
Silikáty XXV, s. 127-134 (1981) 
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V práci je ukázána možnost výpočtu časové nárnčnosti honiogenizace vlhkosti 
v keramickém těstě po kalolisování, vytváření nct šnekovém lisu a, zettuhování 
při výrobě kemmiky plastickou cestou. Základeni je znalost difúzního koeficientu 
ct jeho teplotní závislosti ve vodou nctsyceném keramickém těstě, počáteční veli
kosti, tvaru a rozdělení koncentmcí nehomogenit, doby prodlení nehomogenity 
v opei-aci, rozložení rychlosti ct teploty těsta v daných poclmínkách. 

ÚVOD 

'Homogenní rozložení vlhkosti v keramickém těstě je jednou ze základních pod
mínek úspěšného zvládnutí technologického procesu výroby keramiky tzv. plastic-

. kou cestou. Nehomogenity vlhkosti vznikají především ph kalolisování, vytváření 
na šnekových lisech a sušení. Například ve vykalolisovaných koláčích se liší vlhkost 
v různých vzdálenostech od středu o 3-4 %- Proto je do výrobního postupu zařazo
vána operace homogenizování těsta. Vlhkostní nehomogenity vznikají i v procesu 
vytváření [l). Nestejnoměrný tok těsta v šnekové komoře a ústí lisu, doprovázený 
třením, má za následek vytěsňování vody především z povrchových částí tělesa. 
Výsledkem je nestejnost objemové hmotnosti a rozdělení velikosti pórú v příčném 
řezu výlisku*). Při sušení se vytváří v tělese vlhkostní gradient, který je limitujícírn 
faktorem nezávadnosti sušení, určujícím také výsledné pevnosti těles [2). Současně 
ovlivňuje průběh obrábění těles a jejich kvalitu. Nehomogenita vlhkosti v těstě 
i v tělesech je příčinou snížení reprodukovatelnosti jednotlivých procesů, a tím 
i nekonstantnosti výsledných vlastností výrobků. V mezních případech je i pl'Íčinou 
vad znehodnocujících poloprodukt či výrobek. 

Podklady pro technologické operace, řazené do výrobního cyklu pro dosažení 
vlhkostní homogenity, jsou dosud v převážné míře získávány z empirických zkoušek, 
resp. z dlouholetých praktických zkušeností. Homogenizační operace, především 
odležování těsta, je prováděno se snahou o zachování výchozí vlhkosti těsta za 
podmínky konstantní teploty. To znamená, že v procesu odležování těsta nedochází 
k odpařování vody. Homogenity vlhkosti je pak dosahováno koncentrační difúzí 
vody v těstě, ve většině případů nasyceného vodou, za konstantní teploty. Vodou 
nasyceným těstem se rozumí binární směs tvořená pevnou fází (keramický materiál) 
a kapalnou fází (voda), bez přítomnosti plynné fáze (vzduch). Tento systém lze 
uvažovat pro všechny uvedené operace, včetně počáteční fáze sušení, kdy systém 
pórů v tělese je vyplněn technologicky nutnou vodou. 

*) Ůást pásma, tj. část souvislého pásu keramického těsta vytlačovaného z ústí pásmového 
lisu, je v tomto článku nazývána výliskem ve smyslu Cihlářské názvoslovné pi-íručky, vydané 
oborovým střediskem VTEI při G:ít ŮSCZ, Brno 1971. 
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VYROVNÁNÍ NEHOMOGENIT PO KALOLISÓVÁNÍ 

Ve vykalolisovaných koláčích mají nehomogenity vlhkosti rozměr řádově desítky 
centimetrů. To znamená, že mÍťa segregace nehomogenity, udávající rozměr neho
mogenit, je velká. Intenzita segregace vyjádřená maximálním rozdílem koncenti-ace 
oproti prúměrné koncentraci je 3-4 % vlh.kosti. Intenzitu segregace snižuje difúzní 
vyrovnání koncentrací. Jeho vliv roste se zmenšováním difúzních vzdáleností 
a s rostoucím difúzním koeficientem [4]. Čas potfobný k dosažení vlhkostní homo
genity v koláčích by byl pro danou míru segregace značný. Proto je do výrobního 
postupu zařazována homogenizace těsta na šnekových lisech. Zpracováním těsta 
podávacím šnekem lisu a jeho protlačením sítem (otvor oka 0,5-1 cmx3 cm) se 
zmenšuje především míra segregace nehomogenit. Po průchodu· sítem vznikají ne-
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Obr. 1. Deformace nehomogenity tvai·u deslcy smykovým napětím. 

homogenity tvaru desky s charakteristickým rozměrem přibližně 2 cm. Následným 
tokem těsta výtlačným šnekem a ústím lisu jsou tyto útvary zapracovány do výlisku. 

Vlivem smykových napětí a gradientů rychlosti, spojených s tokem těsta šnekovou 
komorou a ústím, se nehomogenity vzniklé po protlačení těsta sítem deformují 
a zmenšuje se jejich míra segregace. Zjednodušená představa smykové deformace 
nehomogenity tvaru desky o tloušťce o0 a výšce h, je znázorněna na obr. I. Po čase T 

má nehomogenita tloušťku o= o0 (1 + y2/h2)-1l2. Při velké deformaci y �·h je 
0/00 � h/y. Protože pro gradient rychlosti platí odhad / grad v/ � y/hr, má vý
sledný vztah tvar: 

o/oo � (T / grad V/ )-1. (1) 

Orientační hodnota gradientu rychlosti / grad v / při toku těsta ústím šnekového 
lisu byla získána z výsledků probarvovací zkoušky [l], [3]. Ze zjištěného profi.lu 
a známého času byl vyjádřen rychlostní profi.I. Při zanedbání poměrů u stěny ústí 
a ve středovém svazku je tvar rychlostního profi.lu znázorněn na obr. 2. Z něho 

R 

vyjádřená přibližná střední hodnota gradientu rychlosti je R-ť J \ dv/dr \ dr � 
o 

� 2 . 10-2 s-1. 
Pro výlisek tažený rychlostí 1 cm s-1 pr-i délce výtlačného šneku a ústí cca 150 cm, 

je doba prodlení těsta v lisu zhruba 150 s a teplota výlisků pr-ibližně 20-22 °C. 
Dosazením těchto dat do (1), získá se pro zmenšení tloušťky nehomogenity hodnota 

o/oo � 0,33. (2)·
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Při toku LěsLa lisem dochází ve šnecích k jeho mísení a hnětení. Míra segregace 
uehomogenit se zmenšuje, a tím se usnadňuje difúzní vyrovnávání koncentrací. 
Pl'oto i za čas prodlení těsta v lisu se může částečně snížit intenzita segregace. Ve 
výliscích bylo stanoveno rozdělení vlhkosti. Vlivem homogenizačního účinku lisu 
nepfosáhla intenzita segregace hodnotu 2% vlhkosti. Tato hodnota může být ovliv
něna velikostí odebíraných vzorkú pro stanovení vlhkosti. To znamená, že účinkem 
šuekú se zmenší míra segregace nehomogenity, při zachování např. púvodní hodnoty 
intenzity. V odebíraném vzorku je pak stanovena průměrná vlhkost, která neposti
huje rozdíl vlhkostí pro rozměr nehomogenity menší než rozměr vzorku. 

Na základě experimentú a zjednodušených představ l;.-;e r-íci, že homogenizací 
vykalolisovaných koláčú na šnekovém lisu se získají výlisky s nehomogenitami 
o roz111čl'11 cca 1 cm a s rozdílem vlhkostí do 2%,
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Obr. 2. Rychlostní profil toku těsta ústím lisu„ 

VYROVNÁNÍ NEHOMOGENIT PO VYTVÁŘ,ENf 

Vytvá:foní výlisků na vakuovém šnekovém lisu je podmíněno nejen ,určením 
optilllální vytvářecí vlhkosti těsta, ale i maximálně přípustného intervalu jejího 
kolísání [l]. Určení obou faktorů vystupuje do popředí především u technického 
porcelánu se zvýšenými mechanickými parametry. Výrobní směs obsahuje vedle 
živcového taviva a 20-40% C1;-Al203 i přírodní plastické složky kaoliniticko-mont
morilloniticko-illitického typu. Ty jsou pak příčinou citlivosti směsí na výkyvy 
technologických podmínek. Pro vytváření tažením těchto směsí se např. udává 
přípustná hodnota kolísání vlhkosti 0,5 %, Rozměr nehomogenit (cca 1 cm) a rozdíl 
vlhkostí (do 2%) ve výlisku umožňuje dosáhnout této hodnoty difúzním vyrovná
váním koncentračních rozdílú. za podstatně kratší dobu, než v případě koláčú. Tato 
výrobní operace se nazývá odležování těsta. 

Vyrovnávání koncentrace nehomogenit rúzných tvarú je popsáno obecným vzta
hem [4], [5]: 

c-t
-- = I (D-r:/l2), 

Cs-G 
(3) 
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kde c8 je původní koncentrace a c je střední koncentrace v systému. Grafické vy
jádření vztahu (3) pro tři základní symetrie je uvedeno na obr .. 3. Pro pokles kon
centrace v nehomogenitě tvarn desky z púvodního rozdílu vlhkosti 2% na 0,5 % 
má parametr D-c/l2 odečtený z grafu na obr. 3 hodnotu 0,66. Čas potřebný na vy
rnvnání rozdílů koncentrací na konečný rozdíl je proto dán vztahem: 

-c � 0,66Z2D-1. (4) 

Obr. 3. Závislost c = f(D1:/l2) pro záklaclní symetrie; 
I -- koule, 2 - válec, 3 - deska, l - voloviční tlouštka desky, nebo poloměr koule či vrÍlce. 
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Obr. 4. Časová závislost tevloty výlisků při tažení na vakuovém šnekovém lisu. 

Z teplotní závislosti difúzního koeficientu, stanoveného metodou difúzního páru 
pro tělesa nasycená vodou o nizných koncentracích [6], je pro teplotu tělesa 21 °0 hod
nota difúzního koeficientu D = 2. I0-6 cm2 s-1

• Pro poloviční tloušťku nehomo-
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genity l = 0,5 cm je požadovaný konečný rozdíl vlhkostí dosažen za 23 hodin. Pi'i 
zvýšení teploty těsta cca o 5 °C zkracuje se potř'ebný čas v důsledku vzrůstu difúz
ního koeficientu přibližně na poloviční hodnotu. Zkracování doby odležení těsta 
zvyšováním jeho teploty je však limitováno dalším parametrem určujícím nezá
vadnost vytváření, tj. teplotou těsta a výlisků. NapNklad pro uvedené směsi tech
nického porcelánu nesmí teplota výlisku přestoupit teplotu 27 °C. Příčinou je zá
vislost reologických vlastností těchto směsí na teplotě, protože při vyšší teplotě se 

w 
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R. 1Ó2[m]
Obr. 5. Rozložení vlhkosti v přiéném řezu válcového výlisku.
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Obr. G. Rozložení objemové hmotnosti v JJříéném řezu válcového v1ílisk-u; 
1 - vysušený stav (!s, 2 - vypálený stav (!p• 

zvyšuje jejich náchylnost ke tvorbě strukturních vad [l]. Jak ukazuje graf závislosti 
teploty výlisku na době tažení při konstantní počáteční vlhkosti a počáteční teplotě 
20 °C porcelánové směsi na obl'. 4, dochází v prúběhu tažení k nárůstu teploty zhruba 
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o 7 °0. U dané porcelánové směsi je pak teplota 20 °0 pi:i odležování hraniční hod
notou, vzhledem k maximálně pr-ípustné teplotě výlisků ph vytváření. Přihlédnu
tím k uvedeným faktorúm pak plyne pro danou porcelánovou směs, že zhruba jedno
denním odležením těsta při teplotě 20 °0 se dosáhne požadované homogenity vlh
kosti pro vytváření na vakuovém šnekovém lisu.

Při vytváření výliskú probíhá ve vakuovém šnekovém lisu v počáteční fázi další 
homogenizace těsta v podávacím šneku a při protlačování těsta sítem. Lze předpo
kládat, že koncentrační rozdíl se dále sníží. Při vakuování těsta se však nerovno
měrně odpařuje voda z povrohů síteiu protlačených deskových útvarú, a tím se 
zpětně zvyšiljí koncentrační rozdíly. Také tok těsta šnekovou komorou a ústím, 
spojený se třením, vede k rúznému nahutnění válcových výliskú v příčném fezu 
a k vytěsnění vody především z povl'chových částí. Rozdělení vlhkosti a objemové 
hmotnosti v příčném řezu válcového tělesa je znázorněno na obr. 5 a 6. Největší 
změna vlhkosti (0,9%) nastává v povrchové vrstvě o tloušťce cca 2 cm. V daném 
experimentu nniže být tato hodnota zvýrazněna i částečným odpařováním vody 
z povrchu tělesa při tažení. Hodnota difúzního koeficientu při teplotě 27 °0 je D =

= 3. 10-s cm2 s-1
. Pro pokles vzniklého koncentračního rozdílu na původní hodnotu 

(0,5%) má parametr D1:/l2 odečtený z grafu na obr. 3 hodnotu 0,28. Odpovídající 
čas je zhruba 3 hodiny. Nehornogenity vlhkosti vzniklé v procesu vytváření na 
vakuovém šnekovém lisu se za předpokladu, že neprobíhá odpařování vody, stačí 
zpravidla vyrovnat na púvodní hodnotu do zahájení další technologické operace 
v diskontinuální výrobě. 

VYROVNÁNÍ NEHOMOGENIT PO ZATUHOVÁNÍ 

Vlhkostní nehomogenity v procesu sušení, resp. zatuhování výlisků na vlhkost 
vhodnou pro jejich obrábění, json výsledkem vzniku gradientu vlhkosti v tělese při 
odP,afování vody [2]. Rozměrné výlisky z technického porcelánu se zatuhují elektro
odporově [7]. S použitím plastických přívodních elektrod [8] je po skončení procesu 

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

L [m] 

1,0 

Obi·. 7. Rozložení vlhkosti v podélném fezu válcového tllesa po elektmodporovém zatuhování; 
1 - kovová elektroda, 2 - plastická elektmda, 3 - tlleso. 
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v objemu tělesa maximální rozdíl vlhkosti I % [9]. Rozložení vlhkosti v podélném 
řezu válcového tělesa ze směsi technického porcelánu po elektroodporovém zatulťo
vání je znázorněno na obr. 7. Teplota tělesa při zatuhování byla 42 °C. Nehomogenity 
vlhkosti v tělese jsou soustředěny především do stykových částí tělesa s elektrodou 
a mají rozměr 5 cm. Hodnota difúzního koeficientu pro tuto teplotu v případě, že 
dále již neprobíhá odpařování vody, je D = 8. I0-5 cm2 s-1. Parametr D-rJZZ ode
čtený z grafu na obr. 3 pro pokles koncentračního rozdílu z I% na 0,5% je 0,4. 
Odpovídající čas je zhrnba 9 hodin, kdy by mělo být docíleno dostatečné homogenity 
vlhkosti v tělese pro nezávadnost operace obrábění. V tělesech při jejich obrábění 
bylo st'anoveno rozložení vlhkosti po dvanácti hodinovém odležení. Bylo zjištěno, 
že maximální rozdíl vlhkostí nepřesahuje 0,5 %- Vypočtená a experimentálně sta
novená doba odležení jsou v dobré shodě, uváží-li se, že do výpočtu nebyl zahrnut 
časový pokles teploty tělesa po ukončení elektroodporového zatuhování. 

ZÁVĚR 

Z experimentálních výsledkú a provedených výpočtů na základě zjednodušených 
představ lze závěrem konstatovat, že pro kvantitativní popis homogenizačního 
procesu vlhkosti při výrobě keramiky plastickou cestou je nutné znát počáteční 
velikost, tvar a rozdělení koncentrací nehomogenit, difúzní koeficient a jeho teplotní 
závislost, dobu prodlení nehomogenity v dané operaci, rozložení rychlosti a teplotu 
těsta v daných podmínkách. Obtížnost určení skutečného tvaru a velikosti nehomo
genity, především po zpracování těsta ve šnekových lisech, neumožňuje přesný 
kvantitativní popis homogenizačního procesu. Experimentálně dosažit,elné infor
mace však stačí pro orientační výpočet časové náročnosti homogenizační operace 
výrobního postupu dané keramické směsi. Umožňují vzájemné porovnání a volbu 
homogenizačních postupů z hlediska jejich účinnosti a kapacity výroby. 
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l'OiVIOI'EHH3A�JiIH BJIAn{HOCTH B HEPAMIFIECH'.OM TECTE 

H pnrn raapAa 

Ragieopa mexnoJt08UU CUJtUIW11Wll X U,/rtll/W-meXHOJt08U1teC/.O80 tllLClnlllnyma, II paea 

Pa6oTa 3UHIIMUeTCH IWJIH'JeCTBeHHI,IM OJIHCUHlfeM rOMOJ'elIH3al\MH BJiail{HOCT!í B HaChIIl\eH
HOM BOJJ;Oií HepaMnqecHOM T0CTe rrpH rrpOH3BO}.\CTBe T0XJHl1JeCI{OH KepaMHIHI JIJIUCTHqecm1M 
crroco6oM. Ha OCHOBaHHH frncrrepHMeHTaJihHhIX pesyJII,TaTOB H Ha OCHOBaHHH yrrpOil\eHHI,JX • 
rrpeJJ;cTaBJieirnií pacci.rnTpHB8IOTCll HeroArnreHHOCTH BJlaiHHOCTH, o6pasyIOil\IoJeCll IIOCJie 
cJrnJI1,TpoaaH11JI ,repes qnm1,Tp-rrpecc, cpopMonamrn na JI0HTO'IHOM rrpecce H c1Jie1npocorrpo
THBHTeJI1,noM 38CTLmamrn npecc-HSJJ;emrn. 3Hamie KoaqiqrnD;H0HTa AH4J4JY3HH H ero TeMnepa-
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Typuoií 3aDHCI1MOC'l'U D nacblll(0HIIOM '1'0CTC HDJIH0TClI ocnonot1 i(,i!H pacc•ieTa J'OMO!'011J13aJ.(�IOII
Irn{1 orreparvm, Tpe6y10n1e:f1 60JibIILO{r 3aTpanr npeMeIIH, OCIIOBblBaIOJ.1_\eHClI ua AHCDcJlY3HOHHOM 
nupanmrnanm1 pa3JIH•rnň ero · DJiamuocTH n -Tec Te. 

CorrOCTanmm pe3)'JibTaTbI Jl3 pacc•rěTOB C 0HCnepI1M0HTaJibHblMH JWIIHb!Mll, ycTaHUBJTH
BaeTClI, 11To l(JilI 1rnJIH•recTnenHoro om1camm npo1wcca rOMoremrna1vrn Heo6xonnMo pac
noJiaraTb na qaJIJ,HblM pa3MepoM, cpopMOH II pacnper.i:eJieHHeM 1rnna;eHTpaa;H{1 H0J'OMOl'eIIl!OCTeií 
1rn01pcp11n1rnnTOM AHcpcpy3HJI li ero TeMriepaTypno11 3UBHCHMOC'l'bl0, npeMeHeM BhT).(epmm1 
neroMorennocTn n Aannoň onepai.i:mr, pacnoJiomeH11eM crrnpocTH H TeMrICpaTypoň nac1,ni.i:en
noň HepaMH•JeCHOH CM0CH B ).(aHHb[X yCJlOBHllX. ,h(Cnep11MeIITUJibllbJM nyTeM noJiy•reHHbie ).\aH
Ilbie i1ocTaTO1m1,1 )])llI npeJwapHTCJIJ,llOl'O pacc•rnTa npeM0llJ1 rOMOJ'0HH3al.(HH II npeAOCTUB
JIHIOT BO3MOlliHOC'l'I, B3UHMHOJ'O COUOCTUBJJeHHH 11 IT0).(6opa rrpHCMOB !'OMOť0HH3U)J:HH c TO'IJ\H 
3pemrn HX a1J1q1eHTl1BIIOCTH H MOU.(HOCTH npoH3BOJ:(CTDa. 

Puc. 1. J{egjop,,1iaifuu neeo,11oeenftocmu gjop.to-ibi ·;M,umM 1-tanp11,J1ce1-tue.1ot npu céJauee. 
Puc. 2. C,.opocmnbit'i npogjuJ/,b nomo,.a mecma 1iepea .itynéJuuny,. npecca. 
Puc. 3. 3aeucu,,1wcmb C = f (D-c/12) OJ/,R ocnoenol'i CU.Ai.Atempuu; 1 - map, 2 - tfUJi,U.HOJJ, 

3 - nJ1,U11ia, z - /lOJl,0/JUHHC/!/, lnOJ/,UfUl-t(l nJl,UJnbL UJ/,U napa,1temp iuapa UJ/,U lfUJi,UHOpa. 
Puc. 4. Bpe.Atenna11, aaeucu,,1wcm1, me,1rnepamypy npeccoeaHHbl-X 11aoeJ1,ltlt npu gjop.1toea.mw 

e J1,ťH11w1tHo,1t e{rnyy.it-npecce. 
Puc. 5. PacnpeéJe/1,enue /JJ1,aJ1cnocmu e nonepe•ino,,11 ce•wnuu t/UJ1,U1topu•iec1.oeo u1JoeJ1,u.ri. 
Puc. 6. Pa.cnpeoeJt,enue 067,e,,imoi'í, .1taccbi e nonepe•mo.,11 ce•ienuu tfUJt,Unopu•iec,weo uaoe/1,u.n; 

1 - ebicyuiennoe cocmom-tue f!s, 2 - cocm.011,1-tue 1wcJ1,e 00J1cuea e1,. 
Puc. 7. PacnpeoeJt,ťHUť /JJl,C/JICHOC71Ul e npoOOJ/,bHO,lt ce•teHUll lfUJ1,U1téJpu1tec1,;oeo lnťJl,{l l!OCJ/,C 

aJ1,er.mpoconpomueu,neJ1,bHoeo ilacmbieartuR; . 1 - .11e,naJ1,J1,U·•iec1.u1'i aJ1,e1,;mpoo, 2 -
1MllC71Úl1lťClatll 8Ji,ťKlnJJOO, 3 - lllCJ/,0. ' 

MOISTURE HOiVIOGENIZATION IN CERAMIC PASTE 

Jil'.-í Havrda 

Depctrtment oj the Technology oj Silicates, Instititte oj Ghemical Technology, Pmgue 

'l'he study in concernecl with quantitative description of moisture homogenization in water
saturated ceramic paste in the rnanufacture of technical ceramics by the forming of plastic 
materials. On the basis of experimental results and on that of simplifying assumptions, an ana
lysis is macle oť moisture homogenization dne to filter pressing, pug press forming and electric 
resistance curring of the mouldings. Knowledgo oť the diffusion coefficient and that of its tempo
rature dependence in saturnted paste is a ba.sis for calculating the tiine requirements for homoge
nization by so-callecl matming which is basecl on cliffusive equalization of moistme differences 
in the paste. · 

A comparison of the theoretical results with those obtained in the experiments allows to con
clude that for a quantitative desoription oť the homogenizing process it is necessary to- know 
the initial size, shape and distributio11 oť inhomogeneity concentrations, the diffusion coeťficient 
and its temperature dependence, the time of inho,nogeneity dwell in the given operation, and the 
speecl clistribution and temperaturo of the saturated ceramic mix under the given conditions. 
The experimentally available information is satisfactory for a rough calculation of the time 
of homogenization and allows to compare mutually and select the most suitable homogenizing 
process from the standpoint of its efficiency ancl from that of procluction capacity. 

Fig. 1. Dejoi·mation oj .a platc-shaped inhomogeneity by shea.r stress. 
Fig. 2. Velocity profile oj paste flow through the press die. 
Fig. 3. Relationship c = j(Dr:/l2) for the principal symmetries; 

1 - sphere, 2 - cylinder, 3 - plate 
Z - halj-thickness oj plate or sphere o/ cylincler radiits. 

Fig. 4. Time dependence o/ the temperature oj pressings prepa.recl in ct vacuwm auyer ma chine. 
Fig. 5. Moisture distribution in a cross section o/ ct cylinder-shapecl vressing. 
Fig. 6. Apparent density distribution in the cross .section oj ct cylinclrical press·ing: 

1 - dried state, (!s, 2 - fired state f!p• 
Fig. 7. Moisture distribution in the cross section o/ a cylúidrical body after electric-rcsistance curl"ing; 

1 - metal electrocle, :J - JJlastic electrode, 3 - body. 
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