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Tf práci je študovctný dehydroxylcwný proces v lceram·iclcom materiáli (50 % 
ílov, 25 % živw, 25 % kreme1fo) prostredníctvom merania mechaniclcej pevnosti 
v ohybe. Pomocou izotermických výdrží v teplotnom intervale 400-600 °0 
bolo z·istené, že meraním mechanickej pevnosti sa dá stcmovit počiatolc dehydro
xylácie alco JJokles týchto hodnót. Ze, príčini, tohoto poklesu pova.žujeme tvorbu 
nulcleačných centier pre vznik trhlín, súvisiacu s rozpctclom štrulctúry kaolinitu. 
'L'alctiež bolo zistené, že závislosti mechctniclcej pevnosti od teploty a doby ·izo
termických výclrž·í mc,jú súvislost s lcineti/cou clehydroxylácie. 

ÚVOD 

Pre minerály zo skupiny kaoli1�itu a materiály, ktqré kaólinit vo svojom zložení 
obsahujú je v teplotnej oblasti 400-600 "C charakteristický dehydroxylačný proces. 
V tomto procese súbežne s preskupovaním iónov vlastnej štruktúry difundujú aj ióny 
a molekuly produktov rozpadu oktaedrických Al vrstiev kaolinitu. Odrazom tohoto 
difúzneho pohybu a štrukturálnej prestavby sú zmeny mechanických vlatností [l), [2] 
ako i ďalších fyzikálnych veličín [3). 

Na príklade štúdia mechanickej pevnosti v ohybe v teplotnej oblasti 400-600 °C  
ukážeme súvislosť relaxačného charakteru dehydroxylácie s kvii,litatívnymi a kvanti
tatívnymi zmenami tejto veličiny. 

�XPERIMENTÁLNY MATERIÁL A METÓDA 

V meraniach s'me použili keramický materiál klasického zloženia pozostávajúci 
z 50 % ílov, 25 % živca a 25 % kremeúa. Vzorky valcového tvaru s priemerom 
11,4 mm a dfžky 90 mm holi pripravené technológiou mletiá surovín v gufovom 
mlyne mokrou cestou so zvyškom na site 3,2 % (síto 0,053-100 6k mm2), kaloliso-
vaním a vákuovým lisovaním. 

Mechanickú pevnosť v ohybe sme merali na zariadení opísanom v práci [4]. 
Použité experimentálne - zariadenie umožúovalo merať mechanickú pevnosť pri 
zvolenej teplote na stj.bore piatich vzoriek. Mechanickú pevnosť sme merali v režime 
izotermických výdrží v teplotnom intervale 400-600 °C. Na dosiahnutie experimen
tálnej teploty z tohoto intervalu sme volili rýchlosť ohrevu 5 °C/min. Pre každú 
teplotu a každú dobu izotermickej výdrže sme merania opakovali na rovnakých sú
boroch vzoriek, a to: a) ihneď po dosiahnutí zvolenej teploty, b) po 30, 60, a 90 minú
tach izotermickej výdrže, c) po uplynutí času potrebného na dósiahnutie rovnováž
nych podmienok v materiáli vzorky, jeho hodnoty v závislosti od teplot izotermických 
výdrží sú uvedené na obr. 1. 
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VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Dehydrox:ylácia je zložitý proces, v ktorom súčasne s hmotovým transportom je 
spojený aj prenos tepla do štruktúry. V súlade s výsledkami opísanými v práci [2], 
počiatok dehydrox:ylácie je určený' teplotou, v ktorej pozorujeme zníženie hodnot 
mechanickej pevnosti (obr. 2). Rozpadom štruktúry kaolinitu vznikajú v keramickom 
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Obr. 1. Doba izotermickej výdrže na dosiahnutie ustáleného stavu vzorky. 
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Obr. 2. Mechanická pevnost v závislosti od teploty a doby izotermickej výdrže 1. výdrž do ustálenia, 
závislost a1 2 - výdrž 90 min, a2 , 3: 60 min, a3, 4: 30 min, a4 , 5: O min, a5• Na obrázku je ukázaný 
na jednom z bodov typický rozptyl 5 nameraných hodnot. 

materiáli poruchové miesta, ktoré pósobia ako nukleačné centrá pre vznik a šírenie 
trhlín pri mechanickom zaťažení, čoho dósledkom je pokles mechanickej pevnosti. 
Na obr. 2 sú znázornené priebehy mechanickej pevnosti v závislosti od teploty a trva
nia izotermickej výdrže. Ak minimum krivky ap(t) meranej v ustálenom stave 
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(graf 1) prislúcha teplote 430 °0, potom so skracovaním trvania výdrže toto charak
teristické minimum sa posúva k vyšším teplotám (obr. 3). Pre všetky závislosti U':I, 

obr. 2 je charakteristická jednoznačnosť v určení nástupu dehydroxylácie. Pozoro
vaný pokles hodnot <lF v intervale 410-420 °0 považujeme za dosledok vzniku 
porúch v štruktúre keramického materiálu. Tieto poruchy sa mažu prejaviť ako 
mikropóry a tiež ako porušenie usporiadanosti v kryštáloch kaolinitu. Vznik dosta
točného množstva takých porúch, ktoré by sa mohli stať nukleačnými centrami 
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Obr. 3. Posun teploty rninima mechanickej pevnosti v závislosti od doby izotermicl,ej výdrže a velkost:
vzorky. • • 

, • 

trhlín, vzhTadom na· relaxačnú povahu dehydroxylácie, si vyžaduje pri danej teplote 
určitý čas. Pri skracovaní izotermickej výdrže sa zmenšuje i počet takýchto porúch, 
čo sa prejavuje vyššou mechanickou pevnosťou (oblasť 400-450 °0) voči hodnotám 
<Jp v ustálenom stave. Rast mechanickej pevnosti od určitej teploty, ktorá prislúcha 
lokálnemu minimu <1p(t) vysvetfujeme postupným vznikom novej štruktúry, ktorá 
sa vytvára z kaolinitu pri dehydroxylácii. Predpokladáme, že toto nové usporiadanie 
má výhodnejšie mechanické vlastnosti, čoho dokazom je rast ap. Ďalším činitefom 
zvyšujúcim ap može byť blokovanie pohybu trhlín pri ich vysokej koncentrácii. 
Rovnako ako rozklad štruktúry aj proces jej prestavby si pri určitej teplote vyžaduje 
určitú dobu. Táto doba je však kratšia pri vyšších teplotách, pretože rýchlosť dehy
droxylačného procesu ako i rýchlosť s ním súvisiacej zmeny štruktúry, je vyššia. 
Týmto je vysvetlený posun miním mechanických pevností k vyšším teplotám so 
skracovaním časovej výdrže. 

Pri teplotách t > 550 °0 už časový faktor - trvanie izotermickej výdrže - pres
táva hrať úlohu, z čoho súdime, že pri týchto teplotách je už štruktúra prebudovaná. 
Treba však podotknúť, že táto prestavba prebiehala už počás ohrievania vzorky na 
tieto vyššie zvolené teploty izotermických výdrží. 

Výsledky uvedené na obr. 2 sú viai.ané na vzorky určitých rozmerov. Pri zvačšo
vaní rozmerov sa dá očakávať, že lokálne minimá mechanickej pevnosti sa posunú 
k vyšším teplotám a stanú sa menej výraznými, čo je vyjadrené na obr. 3 čiarkova
nými krivkami. 

ZÁVER 

Dehydroxylačný proces je spojený so vznikom poruchových miest v kaolínovej 
zložke keramického materiálu, ktoré posobia ako nukleačné centrá pre vznik trhlín. 
Preto s nástupom dehydroxylácie sa zvyšuje pravdepodobnosť lomu, ktorá sa pre-
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javuje znížením mechanickej pevnosti pri teplote 420 °0. Kinetika dehydro:x:ylačného 
procesu sa odráža i na mechanickej pevnosti - minimálna hodnota mechanickej pev
nosti sa pri kratších teplotných výdržiach presúva k vyšším teplotám. Nová štruk
túra vznikajúca pri dehydro:x:ylácii má výhodnejšie mechanické vlastnosti, ktoré sa 
prejavujú zvýšenou mechanickou pevnosťou. 
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ME XAI-1 Itlll ECH AH HP Oll I -I OC'Th HEP AivI HlIECH O r O MATE P HA JI A
B TEMHEPATYPHOH OBJIACTH JJ:EfliIJJ:POHCHJIH1(ItII1

ToMatll Ho31m, Ifropb ll1Ty6m1* • 

E}JteJ;,IÍiponoptfCJt{l./·{, Jfoy1-t,bL, /l,alf, npeanp. aaaoa 'fa6, Hoae CaabL 
* Karpeapa gfoaw.:u IIear1.202u•iec1.:020 gia.1,yJLb1ne11w a Humpe, Ilwnpa

!IccJiel{OBaJiacr, MCXaJlll'JeCI\UH HJ)O'IHO(;T!, 1rnpaM11'ICCHOťO Méťl'C])UaJrn (50 % HJIOB, 
25 % 1rnapu,a, 25 % uoJienoro 111naw) B Te�mepaTyp1rní1 06.1rncT11 400-600 °C B pem11Me 
H30TC])Mll'ICCIUIX Bh!ACpmei; (p11c. 2). Bpe�rn Bl,!)�CpHnrn, HC06XOAJ-BIOfr ).\JIH no.ny•IeHIIH panuo
necuoro COCTOHHHH, ll!)JLBO).lWfCll ]Hl pH(;. ·I. 

Hpou,ecc /Wfll).lJ)Ol(CIIJ[Hl(l!JI, fl])OTCl(alO[l{llll B mwmrnoBOM HOMHOHCHTC RepaMH'ICCIWťO 
MaTepmwa, BI,!3J,IBaCT H3MCHCHIIC C'l'J))'lťl')'J)b! 1rnpaMll'ICCHO ro MaTep1rnJia. B BJ)CMCHHO ue
yrropll/lO'ICHHOH CTpy1nype HCJ)HMH'IC(;](OJ'O Marnp11a.1ra B03HHirnJO'f necpeHTHLIC MCCTa ACH
CTBYIOLl�IIC B 1rn•JCCTBC [\CHT[)OB H)'l(JICUL{III! /{JIH oúpasonaHl!H H pacnpocTpaHCHHH TJ)ClllHR. 
CJICAOBaTCJlbHO, Ha 'lilJIO /.(Cťll/l])O!(Cll:lf![\111[ CBH3UHO C f!OHIURCHl!CM MCXUHH'!CC[{r,ri,i flJ)9'1-
HOCTII (puc. 2). B peayJll,TaTC /(Cl'll}l))OHCl!.TIHL{HI! o6paayCTCH HOBaH CTpy1nypa C 6orree 
JIY'IIIIHMH MCXaHll'ICCHIIMH ťBOÚCTBHMH. H:01·).ta HOBUf! CTpy1nypa 110JIY'l11T pel!IaIOI.JJ,lltl 
xapain·ep, MCXaHWICCIWH II [)O'IHOCTb flOBbllliaCTCH. HocJIC onpeACJICHHOro BJ)CMCHfl Bbl
AC))H()(H (;T))YH'I'YPa npH onpe)J.eJ1č1rnotr TCMrwpa-rype npco6pasyeTcH B JW(;TaTo•rnoň: I<a'!e(;T
neHrro11 li J(OJJll'!CCTBCHHOH CTCHCHII TO.llbl(O 'laCTll'IHO, '!TO 06-1,ncHHCTCll CMCLJJ,CHl1CM MIIHH
M)'MOB ap(t) H 60JICC Bl,ICOT(HM TCMIICJ)élTYJ)aM (puc. 2, J)l!C. 3), na6JIIO/WCMOC npn COHpaIT(elrn:u 
BbU{CJ)iKHH. 

Puc .. 1. Bpe,\t.'L uaomep,1ttl<tec1;:oií ObLOCj):JIClill OJL.'1, IIOJLy•teJLlUL paOH,OOCCH,020 COC/1WR,H,U.fl, o6paal{,a, 
Puc. 2. 1l1exan1t•iec1;aJL npo•iriocmb a aaaucu.,1ioc11ut om me.iinepamypbL u ape.,1ie1ut uaomepúu-

11ec1wi'í, ObLOejl:JICI.Ll,' ] - ObLOCjl:JICIW 00 j)Cl01iOOCCH020 COCJnO.fl,HUSL, aaOUCU,\lOCJnb a,, 
2 - ObLOep:JtC/;(l 90 ,,\/,Ll/L,, a2, 3 - 60 ..1HlH., G3 1 

4 - 30 ,AtllH,.1 a4 , 5 - 0 ,\Hli-I., Gs, 
Ji a pucyn,.e npuaoawncR, na oanoa ua mo<teJ;, 11ut1Ul'lH,a.<L aucnepcu.<L 5 ua.,,iepR,e,,,ibix 
OCJLU'l,UI-/,. 

Puc. 3. C,1ieuferiue me,,inepa.mypbi ,,1iunu.iiy.,1ia .11,exa11,u•iec1.oií npootrioc11ut a aa.aucu,1ioc11ut 
om ape,,-ienu uaomep..1iu•iec1.oií auaep:11cw.t u pa.Maepa 06paa11-a. 

MECHÁNICAL STRENGTH OF CERAMICS IN THE 
DEHYDROXYLATION TEMPERATURE REGION 

Tomáš Kozík, Igor Štubňa* 
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The mechanical strength of a ceramic material (50% clays, 25% quarz, 25% feldspar) was 
investigated in the 400 to 600 °C temperature range under isothermal col)ditions (Fig. 2). The time 
of heating required for attainment of state of equilibrium is shown in Fig. l. 
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The clehydroxylation process taking place in the kaolin component of the ceramic material 
results in a change in the structure of the ceramic m!tterial.In the temporarily clisarrangecl structure 
of ceramic material there arise clefect points acting as nucleation centres for crack formation and 
propagation. The onset of clehyclroxylation is therefore indicatecl by a decrease of mechanical 
strength (Fig. 2). Dehyclroxylation results in a new structure with superior mechanical properties. 
As soon as this structure attains its cletermining character, the mechanical strength increases. 
After a certain period of isothermal heating the structure is transformecl only partially, which 
explains the shift of the minima af'(t) towards higher temperatures (Figs. 2, 3) observecl at short 
times of heating. 

Fig. 1. 'l'he time oj isothermal heating necesscti·y for attaining an equil-ibrial state oj the sample. 
Fig. 2. llfechanical strength in terms oj temperature and the time oj isothermal heating; 1 - t·ime till 
equctlization, relo.tionship a1, 2 - time oj isothermal hectting 90 min., a2 3 .:__ 60 min., a,, 4 - 30 min., 
a4 5 - O m .a•n., a5. A typical dispersion of 5 experimental values is shown in the diagram on one 
o f the points· 
Ji'ig. 3. Thé shift oj the minimum mechanical strength teinperatnre in terms oj the time oj isothermal 
hectting ctnd sample size.
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