sloZek k obsahu taviva. Pii uréitém poméru
(vice nmeZ 1,6) wvenikaji podminky pro wvykrystalizovani jehlitkovitého
mullitu ze skelné faze, co? vede k zvysent odolnosti téchto hmot k plastické
deformact pit vysokych teplotdch.

UvoD

Plasticka deformace keramickych a zarovzdornych hmot za vysokych teplot
hraje velkou roli pti pribéhn technologickych procest a také v mnohych pri-
padech pfi jejich pouziti.

V technické literatuie poslednich let je uvedena rada pojedndni o plastické
deformaci (creepu), uréované rtznymi metodami. Tato pojednani se tykaji
hlavné zZarovzdornych a konstrukénich keramickych vyrobkt, u kterych
charakter chovani v podminkéch souc¢asného dlouhotrvajiciho ptisobeni vyso-
kych teplot a zatizeni ma prvorady vyznam.

Vyzkum reologickych vlastnosti keramickych hmot za vysokych teplot ma
velky prakticky vyznam také u nekonstrukénich materidl, protoze i kdyz
nepusobi vnéjsi zatizeni, vyrobek se miuze deformovat vlastni vahou, coz je
zv1ast dilezité u vyrobkd velkych rozméra.

Vysokoteplotni plastickd deformace porcelanovych hmot je pomérné mélo
prostudovdna a uvadi se jen nékolik studii provedenych na porceldénovych
hmotéch klasického nebo jen malo odlisného slozeni [1], [2], [3], [4], [5], (6]
Pouze ojedinéle jsou v literatuie uvedeny tidaje o creepu vysocehlinitych por-
celanovych hmot [7], [8], tj. porceldnovych hmot obohacenych pridavkem
Al,O3, které, diky svym vyhodnym elektro-mechanickym vlastnostem, na-
chézeji v posledni dobé velmi 8iroké pouziti ve vyrobé elektroizoldatori.

Hodnota vysokoteplotni deformace keramickych hmot zdvisi na slozeni
a mikrostruktute, na velikosti a charakteru ptisobicich sil, teploté a dobé
plisobeni teploty, rozmérech vyrobku a zdédnlivé viskozité systému, kterd
muze byt kvantitativnim kritériem hodnoceni odolnosti proti deformaci vy-
robkt pii vysokych teplotdch [9], [10]. Nutno si vidy uvédomit, ze zjisténé
hodnoty,creept heterogennich systémi jsou relativni a plati pouze pti hodno-
ceni hmot pripravovanych ze stejnych vychozich surovin za pouziti vzdy stejné
experimentalni metodiky.
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F. Srbek, I. Galkina:
EXPERIMENTALNI CAST

V predlozené préci byl sledovdn vliv sloZeni a teploty na pritbéh plastické
deformace a zddnlivé viskozity u vysocehlinitych porcelanovych hmot.

K vyzkumu vlivu mnozstvi taviva byly pouzity étyfi hmoty obsahujici
stejné mnozstvi 50 9, pridaného Al,0;. Taviva ve formé znélce bylo pouzito
v mnozstvi 15, 18, 21 a 23 %, jehoz zvétsovani obsahu se délo na tkor zmenso-
vani mnozstvi plastickych slozek, které vzdy obsahovaly kaolin a jil v poméru
62 :38. Obsah plastickych slozek byl ve hmotdch postupné snizovin od 35
do 27 9,. Pomér mnozstvi plastickych slozek k mnozstvi taviva se postupné
snizoval od hodnoty 2,33 do 1,18.

Pro sledovani vlivu mnozstvi Al,O3 bylo pouzito devét hmot obsahujicich
20 az 60 9, pridaného Al,03. V fadé vybranych hmot se mnozstvi Al,O; zvy-
Sovalo po 5 9, opét na tkor zmensovani mnozstvi plastickych slozek, jejichz
obsah se snizoval od 44 do 19 9,. Do hmot s 20, 25 a 30 9, pfidaného Al,O3
bylo ke snizeni plastiénosti priddno jesté 15, 10 a 5 9, paleného lupku. Mnoz-
stvi taviva v téchto hmotdch bylo konstantni 21 %,. Pomér mnozstvi plastic-
kych slozek a taviva se postupné snizoval od hodnoty 2,10 do 0,91.

Surovinové a chemické slozeni vSech zkusebnich hmot je spolu s nékterymi
nejdilezitéjsimi vlastnostmi vypdlenych vzorkt uvedeno v tab. I. a IIL.

Tabulka I
Surovinové, chemické slozeni a nékteré zédkladnf vlastnosti pokusnych hmot s riiznym obsahem
taviva
[
Cislo hmoty 301 299 291 | 338
: |
S ., | Kysliénik hlinity 50 50 50 50
Sloz. hmet | Kaolin 21,5 19,6 17,8 16,6
[fy“ Jil 13,6 12,4 11,2 10,4
o] Znélec 15,0 18,0 21,0 23,0
SiO; 28,18 28,21 28,25 28,27
Al;03 66,92 66,53 66,15 65,92
, — Fe;03 0,79 0,81 0,83 0,82
Chemielké | mi0, 0,27 0,26 0,25 0,22
e MgO 0,49 0,45 0,44 0,40 j
[%] a0 0,60 0,61 0,56 0,63
Na,O0 1,62 1,86 2,09 2,99
K;0 1,15 1,27 1,39 1,47
Smriténi palenim [%] 11,2 14,0 14,6 14,3
Objemové-hmotnost [g . cm™3] 2,53 2,74 2,84 2,80
Viastnosti | M&rnéd hmotnost [g.cm=3] 3,14 3,12 3,12 3,14
slinutych
vzorkl Poérovitost skuteénd, [%] 19,7 12,2 8,9 11,0
Nasdkavost [%] 5,85 0 0 0
Pevnost v ohybu statickém 1390 2150 2140 [* 2140
[kp . em—2]
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F. Srbek, I. Galkina:

K vyzkumu byly pouzity vzorky ziskané tazenim na odvzduitiovacim pés-
movém lise, ze hmot, jejichZ jemnost je charakterizovina zbytkem 1 9 na sité
o velikosti otvoru 0,04 mm a vypélené v tunelové peci v redukéni atmosfére.

Obr. 1. Schéma piistroje, 1 trubkovd pec, 2 korundovd trubice, 3 zkusebni vzorek, 4 dolni pist,

5 plosinka pro dolni pist, 6 dolni stativ, 7 zdvazh, 8 plosinka pro zdvai, 9 horni pist, 10 ko-

vové voditko, 11 centrdlni stojan, 12 protizdvazi, 13 kladka, 14 horni stativ, 15 vidlice horntho
stativu, 16 indikdtor deformace, 17 dridk indikdtoru, 18 termodlanek.

158
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Plasticka deformace vysocehlinitych porcelanovych hmot za vysokych teplot

Sledoval se pribéh vysokoteplotni platické deformace v tlaku pii konstant-
nim zatizeni 5 kp . cm~2, s ndsledujicim vypoétem zdanlivé viskozity sledo-
vanych heterogennich systému. Pouzitd metodika méteni plastické deformace
v tlaku jevi se jako nejjednodussi z hlediska provedeni pokusu. Nezbytnou
podminkou pii tomto pokusu je presné zabrouseni zdkladen k ose zkusebniho
téliska a presné vystiedéni celého zatézovaciho zatizeni.

Pouziti slinutych, na optimélni teplotu vypélenych vzorka odstranilo vliv
dodateéného smrstovani v prabéhu méteni. Plastickou deformaci je nutno
vzdy sledovat jen do uréité hodnoty stlaceni, aby se vylouéil neptiznivy vliv
zmeény tvaru zkusebniho téliska na ziskané hodnoty méreni.

Dodrzeni uvedenych podminek vede k minimalnim moznym neptesnostem
méreni velikosti hodnot plastické deformace. Velmi podstatnym kladem
uvedené metodiky se jevi moznost pouziti malych valcovych zkusebnich télisek
a pouziti trubkové pece malého primeéru, coz zaruéuje ziskat maximélné rovno-
mérné teplotni pasmo béhem pokusu.

Popis pristroje

Ke studiu vysokoteplotni deformace zkuSebnich vysocehlinitych porcelé-
novych hmot pri zatizeni bylo zkonstruovdno a zhotoveno zatizeni (obr. 1)
skladajici se ze dvou zakladnich ¢asti: elektrické odporové trubkové pece 1,
ktera umoziluje dosazeni teploty 1500 °C, a zatéZovaciho zatizeni. Hlawvni
¢asti pece je slinutd korundové trubice 2, vnitiniho priméru 40 mm s platino-
rhodiovym vinutim o priaméru drdtu 1 mm.

Zkusebni vzorek 3 se umistuje na spodni izola¢éni desticku ze slinutého ko-
rundu a na dolni pist £ o praméru 30 mm zhotoveny ze slinutého mullitu, ktery
je pripevnén na plosince 9, spojené s dolnim stavivem 6, ktery zajistuje plynuly
vertikalni posun vzorku 3 v peci 1. ZatiZeni tvorené zdvazimi 7, umisténymi
na specialni plosince 8, se piendsi na horni izolaéni desti¢cku a vzorek 3 hornim
pistem 9, kterym je ty¢inka o priméru 8 mm zhotovend ze slinutého korundu.
Vystiedéni zatézovaciho zarizeni se dosdhne kovovym voditkem 10, které je
pevné spojeno s centralnim stojanem 11 pristroje. Vaha celého zatézovaciho
zatizeni byla vyrovnana protizavazim 12, které je spojeno s plosinkou &, lankem
pres kladku 13. Zatizeni vzorku se dosihne plynulym nadzvednutim proti-
zdvazi 12, a to pomoci horniho stativu 14, se zvedaci vidlici 15, aZ do uvolnéni
spojovaciho lanka.

Deformace vzorku v priabéhu pokusu byla méfena indikdtorem 16, s délenim
na 0,01 mm, upevnénym v drzdku 17 centralniho stativu 11 pristroje. Teplota
v peci byla métena Pt/PtRh termoclankem 18, upevnénym tak, aby svar byl
ptiblizné ve stiedu vysky zkusebnfho téliska. Teplota v peci byla regulovana
autotransformétorem. Jako vzorky pro studium byly pouzity védleéky o roz-
mérech 10X 10 mm. Podstavy zkusebnich vzorkt byly rovnobézné a kolmo
zabrouseny k ose vdlecku. Rozdily vysek pritom neptesahovaly 0,06 mm.

Metodika pokusu

Metodika pokusu [11] spodivala v méieni velikosti deformace vzorku b&hem
¢asu pii riznych konstantnich teplotich a konstantnim zatiZeni 5 kp . cm—2.
Vzorek v celém adobi zahfivani, kdy teplota stoupala rychlosti 10—12 °C. min-1,
byl v nezatizeném stavu, a to az do dosazeni pozadované teploty.
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FP. Srbek, I. Galkina:

Po dosazeni pozadované teploty pokusu byla provedena 10—I15minutova
vydrz, kterd je nutnd k vyrovnani teploty v peci i ve vzorku. Potom byl
vzorek zatizen. Méfeni deformace se provadélo p¥i izotermické vydrzi trvajici
60 minut , coz zajistilo ziskat dostateéné dlouhy dasovy linearni tsek (ptiblizné
40—>50 minut) deformace, ktery je nezbytny pro nésledujici vypocet zddnlivé
viskozity.
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Obr. 2. Zavislost deformace ¢ na ase t pit rdznijch konstantnich teplotach pro hmotu &. 338.

Méteni se provadélo do deformace neprevysujici 15—17 9, coz prakticky
vyloudilo zvétseni plochy zdkladny, na kterou pusobi zatizeni. Studium kazdé
hmoty bylo provadéno pii tiech az péti ruznych izoterméch v oblasti 1100 az
1500 °C. Studium provedené na tiech vzorcich ukézalo, Ze ziskané vysledky
se nelisi o vice nez 5—10 %,.

Po experimentdlné ziskanych udajich byly sestrojeny kiivky deformace
vzorku v zdvislosti na ¢ase — kiivky creepu (obr. 2, 3). Vychazime-li z rychlosti
deformace v useku ustédleni, v intervalu ptiblizné 20—50 minut (obr. 2, 3), je
mozno poditat zddnlivou viskozitu pii raznych konstantnich teplotéch podle
vzorce:

__ Fi(h — Ah)
R V.V T
kde % — zdanlivé viskozita [poise],
F — zatizeni [kp],
t — doba méreni pod zatiZzenim [s],
h — vyska vzorku pred zahdjenim pokusu [ecm],
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Plasticka deformace vysocehlinéty’ch porceldnovych himot za vysokych teplot

Ah — zmény vysky vzorku za dobu ¢ [em]
S — plocha piiéného fezu vzorku [cm?2].

Uvedeny vzorec byl poprvé pouzit Trautonem [12] a pozdéji uptesnén So-
lominem [13]. Pfitom se piedpokladalo, ze studovany heterogenni systém v pod-
minkdch ustdleného creepu za vysoké teploty pii konstantnim zatizeni se
chovd jako newtonska kapalina.

~,
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Obr. 3. Zawvislost deformace ¢ na éase t pit riznych konstantwich teplotach pro hanotw &.301.

Pabulka 111

Hodnoty deformace a zddnlivé viskozity himot v zéavislosti na obsahu taviva pii riznych toplotich

Slozenf hmot, % Pomdr Rychlost
Cislo mnozstvi: ’l‘ell)(]ota Dcfo/rmace defqgngpe Zldinli.\;ﬁ
hmoty Kyslién[k' Plast. |, . plast.slozky | Pokusu v Yo 2 anachbt yiskozitn
hlinity | slozky | Tavivo tavive el Gas v min. mm/;;if{ﬂ]?g:l 10 (. 107]
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 17,735 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
silikaty & 2, 1974 161



7. Srbek, 1. Galkina:

Hodnoty deformace vzorku za celé tidobi pokusu a odpovidajici hodnoty
zdanlivé viskozity jsou uvedeny v tab. III a IV. Grafy zavislosti hodnot
deformace na teploté, pro dvé série sledovanych hmot, jsou uvedeny na
obr. 4, 13 a grafy zdvislosti log # hmot na teploté na obr. 5, 14.

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
~
§
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: & '
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t[°C]

Obr. 4. Zéwislost hodnoty deformace e na teploté t po dobé 60 minut, pro hmoty s riznym
obsahem taviva.

POSOUZENI VYSLEDKU

Vliv mnozstvi taviva

Tabulkovy i obrdzkovy materidl, tykajici se vlivu mnozstvi taviva na priabéh
plastické deformace hmot a jejich zdanlivé viskozity (tab. III a obr. 4, 5),
ukazuje dvé skupiny hmot s 15 a 18 9, taviva a s 21 a 23 9, taviva, které se
zasadné lisi velikosti deformace, teplotnimi oblastmi jejiho pribéhu, hodnotou
viskozity a také charakterem teplotni zavislosti velikosti deformace a viskozity.

Deformace hmot s obsahem taviva 21 a 23 9 probihala intenzivné v ob-
lasti teplot 1100—1200 °C, vykazovala znaénou tepelnou zavislost a dosaho-
vala pritom nejvétsich hodnot.

Tak pro hmotu ¢&. 291, obsahujici 21 9 taviva, zvySeni teploty pokusu
0 40°C z 1160 na 1200 °C vedlo k rastu hodnoty deformace ze 4,8 %, na 16,6 9%,
a snizeni viskozity z 10,7 . 101°P na 3,3 . 1010P, tj. asi tiikrat.

Pro hmotu ¢é. 338 (23 9, taviva) zvyseni teploty o 40 °C v intervalu teplot
1100—1140 °C vedlo ke zvyseni hodnot deformace ze 7,2 % na 17,4 % a ke
snizeni zdanlivé viskozity z 9,1 . 101°P na 3,9 . 101°P, tj. asi dvakrat.

Zvyseni mnozstvi taviva na 23 9, vyvolalo deformaci v mnohem nizsi teplotni
oblasti ve srovnéani s predchozi hmotou. Ptiblizné stejnych hodnot deformaci,
asi 7,9 a 7,2 9%, tyto hmoty dosdhly pt¥i 1180 a 1100 °C. P¥i teploté 1200 °C
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Plastickd deformace vysocehlinitych porcelanoviych hmot za vysokych teplot

hodnota zdanlivé viskozity pro tyto dvé hmoty se lisi *ddové (3,3 . 10°P pro
hmotu ¢. 291 a 0,3 . 101°P pro hmotu ¢. 338).

Hmoty druhé skupiny s mensim obsahem taviva 15 a 18 9,, vykazuji zna-
telné odlisny priabéh deformace. Pozorovatelné deformace v moznostech po-
uzité aparatury dosdhly tyto hmoty az pri 1300 °C. Hodnoty deformace pritom
¢inily 1,2 9, pro hmotu ¢. 301 s 15 9 taviva a 2,3 9%, pro hmotu ¢. 299 s 18 %,
taviva. Dalsi méreni az do teploty 1500 °C ukdzala jen malou zavislost hodnot
deformace a zdédnlivé viskozity na teploté. Pii zvyseni teploty o 180 °C (z 1300
na 1480 °C) hodnota deformace hmoty ¢. 301 (15 %, taviva) stoupla z 1,2 9%,
na 2,4 %, a zddnlivd viskozita se snizila z 58,0 . 101°P na 28,0 . 101°P a pro hmotu
¢. 299 (18 9, taviva) hodnota deformace se zvysila z 2,3 na 3,3 9, a zddnlivd
viskozita se snizila z 28,8 . 101°P na 20,3 . 101°P,

log1g B T T L4 T T T H L H 4 i H 14 H H H L L
. 01
—
299
11 k \ 1
10 | -
338
291
9 1 1 1 1 | EE— 1 A 1 1 L i 1 1 I 1 i A i
1120 1180 1240 1300 1360 1420 1480
tl[oc]

Obr. 5. Zavislost log n na teploté t pro hmoty s raznym obsahem taviva.

Je dilezité upozornit na nizké hodnoty velikosti deformace téchto hmot,
dosazené v oblasti vysokych teplot, ve srovnani s hodnotami hmot prvni sku-
piny, dosaZenymi v oblasti teplot o 200—300 °C niz$ich. Hodnoty zddnlivé
viskozity hmot ¢. 299 a ¢. 291 s rozdilem pouze 3 %, taviva (18 a 21 %,) pii
skoro stejnych teplotdach 1300 a 1280 °C se lisi 200krit (28,8 .101°P a
0,14 . 1010P), '

Zménu prubéhu deformace hmot v jednotlivych skupindch lze vysvétlit
vznikajicim rdznym mnozstvim skelné féze. Naproti tomu nahlou zménu
prabéhu deformace mezi obéma porovnidvanymi skupinami hmot nelze vy-
svétlit pouze riaznym obsahem vzniklé skelné faze.

Lze se domnivat, Zze pri¢inou ndhlého zcela odlisného prabéhu deformace
hmot s 18 a 21 9, taviva je zména mikrostruktury sttepu, kterou zpusobilo
ménici se chemické slozeni taveniny, vznikajici pti vypalu.

K objasnéni podstaty uvedenych rozdild prabéhu plastické deformace
hmot byly posouzeny pokusné hmoty na optickém a elektronovém mikroskopu
a na elektronovém mikroanalyzdtoru s rastrovacim zarizenim.
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Plastickd deformace vysocehlinityjch porceldnovych hmot za vysokiych teplot

Bohuzel, rozlisovaci schopnost optického mikroskopu nedovolila objevit
ziejmy rozdil v mikrostruktute této série hmot.

Prizkum na elektronovém mikroskopu, provedeny pti zvétseni 2400 X
u hmoty s 18 9, taviva (charakteristické malou hodnotou deformace) a u hmot
s 21 a 23 9%, taviva (charakterizovanych vysokymi hodnotami deformace),
umoznil stanovit podstatny rozdil v mikrostruktui'e uvedenych hmot (obr. 6,
7, 8). Na ptiloZzenych fotografiich z elektronového mikroskopu hmoty s 18 9,
taviva jsou vedle krystalkt korundu dobte patrny jehlickovité krystalky
mullitu, které tvoii plstnatou sit ve skelné fizi mezi krystalky korundu. Ve
hmotach s 21 a 23 9 taviva se mullit neobjevuje a struktura stiepu je jen z krys-
talktt korundu ve skle. (Obr. 6 az 11 viz. piiloha.)

7 priloZzenych fotografii z elektronového mikroanalyzitoru s rastrovacim
zalizenim je opét patrny zdsadni rozdil mikrostruktury vyse uvedenych hmot
(obr. 9a, b, 10, 11).

Z praxe je znamo, Ze jehlickovity mullit, krystalizujici z taveniny v prabéhu
péleni keramiky, se projevuje armujicim u¢inkem skelné fize a podstatné zvy-
Suje odolnost hmot k deformaci za vysokych teplot.

Slozeni a vlastnosti taveniny maji prvorady vyznam pii vykrystalizovani
sekundarniho mullitu jehlickovitého tvaru. Je zndmo, Ze tento proces urcuje
koncentrace SiO, v taveniné [1]. Uplné prevedeni primarniho mullitu, tvo-
fictho se tepelnym rozkladem kaolinitu z plastickych slozek, na sekundarni
mullit maze byt dosazeno jen v pripadé vysoké koncentrace SiO, v taveniné.

Ukéazalo se, ze zvySovani obsahu taviva ve hmotdch se délo na tikor zmen-
Sovéani obsahu plastickych slozek, ¢imz se postupné snizovala hodnota poméru
mnozstvi plastickych slozek k mnozstvi taviva z 2,33 ve hmoté ¢.301 s 15 9,
taviva na 1,18 ve hmoté ¢. 338 s 23 9/ taviva. Pfirozené, ze v taveninich vzni-
kajicich ve hmotdch s vysokymi hodnotami poméru (2,33 a 1,78) vytvari se
vys$i koncentrace SiO,, uvoliiujiciho se pri rozkladu kaolinitu (za predpokladu,
ze vSechen uvolnény SiO; se rozpusti v tavening), éimz se vytvareji podminky
priznivé pro krystalizaci sekundarniho mullitu jehlickovitého tvaru. Pii nizsich
hodnotéch uvedeného poméru snizuje se koncentrace SiO, v taveniné natolik,
ze krystalizace mullitu ustava.

To znamend, ze zména prabéhu vysokoteplotni plastické deformace sle-
dované série hmot je jednoznacéné uréena mikrostrukturou stiepu, kterd je
funkei vzdjemného poméru mnozstvi plastickych slozek a taviva. P vysokych
hodnotdach uvadéného poméru dochdzi k disperznimu zpevnéni skelné fdze
jehlickami mullitu. P¥itomnost mullitu ve hmoté ¢. 299 s 18 9, taviva byla
jesté dokazana rentgenografickym rozborem (obr. 12).

Vliv mnozstvi pridaného Al,Os

Vysledky provedeného sledovéani vlivu mnozstvi pridaného Al,O; na vyso-
koteplotni plastickou deformaci porcelanovych hmot (tab. IV a obr. 13, 14)
ukazaly v této sérii také dveé skupiny hmot, které jsou charakterizoviny ostie
odlisnym prubéhem deformace.

" Deformace péti hmot s obsahem ptidaného Al,O3 od 20 do 40 9, a pomérem
mnozstvi plastickych slozek k mnozstvi taviva v mezich 2,10—1,86 vykazala
v oblasti vysokych teplot 1300—1500 °C nizké hodnoty (maximéalné 3,7 9,
pri 1500 °C) a neprojevovala podstatnou zavislost na teploté. Prostiedni hmota
¢. 275 této skupiny vykazala pii zvyseni teploty o 100 °C v rozmezi 1400 az
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Obr. 13. Zdawislost hodnoty deformace ¢ na teploté t po dobé 60 minut, pro hkmoty s réznym
obsahem pFidaného Al20s.
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Obr. 14. Zdwislost log n na teploté t pro hmoty s riznym obsahem pFidaného Al2Qs.
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1500 °C zvétseni hodnoty deformace ze 2,1 % na 3,7 %, a zmenseni hodnoty
zdanlivé viskozity ze 44,0 . 101°P na 18,7 . 1010P,

Deformace druhé skupiny hmot s obsahem pridaného Al,O3 od 50 do 60 %,
a pomérem mnozstvi plastickych slozek k mnozstvi taviva rovnym 1,38 az
0,91 probihala v oblasti znac¢né nizsich teplot (1160—1280 °C), pricemz se
dosdhlo vysokych hodnot deformace a projevila se ostie vyraznd zavislost na
teploté. Pro hmotu se 60 9, ptidaného Al,O3 zptisobilo zvyseni teploty o 40 °C
z 1200 na 1240 °C rast hodnot deformace ze 4,7 9, na 15,4 9, a sniZeni hodnot
zdanlivé viskozity ze 12,7 . 101°P na 3,6 . 101°P.

Hodnoty zdanlivé viskozity dvou hmot z uvedenych skupin se lisi jedna od
druhé az 500 . U hmoty ¢&. 231 s obsahem 20 9%, pfidaného Al,O; ¢inila pii
teploté 1280 °C hodnota zdanlivé viskozity 69,9.101°P a u hmoty ¢. 291
s obsahem 50 9 pridaného Al,O; pii téze teploté pouze 0,14 . 101°P.

Hmota ¢. 288 s obsahem 45 9, pridaného Al,O3, pTi poméru mnozstvi plas-
tickych sloZzek k mnoZstvi taviva rovnému 1,62, zaujimé dle vSech ukazatelit
a zakonitosti jejich zmén s teplotou, prostredni polohu.

Ostra zména prabéhu deformace pii prechodu od skupiny hmot s pomérem
mnozstvi plastickych slozek k mnozstvi taviva v rozmezi 2,10 az 1,86 ke
skupiné hmot s velikosti tohoto poméru v rozmezi 1,38 az 0,91 je rovnéz
ovlivnéna mikrostrukturou strepu.

Sledovani hmot s riiznym obsahem pridaného Al,O3 na optickém mikroskopu
ukazalo na pritomnost jehlickovitého mullitu ve hmotach, které obsahuji do
45 9, pridaného Al,03. PFi vyssim obsahu pridaného Al,O3; mullit se ve vybru-
sech hmot neobjevuje, coz neni ziejmé zpusobeno technickymi obtizemi
pri prokazovani mullitu mezi zrny korundu, kterda jej prevysuji rozmérové
i mnozstvim, ale jeho praktickou nepritomnosti ve hmotach (obr. 15, 16, 17).

Vyraznou zménu mikrostruktury opét dokazuji fotografie z elektronového
mikroskopu (obr. 18,7) a z elektronového mikroanalyzdatoru s rastrovacim
zalizenim (obr. 19, 10). -

Udaje ziskané u hmoty ¢. 288 umoznily stanovit hraniéni hodnotu poméru
mnozstvi plastickych slozek k mnozstvi taviva rovnou 1,62, pii kterém se
meéni struktura hmot studovanych sérii (obr. 20, 21) a nasledkem toho se
méni i pribéh vysokoteplotni deformace. (Obr. 15 az 21 viz. piiloha.)

Sledovani, provedené v sirokém rozsahu slozeni, presvédéivé ukazalo, Ze na
pribéh vysokoteplotni deformace hmot podobného slozeni mé rozhodujici
vliv mikrostruktura, kterda je uréena sloZenim a vlastnostmi skelné faze, ze
které za uréitych podminek vykrystalizuje mullit jehlickovitého tvaru, zptso-
bujici disperzni zpevnéni celého stiepu.

Je zajimavym poznatkem, Ze u porceldnovych hmot, které obsahuji 40 9,
a vice skelné faze, mnozstvi pridaného Al,0; do uréitého maxima nezvysuje
odolnost hmot k deformaci za vysokych teplot. To je ndpadny rozdil oproti
zarovzdornym hmotém a kysliénikové keramice.

Prabéh deformace vzorku hmoty s obsahem 60 9, pridaného Al,O; je po-
sunut do vyssi teplotni oblasti ve srovnédni s predchozimi hmotami téze skupiny,
coz snad svédéi o za¢dtku tvorby kontakttt mezi zrny korundu, které ztézuji
jejich vzajemny skluz béhem deformace.

Nalezené zdakonitosti zmény mikrostruktury sledovanych hmot, které vy-
volavaji rozdily v prabéhu vysokoteplotni plastické deformace, maji velky
vyznam pro vypracovani slozeni vysocehlinitych porcelanovych hmot.

Hodnota poméru mnozstvi plastickych slozek k mnozstvi taviva muze byt

168 silikaty &. 2, 1974



Plasticka deformace vysocehlinitych porcelanovych hmot ze vysokiych teplot

kritériem pii vybéru optimélniho slozeni vysocehlinitych porcelanovych hmot,
wréenych k vyrobé velkych izoldtort. Pro tento tidel hmoty s velikosti vyse
uvedeného poméru mensim nez 1,62 jsou nevhodné, protoze se vyznacuji velkym
sklonem k plastické deformaci.

Nutno jesté jednou podtrhnout, ze nalezené zdkonitosti jsou pouze relativni
a mohou byt pouzity pouze pro vysocehlinité porcelanové hmoty.

ZAVER

Bylo zkonstruovano a zhotoveno zafizeni pro sledovani vysokoteplotni
plastické deformace v tlaku, které umoznilo provést pokusy v Sirokém rozsahu
teplot (do 1500 °C). Byla vypracoviana metodika méteni vysokoteplotni de-.
formace pokusnych vysocehlinitych porcelanovych hmot. Byl sledovdn vliv
mnozstvi taviva a mnozstvi pridaného Al,Oz na pribéh plastické deformace
a na hodnoty zdanlivé viskozity.

Byly nalezeny vyrazné rozdily v pribéhu vysokoteplotni deformace hmot
a odpovidajicich hodnot zdanlivé viskozity v zdvislosti na jeji(:‘h‘ slozeni.
Rozdily ve slozeni hmot vedou k postupné zméné hodnoty pomem mnozstvi
plastlckych slozek k mmnozstvi taviva. Hmoty, s uvedenym pomérem vé&tsim
nez 1,62 se vyznacéuji malou plastickou deformaci a vysokymi hodnotami
zdinlivé viskozity az do 1500 °C a nevykazuji pfitom podstatnou zdvislost
na teploté. Hmoty s pomérem mmnozstvi plastickych slozek k mnozstvi taviva
mensim nez 1,62, se vyznacuji velkou plastickou deformaci a nizkymi hodno-
tami zddnlivé viskozity v oblasti nizkych teplot 1100 az 1200 °C a prokazuji
ostrou zavislost na teploté.

Rozdily ve slozeni hmot vyvoldvaji zmény mikrostruktury stiepu. Jehlic-
kovity mullit, ktery krystalizuje ve skelné fazi hmot vyznacujicich se hodnotou
poméru mnozstvi plastickych slozek k mmnozstvi taviva vétsi nez 1,62, zpi-
sobuje disperzni zpevnéni skelné fdze a s tim souvisi zména pribéhu vysoko-
teplotni plastické deformace. Hodnota poméru mmnozstvi plastickych slozek
k mnozstvi taviva mtze byt kritériem pii vypracovani slozeni vysocehlinitych
hmot, vhodnych pro vyrobu porcelanovych izolatori.
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ITITACTHUYECKAA JEOOPMAIIHA PNJIHHO3EMUCTLIX ®APOOPOBLIX
MATEPHAJIOB ITPH BLICORIX TEMIITEPATYPAX

O®pantuoiek Cpber, IHina Taaknua

Kagedpa mexnonvaun cuaukamos xusMuro-mexrnoaozudeckozo uncmumyma, Illpaza

B paGoTte mcciie/floBaHO BJIMSIHME COCTABA 1 TEMIIEPATYPhl HA XOj( IIpolecea IFIACTHUECKOI
gedopMai 1IpH cKATHH [ KrfcM?] ramnHoseMueThiX BapdopoBelX Mareplaqios. Ha ocno-
BAHMM OJIBITHBIX JIAHHBIX PaCCYMTHIBAIMCH BEJIUIHDLI KaXKyIleicsl BA3KOCTI.

Isyuasics JiBe cepuu Mace, B IIePBOif 13 KOTOPBIX H3MEHFJIOCh KOJIMUCCTBO ILIABHH
(15—23 9, goHoTa) IPI HEH3MEHHOM COJIepIKAHIIN BBeJ[eHHOI0 IviiHo3eMa (50 %), a Bo-
BTOPOIf BapLHPOBAJIOCh KOJHUCCTBO BBejeHHoro 1umHodeMa (20—60 %) npn HensMeHHOM
comepkannn 1maBHsa (21 9%). Ilpm atoM B Maccax Iocaej[0BaTelbHO MEHsLIACL BEJIIUIIHA
COOTHOLICHHSA KOJMYECTBO INTACTHUHLIX KOMIOHEHTOB K KOJHIYeCTBY HJABHJ.

Bpui o0Hapy»KeHL peskMe pasJifuds B XOJ€ BBICOKOTEMIICPATYPHOM I1IaCTIIYecKoll
medopMalyil Mace B 3aBHCHMOCTH OT IX cocTaBa. B obenx cepusax Mace OnbliIn HaiijleHbI JiBe
I'PYIILI COCTABOB, KOPEHHLIM 00pa3oM OTilMAloUlHecs BeJMuHHaMu jgeopMaliiy, TeMiiepa-
TYDPHBIMI 00JIaCTAMH ee NPOTeKaHHsA 11 XapaKTepOM TeMIIePATYPHbBIX 3aBHCHMOCTEI.

Macent ¢ COOTHONICHHMEM KOJHYCCTBA IJACTHUHLIX KOMIIOHGHTOB K KOJIHUECTBY ILIABHH
6o:1biM, ueM 1,6 xapakTepn3yloTcs MaJIMH CKOPOCTHAMI jiejopMaiiin BiLIoTs jio 1500 °C,
He TIPOSIBJIsISI CYNCCTBEHHOI TeMIlepaTypHOIl 3aBHeHMOCTH. Macent ¢ BedHUlNHOMH yKa3aHHOIO
COOTIOUICHMST MeHLIM, ueM 1,6 XapakrepusyloTes BLICOKHMMI CROPOCTAMIT JAe(dopMallii
B ob:sacTi 3HaunTedabHO Gostee HuBKIX Temriepatyp (1100—1200 °C), uposiBisisi pesryio
TeMIEpPATYPHYIO 3iaBHCHMOCTD.

B ocHOBe OTMCUEHHBIX Pad/UHuMii JCKHT CTPYKTYPHDBIH (aKkTop. MUKPOCTPYKRTYpa Macce
C BEJMUMHOM COOTHOIIEHHSI KOMIYECTBO INIACTHUHLIX KOMIIOHEHTOB K KOJIIYECTBY ILJIABILS
MeHpIMM 1,6 XapaxTepuayercsi HaJlidiieM 3epeH KOpYH/Q, pacupeielcHHLIX B vTekiofase.
B Maccax ¢ BEeJHUHHOIL BhlllIeY Ka3aHHOI'0 COOTHOLIEHIs, Godbuie 1,6, Hapsigy ¢ KpueramiaMmn
KOPYH;1a, O0HAPYHBACTCsI HIOALYATHIL MYJINT, IPOHUSLIBAIOLUI cTeRA0(a3y, UTO Npi-
BOjIHT K €€ JIHCIIEPCHOHHOMY YIIPOUHEHHIO M, KaK ¢JeJCTBIIe 9TOro, K BLICOKOH YCTOIUIBOCTH
Mace 110j00HOI'0 cocTaBa B Ipollecce ILacTHyeckoli jeopMantii.

BeauyHa COOTHOHICHHMS KOJIMUECTBO ILTACTIMHBLIN KOMIIOHEHTOB K KOJAMUCCTBY IIJIABHSI
MO’KeT OLITH KpHTEpHEM NPl pa3paboTii perlennTyp Mace raHoseMucToro gapdgopa, B ocobeH-
HOCTH NPEHAZHAUCHHLIX JUiIsI 1IPONBBOJICTBA RPYUHOIa0aPHTHRIN H3)1CIHIT.

Pue. [. Crema npudopa; | mpyéuamas newv conpomusaenus, 2 rwopyndocas mpyoéra,
3 onvimnutii 06pasey, 4 Hudcnwl nyancon, d NAoNA@re O KPENACIUL HUNCHE20
nyancona, 6 nuxeric wmanus, 7 2pysvt, 8 naougadra das 2py306, 9 eeparaic nyaicoit,
10 yenmpupyougee roavye, 11 necywasn pasa, 12 npomusosee, 13 éaor, 14 seprnuit
wmamug, 15 guara sepenezo wmamuea, 16 wdunamop, 17 depucameas wnduravopa,
1§ mepatonapa.

Pue. 2. 3asucusocmy Oediopyviayuue & ont gpesent I upie pagaeaorr niesine pamypax 0as
sacen 338.

Puc. 3. 3asurusocmy defiopyaigiac & om speateit I Rpu pazaudinte mesine pamypax 0.4
aacent 301,

Pue. 4. Basucusroemes seavwunn dedio patayue € za GO awnyne we nbinanis om mestne pamy pot
L 04t sace ¢ pazaniintse codepucanuest nadsHa.

Puc. . Basucusocimn log a om mesinepamypor 1 Qs sace ¢ pagauinsize code picanuest Naaeisy.

Puc. 6. Qaesmponnas sk pofionoepadina sacen 299 ¢ 18 Y naasns (mpacaenwe QR
X 2400).

Puc. 7. Qaexmponnas s pogiomoepadivs sacew 2910 ¢ 20 95 nawens (mpasaciue HE,
X 2400).

Puc. 8. Quexmpornas vk poiomoepadfive waceor 338 ¢ 23 % naasns (mpacaenwe NI,
X 2400).

Puc. 9. Paempoosvie stuw podiomoepadivie sacent 299: a) Tpacaewne HF, X 2500, 6) T pasacnue
HI, X 15000.

Puc. 10. Pacmposas saunpofionioe paginse swacent 291 (mpacaenne HE, X 2500).
Puc. 11. Pacmpogas stk poghomoepacpus vaceor 338 (mpacacie I X 2500).
Pue. [2. Penmeenovepasivn siace 299 w 338.
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Puc. 13. Bacucisocms seansuwnt dehopstayune € 3a 60 aerym wcensimanus om mesnepanypot
L 048 Mace ¢ pagauvHula codepicaruest 2aunozemna.

Puc. 14, Basucumocmu log 1 om mestnepamyput L 0.a4s sacc ¢ PazaudHbim co0epicanies 2Auno-
aemaq.

Puc. 15. Murpogiomozpudpna saccnr 284 (40 Y, eawrnosesa), npoxodawguis ceem, % 400.

Puc. 16. Murpogomoepagiua saccor 288 (46 Y, aaunoaesa), npoxodawuic ceem, X 400.

Puc. 17. Murpogomozpagus saccwr 291 (50 9%, eaunoaesma), npovodawuii ceem, X 400.

Puc. 18. daexmponnas suukpogiomozpagfus aacewt 284 (mpagaeriue HF, X 2400).

Puc. 19. Pacmposas sourpogomoepagius saccor 284 (mpacaernwe HF, x2500).

Puc. 20. Saexmponrnas sukpogiomoepagius sacco 288 (mpasaenue HF, X 2400).

Puec. 21. Pacmpocas sk podionospagins. saccew 288 (mpasaenuwe HF, X 2500).

PLASTIC DEFORMATION OF ALUMINA PORCELAIN MATERIALS
AT HIGH TEMPERATURES
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The work examines the effects of com position and temperature on the process of plastic
deformation of alumina poreelain materials under compression (5 kg/cin?). Experimental
data were used to calculate the magnitude of apparent viscosity.

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

It was found that the course of high-temperature plastic deformation varied sharply
with the composition of the materials. In both series two groups of materials were observed
which differed markedly in deformation characteristics, deformation temperature range
and in the character of the deformation/temperature curves.

Materials with a plastic components/flux ratio in excess of 1.6 displayed low deforma-
tion speed up to 1500 °C, showing virtually no temperature dependence. Materials with
said ratio below 1.6 display high deformation ratesin aregion of much lower temperatures
(1100--1200 °C), with a marked dependence on temperature.

The observed differences are due to structural differences. The materials with plastic
components/flux ratio below 1.6 have corundum crystals emb