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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono elementy technologii piytek ce=-
ramicznych dla wodociggowych zaworéw wodnych z uwzglednieniem
krajowych mozliwo$ci zardwno materiatowych jak i maszynowych.
Przedetawiono réwniez analizg¢ warunkéw eksploatacyjnych piy-
tek ceramicznych w zaworach wodnych. Wykazano, ze krytycznymi
parametrami dla tych werunkéw sg skad fazowy, gtadkosé. i réw-
noclegtosé powierzchni irgcych. W warunkach standardowej obréb=-
ki szlifierskiej odpowlednig gtedkosé uzyskuje sig dla cerami-
ki o zawartodci 11203 powyszej 94%.

WSTEP

Ceramiczne tworzywa konstrukcyjne znajdujg coraz szersze
zastosowanie jako trwale czgdci maszyn i armatur przemysZowych,
Wezgdzie tam gdzlie wymagany jest kontekt z mediemi agresywnymi
chemicznie 1 z podwyZszong. temperaturg meterialy ceramiczne
majg zdecydowang przewege nad tworzywami metalicznymi. W ostat-
pich awudziestu latach materialy ceramiczne zaczgto z powodze-
niem stosoweé réwniez w armaturze komunalnej /uszczelki, zawory,
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czedei pomp/ a w szczegblnodei jako podstawowe elementy
konstrukeji czerpalnego zaworu woénago na gorgcy i zimng wodeg.
Przed ponad dwudziestoma laty amerykansks firma ALCOA rekla-
mowata wktadki z czystego tlenku glinu do baterii czerpal-
nych ne zimng i gorgcg wode. Obecnie prawie kazda wigksza
firma majgca w swym profilu ceramike konstrukcyjng z czys-
tego tlenku glinu oferuje réine zeatawy piytek zamykejgeych
do baterii wodociggowych. Nowe rozwigzanie w pordwnaniu do
rozwiazanis konwsncjonalnego gwaraentuje wigkszg trweXodé i
wiekszg funkcjonalnodé ze wzglgdu na eliminacje uszczelek
gumowych orez zredukowanie zakresu manipulacji przy wigczaniu
i wyzaczaniu wypiywu wody.Uzyskuje sig réwnieZz znaczne osz-
czednosdci metali kolorowych w stosunku do rozwigzania koken=-
cjonalnego.

0 ile nowa konstrukcja baterii wodociggowe] me zZnaczng
przewage w pordwnaniu do starej, to technologia wytwarzania
wkXadek cersmicznych wymaga duzsgo poziomu wiedzy technicznej,
szczegdlnie w zakresie nadawania ksztaitu i obrébki gtadkos-
ciowe] ptaszczyzn trgcych wkiadek ceramicznych.

Funkc jonowanie zaworu czerpalnego z ksztaXtkami ceramicznymi
zwlgzane jest z przesuwaniem sig¢ po soble dwéeh gtadkich po=-
wierzchni /Ra~0,25 ym/ z filtrem wodnym przy czym przesuw
ten odbywa sie w warunkach niewielkiego, w stosunku do wy-
trzymatodci na Sciskanie nacisku.

Wbrew pozorom, dla materiau kruchego, warunki te nie
sg wcale lagodne. Woda wodocliggowa niesie 2 sobg mikroziar-
na mineralne 2z tak twardym materialem Jak piasek kwarcowy
wigcznie. Mikroziarna moga by¢é wcierane migdzy pracujgce
powierzchnie powodujgc stopniowe pogarszenie sig gXadkosci
powierzchni, Drugim istotnym czynnikiem niszczgcym jest
woda, ktéra aktywizuje rozwéj mikropgknigé newet przy mi-
nimalnym istniejgcym naprezeniu. Problem ten nie by w
literaturze badany w referowanym tutaj aspekcie aplikacyj-
nym, dlatego ponizej przedstawiono rozwazania ktére mogg -
byé posrednio odniesione do interesujgcego nas problemu
zuzycia ksztaXtek ceramicznych w baterii wodociggowe].
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Rys. 1. Dyfraktogramy rentgenowskie wspéipracujgcych powisrzch-
ni ksztaXtek ceramicznych. Dyfraktometr rentgenowski
DRON-3 2z anodg miedziowg.



1s ANALIZA }IﬂINERJ\LOGICZNJ. CERAMIKI STOSOWAIEJ W ZAWORACH

WODOCIAGOWYCH.

Badania obejmowely analizg¢ rentgenowsks tworzywa cera-
micznego, dostepnych na rynku importiowanych kiztaitek cera-
micznych.

Angliza fazowa przeprowadzona metodg dy’raktometrii
rentgenowskiej, wykezuje obecnos$é alfa tlenku glinu bez mie-
rzalnych tg technikg ilosci fazy miedzyziarnovej rys. 1.

‘Zestawienie: ksztaltek powierzchniami prmcujgcymi wy-
kazuje efekt kohezji co Swiadczy o wysokiej giadkosci po-
wierzchni.

Badania stanu tych powierzchni przy pomocy pmfilogramu
TALYSURF firmy TAYLOR-HOBSON wskazujg na to, :e chropowatosé
wynosi Raw0,25 um. Powierzchnie nie stykajace sig majg
Ra)“i}m. rys.2.

Rys. 2. Profilogramy powierzchni ksztaiiki ceramicznej
do baterii wodociggowej. Profilograf TALYSURF,
firmy TAYLOR-HOBSON, a/ powierzchnia pracujgca,
b/ powierzchnia swobodna.
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Ansliza mineralogiczna powierzchni pracujgcych wykonana
przy pomocy mikroskopu ZEISS NEOPHOT 2 wykazala silne pory-
sowanie i liczne pteskie obszary wyiupanych ziaren fot.la.
Badang powierzchnig polerowano przez 45 godzin w 1% roztwo=-
rze 52504 2z dodatkiem slfa - A1203 jako érodka polerujgcego.
W efekcise polerowania usunieto rysy natomiest obszary z po=-
wyrywenymi ziarnami nie ulegly zmianie iloSciowej, ujawnily
gig¢ netemiast granice drobnych ziersn. Zmierzona gigbokosé
wytupad lezy w granicach 4 do 6 pm, W dalszym ciggu plytke
trawiono w H,S50, w temperaturze 210°C przez 20 minut.
Operacje ta umozliwiXa pomiar wielkoscl ziaren ktére lezg
w przedziale 2 - 90 pm, przy dredniej wielkosci okoZo
22 ym fot. jb. Ziarna majg charakter piytkowy o wymiarach
piytek 4,6 x 22 ym, Porowato$é otwarta do 1% przy srednicy
poréw okoio 1,5 pm. Wylupania stanowig okozo 35% powierzch-
ni pxytki.

Literatura dwiatowa najwigcej uwegi poswigca ceramice
z czystego tlenku glinu giéwnie ze wzgledu na jego masowe
zastosowanie jeko tworzywa konstrukcyjnego zwiaszcza w
ostatnich latach.

Jedng z wainych wiasno$ci, tej ceramiki jest odpornosé
na zuzycie Sclerne, Obecnie nie ulega watpliwodci, ze jed-
nym z podstawowych zjewisk odpowiedzialnych za to znzycie
Jest zjawisko mikroodksztaXcenia plestycznego.

' ROWEK
Rty ODKSZTALCENIA
Ay PLASTYCZNEGO
' POWICRZCHNIA
— } 1 A T —
PEK*"?: : 0BSZAR
POPRZECZNE ODKSZTAECENIA

PLASTYCZNEGO

Rys, 3. Schemat powstawania uszkodzed powierzcaoniowych
ksztattek ceramicznych skutkiem przesuwania
211fn dcisrnego. /piramidy twardosciomierza/
wg 1}.

http://rcin.org.pl



Modelowo moina rozpatrywaé to zugycie na przyktadzie
analizy tworzenim slg rysy skutkiem przesuwania po po-
wierzchni analizowanego max\ariazu, twardego ziarna w po-
staci piramidy twardoéciomiema[!?. Na rys 2 pokazano sche-
mat powatawania uszkodzed na powierzchnl i pod powlerzchnig
ceramiki skutkiem przesuwania ziarna Sciernego /piramidy
twardodciomierza/. :

Dno rowka wytworzonego przez przesuwejgce sie ziarno
zwigzene jest z mikrosferg odksztazcenia plastycznego od
ktérej odchodzg mikropekniecia podpowierzchniowe. Zakrzy-
wiajg eie one w kierunku powierzchni powodujge odiupywa=-
nie cienkich warstewek ceramiki. Jak wykazal Swa:l.n[a]
peknigciom podpowierzchniowym towarzyszg peknigeia zardw-
no w dnie rowka jak i1 poprzeczne do niego. Wpiywajg one
istotnie na wytrzymato$é ceramiki. BECHER [3] badajgc pro=-
cee obrébki sSciernej monokrysztaiu korundu wykazal, ze
szlifowanie wytwsrza'warstwq powierzchniowg silnie od-
ksztaXcong plastycznie 1 &e gigbokosé warstwy poslizgu
wynosita 30 pm. W materiale polikrystalicznym badania

SEM obeszaréw przylegltych do rowka wykazaly obecnosé pasm
poslizgu, ktére przy przecinaniu sig¢ z granicg ziarna
generowaty pekniecia [ 2] « Generalnie zauwazono, %e pro-
cesy Sciernme wytwarzajg powierzchniowg warstwe odksziaiz-
cenia plastycznego. Gigbokodé tej warstwy maleje zs wzrostem
twardodci materiatu jak moizna zresztg oczekiwad.

Istotnych dla technologii obrébki Sciernej ceramiki spostrze-
e dokonali RICE i SPEROHBLLO[Q, wprowadzajgc parametr
trudnosci obrébki, ktéry okredlono jake odwrotnodé predkosd=
¢l powierzchniowego znoezenia materiaiu, badali jego zalei=
nodé od podstawowyeh parametréw, mikrostrukturalnych takich
jak porowatosé i wielkodé ziaren.



Pla porowstosci uzyskanc zaleinodé:

D=D_expl-bP) (1)
gdziet D - trudnodé obrdbki pray p&rowafoéei 2
By = trudnodé obrdbkl przy porowatodei O
b «~ wepélozyunik

Zaleznodé ta jest identyozna jak dla wytrzymaXosci, Nawet
wepdtezynnik b=4 lezy w przedziale wartosci otrzymywanych
dls wytrzymatodci, Sytuacje ta jest przedstawiona na rys.4.
Jak moZna oczekiwadé opér materiaXu na obrébkeg /cigcie i
szlifowanie/ maleje ze wzrostem porowestodci. Podobng kore-
lacje z wytrzymatosScig materiaiu uzyskano dla zaleznodci
trudnodci obrébki od wielkodeci ziarma. Trudnosé obrébki
szlifierskiej /odwrotnodé predkodci znoszenia materiazu/
jest proporcjonalna do odwrotnodci pisrwiastkae wielkc fcl
ziaren rys. 3.
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Rys. 4. Zaleznosé pomigdzy trudnodcia obrdbki /szlifowanie
i przecin a porowatodcig dla ceramiki z tlen-
kiem glinu/f4/.
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Réwniez bardzo istotnych obserwacji dokonaz WESTWOOD et all ié
badajac wpryw sSrodowiska /wody i wyzszych alkoholi/ na obra=-
bialnosdé ceramiki z A1203. Generalnie obecnosé cieczy zwigksza
sfekty obrdbki/o czym wie kazdy szlifierz/ co autorzy wigig 2z
radunkiem powierzchniowfm w wyzszych alkoholach. Podobnych ob-
serwacji dostarczyli GRUVER i KIRCHNER [!‘:Jktérzy prébowali
réwniez w sposdéb ilosciowy, okreslié wislkosé uszkodzerd powie-
rzehni ceremiki przy szlifowaniu, modelujgec to rysowaniem po-
wierzchni piramidg twardosdciomierza. Autorzy stwierdzili przy
tym, ze gigbokcsé peknigcia srodkowego byZa co najmniej o rzad
vielkodci wigksza od gXgbokoscl rowke odksztaicenia plastyczne-
go. Zaleznos$é pomigdzy giebokosdcig pgknigcia srodkowego "C" a
obeigzeniem normalnym Pp piramidy podai SﬁﬁINl%?.

P
o (3
NCSL | RS -c;/
Y3 XA
gdzie: K¢ - krytyczny wgkélczynnik intensywnosdci naprgzenia
; \V - potowa kgta piramidy
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Hys. 5. Zaleznos¢ pomigdzy trudnoscig obrdbki przy szlifowaniu
a wielkoscig ziarne dla ceramiki z tlenku glinu [%?.
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EWANS podal pdétilosdciowy model zuzycia Sciermego zakladajac;
2e zuzyelie to odbywa sig przed oditupywaniem materiaZu, dro-
g8 generowanie pgknieé podpowierzchniowych odchodzgeych od
obszeru odksztaXcenie plastycznego /jak to przedstawiono na
rys. 3/ wywoxanego przejdciem ziarna sciernego. Jezsli pek-
nigcie podpowierzchniowe ms dXugosé "c" i znajduje sig na
giebokosci "h" to szybkosdé znoszenla materiazu V bgdzie
proporcjonalna do iloczynu ¢ * h a ostatecznie do:

Vachz PJ/V@-HVZ )

gdzie: H jest twardoscig meteriatu

Zaleznoséé te przedstewiono na rys. 6 dla szeregu podstawowych
materiatdéw konstrukeyjnych poczgwszy od tlenku magnezu do
weglika boru,

2 L
KBH® | 10°N%/mt

Rys. 6. Opornodé na obrébke Scierng rdéinych ceramik kon-
strukcyjnych jako funkcjes psarame w materiaXowych
twardosé i odpornos$é na pekanie [1

W Swietle omdwionych powyzej zaleznodci i oczekiwanych warun-
kéw pracy piytek ceramicznych zastosowanych w bateriach wo=- !
docigzowych wynike, 2e materiaX na piytki powinien speiniacd
nastepujgce wymagania:

http://rcin.org.pl
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- wysoka twardosé,

- wysoka odporncéé na pegkanie,

- mata wrazliwodé na aktywacjeg przez wodg procesu
rozwoju mikropeknigd.

Sposréd powszechnie stospwanych tworzyw konstrukcyjnych wyma=
gania powyzsze speinia ceramika z czystego tlenku glinu,

Przy twerdosei Vickersa powyzej 1500 kG/mm® i wertodei Kig

4 - 5 iPaym moina uzyskaé doskonatg odporno$é na Scilera-

nie pod warunkiem, ze zastosowana technologia wytwarzania ce=-
remiki, nie dopuszecza do rozrostu ziaren i nie wprowadza nad-
miernej ilodci fazy migdzyziarnmowej. Stosowane powszechnie

w technologii ceramiki z tlenku glirnu dodatki uzatwiajgce
spiekanie przez obnizenie temperatury wypaiu prowadzg do pow=-
stanis fazy bezpostaciowej wigigcej zlarna alfa tlenku glinu,.
Faza te stosunkowo fatwo zamyka pory, ale drastycznie obniza
zerévno mikrotwardodé jak 1 odpornos$é na pgkanie. Wartodé

KIc dla szk;.el krzemianowych leiy swykle w przedziale

0,5 - 2,0 ¥Pa Ym. :

2. UWARUNKOWANIA TECENOLOGICZNE DLA UZYSKANIA CERAMIKI
SPELNIAJACEJ WYMAGANIA EKSPLOATACYJNE BATERII
CZERPALNYCH.

Jek wspomnienc w poprzednim rozdziale, decydujgcymi o
powodzeniu %czwazanym zakresie zastosowad sg odpornosci na
Scieranie i twardosé. Dla ceramiki z czystego tlenku glinu
wZzasnodci te osigge sig poprzez:

- zmniejszenie lub likwidacje zawartosci fazy miedzyziar-
nowej,

- minimalizacje¢ porowatosdci,

= niedopuezczenie do niecigglego rozrostu ziaren,

- zachowanie jednorodnej mikrostruktury z matymi ziarna-

mi w koncowej fezie spiekania,

Osiggnigeie tych wszystkich efektdw w znacznym stopniu zalezy
od mikrostruktury tlenku wyjsciowego, ktérego stopied agre-
gacji lub eglomeracji powinien byd minimal:}y. Optymalny suro-
wiec powinien sig skiadaé¢ z indywidualnych krystelitdw nie

http://rcin.org.pl
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powigzanych ze sobg eni w egregaty anl w aglomeraty. Fonie-
waz taki proszek jest zazwycza) bardzo drogi, podstawowg
operacjg technologiczng jest przemia w celu rozbiclia aglo-
meratéw. Cperacje te wykorzystuje eig rdwniez dla wymiesza-
nie podetswowego skZaedniks z dodatkemi., Optymalnym urzgdze-
niem dle tego zsbisg: sg miyny wibrecyjne /firmy Boulion,
Kewasski lub inne/. i dobrze wybranym surowcu, gdzie wielkosé
krystelitiw nie przekracza 0,5 pm kilke godzin przemiaiu wy-
starcze dle osiggnigcis wigkszodci frakcji ponizej 2 pm a
catosci ponizej 6 jm.
W teblicy 1 przsdstswiono typowe przebiegi mielenia dla sto-
sowanych w kreju tlenkéw glinu.
Zapobieganie wzrostowl ziaren osigge sig przez niewiel-

ki dodatek g0 bgdf to w proszku czystego tlenku bgdéi te2
w postaci talku lub serpentynitu jeZeli dopuszcza sig pewng
ilosé fazy glinokrzemianowe] obnizajgce] temperatur¢ epieka-
nia. Oprdcz MgO dobre wyniki z zapobieganiem nieciggkego
wzrostu zieren osiggnig¢to z tlenkiem niklu.
Osiggnigcie jednorodnsej mikrostruktury z meiymi ziarnami ze-
lezy bardzc istoinie od stopnia poczgtkowego zaggszczenia
proszku.
Przy efektywnym rozbiciu aglomeretéw i zestosowaniu substancji
poSlizgowej istnieje szanse dobrego, wstepnego zageezczenia,
ktére warunkuje z kolei osiggnigcie niekiej porowatodeci i
niewielkiego rozrostu ziaren,.
BRUCH'[éf wykazaX, ze przy splekaniu tlenku glinu z dodatkiem
C,25% wag. MgQ istnieje zaleznos$¢ pomigdzy stopniem wstgpnego
upakowanie ziaren a osiggnigts porowatoscig i wielkoscig ziar-
na w spieku,

Na rys. 7 przedstawiono empiryczng relacjg wynikajgecg z
tych bedsf,
Widaé, ze zmniejszenie porowatodci odbyws sig kosztem wzrostu
ziaren i przy porowstodcl poczgtkowe] 657 osiggnigcie porowa=-
todci kodcowej 1% jest mozliwe przy wzroscie wielkodci zia-
ren do 20 um, niezaleiznie od zastosowanej kombinacji czasu i
temperatury. Zfekt ten wystg¢puje dlatego, ze mierzona w

http://rcin.org.pl
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procesie spiekanie energies aktywacji dla procesu zageszczanla
i procesu wzrostu ziarna, eg praktyczmie takie same, Dla pra-
ktyki technologiczne] me to ogrcmne znaczenie zwlaszecza wiedy
gdy chcemy osiggmgé bezporcwets prébke z niewielkimi ziarnemi.
Nalezy wtedy dgiy¢é do maksymalnego zaggszczania watepnego
przed procesem spiekania. Naturalnie jest to zadanie nadzwy-
czaj trudne i jak wspomnieno wczesdniej wymage specjalnie pre-
perowanych proszkdéw oraz techniki prasowania izestiatycznege
lub tez w skrajnym przypadku prasowania na gorgco.

W rozwezanyeh tutaj zestosowaniach ceramiki i sugerowa-
nej dla niej technologii, nie potrzeba a: tek wyrafinowanych
technik wytwarzania.

Tablica 1
Zekres Zawartosé frakeji w %
wielkodci
aglomeratéw BAKO-CERA /import Skawina
W AR surowy | mielony | mielony | surowy | mielony
5 godz. | T godz, 3 godz.
~ D5 4 - - o A=
25 = 20 - - - - -
20 - 15 28,7 - - 3,2 -
15 - 10 18,6 = - 3,5 -
10- 8 11,1 - - 3.7 -
8- 6 14,3 - - 5,3 -
6- 4 10,7 - - 11,7 -
A= 2 8,5 | 40,4 29,2 | 32,2 20,9
2 8,0 59,6 T0,8 40,3 79,1
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Rys. T. Empiryczny diagrem splekania dla tlenku
glinu z dodatkiem 0,25% wag. MgO.
Ha osiach odXoiono parametry mikrostruktury
spisku, linie wyznaczajgq ich relacje pray
poczgtkowej porowatodci prébki wyjsciowej
dla dowolnej kombinacji czasu i temperatury.

éniadozy o tym mikrostruktura ksztattek pochodzgcych : impor-
tu gdzis Srednia wielkoé¢ ziaren wynosi okozo 20 pm,zapewnia
wystarczajgeq gtadkodé i trwalodé eksploatacyjng. Niemniej
Jjednak éwiadomodé koniecznosdci ogrenicgzenia wzrostu ziaren

w procesie spiekania ceramiki dla omawianych tutaj zastoso-
waf musi byé podkredlsna jeszcze z nastgpujgcych powodéw.
Koniecznodcl zmniejszenie kosztéw wypalania giéwnie przez ob-
nisenie temperatury wypaeiu, Jest istotng pokusg dla wezystkich
producentéw, W technologii ceramiki z tlenku glinu osigga eie
to droga wprowadzenlia wigzania ziaren fazg glinokrzemienowg.
Przy dobrym skomponowaniu tej fazy osigqge sig twardosdé
Vickersa ceramiki o zawartodeci S52% 11203 wys8z4, nit przy za-
wartodei 99,8% 11203. Niemniej Jednak, krzemionka obecna w fa=-
gle migizyziarnowe] istotnie utatwia wzrost ziarenm 11203,
formujges mikrostrukturg duplexows 2 gigantycznymi ziarnami
korundu w osnowie & drobniejszych ziaren.

Sytuacja ta jest niepozgdana ze wzglgdéw wytrzymatodciowych.
Korund jek wiadomo, ze wzgl¢du na swojgq symetrig me anizotro-
powg rozszerzalnodé cieplng.
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Po przekroczeniu pewnej wielkodci ziarme w wyrobie, zaczyna-
jg sig¢ generowaé i rozwijac mikropgknigcie stanowigce zagro-
zenie dla diugotrwelej etabilnodci wyrobu. Sytuacja ta znaj-
duje odbicie w zaleznodci powierzchniowej energii pekania
ceramiki z tlenku glinu od wielkodci ziarma tego tlenku [3}
co przedstawiono na rys. 8.

=TT =TT, T

e d™

ENERGIA  PEKANIA
S

L~

© 100 1000
WIELKOSC ZUREN, fin

Rys. 8., Powierzchniowa energie pekania w funkcji
wielkodci ziarne dle ceramiki z tlenku glinu %}.

Sytuscje po lewej stronie meksimum moina interpretowad
jako skutek generowania sig mikropgknied 1 pochieniania
energii odksztalcenia przez rozwijajgce sig mikropeknigcia.
Przy pewnej wielkosci ziarna efekt spontanicznego mikropg-
kania wywolany enizotropig rozszerzalnosdci cieplnej jest
tak duzy, 2e powoduje gwaliowny spadek wytrzymelodci mater-
iafu co z kolei odbija sig na mierzonej energii pgkania,
Nastepng bardzo istoing wiesnodcig, ktdéra musi byé osiag-
nigta w zastosowanej technologii wytwarzanie, jest odpor-
noédé materiatu na nagie zmiany iemperatury.

Odpornodé ta zwena rowniez cdpormodcig na wstrzgs termiczay
/ORT/ jest pojeciem bardzo zZoZonym.
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W potoczne! Swiadomodcl uzytkownikéw ceramiki funkejonuje
ona jako niezbyt sprecyzowana wiasciwodé jakodciowa okresde
lana dwustopniowo, dobra - zka, ewentualnie tréjstopniowo,
dobra - umiarkoweana -~ za,

Pierwsze préby ilosdclowege opisu tej wiedciwodci przeprowa=-
dzono w letach pilgddzieslatych. Wprowadzono wtedy wspéiczyn-
nik odpormodciowy:

R=6(1-IKfE-x LA

gdsie: G - wytrzymatodé na rozcigganie
0 = utesmek Polssona
K = wspétozynnik przewodnictwa cieplnego
F ~ modé: epreiyetosei
¢( = wepbiczynnik rozszerzelnodci cieplne]

WedXug powyiezej definicji, material o dobrej odpornosci na
sé%x povinien mieé wysokg wartodé zaréwno wytrzymalodci na
rozcigganie jak 1 przewodnictwa cieplnego, natomiast niskis
wertodel modulu spresystofci i wepélozynnika rozszerzalnode
el ciaplnej. ¥ ceramice korundowej warunki te sg trudne do
speinienia bo wysokiej wytrzymalofcl towarzyszy zwykle wyso=
ke wartosé modulu sprgiystodci a smniejszenie wespélczynnika
rozszersalnodci cieplnej poprzez np. wprowadzanie glinokrze-
misnowe] fazy migdzyziarnowej pogarsze istotnie przewodnictwe
cisplne. ¥ rozwazanych tutaj zastosowaniach intensywnosdé
szoku cieplnego nie przskracza 100 deg. co przy standardowych
stesnosScisch ceramiki korundowej /8 »>250 MPa, E ) 250 GPa,

K)15 Egdag'“' oke T = 1078 dog" 1yok. 0,22/ powinno za-

pewnlé bezpieczne funkcjonowanie zaworu wodnego,
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3, WYBOR TWORZYW DO WYROBU ELEMENTOW CERAMICZNYCH
ZAWOROW CZERPALNYCH I ICE TBCHNOLOGIE.

3.1, Czyste ceramika korundowa.

2 grupy tworzyw korundowych, ktdérych skiad i wykonanie
sg w petni dopracowane w przemydle elektronicznym, & s§ przy-
datne do wykonania piytek zawordw wodnych, wymienié moina
tworzywa korundowe typu Al - 99,5, Al = 19, Al = 95 i AMP,
Stosowanie tlenkéw asktywnych umoiliwiajgcych uzyskanie two-
rzyw o wysokie] zawertodei 41,04 /) 99,5%/ przy niskiej ich
temperaturze splekania, posiadajgcych mikrostrukturg o drede
niej wielkodci ziarna w grenicach 3 = 5 um wydaje sig w tym
przypadku nieekonomiczne z uwagi na wysoksg ceng takiego su-
rowca orez moiliwodci speinienia funkcji usytkowych wyrobu
przy zastosowaniuv tworzyw wyze] wymienionych. -

Sktady surowcows tworzyw korundowych:

tworzywa Al - 99,5: Tlenek glinu 99,5%
tlenek magnezu 0,4%
tréjtlenek itru 0,1%
tworzywe Al - 19: tlenek glinu 97,5%
fluorek baru 0,5%
glina Jakubdw 1,0%
talk chifski sedym 1,0%
tworzywa Al - 35: tlensk glinu 95,0%
fluorek baru 0,5%
glina Jakubéw 0,5%
talk chidski sedym 4,0%
tworzywa AMP: tlenek glinu 94,0%
glina czasowliarske 2,0%
talk chifieki sedym 2,6%
fluorek wapnia 1,0%

mgezka kwarcowa 0,4%



i A

Mozliwe jest réwnisi wytypowanie innych tworazyw korundowyoh'

z te] grupy materiaiowej pod warunkiem uzyskenie mikrotekstu-
ry zwarte] o matym rozroscle ziaren co pozwoli na utrzymanie
zgodnodci z warunkami technologicznymi po operacji polerowania
powierzchni roboczych piytek.

3.2, Tworzywo wysckoglinowe,

Czgste uzywanym proszkism sg tworzywa wysokoglinowe.
Tworzywa o zawartosci powyzej 90% 11203 charakteryzujg sie
szozegdlnie korzystnymi wiadciwodciami., Wykonuje sig z nich
podzoza i obudowy uktaedéw hybrydowych, elementy konstrukcyjne
lamp elektronowych, izolatory diody, tyrystory, elementy kon=-
strukcyjne komér geszeniowych i inne. Ponadto ogromng zaletg
ceramiki wysokoglinowe] jest stosunkowo niska temperatura wy=
palenia wynoszaca 1410°C,

W ekXad tworzyw Al - 90 wchodzg nastgpujgce surowce:

tlenek glinu "Ald - 0¥ /preodukcje krajowa/

kaolin "Osmoza®

tytanian magnezu -

weglan baru /gatunek I/
Tworzywo Al = 90 nalezy do grupy tworzyw wysokoglinowych, nis=
kospiekajgecych sig. Temperatura spiekania tego tworzywa wyno-
8i okozo 1400“0, przy zawartosci 90% 11203, podczas gdy tempe=-
rature splekania czystego tlenku glinowego wynosi okoko 1900°¢C,

Tworzywo Al - 90 otrzymywane jest z surowcéw o duzym roz-
drobnieniu, a $drednia wielko$é ziarn tworzywa wynosi 2 jm co
wpiywa miedzy innymi na obnizenie temperatury spiekania. Na
obnizenie te] temperatury wpiywe réwniez wprowsdzanie w skiad
surowcowy MgTi0,. Tytenien magnezu ulega rozktadowl w procesie
splekania. Nowo otrzymane zwigzki sg aktywne chemicznie, rea-
guja ze skiadnikemi szkXotwérczymi znajdujgcymi sig w zestawie
tworzywa /33003/, powodujac powstawanie zwigkszonej ilosci fa=-
zy clek*ej., Faza ta rozpuszcza krystality A1203. Obecnosé fazy
ciekZej ukatwia przegrupowanie ziern w pierwszym etapie spieka-
nia, jak réwnieZ procesy przenoszenia masy w etapie Z8geBZCZe=-
nia, Sitg napedowg procesu spiekenia jest nadmisr energii swo-
bodnej zwigzanej z rozwinieciesm powierzchni.
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Wxadciwobci fizyczne tworzywa #yaoknglinowago podano
w tablicy 2.

Tablica 2
Tempera- | Nasigkli~ | Skurcz=-|Cigzar Wytrzyma- |\ispéXczyn~
tura wo 3¢ liwosé |wkasciwy | 208é na |nik roz-
gypalu wodna L g/cm zginanie |szerzal-
o w % kG/cm2 nodci cie-
plnej
20 - 200°C
1410 0,00 14,8 37 2600 5,5

W technologii cdlewania pod cisnieniem stosuje sig orga=-
niczne lepiszcza technologiczne, Charakteryzujg sig¢ one tym,
ze mogg wielckrotnie ogrzewane i ochtadzane zmieniaé swéj stan

skupienia, Nalezg do nich parafina oraz substancje powlerzchnio=-

wo aktywne, do ktdérych zalicza sig¢ kwasy ttuszczowe: oleinowy,
stearynowy, paimitynowy oraz wosk pszczeli.

Istnieje mozliwosé termoplastycznego formowania z tworzyw
wysokoglinowych wyrobéw o najbardziej skomplikowanych ksztak-
tach, W przypadku tworzywa Al - 90 nieodzowne jest prowadzenie
procesu wstgpnej obrobki termicznej, w wyniku ktérej uzyskuje
gig obnizenie ilosci plastyfikatora, co wpiywa na obnisenie
gskurczliwodci w poréwnaniu do masy bez tej operacji. WZasnosdci
odlewnicze omawianej masy w gidéwnej mierze zalezg od procesu
prowadzenia wstepnej obrobki termicznej i giéwnie tym procesem
nalezy regulowaé parametry masy, & nie od stanu rozdrobnienia
masy do pozostatodci na sicie 63 um w granicach od 1 = 15%.

Najkorzystniejsze parametry fizyczne i elektryczne formo-
wanych wyrobéw uzyskuje sig po zastosowaniu wstepnej obrobki
termicznej w temperaturze 1330°C przy pozostalosci masy na si=-
cie 63 pm 5 lub 10% i 12% plastyfikatora, sktadejgcego sie z
parafiny w ilodci 11,5%,wosku 0,5% oraz kwasu oleinowego w ilos-
ci 12 ml na 1 kg suchej masy technologicznej /w przypadku two-
rzywa Al - 90/,
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4, PODSTAWY TECHNOLOGII PRODUKCJI ELEMENTOW CERAMICZNYCH.
4.1, Formowanie termoplastyczne.

Metoda formowania termoplasfycznego pod cisnieniem w wie-
lu przypadkach jest jedyna, ze wzgledu ne wymsgane skomplikowa-
ne kezte2ty wyrobdw. Nalszy oné do bardzo interesujgcych metod
formowenia. Aby jednek poznaé te metode, naleiy uprzednic za=
znajomié sie ze sposobami przygotowania tworzywa do formowania
termoplestycznego. W niniejszej pracy przedstawiono dwie meto-
dy przygotowania tworzywa, Pierwsza - polegajgca na bezposred=-
nim zestawisniu masy lejnej z tworzywem. Druga = polesgajgca na
watepnym rozdrobnieniu proszku technologicznego.

Przedstawiono rownies przygotowsnie masy lejnej. Sposéb
ten pokezany jest na schemecie, Wa2ne dla formowania pod cid-
nleniem g wiasnosdci mas lejnych, czyli miedzy innymi piynie-
cie przy pedwyzszonej temperaturze 1 twardnienie przy ochzadza«
niu. W pracy opisany jesi sposéb zapeinienis formy gestwg lej-
ng. Na proces formowanla bardzo wpiyws cisnienie przy odlewa=
niu i twardnieniu, temperatura gestiwy, temperatura formy itp.
Odlewane wyroby naleiy odparafinowaé, czyli odprowadzié sub=
stancje organiczng.Podczes odparafinowania w pdéZfabrykacie za-
chodzg rézne zjewiska. Odparafinowanie moze byé czgsciowe i
catkowite. Po uformowaniu 1 odparafinowaniu wyrobu nalezy pod=
dad go wypatowl., Wypalanie jest jednym z wazniejszych proce-
séw w technologii wytwarzenia iworzyw ceramicznych.

W dalszej czesci niniejsze] pracy omdéwiony jest konkrete
ny przykad formowania pod cidnieniem tworzywa Al - 90.

Przygotowanie tworsywa do formowania termoplastycznego.

Podstawowymi materiatemi do technologii formowania termoples=-
tycznego pod cisnieniem sg: proszek ceramiczny i spoiwo tech-
nologiczne, Materiasty ie wymagajg jednak odpowiedniego przygo-
towania. Istniejg dwie metody przygotowania masy do odlewania
pod cisnieniem wyrobdw wysckoglinowych, '

Metoda I « polega na wstepnym, eilnym rozdrobnieniu proszku
technologicznegoe do uziarnienia, ktdére zespewnia dobre wiadci-
wosci wyrobéw po wypaleniu. Nastepnie poddaje sig proszek obxdb=
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ce termicznej, w wyniku czego otrzymuje sie czesciowe lub peine
spieczenie zestawu. Spiekenie to moze byé prowadzone w rézny
sposdb:
- spiekanie masy w luZno nasypanych kapslach,
- spiekenie masy w formie precikéw /mekaron/ o drednicy
okoXo 1 mm,
- spiekanie masy w formis brykietéw.

Tek przygotowany zestaw kruszy sig¢ i1 ponownie miele. Ten sposeéb
przygotowania ma na celu ograniczenie powierzchni wiadciwe]
proszku przeznaczonego do sporzgdzanis masy odlewniczej. Jesdli
zestaw zawiera w swoim skXadzie substancje rozkladajace sig w
podwyzszonych temperaturach /gliny talk/, wstgpna obrdbka ter=
miczna zapewnia wzrost gestosci zestawu, a co za tym idzie ob-
nizenie skurczliwodci wypalania wyrobdéw.
Rozdrabnianie spieczone] masy mozemy przeprowadzidé réinymi
gposobami mielenia:
- przemiat na mokro /w Srodowisku wodnym/
- przemiaX na sucho /w Srodowisku powietrznym/
- przemial na sucho /w érodowisku powietrza z dodatkiem
substancji powierzchniowo aktywnych/
- przemiaz na gorgco /w rozdrobnionym lepiszczu z z sub-
stencjami powierzchniowo aktywnymi/
Sposoby te stwarzajg réine warunki dla absorpeji spoiwa techno=-
logicznego na powierzchni czgstek proszku.
Dobrym i szeroko stosowanym sposobem jest suchy przemiai
w Srodowisku powietrznym, z dodatkiem substancji powlerzchniowo
aktywnych,
Przy mieleniu proszkéw tymi spdsobami do utworzenia z nich gestw
potrzebna jest najmniejsze ilosé spoiwa technologicznego.

Metoda II ~ polega na bezpodrednim zestawieniu masy lejnej z
tworzywem.

Rozwigzanie tego zegadnienia pozwala omingé kosztowny proces
technologiczny, jakim jest watepnae obrdbke termiczna, jego po-
nowne kruszenie i mielenie, Problem tkwi jednak w doborze ta=-
kiego stopnis rozdrobnienia zestawu, ktdéry z jedne] strony za-
pewnitby wtasdciwe spiekanie wyrobdéw, z drugiej zas strony uziar-
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nienie masy powinnc by¢é dostatecznie grube, sby nie wystgpiZy
nadmierns trudnodci w procesie odpai'afinowywania oraz aby nie
byto konieczne wprowadzenie do mesy zbyt duzej ilodci plastyfi-
katora.

Przygotowanie masy lejnej.

Proces przygotowania masy lejnej polega na zmieszaniu proszku
teschnologicznego z plastyfikatorem w odpowiednio podwyzszone}j
temperaturze /dla gegstwy z parafing T0° ~106°C/,

Proces ten pokazano ne schemacie rys. 9.

Masa + kwas Plestyfikator
oleinowy _ wosk + parafina

Pedgrzewanie Topienie

do temp.60°C plastyfikatora

‘EHH“‘HH‘ "””,f”r

Mieszanie w stalej
temperaturze

Odpowietrzenie
+ mieszanie

l

Odlewanie

Rys. 9. Schemat przygotowania masy lsjnej.

Ze wzgleddéw technologicznych korzystne jest uzyskanie wyrobow

o0 mozliwie najmniejszej skurczliwodci, czyli wykonywanych z ma=-
8y o nejwigkszej zawartosci proszku technologicznego, a naje
mniejszej plastyfikatora.

Viobec powyiszego dgzy sie do stosowania mas o najbardziej Scis-
Iym uXozeniu zisrn i nejmniejszej zawartosci plastyfikatora.
Pierwsze uzyskujemy przez odpowiedni dobdr uziarnienia, drugie
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przez wiasciwy dobor lepiszcza, powierzchniowo aktywnych sub-

+

stancjli oraz przez dobdr optymelnej metody formowania.

Wxasciwoscl mes lejnych.

Gestwg lejns stosowang do odlewsnia na gorgco pod cisnieniem
nazywamy uktad dyspersyjny sktadajacy sie z proszku /fazs dys-
persyjne/ i termoplasiycznego lepiszcza technologicznego /odrow
dka dyspergujgcego/. Teki uklsd odznacza sig wiasnodcig piynieg=
cia przy podwyzszonej temperaturze i twardnienia przy ochtadza-
niu. Gestwa lejne tworzy si¢ w rezultaclie adsorpcji na powierz=—
chni czgstek proszku molekuz plastyfikatora. Czgstki lepiszcza
tworzgq na powlerzchni czgstek proszku cienkle warstwy adsorpcyj-
ne oddzielajgce czgstki jedng od drugiej 1 zabezpieczajgce ich
wzajemng przesuwalnosé w rezultacie zmniejszenia tarcie weWngtrz-
1n8gos .
Lepkodc¢ 1 temperatura twardnienia gestwy lejnej w bardzo
duzym stopniu zalezs i sg zbliZone do wZasnosci plastyfikatora,
lecz w peini sie 2z nimi nile zgadzajg poniewazi w adsorpcyjnej
otoczce wiesnodci plastyfikatora zmniejszajg sie. Zasadnicazy
wptyw na wiasnoscl ukladu lejnego ma réwniei material odlewany
i ilosciowe zaleiznodci miedzy materiaiem odlewanym & plastyfi-
katorem tworzgcym faze dyspergujgca.

Podstawowa cechg vnkZadu lejnego, ktéra ckredla jej przy-
datnosé do odlewania jest maksymalny stopien wypeXnienia obje~
todci uktadu, czgstkami proszku tzw. wspéXczynnik upakowania
Kup przy zachowaniu dostatecznej ciekXosSci zabezpieczajgce]
mozliwosdci odlewania réinych wyrobéw,

Yy
Kupl-vp—— (5]
gdzie; V. = objetosé wyrobu
Vp - objetosé czgstek proszku znajdujgcego sig
W wyrobie
Wispbétczynnik upakowania Kyp 2z8lezy od grubodci warstwy lepisz~
cza.
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Formowanie.

Formowanie prezez odlewanie pod cidnieniem zachodzi drogg za-
petnienie formy metalowsj gestwg lejng i wytrzymaniem jej pod
cisnieniem w czasie niezbgdnym do stwardnienia leiwe w formie.
Zapeinienie formy gg¢stwg lejng przeprowadza sig¢ za pomocs spe=-
cjalnych urzgdzerd odlewniczych, prazy okredlonej temperaturze
formy i leiwa oraz przy odpowiednim cisdnieniu.
Cifnienie dzielajgqce na mase lejng rozkiada sig réwnomiernie
w objetodci zbiornike cidnieniowego nad leiwem termoplastycz-
nym. Zepeinienie formy zachodzi w rezultacie wypiywu gestwy
lejnej z rury syfonowej urzgdzenia odlewniczego do otworu wle-
wowego formy. Poniewes robocze cidnienie zmienia sig w miarg
wchodzenia powietrza do komory urzgdzenis odlewniczego zmienia
sig tez proprejonalnie do tej zmiany ezybkodé wypkywu leiwa,
Szybkosé wyplywu leiwe ﬁwgfgggfggrym momencie procesu odlewa=
nie réwna sig "O", Nasiepnie do komory robocze] powietrze
sprezone zeczyna wywieraé zwigkszone cisnienie ne leiwo i w
ciggu czesu "t" cifnienie w komorze osiaga wartosé PK.
Istotny wpiyw na proces zapeinienie formy ma temperatura ma=-
8y lejnej, poniewat w zaleznofci od nie] zmienia sig¢ lepkosé
i zdolnodé odlewnicza. Zmiena tych parametrdw powoduje zmieneg
szybkodei witrysku i zapeinienia formy. Zmiena temperatury przy
statych innych werunkach, powoduje zmiang szybkodci twardnienia
leiwa, w nestegpastwie czego zmieniae sig struktura odlewu.

Fodwyiszenie temperatury maey powoduje lepsze zlewanie -
gig jJej strug, co stwerza mozliwosé zamykanis w odlewie pe-
chorgykéw powietrzas

Obok tsmperatury duzy wplyw na mechanizm zapeinienie for-
my me cifnienies W zaleinosci od wielkosdci cidnienia /przy za-
rogteniu statych innych warunkéw/ zmienia sig szybkosé zepez-
nienia i wpiywu. Przy niskim ciénieniuv zapeinienie formy zacho=-
dzl z doXu do gbry, a przy wzroscie cisnienia istnisje mozli-
woSé zapeXnisnia z gbry w d6%. Napelnienie z géry w dé uwaze-
my za niekorzystne poniewaz mogg powstawaé roswaretwienis w
formie,

Temperatura formy wpiywe na czas twardnienia masy lejnej
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poniéwaz w czasie przemieszczania éie do wnetrza, gestwa lejna
ochtadze sie o jej dcienki. Chrodzenie gestwy lejnej prowadzi
do zwiekszenia jej lepkosci a tym samym do zmniejszenia szyb=-
kodci zapeinienia formy.

W przeciwiedstwie do tego niZsza temperatura formy sprzyja
szybkiemu odprowadzeniu ciepZa od odlewansj ksztaltki, co ze
swej strony korzystnie wpiywa na wydajnosé procesu odlewania
ksztaXtek. Przy staiych pozostalych zmiana temperatury formy
0d 0'= 20°% powoduje zmisne mechanizmu i szybkosci zapeinie=-
nia formy.

Ogélnie z obnizeniem temperatury formy rosnie jakodd
pé:fabrykatu /mniej pustek wewngtrz/, jednak spadek fempera-
tury nie moze przekroczyé pewnej granicy, ponize] ktdrej w
wyrobach o zZozonej konfiguracji deje sie zauwazyé miejscami
brak masy /niedolew/.

Na warunkil odlewania i jekos$é odlewu wpiywajg oprécz wy=—
mienionych czynnikéw wymiary i ilodeci otwordéw wlewnych oraz
rozmieszczenie kanaiéw powietrznych w formach o bardziej skom=
plikowanych keztattach., Srednica otworu wlewowego przy staiej
objetosdciowe] szybkosci zapelnienia okredla szybkosé wirysku
masy do formy.

Przy zmniejszonym przekroju otworu wlewowego zmniejsza sie
szybkoéé zapeinienia z powodu strat hydraulicznych w otworze.
Porozenie kanaXéw powietrznych i ich rozmiary okreslajg wiasd—
ciwe napeinienie formy.Znajdujgce si¢ przed zalaniem we wngtrzu
formy powietrze powinno mieé swobodne wyjscie w ciggu catego
procesu zapeinienia formy.

Przy zupeinym braku kanaléw dla wyjscia powietrza gesiwa
lejna zepeiniajgc forme spreza powietrze znajdujgce sig w nisj,
s: do czasu gdy cisnienie sprezonego powietrza we wngetrzu for-
my nie zrdéwne sig¢ z cidnienlem sprezonego powietrza wpiywajg—
cego do urzgdzenia odlewniczego. W takim przypadku ruch leiwa
do formy ustaje i forma zostaje naﬁekniona.

Proces ochzadzania leiwa w formie zaczyna sie¢ od momentu jego
wpiywu do otworu wlewowego i trwa do momentu wyjdcia odlewu

z formy. Chiodzenie nastgpuje wewngtrznymi powierzchniami for-
my, ktére posiadajg 30 = 50°¢C temperatlire niizszg niz gestwa
lejnsa.
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Obnizeniu temperatury gegstwy towarzyszg zmiany objetosci
w stanie ciek2ym. Po peinym napeinieniu formy ochlodzenie cie-
ktego leiwa Sciankami formy naatepuje do czasu az w warstwach
gestwy przylegajgeych do dcienek formy temperatura obnizy sie
do temperatury twardnlenia. Wa powierzchni styku migdzy gestwg
a formg powstaje twerda warstwa, pod kidrq leiwo pozostaje w
dalszym ciggu w stanis piynnym.

W miare wzrostu gruboSci twardej warstwy zwieksza sig
mechaniczna wytrzymatosé ksztaxtki, kitdrej towarzyszy zewnetrz-
na skurczliwosé, Skurczliwodd odlewu jest tym wigksza, im mniej=-
sze jest cidnienie oraz im mniejsze jest réznica temperatur
leiwa i formy. Skurczliwosé odlewu korzystnie wpiywa na proces
wyciggania péifabrykatu z formy., Im wigksza Jest skurczliwosdé,
tym katwiesj odlew odchodzi od formy. Powstaje powietrzna szcze-
lina migdzy odlewsm a Sciankg formy, dzieki czemu ilosé uszko-
dzonych wyrobdw przy wyjmowaniu zmniejsza sig.

Wptyw parsmetréw fizycznych na proces formowania,

Wielkosé cisnienia przy odlewaniu wpXywa na szybkodé ruchu
gestwy w przewodzie doprowadzsjqéym i w formie, czas zapeinie-
nia formy i cherakter etruktury odlewu.

Wielkod¢ ciédnienia przy odlewaniu zalezy od lepkosci 1
zdolnodei odlewniczych roztopionego péifabrykatu. Przy gest-
wach o matej lepkosci duze cidnienie prowadzi do duzej szyb-
kodci wtrysku co prowadzi do defektu tworzenia silg struktury.
Duze ecidnienie stosuje sig tylko do odlewania bardzo lepkich
geatw lub wyrobéw o cienkich sciankach,

Podwyzszenie cisnienia po odlaniu przy wytrzymeniu w czasie
twardnienia powoduje zwlgkszenie gegstosci struktury i zmniej-
szenie porowatosci. )

Po przytozeniu cidnienia do piynnej gestwy w czasie twardnie-
nia odlewu plastyczna struktura zastygajgcego poxfabrykatu
piynie, zachodzl przemieszczenis 1 zageszczenie pdifabrykatu.
W rezultacie zapeiniajg sig¢ pory powstate w czasie krystali-
zacji plastyfikatora i odlew uzyskuje wigkszg gestosé.
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Wplyw-temparatuxﬁ gestwye

Temperatura gestwy do odlewania okresla w znaczne] mierze
jej odlewnicze wkasnodci:

-~ laepkosé

-~ zdolnos$é do rozwarsiwied

- charakter przemieszczedl w kanale qtrwakowym

i w formie

- czas twardnienia

- jakosé gotowych wyrobdw

- inne
Podwyzszenie temperatury zwieksza objetosdciowy ciesar i wspdi=
czynnik zageszczenia & zmniejsza wewngtrzng porowatosé.

Zwigkszenie gestodci odlewu ze wzrostem temperatury gest-
wy uwarunkuje sie réznym charakterem twardnienia odlewéw z go-
ragcej i chiodnej gestwy. Przy duzym przedziale temperatury
warstwa gestwy przylegajgca do formy szybke twardnieje tworzac
cienkg otoczkg. Topdki temperatura otoczki jest bliska tempera-
tury topienis plestyfikatora, struktura tej otoczki jest bardzo
plastycznes. :
Przy maiym przedziele temperatury gestwy i formy, rozwarsiwie-
nie w czasie chiodzeniae jest mniejsze. Kiedy przedziaz bliski
jest "0" a temperstura geetwy bliskas temperatury twerdnienia,
zachodzi prawie jednoczesnie iwardnienie catego odlewu.
Przy temperaturze 60 = 70°¢ twardniejgce warstwy deformujg sig
trudniej niz przy goretsze]j gestwie. Znaczna czgsé przylozone-
go do gestwy cisnienia idzie na pokonanie tarcia wewnagtrz ges-
twy i o Scianki co gpowodowane jest duzg lepkodcig. Odwrotnie,
gorgca gestwe ma ipzyw plastyfikujgcy 1 rozgeszczajgcy na sg-
siednie twardniejgce warstwy, W korfcowym momencie twardnienia
wyrobu, gorgca gestwa podawana przez wysokie cidnienie zapez-
nia centralny kanat odlewu tworzony przez skurcz i migracje
plastyfikatoréw, Jes$li nie me podawanej gesiwy w centirum wy-
robu tworzg sie pustki lub meio zageszczona warstwa. Zbyt
chXodna gestwe stabo pXynie i nie moze dobrze zapeinié centrum
cdlewu, Najbardziej odpowiednis temperatura wynosi 80 - 100°C
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Wpiyw temperatury formy.

Temperaturg formy wybiera sig w zaleznodei od konfiguracji

odlewu, Przy peinych detelach proste]j konfiguracji do podwyi=-
Bzenia gestodci struktury, szybkosci chiodzenia i twardnienia
konlsczne jest niske temperatura formy /do 10°C/.
Wyzsze temperatura /15 = 25°C/ konieczna do odlewenia cienko=-
Sciennych 1 zlosonych wyrobdw. W zimnych formach moze nastg-
pié przedwczesne stwardnienie i gestwa nie dojdzie do niekté-
rych czesdci formy.

Przy podwyiszone] tempereturze formy gestos$é strukiury
zmniejeze ole i zwigkeze sie porowatosé, Zmniejszenie objetod~
ciowego cigzeru, co za tym idzie wspdiczynnike zagegszczania
wyrobéw odlanych przy podwyZszone]j temperaturze formy moina
wyjesnié tym, Ze, w bardzie]j ciepej formie gestwa zastyga
wolnie] i w grubsze]j warstwie, a co za tym idzie plestyczne
zageezezenie twardniejgce]j struktury odlewu jest utrudnione.,

W wyrobach ocdiewenych przy duzej rdéznicy temperatury gestwy 1
formy zawartosé plastyfikatora w centrum wynosi okoZo 9% mniej
niz na zewngairz, tymczasem w wyrobach odlewanych przy maXej
réinicy temperatur wehenia w zawartosei plestyfikatora docho=~
dzg do 15%, jednoczednies zmniejsza sig zageszczenie wapéiczyn-
nika upekowsnia odlanych wyrobéw, a tekze elektryczna i mecha=-
niczne wytrzymalosé odlewdw.

Odprowadzenie substancji organicznej.

Przy wszystkich wyrobach formowanych metodg termoplasiycz=
ng zechodzl koniecznodé usunigcia plastyfikatora po ich uformo=-
waniu.

Parefina jus w stosunkowo niskiej temperaturze /ok.50-60°C/
topi sig, to moZe doprowadzié do deformacji i zapiyniecia péZ-
fabrykatu pod wpiywem wiasnego cigzaru. Przy szybkim podwyz-
szeniu temperatury do okoXo 130°C parafina przechodzi w stan
gazowy, powstale gazy moga osiggngé w wyiszych temperaturach
takg predkosé, ktdra spowoduje powstawanie ne powierzchni, wy-
robu wzdeé, pecherzy, a nawet przy zbyt intensywnym wrzeniu
parefiny w wyzszych temperaturach ksztaXtki mogg ulec caxkowi-
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temu zniszczeniu mechanicznemu. Podstawowym zadaniem procesu
usuwania plaatyfikﬁtora jest przygotowanie péifabrykatéw do wy~-
palania, drogg zmniejszenia ilodci lub catkowitego usuniecia 2z
nich parafiny. Przy catkowitym odparafinowaniu proces prowadzi
sie do temperatury poczgtku spiekania czgstek masy w péxfabry-
kacie, Przy tym parafine caikowicie wypala sige.

Przy czesciowym usuwaniu parafiny z péifabrykatu proces koidczy
sie w stosunkowo niskich temperaturach okoko 190°C i wtedy péi-
febrykat zawiera pewng iloéé perafiny. WedZug uczonych, ilosé
parafiny, ktdére nie powoduje uszkodzenia péifabrykatu w proce-
sie wypatu moze wynosié 30 - 40% te] ilosSci jakg péxifabrykat
zawierat przed odparafinowaniem. Ta ilos#é parafiny zabezpiecza
w dostatecznym stopniu mechaniczng wytrzymatosé pdxfabrykatu i
nie powoduje jego deformacji w procesile wypalania. Wybdr metody
odparafinowania pdXfabrykatéw zalezy w gidéwnej mierze od ich
ksztaXtéw 1 wymiardw,.

Czgsciowe odparafinowanie jest bardzo efektywne prazy proe
dukcji wyrobéw grubosciennych i o duzych gabarytach. Przy pro=-
dukecji wyrobdéw cienkodciennych o z2ozonych ksztakttach, bardziej
celowe jest stosowanie metody caikowitegc odparafinowania, gdys
metode ta pozwala ne otrzymenie pSifabryketéw o wyzszej wytrzy-
matosci mechaniczne] po odparafinowaniu,

Zjawiska zachodzgce w- péifabrykacie w czasie ogrzewania przed-
stawiaja sie nastepujaco:

- wzroet objetodci péifabrykatu w stanie staXym przy ogrze-
waniu go od temperatury otoczenia do temperatury topnie-
nia plastyfikators, :

- przejscie plastyfikatora ze stanu steXego w stan plynny,
ktéremu towarzyszy wzrost objetosdci i poczgtek migracji
plastyfikatora w stanie piynnym na zewnatrz péifabrykatu.

- wzrost objetodci plastyfikatora w stanie piynnym i dalsza
Jego migracja na zewngtrz pétfabrykatu przy podnoszeniu
temperatury do temperatury ﬁrzenis, Jest to tzw. etap
pocenia sie wyrobdw,

- przejscie plastyfikatora ze stanu pZynnego w stan gazowy,
ktéremu towarzyszy duzy wzrost objegtosei,

- poczgtek spiekania péifsbrykatu w punktach kontaktu migdzy
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ziarnami skXadnikdéw masy.
Spodré¢ wymienionych zjawisk na szczegdlng uwage zasiugujg zmiany
objetosci plastyfikatora przy przechodzeniu ze stanu statego w
otan pxynny i ze stanu p2ynnego w stan gazowy, Zmiany te decydu=-
Ja o ksztazcie krazywe] termicznaj'usuqania plastyfikatora orga=-
nicznego.

Deformacja péxfabrykatéw przy ogrzaniu zaczyna sig zazwyczaj
w temperaturze 60 - 120°C tj. w temperaturach niZszych niz tem-
peratura wrzenia plastyfikatora. Dllatego w pierwszym stadium na-
lezy odprowadzié plastyfiketor w stapie pXynnym, W celu odcigg-
niecia pleastyfikatora w stanie pXynnym stosuje sie adsorbaty -
proszki mineralne, w ktérych umieszcza sig péxfabrykaty. Migra-
cja piynnego plastyfikatora do edsorbatu prowadzi do zmniejsze-
nie jego ilosci w péxfebrykacie, co daje mozliwo$é dalszego pod-
wyzszania temperatury.Przy podnoszeniu temperatury z dowolnie
duzg predkoscig w objetodei péifabrykatéw, w ekutek ograniczo-
nego przewodnictwa cieplnegc masy, ma miejsce duza réznica tem-
peratur, Na powierzchni wyrobu jest np. temperatura réwna tempe-
returze wrzenia, & w Srodku wyrobu temperatura wyncsi zaledwie
25 - 30°%C, W przypadku tworzyw o niskiej temperaturze spiekania
W powierzchniowe] warstwie w pierwszej kolejnosci zakornczy sie
migracja i wykipienie plastyfikatora, co doprowadzi do utworzenia
cienkiej, twarde] skorupki. W tym czasie w wewngtrznych warstwach
zaczynajg przebiegaé tylko pierwsze etapy rozgrzewania, zwigzane
z odpowiednim wzrostem objetosci plastyfikatora. Rozszerzajgce
sie wewnetrzne warstwy plastyfikatora napotykajg na opdér zew-
netrznej skorupki i uszkadzejg jg.
Widaé z tego, 2e zbyt szybkie nagrzewanie péitabrykatéw jest
niedopuszeczalne. Podgrzewanie powinno przebiegad wediug takiego
rezimu, ktdéry pozwala na mozliwie jednoczesny przebieg tych sa=
mych zjawisk w cake] objetosci péifabrykatu,
W przypadku tworzyw wysckoglinowych nie zachodzi niebezpieczer-
stwo wytworzenia sie twardej skorupki na powierzchni wyrobdw,
poniewaz temperatura poczgtku spiekanie tworzyw wysckoglinowych
wynosi okozZo 1000°C, czyli od temperatury, w ktdrej praktycznie
koficzy sile proces odparafinowania.
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Wypalanie wyrobéw,

Jednym z wazniejszych proceséw w technologii wytwarzania
tworzyw ceramicznych jest ich obrébka cieplna. Spiekanie jest
zjawiskiem, dzieki ktdremu zbidr stykajgcych sig ze sobg drob-
nych ziarn wigze sig¢ wzajemnie pod wpiywem podgrzewania do ode-
powiedniej temperatury, nizsze] od potrzebnej dla tego zbioru
ziern. Wigzaniu ziarn towarzyszy skurczliwosé calego uktadu
zisrn i przejdcie sypkiego lub skabo zwigzanego proszku w lity,
mechanicznie wytrzymaly polikrysztazx.

W koficowych stadiach zageszczania obserwuje sig zjewisko wzros-
tu wymiaréw ziarn, w toku ktérego niektére ziarna rozreatajsg
sig¢ kosztem innych. Ten ostatni proces nis jest jednak nieod-
tgcznyn nestepetwem zjawisk spiekania wasciwego. W toku spis-
kania zmniejsza eig¢ rozwinigcie powierzchni, 2 z nim i nadmia-
rowa ecnergia zwiq:ana'z powierzchnig, ktéra w przypadku prosz=-
ku zlozonego z drodbnych ziarn jest silnie rozwinigta. Spieka=-
nie jest zatem zjewiskiem zachodzgcym samorzutnie wraz z pod-
niesieniem temperatury, a takZe zjawiskiem nieodwracalnym,
ktérego kierunek ustalony jest przez epadek energli swobodnej,
towarzyszgcy zmniejszeniu sig rozwiniecie powierzchni swobod-
nych ukiadu,

W czasie spiekania moana wyréznié dwa zassdnicsa makroskopowe
przejawy spiekania, & mianowicie:

- wstgpne stedium, w ktdrym wzresta adhezja sypkich po-
czatkowo ziarn i nastepuje zmniejszenie udzisiu pordw
drogg procesdw przegrupowanis zisrn w proszku z przy-
Jeciem przez nie bardziej gestego uzozenia,

- stadium, w toku kitérego obserwuje sig peXng eliminacje
poréw drogg szblizanie sig¢ Srodkéw ziarn i zwigkszenie
powierzchnl kontaktéw migdzyziarnowych wskutek przenoc-
szenia masy z miejsc siyku ziarn do pordw.

Wediug niektérych dczonych zjawisko spickania czystego korun-
du zachodzi drogg jego rekrystalizacji, kiéra przebiega bar-
dzo szybko z tego powodu, e preginosdé przy bardzo drobnych
czgsteczkach A1203 Jest znacznie wigksze niZ czgstek duzych.
Rekrystalizacja réwniez zachodzi na granicach fazy statej i
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siekej./Drobne ziarns msjg duzg powierzchnie swobodng i dudy
ilcezyn rozpuszcozalnodci/. Przyczyng procesu rekrystalizacji

jest dgzenie ziarn do zmniejszenia energii swobodnej co nastg=-

nietej w wysckich temperaturach dyfuzii

powierzchniowej 1 objetosciowej. ;

Hamulecem procesn rozrostu ziarn sg obce wiracenia oraz pory.
Rozrastejgce sig ziarno, ktére natrafia na por rozszerza swo-
Je granice przez co zwieksze swg powlerzchnig, a w konsekwen-
c¢ji energig swobodng. Jesli Srednica pora przekracza 1/10
wielkodci ziarna wtedy rozrost ziarn zostaje zahamqwany.
llozna powiedzied, Ze od warunkéw /temperatury, czasu, atmos-
fery/ w jekich zachodzg te zjawiske w duzym stopniu zaleig
wkxadciwodcl gotowego wyrobu, & dobér tych warunkdéw w przypad-
ku obrébki cieplnej jest niezwykle wazny.

4.2, Schemat technologii wytwerzania omawianych ksztaZ-
tek ceramicznych metodgq wtryskowg.

Trzeba podkredlid, ze wybdr metody witryskowego formowanis
piytek przy zastosowaniu produkeyjnych metod przygotowanis mas
wiryskowych oraz pdéXautomatycznych urzgdzed do odlewania zapew=-
nia wystarczejgcg wydajnosé, doktadnosé wykonania i trwakosé
narzedzi formujgeych. Jeko tworzywo mozliwe jest wykorzysta-
nie typowych znenych w przemysle elektronicznym mas korundo-
wyeh o zawartosci Al,0; 3 94%.

Schemat technologiczny /blokowy/ wykonania pZytek metodg wirys-
kiwania pokazano ne rye.rys. 10 - 15.

4.2.1. Opis schematu blokowego wykonanias piytek, wyty-
powane urzgdzenia oraz wstepne dene techniczne,

1+1. Kontrola dostew obejmuje badanie kazdej partii
tlenku glinu i uziarnienia, zawartcsé zwigzkdéw
barwigcych zawartosé fazy®C . Kontrola pozosta-
*ych sktadnikéw na zgodnosdé z zaméwieniem co
do czystosdci.

1.2, Wega przemysiowa uchylna do 100 kG do odwazania
A1203. Wega sklepowa uchylna do 10 kG do odwaza=
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nia pozostalych skiadnikdéw mesy.
Waga techniczna z kompletem odwaznikdéw do 0,5 kG
do odwazania pozostalych skiadnikéw masy.

Miyn wibracyjny o pojemnodci roboczej na 50 kG

masy 2z wykiadzing gumowg z mielnikemi w postaci
cylpepséw korundowych np. f-my Boulton typ AH=-15.
Mielenie masy przy stosunku mielniki : woda : su-
rowiec 15 : 0,5 + 1, Czas mielenia 6 - 12 godzin.
Kontrola obejmuje oznaczenie skXadu granulometrycze
nego na wadze sedymentacyjnej np. f-my Sartorius.
Mielenie masy powinno byé prowadzone do uzyskania
poziomu uziarnienia 60% ziaren 2 um i brak ziaren
powyzej 6 ym, Lepkos$é masy w trakcie mielenia usta-
laé¢ moina dodwiadczalnie przez pomiar lejnosci w
kubku Forda /powinna umozliwié utrzymywanie gestwy
na powierzchni mielnikéw/.

Suszarks przemysiowa grzanf Oporowo z. Wymuszong
cyrkulacjg powietrza np. typ SEL - 11.
lasa powinna byé suszona w kuwetach blaszanych,

Granuliator obrotowy z sitem o boku oczka 2,5 mm
np., wegierski granulator Chemokomplex.

Piec komorowy PEK - 300, KO = 10 lub tunelowy mu-
flowy grzany oporowo, Masa zasypywane w kapsle z
materiatu AK - 75, AK = 390 lub podobnego, nie wpro-
wadzajgcego zenieczyszczed do masy. Temperatura de=-
hydratacji dobrana doswiadczalnie do typu tworzy-
wa 900 - 1100°C.

Worki foliowe oraz hoboki winidurowe zakrecane,

W zasadzie mase bezpoéradpio po dehydratacji po-
winno sig wykorzystaé do zarabienia z kwasem olei-
nowym.

MIyn kulowy o pojemnosci roboczej 100 - 200 1,
np. produkeji Chodzieskich Zakadéw Maszyn Cers-
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micznych typ M = 1 z kulami korundowymi.

Przed zatadowaniem miynae nalezy dokiadnie suszyé
jego wnetrze dmuchawg elektryczng. Czas mieszania

z kwasem oleinowym 4 do 6 godzin, Ilodé kwasu ole=
inowego 8 - 12 ml/kg suchej masy. Kontrocla rozbicia
aglomerstéw przez oznaczenie rozwinigcie powierzch-
ni metods Blaine’a w granicach 0,8 = 1 m>/g oraz
doraénie przez roztarcie masy w palcach.

Analogicznie do p. 1.7
Odwazanie sk}adnlkéw spoiwa parafina : wosk 12 : 1,

Konwertor prod. ZSRR typ 2039, korzystnie wiegksazy,
np. produkcji Zekaedéw Budowy Urzgdzer Technolo=-
gicznych w Zielone]j Gérze. W konwertorze nastgpuje
stoplenie sktadnikéw spoiwa i wymieszanie z masg z
rozprowadzonych kwasem oleinowym w temp. 60°C prazy
obrotach 60 obr/min. przy podcisénieniu 0,08 do 0,2
MPa. Kontrola lejnosci masy przeprowadzona moze byé
w formie prébnej w postaci spirali lub klina., Pomiar
dxugosdcil spirali lub klina pozwala okreslié doswied-
czalnie przydatnosé masy do formowania. Mozna réw-
niez kontrolowaé lepkos$é masy witryskowej przy uzy-
ciu wiskozymetru typu REOTEST /2000 - 4000P/ w temp.
60°C ale w warunkach produkeyjnych metoda prébnego
wiryskiwania jest wystarczajgca.

Péxautomat formierski prod. ZSRR typ 2103, korzyst=-
nie wigkszy, typ 6020. Forme jedno lub dwugniazdowa
chiodzona obiegiem wodnym. Kontrolowaé jekosé odle-
wéw sprawdzajgc przelom, jekosé pGWierzohni i wyste=-
powanie niedolewéw masy.

Piec tunelowy do odparafinowania lub komorowy z in=
stalacjgq odciggowg. Piytkl umieszczone w kapslach
z tworzywa AK = 75; AK - 90 w zasypce z gruboziar=
nistego tlenku glinu o wielkosdci ziarna 40 - 60 Jme

http://rcin.org.pl
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2 uwagi na duzg grubodé Scianki wyrobu stosowaé na-
lezy wolny wzrost temperatury w granicach 10 20°c
na godzing do temp. 200°C - 1200°C 50°C na godzine.

Dygestorium lub stanowisko z odeciggiem i zainstalow-
wenym sprezonym powietrzem. W trakcie czyszczenia piy-
tek z zasypki sprawdzaé nalezy czy pXytki nie posiada-
ja deformacji i spgcherzeii.

Piec gazowy tunelowy o temp. pracy do 1700°C np. femy
Bricesco lub gazowy xomorowy odpowiednik PG ~ 4 lub
inny z wysuwanym trzonem. Piytki nelezy wypalaé uko-
zone w jednej warstwie na piytach ogniotrwalych z mae-
teriatu Annacord 92 lub AK = 90 na podsypce z drobno-
ziarnistego biaiego elektrokorundu o wielkosci ziar-
na 60 - 120 aum,

Kontrola dopalanies przeprowadzona w wodnym 0,5% roz-
tworze fuksyny kwasnej zgodnie z PN-69/E-06307 "le~
tody’ badasd elaktrﬂizalacyjnych materiaiéw ceramicz-
nych”. Sztuki dopalone i nie posiadajgce mikropeknieéd
sprewdzié na zgodnodé wymiardw z rys w/g statystycz-
nej kontroli jekosci wediug PN-73/N-03021. Wymiary
nie tolerowane na rys. sprawdzaé zgodnie z PN-73/E-06306
"Odehyiki wymiaréw i kszteitu dle wyrobdw z elektro-
izolacyjnych materiaXéw ceramicznych dla grupy two-
rzyw 700 i formowania wiryskowego". Odpowiada to dce
puszczalnym odchyikom wymiardéw w klasie Sredniej,

Ubrébke mechaniczna piytek sprﬁégza slg do szlifowanisa
powierzchni czoXowych i polerowania powierzchni robo=-
cz8j.

Szlifierka do pZaszczyzn ze stolem megnetycznym typ
SPC - 20 lub odpowiednik np. prod. chinskiej typ
K7120P oferowanej przez Metalexport.,

P¥ytki neklejene powierzchniami czoiowymi na pZytach
stalowych rowkowanych, szlifowenych przy pomocy kleju
0 skZadzie kalafonia:parafina 9:1, GXebokodé szlifo=

http://rcin.org.pl
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wanis 0,01 - 0,05 mm przy kazdorazowym przesuwle sto=-
tu /nizeza wartodé dle szlifowania wykedczajacego/.
Szlifowanie przy pomocy tarcz diamentowych o spoiwie
metalowym,

Konieczne silne chtodzenie piytek chiodziwem podczas
szlifowsnia. Kontrola wymiardéw pXytek po szlifowaniu
oraz réwnolegioscl praszczyzn.

Mycie piytek w gorgcej wodzla z detergentem w piucz=-
ce mechanicznej lub przystosowanym do tego celu mie-
szalniku pralki wirowe] wyposazonej w kosz do uzo=-
zenia piytek., P¥ytki posiadajgce trudno usuwalne $la-
dy zarysowaid metelicznych lub grafitowych nalezy
trawié¢ pod dygestorium w wodnym roztworze HC1l 1:1,

Polerowanie na polerce pétautomatycznej ze stoiem
obrotowym prod. RFN typ Mikrolap model AL - 1 wigk=-
sze]j model AL - 2, W automatycznej typ FL B8P umoz=-
liwiajgce]j prowadzenie procesu polerowania przy
zmianech nastawek nacisku z dwoma Srodkami poleru-
jacymi. Docieranie wstgpne przy pomocy ziaren wegli=-
ka krzemu o nr., ziarna 600 - 1200. Polerowanie "si-
zolem™ mieszaning krzemionki koloidalnej w wodoro-
tlenku potasu lub koloidalnym tlenku glinu Degus-
sa Aluminium Oxid ¢ o wielkosci zieren 0,3 pm.
Przyktedowo model polerki Mikrolap AL - 1 o piycie
roboczej ¢ 642 mm umozliwia jednorazows polerowanie
~s100 ptytek., Dla uzyskenia powierzchni wysoko biy=-
szczacych mozna zastosowaé korcowe polerowanie przy
pomocy pest diementowych o najdrobniejszym ziarnie
na polerce z tarczg obitg skdérg lub suknem, Przy
prawidiowo prowadzonym procesie docisrania i polero-
wania dle uzyskeniae zatozonych gadkosci Ry = 0,16
powinno wystarczy¢ uzycie polerek pétsutomatycznych.

Mycie piytek po poleroweniu w wodnym roztworze de-
tergentu, W przypadku korzystania z past diamento-
wych mycie piytek pod wyciggiem w benzenie, metylo=-



B

benzenie lub trdjchloroetylenie.

6.0, Kohcowa kontrolas jakosci powinna obejmowaé oprécz
statystycznej kontroli wymiasrdéw zgodnie z PN-73/N-03021
badanie chropowatosdci powierzchni roboczej na pro-
filografometrze np. typ Talysurf prod. Taylor Hob=-
son /Anglia/ lub ME-10 F-my C.Zeiss /NRD/. Korzyst-
ne jest wykonanie wzorcdéw gadkodci z materislu uzy-
tego do wykonania piytek o klasie gtadkosci od 7 do
9 co odpowiada Ra 0,63 - 0,16 co umozliwiXoby szyb=-
kg kontrole wzrokowg w trakcie polerowania przez
doSwiadczonego pracownika. Okreslenie plaskodci me-
todg interferencyjng /przy pomocy ptytek interferen=-
cyJjnych/ z doktadnoscig do 1 um. Oprécz tego kontro-
la powinna obejmowaé wady powierzchni i krawedzi
pxytek na ubytki, nakZucia i wyszczerbienia /do ok~
redlenia w warunkach technologicznych/.

6.2, Przy wielkoseryjnej produkcji celowe jest wykonanie
kompletnego zaworu posirdajgcego zaslepione otwory
wylotowe umozliwiasjgcego wyrywkowe sprawdzenie sz=-
czelnosci pomiedzy powierzchniami roboczymi piytek
przy doprowadzeniu cisnienia wody rzedu 0,3 - 0,5MPa,

4.3, ¥Warunki wypalania biskwitowego i wypalania ostrego.

Prytki uformowane metodg wiryskowg z tworzywas korundowego
o wysokiej zawertodci .111203 zawierajg w ewoim skXedzie duze
ilodci spoiwa termoplastycenego w postacli parafiny i wosku rz¢-
du 12 = 17% wag. Tak duze ilosé spoiwa powoduje, Ze proces je=
go usuwania musi byé przeprowadzony z duzg ostroznoscig i jest
procesem diugotrwaiym., Tworzywa korundowe proponowane we wstep=-
nej dehydretacji sesrzywsm posiadajg stosunkowo duze rozwinigcie
powierzchnli a tym samym dle wysycenia ziaren masy przez spoiwo
potrzebne sg duze ilosci spoiwa. Trzeba przyjgé model, ze kez-
dy sglomerat ziaren ggw nien byé otoczony warstewkg spoiwa,
dopiero wowczas uzyska%y e%akt piyniecia masy w podwyzszone]
temperaturze., Temperatura dehydratacji tego typu tworzyw nis
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1.0

Przygotowanie tworzywa korundowego

¥

11

Magazynowanie surowcéw:
a/ tlenku glinu b/ mineralizatoréw

Komtrola dostaw

3

s Losunku wody

12 Zestavienie skiadnikéw masy korundowej
3
13 Mielenie tlenku glinu z mineralizatorami w
miynie wibracyjnym
ontrola
skiadu

granulometrycznego na
wedze sedysentacyjne] oraz
lepkofci gestwy /ustalenie

do surowca

Suszenie masy w kiuwetach w suszarce

1.& elektrycznej
T

1 5 Granulowanie masy w granulatorze
1

1.6 Dehydratacja masy v piecu elektrycznym
)

1 7 Magazynowanie masy w pojemnikach

g Lermetycznych

-th
wilgotnoSci po Rys. 11, Schemat blokowy

diuiszym przechowywaniu przygotowenia

wego.
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rozwinigcia powierzchni
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2.2
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3

2.3
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2.L
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4.0 Obrébka termiczna plytek

Odprowadzanie spoiwa z plytek w piecu
lh1 alekirycznym v zasypce

Aroln

Jakofei fwizualna po
operacji wypalania/

Y

Czyszczenie plytek z zasypki sprezonym
‘l-.z powietrzem

Wypalanie koficowe plytek w piecu gazowym
h-j lub elektrycznym

Kontrola
JakosSci po wypaleniu na
dopalenie, wady powiarzch
niowe i mikropgknigcia
oraz wymiardw zgodnie z

rysunkiem

Rys. 13, Schemat blokowy obrdébki termicznej pxytek.
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Slo Obré6bka mechanicuzna plytek

1

Szlifowanie plaszczyzn czoiowych plytek na
szlifierce do plaszczyzn

I o

5%

- Kontrola
wymiarée 1
réwnoleglofcl plaszczyzn

zgodaie g rysunkiem

i

S 2 Mycle piytek po sslifowanin
- |

Lo

1

Polerowanie powlerzchni roboczych plytek
= ~ pa polerce cbrotove]

5 A Mycie pilytek pe polerowaniu

- Kontrola
chropowatofcl powierzchn
na profilometrze oraz
kontrola plaskofci
zgodnie z rysunkiem

Rye. 14. Schemat blokowy obrdébki mechaniczne] pXytek.
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tontrola koficowa zgodnie z warunkami
technologicznymi

6.0 :

Okreflenie wad dopuszczalnych w postaci
6.1 jam, nakiué lub wykruszef krawedzi °

Propozycja badania kompletnego zestawu
|rlytek na szczelnoéé pod dzialaniem wody
nrzy cifnieniu typowym dla siec! wodocig-
gowaj miejskie] tj. do 0,25 MPa

6.2

Kyse 15. Schemat blokowy kontroli korncowej wyrobu,
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powinna bydé zbyt wysoka /(“.15000/ poniewaz proces rozdrabnia-
nia byiby bardzo trudny. Dodatkowg trudnodé stwarzajg dodatki
do masy materiaidéw ilastych, czgsto o koloidalnych wielkosciach
ziaren, Usuniecie tek duzych ilodci spoiwa z wyrobdéw w stosun-
kowo grubej Sciance powinno by¢ prowadzone W za8sypce np. Z gru=
boziarnistego tlenku glinu o wielkosdci ziarna od 30 do 60 jm.
Podczes odprowadzenia plastyfikatordw nastepuje proces topie=-
nie spoiwes i jego migracji do powierzchni wyrobu. Umieszczanie
wyrobéw w zasypce zapobiega zjawisku "pocenia sig kesztaXtek"
na skutek trudnodci z szybkim odparowaniem duzych ilosci spoiwa
z powierzchni wyrobu. Zasypka zapobiega temu zjawisku i powo-
duje, ze procesem limitujacym jest proces migracji spoiwa z
wnetrza do powisrzchni wyrobu, bez utworzenia na powierzchni
ziuszczed, W trakcie migrecji spoiwa z wnetrza wyrobu do po=-
wierzehni i dalej do zasypki, nastepuje wzrost upakowania aglo=-
meratdéw ziaren. Wymagane duze ilosci spoiwa nie powodujq trud-
noSei z uzyskaniem docelowej gestosci tworzywa i zwartosci tek-
stury. Prawidiowo prowadzony proces odprowadzania spoiwa termo=-
plastycznego powoduje stopniowe zdseazczaniﬁ'tesgggry juz we
watepnych tempersturach procesu wg zaXgczonego . . na rys. 16.
W sfekcie gestodé pozorna tworzywa uformowanego metoda wirysko=-
wg i metodg prasowania z mas péZsuchych bedzie poréwnywalna po-
dobnie jek skurczliwodé. Proces odprowadzania spoiwa powinien
byé prowadzony do temperatury w ktérej nastgpuje wsigpne spie-
czenie czerspu. Czedciowe usuwanie spoiwa przy grubosciennych
detalach jest ryzykowne., Dla tworzyw korundowych proces powi-
nien byé zakodiczony w temperaturze 1100 = 1300°C w zaleznosei
od typu zastosowanego tworzywe. Detale powinny byé umieszczone
w kapslach np.z tworzywa AK-75 lub AK-90, warsiwa nad warsiwg
rozdzielone zasypksg, Piec do odprowadzania spoiwa powinien po=-
siadaé osione w postaci mufli. Mozna tu zestosowad zardwno pie-
ce tunelowe jak i komorowe posiadajgce aprawng instalacje od-
ciagows do odprowadzanie par rozkadajacego sig spoiwa.

Pary parafiny mogg ulec samozapXonowi /) temp.100°C i sg bar=
dzo szkodliwe dla zdrowia,.

Wzrost temperstury w kazdym przypadku powinien byd Scisle ko-
ntrolowany i powinien mieé postaé jak na krzywej rys. 17.

http://rcin.org.pl
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ziarna, aglomeraty
spoiwa

migracja z
wnegtrza do
powierzchni
wyrobu i do zasypki

100 = 150°C

mikrostruktura
po uformowaniu
wyrobu

pozostatosé o duiej
zawartofci wegla

mikrostruktura
po odparowaniu.
spoiva

150 - 300°
utlenianie
mikrostruktura
pozostalofci weglowych po utlenieniu
= minimum wytrzymalofci| pozostatofci
machanicznej wyrobu wiyglowych
500 - 700%C
poczgtek sploklanu : poczatek
= wzrost wytrzymalofci formowenia
mechanicznej wyrobum mikrostruktury
spieku

900 - 1200°C

wypalania.

Rys. 16. Schemat zageszczania tekstury w procesie
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Ty + T2 - czag potrzebny do nagrzania detali w caXej obje-
todci i stopienia spoiwa.

3 = czas potrzebny do migracji spoiwa z wnetrz wyrobu
do powlerzchni i do zasypki.

4 = czas potrzebny do odparowanie spoiwa.

TS - czas potrzebny do utlenienia czesci zweglonych
spoiwa.

przyktadowy proces odparafinowania

do 60°C T, - postgp temp. 30°%/h - 2 godz,
60 -100°%C T postep temp. 20°C/h 2 godz.
100 -150°¢ T, - postep temp. 5°C/h - 10 godz.
150 =300°¢C T, - postgp temp, 10°C/h - 15 godz.
300 -600°c T postep temp.,. 30°C/h - 10 godz.

w
]

Ryse 17. Przebleg procesu odparowania i utleniania spciwa.
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Prytki wste¢pnie wypalone w zasypco‘do temperatury odpowiedniej
poczgtkowi spiekania po oczyszczeniu poddane sg wypaleniu kor-
cowemu, Wypalanie koncowe umozliwia zakoriczenie procesu spie=-
kania uzyskanie wyrobu o zwartej teksturze umosliwiajgce wyko-
nanie koricowej obrébki mechanicznej. Temperatu: spiekania korn-
cowego dle tworzyw opisanych w poprzednich rozdzietech zawie-
rajg sig w granicach 1650 - 1700°C. Poniewsz proces wypalenia
kornicowego mimo decydujgcego znaczenia dla jakosci wyrobu nie
wymaga utrzymania tek ScisXych parametrdéw wypalania jak prazy
odprowadzeniu spoiwa dlatego mozna tu wykorzystadé piece wysoko-
temperaturowe powszechnie uzywane w przemysle ceramicznym, tu-
nelowe gazowe jak np., piec f-my Bricesco o temp. pracy do
175000 komorowe jek np. piec gazowy typ PG-4, piece z wysuwnym
trzonem, piece kolpakowe itp. te ostatnie raczej stosowdns do
wyrobdéw o duzych gabarytach. Pytki nalezy wypalaé po umissz-
czeniu ne piytach ogniotrwalych powlierzchnig ptaskg na piycie
w jednej warstwie. Przed uiozeniem korzystne jest na piyte
ogniotrwalg nesypaé w niewielkiej ilodci podsypkg z drobno-
ziarnistego elektrokorundu o wielkosci ziarna 60 - 120 um,
Jako pXyty ogniotrwale mogg sintyé taekie materialy jak Annacord
92 lub AK - 90, Poniewaz piytki majg male gabaryty postep tem=-
peratury podczas wypalania moze byé stosunkowo szybki. I iak
np. dla pieca tunelowego f-my Bricesco przedstawia sie on jak
na rys. 13. '

Korzystne jest dobranie dla danego typu tworzywa optymalnej
temperatury wypelania zapewniajgcej maksymalng geetosé wyrobu
i nie powodujgqeq znacznego rozrostu ziaren co w sposéb nieko=
rzystny miaio by wplyw na uzyskanie wymagane] gXadkosci ' po=-
wierzchni, Fo wypal@niu wyroby powinny byé poddane kontroli
Jjakosci polegajgcej na sprawdzeniu wszystkich pXytek na depa-
lenie orsz drobne wady 1 mikropekniécia w 0,5% roztworze fuk-
eyny zgodnie z PN-69/E-06307 "Metody badar elektroizolacy;nych
materiazéw ceramicznych". Kontrolg sztuk po roztworze fuksyny
nalezy przeprowadzad w 100%. Sztuki dopalone i nie posiadsijagce
mikropgknigé naleiy sprawdzié na zgodnodé wymiaréw z rysurkiem
konstrukeyjnym w/g statystycznej kontroli jakodci w/g
PN=-T3/K-03021, Wymiary nietolerowane na rysunku naleiy sprew=-

http://rcin.org.pl
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1000
800
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- gtrefa podgrzewania,

- strefa dojdcia do palnikéw

strefa ogniowa

- gtrefa studzenia

- studzenie po wyjsciu za furtg pileca

VoW N -
1

Rys. 18, Erzywa iyg;lanin dla wyrobéw z czystego
tlenku glinu o niewielkich wymiarach.
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dzié zgodnie z PN-T3/E-06306 "OdchyXki wymiaréw i ksztattu dla
wyrobéw z elektroizolacyjnych materiaXéw ceramicznych" dla gru-
py tworzyw 700 i formowsnia wtryskowego. Jako dokZadnosé wyko=
nania mozna przyjaé odchytki wymiaréw w klasie sredaniej,

4.4, Obrébka wymiarowa i obrdbka powierzchni stykowych.

Prytki uformowane metodg wtryskowg mimo precyzyjnego
odwzorowania formy muszg by¢é poddane procesom obrébki mechani-
ecznej w celu zapewnienia tolerancji wymiarowych i gtadkosci.
Funkcja jakg majg speiniaé zmusza do zwrdcenia szczegdlnej uwa-
gi na zapewnienie, w wyniku obrébki mechanicznej, wiasciwej
jekosci powierzchni, Formowanie wiryskowe zapewnia stosunkowo
duzg dokiadnosé wymiarows, ale piaskos¢ 0,001 jaka zostata po-
dana przez projektanta na rysunku konstrukecyjnym wymage dokzad-
nego szlifowania i polerowania powierzchni czoiowych piytek.
Netomiest samg réwnoleglosé obu ptaszezyzn czoXowych piytek,
rzgdu 0,08, mozna utrzymaé bez obrébki mechanicznej jako od-
wzorowanie wyrobu w formie., Duza gtadkosé powlerzchni roboczycl
ptytek wspélna z piaskoscig powoaujs, Ze kompletny zawdr pbwi-
nien pracowad jak idealne lozysko Slizgowe w sposéb bezawaryj-
ny, nie powodujgec Scierania i przeciekéw wody.

Do szlifowanis powierzchni roboczych piytek powinna byé zastoso
wana szlifierka do ptaszezyzn ze stolem magnetycznym np. SFC=-20
lub inny typ jej odpowiednik lecz o wigkszych wymiarach stozu.
Z oferowanych meszyn produkcji chinekiej oferowanych przez lie-
talexport mozns wymienié szlifierke typu M 7120P. Z uwagi na
bardzo ostre wymagania piaskosci przyjecie obrébki wykadczajg-
cej jednostopniowej polegajgcej tylko na docleraniu i.polero=-
waniu bezposrednio po wtryskiweniu i wypelaniu w tym przypadku
nie powinno miec¢ miejsca.

Szlifowanie piytek na szlifierkach odbywa sig¢ przy pomocy tarcz
Zz nasypem diamentowym o spoiwie metalowym. Wielkosé ziaren dia-
mentu w Sciernicy powinna odpowiadaé obrdbce wykaliczajacej jak
réwniez koncentracja ziarna, powinna byé wysoka,

Przygotowanie pXytek do szlifowania odbywa sie przez naklejanie
ich powierzchniami czoXowymi na stalowych rowkowanych piytech

http://rcin.org.pl
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i szlifowanych,przy pomocy kleju. Klej stanowi mieszanina ka=-
lafonii i parafiny w stosunku 9 : 1 ktérym po stopieniu smaru-
je sig powierzchnie ptyty a nastepnie uklada na niej wyroby
przewidziane do szlifowenia, Podczas naklejania nalezy zwrdcié
uwage zeby piytki Scisle przylegaly do powierzchni piyty nakle-
jone jak nejmniejszg warstwa kleju. Ze wzgledu na zatozong bar-
dzo dokXadna obrdbke przez polerowanie nalezy przyjaé, ze szli=-
fowaniu poddane zostang obydwie czoXowe powierzchnie piytek co
w znacznym stopniu utatwi ustawienie detali na polerkach péi=-
automatycznych aczkolwiek jak juz wspomniano réwnolegtosSé pia-
szezyzn 0,08 jest mozliwe do utrzymenia bezposrednio pe wirys-
kiwaniu detali, Przy szlifowaniu nalezy pracowaé na bardzo wol-
nych posuwach wzdXuznych 1 poprzecznych stoiu roboczego szli-
fierki przy zbieraniu ostatniej warstwy materialu co zapewni
dobrg jakosé powierzchni piytek a tym samym uatwi dalszy pro=-
ces polerowania, Zbieranie pierwszych warstw materiatu moze

byé ze wzgleddw czaséwych i ekonomicznych szybsze /przybieranie
rzedu 0,1 mm/.

Natomiast koncowe zbieranie powinno byé przybierane 0,05 mm,
Po oszlifowaniu jednej strony piytek nastepuje ich odklejanie
od pkyty przez podgrzanie kleju. Szlifowanie drugiej sirony od-
bywa sig podobnie, Podczas szlifowania powierzchnie pitytek sg
Znaczone grafionem grafitowym dla kontroli zbierania warstw ma=-
teriatu z cake]-powierzchni wyrobu. Podczas szlifowenja koniecz-
ne jest state intensywne chtodzenie tarczy szlifierskiej i ma=-
teriatu obrabianego chiodziwem dla obnizZenis temperatury pracy
dcierniey oraz utetwlenia wymywznia i usuwania z powierzchni
Sciernicy drobiu meteriatu. Po szlifowaniu powinna byé przepro-
wacdzona kontrola wymiarowa piytek polegajaca ns sprawdzeniu
grubosci ptytek i piaskordwnolegto$ci przy pomocy Sruby mikro-
metrycznej. Pomiar powinien by¢ przeprowedzony W kilku punk-
tach prxytki na jej obrzezu. fontrols powinna rédwniez obejmowaé
wzrokows oceng jskosci obrobione] powierzchni oraz okresowe
sprawczenie gtadkosdci powierzchni- ptytek po szlifowaniu na pro-
f£ilémetrze co przy zuzywaniu si¢ narzedzi aiamentowych w trakcie
ctusotrvate] obrdbki nie jest bez znsczenia, ’
Prawidiowo cszlifowane pXytki powinny juz bez polerowania posia-
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daé uchwytny efekt bardzo lekkiego ‘przylegania powierzchni czo-
Yowych nawzajem do siebie,

Oazlifowane piytki majs gradkosé rzedu Ry = 0,8 - 1,2 w zalei-
nosci od rodzaju materiatu i starannodci obrébki. Trzeba pod=
kredlié, ze pierwszy etap szlifowanis na szlifierkach ze sto=-
Yem magnetycznym aczkolwiek jest pracochionny to jednak umoz=-
liwia ograniczenie obrobki koncowej do polerowania piytek na
dwéch do trzech automatach polerskich bez koniecznodci stopnio-
wego schodzenia z gradacjg proszkéw polerskich od szlifowania
przez docieranie i polerowanie wstepne do polerowania koricowego
powierzchni lustrzanej. :

Podstawowa trudnodcia przy polerowaniu jest takie poprowsdzenie
procesu, zeby podczas uzyskiwania duzej gradkodci nie zgubidé
ptaskosci uzyskane] ze szlifowania. Wbrew pozorom nie jest to
zadenie atwe i dlatego do polerowania powinny byé uzyte maszy-
ny barazo precyzyjne, sprawdzone przy obrébce twardych materia-
¥éw ceramicznych umozliwiajgce automatyzacje procesu kontrolg
docisku i predkosci polerowania. Funkcje taekie speiniajg poler-
ki pétasutomatyczne ze stolem obrotowym prod. f-my Peter Wollers
RFN typ Mikrolap model AL - 1 lub wigkszy AL - 2, Firma produku-
jaca te urzgdzenia ma duze doswiadczenie w wykorzystaniu ich do
polerowania materiatdw ceramicznych i jek nalezy przypuszczad
jest otwarta na wszelkie zapytania ofertowe, Wielko&é stoiu ro-
boczego polerek AL - 1, AL = 2 rzedu ¢ 600 - 300 mm umozliwia
jednorazowe polerowanie kilkudziesieciu piytek przy zmiennych
naciskach i mozliwosci wykorzystania kolejno dwdch czynnikéw po=-
lardjqcych zatgczonych w modelu AL - 2, Jednak powinno si¢ przy-
jaé zasadg, ze polerka pracuje w cyklu produkcyjnym bez ciggiej
zmiany czynnikéw polerskich, Dlatego do cyklu produkcyjnego
trzeba zaplanowaé zakupienie conajmniej dwéch tekich polerek
/co mimo ich wysokie] ceny jest koniecznoscig z uwagi na klu=-
czowg operacje jednostkowg polerowania w tej technologii/. Jakp
proszki polerskie mozna uzyé weglika krzemu, wielkosSci ziarna

1 = 2 pm, krzemionki koloidalnej, tlenku glinu polerskiego fimg
my Degussa o wielkosci ziarna 0,3 pm itp. Pasty polerskie odpom
wiedniej jakosci pochodzg gidwnie z importu a uzycie ich musi
mieé charakter doswiadczalny w stosunku do wytypowanego tworzy=
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wa. W tym przypadku przed zakupem urzgdzed korzystne wydaje

sie zlozenie zapytasnla ofertowego na zakup danego typu urzgdze-
nia z wezesniejszym wykonaniem préb. Po myciu polerowanych pxy-
tek nalezy przeprowadzié kontrole jakosci, ktdéra oprécz statys-
tycznej kontroli wymieréw zgodnie z PN-73/N-03021 powinno obej-
mowaé badanie chropowatcsdci powierzchni roboczej na profilogra=
fometrze np. typ Telisurf f-my Taylor Hobson /Anglia/ lub
C.Zeiss /NRD/ typ ME = 10 jezeli jest to mozliwe to gcznie z
badaniem pXaskosci powierzchni.

Korzystne wydaje sig wykonanie wzordw gXadkosci z materisiu
uzytego na piytki o klasach giadkosdeci od 7 do 9 dla Ry=0,63-0,16,
ktore umozliwiaXy by szybkg kontrole wzrokowg przez dodwiadczo=
nego pracownika, Z prostych metod kontrolowania pzaskosci po=
wierzchni mozna przyjgé metod¢ interferencyjna przy pomocy spe=
cjalnych piytek interferencyjnych /prod PZ0/., Metoda ta umozli-
wia szybkg wzrokowg oceng stanu ptaskosci powierzchni gcznie

z okresleniem liczbowym z dokZadnodcig do 1 um. Generalnie trze-
ba przyjaé ze wiasciwg prdbg jest kontrola pracy powierzchni ro-
boczych pXytek na specjalnis zaprojektowanym stanowisku / zgod=-
nie z punktem 6.2, rys. 15,

Orientacyjne zepotrzebowsnie na surowce potrzebne do wykonania
1000 ezt. piytek podano w tabliecy 3.

Tablica 3.
Orientacyj=-
koszt
: : Zapotrzebo- ny
Nazwa surowca Rodza] | wanie z 5% :;zgzgggana
naddatkiem 1000 szt.
piytek
Tlenek glinu Baco Cera
Alum, lub 20 kg.
| Skawinski
Parafina R II 50 3,5 kg
Wosk Gat.I Spoide
Psical 0,25 kg 15,000 zZx
Pozostale W zaleznosci
sktadniki od typu two=-
masy pod=- rzywa 0,8 kg
stawowe]
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu analiza warune
kéw eksploatacyjnych piytek ceramicznych pracujgcych jako
elementy zaworu wodociggowego wykazaza, %e krytycznymi para-
metrami ceramiki sg skiad fazowy, gtadkodé i réwnolegosd
powierzchni trgeych. Tylko na tworzywach wysokoglinowych o
zawartosci 31203 powyze] 94% uzyskano, w warunkach standar-
dowe]j obrdébki szlifierskiej i polerskiej, chropowatoié po-
wierzchni Re lepszg od 0,32 um co potwierdzajg efekty ko=~
hezyjne po zetknigciu powierzchni pracujgcych. W pracy
opisano réwniez elementy technologii wykonania piytek cera-
micznych. Technologia ta zostala opracowana z uwzglednieniem
krajowych mezliwodci zardwno od strony materiaowej jak i
maszynowe] i mozs byé realizowana w kazdym zakXadzie wytwa-
rzajacym ceramike na bazie tlenku glinu,
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Exploitation conditions and ceremic
materials for bailer cranes
Summary

The snelysis of exploitation conditions feor cermmic
tiles which work as elements of a water pipe valve shows
that the oritical elements of ceramics are phase composi-
tion, smootlmess and parallel motion of friction facess
The roughness of surfaces Ra better tham 0,32 um can be
obtained only on materials with a high content of alumi-
nium, above 94% of 11203, in a standard conditions of grind-
ing and polishing treetment which is confirmed by cohesive
effects when working surfaces are brought inte contact,!

The peper demcribss the elements of ceramic tile technology
as walle :

The techmelogy has been worked out regarding materials and
machines aveilable in the country and can be realized in
every plant which produsss ceramics based on aluminium
oxides -
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Fot. 1a, Mikrostruktura pracujgcej powierzchni piytki cera-
micznej. Mikroeskop Swietlny ZEISS NECOPHOT-2,
owlgkezenie 500 x, rzeczywiste 2100 x,

Fot. 1b, Mikrostruktura pitytki po wytrawieniu,

Widoezne granice ziaren korundowych bez $ladéw fazy
migdzyziarnowej.

Powigkszenie 500 x, rzeczywista 2100 xa
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