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Sedimentacny objem (SV) vysokonapuciavych materialov ptipravenych 
z montmorillonitu Jelsovy Potok upravou, v HOl pri 96 °0 zavisi od kon
centracie kyseliny a trvania kontaktu montmorillonitu s kyselinou. Najvyssi 
SV sa dosiahol po 15 mimi,tovej 1eakcii s 1,5 mol. dm-3 HCI. Predpoklada 
sa, ze vysoky SV sa dosiahne pripravou H-montmorillonitu a adl'orpciou 
ani6nov na hranach krystalitov. Starnutim materiatov s vysokym SV sa 
hodnoty SV zmensuju. Predpoklada sa, ze pokles SV je ovplyvneny spontan
nou premenou H-montmorillonitu na (H, Al, Mg) - montmorillonit a zmenou 
rozdelenia povrchoveho naboja, ktora je spojena s adsorpciou i6nov na casti
ciach ilu. 

UVOD 

Dolezitou vlastnosfou montmorillonitu je jeho schopnos£ sorbova£ vodu. Na-mont
morillonit v kontakte s vodou zvacsuje svoj objem az 20krat [l]. Molekuly vody 
v systeme montmorillonit - voda mozu by£ rozdelene do nasledujucich skupin: 
molekuly v medzivrstvovom priestore vratane tych, ktore patria do koordinacnych 
obalov vymenitefnych kationov a tych, ktore vyplnuju priestor medzi uvedenymi 
obalmi, a molekuly vody medzi krystalmi smektitu [2]. V systeme montmorillonit
voda je vzajomny pomer molekul vody v jednotlivych skupinach ovplyvneny 
mnozstvom vody v systeme a medzivrstvovym kationom. 

Napuciavanie montomorillonitov mozeme rozdeli£ na dve oblasti vzhfadom na 
hmotnostny pomer vody k montmorillonitu (mwlmm . Ak mw < 1,0 hodnota medziro
vinnej vzdialenosti d001 rastie stupnovito s rastucim obsahom vody 0,95 ..... 1,24 ..... 
__,._ 1,54 __,._ 1,90 nm. Pri mw/mm > 1 medzirovinna vzdialenos£ d001 rastie spojito od 
4,1 nm do 16,0 nm s rastucim obsahom vody [l, 3]. Pozorovalo sa zvacsenie mriez
koveho parametra b Na-montmorillonitov s rastucim obsahom vody az do m"Jmm = 
= 3,0 [ 4, 5]. Lahav a Bresler [16] vysvetfuju zmenu parametra b zmenou uhla rotacie 
kyslikokremikovych tetraedrov v dosledku interakcie molekul H20 s povrchovymi 
kyslikmi. Najvyssi stupen napuciavania monoionoveho montmorillonitu Upton sa 
nasiel pre Na- a Li-formy [5]. Napuciavanie montmorillonitov sa zmensuje s narasta
jucou substituciou V oktaedroch a S narastajucou redukciou Fe3+ --> Fe2+ a podfa 
[7-9] nesuvisi priamo s KVK alebo so zvyskovym zapornym nabojom mont
morillonitu. 

Orientacia molekul vody v medzivrstvovom priestore je ovplyvnena vymenitef
nymi kationmi a susediacimi povrchovymi kyslikmi. Vlastnosti tejto vody sa Hsia 
od vlastnosti vofnej vody vzhfadom na rozdiely v polarizacii H-0-H vazieb. 
Rozdiely v ehovani vody v systeme montmorillonit - voda a vofnej vody sa 
zmensuju pri rastucom obsahu vody v systeme [10-12]. V pripade Na-montomoril
lonitov niektori autori predpokladaju vysoky stupen disociacie Na+ ionov a za zacia
tok napuciavania povazuju hydrataciu tychto ionov [l, 3, 13], kym dalsi predpokla-
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daju nfzky stupei\. disociacie a podstatu napuciavania vidia VO vzajomnom posobeni 
vody a povrchu mineralu [14-16]. 

Stupi\.ovity rast hodnot d001 pre mw/mm < 1 je spojeny s troma stupi\.ami 
hydratacie medzivrstvoveho priestoru Na-montmorillonitu [1, 12]. Zmeny d001 pre 
hodnoty mwlmm > 1 ukazuju, ze pricinou pomerne presne definovanej strednej 
vzdialenosti medzi vrstvami 2 : 1 Na-montmorillonitu je ich rovnomerne rozpty
lenie v celom objeme suspenzie [l, 3, 12, 17, 18] az do pomeru mwlmm c:: 100. 
Pri tychto koncentraciach su castice v suspenzii paralelne orientovane. Pri starnuti 
cerstvo pripravenych suspenzii sa menia ich vlastnosti vplyvom vytvarania rovno
vazneho, prednostne orientovaneho usporiadania castic [17-21 ]. Pri koncentraciach 
montmorillonitu, kde mwlmrn > 100 sa vlastnosti suspenzie pri starnuti nemenia, 
pretoze castice su v trvalom neusporiadanom pohybe (Brownov pohyb) [19-21]. 
Autori [l, 3, 12, 17-21] sa zhoduju v tom, ze struktura gelu typu plocha-hrana 
(Kartenhausstruktur), ktoru predpoklada van Olphen [22] je v geloch Na-montmoril
lonitu malo pravdepodobna. 

Menej pozornosti sa v literature venuje napuciavaniu H-montmorillonitov. 
Pricinou su pravdepodobne problemy pri ziskavani reprodukovatefnych hodnot 
d001 H-montmorillonitov [l]. Reprodukovatefne boli iba merania urobene v priebehu 
niekofkych hodin po ukonceni kontaktu s HCI. 

Harward a Coleman [23] zistili, ze potenciometricke titracne krivky dialyzovaneho, 
alebo v 0,1 mol . dm-3 HCI vyluhovaneho, alebo roztokom AICh syteneho smektitu 
SU skoro identicke a podobaju sa na potenciometricku titracnu krivku i6nomenica 
v Al-cykle. Na druhej strane, ten isty smektit upraveny i6nomenicom v H-cykle 
alebo 1 mol . dm-3 HCl ma potenciometricku titracnu krivku podobnu ako i6nomenic 
V H-cykle. Predpoklada sa, ze dialyzou a vymenou ionov V zriedenych kyselinach
vznika (H, Al)-smektit s medzivrstvovym priestorom obsadenym hlavne Al3+ 
ionmi. Ak sa pouzije uprava koncentrovanejsou kyselinou alebo H-i6nomenicom, 
ziska sa (H, Al)-smektit, ktoreho rnedzivrstvovy priestor je obsadeny hlavne H+ 
i6nrni. Postupy, ktorymi sa da pripravit (H, Al)-forma montmorillonitu obsahujuca 
menej ako 5 % vymenitefneho Al3+, SU uvedene v literature [23-25]. Problemy
s pripravou H-montmorillonitov a ich spontanna premena na (H, Al)-formy su 
opfsane V pracach [23-28]. 

Ciefom tejto prace je stanovenie moznosti pripravy materialu s vysokou napucia
vosfou z montmorillonitu Jelsovy Potok upravou v kyseline chlorovodikovej pri 
96 °C, preskusat vplyv podmienok upravy a starnutia na sedimentacny objem a po
kusit sa o vysvetlenie vlastnosti materialu. 

MATERIAL A METODY 

Pouzili sme montmorillonit Jelsovy Potok, frakciu pod 2 µ.m nasytenu Ca-i6nmi. 
J ej krystalochemicky vzorec je 

[Si7,7iAlo,29] [Al3,ooFeo,3sMgo,63] [Cao,43] 020(0H)4. 

Roentgenovou difrakcnou analyzou sme nezistili pritomnost inych mineralov. 
5,0 g montmorillonitu sa vsypalo do 500 cm3 HCl vyhriatej na 96 ±2 °C 

a ponechalo sa urceny fas reagovat. Suspenzia sa viackrat premiesavala. Tuha faza 
sa oddelila filtraciou a premyla 300 cm3 vody a 150 cm3 C2H50H, vysusila pri 
60 °C, rozdrvila tak, aby presla cez sito 0,2 mm. 

Sedimental'iny objem sa stanovoval vofnym postupnym vsypanim 400 mg vzorky 
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do 25 cm3 destilovanej H2O v odmernom valci (25 cm3). Vzorka sa pridala vzdy, ked 
predchadzajuca davka klesla na dno. Objem gelu (SV) sa odcital 2 hodiny po za
ciatku vsypania a prepocital na 1 g. SV sa stanovil 3 az 4 hodiny po ukonceni 
upravy kyselinou. Robili sa vzdy aspo:ri dve paralelne merania, ktore sa od ich 
priemernej hodnoty nelisili o viac ako ±5 %-

Pre vyskum starnutia boli vzorky ulozene v zatvorenych skumavkach pri teplote 
miestnosti. 

VYSLEDKY A DJSKUSIA 

SV montmorillonitu Jelsovy Potok (JP 1) po uprave v 1,0; 1,5; 3,0 
a 6,0 mol . dm-3 pri 96 °C a roznom trvani konktaktu s kyselinou su uvedene 
v tabufke I. Najvyssie SV sa dosiahli pri vsetkych pouzitych casoch pre montmoril
lonit upravovany 1,5 mol . dm-3 HCl. Zavislosti sedimentacneho objemu od trvania 
kontaktu s kyselinou (SV =f(t)) SU podobne pre vsetky pouzite koncentracie HCI. 
Maju dve maxima - prve pri 3 minutach, druhe pri 10 alebo 15 minutach. 
Medzi nimi lezi minimum pri t = 6 alebo 8 minut. Pre t > 15 minut sedimentacne 
objemy klesaju s narastajucim trvanim kontaktu s kyselinou. Pokles je rychlejsi 
v pripade 3,0 a 6,0 mol . dm-3 HCl ako pri 1,0 a 1,5 mol . dni-3 HCI. Prve maximum 
je vzdy pri najkrajsom trvani reakcie (pouzity postup nedovoluje kratsi kontakt 
vzorky s kyselinou ako 3 minuty). Predpokladame, ze skutocne lokalne maximum na 
zavislostiach S V = f(t) lezi pri t E (0; 3) minut. To znamena, ze premena nenapu
ciaveho na napuciavy rnontrnorillonit je vefmi rychla. Mozeme ju porovnat s rychlos
fou vymeny medzivrstvovych kationov v montmorillonitoch, ktora prebehne na 
viac ako 75 % za 3 sekundy [29]. Zatiaf polcas rozkladu siete oktaedrov rnontmoril
lonitu Jelsovy Potok pri 96 °C je asi 5,5 h v {) rnol . dm-3 HCI a asi 13 h v 1,5 rnol . 
. dm-3 HCI. Rozpusfanie siete tetraedrov je este pomalsie [9, 30]. Tak V prvych 
rninutach kontaktu medzi montmorollonitorn a HCl prebehne vymena Ca2+ - 2 H+ 
v rnedzivrstvovom priestore, ale rozsiahlejsi rozklad sieti oktaedrov alebo tetraedrov 
neprebehne. Montmorillonit, ktory vznika upravou, ma p0vodne zlozenie vrstvy, 
ale V medzivrstvi ma hydratovane oxoniove iony. Zda sa, ze toto vytvara vhodne 
podrnienky pre nasledujucu hydrataciu a napuciavanie. Vplyv adsorpcie ionov na 
povrchu montmorillonitu na napuciavanie bude diskutovany na inom mieste. 

Cim c!lhsie trva reakcia, tym viac c!ochaclza k rozklaclu struktury montrnorillo
nitu. Nevysyteny zaporny naboj struktury sa pritom zrnensuje a sposobuje aj 
znizenie stupiia hydratacie medzivrstvia [31]. Vysledky uvedene v tab. I. ukazuju, 
ze sa sedimentacny objem systematicky zmensuje, ak kontakt s kyselinou trva 
15 a viac minut. Tento pokles bol vyraznejsi, ak sa pouzila 6,0 a 3,0 mol. dm-3 HCl 
ako pri pouziti 1,0 a 1,5 mol . dm-3 HCI. 

Sedimentacne objemy montmorillonitu JP 1 upraveneho 10 minut pri 96° C 
v HCI, ktorej koncentracia sa menila od 0,01 do 6,0 mol . dm-3, su uvedene na 
obr. 1. V porovnani s povodnym materialom sa pri uprave 0,01 mol . dm-3 HCI 
nepozoroval ziadny rozdiel SV. Produkt reakcie s 0,1 mol . dm-3 HCI uz mal vyssf 
sedimentacny objem, ktory rastol cfalej az po koncentraciu 1,5 mol . dm-3• Je to 
pravdepodobnc spojene so vzrastom po111eru H/Al vo vy111enitefnych poziciach. Pri 
koncentnicii 1,5 mol . dm-3 HCI sa zrejme dosiahol najv)'.'hodnejsi pomer H/Al 
a najvhodnejsic povrchove vlastnosti montmorillonitu pre rychle napuciavanie 
a tvorbu gelu. 

Dalsi rast koncentracie kyseliny ma negativny vplyv na tvorbu SV. Merane 
hodnoty SV pre 2-6 mol . dm-3 HCI pornaly klesaju, ale rozdiely nie su vefke. 
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Tabulka I 

Sedimentacne objemy montmorillonitu JP 1 upravovaneho 
v 1,0; 1,5; 3,0 a 6,0 mol.dm-3 HCJ pri 96 °C pre rozne trvanie reakcie 

Koncentracia HCJ [mol. dm-3] 

Cas 1,0 I 1,5 I 3,0 I 6,0 [mm] 

SV [cmJ g-1] 

3 32 42 28 27 
6 23 35 21 24 
8 26 35 22 -

10 40 46 23 26 
15 - 48 - 22 
20 - 45 22 -

30 20 41 - 17 
45 - - 16 -

60 15 25 - 14 
90 - - 6 -

120 14 22 4 4 
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Obr. 1. Vzfah medzi sedimentacnym objemom montmorillonitu JP 1 
aktivovaneho 10 min pri 96 °Ca koncentraciou kyseliny (HCJ). 

Zmeny sedimentacneho objemu pre vzorky upravovane 6, 10 a 120 minut 
v 1,5 mol. dm-3 HCI pri 96 °0 v priebehu ich starnutia su na obr. 2. Ve vsetkych pri
padoch s narastajucim casom ulozenia po uprave merane hodnoty sv klesaju. 
Po 35 di'ioch stranutia predstavovali namerane hodnoty 77 % (6 min), 65 % 
(10 rnin) a 77 % (120 min) sedimentacnych objemov cerstvych vzoriek. 
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Obr. 2. Zmeny sedimentacneho objemu pri starnuti pre montmorillonit JP 1 
aktivorany 6, 15 a 120 min v 1,S mol dm-3 HCI pri 96 °0. 

Predpoklada sa, ze zmensovanic Redimentacneho objemu pri starnuti je ovplyvnene 
hlavne dvoma procesmi, premenou H-montmorillonitu na (H, Al, Mg)-montmorillonit 
a zmenou rozlozenia povrchoveho naboja. Spontanny prechod H- na (H, Al, 
Mg)-montmorillonit opisali viaceri autori (napr. [l, 23-28]). Aldrich a Buchanan 
[24] pozorovali ten to proces pri montmorillonite Clay Spur aj po vysuseni vo vakuu.
ZiRtili, ze mnozstvo vymenitefneho Al3+ vzrastlo z 0,07 mol kg-I na 0,38 mol kg-I.
Proces samovofnej premeny bol opisany ako reakcia pseudoprveho poriadku [27].
Pretoze Al-forma montmorillonitu JP 1 ma nizky sedimentacny objem (4 cm3 g-I),
tato premena moze vyrazne ovplyvnit' zmeny sedimentacnych objemov pri starnuti.
Pozoroval sa aj pokles sedimentacneho objcmu pri starnuti materialov po vibracnom
mlcti [32]. Zmensenie SV bolo najrychlejsie v priebehu prvych 6 hodin po ukonceni
mletia. Po osmich d1foch system dosiahol konstantu hodnotu SV. Presne vysvetlenie
tohto procesu autori neuvadzaju. Spomina sa vsak vznik elektrostatickeho naboja
na povrchu montmorillonitovych krystalitov v priebehu mletia ako jedna z moznych
pricin poklesu SV. Castice, nabite nabojom rovnakeho znamienka, sa rychlo rozptylia
po hladine vody a V dosledku rychlej hydratacie tvoria objemne vlocky. Podobne
chovanie sa pozorovalo pri 11pravc v HCI. V tomto pripade vznika povrchovy naboj
adsorpciou i6nov na plochach a hranach krystalitov montmorillonitu.

ZAVER 

Predlozene vyslcdky ukazuju, ze z montmorillonitu Jelsovy Potok sa daju pripravit 
materialy s extremne vysokym sedimentacnym objemom (az 48 cm3 . g-1). Nasledu
juci pokles SV pri starnuti sa vysvetfuje ako dosledok najmenej dvoch procesov, 
samovofnej premeny H-montmorillonitu na (H, Al, Mg)-montmorillonit a vyrovna
vanim nehomogenneho rozdelenia povrchoveho naboja (adsorbovanych i6nov) po 

Silikaty c. 3, 1987 251 



P. Komadel, B. Cicel:

celom povrchu castle. Experimentalne data potvrdzuju existenciu samovoTnej 
premeny H-montmorillonitov v suchom materiali. Preukazal sa aj vplyv pouzitej 
koncentracie kyseliny a trvania reakcie na sedimentacny objem upravovanych 
materialov. 
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CE JJ:l1M EH TA� I1O H H bl E OE1> E "1 bJ H-MO H TMOPH .il J10 H I1TOB 
1. BJII1HHI1E ¥CJ101HlfI IIP11rOTOBJIEHI1H

Ilercp KoMa/.lC:J, E;rnroc:rnB lIH'ICJI 

Ihicmumym HeopiaHu<tecnoii xuMuu I.( ewnpa xu.Mu<tec1.oao ucc11,ec}oeaHu!l CAH, 
842 36 B pamuc11,aea 

113 MOHTMOpHJIJIOHl!Ta EJIIDOBhl IloTOK MOlHHO upnrO'fOBHTb MarcpmrnbI c ;mcrpeMaJibHO 
BblC'OlrnM CCAIIMCHTa[\HOHHb!M 061,eMOM (AO 48 CM3• r-1, ra6JI. I). Iloc,IeAYIOil\CC IlOHHlHCHHe 
cegttMCHTa[\HOHHoro 061,eMa rrpH crapeHHH (pHc. 2) o6"hHCHHCTCH HC/.(OCTaTKOM no xpailaeii: 
Mepe /.IBYX OAHOBpCMCHHO nporexaIOil\HX rrponeccoB, CUMOIIpOH3BOJibHOro rrpeBpaIT1eHHH 
H-MOHTMOpHJI.JIOHHTa B (H, Al, Mg)-MOHTMOPIIJIJIOHIIT H BbipaBHIIBUHHCM HCI'OMOreHHOI'O 
pacnpegeJICHHH ITOBepxHOCTHOro 3apHAa (a;.i;cop6HpOBaHHbIX l!OHOB) no Bceii: IIOBepxHOCTH
'IaCTH[\. OHCIICpHM0HTaJihHJ,Ie gaHHhJe HBJI/UOTCH CBHgereJibCTBOM cyll\eCTBOBaHl!lI caMO
npOI13B0JlbHOI'O rrpeBpall\eHHH B ,yxoM MarepnaJie. EbIO ,ll;Oirn3aHO raxme BJIHHHHe llCIIOJlb-
3YCMOH HOIIIl,CHTpanHH KHCJIOTbl (pnc. 1) II /1,JlHTCJ!LIIOCTII peaKIJ,HH (ra6l!. I) Ha C0AIIM0HTa
ll,HOHIIhlH 061,eM o6pa6aTLmaeMLIX MUTCpHallOB.
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l' /le. 1. Om1-wwenue .M,eJ1Coy ceou.1te1unalfUOHHbt.M, o6"be.Mo.M. .,wonm,,w,opuJ1.1ioItwna J P 1, a,r,nu
eupoeanH020 10 MUH. npu me.unepamype 96 °C u JWHlfeHmpatfueii i;w·.wmbi (I-IC!). 

Puc. Z. Ha,,w,eHeHUR, ceou,,w,eHma11uoHHoeo o6"be.Ma npu cmapeHuu OJlR, .1w11m,,1wpllJ1..1101tuma 
JP 1, ai;mueupoeaHH020 6, 15 u lZO .ttuH. 6 1,5 .MOJl. 0.M-3 I-IC! npu me.11,nepamype 
96 °C. 

SEDIMENT ATION VOLUMES OF H-MONTl\IORILLONITES 
I. THE EFFECT OF THE CONDITI ON S  OF PREPARATI ON

Peter Komadel, Blahoslav Cicel 

InYlitute of Inorganic Chemistry, Centre of Chemiwl Research 
of the Slovlik Academy of Sciences, 842 36 Brntislnva 

The Jelsovy Potok m mtmCJrillonite is suitable for the preparation of materials with 
,�xtremely large sedimentation volumes (up to 48 cm3 • g-1, Table I). The subsequent decrease 
of sedimentation volume due to ageing (Fig. 2) is explained to be the result of two simul
taneous processe�, namely spontaneous conversion of H-montmorillonite to (H, Al, Mg)-montmo
l'illonite, and equlization of the originally inhomogeneous surface charge distribution (that 
of adsorbed ions) all over the surface area of the particles. Experimental data bring evidence 
for the existence of spontaneous conversion in the dry material. The concentration of the 
ncid employed (Fig. 1) and the time of the reaction (Table I) were also found to influence the 
sedimentation volume of the treated materials. 

Fig. 1. Sedimentation volume of JP 1 montmorillonite activated for 10 minutes at 96
°

0 vs. the 
concentration of acid /HCI). 

Fig. 2. Changes in sedimentation volume due to ageing for JP 1 mo11tmorillonite activated for 6, 
15 and 120 minutes in 1.5 mol. dm-3 HCI at .96 °0. 

CERAMIC M ATERIALS AND COMPONENTS FOR ENGlNES (Keramicke. 
matPrialy a soucastky pro motory), Sbomik z 2. mezinarodniho sympozia, konaneho 14. az 
17. dubna 1986, Liibeck-Travemunde, NSR; vydaneho Deutsche Keramische Gesselbchaft e. Y.,
Postfach 1226, D-5340 Bad Honnef l; redigovali W. Bunk a H. Hausner, 120;3 str., 423 obr.,
tabulek a fotografii, cena 145 DM.

Pouziti specialni keramiky pro soucastky resp. vetsi casti motoru j,, V soui'-asne dobe 
predmetem zajmu pfednich svetovych vyrobcu automobilu. Odpoved na otazku, jaky je 
soucasny stav v teto oblasti a jake problemy musi resit vedeckovyzkumna zakladna a vy
robci keramiky i konstruktefi motoru, byla pfedmetem jednani sympozia. Na sympoziu bylo 
presentovano 134 prispevku, jejich uplny text je obsazen v prave vydanem sborniku. Pi-i
spevky jsou rozcleneny do 8 tematickych okruhu s poctem prispevku v jednotlivych okruzich 
uvedenych v zavorkach: 1. prasky-primarni produkty (13), 2. vyroba-technologie (29), 
3. obrabeni-spojovani (10), 4. vlastnosti a mikrostruktura (36), 5. nedestruktivnf hodnoceni 
(16), 6. reprodukovatelnost a pfedpoved zivotnosti (10), 7. navrh soucastek (18). 8. zkouseni 
motoru (2). V soucasne dobe je tato problematika nejvice rozpracovana v NSR, Japonsku
a USA. Tomu odpovfda i pocet pHspevku techto statu na sympoziu: NSR - 45, Japonsko -
29, USA - 28. Zakladni poznatky plynouci z prispevku lze charakterizovat nasledovne.
Na vyrobu soucastek do motoru je nejcasteji aplikovana keramika na bazi Si3N4 , SiC, 
castecne stabilizovaneho ZrO2 a Al,TiO;. Rizeni vysledne mikrostruktury a tim i vlastnostf 
techto materialu zavisi na stavu vychozich prasku a zvladnuti cele technologie jejich zpra
-Oovani. Zadouci jsou monodisperzni prasky se submikronovymi casticemi, bez aglomeratu, 
s vysokou cistotou a fazovou stabilitou. V!astnosti keramiky jsou dale ovlivi\.ovany stavem na
hranicich zrn. Prace v tomto smeru se suustfeduji na p,tlaceni obsahu skelne faze na hrani
cich zrn cestou nalezeni vhodnych aditiv. Napfiklad v pfipade Si3N4 zpusobuje pfidavek Y2O3 

a Al,O3 krystalizaci skelne faze a vysledkem je zvyseni pevnosti v ohybu materialu o zhruba
100 MPa pfi teplotach 1000-1400 °C. U materialu z castecne stabilizovaneho ZrO2 bylo 
zjisteno, ze pfi d[ouhodobe tepeJne AXpozici pfi CCa 1000 °C duchazf k tepelnemu starnuti 
-doprovazanemu zhorsovanim mechanickych vla.stnosti. Pffcinou je fazovy rozklad materialu 
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