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Na plwodnim experimentdlnim zafizent byly jednoosym tlakem zat&foviny
granule & 0,5 mm, vybirané z granuldtd, uréenych pro lisovdni vyrobk
uZitkového porceldnu. Qranule se chovajt jako tuhd télesa 8 malou deformact.
Stla, potfFebnd k rozdrcent granulé, se pohybuje v rozmezi 50—800 mN
a velmi zdvist na podminkdch vzniku granule. Maximdint deformace granult
se méni méné, jeji rozmezi je 15—35 um. Pro deformaéni vlastnosti granuli
jsou rozhodujict pouZité lisovaci pfimési, které se konmcentruji v povrchové
vrstviéce granule. Zpevnénim povrchové vrstvy se potlaéuje vliv surovinového
sloZent a vlhkosti na chovdni granulé. Pro lisovdni tenkosténnyjch profilova-
nych vyrobks jsou Zddouct pevné granule s velkou deformaci pfed rozdrcenim.

UvoD

Izostatické lisovani umoziiuje dosdhnout rovnom&rného zhutnéni, a tim stejno-
mérného smrit&ni a rozmérové presnosti po vypalu i u rozmérnych a sloZitych vy-
liski. Podminkou tspé&chu je i rovnomérné naplnéni formy lisovanym materidlem —
granulatem s dobrymi sypnymi vlastnostmi.

Dosud bylo izostatické lisovani doménou technické keramiky. Vyvoj techniky
v3ak dospél i k uplatn&ni v uzZitkové keramice a porcelanu, kde dosud prevlada
plastické tvarovani. Tenkost&nné profilované vyrobky se lisuji v dvoudilné forms,
ktera umoziiuje rychlou manipulaci, vysoké vykony lisu, dnik vzduchu i b&hem
lisovani. NeumoZiuje v3ak klasické uspofadani izostatického lisovéni v ,,mokré*
nebo ,,suché“ formé. Tlak pusobi pouze s jedné strany pfes pruZnou membranu
ve tvaru vylisku. ProtoZe jde o tenkost&nné wyrobky, je vysledny efekt podobny
jako p¥i v3esmé&rném izostatickém lisovani v uzavfené forme.

Pozadavky na vlastnosti granuldtu jsou vSak vy33i nez pfi izostatickém lisovani
technické keramiky a kvalita granulatu do zna¢né miry ovliviiuje konetny vysledek.

Obvykle je role jednotlivych granuli p¥i lisovani pouze dotasna — uleh&uji trans-
port a manipulaci s granulétem, rovnomérné naplnéni formy. Zadoucich vlastnosti
vylisku se dosahne zhutnénim p¥i vysokych tlacich, kdy puvodni granule zcela za-
nikaji. P¥i ,,quasiizostatickém lisovani tenkosténnych vyrobku se vylisek zhutiiuje
pti niZdich tlacich. Jednotlivé granule, t¥ebas silng deformované, pfetrvavaji i ve
vylisku a jejich vlastnosti ovliviiuji jak prub&h zhutfiovani, tak kvalitu vylisku.

EXPERIMENTALNI CAST
Charakteristika granulatu
PrevaZujicim zpusobem vyroby granuldtu pro lisovani je rozpradovaci sudeni

suspenze, i kdyZ to neni jediny zpusob pFipravy. Granuldt z rozprasovaci susarny je
tvofen kulovitymi &ésticemi — granulemi — v rozmezi velikosti 0,05—1 mm.
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P. Vyeudilik, H. Ko&tdlova, J. Soukup:

V nejjemné&jsich frakecich se vyskytuji i nekulové prachové &astice, hrubsi podily
obsahuji slepence dvou i vice granuli.

Céstice granuldtu pro lisovani nejsou dokonalé kulitky. V&tsina granuli obsahuje
dutinu, spojenou s povrchem. V tomto mist& je granule obvykle zplost&lad. Vné&jsi
povrch granuli je hladky, téméF sklovity (obr. 1). Zasadni rezdil granuldtu proti
jinym sypkym latkdm je v tom, Ze i jednotlivé granule maji sloZzeni odpovidajici
vychozi vsdzce a na granuli muZeme pohliZet jako na geometrické t&leso, jehoz
vlastnosti mohou charakterizovat i cely granulat.

Obr. 1. Snimek granuli v grenuldtu pro-lisovdni.

Obvykle se granulat charakterizuje vlastnostmi celého souboru granuli jakozto
kontinua. Jsou to v prvé Fad& vné&jsi, popisné vlastnosti — granulometrie, sypna
a setfesnd hmotnost, sypny thel apod., kterymi se charakterizuji v3echny sypké
latky [1, 2]. U granulatu pro lisovani k tomu p¥istupuje hodnoceni priab&hu zhutiio-
vani — vliv tlaku na objemovou hmotnost, rozdéleni pérovitosti, mechanickou
pevnost [3, 4, 5].

Na zéklad& t&hto méfeni se posuzuje vliv ruznych faktoru na kvalitu granuldtu,
pfedvidd se kvalita vyliskin. PFi lisovani vyrobku uzitkového porcelanu dochézi
k tomu, Ze malé & neznatelné rozdily v mé&fenych vlastnostech nejsou v souladu
s vysledky pfi lisovani. V takovych piipadech jsou b&Zné metody hodnoceni granu-
latu nedostatedné. Soubor zkuiebnich metod je t¥eba dale roziifovat a hodnoceni
deformagnich vlastnosti jednotlivych granuli je jednou z mozZnosti.

Zat&zovani jednotlivych granuli

Hlavni obtiZ pFi mé&Feni jednotlivych granuli je jejich maly geometricky rozmer,
tim i malé hodnoty deformace a sily, obtiZzna manipulace. V praxi pfipadd v ivahu
pouze jednoosé namahéni granuli v tlaku — drceni.

V literatufe nalezneme malo udaju o m&¥eni deformaénich vlastnosti tak malych
téles, jako jsou granule. NejcitlivEjdi méFeni popisuje Linkson, ktery na zkonstruo-
vaném zafizeni (6] zat&Zoval mé&kké granule o priméru n&kolika mm silami v de-
setinach N. Pro granuldt z rozprasovaci susarny je takovy rozsah jedt& pkilis hruby.
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Deformaéni vlastnosti granuli pro lisovant tenkosténnych profilovanych vyrobkd

Pro nejjednodussi méfeni lze pouzit pFesnéjsi poloautomatické vahy, které p¥imo
ukazuji z4t&%. Céstice se zatd%uje malym pistkem proti misce vah. Pfitom se sleduje
stupnice vah a pod mikroskopem zaznamena okamzik rozdrceni granule. Definova-
né&jstho postupu lze dosdhnout, jestlize pistek spfahneme s mikrometrickym g§rou-
bem, upevnénym na samostatném stojanu. Takovato meéFeni mohou poskytnout
zakladni tdaje o rozsahu méFeni, ale jsou pfFilid zatiZena experimentélni chybou.
Problematické je zejména uréeni okamziku rozdrceni. PFitom Linkson upozoriiuje,
Ze naméFené hodnoty zavisi i na rychlosti zatéZovani.

Ke spolehlivéjsimu meéfeni je nutno pouZit zakizeni s definovanymi podminkami
zat&Zovani a spojitym snimanim zatiZeni i deformace. Pro tyto pozZadavky bylo
vyvinuto vlastni zafizeni.

Meé&frici zaFizeni

V pouZitém uspofadéni se granule deformuje definovanou rychlosti a m&F se
vyvolana sila. Zavislost zatiZeni — deformace se zaznamenava soufadnicovym
zapisovatem BAK 4T (Aritma AT Praha). Celkové uspofadani meéficiho zaFizeni
je znazornéno na obr. 2. Zdrojem pohybu je synchronni motorek SMR 300-100 s
ptevodovkou B 406 (ZPA Novy Bor). Vystupni hfidel se otd¢i 1 ot/5 min, tj.
1,2 deg/s. Prevod z rota¢niho na posuvny pohyb je realizovin vystfednikem na
vystupni h¥ideli. Vystfednik tladi na pist, upevnény na pruzing. Casovy priabgh
drahy pistu je sinusoida s amplitudou rovnou vystfednosti. P¥i vystfednosti 0,5 mm
je rychlost pistu v linedrni &asti sinusoidy 10 umfs. Z toho plyne doba zat&Zovani
v jednotkach s, jestliZe deformace m&rnych granuli je v desitkdch pum.

Deformace se snima indukénim vysilatem MSI 01 (ZPA Nova Paka), ktery po-
skytuje pfi vychylce 4-4 mm signal +1 V. Ke zvysen{ pfesnosti m&Feni byla zvysena
citlivost detekéni ¢asti za cenu zmenseni rozsahu linearity snimace.

Ga gy

A S SNNRT

@br. 2. Schéma zafizeni pro zatéZovdni jednotlivych granuli
1 — synchronni motorek; 2 — pfevodovka; 3 — vystrednik; 4 — zatéfovact pist s prufinou:
5 — tenzometricky snimaé; 5a — vystupni signal sily; 6 — indukéni vysilaé; 6a — vystupni
signdl deformace; 7 — elektrické obvody; 8 — rdm pfFistroje; 9 — méfend granule.
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P. Vycudilik, H. Ko$talovd, J. Soukup:

Vyvozovani sila se mé&Fi zkonstruovanym tenzometrickym snimaem s rozsahem
do 1 N. Zat&zovaci pist, silovy snima¢ a snima¢ deformace jsou uspofadany sériové.
Mgfend granule lezi na tuhé podloZce a je zatiZena p¥imo jaddrem indukéniho vysilage.
Diky tomuto uspofadéni se na zdznamu neuplatni vlastni deformace silového snimace.

Mé&fené vzorky

Drtici sila granule roste s druhou mocninou jejiho prumeéru. Abychom dosahli
v&tsi presnosti, je Zddouci pro mé&keni pouzit co nejvatsi Eastice. (im jsou granule
ve&tdi, tim lépe lze s nimi manipulovat, coz v t&chto rozmeérech neni tak zanedbatelna
otdzka. Hlavni podily mé&Fenych granulata jsou v rozmezi 0,1—0,5 mm. Vé&taich
granuli je malé mnozstvi a jejich reprezentativnost pro granulat muZe byt sporna.
Jako kompromis byl zvolen priumér granule 0,5 mm, dosaZitelny u v&tsiny granulati.

Pro manipulaci s granulemi se osvédéila tenkd PE trubitka s injek&ni jehlou na
konci. Lehkym pfisatim se granule p¥ichyti ke hrotu, po pFeneseni na misto mé&feni
se uvolni podtlak. Je nutno pouZit injekéni jehlu se svétlosti o malo mensi nez pru-
mér granule, je vhodné zbrousit hrot na mensi tihel. Granule vhodné velikosti se vy-
biraji pod mikroskopem s délenym okuldrem pfi malém zvé&tseni.

K mefeni byly pouzity provozni granulaty pro lisovani uZitkového porcelanu,
vyrobené ve fontanové rozprasovaci susarng s tryskami pruméru 2,0 mm. Ve vy-
chozi vsazce bylo 509, plastické slozky, tvoFené smé&si kaolinu. Do vsazky byly rovn&z
pkidavany lisovaci pFimési — latky, upravujici vlastnosti granuldtu pro lisovani.
Rozprasovand suspenze se 3¢ —36 9, vody byla ztekucena do minima viskozity —
pod 200 mPas.

VYSLEDKY
Prubeéh zavislosti zatiZzeni — deformace

Typické prubshy deforma&ni zavislosti, naméfené na granulich ¢ 0,5 mm, jsou
na obr. 3. ‘

Po potatetnim nabeéhu prechézi zavislost do priblizné linearniho tscku, pfed
dosaZenim maxima se strmost zmensuje. V maximu vzniké v granuli trhlina rovno-
béZn& se smérem zatdZovani. PF daldim zat8%ovani se trhlina rozevird a sila klesa.
Vlastni zlom na k¥ivce je spide ostry, pozvoln&jsi lom se objevuje u meké&ich granuli.

Obr. 3. Prubéh zdvislosti zatifeni F (mN) na deformact D (um) u granuli priméru 0,5 mm
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Deformaéni viastnosti granuli pro lisovini tenkosténnych profilovanych vyrobkw

Velikost deformace v okamZiku lomu se pomé&rné malo méni. Nalezené rozmezi
pro granule ¢ 0,5 mm je 15—35 um, ve v&tsing pfipadu je 20—30 pm. Naproti
tomu v 8irokém rozmezi se pohybuje velikost drtici sily — na sledovaném souboru
bylo nalezeno rozp&ti 50—800 mN. Ve vé&t3ing pfipadu postaéi sledovat vliv pro-
ménnych faktoru na velikosti drtici sily.

Pri mé&feni zjidfujeme zavislost velikosti stlafeni na zat&Zovaci sile u granuli
pEiblizng kulového tvaru. PFepodet t&chto hodnot na relativni deformaci a tlakové
napéti je pro kulové té&leso problematicky. Pokud je vztdhneme na maximélni
prum&r a prufez granule, dostaneme napé&ti 0,25—4 MPa a relativni deformaci
0,03—0,07. Tomu odpovidéd primérnéd strmost zavislosti 3,5—130 MPa.
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Obr. 4. Pribéh zatéfovdni granule & 0,6 mm pit opakovanych cyklech F — zatifeni (mN),
D — deformace (um).

PFi hystereznich mé&fenich se ukazuje, Ze deformace granule je z v&tsi tasti trvald
(obr. 4). Elasticka deformace se uplatituje pFiblizng do 5 pm, v oblasti kolem 10 pm
pkevaZuje uZ plastickda deformace. V opakovaném cyklu se proto m&ni prub&h za-
vislosti. M&Feni hystereznich zavislosti je velmi citlivé na rusivé impulsy, protoZe
jde o deformace v jednotkach pm. Pokud se nepoda¥i odstinit mechanické otfesy ¢&i
elektrické zékmity, pak je hodnoceni hystereznich k¥ivek pochybné.

Zavislost na vychozim sloZeni

Deformaéni zévislosti keramického t&lesa za syrova jsou obvykle ovlivn&ny suro-
vinovym sloZenim, obsahem vlhkosti, pfitomnosti elektrolytu a pojiv. U granuldtu
pro lisovani se neobjevuje zfetelnd zavislost deformadnich vlastnosti jednotlivych
granuli na surovinovém sloZeni. Zmeéna plastické slozky, kterd u formovanych té&lisek
zvysila mechanickou pevnost v lomu po vysuseni o 409, zustala bez viditelného
efektu na vlastnosti granuli.

Pro vznik pevnych granuli je viak Ziddouci dokonalé ztekuceni rozprasované
suspenze. PFechod ke koagulované suspenzi mé za nasledek vznik m&kkych nesou-
drznych granuli. U granuldtu ze ztekucené suspenze (litrova hmotnost 1620 gfl,
viskozita 200 mPas) je pro granule & 0,5 mm drtici sila 200 mN p#i deformaci 25 pm.
P¥i stejném sloZeni vznikly ze zkoagulované suspenze (kterou bylo nutno zfedit a%
na 1155 g/1) granule, jejichZ drtici sila byla 79 mN pFi deformaci 35 pm (p¥Fi vlhkosti

29%).

Silikdty & 2, 1986 131



P. Vycudilik, H. Kodtdlovd, J. Soukup:

Nutnou slozkou granuldtu p¥i lisovani v uZitkovém porcelanu jsou tzv. lisovaci
pfimé&si — pojiva, ktera zlepsuji vlastnosti vylisku, pfedeviim mechanickou pevnost
za syrova. Jsou to jednak upravené pkirodni latky — napf. modifikované poly-
sacharidy, jednak syntetické polymery — napf. polyvinylalkohol. Volba druhu
a mnoZstvi lisovacich p¥imé&si v kombinaci se ztekutivy je jednim ze zdkladnich
tkolu p¥i vyvoji vhodného granulatu.

Lisovaci p¥imeési rozhodujici mérou ovliviiuji i deforma&ni vlastnosti samotnych
granuli. Zmé&na lisovaci pfimési ma velky vliv na drtici silu, v mensim rozsahu se
meéni deformace granuli (viz obr. 5).
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Obr. 5. Zména drtici sily F (mN) a maximdini deformace D (um) u granuli & 0,5 mm, vybiranych
z granuldte s rdznym obsahem lisovact pFimési ¢ (9,).

S dalsim p¥idavkem lisovaci pfimé&si tvrdost granule rychle roste. U granulidtu
ptipraveného promichavanim praskové suroviny s roztokem lisovaci pfimeési (ko-
neény obsah 1,39%,) vznikly granule, jejichZ drtici sila byla 730(-+160) mN p¥i de-
formaci 16,7(4-5,0) pm.

Vliv vlhkosti granuli

Pro urteni vlhkostni zavislosti byl puvodni granulat (o vlhkosti 2 %,) odsuSovan
nebo zvlh&ovan ve vlhké atmosféfe. Gravimetrické stanoveni vlhkosti na jednotli-
vych granulich je neredlné. Proto byly granule vybirany aZ po dosaZeni Zadouci
vlhkosti granulatu a vytemperovany. Vybrané granule @ 0,5 mm byly ihned mé-
feny a vlhkost byla stanovena na granulatu paralelng. Stejné vysledky byly dosazZeny,
jestlize granule byly vybirany pfedem a spoleéng s ostatnim granuldtem tempero-
vany.

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

Pri poklesu mnozstvi lisovaci pFimé&si v granulatu je vliv vlhkosti mnohem zfetel-
n&jsi, naopak u granulatu se zvy3enym podilem lisovaci pfimési se vliv vlhkosti
zcela ztraci (obr. 7).
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Deformaéni vlastnosti granuli pro lisovdni tenkosténnych profilovanych vyrobki

200

100 -

N 1 1 1 1
0 1 2 3 4 S w

Obr. 6. Zavislost drtici sily F (mN) na vlhkosti granuli w (9,), vybranych z provoznich granuldté.
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Obr. 7. Zavislost drtict sily F (mN) na vlhkosti w (%) granuli, vybiranych z granuldtéi se zménénym
mnofstvim lisovaci pFimési;
1 — 0,49 lisovaci pFimési; 2 — 1,0 %, lisovaci pFimési; 3 — 1,1 %, lisovaci pFimési,

Vliv uloZeni granuli

K mé&feni byl pouzivan vidy soubor nejméné 10 granuli. Rozptyl mé&feni v&tdinou
pFesahoval 209%,. Jednim ze zdroju tohoto rozptylu miZe byt i orientace dutiny
v granuli pFi zat&%ovani. Za pouZiti mikroskopu bylo ov&fovano, jak se orientace
dutiny uplatfiuje (obr. 8):

orientace zatiZeni mN deformace pm
1 158 + 12 23,6 + 5,5
2 173 + 23 26,6 + 7,0
3 169 + 38 332499
4 203 4 41 25,6 44,5
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P. Vycudilik, H. Kostdlovd, J. Soukup:

I kdy% rozdily jsou viditelné, zasahuje do nich rozptyl jednotlivych meéfeni. Podle
otekavani je v pozici 1 nejnizsi pevnost, v pozici 3 nejvétdi deformace. Pevnost
granule bez oteviené dutiny je nejvyssi, ale plati to jen pro stejny granulat. U vhod-
nych granulatu pro lisovani je t&chto granuli jen malo.

tad oo

Obr. 8. Zména ulofeni granule pfi zatéfovdni.

Pro dalsi m&¥eni byly granule ukladany do polohy 2. UloZeni granule muze nega-
tivn& ovlivnit pfesnost m&feni. Pokud se granule pfi zat&Zovani nata¢i nebo naklapf,
jsou vysledky nepouZitelné.

Zmé&na deforma&nich vlastnosti granuli s velikosti

Srovnavaci meéfeni byla provedena na hrubozrnném granulidtu, z n&hoz byly
vybirdany granule g 0,5 a 0,8 mm. Srovnani je v nasledujicim pFehledu:

prumér granule 0,5 mm 0,8 mm

drtici sila 311 4 88 mN 643 4+ 90 mN
deformace 20,2 4+ 4,9 pm 48,56 4 5,0 um
prepodtené napétf 1,58 MPa 1,27 MPa
relativni deformace 0,040 0,061

strmost zavislosti 39,4 MPa 20,9 MPa

V&tsi granule jsou m&kéei, vice se deformuji. Strmost zévislosti nap&ti — deformace
je u vétsich granuli poloviéni proti granulim & 0,5.

PouZité zaFizeni neumoZnilo provést srovnani s malymi granulemi. PFesto je
zfejmé, Ze namé&fené hodnoty nemuzeme p¥imo pfepoéitat na jinou velikost granuli
a k porovnani granuldti musime pouZivat stejnou velikost granuli.

DISKTSE

Jednotlivé &astice granuldtu pro lisovani tenkosténnych profilovanych vyrobku
uzitkového porceldnu se chovaji jako tuhé t&lesa s malou deformaci. U zkoumanych
granuldtu je pro granule @ 0,5 mm drtici sila typicky 0,2—0,3 N p¥i deformaci
2—3.10-5 m. V pfepodtu na vn&jsi rozmeéry &astice to pfedstavuje jednoosé tlakové
napé&ti 1—1,5 MPa, relativni deformaci 0,04—0,06 a prumé&rnou strmost zat&Zovaci
zéavislosti 25 MPa (pro elastické chovéni by to byl modul pruZnosti). Tyto tdaje
plati jen pro velikost &astic 0,5 mm. V&t3i &astice jsou relativnd m&kei, coz odpovida
i zkudenostem s jinymi granulaty [7]. Odlisné vlastnosti granuli jinych rozméru
souvisi pfedevaim s jinou kinetikou vzniku p¥i rozpradovacim sugeni.
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Deformaéni vlastnosti granuli pro lisovini tenkosténnych profilovanych vyrobki

Elastick4 deformace granuli je velmi nizk4d — u pramé&ru 0,5 mm predstavuje cca
1%, dalsi deformace aZ do vzniku trhliny je trvala. To se projevuje i na tvaru hyste-
reznich k¥ivek. Rozptyl hodnot zét&Ze i deformace v okamZiku drcenf v&tsinou pfe-
sahuje 209%,, m&rn& tomu je nutno posuzovat vliv jednotlivych faktori. Granule
zdaleka neni kulové té&leso, hlavni odchylku tvaru pfedstavuje vnitfnidutina, jejiZ
orientace ovlivituje naméfené vysledky. Vliv neni vSak tak vyrazny, aby prevazil
nad jinymi faktory. P¥ilisovani granulatu pusobi tlak témé&F viesmérn& na nahodn&
uloZené &astice a vliv orientace dutin se neuplatni.

Pouzité zaFizeni pracuje s konstantni rychlosti zat&Zovani 10 um/s, takZe doba
meéFeni je 2—3s. Pro posouzeni vlivu rychlosti je nutno pouZit jinou pohonnou
jednotku. P¥i skute¢ném lisovani je rychlost rastu tlaku o 1—2 Fady vy33i. Podminky
pti lisovani granuldtu se vSak velmi odliduji od jednoosého zat&Zovani jednotlivé
granule.

Mechanickd pevnost keramickych té&les za syrova obvykle nejvice zavisi na
kvalit& pouZité plastické slozky — &im vice a ¢im plastiét&jsi suroviny se pouzije, tim
vy33i pevnosti lze dosdhnout. Stejn& vyznamny vliv mé vlhkost — p¥i poklesu
vlhkosti k nule mechanicka pevnost rychle roste.

U granulf, vybiranych z granuldtd, vyhovujicich pro lisovani, to plati jen v ome-
zené mife. P¥i obsahu lisovaci pfimési, potfebném pro usp&3né lisovani, se potladuje
jak vliv surovinového sloZeni, tak vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti granuli.
Utinek lisovaci pFimési pFitom zavisi na jeji kvalitd, mno#stvi i vychozim surovino-
vém sloZeni. Pro pouZitou kombinaci sloZeni surovinové vsazky a lisovaci pfimé&si
predstavuje 0,8 %, modifikovaného polysacharidu pfidavek, vyhovujici pozadavkium
lisovani. PFitom se uZ neuplatiiuji zm&ny surovinového sloZeni a zmény s vlhkosti
jsou nevyrazné. Tento zaver nelze viak zevieobeciiovat na p¥ili3 iroké rozmezi.

Klesne-li obsah lisovaci pFim&si na nizkou hodnotu (v tomto pkipad& 0,4 %),
potom je vlhkostni zavislost podobna jak u t&lisek, pfipravenych plastickym tva-
rovanim. Naopak daldi rust obsahu lisovaci pfimé&si ma za nasledek daldf zpevné&ni
granule a ve zkoumaném rozmezi jsou vlastnosti zcela nezavislé na vlhkosti. Druh
a mnoZstvi lisovaci pFimeési jsou faktory, které daleko nejvice ovliviiuji deformaé&ni
vlastnosti granuli.

Pri¢iny takového chovani souvisi s mechanismem vzniku samotné granule. P¥i
vystupu suspenze z trysky v rozpraSovaci su3arn& vznikaji kapky, které maji v celém
objemu homogenni sloZeni. Vysoka teplota p¥i rozpradovacim sudenf zpusobuje rychly
prestup tepla, vyvolavéa rychlou difdzi vody k povrchu kapky (granule) a odpafo-
véani do vzduchu. P¥itom na povrchu vznika pevna slupka, kde se koncentruji latky,
puvodn& rozpuit&né v kapalné fazi. Tim roste difizni odpor vuéi odchodu vody
a uvnitf ¢astice vznika pretlak. V urditém stadiu dosdhne pfetlak takové hodnoty,
Ze porudi povrchovou vrstvu. Je-li povrchova vrstva kfehka, pak &astice prakticky
exploduje a vznikne vice ilomku a prachovych &astic. U pevné a plastické povrchové
vrstvy se povrch porusi mistn& a vznikne oteviend dutina, jejiZ st&ny se s udinkem
povrchového napéti zaobli. Timto mechanismem vysvétluje vznik dutych granuli
Masters [8]. Sov&tsti autoFi pFikladaji vétsi vliv uEinku odstfedivych sil na rotujici
tastici a vznik dutiny vysvétluji vznikajicim podtlakem [9, 10]. Sherrington a Oliver
povaZuji kvalitu povrchové slupky za rozhodujici pro vlastnosti vznikajicitho gra-
nulétu i jednotlivych granuli [2].

PFi sueni keramické suspenze se na povrchu koncentruji elektrolyty. Jejich vliv
na strukturu pevné faze je znam uz z klasického odvodiiovani. Ze ztekucené suspenze
vzniké hutny st¥ep, stfep z koagulované suspenze je porézni a k¥ehky. Podobn& to
plati p¥i rozprafovacim suseni — z koagulované suspenze vznikaji granule bez vnit¥-
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nich dutin, ale k¥ehké. Pfitom takovy granulat obsahuje mnoho prachovych &astic.

Lisovaci p¥imé&si se rovnéz koncentruji v povrchové vrstve, pfitom jejich pfidavek
je proti ztekucovadlim vydii. DosaZené zpevnéni povrchové vrstvitky je natolik
vyrazné, Ze zcela potlaéi vliv vnit¥niho objemu granule, kde se je3t& uplatiiuje suro-
vinové sloZeni a vlhkost.

S mechanickou odolnosti granuli souvisi i zvy3ena chemicka stabilita. Zhutn&na
povrchové vrstva brani i prostupu vody dovnit¥ granule. P¥i dispergaci granulatu
ve vodg jsou pouhym okem zfetelné rozdily. Pevné granule se ve vods chovaji jako
inertni latka — po zamichéani rychle sedimentuji, nad nimi zbyva ¢&ird kapalina.
Mekké granule se ve vode& rychle disperguji a vznika zakal z uvolnénych jilovych
tastic. Viechny tyto zaveéry plati pro granulaty z rozpraiovaci su3irny a nelze je
aplikovat v3eobecng.

Nakonec bychom méli posoudit, jaké jsou Zadouci vlastnosti jednotlivych granuli.
Uréujicim kritériem jsou pozadavky na granulat pro lisovani tenkost&nnych profilo-
vanych vylisku v uZitkovém porcelanu:

— vysokd mechanickd pevnost po vylisovéni,

— schopnost rychle uvoliiovat vzduch, zachyceny v granuldtu b&hem rustu a po-
klesu tlaku,

— schopnost snaset deformaci b&hem expanze vylisku p¥i uvolnéni z formy.

Tyto poZzadavky v praxi znamenaji rychlé lisovani bez vzniku trhlin.

Mechanické pevnost vylisku je uréena velikosti kontaktni plochy mezi &asticemi
a adhezni silou, pfipadajici na jednotku kontaktni plochy [11]. Pevnost tedy roste
se stupn&m zhutnéni, coZ znamena vyssi tlaky, vy33i ndroky na strojni zaFizeni.

Schopnost uvolfiovani zachyceného vzduchu v3ak vyZaduje co nejdéle udrzet
ve vylisku spojity porézni systém. Granule se tedy musi deformovat, aby mezi nimi
vznikla velkd kontaktni plocha, ale nesmi se pfed&asné& rozdrtit, protoZe ulomky by
pki dald3im zhutiiovani uzaviely péry. Z toho vyplyva:

— nizké pevnost granuli vede k jejich pFedéasnému drceni, uzavirani porézniho
systému a vzniku trhlin p¥i expanzi zalisovaného vzduchu;

— nadmeérna tvrdost granuli brani jejich deformaci, vzniku pot¥ebné kontaktni
plochy, je ve&tii riziko poruleni vylisku p¥i nezbytné deformaci.

Nizké deformovanost mé podobny vliv jako nadmérné tvrdost

— vysledkem je niZsi mechanicka pevnost, niz3i deformovatelnost vylisku. V&tsi
deformace granuli je pro lisovaci vlastnosti pFiznivéjsi, zvlasts uvazime-li, jaky je
skutetny rozsah deformace jednotlivych granuli. Vysoky obsah lisovaci p¥imési
nemé tedy jednoznaénd pFiznivy vliv, jestlize zpevnéni granuli mé za nésledek
pEilisny pokles deformovatelnosti.

ZAVER

Granule pro lisovani tenkost&nnych profilovanych vyrobku se p¥i jednoosém
stladovani chovaji jako tuhd t&lesa s omezenou deformovatelnosti. Maximalni de-
formace granuli o pruméru 0,5 mm se pohybuje v rozmezi 15—35 pm, drtici sila
je v rozmezi 50— 800 mN.

Rozhodujici vliv na deformaéni vlastnosti zkoumanych granuli mé druh a mnoz-
stvi pouzitych pojiv — lisovacich pfimési. P¥i vzniku a suleni granuli vzniké na jejich
povrchu tenka vrstvitka, v niZ se koncentruji rozpustné latky z vychozi vsazky.
S rustem obsahu lisovacich pFimeési se vrstvika zpeviiuje a jeji vliv pfevazuje nad
vlivem vnit¥niho objemu granule. PFi dostatetnd vysokém p¥idavku vliv lisovaci
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pEim&si potladi uGinek faktora, které obvykle ovlivituji vlastnosti syrového t&lesa —
vlhkosti a surovinového sloZeni.

PFi vyrob& granuldtu rozprasovacim sudenim je ztekuceni suspenze nezbytné pro
vznik pevnych granuli, z koagulované suspenze vznikaji nesoudrzné granule.

PotFebné vlastnosti granuli vyplyvaji z pozadavki na granulat:

— vysoka mechanickd pevnost granuli je Zadouci pro jejich uchovani b&hem
lisovani, aby poréznim systémem mohl unikat zachyceny vzduch;

— schopnost spojité deformace granuli je nutna pro dosazeni potfebného kon-
taktniho povrchu ve vylisku.

Deformaéni vlastnosti jednotlivych granuli samy nestadi pro posouzeni kvality
granulatu. Presto lze z uvedenych vysledku vyvodit vysvétleni jinak neoduvodné-
nych rozdili mezi riznymi granulaty p¥i lisovani.
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JEOOPMUPVIOUIUE CBOIHCTBA 'PAHV I,
NMPEAHA3SHAYEHHBIX OJIA OOPMOBAHUA
TOHKOCTEHHBIX HPOOUJHUPOBAHHBIX U3OQEJINIL

ITaBes1 Bunyumiuk, Iestena Komrrsnosa, fipocnas Coykyn

H ayuro-uccaedosamenschuit uHCIMUMYM MoRKOE Kepamuru
360 08 Kapaosw Bapu-B pacesoca

Ha xomEcTpympoBaHHOM HaMy YcTaHOBKE M3MepsA:M Ae()OPMHDYIONINC ¢BOHCTBA I'PAHYII
puamerpoM 0,5 MM, 10J00paHHHIX W3 T'PaHY:IATOB, Hpe;(HA3HAYEHHBIX ;A (POPMOBaHUA
TOHKOCTEHHBIX NPOQH;IMPOBAHHLIX M3;[eJMi B XoasaucTBeHHOM dapdope (puc. 1). I'pany:1aTh
IOJIYYaiIuch PACHBLIMTEIBHOM ¢ VIuKoif. OT/c:iLHbe TPaHyJILl IPY 0,\HOOCHOM C3KaTHH BexyT
ce0s KaK TBepuwle TeJia, NPOOsIAA CHIAa KOTOPBHIX Haxojuntess B npesestax H0—800 mN
H MaKcuMaTpHas# jlefopMannd B mpejeqax 15—35 uM (puc. 3). dmactiveckas jleopmarims
coctasisicT npubimanTesbHo 1 % jmamerpa uacTHIL (puc. 4).

Ha (reopmupyronuic cBoiicTBa I'paHysi HandoJbiliec BIMsHHE OKa3bIBaeT IIplMcHAeMoe
BAKYINCC — IPCCOBaibHAA NpUMech (PUc. D), KOTOPasl KOHIIEHTPHPYCTCsH B MOBCHXHOC THOM
cjI0e I'PaHyJIBI M YNPOUHAET ce. LoJibllec ¢0;\CpKAHMEe MPecoBaJLION IIPUMCCH BIIOTHC
MCKIOYAET BJIMAHNE CBIPHEBOIO COCTABA W BUIAKHOCTH rpaHynn (puc. 6, 7). I3 cayuae
rpaHyJIATa, HOJYYCHHOTO pPacNhLIMTENLHOM ¢YIIKOI, 00.1bI10e BJMAHKNE HA CBOMCTBA TPaHY!
OKA3BIBACT CIKM3KeHMe MPUMCHseMO#t cycncHeun. 13 woary:mpoBaHHOH cyCICHCMK 00pa3y-
IOTe sl MAUKHE 1'PAHY:IbI, KOTOPhie HEIIPUI'O;(HLL (1A (JOPMOBAHNA TIPUBOJMMBIX H3[1e/1Hil.

lipu QopmoBanuu TpedyeTcsi, UTOOBI OT;leJILHHE JPAHYIBl MO BOBMOMKHOCTH 1010 CO-
XpaHUIMCh TakuM 00pa3oM, 4TOGLI B NpeCC-H3JEdUH OCTANIACL HCPa3pLIBHAS TIOPHCTas
cucreMa, olecrreunBaloniasg OplcTpoe BLLle.leHHe yjaB:IuBaemole Bosgyxa. IlosTomy Tpe-
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Oyercst, uTo0Bl TPOYHOCTL OTHEJBHHIX I'PaHyJ IpH jJaBileHud ¢opMoBaHMA He AOOYCKaJa
ux fpob.eHue. Hpome TOro rpaHyJIsl ;[0JKHS 00J1afaTh TAKOH 1efopMUPYEMOCTHIO, YTOOKI
osIyyasiack Heo0X0j[uMasd KOMIIAKTHOCTH H 1e(hOPMHPYEMOCTb IIpec-U3flesInsl.

Puc. 1. Cremra 2panys ¢ 2panyasame, npeOHa3HAUEHHOM Oai BOpPMOCAHUS.

Puc. 2. Cxema ycmarosku 6as nazpysku omoesvnbvlr eparya: 1 — cuHrporHblii dsuzamenb,
2 — kopobka nepedau, 3 — akcyenmpur, 4 — Ha2pY30uHbBLL NAYHICED C NPYHCUHOU,
5 — menzomempuueckuti damuuk, 5a — 6vx00HOl cueHan cuasl, 6 — UHOYEMUSHBLE
damwuk, 6a — 6bixo0Hol cuznan deopmayuu, 7 — daekmpuueckue yenu, § — pama
npubopa, 9 — uamepaemasn 2paHy.a.

Puc. 3. X00 sasucumocmu zazpysku F (mN) na deggopmayuio D (um) y epanya duamempom
0,5 mm.

Puc. 4. X00 zaepysku epanyavt duamempom 0,5 mm npu nosmopsemwx yukaax:. F — za-
epy3ka (mN), D — Odefopmayus (ja).

Puc. 5. Hamenenue Opobaweii cuavt F (mN) u makcumaavroii Oegpopmayuu D (uMm) y epa-
nya duamempom 0,5 mm, no0o6pAHHBIX U3 2PAHYAAMA C PAHBIM CO®EPHCAHUEM TLpEC-
cosaavroii npumecu ¢ (%).

Puc. 6. Basucusocmov dpobsweti cuave F (mN) om eaaeu epanys W (%), nodobparnvix usz
NPOMbIULACHHBIL 2PAHYAANO06.

Puc. 7. 3asucumocmyv dpobaweti cust F (mN) om enazu W (%) epanya, nodobpannvir us
2PAHYAAMOE ¢ UIEMHAEMBLMU Koauvecmeom npeccogaabrolt npumecu :1 — 0,4 % npec-
cocaavroli npumecu, 2 — 1,0% npeccosasvroi npumecu 3 — 1,1 % npeccosanbroli
npumecu.

Puc. 8. Hamenenue noroncenus epanyavt npu 3aepyake.

DEFORMATION PROPERTIES OF GRANULES FOR
PRESSING OF THIN—WALLED PROFILED WARE

Pavel Vyéudilik, Helena Kostalova, Jaroslav Soukup

Research Institute of Fine Ceramics
CS — 360 08 Karlovy Vary-Bfezovd

A special device was designed (Fig. 2) to measure the #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 um (Fig. 3). The elastic deformation represents about 19,
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 infiuence 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 preserved 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. 1. The granules in the moulding granulate.

Fig. 2. Schematic diagram of the device for the loading of individual granules: 1 — 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 (um) for dia. 0.5 mm grains.

Fig. 4. Load F (mN) vs. deformation D (um) for dia, 0.5 mm grain during repeated cycles.

Fig. 5. Change in crushing force F(mN) and maximum deformation D(um) for dia. 0.5 mm
granules selected from granulates with various contents of moulding admixture ¢ (%)
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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 admizture: 1 — 0.4% of moulding admixture, 2 — 1.0%, of moulding
admizture, 3 — 1.1, of moulding admizture.

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

C. TRUESDELL: RATIONAL THERMODYNAMICS (Second Edition).
Springer-Verlag, New York 1984, cena 00 dolara, 578 stran.

Autor této knihy Clifford Truesdell, profesor raciondlni mechaniky na Université Johna
Hopkinse v Baltimore, je pfednim svétovym odbornikem v mechanice a termodynamice
kontinua a vidéi osobnost zndmé 3koly v tomto oboru. Je autorem proslulych monografii
(pfipomenme aspon zékladni dily 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 kromé toho (a mnohého jiného) je
téz ¢elnym odbornikem v historii pfirodnich véd (redaktor ¢asopisu Archive for History of
Exact Sciences). Jiz tento vyéet zaruéuje zajimavost a pritazlivost této knihy vychézejici
v druhém vydéni (prvni vydalo pod stejnym nédzvem nakladatelstvi MecGraw—Hill v r. 1969)
roz8ifeném o dal3i text a dodatky renomovanych autoru jeho 8koly na témér trojnésobny
rozsah. Aékoliv zédkladni text 10 pfednédSek byl sepsdn téméi pied dvaceti lety, doba ovéiila
jeho trvalou hodnotu. I kdyZ ,,racionélni termodynamika‘ znamendé podle autora matematic-
kou teorii termodynamiky, tj. souddst matematiky, Truesdelluv text je napsdn s bravurou
nejen odbornou ale i literarni — ostré polemiky se stfidaji s jasné formulovanymi vychozim
stanovisky, doplnéné zasvécenymi historickymi komentéri.

Nové vydéni zaéind uvodem do historie termodynamiky pojatym nov®é a netradiénd.
1. pfrednéska o termodynamice jednoduchych systému je pfistupné a uziteénd i zacédteénikiam
a v dodatku je exaktnim (ale pfistupnym) zpusobem formulovéns, klasické teorie termodyna-
miky zaloZend na tepelnych strojich. 2. pfednaska diskutuje motivaci 2. véty termodynamiky
ve formé entropické (Clausius—Duhemovy) nerovnosti vhodné pro libovolné (napf. nerovno-
vézné) procesy. Dodatek (sepsany M. Feinbergem a R. Lavinem) pfedstavuje jednu z modernich
metod odvozeni existence entropie a teploty spliiujici entropickou nerovnost z pristupnéjsich
pojmu (jiny takovy postup je v piispévku M. Silhavého zmindném nize). 3. prednédka se
zabyvé tzv. Colemanovym teorémem, ktery vyuzivé nové interpretace 2. véty jako%to omezeni
na konstitutivnirovnice. V dodatku (G. Capriz a P. Podio-Guidugli) je popséna teorie materidla
s vnitfnimi vazbami napf. nestlaéitelnych. 4. pfednéska se zabyvé 3ifenim viln v disipujicim
prostredi a je doplnéna dvéma dodatky P. J. Chena a C. M. Dafermose o modernim rozvoji
tohoto problému. 5. predné8ka se zabyvé difizi a termodynamikou smési a je doplnéna p&ti
dodatky, které diskutuji difusi v nereegujici smési (R. M. Bowen), termodynamiku smési
tekutin (I-Shih Liu a I. Miiller), termodynamiku vicefdzovych dispergovanych smési (suspense,
porésni materialy s tekutinou; sepsali S. L. Passman, J. W. Nunziato a E. K. Walsh) a aplikace
na fyziku zemin (P. A. C. Raats). Posledni dodatek k této prednésce (W. O. Williams) se zabyvé
systematickou konstrukei teorie smdsi z moderni varianty termodynamiky &istych ldtek
(popsané v dodatku M. E. Gurtina a tohoto autora, zminéném nizZe). 6. pfednéska se zabyvé
chemickymi reakcemi a stechiometrii a 7. pfednéd8ka o Onsagerovych relacich reciprocity
polemizuje s linedrni termodynamikou nevratnych procesi. Dodatek C. C. Wanga ukazuje
piiklad ziskéni té&chto relaci netradi¢nim zpusobem. Pfednésky 8, 9 a 10 jsou vénovény kine-
tické teorii plynu a jejimu srovnéni s teorii kontinua a jsou doplnény prilohami autora a R. G
Muncastera.

Knihu uzavird soubor dodatki vénovanych zdkladum termodynamiky (B. D. Coleman,
D. R. Owen), axiomatice termodynamiky zaloZené na velmi ndzorném pojeti interagujicich
téles a jejich ¢asti (M. E. Gurtin a W. O. Williams), axiomatice teploty (M. Pitteri), diskusi
rovnice vedeni tepla (W. A. Day) a zobecn&ni vztahu mezi kinetickou teorii a teorii kontinua
(R. G. Muncaster). Knihu uzaviré piispévek ¢eského autora M. Silhavého, ve kterém je nazna-
¢eno odvozeni vnitini energie, entropie a absolutni teploty z tepla, pridce a empirické teploty
v libovolnych (tj. i v nerovnovéznych) procesech.

Knihu lze tedy doporuéit nejen odbornikiim v termodynamice a pfibuznych oborech (apliko-
vané termodynamiky, transportni jevy, nerovnovazné termodynamika, kinetick4 teorie aj.),

ale také v8em ¢tendfum, ktefi se o zdklady termodynamiky zajimaji.
I. Samohyl
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