
·MECHANICKÁ PEVNOST JÍLOVÝCH HMOT ZA SYROVA
PŘI PROMÉNNÉ VLHKOSTI 

PAVEL VYCUDILÍK, PAVEL JEDLIČKA 

Výzkwmný ústav jemné keramiky, 360 08 Karlovy Vary-Březová 

Došlo dne 27. 11. 1975 

Na třech odlišných typech lcaolíni'í, byl sledován vztah mezi vlhkostí 
a mechanickou pevností za syrova. K prudkému poklesu mechanické 
pevnosti dochází v oblasti vlhkostí blízkých nule, při vyšších vlhkostech 
jsou zrněny pevnosti malé. Také průběh adsorpce vlhkosti je u dokonale 
vysitšených kaolínu zpočátkit velmi rychlý a závisí především na parciálním 
tlakit vodní páry v okolí vzorkit a měťném povrchiť siiroviny. Přídavkem 
vhodného elektrolytu je možno značně zvýšit mechanickou pevnost. 
Nejvýznamnějšího nárustu pevnosti je dosaženo it dokonale vysušeného 
vzorkit, s rostoiicím obsahem vlhkosti se tento rozdíl zmenšuje prakticky 
na nulu. Provedená měření ukazují na nedostatky běžně poitžívaného 
normového stanovení mechanické pevnosti jílových surovin. 

ÚVOD 

Mechanická pevnost po vysušení je jedním z faktorťt rozhodujících o kvalitě 
jílové suroviny z technologického hlediska. Její stanovení proto patří mezi 
základní zkoušky a postup zkoušení je předepsán státní normou. 

Mechanická pevnost je většinou definována statickou pevností v tahu za 
ohybu (v lomu), protože toto měření je nejlépe realizovatelné. Fyzikálně lépe 
definována jsou tahová a tlaková měření, ale jejich praktické provedení už. 
vzhledem k dostupným přístrojům přináší více problémů. 

TEORETICKÁ ČÁST 

Faktory ovl ivňujíc í  pevnost  

Na zjištěné hodnotě pevnosti se uplatňují nejen vlastnosti samotné suroviny, 
ale i řada proměnných faktorů. při pl'.-ípravě tělísek a vlastním měření. Je to 
zejména příprava hmoty - drcení a třídění materiálu, doba a intenzita roz­
plavování, hnětení a odležení hmoty. Pro dosažení reprodukovatelnosti je 
nutno dodržet stále stejný postup. Obecně platí podmínka dodržení kons­
tantního energetického příkonu při přípravě hmoty a vytváření zkušebních 
tělísek [l]. Velmi 1-iázorně to dokumentují výsledky intenzívního hnětení 
kaolínových surovin: Střižným namáháním dochází k delaminaci jílových 
čás_tic a růstu mechanické pevnosti [2]. S tím souvisí i vliv vytvářecí vlhkosti, 
konzistence hmoty, výchozí granulometrie apod, [l], [3]. 

Na přípravu hmoty úzce navazuje postup vytváření tělíska - litím, tažením 
s případným vakuováním, lisováním, ručním formováním. Celý postup od 
rozmělnění suroviny až po vysušení tělíska ovliv1'í.uje hutnost a pórovitost 
hmoty, orientaci a uspoi"ádání částic, tím i mechanickou pevnost za syrova. 
Průběh deformace pÍ'Í vytváření je ovlivněn i rozměry a tvarem zkušebního 
tělíska. Zpravidla u větších tělísek je větší pravděpodobnost výskytu vnitřních 
nehomogenit a povrchových defektťt, které jsou zárodkem trhlin a snižuji 
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pevnost. K určitým variacím může dojít i vlivem samotného měření - způsob 
a rychlost zatěžování měřených tělísek, uspořádání měřicího zařízení. 

Těmto otázkám byla věnována v posledních letech řada prací, zabývajících 
se vlivem přípravy hmoty, vytváření a sušení, vlastního měření [l], [3] - [7]. 
Obecný mechanismus vazby v jílovém materiálu popsal Williamson [8] - [10], 
relací k dalším parametrům se zabývali Williamson a West [9], [11). 

V l i v  v lhkost i  n a  pevnost  

Jedním z nejpodstatnějších faktorů ovlivfrnjících pevnost jílové hmoty za 
syrova je vlhkost měřeného tělíska. V naší státní normě je předepsáno měření 
na tělískách, vysušených 24 hodin při 105-110 °0 a zchlazených 2-3 hodiny 
v exikátoru [12]. Automaticky se předpokládá, že tyto podmínky odpovídají 
nulové vlhkosti. V praxi je dobře zmámo, že mechanická pevnost klesá s vlhkos­
tí. Při dalším zvlhčování hmota přestává být křehká, ve větší míře se začíná 
uplatňovat plastická deformace a pevnost už není dobře definována. 

V naší literatuře publikovali údaje o vztahu mezi pevností a vlhkostí 
jílových hmot Wendler a Gregor [13], [14]. Podle jejich údajů klesá pevnost 
přibližně lineárně do minima při 2-3 % vody, odkud se již dále nemění 
nebo mírně roste. V těchto případech bylo prováděno měření na vzorcích, 
odsušených z vytvářecí vlhkosti. To umožfrnje měř·it již od počátku křehkého 
stavu. Většina ostatních údajů obsahuje výsledky měření hmot, které byly 
vysušeny na nulovou vlhkost a pak rehydratovány ve vlhké atmosféře [4], [8], 
[15], [16]. Dosažitelná vlhkost je omezena množstvím vody, které hmota 
absorbuje pÍ'Í 100 % relativní vlhkosti prostředí. U většiny kaolinitických 
surovin tato hodnota nepřesahuje 5-6 % . 

V těchto případech není mechanická pevnost udávána jako funkce vlhkosti 
hmoty, ale funkce relativní vlhkosti prostředí, v němž byl vzorek uložen. 
Vlhkost vzorku dále závisí na fyzikálně chemických vlastnostech suroviny, 
především jejím měrném povrchu [17], uplatňuje se i postup pÍ'Í přípravě 
hmoty a tělíska [18]. 

Snížení mechanické pevnosti nelze vysvětlit pouze změnou hutnosti hmoty. 
K velkému poklesu dochází už při 0,1 % vody, kdy se ještě nemllŽe vytvořit 
ani souvislá monomolekulární vrstvička adsorbované vody [19]. Pokles 
pevnosti byl vysvětlen různými zpúsoby: 
- Snižování volné energie povrchu adsorpcí vody.
- Šíření mikroskopických trhlin v kapilárách pÍ'Í vypařování a kondenzaci.
- Změnou vlhkostního pnutí ve hmotě.

Dollimore a Greggs, kteří publikovali první údaje o vlivu hydratace na
pevnost jílu, předpokl�dali, že adsorpcí vody se snižuje povrchová volná 
energie hmoty a zmenš11jí se přitažlivé síly mezi částicemi [15]. Velký pokles 
pevnosti při vyšší relativní vlhkosti prostředí vysvětlili Lancaster a McCartney 
vznikem a šířením povrchových trhlin při kondenzaci vlhkosti a opětném 
vypařování [20]. Povrchové napětí způsobuje deformaci kapilár, k tomu 
ještě př-istupuje vliv tepelného pnutí pÍ'Í vyhřívání, takže i podle rychlosti 
zahřívání se mění mechanická pevnost [7]. Pojem vlhkostního pnutí byl 
zaveden v mecha.nice půd, pro jílové minerály v keramice ve vztahu k pevnosti 
uplatnili tento pojem Packard a Foster [21], [18). 

Vlhkostní pnutí představuje energii, potřebnou k pí-�vedení jednotkového 
množství kapalné fáze z vnitřku hmoty na její povrch. Oím je vlhkost hmoty 
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nižší, tím je potřebná energie vyšší. Pojen{ vlhkostního pnutí vychází z před­
stavy, že pro změny ve hmotě je rozhodující nikoliv samotný obsah vody, 
ale specifická energie této vody. Tato energie závisí na fyzikálně chemických 
vlastnostech suroviny a struktuře hmoty. Pohyb vody ve hmotě probíhá tak, 
aby se vyrovnalo vlhkostní pnutí, přičemž nemusí být vyrovnaná vlhkost 
v celém objemu. To je možné v případě, že hmota nemá zcela homogenní 
strukturu - voda je vázána různou silou. Ze statistického rozboru došel 
Foster ke zjištění, že právě vlhkostní pnutí je určující pro mechanickou 
pevnost - změnou volné energie kapalné fáze se mění kompresní síly mezi 
částicemi, podobně jako předpokládali Dollimore a Greggs. K obdobným 
závěrům docházejí i další autoři [9], i když nepoužívají termínu vlhkostní 
pnutí. 

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Použité  suroviny 

K měření byly použity tři odlišné typy kaolínů: 
1. z karlovarské oblasti - kaolín Sedlec I A,
2. z podbořanské oblasti - kaolín KDA,
3. z plzeňské oblasti - kaolín Kaznějov.

Tyto kaolíny se odlišují dokonalostí uspořádání struktury obsaženého kaoli­
nitu, podstatně se liší též velikostí částic. S tím souvisí fyzikální a technolo­
gické vlastnosti. V tabulce jsou údaje použitých vzorků. Kaolín č. 2 se od 
ostatních liší navíc tím, že je po plavení zpracováván intenzívním hnětením 
za přídavku elektrolytu. 

I 

Ičís. I s F 

1 25 

I
3 

2 45 12 
3 5 0,5 

S - měrný povrch (m2/g), 

I 

Tabulka I 

Vlastnosti použitých surovin 

Charakteristika suroviny 

málo narušené částice, pHměsi slídových minerálů 
velmi jemné částice, větší příměsi smíšených struktm 
velké clobfo vyvinuté částice 

F - mechanická pevnost v ohybu po vysušení MPa. 

Přípr a v a  t ě l ísek 

Ze suroviny vysušené a rozdrcené tak, aby prošla sítem 0,2 mm, byla 
ručním rozděláním připravena plastická hmota o konzistenci, odpovídající 
deformačnímu poměru podle Pfefferkorna D = 2 [22]. Připravená hmota 
zůstala 24 hodin v klidu v uzavřeném igelitovém obalu. Z odležené hmoty 
byla na ručním pístovém lise (D - 25 m, d = 8·mm, 1 = 100 mm, D = prů­
měr komory, d = průměr ústí, l = délka komory) vytaŽ_fna· a nakrájena 
tělíska o délce 60 mm, pro každé měření po 10 kusech. Cást • tělísek byla 
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vyráběna litím do sádrové formy. Navážka kaolínu byla rozplavena v desti­
lované vodě s přídavkem ztekucovadel 30 minut na laboratorní míchačce. 
Vzniklá suspenze byla 24 hodin v klidu, poté znovu rozmíchána. Ze suspenze 
se 45 % vody byla lita tělíska o průměru 7 mm a délce 60 mm. 

Vyrobená tělíska byla 24 hodin sušena volně na vzduchu, potom v sušárně 
dosušena na nulovou vlhkost. Pro měření pevnosti p.ř-i vyšších vlhkostech byla 
vytažená tělíska sušena pouze volně na vzduchu, aby se docílilo rovnoměr­
nějšího rozložení vlhkosti. Vlhkost tělíska byla v tomto případě stanovena 
až po změření pevnosti. 

Tělíska vysušená v sušárně byla zchlazena v exikátoru, pak uložena na 
podložku do nádoby s nasyceným roztokem, vytvářejícím atmosféru s defino­
vanou vlhkostí: 
Nasycený roztok LiCl . H20 rel. vlhkost atmosféry 

CaC}z. 6 H2O 
NaHSO4. H2O 
KBr 

15 % 
32 % 
52 % 
84 % 

Po 24 hodinách v definované atmosféře byla tělíska z nádoby vyjmuta a mě­
řena. 

lVIěř-ení pevnosti  

Tělíska s rovnovážnou vlhkostí byla zlomena na laboratorní lámačce (obr. 1). 
Použitá lámačka má převod zatížení 1 : 5, růst zatížení byl realizován vodou, 
J)řitékající do nádoby zavěšené na jednom konci zatěžovacího ramene.

1/////////7/171,/m/T/A 

Obr. 1. Schéma použité laboratorní lámačky. 

Tělísko bylo zatěžováno trojbodovým ohybem, vzdálenost vnějších břitů 
byla 50 mm. Rychlost zatěžování byla 30-50 N/s. Průměrná pevnost byla 
vypočtena z deseti naměřených hodnot. Na zlomeném tělísku byla vážkově 
stanovena jeho vlhkost. 

Závis lost  pevnosti  tažených těl ísek na vlhkosti  
Na obrázcích 2 a 3 jsou závislosti pevnost v tahu za ohybu-vlhkost u vzorků 

kaolínů, rehydratovaných v atmosféře o různé vlhkosti. Závislosti byly 
měřeny na tažených tělískách. 

Použité tři kaolíny reprezentují široký rozsah mechanické pevnosti za 
syrova - rozpětí 1,5 řádu. Charakter průběhu je u všech kaolínů podobný. 
U kaolínu K.DA je strmost závislosti větší, i když uvažujeme relativní změny 
vůči výchozí hodnotě při nulové vlhkosti. 
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Měfoní pevnosti při vyšších vlhkostech ukázalo rozdíl mezi kaolínem 
Sedlec a KDA (obr. 4). 
Pevnost kaolínu KDA při vyšších vlhkostech dá.lc klesá až pod úrovcií. kaolínu 
Sedlec, jehož pevnost se od 10 % vlhkosti už nemění. Je však nutno vzít 
v úvahu, že pfosnost měření je zat.ížena postupně rostoucím podílem plastické 
deformace a nedochází ke zcela kfohkému lomu. 

F 

�MPa] 

12 

10 

/j 

6 

2 3 5 \rl[%) 

ťJbr. 2. Závislost mechanické pevnosti v ohybu ]}' na vlhkosti tělísek w; 1 - kaolín Sed!lec, 
2 - ka.oUn KDA. 

Průběh závislosti pevnost-vlhkost je zcela monotonní, na křivce není 
l)atrná možnost existence minima pevnosti, které nalezli d1·íve citovaní
a,utoři [13], [14). V uvedených pracích byla rúzná vlhkost realizována odsu­
šoním, kdežto v tomto případě byla tělíska zvlhčována. Pro porovnání byla
změřena závislost pevnost-vlhkost též odsušováním na tažených tělískách
ze stejného vzorku kaolínu Sedlec. Na obr. 5 jsou znázorněny naměřené
výsledky.
Rozptyl bodt'í. je způsoben tím, že každý bod reprezentuje pouze jediné
měření - vlhkost tělíska mohla být stanovena až po změření pevnosti. Plná
čára reprezentuje závislost z obrázků 2 a 3, její body jsou průměrné hodnoty
deseti měření. Z množiny bodú bychom mohli sestavit závislost s minimem
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Obr. 3. Závislost mechanické pevnosti v ohybu F na vlhkosti tělísek w; 1 - kaolín Sedlec,
3- kaolín Kaznějov.

F 
[MPa] 

1,5 

1,0 

0,5 

o 

o 

6 10 15 20 \ti{%] 

Obr. 4. Závislost mechanické pevnosti v ohybu F při zvýšené vlhkosti tělísek w; 1 - kaolín
Sedlec, 2 - kaolín KDA. 
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pevnosti. Obrázek 5 však ukazuje, že křivka, naměřená na zvlhčovaných 
tělískách, může velmi dobře reprezentovat i závislost měřenou na odsušených 
tělískách. 

I I I 

-

-

-

. -

. .

0,5 - -

I I I I I I 

o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 W[%] 

Obr. 5. Závislost mechanické pevnosti v ohybu F na vlhkosti tělísek w u kaolínu Sedlec; 
přerušovaná čára - měřeno na zvlhčovaných tělískách, 

body - měřeno na oclsušovaných tělískách. 

Zá vis lost  p e v n o s t - vlhkost  za  př ídavk u e lektro lytu  

Kaolín K.DA se od druhých dvou kaolínů liší i tím, že pl'i úpravě je  k němu 
přidáván elektrolyt. Pokles pevnosti s vlhkostí je strmější než u druhých 
kaolínů. Vliv elektrolytu byl ověřen na kaolínu Sedlec. Tělíska byla odlita ze 
suspenzí s přídavkem 0,15 % sody a 0,3 % Dispexu N 40 (vztaženo na sušinu). 
Další zpracování bylo stejné jako u tažených tělísek. Na obrázku 6 je závislost 
pevnost-vlhkost u litých tělísek ve srovnání s taženými tělísky (bez přítom­
nosti elektrolytu). Podle očekávání. se přídavkem elektrolytu zvyšuje mecha­
nická pevnost suroviny. Dispex N 40 obsahuje polyakrylátový anion-ochranný 
koloid, proto umožní dokonalejší ztekucení suspenze a hutnější uložení částic, 
tím i vyšší mechanickou pevnost proti tělískům litým ze suspenze se sodou. 

Počát_eční velký rozdíl v pevnosti se snižuje s rostoucí vlhkostí tělísek 
a nad 5 % vlhkosti se pevnosti vyrovnávají. Stejně jako v případě kaolínu 
K.DA je pokles závislosti pevnost-vlhkost strmější proti tělískům vyrobe­
ným tažením z plastického těsta. U kaolínu Kaznějov byl nalezen ještě větší 
vliv elektrolytu na mechanickou pevnost (obr. 7). Relativní nárůst mechanické 
pevnosti je vyšší než u kaolínu Sedlec, do 30 % vlhkosti zůstávají zachovány 
značné rozdíly v pevnosti. Způsob přípravy tělísek v tomto případě (tažením 
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z těsta, vyrobeného odsušením suspenze) hraje zřejmě důležitou roli, jelikož 
u tělísek odlitých přímo ze suspenze kaolínu Kaznějov byl nalezen mnohem
menší nárůst pevnosti. Tento fakt může být velmi důležitý např. při přípravě
hmot rozprachovým sušením. Vliv přítomnosti elektrolytu se projevil i pl'i
porovnání provedeném na provozní hmotě (50 % kaolínu). Pokud byla hmota
kalolisovaná, posunula se celá závislost pevnost-vlhkost k nižším hodnotám
pevnosti proti nekalolisované hmotě. Důvod záleží patrně v odstranění iontů
K+ a Na+ (vyluhovaných ze živců), které odešly ve filtrátu př'i kalolisování.

P r ů b ě h  r ehydratace  ve  vlhké_ atmosféře  

Průběh absorpce vody do suchého tělíska závisí na  vlhkosti okolní atmo­
sféry, charakteru suroviny a způsobu zpracování hm9ty. Množství absorbované 
vody je v relaci s měrným povrchem suroviny: Cím jemnější je surovina, 

w 

[%] 
6 

• t = 22 °c 

o 2 

5 t, 3 

4 

3 

2 

1 

o 0,2 0,4 0,6 0,8 

Obr. 8. Závislost rovnovážné vlhkosti tělísek· z kaolínu Sedlec na parciálním tlaku vodních 
par v atmosféře; 

w - vlhkost tělíska p/pr - parciáln·í tlak vodních par
1 - tažená tělíska,
2 - litá tělíska s 0,15 % sody,
3 - litá tělíska s 0,3 % Dispex N.

tím více vody absorbuje z atmosféry při stejné relativní vlhkosti. Souhlas je 
velmi dobrý kolem 50 % relativní vlhkosti vzduchu, proto se hodnoty ab­
sorpce - rovnovážné vlhkosti hmoty při relativní vlhkosti vzduchu 50 % 
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(22 °0) pouz1va 1 pro určení velikosti měrného povrchu [17]. Přítomnost 
elektrolytu v surovině má velký vliv na závislost mezi vlhkostí a pevností. 
Podobně se mění i závislost mezi relativní vlhkostí atmosféry a rovnovážnou 
vlhkostí, které hmota dosáhne v dané atmosféře. Naměřená závislost je zná-
zorněna na obr. 8. 
Hmota s elektrolytem absorbuje z počátku více vlhkosti než hmota bez 
elektrolytu. Kolem 50 % relativní vlhkosti se rozdíly vyrovnávají, při vyšší 
relativní vlhkosti hmota bez elektrolytu absorbuje více vody. Kolem 80 % 
relativní vlhkosti dochází na závislosti ke zlomu a vlhkost hmoty rychle 
roste. Podobný průběh byl naměřen i na provozních hmotách obsahujících 
kolem 50 % kaolínu Sedlec. 

Změna charakteru absorpce vody se projevuje i na kinetice zvlhčování 
(obr. 9). 

w 
[%) 

3 

2 

o 60 120 180 t [min] 

Obr. 9. Časový prúběh zvlhčování tělísek z kaolínu Sedlec při rúzném parciálním tlakii 
vodních par; 

w - vlhkost tělíska, t - doba zvlhčování, 

p/pr - parciální tlak vodních par. 

Kdežto při relativní vlhkosti vzduchu kolem 50 % se konstantní vlhkost 
v tělísku ustavuje poměrně brzy, dochází v nasycené atmosféře k ustavení 
rovnováhy mnohem později. Totéž bylo zjištěno i na provozních hmotách. 

Rychlost absorpce vody do hmoty je z počátku velmi vysoká. I krátký 
pobyt ve vlhké atmosféře stačí pro nasátí několika desetin procent vody, 
jak o tom svědčí následující údaje. Vysušená tělíslrn z kaolínu Sedlec byla 
zavěšena na rameni analytických vah v prostředí s příslušnou relativní vlhkostí 
a v závislosti na čase byla měřena jejich vlhkost: 

348 Silikáty č. 4, 197& 



Mechanická pevnost jílových hmot za syrova při proměnné vlhkosti 

Tabulka II 

Absorpce vody při různé relativní vlhkosti atmosféry 

w 

Wr 

I 

t = 2 t = 5 

52 0,10 0,20 
100 0,21 0,36 

w - vlhkost tělíska(%), 
w, - relativní vlhkost atmosféry(%), 

t - doba absorpce (min). 

I t = 10 
I 

i 0,35 

I 

0.,64 

Toto malé zvlhčení může podstatně ovlivnit naměfoné hodnoty mechanické 
pevnosti jílové suroviny vzhledem k strmé závislosti pevnost-vlhkost v blízkosti 
nulové vlhkosti. Proto je nutné na minimum omezit manipulaci se zcela 
vysušenými vzorky na vzduchu. Pro udržení nulové vlhkosti vzorků nejsou 
zcela vyhovující ani běžné náplně v exikátorech1 jako napÍ'. sušený CaC12, 
popř. silikagel. Po dvouhodinovém uložení vysušených v exikátorech s touto 
náplní dosáhla vlhkost tělísek cca 0,2 % . Vyhovující byla pouze náplň P2Os. 

DISKUSE 

Průběh pevnost i  

Naměfoné výsledky potvrdily velmi strmý pokles mechanické pevnosti za 
syrova vlivem absorpce vody v oblasti nízkých vlhkostí. Nán\st vlhkosti 
tělíska z O na 0,1 % odpovídá poklesu pevnosti u sledovaných kaolínů o 10 až 
15 % . Průběh absorpce a množství absorbované vody závisí do značné míry 
na měrném povrchu suroviny: kdežto Kaznějov pl'i 100 % relativní vlhkosti 
vzduchu dosáhne vlhkosti 2,85 % , u kaolínu KDA je to přes 5 % , přitom jeho 
pevnost v této oblasti ještě znatelně klesá. 

U jemnějších je rychlost absorpce vyšší, proto zmény pevnosti s časem 
budou větší. Z údajů o časovém průběhu vlhkosti je zfojmé, že hmota může 
absorbovat během několika málo minut 0,1-0,2 % vody. Tento průběh bude 
též závislý na rozměrech tělíska. Rychlost absorpce vody do vysušené hmoty 
můžeme tedy považovat za jeden z důvodů poměrně velkého rozptylu měi'-ení 
mechanické pevnosti po vysušení. 

Porovnání pevnosti různých surovin pi'-i stejné vlhkosti není pi'-íliš účelné, 
protože této vlhkosti se dosahuje za různých podmínek - relativní vlhkosti 
prostředí, parciálního tlaku vodních par. Značný praktický význam má 
porovnání mechanické pevnosti surovin pÍ'i konsta.ntní tenzi vodních par, 
jelikož na základě takových údajů můžeme suroviny srovnávat. 

Chceme-li mčit mechanickou pevnost pi'-i nulové vlhkosti, je nutné na 
minimum omezit čas od vysušení zkušebního tělíska do měření jeho pevnosti. 
Z praktického hlediska mají hodnoty pevnosti pí-i nulové vlhkosti omezený 
význam. V provozních podmínkách se nulové vlhkosti nedosahuje a pokud 
se jí dosáhne, není možné ji dlouhodobě udržet. Stávající postup stanovení 
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pevnosti podle ČSN není proto plně výstižný pro posouzení kvality suroviny. 
Vhodnější je např. postup udávaný anglickou normou: tělíska po vysušení 
na 110 °C jsou uložena v prostředí o relativní vlhkosti 50 % a po dosažení 
konstantní hmotnosti se měří jejich mechanická pevnost [ll], [23]. V anglic­
kých a amerických pramenech jsou pevnosti jílů většinou udány pro tento 
způsob měření [24]. Naměřené hodnoty jsou sice nižší než při nulové vlhkosti, 
ale výstižně charakterizují použitelnou kvalitu suroviny. 

V l i v  e lektro lytu  

Vliv hydratace na  pevnost je větší u jemnějších surovin. To potvrzují 
i měření Westa na větším souboru surovin [11]. Strmost poklesu pevnosti 
závisí i na přídavku elektrolytu k surovině. Přídavkem elektrolytu, ztekucují­
cího suspenzi, se zvyšuje mechanická pevnost vyrobené hmoty: čím dokona­
lejšího ztekucení dosáhneme, tím vyšší pevnost po vysušení má vyrobená 
hmota. 

Rozdíl proti hmotě připravené pouze s destilovanou vodou bez přídavku 
vhodného elektrolytu je největší při nulové vlhkosti. U použitého kaolínu 
Sedlec byl naměřen nárůst 100 % , u kaolínu Kaznějov se pevnost zvýšila 
až na trojnásobek. S rostoucí vlhkostí se účinek elektrolytu zmenšuje, rozdíl 
pevností se snižuje prakticky na nulu. Chceme-li účinku elektrolytu na pevnost 
co nejvíce využít, je třeba udržovat minimální vlhkost hmoty. Zpracování 
hmoty za přítomnosti elektrolytu můžeme také považovat za dispergaci, 
zvyšování jemnosti suroviny. Projevuje se to na rychlejší absorpci vody 
a větším poklesu pevnosti, jak je zřejmé z obr. 6 a 8. 

Průběh absorpce  vody 

Vazba vody v jílové hmotě je vysvětlována různými mechanismy [8], [9], 
[11], [19]. Při nižší tenzi vodních par převažuje fyzikální adsorpce molekul 
vody na jílové částici. Kolem 50 % relativní vlhkosti atmosféry se vytváří 
jedno až dvoumolekulární vrstva vody na částicích. Adsorpcí se vysycují síly 
mezi částicemi, klesá vnitřní energie soustavy. Ať již předpokládáme pokles 
povrchové energie pevné fáze [15] nebo snížení vlhkostního pnutí hmoty [21], 
je růst vlhkosti hmoty, a tím i pokles pevnosti zpočátku úměrný pouze parciál­
nímu tlaku vodních par a charakteru hmoty - hlavně měrnému povrchu. 

Kolem 80 % relativní vlhkosti se průběh závislosti lomí a absorpce vody 
hmotou rychle roste - uplatňuje se zde jiný mechanismus. Nejpravděpodob­
nější vysvětlení je v p

0

očínající kapilární kondenzaci - vlhkost kondenzuje 
v pórech a kapilárách hmoty. Při nižších vlhkostech jsme mohli předpokládat, 
že se pouze snižuje volná energie hmoty. Při kapilární kondenzaci dochází 
i k mechanickému narušení - deformaci kapilár, vzniku povrchových trhlinek 
[20]. Změna mechanické pevnosti v tomto úseku je však méně výrazná. 
Při měření fyzikálních vlastností jílu za rostoucí a klesající vlhkosti se vysky­
tuje někdy hystereze: v závislosti dielektrické konstanty Na - kaolínu [25], 
v průběhu vlhkostního pnutí [21]. Tornu by odpovídala i hystereze v mecha­
nické pevnosti. Z provedených měření (obr. 5) není přítomnost hystereze 
zcela průkazná, ale její existenci není možno vyloučit. 
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ZÁVĚR 

Mechanická pevnost jílových minerálú za syrova má velmi strmou závislost 
na vlhkosti v oblasti vlhkostí blízkých nule. Změnou vlhkosti hmoty o desetiny 
procenta se pevliost mění o desítky procent, maxima pevnosti· se dosahuje 
při nulové vlhkosti. 

Prúběh absorpce vody do vysušené hmoty je zpočátku velmi rychlý, závisí 
na parciálním tlaku vodních par prostředí a na měmém povrchu suroviny. 
Krátký pobyt ve vlhké atmosféře stačí k absorbování několika desetin procent 
vody do zkušebního tělíska, a tím výra.znému ovlivnění naměřených hodnot. 

Přídavkem vhodného elektrolytu do hmoty se podstatně zvyšuje meclia.­
nická pevnost po vysušení. Rozdíl je největší při nulové vlhkosti, s rostoucí 
vlhkostí se rozdíl zmenšuje až na nulu, proto je vhodné zvláště v těchto 
případech pracovat při minimální vlhkosti. 

Stáv_ající zpúsob stanovení mechanické pevnosti jílových surovin za syrova 
podle CSN není plně výstižný pro posouzení kvality suroviny. Pro hodnocení 
surovin lépe vyhovuje měření při rovnovážné vlhkosti, odpovídající určité 
tenzi vodních par. Toto měření je v relaci se skutečnými podmínkami při 
použití suroviny. 
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MEXAHI!J:1-IECHAfl rrpoqHQCTh HJIOBhIX MACC 
B CbIPOM COCTOflHHH ITPH ITEPEMEHHOH BJIA1RHOCTI1 

HaBeJI B1,1u,yp;11mrn, ITaneJI E1vrnq1m 

JI ay•mO-LlCCJLeéloeame.%Ch:ILií imcnuunym mo1-1,1.oií. i.epa.,1m1,;u, HapJLoebi Bapbi - B pi,ceaoea 

HaMep1rn11 MexaHIPieCKYIO npO'II-IOCTb npu pacn1memrn nyTeM l13ťHÓa B CLIJ)OM COCTOllHHli 
o6paau,oB Tpex DH,[\0B IWOJIHHOB C paaHOH BJialliHOCTh IO, OTJll1'Ja!OIIJ,HXCl1 J(pyr OT p;pyra no 
MCXl\HH'IeCKOH npotJHOCTH H paaMepy yp;eJibHOtl llOBepxHOCTH. Ho1ITpOJ JI,H1,re 06paau,1,1 61,1m1 
npHrOTOBJl0Hhl nyTeM Bh!TfDJ{JUI l13 nnaCTH'I0CHOl'O TecTa II OTJII1BKH 113 cycneH311H. ITocJie 
nucyunur ,[\O Hy.TIOBOii B.namHOCTII o6pa3U,Ll )'BJ([l)IUIHJIIICb B cpep;e C )'CTl\HOB.TI0HHI,IM Hanpl1-
)l(el{H0M B0).(HHl,IX na poB. TiepeMCHHaf! DJJa)IUIOCTh onpep;OJ!0HH01'0 KOJll1'10CTB[I o6paat(OD 
IlOJIY'JaJl[ICI, nyTeM BhICYlllHDamrn, l1CX0j�H H3 cpop�IOBO'IHOJOI BJJa)IUIOCTH. 

Ha OCHOBl\HHH 3aBHCl1MOCHI npO'l!-IOCTh-BJla)!HIOCTh Óh!JIO ycTaHOBjl01-IO poaiwe nOHHlK0Hll0 
npo,rnocTn np11 paauor, B.nam1rncTH Macc1,1, np1-16.nHma1omet1cn nymo. Pea1we HaMene1ure aa­
BHCHMOCTH rro1rnmae-rcn C pacTymefr BJHHimOCThlO HO llO'lTH fIOCTOHHHOfl D0Jlll'll1Hl,l rrpo•I­
HOCTH. He 61,1.no Hal1/(0HO 3HMOTJI00 pa3,TIH'IHO no XO).()' aaBHCHMOCTH npO'IHOCTb - BJialHHOCTb 
npn paCT)'lll,011 BJia)IHIOCTJI (yn.Tia)IU!ll0Ml,IO o6pa3L{b1) H fIOHHlKílIOmef1cn n;rnHrnOCTH (nu­
cy1mrnaOMhl8 06paa111,1). 

OJI0l{Tp0.l!HT OKa3bllll10T 11aa60.Tlblll00 B.'IHllHHC Ha ITOBJ,llll01Hl0 M0XUIIl1'10Cl(Ofr ITJ)O'IHOCTli 
rrp11 H)'JlCBOfl DJJa)HHOCTH, D 3aDHC1'1MOCTl1 OT paCT)'il(CJ1 D.namHOCTH paa.lLH'll'!C ITOHlliKaeTCll 
p;o ypomrn MaCCl,I 6ea SJleJ{TJ)OJIHTa. Ha OCI-IODamnl npeMCHHOJ'O xop;a )'BJl[l)I<HeHHll ÓUJIO 
p;01maano, ']TO 11CXO/U-IaH c1wpocT1, nor.TJOH{OHHH DO)l;LI Dl,TCOJ{a H rro.ny•reHHe H)'JICBOÍI BJl[l)l(­
HOCTl1 B rrpOH3DO,[\CTDeHHhlX ycJIODHHX He ocy111ecTBl'IMO. IloaTOMY Hl\101011.(HlICll crroco6 
oopep;eJiemrn npo1rnoCTH cor.TJaCHO lJCH (npH ITOJIHOM Bl,lcyw11nam111) HMeeT TOJII,HO orpaHH­
lJeHHOe a1-1a•1enne. PaDHOB0CHaf! DJ!íl)l(HOCTI, �rnccu lID,JIH0TCH cpynm_(H0J�[ cop;epmaHHH BO)l;fl­
HOl'O rrapa n cpep;e 11 cima1-1qecm1x cno11cTn Maec1,1 (1-1Me1-1uo yp;eJ11,no11 rronepxnocTH). Ha aToro 
CJrep;yeT, '!TO B 0,[\111-laIWBOfr cpo1�e HO.Tlh3fl IIOJIY'HLTb op;1nrn1wnym BJialKHOCTb y paaHoro 
CbipblI. I1p11 Ol�eirne CblJ)Lfl 60.nee npHI'Oj�HT,TM HD.JIHCTCH COIIOCTílDJI01-IHC npo•IHOCT11 fl)HI 
IIOC'l'OflHHOfi OTHOCHTC.TIT,HOJ�l mrn,mIOCTH cp0).(1,1, .'l)"!Uie BCC!'O 01{0.110 50 %, !{al{_ STO rrpH­
BO,[\HTClI D aarparnPIITLIX CTHHj\apTHx paccMaTp11DaeMb!X crroco6on, 

Puc. 1._ Q:i:e,11a npu.,11e1ie1-moeo .11,a.6opamop11020 .n.o.11a11w1ii,1-1.020 ycm.poií.cmea. 
Puc. 2. 3aeucu,1wcnu, .,1-iexai-iit11ec1,01ř npo1i11ocm.u npu pacm.'l,:11ce1-iml nyme.,11, uaen6a F om 

eJLaJ1cnoc11w o6paalfOB w; 1 - M!OJLUH CeéJJLel(,, 2 - 1.aoJLun HDA. 
Puc. 3, 3a.eucu,iiocmb ,,11exct1-ttť•iec1o,oií npo1u-10cm.u npn pacmn,i1ceHuu nyme.,11, u.aeu6a F om 

e1iai1cnocmu 06paa1foe w; 1 - J.'CWJLU/-i Ceél.riez(,, 3 - 1,a.OJLILN Haa1-1.eee. 
Puc. 4. 3aeucu.,iwcmb ,,11exa1ul1iec1,oii npo•iHocm.n npu. pac111n,i1cenuu nyme,11, uaau6a F np1l 

noebm1.ennoií. eJLai1cnoc11w o6paatf08 w; '1 -. 1,aOJLllH CeéJJLelf, 2 - 1.a.0JL1t.11, HDA. 
Puc. 5. 3aeucu.-1wcmi, ,,u.exanu•1ec1.01ř. npo1inoc1111.l np tl pac111n,J1ceHu1.i ny111.e,11, uaeu6a F om 

8/{.((J/CHOC/11.l/. o6paalfOCJ W y 1,(/0J!llH(l Ceél1t.e11; 'llllll-JJUX08(UI, JUUH(.f! - ll3.1tepenun, Y8Ji(/J/C­
l·l8C,H-bl:C o6pa.atfoe, nyw,,11wp1rn.n JLUHl.tR - ua.11epeHu..n eb1cywu.nae.,1ib1x 06pa.a11oe. 

Puc. 6. 3a.eúcu,1wcmb ,,11exa1-1,1.11iec1,01'í npo·•i11.ocmu npn pac111..'l,J1ce1-1,u.,.1. nyme,11 u.aeu6a F om 
e✓1aJICHOC/11.Ll o6pa.alf08 w y l,;{lOJ!UHG. Ceél✓1elf.' 1 - o6pa3lfbl, OlnJ!lWG.C,llbte ua cycneN3Ull 
c 0,3 % Dispex N, 2 - o6paalfbl, omJLu.eae.mze ua cycnenauu c 0,15 % coobi, 3 -
o6paatfbl, ebimJ!eueae,,11bte ua 1Macmu1iec,..020 mecma. (6ea aJLe1.mpo.fl,wna). 

Pu.c. 7. 3aeucu.,iwcm.b .,11exa1-1,u1wc1;oii 11po111-wcmu npl.l pac111J!]1cenu.11. nyme.11 uaeu6a. F om 
eJLaitcHocmu aunu1eiwa.e.,11b1x 06pa.a11oe w y 1.-ao.aww. Haa1-1eee; 1 - 11.ria.cmu11ec1;oe mecmo, 
li prwomoe.fl,e/-1,/•!0e C nO.Af.OUfb/0 OUClnll,ll,Jl,U-jJ08G./-I.J-IOiÍ, 800bl,, 2 - IIJl,ClCIIW,1lec,we mecmo, 
npu.eomoe.n,e1-1,Hoe nyine.,11, eb1cyuwea.HUJ! cycne11auu c élo6ae1,oií. 0,2 % Dispex N. 

Puc. 8. 3a.e11cu.,11,ocmb paenoeecnoiř. a1ia.i1cHocmu o6paatfoe u.a 1wo11,1uta CeéJJLetf om naptflWJLbHoeo 
élaeJLeHU.J! eooJ!1-tb1,x napoe e cpeéle; w - eJLa.J1cnocmb 06paa1fa, p/pr - naplfllllJLbHOe 
élae✓1eHue eooJ!ltbl-X napoe, 1 - eum.wueae .. 11,b1e o6pa3lfbi, 2 - onMueae,11,bie o6paatfbi 
c 0,15 % coélbi, 3 - omJLuea.e.,11bie o6paatfbl c élo6aa1;oií. 0,3 % Dispex N. 

Puc. 9. Bpe.,1w1-1,nbiií xoé) ye.aai1c1-1,enuJL o6paa!foe ua ,.-aoJLUHa Ceél.aeif np ii paano.,11, 1rnplfllllJLbH0,1i 
élae✓1.enuu eoORHblX napoe; w - eJLa.i,cHocm.b 06paa1w., t - epe.,uJ! yeJLa.J1c1-1enu.n, p/pr -
li(( ptfl/.{/.J!bl!Oe 0((//J!Cltue 800J!l-tblX na poe. 
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Mechanwká pevnost jílových hm?t za syrova při promfoné vlhhost·i 

GREEN STRENGTH OF CLAY MATERIALS AT VARIABLE MOISTTTRE 
CONTENT 

Pavel Vycudilík, Pavel Jedlička 

Research Institute oj Fine Oeramics, Karlovy Vary-Březová 

Green tensile bending strength of three kaolins differing considerably in strength 
and specific surface was determined at various moisture contents. The test specimens 
were prepared by extrusion from plastic paste and by casting from suspension. After 
drying to zero moisture content the specimens were moistened in an atmosphere of 
defined water vapour tension. In some of the specimens the vi;iriable moisture content 
was effected by partial drying from the forming moisture content. 

The strength-moisture content relationship showed ·a very steep loss in strength at 
moisture contents close to zero. The steepness of the relationship decreases with increasing 
moisture content down to an almost constant strength value. No significant difference 
was established between the courses of the strength-moisture content relationship at 
increasing moisture content (moistened specimens) • and decreasing moisture content 
(gradually dried specimens). • • 

The effect of electrolytes on the increase in mechanical strength is most extensive at 
zero moisture content; with increasing moisture content the difference decreases down 
to the level oť paste without any electrolyte. Measurements of the time course of rnois­
tening have shown that the initial rate of water absorption is • high and attainment oť 
zero moisture content is not realistic in teclmological practice. For this reason the present 
method for the determination of strength to Czechoslovak Standards (after ·compleťe 
desiccation) is of only limited significance. Equilibrium moisture content in the material 
is a function of water vapour content in the atmosphere, and of physical properties of 
the material (in particular specific surface). For this reason identical moisturE/ content 
in different raw materials cannot be attained in a certain identical atmosphere. Fo1; the 
purpose of evaluating raw materials it is more convenient to compare strength at a con­
stant relative humidity, preferably at about 50 % ; as is the case in foreign standard 
procedures. 

Fig. 1. Schematic di,1,gram oj the laboratory beriding tester employed. 
Fig. 2. Tensile bending strength F. vs moistiire content w; 1- Sedlec kaolin, 2 ,.,__ KIJA 

kaolin. 
Fig. 3. Tensile bending strength F vs. moisture content w, 1 - Sedlec kaolin, 2 -Kaznějov 

kaolin. 
Fig. 4. Tensile bending strength F at higher moisture content w, 1 - Sedlec kaolin, 2 - KDA 

kaolin. 
Fig. 5. Tensile bending strength F vs. moistiire content w for Sedlec kaolin; 

dashed line - measured on moistened specimens, 
clotted line - measured on desiccated specimens. 

Fig. 6. Tensile bencling strength F vs. moisture content wfor Sedlec kaolin; 
1 - specimens castjrnm suspension with 0.3 % Dispex N, 
2 - specimens cast jrom suspension with O .15 % soda, 
3 - specimens extruded from plastic paste ( without electrolyte). 

Fig. 7. 'l'ensile bencling strength R vs. moisture content w oj drawn specimens for Kaznějov 
kaolin; 
1 - plastic paste prepared with distilled water, . . , . 
2 - plastic pqste preparecl by desiccating a suspension with. an addition oj 0.2 % 

Dispex N. ... . , . 
Fig; 8. Equilibrium moisture content oj kaolin Sedlec specimens vs. partial water vapoúr 

tension in atmosphere; 
w - specimen moistiire content, p/pr partial water vapoiir tension; 
1 - extruded specimens, 2 - cast specimens, 0.15 % soda, 3 - cast specimens, 
0.3 % Dispex N. 

Fig. 9. Time course oj wetting Sedlec kaolin specimens at various water vapour tensíons; 
w - moisture content in specimen, T - time oj moistening p/pr - partial tension � 
oj water vapour . 
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