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FORMOWANIE WYROBOW CERAMICZNYCH METOD A
ODLEWANIA

Zagadnienia do przygotowania:

» formowanie przez odlewanie wodnych zawiesin progszkdetapy procesu i czynniki
determinujce jego poprawne przeprowadzenie

e wyjasnienie zjawisk uptynnienia e¢gtw odlewniczych w oparciu o0 potencjaty
migdzyczasteczkowe bliskiego i dalekiego zegi pochodzace od elektrycznej warstwy
podwodjnej (zawiesiny wodne) oraz zaadsorbowanychstezzek (zawiesiny cieczy
niepolarnych - stabilizacja steryczna)

» podstawowe pefia reologii ptynéw, typy zachouiareologicznych

* sposOb pomiaru wielkkgi reologicznych za pomaclepkasciomierzy obrotowych oraz
wyptywowych
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Cel éwiczenia

1. Zapoznanie si z technily formowania wyrobéw ceramicznych dep@dlewania gstw
lejnych w formach gipsowych oraz z ggaka petnip w tym procesie uptynniacze

2. Zapoznanie giz podstawowymi p@giami reologii i okrélenie charaktery reologicznego
zawiesiny przy gyciu wiskozymetru

3. Oznaczenie wskaika lepkdci gestwy lejnej.

4. Wyznaczenie wskanika tiksotropii gstwy lejnej za pomac wiskozymetru

wyptywowego.
. Oznaczenie ggtaéci masy lejnej metagdpiknometrycza.
. Zbadanie szybkii tworzenia sj czerepu podczas odlewania w formach gipsowych.
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1. Etapy procesu odlewania z wodnych zawiesin prdgaw i czynniki determinujace jego
poprawne przeprowadzenie

Sposobu formowania ¢dacego przedmiotem niniejszegéewiczenia nie naley kojarzy
z odlewaniem metali, podczas ktorego nadawanieakszizachodzi poprzez wypetnienie
formy stopionym metalem. Odlewanie materiatbw ceacamych w postaci stopionej
ogranicza & do nielicznych procesow wytwarzania materiatow iogwatych z AbO; i
Al,03-ZrO, oraz niektérych materiatégciernych.

Formowanie ceramiki metad odlewania to proces zachady w temperaturze
pokojowej, w ktorym cgstki materiatu ceramicznego w postaci zawiesinyagnizaneasw
porowatej formie. Mikropory formy sitami kapilarnymusuwaj ciecz z zawiesiny
pozostawigic zagszczom ksztaltlke. Istniep liczne odmiany tego procesu zaie od
lepkasci zawiesiny @estwy lejnej, masy lejne), rodzaju uytej formy i zastosowanej
procedury. Wikszas¢ procesow formowania z egtw lejnych (ang. slip casting)
przeprowadza si przy wyciu proszkdéw ceramicznych rozproszonych w wodzi@zo
porowatych form gipsowych.

Surowce wygciowe

Wybor wyjsciowego proszku uwarunkowany jest wdavosciami wytkowymi formowanego
wyrobu. Wkeksza¢ typowych zastosowa wymaga proszku o rozmiarze ziarengdu
kilkudzieskciu mikrometrow. Zastosowania wymagag wysokiej wytrzymaleci tworzywa
potrzebuy proszkéw drobniejszych, o przeriym rozmiarze <fum przy znacznym udziale
zZiaren < m. Ze wzgkdu na zwgkszory aktywnaé przy spiekaniu oraz nibwosé
uzyskania wyrobow o znacznie zredukowanejdiavad, a zatem o podviryzonej jakéci i
niezawodnéci, praktyky staje st wykorzystywanie mikroproszkow charakteryajch si
waskim rozktadem wielkéci ziaren i ich rozmiarze egu 0,1 — 1,Qum.

Obrdébka proszkow

Obrobka proszkow przeznaczonych do formowania z teps/ch obejmuje zwykle
redukcg rozmiaru ziaren proszku i/lub ich klasyfikacpo to aby oagna¢ rozktad wielkgci
ziaren dajcy maksymalne upakowanie i jednoroéfiozag:szczenia wyrobu podczas
odlewania. Cgsto obrébk te taczy st w jeden etap z zabiegiem wprowadzenia lepiszcza,
srodkéw zwikzajacych, uptynniaczy isrodkdbw wspomagagych zagszczanie oraz z



procesem przygotowaniagiwy lejnej. Robi si to zazwyczaj drag mielenia w mitynach
kulowych, wibracyjnych, mieszadtowych i innych agzeniach do mielenia na mokro.

Po mieleniu, masa lejna przepuszczana jest praezi sv razie konieczriei przez
separator magnetyczny, aby ustireanieczyszczeniaelazem. Po ewentualnej korekcie
zapewniajcej osagniecie wymaganej lepkmi, gestwa jest gotowa do sezonowania,
odpowietrzania i odlewania.

Przygotowanie gstwy

Wiasciwe zrozumienie procesu przygotowanigstgvy lejnej opiera gi ha znajomeci jej
reologii tzn. charakterystyki ptyacia g:stwy lejnej opisanej ilkciowo w kategoriach
lepkasci n. Dla niskich stzen kulistych castek, gdzie nie wygpuje wzajemne
oddziatywanie ani pomdzy czstkami, ani pomidzy czstkami i cieca, stosuje i
zaleznos¢ Einsteina:

T =14 25v @
o
gdzie, 17 jest lepkdcia zawiesiny, 779 lepkdcia cieczy, w ktorej rozproszono gstki, V

utamkiem obgtosciowym czstek. Ta wyidealizowana zaleos¢ wskazuje,ze lepkaé
zawiesiny jest funkej utamka obgtosciowego castek statych. Istotnie, w rzeczywistych
uktadach gtéwny wpltyw na lepké zawiesin ma udziat obfjosciowy czstek statych, nie
mozna jednak pomigt wptywu jaki wywiera wielkdé¢, tadunek powierzchniowy i ksztatt
czastek.

Zmniejszanie wielkéci czastek, przy nie zmienionym ich udziale eiggciowym w
gestwie, powoduje wzrost lepkoi z powodu intensywniejszego oddziatywaniaastka-
czastka. Dla danego udzialu a@bpsciowego castek statych, im mniejsza gstka, tym
mniejsza odlegi® pomkdzy castkami i wikksza szansa wzajemnego ich oddziatywania.
llustruje to przyktad mas zawiesalych 40 % obj. kulistych @stek pokazany w Tabeli 1.

Tabela 1. Wptywsrednicy kulistych cgstek na odlegi® pomkdzy nimi w gstwie
zawierajcej 40 % obj. castek fazy statej.

Srednica czstki, Srednia odlegté¢ pomidzy
pum powierzchniami cgstek, nm
10 920
1 92
0,1 9
0,05 2
0,01 0,92

Poniewa efektywny zasig dziatania przyeigajacych sit van der Waalsa wynosi ok. 2
nm, liczac od powierzchni cgtki, oczywiste staje sj ze nawet we wzglnie rozciéczonej
zawiesinie mge wyshpi¢ znaczne wzajemne przgganie castka-castka, ize efekt ten
zwigkszy st wraz ze zmniejszeniettedniej wielkdci czastki lub wraz ze wzrostem udziatu
submikronowych cgstek. Wzrost przyagajacego oddziatywania @stek powodujcy wzrost
sity potrzebnej do poruszenia jednejastki wzgkdem drugiej odbierany jest jako
makroskopowo obserwowany wzrost lepéio

Istotny wptyw na lepké& zawiesiny ma réwnie ksztalt castek. Cazastki niekuliste,
szczegolnie ity lub ptytki, zblizaja sie do siebie w zawiesinie bardziegrnizynia to kuliste
czastki o rownowanej obgtosci. Uwaga ta dotyczy szczegdlnie zawiesinstek mineratow
ilastych, z ktérych skitadajsie gliny. Gling dodawano tradycyjnie doeggtw lejnych, aby
utatwi¢ kontrok ich charakterystyk ptyacia. Gliny, ktorych gtébwnym skitadnikiem jest



kaolinit

(Aly[SisO1](OH)s) sktadaj sic z

ptytkowatych krystalitow o pokroju

heksagonalnym. Wptyw ksztattugstek ilustruje przykiad przedstawiony w Tabeli 2.

Tabela 2. Wpltyw rozmiaru ptytek kaolinitu na ichzigtt obgtosciowy w gestwie.

Dlugos¢ krawedzi| Grubas¢ ptytki, | Udziat obgtosciowy castek statych (%), przy
ptytki, pm pm ktérym srednia odlegté¢ pomedzy
powierzchniami czstek wynosi 2 nm
10 1 30
1 0,1 30
0,1 0,01 28
0,01 0,001 17

Poréwnanie wynikéw zawartych w obu tabelach wskaziajzawiesiny charakteryzage
sie poréwnywaln lepkascia przygotowane z estek o porownywalnych rozmiarach (np.: z
przedziatu 0,01 — 0,0pm) lecz r@niacych st ksztaltem wykazuj znacznie wgksze udziaty
objctosciowe castek kulistych (40%) riptytkowatych (28%).

W zawiesinach o wysokie] zawaftd czastek statych przyapanie czstka-castka
powoduje tworzenie aglomeratow. W pewnych przypabkaglomeraty te magdziat&
podobnie jak kuliste gatki o efektywnie zwikszonym rozmiarze i powodowamniejszenie
lepkasci. W innych przypadkach, szczegodlnie dla bardzosoiich zawartéci czastek
statych, aglomeratydola dziataty raczej w kierunku wzrostu lepion

Peptyzacja (rozproszenie, dyspergowanie, deaglomerowanl®agulacja (flokulacja,
aglomerowanie) cwtek ceramicznych w cieczya smocno zalene od potencjatu
elektrycznego powierzchni gztki determinowanego przez zaadsorbowane na mgjijod
rozktadu jondéw w cieczyasiadupcej z castka, innymi stowy od charakteru elektrycznej
warstwy podwdjnej zwizanej z czstka. Dlatego chemiczna i elektronowa struktura ciata
statego, pH cieczy i obecfio elektrolitdw (soli) wprowadzonyckwiadomie w postaci
uptynniaczy lub przypadkowo w postaci zanieczysaczekluczowymi zagadnieniami dla
przygotowania ¢stwy do odlewania.

Powodzenie odlewania zale w duwzej mierze od zdolnwi do rozproszenia @stek
proszku w cieczy i oggniecia wysokiego ich gtenia w zawiesinie. Rozpraszanieckgzaci
tlenkébw w wodzie kontrolowane jest za poraoggH. Wig&ciwosci polarne wody i jony
odpowiednich kwasow i zasad wykorzystujee gio wytworzenia podwojnej warstwy
elektrycznej wokot castek, co wywotuje ich wzajemne odpychanie.

Aby otrzyma& gestwe tatwo ptymca, a wiec 0 matej lepkéci, przy rownoczénie jak
najmniejszej zawartai cieczy zarobowej zapewnige] mah skurczliwgé suszenia stosuje
sig kontrok pH zawiesiny oraz dodatek uptynniaczy (deflokubavit Rodzaj i ilé¢
uptynniacza, a tatle pH optymalizowaneasdoéwiadczalnie dla kadej masy.

Niskie stzenia niektorych zwizkOw organicznych i nieorganicznych mpamocny,
rozpraszajcy wptyw na zawiesiny kaolinitu oraz zawiesiny zeawapce skiadniki ilaste.
Naleza do nich krzemian sodu (szkto wodne), mieszanirglanu sodu i szkia wodnego,
metafosforan sodu, szczawian sodu, cytrynian sodgglan sodu, fosforan sodu,
wodorotlenek sodu, glinian sodowy.cgéan potasowy i wodorotlenek potasu. Zwki te
maja sktonnd¢ do wymiany jonu z jonami wapnia i glinu, co zapada wzrostowi tadunku
powierzchniowego i pozostawia sod lub potas, kidag resztkowy tadunek i powodyj
odpychanie porgdzy czstkami.



W roli uptynniaczy wystpuja rowniez syntetyczne zvazki organiczne takie jak: sol
sodowa kwasu akrylowego (Dispex), winian sodowapotvy, polifosforan sodu (Calgon) i
inne. Ggstwy czystych tlenkéw uptynniaegsiv kwasnym srodowisku, np.: gstwe dwutlenku
cyrkonu 1% wodnym roztworem alkoholu poliwinylowegay pH 1,5 — 2,0: tlenek glinu -
HCI lub alkohol poliwinylowy przy pH 3-4. W najnowgch technologiach do uptynniania
gestw tlenkowych wykorzystywane, polisacharydy.

Gestwa mae by przygotowana za pomaadznorodnych technik. Mielenie na mokro
w miynach kulowych i mieszanie nate do najpowszechniej stosowanych. Skiadniki
tworzace g:stwe, wliczajac w to proszek, lepiszczéodki zwilzajace, dodatki do spiekania i
srodki rozpraszace dodaje si do miyna z odpowiedni iloscia wybranej cieczy
dyspergujcej i poddaje mieleniu, aby uzyskagruntowne wymieszanie, zwénie |
zmniejszenie rozmiardw ggtek. Nasipnie gstwe sezonuje si do momentu uzyskania
wzglednie statych charakterystyk i poddaje kontroli lefgk oraz odpowietrzeniu.

Przygotowanie formy

Forma do odlewania ze¢gtw lejnych musi mi& kontrolowan porowatd¢, aby dzeki
dziataniu sit kapilarnych mogta skutecznie ustweecz z gstwy. Ze wzgtdu na nisk cerg
najpowszechniej wykorzystywanym materiatem na fornpgegt gips. Formy gipsowe
przygotowuje si przez napetnienie formy modelowe] mieszanmody i sproszkowanego
gipsu modelarskiego wykazgego w tych warunkach zjawisko agania. Formy wykonane
ta technilkqy doskonale odwzorowsksztatt i gtadké¢ powierzchni formy modelowe;.

Gips modelarski powstaje na drodze odwodnienia vevdinego siarczanu wapnia
zgodnie z reakgj

CaSQ 2H,0 0 ¥ff - H,0+CaSQ1/2H,0

gips potwodzian

Powyzsza reakcja jest odwracalna, co oznacza,dodanie wody do pétwodzianu
powoduje wytgcanie bardzo drobnych krystalitdw gipsu w ksztalgiet, ktore przeplatap
si¢ tworza forme gipsowa (Rys.1). Proces ten przebiega przy dodatku 18 9%). wandy,
jednake do wykonania formy aywa st znacznie wice] wody, aby zapewé&imieszaninie
odpowiedna ptynnai¢. Podczas wyticania ta dodatkowa woda wypetnia miejsca poizy
krystalitami gipsu dac po wysuszeniu formy bardzo drebrporowatd¢ kapilarra
odpowiedziala za wysysanie wody zegtwy podczas odlewania.
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Rys 1. Mikrostruktura formy gipsowej (MikrofotografSEM przy rénych powegkszeniach).




llos¢ porbw mae by kontrolowana ilécia nadmiarowej wody wprowadzanej podczas
przygotowywania formy.

Odlewanie

Dostpnych jest wiele opcji tego procesu zale od ztaoncici ksztattu formowanego
wyrobu i wymaga dotyczicych jego wiaciwosci uzytkowych. Mamy wec:

» odlewanie wylewowe;

» odlewanie wyrobow petnych;

» odlewanie dnieniowe (pra@niowe lub pod zwikszonymi cénieniami);

» odlewanie oérodkowe;

» odlewanie ze szpilkami i trzpieniami nie chasgmi wody wiazonymi do formy.

Rysunek 2 przedstawia schematyczodlewanie wylewowe Gestwe nalewa si do
formy (rys.2a), woda odsysana jest w miejscach,iegdgstwa kontaktuje gi z formm,
pozostawigic gesto upakowas warstwe osadzonych estek rosaca od scianek formy w
gtab gestwy (rys.2b). Warstwte tradycyjnie nazywa siczerepem Gestwe pozostawia giw
formie dotd, a warstwa ogsignie wymagasn gruba¢. Niepotrzeba gestwe wylewa s¢ z
formy (rys.2c), a odlew podsusza i wyjmuje (rys.2dpdlewanie wylewowe jest
najpowszechniej stosowanym sposobem odlewania ¢gtwg lejnych. Technika ta
wykorzystywana jest do wytwarzania wyrobow artygtych, do produkcji wyrobow
sanitarnych, tygli i innych wyrobéw ceramicznych.

n
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Rys. 2. Schemat odlewania wylewowego

Odlewanie wyrobow petnych przebiega tak samo jak odlewanie wylewowe, z tym,
ubytek gstwy uzupetniany jestzado uzyskania czerepu catkowicie wypetagago forne.

Odlewanie w formach gipsowych podsmeniem atmosferycznym jest procesem
diugotrwatym. Jego przyspieszenie ina osagna¢ przez zastosowanie oknnego cinienia
od zewrtrznej strony formy lub te przez wywarcie podwygzonego énienia na g@stwe
odlewnica. Odlewanie cknieniowe w poréwnaniu z tradycyjnym odlewaniem zsty
lejnych, niezalenie od szybkiego nabierania czerepu, daje dodatkiooveysci w postaci
wigkszego zagszczenia czerepu, gkisze] wytrzymaitéci odlewu w stanie surowym oraz
ograniczenia suszenia z racji lepszego odwodniezesepu. W tym przypadku zamiast form
gipsowych stosuje sibardziej wytrzymate formy polimerowe.



W odlewaniu od&rodkowym forme¢ wprowadza s w ruch obrotowy wokokrodka
obrotu leacego poza i po to, aby sita adodkowa weksza od grawitacyjnej pomagata
lepszemu wypetnieniu szczegdlnie skomplikowanydaldermy.

Kontrola procesu odlewania

Ponisze cechy gstwy i odlanego czerepuwymieniane g jako krytyczne w procesie
odlewania z gstw lejnych:

1. stalags¢ whasciwosci gestwy odlewniczej;

2. niska lepké¢ zapewnigjca wypetnienie wszystkich egci formy;

3. zdolna¢ uptynniania przy minimalnej ikzi uptynniacza;

4. mata szybké& sedymentacii;

5. brak g:cherzykéw powietrza;

6. odpowiednia szybk& i duza zdolnd¢ do tworzenia czerepu;

7. dobre widciwosci filtracyjne;

8. skurcz suszenia gwaraniay otrzymanie wyrobow pozbawionych wad;
9. tatwos¢ usuwania czerepu z formy;

10. duza wytrzymal@é czerepu na surowo.

Stalg¢ wiasciwosci odnosi st do odtwarzalnéci gestwy odlewniczej i jej trwakci
w czasie. @stwa musi by tatwo odtwarzalna i wskazane jest, aby nie bykgmb czuta na
nieznaczne zmiany zawaétd czastek statych, sktadu chemicznego,sdio uptynniacza i
czasu przechowywania. Lepiomusi by wystarczajco niska, aby umdiwia¢ catkowite
zapetnienie formy, jednak zawadéoczastek stalych musi ldy wystarczajco duwa, aby
osihgna¢ rozadne szybkéci odlewania. Zbyt wolne odlewanie we prowadz do
zmienndci grubdgci i gestasci z powodu sedymentacji. Zbyt szybkie odlewaniezendawa
zwezajace st scianki (dla odlewania wylewowego), utgatontroli grubgci lub blokowanie
waskich przej¢ w formie.

Gestwa musi b wolna od uw¢zionego powietrza i reakcji chemicznych, ktére nybgt
prowadz¢ do wytwarzania gcherzykdw gazu podczas odlewaniachrerzyki powietrza
obecne w gstwie pozostaj w czerepie po odlewaniu i mggtanowt defekty krytyczne
W spieczonych tworzywach.

Po zakaczeniu odlewania, odlew schnie w formie. Towarzysemu skurcz, ktory
utatwia wygcie wyrobu z formy. Jd# odlew przykleja st do formy, zazwyczaj ulega
zniszczeniu podczas wyjmowania i musé lmglrzucony.

Odlew musi mié wytrzymatad¢ na surowo na tyle dg, aby mana bylo nim
bezpiecznie manipulowaZazwyczaj do ¢stwy dodaje si mate ilgci lepiszcza (<1%) np.:
alkoholu poliwinylowego. W obecsoi lepiszcza, ogga s¢ wytrzymaitagci poréwnywalne
lub wigksze od wytrzymakei kredy tablicowej. Taka wytrzymaté umazliwia nawet, jgli
jest to potrzebne, obrébknaszynow odlewu na surowo.

Kinetyka narastania czerepu

Tworzenie zwarte] warstwy porowatego czerepu pgelanie formy gipsowej mma

rozpatrywa jako proces dyfuzji wody do formy pod wptywem geadu wilgotndci, badz

tez jako proces filtracji przez porowatciare formy. Szybkéc¢ zwigkszania si grubcci

sciankidl/dt dla procesu dyfuzji wody nioa opisa rownaniem pierwszego prawa Ficka:
di Ac

@ T @



gdzie:l jest grubdcia scianki,t - czasem odlewani& - wspétczynnikiem proporcjonaldai,
Ac - réznica stzen wody po obu stronach utworzorgejanki.

Szybka¢ tworzenia si czerepu spada wraz z pekszaniem s grubcci utworzonej
warstwy zgodnie z zat@oscia:

d C
- == 3

(o | ®)
gdzie: C oznacza stat Po scatkowaniu otrzymamy réwnanie ujgog zaleénos¢ miedzy
grubacia scianki czerepu i czasem trwania procesu

| = AVt (4)

gdzie: A oznacza statcharakteryzujca wiasndci uktadu, zalena od lepkdci cieczy uytej
do sporadzenia gstwy, zdolndci filtracyjnej nowopowstatej warstwy i wdaiwosci formy
gipsowej.

Wartas¢ statej A mazemy obliczy z rownania Carmana, ktory trakioj powstawanie
czerepu jako proces filtracji przez porowédrme podat zalenos¢ grubaci czerepu od czasu
analogiczi do rownania (4):

2 24pV, ?
IT S o = A ®)
o1V — D(1-V,)

gdzie: | oznacza grubd czerepu,V; - porowatd¢ formy, dp - cisnienie (ssanie kapilar
formy), V, - porowatd¢ odlewu, - lepkai¢ cieczy,S, - powierzchng wiasciwa proszku,
z ktérego wykonanoggtwe, t - czas Vs - udziat obgtosciowy fazy state;.

2. Rola potencjatow m¢dzyczsteczkowych w uptynnieniu gstw odlewniczych

Definicja potencjatu

Pola sitowe np. pole sit grawitacyjnych czy elektadycznych mizna opisé nie tylko za
pomog wektora nagzenia pola (odpowiednigy lub E) ale réwnie za pomog wielkosci
skalarnej zwanej potencjalem. Potencjat przedstaoia prac przeniesienia ciata prébnego
(np. prébnej masy lub prébnego dodatniego tadurkltrycznego) przeciw sitom danego
pola od punktu odniesieni@do rozwaanego punktlP pola. A zatem potencjat jest ndar
oddziatywania danego pola na znajghyj Sk w nim obiekt.

Potencjaly miedzyczsteczkowe

Potencjaty midzyczsteczkowe mana pominaé¢ w przypadku diaych czstek tzn. takich, dla
ktorych sita rozdzielaga pochodzca od pola grawitacyjnego jest znacznieksza od sit
wzajemnego przyggania lub odpychania spowodowanych przezzned zjawiska
powierzchniowe. Takie podaie nie dotyczy proszkdéw o rozmiarachistek (ziaren) < um
wykorzystywanych w technologii ceramicznej, ktorematliwiaja zminimalizowanie
temperatury i czasu zeggczania oraz powstanie mikrostruktur zapewiagh optymalne
wiasciwosci uzytkowe tworzyw.

Najogolniej rzecz biarc, castki mog sig przycagat lub odpycha Potencjat
migdzyczsteczkowy van der Waalsa zawsze opisuje pole gycmigajacych poméedzy
czastkami podobnymi pod wzgllem wiaciwosci dielektrycznych znajdagcymi sk w cieczy
o innych widciwosciach dielektrycznych. Potencjatl ten powstaje zeredbwanych,
przycigajpcych oddziatywa oscylupcych dipoli elektrycznych zwranych z atomami i



czasteczkami. W przypadku braku jakiegokolwiek potahcjodpychajcego, potencjat van
der Waalsa wytwarza bardzo mocne sity na matychgddiciach medzyczsteczkowych (<5
nm). Wielka¢ potencjatlu van der Waalsa zaleod statlej Hamakera, ktéra zajeod
wiasciwosci dielektrycznych cgstek i otaczaicej cieczy w zakresie wysokichgstotliwosci,
rozmiaru castki i odlegté@ci migdzycasteczkowej.

O-O
\Y zawiesina

sflokulowana

H spoista sie¢
stykajacych sie
czastek
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Rys. 3. Schemat #aych potencjatow mdzyczsteczkowych oraz odpowiadag im rodzaje
sieci utworzonych przez ggtki rozproszone w cieczy.

Gdy udziat objtosciowy czstek jest bardzo maly, wigiowo rozdzielone cgstki
poruszajce st zgodnie zruchami Browna ulegap zderzeniom i tworz mate klastery. Gdy
klastery staj sic wicksze sedymentuji ukladap si¢ w stosy tworzc ciagta siet. Dla uktadow
ciecz-castka charakteryzagych sg udziatami obgtosciowymi castek praktycznie
wykorzystywanymi w procesach ceramicznych (>0.& stykapcych s¢ czastek tworzy si
szybko, gdy zaprzestanie: ®nergicznego mieszania zawiesiny. Ponieemstki bedace pod
wptywem potencjatu van der Waalsa kontaktag sprzyscie powstata siejest mocna i
trudna do rozdzielenia ze wedu na koniecznig przeciwdziatania diym sitom tarcia.
Zawiesina sflokulowana(sktaczkowana) charakteryzuje: ibecndcia takiej sieci czstek,
co schematycznie zilustrowano na rysunku 3a. Abiknad tworzenia s mocnej sieci
sflokulowanych castek naley wytworzy¢ odpychajcy potencjat midzyczsteczkowy
przewyzszapcy przycagajcy potencjat van der Waalsa.

Ponizej zostan omowione dwie metody wytwarzania potencjatow odyayta dalekiego
i bliskiego zasjgu. Wszystkie ingerdj w budowe i wiasciwosci chemiczne powierzchni
czastki i/lub sisiadupcych z ni warstw cieczy.



Wypadkowy potencjat mdzyczasteczkowy kdzie w swym charakterze odpychay,
jesli potencjat odpychania dalekiego zggi przewyszy potencjat van der Waalsa (rys. 3b).
Potencjaly odpychania wywolljrozpraszaniedyspergowani§ czastek. Nawet jdi udziat
objetosciowy czstek jest maty, rozproszoneastki tworz siet nie stykagcych s¢ lecz
wzajemnie oddziatapych castek (rys. 3b i ¢). W tych warunkach ruchastek wzgédem
siebie jest utrudniony.

Wiasciwosci chemiczne powierzchni mpa réwnig zmient tak, aby wytworzy
potencjat odpychania bliskiego zegi, ktéry zaczyna dziata przy bardzo matych
odlegtcgciach (<5nm), tzn. wtedy, gdy a«=tki znajdup sic w zas¢gu dziatania
przycigajacych sit van der Waalsa. Jak pokazano na rys. 3ghadkowa funkcja ma w
odlegtaci H, studne potencjatu. Castki w sieci, w ktoérej dziata potencjat odpychania
bliskiego zasigu przyciagaja sic ale nie do stanu zetkmia. Nazywamy jeskoagulowanymi
(lub stabo sflokulowanymi).

Potencjat odpychania dalekiego zaggu zwigzany z elektryczry warstwa podwojna

Jeda z metod wytworzenia potencjatu odpychania dalekiegs¢gu jest wytworzenie
powierzchni obdarzonej okilena, wypadkows gestdscia tadunku, ktéra mie by
neutralizowana przez jony o przeciwnym znaku otaceaczastke. Potencjat ten nazywany
jest potencjatem elektrycznej warstwy podwojnejtadawane powierzchnie tlenku mipg
by¢ wytworzone w wodzie wtedy, gdy oltijie, powierzchniowe miejsca -M-OH (M oznacza
kation metalu) reaggjalbo z jonami HO" lub OH. Kontrola pH powoduje zi wypadkowy
tadunek powierzchniowy nme by albo dodatni (warunki kwasowe), albo aodiay, albo
ujemny (warunki zasadowe). WastopH, przy ktorej powierzchnia jest oltja nazywany
punktem izoelektrycznym (iep). Poziom pH wymagamapy zmaksymalizowa gestasé
tadunku powierzchniowego zale od budowy i wtaciwosci chemicznych powierzchni i od
rownowagi powierzchni z jonami#@" lub OH. Powierzchnia jest obgha przy pérednich
wartasciach pH (iep). Wtedy powierzchnia zawierazewdziaty obajtnych miejsc -M-OH
oraz rowne iléci shydratryzowanych miejsc dodatnich (-M@) lub ujemnych (M-O.

Jony kompensuage tzn. jony przeciwnego znaku w stosunku do paelami stanowd
jony wzyte do zmiany pH, ssto jony pochodzce z nieznacznej rozpuszczaloioczastek w
wodzie i jony celowo dodane w postaci soli (elekiny. Jony kompensgge usitujp
zobogtni¢ powierzchng przez utworzenie warstwy dyfuzyjnej wokotkiej czastki. Warstwa
ta w postaci ,chmury” otaczagej castke zawiera jony zar6wno ujemne, jak i dodatnie,
jednake wykazuje gradient @tenia jonow kompensagych, ktoéry zmniejsza si od
powierzchni czstki w ghb cieczy. Grub& warstwy dyfuzyjnej zmniejsza ¢iwraz ze
wzrostem sgzenia jondw kompensggych. Natadowana powierzchnia i jej chmura dyfuayjn
przeciwnie natadowanych jonéw kompensych stanowi elektryczrnwarstwy podwojr.

Pomkdzy natadowasm powierzchm czastki i chmun dyfuzyjma powstaje okrdony skok
potencjatu, zwanyotencjatem elektrokinetycznym lub potencjatem zeta Jest on miar
oddziatywania odpychagego pomgdzy castkami. W polu elektrycznym elektryczna
warstwa podwojna ulega rozerwaniu wzdtpowierzchni $cinania, ktéra odgranicza
nieruchom warstwe tadunku powierzchniowego od ruchomegaz warstwy dyfuzyjnej, w
wyniku czego cgstka wraz z tadunkiem powierzchniowynedvuje do jednej elektrody,
natomiast pozostata €& warstwy dyfuzyjnej do drugiej. Wzrost egenia jonow
kompensujcych zmniejsza grudé podwojnej warstwy elektrycznej, a tym samym waito
potencjatu zeta, poniewandlegtadé powierzchniscinania od powierzchni gztki nie ulega
zmianie. Najwgksze odpychanie elektrostatyczne pochodz od elektrycznej warstwy
podwodjnej osiga st dla wysokich gstasci tadunku powierzchniowego (lub potencjatu
powierzchni) i daych grubdci warstwy dyfuzyjnej (mato jonéw kompensgaych).
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Wielkos¢ potencjatu warstwy podwojnej me by zredukowana do zera albo przez
dodanie soli i/lub przez zmianpH do wartéci iep (unkt izoelektryczny). Rysunek 4
przedstawia przydktadowe zafesci wartasci potencjatu dzeta od pH zawiesiny dlamgch
substancji ceramicznych.

60 1
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40 - -~ Y203
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T Y T T 1

N
o
1

potencjatZ, mV
o
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o
1
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Rys.4 Potencjat (dzeta) ranych substancji ceramicznych w funkcji pH zawiesiny

Derjagin, Landau, Verwey i Overbeek w swojej tearivanej w skrocidLVO, dodali
potencjatly przycigania van der Waalsa i odpychania elektrycznej mgrgpodwdjnej do
siebie, aby otrzyntapolaczony, wypadkowy potencjat rdzyczsteczkowy. Potencjat ten
moze mi& charakter odpychagy albo przycigajacy w zalenosci od wielkaci potencjatu
warstwy podwojnej. Jednz postaci paiczonego potencjatu interakcyjnego przedstawia
rysunek 3b. W tych warunkach zidjace s¢ do siebie czstki napotykaj na barieg energii
odpychagcej. Czastki pozostaj rozdzielone i odpychajsic wzajemnie, j&i bariera energii
jest wielokrotnie w¢gksza od ich energii kinetycznej (zganej z ruchami Browna). Przy
umiarkowanych udziatach atpsciowych czastki wpadajce na siebie usitajzapé pozycje,
ktore minimalizuy potencjat ich wzajemnego oddziatywania, t® odlegiéci zazwyczaj
>10nm. Tak powstaje sienie stykajcych st lecz interaktywnych csteczek (rys.3b)
okreslana mianenzawiesiny zdyspergowanejPoniewa potencjat van der Waalsa staje si
dominupcy przy bardzo matych odledgloach (<0,5nm), cgstki pchngte na siebie przez
wigksze sity mog wpas¢ w gieboka studng potencjatu i utworz§ siet stykapcych se ze
soly czastek.

Jeili przyczynek sit odpychagych do potencjatu DLVO zostanie zredukowany (np.:
poprzez zmniejszenie tadunku powierzchniowego wgwego zmiasp pH) ukiad czstek
moze osiagnaé¢ stan, w ktérym bariera odpychania jest jiewystarczajca, aby zapobiec
zsuwaniu sj czastek do gtbokiej studni potencjatu i tworzeniu mocnej sistyikapcych se
czastek. Tak w¢c, teoria DLVO uczy,ze chocia polaczone oddziatywanie odpychag
(wielkos¢ bariery odpychania i rownowagowa odlegtarozdzielenia cgstek) mae by
kontrolowane i optymalizowane np.: poprzez kowrirpH i zawartéci soli, to jednak w
warunkach gorszych hioptymalne czstki zawsze &da wpadaly w gtboka studng
potencjatu tworzc spoiss, sflokulowan, siet. Oznacza to,z teoria DLVO nie oferuje
pomocy w zrozumieniu czynnikow kontrodgych gebokas¢ studni potencjatu przysgania.
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Potencjat odpychania dalekiego zaggu zwiazany z adsorpci makroczasteczek

Druga metody wytworzenia potencjatu odpychania dalekiego ¢gasijest chemiczna lub
fizyczna adsorpcja z roztworow makrasteczek na powierzchni gtek ciata statego
(rys.5a). Makrocgsteczki mog przylacza sic do powierzchni jednym swoim koem
(czasteczki dwufunkcyjne) lub w w#iych miejscach swojej diugo tworzac petle
rozciagajace s¢ W glab cieczy. J€i makroczsteczka przyicza s¢ z utworzeniem ¢li,
powierzchnia kadej castki musi by catkowicie wysycona, aby makrasteczki z jednej
czastki nie mogty 4czy¢ sie z makroczsteczkami przyczonymi do gsiedniej i powodowa
flokulacje. Potencjat odpychania wywotany zaadsorbowanymiroegsteczkami zanika w
odlegtaici okoto dwoch diugéci czasteczki (lub gtli) od powierzchni i zwiksza s¢, gdy
makrocasteczki (lub gtle) zbliza sii do siebie jak pokazano na rysunku 5. Zjawisko
powyzsze okrélane mianenmstabilizacji sterycznej jest powszechnie wykorzystywane do
rozpraszania @stek w cieczach niepolarnych w ktérych niemeliwe jest wytworzenie
potencjatu pochodzego od elektrycznej warstwy podwajnej. @a@adczalnie stwierdzono,
iz makrocasteczki stabo zwizane z powierzchai (adsorbowane fizycznie) magby¢
wyciskane spomidzy castek podczas ich upakowywanig.sblatego te, makrocasteczki
mocno zwiyzane (adsorbowane chemicznie) wymagang!a osagniccia skutecznego efektu
stabilizacji sterycznej.

potencjal przyciagania

A% van der Waalsa
+ steryczny potencjal

+— odpychania

makroczqsteczki

H

b \% steryczny potencjal
odpychania

/ male czqsteczki

- o |L/ H

';’.\potencjal przyciggania
' van der Waalsa

Rys. 5 Zaadsorbowaneastki w zalenosci od swojej diugéci moga wytworzy¢ potencjaty
odpychania: a) dalekiego zegu; b) bliskiego zaggu

Metody wytwarzania potencjatu odpychania bliskiegazasiegu

Jedny z najprostszych metod wytwarzania potencjalu obdpg@ bliskiego zasgu jest
przylaczanie do powierzchni krétkich ggteczek (rys.5b). Gdy ggteczka jest krotsza od 5
nm potencjat steryczny odpychania zaczyna dopiero w obszarze dziatania potencjatu
przyciagania van der Waalsa. €blokas¢ studni potencjatu widocznej na rysunku 5b zgled
rodzaju zaadsorbowanej asteczki. Stwierdzonoze im gkbsza studnia potencjatu tym
mocniejsza siewytworzona przez oddzialge ze solp czasteczki.

Druga metoda wytwarzania potencjalu odpychaniakiglgo zasigu wiaze sk z
wprowadzeniem soli do zawiesiny. Potencjat ten paj@sw zwazku z adsorpa matych
czasteczek, lub ich warstw, jednak natura tych malyzisteczek jest jak ded nieznana.
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Poréwnujc obydwie metody wytwarzania potencjatu odpychahiskiego zasigu
mozna stwierdat, ze metoda dodatku soli me by uzyta do zmiany zdyspergowanej
zawiesiny (odpychanie ggtek rys. 3b) w zawiestnskoagulowan (czastki nie stykajce s¢
lecz lzdace w stanie przyggania rys.3d). Ta metoda untivia kontrole gicbokasci studni
potencjatu, a zatem rowrievytrzymataci sieci przycigajacych se czastek. Z drugiej strony
metoda polegafa na chemicznej adsorpcji matychasieczek nie ma za punkt wgja
zawiesiny zdyspergowanej i nie upizvia zmiany studni potencjatu w sposolagly (bez
zmiany temperatury lub warunkéw rozpuszczania). \Btauzie sterycznej sumowane s
potencjat van der Waalsa i steryczny potencjatkldgpo zasigu, z& glebokas¢ studni
potencjatu zalgy od dlugadci chemisorbowanej @ateczki.

3. Podstawowe pagjcia reologii

Zgodnie z tradycyjajuz definicja reologia jest naulk o odksztatceniu i przeptywie materii.
Reologia jako gat fizyki zajmuje s¢ mechanilg ciat rzeczywistych, ulegagych
odksztatceniu pod dziataniem sit zesmzanych. W zagadnieniach reologicznych nie
interesuy nas ruchy ciata jako caia, lecz ruchy jednych elementéw ciata waigm
drugich. Celem reologii jest umignos¢ przewidzenia uktadu sit, ktory spowoduje come
odksztatcenie lub odwrotnie - przewidzenie odkszala wynikajcego z przyleenia

okreslonego do ciata uktadu sit.

Pod dziataniem sit zewtrznych wszystkie ciata rzeczywiste ulegapdksztatceniu
(deformacji). Odksztatlceniem nazywamy zmgamzajemnego poteenia elementow ciata.
Odksztatcenia magby¢ podzielone na trzy podstawowe rodzaje: odksztécspezyste,
odksztatcenia plastyczne i przeptyvBrzeptywem nazywamy nieodwracalne odksztatcenie,
ktorego stopig pod dziataniem sit 0 ograniczonej wietkd wzrasta w sposéb gty wraz
Z uptywem czasu. Energiazda na wymuszenie przeptywu ulega rozproszeniuppoig jak
w przypadku odksztatcenia plastycznego.

Przeptyw lepki

Rozwamy cienky warstwe ptynu lepkiego umieszczanmiedzy dwiema réwnolegtymi
ptaskimi ptytami o bardzo ciej powierzchniA (rys.6). Odlegté¢ miedzy ptytami rowna jest
rézniczkowej wartdci dy. Dolna ptyta jest nieruchoma, Zdo gornej ptyty przytoona jest
styczna sitaF. Poniewa gazy i ciecze nie wykazagprzystasci postaci i odksztatcajsie w
sposOb cigly pod dziataniem stycznej sikginajacej, wiec gorna ptyta &dzie st porusza w
swej ptaszczinie z pedkoscia du wzgledem piyty dolnej.

W warunkach ruchu ustalonego sita zetvmnaF bedzie rbwnowaona przez si tarcia
wewrgetrznego ptynu. Dodajmyze ciagte odksztatcanie sigazu lub cieczy mi@ nasipi¢
pod dziataniem dowolnie matej sity, pod warunkiemm,0dbywa sie ono kzdzie dostatecznie
wolno. Przy skaczonej szybkéci odksztatcania wyspuje jednak opér tarcia wewtnznego
przeciwstawigcy sk wzajemnemu ruchowi warstewek ptynu. Opor ten f@st wickszy, im
wieksza jest szybkd odksztatcania (catkowite odksztalcenie w przypagkmow lepkich
nie odgrywa przy tyniadnej roli).

Zaktadajc, ze wskutek dziatania sit adhezji (przylegania) wanddi ptynu bezpérednio
przylegajce do ptyt § wzgledem nich nieruchome, rozktadegkosci w ptynie tkedzie taki
jak przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Prostécinanie gazu lub cieczy.

Droga przebyta w czasieprzez warstewk ptynu znajdujca sie bezpdrednio pod gora
ptyta wyniesie:

(du)t (6)
Przez analogiz ciatami statymi sgezystymi, tangens &a a bedziemy traktowé jako miag
odksztatcenia ptynu wywotanego przez nrgpnie stycznea. Wielkos¢ t¢ mozna przedstawi
jako:

(du)t

tga=y= dy

Stad szybkad¢ odksztatcania réwna jest:
4

Jest to gradient pdkosci ptynu, nazywany naje#ciej szybkdcia scinania. Aby skrod zapis
wielkos¢ t¢ oznaczé bedziemy jako y, gdzie kropka nad symbolem oznacza pierwsz
pochodi wzgledem czasu. A wc:

(7)

._dy _du
V= Ty (9)
Klasyfikacja ptynow

Ptyny newtonowskie zdefiniowane s jako takie gazy i ciecze, dla ktorych, w warunkach
prostegoscinania warstewek pltynu, wygtuje prosta proporcjonalééd miedzy napezeniem
stycznym i szybkgcia scinania:

r=nly (10)
gdzie n7 jest wspoétczynnikiem proporcjonalém nazywanym wspotczynnikiem leps@
dynamicznej lub po prostu lepéea dynamiczi, Nn/s .

Ptyny nienewtonowskiedzielimy na trzy grupy:
1. ptyny reostabilne,

2. ptyny reologicznie niestabilne,

3. plyny spezystolepkie.

Ad. 1. Plyny reostabilne(lepkie ptyny nienewtonowskie albo ptyny czystpKee) to ptyny,
ktérych wiaciwosci reologiczne nie zalg od czasu dziatania sficinajpcych. Szybkét

14



scinania w danym punkcie jest wéwczas yognie funkcy napezenia statycznego w tym
punkcie. Zwrémy uwag;, ze ptyn newtonowski (ptyn doskonale lepki) trakté@waozemy
jako szczegllny przypadek tej kategorii ptyndw. ddejciej spotykane typy zachowania
proszkowych zawiesin przedstawia rysunek 7.

T] n
(c) ()

(b)

(a) (b) (a)

A) Y B) Y

Rys. 7. Typowe: A) krzywe ptyacia i B) krzywe lepkéci ptyndw reostabilnych: a) ptyn
newtonowski, b) ptyn pseudoplastyczny, c) ptyn thtayjny

Lepkas¢ ptyndw newtonowskichma warté¢ stah w catym zakresie szybko scinania.
Plyny pseudoplastyczne (rozrzedzagwnaniem) i dylatancyjne (zagzczanescinaniem)
charakteryzuj sic zmienm lepkdicia zaleznie od szybkéci scinania.

W przypadku zdyspergowanych mas lejnych aejlzawartdci fazy statej zmniejszenie
wzajemnych odlegkei pomidzy czstkami wymaga wktadu energii dla pokonania sit
odpychania zwizanych z istnieniem podwdjnej warstwy elektrycznéftaz ze wzrostem
predkosci scinania castki beda zmuszone do zmniejszenia wzajemnych odkaga@o z kolei
wymaga& bedzie stosowania wkszych wkiadow energetycznych. Ten wzrost oporu
przeptywu wraz ze wzrostem goikosci scinania wywotuje zjawiskalylatancji. Std tez
whniosek, ze dobrze zdyspergowane (speptyzowane) masy lejrehre zawartéci fazy
statej, winny wykazywa dylatancg. Pseudoplastyczné& maozna zaobserwowaw masach
lejnych Zle zdyspergowanych, w ktérych wygptija stabo zwazane czstki tworzce
aglomeraty (klastery). Pod wptywem sg@inania nasfpuje niszczenie aglomeratow.sliez
chwila usungcia sitscinania aglomeraty ponownie odtwargajec mowimy o tiksotropowym
zachowaniu simasy lejnej.

Ad.2. Wiasciwosci reologiczneptynow reologicznie niestabilnychzaleza od czasu dziatania
sit §cinajacych. Szybké¢ scinania w tym przypadku jest funlscgarowno wielkéci, jak i
czasu trwania naptenia stycznego; mme by ona rownie funkcja odstpu czasu, jaki mija
pomidzy kolejnymi okresami przyi@nia napgzenia stycznego. Ptyny te mpgvykazywa
dwa rodzaje zjawisk:

a) zjawisko tiksotropii, polegage na tymze w warunkach izotermicznego przeptywy ptynu,
ktéry uprzednio znajdowat gidluzszy czas w spoczynku, przy statej szyakdcinania
napezenie styczne maleje odwracalnie wraz z uptywemugzas

b) zjawisko antytiksotropii, polegagge na tym,ze w tych samych warunkach najenie
styczne rénie odwracalnie z uptywem czasu.
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Terminemtiksotropii okreslamy kady proces, w ktorym, wskutek niszczenia wetkmnej
struktury uktadu, nagpuje izotermiczne zmniejszanie; $arcia wewgtrznego ptynu wraz z
uptywem czasuicinania, a w czasie spoczynku @3 sk zmierzy¢ w czasie powr6t do
pierwotnej konsystencji. Pgjie tiksotropii nie obejmuje zjawiska nieodwraca@oe
zmniejszenia sgitarcia wewgtrznego w czasiécinania, wywotanego rzeczywistlestrukcy
czastek lub np.: skracaniemggdancuchow polimerow.

Jezeli w uktadzie tiksotropowym, znajdigym sk od diwszego czasu w spoczynku,
zmierzymy zalénos¢ napezenia stycznego do szybda@ scinania w warunkach kolejno
wzrostu i zmniejszania i szybkaci $cinania, uzyskamy wowczas charakterystyczny
przebieg z gtla histerezy. Przyktady histerezy krzywych pheia pokazuje rysunek 8a.

N a) N b)
T T

- P

0 5 0 ¥
Rys. 8. Przyktady histerezy krzywych piyoia dla uktadéw a) nie wykazigych i b)
wykazupcych grani¢ ptyniccia.

Generalnie tiksotropia jest zjawiskiem niepganym w technologii formowania metpd
odlewania z uwagi na niestabiktow czasie wiéciwosci gestw odlewniczych.

Ad.3 Plyny sprezystolepkie tacza witasciwosci reologiczne ptynoéw lepkich i ciat statych
sprzystych. Wykazuj one czsciowy, spezysty powrOt postaci po zaprzestaniu dziatania
napkzen stycznych powoduggych odksztatcenie.

Wykonanie ¢wiczenia
1. Oznaczenie optymalnego dodatku uptynniacza destwy lejnej

Dodatek  uptynniacza  optymalizuje ¢si przy  pomocy
lepkasciomierzy (wiskozymetréw) rotacyjnych lub wyptywowly.
Za pomoag tych ostatnich mierzy sitzw. wskaznik lepkosci
bedacy zasadniczo miar ptynncici gestwy definiowanej jako
odwrotna¢ lepkasci. Optymalr ilos¢ elektrolitow uptynniagcych
gestwe ustala s doswiadczalnie dla kadego surowca, jest ona
rézna dla ranych elektrolitow. Kryterium oceny w doborze
optymalnej ilgci elektrolitu jest lepké& (ptynnas¢) gestwy oraz
stopier gestnienia (tiksotropia lub wskaik tiksotropii).

Rys.10. Schemat wiskozymetru wyptywowego wraz yzt.
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Typ masy porcelanowej, oraz il§¢ wody i uptynniacza podaje prowadacy.

Z rozdrobnionej masy o skladzie porcelany elektiotécznej (typ 110 lub 130) néle
odwazy¢ ok. 400 g. Do przygotowanej zlewki odiyé odpowiedm ilos¢ uptynniacza
(Dispex) zwracajc uwag na jegostezenie podane na kolbie. Zlewkdopetné odpowiedn
iloscia wody (zaktadajc, ze jej gstas¢ wynosi 1,0 g/cr). Do zlewki wprowadzi porcjami
probke proszku przy jednoczesnym starannym mieszaniu.

Gestwy z dodatkiem uptynniacza starannie gdglowo wymiesza mieszadiem ecznym i
pozostawt na~ 5 minw celu umaliwienia catkowitej penetracji wody i uptynniaczaaglomeraty
proszku oraz aby zapewnwarunki powstania jednorodnegsiwy, po czym ponownieggtwe
rozmiesza recznie. Prawidtowo przygotowanagsjwa powinna by jednorodna, nie powinna
zawiera& zarowno grudek wygiowego proszku aniggherzykow powietrza.

Oznaczeniavskaznika lepkosci przygotowanej ¢stwy naley rozpoca¢ od pomiaru czasu
wyptywu 100 ml wody z lepk@iomierza wyptywowego (Rys.10). W tym celu do zago
zatyczk lepkasciomierza wyptywowego ustawionego w statywie aglevia¢ ok. 150 ml
wody. Pod otworem wyptywowym lepkciomierza ustawi cylinder pomiarowy z podziadk
na 100 ml. Wy4¢ zatyczk i uruchomé stoper. Zmierz§ czas wyptywu 100 ml wody. Pomiar
nalezy powtorzyé trzykrotnie.

Gestwe tuz po wymieszaniu naky wla¢ do cylindra i przeprowad&ipomiar czasu
wyptywu 100 ml — analogicznie jak w przypadku wodazdorazowo po pomiarzeggtwe
przel& z powrotem do zlewki i zamieszagcznie tak, aby stancgtwy przed kolejnymi
pomiarami wskanika lepkdci byt zblizony. Pomiary dla ¢stwy naley powtorzy
trzykrotnie.

Po trzecim pomiarzeegtwe pozostawia sina5 min. w lepka&ciomierzu a nagpnie
wykonuje kolejny pomiar. Ma to na celu wyznaczejggwskaznika tiksotropii (Vt). Po
pomiarach lepkéciomierz naley wymyc i osuszy.

Wskaznik lepkosci (lepkas¢ wzgledna w skali Englera)V, oblicza s¢ ze wzoru:

W, :t_g (12)
gdzie:ty oznacza czas wyptywu 100 mésgwy (sek.),tw — sredni czas (z trzech pomiarow)
wyptywu 100 ml wody destylowanej (sek.).

Nalezy obliczy¢ srednk wartaé¢ wskanika lepkdci i przedziat ufnéci.

Wskaznik tiksotropii (V) oblicza st ze wzoru:
Vi =W -W, (12)
gdzie:W, - wskanik lepkasci, W5 - wskanik lepkdsci dla pomiaru po 5 min.

2. Oznaczenie gstosci masy lejnej metody piknometryczna

Gestas¢ masy odlewniczej oznaczyza pomog piknometru, ktéry wykonany jest z
moshdzu. Naley zwazy¢ piknometr suchy, napetniony wpddestylowan o zmierzonej
temperaturze i napetnionyegwa. Ze znajoméci gestasci wody i jej masy zawarte] w
piknometrze wyznaczyrzeczywisi objctos¢ piknometru, a na tej podstawiestpé masy
odlewniczej. Waenie wykoné z doktadnécia 0,1 g. Przeprowadzminimum dwa oznaczenia.
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Porowng wyznaczon warta&¢ gestasci z wart@cia wyliczoma w oparciu 0 znajonig
skltadu gstwy i gestaici jej sktadnikdw. Masy porcelany elektrotechnigzwgkorzystywane w
éwiczeniu maj nastpujace gestasci rzeczywiste: typ 110 — 2,67 g/cintyp 130 — 2,98 g/cth

Obliczy¢ udziat wagowy i olgitosciowy czstek statych w badaneggiwie.

3. Zbadanie kinetyki tworzenia s¢ czerepu podczas odlewania w formach gipsowych

Badanie kinetyki tworzenia iczerepu polega na pomiarze grédoscianki tygli
uformowanych z ¢stwy przetrzymywanej w formach gipsowych prz&z5, 7, 10 min Po
uptywie danego okresu czasu wylmag lejna z formy i odczek& az pozostaty odlew
wyschnie na tyle, aby skurcz suszenia aimot jego wyjecie z formy. Proces ten rmoa
przyspieszy wkiladapc forme do suszarki o temperaturze °@0 ale nie wyszej. Po
oddzieleniu od formy, tygle nalg wysuszy¢ w temperaturze 12Q i zmierzy grubaé ich
scianek suwmiark Pomiar grubgci przeprowadz w potowie wysokéci scianki, w trzech
miejscach oddalonych od siebie o 1/4 obwodu zagagniem tej ogci scianki, po ktorej
zlewano gstwe. Wyniki pomiaréw zestawi w tabeli oraz w postaci wykresu zabesci:
grubas¢ scianki tyglal (mm) w funkcji pierwiastka kwadratowego z czasgoj@owstawania
(min). Sprawdzi, czy korelacja liniowa dla tej zaleosci istotna jest na poziomie istou
0,05. Wycagm¢ wnioski odnénie mechanizmu tworzeniagsizerepu.

4. Okreslenie parametrow lepkaciowych gestwy przy pomocy lepkdciomierza
Brookfield RV I

Wykonanie pomiaréw zgodnie z instrukqodan przez prowadego

SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie powinno zawiéraastpujace informacje:

1. Dane dotycace badanych materiatbw;

2. Krotki opis metod pomiarowych i parametrow pomiaystv istotnych z punktu
widzenia poprawnizi pomiaru i uzyskiwanej doktadic, wyszczegolnienie aytej
aparatury;

3. Tabelaryczne zestawienie danych $&epwych i obliczonych wartai badanych
wiasciwosci gestwy (wskanik lepkasci wskanik tiksotropii, g:stas¢ zmierzona i
obliczona, udziat oljosciowy czsci statych)

Wykres krzywej ptynicia badanej ¢stwy;

Wykres zalenosci grubcgci scianki tygla od pierwiastka kwadratowego z czagjoje

powstania;

6. Dyskusg otrzymanych wynikéw uwzgtiniapca ocer jakosci badanej gstwy pod
wzgledem jej gstasci, lepkasci, krzywej ptynkcia i tiksotropii.

ok
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