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V prdaci je ukdzdana moénost vypodtu éasové naraénosti honiogenizace vlhkosti
v keramickém tésté po kalolisovani, vytvdireni na $nekovém lisu «a zatuhovdani
P vyrobé keramiky plastickou cestou. Zdkladem je znalost diftizniho koeficientu
a jeho teplotni zdvislosti ve vodou nasyceném keramickém tésté, poldtetni veli-
kosti, tvaru a rozdélent koncentraci nehomogenit, doby prodleni nehomogenity
v operact, rozloZent rychlosti « teploty tésta v danych podminkdch.

UVOoD

Homogenni rozloZeni vlhkosti v keramickém t&st& je jednou ze zakladnich pod-
minek tsp&ného zvladnuti technologického procesu vyroby keramiky tzv. plastic-
.kou cestou. Nehomogenity vlhkosti vznikaji pfedevsim pri kalolisovani, vytvaieni
na 8nekovych lisech a suSeni. Napiiklad ve vykalolisovanych kola&ich se lisi vlhkost
v ruznych vzdalenostech od stiedu o 3—4 %,. Proto je do vyrobniho postupu zafazo-
véana operace homogenizovani t&sta. Vlhkostni nehomogenity vznikaji i v procesu
vytvafeni [1]. Nestejnom&rny tok tésta v Snekové komofe a tusti lisu, doprovazeny
tienim, mé za nasledek vytésiiovani vody predevi&im z povrchovych &asti t&lesa.
Vysledkem je nestejnost objemové hmotnosti a rozdéleni velikosti port v pFitném
Fezu vylisku*). PFi suSeni se vytvaii v t&lese vlhkostni gradient, ktery je limitujicim
faktorem nezédvadnosti suleni, urdujicim také vysledné pevnosti t&les [2]. Soudasns
ovlivituje prubsh obrabs&ni t&les a jejich kvalitu. Nehomogenita vlhkosti v t&sté
i v t&lesech je pridinou sniZeni reprodukovatelnosti jednotlivych procesu, a tim
i nekonstantnosti vyslednych vlastnosti vyrobka. V meznich piipadech je i pii¢inou
vad znehodnocujicich poloprodukt &i vyrobek.

Podklady pro technologické operace, fazené do vyrobniho cyklu pro dosaZeni
vlhkostni homogenity, jsou dosud v pFevazné mife ziskavany z empirickych zkousek,
resp. z dlouholetych praktickych zkufenosti. Homogenizadni operace, piedeviim
odleZzovani tésta, je provadéno se snahou o zachovani vychozi vlhkosti tésta za
podminky konstantni teploty. To znamend, %e v procesu odleZovani t&sta nedochazi
k odpafovani vody. Homogenity vlhkosti je pak dosahovano koncentraéni diftizi
vody v tést8, ve v&tsing piipadi nasyceného vodou, za konstantni teploty. Vodou
nasycenym t&tem se rozumi bindrni smés tvofena pevnou fazi (keramicky material)
a kapalnou fazi (voda), bez piitomnosti plynné faze (vzduch). Tento systém lze
uvazovat pro viechny uvedené operace, vetnd potatedni faze sufeni, kdy systém
péru v té&lese je vyplnén technologicky nutnou vodou.

*) (4st pasma, tj. d4st souvislého pésu keramického tésta vytlatovaného z vsti pdsmového
lisu, je v tomto ¢ldnku nazyvéna vyliskem ve smyslu Cihlaiské nézvoslovné piirutky, vydané
oborovym stiediskem VTEI pii GR CSCZ, Brno 1971.
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VYROVNANI NEHOMOGENIT PO KALOLISOVANI

Ve vykalolisovanych kolag¢ich maji nehomogenity vlhkosti rozmé&r fadove desitky
centimetri. To znamend, Ze mira segregace nehomogenity, uddvajici rozmé&r neho-
mogenit, je velka. Intenzita segregace vyjadiend maximalnim rozdilem koncentrace
oproti prumérné koncentraci je 3—4 9, vlhkosti. Intenzitu segregace snizuje diftizni
vyrovnani koncentraci. Jeho vliv roste se zmenSovanim diftznich vzddlenosti
a s rostoucim diftiznim koeficientem [4]. Cas pot¥ebny k dosazeni vlhkostni homo-
genity v kolagich by byl pro danou miru segregace znaény. Proto je do vyrobniho
postupu zafazovana homogenizace tésta na 3nekovych lisech. Zpracovanim tésta
podavacim 8nekem lisu a jeho protlatenim sitem (otvor oka 0,5—1 cm X3 cm) se
zmensuje predeviim mira segregace nehomogenit. Po priachodu sitem vznikajf ne-
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Obr. 1. Deformace nehomogenity tvaru desky smykovym napétim.

homogenity tvaru desky s charakteristickym rozmérem piiblizng 2 em. Naslednym
tokem t&sta vytladnym Snekem a ustim lisu jsou tyto utvary zapracovany do vylisku.
Vlivem smykovych nap&ti a gradienti rychlosti, spojenych s tokem t&sta nekovou
komorou a tstim, se nehomogenity vzniklé po protladeni t&sta sitem deformuji
a zmensuje se jejich mira segregace. ZjednoduSend piedstava smykové deformace
nehomogenity tvaru desky o tlousfce do a vyice &, je zndzorndna na obr. 1. Po gase T
mé nehomogenita tloustku 6 = o (1 + y2/h?)~1/2. P velké deformaci y >n je
0/6o = h/y. ProtoZe pro gradient rychlosti plati odhad [gradw» | & y/ht, ma vy-

sledny vztah tvar:
0/60 = (v /gradw /)1, (1)

Orientagni hodnota gradientu rychlosti / grad » [ pii toku t&sta dstim Snekového
lisu byla ziskdna z vysledki probarvovaci zkousky [1], [3]. Ze zjist&ného profilu
a znamého tasu byl vyjadien rychlostni profil. P¥i zanedbani pomd&ri u stdny tsti
a ve stiedovém svazku je tvar rychlostniho profilu zndzorn&n na obr. 2. Z n&ho
R
vyjadiens pribliznd stfedni hodnota gradientu rychlosti je B-t | |do/dr | dr =
0
~ 2.10257L
Pro vylisek taZzeny rychlosti 1 cm s—t pii délee vytlainého dneku a tsti cca 150 em,
je doba prodleni t&sta v lisu zhruba 150s a teplota vyliska piiblizng 20—22 °C.
Dosazenim t&chto dat do (1), ziskd se pro zmenseni tloustky nehomogenity hodnota

880 = 0,33. )
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Pri toku L8sta lisem dochézi ve 8necich k jeho misen{ a hndteni. Mira segregace
nehomogenit se zmenduje, a tim se usnadiiuje diftzni vyrovnavani koncentraci.
Proto i za das prodlenf tdsta v lisu se muZe astetné snizit intenzita segregace. Ve
vyliscich bylo stanoveno rozdégleni vlhkosti. Vlivem homogenizainiho uéinku lisu
neplesahla intenzita segregace hodnotu 29, vlhkosti. Tato hodnota muze byt ovliv-
néna velikosti odebiranych vzorka pro stanoveni vlhkosti. To znamend, %e Gginkem
8neku sc zmensi mira segregace nehomogenity, pti zachovani napt. pavodni hodnoty
intenzity. V odebiraném vzorku je pak stanovena pramdrnd vlhkost, kterd neposti-
huje rozdil vlhkost{ pro rozmdér nchomogenity mensi nez rozmér vzorku.

Na zakladd experimenti a zjednodudenych predstav lze Fici, Ze homogenizaci
vykalolisovanych kola¢i na Znekovém lisu se ziskaji vylisky s nchomogenitami
o rozméru cca 1 em a s rozdilem vlhkosti do 29%,.

I
o1 0,2 03 vlems"]

Obr. 2. Rychlostni profil tokw ésta distim lisu.

VYROVNANTI NEHOMOGENIT PO VYTVARENT

Vytvateni vyliskii na vakuovém Znekovém lisu je podmingno nejen uréenim
optimalni vytvareci vlhkosti tésta, ale i maximdalng pripustného intervalu jejiho
kolisani [1]. Uréeni obou faktora vystupuje do popiedi predeviim u technického
porcelanu se zvySenymi mechanickymi parametry. Vyrobni smd&s obsahuje vedle
Ziveového taviva a 20—409, «-Al,03 i piirodni plastické slozky kaoliniticko-mont-
morilloniticko-illitického typu. Ty jsou pak priginou citlivosti smési na vykyvy
technologickych podminek. Pro vytvafeni taZzenim tdchto smési se napf. udava
piipustnd hodnota kolisani vlhkosti 0,5 %,. Rozmér nehomogenit (cca 1 cm) a rozdil
vlhkosti (do 29,) ve vylisku umoziiuje dosdhnout této hodnoty diftiznim vyrovna-
vanim koncentraénich rozdilu za podstatng kratii dobu, ne% v pripads kolatu. Tato
vyrobni operace se nazyvé odlezovani t&sta.

Vyrovnavani koncentrace nehomogenit raznych tvara je popsano obecnym vzta-
hem [4], [5]:

2= =/ (D), (3)

Cs —
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kde ¢g je pavodni koncentrace a ¢ je stiedni koncentrace v systému. Grafické vy-
jadieni vztahu (3) pro t¥i zdkladni symetrie je uvedeno na obr. 3. Pro pokles kon-
centrace v nehomogenit¢ tvaru desky z pavodniho rozdilu vlhkosti 29, na 0,5 9,
mé parametr Dz/l2 odetteny z grafu na obr. 3 hodnotu 0,66. Cas potiebny na vy-
rovnani rozdili koncentraci na konedny rozdil je proto dan vztahem:

T~ 0,6612D-1, 4)

o o4 08 42 145,
Dr/1
Obr. 3. Zavislost ¢ = f(Dz/l?) pro zdkladni symetrie;
1 — koule, 2 — vdlec, 3 — deska, 1 — poloviéni tloustka desky, nebo polomeér koule & wilce.
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Obr. 4. Casovd zdwislost teploty vijliskis pii tafeni na vakuovém Snekovém lisu.
Z teplotni zavislosti diftizniho koeficientu, stanoveného metodou difuzniho péaru

pro télesa nasycend vodou o riznych koncentracich [6], je pro teplotu t&lesa 21 °C hod-
nota difuzniho koeficientu D = 2.10-¢cm2s~L. Pro polovidni tloudtku nehomo-
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genity I = 0,5 em je pozadovany konedny rozdil vlhkosti dosaZen za 23 hodin. Pti
zvydeni teploty t8sta cca o 5 °C zkracuje se potfebny &as v disledku vzristu difuz-
niho koeficientu piibliznd na poloviéni hodnotu. Zkracovani doby odleZeni tésta
zvySovanim jeho teploty je vsak limitovano dald3im parametrem urdujicim neza-
vadnost vytvaleni, tj. teplotou t&sta a vyliski. Napiiklad pro uvedené smssi tech-
nického porcelanu nesmi teplota vylisku prestoupit teplotu 27 °C. Priginou je za-

xx !

vislost reologickych vlastnosti t&chto smdsi na teplots, protoze pii vy33f teplots sc
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Obr. 6. Rozlokent vihlosti v piiném sezu vilcového vylisku.
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Obr. 6. RozloZent objemové hmotnostt v priéném Fezu valcového vylisku;

1 — vysudeny stav ps, 2 — vypaleny stav gy.

zvy&uje jejich nadchylnost ke tvorbs strukturnich vad [1]. Jak ukazuje graf zavislosti
teploty vylisku na dobg tazeni pii konstantni po¢atedni vlhkosti a podateini teplotd
20 °C porecelanové smési na obr. 4, dochazi v prahshn taZeni k nartastu teploty zhruba
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0 7°C. U dané porcelanové smesi je pak teplota 20 °C pri odlezovani hrani¢ni hod-
notou, vzhledem k maximalng piipustné teploté vyliska pii vytvaieni. PFihlédnu-
tim k uvedenym faktoram pak plyne pro danou porcelanovou smss, %e zhruba jedno-
dennim odleZenim t&sta pri teploté 20 °C se dosdhne pozadované homogenity vlh-
kosti pro vytvareni na vakuovém Snekovém lisu.

Pri vytvareni vyliskt probihd ve vakuovém Snekovém lisu v polatedni fazi daldi
homogenizace t&sta v podavacim 3neku a pii protladovani t&sta sitem. Lze pfedpo-
kladat, Ze koncentrani rozdil se dale snizi. Pfi vakuovani t&sta se v3ak nerovno-
mérné odpaiuje voda z povrchu sitem protladenych deskovych ttvara, a tim se
zpétné zvysuji koncentraini rozdily. Také tok t&sta Snekovou komorou a tstim,
spojeny se tienim, vede k riznému nahutnéni valcovych vyliski v pfiE¢ném fezu
a k vytésnéni vody piedevsim z povrchovych &isti. Rozdéleni vlhkosti a objemové
hmotnosti v piiéném Fezu valcového t&lesa je zndzorn&no na obr. 5 a 6. Nejvetai
zména vlhkosti (0,99,) nastavd v povrchové vrstvé o tlousfee cca 2 em. V daném
experimentu muze byt tato hodnota zvyraznéna i &istetnym odpafovanim vody
z povrchu t&lesa pii tazeni. Hodnota diftizniho koeficientu pii teploté 27 °C je D =
= 3.10-5 em? 571, Pro pokles vzniklého koncentradniho rozdilu na puvodni hodnotu
(0,5%) méa parametr Dt[l2 odetteny z grafu na obr. 3 hodnotu 0,28. Odpovidajici
tas je zhruba 3 hodiny. Nehomogenity vlhkosti vzniklé v procesu vytvafeni na
vakuovém 8nekovém lisu se za piedpokladu, %e neprobihd odpafovani vody, staéi
zpravidla vyrovnat na puvodni hodnotu do zahédjeni dalsi technologické operace
v diskontinudlni vyrohg.

VYROVNANI NEHOMOGENIT PO ZATUHOVANT

Vlhkostni nehomogenity v procesu sueni, resp. zatuhovani vyliski na vlhkost
vhodnou pro jejich obrabéni, jsou vysledkem vzniku gradientu vlhkosti v télese pfi
odpafovani vody [2]. Rozmérné vylisky z technického porcelanu se zatuhuji elektro-
odporove [7]. S pouzitim plastickych ptivodnich elektrod [8] je po skonZeni procesu
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Obr. 7. Rozlokeni vihkosti v podélném rezu wilcového télesa po elektroodporovém zatuhovdnt;
1 — kovwova elektroda, 2 — plastickd elektroda, 3 — téleso.
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v objemu t&lesa maximalni rozdil vlhkosti 1 9%, [9]. RozloZeni vlhkosti v podélném
Fezu valcového t&lesa ze smési technického porcelanu po elektroodporovém zatuho-
vani je zndzornéno na obr. 7. Teplota t&lesa pii zatuhovani byla 42 °C. Nehomogenity
vlhkosti v t8lese jsou sousttedsny piedeviim do stykovych dasti t&lesa s elektrodou
a maji rozmér 5 cm. Hodnota diftizniho koeficientu pro tuto teplotu v piipads, ze
déle jiZ neprobihd odpafovani vody, je D = 8.10-5 cm? s~1. Parametr Dz/l? ode-
tteny z grafu na obr. 3 pro pokles koncentra&niho rozdilu z 1%, na 0,59%, je 0,4.
Odpovidajici 8as je zhruba 9 hodin, kdy by mélo byt docileno dostatetné homogenity
vlhkosti v té&lese pro nezavadnost operace obrab&ni. V t&lesech p¥i jejich obrabéni
bylo stanoveno rozloZeni vlhkosti po dvandcti hodinovém odleZeni. Bylo zji&téno,
ze maximalni rozdil vlhkosti nepfesahuje 0,5 9%,. Vypoétena a experimentalng sta-
novena doba odleZeni jsou v dobré shodg, uvazi-li se, Ze do vypodtu nebyl zahrnut
tasovy pokles teploty t&lesa po ukondeni elektroodporového zatuhovani.

ZAVIER

Z experimentalnich vysledkn a provedenych vypotti na zaklads zjednodusenych
predstav lze zavérem konstatovat, Ze pro kvantitativni popis homogenizagniho
procesu vlhkosti pfi vyrob& keramiky plastickou cestou je nutné znat poéatedni
velikost, tvar a rozdéleni koncentraci nehomogenit, diftzni koeficient a jeho teplotni
zavislost, dobu prodleni nehomogenity v dané operaci, rozlozeni rychlosti a teplotu
t&sta v danych podminkach. ObtiZnost uréeni skutetného tvaru a velikosti nehomo-
genity, pfedeviim po zpracovani tésta ve Znekovych lisech, neumoziiuje presny
kvantitativni popis homogeniza&niho procesu. Experimentdlng dosaZitelné infor-
mace viak sta&i pro orienta&ni vypodet Casové narodnosti homogenizalni operace
vyrobniho postupu dané keramické smési. Umoziiuji vzajemné porovnani a volbu
homogenizatnich postupu z hlediska jejich u&innosti a kapacity vyroby.
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IFOMOTEHH3ALMSA BJHAKHOCTIH B KEPAMHYECKOM TECTE
Ipsxu I'aBpra

Kagedpa mexnonozuu cuauramos Xumuro-mexHonozuneckozo uncmumyma, Illpaza

PaGora 3aHi1MaeTCA KOJITYECTBEHHLIM OIIICAHIIEM IOMOI'€HH3aH BIIA3KHOCTI B HaCHITUEH-
HOM BOJIOif KepaMuUecKOM TecTe IPH IIPOH3BOJICTBE TEXHIYECKOH KEePaMHKI INIACTHYECKHM
cmocodoM. Ha ocHOBaEMM 2KCHEPIMEHTaNLHBIX Pe3yJIbTATOB M HA OCHOBAHMH YHPOLICHHLIX
TIPeJCTaBIeHNIf PacCMATPHBAIOTCH HEIOMOTrEHHOCTH BJIQMKHOCTH, oOpasylouliuecs Iocie
(QuabTpoBaHU uepes (PUILTP-npece, (JOPMOBAHMA Ha JIGHTOYHOM IHpeEcce M 3JIeKTPOCOINPO-
THBHTEJILHOM 3ACTLIBARMU NIpecc-H3jedlisa, 3Hanie Koaumuenra auddysan u ero reMiepa-
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TYPHOIi 3aBICHMOCTH B MACHIICIIHOM TCCTC SIBJISETCSL OCHOBOIT jLifsl PACCUCTA I'OMOLCIIIBAINOII-
HOIT orepaitu, Tpedyoniel GoILIIOll 3aTpaTLl BpeMenl, OCHOBLIBalomelics Ha Ad@ysmnoumom
BLIPABHUBAHHH PA3JIIMMIl €0 BIAKHOCTH B TECTE.

ComocTaBisist Pe3yJILTATHI N3 PACCUCGTOB € 9KCIEPHMENTATILHLIMII JIAHHBIMIL, YCTalaniii-
BAETCSI, YTO JUIST KOJIMYCCTBEHIIOIO OIMCAHIIH IPOIECca I'OMOICHH3AIMH HEOOXO0j(MMO pac-
noJaraTh HAYaJILHLIM padmepoM, GopMoil 11 pacnpeesrelnes KOHNeHTpail eroMoreHuocTell
roaduipreHToM AUQPY3IIT H ero TeMIepaTYpHOIl 3aBHCHMOCTLIO, BPEMEHEM BHIICDPIKII
HEI'OMOICHHOCTH B JIAHHOI Olepaluiil, PacnooKeHieM CKOPOCTI H TeMucpaTy poil HachlIeH-
HOI{ KepaMHYeCKoil cMeci! B JLAIIILIX YCIIOBHAX. JKCICPHMENTAIILHBIM MTYTEM MOJYYCHHBIC Jall-
HLIC JOCTATOMHBL JUISI MPEMBAPITEIHLHOIO PACCUETA BPEMEHN I'OMOIEIII3alllll If IPEIOCTAaB-
JISTIOT BO3MOIKHOCTE B3aIIMIOI'0 COTIOCTABJICINIST I ITO00Pa NPHEMOB FOMOICHHBAIIIN ¢ TOUKII
3peHus 11X 9QEKTIBHOCTII H MOTIIIOCTII IPON3BOJICTBA.

Puc.
Puc.
Puc.

1. Jegfopatayuu neeosoeernrocinu fopabl nawmst nanpajceruesr npu csuze.
2. Cropocmuwtii npogdusb nomora mecma uepes sMyHOuwInyr npecca.
3. Basucusocmvy C = (Dt/12) das ocrosnoii custmempuu; 1 — wap, 2 — yuaundp,
3 — nauma, I — noa06uNIAR MOAUUHE NAUINBL UAL NAPASEMP WAPA UAL YUAUNIDE.
Puc. 4. Bpesennas 3asucusocnt mesmnepamypy npeccogannuy uzdeauli npu ¢opsosartiiie
8 NEHINOUNOM BUKYYM-NLpEcCe.
5
6
7

Puc. 5. Pacnpedeaenue 6aaxcHocmi 8 nonepentos ceneliiull yuaundpunecrozo uzeaus.

Puc. 6. Pacnpedeaernue 06vestHoll saccot 6 NONEpeurost CeveHuu Yuaurdpuueckozo usdeaust;
1 — evicywennoe cocmoarue gs, 2 — cocnosnue mocae 0ducuza Qgp.

Puc. 7. Pacnpedeacnue eaazicrocmit 6 npodoabHost Ceuenull YUiUHIPUNECK020 mMeaa nocac
aaekmpoconpomugumenvrozo 3acmuleanus, . 1 — semanauveckuii saexmpod, 2 —
naacmuneckuil aaekmpod, 3 — meano. :

MOISTURE HOMOGENIZATION IN CERAMIC PASTE
Jit{ Havrda
Department of the Technology of Stlicates, Institute of Chemical Technology, Prague

The study in concerned with quantitative description of moisture homogenization in water-
saturated ceramic paste in the manufacture of technical ceramics by the forming of plastic
materials. On the basis of experimental results and on that of simplifying assumptions, an ana-
lysis is made of moisture homogenization due to filter pressing, pug press forming and electric
resistance curring of the mouldings. Knowledge of the diffusion coefficient and that of its tempe-
rature dependence in saturated paste is a basis for calculating the time requirements for homoge-
nization by so-called maturing which is based on diffusive equalization of moisture differences
in the paste.

A comparison of the theoretical results with those obtained in the experiments allows to con-
clude that for a quantitative description of the homogenizing process it is necessary to- know
the initial size, shape and distribution of inhomogeneity concentrations, the diffusion coefficient
and its temperature dependence, the time of inhomogeneity dwell in the given operation, and the
speed distribution and temperaturc of the saturated ceramic mix under the given conditions.
The experimentally available information is satisfactory for a rough calculation of the time
of homogenization and allows to compare mutually and seleet tho most suitable homogenizing
process from the standpoint of its efficiency and from that of production capacity.

Fig. 1. Deformation of a plate-shaped inhomogeneity by shear stress.
Fig. 2. Velocity profile of paste flow through the press die.
Fig. 3. Relationship ¢ = f(Dz/l?) for the principal symmelries;
1 — sphere, 2 — cylinder, 3 — plate
U — half-thickness of plate or sphere of cylinder radius.
Fig. 4. Time dependence of the temperature of pressings prepared in « vacuwm awger machine.
Fig. 5. Moisture distribution in a cross section of a cylinder-shaped pressing.
Fig. 6. Apparent density distribution in the cross section of a cylindrical pressing:
1 — dried state, ps, 2 — fired state gp.
Fig. 7. Moisture distribution tn the cross section of a cylindrical body after electric-resistance curring;
1 — metal electrode, 2 — plastic electrode, 3 — body.
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