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Anotace

Téma: RozSifeni slinovaciho intervalu a snizeni vypalovaci
teploty kordieritové hmoty C 520

Abstrakt: Tato prace se zaméfuje na optimalizaci vlastnosti a
zpusobu vyroby kordieritu C 520 s ohledem na pfedpokladané vyuziti.
Teoreticka ¢€ast obsahuje pFehled o druzich,zpracovani a pouZziti
keramickych materiald,se zaméfenim na Zaruvzdorné keramické
materialy.
Experimentalni ¢ast obsahuje popis méfeni,vyhodnoceni Gdajd ziskanych
mérfenim a navrhy na vyuziti ziskanych poznatkd.
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Abstract: This work is focusing principally on optimalizing of

features and wals of manufacturing of cordierite C 520 with regard to its
usage.

The teoretical part includes a summary of manufacturing sorts and usage
of ceramics, with a view to ceramic refractory.

The experimental part includes a description of the measuring,an
evaluation of the measured values and a suggestion of usage of
knowledge gained.
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2. Uvod

Prace je zaméfena na keramické izolacni materialy z kordieritové
hmoty. Tyto hmoty se diky svym elektroizolaénim vlastnostem
s uspéchem pouzivaji pfi vyrobé komponent v elektropramyslu a zaroven
se diky dobré odolnosti proti teplotnim Sokim a relativné dobré
Zzaropevnosti a cenové pfijatelnosti vyuZivaji vtepelném pramyslu a
metalurgii.

V soucasné dobé, kdy rostou pozadavky na energetickou Uspornost
a environmentalni aspekty vyroby, je jednou z cest vyroby keramickych
materiald hledani Uspor béhem vypalu a slinovani keramiky. (Béhem
téchto teplotnich procest ziskdva keramika své konecné mechanické
vlastnosti.) Snizeni teploty vypalu v nékterych pfipadech znamena az
nékolikaprocentni Usporu energie nutné pro vypal keramiky. Tedy jinak

v v

v v,

nejvysSi stupen premeény zakladni suroviny za vzniku potfebnych fazi
0 pozadovanych mechanickych viastnostech.

RozSifeni slinovaciho intervalu kordieritové hmoty, kdy dojde ke
vzniku keramického stfepu o poZzadovaném fazovém sloZeni a kone¢nych
rozmérech s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi, Ize dosahnout
pfidanim Zivclh. Ztohoto ddvodu je prace zaméfena na studium vlivu
pridavku Zivcla na slinovaci interval, na prabéh slinovani (dilatometrie) a
na kone¢né mechanické vlastnosti. Tyto pfidavky by se daly bez slozitych
technologickych a tepelnych Uprav pouzit pfimo pro pfipravu kordieritové
hmoty o poZzadovanych finalnich parametrech.



3. Teoreticka cast

3.1 Keramické konstrukéni materialy

Keramické materialy jsou anorganické nekovové materialy
s heterogenni strukturou, tvofenou krystalickymi latkami o rdzném
usporadani, kieré mohou byt protknuty sklenou fazi a také obvykle
ur€itym mnozstvim po6rd. Chemické slozeni keramickych materialt se
meéni v Sirokém rozmezi,od jednoduchych sloucenin az ke smeésim
komplexnich fazi. Jsou vazany predevSim iontovymi nebo iontové-
kovalentnimi vazbami.

Rozdéleni keramiky je mozné podle podle riznych hledisek:

- podle chemického a fazového slozeni

- podle obsahu péri (hutna, slinuta, pérovita keramika)

- podle struktury (hruba a jemna keramika — k jemné keramice patfi
napf. porcelan a technicka keramika, zatimco ke keramice hrubé
predevsim cihlarské vyrobky a zaruvzdorné materialy )

- podle ucelu je obvyklé déleni na keramiku stavebni, technickou,
uzitkovou, zdravotnickou, elektroinstala¢ni, konstrukéni, tepelné
izolaéni atd.

Vyroba keramiky je zalozena prevazné na vytvarovani a tepelném
zpracovani praskovych smési, které se vlivem Zaru pfi vypalu zpevni a
zhutni. Vznika tak umély produkt, jehoz fazové slozeni a se mize diky
vysokoteplotnim reakcim zcela liit od vychozi smési. Krystalickymi fazemi
keramiky jsou €asto mineraly znamé v pfirodé, jez se vyznacuji pevnosti,
chemickou odolnosti a stalosti za vysokych teplot. V pfipadé novodobych
typu technické keramiky jde Casto o umélé krystalické produkty se
specifickymi vlastnostmi (elektrické, magnetické apod.). Zde vystupuje do
popredi fizena vysokoteplotni syntéza. [2], [4]

Vlastnosti keramickych materiala jsou zcela typické Ztéch, jez
povazujeme za vyhodné a snazime se je vyuzit, je tfeba jmenovat
predevS§im odolnost vaéi teplotnim Sokdim, chemickym latkam,
povétrnosti, Casto znacna mechanicka pevnost, tepelné-izola¢ni
vilastnosti, elektroizolacni vlastnosti (odolnost proti elektrickému
prurazu, elektrickému oblouku, dielektrické vlastnosti...), optické vlastnosti
aj. K nevyhodnym a tudiz limitujicim vlastnostem keramickych materiala
pak patfi predevSim krehkost (nizka plasticita krystalickych keramickych
materidld je zpuUsobena jejich iontovymi a kovalentnimi vazbami —
smérové). Toto vedlo napf. ke vzniku kompozita.

Vlastnosti keramického vyrobku jsou funkci surovinového i chemického
sloZeni a pochodl pfi jednotlivych technologickych operacich — vyrobek
ziskava konecné vlastnosti az pri vypalu. [2], [4]

9



Keramické suroviny je mozné rozdélovat podle rdznych hledisek.
Podle pavodu se keramické suroviny rozdéluji na prirodni, syntetické a
druhotné. Podle funkce, kterou pini v keramické smési, Ize jednotlivé
suroviny rozdélit na plastické a neplastické, a pomocné suroviny.

Prirodni suroviny vétSinou neni tfeba upravovat nebo jsou upravovany
velmi jednoduchym zpusobem (napf. mletim, suSenim a homogenizaci).
Keramické pfirodni suroviny tvofi pfedevSim zeminy a horniny. Zeminy
jsou z&kladem plastickych surovin a horniny se vyuzivaji jako taviva nebo
ostfiva, €i plniva.

a) plastické suroviny — skupina pfirodnich keramickych surovin,
predev§im kaolind a jilG, jejichz charakteristickou vlastnosti je, ze s
pfidavkem vody tvofi plastické tésto (mozno tvarovat bez poruseni
celistvosti), které pfi procesu suseni zvySuje mechanickou pevnost a diky
tomu se da s keramickymi tvarovkami snadno manipulovat. PFi procesu
vypalu pak nabyva keramicky vyrobek kone€nych vlastnosti.

Jednou z podminek plasti¢nosti jilovych surovin jsou: dostateény obsah
jilovych minerald v, vysoka disperznost ¢astic zeminy a schopnost iontové
vymény na povrchu &astic jilovych minerdld. Tyto vlastnosti umozniuji
vazani vody na povrchu ¢astic plastické suroviny a mohou také ovlivhovat
povrchové vlastnosti ¢astic jilovych mineralu.

Plastické suroviny jsou soucésti tzv. jemnozemi, tj. splodin z pfirodniho
rozpadu hornin o velikosti ¢astic mensi nez 2 mm. Podle
granulometrického slozeni je jemnozem rozdélena na tfi frakce: jilovinu
s velikosti ¢astic pod 0,002 mm, prachovinu s rozméry 0,002-0,05 mm a
piskovinu s rozméry 0,05-2 mm. Podle hmotnostniho obsahu frakci se pak
jemnozemé déli na jily, hliny, prach a pisek.

K typickym plastickym surovinam pro keramiku patfi jilové plastické
suroviny. NejvyznamnéjSim jilovym minerdlem 2z hlediska keramické
technologie je pak kaolinit. Pouzivanymi surovinami jsou illity a
montmorilloniyt .

b) neplastické suroviny nejvyraznéji ovliviiuji vlastnosti keramickych
vyrobkl v zavislosti na svém obsahu, granulometrickém sloZeni, tvaru
¢astic, vlastnostech materialu, na zpuasobu zpracovani smési i na teploté
prostfedi. Neplastické suroviny v keramickych smésich Ize rozdélit na tzv.
ostriva a taviva.

Jako ostfiva se pouzivaji suroviny odolné proti vysokym teplotam, které
ve stfepu tvofi jakousi pevnou Kkostru a napomahaji zabranovat
deformacim v Zaru. Zaroven se jimi upravuje plasti¢nost a zmenSuje se
smrsténi pfi suSeni. Typickymi ostfivy jsou kfemen, korund, Samot a dalsi.

Taviva se z hlediska tvarovani a suseni chovaji podobné jako ostfiva, ale
jejich hlavni funkci je vytvofeni potfebného mnozZstvi taveniny pfi vypalu.
Tim se umozni nebo urychli slinovani. Typickym zastupcem taviv jsou
alkalické Zivce.
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Syntetické  suroviny jsou produkovany v masovém = meéfitku
v chemickém prumyslu. PouzZivaji se ve stale vétSim rozsahu vedle
surovin pfirodnich. Kvychozim latkam patfi pfedevSim nékteré oxidy
kovt, jako oxid hlinity, titaniity, zirkonicity, yttrity, hofe¢naty, berylnaty,
ceriCity a dalsi. VSechny tyto oxidy se vyznacuji zejména vysokym bodem
tani a dalSimi vyznamnymi vlastnostmi.

Druhotné suroviny jsou takové, které v nékterych pramyslovych
odvétvich odpadaji a v ur€itych keramickych vyrobach je mozné je
s vyhodou zpracovavat. Jsou to napf. rizné strusky, popilky, kaly apod.

Pomocné suroviny, napt. tzv. plastifikatory jsou latky, jejichz funkci ve
smeési je zvyseni plasticity pracovni hmoty, coz vede Kjeji snadnéjsi
zpracovatelnosti napf. lisovanim ¢i péchovanim.

Jako plastifikatory se pouzivaji nékteré jily nebo vhodné organicke latky ,
napf. uhlovodikové slouceniny, sulfitovy louh, parafin, vosky,
metylceluloza, PVA apod. Mnoho novéjSich keramickych materialu tak
neni vazano na pouziti jilovych surovin jako nositele plasticity. (Misto
obojiho Ize také poZzit jiné tvarovaci postupy.)

21, [7], [8]

Pfehled o jednotlivych druzich keramik, jejich vyrobé& a pouziti je pfilis
obsahly a neni naplni této prace. Podrobné&ji budou proto zminény jen ty
keramické hmoty, kterymi se zabyva experiment. Také z keramickych
surovin budou podrobnéji popsany predevS§im ty, na néz je prace
zaméfena.
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3.2 Zaruvzdorna keramika

3.2.1 Klasifikace zaruvzdorné keramiky

Zaruvzdorné materidly jsou definovany jako materidly, jejichz
zaruvzdornost je rovnha nebo vysSi nez zaromérka 150, coz
predstavuje ekvivalentni teplotu 1500°C. Jsou to nekovové materialy nebo
vyrobky, jejichz chemické a fyzikalni vlastnosti umoZznuiji jejich pouZiti pfi
vysokych teplotach.

Pfedpokladem splnéni poZzadavku zaruvzdornosti je vysoky bod tani a
termodynamicka stalost pri vysokych teplotach. Tato kritéria splfiuje
mnozstvi prvkd, v pramyslové vyrobé Zaruvzdornych keramik se vsSak
pouzivaji predevs§im oxidy Al203, CaO, MgO, SiO2, Cr203, ZrOz,
slou€eniny mezi nimi (oxidicka zaruvzdorna keramika) a slouceniny na
bazi karbidu kfemiku ¢&i nitridu kfemiku (neoxidicka zaruvzdorna
keramika), pfipadné kombinace oxidickych slozek s uhlikem o]
kovalentnimi slou¢eninami.

Pozn.: Zaruvzdorné materidly s Zaruvzdornosti 1500-1800 <C, resp. nad
1800 C, se oznacuji jako vysokoZaruvzdorné.

[31, [7], [8]
3.2.2 Vlastnosti zaruvzdorné keramiky

Urcovanim vlastnosti materialu sledujeme obvykle dva cile : kontrola
vyrobniho procesu a jakosti vyrobkd porovnavanim zjisténych parametra
s nastavenymi parametry a uréeni optimalnich druhti materiala pro
dané pouziti.

Plati zasada, Zze uzitkovou hodnotu zaruvzdornych vyrobkd neni mozné
posoudit podle jednoho parametru (napf. zaruvzdornost), ale na zakladé
znalosti celého komplexu vlastnosti. Sleduji se predevSim vlastnosti,
které poskytuji zakladni prehled o jakosti materiall a rovnomérnosti
vyroby, jako jsou kritéria hutnosti, chemické sloZeni, mechanické
vlastnosti a nékteré termomechanické vlastnosti. Nevyhnutelné je vSak
stanovovat i dalSi vlastnosti, jako napf. teplotni roztaznost, tepelnou
vodivost, modul pruznosti a dalSi tepelné,termomechanické a
termochemické vlastnosti.

[3]
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Kritéria hutnosti

Hutnosti rozumime miru zaplnéni prostoru tuhymi fazemi. Vyjadfuje se v
% objemu tuhych fazi nebo jako podil objemové hmotnosti a hustoty.

Nezaplnéné prostory — péry v zaruvzdorném vyrobku snizuji snizuji
hmotnost objemové jednotky, zvétSuji povrch tuhych fazi a tim podstatné
ovliviiuji mechanické a tepelné vlastnosti a odolnost proti chemickym
vlivam. PFi hodnoceni kritérii hutnosti se méfi:

- mnozstvi poru je charakterizovano: nasakavosti, zdanlivou a
skute¢nou porovitosti, objemovou hmotnosti, hustotou a zdanlivou
hustotou (vse se vypocita z pfislusnych vztaha).

- velikost pord ma velky vyznam pfi zkoumani procest koroze a
odolnosti proti nahlym zménam teplot. K uréeni se pouZivaji metody
vyuZivajici kapilarni depresi rtuti ¢i kapilarni elevaci vody.

- spojitost porad  dopliuje udaje o pdrovitosti pri posuzovani
Zaruvzdornych materialtl vystavenych napf. pfi pouZiti korozivnimu
pusobeni tavenin apod. Zjistuje se zkouskou propustnosti pro plyny.

[3]
Mechanické vilastnosti

Pusobenim vnéjSich sil vznikaji v tuhych télesech napéti, ktera zpisobuji
jejich deformace. Pokud s télesa jevi jako pruzna, je deformace pfimo
umeérna napéti (Hook.z.). V realnych Zaruvzdornych materialech neplati
pfima uméra puasobiciho napéti a vyvolané pruzné deformace. Diky
heterogenité struktury vznikaji vedle pruznych i nepruzné, tj. trvalé
deformace, jejichz podil se obvykle zvySuje s napétim. Tyto deformace
zavisi na Case, coz znamenda, ze stanovena velicina se odviji od
podminek zkousky, zejména pak od rychlosti zatéZovani.

Stanovuje se :

- pevnost — u Zaruvzdorné keramiky jsou nejvice rozsireny pfedevsim
tlakove a ohybove zkousky, prip. i tahove ¢i torzni zkousky;
(,Zaruvzdorny material ma mit takovou pevnost, aby odolaval bez
poruseni napétim vznikajicim pfi jeho vyrobé, transportu a pouZiti.”);

- pruznost - jako modul pruznosti, ktery je stanovovan statickymi a
dynamickymi zkouskami. Z hlediska pouZiti je Zadouci, aby hodnoty

v v

mensi tendence k praskani vlivem teplotnich zmén. [3]
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Tepelné viastnosti

- Zaruvzdornost — dle CSN se uréuje na zakladé shody zkusebnich a
porovnavacich (standardnich) Zaromérek (tfiboké jehlany danych
rozmérd, ohrivané v podminkach predepsanych normou, které se
maji vlivem Zaru ohnout aZ na podloZku — Zaromérna deformace);

- rozmérové zmény pri zahrivani — vratné (ur¢ujeme pomoci teplotni
roztaznosti) a nevratné (pfi slinovani — fazové pfemény, stanovuji se
trvalé zmény v Zaru, posuzujeme podle nich napr. tvarovou stalost);

- tepelna vodivost — koeficient tepelné vodivosti,potrebny pro vypocty
sdileni tepla, se stanovuje celou radou kalorimetrickych metod;

- mérna tepelna kapacita — potrebna pro vypocet akumulovaného
tepla, urcuje se pro jednotlivé faze materialu kalorimetrickymi
metodami;

- teplotni vodivost - charakterizuje rychlost Sifeni teplotniho pole
tuhymi latkami, pocita se z tepelné vodivosti, objemové hmotnosti a
mérné tepelné kapacity. [3]

Termomechanické viastnosti

Zaruvzdorné materialy se vét§inou pouzivaji pfi tak vysokych teplotach,
kdy uz se vyrazné projevi nevratné, casové =zavislé deformace.
Termomechanické chovani Zaruvzdornych materiald je proto tfeba
hodnotit v zavislosti na napéti, deformaci, teploté a ¢ase.

Zjistuje se tak tzv. odolnost proti deformaci v Zaru (zahrnuje vice
parametrd) pfi tahu/tlaku , ohybu &i krutu. Princip zkous$eni je stejny jako
u mechanickych zkouSek za normalnich teplot. Vyhodnocuje se vétSinou
prostfednictvim zjisténé pevnosti materiald, pfip. miry deformace.

Dalsi z béZné sledovanych termomechanickych vlastnosti Zaruvzdorné
keramiky je odolnost proti nahlym zménam teplot. [3]

Chemické a mineralogickeé viastnosti
Keramické Zaruvzdorné materialy jsou viceslozkové soustavy, jejichz
vlastnosti Uzce souvisi byt s minimalni zménou ¢i odchylkou chemického

sloZeni. Jeho rozpoznani je tedy dulezité pfi posuzovani jakosti materiald
¢i vyrobk. [3]
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Termochemické a termofyzikalni viastnosti

Pri pouzivani jsou zaruvzdorné keramické materialy vystaveny
chemickému a fyzikalnimu vlivu okolniho prostredi (viz napf. koroze).
To muze ¢asem ovlivnit & zménit jejich pavodni vlastnosti. Prozkoumani
téchto moznych vlivl jiz pfi vyvoji materialu je proto dulezité pro moznost
prevence pied témito vlivy. [3]

3.2.3 Technologie vyroby keramiky

Vyroba keramickych materialt se sklada z upravy surovin a zakladnich
materiall obvykle tepelnym zpracovanim na poloprodukty, ze kterych se
v nasledujicim postupu po mechanické pripravé zhotovuji bud
netvarované vyrobky nebo smési na vyrobky, které nabyvaji své
kone&né vlastnosti a tvar pomoci pojiv &i slinovani. Suroviny, které pfi
vysokych teplotach neméni nezadoucim zplsobem svij tvar nebo objem,
vstupuji do vyroby tvarovych a netvarovych material tepelné
nezpracované, nepélené. PouZivaji se i smési vice zakladnich materialt a
surovin zpétné tavenych a vlaknitych.

[3]

V nasledujicim textu budou struéné popsany zasady skladby tvarovacich
podstata slinovani. Netypické zplUsoby vyroby (taZeni, liti, vstfikovani) pak
prisludi jednotlivym druhim materiald, o nichZz se zmiriuje stat’ 3.2.5.

Zrnitost tvarovacich smeési

Prvofadym zadmérem pfi skladani zrnitostnich tfid do tvarovacich smési
je docilit t&ésné usporadani ¢astic a vysoky stuper vyplnéni prostoru. Tato
zasada plati vSeobecné s vyjimkou tepelné-izolaénich a ucelné
prudusnych materiald.

Podle znamych modeld je mozno do ohrani¢eného prostoru umistit rizny
pocet stejnych kouli (viz obr.1), nejvyssi stuper vypiné 74,05% se docili
hexagonalnim uspofadanim, pouzitim 3 rdznych velikosti kouli se vSak da
docilit vyplnéni az 88 %.

V prumyslové praxi jsou ov8em zakladem drti s nepravidelnym a
nedefinovatelnym tvarem Castic. Stupen zaplnéni je tak niz8i, nez pfi
hexagonalnim usporadani stejné velkych kouli. Tésnost uspofadani Ize
nazorné sledovat na hutnosti vyrobkl. NejCastéji se pak pouzivaji pravé
trojslozkové tvarovaci smési (s troji zrnitosti) — tak lze dosdhnout co
nejvyssiho vyplnéni prostoru.

3], [7]
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v:50,36"

V:60,45%

Obr.1. Stupen zaplnéni prostoru (V) raznym usporadanim
stejnych kouli  [3]

Tvarovani lisovanim

Lisovani je nejCastéji pouzivanym zpusobem tvarovani keramickych
materialt. Definuje se jako zhutiovani tvarovacich smési ve formach
pusobenim tlaku. UCinkem lisovaci sily na tvarovanou sypkou smés se
castice pfemahajici tfeni premistuji smérem k vySSimu stupni vyplnéni
prostoru a k zmen$eni objemu. Jakmile tento déj jiz nemuze pokracovat,
castecné se tristi a znovu usporadavaji. (Rozsah tfisténi zavisi na
pocatecni zrnitosti).

Obvykle se ve vyrobé keramickych materiald pouzivaji dva zpUlsoby
lisovani uniaxialni — vétSinou dvousmérné pro lepSi zhutnéni a
izostatické — s vyuzitim vSestranného tlaku (viz obr.2), pfipadné zarové
lisovani, coz je vlastné slinovani ve formé za trvalého pisobeni tlaku.

[3], [7]

Obr. 2. Tvarovani lisovanim
a) uniaxialné, b) izostaticky [3]
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Slinovani

Slinovani je podstatou keramického vypalu, kterym nabude vyrobek
kone€nou podobu a vlastnosti. Definuje se jako déj probihajici v télesech
nebo Utvarech, skladajicich se zvicero drobnych navzajem se
dotykajicich ¢astic, pfi zvySenych teplotach, avSak pod teplotou tani,
pricemz vznika koherentni hmota. Pfi slinovani se tedy ¢astice spojuji do
kompaktniho pevného celku pfedevSim difuzi vtuhém stavu (i kdyz
souCasné pusobi i dalSi, méné vyznamné mechanismy). Plsobenim
difuznich sil dochazi k pfenosu hmoty z obvodu &astic do mista nejvy$siho
zakfiveni — vznik tzv.difuznich mustka. Dé&j je nevratny. Je spojen
s poklesem energie systému v dasledku zmens$eni vnitfniho povrchu a
nahrady energie na rozhrani tuhé a plynné faze energii na rozhrani tuhych
fazi. Hnaci silou slinovaciho procesu je tedy snizovani povrchové
energie systému. Velka povrchova energie spojena s pUvodnimi
individualnimi malymi casticemi klesa v dusledku zmen$eni povrchu
slinutého produktu. Jak proces slinovani pokracuje, keramicky dil se
smrst'uje a jeho porovitost klesa.

Soucasné se smrstovanim probiha v keramickém dilu dal$i proces, a to
je rust zrn. Velké Castice v keramickém dilu rostou na Ukor malych.
Nakonec se ustavi urcitd rovnovaha velikosti zrn, ktera rozhoduje o
mechanickych vlastnostech keramického dilu.

Z energetického hlediska je vypal nejnaroc¢néjsSi operaci ve vyrobé,
energie vynaloZzena na vypal predstavuje az 50% celkové spotfebované
energie.

V soucCasnosti se pouzivaji pro vypal témér vyhradné pece pracujici
kontinualné, zejména pece tunelové. V minulosti bylo znamo také
pouzivani periodickych peci, napf. kruhovych ¢i komorovych.

[3], [7]

/\ //""‘“\\

Obr. 3. Mechanismy slinovani; 1-hranicemi zrn, 2-objemovou difuzi,
3-povrchovou difuzi, 4-vyparovanim a kondenzaci [3]
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3.2.4 Pouziti zaruvzdorné keramiky
Priklady aplikaci nejCastéji pouzivanych Zaruvzdornych materiala:

Samotové vyrobky slouzi k vyzdivkdm topenist, keramickych a
sklafskych peci.

Dinasové vyrobky predstavuji typické kyselé vyzdivky, které obsahuji az
90 % drceného kiemene (SiO2) spojeného keramickou vazbou nebo
chemicky.

Magnezitové zbozi ma nazev odvozen ze zakladni suroviny magnezit
(MgCOs). Patfi k zasaditym vyzdivkdm pro ocelaiské a cementafské
pece.

Korundové vyrobky slozené az z 95 % cistého A/203 maji kromé
vysoké Zaruvzdornosti nepatrnou tepelnou roztaznost (izolatory
zapalovacich svicek).

Siliciumkarbidové vyrobky jsou 2z karbidu kfemiku spojeného
zaruvzdornym jilem nebo kaolinem. Maji desetkrat vétsi tepelnou vodivost
nez Samot a pouzivaji se ke stavbé peci s vnéjSim topenim, na lici
kelimky a palici pomucky.

Cermety patfi k novodobym Zaruvzdornym materialim. Spojuji v sobé
vlastnosti kovu s tvrdosti a Zaruvzdornosti keramiky. Jsou z nich vyrobeny
topné elektrické odpory, lopatky plynovych turbin, spalovaci komory
proudovych a raketovych motoru. [4], [7]

Obr.4. Priklady pouziti Zaruvzdorné keramiky [9]
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3.2.5 Druhy zaruvzdorné keramiky

Zaruvzdorné keramické materialy se rozdéluji:

- podle obsahu hlavnich slozek, tj.

fazového slozeni (viz tab. 1),

- podle zaruvzdornosti,

podle jejich chemického a

- podle hutnosti (pod 45% p6ra hutné, nad 45% leh&ené) ,
- podle zpusobu vyroby (lisované, lité...),
- podle formy (tvarované a netvarované),

- podle typu vazby (pojiva).

Zaruvzdorna sloucenina

Odpovidajici Mineral Bod Chemicky
Zarovzdorny tani vZorec

material [°C]

nazev slozeni
e
OXIDICKE

dinas cristobalit

{amot tridymit 1710 S0,
vysocehlinité
mullit
koromd mullit 3A10,25i0,
forsterit korund 2050 ALO
zirkonové i forsterit 2MgO-SiO,
zirkoni¢ité zirkon ZrG . -Si0,
chromité baddeleyit 2700 Zro,
chrommagnezit escolite 2300 Cr,0,
magnezitchrom chromity !\'IgO-Cr:O.‘

z , spinel
spineloveé
magnezit spinel MgO-Al :,0 2
dolomit periklas 2800 M g()
2600 MgO, Ca0 MgO-Ca0
NEOXIDICKE
karbidy
silicium :
silicium- karbid 2500 SiC
karbidové
OSTATNI
grafitové grafit >3000 G
uhlikaté amorfni uhlik

Tab. 1. Zakladni druhy Zaruvzdornych keramickych materialt [7]

V praxi uzivanym rozdélenim pro Zaruvzdornou keramiku je krom
chemického slozeni predevsim rozdéleni podle formy, ve které se tyto
materialy dodavaji, na tvarové a netvarové.
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Vyrobky ztvarové zaruvzdorné keramiky se vyrabéji tvarovanim
plastickych nebo lisovanim sypkych smési axialné nebo izostaticky pfi
pokojové, zvySené az vysoké teploté, zhuthovanim pomoci vibraci, litim
z biecky, odlévanim taveniny apod.

Vyrobky z netvarové zaruvzdorné keramiky se dodavaji jako
polotovary - predem zhutnéné, tvarné a vihké plasty ¢i jako suché smési,
které se po zvlhéeni na misté pouziti snadno lisuji, odlévaji, nebo se
nanaseji metanim apod. a nabyvaji kone¢nou podobu a vlastnosti pomoci
vazby, jenz muaze byt vytvofena nékolika mechanismy (viz 3.2.5.2).
Drobnozrnné materidly se pouzivaji vétSinou jako malty a tmely,
v nékterych pfipadech jako stfikaci smési. [3], [7]

3.3 Zaruvzdorné materialy v systému MgO-Al203-
SiO2

Tato prace je zaméfena na kordieritovou hmotu, ktera patfi do skupiny
tzv. horfecnatych hlinitokfemicitani, proto se nasledujici staté budou
zabyvat jiz jen touto skupinou z mnoha druht Zzaruvzdornych keramickych
materiala.

s v 7

3.3.1 Hlinitokfemicité zaruvzdorné materialy

Hlinitokfemicité Zaruvzdorné materialy obsahuji jako z&kladni slozky
oxid hlinity Al203 a oxid kiemicity SiO2 v rGzném poméru.

Do hlinitokfemicitych Zaruvzdornych materiald se fadi néasledujici
skupiny:

a) vysocehlinité (HA-High Alumina) s obsahem nad 45% Al20s ,
mezi které se obvykle zarazuji i korundové materialy s obsahem
nad 90% Al20s ;

b) Samotoveé (FC-Fireclay) s obsahem od 30 do 45 % Al20s ;

c) samot s nizkym obsahem AI20s (10- 30%, LF-Low alumina

Fireclay);

d) kysely samot, v podstaté kfemicité materialy (kolem 10% Al20s,

prevaha 85-93 %SiO2 ,SS-Siliceous) ;

e) dinas (SL-Silica) s pfevahou SiOz (nad 93%) .

Dale se pfi klasifikaci uvadi druh zakladnich materiala (korund, bauxit,
andalusit,lupek...), stav zakladnich materiald (suroviny pfirodné
vypalené nebo nevypélené, zakladni materidly uméle pfipravené palenim
nebo tavenim) a druh vazby (keramicka, chemicka, vazba vznikla
tavenim...). Podrobnégjsi klasifikace je uvedena vtab. 2, dle CSN EN
1275-1. [3], [7]
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Druh vyrobku Skupina Obsah (hmotn. %)

ALO; SiO,
materidly vysocehlinité HA 98 Al1,05>98

HA 95 95<A1,03<98
HA 85 85<A1,03<95
HA 75 75<A1,05<85
HA 65 65<A1,05<75
HA 55 55<A1,03<65
HA 45 45<A1,0;5<55
materidly Samotové FC 40 40<A1,05<45
FC 35 35<A1,03<40
FC 30 30<A1,03<35

Samot s nizkym obsahem oxidu LF 10 10<A1,05<30 Si0,<85
hlinitého

kysely Samot SS 85 85<S10,<93
dinas SL 93 Si0,>93

Tab. 2. Rozdéleni hlinitokfemicitych materiali [7]

S ohledem na pfirodni surovinové zdroje jsou hlinitokfemicité materialy
(hlavné Samotové) nejrozsSirenéjSimi zaruvzdornymi keramickymi
materialy. Vedle Siroké palety tvarovych vyrobkud, hutnych i lehéenych,
tvofi hlinitokfemicitany zaklad pro tzv. zaromonolity. Mezi hlinitokfemicité
materidly se zafrazuji svou podstatou i zaruvzdorné vlaknité vyrobky.

Jako suroviny pro vyrobu hlinitokfemicitych materidld se pouzivaji
prirodni i umélé, pramyslové pfipravené materidly (Zaruvzdorné jily,
Zzaruvzdorné palené zeminy, plavené kaoliny, kiemicité pisky, kifemicité
bfidlice, mineraly skupiny silimanitu a bauxitu, resp. vyrobky
z kalcinovaného oxidu hlinitého, tj. rizné typy korundu, slinuty synteticky
mullit aj.).

Pfi vyrobé tvarovych hlinitokfemicitych materiall se pak uplatfuji
v zasadé Ctyfi technologické postupy: vyroba z polosuchych smési,
vyroba z plastickych hmot (tazenim ¢&i lisovanim), liti a tlakové
vstiikovani a suché lisovani. Smési pro jednotlivé technologie se lisi
pomérem ostfiva a pojiva a obsahem vlhkosti. Vypal probiha zpravidla pfi
takové teploté, kdy se ve vypalovaném vyrobku zadina tvofit tavenina,
ktera ovliviiuje procesy slinovani a fazoveé pfemény (nadmérny obsah
taveniny ovSem nesmi ve vyrobcich zplsobit jejich deformaci — omezit
teplotu). Teploty vypalli se v praxi pohybuji mezi 1000 — 1400 °C, nebot
téchto teplot Ize dosahnout béznymi palivy a ani konstrukce peci
nevyzaduje specialni materidly. Zaruvzdorna keramika se ovSem vypalije i
pfi teplotach mnohem vysSich. Pro jednotlivé druhy hlinitokfemicitych
vyrobkl pohybuji obvykle v nasledujicich mezich:

- bézné druhy Samotovych vyrobka 1250 — 1400 °C;

- §pitkové druhy Samotovych vyrobkd 1400 — 1500 °C;

- mullitové a mullitokorundové vyrobky 1550 — 1650 °C;

- korundové vyrobky 1600 — 1700 °C. [3], [7]
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3.3.2 Hofe€naté Zaruvzdorné materialy

Podstatnou, prevladajici anebo funkéné vyznamnou slozkou
Zzaruvzdornych materidld, oznaCovanych jako hofe¢naté, je oxid
hore¢naty MgO.

V tfislozkové soustavé MgO-Al203-SiO:2 se vyskytuje nékolik binarnich a
ternarnich sloucenin, z nichz obzvlasté dilezité jsou: kordierit, steatit a
forsterit, jez  jsou nositeli hlavnich  vlastnosti  keramiky
kordieritové,steatitové a forsteritové. VSechny uvedené materialy se
s vyhodou vyuzivaji v elektrotechnice, kde se uplatiuji pfedevSim pro své
elektroizolani  vlastnosti. Navic steatit se vyznaCuje vysokou
mechanickou pevnosti, nizkym ztratovym cinitelem a vysokym elektrickym
odporem, forsterit vakuovou té€snosti a nizkymi dielektrickymi ztratami pfi
vysokych frekvencich a kordierit nizkym koeficientem teplotni roztaznosti
(viz nize). Nevyhodou hmoty, jejiz hlavni fazovy zaklad tvofi periklas jsou
nachylné k reakci se vzdusnou vihkosti a nasledna hydratace materialu.

[2], [3], [8]

Fazovy diagram soustavy MgO-Al203-SiO2 je uveden na obr. 5. | kdyz
vétSina provoznich receptur obsahuje rlizné dalsi minoritni pfisady, fazovy
diagram dobfe vystihuje chovani hmot pfi vypalu a umoziuje vyklad
procesu, jez pfi tom probihaji. [2], [3]

Sio,

1703

enstatit

kordierit

safirin
1800 - -

spinel — —

280
. 2020

1850 19256 ~

MgO spinel

I
23
periklas korund|

Obr. 5. Fazovy diagram soustavy MgO — Alz03 — SiOz [10]
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3.3.2.1 Slozky soustavy MgO-Al203-SiOz
Oxid horecnaty MgO

MgO se v pfirodé vyskytuje ve velkém mnozstvi jako mineral magnezit
MgCO3; nebo mastek MgsSisO10(OH), je téz soucasti dolomitu (Mg,
Ca)CO3 a jen v malém mnoZstvi jako oxid ve formé& mineralu s nazvem
periklas. Patfi ke skupiné alkalickych zemin.

Magnezitovy zaruvzdorny materidl obsahujici MgO muizZe byt ziskan
z velmi Cisté magnezitové rudy jednoduchou Upravou a naslednou
kalcinaci pfi teploté 500 — 700 °C. Zaruvzdorné materidly na bazi dolomitu
jsou dosud pouzivany, pfedevsim v Evropé (napf. v ocelarstvi).

DalSim komer€né vyuzivanym zdrojem oxidu hofe¢natého je morska
voda a nanosy soli bohatych na MgO. 500 | mofské vody obsahuje okolo
1 kg MgO ve formé chloridu hore¢natého. Chlorid hore¢naty reaguje se
zasadou (obycejné, nebo hasené vapno) za vzniku Mg(OH).. Precipitat je
promyvan, tlakové filtrovan, suSen a nakonec kalcinovan ve velkych
rotaCnich pecich pfi teploté 750 — 900 °C za vzniku MgO.

Z hlediska pouziti v keramické vyrobé se jedna o tavivo vhodné pro
stfredni a vyssi teploty. Dodava se prostiednictvim MgCOs, lehkého
pudrovitého bilého prasku, ktery je méné rozpustny nez MgO. Déle se
dodava také dolomitem a mastkem. V kombinaci s CaO se snizuje teplota
taveni. Je cenny pro svou nizkou teplotni roztaznost. Pokud jim ma byt
nahrazeno jiné tavivo, je lepSi nahradit vapnik, barium a zinek nez
alkalické kovy, aby se zachoval charakter povrchu. Pokud se ho pfida
prespfili§, povrch bude matny nebo suchy.

Teplota tani Cistého MgO je 2800°C, zacina se tavit pfi 1170°C. ZvySuje
povrchové napéti.

[9]

Obr. 6. Cisty oxid hofecnaty a jeho struktura [9]
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Oxid hlinity Al203

Oxid hlinity se nachazi v pfirodé v cisté formé jako mineral korund,
coz je modifikace a-Al2Os . V méné Cisté podobé se vyskytuje ve formé
hydratd, jez tvofi zakladni surovinu pro pramysl hliniku (bauxity). Pro
keramické ucely se pouzivaji bud CistSi bauxity nebo Castéji synteticky
oxid hlinity, event. jeho hydraty.

Krystalovych modifikaci Al2O3 je cela fada, koneénou modifikaci je
a-Al203, jez neprodélava zadné fazové premény v celém intervalu teplot
od pokojové po teplotu tani (2050°C). Této formy Al2Os se dosahne ze
vS§ech hlinitych surovin (hydratd nebo jinych slou¢enin) pomoci tepelného
rozkladu a nasledujici fady modifikacnich pfemén — tzv. kalcinace, bézné
kolem 1200 °C.

AlOs, ktery byl v konecném stadiu vyroby kalcinovan na 1200°C,
sestava z porovitych shluki ¢astic, jez se pfi vypalu smrstuji a tim zvétSuji
i smr§téni keramickych vyrobkl. Proto je v nékterych pFipadech Zzadouci
kalcinaci opakovat a to minimalné na teplotu, jako je vypalovaci teplota
vyrobkul (obvykle 1400-1700°C).

Vysokoteplotni kalcinace ovlivni mimo smrsténi i jiné fyzikalni
vlastnosti, zejména mérny povrch, hustotu a mechanické vlastnosti
shluk, jez se uplatni pfi mleti. Je tfeba dodat, ze vlastnosti riznych druht
Al203 , popf i jednotlivych Sarzi jsou ponékud odliSné.

Cim vy88i je teplota kalcinace, tim vice se tyto rozdily ve fyzikalnich
vlastnostech i v technologickém chovani stiraji. Vysokoteplotni kalcinace
je tedy mimo jiné prostfedkem Kk docileni suroviny o konstantnich
vlastnostech a tim i snizeni rozptylu vlastnosti vyrobku.

[8]

Obr. 7. Cisty oxid hlinity a jeho struktura [9]
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Oxid kremicity SiO2

Oxid kfemicity je v pfirodé velmi rozSifen a to i ve velmi Cistych formach.
NejcistSi pfirodni formou jsou kfistaly a nékteré zilné kfemeny, u kterych
Ize pranim v kyselinach dosahnout vice nez 99,95%. BéznéjSi surovinou
jsou pisky, piskovce a kiemence s riznym obsahem nedistot.

Oxid kremicity predstavuje jednoslozkovou soustavu, ktera ma
zasadni dllezitost v silikatovém pramyslu. V zavislosti na teploté a tlaku
(pfevazné vsak na teploté, tlak ma v kondenzovanych soustavach mensi
vyznam) prodélava fadu modifikaénich premén, doprovazenych
objemovymi zménami, jeZ maji zasadni vyznam jak pfi vyrobé keramiky,
obsahuijici SiOz2, tak pfi pouziti vyrobkl z této keramiky.

Za zakladni krystalické formy SiO2 se povazuji kiemen, tridymit a
cristobalit, z nichz kazdy m& svou nizkoteplotni a vysokoteplotni
modifikaci. Oblasti jejich existence a teploty modifikacnich pfemén jsou
znazornény schématem na obr. 7.

/ 1025
7 ‘470\\

" 86 1 1710
L -kFomen —— oy —tridymit - (~crictobolit - = tavonina
t 573 163 200270
/4 -kiremen /A ~tridymit /b-cristobelit
117
f-tridymit

Obr. 8. Formy SiO:2 a jejich modifikace [8]

Modifikaéni pfemény ve vodorovhém sméru patii k typu
rekonstruktivnich premén, tj. takovych, pfi kterych dochazi k preruseni
vazeb a Uplné zméné usporfadani zakladnich stavebnich kamena

krystalové mfizky, tetraedrd [SiO,]”. Jsou proto ve sméru k stabilnim

vysokoteplotnim modifikacim velmi pomalé. Tyto modifikace vznikaji az
dlouhodobym temperovanim na prislusné teploty a pfi obraceném postupu
(tj. ochlazovani) Ize vysokoteplotni formy snadno prechladit. Vznikaji tak
termodynamicky nestabilni formy B,y-trydimit a B-cristobalit. Tyto pfemény,
vyznacené ve vertikalnim sméru, jsou tzv. premény displacivni, kde ke
zméné krystalové modifikace staci jen natoCeni zakladnich tetraedru.
Dochazi pfi nich jen k malym zménam energie a jsou proto velmi rychlé.
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PFinlizi-li se kvelmi jemnym rozdilim ve struktufe, nekrystalickym
modifikacim a modifikacim, vznikajicim za zvy$eného tlaku, je znamo
celkem 23 modifikaci SiO2:

atnosféricky tlak vysoky tlak

krystalické modifikace

kifamen nizkoteplotni do 573°C: keatit 400 - 500°C
kfemen vysokoteplotni 573 =~ 867%C | 80 - 130 MPa
tridymit do 64°% ! coesit 1700°¢
tridymit S-IX 64 - 117°c: 1500 - 4000 MPa
tridynit S-III 117 - 163°C| atishovit 1200 - 1400°%c
tridymit S-IV 163 - 210% | - 16000MEa
tridymit S-V 210 ~- 475°ci

tridymit S-VI 475 -1470°C |

tridymit M-I do 117°% |

tridynit M-II 117 - 163°% |

tridynit M=III nad 163°C=

cristobalit nizkotepl. do 272°C|

cristobalit vysokotepl, 272 -1723°C |
silika VWV - Petézovd struktura |

nelanoflogit :
notamict } _
nekrystalické (amorfni) modifikace
]
skelny Si0, pod 1723°c: kompaktni sekelny SiC,
kapalny SiO, nad 1723°C| supra-piezo-skelny SiC,

Tab. 3. Modifikace Si0z  [8]

Jako zvlastni se jevi tridymit, ktery se uvadi celkem v 9 modifikacich.
Bylo zjisténo, Ze tridymit neni stabilni fazi systému SiO2. Ukazalo se
totiz, Zze je-li vychozi SiO2 velmi &isty (nedistoty 107°% ), prechazi pfi
1025°C z kiemene rovnou na cristobalit a obracené. Ve vSech existujicich
vzorcich tridymitu jsou naopak pfitomny i jiné ionty, nez Si** a 0* (kovy
nebo H20). Z toho Ize usoudit, ze trydimit je ve skute¢nosti faze, nalezejici
do pfislusného viceslozkového systému. V praxi se ovSem pracuje se
systémy znecisténymi natolik, ze je U¢elné pojednavat i nadale o tridymitu
v souvislosti s jednoslozkovou soustavou SiOs2.

Obr. 9. Cisty SiOz a jeho zékladni struktura [9]
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Objemové zmény, doprovazejici nejcastéjSi modifikaéni pfemény jsou
shrnuty v tab. 4 a na obr. 9 :

Pifemdna - Objemova zmdna (&)
Co+) ++) '

A~ kifemen — K =~ kifemen 0,82 0,82 - 1,3

of = kifemen — o ol ~ tridymit , 16,0 14,4

oL = kitemen A~ cristobalit 15,4 17,4

S = tridyait — e = tridymit 0,4 0,5

/5=~ cristobalit —»o{ - cristobalit 2,8 2,0 - 2,8

objemovd zmdna md v naznadeném smdru kladnou hodnotu
+) dle P.P.Budnikova, ++) dle Harders-Kienowa.

Tab. 4. Objemové zmény pfi preméné modifikaci SiO2 [8]

N

R

O
:Ej . t

= /- cristOR | omen

(@] —

kiemenné skio
0 200 400 500 800 1000

=~ teplota °C

Obr. 10. Dilatacni kfivky hlavnich krystalovych modifikaci SiOz [8]

Zmeény objemu nasledkem tepelné roztaznosti jsou viceméné plynulé.
Zajimava je anomalie vysokoteplotni formy kiemene — ma negativni koef.
Tepelné roztaznosti ve vdech smérech. Tridymit ma na kfivce roztaznosti
rovnéz maximum, nad nimz se srostouci teplotou smrstuje. Je vSak
otdzka, zda to vtomto pfipadé neni zpusobeno pocinajicim slinovanim
vzorka, jez vzhledem k nedostupnosti vétSich krystald musi byt
pfipravovany z jemnozrnného materialu. [8]
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3.3.2.2 Faze soustavy MgO-Al203-SiOz
Cristobalit, tridymit

Cristobalit a tridymit jsou vysokoteplotnimi modifikacemi oxidu
kfremicitého SiO,, liSi se tedy pouze typem krystalové mfizky. VySsi
cristobalit je kubicky, niZsi cristobalit ma tetragondlni symetrii. Vys$Si
tridymit m& hexagonalni symetrii, niz8i tridymit je monoklinicky nebo
rombicky. Vyssi cristobalit je stabilni od 1470° C po bod tani (1703° C).
Slozeni odpovida vzorci SiO,, pfitomno mizZe byt nepatrné mnozstvi
izomorfniho Al a Na. Viz kap. 3.3.2.1. [2], [3], [9]

Periklas

Periklas je jedinou stabilni modifikaci oxidu horec¢natého MgO.
Chemicky i strukturné je jednoduchou a nejedovatou slouc¢eninou.
Zaruvzdorné materialy z periklasu jsou odolné proti ptisobeni zasaditych
strusek a tavenin obsahujicich oxidy Zeleza, proto se uplatiuji jako
vyzdivky peci a nadob ve vyrobé oceli a pfevysuji tedy i materialy, jejichz
podstatou je CaO. Teplota vyskytu v systému MgO-Al203-SiO2 od 1700°C
az po teplotu tani 2800°C. Viz kap. 3.3.2.1. [2], [3], [9]

Korund

Korund je modifikace a oxidu hlinitého Al203. Zpravidla byva cisty a
odpovida teoretickému vzorci Al,Os, pouze drahokamové odridy obsahuji
mald mnozstvi pfimési Cr, Fe nebo Ti, které zpusobuiji jejich typickou
barvu. Cisty korund je bily a s negistotami miZe byt rGZovy nebo zeleny.
Korund je dobry elektricky izolant, ma vysokou mechanickou pevnost,
dobrou odolnost vici otéru a teploté, vybornou chemickou stabilitu a
dobrou tepelnou vodivost, ale omezenou odolnost vici tepelnym razam.
Korundova keramika je Siroce vyuzivana v aplikacich, které vyZzaduji
vysokou tvrdost, otéruvzdornost, chemickou odolnost (velmi dobra
odolnost vuaci kyselinam a zasadam), moznost pouziti pfi vysokych
teplotach. Nevyhodou je jeji slab8i odolnost vac&i teplotnim Sokim a
relativné vysoka kiehkost. Teplota tani ¢istého korundu je 2050 °C, vyskyt
v soustavé MgO-Al203-Si0Oz2 od 1578 °C. Viz kap. 3.3.2.1. [2], [3], [9]

Spinel

Také oznacovan jako ,spinel hliniku“. Je to binarni faze soustavy MgO-
Al203-SiOz2. Teoretické slozeni MgO.Al>O3 spinel vétSinou nema, bézné
obsahuje izomorfni podil jinych koncovych &lenu spinelové skupiny, napf.
Fe, Cr, Zn. Typickou vlastnosti spinelu je vysoka tvrdost. Bod tani
v soustavé MgO-Al203-SiO2 odpovida 2135°C a vyskytuje se zde od
1370°C. [2], [3], [9]
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Mullit

Mullit tvofi v systému MgO-Al203-SiOz binarni fazi 3Al1203.2Si02. Mullit
vznikd z metakaolinitu nepfimo, kdy pomérné slozitym mechanismem
vzniknou nejprve mezifaze. Vznika plsobenim vysokych teplot na jily a
dalsi hlinitokfemicité materialy a u materialu s vysokym obsahem Al203 ho
vznika vice. Rovnovazny bod tani mullitu je 1828°C, za metastabilnich
podminek taje mullit asi pfi 1890°C. Existuji ovSem spory o zpusob tani
mullitu, jeho teplotu tani a rozsah oblasti tuhych roztokd. Jedinou stabilni
slouceninou je mullit, ktery obsahuje 71,8 hm% Al203 (teoretické slozeni).
Tvofi pomérné nizké eutektikum s SiO2. Je jednou z hlavnich fazi vSech
keramickych materialt na bazi jilovych surovin. Zakladnim pfedpokladem
pro vysoké procento mullitu je pak vhodné slozeni systému. Mullit je
stabilni krystalickou fazi, ktera nevykazuje zadnou modifikacni pfeménu
spojenou s objemovymi zménami. Kromeé vysoké teploty tani se vyznacuje
vynikajici chemickou odolnosti. M& vysoky modul pruznosti a proto
jednoznacné pfispiva ke zvySeni mechanické pevnosti. Je tedy obvykle
vyhodné, aby obsah mullitu v keramickém materialu byl co nejvétsi. Mullit
se vyskytuje v soustavé MgO-Al203-SiOz od 1440 °C. [2], [3], [9]

Enstatit

Enstatit je binarni fazi systému MgO-Al203-SiOz, na hranici mezi MgO a
SiO2 jako kifemic¢itam horecnaty 3(MgO.SiO2). Vznika pfi vypalu mastku
jako krystalicka faze, pficemz se uvolfiuje jesté amorfni oxid kiemicity a
voda. Enstatit ma nékolik modifikaci — pfi teplotach nad 500°C se
vyskytuje jako klioenstatit a pfi teploté 1250°C se prfeménuje na
protoenstatit, pficemz se jeho objem zvétSuje. Teplota 1537°C je pak
teplotou tani. Vyskyt v soustavé MgO-Al203-SiO2 od 1355C. Je hlavni
krystalickou féazi tzv. steatitové keramiky, kterd je pouzivana jako
konstrukéni izolacni material diky svym mechanickym a elektrickym
vlastnostem. [2], [3], [9]

Forsterit

Forsterit je binarni fazi systému MgO-Al203-SiOz, podobné jako enstatit.
Chemickeé slozeni forsteritu je 2MgO.SiO2. Je to mineral, ktery krystalizuje
v rombické soustavé a taje bez rozkladu pfi teploté 1890°C. Teplota
vyskytu v systému MgO-Al203-SiO2 je od 1365°C. Forsteritova keramika
se pouziva v elektrotechnice tam, kde je potfeba spoijit keramiku s kovem
(vyznamné dielektrické vlastnosti a vysoky koeficient délkové teplotni
roztaznosti, ktery se blizi kovam). [2], [3], [9]

Safirin

Safirin je ternarni fazi v systému MgO-Al203-SiO2. Jeho chemické
sloZeni je 4Mg0.5A1203.2Si02. [2], [3], [9]
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Kordierit

Kordierit je ternarni fazi v systému MgO-Al203-SiO2 0 sumarnim vzorci
2Mg0.2Al1203.5Si02 , ktery je mozné pfipravit reakcemi v pevném stavu z
homogenizované smési mastku, kaolinitu a oxidu hlinitého podle
rovnice:

3MgO0-4Si0,-H,0+2(Al,05-2810,2H,0)+3A1,04
1 1300-1400 °C (1)
2Mg0-2A1,05-5S10,+Mg0-Si0,+3 Al,0;-2Si0,+5H,0

V tomto pfipadé spolu s kordieritem, kterého se ziska maximalné 80%
teoretického mnozstvi, vznika také enstatit MgSiOs a mullit AleSi2O1s.

Kordierit pak mize byt také pfipraven ze smési kalcinovaného mastku,
metakaolinitu a oxidu hore¢natého, kdy vznika bez dalSich produktu:

IMg0.4Si0; + 8(ALO.28i0,) + 5MgO - 4(2Mg0.2AL0:.5810,) ()

1300-1400°C

Mineral kordierit ma dvé modifikace. Nizkoteplotni forma p-kordierit
ma vlaknité krystaly a vznika krystalizaci skla kordieritového sloZeni pod
teplotou 925°C. Vysokoteplotni forma a-kordierit vznika monotropni,
nevratnou pfeménou p-kordieritu v teplotnim intervalu 975 — 1150°C.
V kordieritové keramice, vypalované obvykle na teploty vys$Si nez 1200°C,
se tedy vyskytuje pouze a-kordierit, a to az do 1435°C, coz je teplota tani
kordieritu, spojena s jeho rozkladem na forsterit a mullit:

3(2Mg0.2A1,0,.5810;) M 2(3A1,05.2810,) + sklo MgO-SiO, 3)
cordierit . mullit
Soucasné se vyrazné méni vlastnosti kordieritu, zejména teplotni

roztaznost — pouziti kordieritové keramiky je tedy teplotou 1435°C
limitovano. [7]

Obr. 11.  Mineral kordierit [9]
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3.3.2.3 Kordieritova keramika
SlozZeni a vyroba kordieritové keramiky

Hlavni krystalickou fazi je kordierit, obklopeny skelnou fazi. Mohou byt
pritomny i dalSi krystaly: mullit, spinel, cristobalit, forsterit, enstatit — podle
vychoziho sloZeni a pouzitych surovin.

Pfi pfipravé kordieritové keramiky se prakticky vychazi ze smési 30 — 45
hm.% mastku, 35-45 hm.% zaruvzdorného jilu a 17- 25 hm.% oxidu
hlinitého nebo oxidu hore¢natého (viz vySe). Tato kombinace je
prakticky vyhodna, nebot' je jemnozrnna, neabrazivni a ma velmi dobré
tvarovaci vlastnosti.

Smés se pfipravuje nejcastéji spolecnym mletim za mokra.

Tvarovani se provadi vSemi obvyklymi zptsoby, od plastického az po
suspenzni liti. Mastek je i za sucha ponékud deformovatelny, takze se
muze vylisovat na kompaktni vylisek i bez pfidavku vody.

Vysusené polotovary se vypaluji na teploty obvykle 1350 — 1410°C. P¥i
vypalu kordieritové keramiky do slinuti se ¢asto na povrch vypalovanych
téles vylucuje skelna tavenina a dochazi ktzv. samoglazovacimu
efektu. Vyhodou je také malé smrsténi pri vypaleni, jez umozniuje
presné dodrzet rozméry vyrobku. Pfi tvarovani smeési s vysokym obsahem
mastku v8ak mulze nastat orientace jeho tabulkovitych Castic, takze se
vylisek pfi paleni smrstuje odliSné v riznych smeérech, popf. ma vyrobek
odlisné vlastnosti podle sméru (napf. koef.teplotni roztaznosti). Tento
suroviny. V pfipadé kordieritu (podobné jako u steatitu) se setkavame
s problémy pfi vypalovani, nebot’ u slozeni smési blizkych kordieritu se pfi
teploté likvidu tvofi velké mnozstvi taveniny. Jsou znamy pfipady, kdy na
témz malém vzorku je patrna zéna nedopalena (pérovita) i zéna Uplné
protavend, i kdyz zde rozdil teplot €inil pouze nékolik stupnu.

Sitka intervalu slinovani kordieritové keramiky je cca 5-10°C. Jeho
dvojnasobné az trojnasobné rozSifeni se docili pfidavkem zivce do smési
(2-4 hm.%) a nebo do 5 hm% oxidu zirkoni¢itého ZrO2, kfemicitanu
olovnatého PbSiOs ¢&i uhli¢itanu barnatého Ba COs . Tyto pfidavky vSak
mohou nepfiznivé ovlivnit jinak nizky koeficient teplotni roztaZnosti
kordieritové keramiky. Zivec navic zhorSuje elektrické vlastnosti.

Dle technologie vyroby lze vyrobit stfep s raznymi viastnostmi, od
slinuté kordieritové keramiky pouzivané pro vyrobu soucastek v
elektrotechnice az po poérovity material pouzivany pro nosi¢e topnych
desek.

[2], [7]
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Tab. 5. SloZeni kordieritovych hmot pouZivanych v tech. keramice [1]

Viastnosti kordieritové keramiky

Kordieritova keramika se vyznacuje pfedevS§im mimofadné nizkym
koeficientem délkové teplotni roztaznosti, ktery ma pfiznivy vliv na
odolnost proti nahlym zménam teploty. Teplotni koeficient Ize navic
dobfe regulovat pfidavkem SiOz, ktery tvofi s kordieritem tuhy roztok a
koeficient zvySuje. Z hlediska Zarového pfedurcuje vhodnost pouziti
kordieritové keramiky materialt predevsim jeji pomérné vysoka unosnost
v zaru .DalSi vlastnosti, které nam napovidaji o struktufe kordieritové
keramiky je objemova hmotnost a zdanliva pérovitost, kieré urcuji i
dalsi fyzikalni vlastnost — pevnost v tlaku za studena. [5]
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Vlastnost Cordierit
hustota d (gcm™) 2.4
oteviena porovitost P, (%) 0.5
objemova hmotnost OH (gem™) 1,9
pevnost v ohybu R, (MPa) 110
pevnost v tlaku R,,; (MPa) > 500
sttedni koeficient délkové teplotni roztaznosti o 100°c.10° (K1) | 1,5 -3,5
stfedni koeficient délkové teplotni roztaznosti o s00ec.10° (K1) 4
odolnost proti teplotnim Sokim A7y, (K) 300
vnitini rezistivita o, 2p0ec (2m) 10’
meérné teplo ¢,z 700 oc (Jkg']K']) 850
tepehlé vodivost Aj() - 100 °C (Wm'lK'l ) 2
max. teplota pouZiti £,,,, (°C) 1000

Tab.6. Vlastnosti kordieritové keramiky [7]

Vyuziti kordieritovych hmot v primysiu

Kvali vysoké odolnosti proti nahlym zménam teplot se poérovité
kordieritové materidly pouzivaji jako zaruvzdorné materialy napf. pro
palici pomucky, jako keramické tepelné-izolacéni soucastky - drzaky
topeni, nosiCe topnych spiral apod. V oblasti automobilového primyslu se
Uspésné vyuziva tazeny kordieritovy substrat s vostinovou strukturou jako
hlavni soucéast reaktoru pro katalytické odstranovani Skodlivych soucasti
vyfukovych plynu spalovacich motora.

Druhou vyznamnéjsi aplikaci tentokrat slinutého kordieritu je vyuziti
v elektrotechnice jako elektroizola¢ni material, kde se vyzaduje zaroven
i mechanickd pevnost. Vzhledem k vysokym dielektrickym ztratdm vsSak
neni vhodné kordierit pouzivat ve vysokofrekvenénich obvodech.

[11, [2], [6]

Obr. 12. Vyrobky z kordieritu C 520 [7]
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3.4 Zivce

Zivce se piidavaji do kordieritovych hmot pro snizeni vypalovaci teploty,
rozSifeni slinovaciho intervalu €i docileni nulové nasakavosti slinutého
stfepu. Jelikoz pravé prvni dva jmenované ucinky jsou hlavni naplni této
prace, je tfeba se o Zivcich podrobnéji zminit.

Zivce jsou prakticky jedinou surovinou, jiz se do keramickych smési

vnaseji alkalie. Jsou to hlinitokifemicitany (aluminosilikaty), obsahujici
Na*, K™ a Ca’*. Tyto kationty se mohou vzajemné substituovat, takze
vznika cela fada odrid, rozmnozenych jesté o polymorfni modifikace.

Nejcastéji pouzivané zakladni druhy Zivcu v keramice:

- Zivec draselny - ortoklas, mikroklin,sanidin a adular; K20O.Al203.6S5i02
Draselny Zivec je CcistSi,Ciry a pro porcelanové hmoty,zvIast
glazury,vyhodnéjsi.

- Zivec sodny - albit Na20.Al203.6Si02, nefelin Na20.Al203.2Si0:2
Sodné zivce tavi snadnéji (pfi nizsi teploté), nez Zivce draselné. Sodny
Zivec je mlé¢né zakalen (zpusobeno mikronovymi bublinkami.)

- Zivec vapenaty - anortit CaO.Al203.2SiO:2
V pfirodé se jako surovina nevyskytuje, pouze ve smeésnych Zzivcich
s albitem.

Draselny a vapenaty Zivec jsou témeéF nemisitelné, ortoklas a albit tvofi
smésné zivce, pertity(mikrokrystalické sriasty obou Zivcu) a aplity (jemné
zrnité, vedle sebe vykrystalizované Zilné horniny, sloZzené z obou zivcu).

Naproti tomu anortit a albit tvofi tuhé roztoky, které jsou dal§im druhem
Zived, tzv. tzv. sodno-vapenaté. Jsou to:

- oligoklasy — sodno-vapenaté Zivce, které obsahuji pouze do 30%
anortitu;

- plagioklasy — sodno-vapenaté Zzivce, které obsahuji vice jak 30%
anortitu, pfedstavuji plynulou fadu Zivcl andezit, labradorit, bytownit,
anortit, vzacné i tzv. hialofany.

[2], (7], [8]

Druh Vzorec Obsah slozky (hmotn. %)

Zivee _ Si0; Al (s K,O Na;O Ca0
draselny | KAISi;Oy 64.70 18,40 16,90 - -
sodny  INaAlS10s| 68,81 19.40 - 11,79 -
vapenaly |CaAl;Si;0y 43,28 36,62 - - 20.10

Tab. 7. Teoretické chemické sloZeni zakladnich Zived [7]
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Obr. 13. Tuhé roztoky Zivcu (Srafy-oblast nemisitelnosti) [2]

vvvvvv

chovani za teplot okolo bodu tani. Polymorfni pfemény jsou zde méné
dulezité, nebot alkalické Zivce prechazeji vidy v taveninu, resp. po
ochlazeni ve sklo. Taveniny vzniklé ze zivehG maji i pfi vysokych
teplotach velkou viskozitu (viz pfiklad na obr.14). Ta zpusobuje,ze
vyrobky ze hmot, ve kterych je cca 40% Zivce (pfedevSim draselny), se

v,

nedeformuji. Cim vy$si je obsah Kz20, tim viskdzné&jsi je tavenina a tim

veétsi je pevnost hmoty po vypalu. [2], [7], [8]

1800 T T i T

1600
£ 100F , tavenina
g leucit
= +tavenina /
51 ’ -

\, / +tavenina
zivec N [
- stavenina N,/
1000} Sut i - .
/ ‘zivec + tridymit
K,0.A1,05.4Si10, 20 40 60 80 Si0z
(leucit ) hmot.%Si0;

Jak je patrno, draselny Zivec taje pfi 1150°C, kdy se rozklada na
leucit a taveninu s vysokou viskozitou — disledkem je pomérné
pomale tani Zivce a jesté pomalejsi tvorba leucitu. Teplota likvidu
je 1530°C. Tavenina se vzhledem k viskozité snadno piechlazuje
na sklo, které mékne zhruba pfi 950°C. Krystalizaéni schopnost
taveniny v oblasti teplot, kdy je stabilni Zivec, je tak mala, Ze ani
velmi dlouhou tepelnou expozici (fad.roky) nelze dosahnout tupiné
krystalizace.

Obr.14. Fazovy diagram soustavy leucit-SiO2  [2]
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Zivec | Chemicky vzorec | Teplota(®C) | Zména objemu (%) |
draselnf) - orthoklas KoOAlLO5 8Si0, 1150-1260 ] 8,6

| sodny - albit Na,Q-Al,036SI0; 11201200 | = . 106

| vapenaly - anorthit Ca0-Al0325i0; 1552 3.2

Tab.8. Teploty taveni Ziveu [1]

Alkalické Zivce se pozivaji pfedevSim v jemné keramice, kde maji funkci
taviva, ve smésich pro porcelan, sanitarni keramiku a obkladacky byvaji
zastoupeny 10-50 %. Funkci taviva maji Zivce také v glazurach, ve
sklarstvi jsou zdrojem AI203 a alkalickych kovd. V zahrani¢i se misto
zivel Casto pouzivaji nefelinové syenity. [2]

Vétsina Zivcu se v pfirodé vyskytuje v jemnozrnnych a stfedné zrnitych
horninach, ze kterych nelze ziskat pro keramicky priamysl dostatec¢né
€istou surovinu. Vyznam proto maji pouze takové pfirodni akumulace,
kde se Zivec vyskytuje ve velkych krystalech. Jsou to pegmatity nebo
magmatické horniny bez minerald obsahujici Zelezo, nebo takové
akumulace, v nichz je zivec vycCistén pfirodnimi chemickymi nebo
mechanickymi procesy.

Zakladem klasifikace zivcl pro keramicky pramysl je znaceni podle
CSN 72 1310, které vyjadfuje minimalni obsah &istého Zivce Z, prevazuijici
druh alkalického kationtu a obsah oxidu Zelezitého. Dal8imi ddlezitymi
parametry zivcd pouzivanych v keramické technologii jsou pomér

alkalickych oxidu a obsah dal$iho barviciho oxidu, tedy TiOo. [8]
Oznaceni zivee Nazcv Zivee Obsah Zivee Fe,04 Pomér K,0/ TiO,
(hmotn. %) |(hmotn. %) | Z(K,0,Na,0) | (hmotn. %)
775K 15 draselny >75 0,15 0,75 - 1 0,1
785KNa 15 draselno-sodny >85 0,15 0,75 -1 0,1
765NaK 40 sodno-drasclny >63 0,40 0,40 - 0,60 0,2
Z85NaCa 25 sodno-vapenaty >85 0,25 0,16 - 0,63* 0,1

Poznamka: * CaOQ/ (CaO + Na,O + K,0)

Tab. 9. Priklady znaceni Zivei podle CSN 72 1310 [8]

Drubies iOhsah alkalii min,/Obsah I_’ezbg max.|Obsah TiO, max. Zti-ét::s iihén_ii_h
= (%) TR e L %)
Gldzurovy Zivec 10-13 0,15-0,25 0,1 0,5
Zivec B v Ga0-070 4. o1 ' 06bB . ]
Zivcovy pegmatit 6-8 0,40-1,00 0,2 - 1,0-1,3

Tab. 10. Praktické viastnosti Zivead [1]
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3.5 Teorie zkousek pouzitych pfi experimentu

Tato kapitola slouzi jako podklad k experimentalni ¢asti, kde jsou u
jednotlivych zkou8ek uvedeny jen struéné postupy, podminky méfeni a
naméfené hodnoty. Z mnoha nize jmenovanych metod pro urCovani
danych veli¢in jsou z praktickych davodl podrobnéji popsany pouze ty,
jejichz obdoby byly realné pouzity pfi experimentu.

3.5.1 Méfeni objemové hmotnosti, zdanlivé porovitosti
a nasakavosti

Objemova hmotnost (OH) je definovana jako hmotnost vysuSeného
vzorku , délena jeho objemem, v€etné uzavienych a otevienych péru a
dutin. Pocita se podle vztahu:

on =2l He-on?]

a

kde m_ je hmotnost suchého vzorku [kg], V, je celkovy objem [m™].

Objem se stanovuje nékolika zpUsoby:

a) vazenim vzorku v kapaliné a na vzduchu,
b) pyknometrickou metodou,

c) vazenim ve rtuti,
d) vazenim v pisku.

Stanoveni se provadi bud na tvarovych vyrobcich, nebo zrnénych
materidlech. U tvarovych vyrobk( se pouzivaji téliska objemu od 50 do
250 cm’. U zrnitych materialt se odebere pramérny vzorek a pfipravi se
frakce 1 az 4 mm. Velikost vzorku je u stejnorodych materidld nejméné
6009, u materialt nestejnorodych nejméné 1500g. [11]

VazZeni vzorku v kapaliné a na vzduchu

Objem vzorku se zjiStuje vazenim vzorkl nasycenych kapalinou na
vzduchu a v kapaliné. Pro tvarové vyrobky Ize pouZzit i jinou kapalinu nez
vodu, jestlize se zkouSené materialy vodou porusuji. Pro zrnéné materialy
neni jina kapalina vhodna.

Vzorky se syti bud vakuovym zplsobem, nebo varem. Hodnoty
hmotnosti nasycenych vzorkd maji vyznam jak pro vypocet OH, tak pro
stanoveni nasakavosti,, zdanlivé hustoty a zdanlivé porovitosti.

Pfi vakuovém zpusobu syceni jsou vzorky ve vakuovém exsikatoru,
z kterého se Cerpa vzduch az po dosazeni vakua 133 Pa. Do nadoby se
vzorky se pak nasaje destilovana voda a po zru$eni vakua se pory nechaji
jesté dosytit vodou stanim 24 h. Viz CSN EN 632-2.
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P¥i syceni varem se vafi vzorky po 2 h a opét se nechaji stat a dosytit.
Nasycené vzorky se zvazi nejprve na hydrostatickych vahach pod vodou o
teploté 20°C.

Po odstranéni povrchové vody se vzorky zvazi na vzduchu.

Objemova hmotnost se pak vypocita :

OH = s P, [kg-m_3];[g -cm_S] (5)

m —m’

n n

kde ms je hmotnost suchého vzorku [kg], mn hm.mokrého vzorku vazeného
v kapaliné [kg], m» hmotnost nasyceného vzorku vaZzeného na vzduchu a
P hustota kapaliny. [11]

Dalsimi dalezitymi ukazateli jakosti keramickych vyrobk( kromé OH jsou
nasakavost a zdanliva pdérovitost. Podle stanovenych hodnot téchto
vlastnosti Ize usuzovat na mnozstvi otevienych a uzavienych poérd, jejichz
druh rGzné ovliviiuje vlastnosti vyrobku. Postupy uvadi norma CSN 72
5010. Principy vypoctu plati jak pro tvarové, tak pro zrnéné materialy.

Nasakavost (NV) je pomér hmotnosti vody pohlcené zkuSebnim vzorkem
k hmotnosti vysu$eného zkuSebniho vzorku. Vyjadfuje se v % hmotnosti
vysuSeného vzorku:

Ny == 1060 6

m,  p,

kde m([g] je hmotnost vzorku nasyceného kapalinou, m[g] hmotnost
suchého vzorku, p, [g 'Cm_S] hustota kapaliny pouZité k nasyceni vzorku a
P, [g -cm‘3] hustota pomocné kapaliny pouZité k vazeni.

Nasakavost predstavuje mnozstvi otevienych pord. Ma-li se proto
stanovit nasakavost glazovanych vyrobkd, je tfeba pfedem glazuru z jejich
povrchu obrousit.

V keramice muze byt také ukazatelem slinutosti stfepu, kdy se teplotou
slinuti rozumi teplota, pfi které stfep dosahne hodnoty pod 1% (zdravotni
keramika). Naopak porézni vyrobky maji stanoven urcity interval
nasakavosti, ve kterém se musi hodnoty pohybovat. Je to napf. Samot,
dinas, obkladacky apod. [11]
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Zdanliva porovitost (PZ) je pomér objemu otevienych péri a dutin

vzorku k jeho celkovému objemu v€etné vSech p6ru a dutin. Vyjadfuje se

v procentech objemu vzorku:
V()

pz="20.100= """ P
V m, —m.

(%] (7)

n

a

kde m,[g] je hmotnost vzorku nasyceného kapalinou, m[g] hmotnost
suchého vzorku, m [¢] hmotnost nasyceného vzorku véZeného
v kapaliné, p, |g 'Cm_S] hustota kapaliny pouZité k nasyceni vzorku,
p.lg-cm™| hustota pomocné kapaliny pouzité k vazeni V,|em®| objem
otevienych pora a 'V, [cm3] celkovy objem.

Zdanliva porovitost poskytuje stejné informace o vlastnostech stiepu jako
nasakavost, avSak objektivnéji. Udaje zdanlivé porovitosti nejsou
ovliviiovany hustotou stfepu jako u nasakavosti. [11]

3.5.2 Pevnost v tlaku keramickych materiald

V pfipadé mechanickych vlastnosti keramickych materidld je tfeba
pocitat s odliSnym chovanim ve srovnani s kovy, nebot se za normalni
teploty chovaji jako kiehké. Tzn., ze se deformuji viceméné pouze
pruzné a az po piekroCeni mezniho napéti se téleso nahle porusi -
nastane kiehky lom. Proto je pro charakteristiku téchto materiala dulezita
mez pevnosti, definovana jako:

c,= ?[MPa] (8)

kde [ [MPa] je pusobici napéti, F [N] sila, pfi které se porusi zkuSebni
t&leso a S [mm’] stfedni prafez zku$ebniho télesa pred zkouskou.

PocCatek a rozvoj kfehkého lomu nejsou jednoduché déje a jejich pribéh

se liSi nejen u raznych materiald, ale i u jednoho materialu podle jeho
mikrostruktury, zpusobu vytvafeni, tvaru zkuSebnich téles a druhu
pfilozeného napéti, teploty nebo charakteru prostfedi. V nékterych
pfipadech, zvladté pfi vyS8Sich teplotach, silné zavisi i na rychlosti
zatéZovani.

Zkusebni metody jsou pro jednotlivé materialy prevazné stanoveny
prislusnymi normami. ZkousSi se bud vzorky pfedepsanych rozmérd nebo
hotové vyrobky. Stanovena pevnost musi byt primérnou hodnotou
z urCitého souboru, jenz ma stanoveny urcité meze kolisani hodnot (ty se
nesmi prekro€it, jinak se takové hodnoty musi vylou€it a nahradit
dvojnasobnym pocétem dalSich hodnot).
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Pevnost vtlaku je definovana jako pomér nejvyssi dosazené sily
potfebné k poruSeni zkuSebniho télesa pfi namahani tlakem a
pocatecniho prirezu télesa.

Prestoze jde o jednoduchou metodu, je tfeba vénovat velkou pozornost
usporadani zkousky a pripravé zkusebnich téles:

1 F 1 — sprivno zatizeni; & —
[ nesouosé watiZeni, vyvold

! I venik chybového momentu;

|'[ 4 — norovnobdzné delnj

i plochy, vyvolaji vanik smy-

| kového napéti; 4 — ne-

i dodrzeni pravoihiosti 8-

1' liska, vede takéd ke vznikn
4 ohybového momentu

Obr. 15. Schéma zatiZeni zkuSebniho télesa pri
Stanoveni pevnosti v tlaku [11]

Pfi nesouosém zatézovani télesa zkuSebniho nebo jeho nespravném
tvaru vznikaji ohybové momenty €i smykova napéti, ktera jsou pficinou
snizeni pevnosti (max. povolena odchylka je 0,5°. Podobny vliv ma i
prilisna drsnost Celnich ploch nebo povrchové vady. Dusledkem je
koncentrace napéti a lom pfi nizSich hodnotach zatizeni. Dulezité je i
dodrzeni poméru vysky kpriméru (0,8-1,3). Nedodrzenim
predepsanych podminek mize nastat rozdil ve vysledku az 50% a vice.
Pfi peclivém provedeni zkousky neni rozptyl vysledkd vétsi nez 7-15%.

Pfi stanoveni pevnosti keramickych materialt v tlaku se Fidi velikost
zkusebnich valecku predpokladanou pevnosti. Do 500 MPa jsou to
valeCky s praimérem a vySkou 28 mm, pro 500-1000 MPa je to 10 mm a
nad 1000 MPa je prdmér 6 mm a vySka 10 mm. Pro zkuSebni télesa
s predpokladanou pevnosti nad 500 MPa se vkladaji mezi tlakové desky
zkuSebniho pristroje keramické podlozky z pevnéjSiho materialu, nez je
zkousSeny (viz obr. 16).

1 — zkusebmi tolisko, 2 —
keramicks vioiky, 3 — oce-
lové viozky Hypcebd, 4 —
tlakové desky zkugehniho
stroje

h!wM:NEI

Obr. 16. Schema usporfadani stanoveni pevnosti v tlaku [11]

Pfi zkouSce je prfedepsdno rovnomérné zatézovani konstantni
rychlosti 5% predpokladané pevnosti za sekundu. [11]
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3.5.3 Dilatometrickd méreni keramickych materiall

Dilatometrii rozuméjme méreni teplotni roztaznosti materidlu, tj. zmén
rozmeérl télesa se zmeénou teploty za stalého tlaku.

Pfistroje k méFeni teplotni roztaznosti se nazyvaji dilatometry. Pfi méFeni
se vychazi z nékolika zakladnich metod absolutnich i relativnich:

- primé méreni pomoci optického odecitani délkovych zmén,
- interferometricka metoda,

- méfeni objemové roztaZnosti,

- diferenéni méreni.

V zasadé Ize pouzit bud staticky nebo dynamicky rezim. Pfi statickém
méreni se vzorek zahfiva nebo ochlazuje v uréitém intervalu teplot a po
dosazeni zadané teploty se na ni udrzuje tak dlouho, az indika¢ni zafizeni
neukazuje zadnou meéfitelnou zménu. Obvykle to znamena vydrz kolem
30 minut. Potom se teprve odeclte prodlouzeni, znéhoz se pocita
soucinitel teplotni roztaznosti v daném intervalu. Pfi dynamickém zpusobu
méfeni se postupuje obvykle od teploty mistnosti (nebo jiné vychozi
teploty) prfedepsanou rychlosti a prabézné se registruje teplota a
prodlouzeni. (Tento zpUsob je také pouzit v experimentu.)

Presnost méreni — pfistroje musi vykazovat vysokou citlivost a
dostateCnou presnost pfi méfeni prodlouzeni. Musi mit schopnost
registrovat relativni prodlouzeni v fadu 10~ =10~ délky vzorku i pfi pouziti
vzorkl mensich rozméru.

Rovnomérné rozdéleni teploty v celém vzorku a moznost presné
zmeérit teplotu musi byt zaru€eny béhem méreni, K zahfivani vzorku se
pouzivd obvykle elektricka trubkova pec, teplotni gradient podél vzorku
nema prevysovat 5°C, nékdy se pozaduji jen 2°C. Teplota se méfi obvykle
termoclanky, jejichz spoje se dotykaji vzorku.Termoclanek se umistuje do
stfedu vzorku nebo do mista, jehoZz teplota se shoduje s priamérnou
teplotou podél vzorku. Hlava pfenosového mechanismu dilatometru a
prilehlé kovové soucésti pfistroje, které pfimo ovliviuji vysledky, se maji
udrzovat na teploté mistnosti.

Vliv tlaku mériciho zafizeni — téméF u vSech diferencnich dilatometru.
Nelze jimi méfit vzorky o malych prifezech (napf. viakna).

Vzorky se pouZzivaji bud kruhového nebo &tvercového prufezu, délka se
pohybuje asi od 20 do 120 mm. U kratSich vzorkd se snizuje citlivost
mérfeni, u delSich jsou problémy s udrzenim konstantni teploty po celé
délce. Co se tyCe prifezu, malé vzorky jsou vystaveny tlaku méficiho
zafizeni, velké se zase hafe prohfivaji.

41



Kalibrace dilatometrd se provadi za pouziti standardu o znamé teplotni
roztaznosti (véts. Pt), rozmért podobnych vzorkam.

Vyhodnoceni vysledkii:

- dilatacni krivka sestrojena z experimentalnich udajd, vyjadrfuje
zavislost prodlouZeni na teploté;

- pravy soucinitel teplotni roztaznosti;

- stfedni soucinitel teplotni roztaZnosti.

U keramickych materialt a zaruvzdornin se pfi sledovani délkovych
zmén pouziva jak dynamicky, tak i staticky rezim zahfivani. Oba postupy
je mozno kombinovat, celkovy pracovni rezim zkousky se pak voli podle
typu vyrobku a je obvykle pfedepsan normou.

Z dilatometrickych méfeni se vyhodnocuji obvykle soucinitel teplotni
roztaznosti a pomérnd délkova teplotni roztaznost. Podminky méfeni a
zplsoby téchto veli€in ze ziskanych parametrd jsou dany normou,
obvykle pro jednotlivé materialy.

Dale se urcuji tzv. trvalé délkové zmény. Jsou to zmény linearnich
rozméru, vyplyvajici ze zmén textury a modifikacni ¢i chemické pfemény
slozek pfitomnych v materidlu & probihajici pfi zahfivani. Jsou
doprovazeny objemovou zménou a vyjadfuji se v procentech plvodnich
rozmérd. Mohou byt bud kladné (nardst) nebo zaporné (smrsténi).
Dochazi k nim bud pfi suseni nebo pfi paleni vyrobki (stanoveni viz CSN
72 1073). Dodate€né zmény rozmérl se urcuji ze zmény OH zkuSebnich
téles.

U keramickych materiall a zejména u zaruvzdornin se méfi Casto do
vysokych teplot. V téchto pfipadech je nutné pouzit dilatometry z jinych
materiall nez z kfemenného skla (SiC, korund, safir, grafit, Mo, W..) &i se
vyuziva predevSim pfimého méfeni délky pomoci optického odeditani.
Vzhledem k dobré presnosti, moznosti méfit do vysokych teplot a za
pouziti rznych atmosfér je tato metoda zvlast vodna pro Zarovzdorniny.

Vyuziti dilatometrickych méfeni u keramickych materiall a Zaruvzdornin
je  mnohostranné. Zvysledk( dilatometrie jsme schopni ur€it napf.
odolnost materialu proti ndhlym zménam teploty, tzv. limitni kfivku vypalu
(maximalni pfipustna rychlost zahfivani keramického vyrobku), sledovat
kinetiku a mechanismus slinovani &i kontrolovat spravné slozeni materialu
(viz znamé fazové premény) a dalsi. [11]
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4. Experimentalni ¢ast

Myslenkou této prace (jak je naznaceno v Uvodu) je snizit energetickou
narocnost vyroby souc€asti z kordieritovych hmot, prostfednictvim snizeni
vypalovaci teploty a rozSifeni slinovaciho intervalu za pomoci pfidavku
Zivel do zakladni kordieritové hmoty. Cilem je pak zaméfit za pomoci
zkouSek vybranych vhodnych parametrd zvice druhd rdznych smési
jednu €i nékolik smési s optimalnimi vlastnostmi.

4.1 Pouzité suroviny a jejich vlastnosti
Pro vyrobu smési byly pouzity tyto zakladni suroviny:

Zakladni kordieritova hmota C 520

Vyrobce: SGAC Turnov
Chemickeé slozeni: SiO2 48,10% +2,5%
Al203 33,50% +2,0%
MgO 9,05% +1,0%
KO 0,95% +0,5%
Fe203 1,55% +0,5%
TiO2 0,71%
Na20 0,06%
Vlastnosti: objemova hmotnost 1,9-2,0g-cm™; oteviena

pérovitost cca 20 %obj.; pevnost v ohybu 25-30 MPa; tepelna vodivost
(20-100°C) 1,3-1,8 W-m™'-K'; ztrata zihanim 5,70 %; sypna hmotnost
1045 g-cm™ . Odpovida specifikaci dle IEC 672 ( DIN VDE 03 35) a CSN
EN 60 672 -3. Viz Pfiloha 1.

Kordieritova hmota s pridavkem grafitu C 520 CB (carbon)

Vyrobce: SGAC Turnov

Chemické slozeni: SiO2 48,10%
Al203 33,50%
MgO 9,05%
KO 0,95%
Fe203 1,55%
TiO2 0,71%
Na20 0,06%
C 0,85%

Vlastnosti: Zakladni hmota upravena pfidavkem grafitu a
lisovacich oleju.
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Zivec Z80NaCa40

Vyrobce:
Int.)

Chemickeé slozeni:

Vlastnosti:

80%:; ztrata zihanim 0,5%;

Zivec Z75K13

Vyrobce:
Int.)

Chemickeé slozeni:

Vlastnosti:
ztrata zihanim 0,2%;
Zivec Z55NaK60

Vyrobce:
Int.)

Chemické slozeni:

Vlastnosti:

65%; ztrata zihanim 0,6%;

LB Minerals, a.s. (LASSELSBERGER Holding

SiO2 65,3%
Al203 21,6%
MgO 0,08%
K20 0,81%
Fe203 0,31%
TiO2 0,03%
Naz20 7,32%
CaO 4%

sodno—vapenaty zivec, obsah zivcoviny min.

LB Minerals, a.s. (LASSELSBERGER Holding

SiO2 69,4%
Al203 16,1%
MgO 0,08%
K20 10,5%
Fe203 0,13%
TiO2 0,05%
Na20 1,95%
Ca0 0,35%

draselny Zivec, obsah Zzivcoviny min. 75-85%;

LB Minerals, a.s. (LASSELSBERGER Holding

SiO2 76,3%
Al20s3 13,9%
MgO 0,08%
K20 4,1%
Fe203 0,51%
TiO2 0,03%
Na204,2
Ca0 0,32%

sodno—draselny Zivec, obsah Zivcoviny min. 55-
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4.2 Pouzité smési a jejich znaceni, priprava smési

Po Gvaze bylo pfipraveno pét vychozich smési.

Smeési 1,2 a 3 jsou tvofeny zdakladni kordieritovou hmotou C 520
s pfidavky jednotlivych Zzivcu, kde je predpoklad docileni pozadovanych
vysledka.

Smeés 4 je zakladni hmota C 520 - pro porovnani vlastnosti a zhodnoceni
vlivu pfimési.

Smeés 5 je kordieritova hmota C 520 CB, kterou tvofi zakladni hmota C
520, upravena pfidavkem grafitu a lisovacich oleju, jenz usnadiuje
tvarovani hmoty, prfedevsim eliminuje zadirani lisovacich nastroju. Tato
smeés byla vyvinuta na zakladé praktickych zkuSenosti a je jiz uspésné
vyuzivana ve vyrobé. Do zkouSek byla zafazena také z divodu porovnani
vlastnosti.

U smési 1,2,3 bylo navic vytipovano 7 radznych koncentraci primési-
zivee (1,2,3,5,8,10 a 15 hmot.%), pro srovnani a posouzeni optimalniho
mnozstvi pfimési. Celkem je tedy pouZzito 21+2 smési.

Rozdéleni, chemické slozeni a zavedené znaceni je prehledné
uvedeno v tabulce 11.

Stejné znaceni, logicky navazujici, pak bylo pouzito na jednotlivé vzorky,
viz kapitola 4.3.

Pro rychlou orientaci ve vzorcich, ale i v tabulkach naméfenych hodnot
pak bylo pouzito barevné znaceni:Smés 1, Smés 2 , Smés 3 , Smés 4 ,

V Priloze 2 je uveden rovnovazny diagram soustavy MgO-Al203-SiOz2,
kde je na zakladé znamého chemického slozeni zanesena oblast, v niz
se smési pohybuji. Poskytuje tak predstavu o fazovém slozeni smési a
je podkladem pro pochopeni mechanisml zmén zpusobenych pfisadami a
nasledné vyhodnoceni jejich ucinkd na jednotlivé zkoumané vlastnosti —
viz kapitola 4.4.
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4.2.1 Chemické sloZzeni modelovych systému

T csmamoncon ] S | [ o | s [ [
znac. | obs.pfimési [hm.%)] % jednotlivych slozek
1.1 1 33,38 | 48,27 | 8,96 1,54 | 0,70 | 0,95 | 0,13 0
1.2 2 33,26 | 48,44 | 8,87 1,583 | 0,70 | 0,95 | 0,21 0
1.3 3 33,14 | 48,62 | 8,78 1,51 0,69 0,95 0,28 0
1.5 5 32,91 | 48,96 | 8,60 1,49 | 0,68 | 0,94 | 0,42 0
1.8 8 32,55 149,48 | 8,33 1,45 | 0,66 | 0,94 | 0,64 0
1.10 10 32,31 149,82 | 8,15 1,43 | 0,64 | 0,94 | 0,79 0
1.15 15 31,72 1 50,68 | 7,70 1,36 | 0,61 0,93 1,15 0
] o [ [ | o | e [
znac. | obs.pFfimési [hm.%] % jednotlivych slozek
2.1 1 33,33 | 48,31 | 8,96 1,54 | 0,70 1,05 | 0,08 0
2.2 2 33,15 | 48,53 | 8,87 1,52 | 0,70 1,14 | 0,10 0
2.3 3 32,98 | 48,74 | 8,78 1,51 0,69 1,24 | 0,12 0
2.5 5 32,63 | 49,17 | 8,60 1,48 | 0,68 1,43 | 0,15 0
2.8 8 32,11 | 49,80 | 8,33 1,44 | 0,66 1,71 0,21 0
2.10 10 31,76 | 50,23 | 8,15 1,41 0,64 1,91 0,25 0
2.15 15 30,89 | 51,30 | 7,70 1,34 | 0,61 2,38 | 0,34 0
3.1 1 33,30 | 48,38 | 8,96 1,54 | 0,70 | 0,98 | 0,10 0
3.2 2 33,11 | 48,66 | 8,87 1,53 | 0,70 1,01 0,14 0
3.3 3 32,91 |1 48,95 | 8,78 1,52 | 0,69 1,04 | 0,18 0
3.5 5 32,52 | 49,51 | 8,60 1,50 | 0,68 1,11 0,27 0
3.8 8 31,93 50,36 | 833 | 1,47 | 0,66 | 1,20 | 0,39 | O
3.10 10 31,54 |1 50,92 | 8,15 1,45 | 0,64 1,27 | 0,47 0
3.15 15 30,56 | 52,33 | 7,70 1,39 | 0,61 1,42 | 0,68 0
znac. | obs.pfimési [hm.%)] % jednotlivych slozek

4 0 33,50 [ 48,10 9,05 [ 1,55 | 0,71 [ 0,95 | 0,06 [ 0




Smés C520 CB Al203 | SiO2 | MgO [Fe203| TiO2 | K20 [Na20 | C
5 (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) [ (%) [ (%) [(%)
znac. | obs.pFimési [hm.%] % jednotlivych slozek
5 0 33,50 [ 48,10 | 9,05 [ 1,55 | 0,71 [ 0,95 | 0,06 [0,85

Tab.11. PouZité smési
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4.2.2 Pfiprava smési

Parametry: Smési pfipravovany za sucha z praskovych surovin, pfed a
béhem pfipravy vystaveny pouze vzdusné vihkosti a nasledné skladovany
v neprodySném obalu az do zpracovani.

Pristroje a pomucky:

- digitalni vaha Scaltec; rozsah do 3100 g, pfesnost 0,1 g
- laboratorni nadoby a pomucky

Postup: Na laboratornich vdhach se postupné navazovaly jednotlivé
suroviny (Zivce a C 520), které se smisily v pozadovanych mnozstvich,
pricemz se vychazelo z celkové hmotnosti smési 500g. Viz tab. 12.

Priklad postupu pro smés 1.1: 1% Z80NaCa40 + 99% C 520. Celkova
hmotnost smési ma byt 500q, tj. potfebujeme 5g Zivce a celkem 495¢g
zakladni hmoty C 520.

1) Odvazit 59 Zivce a 59 C 520, nasypat do nadoby a dukladné
protfepat (smisit). Hmotnost smési je tedy 10g, koncentrace
primési 50%.

2) Odvazit 10g C 520, pfidat k pfedchozi smési a smisit. Hmotnost
smeési je nyni 20g, koncentrace 25%.

3) Analogicky pfidavat odpovidajici mnozstvi C 520, az dosazeno
celkovych 500g smési. Ta ma pak pozadovanou koncentraci 1%.




Obr.18. Priprava smési
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oznaceni| obs.pfimési [hm.%] mnozstvi jednotlivych surovin
1.1 1 500 495 5
1.2 2 500 490 10
1.3 3 500 485 15
1.5 5 500 475 25
1.8 8 500 460 40
1.10 10 500 450 50
1.15 15 500 425 75
Celkova 5
Smés 2| C520+275K13 |hmotnost| C320 | 279K13
lo] [o] [o]
oznaceni| obs.pfimési [hm.%] mnozstvi jednotlivych surovin
2.1 1 500 495 5
2.2 2 500 490 10
2.3 3 500 485 15
2.5 5 500 475 25
2.8 8 500 460 40
2.10 10 500 450 50
2.15 15 500 425 75

oznaceni| obs.pfimési [hm.%] mnozstvi jednotlivych surovin
3.1 1 500 495 5
3.2 500 490 10

2
3.3 3 500 485 15




3.5 5 500 475 25
3.8 8 500 460 40
3.10 10 500 450 50
3.15 15 500 425 75

oznaceni| obs.pfimési [hm.%] mnozstvi jednotlivych surovin

4 | 0 500 | 500 | 0
Celkova 5.
Smés5  C520CB hmotnost| C320CB | Zivec
[a] [a] [a]
oznaceni| obs.pfimési [hm.%] mnozstvi jednotlivych surovin
5 | 0 500 | 500 | 0

Tab.12. MnoZstvi surovin ve smésich
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4.3 Pouzité vzorky a jejich znacdeni, pfiprava
vzorku

Byly vyrobeny celkem 3 vzorky od kazdé smési, tj. po 21 ks v pfipadé
smeési 1,2 a 3 a po 3 ks u smési 4 a 5. Celkem tedy 69 vzorkl. Pocet byl
zvolen tak, aby vysledky zkou$ek (pfedevSim pevnosti v tlaku) byly
relevantni a byla splnéna podminka vzorkovani dle CSN EN 60-672-3.
Znaceni bylo zvoleno v logické navaznosti na znaceni smési, pficemz
koncova Cisla 1-3 jsou pofadova €isla vzorka.

Jako vzorky byly z praktickych duvodud pouzity krychle o rozmérech
17x17 mm a vySce cca 5mm (v zavislosti na sloZzeni smési). Volba byla
provedena na zakladé dostupného vyrobniho zafizeni.

Obr.19. PouZité vzorky

4.3.1 Tabulka vzorku



Smes 1
C 5204 780N aC 240 1% 2% 3% 5% 8% 10%% | 15%
wvzorek & 1.1.1 2 1.21 1151 | 1.81 |1.10.1] 1.15.1
wzomrek .2 112 | 122|132 1582 | 1.82 1102 1.158.2
wvzomrek .3 1143 123133 1153 | 183 |1103] 1.158.3

Smeés 2
CEIMITE S 186 26 286 £ a8 10% | 15%
wvrorek &.1 211221 231 | 281 | 281 [210.1] 2181
wzomrek .2 212 | 222|232 | 2652 | 282 2102 215.2
wzomrek .3 2131 223|233 | 2653 | 283 121022153

wvzorek . 311 | 321 | 331 | 351 | 281 | 210.1]| 3151
wviorek é.2 212|222 332 | 3682 | 2382|2102 2182
wzorek &3 3131323 333|353 | 283 131033153
S5mes &
T[] Soves | o
wvzorek é.1 41 wzorek ¢.1 5.1
vromek &2 42 wvromek &2 F.2
wvronek £.3 43 wvzorek 8.3 £3

Tab. 13. PouZité vzorky — znaceni
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4.3.2 Lisovani vzorku

Parametry: Lisovaci tlak 100 MPa; lisovani za sucha.
Pristroje a pomucky:

- laboratorni lis STS-15; rozsah 70-160 MPa
- laboratorni pomucky

Postup: Ze vSech smési bylo postupné nalisovano pfi automatickém
lisovacim cyklu stroje po 3 vzorcich. Lisovaci tlak 100 MPa byl uréen dle
povahy smeési tak, aby vzorky byly dostate¢né upéchovany. Vzhledem
k povaze smési, kiteré zpusobovaly zadirani nastroje, muselo byt toto
odstrafiovano promazavanim formy.

Poznamky: VySka vzork( byla proménna diky rozdilnému zastoupeni
surovin. DalSi drobné nepfesnosti v rozmérech a tvaru mohly byt
zapficinény ob&asnym kolisanim tlaku pfi lisovani &i znecisténim nastroje,
je mozno uvazovat i 0 nehomogenné pfi nasypu smési do formy.



Obr.20. Lisovani vzorku

Vzorky pro dilatometrii byly vyrobeny zvlast podle specifickych
pozadavkl zku$ebniho zafizeni jako kruhové tablety o priméru 12,09 mm
a vySce cca 3,5 - 5mm (viz nasyp podle hmotnosti), tlakem 20 MPa (dan
provoznim tlakem lisovaci matrice). Viz kapitola 4.4.2.

50
4.3.3 Vypalovani vzorku

Parametry: Vypalovaci teplota 1270°C. Vydrz na teploté 1 hod. Oxida&ni
atmosféra. Pribéh vypalovani viz vypalovaci kfivka pece — Pfiloha 6.
Pristroje a pomucky:

- elektricka muflova pec KO2, max.teplota 1700°C
- laboratorni pomucky

Poznamky: P¥i vypalovani nebyl zcela pfesné dodrzen teplotni gradient,
coz mohlo mit vliv na nasledné vlastnosti vypalovanych vzorku.

4.4 Zkousky a méreni

Uginky pfidavku Zivcl v zakladni hmoté C 520 byly hodnoceny
prostfednictvim  objemové hmotnosti, nasakavosti, zdanlivé



porovitosti, mechanické pevnosti a rozmérovych zmén bé&hem/po
tepelném zpracovani.

Objemova hmotnost je jednou ze zakladnich veli¢in, definujicich
keramické materidly, nebot na rozdil od bézné hustoty (mérné hmotnosti)
v sobé zahrnuje informaci o pérech. (Péry jsou nedilnou soucasti vSech
keramickych materiald. Ovliviiuji pFfedevS§im mechanickou pevnost,
odolnost proti nahlym zmé&nam teploty a proti korozi, dielektrické vlastnosti
a dal&i. ZaleZi nejen na mnozstvi, ale i na velikosti a rozdéleni.)

Nasakavost a zdanliva pérovitost pak blize poukazuji na mnozstvi
otevienych a uzavienych pérd, jejichz druh rlzné ovliviiuje vlastnosti
vyrobku. Tyto veli¢iny mohou byt i ukazatelem slinutosti stfepu.

Zmény rozméru v pribéhu tepelného zpracovani byly hodnoceny
prostfednictvim dilatometrickych méfeni. Pro posouzeni koneénych zmén
bylo vypocitano smrsténi. Rozmérova a tvarova stabilita vyrobkl je
dilezitou vlastnosti nejen u materiald uréenych pro vysokeé teploty.

Pevnost je pak hlavnim kritériem pro pouziti vSech konstruk&nich
material(. Vzhledem k tvaru zkusebnich vzorkd byla pro uréeni pevnosti
zvolena zkouska tlakem.
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4.4.1 Stanoveni objemové hmotnosti, nasakavosti a
zdanlivé porovitosti

Parametry: Teplota vzduchu 25°C, teplota pomocné kapaliny (voda)
21°C.

Pristroje a pomucky:

- analytické vahy Mettler Toledo AG204; rozsah 10 mg — 210 g,
presnost 0,1 mg

- sada pro stanoveni hustoty Mettler Toledo pro vahy AG/AT

- laboratorni pomucky

Postup: Objemova hmotnost, nasakavost a zdanlivd porovitost byly
vypocitany z adaja ziskanych vazenim vzorkd na vzduchu a v kapaliné
znamé hustoty (voda) pfistrojem Mettler, dle CSN EN 632-2, resp. CSN
72 5010 (teorie k méfeni viz kap. 3.5.1).



Obr.21. Stanoveni OH, NV a PZ

Poznamky: Vzhledem k uréovani hmotnosti na 3 desetinna mista bylo pro
zvySeni presnosti pfi méfeni pocitano s teplotou pomocné kapaliny a
vztlakem vzduchu pfi vazeni na vzduchu, jak doporuCuje vyrobce.

Jmenovana opatfeni provadi zkuSebni zafizeni automaticky.

Vypoctené hodnoty:
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oznaceni| obs.pfimési [hm.%] [g/cm3] [%] [%]
1.1 1 2,286 8,50 19,43
1.2 2 2,288 8,40 19,22
1.3 3 2,279 8,83 20,13
1.5 5 2,271 9,00 20,44
1.8 8 2,262 7,63 17,27
1.10 10 2,258 8,20 18,52
1.15 15 2,245 6,73 15,11
Objemova . Zdanliva
Smeés 2 C520+7275K13 hmlotnost Nasar‘ll(\alvost pérovitost
OH Pz
oznaceni| obs.pfimési [hm.%] [g/cm3] [%] [%]




2.1 1 2,288 8,26 18,91

2.2 2 2,285 8,11 18,52
2.3 3 2,276 8,22 18,70
2.5 5 2,283 8,08 18,44
2.8 8 2,279 7,85 17,89
2.10 10 2,274 6,54 14,87
2.15 15 2,267 6,883 15,603

oznaceni| obs.pfimési [hm.%] [g/cm3] [%] [%]
3.1 1 2,275 8,169 18,588
3.2 2 2,262 7,63 17,27
3.3 3 2,272 6,14 13,96
3.5 5 2,264 8,05 18,23
3.8 8 2,259 7,67 17,33
3.10 10 2,264 9,68 21,92
3.15 15 2,248 9,20 20,69
oznaceni| obs.pfimési [hm.%)] [g/cm3] [%] [%]
4 0 2,274 8,73 19,86
Objemova . Zdanliva
Smés 5 C520CB hrr:otnost EEl e pérovitost
OH NV PZ
oznaceni| obs.pfimési [hm.%] [g/cm3] [%] [%]
5 0 2,259 9,03 20,41

Tab.14. Vypoctené primérné hodnoty OH, NV a PZ
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4.4.2 Dilatometrie a celkové smrsténi

Parametry: Klasifikacni teplota 1350°C; max.tepelny vykon 7°C/min;

vydrz na teploté 1 hod; pfesnost 1%. Oxidaéni atmosféra.

Pristroje a pomucky:

- elektricka muflova pec KO2;
- Microprocessor Schaevitz ATA 2001 Senso;

- posuvné méfitko; rozsah 150 mm; pfesnost 0,02 mm;

Postup:

v v/

Dilatometrické méreni

zahrnovalo sledovani

teplotni

roztaznosti materialu, tj. snimani zmén rozmérl télesa (kruhové tablety)
prabézné se zménou teploty (tzv. dynamicka metoda). Z téchto udaju,
zavedenych do tabulky bylo nasledné pocitano jesté smrsténi a sestrojena
dilata¢ni kFivka.



Pro ur€eni celkového smrsténi zplsobeného tepelnym zpracovanim u
pracovnich, krychlovych vzorkl, se délkové zmény jednotlivych rozmér(
zméfily posuvnym méfitkem pfed a po tepelném zpracovani a byly
zaznamenany do tabulky, v niz se pozdéji vypocetly hodnoty smrsténi v
%.

Poznamky: Dilatometrie je metodika pouzivana pro stanoveni koeficientu
teplotni roztaznosti latek. V néktery pfipadech (jako je tento) je mozné ji
pouzit pro identifikaci krystalickych a nekrystalickych fazi vzorku a
pFislusnych pochodl. Fazové premeény jsou totiz zpravidla doprovazeny
zménou soucinitele teplotni roztaznosti, jeZz se projevi pravé na dilatacni
kfivce — pokud se vyskytnou zmény objemu v pribéhu plynulého ohievu
¢i ochlazovani vzorku, na krivce se to projevi skokovym efektem.

Vystup z dilatometrickych méreni — dilatacni kfivky:

Vzhledem k potfebnému rozliSeni jsou kfivky zafazeny na samostatnych
listech Pfilohy 3. NiZze uvedené teploty jsou z nich odecteny.

Vyznamné teploty a popis probihajicich zmén v casové
posloupnosti:

e cca 700°C (1.skok) — cristobalitova transformace; 1.smrsténi,
zpUsobené fazovou pfeménou;

e teplota pocCatku slinovani (2.skok); odpovida teploté pocatku 2.
smrsténi vlivem  vytvafeni keramické vazby a vzniku
nizkotavitelnych a prfechodovych slouéenin (eutektik);

e puchnuti (3.skok); pocatek puchnuti odpovida teploté ukonceni
smrsténi, s rostouci teplotou (pfehfivani) hmota opét nabyva na
objemu — teplota po¢atku puchnuti je tedy pfi vyrobé limitujici ;

e 1350°C je tzv. klasifikacni teplota pro kordieritové hmoty, vydrz 1
hod;
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e cca 970-600°C stabilizace fazi

e chladnuti — postupny mirny narlst objemu;

Teploty odectené z dilatacnich krivek:

Smés 1 Teplota Teplota Teplota Teplota
> pocatku ukonceni pocatku | pocatku
C520+Z80NaCad0  jinovani slinovani teéeni | puchnuti
oznaceni smési [°C] [C] [C] [°C]
1.1 960 1246 1350 1350
1.2 1066 1220 1350 nepuchne




1.3 1026 1195 1350 nepuchne
1.5 1073 1333 1350 nepuchne
1.8 900 1230 1300 nepuchne
1.10 950 1240 1349 1349
1.15 940 1239 1346 1346
Smés 2 Teg!ota Teplgta ) TeP!ota Teg!ota
C520+275K13 p_ocatl,(u, ulgoncgm, pociatky pocatku’
slinovani slinovani teceni puchnuti
oznaceni [°C] [°C] [°C] [°C]
2.1 1020 1312 1350 nepuchne
2.2 1053 1293 1306 nepuchne
2.3 1046 1283 1299 nepuchne
2.5 1026 1245 1273 nepuchne
2.8 - - - nepuchne
2.10 999 1250 1313 nepuchne
2.15 979 1259 1349 nepuchne
oznaceni [°C] [°C] [°C] [°C]
3.1 990 1245 1280 nepuchne
3.2 975 1205 1265 nepuchne
3.3 1035 1245-1260 1300 nepuchne
3.5 1025 1245 1300 nepuchne
3.8 1020 1240 1295 nepuchne
3.10 1005 1245 1270 nepuchne
3.15 934 1160-1205 1240 nepuchne

oznaceni [°C] [°C] [°C] [°C]

4 1006 1266 1299 nepuchne
Smés 5 TeP!ota Teplgta, TeP!ota TeP!ota
C520 CB p_ocatl,(u, ulfoncgn[ pogatk,u pocatku,

slinovani slinovani teceni puchnuti
oznaceni [°C] [°C] [°C] [°C]
5 950 1190 1290 1290

Pozn.: Teploty smési 2.8 nelze z dilatacni kfivky ani s minimalni pfesnosti urcit.

Tab.15. Vyznamné teploty jednotlivych smési

Vypoctené hodnoty smrsténi:
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vzorek.& Ssd Sv Ssd Sv sd Sv sd Sv Sd | Sv| Sd | Sv | Sd| sSv
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[%]] [%] |[%]]|[%]]|[%]

1.x.1 419(5,4614,19|5,88( 4,19 |5,47| 4,19 [5,56| 4,19 [5,34] 4,19 [5,23}4,19/4,32
1.x.2 4,19]5,86]4,19]5,78] 4,19 [5,41] 4,19 5,36 4,19 4,90 4,19 [5,004,19[5,28
1.x.3 4,1915,70(4,19(5,48| 4,19 |5,38]| 4,19 |4,63|4,1315,53| 4,19 }4,98/4,25[5,50




prameérna |, 1o (5 67(4,19(5,71| 4,19 |5,42| 4,19 |5,19|4,17|5,26| 4,19 [5,074,215,04
hodnota
C520 +
> 2.1 2.2 2.3 2.5 2.8 210 | 215
Z75K13
vzorek.& Sd Sv Sd Sv Sd Sv Sd Sv Sd [ Sv| Sd | Sv | Sd| Sv
] (%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [[%]] [%] |[%]][%]][%]
2.x.1 4,25(5,74|4,38(5,58] 4,38 [5,11] 4,51 [5,89(4,636,14] 4,69 [8,80[4,95(6,36
2.x.2 4,32]5,28(4,38(6,89] 4,38 [6,14] 4,44 [6,30(4,51[5,76] 4,69 |6,45}4,69[5,92
2.x.3 4,32]6,28(4,38(6,30] 4,38 [5,89] 4,51 |5,81(4,63[5,85 4,83 7,634,697, 77
prumerna |, 5915,76 4,38 | 6,26 | 4,38 |5,72| 4,48 |6,00|4,59 |5,92| 4,74 [7,6314,78/6,69
hodnota

vzorek.& Sd [ Ssv | sd | sSv Sd Sv Sd Sv | Sd [ Sv | Sd | Sv|Sd| sv

i (%] | [%] [ [%] | [%] | [%] |[%] | [%] |[%] | [%] |[%]] [%] |[%]|[%]][%]

3.x.1 4,32]563|4,19(521[ 4,25 [6,86| 4,32 |5,88(4,25[5,59] 4,38 [5,63]4,44/5,43

3x2  |4,32]537]4,25(559] 4,19 |7,44] 4,32 |5,17]4,25[5,57| 4,32 [5,334,38[5,90

3x3  |4,32]|558]4,19]568] 4,25 |5,73| 4,25 |5,44]4,25[5,63| 4,32 5,46]4,44/5,59

primerna 1 4,32|5,53(4,21 5,49 4,23 |6,68| 4,29 |5,50|4,25 5,60| 4,34 [5,47/4,42/5,64
hodnota

s [%]
délka/vyska

16,47

16,47[10,81

16,46

11,05

10,94

16,47 (10,93

C520 CB

4.1

4.2

4.3

prm.h.

s [%]
délka/vyska

16,42

11,32

16,42/11,42

16,42

11,26

16,42 (11,33

Tab.16. Celkové smrsténi vzorku,; sd-smrsténi délky, sv-smrsténi vysky

Tendence smrsténi v zavislosti na pfidavku Zivcu jsou patrny z grafa
obsazenych v Pfiloze 7.

4.4.3 Pevnost v tlaku

Podminky méreni:
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Méfeni za normalnich teplot, pfesna teplota

prostfedi nezaznamenana. Podminky tlakové zkousky pro zaruvzdorné
keramické materialy jsou pfedepsany CSN a uvedeny v kap. 3.5.

Pristroje a pomucky:



- hydraulicky lis DP 1600kN, Fizeny pocitacem; vyrobce: Heckert;
- laboratorni pomtcky;

Postup: Méfeni pevnosti provedeno na Katedfe materialového
inzenyrstvi pfi VSB v Ostravé. Postup tlakové zkou$ky pro zaruvzdorné
keramické materialy je dan CSN a uveden v kap. 3.5. Zaznamy tlakové
zkou$ky pro vybrané vzorky k nahlédnuti v Pfiloze 5.

Poznamky: Porovnavaci graf, vnémz jsou zaneseny hodnoty pevnosti
v tlaku vSech smési, je pro Uplnost zafazen v Pfiloze 4.

Vyhodnoceni naméfenych hodnot v souvislosti s ostatnimi veli¢inami viz
kap. 4.5.1.

Namérené hodnoty:
Tabulka obsahuje pouze primérné hodnoty maximalni pevnosti v tlaku.
(Pro kazdou smés byly méreny 3 vzorky, tj.69 celkem, maximalni hodnoty

pevnosti pro kazdy z nich byly odecteny ze zaznam( méficiho zafizeni.)

Zjisténa prumérna hodnota pevnosti v tlaku hmoty C 520 je v tabulce i
v grafech uvadéna jako vychozi (porovnavaci) parametr pro ostatni smeési.

smés Smés 1 Smés 2 Smés 3 Smeés 4 Scmse;05
C520+Z80NaCad40 | C520+275K13 | C520+Z55NaK60 C520 CB
hm.% Prameérna .
e e rimérna hodnota pevnosti v tlaku Rpdmax [MPa]
pFfimési
0 282,00 282,00 282,00 282,00 429,26
1 334,48 357,18 331,63 - -
2 364,85 338,78 381,05 - -
3 328,12 329,05 257,87 - -
5 311,49 351,36 297,07 - -
8 381,93 271,26 283,87 - -
10 328,32 292,24 299,34 - -
15 292,54 280,26 254,62 - -

Tab.17. Pramérné hodnoty pevnosti v tlaku smési 1-5
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pevnost v tlaku Rpd [MPa]
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Obr.22. Prubéhy pevnosti v tlaku smési 1-3
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4.5 Diskuse vysledku




4.5.1 Shrnuti a vyhodnoceni vysledkd méfeni

oznaceni [hm%] [MPa] [g/cm3] [%] [%] [%]
1.1 1 334,48 2,287 8,50 19,43 5,67
1.2 2 364,85 2,282 8,40 19,22 5,71
1.3 3 328,12 2,279 8,83 20,13 5,42
1.5 5 311,49 2,269 9,00 20,44 5,19
1.8 8 381,93 2,261 7,63 17,27 5,26
1.10 10 328,32 2,256 8,20 18,52 5,07
1.15 15 292,54 2,244 6,73 15,11 5,04
Smeés 2 | Prmmax. |Praméma , Zdanliva |Pramérmé
C520 + [Obs.pfimési pevnost |objemova|Nasakavost| . =~ . smrsténi
Z75K13 v tlaku Rmax | hmotnost PeteNifost vysky
oznaceni [hm%] [MPa] [g/cm3] [%] [%] [%]
2.1 1 357,17 2,289 8,26 18,91 5,77
2.2 2 338,78 2,284 8,11 18,52 6,26
2.3 3 329,05 2,275 8,22 18,70 5,72
2.5 5 351,36 2,283 8,08 18,44 6,00
2.8 8 271,22 2,280 7,85 17,89 5,92
2.10 10 292,24 2,274 6,54 14,87 7,63
2.15 15 280,26 2,266 6,883 15,60 6,67
oznaceni [MPa] [g/cm3] [%] [%] [%]
3.1 1 331,63 2,276 8,169 18,588 5,53
3.2 2 381,05 2,278 7,63 17,27 5,49
3.3 3 257,87 2,273 6,14 13,96 6,68
3.5 5 297,07 2,264 8,05 18,23 5,50
3.8 8 283,87 2,269 7,67 17,33 5,60
3.10 10 299,34 2,265 9,68 21,92 5,47
3.15 15
oznaceni [hm%)] [MPa] [9/cm3] [%] [%] [%]
4 0 282,29 2,270 8,73 19,86 5,58
” Prm.max. |Priamérna . .- | Pramérné
ggz'gsc‘;g Obs.pfimési| pevnost |objemova| Nasakavost pf’)?'zc::‘;zt smrétém’
v tlaku Rmax | hmotnost vysky
oznaceni [hm%] [MPa] [g/cm3] [%] [%] [%]
5 0 429,26 2,260 9,03 20,41 5,41

Tab.18. Porovnani pramérnych hodnot méfeni
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V tab.18 jsou pro porovnani uvedeny priameérné hodnoty jednotlivych
mérenych veli€in. Z nich, spole¢né s nahledem do dilatacnich kfivek, |ze
usoudit na tendence zmeén, zpusobenych pFidavkem jednotlivych Zivcd,
resp. grafitu do zakladni smési.

Z pevnostniho hlediska se jako nejvyhodnéjsi projevily smési 1.8, 2.1,
2.5,3.2a5. Stim souvisi i zména objemové hmotnosti (OH), nasakavosti
a zdanlivé porovitosti.

Pfidavkem vSech zkouSenych typd zivet nad 10 hm.% se zhorsuji
mechanické vlastnosti vyslednych produktt. Nejpravdépodobnéji proto, ze
ve vyrobku vznika velké mnozstvi nizkotavitelnych eutektik, jez vedou
svym charakterem jednak ke snizovani OH, a tim i k hor§im mechanickym
vlastnostem. U smési 3 jdou dokonce vlastnosti skokové doll iz od
obsahu vice jak 2 hm.% pFfimési.

Hodnoty objemové hmotnosti vykazovaly po pfidavku zivcl narast u
vSech smési, kromé& smési 1.8. U smési 1.8 se da konstatovat, Ze
pridavek sodnovapenatého zivce zplsobi v okoli 8 hm.% vznik vhodného
poméru matrixu, tvofeného fazemi kordieritu, mullitu, cristobalitu a skelné
faze — systém je nejpravdépodobnéji nastaven tak, ze vznikajici skelna
faze dobfe propoji zrna mullitu (udéluje pevnost) a kordieritu
s cristobalitem.

Hmota C 520 CB ma nizSi OH, coz je zplUsobeno pfidavkem uhlikatych
pfimési, které pfi vypalu vyhofi, ¢imZ vzniknou poéry. AvSak diky lepSim
lisovacim charakteristikam jsou jednotliva zrna vétSi plochou ve
vzdjemném kontaktu, a tim dochazi i k lepSimu slinuti vyrobku, vzniku
pevnéjsich vazeb, coz ma za nasledek zlepSeni mechanickych vliastnosti.

Z dilata¢nich k¥ivek bylo mozno vycist pfedevS§im mezni teploty, které
maji vyznam ztechnologického hlediska. Teploty zacatku a konce
slinovani podavaji informaci o Sifi slinovaciho intervalu, teploty pocatku
te€eni, pfip. puchnuti zase o vhodné vypalovaci teploté pro dany material.
Jednotlivé teploty jsou uvedeny v tab. 15.

Puvodné pouzivana vypalovaci teplota (prakticky teplota ukonc&eni
slinovani — pfi dalSim zvySeni jiz mat. teCe a ztraci vyrazné pfed.
mechanické vlastnosti) pro zakladni kordieritovou hmotu C 520 byla
1280°C. Zamérem bylo tuto teplotu snizit odhadem o 10°C, ¢imz by bylo
docileno energetickych Uspor. Také mély byt zjistény pfipadné teploty
puchnuti materialu, jehoz je pfi vyrobé tfeba se vyvarovat.

Z vysledku dilatometrie plyne:

- smeés 1 slinuje v rozmezi teplot 950-1270°C,

- u smési 2 doSlo ke snizeni teploty konce slinovani od 5 hm.%
pfimési o0 20°C, v rozmezi 1-5 hm.% pfimési naopak ke zvySeni o
15°C od zamyslenych 1270°C,
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- u smési 3 doslo ke snizeni teploty konce slinovani o 15°C oproti
predpokladu,
-k puchnuti dochazi pouze u smési 1.1, 1.10 a 1.15, vSechny ostatni
smeési jsou pravdépodobné dobfe propojeny.

Na zacCatku experimentu se predpokladala i moznost vzniku tzv.
~samoglazovatelnosti kordieritové hmoty“, coz znamena nasakavost
pod 2%. AvSak u zadné z testovanych smési k tomuto jevu nedoslo. Na
zakladé vysledkd méfeni vySe uvedenych veli€in a dilatometrie I1ze vyslovit
domnénku, Ze pro ziskani této vlastnosti by bylo nutno upravit poméry
vstupnich surovin jiz pfi vyrobé zakladni kordieritové hmoty C 520, coz by
vedlo ke vzniku zcela nové lisovaci hmoty.

4.5.2 Zavér

Z uskute¢nénych experimentd je mozno vyslovit nasledujici zavéry:

Z pouzivané Zzaruvzdorné hmoty C 520 Ize pfidavky Zivel vytvofit
elektroizolaéni materialy, splfiujici svymi vlastnostmi podminky CSN a
zaroven zvysit jejich mechanickou pevnost, aniz by byly nutné velké
naklady na zmény technologie pfipravy hmoty. Jako nejvyhodnéjsi se zde
jevi draselné Zivce Z75K13 do poméru 5 hm.%, a to zejména z hlediska
zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Smési s pfidavkem nad 10 hm.% zivcl se jiz projevuji negativné. Pokles
pevnosti, objemové hmotnosti a nasédkavosti je zplsoben pFitomnosti
zvySeného obsahu skelnych fazi.

Z hlediska vSech sledovanych veli¢in, tj. pevnosti, objemové hmotnosti,
nasakavosti a zdanlivé porovitosti, se jevi jako nejvyhodnéjsi smési 1.8,
2.1, 2.2, 2.3 a 3.2. V8echny tyto smési jsou svymi vlastnostmi témér
srovnatelné. Z hlediska vyrobni aplikace je ovSem nejvyhodnéjsi smés 1.8
o sloZzeni C 520 + 8 hm.% Z80NaCa40 (viz obtizna homogenizace pfi
vyrobé smési s pfidavkem pouze 1 &i 2 % pfimési).

Z experimentl Ize odvodit, Ze se podafilo nejen snizit vypalovaci teplotu
oproti bézné vyrobé, ale i vyrazné rozsifit slinovaci interval. Navic byla
zkracena i doba vydrZze z puvodnich 2h na 1h a zvysledkd zkouSek
vlastnosti je patrno, ze tato doba staci na to, aby probéhly potiebné
pochody a material nabyl pozadovanych vlastnosti. Nasledné ztoho
plynou i zamySlené Uspory energii v prabéhu vypalovani hmot. To vSe pfi
stejnych, €i dokonce lepSich pfedev§im mechanickych vlastnostech.

Lze tedy fici, ze se podafilo splnit pfedpoklady, jimiz byla tato prace
podminéna. 61
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Priloha 1 — Specifikace zakladni kordieritové hmoty C

520

C 520 specifikace dle IEC 672 ( DIN VDE 03 35) :

SiO2 48,10% *+2,5%
/\h()3:33,5096 t 2,09@
MgO 9,05% +1,0%
K20 0,95% +0,5%
Fe203 1,55% +0,5%

TiO2 0,71%
Na20 0,06%

ztrata Zihanim 4 - 6 %;
sypnd hmotnost 1020-1060g -cm™

A 20-300°C
A 20-600°C

1,91 10K
2,54 10K

C 520 specifikace dle CSN EN 60 672 -3 :

C 500 porovita hlinitokremicita a horecnata hlinitokiremicita keramika

Nazev, C 510 C 511 C 512 C 520 C 530
oznaceni
Hlinitokfemigité h"ﬂﬁgﬁ:ﬂf’c“e Cordieritové | Hlinitokiemigité
materialy materialy materialy materialy
Oteviena
porovitost 30 20 40 20 30
( obj.%)
Objemova
hmotnost 1,9 1,9 1,9 1,9 2.1
(g.cm™)
Pevnost
v ohybu 25 25 15 30 30
(MPa)
E
(GPa) 40
O 30-1000°C } } } }
(10.&K-1) 3-5 3-6 3-5 1,5d0 3,5 3,5-5,0
Cp 30-1000 750 do 850 750 -850 | 750-900 | 750 - 900 800 - 900
(J-kg.K")
A 30_100 _ _ _ _
W.m K 1,2do 1,7 1,3-1,8 1-15 1,3-1,8 1,4-2,0
Mérny
vnitfny 10" 10" 10" 10" 10"
odpor py30
(Qm)
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4 500 500 500 500 500
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Priloha 2 — Pouzité smési v RD soustavy MgO-Al20s-
SiO2
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Priloha 3 — Dilatacni kfivky
Smés 1 + Smés 4 (C 520)

Dilatometrie smési 1

smrsténi (%)

[] I T T T T T T T T T T
72,439 183,14 434,86 684.84 1013.1 1346.4 1350 11527 91112 773.42 685,57 615,88 564.93 519,64

teplota (°C)

Smeés 2 + Smés 4 (C 520)



Dilatometrie smési 2

smriténi (%)
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Dilatometrie smési 3
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Dilatometrie zakladni kordieritové hmoty C 520 CB
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Priloha 4 — Porovn



Pevnost v tlaku - porovnani
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Priloha 5 — Zaznamy tlakové zkousky

Vzorek 1.1.1



74993,60 -

67494, 24 1

59994,58 1

5.2495,52 1

44996, 16 1

37496,80 -

Sila[N]

29997,44 -

22498,08 1

14998, 72 1

7439,36

0,00 ;

0,00 1,26 2,52 3,78 5,04 6,30
ffas[s]

Vzorek 1.3.1



94475,20

85027,68

T5580,16 1

66132,64

96685,12 1

47237,60 1

sila[N]

37790,08 1

28342,56 1

18895,04 1

447,52 1

0,00 T T T T

0,00 1,09 2,18 3.27 436 5,I45
Cas[z]

Vzorek 1.8.1



114492,80

103043,52

9159, 24

80144,96

63055,08

57245,40

45797,12

34347,84

232398, 56

11449, 28

0,00

0,00 1,98 3,96 5,99 7,92 5,40 11,38
{Eas[s}

Vzorek 1.15.1



92947, 209

83652,43

74357, 76

65063,04 1

55768,32 1

46473,60

Sila[N]

37178,38

27834, 16 1

18589,44

9294,72

0,00

0,00

Vzorek 2.3.2

1,16

2,33

3,43

4,66

5,82
ﬁas[s]



833206,40 -

T4885,75 1

66565,12 1

58244,498

49923,84 1

41603,20 1

Sila[M]

33282,56 1

24961,92 1

16641,28 1

8320,64

0,00

0,00

Vzorek 3.3.1



85724,80 1

77152, 32 1

68579,84 1

60007, 36 1

51434,88

42862,40 1

Sila[N]

34289,92 1

2571744 1

17144,96 1

8572,48 1

0,00
0,00

Vzorek 3.8.3

0,89

1,79

2,68

3,58

4,47
Eas[s]



71897,50

o4707,84

57518,08

50328,32 1

43138, 56

35943,80

25755,04

21569,28 1

14379,52

7189,76 1

0,00

0,00 0,85 1,70 2,54 3,39 4,24
Cas [=]

Priloha 6 — Vypalovaci kfivka pece KO2



Elektricka muflova pec KO2
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Priloha 7 — Tendence smrsténi
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