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Abstrakt

Vlastnosti kemene a Zivce jakozto dvou nejpouzigjaith zakladnich surovin pro vyrobu
klasického porcelanu maji na koncové vlastnostolblgu vyznamny vliv. Obeense se
zvysujici se jemnosti mlettdhto surovin pozitivé tyto vlastnosti ovliviuji. Do jaké miry
a pra& tomu tak je, je podrol#i shrnuto v této préaci, ktera je zakmma praktickym

ovéienim dosavadnich znalosti v této problematice.

Kli éova slova

Kiemen, Zivec, velikost zrna, velikost pomikrotrhlinka

Abstract

Properties of quartz and feldspar as two most t@isedamental materials for porcelain

production have significant effect on final tecraliproperties of the product. Generally, it

is considered the finer the materials the betterethd product’s properties. The degree, to
which particle size distribution influences theseperties and the reason why, is
summarized in this paper. At the end, practicatstagere performed to confirm the

gathered information.
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Bibliografickéa citace VSKP

Tomas BajeNIiv jemnosti mleti Zivce aémene na slinovani porcelanovehgeptl.Brno,
2015. 49 s. Bakatékéa prace. Vysokésani technické v Brf Fakulta stavebni, Ustav
technologie stavebnich hmot a dil&/edouci prace doc. Ing. Radomir SokpkRh.D.



ProhlasSeni:

ProhlaSuji, Ze jsem bakatkou praci zpracoval samostatra Zze jsem uvedl vSechny
pouzité informani zdroje.

V Brné dne: 29. 5. 2015

Podpis autora



Podékovani:

Dékuji svému vedoucimu doc. Ing. Radomiru Sokmlid Ph.D. za cenné rady a
konzultace a Ing. Tomasi Melicharovi, Ph.D. za poraéamanim vzorik

Tato bakal&ska prace byla zpracovana s vyuzitim infrastruk@entra AdMas.



Obsah

(@] 0157 o PP 8
I O I o] = o O SPPPP 10
2. VOO ittt ettt Rt bR et ae ettt r et ettt e e ene e 11
3. SI0ZENT KEIraMIKY ..oeoiiieieieeeee e 12
TN RO 1S 1 1= PP 12
T O A =] 0 = PP PPTTR PP 13
3.1.2 Modifikani premBNy KFEMENE.......ccoeii it e e e e e e e e e e e e e e e 13
1o\ V7= LTSS PPPUTRRPRPPRT 15
B.1 ZIVCE ..ottt eeeeee etttk ae ettt e et 16
4.2, SIOZENT ZIME ...ttt e e e e e e n e 16
G T B < [T o 4 1Y/ | PP PUPP PR 18
4.3.1 SOANO-VAPENALE ZIVCE ......cceeeeee e eceemeemret e s s s e e e e e e e eaeeeeeeeeeasssss s smnnnnsssnnnnnneeaeas 18
4.3.2. SOANO0-AraselNé ZIVCE ........cooiiieeeeeeeee et e e e e 19
S YA/ o - | PURPRR 20
5.1 TAVENT ZIVE ...ttt e e e e e e e e 21
B. SINMOVANT ...ttt e e e e e e e bbb e et e e e e e e e e e e s 21
6.1. Stadia SIINOVANT ...cceeiiiiiieei e 21
T POFCEIAN ...t et e e e e ettt aaaeas 23
7.1 MRKKY POICEIAN ... s st e e e e e e e e e et e ettt e s e e e e e e eaeaaaeaaeeeaaeeeeees 23
7.1.1 ZIVCOVY POTCEIAN .....eveveiv v et eteeteeaeseateeteeteete st snnannseseestesaeseareanes 23
7.1.2 FritOVY POFCEIAN......cciiiiiiiiii ettt a e e e e s s s nneneeenneeees 24
7.1.3 KOSENT POICEIAN ...ttt e e e e e e 24
A2 1Y/ (0 ) o Lo (o1=1 - T o P PPPPPRPUPRPRR 24
8. VIV granUIOMELII@.......cooiiiiiieieeie e e e e e e e e e 25
8.1 VIiv granulometrie BRIMENE .........ooiiiiiiieiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e eeeeeenaenes 27
8.1.1 ODbJeMOVA NMOLNOST......cciiiiiiit ettt e e e e e e e e e e e e e e e ennns 27
8.1.2 ZAANIIVA POTOVILOST.....eeiiiiiieee e s ettt teeeeaaeaa e e e e e e e e e e s e s s ssssssnnnrneaeaeeeaeaesseaannns 28
8.1.3 ONYDOVA PEVNOSE .....uviiiiiiiiiiiiies cmmmmm e e e e e e e e e e e e e es bbb eeeeeeeeaaaaesssnsseeeeeeeeeees 28
8.2. VIIV granuUlOMELIi@ ZIVCE .......uuuuuuiieeeee ettt e e e e e e e e et e e e eeeeeeeeeeeeennnnes 31
8.3 Vliv kombinovaného mletitemene i ZIVCe ... 32



9. Casté&na nahradaflemenného pisku KOrUNAEM ...................commmmmeeecesieiesreeeninnnn. 34

10, PraKuCKAAST .......oieiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e e eeesnbeneeees 36
10.1 PraCOVNT POSTUPD ..eeveeeeieruieeenn s mmmmmm e eeeeeesessanssaassseeeeaaeessessssssnennneessssssssnnnnnnnnnns 37
10.2 MetodiKa ZKOUSEK........coiiiieeee et e bbb 38
10.3 DISKUSE VYSIEAK ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e s s nsnnnnanee 43
L. AN e e e e e e e e e e e e et e e ———————a—— i ——————— 45
12. Seznam POUZILE [ILEIALUNY .............. e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssnnaerrrrneeeeeeeaesssssennnnns 46
13..S€ZNAM OBFARK .......ccoiiieeiee e e e e e e e e e e e e e enenenes 48
14, Seznam tabUIEK ... 48
15, S@ZNAM QAT ...t r e ——————————— 49



1. Cil prace

V této bakaléské praci jsou shrnuty teoretické a praktické zstalohledr’ viivu jemnosti
mleti kkemene a Zivce na slinovani keramickéhdemt, zejména porcelanového.
Vysvétleny jsou ulohy kemene a jeho fazovychigmen na tvorbu mikrostruktury
porcelanoveho &pu a vliv velikosti jeh@astic na mechanické vlastnosti z mikrostruktury
vyplyvajici. Dale je popsana uloha Zivae fworb¢ taveniny a vliv jemnosti mleti Zivicna
kongné vlastnosti mikrostruktury. Popsana je r@/nmoznost cast€éné nahrady
kiemenného pisku korundem a mechanické vlastnosto taravenych porcelén

V zawru prace provedena prakticka zkouska, jejimz&éam je tyto dosavadni poznatky

bud’to vyvratit nebo potvrdit.
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2. Uvod

Keramika jakoZto nejstarSi Wiy material na sét¢ provazicloveka po tisicileti. Nejtive

se vyskytovala ve fortnvysuSené hliny vytvarované do jednoduchych nadabisek,

v pozdjSich dobach byla vypalovana. Mezi druhym a prvrigiciletim ged naSim
letopaitem se z hliny zaly vyralket prvni cihly a obkladové tvarovky — stavebni keikan
[1]. Nasledovalo zdokonalovani technologiegevSim okrasné keramiky, glazur, fajans a
porcelanu. Diky novodobymédeckym poznatkm a znalostem chemie se v poslednich
desetiletich z&alo experimentovat se specialni keramikoutidgyky vysokopecni strusky,
fluidniho popilku, wollastonitu, kostni m&ky, oxidu zirkontitého, karbidu kemiku,
nanovlaken a dalSich matefiad ohledem na vysledné vlastnosti keramiky jakonpst;
tvrdost, chemicka odolnost, porovitost, nasakavdisttepelnd roztaznost. V oblasti
porcelanové keramiky se vyzkum r@nzangtuje na zubni porcelan, ktery slouzi jako
nahrada chrupu, jehoz vlastnostmi musi #utiyt zdravotni nezavadnost a inertnost
v dutiné Ustni. Ve stavebni keramice se vyzkum porcelanméiitge na dlazdice a
obklad&ky, u nichz se zkouma vliv aditiv a jejich mnozszéjména na chemickou

odolnost, mrazuvzdornost, tvrdost, nasakavost, kst a pevnost.
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3. Slozeni keramiky

Z hlediska jivodu se jednotlivé suroviny pro vyrobu keramikyidajzcElit na suroviny
piirodni, unéle vyrobené a odpadni.fiRodni suroviny se po v§teni z lozisek déle
homogenizuji a upravuje se jejich vihkost, ktera rogla byt v dodavaném materialu
konstantni. Mezi uiie vyrobené suroviny s@di produkty chemického fmyslu - iizné
oxidy koui jako napiklad oxid hlinity ALO3, oxid titantity TiO,, oxid zirkontity ZrO,,
oxid yttrity Y,0s3, oxid haecnaty MgO ¢i oxid berylnaty BeO. Tyto oxidy se vyz&gi
vysokym bodem téni [1]. Odpadni suroviny vznikajiaznych ptimyslovych od¥tvich
jako odpad fi primarni vyrolg. V keramické vyrob se daji vyuzit najklad strusky, kaly
¢i popilky.

Z hlediska plasticity se surovinyld na plastické a neplastické. Plastické surovirgjinu
charakteristickou vlastnost, Ze pdéidani cca 20 % hmotnostnich vody vyiv@nadno
tvarovatelné &sto. Neplastické suroviny tuto schopnost nemaji viiviuji vysledné
vlastnosti keramické s#si jako nap. smrs&ni suSenim, smm&i vypalem, pérovitost,
mechanickou pevnost, rychlost slinovamivhodnou teplotu vypalu. Tyto vlastnosti se
meéni v zavislosti na velikostiastic neplastickych surovin, na jejich tvaru, mnoeiZs

v keramické srsi ¢i na zmisobu zpracovani.

Z hlediska funkce lze neplastické suroviny rélidcha ostiva, taviva a lebiva — ta maji za

ukol snizit objemovou hmotnost keramickéhi@pu.

3.1 Osfiva

Ucelem ostiv je priznivé ovlivnit reologické vlastnosti keramické gsi Ostivo snizuje
smr§ovani vyrobku p suSeni, zmenSuje adhezsta k formam a podlozkam a zvySuje
teplotu vypalu [2]. SniZuji rowt i plasttnost tsta a pi vypalu mohou pomoci k ziskani
pevného a hutnéhoiepu a to diky reakcim s jizipomnymi oxidy v ostatnich slozkach

smesi. [3] Ostiva se zpravidla sestl na

a) kremkita (kikemen, kemenné sklo)
b) hlinitokiemkita (Samot, vypalenéigpy)
c) specialni (korun, karbidikmiku a dalSi)

12



3.1.1 KFemen

Kiemen je nejZnrejSi modifikaci SiQ. Jeho dalSimi polymorfnimi (schopnost chemické
sloweniny vykrystalizovat viznych prostorovych podobach) modifikacemi jsou
cristobalit, tridymit, coesit aitkmenné sklo. ,NagjSi krystalografické vyzkumy struktury
silikata prokazaly, Ze jejicrzékladni stavebni jednotkou jeekniko-kyslikovy tetraedr
[SiO4]*, ktery je tvden malym centrdlnim atomenteimiku, jenZ je obklopewtyimi

velkymi atomy kysliku, nachazejicimi se ve vrchbléetraedru® [4]

)

109°28'

NC
|

2’62 A B ——«~"'(“ \_-—»’ &

Obr. 1: a) schematické znazém tetraedru [SiQ], b) schematické znazafni téhoz
tetraedru s readlnym pogrem ve velikosti atofn(atom Kemiku je Srafovany a je skryt v

"dutine" mezi relativié velkymi atomy kysliku)[4].

3.1.2 Modifika¢ni piremeény kiremene
Jednotlivé strukturni modifikace Sisou zavislé na tepldta mohou sefgnmenovat

v zasad dvéma zmsoby:

a) vratnymi — tyto zminy probihaji rychle a v zavislosti na rychlosteposu tepla
v krystalu. Poéet sousednich atainkolem atomu centralnihoigtava konstantni,
koordinani cislo se nerni. Nedochazi kigtrzeni vazeb, ale tatorgmena je
doprovadzena z#mou objemu krystdél se kterou je nutno paat (konkrétg
premena 3-Kemen nai-kiemen).

b) rekonstrukni — dochazi kietrzeni vazeb mezi tetraedry JiOyto premeny
probihaji za vysokych teplot a jsou pomalé, dopzew& zn&nou znEénou objemu
(zejména pemena a-kiemene na-cristobalit, kde dochazi ke zm objemu o 15
%).

13



Obr. 2: Schéma strukturnich 2mpri prenenach mezi modifikacemi SiIO

a) 3 — kemen, nizkoteplotni forma modifikace SiO

b) « — k*emen, vysokoteplotni forma modifikace Sé&@mene, vznik rychlou, @twou
premenou 3 — kemene

c) a — cristobalit, vysokoteplotni forma modifikace Si€stobalitu, vznikl pomalou

rekonstrukni pemenou o — k'emene [1].

SiO, se mize vyskytovat v &kolika krystalografickych soustavach, n&b¢jsi je o-
kiemen v trigondlni (klencové) soustaB-kkemen v hexagondlni (Sestémé) soustay a
[3-cristobalit v tetragonélnétiverezné) sousta

14



o.— tridymit (jednoklonny)

o — kfemen (gestereény) ﬂ 140 °C o.— kristobalit (ét‘/efeény)
rychlé o.” — tridymit (kosoctverecny) 242 °C
Zrnény 573 'C ﬂ_ioo :C

. i L 870 °C 1470 °C
p - kiemen (3estereCny) s———= B - tridymit (Sestereény) s———== B — kristobalit (krychlovy)
pomalu pomalu
1610 °C 1703 °C 1723 °C

rychlé Si05 (1)

amorfni SiO , Si0 (g)

(kfemenné sklo)
Obr. 3: Krystalové modifikace SiQ6].

Béhem vypalu keramickych vyrolkdojde g teplo€ 573° C k modifik&ni premené 3 —
kiemene nax — kiemen a s tim souvisejici 2n¢ objemu. Této zkné objemu je nutné
vénovat zvySenou pozornostgalevsim ve fazi chlazenitgpu, kdy dojde k vratné reakci a
prenmené a — kiemene z§t na 3 — kemen, protoZze zrnardimene jsou jiz vypalem pe¥n
umistna ve stepu. JelikoZ této zémé se neda zabranit, je nutno alesponezit jeji @inek
ve stepu volbou optimalni velikosti zrn pouzitéhteknene a ikladné homogenizaci a

distribuci v keramickéngse.

4. Taviva

Ucelem taviv je pi vypalu keramiky vytveit taveninu a snizit teplotu vypalu. Po ochlazeni
vytvoii tzv. matrix — nekrystalickou skelnou faziegiu, ktera spoji krystalické fazeéegiu

a reaguje s nimi. Rowds se podili na tvokbnovych krystalickych fazi. Taviva se daji

rozcklit na dw skupiny:

a) zakladni

b) eutekticka
Zakladni taviva jsou suroviny s nizkou teplotou alyp jejichz Ukolem je roztavit seide
nez ostatni¢asti keramické s#si a vytvdit tak tekutou skelnou fazi, kterd spojuje
krystalické faze.
Eutekticka taviva jsou taviva s obsahem takovycidigxkteré reaguji v zaru s jinymi
oxidy o vyssi teplat tani jiz gitomnymi v keramické siisi za @&elem vytvdeni taveniny

o nizSi teplot tani, nez by rly ptivodni oxidy samotné, tedy bez eutektického taviva.
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4.1 Zivce

Tvori pribliznée 60 % zemské iy, nicmérk vétSina jich neni vhodna pro eby
keramického pmyslu, jelikoZ se vyskytuji v jemnozrnnych &destre zrnitych horninéch,
ze kterych nelze ziskat dostaté cistou surovinuCim obsahuje Zivec vice vapniku, tim
spiSe je doprovazen mineraly bohatymi na Zelezan®fn proto maji pouze takové
piirodni akumulace, kde se Zivec vyskytuje ve velkkfstalech. Jsou to pegmatity nebo
magmatické horniny bez minefiabbsahujici Zelezo, jako jsou leukokratni granigpbm
takové akumulace, v nichz je Zivecd&idten piirodnimi, chemickymi nebo mechanickymi
procesy. Tyto procesy probihajéHem zé¥travani, eroze a transportu, po kterych Zivec
zustava v kaolinovych reziduich neraly nebo se dostava transportem do sedimentarnich
hornin nazyvanych arkozy, wipadt nezpevinych sedimerit ark6zové pisky a Zivcove
Sterky [9]. Arkdzy jsou sedimentariti¢ni horniny - zpevéné hrubozrnné Zivcové pisky s
hrubymi neopracovanymi zrny. Zakladni hmotou févgs jitt a pracki, pricemz podil
zakladni jilové hmoty nesmigsahnout 20 %. Podil Ziranusi gesahovat 25 %.iBchod
mezi ark6zami a flemennymi piskovci tvd arkézové piskovce, kde se obsah w@ivc
pohybuje mezi 10 a 25 % [8]. Nejvyzna&simi loZisky Ziva@ byly az dosud pegmatity. V
sowasné dob se vSak stale vice uphaii leukokratni granity nebo kaolinova rezidua se
zbytky nezétralych Zivdi, kaolinitické arkozy, arkdézové pisky a Zivcovésrky.

Doprovodnymi mineraly firodnich Zivé jsou Kkemen a slida. [1]

4.2. Slozeni zivé
Zivce jsou nejpouzivasii zakladni taviva v keramice. Jsou to tektositk& mineraly

nachazejici se v Zulach a dalsich felsickygfvielinach. Vznikaji nahrazenim katidnt
SiO*" v tetraedrech Sigra kationty A*. Do mezery mezi sousednimi tetraedry 520
AlO4 (maji v trojroznérné ntizce spoléné kysliky) tak mohou vstoupit Bto jednomocné
kationty, nap. Na', K* a nebo dvojmocné kationty, rac&” ¢ Ba®*. Jejich obecné
vzorce tedy jsou MAISizOg nebo MEAI,Si,0s. Pokud do prostorovéiiiky vstupuiji
pouze jednomocné prvky, musi byt nahrazéaeina tetraedr SiO, za tetraedry AlQ

zatimco pi vstupu pouze dvoumocnych pivknusi byt nahrazena polovina tetrae8iO;,

[6].

! Tektosilikaty (ang. ,network silicates*) se vyzngi prostorovou vazbou tetragéd8iO,. [6]
2 Felsicky je geologicky termin oz&gici horninyei mineraly vyznaujici se zvySenym obsahem pévk
kysliku, kemiku, hliniku, sodiku a drasliku. Nazev pochaanglictiny — FEL dspar (Zivec) +Silica (oxid
kiemkity). [7]
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VétSina Ziva se tedy sklada 2¢hto slozek:

a) ortoklasova slozka - Or - K[AIZDg]

b) albitova slozka - Ab - NaJAISDg]

c) anortitova slozka - An - Ca[A$i,Og]
Tyto jednotlivé sloZky se mohou mezi sebou michato schopnost je zavisla na okolnich
termodynamickych podminkachigalevsim tepl@ béhem kterych dochazi ke krystalizaci
Zivcu. Zatimco pi nizSich teplotach krystalizace (rfédgad na hydrotermalnich zZilach) je
schopnost Or a Ab slozky misit se omezena, yysokych teplotach vzniku Zivic
(napiklad v horkém magmatu) se spolu mohou Or a Abksiaiist v libovolném porru.
Omezena je rowz moznost miseni Or a An sloZky za tepléfrg se vyskytujicich
v zemské kie. Zato An a Ab slozka se spolu mohou dokonaletmigikémkoliv pondru
[10, 11].

teplota b
nizkd vysoka

61 offrts Nk

ortoklas -
mnkrokhn\ £ sanidin
perthit anortoklas

No\ T Ca Na \ fCo
albit plagioklas plagioklas anortit

Obr. 4: Na-K-Ca diagramy ukazujici moznosti vzmikznych Zivé v zavislosti na teplet
[11].

Teplota krystalizace Zivc a jejich teplotni historie ma rowh vliv na distribuci a
pravidelnost ¢i nepravidelnost Al atoifn v prostorové krystalické fizce. Ty, které
vykrystalizovaly velmi rychle, vykazuji vysoky steip neuspeadanosti Al ator —
nahodné obsazovani tetraedrickych pozic. Byvajiagmrany jako vysoké — ,high*,

napiklad vysoky albitti sanidin. Naopak ty, které vykrystalizovaly pomalzvolna, maji
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vysoky stupé uspdadanosti atorin Al, jsou tedy ozn&ovany jako nizké — ,low",
nagiklad nizky albit [6].

4.3. Déleni zivad

Z chemického hlediska tedytrheme Zivce rozilit do tii skupin:

1. sodno-draselné Zivce — alkalické, teny pgedevsim slozkami Or a Abfipemz
Zivce s pevazujici Or sloZkou se ozhgi jako draselné. PoinAl : Si=1: 3.

2. sodno-vapenaté Zivce — tzv. plagioklasy,ieény pgedevSim slozkami An a Ab.
Poner Al : Si je vrozsahu 1 : 3 az 1 : 1. Twdadu s krajnimileny albitem a
anortitem.

3. barnaté Zivce— v pirok se vyskytuji relativé vzacr - celsian BaAlSi,Og,
draselno-barnaty hyalofan (K,Ba)[Al(Si,Al)®)] [6, 10].

4.3.1 Sodno-vapenaté zivce

Jelikoz se spolu mohou v Zivcich anortitova slogledbitovou misit v libovolném paotru,
vytvareji tak plynulouradu, kterd se nazyva plagioklasy. Ty se v zavist@smnozstvi
jednotlivych sloZek roztluji podle nésledujici tabulky.

Tab. 1: Vliv mnozstvi Ab a An slozek n#azani zivce

Nazev plagioklasu % Ab % An
Albit 100 - 90 0-10
Oligokas 90 -70 10-30
Andezin 70 -50 30 -50
Labradorit 50 -30 50 -70
Bytownit 30-10 70-90
Anortit 10-0 90 - 100

V zavislosti na mnoZstvi anortitové slozky (udawsmol. % AA a vyjaduje miru

bazicity plagioklasu) se ro¥@a daji rozdlit na:

1. bazické — AnggAng;

® Paset mol. % An se uvadi v poddkolniho indexu.
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2. neutralni — Ago-Angz;

3. kyselé — Arg-Ang,
Albit se radi jak mezi plagioklasy, tak mezi alkalické Zivgak je Zejmé z grafu nize.
S ortoklasem se #ie neomezenmisit pouze za vysokych teplotii mchlazovani sisi
dochazi ktzv. exsoluci, tedy odmiSeni v patddamel. Pokud fevaZzuje ve Sisi

ortoklasova slozka, nazyva se pak tato strukturtt pe opa&ném gipact antipertit [6,10].

KAISi 303
Orthoclase
and Microcline

30-50 50-70 70-90  90-1
An% An% A

00
An% 0,

n%

Albite Oligoclase  Andesine Labradorite Bytownite  Anorthite
NaAISi 0. " CaAkSiz0s
------------------------- Plagioclas @-=====sssssemesaaeaan

Obr. 6: Proces exsoluce ve strukgumineraf. Pri

Obr. 5: Trojuhelnikovy fazovy diagram ortoklas -

vysoké tepl@t jsou rizné atomy uspéadany ve

albit - anortit a oblasti vzniku Zivcovych minearalstruktue statisticky pravidet pii snizeni teploty

[12] dojde k jejich uspgadani a vzniknou dvoddslené
faze. [13]

Anortit se jako surovina pro keramiku Yiqpdé samostatéinevyskytuje, pouze ve

smesnych Zivcich spolu s albitem [1].

4.3.2. Sodno-draselné zivce

Skladaji se z albitové a ortoklasové slozkycemz tyto d¥ jsou dokonale misitelné pouze
za vysokych teplot. Krogalbitu zde pat dalsi 4 formy draselnych Ziks tizn¢ velkymi

piimésemi Ab [1].

1. Sanidin — vysokoteplotni, neusdana (distribuce atanK v tetraedrech) forma
s podstatnouifimési sodiku. Vykrystalovalipteplotach 950 °C — 1100 °C.

Monoklinicky.
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2. Ortoklas - nejznagsi draselny Zivec, vykrystalizovakimizsi teplo¢ nez sanidin
a jevi tak znamky uspadanosti — jednodu&eceno je pechodnym stadiem mezi
sanidinem a mikroklinem. Pokud je mnoZstvi sodilg835V nez mnoZstvi drasliku,
nazyva se anortoklas. Monoklinicky.

3. Mikroklin — uspdadana forma draselného Zivce, triklinicka soust&®@stupem
casu (stovky milion let) se monoklinické draselné Zivcéepeni na triklinické
[10].

4. Adular — nejusptadarjSi forma draselného Zivce, kteraéwdsvé usptadanosti
nizkeé teplat, pri které vznikla — 400 °C. Obsahuje maximalb % albitu [1].

Ortoklasy (ale mohou i plagioklasypsto tzv. dvajati — jev, @i kterém dva nebo vice

krystal sdili spolénou s&nu v krystalické rfizceci sebou praistaiji.

Obr. 7: Zdvogately krystal ortoklasu [14].

5. Vypal
Po vytvaeni keramickéhoétesa a jeho vysuSeni nasleduje v procesu vyrobgnkiéy
vypal. BBhem vypalu, ktery je cené\a energeticky nejnaga¢jSim procesem v keramické

vyrobe, dochazi v zavislosti na teptdt ttmto jevam:

1. <300 °C — vyptovani fyzikalre vazane vody

2. 450 — 700 °C - dehydroxidace jilovych minéralrozklad kaolinitu, illitu,
montmorillonitu, vznik metakaolonitu, vznik n&pve stepu v disledku smr&ni

3. 300 - 1040 °C - vyhdvani organickych latek a &ty

4. 400 — 1000 °C - vratné a nevratné modifikapremény kiemene (popsané v kapitole
3.1.2), rozklad siran oxida, uhlicitana

5. > 1000 °C - vznik novych krystalickych fazitepevsim mullitu z metakaolonitu, a

cristobalitu z rozloZenych jilovych minedé&li jinych reaktivnich forem Si@
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6. > 1100 °C - slinovani a rozpoust rekterych fazi v tavenia[1].

5.1. Taveni Zivé

Zivce, pouzivané v keramickém tpnyslu jako taviva, maji v zAvislosti na svém
chemickém sloZeniteznou teplotu tani. Sodny Zivec, rtgiad albit, se tavi ip teplog
1118 + 3 °C za vzniku taveniny o stejném sloZemdytkongruent®y zatimco draselny
Zivec, napiklad ortoklas, se taviipteplot 1150 + 20 °C za vzniku taveniny a krystal
leucitu KAISLOs, tedy nekongruentn F¥i smichani obou Zivc v optimalnim pordru,
tedy 63,9 % sodneho a 36,1 % draselného, je modo#ditdvzniku taveniny fi teplog
nizsi, nez je teplota tavedistych Zival — tavenina vznikne jizip 1078 £ 3 °C. Tuto
teplotu je mozno je&tsnizit gidanim Kemene. U sodného Zivce na 1062 + 3 °C (v
pomeéru 68,37 % Zivce a 31,63 %dmen), u draselného az na 990 + 20 °C (v gam
58,25 % Zivce a 41,75 %dmene). Toto je zarouenejnizsSi teplota tani v soustail,0 —
NaoO — ALO; — SiG. Fridavek vapenatého Zivce anortitu keésnzivai draselnych a

sodnych teplotu tani sfei vyrazré zvysuje [1].

6. Slinovani

Slinovani je proces probihajicést® pod teplotou taveni materialu. U vicesloZzkovych
materiati, nagiklad keramickych, se teplota slinovafidi teplotou slozky, ktera ma
nejvyssi teplotu taveni. Hnaci silou slinovanin&evani Gibbsovy volné energie soustavy
na minimum vlivem teploty, tlaku afipadre dalSich faktak [15]. K tomu dojde
nahrazenim povrchu s vysokou volnou energii (pefdz& — plyn) nizkoenergetickym
rozhranim zrn (pevna faze — pevna faze). Dojde&bwe zmenseni velikosti hranic zrn,
tedy ristu WtSich krystal na ukor mensich [16]. i3ledkem tohoto procesu je odstfan
vnitinich pofi materialu, jeho zhutmi a zhrubnuti a zpe¥ni mikrostruktury. Slinovani

Ize v zasad rozdlit na:

1. slinovani v pevné fazi — kkmu dochazi, dokud Zadna slozkatsinbchem
slinovaciho intervalu népjde do taveniny

2. slinovani za fitomnosti kapalné faze — jedna nebo vice sloZelssdosahne
teploty taveni aiejde v taveninu

6.1. Stadia slinovani

Obecrt se uvaZzuji tato 4 slinovaci stadia:

21



1. Nulté stadium, fiblizeni¢astic a tvorba Kiki — bshem slisovani praskové soustavy
za pokojové teploty dojde ke Zm¢é bodového kontaktdastic vliivem sil Van der
Waalsova typuCastice se elasticky deformuji a dojde ke vzniku kavka. Jejich
velikost je gimo unmerna velikosti polomru zrna a plosné hustotGibbsovy
energie povrchu, néno Unetrna modulu pruznosti ve smyku slinované latky

podle vzorce

1

~ s )3 -
X = I (10rG) 6-1)
x — velikost keku, r — polon&r zrna,ys — plosna hustota Gibbsovy energie povrchu,

G — modul pruznosti ve smyku slinované latky

2. Paiateni stadium — kiky, nachazejici se mezi zrny, nyni dosahuji cca%20
velikosti plochy péiezi zrn. Jejich péet zZistava konstantni, stejntak jejich
velikost a struktura. Ret poi zistava roviz zachovan.

3. Stredni stadium — dojde ke zhruba 6% linearnimu smirsslinovaného desa
v disledku piblizovani stedi ¢astic. Porovitost materidlu se teoreticky snizi z
cca 20 % na 8 % (prakticky na 5 az 15 %). Kéasamotného sniZzeni §a por
vznikaji rovrez kanalkovité pory a dochazi &stu velikosti zrn. Plochy Kku se
z&inaji piblizné rovnat ploSe pifezu zrn. Konec stadia je vymezencaikem
vzniku uzavenych pGi.

4. Koneiné stadium — dochazi keruSeni kanalkovitych pbra vznikaji kulovité
uzawené pory, které se zmensuji a klesa jejickepaza naistajici rychlosti fistu
zrn. V zavislosti na této rychlosti he dojit bd’ k postupnému zmensSovani
velikosti pofi az do jejich Uplného vymizeni a dosaZeni teorétitlustoty
materialu nebo k uz#eni pofi, které jsou na hranicich zrna, dchto zrn. K tomu
dochazi, pokud je rychlostistu zrn pilis vysoka, pi 92 az 98 % hustétmaterialu

[1].
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a) Tvorba kéku bez smré&ni soustavy
1. Vyparovani a kondenzace
2. Povrchova difuze

3. Vnitini difuze z povrchu

b) tvorba ktku se smr&nim soustavy
(y vyznauje @iblizeni stedi)
4. Objemova difuze

5. Hranini difGze

Obr. 8: Model slinovani dvou kulovyeéhstic bez pitomnosti kapalné faze [1].

7. Porcelan

Porcelan je material s t&mn nulovou nasakavosti, bilym transparentnintepsm
homogenniho charakteru a zartverelativni® vysokou mechanickou pevnosti,
mrazuvzdornosti a chemickou odolnosti. Podle snowé snési a teploty vypalu se
porcelan dli na mekky a tvrdy. Historicky ved| vyvoj porcelanovychoeptur od nikkého

k tvrdému, jehoZz idealni sloZeni je hmotnostnic®®plaveného kaolinu, 25 %dmene a
25 % draselného Zivce. Tomuto surovinovému sloZzedpovida chemické slozeni
hmotnostnich 64,4 % S024,4 % AbOs, 4,2 % KO (ztrata zihanim 7,0 %).

7.1 Mékky porcelan

M¢ekky porcelan se vyziaje nizsi teplotou vypalu, 1300 °C v oxété atmosfée, které je
dosazeno pouzitim taviv s nizSi teplotou tani nabénou slozZeni Zivcovych taviv — misto
draselnych se pouZziji Zivce gamé, nafiklad draselnosodné. Se&asré se jejich obsah ve
smesi zvySi na35 — 40 % hmotnostnichély porcelan je oproti tvrdému porcelanu po
vypalu Kehti, ma nizSi mechanické pevnosti i nizsi tepeln@bitu, zejména odolnost

proti nahlym zm¢nam teploty. Bli se na 3 druhy:

1. Zivcové
2. Fritové
3. Kostni

7.1.1 Zivcovy porcelan

Zivcové porcelany obsahuji ve gsi plaveny kaolin jakoZto plastickou surovinu, pedin

a dolomit jakoZzto suroviny t¥eci skelnou fazi, oxid hlinity jakozto plnivo aémen je do
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smesi vnasen pegmatitem a Zivci. Teplota vypalu 1160180 °C. Nasakavost do 0,5 %.

Glazuje se bilou kryci glazurou.

7.1.2 Fritovy porcelan

Fritové porcelany obsahuji ve &sn fritu jako tavivo. Frita je ugie vyrobené tavivo
ziskané roztavenim vhodnych surovirkterych ve vod rozpustnych. Idealni fritou je
nagiklad roztavena sés sody, potaSe, sadrovce germennéeho pisku, nasledprudce

ochlazena ve vad Vysledkem je velmi snadno melitelné granulovaké.dNasakavost do

0,2 %, glazuje se transparentni glazurou.

7.1.3 Kostni porcelan

Kostni porcelany obsahuji ve &sn 20 az 45 % hmotnostnich kostniho popela, &vn
obsah Zivcovych piskse pohybuje v rozmezi 20 az 45 % hmotnostnichti Kisahuji
hydroxyapatit (3CgPQOy)- Ca(OH)) a karbonatoapatit (G@0,),- CaCQ-H,O. Dnes se
muze kostni popel nahradit fosférenem vapenatym (G&®0Qy),, apatitem
(3Ca&(PQy),- Ca(F,Cl) nebo dalSimi fosformany. Teplota vypalu 1200 — 1280 °Gi P
teplo€ nad 1000 °C z apatitu vznik& fosfonan vapenaty a uvainy oxid vapenaty, ktery
reaguje s produkty tepelného rozkladu metakaolimgtwzniku anortitu. Nad teplotu 1200

°C opetovne vznika anortit a to reakci oxidu vapenatého s ymlkiemenem.

7.2 Tvrdy porcelan

Tvrdy porcelan je zcela hutny material jefrainité mikrostruktury sepu bilé barvy, ktery
neni nasakavy ani pod tlakem. Pro uzitkavéumelecké &ely mize byt vyZzadovana
transparentnost igpu, ktera u technického porcelanu neni nutnid. Mu&em byt
dodrzena dokonal&d hutnost, tediept obsahujici pouze uzané poéry, vysoka elektricka
(porcelan je elektricky izolant) i mechanicka pesth@hemicka odolnost a odolnost prosti
nahlym znénam teploty. Idealni surovinové slozeni se skla8a 26 plaveneho kaolinu,
25 % Kemene a 25 % draselného zivce (hmotnostnich). Teeplpalu se pohybuje od
1350 do 1430 °C,ipzemz pecni atmosféra se postéipnéni z oxid&ni pres redukni po
neutralni. Do teploty 1050 °C se vypaluje oxiaa kvili zamezeni usazovani uhliku,

vylu¢ovaného ze spalin, vetrgpu. V intervalu 1050 — 1250 °C se vypaluje v reik
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atmosfée pi spalovacim porru vzduchu n= 0,7". Nad teplotu 1250 °C se vypaluje
v témst neutralni atmosfé pi spalovacim porru n = 0,95 — 0,98[1].

8. Vliv granulometrie

Mechanické vlastnosti keramickéhaegiu jsou sild ovlivnény jejich mikrostrukturou.
V piipact porcelanu, pevnost finalniho vyrobku je dana stazinterakcirady vyrobnich
parametit jako napiklad charakteristika a slozeni vychozich matérigbdminky mleti a
formovani vyrobku, a jeho slinovani — pecni atm@sféeplota taveni jednotlivych slozek
smési a doba a teplota vypalu. VSechny tyto parametygnamr ovliviuji vznik

mikrostruktury a tvorbu jednotlivych fazébem slinovani.

Zakladni koncept lomové pevnosti keramiky byl vy gedevSim Davidgem a
Evansem. Kombinuje zakladni myslenku koncentrageeth&olem vad, pedstavenou
Griffithem v roce 1920, s principy linearni elagéclomové mechaniky,fpdstavenou ve

40. letech. Zakladni rovnice zlomové pevnosti keksrje:

1 2yl-E]1/ z (7-1)
= — %k
°F Y c

kde of je lomova pevnost; je mérna povrchova energie, E je Youmwgmodul pruznosti, ¢
je velikost vady, Y je kalibrni faktor lomové mechaniky zavisly na geometrii kkzpa
trhliny

Dle lomové mechaniky je faktor kritické intenzitaméti (faktor zohledujici koncentraci

napsti kolemeela trhliny), K¢, dan rovnici:

Kic = Yo'/ (7-2)

Z rovnic x a 'y lze wyist, Ze lomové energie pro vznik trhliny, a faktor kritické intenzity

nageti, Kic, jsou spojeny timto vztahem:

Kie = (2yE)"Y? (7-3)

* Pomer skuténého a teoretického vzduchti ppalovani

25



Podle Evanse a Davidgeho jgemé, Ze pevnost keramickéhtlesa je zavisla na dvou
z&kladnich parametrech, tedy velikosti vadyrhliny c a faktoru kritické intenzity naipi
Kic. Ten miZze byt zaminén za lomovou energit. Faktor kritické intenzity nafi (nebo
lomova houZevnatost) ime byt povazovan jako faktor reprezentujici fmitschopnost
kiehkého materialu, podléhajiciho mechanickému zatizedolavat vzniku trhliny a
jejimu dalSimu $eni. K imu se niZzou dale fidat vnittnimi znaky jako naiftklad maéd
zatZovan?, vliv vnitiniho napti, piitomnost vyztuZovacich prika pevnost mezi vazbami
ve vicefazovei skelnou fazi obsahujici mikrostruktu Na druhou stranu velikost vady je
dana nej¥tSi nehomogenitou v mikrostruk®) kterd zpsobuje koncentraci n&p pri
zatizeni. Defekty zjsobujici vznik trhlin mohou byt jakékoliv viiti nerovnondrnosti na
mikrostrukturalni darovni jako ndjklad zbytkové poéry, zstSena zrna, mikroskopické
odreniny povrchu, porusené vazby zZthmalé castéky nelistot. Pokud je vSenmgmnto
nerovnondrnostem zabramo, pak vhodnda velikost zrna, tedy zrna &8 mohou byt
nerovnomdrnosti utujici pevnost materialu. Cilentipsyvoji keramiky o vysoké pevnosti
je tedy ziskat co nejvyssSi lomovou houzevnatosnazit mikrostrukturalni nehomogenity

CO nejvic to jde [17].

Existuji 3 teorie vysétlujici pevnost porcelanu — mullitova hypotézapéizni hypotéza a

hypotéza vyztuzovani matrix.

Mullitova hypotéza pedpoklada, Ze pevnost porcelanu vyhgadavisi na vzajemném
zaklesnuti jemnych mullitovych jekigk. Konkrétg ¢im vice mullitu a vzajemného
zaklesnuti mullitovych jehtek, tim vysSSi ohybova pevnost. Proto ohybova pevnos
porcelanu zavisi na podminkach, které auwliv mnozstvi a velikost mullitovych jekikk,

jako nagiklad vypalovaci teplota.

Disperzni hypotézaipdpoklada, Ze rozptyleri@stice ve skelné fazi porcelanu, fllad
krystaly Kemene a mullitu, limituji velikost Griffithovych da coz vede ke zvySeni

pevnosti.

Koncept hypotézy vyztuzovani matrix se zabyva rgawvotlakového nafii ve skelné fazi
jakozto vysledek rozdilnych koeficignttepelné roztaznosti rozptylenyctastic ci
krystalické faze (obvykleifiemenné) a obklopujici skelné faz&dm wtsi tyto tlaky jsou,

tim vysSi je pevnost porcelanu. Tento jev se nazgfekt predpsti.

> Méd 1 - Rozeviraci (tahové npnorméalové k rovia trhliny)
Mad 2 — Smykovy (smykové néip rovnolEzné k rovii trhliny a kolmé keelu trhliny)
Mad 3 — Stihovy (stihové nagti rovnokEzné jak k rovig trhliny, tak kéelu trhliny)
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PrestoZe se obeémpredpoklada, Ze obecnd teorie pevnosti porcelanunaghvSechny
vySe uvedené principy zvySovani pevnosti, neniaz¢atné, zda ma zbytkovydmen
negativni ¢i pozitivni vliv na pevnost porcelanu. éina vyzkund, podporujicich
mullitovou nebo disperzni hypotézu, tvrdi Zze zbytkkiemen ve vypalenychelesech
pevnosti porceldnu Skodi &V o-3 transformaci #emene Bhem chladnuti. Bylo zjigho,
Ze zlepSené mechanické vlastnosti se objevugrpzeném obsahudmene neboipjeho
rozemleti na prach. Na druhou stranu v souladupst@zou vyztuzovani matrix existuje
piehrSel experimentalnichiklazi, Zze za utitych podminek ma zbytkovyi&men pozitivni
vliv na pevnost porcelanu. Bylo zji§to, Ze maximalni ohybova pevnost byla ziskadna
zvySenim obsahu zbytkovéhdeknene a zaji8him velikosti zrn kemene v rozmezi 10-
30um [19].

8.1 Vliv granulometrie kifemene

Zrma Kemene o tznych velikostech maji vyznamny vliv na mechanickpevnost
porcelanu. Ma se za to, Ze ohybova pevnost poncekmn zvySuje se zvySujici se
mezintizkovou vzdalenosti krystialkiemene, ficemz Kemen je vystaven tahovému
napiti, zatimco skelnd matrix, obklopujici zrngéekiene, je vystavena tlakovému &ap
(pasobi gedpjat), vylepSujice mechanickou pevnost. Bylo r&&zjiS€no, Ze s ohledem
na mnozstvi femene vdlese, se efektipdpjatosti zvySuje se zvysSujicim se mnozstvim
zbytkového kemene. Co se &g velikosti zrna kemene, existuji rozpory ohleglpeho
vlivu na mechanickou pevnost porcelanu. Bylo experital@ zjiStno, zZe vyskyt vy3siho
mnoZstvi jem& mletého kemene zvysSuje jeho pevnostekieré decké poznatky ovSem
tvrdi opak, tedy Ze nizky vyskyidmene poskytuje vySSi pevnosti [18]. Z toholwatiu

byl vliv granulometrie kkmene na vlastnosti porcelanikhdné zkouman.

8.1.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost se u porcelanovye¢les obect se zvySujici se teplotou vypalu
zvySuje, dokud ndpsahne maxima. iP vysSich vypalovacich teplotach byéimmit
porcelan s obsahem jegjich zrn kemene objemovou hmotnost vySSi. Z experimentu,
porovnavajici vlastnostiitporcelanovych s&pi o riznych velikostech zrntkmene (<44
um, 44-66pum a 66-76um) vyplynulo, Zze i 1300 °C je nejvysSi pro material obsahujici
zrna Kemene <44um, nad teplotu 1350 °C pak klesad. R&&mad tuto teplotu klesa

objemova hmotnost u materigbsahujici zrnaflemene o velikosti 44-6gm, resp. 66-76
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um, kwili vy$Simu rozvoji pérovitosti. # vySSich teplotach se zvySuje \nit porovitost
kvuli expanzi plynu v pérech (tzv. nadymani — bloa}jrgmz se rapidé sniZzuje objemovéa
hmotnost. Zdrojem tohoto nadymani by mohl byt kysiolnény z FeOs pii prechodu na
Fe;0s4.

8.1.2 Zdanliva porovitost

Porovitost ovliviuje pevnost keramickéhoigpu. Porovity porcelan je mechanicky slaby,
zatimco nizka pérovitost dodavaregiu vysSi pevnost. Ta je zavisla na velikosti zrn
kiemene i na vypalovaci tepéotZdanliva porovitost se sniZzuje se zvySujici spalgvaci
teplotou, dosdhne minimalni hodnoty a poté s& apySuje. B 1300 °C ma porcelan
obsahujici zrna femene <44um nejnizsi zdanlivou porovitost (0,55 %). Zdanliva
porovitost tohoto $epu je roviz nizSi nez zdanliva porovitost u zbylych dvokepgi i nad
teplotu 1300 °C. Nasakavost je &ma porovitosti a proto ma stejny efekt na ohybovou
pevnost jako porovitost.

8.1.3 Ohybova pevnost

Ohybova pevnost porceldnu se zvySuje se sniZzovaelikosti zrna kemene a ve vyse
zmirgném experimentu dosahla nejvyssi hodnotu (76,8 MPAEpu se zrnyilemene <4
um. Zbylé d¥ byly znan¢ nizsi (44,41 MPa pro 44-66n a 41,23 MPa pro 66-46n).

Ohybova pevnost se ro¥h zvySuje se viistajici teplotou vypalu a dosahuje maxinta p
1300 °C a zrnu tlemene <44um. Fi dalSim naiistu teploty se pevnost sniZuje tkv
mikrostrukturdlnim zrndm zmsobujicim vyvin porovitosti. Tento efekt se nejvice
projevil prd¥ u stepu se zrnemikmene <44um, jehoZ pevnostipvypalovaci teplat
1200 °C byla 46,4 MPa, poté se rychle se stoup@jptotou zvysovala az dosahla maxima
a po pgekrateni teploty 1300 °C zase rapidiklesala az dosahla hodnoty 34,9 MRa p
teplog& paleni 1400 °C, coz je j€Smére, nez i prvni teplo 1200 °C. Pevnost zbylych
dvou stepi s WtSimi zrny Kemene nila taktéZ tendenci se se zvysujici teplotou vypalu
zvySovat, nicméhtento naiist nebyl tak prudky — z 27,8 MPa (44-a6) a 30,16 MPa
(66-76 um) pii teplo& 1200 °C na 49,9 MParipteplot 1350 °C (u obou granulometrii).
S dalSim zvySenim teploty nastal rapidni pokletotgmz téndt k ,pocateeni* pevnosti u
teploty 1200 °C. Z rentgenové difraktometrie poysle najevo, Ze vznik mullitu, ktery je
nositelem pevnosti, je ovliwn vypalovaci teplotou a velikosti zrnéknene do velikosti

zhruba <44um, tSi zrna maji pak na mnozstvi mullitu a pevnostopafekt [18].
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Zjiného vyzkumu, kde byly fednetem zkoumani fedevSim pevnost a lomova
houzZevnatost (byla ro¢# zkoumana velikost vad) porcelanu, se zkoumalwéikosti zrn
kiemene ve zr@é vétSim rozmezi, nez ve vySe zraneém experimentu. Bylo vyrobeno 8
smesi 0 fizné granulometrii temene — pmerné velikosti zrn A -101; B - 45; C - 43; D -
30;E-7,2;F-7,4; G-8,7aH -2 (rsp. nej¢tsi velikosti zrn 400, 270, 140, 75, 50,
32, 31 a 14um). Z vysledk vyplynulo, Ze jak pevnost tak lomova houZevnajest silre
ovlivnény velikosti zrn kemene. Jak se postupvelikost kemennychtastic zmensovala a
vstupni surovina se stavala jefj#, ol® veliciny se vyznamé zvySovaly, dosahly
maxima a poté se mirsnizovaly. Optimalni velikost zrnidgmene pro maximalni pevnost
se jevila <3@m, jelikoZ i sn¢s D, obsahujici zrna o jmérné velikosti 30um, stejr
obsahovala 10 % zrn o velikosti 48n, coz bylo povazovano zaiebd nizké lomoveée
houzevnatosti (0,95 + 0,06 MPa'm zatimco u swsi E, obsahujici zrna o gmgrné
velikosti 7,2pum a 10 % zrn o velikosti 18,dm uz vykazovala lom. houzevnatost o
poznani vy$si — 1,38 + 0,14 MPd®h Jak pevnost, tak lomova houZevnatost byly
velikosti kemene ovliviovany stejnou ®rou, pouze u sBsi s nejétSi velikosti zrn
kiemene byl mezi nimi vyznamny rozdil. To naauja, Ze zrnafemene mensi nez 4&n

(C az H) nemaiji na velikost vadilgny vliv. Ve sngsich A a B, obsahujici neji&i zrna
kiemene, se velikosti vad rovnaly maximélnim velikostzrn Kemene. Z toho se da
usuzovat, Ze wthto sngsich fungovaly zrnailemene jako vady tujici pevnost, zatimco
u snesi C az H byly vady ietelre vétSi nez zrna ilemene a rowt byly vicemén

velikostre konstantni a nezavislé na velikosti zierkene.

Vyskyt tchto WtSich, pevnost wuojicich, vad musi byt posuzovana spolu
s mikrotrhlinami, které seciné vyskytuji v porcelanech obsahujicieknen jako ogivo.
Existuje shoda ohlednpriciny vyskytu gchto mikrotrhlin v porcelanech. Kii velkému
koeficientu tepelné roztaznostidimene a malému koeficientu tepelné roztaznostnekel
matrix jsou vyvijena napi uvnit: a kolem kemennychtastic po vychladnuti z vypalovaci
teploty. Fazova ifgména kemene nmZe rovrez hrat dilezitou roli @ tvorbé mikrotrhlin.
Radiélni tahové napi se vytvdi v ¢astici a okolni matrix, stefntak jako tangencialni
tahové nagti se vytvdi v castici a tangencialni tlakové rdipv matrix na rozhrani fazi.
Pokud je Urove nagti dostaténé vysoka, vytvai se trhlinky nafi¢ ¢asticemi a obvodové
trhlinky kolem nich. To se potvrdilo rastrovaci ktl®novou mikroskopii, ktera ukazala
piiécnou trhlinu v zree o velikosti cca 2Qum, rozdlujic tuto ¢astici na 2 kusy, a obvodoveé

trhlinky obklopujici¢astici o velikosti 35um ve sndsi C. Ve smisi H byly pozorovany

trhliny ve skelné matrix o velikosti az 8dm, zn&n¢ prevysujic velikosti kemennych
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¢astic. Nicmén se usuzuje, Ze pradgodobnost nalezeni mikrotrhlin @&tgim rozgti je

vySSi u materialu s&Simi kkemennymi zrny.

Predpoklada se, Ze tyto mikrotrhlinkghem zatZovani rostou az do takové velikosti, Ze
zpasobi destrukci materialu.éBem Kistu se mohou spojit s jinymi mikrotrhlinkami do
jedné \tsi, ktera roste, dokud nedosahne kritické velikasené Griffithovou rovnici (7-
1). Po shrnuti&hto informaci vychazi najevo, Ze efekt velikosterkennych zrn na
pevnost porcelanu vchazi v platnost, kdyZz se vermgahu vyvin vad zjsobujicich
zlomeni materialu. U sési s jemgji namletym Kemenem (C az H) se vytt@y pri
zatzovani vady o konstantni velikosti pochazejicizzgkistujicich mikrotrhlinek, které
rostly do velikosti a fipadré se spojovaly. Rozdil v pevnostech byligpben rozdilnym
koeficientem kritické intenzity n&g K, zatimco u s&si s hrulsji namletym Kemenem

(A a B) byla samotna velka zrnéknene vadou dujici jejich pevnost.

Co se tge koeficientu kritické koncentrace riipK,, musi byt brany v potaz tyto dva

jevy:

1. Silny efekt velikosti kemennychtastic na K, ktery tento koeficient zvySoval az
na dvojnasobek a vic

2. Tvorba mikrotrhlin ve skelné matrix
M4 se za to, Ze tyto dva jevy na 8atejsou nezavislé, naopak — zvySeni houzevnatesti s
pripisuje zvySenému @tu mikrotrhlin. Jejich pinos se fipisuje iznym efekim. Jednim
z vys\tleni je, Ze upravuji napove-deforma&ni vlastnosti v oblasti fied celem trhliny,
jelikoz zde snizuji modul pruznosti. To ma za ndsle rozloZzeni v&Siho nagti do
vétSiho objemugimz ,zastiuji“ ¢elo trhliny g'ed aplikovanym naftim. Proto, aby vznikl
zlom, musi byt nafti zvySeno,cimZz dojde ke zvySeni odolnosti proti zlomu, tedy ke
zvySeni lomové houZevnatosti. Jiny pohled sai¥ka, Ze mikrotrhlinky v napjaté oblasti
pied hlavni trhlinou (zfisobujici zlom) rostou subkritickou rychlostignz pohlcuji energii

jinak nutnou k @istu hlavni trhliny. Vysledkem je zvySeni lomové heunatosti.

Napeti pottebné k tvorB mikrotrhlinky mize byt vyvinuto bdto rozdilnym tepelnym
koeficientem roztaznosti fazi nebo fazovoiemsnou fazi doprovazenou objemovou
zmeénou. Rozdil koeficierit tepelné roztaznosti mezidmenem a skelnou fazi je natolik

velky, aby vyvodil misti nafti o velikosti téng 1000 MPa.

Kli¢ovym faktorem pro vyztuzovani matrix mikrotrhlinkaja jejich hustota na jednotku

objemu. Aby mikrotrhlinka vznikla, je zagebi minimélni velikosti kemenného zrna.
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Pouze zrna o velikostl vétSi nez je kritickd velikost, pibna ke vzniku mikrotrhliny,
drit, jsou schopna vytwtt mikrotrhlinu. D& se tedyiedpokladat, Ze hustota mikrotrhlin se
bude zvySovat se zvysSujicim se mnozstvim zrn &esli WtSi, nezd.;. Od snési A az po
smés E se velikost zrn snizovala, zatimco jejich hrosth podil ve swsi zistaval
konstantni. To znamenda, Ze hustota ¢akina jednotku objemu se zvySovala. Toto
navyseni je podstatnérquevsSim proto, Ze jefedba mnohem &Siho pdtu casteek

k dosazeni poebného objemovéhoreni (vyvolaného hiito teplotou nebo fazovou
pieménou), kdyz je jejich velikost snizenatddpoklada se tedy, Ze poddstic o velikosti
d>d.i;, se zvysil, a tudiz se zvysila hustota mikrotrtdimedy i lomova houzevnatost. Ve
smésich G aZz H se naopakckehce sniZzoval, coz se da vyiit zvySenym podilentéstic

mensich, nez jdqi, a tudiz mensi hustotou mikrotrhlin [17].

Z vyzkumu zamsieného na vliv velikosti #&emennych zrn, jejich obsahu, vypalovaci
teplot a dok vypalu vyplynulo, Ze posledni 3 parametry ggnedaleka tak vyznamny
vliv, jako velikost zrn kemene. Ohybova pevnost je oWlovana pimo zavedenim
tlakovych napti do skelné matrix a néjno skrze pihodny vyvoj mikrostruktury.
NejvySSi ohybovou pevnost vykazovaly porcelany regy kifemene v rozmezi velikosti 5-
20 pm. HrukgjSi zrna méla za nasledek omezenou ohybovou pevnostli k¥patné
mikrostruktde, zejména kidi rozvoji porovitosti charakterizované velkymi a
nepravidelnymi péry, které byly spolu propojeny.odak pouziti jemgSich zrn ndlo za
nasledek sniZzeni ohybové pevnostialkvomezenému efektu fpdgsti. Tyto vysledky
podporuji pedevsim hypotézu vyztuzZovani matrix, zatimco pazitvliv obsahu mullitu

na ohybovou pevnost se nepotvrdila [19].

8.2. Vliv granulometrie zivce
Z vyzkumu zabyvajicim se vlivem jemnosti mleti &v¢standardni porcelanovésto

pouzivané pro @myslovou vyrobu porcelanovych dlazdic a 3 daf&ta s nadsitnym
zbytkem Zivce na sits velikosti oka 45um 2,1 %, 4,3 % a 8,9%) vyplynulo, Ze
nedostaténé mleti Zivce je zodp@dné za SirSi rozmezi velikosti @oa nizsi zdanlivou
hustotu keramickych vyligk Toto SirSi rozmezi znamena, Ze ve vylisku se &@Eohory o
veétSim paméru, coZ ma za nasledek naruSeni slinovaciho pracewodu vysSich teplot
pottebnych k maximalnimu slinuti, Ustic ve vyrobky skoiu zdanlivou hustotou a nizkou

odolnosti proti skvrnam. Tyto pory jsou eliminovaiynovanim Bhem slinovani s tekutou

Mrivrw s
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faze Bhem slinovani a tedy schopnosti péry eliminovatzigec. Velikostni rozmezi
Zivcovych ¢astic ovliviiuje vyvoj mikrostruktury Bhem lisovani (zejména objem fdra
jejich reaktivitu Bhem slinovani. V porovnani se standardnim porceimo téstem,
pouzivanym pro gimyslovou vyrobu porcelanovych dlazdic, znamenaloZto hrubSich
Zivcovych ¢astic zvySeni maximalni teplotyélirem slinovani. To proto, Ze zlovaci
proces probihajicidmem slinovani zahrnuje tvorbu tekuté faze, prdta vétsi Zivcové

castice, tim mensi jejich &my povrch, ktery sedastni slinovaciho procesu.

Pfi porovnani vlastnosti vylisk (jejich zdanlivé hustoty) a vypalenych vzorkyslo
najevo, ze dsta s fivodné vysSim objemem pérnakonec dosahly nejvyssiho stdpn
zhutreéni behem procesu slinovani. To proto, ZzéestoZze pouziti jem#siho Zivce je
hlavnim divodem niz8i zdanlivé hustoty vyliskughem slinovani zvySuji tyto jemné
castice reaktivitu materialu a obsah tekuté fémm, prispivaji k procesu zhuéni. Délkove
mletym Zivcem. Obech se se zvySujici teplotou vypalu sniZzovalo, k&owzorku
s nadsitnym zbytkem 2,1 %, kde zaznamenalo mirnjsha teploty 1230 °C (cca 10,9 %
pii teplo 1200 °C a 11,6 %ipteplo 1230 °C). B dalSim zvySeni aft klesalo. [20].

8.3 Vliv kombinovaného mleti kemene i Zivce
Ekonomgnost mleti vstupnich materialbyla pednetem vyzkumu, v 8mz se mlela

v agitdtorovém kulovém mlgn (mlyn schopny mlit materidl az do nanometrovych
velikosti) porcelanovaiecka pouzivanaip tlakovém liti g pramyslové vyrols. Skladala
se z 36,85 % kaolinu, 12,73 % Zivce, 17,42 Bénkene a 33 % vody (hmotnostnich) a
komekniho deflokul&niho ¢inidla. Po odéteni podilu vody to odpovida sloZzeni 55 %
kaolinu, 19 % Zivce a 26 %émene (hmotnostnich)iilRa brecky se nemlela &bec a byla
pouZzita jako referami vzorek, druhaigka se mlela po dobu 720 minut. NejvysSi velikost
zrn se se zvysSujici dobou mleti exponenci&imzovala, az se tento trend zpomalil natolik,
Ze nendlo smysl dale mlit. Rimérna velikost 10 % nejmenSich zrn se &mentnila
kvili prirozené jemnosti kaolinovych zemk, na ®Z nentlo mleti pouze maly vliv.

Z téchto divodi bylo mleti ukoreno, jelikoz by milo za nasledek pouze zvysujici se
energetickou natmost. Pimérna velikost zrn nemletého materialu byla 5,0 £1048n,

zatimco u mletého materialu pouze 0,90 + 0,04. Jak se velikostastic snizovala,
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rozdsleni jejich velikosti se z bimodalniho stalo monatalmi a zGZilo sé.Z hlediska
slinovani je bimodalni rozteni velikosti zrn lepSi nez monomodaltii gtejné pamérné
velikosti zrn, kdezto zjem#mim materialu mletim a tim zvySenim jeh@érnmého povrchu,

se tato nevyhoda monomonalniho réedi vyrusi.

Po vypaleni byl vigt jasny rozdil mezi mletym a nemletym materialeneniety material
dosahl maximalniho smesti pi teplog 1422 °C a to 6,6 %, mlety materidl dosahl
maximalniho smr&ni jiz pii 1244 °C a to 11,4 %. To z&ia Ze teplota slinuti f¥e byt
mletim snizena az o 180 °C a vysledkem bude i éivslinuty vyrobek. Diky tomu, Ze
jemné castice zvysuji mnozstvi kontaktnich Iiodnhezi jednotlivymic¢asticemi Bhem
izostatického lisovani, je slinovani urychleno. $a&my proces slinovani 2al pri teplog
zhruba o 33 °C nizsi, nez u nemletého vzorku. Ramdki linearnim smr8him mize byt
vyswtlen rozdilnym mnoZzstvim a velikosti @drve vyliscich. Zdanliva hustota
vylisovanych vzorfi z nemletého materidlu byla vy3si (2090 ki/rmez u vzork

z mletého materialu (1800 kgfjn To vyplyva ze zhuibvaciho procesuipizostatickém
lisovani, kde monomodalni roddni velikosti zrn asti v nizS§i schopnost vyplndng
prostor ¢asticemi, nez bimodalni (men8&astice ,zapadnou“ do mezer meAsticemi
vétSimi). DalSim dvodem je roviz horSi odvzdudmi jemného materialuchem lisovani,
c0Z ma za nasledek nizsi zdanlivou hustotu vzorkiezého materialu nez z nemletého.
Po slinuti uz byly hustoty srovnatelné — 2520 kiyrmemletého, 2590 kgfhu mletého.

Pfi pohledu rastrovacim elektronovym mikroskopem eoys$lajevo, Ze i konstantni
pérovitosti nély vzorky s mletym materidlem mnohem mensi velikgsbra oproti
vzorkim s materialem nemletym. To praypddobré vede ke zvySené pevnosti, coz ale
nebylo bohuZel f@dmétem vyzkumu a tak tstalo nepotvrzeno. Vzorek z nemletého
materialu obsahoval nepravidelné pory s Sirokymmezim velikosti, zatimco vzorek
z mletého materialu obsahovalepaz péry mensSi nez 5Sum. Mefeni rtwovou
porozimetrii ukazalo, Ze nemlety vzorek obsahowatipvSim pory o velikosti zhruba 10
um, zatimco mlety vzorek obsahovakegdevsim poéry o velikosti zhruba@n. Nemlety

vzorek nél objem otevenych péit 7,5 %, mlety pouze 0,3 %.

Nemlety vzorek obsahoval zrn&eknene a jehtkovitého mullitu, kdezto mlety vzorek
obsahoval kubicky mullit. To BZe byt vys¥étleno rozdilnymi teplotami slinuti — primarni
kubicky mullit vznika z metakaolinitu ip teplotach mezi 950 °C a 1000 °C, zatimco

® Pri rozkresleni rozdleni do grafu se bimodalni raddni vyznauje 2 vrcholy, zatimco monomodalni ma
vrchol pouze jeden.
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sekundéarni jehtkovity mullit krystalizuje ztekuté faze fipteplotdch nad 1200 °C.
Predpokladalo se, Ze obsah mullitu bude u mletéhakweyssi diky ¥tSi reaktivig

jemnych ¢astic, coz se ale nepotvrdilo. Kdyz se vzaly v pdtaozdilné doby a teploty
slinovani, tedy 1500 °C a 311 minut u nemletéh@@01°C a 271 minut u mletého, vyslo

najevo, Ze na tvorbu mullitu m&téi vliv prav teplota vypalu nez jemnost mleti.

Tento vyzkum ukézal, Ze je mozné omezit teplotualtypa tim spdebu energie, mletim
vstupnich surovin. Profevedeni tohoto poznatku do praxe jeban porovnat mnoZzZstvi

energie vloZzené do mleti a mnoZstvi energieraBétsnizenim teploty vypalu.

Pti snizeni teploty vypalu o 100 °C je mnoZstvi e energie zavislé na druhu pece —
pohybuje se od 9 % do 15 %. To odpoviddlgEne 270 kWh/t. Obechlzeftict, Ze Uspora
energie buded&sSi u komorové pece nez u pece tunelové.i8patenergie na mleti surovin
v agitatorovych kulovych mlynech se pohybuje od 3KiMlo 600 kWh/t v zavislosti na

druhu mletého materialu.

Aby meélo velmi jemné mleti surovin zigodu Uspory energie snizenim teploty vypalu
z ekonomického hlediska smysl, jelta brat v potaz omezeni doby mleti, omezeni mleti
pouze na tvrdé materialy (Zivecieknen), optimalizaci velikosti mlecich kouli druhu

mlyna.

Je teba provést dalSi vyzkumy vgmyslovych pecich na téma omezeni somiSt
Vzhledem k tomu, Ze se takto jemnym mletim celkew#&SeEni zvySilo, musely by se
vymeénit formy, coZ je nerealizovatelné, protoZe by amle k @ilis vysokym nékladm.

Aby byly nadale pouzivany stavajici formy, jéeelda upravit smr8hi optimalizaci

teplotniho atasového rezimu vypalu [21].

9. Castatna nahrada kfemenného pisku korundem
Pridani oxidu hlinitého do porcelanovéhé&sta ma za nasledek vylepSené mechanické

vlastnosti. Z vyzkum provedenych na toto téma vySlo najevo, Ze &@mikkemene za
korund snizila tepeliobjemové zrany zpisobenéa-R3 transformaci iemene, zvysila
pevnost, prodlouzila dobu vypalu a zvySikdst porcelanu. V porcelanu s obsahem 30 %
byla zjiS€na ohybova pevnost az 240 MPa.

Byl rovnéZ proveden vyzkum zabyvajici sédanim oxidu hlinitého v pod@korundu do
porcelanovéhoésta a vlivu velikosti jeho mleti na vysledné medblaéd vlastnosti. Jako

vychozi receptura se zvolila tato: 40 % kaolini8) % kKemen a 30 % Zivce
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(hmotnostnich). Korund seigal dwma zmgisoby — adini metodou a substitni metodou.
Adi¢ni metoda spdvala v jednoduchém fgéni ugittho mnoZstvi korundu k jiz
piipravené srési a to ve 3 variantach —figavek 10 %, 25 % a 50 % hmotnostnich.
Substiténi metoda spiivala v nahrazeni titého mnozstvi kemene korundem — 25 %,
50 % a 100 %.

U obou metod vedloffmani korundu k zvysSeni ohybové pevnosti. U¢adimetody, kde
bylo korundu pidano vice, se snizilo mnoZstvi taveniny, coZz vediozvyseni teploty
vypalu nutné k dosazeni maximalni pevnosti, zatinncanetody substittni zistala
vicemér stejna. U adini metody se se zvySujici teplotou vypalu zvySataltiovaci
pomsr’ az do maximalni hodnoty a poté séalasnizovat kili nadymani &sta, co? je pro
slinovani s tekutou fazi typické. Podobné chovdid bozorovano i u substitni metody.

U obou metod vySlo najevo, Ze nejvysSich pevnostsadovala dsta s nejvysSSim
mnoZzstvim korundu a nejnizSich pevnosti refénéneceptura. Mezi pevnosti a mnozstvim
korundu byla prokdzana linearni zavislost. Co gdotg vypalu tge, se zvySujici se
teplotou se zvySovala i pevnost do maximalni hoginpoté zaala klesat. U substitmi
metody dosahla jednotlivé&dta nejvysSich pevnostfipgeplog kolem 1200 °C, u adni
metody mezi 1250 °C az 1300 °C s vyjimka@sta s 50 % korundu, kde bylo dosazeno
maximalni pevnosti, 150MPafigeplot 1350 °C, coz je 0 50 % vice, nez ugta s 25 %

korundu. Referetni porcelan doséhl pevnosti 80 MPa.

Na st o slozeni 7,5 % femene, 22,5 % korundu, 30 % Zivce a 40 % kaolibitu
zkouman vliv jemnosti mleti korundu pouzitiméznych velikosti zrn — 0,88; 1,16; 1,57;
1,72; 2,61; 2,77 a 11,0im. Se zvySujici se velikosti zrna se zvySovalo mtdznullitu

v krystalické fazi a snizovalo se mnoZzstvi koruncg je vys¥tlovano vznikem kubické
faze AbOs (korund je trigondlni), tedy hiio cistym y- Al,Os (Al spinel) neboy- Al,O3
obsahujicim atomyitemiku (Al-Si Spinel). NejvysSich pevnosti dosahigetan se zrny
korundu o velikosti zhruba 1-gm, 140 MPa, zatimco u zrn 0,881 130 MPa a u zrn
11,01 uym pouze 120 MPa. To je vy&lovano rozdilnym vyvojem trhlinek
v mikrostruktde [22].

" Schopnost mensich zirk vyplnit prazdny prostor mezi zrngtsimi

35



10. Praktické& ¢ast
V ramci praktickécasti této prace byl studovan vliv jemnosti mletérkenného pisku a
Zivce na slinavost porcelanovéhaepu, zejména nasakavost, objemovou hmotnost,

zdanlivou pérovitost, zdanlivou hustotu, smngtvypalem a ohybovou pevnost.

Jako vstupni suroviny byly pouzitydmenny pisek dodany spétesti Sklopisek $tle
a.s. o 3 iznych granulometriich (ST2, ST6, ST9), uvedenyckabulce nize, a

sodnodraselny Zivec FKS Ospol&nosti KMK Granit a.s. a plaveny kaolin Sedlec I.

Tab. 2: Granulometrické sloZenidmennych pisk

ST2 ST6 ST9 Metoda
Velikost
stredniho zrna 27 16 6 um laser
(dsc)

Mé&rny povrch 3274 4379 8592 cfiy laser
>90um 4,5 um sitovani
> 63um 12 um sitovani
> 45pm 6,5 0,2 um sitovani
> 40pum 19 um sitovani
> 45um 31 10 0,2 um laser
> 40pum 35 15 06 um laser
>32pum 44 23 2 um laser
>20pum 58 43 10 um laser
> 15um 66 52 17 um laser
>10pum 73 63 29 um laser

>5um 83 76 46 um laser
>2um 93 90 71 um laser
>1pum 97 96 93 um laser

Tab. 3: Chemické slozeni pouzityegerkennych piskv %:

SiO, 99,6
FeOs 0,03
Al,O3 0,2
CaO + MgO 0,1
Na,O + KO 0,1

Zivec byl podroben mleti ve vibaim diskovém mlynu zréky FRITSCH po dobu 5
minut i rychlosti 1100 ot/min a poté&gset pes sita 0,063 mm a 0,09 méimz vznikly
2 sady zZivcoveho prasku.
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Tab. 4: Chemickeé sloZeni Zivce v % (ztrata Z2ihdna %)

Sio, 73,52
A0, 15,71
FeOs 0,47
TiO, 0,06
CaO 0,44
MgO 0,09
K20 4,52
Na,O 4,10

Tab. 5: Mineralogické slozeni Zivce v %

Albit NaAlSi3Og 48
Ortoklas KAISEOg 23
Kfemen SIQ 25
Kaolinit Al 28i205(OH)4 2
Cinvaldit K(LiFeAl)3(SiAl) 401¢(F,OH), 1

sericit 1

10.1 Pracovni postup
Z téchto 5 fiznych surovinovych praskbylo vyrobeno 6 dst a to jejich kombinacemi,

tedy ST2 + 76, ST6 + 76, ST9 + 76, ST2 + 79, STA% ST9 + 79 za pouZiti receptury
50 % plaveného kaolinu, 25 %dmenného pisku, 25 % sodnodraselného Zivce a vody

v takovém mnozstvi, aby defortim poner dle Pfefferkornova ifistroje se pohyboval
v rozmezi 0,4 - 0,45.

Nasledr byly zhotoveny cihelky o velikosti= 1200 mm,$ = 50 mm av = 20 mm, které
byly umisgny do suSarny a vysusenii peplot 105 °C do konstantni hmotnosti. Poté byly
zmeieny, aby se uwilo délkové smr&ni suSenim. Naslednbyly vzorky vypaleny na
teplotu 1250 °C a 1300 °C, zieny, zvazeny a byla ¢gna jejich nasakavost, objemova
hmotnost, zdanliva pérovitost, zdanliva hustotanas&€ni vypalem. Naslednbyly vzorky

podrobeny trojbodovému ohybovému zatizeni do jejipmé destrukce a byla stanovena
jejich pevnost v tahu za ohybu.
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10.2 Metodika zkouSek

Nasékavost - NV

Stanoveni nasakavosti bylo provedeno vakuovou roetodzorky byly zvazeny v suchém
stavu, poté vloZzeny do vakuové komory, kde byl aer podtlak 80 kPa.iPudrZzovani
tohoto podtlaku byla do komoryigedena voda v takovém mnoZstvi, aby jeji hladiyia b
minimalné 2 cm nad horni hranou vzdrkPo 30 minutach byl podtlak zruSen a vzorky

byly zvazeny hydrostaticky a posléze na vzduchu.

PouZity vzorec:

my — Mg
NV =—"—=.100 [%]
m

S

Objemova hmotnost - OH
Objemova hmotnost byla po hydrostatickém vazentitiima dle vztahu:

ms

OH = © py [kg/m?]

my — nw
Zdanliva poérovitost - PZ

Zdanliva porovitost je iesrEjSim ukazatelem porovitosti mikrostruktury nez rasdst a

byla vypaitena dle vztahu:

m,—m
PZ = ———= 100 [%]

my — Mpw
Zdanliva hustota — ZH

Zdanliva hustota udava hmotnost vzorku na jednfkao objemu vetrg uzawenych poéi

a byla vypg@itana podle vzorce:

ms

ZH = © py [kg/m?]

mg — nw

Kde m; je hmotnost vysuSeného vzorku, j@ hmotnost nasaklého vzorkugnje

hmotnost vzorku vaZena hydrostaticky,de hustota vody — 1000 kgfm
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Tab. 6: Nasékavost, objemova hmotnost, zdanlivaotarst a zdanlivA hustota vzark

vypalenych na 1250 °C

Vzorek Nasakavost [%] Objemova 3 de-émlivé Zdanliva h:stota
hmotnost [kg/m’] poérovitost [%] [ka/m?]
ST2 + 76 7,26 2160 15,63 2560
ST6 + 76 7,41 2150 15,93 2550
ST9 + 76 3,29 2130 6,98 2290
ST2 + 279 8,29 2110 17,44 2550
ST6 + 79 7,57 2130 16,16 2550
ST9 + 79 5,64 2150 12,10 2440

Tab. 7: Nasékavost, objemova hmotnost, zdanlivaotarst a zdanlivA hustota vzark

vypalenych na 1300 °C

Vzorek Nasakavost [%] Objemova 3 de-émlivé Zdanliva h:stota
hmotnost [kg/m’] porovitost [%] [ka/m~]
ST2 + 76 1,77 2200 3,88 2290
ST6 + 76 0,37 2240 0,84 2260
ST9 + 76 0,10 2330 0,22 2340
ST2 + 79 3,98 2160 8,62 2370
ST6 + 29 2,55 2180 5,53 2300
ST9 + 79 0,13 2320 0,30 2330

Smrsténi suSenim, vypalem a celkové

Vzorky byly znefeny ged vysuSenim, po vysusSeni a po vypalu a jedno$iméseni byla

spaitdna dle nasledujicich vztih

Smrsténi suSenim [%] SmrsEni palenim [%0] Celkové smrsgni [%]

l.—1 I, — 1
f _2.100 DP = DC — DS pDC=2L_"~2

DS =
1, L,

- 100 [%]

Kde I, - délka vzorku po vytv@ni, k - délka vzorku po vysuSenj, 1 délka vzorku po

vypalu, DC - celkové smr&ti, DS - smr&ni suSenim, DP - smti palenim
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Tab. 8: Smr&ni suSenim, palenim a celkové po vypalu na 1250 °C

Smrsténi suSenim | Smrsténi palenim | Celkové smrSgni
Vzorek (%] (%] (%]
ST2 + 76 -3,29 -9,03 -12,32
ST6 + 76 -3,86 -8,41 -12,27
ST9 + 76 -3,89 -10,34 -14,23
ST2 + 79 -3,95 -7,84 -11,78
ST6 + 79 -3,73 -8,13 -11,85
ST9 + 79 -4,18 -9,13 -13,31

Tab. 9: Smr&ni suSenim, palenim a celkoveé po vypalu na 1300 °C

Smrsténi suSenim | Smrsténi palenim Celkové smrsgni
Vzorek (%] (%] (%]
ST2 + 76 -3,25 -10,55 -13,80
ST6 + 76 -3,85 -10,75 -14,59
ST9 + 76 -3,89 -10,99 -14,87
ST2 + 79 -3,80 -8,96 -12,75
ST6 + 79 -3,71 -9,52 -13,22
ST9 + 79 -4,40 -8,90 -13,30

Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost vtahu za ohybu byla zkouSena trojbodovytybem na zkuSebnim idaeni
Testometric M350-20 CTychlosti zatZzovani 5 mm/min az do poruseni a byla Wjifgna

dle néasledujiciho vztahu:

3-F-1
Ry = 57— [MPa]

Kde F je fisobici sila, | je vzdalenost podpor, b jidipiitezu a h je vySka fifezu
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Tab. 10: Ohybové pevnosti vzénkypélenych naiizné teploty

1250 °C 1300 °C

Vzorek Rf [MPa] R [MPa]
ST2 + 76 20,7 17,9
ST6 + 76 21,3 21,7
ST9 + 76 19,8 26,4
ST2 + 79 20,0 21,7
ST6 + 79 20,4 23,3
ST9 + 79 23,1 24,3

Graf 1: Krivky zrnitosti Kemenného pisku

Kfivky zrnitosti kfemenného pisku
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Graf 2: Zavislost nasakavosti a zdanlivé pérovitost vypalovaci teplat

Zavislost NV a PZ na vypalovaci teploté
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Graf 3: Zavislost objemové hmotnosti a zdanlivédtysna vypalovaci teplét
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Graf 4: Zavislost ohybové pevnosti na vypalovagiote
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10.3 Diskuse vysledi

Z nanttenych a vypétenych hodnot vyplyva dominantni vliv jemnosti nilktemene na
vSechny zkouSené vlastnosti nad jemnosti mleti eziikozdily mezi jednotlivymi
vlastnostmi porcelanovéhoispu byly z hlediska vlivu granulometriéeknene skokové a
to bez ohledu na teplotu. Jaki pypalovaci teplat 1250 °C, tak p 1300 °C se nejtSi
rozdily projevily oproti zbylym recepturdm #&ch porcelaf, které obsahovaly nejjersjin
mlety kk'emen, tedy ST9, kde je velmi zvySeny podil zrn g&0na Ukor ¥tSich zrn, ktera
zde téngi chybi. To se projevilofepdevSim v nasakavosti po vypalu na 1300 °C, ktera s
pouze u porcelans obsahem ST9 pohybuje kolem hodnoty 0,1 %. Nigjlde pak k této
hodnot priblizil pouze porcelan s druhou nejjedsi zrnitosti kemene. Vliv jemnosti
Zivce se také projevil, nikoliv ovSem tak razanjako u kemene.

Stejna tendence se da pozorovat i u zdanlivé pistyi kterd se zvySujici se jemnosti
obou materidl klesa a oft se i zde objevuje skokové zlepSeni vlastnostizipioo
nejjemrgjSi varianty kemene, ficemz rozdil v jemnostech Zivce neni tak vyrazny. Za
zminku stoji vyrazné snizeni zdanlivé porovitosti pypalovaci teplat 1250 °C u
vyrazre oproti receptie s zivcem hrubSim. U ostatnich 4 receptur bylyilgae zdanlivé
poérovitosti ¥ této teplo¥é zanedbatelné. U teploty 1300 °C byla u dvou najjgsich
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receptur zdanliva pérovitost téinshodna a jemnost mleti Zivce zde uz nehrala Viik.

jemnosti kKemene byla podlecekavani znéna.

Na objemovou hmotnost po vypaleni na 1250 °C d&henednotlivé jemnosti mleti
vstupnich surovin tédi adny vliv, pohybuji se v rozmezi 2110 az 2160rgl teploty
1300 °C se vSak @p projevuje vliv jemnosti femene, kdy se snizujici se velikosti
kiemenného zrna roste objemova hmotnost a to a? ok@a®® receptur s jemiji
pomletym Zivcem a o 160 kgfu receptur s hrufi pomletym Zivcem. To se da vyatlit
dokonalejSim slinovanim, kde se diky vySSimu obs@mrgjSich zrnéek v €stu,
vypliujicich prostor mezi zrny hrubSimi, zatwge akumulaci vzduchuébhem michani a
tim se omezuje nadymanéiem vypalu, které Zsobuje expanzi pér ¢imz dochazi ke

snizeni objemové hmotnosti.

Na smr&ni suSenim ®lo mleti vliv mirny, kdy lze pozorovat slabé zvySemrseni
pouzitim jemwjSich surovin, cozZ Ize vystlit vétSim mérnym povrchem a tedy mnozstvim

vody nutnému k jeho sméni.

Co se tye pevnosti v tahu za ohybu, Ize pozorovat celkesnyjgozitivni vliv jemgjSiho
kiemene a to fiedevsSim u teploty 1300 °C, kde dochazi k dokonaejSslinovani a
jemrgji mlety kiemen s ¥tSim ngrnym povrchem a tedy i reaktivitou se snaze rozpous
v tavenirg. U teploty 1250 °C tento efekt nebyl tak vyraznyaaohybovou pevnost neéia

jemngjSi mleti Kemene tak vyrazny vliv,ipstoze k mirnému zvySeni doSlo.
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11. Zawr

Z teoretickécasti této prace vyplyva, Ze jemnost mleti vstuprseitovin ma na slinavost
porcelanu velky vliv a to zejména ieknene. Jemnost mleti pozit&vovliviiuje porovitost
a tim padem i nasakavost a pevnost. Yfemieta zrna kemene vnasejiipfazové genmeng

¢i pusobenim teplot do skelné matrix tlakova &g@imz zpisobuji efekt pedggti, coz ma
za nasledek zvySenou ohybovou pevnost. Rbysou zodpo#dné za vznik mikrotrhlinek,
které (i zatzovani vyuzivaji energii kistu svému na ukor hlavni lomové trhlinimz

zvySuji lomovou houZevnatost.

Jemrji mlety Zivec zase svym ztSenym mdrnym povrchem, a tim padem reaktivitou,
pozitivré ovliviiuje proces slinovani, sniZzuje teplotu vypalu, zyy&danlivou hustotu i

smrSeni.

Pokusy s nanomletymi surovinami pro tvorbu porcelbgly uskuténény, avSak jeieba
dukladreji prozkoumat efektivitu tohoto procesu, zejméndalgncovat (a optimalizovat
tak, aby to bylo ekonomicky vyhodné) mnoZzstvi ereengozené do intenzity mleti a

mnoZstvi energie udené snizenim teploty vypalu.

7 v Z I 2

V praktické ¢asti se potvrdily poznatky ziskan&dasti teoretické. Byl potvrzen pozitivni
vliv jemnosti mleti neplastickych surovin pro tvarporcelanu, kemene a Zivce,igemz
pievazoval vliv kemene a zejména na nasakavost, kde ijiztgplo€ 1300 °C byla

dosazena hranice 1 %, ktera u teploty 1250 °C aednyl zdaleka mozna.
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