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Na p!lvodnim experimentalnim zafizeni byly jednooaym tlakem zatezovany 
granule 0 0,5 mm, vybirane z granulat!l, urcenych pro liaovani vyrobk!l 
uzitkoveho porcelanu. Granule se chovaji jako tuha telesa s malou dejormaci. 
Sila, potfebna k rozdrceni granuli, ae pohybuje v rozmezi 50-800 mN 
a velmi zaviBi na podminkach vzniku granule. Maximalni deformace grariuli 
se meni mene, jeji rozmezi je 15-35 µm. Pro deformacni vlaBtnosti granuli 
jsou rozhodujici pouzite lisovaci pfimesi, ktere Be koncentruji v povrc/tove 
vrBtvicce granule. Zpevnenim povrchove vrstvy se potlacuje vliv Burovinoveho 
Blozeni a vlhkoBti na chovani granuli. Pro lisovani tenkoBtennych profilova­
nych vyrobk!l jBou zadouci pevne granule B velkou deformaci pfed rozdrcenim. 

UVOD 

Izostaticke lisovani umozfmje dosahnout rovnomerneho zhutneni, a tim stejno­
merneho smrsteni a rozmerove pfesnosti po vypalu i u rozmernych a slozitych vy­
lisku. Podminkou uspechu je i rovnomerne naplneni formy lisovanym materialem -
granulatem s dobrymi sypnymi vlai,tnostmi. 

Dosud bylo izostaticke lisovani domenou technicke keramiky. Vyvoj techniky 
vsak dospel i k uplatneni v uzitkove keramice a porcelanu, kde dosud pfevlada 
plasticke tvarovani. Tenkostenne profilovane vyrobky se lisuji v dvoudilne forme, 
ktera umozfmje rychlou manipulaci, vysoke vykony Iisu, unik vzduchu i behem 
lisovani. Neumozfmje vsak klasicke uspoi'adani izostatickeho lisovani v ,,mokre" 
nebo ,,suche" forme. Tlak pusobi pouze s jedne strany pi'es pruznou membranu 
ve tvaru vylisku. Protoze jde o tenkostenne vyrobky, je vysledny efekt podobny 
jako pri vsesmernem izostatickem lisovani V uzavi'ene forme. 

Pozadavky na vlastnosti granulatu jsou vsak vyssi nez pi'i izostatickem lisovani 
technicke keramiky a kvalita granulatu do znacne miry ovlivfmje konecny vysledek. 

Obvykle je role jednotlivych granul.i pi'i lisovani pouze docasna - ulehcujf trans­
port a manipulaci s granulatem, rovnomerne naplneni formy. Zadoucich vlastnosti 
vylisku se dosahne zhutnenim pi'i vysokych tlacich, kdy puvodni granule zcela za­
nikaji. Pfi ,,quasiizostatickem" lisovani tenkostennych vyrobku se vylisek zhutfmje 
pi'i nizsich tlacich. Jednotlive granule, ti'ebas silne deformovane, pfetrvavaji i ve 
vylisku a jejich vlastnosti ovlivfmji jak prubeh zhuti'iovani, tak kvalitu vylisku. 

EXPERIMENTALNf CAST 

Charakter ist ika  granulatu  

Pi'evazujicim zpusobem vyroby granulatu pro lisovani je rozprasovaci suseni 
suspenze, i kdyz to neni jediny zpusob pi'ipravy. Granulat z rozprasovaci susarny je 
tvoi'en kulovitymi Msticemi - granulemi - v rozmezi velikosti 0,05-1 mm. 
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P. VycudiUk, H. Kostalovc,, J. Soukup: 

V nejjenmejsich frakcich se vyskytuji i nekulove prachove castice, hrubsi podily 
obsahuji slepence dvou i vice granuli. 

Castice granulatu pro lisovani nejsou dokonale kulicky. Vetsina granuli obsahuje 
dutinu, spojenou s povrchem. V tomto miste je granule obvykle zplostela. Vnejsi 
povrch granuli je hladky, temef sklovity (obr. 1). Zasadni rozdil granulatu proti 
jinym sypkym latkam je v tom, ze i jednotlive granule maji slozeni odpovidajici 
vychozi vsazce a na granuli muzeme pohlizet jako na geometricke teleso, jehoz 
vlastnosti mohou charakterizovat i cely granulat. 

Obr. 1. Snimek granuli v granulatu pro·lisovani. 

Obvykle se granulat charakterizuje vlastnostmi celeho souboru granuli jakozto 
kontinua. Jsou to V prve fade vnejsi, popisne vlastnosti - granulometrie, sypna 
a setfosna hmotnost, sypny uhel apod., kterymi se charakterizuji vsechny sypke 
latky (1, 2]. U granulatu pro lisovani k tomu pfistupuje hodnoceni prubehu zhutno­
vani - vliv tlaku na objernovou hrnotnost, rozdeleni p6rovitosti, mechanickou 
pevnost [3, 4, 5]. 

Na zaklade techto rnereni se posuzuje vliv ruznych faktoru na kvalitu granulatu, 
predvida se kvalita vylisku. Pri lisovani vyrobku uzitkoveho porcelanu dochazi 
k tomu, ze male ci neznatelne rozdily v merenych vlastnostech nejsou v souladu 
s vysledky pri lisovani. V takovych pripadech jsou bezne metody hodnoceni granu­
latu nedostatecne. Soubor zkusebnich metod je treba dale rozsifovat a hodnoceni 
deformacnich vlastnosti jednotlivych granuli je jednou z moznosti. 

Zatezovani  jednot l ivych granul i  

Hlavni obtiz pri mereni jednotlivych granuli je jejich maly geometricky rozmer, 
tim i male hodnoty deformace a sily, obtizna manipulace. V praxi pripada v uvahu 
pouze jednoose namahani granuli V tlaku - drceni. 

V literature nalezneme malo udaju o mefeni deformacnich vlastnosti tak malych 
teles, jako jsou granule. Nejcitlivejsi mei'eni popisuje Linkson, ktery .aa zkonstruo­
vanem zafizeni [6] zatezoval mekke granule O prumeru nekolika mm silami V de­
setinach N. Pro granulat z rozprasovaci susarny je takovy rozsah jeste pfilis hruby. 
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Deformacni vlastnosti granuli pro lisovani tenkostennych profilovanych vyrobku 

Pro nejjednodussi mefeni lze pouzit presnejsi poloautomaticke vahy, ktere pfimo 
ukazuji zatez. Castice se zatezuje malym pistkem proti misce vah. Pfitom se sleduje 
stupnice vah a pod mikroskopem zaznamena okamzik rozdrceni granule. Definova­
nejsiho postupu lze dosahnout, jestlize pistek spfahneme s mikrometrickym srou­
bem, upevnenym na samostatnem stojanu. Takovato mereni mohou poskytnout 
zakladni udaje o rozsahu mereni, ale jsou pfilis zatizena experimentalni chybou. 
Problematicke je zejmena urceni okamziku rozdrceni. Pfitom Linkson upozornuje, 
ze namerene hodnoty zavisi i na rychlosti zatezovani. 

Ke spolehlivejsimu meteni je nutno pouzit zarizeni s definovanymi podminkami 
zatezovani a spojitym snimanim zatizeni i deformace. Pro tyto pozadavky bylo 
vyvinuto vlastni zarizeni. 

Mer ic i  zaf(zeni  

V pouzitem uspofadani se granule deformuje definovanou rychlosti a meri se 
vyvolana sila. Zavislost zatizeni - deformace se zaznamenava soufadnicovym 
zapisovacem BAK 4T (Aritma AT Praha). Celkove uspofadani meficiho zafizeni 
je znazorneno na obr. 2. Zdrojem pohybu je synchronni motorek SMR 300-100 s 
pfevodovkou B 406 (ZPA Novy Bor). Vystupni hfidel se otaci 1 ot/5 min, tj. 
1,2 deg/s. Pfevod z rotacniho na posuvny pohyb je realizovan vystfednikem na 
vystupni hfideli. Vystfednik tlaci na pist, upevneny na pruzine. Casovy prubeh 
drahy pistu jc sinusoida s amplitudou rovnou vystfednosti. Pfi vystfednosti 0,5 mm 
je rychlost pistu v linearni casti sinusoidy 10 µm/s. Z toho plyne doba zatezovani 
V jednotkach s, jestlize deformace mernych granuli je V desitkach µm. 

Deformace se snima indukcnim vysilacem MSI 01 (ZPA Nova Paka), ktery po­
skytuje pfi vychylce ±4 mm signal ± 1 V. Ke zvysen( pfesnosti mefeni byla zvysena 
citlivost detekcni casti za cenu zmenseni rozsahu linearity snimace. 

(j 

Obr. 2. Schema zafizeni pro zatezovani jednotlivych granuli 
1 - aynchronni motorek; 2 - pfevodovka; 3 - vystfednik; 4 - zatezovaci pist s pruzinou: 

5 - tenzometricky snimac; 5a - vystupni signal sily; 6 - indukcni vysilac; 6a - vystupni 
signal deformace; 7 - elektricke obvody; 8 - ram pfistroje; 9 - mefena granule. 
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P. Vycudilik, H. Ko.§talova, J. Soukup:

Vyvozovana sila se meri zkonstruovanym tenzometrickym snimacem s rozsahem 
do 1 N. Zatezovaci pist, silovy snima6 a snima6 deformace jsou usporadany seriove. 
Merena granule lezi na tuhe podlofoe a je zatizena primo jadrem induk6niho vysila6e. 
Diky tomuto uspofadani se na zaznamu neuplatni vlastni deformace siloveho snima6e. 

Merene vzorky 

Drtfci sila granule roste s druhou mocninou jejiho prumeru. Abychom dosahli 
vetsi presnosti, je zadouci pro mefeni pouzit co nejvetsi Mstice. Cim jsou granule 
vetsi, tim lepe lze s nimi manipulovat, coz v techto rozmerech neni tak zanedbatelna 
otazka. Hlavni podily mefenych granulatu jsou v rozmezi 0, l-0,5 mm. Vetsich 
granuli je male mnozstvi a jejich reprezentativnost pro granulat muze byt sporna. 
Jako kompromis byl zvolen prumer granule 0,5 mm, dosazitelny u vetsiny granulatu. 

Pro manipulaci s granulemi se osved6ila tenka PE trubi6ka s injek6ni jehlou na 
konci. Lehkym pfisatim se granule pfichyti ke hrotu, po preneseni na misto mereni 
se uvolni podtlak. Je nutno pouzit injek6ni jehlu se svetlosti o ma.lo mensi nez pru­
mer granule, je vhodne zbrousit hrot na mensi µhel. Granule vhodne velikosti se vy­
biraji pod mikroskopem s delenym okularem pfi malem zvetseni. 

K mereni byly pouzity provozni granulaty pro lisovani uzitkoveho porcelanu, 
vyrobene ve fontanove rozprasovaci susarne s tryskami prumeru 2,0 mm. Ve vy­
chozi vsazce bylo 50% plasticke slozky, tvorene smesi kaolinu. Do vsazky byly rovnez 
pridavany lisovaci primesi - latky, upravujici vlastnosti granulatu pro lisovani. 
Rozprasovana suspenze se 34-36 % vody byla ztekucena do minima viskozity 
pod 200 mPas. 

VYSLEDKY 

Prubeh  za vislost i  za t izeni - deforma ce 

Typicke prubehy deformacni zavislosti, namerene na granulich 0 0,5 mm, jsou 
na obr. 3. 

Po pocatecnim nabehu prechazi zavislost do priblizne linearniho useku, pred 
dosazenim maxima se strmost zmensuje. V maximu vznika v granuli trhlina rovno­
bezne se smerem zatezovani. Pfi dalsim zatezovani se trhlina rozevfra a sila klesa. 
Vlastni zlom na krivce je spise ostry, pozvolnejsi lorn se objevuje u mekcich granuli . 
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Obr. 3. Prtlbeh zavislosti zatizeni F (mN) na deformaci D (µm) u granuli prumeru 0,5 mm 
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Deformacni vlastnosti granuli pro lisovani tenkostlnnych profilovanych vyrobku 

Velikost deformace v okamziku lomu se pomerne malo meni. Nalezene rozmezi 
pro granule 0 0,5 mm je 15-35 µm, ve vetsine ptipadu je 20-30 µm. Naproti 
tomu v sirokem rozmezi se pohybuje velikost drtici sily - na sledovanem souboru 
bylo nalezeno rozpeti 50-800 mN. Ve vetsine ptipadu postaci sledovat vliv pro­
mennych faktoru na velikosti drtici sily. 

Pfi mefeni zjisfujeme zavislost velikosti stlaceni na za.tezovaci sile u granuli 
pfiblizne kuloveho tvaru. Pfepocet techto hodnot na relativni deformaci a tlakove 
napeti je pro kulove teleso problematicky. Pokud je vztahneme na maximalni 
prumer a prufez granule, dostaneme napeti 0,25-4 MPa a relativni deformaci 
0,03-0,07. Tomu odpovida prumerna strmost zavislosti 3,5-130 MPa. 
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Obr. 4. Prubeh zatl:fovani granule 0 0,5 mm pfi opakovanych cyklech F - zatizeni (mN), 
D - deformace (µm). 

Pfi hystereznich mefenich se ukazuje, ze defmmace granule je z vetsi casti trvala 
(obr. 4). Elasticka deformace se uplatnuje pfiblizne do 5 µm, v oblasti kolem 10 µm 
pfevazuje uz plasticka deformace. V opakovanem cyklu se proto meni prubeh za­
vislosti. Mefeni hystereznich zavislosti je velmi citlive na rusive impulsy, protoze 
jde o deformace v jednotkach µm. Pokud se nepodati odstinit mechanicke otfesy ci 
elektricke zakmity, pak je hodnoceni hystereznich kfivek pochybne. 

Zavis lost  n a  vychozim s lozeni  

Deformacni zavislosti keramickeho telesa za  syrova jsou obvykle ovlivneny suro­
vinovym slozenim, obsahem vlhkosti, ptitomnosti elektrolytu a pojiv. U granulatu 
pro lisovani se neobjevuje zfetelna zavislost deformacnich vlastnosti jednotlivych 
granuli na surovinovem slozeni. Zmena plasticke slozky, ktera u formovanych telisek 
zvysila mechanickou pevnost v lomu po vysuseni o 40 %, zustala bez viditelneho 
efektu na vlastnosti granuli. 

Pro vznik pevnych granuli je vsak zadouci dokonale ztekuceni rozprasovane 
suspenze. Pfechod ke koagulovane suspenzi ma za nasledek vznik mekkych nesou­
drznych granuli. U granulatu ze ztekucene suspenze (litrova hmotnost 1620 g/1, 
viskozita 200 mPas) je pro granule 0 0,5 mm drtici sila 200 mN pfi deformaci 25 µm. 
Pfi stejnem slozeni vznikly ze zkoagulovane suspenze (kterou bylo nutno zfedit az 
na 1155 g/1) granule, jejichz drtici sila byla 79 mN pfi deformaci 35 µm (pfi vlhkosti 
2%), 
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P. Vycudilik, H. Kostalova, J. Soukup:

Nutnou slozkou granulatu pfi lisovani V uzitkovem porcelanu jsou tzv. lisovaci 
pfimesi - pojiva, ktera zlepsuji vlastnosti vylisku, ptedevsim mechanickou pevnost 
za syrova. Jsou to jednak upravene pfirodni latky - napf. modifikovane poly­
sacharidy, jednak synteticke polymery - napf. polyvinylalkohol. Volba druhu 
a mnozstvi lisovacich ptimesi v kombinaci se ztekutivy je jednim ze zakladnich 
ukolu pfi vyvoji vhodneho granulatu. 

Lisovaci ptimesi rozhodujici merou ovlivfmji i deformacni vlastnosti samotnych 
granuli. Zmena lisovaci pfimesi ma velky vliv na drtici silu, v mensim rozsahu se 
meni deformace granuli (viz obr. 5). 
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Obr. 5. Zmena drtici sily F (mN) a maximalni deformace D (µm) u granuli 0 0,5 mm, vybiranych 
z granulatu s ruznym obsahem lisovaci pfimesi c (%), 

S dalsim pfidavkem lisovaci pfimesi tvrdost granule rychle roste. U granulatu 
pfipraveneho promichavanim praskove suroviny s roztokem lisovaci pfimesi (ko­
necny obsah 1,3 %) vznikly granule, jejichz drticf sila byla 730( ± 160) mN pfi de­
formaci 16,7(±5,0) µm. 

Vl iv  vlhkost i  granul i  

Pro urceni vlhkostni zavislosti byl puvodni granulat (o  vlhkosti 2 %) odsusovan 
nebo zvlhcovan ve vlhke atmosfefe. Gravimetricke stanoveni vlhkosti na jednotli­
vych granulich je nerealne. Proto byly granule vybirany az po dosazeni zadouci 
vlhkosti granulatu a vytemperovany. Vybrane granule 0 0,5 mm byly ihned me­
teny a vlhkost byla stanovena na granulatu paralelne. Stejne vysledky byly dosazeny, 
jestlize granule byly vybirany ptedem a spolecne s ostatnim granulatem tempero­
v any. 

Na beznych granulatech je zavislost drtici sily na vlhkosti nevyrazna (obr. 6). 
V zavislosti deformace granule na vlhkosti nebyla nalezena zfetelna souvislost. 

Pfi poklesu mnozstvi lisovaci pfimesi v granulatu je vliv vlhkosti mnohem ztetel­
nejsi, naopak u granulatu se zvysenym podilem lisovaci pfimesi se vliv vlhkosti 
zcela ztraci (obr. 7). 

132 Silikaty c. 2, 1986 



Deformacni vlastnosti granuli pro lisovanJ tenkostennych profilovanych vyrobku 
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Obr. 6. Zavislost drtici sily F (mN) na vlhkosti granuli w (%), vybranych z provoznich granulatu.. 
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Obr. 'l. Zavislost drtici sily F (mN) na vlhkosti w (%) granuli, vybiranych z granulatu se zmlnenym 
mnozstvim lisovaci pfimlsi; 

1 - 0,4 % lisovaci pfimlsi; 2 -1,0 % lisovaci pfimlsi; 3 - 1,1 % lisovaci pfimesi, 

Vliv  ulozeni granulf 

K mefoni byl pouzivan vzdy soubor nejmene 10 granuli. Rozptyl mefeni vetsinou 
pfesahoval 20 %- Jednim ze zdroju tohoto rozptylu muze byt i orientace dutiny 
v granuli pri zatezovani. Za pouziti mikroskopu bylo ovefovano, jak se orientace 
dutiny uplatiiuje (obr. 8): 
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orientace 

1 
2 

3 

4 

zatizeni mN 

158 ± 12 
173 ± 23 
169 ± 38 
203 ± 41 

deformace µm 

23,6 ± 5,5 

26,6 ± 7,0 
33,2 ± 9,9 
25,6 ± 4,5 
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P. Vycudilik, H. Koltalova, J. Soukup:

I kdyz rozdily jsou viditelne, zasahuje do nich rozptyl jednotlivych mefeni. Podle 
ocekavani je v pozici 1 nejnizsi pevnost, v pozici 3 nejvetsi deformace. Pevnost 
granule bez otevfene dutiny je nejvyssi, ale plati to jen pro stejny granulat. U vhod­
nych granulatu pro lisovani je techto granuli jen ma.lo. 

Obr. 8. Zmena ulozeni granule pfi zatezovani. 

Pro dalsi mefeni byly granule ukladany do polohy 2. Ulozeni granule muze nega­
tivne ovlivnit pfesnost metenf. Pokud se granule pri zatezovani nataci nebo naklapi, 
jsou vysledky nepouzitelne. 

Zmena de formacnich vlastnost i  granul i  s ve l ikost i  

Srovnavaci mefeni byla provedena na  hrubozrnnem granulatu, z nehoz byly 
vybirany granule 0 0,5 a 0,8 mm. Srovnani je v nasledujicim pfehledu: 

prumer granule 0,5 mm 0,8 inm 
drtici sila 311 ± 88 mN 643 ± 90 mN 
��� �±�� �±�� 
pfepoctene napeti 1,58 MPa 1,27 MPa 
relativni deformace 0,040 0,061 
strmost zavislosti 39,4 MPa 20,9 MPa 

Vetsi granule jsou mekci, vice se deformuji. Strmost zavislosti napeti - deformace 
je u vetsich granuli polovicni proti granulim g 0,5. 

Pouzite zarizeni neumoznilo provest srovnani s malymi granulemi. Presto je 
zrejme, ze namefene hodnoty nemuzeme primo pfepocitat na jinou velikost granuli 
a k porovnani granulatu musime pouzivat stejnou velikost granuli. 

DISKUSE 

Jednotlive castice granulatu pro lisovani tenkostennych profilovanych vyrobku 
uzitkoveho porcelanu se chovaji jako tuha telesa s malou deformaci. U zkoumanych 
granulatu je pro granule 0 0,5 mm drtici sila typicky 0,2-0,3 N pri deformaci 
2-3.10-S m. V pfepoctu na vnejsi rozmery castice to pfedstavuje jednoose tlakove
napeti 1-1,5 MPa, relativni deformaci 0,04-0,06 a prumernou strmost zatezovaci
zavislosti 25 MPa (pro elasticke chovani by to byl modul pruznosti). Tyto udaje
plati jen pro velikost Mstic 0,5 mm. Vetsi castice jsou relativne mekci, coz odpovida
i zkusenostem s jinymi granulaty [7]. Odlisne vlastnosti granuli jinych rozmeru
souvisi pfedevsim s jinou kinetikou vzniku pfi rozprasovacim suseni.
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Deformacni vlastnosti granuli pro lisovani tenkostennych profilovanych vyrobkit 

Elasticka deformace granuli je velmi nizka - u prumeru 0,5 mm pfedstavuje cca 
I%, dalsi deformace az do vzniku trhliny je trvala. To se projevuje i na tvaru hyste­
reznich ktivek. Rozptyl hodnot zateze i deformace v okamziku drceni vetsinou pfe­
sahuje 20 %, umerne tomu je nutno posuzovat vliv jednotlivych faktoru. Granule 
zdaleka neni kulove teleso, hlavni odchylku tvaru pfedstavuje vnitfnidutina, jejiz 
orientace ovlivfmje namefene vysledky. Vliv neni vsak tak vyrazny, aby pfevazil 
natl jinymi faktory. Pfi lisovani granulatu pusobi tlak temef vsesmerne na nahodne 
ulozene Mstice a vliv orientace dutin se neuplatni. 

Pouzite zatizeni pracuje s konstantni rychlosti zatezova.ni 10 µm/s, takze doba 
mefeni je 2-3 s. Pro posouzeni vlivu rychlosti je nutno pouzit jinou pohonnou 
jednotku. Pfi skutecnem lisovani je rychlost rustu tlaku o 1-2 fatly vyMi. Podminky 
pfi lisovani granulatu se vsak velmi odlisuji od jednooseho zatezovani jednotlive 
granule. 

Mechanicka pevnost keramickych teles za syrova obvykle nejvice za.visi na 
kvalite pouzite plasticke slozky - cim vice a cim plastictejsf suroviny se pouzije, tim 
vyssi pevnosti lze dosahnout. Stejne vyznamny vliv ma vlhkost - pfi poklesu 
vlhkosti k nule mechanicka pevnost rychle roste. 

U granuli, vybiranych z granulatu, vyhovujicich pro lisovani, to plati jen v ome­
zene mife. Pfi obsahu lisovaci pfimesi, potfebnem pro uspesne lisovani, se potlacuje 
jak vliv surovinoveho slozeni, tak vliv vlhkosti na mechanicke vlastnosti granuli. 
Ucinek lisovaci pfim�i pfitom zavisi na jeji kvalite, mnozstvi i vychozim surovino­
vem slozeni. Pro pouzitou kombinaci slozeni surovinove vsazky a lisovaci pfimesi 
pfedstavuje 0,8 % modifikovaneho polysacharidu pfidavek, vyhovujici pozadavkum 
lisovani. Ptitom se uz neuplatnuji zmeny surovinoveho slozeni a zmeny s vlhkosti 
jsou nevyrazne. Tento zaver nelze vsak zevseobecnovat na ptilis siroke rozmezi. 

Klesne-li obsah lisovaci ptimesi na nizkou hodnotu (v tomto ptfpade 0,4 %), 
potom je vlhkostni zavislost podobna jak u telisek, pfipravenych plastickym tva.­
rovanim. Naopak dalsi rust obsahu lisovaci ptimesi ma za nasledek dalsi zpevneni 
granule a ve zkoumanem rozmez1 jsou vlastnosti zcela nezavisle na vlhkosti. Druh 
a mnozstvi lisovaci ptimesi jsou faktory, ktere daleko nejvice ovlivnuji deformai'ini 
vlastnosti granuli. 

Pticiny takoveho chovani souvisi s mechanismem vzniku samotne granule. Pti 
vystupu suspenze z trysky v rozprasovaci susarne vznikaji kapky, ktere maji v celem 
objemu homogenni slozeni. Vysoka teplota pti rozprasovacim suseni zpusobuje rychly 
pfestup tepla, vyvolava rychlou difuzi vody k povrchu kapky (granule) a odpafo­
vani do vzduchu. Ptitom na povrchu vznika pevna slupka, kde se koncentruji latky, 
puvodne rozpustene v kapalne fazi. Tim roste difuzni odpor vuci odchodu vody 
a uvnitf Mstice vznika pfetlak. V urcitem stadiu dosahne ptetlak takove hodnoty, 
ze porusi povrchovou vrstvu. Je-li povrchova vrstva kfehka, pak Mstice prakticky 
exploduje a vznikne vice ulornku a prachovych Mstic. U pevne a plasticke povrchove 
vrstvy se povrch porusi mistne a vznikne otevfena dutina, jejiz steny se s ui'iinkem 
povrchoveho napeti zaobli. Timto mechanismem vysvetluje vznik dutych granuli 
Masters (8). Sovetsti autofi ptikladaji vetsi vliv ui'iinku odstfedivych sil na rotujici 
Mstici a vznik dutiny vysvetluji vznikajicim podtlakem (9, 10). Sherrington a Oliver 
povazuji kvalitu povrchove slupky za rozhodujici pro vlastnosti vznikajiciho gra­
nulatu i jednotlivych granuli (2). 

Pfi suseni keramicke suspenze se na povrchu koncentruji elektrolyty. Jejich vliv 
na strukturu pevne faze je znam uz z klasickeho odvodnovani. Ze ztekucene suspenze 
vznika hutny stfep, stfep z koagulovane suspenze je porezni a kfehky. Podobne to 
plati pfi rozprasovacim suseni - z koagulovane suspenze vznikaji granule bez vnitt-
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nich dutin, ale krehke. Ptitom takovy granulat obsahuje mnoho prachovych castic. 
Lisovaci pfimesi se rovnez koncentruji v povrchove vrstve, ptitom jejich pfidavek 

je proti ztekucovadhim vyssi. Dosazene zpevneni povrchove vrstvicky je natolik 
vyrazne, ze zcela potlaci vliv vnitfniho objemu granule, kde se jeste uplatnuje suro­
vinove slozeni a vlhkost. 

S mechanickou odolnosti granuli souvisi i zvysena chemicka stabilita. Zhutnena 
povrchova vrstva brani i prostupu vody dovnitf granule. Pfi dispergaci granulatu 
ve vode jsou pouhym okem zi'etelne rozdily. Pevne granule se ve vode chovaji jako 
inertni latka - po zamichani rychle sedimentuji, nad nimi zbyva cira kapalina. 
Mekke granule se ve vode rychle disperguji a vznika zakal z uvolnenych jilovych 
castic. Vsechny tyto zavery plati pro granulaty z rozprasovaci susarny a nelze je 
aplikovat vseobecne. 

Nakonec bychom meli posoudit, jake jsou zadouci vlastnosti jednotlivych granuli. 
Urcujicim kriteriem jsou pozadavky na granulat pro lisovani tenkostennych profilo­
vanych vylisku V uzitkovem porcelanu: 

- vysoka mechanicka pevnost po vylisovani,
- schopnost rychle uvolnovat vzduch, zachyceny v granulatu behem rustu a po-

klesu tlaku, 
- schopnost snaset deformaci behem expanze vylisku pfi uvolneni z formy.

Tyto pozadavky v praxi znamenaji rychle lisovani bez vzniku trhlin. 
Mechanicka pevnost vylisku je urcena velikosti kontaktni plochy mezi casticemi 

a adhezni silou, pfipadajici na jednotku kontaktni plochy [11]. Pevnost tedy roste 
se stupnem zhutneni, coz znamena vyssi tlaky, vyssi naroky na strojni zarizeni. 

Schopnost uvolnovani zachyceneho vzduchu vsak vyzaduje co nejdele udrzet 
ve vylisku spojity porezni system. Granule se tedy musi deformovat, aby mezi nimi 
vznikla velka kontaktni plocha, ale nesmi se pfedcasne rozdrtit, protoze ulomky by 
pfi dalsim zhutnovani uzavfely p6ry. Z toho vyplyva: 

- nizka pevnost granuli vede k jejich pfedcasnemu drceni, uzavirani porezniho
systemu a vzniku trhlin pfi expanzi zalisovaneho vzduchu; 

- nadmerna tvrdost granuli brani jejich deformaci, vzniku pottebne kontaktni
plochy, je vetsi riziko poruseni vylisku pfi nezbytne deformaci. 

Nizka deformovanost ma podobny vliv jako nadmerna tvrdost 
- vysledkem je nizsi mechanicka pevnost, nizsi deformovatelnost vylisku. Vetsi

deformace granuli je pro lisovaci vlastnosti ptiznivejsi, zvlaste uvazime-li, jaky je 
skutecny rozsah deformace jednotlivych granulf. Vysoky obsah lisovaci pfimesi 
nema tedy jednoznacne pfiznivy vliv, jestlize zpevneni granuli ma za nasledek 
pfilisny pokles deformovatelnosti. 

zAvtR 

Granule pro lisovani tenkostennych profilovanych vyrobku se pfi jednoosem 
stlacovani chovaji jako tuha telesa s omezenou deformovatelnosti. Maximalnf de­
formace granuli o prumeru 0,5 mm se pohybuje v rozmezf 15-35 µ.m, drtici sila 
je v rozmezi 50-800 mN. 

Rozhodujfcf vliv na deformacni vlastnosti zkoumanych granuli ma druh a mnoz­
stvi pouzitych pojiv - ]isovacfch ptfmesf. Pri vzniku a susenf granuli vznika na jejich 
povrchu tenka vrstvicka, V niz se koncentruji rozpustne latky z vychozf vsazky. 
S rustem obsahu lisovacfch pfimesf se vrstvicka zpevfmje a jeji vliv prevazuje nad 
vlivem vnittniho objemu granule. Pfi dostatecne vysokem pfidavku vliv lisovaci 
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pfirnesi potlaci ucinek faktoru, ktere obvykle ovlivfmji vlastnosti syroveho telesa -
vlhkosti a surovinoveho slozenL 

Pri vyrobe granulatu rozprasovacirn susenirn je ztekuceni suspenze nezbytne pro 
vznik pevnych granuli, z koagulovane suspenze vznikaji nesoudrzne granule. 

Potrebne vlastnosti granuli vyplyvaji z pozadavku na granulat: 
- vysoka mechanicka pevnost granuli je zadouci pro jejich uchovani behem

lisovani, aby poreznim systemem mohl unikat zachyceny vzduch; 
- schopnost spojite deformace granuli je nutna pro dosazeni potrebneho kon­

taktniho povrchu ve vylisku. 
Deformacni vlastnosti jednotlivych granuli samy nestaci pro posouzeni kvality 

granulatu. Presto lze z uvedenych vysledku vyvodit vysvetleni jinak neoduvodne­
nych rozdilu mezi ruznymi granulaty pri lisovanL 
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,[l;E<DOPMIIP-YIOrn;IIE CBOHCTBA rPAH-Y .1, 
TT PE ,[I; HA 3 H A q E H H hi X ,[I; JIH <DO PM O BAH H H 

TOH KOCTE H H hIX TTPO<DH JI MPOBAH H hi X II3 ,[I; E .1 M fI 

TTaBeJI Bhll\YAHJIIIR, I'eJrnHa KoriITHJIOBa, H pocJiaB CoyRyrr 

H ay,;Ho-uccJie8oeame.;i1,c1.uu uHcmumym moH1.ou 1.epa ... iu1.u 
360 08 Kap.;ioebi Bapbi-BpJtCeaoea 

Ha ROHrTpynpoBaHHOll HaMI! yrTaHOBRC l!3MCPHJIII /.(ecjiopM11py10nrnc 1.'BOllCTBa rpaHyJI 
/JllaMeTpOM 0,5 MM, IIOA06paHHI,JX ml rpany;rnTOB, rrpc;(Ha3Ha'leHHI,JX ;(JIil <jiopMOBaHHJI 
TOHROCTeHHI,JX rrpocjin;mpoBaHHI,JX ll3/\8JII!ll B xo:rnii:cTBCH:flOM cjiapcjiope (pllc. 1 ). fpaHyJIHTl,[ 
IIOJiy'laJlll('I, paCIJI,[JIIITCJII,HOll cymKOll. OT;\c;n,HJ,Ie rpaHy.TIT,l np11 0/.(HOOCHOM cmaTI!H Be;i.yT 
ce6H RH!{ TBepAhie TCJTa, Apo6mwrn Cl!.-Hl WlTOpi.rx Hi\XO)J,IITCH B npc11e:rnx :i0-800 m:'i 
n MHRl'l!Mi\;TLHHll ;1ecjiopMan1rn B npe�e;:rnx ·15-:35 µM (puc. 3). 8,racTll'!CCRaH ;\CQJOPMHI\I!ll 
COCTHKfllCT rrpH6;r11;rnTeJibHO 1 % /\IfHMCTpa •rnrTlll.\l,l (pm·. 4). 

Ha ;\C'!fJOpMnpyKmuie CBOIICTBa rpany,1 IHIHOOJIL!llCC BJ!IIHHlle Ona3I,!BaeT IlflllMC!lllCMOe 
BHJRYII\PC - rrperoBa;u,HaH rrpllMCCh (p11c. 5), EOTopaa EOHI(eHTpnpyeTrH B IJOBCjlXHOCTHOM 
cJioe rpany.;n,r II ynpo•rnHeT ee. EoJILmec co;1epmanI1e rrpecoBam,noii 11pnMen1 B11 0.-rnc 
Ht.:KJJIO'JaCT B.Tll!HH!Ie l'hlpbCBOrn COcTaBa ll B:IalRHO,TH 1·paHycTI,l (pllc. 6, 7). B CJI}"IaC 
rpaHyJrnTa, IJOJIY'!CHHOrO pann,IJIIITC."I!,HOH ('YlllIWII, 60:u,moe B:IIIHHHC Ha rBoiicTBa rpany.JC 
OKH3I,IBaCT CJRIIJR0HI!e npnMCHH8MOM rycrronnIH. lfa KOary;rnpoBaHHoii cycneHnIH o6paay­
I0T('H Mlffl{l!C rpaHy:ihl, HOTOp!,lC HCIIpI!I'O/(HJ,l /(:Ill cjiopMOBamrn IIfHIBO;l.l!Ml,IX na;1e.:rn11. 

II pI! <PopMoBaHI!II Tpe6yeTn1, •1To61,1 0T;1e:11,H1,rc rpanyJ11,1 no BO:JMOJRHO('TII ;10;1ro rn­
xpaHI1JII1c1, TaJ{IIM o6pa30M, '!TOOL! B npecc-ll3;'].8."IIHI OCTa.:rnn, Hcpa3p!,!BHHH nopncTaH 
CIICTCMa, 06ecrre'lI1BaIOII\HH 6ucTpoe Bl,1;1e;remrn yAaB;Tl!BaeMOr CJ Bmi(yxa. llosTOMY TJJC-
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6yeTCH, 'ITOUI,I rrpo•IHOCTh OT/:(e.TibHI,JX rpaHyJI rrpn: ,n;aBJieHHH qiopMOBaHHll He l]:OIIYCKaJia 
HX gpo6;1emre. KpoMe TOl'O rpaHy.Tihl i-(OJilRHhI o6Jial]:aTb TaKOll geqiopMHpyeMOCTbIO, qTo6bl 
IIOJiyqaJiarb Heo6xo,n;MMall JWMIJaKTHOCTb II gecpopMHpyeMOCTb rrpecc-H31]:8JIHll. 

Puc. 1. C1,e.w1.a 2p1my.i 6 ?paHyARme, npeiJHll31-W'ie/-UW.M a.Mi r.fiop.M06llHU.'!. 
Puc. 2. Cxe.Ma ycmaHoe,;u 8.1.<i Ha2pya1.u omiJe.11,bHb!X 2paHy.11,: 1 - cuHxpoHHbit'i 8eu2ame.11,b, 

2 - 1.opo61.a nepeiJa'i, 3 - a1.Cl{eHmpui., 4 - Ha2pyao'iHbitt n.11,yH:i,cep c npy:i,cuHoii, 
5 - meHaO.Mempu'lec,;uii iJam'iUK, 5a - BblXOOHOU CU2Hll/l CU/lb!, 6 - UHOy1.mu6Hb!U 
iJam'lUK, 6a - BbiXOOHoii cu2Ha.11, 8er.fiop.Mau,,uu, 7 - a.1e1.mpu1lec1,ue u,,enu, 8 - pa.Ma 
npu6opa, 9 - ua.wepJie.MaJi 2paHy.11,a. 

Puc. 3. X oiJ aaeuciu,wcmu aa2pya1.u F (mN) Ha 8erjjop.Mau,,u10 D ([L.M) y 2paHy.11, iJua.Mempo.M 
0,5 .M,.M,, 

Puc. 4. XoiJ aa2pya1.u 2paHy.11,bi iJua.Mempo.M 0,5 .MM npu noemopJie.MbLX u,,u1..11,ax: F - aa-
2pya1.a (mN), D - oerjjop.Mal,(,Ul/, ([L.M). 

Puc. 5. HaMe1;eHue 8po6Jiufeii cu.11,b1 F (mN) u Ma1.cu.Ma/lbH01t oerfiopMau,,uu D (µM) y 2pa­
ny.11, 8ua.11iempoM 0,5 MM, noiJo6paHHblX ua 2paHy.11,Jima c paaHb!M coiJep:i,caHue.M npec­
coea.11,bHOl'i npu.Mecu c ( %). 

Puc. 6. 3aeucu.111ocmb 8po6Jiu+eu cu1tbl F (mN) om e.11,a2u 2pany.11, W ( %), noiJo6paHHb!X ua 
n pO.Hbl Ul/leHHblX 8 paHy.iJimoe. 

Puc. 7. 3aeucu.11iocmb 8po6m.4eii cu/lbl F (mN) om Maw W ( %) 2paHy1t, nooo6paHHb!X ua 
2pany.11,Jimoe c uaeMHJieMb!.MU r.0.11,u'lecmeoM npeccoea.11,bHoii npuMecu :1 - 0,4 % npec­
coea.11,bHOlt npu.11iecu, 2 - 1,0% npeccoea.11,b1-1,oii npu.Mecu 3 - 1,1 % npeccoea.11,bHOlt 
npiuiecu. 

Puc. 8. HaMeHemw no.11,0:i,ceHuJi apaHy1tb1 npu aaapya1.e. 

DEFORMATION PROPERTIES OF GRANULES FOR 

PRESSING OF THIN-WALLED PROFILED WARE 

Pavel Vycudilik, Helena Kostalova, Jaroslav Soukup 

Reeearch Institute of Fine Oeramice 
OS - 360 08 Karlovy Vary-Bfezova

A special device was designed (Fig. 2) to measure the 111.eformation properties of dia. 0.5 mm 
granules for the pressing of thin-walled profiled porcelain table-ware (Fig. 1). The granulated 
material was produced by spray drying. Under monoaxial compression, the individual granules 
behave as solid bodies whose crushing force is in the range 50 to 800 mN and the maximum 
deformation in the range 15 to 35 µm (Fig. 3). The elastic deformation represents about 1 % 
of the granule diameter (Fig. 4). 

The deformation properties of the granules are mostly affected by the binder employed -
the moulding admixture (Fig. 5) which concentrates in the surface layer of the granule and 
increases its strength. A higher content of the moulding admixture completely suppresses the 
effect of the raw material composition and of the moisture on properties of granules (Figs. 6 
and 7). Deflocculation of the suspension has a great influence on the properties of granules 
produced by spray drying. A coagulated suspension yields soft granules unsuitable for the 
pressing of the ware in question. 

During the pressing the granules should be proserved as long as possible and the compact 
should retain a continuous porous system allowing a rapid release of the trapped air. For this 
reason the individual granules should have a strength preventing their crushing under the 
moulding pressure. At the same time, the granules should be highly deformable to achieve 
the required cohesion and deformability of the compact. 

Fig. J. The granules in the moulding granulate. 
Fig. 2. Schematic diagram of the device for the loading of individual granules: l - synchronous 

motor, 2 - gearbox, 3 - excenter, 4 - loading piston with spring, 5 - strain gauge, 5a 
strain - output signal, 6 - induction transmitter, 6a - deformation output, signal, 
7 - electrical circuits, 8 - instrument frame, 9 - granule being measured. 

Fig. 3. Load F (mN) vs. deformation D (µm) for dia. 0.5 mm grains. 
Fig. 4. Load F (mN) vs. deformation D (µm) for dia. 0.5 mm grain during repeated cycles. 
Fig. 5. Change in crushing force F(mN) and maximum deformation D(µm) for dia. 0.5 mm 

granulee selected from granulates with varioue contentB of moulding admixture c (%) 
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Fig. 6. Crushing force F (mN) vs. moisture content in granules w (%) taken as samples from 
production granulates. 

Fig. 7. Crushing force F (mN) vs. moisture content w (%) in granules with various amounts of 
moulding admixture: 1 - 0.4 % of moulding admixture, 2 - 1.0 % of moulding 
admixture, 3 - 1.1 % of moulding admixture. 

Fig. 8. Change in the granule position under loading. 

C. TRUESDELL: RATIONAL THERMODYNAMICS (Second Edition). 

Springer-Verlag, New York 1984, cena 00 dolaru, 578 stran. 

Autor teto knihy Clifford Truesdell, profesor racionalni mechaniky na Universite Johna 
Hopkinse v Baltimore, je pfednim svetovym odbornikem v mechanice a termodynamice 
kontinua a vudci osobnost zname skoly v tomto oboru. Je autorem proslulych monografii 
(pripomeiune aspon zakladni dfly Handbuch der Physik jako je Non-Linear Field Theories 
of Mechanics (s W. Nollem) nebo Classical Field Theories (s R. Toupinem)), zakladatelem 
casopisu Archive for Rational Mechanics and Analysis a krome toho (a mnoheho jineho) je 
tez celnym odbornikem v historii pffrodnfch ved (redaktor casopisu Archive for History of 
Exact Sciences). Jiz tento vycet zarucuje zajimavost a pfitazlivost teto knihy vychazejioi 
v druhem vydani (prvni vydalo pod stejnym nazvem nakladatelstvi McGraw-Hill v r. 1969) 
rozsifenem o dalsi text a dodatky renomov'anych autoru jeho skoly na temef trojnasobny 
rozsah. Ackoliv zakladni text 10 pfednasek by! sepsan temef pfed dvaceti lety, doba overila 
jeho trvalou hodnotu. I kdyz ,,racionalni. termodynamika" znamena podle autora matematic­
kou teorii termodynamiky, tj. soucast matematiky, Truesdelluv text je napsan s bravurou 
nejen odbornou ale i literarni - ostre polemiky se strfdaji s jasne formulovanymi vychozim 
stanovisky, doplnene zasvecenymi historickymi komentafi. 

Nove vydani zacfna uvodem do historic termodynamiky pojatym nove a netradicne. 
I. pfednaska o termodynamice jednoduchych systemu je prfstupna a uzitecna i zacatecnikum
a v dodatku je exaktnim (ale pfistupnym) zpusobem formulovam,, klasicka teorie termodyna­
miky zalozena na tepelnych strojfch. 2. pfednaska diskutuje motivaci 2. vety termodynamiky
ve forme entropicke (Clausius-Duhemovy) nerovnosti ·,hodne pro libovolne (napf. nerovno­
vazne) procesy. Dodatek (sepsany M. Feinbergem a R. Lavinem) pfodstavuje jednu z modernfch
metod odvozeni existence entropic a teploty splnujici entropickou nerovnost z pffstupnejsfch 
pojmu (jiny takovy postup je v prfspevku M. Silhaveho zminlmem nize). 3. pfednaska se 
zabyva tzv. Colemanovym teoremem, ktery vyuziva nove interpretace 2. vety jakozto omezeni
na konstitutivni rovnice. V dodatku (G. Capriz a P. Podio-Guidugli) je popsane, teorie materialu
s vnitfnimi vazbami napf. nestlacitelnych. 4. pfednaska se zabyva sifenim vln v ddpujfcim
prostfedi a je doplnena dvema dodatky P. J. Chena a C. M. Dafermose o modernim rozvoji 
tohoto problemu. 5. pfodnaska se zabyva difuzi a termodynamikou smesi a je doplnena peti
dodatky, ktere diskutuji difusi v nerePgujfci smesi (R. M. Bowen), termodynamiku smesi
tekutin (I-Shih Liu a I. Muller), termodynamiku vicefazovych dispergovanych smesi (suspense, 
poresni materialy s tekutinou; sepsali S. L. Passman, J. W. Nunziato a E. K. Walsh) a aplikace 
n11, fyziku zemin (P.A. C. Raats). Posledni dodatek k teto pfodnasce (W. 0. Williams) se zabyva
systematickou konstrukci teorie smesi z moderni varianty termodynamiky cistych latek
(popsane v dodatku M. E. Gurtina a tohoto autora, zminenem nize). 6. pfednaska se zabyva
chemickymi reakcemi a stechiometrii a 7. pfednaska o Onsagerovych relacich reciprocity
polemizuje s linearni termodynamikou nevratnych procesu. Dodatek C. C. Wanga ukazuje
pfiklad ziskani techto relaci netradicnim zpusobem. Pfodnasky 8, 9 a 10 jsou venovany kine­
ticke teorii plynu a jejimu srovnani s teorii kontinua a jsou doplneny pfflohami autora a R. G 
Muncastera. 

Knihu uzavfra soubor dodatku vt'lnovanych zakladum termodynamiky (B- D. Coleman, 
D. R. Owen), axiomatice termodynamiky zalozene na velmi nazornem pojeti interagujicich
tt'lles a jejich casti (M. E. Gurtin a W. 0. Williams), axiomatice teploty (M. Pittari), diskusi
rovnice vedeni tepla (W. A. Day) a zobecneni vztahu mezi kinetickou teorii a teorii kontinua
(R. G. Muncaster). Knihu uzavira pfispt'lvek ceskeho autora M. Silhaveho, ve kterem je nazna­
ceno odvozeni vnitfni energie, entropic a absolutni teploty z tepla, prace a empiricke teploty 
v libovolnych (tj. i v nerovnovaznych) procesech. 

Knihu lze tedy doporucit nejen odbornikum v termodynamice a pi'ibuznych oborech (apliko­
vane termodynamiky, transportni jevy, nerovnovazna termodynamika, kineticka. teorie aj.), 
ale take vsem ctenarum, kteri se o zaklady termodynamiky zajimaji. 

I. Samohyl
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