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Byly porovndny I.a I11. lisovact vztah Balsiniw a rovnice Bereiného
prevedené do tvaru zavislosti lisovact vysky na tlakw. Za referentni byl
vzat I. Balsinuw vztah s pokusné nalezenyms konstantami. Byly vypo-
Ebtdny mazimdalni odchylky vysek v intervalul0 a2 60 M Pa a ddle uvedeny
hodnoty pro podstatné sirst interval lisovacich tlak 0,1 - 500 M Pa.

UvVoD

Lisovani je velmi éasto pouzivand metoda vytvareni v technologii keramiky
a zarovzdornych materiali. Lisuji se obklddacky, dlazdice, vyrobky technické
keramiky, zvlasté elektrokeramiky a kysliénikové keramiky, zarovzdornd
staviva, jako dinas, magnezit, chrommagnezit, Samot, sliciumkarbid aj.

Prabéh zhutniovani zrnitych, praskovych nebo drolenkovych smési popisuji
lisovaci rovnice, tzv. lisovaci zdkony [1] — [4], [7]. Pii lisovani jednoduchych
tvart je mozné pouzit vztahti mezi lisovacim tlakem a snadno sledovatelnou
lisovaci vyskou.

TEORETICKA CAST
Nejcastéji pouzivané rovnice, tj. I. lisovaci vztah Balsinav [1] popi. Walker
Balsinuv, II. lisovaci vztah BalSintv, ktery je preveditelny na rovnici Kaza-
kevicovu a rovnice Berezného, se daji vyjadrit jako zavislost lisovaci vysky &
na lisovacim tlaku p, a to takto:

1. Walker—Balsintav vztah [8] vychdzi z predstavy, ze elementarni
relativni deformace, tj. stlaéeni (dk) vztazené na konstantni vysku vylisku
pii meznim slisovani Ay teoretickym maximdalnim tlakem pmay, je Gmérna
ptislusné relativni zméné tlaku.

Integruje-li se v mezich od k do ky popi. od p do pmax

him DPmax

; hp' db ~ | p~tdp,
e »
dostane se po tpravé:

h = a; — k, log p. (1)

2. Druhy Bal§intv vztah i rovnice Kazakeviféova se opira o pred-
poklad, Ze elementarni raciondlni deformace, tj. stlaceni vztazené na promén-
nou vysku, je imérné relativni zméné tlaku
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Integraci ve stejnyeh mezich jako u vztahu predchézejiciho

ho Pmax
— [ hrdh ~ | prdp
h D
se dostane

log b = a; — k2 log p. (2)

K témuz vysledku se dojde i integraci v mezich od Ay do & a od p, do p, tj.
vychazi-li se ze sypné vysky a ji prislusného tlaku, jak to éini Kazakevié [6].
3. Rovnice Berezného [5] byla formulovina jako semilogaritmicky vztah
pro pérovitost P

P =a—blogp.

Pérovitost je definovina jako pomér objemu pértt k celkovému objemu.
Nulové pérovitosti odpovida mezni vyska vylisku A . Za konstantniho prifezu
vylisku plati tedy

h— hm .
P =17

Berezného rovnice mé pak tvar

1
—E=a3+k310gp.

Uvedené vztahy se zndzornuji v piislusnych funkciondlnich sitich jako piimky.
Aditivni konstanty ¢ znamenaji isek na poradnici, koeficienty k jsou smérnici
(obr. 1). Chceme-li tedy zjistit, které z uvedenych rovnic popisuji lisovaci
proces materidlu o dané vlhkosti v prislusném lisovacim zalizeni, provedeme
sérii zkousek, kde pro zvolené vytvérieci tlaky proméiime vysku vylisku.
Pak vyneseme % proti log p, log & proti log p a 1/h proti log p. Zavislost, ktera
je v nejsirsi oblasti tlakn linedrni, vyhovuje nejlépe.

Abychom prokazali, ]ak se ]ednotllve zdkladni lisovaci zdkony vzdjemné
lisf, bylo provedeno vza]emne jejich porovnani.

V slo se z predstavy, ze se provadéji lisovaci pokusy s tlakem 10 a 60 MPa
(=100—600 kp/em?). Pro tyto tlaky byly vypoéitany lisovaci vysky za pied-
pokladu, ze vylisek o vySce 0,066 m (zhruba tloustka normélky po vylisovani)
je lisovan tlakem 30 MPa, a ze plati Walker—Balsintav vztah.

V jeho klasické formulaci

logp = K—Fk(p—1)
Wyl nahrazen relativni objem B, tj. celkovy objem yylisku V¢ déleny objemem
tuhé faze Vs, pomérem vysek
h
A A

Z jiné experimentdlni préice [9] byly vzaty priblizné ‘hod‘noty konstant K =
= 3 MPa, k = 1, takze lisovaci rovnice dostala tvar

h
log p = 4_71,;
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Z ni plyne jednak pro zvolené k a p

0,066

hm = 4 —log 0,30

= 0,0262 m,

jednak rovnice

h = 4hm — hm log p,

hm]
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Obr. 1. Linearizované lisovact vztahy;

1. Balsiniw vztah (1a), I1. Balsindw vztah (2a), Berezn ého vztah (3a).

z niz dostdvdme konstanty
';1=4:hm, klzhm,

takZe nase rovnice md numericky tvar

h =0,1048 — 0,0262logp  [m].
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Dosazenim predpoklddanych pokusnych tlakét 10 a 60 MPa a dvou tlaku
podstatné nizsich 0,1 a 1 MPa a ti{ tlakt vyssich 100, 200 a 500 MPa se dosta-
nou vysky, které jsou srovndny s vyskami vypoéitanymi na zdkladé I1. Bal-
Sinova zdkona a rovnice Berezného v tabulce I.

Konstanty «; a k. II. BalSinova zdkona byly poéitiny z vysek pro tlaky
10 a 60 MPa urcenych z I. Bal§inova vztahu. II. Bal§intv vztah je pak:

log A = (0,0633 — 1) — 0,1679 logp. (2a)
Obdobné byly uréeny i konstanty rovnice Berezného, takze dostdvime:
1
- = 6:993 + 5,730 log p. (3a)

Z uvedeného prikladu (viz tabulka I) vyplyvd, Ze za zvolenych podminek
(vysky pro 10 a 60 MPa) jsou si vSechny t#i vztahv blizké. Pro predpoklddany
lisovaci tlak 30 MPa je odchylka vysky podle II. Bal§inova zdkona —1,06 9,
podle Berezného rovnice —2,12 9%, od hodnoty Walker Bal§inova zdkona.
Vné zvoleného intervalu jsou odchylky kladné; pro tlak 100 MPa 1,92 9%,
a 3,42 9%, pro 200 MPa 6,74 a 11,5 9,, pro 500 MPa 19,6 a 30,3 9,, pro 1 MPa
9,5 % a 36,2 9%,. Balsinovy zdakony jsou si bliZe, nez je k nim rovnice Berez-
ného.

Pro uréeni maximdlni odchylky Ak vysky vylisku, vypoditané podle IT. Bal-
Sinova zdkona od vysky plynouci z I. Bal§inova zdkona (I. B. z.), byl vy-
jadien II. Bal§inuv zdkon (II. B. z.) v mocninovém tvaru a vyjddien rozdil
oproti . Balsinovu zdkonu

I.B.z. h=a —kFk logp
I1.B.z. h = oop* o, = Nlog @,
Ah = a1 — ki log p — ap™®
Derivaci pro maximdlni odchylku a kriticky tlak pti ni plati

dAR k e
- p‘ 0,4343 + Eonpt™t = 0,
kB \_1
=(0,4343 """ )" . 4
Pk ( s kzocz) ks (4)

Dosazeni k&, = 0,0262; k, = 0,1679; ¢, = (0,0633-1) vede k vysledku
Pr = 24,15 MPa.
Pro tento tlak snadno vypoéitdme £, = 0,0686 m a maximédlni rozdil
Ahi_, = 0,0008 m.

Obdobné se zjisti maximélni odchylka vysky podle rovnice Berezného (Ber.)
od vysky podle I. BalSinova zdkona:

I.B. z. h = &, — k; log p,
1

Ber. h = 33——_@ 5

]l :al—kllogp*—;m.
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Derivaci se dostane:
ks

-—=0,4343
dAh o ](31 0,4‘21? pk =0
dp Pk (a3 — k3 log pi)?
Upravou vychdzi kvadratickd rovnice
k
—a3 -+ %5- + 2a3k;log pr = k3log?2 pr = 0, (5)
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Obr. 2. Porovnant lisovacich vztahi,
1. Balsiniw vztah (1), I1. Balsintw vztah (2) Berezného vztah (3).

jejiz TeSeni pro zvoleny interval je
pr = 22,94 MPa.

Pro tento tlak plati £, = 0,0691 m a maximdalni odchylka
Ahi_3; = 0,0015 m.

Tyto poméry ndzorné ukazuje obr. 2, pro ktery byly vypocitany na poéitaci
Tesla 200 vsechny tii lisovaci vatahy po 5 MPa krocich.
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ZAVER

Z vypotitanych dat vyplyvd, ze pfi pouziti II. BalSinova zdkona misto I. se
dopustime maximdlni odchylky o 1,16 9,, pfi pouZiti rovnice Berezného
02,16 9.

Zjisténi presného vztahu, kterym se lisovaci proces ¥idi, mé tedy vyznam
pro podstatné Sirs{ interval lisovacich tlaki, jak je vidét z priklada uvede-
nych v tabulce I. nebo u vyrobki, jejichz povolené rozmérové tolerance jsou
podstatné mensf, napf. do 19,.
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Tabulka I
Vysky vyliski@ podle jednotlivyeh rovnic h (m)

tlak MPa ‘
. 0,1 1 10 30 60 100 200 500
Rovnice

Walker—Bals$in 0.1310 | 0.1048 | 0.0786 | 0.0661 | 0.0582 | 0.0524 | 0.0445 | 0.0341
Balsin II. 0.1699 | 0.1157 | 0.0786 | 0.0654 | 0.0582 | 0.0534 | 0.0475 | 0.0408
Bereznoj 0.7918 | 0.1431 | 0.0786 | 0.0647 | 0,0582 | 0.0542 | 0.0496 | 0.0445

COIIOCTABJEHUE OCHOBHBLIX IMPECCOBOUHLIX YVPABHEHIIL

Kapen [Inmuak, flpocimas Kyuenpepdep

Kagedna mexnoaoeuu cuaukamos XTH, IIpaza

Yame Bcero mpEMeHseMble IpeccoBouHbie ypaBHeHus ,YT. e. I ypaBHeHme Bausmmma,
II ypaBEeEme DBaJyibmmHA, KOTOpOe MOKHO mpeo6pasoBaTh B ypaBHeHHe HasakoBmua-
1 ypaBHeHHe BepeKHOro BHpaKaloTCA B BAJle 3aBHCHMOCTII BHICOTH IIPECCOBAHHA OT HaBie
HAA OpeccOBaHHA.

B mpepgaraeMoit paGore comocrapiderca I ypaBHeHHe BajpminHA ¢ 9KCIIePAMEHTAJILHBIN
oyTeM yCTaHOBJIEHHEIMH KOHCTaHTaMH. MccilefoBaHHe OCHOBBIBaeTCsA Ha HPEHIOJIOKEeHHAH,
9TO IPecCOBOYHEIE YKCIeDHMEHTEl NPOBOAAT mof pasieEneM 10 m 60 MPa. IIpeccoBounbie
BHICOTHl, pPacCYATaHHEIE JIA NPABOAAMEIX JAaBJIeHAH, HCII0IB3YIOTCA AJIA ONpejiesIeHHA KOH-
cradT 11 ypaBEemma BassmnEa B ypaBHeEHA Bepemnoro. CocraBileEHbe HyMepHAYeCKHE
YPaBHEHHAA CONOCTaBJIAEMHX OTHOmMeHHmH rpadmueckn naobpamkaorca mo 5 MPa maram
B BccireyeMoM HETepBajie 10—60 MPa. B rabaume nprBoAATCA faxe BeJIHYAHE!, BEIXOANIRE
3a yCTaHOBJ/ICHHBIE DaMKH.
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PaccunTaBHbIE MAKCHMAJIbHBIE OTKJIOHEHHSA BBICOT UCCIIEYeMbIX YPaBHEHHIH OTHOCHTEJIBHO
BBICOT, BhITeKalonmx u3 I ypasHenuss Baupmmea B uHTepBasie 10—60 MPa cocrasisior
makcumansHo 1,16 9 y Il ypaBHenus Basnsmuna n 2,16 9% y ypasHennsa Bepe)xnoro.
Onaaxo misa aasieHuit 1 u 500 MPa pasmuuusi cymectBeHHO Gosibime, T. e. cBuime 30 9%.
ITokasasioch, uTo K pediepentHOMYy I. ypaBHeHuio Baspimmuaa Gmmxe I ypaBHenme Baib-
miuHa, 6oJIbline OTKIOHEHUsI UMBIOTCA Y ypaBHeHus Bepexuoro.

YcTaHOBIIEHHE TOYHOIO IIPECOBOYHOI'O YPaBHEHHUsI, IO KOTOPOMY NPecCOBAHH® NMPOXOMAT,
AMeeT MpaKTHYeCKOe 3HAUeHHe Npekie Beero sl M3jeluil ¢ 6oilee Y3KHM JOMYCKOM O pas-
Mepy MM JIsi CYHICCTBCHHO INMPOKHIf MHTEPBAJ NPEcCOBOYHHIX AaBJICHHIA.

Puc. 1. Juneapusosannvie npeccosounvie ypasrenus, I ypaenenue Basvwuna (1a), 11 ypas-
nenue Baavwuna (2a), ypasnenue Bepexcnozo (3a).

Puc. 2. Conocrnasaerue npeccosounvix ypasnenuii; I ypasnenue Baavwuna (1), 11 ypasrenue
Baavwuna (2), ypasnerue Bepexcrozo (3).

A COMPARISON OF BARSIC PRESSING EQUATIONS

Karel Spigdk, Jaroslay Kutzendorfer

Department of the Technology of Silicates, Institute of Chemical Technology, Prague

The most frequently employed pressing equations, i.e. the Ist Balshin equation and the
ITnd Balshin equation which can be converted to the Kazakewitch equation and the
Berezhnoy equation, were expressed as a relationship between pressing height and pres-
sure.

The Ist Balshin equation with experimentally determined constants was taken as
a reference one. The analysis was based on imaginary pressing experimens using pressures
of 10 MPa and 60 MPa. The pressing heights calculated for these pressures were used for
determining the constants of the IInd Balshin equation and these of the Berezhnoy
equation. The numerical equations of the relations compared were plotted graphically
by 5 MPa steps within the 10 to 60 MPa interval; the more remote values situated apart
are also listed in the table.

The calculated maximum deviations in height of the equations with respect to the
heights given by the Ist Balshin equation in the 10 to 60 MPa interval were at the most
1.16 % for the IInd Balshin equation and 2.16 9%, for the Berezhnoy equation. At pressures
of 1 and 500 MPa, however, the differences are considerably greater, namely by more
than 30 % . It appears that the IInd Balshin equation is closer to the reference Ist Balsh-
in equation while the Berezhnoy equation shows greater deviations.

Determination of an accurate pressing equation controlling the pressing process is of
practical significance above all for products with narrow dimensional tolerances or for
a substantially wider interval of forming pressures.

Fig. 1. Linearizied pressing equations, Ist Balshin equation (la), IInd Balshin equation
(2a), Berezhnoy equation (3a).

I'ig. 2. Comparison of the pressing equations; Ist Balshin equation (1), IInd Balshin
equation (2), Berezhnoy equation (3).
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