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Streszczenie

Wielkogabarytowe i wysokonapieciowe izolatory ostonowe, tradycyjnie wytwarzane sg z porcelany typu 130. Materiat ten sktadem
jest zblizony do klasycznej porcelany twardej, z tym ze w miejsce kwarcu wprowadza sie tlenek glinu. Ta zamiana pozwala na zwieksze-
nie zawartosci mulitu w tworzywie, jak réwniez wzrost parametréw mechanicznych po wypaleniu. Prezentowane wyniki pokazujg wptyw
uziarnienia wprowadzanego tlenku glinu na wtasciwosci fizykochemiczne i mikrostrukture tworzywa porcelanowego typu 130. W badaniach
zastosowano trzy rodzaje Al,O,, réznigce sie uziarnieniem mierzonym powierzchnig wtasciwg BET odpowiednio 6,6 m?/g, 11,1 m?/gi 0,3 m?/g.
Okreslono wplyw uziarnienia na spiekalnos¢, deformacje piroplastyczng oraz mikrostrukture i wytrzymato$¢ mechaniczng na zginanie.

Stowa kluczowe: porcelana wysokoglinowa, tlenek glinu, spiekanie, wtasciwosci mechaniczne, mikrostruktura

EFFECT OF ALUMINA GRAIN SIZE DISTRIBUTION ON MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE
OF THE ALUMINA PORCELAIN TYPE 130

Large-size and high voltage ceramic insulators traditionally are produced from high alumina porcelain type 130. This material is based
on the typical hard porcelain composition: 50% kaolin, 25% feldspar and 25% quartz, but all content of quartz is replaced by alumina.
Addition of Al,O, powders allows increasing the content of mullite significantly and therefore improvement of physicochemical parameters
of the material after firing. In this investigation, three kinds of alumina powders were applied that differed in grain size. The powders showed
BET specific surfaces of 6.6 m?/g, 1.1 m?/g i 0.3 m?/g. The presented results show the significant influence of the grain size of alumina

powders on physicochemical properties and the microstructure of the fired materials.
Keywords: Alumina porcelain, Alumina, Sintering, Mechanical properties, Microstructure

1. Wprowadzenie

Porcelana jest tworzywem ceramicznym pochodzgcym
z tréjsktadnikowego uktadu mineralogicznego o sktadzie
50% kaolinitu, 25% topnika (zwykle skalenia) i 25% wypet-
niacza (zwykle kwarcu) [1, 2]. Tworzywo to jest powszechnie
stosowane do produkcji wyrobéw ceramicznych stotowych,
sanitarnych, technicznych czy ptytek gres porcellanato [2-
4]. Czesciowe lub catkowite zastgpienie w sktadzie kwarcu
przez tlenek glinu rozszerzyto zastosowanie porcelany na
wyroby konstrukcyjne, elektroizolacyjne, elektrotechniczne
i optyczne [1, 3-5]. Eliminacja kwarcu ze sktadu porcelany
wynikata gtéwnie z potrzeby podniesienia parametrow
mechanicznych tego tworzywa. Brak reliktéw kwarcowych
w wypalanym materiale eliminuje ryzyko powstawania mi-
kropeknie¢, wynikajgcych z przemiany polimorficznej kwarcu
w temperaturze ok. 573 °C w trakcie studzenia wyrobdw [3,
6-8, 10-11]. W przypadku wyrobow elektroizolacyjnych ziarna
kwarcu w zmiennym polu elektromagnetycznym zmieniajg
swojg objetosc (efekt piezoelektryczny odwrotny), co po
uptywie dtuzszego czasu moze spowodowaé zmeczeniowe
obnizanie parametréw mechanicznych tworzywa porce-

lanowego [10-11, 15]. Zastgpienie kwarcu tlenkiem glinu
(korund) wpltywa korzystnie na przebieg wypalania [1, 7-8],
ksztattowanie mikrostruktury [2, 7, 10-11, 14] i na koncowe
parametry fizykomechaniczne tworzywa [12, 15]. W procesie
wypalania najdrobniejsze ziarna korundu rozpuszczajg sie
w stopie glinokrzemianowym, powstajgcym ze topienia sie
skaleni i kwarcu. Wzbogacenie w Al,O, fazy ciektej sprzyja
powstawaniu ziaren mulitu wtdérnego, szczegdlnie w miej-
scach rozpuszczania ziaren korundu [7, 10, 12]. Natomiast
wyzsza lepkos¢ fazy ciektej, wynikajgca z podwyzszonej
zawartosci tlenku glinu w stopie, sprzyja krystalizacji wydtu-
zonych krysztatéw mulitu wtérnego Il typu[2, 7, 9, 13]. Wzrost
zawartosci mulitu w tworzywach ceramicznych powoduje
wzrost wszystkich parametrow mechanicznych oraz odpor-
nosci chemicznej. Wyzsza zawartos¢ korundu w zestalonej
fazie szklistej tworzywa porcelanowego podwyzsza jej wy-
trzymato$¢ mechaniczng i odpornosc¢ na korozje chemiczng
[9, 16]. Nierozpuszczone w fazie ciektej ziarna korundu czy
powstate krysztaty mulitu hamujg rozprzestrzenianie mikro-
peknie¢ na granicach miedzyfazowych, co sprzyja poprawie
parametréow mechanicznych tworzywa [1, 3, 10]. Zwiekszanie
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ilosci tlenku glinu powieksza modut sprezystosci E porcelany  Tabela 1. Parametry uziarnienia stosowanych proszkow tlenku glinu.
technicznej [7]. Pewnym utrudnieniem jest bardzo wolne Table 1. Grain size characteristic parameters of alumina powders.

rozpuszczanie ziaren Al,O, w stopie szkta glinokrzemiano-

wego [1,7], co wymaga albo podniesienia temperatury, albo _ _ per | = Twm | <10pm | <40 ym
przedtuzenia czasu wypalania [1, 2-3, 7]. W celu poprawy Rodzaj tlenku glinu [m2/g] [%]
rozpuszczalno$ci tlenku glinu stosuje sie gtéwnie skalenie
potasowe oraz sjenit nefelinowy, ktére przyspieszajg proce- Al,O, drobnoziarnisty| 6,6 76,1 96,4 100
sy topienia sktadnikéw masy [1, 8-9]. Istotnym problemem
w optymalizacji parametrow tworzywa porcelanowego jest Al,O; srednioziarnisty| 1,1 106 86,1 99,1
dobdr uziarnienia czgstek korundu, co moze mie¢ wptyw na .
. L . . Al,O, gruboziarnisty 0,3 7,2 73,2 98,2
przebieg procesu wypalania i ksztattowanie mikrostruktury,
a co za tym idzie na parametry mechaniczne tworzywa po
wypaleniu. Tabela 2. Parametry fizykochemiczne tworzywa porcelany wysoko-
glinowej z zawarto$cig tlenku glinu o roznym uziarnieniu
2. Procedura badawcza Table 2. Selected properties of high alumina porcelain bodies
studied.

W badaniach jako mase bazowg wykorzystano typowy
zestaw na porcelanowe wyroby elektroizolacyjne nie zawie- Tworzywo o wysokiej zawartosci
rajgce w sktadzie Al,O,. Do tej masy wprowadzano, w ilo$ci tlenku glinu
35%, trzy rodzaje tlenku glinu produkgji firmy Matinswerk ALO, ALO, ALO,
GmbH Niemcy, réznigce sie migdzy sobg uziarnieniem. o drobnym | o érednim | o grubym
Uziarnienie uzytych tlenkéw scharakteryzowano poprzez po- uziarnieniu | uziarnieniu | uziarnieniu
miar powierzchni wiasciwej BET oraz zawar’t?sg faz ponizej Wytrzymalosé
1 um, 10 ym oraz 40 ym (Tabela 1). Zawartos¢ uzytego Al,O, mechaniczna na 160 +19 183 + 26 193 + 22

w kazdym z tlenkéw wynosita ponad 99,8%, a w tym odmiany
a-Al,O, ponad 95%. Mieszanie proszkéw tlenku glinu z masg .

. Nasigkliwo$¢ wodna
bazowg przeprowadzano w mtynku planetarnym w czasie 0,15 0,08 0,05

zginanie [MPa]

10 minut. Z mas przygotowano odpowiednie ksztaitki: do %]
oznaczenia przebiegu spiekania — belki o wymiarach 10 mm g Mulit 30,4 36,0 35,7
x 4 mm x 4 mm, natomiast do pomiaréw deformaciji piropla- 2 Korund
stycznej podczas spiekania — belki o wymiarach 85 mm x § (ALO,) 65,0 58,9 58,9
7 mm x 5 mm. Z wypalonych ptytek o wymiarach 160 mm x “—.;U Kwarc
100 mm x 10 mm wycieto belki o wymiarach 120 mm x 8 mm % (S0,) 4,6 5,1 54
x 6 mm do badania wytrzymato$ci mechanicznej na zginanie. 2
Wypalanie ksztaitek przeprowadzono w elektrycznym piecu
laboratoryjnym w temperaturze
1290 °C i catkowitym czasie wypa- dLile /9% TG E,:A "":Ln;?;{%,mm
lania .16 gc.>dzm. Badanie przebie- DL-OTA_MWG-bartzo by AZOD 1 4o 0 k9.0 1.5
gu spiekania przeprowadzono przy 01 ;‘?:_'_—
uzyciu dylatometru DIL 402C oraz 2] “' + ael 995
urzgdzenia do termicznej analizy Bl Sy go0 (08 10
réoznicowej STA 449 F3 firmy A i e
Netzsch. Pomiary dylatometryczne &l 88.5 a5
przeprowadzone zostaty zgodnie et 4510 °C 480 r0.6
z krzywg wypalania — ogrzewanie 5 4 e 00
do temperatury 1290 °C z pred- G 95 '
koscig 10 °C/min oraz studzenie 40 \ ar.0 ¥
do temperatury 400 °C z tg samg a2 bt Glange: -LET% ' 0.5
predkoscig, natomiast oznaczenia 863 5o
termicznej analizy roznicowej prze- 141 Sarnnning Step: 18 55 % 860 A0
prowadzono przy ogrzewaniu do .6

= 855 oo

1300 °C z predkoscig 10 °C/min. el L
0 50 100 150 200

Wyniki przedstawiono na Rys. 1-3. _ Tirna fmin
Przeprowadzono rOwniez 0zna- e s =~ —
! S . PR T TR T e e 3
czenie deformacu p|rop|astyczneJ AR Y | WA et R L T . f [T - wez .‘.1.-_::...‘ .:.

w urzgdzeniu FLEX-ODLT, mie-
rzone podczas ogrzewania do Rys. 1. Analiza termiczna DL-DTA porcelany wysokoglinowej z dodatkiem proszku Al,O; o naj-

1300 °C i studzenia do 400 °C drobniejszym uziarnieniu.
, . R . . Fig. 1. Thermal analysis DL-DTA of high alumina porcelain modified by addition of Al,O, powder
z predkoscig 5 °C/min. Badanie

with the finest grains.
sktadu fazowego przeprowadzono
na masach sproszkowanych po
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Rys.2. Analiza termiczna DL-DTA porcelany wysokoglinowej z dodatkiem proszku Al,O,
0 posrednim uziarnieniu.

Fig. 2. Thermal analysis DL-DTA of high alumina porcelain modified by addition of Al,O,
powder with intermediate grains.
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Rys. 3. Analiza termiczna DL-DTA porcelany wysokoglinowej z dodatkiem proszku Al,O,
0 najgrubszym uziarnieniu.
Fig. 3. Thermal analysis DL-DTA of high alumina porcelain modified by addition of Al,O;
powder with coarse grains.

Deformacia paroplasdicoms [ |
AR & s

Rys. 4. Deformacja piroplastyczna porcelany wysokoglinowej z dodatkiem proszkéw Al,O,
0 réznym uziarnieniu.

Fig. 4. Pyroplastic deformation during sintering of high alumina porcelain with addition of
Al,O, powders of diversified grain size.

wypaleniu, a obserwacje mikrostruktury
na probkach wypalonych i wytrawionych
w 5-procentowym roztworze HF w cza-
sie 4 minut. Nasigkliwo$¢ wodng ozna-
czono na matych probkach powstatych
w wyniku tamania belek, uzytych do
oznaczania wytrzymato$ci mechanicz-
nej na zginanie.

3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki pomiaréw przedstawiono
w Tabelach 1i 2 oraz na Rys. 4-9.

Przeprowadzone oznaczenia wita-
$ciwosci fizykochemicznych wskazujg
na istotne réznice pomiedzy badanymi
tworzywami. Szczegodlnie widoczne
sg one dla wynikow wytrzymatosci
mechanicznej na zginanie (Tabela 2).
Najwyzszg wartos¢ 193,2 MPa uzy-
skano dla tworzywa, do sktadu ktérego
wprowadzono tlenek glinu o najgrub-
szym uziarnieniu (BET — 0,6 m?g).
Tworzywo to charakteryzuje sie wytrzy-
matos$cig wyzszg odpowiednio o 5,5%
oraz 20,6% niz tworzywa, w przypadku
ktorych uzyto tlenkéw glinu o srednim
uziarnieniu (BET — 1,1 m?qg) i najdrob-
niejszym uziarnieniu (BET — 6,6 m?/g).
Tak istothe zmiany mozna wyttumaczy¢
rézng zawartoscig fazy mulitowej (Tabe-
la 2, Rys. 6), stopniem spieczenia (Rys.
5), jak réwniez odmienng mikrostrukturg
i pokrojem ziaren mulitu (Rys. 7-9).

Istotne réznice zaobserwowano
rowniez w skurczliwosci wypalania
tworzyw oznaczanych metodg dyla-
tometryczng (Rys. 1-3), deformac;ji
piroplastycznej (Rys. 4) oraz skfladu
fazowego (Tabela 2, Rys. 7). Wykresy
dylatometryczne ilustrujgce przebieg
procesu wypalania pokazujg, ze spie-
kanie we wszystkich rodzajach mas
zachodzi w dwdch etapach. Pierwszy
rozpoczyna sie w zakresie 950-956 °C
€0 mozna wigza¢ z dwoma zjawiskami:
procesem rozpadu metakaolinitu na
spinel i krystobalit oraz pojawianiem
sie pierwszych kropel eutektycznej
glinokrzemianowej fazy ciektej. Procesy
spiekania ulegajag znacznej intensyfika-
cji w drugim etapie, od temperatury ok.
1130 °C do temperatury maksymainej
1290 °C, co wynika z szybkiego przy-
rostu ilosci fazy ciekfej, oraz podczas
poczatkowego okresu studzenia do ok.
1240 °C kiedy faza ciekta ma na tyle
niskg lepko$c¢, ze moga nadal zachodzié¢
procesy transportu masy. Istotna rézni-
ca w przebiegu spiekania dotyczy wy-
nikéw dylatometrycznej skurczliwo$ci
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Rys. 6. Analiza fazowa porcelany wysokoglinowej z dodatkiem proszkéw Al,O, o réznym uziarnieniu: a) najdrobniejszy tlenek glinu,

b) tlenek glinu o posrednim uziarnieniu, c) najgrubszy tlenek glinu.

Fig. 6. Phase composition of fired high alumina porcelain with addition of Al,O; powders with different grain sizes.

tworzyw. Jest ona najwieksza przy dodatku najdrobniejszego
tlenku glinu (16,89%), a najmniejsza przy uzyciu tlenku glinu
o $rednim uziarnieniu (12,72%). Réznice w dylatometrycznej
skurczliwosci moga wynika¢ jedynie z zmiennej zawartosci
powstajgcej fazy ciektej i jej lepkosci. Drobnoziarnisty tlenek
glinu fatwiej rozpuszcza sie w bogatej w tlenek potasu gli-
nokrzemianowej fazie ciektej w przeciwienstwie do $rednio-.
i gruboziarnistego. Podobne wnioski mozna wyciggng¢ na
podstawie pomiaréw deformaciji piroplastycznej. Deformacja
tworzywa z dodatkiem najdrobniejszego Al,O, jest ponad
2,5 krotnie wieksza niz tworzyw zawierajgcych sredni i naj-
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grubszy tlenek glinu (Rys. 4), co wynika z innej zawartosci
i nizszej lepkosci fazy ciekle;.

Na obrazach prébek wykonanych przy uzycie mikroskopu
skaningowego (Rys. 7-9) mozna zaobserwowac réznice
w mikrostrukturze wynikajgce z zastosowania w skfadzie
masy wyjsciowych tlenkéw glinu o réznym uziarnieniu. Jak
widac¢ na zdjeciach, zaréwno liczba i pokrdj krysztatéw mulitu
wtérnego zalezy od uziarnienia Al,O,. Szczegdlnie w przy-
padku tworzyw z wprowadzonymi tlenkami glinu o uziar-
nieniu posrednim i najgrubszym wzrasta, liczba i wielko$¢
krysztatéw mulitu wtdrnego w tym réwniez krysztatow mulitu
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Rys. 7. Obrazy mikrostruktury porcelany wysokoglinowej z dodatkiem proszkéw Al,O, o réznym uziarnieniu: a) najdrobniejsze uziarnienie,
b) posrednie uziarnienie, c) najgrubsze uziarnienie.
Fig. 7. SEM images of fired high alumina porcelain with addition of Al,O, powders with different grain sizes: a) finest, b) intermediate, c) coarse.
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Rys. 8. Obraz mikrostruktury porcelany wysokoglinowej z dodatkiem najdrobniejszego tlenku glinu (BET — 6,6 m?/g) wraz z punktowag
analizg chemiczng EDAX (punkt 1 — mulit, punkty 2 i ,3 — tlenek glinu).

Fig. 8. SEM — EDAX analysis of fired high alumina porcelain with addition of Al,O, powder with the finest grains; point 1 — mullite, points
2, 3 — alumina.
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Rys. 9. Obraz mikrostruktury porcelany wysokoglinowej z dodatkiem najgrubszego tlenku glinu (BET — 0,3 m?/g) wraz z punktowg analizg

chemiczng EDAX (punkt 1 i 2 — mulit, punkt 3 i 4 — tlenek glinu).

Fig. 9. SEM — EDAX analysis of fired high alumina porcelain with addition of Al,O, powder with coarse grains; points 1, 2 — mullite, points

3, 4 — alumina.

wtornego Il rodzaju. Ich krystalizacja zachodzi w miejscach
o duzym przesyceniu stopu glinokrzemianowego w Al,O,
oraz przy wyzszej lepkos$ci stopu. Takie warunki spetniajg
tworzywa, w ktérych w wyzszych temperaturach pozostajg
,grubsze” krysztaty korundu, wolniej rozpuszczajgce sie
w stopie. Pdzniejsze rozpuszczanie sie wigkszych ziaren
AlLO, sprzyja réwniez wyzszej lepkosci stopu i krystalizacji
krysztatéw mulitu Il rodzaju (Rys. 7i 9).

Podsumowujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze
réznice w oznaczanych wiasciwosciach fizykochemicznych
pomiedzy poszczegdlnymi masami porcelany wysokoglino-
wej, mogg wynikac tylko i wytgcznie z uziarnienia zastoso-
wanych proszkéw tlenku glinu (Tabela 1). Zawartos¢ AlLLO,
w tlenkach byta identyczna, réwna 99,8% w tym zawartosé
korundu > 95%. Wystepujace zanieczyszczenia w kazdym
z tlenkéw sg na tym samym poziomie; Na,O ponizej 0,1%,
SiO, ponizej 0,06%, pozostata ilos¢ jest podzielona pomiedzy
CaO0 i Fe,0,. Sktad masy bazowej oraz warunki mieszania
tlenkdw z masg bazowg byt identyczny. Jedyny parametr
zmienny to uziarnienie zastosowanego Al,O,. Poniewaz
réznice w oznaczanych parametrach miedzy masami z do-
datkiem $redniego i najgrubszego uziarnienia tlenku glinu
nie sg tak duze, nasuwa sie pytanie, czy wprowadzenie do
sktadu mieszaniny tlenkéw o réznym uziarnieniu nie przy-
niesie dalszych korzysci dla jako$ci badanego tworzywa
porcelanowego? Bedzie to przedmiotem dalszych badan.

4. Wnioski

Uziarnienie zastosowanych tlenkéw glinu ma istotny
wptyw zaréwno na zachowanie sie masy porcelanow;j
podczas wypalania, jak i na koricowe parametry fizykoche-
miczne.

Masa z dodatkiem najdrobniejszego tlenku glinu charak-
teryzuje sie najwyzszg skurczliwoscig wypalania, zdecydo-
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wanie wieksza skionnoscig do deformacji piroplastycznej,
wyzszg nasigkliwoscig wodng oraz najnizszg wytrzymatoscig
mechaniczna.

Masy z dodatkiem tlenku glinu o posrednim i grubym
uziarnieniu posiadajg wyzszg wytrzymato$¢ mechaniczng
i wiekszy udziat krysztatow mulitu.

Masy z dodatkiem tlenku glinu o posrednim i grubym
uziarnieniu oznaczajg sie¢ odmienng mikrostrukturg od masy,
w ktorej uzyto Al,O; o najdrobniejszym uziarnieniu, widoczna
jest wigksza ilos¢ krotkich i posredniej diugosci krysztatow
mulitu wtérnego

Uziarnienie tlenku glinu, istotnie wptywajgc na jego
rozpuszczalnos¢ w fazie cieklej, zmienia mikrostrukture, co
objawia sie przede wszystkim zmiang ilosci i pokroju ziaren
mulitu wtérnego.

Podziekowanie

Praca zostata zrealizowana w ramach Grantu rozwojo-
wego NCBiR N R08 0011 06.

Literatura

[1] Carty, W.M., Senapati, U.: Porcelain-Raw Materials, Processing,
Phase Evolution, and Mechanical Behavior, J. Am. Ceram. Soc.,
81, 1, (1998), 3-20.

[2] Igbal, Y., Lee, W.E.: Microstructural Evolution in Triaxial Por-
celain, J. Am. Ceram. Soc., 83, 12, (2000), 3121-27.

[3] Carbajal, L., Rubio-Marcos, A, Bengochea, M.A., Fernandez,
J.F.: Properties related phase evolution in porcelain ceramics,
J. Eur. Ceram. Soc., 27 (2007), 4065—4069.

[4] Cavalcante, T., Dondi, P.M, Ercolani, M., Guarini, G., Melandri,
G., Raimondo, M.: The influence of microstructure on the per-
formance of white porcelain stoneware. Ceram. Int., 30, (2004),
953-963.

[5] llhan, A. Aksay, |.A., Dabbs, D.M., Saricaya, M.: Mullite for
Structural, Electronic, and Optical Applications, J. Am. Ceram.
Soc., 74, 10, (1991), 2343-58.



WPLYW UZIARNIENIA TLENKU GLINU NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE | MIKROSTRUKTURE, TWORZYWA PORCELANOWEGO TYPU 130

[6] Chmelik, F., Trnik, A., Stubna, I., Pe$i¢ka, J.: Creation of mi-
crocracks in porcelain during firing, J. Eur. Ceram. Soc., 31,
(2011), 2205-2209.

[7] Igbal, Y., Lee, W.E.: Fired Porcelain Microstructures Revisited,
J. Am. Ceram. Soc., 83, 12, (2000), 3121-27.

[8] Salam, E.M.H., Chacleder, A.C.D.: Sintering characteristic of
Porcelain, Ceram. Int., 4, 4, (1978), 151-161.

[9] Igbal, Y.: On the glassy phase in tri-axial porcelain bodies, J.
Pakistan Mater. Soc., 2, 2, (2008), 62-71.

[10] Maity, S., Sarkarb, K.: Phase Analysis and Role of Microstruc-
ture in the Development of High Strength Porcelaina, Ceram.
Int., 24, (1998), 259-264

[11] Touzin, M., Goeuriot, D., Guerret-Piécourt, C., Juvé, D, Fitting,
H.J.: Alumina based ceramics for high-voltage insulation, J. Eur.
Ceram. Soc., 30, (2010), 805-817.

[12] Aksel, C., Kalemtas, A.: Investigation of Parameters Affecting
Formation of Mullite from Kaolin, Key Eng. Mater., Vols. 264-
268, (2004), 117-120.

[13] Lee, W.E., Igbal, Y.: Influence of mixing on mullite formation in
porcelain, J. Eur. Ceram. Soc., 21, (2001), 2583-2586.

[14] Amigo, J.M., Serrano, F.S., Kojdecki, M.A., Bastida, J., Esteve,
M., Reventos, M.M.: X-ray diffraction microstructure analysis
of mullite, quartz and corundum in porcelain insulators, J. Eur.
Ceram. Soc., 25, (2005), 1479-1486m

[15] Breviary Technical Ceramics, Verband der Keramischen Indu-
strie e.V., Fahner Verlag, ISBN 3-924158-77-0.

[16] Eppler, R.A.: Glazes and Glass Coating, Ed. American Ceramic
Society, ISBN-13: 978-1574980547, 2000.

L4

Otrzymano 20 lutego 2013; zaakceptowano 24 kwietnia 2013

MATERIALY CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 6%, 3, (201%)

289



