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WPŁYW WŁASNOSCI WODNYCH ZAWIESIN 
PROSZKÓW TLENKU GLINU 

NA STOPIEŃ UPAKOWANIA 
ODWRIROWYWANYCH PRÓBEK 

Henryk T o m a s z e w s k i , Helena Węgla rz 

Przedmiotem badań było określenie zależności pomiędzy własnościami wodnych zawiesin 
tlenku glinu, a jakością próbek powstałych przez odwirowywanie. W tym celu zawiesi-
ny wodne wybranych tlenków przygotowywano przy pH od 1 do 12 i udziale suchej 
substancji od 30 do 75% wag., mierzono ich lepkość, a następnie odwirowywano przy 
prędkości obrotowej 3000 obr./min w ciągu 30 minut. Określono porowatości całkowi-
te próbek oraz rozkład wielkości porów. Okazało się, iż istnieje ścisły związek pomię-
dzy wielkością aglomeratów ziaren w zawiesinach, a porowatością odwirowywanych pró-
bek oraz ilością wody oddawanej podczas wirowania. Podobną zależność znaleziono dla 
średniej wielkości porów. 

1. W P R O W A D Z E N I E 

Jedną z najs tarszych metod nadawania kształtu w technologii ce ramiczne j jes t 
od lewanie zawiesin wodnych proszków w fo rmach g ipsowych. Z tego to p o w o d u 
powszechn ie znany jes t fakt , iż decydu jący wpływ na szybkość odlewania i j akość 
„od lewów" m a j ą własności wodnych zawiesin. Zachowan ie ziaren minera łów ila-
stych i innych su rowców ceramicznych w ośrodku w o d n y m oraz reakcja na dodatki 
e lektrol i tów i substancji powie rzchn iowo czynnych wykazu j e duże podobieńs two do 
zawies in koloidalnych. Stąd na pods tawie osiągnięć chemii koloidów możl iwe stało 
się właśc iwe przygotowanie zawiesin, uk ładów plas tycznych i sypkich. Powsta ła też 
odrębna gałąź wiedzy: reologia ceramiczna , ściśle powiązana z chemią powierzchni 
oraz w p ł y w e m okreś lonych czynników chemicznych i mechan icznych na wytwarza-
nie mas , pó ł fabryka tów oraz tworzyw ceramicznych . N o r m ą technologiczną stała się 
też z n a j o m o ś ć ładunku powie rzchn iowego ziaren p roszków ceramicznych zdysper-
g o w a n y c h w środowisku wodnym, decydu jącego o stabilności zawiesin, zna jomość 
potencja łu e lekt rokinetycznego i j ego zależności od pH zawiesiny. 
W osta tn ich latach rozwinęły się modyf ikac j e me tody fo rmowan ia ceramicznych de-
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tali przez odlewanie , a mianowic ie cen t ry fugowanie (odwi rowywanie ) zawiesin wod-
nych [1-4] i c iśnieniowe f i l t rowanie [5], Podobnie j ak w przypadku t radycy jnego od-
lewania w fo rmach gipsowych, tak i w tych metodach , od zawiesin wodnych oczeku-
j e się wysok ie j s tabi lności , n isk ie j lepkości , a także j a k n a j w y ż s z e g o udziału suche j 
substancji w zawiesinie [2,3], by zwłaszcza w przypadku odwi rowywania zapobiegać 
segregacj i ziaren. W y s o k a s tabi lność zawies in r o z u m i a n a jes t oczywiśc ie j a k o efekt 
obecności znaczących sił odpycha jących między ziarnami, wynika jących z ich ładun-
ku powie rzchn iowego , które un iemożl iwia ją ag lomeryzac ję ziaren i późnie jszą sedy-
mentac ję . 
Zainteresowanie autorów tej pracy metodą odwi rowywan ia wyniknę ło z realizacji pro-
jektu badawczego K B N [6] poświęconego m i k r o w a r s t w o w y m kompozy tom ceramicz-
nym. Cent ryfugowanie było tu sposobem na wytwarzanie ki lkudzies ięciomikrometrowej 
grubości p rzemiennych wars tw tlenku glinu i dwut lenku cyrkonu. Wytwarzan ie k o m -
pozytów poprzedzi ły badania określa jące zależności pomiędzy wielkością ładunku po-
wierzchniowego ziaren w zawiesinie wodne j decydującego , j ak już wspomniano , o ich 
skłonności do aglomeryzacj i , r egu lowanego wielkością p H zawiesiny, a s topniem upa-
k o w a n i a p róbek t l enków o t r z y m a n y c h p rzez o d w i r o w y w a n i e . P r e z e n t o w a n a p r aca 
przedstawia część uzyskanych wyn ików, p rzypomnien ie pods t awowych pojęć takich, 
j ak elektryczna wars twa podwójna , siły odpychania C o u l o m b a i przyciągania van der 
Vaalsa, potencja ł dzeta i punkt izoelektryczny. 

2. W I A D O M O Ś C I O G O L N E . E L E K T R Y C Z N A W A R S T W A P O D W O J N A 

Proszek ce ramiczny zdyspe rgowany w p o l a r n y m rozpuszcza ln iku , j a k i m jes t 
woda , zysku je ł adunek na powie rzchn i z iaren dzięki j o n o m a d s o r b o w a n y m lub 
deso rbowanym w wyniku tworzenia się chemiczne j równowag i z o tacza jącym roz-
tworem. Jony p rzec iwnego znaku, rozpuszczone w po la rnym med ium, są przyciąga-
ne do powierzchni ziaren proszku, m i m o iż z przyczyn en t ropowych pozos ta ją w 
roztworze, tworząc równoległą wars twę dy fuzy jną . Powie rzchn iowy ładunek ziaren, 
łącznie z wars twą d y f u z y j n ą p rzec iwnego ładunku, tworzą e lektryczną wars twę po-
dwójną . Grubość tej wars twy zależy od koncentracj i (stężenia) j o n ó w w roz tworze . 
Powszechn ie uważa się, iż większa i lość dos tępnych j o n ó w tworzy cieńszą wars twę 
podwójną . Je j grubość jes t określana war tością długości Debye A, która jes t odwrot -
nością stałej Debye x ' 
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gdzie: e jes t ł adunk iem elektronu, p. - gęs tośc ią l iczbową, z. - war tośc iowośc ią jo -
nów, -stałą d ie lektryczną próżni, e^ -stałą die lektryczną rozpuszczalnika, N^ -l iczbą 
Avogad ro , 1 - wyt rzymałośc ią jonową , k - stałą Bol tzmana i T - temperaturą. 

Jeśli z iarna lub cząstki rozproszone w wodz ie pos iada ją ładunek o tym samym zna-
ku, w ó w c z a s o d p y c h a j ą się. Wielkość sił odpychan ia zmienia się z odległością zgod-
nie z p r a w e m Cou lomba . Oddzia ływania te są częśc iowo ekranowane przez wars twę 
podwójną . Rozważan i a dotyczące równowagi pomiędzy elektrostatycznymi i entropo-
w y m i u w a r u n k o w a n i a m i j onów, rozwi jane w teorii G o u y a i C h a p m a n a [7] i opisane 
matematycznie przez równanie Poissona-Bol tzmana, p rowadzą do przewidywania wiel-
kośc i sił o d p y c h a n i a , b ę d ą c y c h w p rzyb l i żen iu e k s p o n e n c j a l n ą f u n k c j ą od leg łośc i 
w z a j e m n e j na ł adowanych jednoimiennie powierzchn i : 

F ( D ) = ( 6 4 p k T / x ) [ t a n h ( z e 4 ' o / 4 k T ) ] ^ x e x p ( x D ) d l a D > 1 (2 ) 

gdzie: p=2;pi , h jes t stałą Plancka podzie loną przez 271, potencja ł powierzchniowy \j/ 
jes t zależny od gęstości powie rzchn iowego ładunku a,, zgodnie z zależnością: 

a g = - ( 4 p z e / x ) s i n h ( z e \ j / o / 2 k T ) (3) 

Pods t awowa teoria, dotycząca wars twy podwójne j , została potwierdzona ekspe-
rymenta ln ie [8-10] (Rys . l ) , zawiera j ednak szereg założeń upraszczających, niespój-
nych z teorią G o u y a - C h a p m a n a takich j ak : j o n y są ł adunkami punk towymi , że 
roz twór jest bezs t ruktura lnym kon t inuum oraz, że ładunek powierzchniowy jes t 
roz łożony równomie rn ie bez jak ichkolwiek n ie jednorodnośc i . Powyższe założenia 
sp rawdza ją się doskonale dla odległości pomiędzy na ładowanymi powierzchniami , 
większych niż j e d n a długość Debye. 

Drug im typem oddzia ływań pomiędzy cząs tkami zanurzonymi w roztworze są 
siły przyciągania van der Vaalsa. Pochodzą one od oddzia ływania a tomowych i 
c z ą s t e c z k o w y c h dipoli e lek t rycznych , k tórych or ientac ja jes t ko re lowana w taki 
sposób, że się wza jemnie przyciągają . R o z w a ż a n e się tuta j trzy typy oddzia ływania: 

a) dipole molekula rne ciągłe wytwarza ją pole e lektryczne, które wp ływa na taką 
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Rys.l . Przykład wielkości sił odpychania elektrycznej warstwy podwójnej zmierzonych przy 
zastosowaniu aparatu Israelaschvili [8]. 
Siła F była mierzona pomiędzy dwoma cylindrycznymi powierzchniami miki (których promień 
krzywizny wynosił R) zanurzonymi w wodzie, dla dwu różnych stężeń elektrolitu. Zależność 
F/R jest wykreślona w skali logarytmicznej, jako funkcja odległości D obu powierzchni. Punkty 
oznaczone trójkątami dotyczą stężenia elektrolitu równego 2,8x10'M, korespondującego z dłu-
gością Debye A=58 nm. Linia ciągła powstała w wyniku rozwiązania równania Poissona-Bolt-
zmana, przy stałej gęstości powierzchniowego ładunku a^, równego jednemu ładunkowi elek-
tronu na 96,4 nm^ każdej powierzchni. Dla wyższych stężeń elektrolitu i gęstości powierzch-
niowego ładunku, zmierzone siły stają się większe, ale oddziałują na krótszej odległości (punkty 
oznaczone kółkami). Linia ciągła przechodząca przez punkty oznaczone kółkami jest wynikiem 
uzyskanym dla stężenia elektrolitu równego 8,6x10 'M (co daje A=34 nm) i Og równego jed-
nemu ładunkowi elektronu na 30,0 nm^ . Krzywe teoretyczne zawierają składnik przyciągania 
van der Vaalsa, który dominuje przy małych odległościach obu powierzchni. 

Fig.l . An example of electrical double-layer repulsion measured using the Israelaschvili sur-
face force apparatus [8]. 
The force F is measured between two crossed cylindrical surfaces (whose radius of curvature 
is R) of mica immersed in water with different amounts of dissolved electrolite. Here F/R is 
plotted on a logarithmic scale, as a function of the mica-mica surface separation D. Triangles 
show data measured at a 1:1 electrolyte concentration of 2 .8xlO'M, which corresponds to a 
Debye length A of 58 nm. The solid line shows a numerical solution of the nonlinear Pois-
son-Boltzman equation with a constant surface charge density a^j of 1 electronic charge per 
96,4 nm^ on each surface. At higher electrolyte concentration and higher surface charge den-
sity the measured force becomes stronger but shorter ranged (circles); the line is the theoreti-
cal solution for concentration of 8 , 6 x 1 0 ' M (giving A=34 nm) and a ,̂ of 1 charge per 
30.0 nm^. The theoretical curves include a van der Waals attractive term, which predominates 
at small separations. 
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orientację innych ciągłych dipoli, by wzajemnie się przyciągały. Oddziaływanie 
takie jest określane mianem oddziaływania Keesoma, 

b) ciągłe dipole indukują dipole w polaryzowalnych atomach i molekułach, a 
indukowane dipole są ponownie orientowane tak, że się przyciągają. Oddziaływanie 
to jest nazywane oddziaływaniem Debye, 

c) nieciągłe dipole, pochodzące z fluktuacji w rozkładzie ładunku elektrycznego 
indukują inne dipole w otaczających atomach i molekułach. Podobnie, jak poprzed-
nio, indukowane dipole są przyciągane przez dipole indukujące. Te oddziaływania są 
znane pod nazwą sił Londona lub dyspersyjnych. 

Oddziaływania Keesoma, Debye i Londona istnieją pomiędzy molekułami i 
zmienia ją się z odległością, jak D Dla oceny zależności sił pomiędzy d w o m a 
makroskopowymi ciałami od odległości między nimi, Hamaker [11] dokonał sumowa-
nia wszystkich atomów obu ciał i wykazał, że w przypadku dwu kul o promieniu R^ 
siły przyciągania zależą od odległości zgodnie z funkcją: 

gdzie A jest stałą Hamakera, zależną od polaryzowalności i gęstości liczbowej atomów 
w obu kulach. 

Zgodnie z klasyczną teońą stabilności koloidów (DLVO), akronim od nazwisk 
Derjagin-Landu-Vervey-Overbeck, siły oddziaływania pomiędzy cząstkami zanurzo-
nymi w polarnym roztworze są sumą algebraiczną odpychania wynikającego z obec-
ności elektrycznej warstwy podwójnej i dyspersyjnego przyciągania. Ta kombinacja 
sił odpychania (dodatnich), zależnych eksponencjalnie od odległości i siły jonowej 
(równanie 1 i 2) oraz sił przyciągania (ujemnych), będących funkcją potęgową 
odległości, ale niezależnych od sity jonowej (równanie 3), prowadzi do kilku intere-
sujących właściwości zilustrowanych na Rys.2a. Dla małych i dużych odległości 
pomiędzy cząstkami, funkcja potęgowa zawsze dominuje, gdy tymczasem dla odle-
głości pośrednich, eksponencjalne odpychanie zwykle przeważa przyciąganie. Tak 
więc, typową jest sytuacja, w której bariera energetyczna, wynikająca z obecności 
sił odpychania, przeciwstawia się zbliżaniu dwu cząstek. Gdy jednak cząstki zderzą 
się z energią kinetyczną wystarczającą do pokonania tej bariery, wówczas siły 
przyciągania doprowadzają do ich pełnego kontaktu (D=0). Istnieje również możli-
wość tzw. drugiego minimum dla skończonej odległości między cząstkami (Rys.2b) 
w roztworach stężonych elektrolitów, w których adhezja pomiędzy cząstkami jest 
słabsza i odwracalna. Zakres odpychania, wynikającego z obecności warstwy po-
dwójnej , jest łatwy do kontroli poprzez zmianę siły jonowej roztworu, w którym 
cząstki są rozproszone. Możliwa jest również zmiana wielkości siły odpychania. Dla 
przykładu, ładunek powierzchniowy wielu tlenków w wodzie jest określany przez 

23 http://rcin.org.pl



Wpływ własności wodnycłi zawiesin ... 

a> 
c 

LU 

Surface separation Surface separation 

Rys.2. Schemat energii oddziaływania pomiędzy dwoma powierzchniami zanurzonymi w po-
larnym roztworze [9]. 
Elektryczna warstwa podwójna wnosi dodatni udział, który maleje eksponencjalnie ze wzro-
stem odległości między powierzchniami; przyciąganie van der Vaalsa wnosi zaś ujemny skład-
nik, który jest odwrotną potęgową funkcją odległości. Energia całkowita jest sumą obu tych 
składowych. Przy niskich stężeniach elektrolitów (a), warstwa podwójna dominuje dla więk-
szości odległości, co prowadzi do powstania maksimum. Wysokość tej bariery energetycznej 
zależy od gęstości powierzchniowego ładunku i stężenia elektrolitu. Jeśli maksimum przewyższa 
znacznie typowe wartości energii kinetycznej zdyspergowanych cząstek (~kT), wówczas cząstki 
pozostają rozproszone, w przeciwnym przypadku, zderzające się cząstki mogą pokonać barie-
rę energetyczną i doprowadzić do bezpośredniego kontaktu (zero separacji), w wyniku czego 
koagulują. Dla wysokich koncentracji (b), składnik wynikający z warstwy podwójnej zanika 
tak znacznie (do odległości kilkunanometrowych) , że przyciąganie van der Vaalsa staje się 
znaczące i wówczas cząstki mogą osiągać drugie minimum (zaznaczone strzałką). Prowadzi 
to do słabej adhezji, która może być pokonana przez ścinanie lub efektywnie usunięta przez 
redukcję stężenia elektrolitu w roztworze. 

Fig.2. Schematic plot of the energy of interaction between two surfaces across a polar liquid [9]. 
Electrical double-layer repulsion gives a positive contribution which decreases exponetially as 
surface separation increases; van der Vaals attraction gives a negative term which is an inver-
se power law function of separation. The net energy is given by the sum of these two. At low 
electrolyte concentration (a) the double-layer term dominates at most separations, giving a 
maximum in the energy. The height of this energy barrier depends on the surface charge den-
siy and the electrolyte concentration. If the energy maximum greatly exceeds typical values 
for the kinetic energy of dispersed particles (~kT) then particles remain dispersed; if it does 
not then colliding particles may surmount the barrier and fall into the primary minimum at 
contact (i.e. zero separation), from which they are unlikely to escape: they coagulate. At high 
concentration (b) the double-layer term may decay so rapidly (within a few nanometers) that 
the van der Vaals attraction is still significant at a separation beyond the range of the repul-
sion, and the particles can reside in a secondary minimum (arrow). This gives a much weaker 
adhesion, which could easily be overcome by shear, or effectively removed by reducing the 
salt concentration. 
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asocjację i dysoc jac ję pro tonów z powie rzchn iowymi grupami hydroksy lowymi i z 
tego to p o w o d u jes t zależny od p H roz tworu . 
Kontrola sił przyciągania van der Vaalsa nie jes t zadaniem ła twym, choć i tu prakty-
ka znalazła rozwiązania w postaci pokrywania cząstek substancjami powierzchniowo-
czynnymi o różnych właśc iwościach die lektrycznych. Teor ia D L V O odniosła wyraź-
ny sukces w przewidywaniu stabilności kolo idów, m a ona j ednak również swoje ogra-
niczenia. Nie sprawdza się bowiem w przypadkach , gdy cząstki koloidalne są znacz-
nie z so lwa towane przez roztwór , w k tó rym są zawieszone , a także istnieją p o w a ż n e 
t rudności w j e j s tosowaniu do gęstych zawies in . W tym ostatnim przypadku , m ó w i 
się o obecnośc i sił tzw. krótkiego dystansu (short - ranged forces) , do których zalicza-
ne są siły h y d r o f o b o w e i kapilarne, szeroko opisane w publikacj i R . G . H o m a [12]. 

Proszki ce ramiczne s tosowane w ninie jsze j pracy są t lenkami, tak więc na za-
kończenie tego punktu istotnym byłoby prześ ledzenie procesu fo rmowan ia ładunku 
na powierzchni ziaren. Tlenki pos iadają na s w e j powierzchni nie w pełni skoordyno-
wane jony meta lu . W roztworach wodnych cząsteczki wody adsorbują się tak, że do 
każdego a tomu meta lu przyłącza się j edna cząs teczka wody . Proces ten m o ż n a 
przedstawić nas tępująco: 

I I I 

M M - O H M - O H H 
/ \ / / . . 

O O + H , 0 = O + H 2 O = O O 
\ / " \ \ . . 

M M - O H M - O H H 
I I I 

Grupy p o w i e r z c h n i o w e m a j ą charakter a m f o t e r y c z n y i u lega ją dysocjac j i k w a s o w o -
zasadowej . Proces fo rmowan ia ładunku m o ż n a zatem przedstawić nas tępująco: 

I I 

M - O H M - O -
/ / 

O = 0 + 2H* 
\ \ 

M - O H M - 0 -
I I 

I I 

M - O H M - O H , " 
/ / 

O + 2H" = O 
\ \ 

M - O H M - O H ^ " 
I I 
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Stan, w k tórym powierzchnia m a ładunek zerowy, m a postać nas tępującą : 
I 

M - O 

/ 
O 
\ 

M - O H ^ ^ 
I 

zaś odpowiada jące m u p H zawiesiny przy ję to nazywać punk tem ze rowego ładunku lub 
skró towo Z P C (Zero Point Charge) lub też l E P (Isoelectric Point) lub P Z C (Point Zero 
of Charge) . 
Zależnie zatem od p H zawies iny, dysoc jac ja k w a s o w o - z a s a d o w a g rup powierzchnio-
wych prowadzi do pojawiania się większego lub mnie j szego ładunku na powierzchni 
ziaren, mie rzonego j a k o potencja ł dzeta, a w efekc ie do wzrostu sił odpychania i de-
aglomeryzacj i ziaren proszku w zawies inie . 
Ruch fazy stałej zdyspergowane j w ośrodku c iekłym, za równo pod w p ł y w e m sił cięż-
kości , j ak i pod działaniem zewnęt rznego pola e lektrycznego, p o w o d u j e działanie ści-
na jące w obrębie podwójne j wars twy elektrycznej . Płaszczyzna, wzdhiż k tóre j nastę-
pu je rozdział na część związaną z f azą stałą i część związaną z f azą ciekłą, nosi na-
zwę p ł a szczyzny śc inania , a różn ica p o t e n c j a ł ó w , w y s t ę p u j ą c a m i ę d z y p ł a szczyzną 
ścinania i pozostałą częścią roztworu, nazwę potencjału e lekt rokinetycznego lub wspo-
mnianego wyże j potencjału dzeta. Wie lkość tę wyznacza się, między innymi , na pod-
stawie pomiaru ruchl iwości e lek t rofore tycznej ziaren w polu e lek t rycznym, korzysta-
j ąc ze wzoru Smoluchowsk iego [23] 

ę = (5) 

gdzie: u jest ruchl iwością ziaren w polu e lek t rycznym, mierzoną j a k o s tosunek pręd-
kości tych ziaren pod w p ł y w e m pola e lek t rycznego do natężenia tego pola, T] - lepko-
ścią oś rodka ciekłego, zaś D -stałą d ie lekt ryczną tego ośrodka. 

3. S P O S O B P R Z E P R O W A D Z E N I A E K S P E R Y M E N T Ó W 

D o badań wp ływu p H roz tworu na lepkość i s tabilność zawies in oraz stopień 
upakowan ia odwi rowanych próbek w y t y p o w a n o d w a rodza je p roszków t lenku glinu 
(Tabela 1). Zawies iny badanych p roszków p r z y g o t o w y w a n o w wodz ie des ty lowanej . 
Na tomias t p H zawiesin w przedzia le 1 do 12, r egu lowano za p o m o c ą HCl lub 
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N H ^ H i kon t ro lowano pehamet rem typu un iwersa lnego N5122 , wyposażonym w 
specjalną e lektrodę przys tosowaną do badania zawiesin, typu 605 w y p r o d u k o w a n ą 
przez O R I O N Research Laboratory Products G r o u p (USA) . Tradycy jne elektrody 

Tabela 1. Proszki tlenku glinu stosowane do badań. 
Table 1. Alumina powders used. 

Lp . P r o s z e k P r o d u c e n t Ś redn i a w i e l k o ś ć 
z ia ren , ^jm 

N a z w a Skład c h e m i c z n y 
I A K P 5 3 AI2O3 S u m i t o m o , 

J a p o n i a 
0 , 29 

2 T l e n e k g l inu 
a ł u n o w y 

A L O , C E M A T ' 7 0 0 ,5 

szklane ulegały b o w i e m szybkiemu zapychaniu proszkiem sk ładowym zawiesin i nie 
nadawały się do c iągłego użytkowania . Elektrodę i pehamet r cechowano każdorazo-
wo roztworami bu fo rowymi o pH r ó w n y m 4, 7 i 12, p rzygo towanymi również przez 
f i rmę O R I O N . 
Dla wyjśc iowych proszków oznaczono zmiany potencjału dzeta w funkc j i pH zawie-
siny. W tym celu, przy wykorzystaniu celki k w a r c o w e j o wymiarach 100 x 25 x 1,3 
mm, zasilacza i mikroskopu BTU-1, dokonano pomiarów ruchliwości elektroforetycznej 
[14]. Część wyn ików uzyskano przy zastosowaniu zetametru Zeta Plus f i rmy Brookha-
ven Instruments Co. 
Dla wybranych pH zawiesin oznaczono rozkłady wielkości ag lomera tów, powsta łych 
przez 24-godzinne mieszanie w młynku ku lowym, w y k o n y w a n e na urządzeniu Sedi-
graph typu 5 0 0 0 E T S Y L A B . 
Lepkość zawiesin, dla wszystkich pH i udziałów suchej substancji , mierzono w tem-
pera turze p o k o j o w e j (20°C) w i s k o z y m e t r e m r o t a c y j n y m Rheotes t 2 p rodukc j i V E B 
M L N Prusfgera te-Werk Medingen Sitz Freital (NRD) . Uzyskane wyniki pozwoli ły na 
określenie zależności lepkości dynamiczne j zawiesin ri od naprężenia śc ina jącego Tr. 
Dla wybranych pH zawiesin oznaczono wpływ udziału upłynniaczy z serii A-40 i G A -
40, będących solami amonowymi kwasu pol ikarboksylowego, produkcji Allied Colloids 
(Anglia) , na lepkość badanych zawiesin i własności odwi rowanych próbek. 
Jednakowe obję tościowo porcje zawiesin wszystkich serii pomiarowych odwi rowywano 
na wirówce Z382 Hermie (Niemcy) przy prędkości obro towej rotora równe j 3000 ob-
ro tów/min i czasie r ó w n y m 30 minut . Uprzedn io sp r awdzono wpływ czasu wi rowa-
nia (5 - 60 min) przy stałej prędkości wi rowania (3000 obr /min) i prędkości wiro-
wania (1000-5000 obr /min) przy stałym czasie (30 min) na j akość uzyskanych próbek. 
W czasie tych p rób z a u w a ż o n o , iż i n t e re su jącym p a r a m e t r e m różn i cu j ącym re lac je 
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p o m i ę d z y własnościami zawiesin i j akośc ią surowych próbek po wirowaniu jes t ilość 
w o d y o d d a w a n e j podczas w i r o w a n i a ( j ako część ca łośc i w o d y w p r o w a d z a n e j przy 
k o m p o n o w a n i u zawies iny) . S t w i e r d z o n o b o w i e m , iż zawie s iny p r z y g o t o w a n e przy 
kwaśnych! i za sadowych p H (a za tem tu gdzie ładunek powie rzchn iowy ziaren, mie-
rzony po tenc ja łem dzeta, p o w o d u j e w z a j e m n e odpychanie się ziaren, tworząc zawie-
siny bardziej stabilne) „chętniej" odda ją wodę podczas wirowania , sprawiając, iż mnie j -
sza ilość wody pozostała w próbce p rowadz i podczas suszenia do niższej wy j śc iowe j 
p o r o w a t o ś c i p róbek . Na tomias t zawies iny m n i e j s tabi lne, dla p H bl iskich punk towi 
izoe lek t rycznemu, „zachowywały" po wi rowaniu większą ilość wody, da jąc próbki o 
w iększe j porowatośc i . 
Porowatośc i wysuszonych próbek po wirowaniu oraz rozkład wielkości porów mierzono 
przy zas tosowaniu aparatu Autopore 9 2 2 0 (Micrometr ics) . Wszys tk ie próbki po wiro-
wan iu spiekano, w zależności od rodzaju proszku, w temperaturze 1600°C lub 1700°C, 
p o c z y m oznaczano skurczl iwość całkowitą (suszenia i spiekania, łącznie) oraz gęstość. 

4. U Z Y S K A N E W Y N I K I I I C H D Y S K U S J A 

4.1. T L E N E K G L I N U A Ł U N O W Y 

Jak wynika z oznaczeń potencja łu dzeta w fiinkcji p H zawies iny (Rys.3) , punkt 
izoelekt ryczny t lenku glinu a łunowego m a mie jsce przy p H r ó w n y m 5.2. Zgodn ie z 
k l a s y c z n ą teorią koagulac j i l i o f o b o w y c h dyspe r so idów D L V O , ag lomeryzowan iu 
(czy też koagulacj i ) zawiesin m o ż n a zapobiegać wówczas , gdy siły k u l o m b o w s k i e g o 

pH 

Rys.3. Potencjał dzeta tlenku glinu ałunowego w funkcji pH zawiesiny. 

Fig. 3. Dzeta potential of alumina as a function of suspension pH. 
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odpychania związane z ł adunkiem powierzchni ziaren oraz siły odpychania po jawia -
jące się w wyniku adsorbcj i cząsteczek, solwatacj i itp. (e lektryczna wars twa po-
dwójna) , będą p rzewyższać siły przyciągania van der Vaalsa na tyle, aby wy tworzo -
na bariera energe tyczna istotnie przewyższa ła energię te rmiczną ziaren. Zgodnie z tą 
teorią, na leżałoby oczek iwać , iż dla wartości p H istotnie większych lub mnie j szych 
(a zatem i po tenc ja łów dzeta) od równych punktowi izoelekt rycznemu, rozmiary 
ag lomera tów tlenku gl inu winny się zmnie jszać . W y k o n a n e rozkłady (Rys.4) wska -
zu ją wyraźnie , iż wie lkość ag lomera tów ziaren t lenku osiąga m a k s i m u m dla p H 
równego punk towi izoe lekt rycznemu, zaś m i n i m u m dla p H maksymaln ie k w a ś n y c h 
lub zasadowych. Wynik i te są także zgodne z obserwac jami czasu i skłonności do 
sedymentacj i badanych zawiesin. Z g o d n ą z powszechnymi opiniami jes t obse rwac ja . 

5 

I 

I 
I 
0 -J 

1 

co 

EKWIWALENTNA ŚREDNICA AGLOMERATU jjm 

Rys.4. Rozkłady wielkości aglomeratów ziaren tlenku glinu ałunowego w funkcji pH zawiesi-
ny. Oznaczenia cyfrowe przy krzywych wskazują wielkości pH zawiesin. 

Fig.4. Alumina agglomerate size distribution as a function of suspension pH. Numbers at cu-
rves mean suspension pH. 

iż w przypadku tlenku glinu większą stabilność wykazu j ą zawiesiny z zakresu p H 
kwaśnych . Ładunek powie rzchn iowy ziaren oraz wynika jąca z niego wielkość aglo-
mera tów, a także ilość suche j substancji w zawiesinie , wp ływa ją na lepkość zawie-
sin t lenku glinu a łunowego przygotowanych do odlewania przez cen t ry fugowan ie 
(Rys.5) . 
Jak widać, m a k s i m u m lepkości dla obu udziałów suchej substancji występuje przy p H 
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Rys.5. Lepkość zawiesin tlenku glinu ałunowego w funkcji pH dla 30% i 40% udziału suchej 
substancji. 

Fig.5. Viscosity of alumina suspension as a function of pH at 30% and 40% of solid con-
tents. 

r ó w n y m 8, co nie w pełni ko respondu je z war tościami punktu izoelektrycznego. Ak-
tualnie brak jes t tu ta j j e d n o z n a c z n e g o wy ja śn i en i a t ego z jawiska . Jednakże , co jes t 
zgodne z ogólną regułą, podwyższan ie alkal iczności zawiesiny, a w szczególności j e j 
kwasowośc i , prowadzi do is totnego obniżenia lepkości. Lepkość zawiesiny, przy sta-
łym pH, jest również zależna od udziału sucliej substancj i w zawiesinie (Tab. 4), co 
tym razem wyda je się oczywiste . 

Zawies iny wodne t lenku gl inu a ł u n o w e g o dla wszystkich serii pomia rowych 
p o d d a w a n o dale j wirowaniu przez 30 min przy prędkości 30(X) obr/min. Zaobse rwo-
w a n o istotny wpływ p H zawies iny na ilość oddawane j wody po wirowaniu oraz 
porowatość próbek (Tab. 2 i 3). Jak widać , zawies iny na jbardz ie j kwaśne „oddają" 
na jwięce j wody podczas wi rowania , co przekłada się na na jn iższe porowatośc i pró-
bek. Jednakże , m i n i m u m ilości wody „oddawane j" , j ak i m a k s i m u m porowatości 
próbek, ponownie osiągane są przez zawies iny o p H z przedziału 7-8. 

Podobny wpływ p H zawies iny zaobse rwowano w przypadku skurczl iwości cał-
kowi te j próbek. Spadek porowatośc i i skurczl iwości ca łkowite j towarzyszy również 
wzras ta jącemu udziałowi suche j substancj i w zawiesinie (Tab. 4). 
Jak wspomniano wcześniej , za p o m o c ą aparatu Autopore 9220 Micromerit ics oznaczano 
średnią wie lkość p o r ó w oraz rozk ład po rowa tośc i p róbek suszonych po wi rowaniu . 
Rozkład wielkości porów ma charakter j ednomoda lny , niezależnie od pH zawiesiny i 
udziału suchej substancji (Rys.6), zaś średnie wielkości porów zachowują się podob-
nie jak porowatość (Tab. 5). 
Ponownie najmniejsza , średnia wielkość porów m a miejsce dla próbek przygotowanych 
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przez wirowanie zawies in o pH najbardzie j k w a ś n y m (Tab. 
5). Przy stałym p H nie zaobse rwowano natomiast wyraźnego wp ływu udziału suchej 
substancji na średnią wielkość porów (Tab. 6). 
Dla w y b r a n y c h p H zawies in i udz ia łów suche j subs tanc j i , przy s ta łe j o b j ę t o ś c i o w o 

Tabela 2. Własności próbek tlenku glinu ałunowego, otrzymanych przez wirowanie zawiesin 
zawierających 30% suchej substancji, w funkcji pH zawiesiny. 
Table 2. Properties of alumina sample received by centrifuging of aqueous suspensions pre-
pared at 30% solid content as a function of suspension pH. 

p H z a w i e s i n y 1 2 4 6 7 8 10 12 
I lość w o d y 
o d d a n e j po 
w i r o w a n i u , % 

83 ,7 80 ,6 78,1 72,1 69 ,3 6 7 , 6 71 ,6 74 ,5 

P o r o w a t o ś ć p o 
w i r o w a n i u , % 

28 ,9 30 ,8 32 ,5 4 0 , 0 5 4 2 , 0 4 2 , 4 41 ,8 4 1 , 0 

S k u r c z l i w o ś ć 
c a ł k o w i t a , % 

2 9 , 4 7 3 0 , 5 0 3 0 , 5 0 38 ,25 3 8 , 9 5 38 ,07 38 ,24 3 8 , 0 0 

Tabela 3. Własności próbek tlenku glinu ałunowego, otrzymanych przez wirowanie zawiesin 
zawierających 40% suchej substancji, w funkcji pH zawiesiny. 

Table 3. Properties of alumina samples received by centrifuging of aqueous suspensions pre-
pared at 40% solid content as a function of suspension pH. 

p H zawies iny 1 2 4 6 7 8 10 12 
I lość wody 
o d d a n e j po 
wi rowan iu , % 

72 ,8 71 ,2 67 ,0 59,5 51 ,6 52,7 54,9 62,2 

Po rowa tość po 
w i rowan iu , % 

28 ,8 30,4 33,1 39,7 41 ,0 41,1 40 ,7 40 ,3 

I I Sku rcz l iwość 
I I ca łkowi ta , % 

28,1 29,5 30,7 35,1 36,5 37,2 35,6 35,5 

próbce zawiesiny równe j 30 ml, oznaczono wpływ dodatku upłynniacza na lepkość oraz 
własnośc i p róbek po wi rowaniu . Uzyskane wyniki ze s t awiono w Tab . 7, 8 i 9. Jak 
w s p o m n i a n o wcześn ie j , s tosowano upłynniacz o nazwie hand lowe j Dispex A-40 bę-
dący solą a m o n o w ą kwasu pol ikarboksylowego. Upłynniacz ten, j ako sól silnej zasa-
dy i s łabego kwasu , charakteryzuje się odczynem zasadowym, stąd zgodnie z oczeki-
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Tabela 4. Własności zawiesin oraz próbek tlenku glinu ałunowego po wirowaniu, otrzyma-
nych z zawiesin przygotowanych dla pH równego 1, w funkcji udziału suchej substancji. 

Table 4. Suspension and alumina sample properties prepared at pH 1 as a function of solid 
content. 

U d z i a ł sucłiej 
subs tanc j i % 
wag . 

30 4 0 50 60 65 

L e p k o ś ć 
zawie s iny , c P 

9,5 14,0 42 ,1 133,0 530 ,5 

I lość w o d y 
o d d a n e j p o 
w i r o w a n i u , % 

83,7 72 ,8 64 ,6 52,1 32 ,6 

P o r o w a t o ś ć po 
w i r o w a n i u , % 

28 ,9 28 ,8 27 ,4 26 ,8 26 ,6 

S k u r c z l i w o ś ć 
ca łkowi t a , % 

29 ,47 2 8 , 1 0 26 ,67 26 ,32 26 ,32 

Tabela 5. Średnia wielkość porów w próbkach tlenku glinu ałunowego, przygotowanych przez 
wirowanie zawiesin zawierających 30% wag. suchej substancji, w funkcji pH zawiesiny. 

Table 5. Mean value of pore size of alumina samples prepared by centrifuging of suspension 
having 30% of solid content as a function of suspension pH. 

pH zawiesiny 1 2 4 6 7 8 10 12 
Średnia wielkość 

1 porów, pm 
0,2097 0,2090 0,2782 0,3587 0,3604 0,3616 0,3622 0,3601 

Tabela 6. Średnia wielkość porów w próbkach tlenku glinu ałunowego, przygotowanych przez 
wirowanie zawiesin o pH równym 1, w funkcji udziału suchej substancji. 

Table 6. Mean value of pore size of alumina sample prepared by centrifuging of suspension 
at pH 1 as a function of solid content. 

I Udzia ł suchej substancji , 
% wag. 

30 40 50 60 65 

Średnia wielkość porów, 
pm 

0,2097 0,2011 0,2201 0 ,2126 0 ,2143 
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Rys.6. Przykładowy różniczkowy rozkład wielkości porów próbki tlenku glinu przygotowanej 
przez wirowanie zawiesiny o pH równym I i 50% udziale suchej substancji. 

Fig.6. An example of pore size distribution for alumina sample received by centrifuging of 
suspension prepared at pH 1 and 50% solid content. 

wan iami winien on upłynniać, tzn. zmnie j szać lepkość zawies in o pH w y j ś c i o w y m 
oboję tnym lub zasadowym. W przypadku zaś pH kwaśnych dodatkom tego upłynnia-
cza winien towarzyszyć efekt odwrotny. Jak widać z Tab. 8 i 9, dla pH równych 8 i 
12 wzros towi udziału upłynniacza towarzyszy znaczny spadek lepkości zawies iny , jak 
również spadek porowatości próbek po wirowaniu oraz wzrost ilości o d d a w a n e j wody . 
O b s e r w u j e się również n ieznaczny wzrost pH zawies in , co j ednak nie uzasadn ia tak 
znacznego spadku lepkości i wskazywałoby na istotne zmiany w budowie e lektrycz-
nej wars twy podwójne j spowodowane udzia łem pol ikarboksylanu amonu . Jak poda j e 
Horn [12], dodanie do zawiesiny tego typu substancj i rozpuszcza lne j w wodz ie pro-
wadzi do j e j adsorbcji na powierzchni ziaren i wspomaga odpychanie , s tabi l izując tym 
s a m y m zawiesinę. W przypadku pH równego 1 zaobse rwowano efekt doda tku upłyn-
niacza zupełnie odwro tny (Tab. 7). Efekty udziału up łynniacza typu Dispex G A - 4 0 , 
będącego również solą a m o n o w ą kwasu po l ikarboksylowego, lecz z doda tk iem sub-
stancji powierzchniowo-czynnych , były podobne jak Dispexu A-4(). 
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Tabela 7. Wpływ udziału upłynniacza Dispex A-40 na lepkość zawiesiny tlenku glinu ału-
nowego o wyjściowym pH równym 1 i udziale suchej substancji równym 60% wag. oraz na 
własności próbek po wirowaniu. 

Table 7. Effect of Dispex A-40 content on viscosity of alumina suspension at initial pH 1 
and solid content of 60% and on properties of alumina samples after centrifuging. 

1 I lość up łynniacza , ml 0 0 ,08 0 ,24 0 ,48 
Lepkość zawies iny , c P 133,05 203 ,08 287,11 2054 ,93 
p H zawies iny po dodaniu 
up łynn iacza 

1,0 1,27 1,65 1,74 

Ilość w o d y o d d a n e j po 
wi rowan iu , % 

51 ,12 42 ,02 33,25 26 ,15 

Po rowa tość po wi rowan iu , % 26 ,82 30 ,23 33,08 34 ,03 

Tabela 8. Wpływ dodatku upłynniacza Dispex A-40 na lepkość zawiesiny tlenku glinu ałuno-
wego o wyjściowym pH równym 8 i udziale suchej substancji równym 40% wag. oraz na wła-
sności próbek po wirowaniu. 

Table 8. Effect of Dispex A-40 content on viscosity of alumina suspension at initial pH 8 
and solid content of 40% and on properties of alumina samples after centrifuging. 

I lość up łynn iacza , ml 0 0 ,16 0 ,24 0 ,32 0 ,80 
Lepkość zawies iny , c P 609 ,24 430 ,87 217 ,08 35,01 7,0 
p H zawies iny po dodan iu 
up łynn iacza 

8,0 8 ,56 8 ,76 8,85 8 ,96 

Ilość w o d y o d d a n e j po 
wi rowan iu , % 

52 ,32 52 ,72 53 ,70 57 ,63 68 ,72 

Porowa tość p o wi rowaniu , % 41 ,20 40 ,67 40 ,44 38 ,60 34 ,06 

Tabela 9. Wpływ udziału upłynniacza Dispex A-40 na lepkość zawiesiny tlenku glinu ałuno-
wego o wyjściowym pH równym 12 i udziale suchej substancji równym 40 % wag. oraz na 
własności próbek po wirowaniu. 

Table 9. Effect of Dispex A-40 content on viscosity of alumina suspension at initial pH 12 
and solid content of 40% and on properties of alumina samples after centrifuging. 

I lość up łynn iacza , ml 0 0 ,04 0 ,08 0 ,16 
Lepkość zawies iny , c P 164,56 80 ,53 6 ,30 3 ,49 
p H zawies iny p o dodaniu 
up łynn iacza 

12,0 12,03 12,07 12,13 

Ilość wody o d d a n e j po 
wi rowaniu , % 

62 ,23 63 ,60 70 ,25 76 ,23 

Porowatość p o wi rowaniu , % 41 ,28 33,57 26 ,60 23,56 
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4.2. T L E N E K G L I N U S U M I T O M O 

Przegląd wielkości obse rwowanego ładunku powie rzchn iowego t lenków i wodo-
rot lenków metal i w zawiesinach wodnych dokonany przez J. Drzymałę et. al. [15] 
wykazał , iż w p rzypadku tlenku glinu wartości punktu izoelektrycznego mieszczą się 
w przedziale p H od 2 do 9,4. Tak duża zmienność p H , ich zdaniem, jes t spowodo-
wana zmienną szybkością procesu rozpuszczania się tego t lenku, zależną od uziar-
nienia i sposobu j e g o wytworzenia . 

S tandardowy t lenek glinu „Cera Alumina" , s tosowany w produkcj i w y r o b ó w 
korundowych w C E M A T 70 jest w procesie j e g o o t rzymywania ka lcynowany w 
s tosunkowo wysok ie j temperaturze . Ponad to j e g o średnie uz iamienie kształ tuje się 
na poz iomie 2 ,0 lam. Jako najbardzie j odporny na rozpuszczanie w kwasie so lnym 
(s tosowanym do regulacj i pH w badaniach e lek t rofore tycznych) charakteryzuje się 
punktem izoelekt rycznym m a j ą c y m miejsce dla pH równego 3,6. Na tym tle t lenek 
glinu Sumi tomo, o ś rednim uziamieniu 0 ,3 | im , posiada punkt izoelektryczny przy 
pH ~ 6,7 (Rys.7) . Z tego również powodu m a k s i m u m lepkości zawiesin wodnych 
tlenku Sumi tomo, p rzygotowanych dla 4 0 % udziału suchej substancj i , m a mie j sce 

Rys.7. Potencjał dzeta tlenku glinu Sumitomo w funkcji pH zawiesiny. 
Fig.7. Dzeta potential of Sumitomo alumina as a function of suspension pH. 

dla pH równego 7 (Rys.8). Dla pH 7 próbki t lenku os iągają po wirowaniu maks i -
m u m porowatości , zaś m i n i m u m ilości wody oddane j podczas wirowania (Tab. 10). 

Wzrost zasadowości zawiesiny lub j e j kwasowośc i prowadzi do wyraźnego spadku 
porowatości p róbek po wirowaniu . Charak te rys tyczne jest , iż kwaśne pH są dla 
t lenku Sumi tomo istotnie e fek tywnie j sze od zasadowych , za równo w obniżaniu lep-
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kości zawiesiny, j ak i porowatości odwi rowanych próbek. Jak m o ż n a z a u w a ż / ć w 
Tab. lO, porowatość próbek t lenku glinu Sumi tomo o t rzymanych przy tych pH jes t 
również istotnie niższa od porowatośc i próbek t lenku glinu a łunowego o t r z y m a i y c h 
w tych samych warunkach . 

6 

pH 

10 12 

Rys.8. Lepkość zawiesin wodnych tlenku glinu Sumitomo w funkcji pH dla 40% udziału su-
chej substancji. 

Fig.8. Viscosity of Sumitomo alumina aqueous suspension as a function of pH for 40% solid 
content. 

Tabela 10. Własności próbek tlenku glinu Sumitomo, otrzymanych przez wirowanie zawiesin 
przygotowanych dla 40% udziału suchej substancji, w funkcji pH zawiesiny. 
Table 10. Properties of Sumitomo alumina samples received by centrifuging of aqueous su-
spension prepared at 40% of solid content as a function of suspension pH. 

p H zawies iny 1 2 4 6 7 10 12 
Ilość wody oddane j 
po wirowaniu , % 

93,32 90,05 86 ,93 85,14 70 ,90 79 ,22 89.25 

Porowatość po 
wirowaniu , % 

14,25 15,20 18,35 20,75 24 ,80 23 ,77 22,61 

Oczywis te jest , że wzrost lepkości zawiesin t lenku glinu Sumi tomo obserwuje się dla 
wzras t a j ącego udzia łu suche j subs tanc j i w zawies in ie (Tab . 11), c z e m u towarzyszy 
znaczny spadek porowatości p róbek po wirowaniu . 

Jak wynika z pomia rów rozkładu wielkości porów, średnia wie lkość porów w 
próbkach t lenku glinu Sumi tomo powsta łych przez wi rowanie zawies in jest istotnie 
mnie jsza , aniżeli wie lkość po rów w próbkach t lenku glinu a łunowego . Podobnie 
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j ednak j ak w przypadku tlenku a łunowego , średnia wielkość porów jes t za leżna od 
wyj śc iowego p H zawiesiny. Dla pH kwaśnych i zasadowych jest ona wyraźnie 
mniejsza, aniżeli dla pH bliskich punktowi izoe lekt rycznemu (Tab. 12). Nie zaobser-
w o w a n o natomiast zależności średniej wielkości po rów od udziału suche j substancj i 
w zawiesinie przy s tałym pH (Tab. 13). 

Tabela 11. Własności zawiesin i próbek tlenku glinu Sumitomo, otrzymanych przez wirowa-
nie zawiesin przygotowanych dla pH równego 1, w funkcji udziału suchej substancji. 
Table 11. Properties of suspension and Sumitomo alumina sample received by centrifuging of 
suspension prepared at pH 1 as a function of solid content. 

Udzia ł suche j subs tanc j i , % 
wag. 

40 50 60 70 

Lepkość zawies iny , c P 1,40 6 ,99 20,97 60 ,13 
Ilość wody o d d a n e j po 
wi rowaniu , % 

93 ,22 88 ,00 82 ,00 55 ,67 

Porowatość p o wi rowan iu , % 14,25 10,65 10,95 8,97 

Tabela 12. Średnia wielkość porów w próbkach tlenku glinu Sumitomo, powstałych przez 
wirowanie zawiesin zawierających 40% suchej substancji, w funkcji pH zawiesiny. 
Table 12. Mean value of pore size of Sumitomo alumina sample received by centrifuging of 
suspension prepared at 40% of solid content as a function of suspension pH. 

II p H zawies iny 1 1 4 6 7 10 12 
Średnia wiel-
kość po rów, (im 

0 ,0388 0 ,0398 0 ,0486 0 ,0513 0 ,0589 0 ,0511 0 ,0497 

Tabela 13. Średnia wielkość porów w próbkach tlenku glinu Sumitomo, powstałych przez wi-
rowanie zawiesin o pH równym 1, w funkcji udziału suchej substancji. 
Table 13. Mean value of pore size of Sumitomo alumina sample received by centrifuging of 
suspension prepared at pH I as a function of solid content. 

Udział suchej 
substancj i , % wag. 

40 50 60 70 

Średnia wielkość 
porów, jjm 

0 .0388 0 .0394 0,0401 0 .0383 
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5. P O D S U M O W A N I E 

Przeprowadzone badania wykaza ły , iż ś rodowiska kwaśne są szczegóh ie ko-
rzystne dla uzyskania s tabi lnych zawies in t lenków glinu o dużych udziałach suche j 
substancj i . Fakt ten, zgodnie z teorią D L V O , wynika z obecności m a k s y n a l n e g o 
ładunku dodatn iego na powierzchni ziaren p roszków, a tym s a m y m z o tecności 
op tymalnych sił odpycha jących , zapob iega jących w z a j e m n e m u zbliżaniu się :iaren i 
koagulacj i . Jak się okazało , koagu lac ja ma jąca mie jsce przy p H bliskich p ink towi 
izoe lek t rycznemu i wiążąca się ze wzros t em wie lkośc i ag lomera tów ziaren (w 
których siły kapi larne za t r zymują większą ilość wody) nie sprzyja oddawan i i w o d y 
przez zawies inę podczas wi rowania i p rowadzi do wzrostu porowatośc i próbek, a 
dalej idąc, do wzrostu skurczl iwości suszenia i wypalania . Wzros t kwasowości lub 
zasadowośc i zawiesin obniża ich lepkość, skłonność do sedymentac j i i wielkość 
ag lomera tów, w wyniku czego zawies iny „chętniej" odda ją wodę podczas wirowa-
nia, da j ąc próbki lepiej zagęszczone (o niższej porowatości ) i w rezultacie, o niższej 
skurczl iwości całkowitej . Jak wykaza ły pomiary rozkładu porowatośc i , średnia wiel-
kość po rów w próbkach po wirowaniu male je również ze wzros tem kwasowcśc i lub 
zasadowośc i zawiesin. M a k s i m u m średnie j wielkości porów obse rwu je się zawsze 
dla p H r ó w n e g o punk towi i zo lek t rycznemu. D a j e się także z a u w a ż y ć tendencja 
wskazu jąca , iż stopień upakowan ia p róbek powsta łych metodą cent ryfugowania za-
wiesin o tym samym p H i udzia le suche j substancj i , rośnie z obn iżan iem się wielko-
ści z iaren p roszków użytych do ich przygotowania . Przykładem są tuta j porowatości 
próbek d e n k ó w glinu a ł u n o w e g o i Sumi tomo . Przy p H zawies in r ó w n y m 1 i 4 0 % -
o w y m udziale suchej substancj i , po rowa tość próbek z t lenku gl inu a łunowego wyno-
si 28 ,8%, zaś t lenku S u m i t o m o 14,25% . Oczywis tą też wyda j e się obserwowana 
różnica średniej wielkości porów próbek p rzygo towanych z obu typów tlenku. Z 
obn iżan iem się ś rednie j wielkości z iaren t lenku glinu, przy s ta łym pH, wzrasta 
również ilość suchej substancj i , przy której j eszcze m o ż n a p rzygo tować ftabilne 
zawies iny. Podobnie dla tego s a m e g o p H i udziału suche j substancj i , lepkość zawie-
siny p rzygo towane j z t lenku o n iższe j wielkości ziaren jes t niższa. 
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EFFECT OF AQUEOUS SUSPENSION PROPERTIES ON QUALITY OF 
CENTRIFUGAL SLIP CAST ALUMINA 

Summary 

The a im of the s tudy was invest igat ion of the e f fec t of aqueous suspens ion 
proper t ies on the qual i ty of cent r i fuga l slip cast a lumina . A q u e o u s suspens ions of 
ox ides for pH 1 to 12 and 30 to 75 w t % solid conten t were prepared . Viscos i t ies of 
suspens ion were measu red then slurries were cen t r i fuged at a rotor rate of 3 0 0 0 rpm 
for 30 min . Porosi ty and pore size dis t r ibut ion of green c o m p a c t s were de te rmined . 
T h e relat ion be tween agg lomera te size of ox ides in suspens ion and poros i ty and 
mean pore size was found . 
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