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Zplisob vyroby porcelanu, zejména vysoce pevného
porcelanu, a keramického izolatoru, je charakterizovan tim, Ze
se namisto aluminy pouZije kalcinovany bauxit (B).
Prostednictvim sou€asného pouZiti jilu (T) a kaolinu (K),
oboji s obsahem vice neZ 5 % hmotn. vméstnanych cizich
oxidii kovii, je moZno vyrobit porcelén, pfi stejné mechanické
pevnosti, podstatng levngji oproti aluminovému porcelanu.
Tento porcelan je vhodny zejména pro pouZiti pro silné
mechanicky namahané soudasti v technice elektrickych
izolaci.
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Zpisob vyroby porcelanu, porcelan, a keramicky izolator =z

porcelanu

Oblast techniky

Vynalez se tyké zplsobu vyroby porcelénu, zejména pro
pouziti v technice elektrickych izolaci, pifi kterém se
pouzivad jako vychozi material bauxit. V nésledujicim bude
takovyto porceldn oznacovén také jako bauxitovy porcelén.
Vyndlez se dale tyka bauxitového porceldnu jakoz i

keramického izolatoru z tohoto porcelénu.

Dosavadni stav techniky

Jako technicka keramika pro pouziti v technice
elektrickych izolaci se dnes obvykle pouzivd aluminovy
porceldn. Aluminovym porceléanem se zde rozumi zesintrovahé
sm&s aluminy, Jjilu, kaolinu, Zivce a poptipadé pomocnych
prostfedkd pro sintrovani a tavidel. Jako alumina se zde
oznaduje vysoce ¢Cisty oxid hlinity, ktery se =ziskava
postupem podle Bayera naro&nym a nakladnym zplsobem
z bauxitu jako suroviny. Alumina se nesmi zamé&hovat zejména
s jilem, kterym se rozumi produkt zvétravani  hornin
obsahujicich - Zivec, . ukladany . zpravidla na = sekunddrnim

Glo¥isti. Jako kaolin se pak oznaCuje produkt zvétravani

hornin obsahujicich Zivec, zustavajici v primarnim loZisku.

Zejména pro pevnostneé namahané vysokonapé&tové izolatory
se pouZivajil aluminové porcelany, které maji vysokou pevnost
v tahu, pevnost v ohybu a pevnost pri vnitfnim tlaku. Vysoce
pevné aluminové porceldny pritom vykazuji pevnosti v ohybu,
mé&fené na normalizované, glazované zkuSebni tyci

2 aluminového porcelanu, vy$8i nez 170 N/mm?. VZdy podle




pozadované pevnosti Vv ohybu se pritom mnoZzstvi aluminy,
Q

které je tfeba pridat, pohybuje mezi 27 az 55 % hmotn.

pricemZ pevnost nartistd s rostoucim podilem aluminy.

Vysoce pevné aluminove porcelany jsou znamy naptriklad
- EP 189 260 A3, GB 2 056 431 A, US 4 183 760 a EP
522 343 BIl.

Alumina je vSak pomérné& draha surovina, ktera se
nejprve musi, Jjak Je vyse uvedeno, ziskat nakladnym a
naronym zpusobem z p¥irodniho zdroje oxidu hlinitého, jako
napfiklad bauxitu. Z toho davodu 7je zejména Vysoce pevny
aluminovy porceldn pomérné drahy, co? se neptizniveé
projevuje pravé pf¥i hromadné vyrob& pro pouZiti v technice
elektrickych izolaci. Cena aluminy znac¢né zaté&Zuje vyrobni

naklady a ceny vyrobkl.

Podstata vynalezu

Ukolem vyndlezu Jje poskytnout vyhodny zplsob vyroby
porcelanu, ktery Jje mo?no pouzit =zejména pro mechanicky
siln® namahané soudadsti v technice elektrickych izolaci.
Dédle je ukolem vyndlezu poskytnout porcelan, ktery Jje pIi
stejnych mechanickych vlastnostech levn&j3i neZ porcelan
podle stavu techniky. Ddle je ukolem vyndlezu poskytnout

keramicky izoléator, ktery je pEi stejnych mechanickych

vlastnostech levn&jsi neZ obvyklé izoldtory podle stavu

techniky.

Vyde uvedeny ukol Je podle vyndlezu IeSen zplsobem
vyroby porcelénu, pfi kterém se smicha kalcinovany bauxit,
311 s podilem vice ne2-5 s hmotn. vméstnanych cizich oxidu
kovt, kaolin s podilem vice ney 5 % hmotn. vméstnanych
cizich oxidt kovd, Zivec a kfemicitan hote&naty, mele se a

zpracovava na suspenzi, suspenze se€ déle zpracovava na
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tvarovatelnou vychozi hmotu a tato vychozi hmota se susi a

nasledné sintruje na porcelan.

Popfipadé je moZno podle potreby pridat obvyklé pomocné

latky.

Jinymi slovy, pfi tomto zpusobu je>moéno zcela upustit
od pouziti aluminy. Namisto aluminy se pouziva kalcinovany
bauxit, ktery .lze =ziskat podstatné& levnéji neZ aluminu.
Kalcinoﬁany bauxit Jje, aZ na kalcina&ni proces, surovina
v pfirodnim stavu. Kalcinaci se ¢ast aluminiumhydréatu
pteménuje na oxid hlinity. Prostfednictvim pouziti
kalcinovaného bauxitu misto aluminy Jje mozno drasticky

sniZit vyrobni naklady.

Vyndlez vychazi z poznatku, Ze korund (-Al,03), ktery
vznikd p¥i paleni porcelanu z aluminy nebo bauxitu,
pfedstavuje hlavni zaruku mechanické pevnosti porceléanu.
Protofe alumina poskytuje vice korundu ne? kalcinovany
pbauxit (bauxit obsahuje Jjesté ne&istoty), musi se pro
dosazeni stejné mechanické pevnosti pfi nahrazeni aluminy
kalcinovanym bauxitem pouZit prisludngé vé&t3i mnoZstvi
bauxitu. Pot¥ebny vy53i podil kalcinovaného bauxitu vede
viak k tomu, Ze se musi oproti aluminovému porceldnu sniZit
podil plastickych sloZek kaolinu a Jjilu, JjakoZ 1 Zivce,
vytvafejiciho skelnou fazi. To je v3ak opét spojeno

s pronikavymi zménami mechanickych vlastnosti porcelanu.

Rozsahlé vyzkumy nyni ukazaly, Ye negativni vliv
sniseni obsahu Zivce a plastickych sloZek na mechanickou
pevnost porcelanu Je mozno kompenzovat, kdyZ se jako
plastické sloZiky pouzije 411 a kaolin vZdy s podilem vice
ney 5 % hmotn. vm&stnanych cizich oxida kovll, a navic se

k vychozim latkam prida kfemicitan hotelnaty.

V pfipadé jila a kaolinu Jsou pritom do takzvanych

jilovych minerdlt vméstnany cizi oxidy kova. Jilové mineraly




jsou nap¥iklad vrstvové silikaty jako kaolinit, 1l1lit nebo

montmorillonit.

S prekvapenim bylo zjisténo, Ze do jilu nebo kaolinu
vm&stnané cizi oxidy kovi (neC¢istoty) podporuji  pfi
sintrovani porcelanu vytvafeni eutektické roztavené faze.
Roztavend faze smési vznikd pri nizZsich teplotéach, nez
roztavend faze Jjednotlivych sloZek. Sintrovaci teplota
porceldnu miZe Dbyt sniZena, co? opé&t sniZuje vyrobni
naklady. Zvladtni vyznam pritom mad skutecnost, Zze cizi oxidy
kovti zabudované v mfiZce Jjilovych minerdld maji zvlast
pfiznivy vliv na vznik vhodnych nebo agresivnich roztavenych

fazi.

Prostfednictvim agresivni roztavené féze vznikajici pfi
nizkych teplotach miZe byt dosaZeno tém&¥ uplné rozpusSténi a
prevedeni kfemene ze Zivce a kaolinu do skelné faze.
V obvyklych aluminovych porcelanech je naproti tomu stale
obsafen ur&ity podil zbytkového kfemene. ProtoZe vmé&stky
kfemene predstavuji mista poruch struktury porceléanu,
nastavd lom porceldnu <Casto na mistech vm&stnanych c¢astic
kfemene. Castice kremene jsou proto jako takové ve strukture
porcelénu nezédouci. Uplné prevedeni Skodlivého k¥emene do
skelné faze vede ke znaénému zvySeni mechanické pevnosti
porcelanu. Prostfednictvim lep8ich vlastnosti struktury Jje

zG¥en rozptyl hodnot pevnosti. Tato vy$31i odolnost vuaci

‘poskozeni &ini strukturu take dlouhodobé stabilné&jsi, coZ je

pro vysokonapétové izolatory zv143té dulezité.

Prostfednictvim pouziti 3ild a kaolinl s podilem vice
nes 5 % hmotn. vmdstnanych cizich oxidd kovd tedy vznika
agresivni roztavena féze, kterd vede k tomu, Ze vV hotovém

CAstice kremene.

[0

porcelanu jiZ nejsou pritomny témé? Zadn
ObsaZ?eny oxid kfemic¢ity je pIitomen tém&fF vylucéné ve formé
skelné féaze. Tim zpusobem je mozno znacéné zvySit podil

bauxitu, ktery je hlavnim zdrojem korundu a tim mechanické




pevnosti, aniZ by snizeni podilu plastickych slozek a Zivce,
ktery je hlavnim zdrojem kEfemene, mé&lo negativni vliv na
mechanickou pevnost porcelanu. Jako daleZity vedlej3i efekt
pfitom nastavad sniZeni sintrovaci teploty, coZ, jak je vySe
uvedeno, dale sniZuje vyrobni naklady a Set¥i drahd pecni

zarizeni a vypalovaci pomocné prostfedky.

Navzdory dosavadnimu minéni odborné vefejnosti ukazuje
vynéalez cestu, jak pfi  vyrob& porcelanu s vysokou
mechanickou pevnosti nahradit aluminu podstatné& levnéjsim
kalcinovanym bauxitem. Vynédlez pfitom ukazuje, Jjak je mozino
zvydit podil bauxitu, ktery je hlavnim zdrojem korundu, aniZ
by k tmou nezbytné sniZeni podilu plastickych sloZek a Zivce

mé&lo negativni vliv na strukturu porcelénu.

Jako zvlast vyhodné pro vytvofeni agresivni roztavene
faze se ukédzaly cizi oxidy kovia oxid Jelezity Fep03, oxid
hofe&naty MgO, dxid draselny K,0, oxid sodny Na0 a oxid
vépenaty CaO. Pritom Je vyhodné, kdyZ je soucet podilu
t&chto cizich oxidd kova v jilu nebo v kaolinu vy$8i nez

5 % hmotn.

Podle daliiho vyhodného vytvoreni vynalezu se pouzije
kalcinovany bauxit s podilem 80 -az 90 % hmotn. oxidu
hlinitého Al,0;. Timto zplsobem je mozZno do porcelédnu pfi
pom&rn& malém podilu bauxitu vnést zvla3t mnoho korundu
jakoZto hlavniho =zdroje pevnosti. Takovyto bauxit jJe volné

"dostupny a je dodavan firmou Framk-a Schulte, Essen.

Pro vytvoreni agresivni roztavené féaze a pro sniZeni
sintrovaci teploty je zv1a3t& vyhodné, kdyz se pro vyrobu
pouzije illiticky 3jil a/nebo 3Jil, ktery Jje Dbohaty na
st¥idavé vrstvové Jilové mineraly. Illitickym djilem se
pf¥itom rozumi Jjil, ktery vykazuje vysoky podil jilového
mineralu illitu. St¥idavé vrstvovym (mixed-layer) Jilovym

minerdlem se pritom rozumi takovy jilovy materidl, ktery na




rozdil od kaolinitu nevytvari mfiZkovou strukturu, ale
vyznaduje se spide chyb&jicim uspotradanim a v jeho m¥izkove
struktu¥e je zabudovdno zvy3ené mnozstvi iont alkalickych
kovi a kova alkalickych zemin, které a¢inkuji jako tavidlo.
Jako obchodni nazev pro illiticky jil je obvykly samotny
ndzev Illit. Jil, ktery Jje bohaty na stfidavé vrstvové
jilové materidly, Jje napfiklad jil dostupny pod oznacCenim

Ball Clay Hymod KC.

Stejné& jako v pfipadé jilu, Jako zv1438t vyhodné pro
vytvafeni agresivni roztavené fiaze se ukazalo také, kdyzZi se
pro vyrobu pouZije kaolin bohaty na 1illit a/nebo kaolin,
ktery je bohaty na stifidavé vrstvové jilové minerdly. Kaolin
bohaty na 1illit Jje nap¥iklad kaolin, t&Zeny Vv loZisku
Oberwinter, Né&mecko. Kaolin, ktery Jje bohaty na sttidavé
vrstvové Jjilové mineraly, se ziskava napriklad v lozisku
Seilitz, Némecko. Souclet obsah®t oxidu Zelezitého, oxidu
hore&natého, oxidu draselného a oxidu sodného je u illitu
11,7 % hmotn., u Ball Clay Hymod KC 6,1 % hmotn., u kaolinu
Oberwinter 6,4 % hmotn., a u kaolinu Seilitz 5,7 % hmotn.
Podrobnosti sloZeni jsou ztejmé z tabulky 1, kterd obsahuje

podily uvedenych vméstnanych cizich oxidd kovl pro ruzné

kaoliny a Jjily.

Tabulka 1: RGzné plastické suroviny a jejich obsah cizich

Q.

oxida kova s funkci tavidla (% hmotn.)

Oxid  |Kaolin  |Kaolin Kaolin Kaolin Kaolin
veka 22 |neteriz |osmose |seilitz |

Fey03 0,5 0,3 0,9 1,1 1,5

MgO 0,2 0,2 0,4 0,5 1,3

K20 0,4 0,2 1,2 1,1 2,8

Na,0 0,4 - 0,2 0,7 0,1

Soucet 1,5 0,7 2,7 3,4 5,7




oxid Kaolin Kaolin T11it |03l 311
Oberwinter Podersam KC 3078
Fey03 1,0 1,0 0,9 1,3 1,5
MgO ‘ 0,6 0,7 1,5 0,6 0,5
K0 4,1 0,9 9,2 2,9 1,8
Na,0 0,7 0,4 0,1 1,3 0,7
Soudet 6,4 3,0 11,7 6,1 4,5

Podle zvlasté& vyhodného provedeni vynalezu se Jako
vychozi materialy pro zplisob vyroby pouZije, vztaZeno na

celkovou hmotnost, 48 aZz 58 % hmotn. kalcinovaného bauxitu,

o

10 a% 20 % hmotn. jilu bohatého na stridave vrstvové jilové
mineraly, 4 aZ 12 % hmotn. illitického 7jilu, 7 aZ 15 %
hmotn. Zivce, 0,5 aZ 3 % hmotn. kfemiCitanu hofednatého, 8
ay 12 % hmotn. kaolinu bohatého na stiidavé vrstvové jilové
minerdly, a 8 aZ 16 % hmotn. illitického kaolinu. S timto
sloZenim vychozich materidld (v pripadé porcelénu
oznacovanych také Jjako vytvateci hmota) je moZno vyrobit
pauxitovy porcelan, ktery spliiuje vysoké pozZadavky pokud jde
o dlouhodobé vlastnosti nepodléhajici stdrnuti a tepelnou
rozta¥nost, a Jje vhodny zejména pro mechanicky silné
namdhané izolatory velkého  formatu, namdhané  zménami
teploty. Mechanickou pevnost je pritom moZno regulovat
podilem kalcinovaného bauxitu. 2 uvedené vytvareci hmoty je

moZno vyrobit zejména vysoce pevny bauxitovy porcelan.

Jako Zivec se s vyhodou pouZije nefelin-syenit.
Nefelin-syenit je zZivcovy mineral sumérniho vzorce
KNaz (A1S1i04) 4 s kolisajicimi podily drasliku a sodiku.
Nefelin-syenit ptsobi zv1ast priznivé na teplotu potfebnou

pro hutné zesintrovani.

Dale je vyhodné, kdyZ se pfi zplusobu vyroby jako siran

hore&naty pouZije mastek. Mastek vykazuje oproti Jjinym




znamym kfemi&itanim hofelnatym (nap?. talku) pro vyrobu

bauxitového porcelanu priznivé vlastnosti.

Proto¥e kalcinovany bauxit je na trhu dostupny
zpravidla hrub& zrnity, Je vyhodné Jjej pfed smisenim
s ostatnimi slozkami predemlit. Pfitom se Jako vyhodné
ukazalo pfedemleti kalcinovaného bauxitu spolu s casti jilu.
K mleti se obvykle pouZivajl kulové mlyny, pric¢emZz mletil
kalcinovaného bauxitu se provadi tak dlouho, aZ se dosahne

zrnitosti obvykle pouZzivani aluminy.

Obsah korundu a tim i mechanickd pevnost hotového
porceldnu je rozhodujicim zplisobem ovlivné&na sintrovaci
teplotou. Vyhodnym  z hlediska mechanickych  vlastnosti
porcelanu se ukazalo, jestliZe se sintruje pfi teploté mezi
1150 a? 1300 °C, zejména mezi 1190 az 1220 °C. To je niZsi
sintrovaci teplota neZ je obvykle u obvyklych aluminovych

procelant.

Jako dale vyhodné pro vyndlez se ukazalo, kdyZ se
proces chlazeni po sintrovani urychli pouZitim chladného
vzduchu. Timto zphsobem se v sintrovaci peci dosahne
rychlého ochlazeni porcelanu. Prostfednictvim rychlého
ochlazeﬁi se znemoZni ptrem&na korundu na mullit a mullitové
krystaly se udrzii male. Takova struktura Jje vyhodna pro

mechanické vlastnosti porcelanu.

. _pokud. . jde. o  porceldn, = ukol vyndlezu je TfeSen
porcelanem, ktery‘ je vyrobitelny vySe uvedenym zpusobem.
Takovyto bauxitovy porcelan se 1181 od aluminového porcelénu
velikosti pér a rozdélenim poéru. Bauxitovy porcelén
vykazuje oproti aluminovému porcelédnu vice poérQ, pEicemz
vdak velikost péra ménd& kolisd a pory jsou homogennéji
rozdéleny. To je o&ividné pfiznivé pro pevnost v lomu a pro
pevnost bauxitového porceldnu. D&ale, korundové krystaly

v bauxitovém porceldnu vykazuji jiny tvar neZ v aluminovém
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porceldnu. Korundové krystaly Vv aluminovém porceldnu maji
podélné, destidkovite vytvofeni, naproti tomu v bauxitovém
porcelédnu maji v podstaté kulaté vytvoreni, Kromé& toho Jsou
korundové krystaly v bauxitovém porcelanu témé&tr dvakrat
v&t&i ne? v aluminovém porcelénu a jsou casteclné prostoupeny
vmé&stky, naptriklad oxidu titanicitého. Tyto rozdily je moZno
snadno zjistit srovnanim struktury pomoci snimkd
elektronovym mikroskopem. Krom& toho Je bauxitovy porcelén
témér prosty podilu zbytkového k¥emene a proto

v dlouhodobych vlastnostech pfedli aluminovy procelén.

Pokud jde o porcelédn, Jje ukol vynalezu didle fesen
porcelanem, ktery zahrnuje 12 az 21 $ hmotn. mullitu, 30 aZ
46 % hmotn. korundu, 40 a% 50 % hmotn. skelné fadze a 0 az 2
$ hmotn. kPemene. Takovyto porcelan je moZno vyrobit vyse
uvedenym zpusobem za pouziti kalcinovaného bauxitu a tim
pfedstavuje cennou alternativu proti obvyklému aluminovému
porceldnu. Prostfednictvim malého podilu kfemene =ziskava
takovyto porceldn velmi dobré mechanické vlastnosti a
stabilni dlouhodobé vlastnosti. U obvyklych aluminovych

porcelant je podil k¥emene vy$3i, aZ 6 % hmotn.

Vysoce pevny porcelédn, ktery obsahuje s vyhodou 12 az
15 % hmotn. mullitu, 38 aZ 46 % hmotn. korundu, 44 az 47‘%
hmotn. skelné faze a 0 a2 1 % hmotn. kfemene, vykazuje
pevnost v ohybu, m&fenou na glazované zkudebni tyli podle

'DIN IEC 60672, v&tsi neZ 170 N/mm’ az vice neZ 200 N/mn’.

Podle dalZiho vyhodného provedeni vynadlezu je velikost

~

zrna vmdstnanych &astic k¥emene 20 az 40 pm, pficemZ
v prifezu porceldnu se vyskytuje méné& nez 10 castic kremene
na mm®. Takovyto porcelan Jje rovne€Z mMOZno snadno vyrobit
vyse uvedenym zpusobem. Tim, Ze Jje tento porceldn témer bez
vméstkd ktremene, se vysvétluje Jjeho vysokd mechanicka

pevnost a stabilita dlouhodobych vlastnosti. Takovyto
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porceldn spliuje zvlasté vysoké pozadavky na mechanicky

extrémné namahané izolatory velkého formatu.

Pokud jde o keramicky izolator, ukol vyndlezu Jje FfeSen

izoléatorem, jeho?Z izolac¢ni hmota sestava z uvedeného

porcelanu.

Pfehled obrazkl na vykresech

P¥iklady provedeni vyndlezu budou bliZe objasnény za

pomoci priloZenych vykrest, na kterych predstavuje:

Obr. 1 schematicky zptisob vyroby bauxitového porcelénu,

Obr. 2 elektronové mikroskopicky snimek chemicky leptaného
aluminového porcelénu,

Obr. 3 elektronové mikroskopicky snimek chemicky leptaného
bauxitového porcelanu,

Obr. 4 grafické znazornéni Weibullova rozdéleni
pravd&podobnosti lomu vysoce pevného bauxitového
porcelanu,

Obr. 5 rentgenové  spektrum aluminového a bauxitového
porcelénu,

Obr. © dal3i rentgenové spektrum aluminového a bauxitového
-porceldmnu,-a - - - - -

Obr. 7 keramicky vysokonapé&tovy izolator s mnozZzstvim
charakteristickych bariér.

Pr¥iklady provedeni vynélezu

Na obr. 1 Jje schematicky znazornén zpusob vyroby

bauxitového porceldnu, zejména pro keramicky vysokonapé&tovy
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izoladtor z bauxitového porceléanu. Jako vychozi materialy 1
se pouzivaji kalcinovany bauxit CB, jil T, kaolin K, Zivec E
a siran hofre&naty M. Byl pouZit kalcinovany bauxit s obsahem
oxidu hlinitého asi 85 % hmotn. Bauxit byl kalcinovan pfil
teplot& asi 1500 °C. Jako jil byl pouzit Ball Clay Hymod KC
é madarsky illit. Dale byl pouZit Zivec a nefelin-syenit.
Jako kaolin byly pouzity kaoliny Osmose, Seilitz a

Oberwinter. Jako siran horelnaty byl pouZit mastek.

Hmotnostni podily pouZitych materidld jsou uvedeny
v tabulce 2. Hmotnostni podily Jjsou zjidtény zvaZenim

ptisludnych zésobniku.

Tabulka 2: Receptura zkudebni vytvéfeci hmoty

Podil v Oznaceni Podil v Oznaceni

% hmotn. % hmotn,

52 bauxit 2 mastek

14 Ball Clay Hymod KC |4 kaolin Osmose

10 madarsky illit 4 kaolin Seilitz

5 nefelin-syenit 4 kaolin Oberwinter
5 Zivec

Zptsob vyroby zahrnuje zpracovani 2 vychozich materidll
1 na tvarovatelnou vychozi hmotu, tvarovani 3 vychozi hmoty
na tvarové té&leso ve tvaru dutého valce opatfeneho

bariérami, sintrovani 4 tvarového t&lesa a  konecne

_gpracovéni.méﬂnzesintravanébqw.tY@IQVéhQ._ﬁélﬁsa»Ana,,thnyﬂ

vysokonap&tovy izoldtor z bauxitového porceldnu. Zpracovani
2 vychozich materi&dld 1 na tvarovatelnou vychozi hmotu se
provadi v  jednotlivych krocich michanim 7 vychozich
materidld, mletim 11A a 11B materidldt v bubnovém mlynu
opatfeném mlecimi koulemi za pZidavku vody na ka3i nebo
suspenzi, a filtraénim lisovdnim 13 kase a vytlacenim
pf¥idané vody. Kalcinovany bauxit CB se pFitom pfedemila

zv145t, za pridavku podilu 4 % hmotn. Ball Clay Hymod KC, po
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dobu 15 hodin s vodou. Nasledné se v3echny suroviny smisi a

melou daldi 2,5 hodiny.

Po filtradnim lisovani 13 Jje pFitomna tvarovatelna
vychozi hmota ze surovych materidld 1, ktera se
v nasledujicim procesu tvarovani 3 zpracovdvd na tvaroveé

téleso.

Tvarovéni 3 zahrnuje vytlacovaci lisovéni 15 pro
lisovani surové hmoty na duté valcovité vylisky, na né
navazujici su$eni 17 wvylisku a tvarové soustruzeni 19, pfi
kterém se duté valcovité vylisky osoustruZenim opatri
talifovymi  bariérami, takZe je ziskdn vysokonapé&tovy

isolator z bauxitového porceléanu.

Sintrovani 4 tvarového t&lesa ziskaného pr¥i tvarovém
soustruzeni 19 =zahrnuje nové suSeni 22 tvarového télesa,
glazovani 24 vysuSeného tvarového télesa a nasledné
vypalovédni 25 glazovaného tvarového télesa ve vhodné
vypalovaci nebo sintrovaci peci. To se pritom sintruje pfi

teplot& mezi 1150 aZz 1300 °C.

' gintrovand& tvarova té&lesa z bauxitového porcelanu se
nadsledné& podrobuji konelnému opracovani 5. Nafezénim 26 se
tvarové télesa upravi na poZadovanou délku, a
prostfednictvim armovéni 28 se opat¥i vhodnymi pripojovacimi
prvky. Tim Jje ziskan hotovy vysokonapé&tovy izolator

.5 izoladnim t&lesem. z. bauxitového porcelanu. .

.

Obr. 2 predstavuje elektronové mikroskopicky snimek
chemicky leptaného aluminového porcelanu, ptri zvétSeni
1000:1. Pro orientaci je v m&Fitku naznaCena velikost 20 pm.

Aluminovy porceldn byl sintrovan pri teploté 1230 az

o©

1250 °C, pricemZ podil aluminy ve vytvafeci hmoté byl 27
hmotn. Ostatni podily ve vytvafeci hmoté byly 42 % hmotn.
jilu a kaolinu, JjakoZz i 27 % <Zivce a zbytek sintrovaci

pomocné  prostredky. 7¥etelné 1lze rozeznat matrici A
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struktury, ktera sestava z mullitu (jehlic¢kové krytsaly) a
skelné faze. Na obrazku jsou také zretelné péry C (Cerné).
Dale je oznalena Jjedna castice B korundu a Jjedna c¢é&stice D

kremene.

V porovnani s tim je na obr. 3 zndzornén elektronoveé
mikroskopicky snimek chemicky leptaného bauxitového
porcelanu, rovnéZz pri zvétseni 1000:1. Vytvafeci hmota
pfitom vykazovala podil kalcinovaného bauxitu (85 % hmotn.
oxidu hlinitého) 52 % hmotn. Ostatni podily byly pZidany
v souladu s vytvareci hmotou uvedenou v tabulce 2.
Sintrovaci teplota byla 1230 °C. Také na obr. 3 lze zfetelné
rozeznat matrici A struktury, kterd sestdvd z mullitu A; a
skelné faze A,. Na obrazku je dale oznaCena jedna Castice B

korundu a jeden por C.

Z porovnani obr. 2 a 3 je ztejmé, Ze bauxitovy porcelan
podle obr. 3 ji% neobsahuje Zadné Céstice kfemene. Obvykly
aluminovy porceldn naproti tomu vykazuje ve struktufe podle
obr. 2 vedle korundu, mullitu a skelné faze zbytkovy kfemen
D, vcelku §kodlivy pro mechanickou pevnost. V bauxitovém
porceldnu naproti tomu Je zbytkovy k¥emen D zcela rozpusStén

neni jiZz zretelny.

~

Ddle Jje zfejmé, Ze g4stice E korundu v bauxitovém
porceldnu jsou ve&tsi nei v aluminovém porceldnu. Kromé& toho

vykazuji ¢astice B korundu Vv bauxitovém porceldnu v podstaté

v aluminovém porceldnu jsou spise podlouhlé.

Na obr. 4 je znazornéno  Weibullovo rozdéleni
pravdépodobnosti lomu pro vysoce pevny bauxitovy porcelan,
ktery byl vyroben jak Jje uvedeno na obr. 3. Na ose X

souradnic je vyneseno napéti 30 na mezi pevnosti v MPa.

Pravdépodobnost 31 lomu v % Je vynesena na pofadnici.’

Weibullova statistika dobfe popisuje rozdilné kvality
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struktury keramickych materi&ld. Weibulldv modul m pritom
predstavuje daleZitou materidlovou konstantu, nebot
charakterizuje §irku rozptylu zjisténych jednotlivych
hodnot. Rozptyl je vysledkem materidlovych vlastnosti a Je
funkci &etnosti a rozdé&leni makroskopickych defektd. Cim
vy33i je Weibulllv modul m, tim mensSi je §irka rozptylu.
Obr. 4 predstavuje Weibullovo rozdé&leni vysoce pevného
bauxitového porcelénu, z néhoZ je moZno vypolist Weibulluv
modul m=45,1. ProtoZe Weibullovu statistiku je moZno pouZit
jako vhodnou metodu pro kvalitativni hodnoceni struktury
keramiky, potvrzuje pomérné vysoky Weibulldv modul m velmi

dobrou rovnomérnost struktury.

Na obr. 5 jsou vzajemnd& porovnina rentgenova spektra
aluminového porcelanu .a bauxitového porcelanu. Aluminovy
porcelédn byl vyroben z vytvafeci hmoty o sloZeni 42 % hmotn.
jilu a kaolinu, 14 % hmotn. Yivce, 40 % hmotn. aluminy a
zbytek sintrovaci pomocné prostfedky, a zesintrovadn prfi
teploté 1230 az 1250 °C. Aluminovy porceldn vykazoval
pevnost v ohybu na glazovane zkudebni ty¢i 209 N /mm?.
Bauxitovy porcelan byl vyroben z vytvafeci hmoty o sloZeni
35 % hmotn. jilu a kaolinu, 8 % hmotn. Zivece, 52 % hmotn.
kalcinovaného bauxitu a zbytek sintrovaci pomocné
prost¥edky, a zesintrovan pri teploté 1190 az 1220 °C.
Bauxitovy porceldn vykazoval pevnost v ohybu na glazované
zkusebni ty&i 199,6 N/mm’. '

Rentgenové spektrum aluminového porcelanu je oznaceno
x, rentgenové spektrum bauxitového porcelanu je oznac¢eno y.

Jsou oznadeny piky rentgenoveého spektra odpovidajici korundu

K, mullitu A; a k¥emene D.

Je ztrejmé, Ze bauxitovy porcelan pfi stejné mechanické
pevnosti vykazuje oproti aluminovému porceldnu sniZeny podil

k¥emene a zvySeny podil mullitu.
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Na obr. 6 7jsou zndzornéna rentgenovd spektra x a y
podle obr. 5 jesté jednou z dalsi fady mé&feni. Navic Jje
znazorné&no rentgenové spektrum z, které bylo naméreno na
bauxitovém porcelanu, vyrobeném =z vytvareci hmoty s 56 %
hmotn. kalcinovaného bauxitu. Zbyvajici obsah zahrnoval 33,5
% hmotn. ’jilu a kaolinu, 10,5 % hmotn. Zivce a mastku.

Sintrovaci teplota byla 1190 az 1220 °C.

Opét jsou oznaceny piky rentgenového spektra
odpovidajici korundu K, mullitu A; a kfemene D. Z obr. 6 je
zfejmé, Ze s podilem 56 % hmotn. kalcinovaného bauxitu ve
vytvafeci hmoté& se podafilo prekrolit obsah korundu vysoce
pevného aluminového porcelanu, pri¢emZ obé& hmoty vykazuji
srovnatelné vlastnosti pokud jde o mechanickou pevnost. To

nebylo dosud predstavitelné.

Na obr. 7 je znazorné&n v Castelném Ffezu keramicky
izolator 40 vytvofeny jako vysokonap&tovy izolator. Izolator
40 vykazuje izolatorové zakladni teéleso 42 z bauxitového
porceldnu 41 a pfipojovacimi Gepi&kami 44 pro pripojeni
a/nebo vedeni elektrickych vodi&u. Téleso 42 izolatoru
pfedstavuje v podstaté vélcovity diik 45 s mnoZstvim na ném
vytvofenych talifovitych Zeber 46. Bauxitovy porcelan 41 je
povrchové potaZen glazurou, zde nezndzornénou. Znazornény
izoldtor 40 je vhodny zvlasté jako Yeleznidni izolator podle

DIN48006.
priklad 1:

Byla zkoumédna ekvivalentni nahrada aluminy kalcinovanym
bauxitem. K tomu a&elu byly porovnany hmoty I, II, III, IV
a V.

Hmoty I resp. V jsou aluminove porcelény, pfiéémz
vytvadt¥eci hmota vykazovala podil 27 % hmotn. resp. 40 %
hmotn. aluminy. Vytvafeci hmota pro hmotu I dédle obsahovala

43,5 % hmotn. jilu a kaolinu, 27,5 % hmotn. Zivce, a zbytek
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sintrovaci pomocné laky resp. tavidla. Vytvateci hmota pro

o

hmotu V dale obsahovala 43,3 % hmotn. jilu a kaolinu, 12,1 %
hmotn. Zivce, a zbytek sintrovaci pomocné 1laky a tavidla.
Sintrovaci teplota pro hmotu I a hmotu V byla 1230 az
1250 °C.

Hmoty II a IV Jjsou bauxitove _porcelény, piicemZz ve

o

hmot& II bylo oproti vytvafeci hmoté hmoty I nahrazeno 27 %

hmotn. aluminy ekvivalentnim mnoZstvim 27 % hmotn.

kalcinovaného bauxitu. Ve vytvafeci hmoté& pro hmotu IV bylo

oproti hmot& V nahrazeno 40 % hmotn. aluminy ekvivalentnim

[o)

mnoZstvim 40 %
teplota pro hmotu II a hmotu IV byla 1230 az 1250 °C.

hmotn. kalcinovaného bauxitu. Sintrovaci

Hmota III odpovidala alumino/bauxitovému porcelanu,

pridem? ve vytvafeci hmoté bylo obsaZeno 13,5 hmotn. aluminy

a 13,5 % hmotn. bauxitu. Dalsi slo?eni vytvareci hmoty III

odpovidalo hmotém I resp. II.

kalcinovaného bauxitu Jje uvedeno

SloZeni pouzitého

v tabulce 4. Tento kalcinovany bauxit je dostupny na trhu.

Tabulka 4: Chemickéd analyza kalcinovaného bauxitu
S10; 8,85

Al,03 84,32

Fes03 0,94

TiO, 4,11

a0 - 0,02 e e

MgO 0,22

K,0 1,0

Nay0 - 0,47

obv. nec. 0,24

U pouZitého kalcinovaného bauxitu je obsah rozpustného

Na,0 s 0,03

hmotn. velmi nizky. y-Al;0; nebyl prokazatelny,
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oxid hlinity byl pfitomen jako korund. Tento materidl jako

takovy mé nadsitny zbytek 9,1 % > 45 pm a je tedy zfetelné

[

kterd m& maximadlné 1 % > 45 pm. Hodnota

hrub3i neZ alumina,
Dsg-Cilas, jemnost zrna, je pfi 14,8 um dvakrdt vys$3i nez u

aluminy s hodnotou 6 aZz 8 um. Bauxit byl proto pred
navézenim  vytvafeci hmoty po dobu 8 hodin ptedemiléan, aby

bylo dosaZeno jemnosti aluminy.

V tabulce 3 jsou shrnuty chemické analyzy a namé&rené
hodnoty hmot I aZ V. Vyhodnoceni namé¥enych hodnot bylo

provéddé&no podle DIN VDE 0335.

Tabulka 3: Chemické analyzy a namérené hodnoty
testovanych hmot
I II III Iv V

Si0; 43,18 45,26 44,25 36,90 32,58
Al,0;3 45,62 41,97 43,79 50,31 57,18
Fe,0s3 0,74 0,91 0,82 0,98 0,75
TiO; 0,35 1,44 0,90 1,92 0,31
Ca0 0,28 0,35 0,33 0,78 0,68
MgO 0,69 0,78 0,73 0,99 0,91
K20 3,78 4,23 4,03 3,11 2,67
Naz0 0,44 0,45 0,50 0,64 0,69
obv. Nec. 4,91 4,61 4,04 4,37 4,22
pevnost 6, (N/mm?) 175 155 164 172 232
lprohyb (mm)__ |16 20 {19 24,5 18,5
pevnost v lomu za syrova 5,6 4,8 4,4 4,9 6, 5
(N/mm?)

KTRy0.600x10° 5,7 5,5 5,7 5,5 6,0

bod dilatometrického zlomu {1340 1310 1325 1295 1350
C) |

ztrata zihanim (%) 9,1 8,6 9,0 8,4 8,85
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7 tabulky 8 je jasn& zfejmé, Ze pevnost porcelanu pri
nahrazeni aluminy kalcinovanym bauxitem v pomé&ru 1:1
zfetelnd klesa. Pritom Je ztrata pevnosti p¥i pouziti
kalcinovaného bauxitu ve hmotéch s vy33im obsahem aluminy
z¥etelné vy33i ne? ve hmotadch s niZ8im obsahem aluminy.
Hmota IV s podilem 40 % hmotn. aluminy tak pZi nahrazeni
aluminy kalcinovanym -bauxitem mé& o 21 % niZsi pevnost. Hmota
II s podilem 27 % hmotn. aluminy dosahuje p¥i nahrazeni

aluminy kalcinovanym bauxitem o 11,5 % niz3i pevnosti.

Dale je =z tabulky 3 =zfejmé, Ze pii nahrade aluminy
kalcinovanym bauxitem se =zvy3uji hodnoty pruhybu. Bauxit
dile zPrejm& sniZuje za&adtek sintrovani, ztratu Zihanim a

koeficient tepelné roztaZnosti (KTR).

Priklad 2:

Byla vyrobena hmota VI podle receptury vytvdfeci hmoty
podle tabulky 2. Tabulka 5 predstavuje sloZeni pouZitého
kalcinovaného bauxitu podle chemické analyzy a stanoveni

zrnitosti.

Tabulka 5: Chemické a fyzikalni hodnoty pouZitého bauxitu

Chemicka analyza Zrnitost

SlOz A|203 F6203 T|02 CaO MgO Kzo Nazo nec. NZ Dso
% % % % % % % % % 63 um |pum

874 |84,84 [135 [402 (0,18 (026 |047 |005 (0,11 [163 |243

Protofe kalcinovany bauxit Jje podstatné hrub8i nezZ

alumina, byl 15 hodin pfedemildn v kulovém mlynu s vodou a 4

e

> Ball Clay Hymod KC. Tak byla dosaZena hodnota Dso-Cilas
9,7 pm. Poté byly p#idany zbyvajici suroviny a Dbylo
pokratovano v mleti dalsi 2,5 hodiny. Tim bylo dosaZeno

hodnoty nadsitného zbytku N2>63 pm 0,26 % a hodnoty Dsp-Cilas

7,4 pm. Sintrovaci teplota byla 1220 °C.
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Tabulka 6 predstavuje chemické sloZeni hmoty VI pro

bauxitovy porcelan.

Tabulka 6: Chemickad analyza hmoty VI pro bauxitovy

porcelén.

Si0, Al,O3 Fe,O, TiO, Cao l\/lgO Kzo Na,O nec. %

31,34 57,73 |1,13 2,27 0,21 1,09 2,74 0,75 2,73

Na ulomcich zkudebnich ty&i z hmoty VI byly podle DIN
VDE 0335 T.2 provedeny zkouSky porozity na fuchsin. Do

34dného z Glomkl nepronikalo p¥i zkoudce barvivo. Bauxitovy

porcelan je tedy nepropustny pro fuchsin.

Syrova hustota hmoty VI, stanovena podle DIN 51065
vztalakovou metodou, byla 2,74 g/cm®. Naproti tomu syrova
hustota hmoty I byla 2,69 g/cm® a syrovd hustota hmoty V
byla 2,77 g/cm’.

V tabulce 7 jsou porovnény dal3i vlastnosti bauxitového
porceldnu z hmoty VI s aluminovymi porcelany =z hmoty V a

hmoty I.
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Tabulka 7: Ztraty a pevnosti

hmota VI hmota V hmota I
bod dilat, zlomu °C 1315 1340 1325
NZ > 63 um (%) 0,26 1,8 0,7
vihkost (%) 19,8 19,4 19,0
ztrata susenim (%) 7,74 7,0 6,8
ztrata vypalovanim (%) 9,52 8,9 8,7
celkova ztrata (%) 18,0 16,6 lo,1
pevnost v lomu za syrova (N/mm?%)  [4,6 6,2 6,2
prihyb (mm) 20,5 16,0 18,5
pevnost v ohybu, neglaz. (\'mm®)  [163,2 174 138
pevnost v ohybu, glazov. (N/mm?%) 199, 6 209 173
barva po vypaleni uvnitf/vné stfedné hnéda/ | hnéde body/ bila/

hnéda Seda bila

Je zFtejmé, Ze bauxitovy porcelan z hmoty VI dosahuije

mechanické pevnosti srovnatelného aluminového porcelanu.

V tabulce 8 jsou porovnany krystalické podily ve

struktufe hmot VI, I a V.

Q

Tabulka 8: Porovnani krystalickych podild ve struktufe v %

Kfemen Mullit Korund
hmota I 3 10 24
hmota V 2 9 34
hmota VI - 15 30

- Bauxitovy porcelédn =z hmoty VI vykazuje vysoky obsah
krystalického mullitu a korundu, ackoliv nebyla pouzita
54dna alumina. Kremen pre3el v agresivni roztavené fazi
zcela do roztoku. Prostfednictvim rentgenové spektroskopie

jiZ nebyl prokazatelny Zadny kfemen.
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Priklad 3:

Byl =zkoumadn vliv sintrovaci teploty mna strukturu
bauxitového porceldnu z hmoty VI. Vysledky Jjsou uvedeny

v tabulce 8.

Tabulka 9: Kvantitativni obsahy fazi v bauxitovém
porceldnu s 56,8 % bauxitu (hmota VI) pZi

ruznych vypalovacich teplotach

Vzorek _ Obsah (% hmotn.)

skelna faze kfemen korund mullit
bauxit, 1190 °C 144 + 2 0,8 +0,5 43 + 1 12 + 1
bauxit, 1190 °C |46 + 2 0,5 % 0,5 39 + 1 14,5 £ .1
bauxit, 1190 °C 46,5 + 2 < 0,4 32 + 1 21,5 + 1

Je z¥ejmé, Ze sintrovaci teplota m& rozhodujici vliv na
obsah korundu ve struktufe a tim 1 na mechanickou pevnost
porcelédnu. P¥i zvy3eni sintrovaci teploty z 1190 °C na

Q

1340 °C klesd obsah korundu ze 43 % hmotn. na 32 % hmotn.




PV R0 ~622

."’ eoe sree
.

o o . « .

. . . .

oo oy
soee
s0es
[T ¥
oo

-22 - c:oo... *

*e

3
b S seve

PATENTOVE NAROKY

1. Zpasob vyroby porceldnu, vyznacujici se tim, Ze se
smichd kalcinovany bauxit (CB), Jil (T) s podilem vice nezZ
‘5 % hmotn. vm&stnanych cizich oxidd kovd, kaolin (K)
s podilem vice neZ 5 % hmotn. vméstnanych cizich oxidd kovi,
7ivec (F) a kremicitan hoFfelnaty (M), mele se a zpracovava
na suspenzi, suspenze se dale zpracovdvd na tvarovatelnou
vychozi hmotu a tato vychozi hmota se suSi a nasledné

sintruje na porcelén.

2. Zplisob podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze cizi
oxidy kova jsou zvoleny ze skupiny sestavajici z Fep03, MgO,

K,0, Na,0 a CaoO.

3. Zplisob podle nadroku 1 nebo 2, vyznacCujici se tim,
e se pouzije kalcinovany bauxit (CB) s podilem 80 az

90 % hmotn. oxidu hlinitého Al,03.

4, Zplsob podle nékterého =z pfedchdzejicich naroku,
vyznadujici se tim, Ze se pouZije illiticky jil (T) a/nebo
il  (T), ktery je bohaty na stifidavé vrstvové Jjilové

mineraly.

- B5.--- ZpUsob -podle . nékterého. .z. ptedchdzejicich naroku,
vyznacujici se tim, Ze se pouzije kaolin (K) bohaty na illit
a/nebo kaolin (K), ktery ije bohaty na stridavé vrstvové

jilové minerély.

6. Zptsob podle né&kterého =z pfedchédzejicich néaroku,
vyznadujici se tim, Ze se smisi, vztazZeno na celkovou
hmotnost, 48 aZ 58 % hmotn. kalcinovaného bauxitu (CB), 10

az 20 % hmotn. jilu (T) bohatého na stfidavé vrstvové jilové
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mineraly, 4 a% 12 % hmotn. illitického 3jilu (T), 7 az
15 % hmotn. Yivce (F), 0,5 aZz 3 % hmotn. k¥emicitanu
ho¥e&natého (M), 8 aZz 16 % hmotn. kaolinu (K) bohatého na

st¥idavé vrstvové Jjilové minerdly, a 8 aZ 16 % hmotn.

illitického kaolinu (K).

7. Zpusob podle né&kterého =z predchézejicich naroki,
vyznadujici se tim, Ze jako Zivec (F) se pouzije nefelin-

syenit.

8. Zptisob podle né&kterého z p¥edchézejicich naroky,
vyznadujici se tim, Ze Jjako kFfemilitan hofecCnaty (M) se

pouZzije mastek.

9. Zpusob podle nékterého =z predchazejicich naroku,
vyznadujici se tim, Ze kalcinovany bauxit (CB) se predemila,

zv145t nebo spolu s &asti jilu (T).

10. Zphsob podle né&kterého =z ptredchézejicich naroky,
vyznadujici se tim, Ze vychozi hmota se sintruje pri teploté

mezi 1150 aZ 1300 °C.

11. Zpusob podle néaroku 10, vyznacujici se tim, Ze

vychozi hmota se sintruje pfi teploté mezi 1190 az 1220 °C.

12. Zptsob podle né&kterého =z predchédzejicich néroku,
vyznadujici .se tim, Ze se proces chlazeni po sintrovani

urychluje pouZitim chladného vzduchu.

13. Porcelan vyrobitelny zpusobem podle né&ktereého

z ndrokad 1 az 12.

14. Porceldn podle naroku 13, vyznac¢ujici se tim, Ze

obsahuje 12 a% 21 % hmotn. mullitu (Al), 30 az 46 % hmotn.
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korundu ‘(B), 40 a% 50 % hmotn. skelné faze (A2) a 0 az

2 % hmotn. kfemene (D).

15. Porcelan podle naroku 14, vyznalujici se tim, ze
Q.

obsahuje 12 aZ 15 % hmotn. mullitu (Al), 38 aZz 46 % hmotn.

korundu (B), 44 az 47 % hmotn. skelné faze (A2) a 0 az

1 % hmotn. kremene (D).

16. Porcelan podle naroku 14 nebo 15, vyznaCujici se
tim, Ze velikost zrna vméstnanych Gastic kFemene (D) je 20
a? 40 um, pricemZ v prafezu porcelanu se vyskytuje méné nez

10 &astic kremene (D) na rm? .

17. Keramicky izolator (40), =zejména pro izolaci
vysokého napé&ti, s izolalni hmotou sestdvajici z porcelanu

(41) podle n&kterého z nérokd 13 aZ 16.
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