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DLA KRANÓW CZERPALNYCH 

W pr acy przedstawiono elementy technologii . płytek ce
ramicznych dl a wodociągowych zaworów wodnych z uwzglę dnieniem 
krajowych możliwości zarówno materiałowych jak i maszynowych. 
Przeds tawiono również analizę warunków eksploatacyjnych pły
tek ceramicznych w zaworach wodnych. Wykazano, że krytycznymi 
parametrami dla tych warunków są skład fazowy , gładkość . i rów
noległość powierzchni trących. W warunkach standardowe j obrób
ki szlifierskie j odpowiednią gładkość uzyskuje się dla cerami
ki o zawarto ści Al2o3 powyżej 94%. 

WSTEP 

Ceramiczne tworzywa konstrukcyjne znajdują coraz sze~ze 
zastosowanie jako trwałe części maszyn i armat ur przemysłowych. 
Wszędzie tam gdzi e wymagany jest kontakt z mediami agresywnymi 
chemiczni e i z podwyższoną . temperaturą materiały ceramiczne 
mają zdecydowaną przewagę nad tworzywami metalicznymi. W ostat
nich dwudziestu latach materiały ceramiczne zaczęto z powodze
niem stosować również w armaturze komunalnej /uszczelki, zawory, 
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części pomp/ a w szczególności Jako podsta~ówe elemanty 
konstrukcji czarpalnego zaworu wodnego na gorącą i zimną wodę. 

Przed ponad dwudzi estoma l aty amerykańska f irma ALCOA rekla
mowała wk~adki z czystego tlenku glinu do baterii czarpal
nych na zimną i gorącą wodę. Obecnie prawie każda większa 
f irma mająca w swym profilu ceramikę konstrukcyjną z czye
tego tlenku glinu oferuje różne zestawy płytek zamykających 
do bat erii wodociągowych. Nowe rozwiązanie w porównaniu do 
rozwiązania konwencjonalnego gwarantuje większą trwałość i 
większą funkcjonalność ze względu na eliminację uszczelek 
gumowych oraz zredUkowanie zakresu manipulacji przy włączaniu 
i wyłączaniu wypływu wody.Uzyskuje się równi eż znaczne osz
czędności metali kolorowych w a tosunku do rozwiązania k~en
cjonalnego. 

O ile nowa konstrukcja baterii wodociągowej ma znaczną 
przewagę w porównaniu do starej , to technologia wytwarzania 
wkładek ceramicznych wymaga dużego poziomu wiedzy technicznej , 
szczególnie w zak:resie nadawania kształtu i obróbki gładkoś
ciowe j płaszczyzn trących wkładek cerami cznych. 
Funkc j onowanie zaworu czarpalnego z kształtkami ceramicznym1 
związane jest z przesuwaniem e1ę po sobie dwóch gładkich po
wierzchni /Ra"'0,25 p/ z filtrem wodnym przy czylll przesuw 
ten odbywa się w warunkach niewielkiego, w stosunku do wy

trzymałości na ściskanie nacisku. 
Wbrew pozorom, dla materiału kruchego, warunki te nie 

są wcale łagodne . Woda wodociągowa niesie z sobą mikroziar
na mineralne z tak twardym materiałem jak: piasek kwarcowy 
włącznie. Mikroziarna mogą być wcierane między pracujące 
powierzchnie powodując stopniowe pogarszanie się gładkości 
powierzchni. Drugim istotnym czynnikiem niszczącym jest 
woda, która aktywizuje rozwój mikropęknięć nawet przy m1-
nimalnym istniejącym naprężeniu. Problem ten nie był w 
literaturze badany w referowanym tutaj aspekcie aplikacyj
nym, dlatego poniżej przedstawiono rozważania które mog4 · 
być pośrednio odniesione do intereeuj~cego nas problemu 
zuŻycia kształtek ceramicznych w baterii wodociągowej. 
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Rys. 1. Dyrraktograrny rentgenowskie wspćłpracujących powierzch
ni kształ tek ceramiczny ch. Dyfr aktometr rentgenowski 
DRON- J z ar.odą miedziową . 
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1. ANALIZA MINERJ\LOGICZN.t. CERAMIKI STOSOWAlEJ W ZAWORACH 

WODOCIAGO\VYCH. 

Badania obejmowały analizę rentgenowaką tworzywa cera
micznego, dostępnych na rynkq importowanych k1ztałtek cera
micznych. 

Analiza fazowa przeprowadzona metodą dy~raktometrii 
rentgenowskiej, wykazuje obecność alfa tlenkuglinu bez mie
rzalnych tą techniką ilości fazy międzyziarnovej rys. 1. 

Zestawienie•kształtek powierzchniami pncującymi wy
kazuje efekt kohezJi co świadczy o wysokiej ~adkości po
wierzchni. 
Badania etanu tych powierzchni przy pomocy pnfilogramu 
TALYSURF firmy TAYLOR-HOBSON wskazują na to , ~e chropowatość 

wynosi Ra..,0,2? )JI!I • Powierzchnie nie stykające się mają 
Ra>·1 )lm• r ys.2. 

Rys . 2. Profilogramy powierzchni kształtki cEr'amiczne j 
do baterii wodociągowej. Profilograf rALYSURF , 
firmy TAYLOR-HOBSON. al powierzchnia pracująca, 
b/ powierzchnia swobodna. 
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Analiza mineralogiczna powierzchni pracujących wykonana 
przy pomocy mikroskopu Z~ISS NEOPHOT 2 wykazała silne pory
sowani~ 1 liczne płaskie obszary wyłupanych ziaren fot.la. 
Badaną powierzchnię polerowano przez ~ godzin w 1% roztwo
rz~ H2so4 z dodatkiem alfa - Al2o3 jako środka polerującego. 
W efekcie polerowania usunięto rysy natomiast obs zary z po
wyrywanymi ziarnami nie uległy zmianie ilościowej, ujawniły 

się net omiast granice drobnych ziaren. Zmierzona głęboleość 
wyłupań leży w granicach 4 do 6 pm. W dalszym ciągu płytkę 
trawiono w H2so4 w temperaturze 210°C przez 20 minut. 
Operacja ta umożliwiła ·pomiar wielkości ziaren które leżą 
w przedziale 2 - 90 pm, przy średniej wielkości około 
22 pm fot . 1b. Ziarna mają charakter płytkowy o wymiarach 
płytek 4,6 x 22 jllll• Porowatość otwarta do 1% przy średnicy 
porów około 1, 5 ;un. Wyłupania stanowią około 35% powierzch
ni płytki. 

Literatur a światowa najwięcej uwagi poświęca ceramice 
z czystego tlenku glinu głównie ze względu na jego masowe 
zastosowanie jako tworzywa konstrukcyjnego zwłaszcza w 
ostatnich latach. 

Jedną z ważnych własności; tej ceramiki jest odporność 
na zużycie śc ierne. Obecnie nie ulega wątpliwości, że jed
nym z podstawowych zjawisk odpowiedzialnych za to zażycie 
jest zjawisko mikrood.kształcenia plast~cznego. 

Rys, 3. Sohomat powstawania uszkodzeń powierzcnniowych 
kształtek ceromiczr~ch skutkiem przesuwania 
zi~' ściernego. /piramidy twardościomierza/ 
wg ( 1j. 
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Modelowo można rozpatrywać to zutycie na przyk~ad~ie 
anal~zy tworzenia się rysy skutkiem przesuwania po po- . 
wierzchni analizowanego m~riału, twa~dego ziarna w po
staci piramidy twardościomierza{1}. Na rys .3 pokazano sche• 
mat pow~tawan1a uszkodzeń na powierzchni i pod powierzchni~ 
ceramiki skutkiem przesuwania ziarna ściernego /piramidy 
twardościomierza/. 

Dno rowka wytworzonego przez przesuwające się ziarno 
związane jest z mikrosferą odkształcenia plastycznego od 
której odchodzą mikropęknięcia podpowierzcnniowe. Zakrzy
wiają ai~ one w kierunku powierzchni powodując o~upywa
nie cienkich warstewek ceramiki . Jak wykazał Swain{~ 
pę~nięc1om podpowierzchniowym towarzyszą pęknięcia zarów
no w dnie rowka jak 1 poprzeczne do niego. Wpływają one 
istotnie na wytrzymałość ceramiki. EBCHER {.3} badając pro
ces obróbki ściernej monokryształu korundu wykazał , że . . 
szlifowanie wytwarza warstwę powierzchniową -silnie od
kształconą plastycznie i że głębokość warstwy poślizgu 
wynosił .a j() )llll• .W materiale polikrystalicznym badania 
~EM obszarów przyległych do rowka wykazały obecność pasm 
poślizgu, które przy przecinaniu się z granicą ziarna 
generowały pęknięcia {~. Generaln.ie zauważono, że pro-
cesy ścierne wytwarzaj~ powierzchniową warstwę odkształ
cenia plastycznego. Głębokość tej warstwy maleje zs wzrostem 
twardości materiału jak można zreszt~ oczekiwać. 

Istotnych dla technologii obróbki ściernej ceramiki spostrze
żeń dokonali RICE i SPERONELLo[1], wprowadzając parametr 
trudności obróbki, który określono jako odwrotność prędkoś
ci powierzchniowego znoszenia materiału, badali jego zależ
ność od podstawowych parametrów, mikrostrukturalnych takich 
jak porowatość i wielkość ziaren. 



http://rcin.org.pl

- 9 -

Dla porowatości uzyskane zależnośćc 

gdziec D 

Do 
b 

trudność obróbki przy porowatości P 
trudność obróbki przy porowatości O 
ws p6lo~yuni.lt 

Zależność ta j est i dentyczna jak dla wytrzymałości. Nawet 
współczynnik t =4 leży w przedzi ale wartości otrzymywanych 
dla wytrzymałości. Sytuacj a ta jest przedstawiona na rys.4 . 
J ak można oc zekiwać opór mat eriału na obróbk~ /ci~cie i 
szl ifowanie/ malej e ze wzroetem porowatości. Podobn!l kore
lacj~ z wytrzymałością materiału uzyskano dla zależności 
trudności obróbki od wielkości ziarna. Trudność obróbki 
szlifierskiej /odwrotność pr~dkośc i znoszenia materiału/ 
j est proporcjonalna. do odwrotności pie~iastka wielkcioi 
ziaren rys. 5 • . ~ 

~.------------------------~ 

o 2 4 6 t. t! 12 14 16 1& 
ea~sc ... .,. 

Rye. 4. Zależność pomiędzy trudnością o~róbki /szlifowanie 
1 przecin~C\/ a porowatością dla ceramiki z tlen
kiem glinuL4J • 
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?.ównież bardzo istotnych obserwacji dokonał: :IEST•IOOD et all {5} 
badając wpływ środowiska /wod.y i wyższych alkoholi/ na obra

bialność ceramiki z Al2o
3

• Gene r alnie obecność cieczy zwiększa 

efekty obróbki/o czym wie każd,y szlifierz/ co autorzy wiążą z 

ładu.nkieJl powierzchniowym w wyższych alkoholach. Podobr.ych ob

s ernecji dostarczyli GRUVER i KIRCHNER {~którzy próbowali 

rór:nież w sposób ilościowy, określić wielkość uszkodzeń powie

rzchni ceramiki . przy szlifow aniu, modelując to rysowaniem po

·::ierzchni pi ramidą twardościomierz a . Aut orzy stwier dzili przy 

tym, że głębokość pęknięcia środkowego była co najmni ej o rząd 

wielkości Niększa od gł ębokości rowka odkształcenia plastyczne

e;o. Zależność pociędzy głębokością pęknięcia środkowego "C" a 

obciąi.eniem normalnym Pn piramidy podał SYIAI N{2}. 

gdzie: 
' 

P. 
tg~·łl ::~<c·c14 

krytyczny w~ółczy~nik int ensywności Kc -
~ - .połowa kąt a pirami dy 

WIELI<O SC Z ~RNA Jł"' 
100 !Oto 4 1 o.s 

o 20 1/J 60 80 Gl120 11.0 l60 11D 2IXl 2Zl :;;r.o 

1/~ ~~~---

napręże:J.ia 

0.ys . 5 . Zależność pomiędzy trudnośc ią obróbki przy s zl ifowaniu 
a wie lko ścią z i arna dla cerami ki z tlenku g l inu {4} . 
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F:ł!Al~S podał półilościowy model zużycia ściernego zakładając, 

że zuzycie to odbywa się przed odłupywaniem materiału, dro
gą generowania pękr.ięć podpowierzchniowych odchodzących od 
obszaru odks ztałcenia plastycznego /jak to przedstawiono na 
rys, 3/ wywołanego przejściem z iarna ściernego. Jeżeli pęk
nięcie podpowierzchniowe ma długość "c" i znajduje się na 
głębokości "h" t o szybkość znoszenia materiału V będzie 
proporcjonalna do iloczynu c • h a ostatecznie do: 

gdzie: H j est twardością materiału 

Zależnvść tę przedstawiono na rys, 6 dla szeregu podstawowych 
materiałów konstrukcyjnych począwszy od tlenk~ magnezu do 
węglika borl.l, 

• e.,c 
• IIAA 
• s .• oc. 
o L(!4 
' ":!"'lllt 
D"f0 

0o~~~2--._-,~~~6 

K~H", fO'N'łJm• 

Rys. 6 . Oporność na obróbkę ścierną różnych ceramik kon
strukcyjnych j ako funkcja parame~w materiałowych 
twardość i odporność na pękanie L1J• 

·;1 świetle omówionych powyzej zależności i oczek i wanych waz:un
ków pracy płytek ceramicznych zastosowanych w bateriach wo
dociągo·,..-ych wynika , że materiał na pły tki powinien spełniać 
nast·ępując e wymagania: 
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- v.'Ysoka twardoś6 , 

- wysoka odpornoś6 na pękania , 

- mała wrażliwoś6 na aktywacje przez wodę procesu 
rozwoju mikropęknięć. 

Spośród powszechnie stospwanych tworzyw konstrukcyjnych wyma
gania powyższe spełnia ceramika z czystego tlenku glinu. 
Przy twardości Vickerea powyżej 1500 kG/mm2 i wartości Kic 
4 - 5 lUFa {m można uzyskać doskonałą odporność na ściera-
nie pod warunkiem, że zastosowana technologia wytwarzani'& ce
ramiki, nie ó.opuezc za do rozrostu ziaren i nie WJ:rowa.dza ned
a.iernej ilości fazy mięqzyzia.rnowej. Stosowane powszechnie 
'l! technologii ceramiki z tlenku glinu dodatki uł:at•.viające 

3piekan1e przez obniżenie temperatury wypału prowadzą do pow
stania fazy bezpostaciowej wiążącej ziarna alfa tlenku glinu. 
Faza ta stoe~owo łatwo zamyka pory , ale draetycznie obniża 
zarówno mikrotwardość jak 1 odpornoś6 na pękanie. Warto ś6 

K10 dla szk~eł krzemianowych leży zwykle w przedzielę 

0,5 - 2 ,0 ~e vm. 

2. UliAROliKOWANIA TECHNOLOGICZNE DLA UZYSKANIA CERAMIKI 

SPEłJHAJACEJ 'NYJ.iAGANIA EKSPLOAl'ACYJNE BATĘBII 

CZERPAL.'iYCH. 

Jak wspomniano w poprzeóni.Jil rozdziale , decydującymi o 
po~odzeniu 'fozważanym zakresie zastosowań są odporności na 
ścieranie i twardość . Dla ceram1~1 z czystego tlenku glinu 
własno ści te osiąga się poprzez: 

- zmniejszenie lub likwidację zawartości fa~y międzyziar-
nowej , 

- minimalizację porowatości , 

- niedopuszczenie do nieciągłego rozrostu ziaren, 
- zachowanie jednorodnej m.ikroetruktury z małymi ziarna-

mi w końcowej fazie spiekania . 
Osiągnięcie tych wszystkich efektów w znacznym stopniu zależy 
od mikrostruktu~ tlenku wyjściowego, którego stopień agre
gacj i lub aglo~eracji powinien by6 minimal~. Optymalny suro
wiec powinien s i~ składać z ind,ywidualc,yc!l krystal i t ów nie 
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pvv.i 1zanycł. ::e s obfi er! vr cgrecaty ani w aglomeraty. Ponie

v;aż taki ;.roszck jc.;t z .. wyc.-zaj bardzo arogi , podiltawc.wq 

operccjQ tec~,ologiczn~ jest prz emiał w celu rozbicia aclo
x:erot6Vl. Jj)'lrac j,. tę ~.yk.orzyet..tje e iQ równiez dla wymiesza

nie podote.,..om.'go skł:eeniku z dodatkami. Optymalnym urządze
niet:. dl u tOGO zaoleg.l cą młyn:/ v:!':lracy ".n e /firuzy Bo1..l ton , 

Ko·"sB&ki lub :!n.'"!tl/. " dobrzt~ 1.yoranytt b'lrowcu , gdzie w1elko3ć 
kr,yate.it w nie ;rzeKracza 0,5 ~ k~lka godzin przemiału wy

~tar:za ~lG osiącnlęcia większośc i frakcji po~iżej 2 p= a 
całości po~iżej 6 pm. 
t tebl!CJ 1 przeds;a~lono typowe przeoiegi =ielecia dla a to
SO".>anyc~ v. kruju t :!.enk61~ glint;. 

Zupubiegan:!.e wzrostowi ziaren osiąga si~ przez r. ie11ie l·· 
l.i dvdatek ·~o bądź to w ;>roazku czystego hnku bądź tc:l: 

w poste~i talku luli serpentynitu jeżeli dopuszcza oie pewną 
ilo:Sć fazy glino,;rz~mianowej obniżającej teruparaturę epieka

r.l.c. Oprócz ~:go dobre ,·,-ynild z z~pobieganiem niac:'.ągłego 

wzrootu ziarcr. oeiągni~to z tlenkier niklu. 
OoiągnięciE j ednoroanej mikroatrukt~ry z mały~i ziarnami za

~ety bardzo istotnie od stopnia począt~owego zagęszczenl.a 

proszku. 
Przy ei'ektyw:cym rozbiciu aglo:nere t 6w i zastosowaniu substancji 

~oślizgovej istnieje szansa dobrego . wstępnego zagęszczenia, 
które warunkuje z kolei osiągnięcie ni(}kiej porowato.:Sci 1 

n iewielkiego roz rostu ziaren . 
:SRUCH [s] wylrazał , że przy !.ipiekani:.l tlenku glinu z dodatkiem 
C • .25~ wag . !JgO istnieje zależność pomiędzy stopniem wst~,.pnego 

upaleowEmin ziaren a osiągniętą porowatością i \'iielkością z iar
na w cpieKu. 

z; a r-;e . 7 p!'zedstawiono .:r..pi:-yczną relacj~ wynikającą z 
tyc ... b t .1~. 

:,i ac, z.e Zll:IJiejazenie porowatoaci odby·.va sl.ę b.osztec wzrostu 
z arer '!. ;>rzy porowatości początkowej 65,;; osiągniQcie porowa 
t .Je końcovcj 1;b jest możliw( przy wzrośc::.e wielko::lci zia

r:r, <:o O ;-~r., :1iezalo:::n1e od zastosowane j kombinacji czaou i 

t c::-.poratury • .:.fek t ter: I'•YRtvpUJB dlatego, że mie rzor>r: w 
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procesie spiekania energia aktywacji dla procsen zagęszczania 
i procesu wzrostu ziarna, e~ praktycznie takie s ame. Dla pra
ktyki technologiczne j ma to ogromne znaczenie zwłaszcza wtedy 
gdy cheewy osiągnąć bezporowat4 próbkę z niewielkimi ziarnami. 
Należy wtedy dążyć do maksymalnego zagęszczania wstępnego 
przed procesem spiekania . Naturalnie j est to zadanie nadzwy
czaj trudne 1 jak wspomniano wcześniej wymaga specjalnie pre
parowanych proszków oraz techniki prasowania i sostatycznego 
lub też w skrajnym przypadku prasowania na gorąco. 

W rozważsnyeh tutaj zastosowaniach ceramiki i sugerowa
nej dla niej technologii, nie pot~~ęba aż tak wyrafinowanych 
technik wytwarzania. 

Tablica 1 

Zakres Zawartośó trakcji w~ 
wielkości 

aglomeratów BAKo-CERA /import Skawina 

W)Jill surowy mielony mielony surowy miel ony 
5 godz. 7 godz. J godz. 

- 25 - - - - -
25 - 20 - - - - -
20 - 15 28,7 - - ) , 2 -
15 - 10 18,6 - - J,S -
10 - 8 11,1 - - J,7 -
8 - 6 14, J - - 5,3 -
6 - 4 10,7 - - 11,7 -
4 - 2 8,5 40,4 29 , 2 )2,2 20,9 

2 8 , 0 59,6 70,8 40, ) 79,1 
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Rys. 7. Empiryczny diagram spiekania dla tlenku 
glinu ~ dodatkiem 0,25~ wag. MgO. 
Na osiach odłożono parametry mikrostruktury 
spieku, linie wyznaczaj~ ich relację przy 
początkowej porowatości próbki wyj ściowej 
dla dowolnej kombinacji czas~ i temperatury. 

Świadczy o tym nikrostruktura kształtek pochodz~cych ; impor
tu gdzie średnia wielkość ziaren wynosi około 20 pm,zapewnie 
wysterczającą gładkość i trwaloś6 ekaploatacyjn4. Niemniej 
jednak świadomość konieczności ograniczenia wzrostu ziaren 
w procesie spiekania ceramiki dla omawianych tutaj zastoso
wań musi być podkreślana jeszcze z następujących powodów. 
Konieczności zmniejszenia kosztów wypalania głównie przez ob
niżenie temperatury wypału, jest ietotn~ pokaa4 dla wszystkich 
produo~tów. Y technológii cer~i z tlenku glinu osiąga eię 
to dro~ wprowadzenia wi~ania ziaren faz~ glinokrzea.ianow~. 
Przy do~rym skomponowaniu te j fazy osiąga się twardość 
Vickeraa ceramiki o zawartości S2~ !1203 wyższą, nit przy za
wartości 99,8~ !l2o3• Niemniej jednak, krzemionka obecne w fa
zie międzyziarnowej istotni e ułatwia wzrost ziaren !l2o3, 
formuj~: mikrostrukturę duplexową s gigantycznymi ziarnami 
korundu ~ osnowie z drobniejszych ziaren. 
Sytuacjs ta jest niepożądana ze wzglcd6w wytrzymałościowych. 
Iorund jak wiadomo , ze względu na swoj~ symetrit ma anizotro
pową ro&szerzalność cieplną. 
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Po przekroczeniu pewnej wielkości ziarna w wyrobie, zaczyna
ją się generować i rozwijać mikropęknięcia stanowiące ~agro

żenie dla długotrwałej stabilności wyrobu. Sytuacja ta znaj
duje odbicie w zależności powierzchniowej energii pękania 
ceramiki z t lenku glinu od wielkości zia--na tego tlenku [9} 
co pr~edetawiono na rys. s. 

BO ,.-....-,......"""n--~-.------. 

~ 

Rys. s. Powierzchniowa energia pękania w funkcji .r..? 
wielicości ziarna dla ceramilei z tlenku gl1nui9J• 

Sytuację po l ewej stronie maksimum można interpretować 
j aJco slcutelt generowania się mikropęknięć i pochłeniania 

energii odkształcenia przez rozwijające się mikropęknięcia. 
P~zy pewnej wielkości ziarna efekt spontanicznego mikropę
kania ~ołany anizotropią rozszerzalności cieplnej j est 
tak dUiy, te powoduje gwałtowny spadek wytrrymcłoac~ mater
iału co z leolei odbija się na mierzonej energii pękania. 

Następną bardzo istotną własnością, która musi być osiąg
nięta w zastosowanej technologii wytwarzania, jest odpor
ność materiału na nagłe zmiany temperatury . 
Odporność ta zwana również odpornością na wstrząs te~ozny 
/OIT/ jest pojęciem bar dzo złożonym. 
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W potoczne~ świadomości nżytkowników ceramiki funkcjonuje 
ona j ako ~iezbyt sprecyzowana właśc1woś6 jakościowa okreś
lana dwus t opniowo, dobra - zła, ewentualnie trójstopniowo, 
dobra - ~arkowana - zła. 

Pierwsze próby ilości.owego opis u tej właściwości przeprowa
dzono w latach pi~6dziesiątych. Wprowadzono wtedy współczyn
nik odpornQśe iowy& 

R:G(1-~)KjE ·t!':. 
gdsi o: c; - wytrzymałość na rozciąganie 

V - ułamek Poissona 
K - współczynnik przewodnict wa cieplnego 
E - cod6ł epr~~ystości 

p( - współczynnik rozszerzalności cieplnej 

( 4) 

Wedł~ p~wyiszej definicji, materiał o dobrej odporności na 
•ciepJ.XIY · 

szo~ powi nien mieć wysoką wartość zarówno wytrzymałości na 
rozciąganie j ak i przewodnictwa ciepl nego, natomiast niskie 
wartości modułu spr~żystości i współczynnika rozszerzalnoś
ci cieplnej. l ceramice korundowej warunki te s~ trudne do 
spełnienia bo wysokiej wytrzymałości towarzyszy zwykle wyso• 
ka wartość modułu apr~żystości a smniejszenie współczynnika 
rozszerzalności cieplnej poprzez np. wprowadzanie glinokrze
mianowej fazy międzyziarnowej pogarsza istotnie przewodnic tw• 
cieplne. W rozważanyoh tut aj zastosowaniach intensywność 
szoku cieplnego nie przekracza ·100 deg. co przy s tandardowych 
lll łr.sni)Ściach oer8lllilli korundowej /b )250 KPa, ~ ) 250 GPa, 

X) 15 m~deg'~ ok. 7 • 10-
6 deg-1 1 Volt. 0 ,22/ powinno za

pewnić bezpieczne funkcjonowanie zaworu wodnego. 
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3. WYBÓR TWORZYW DO WYROBU .8LEKEITÓI CElUJliCZNYCH 

ZAWORÓW .CZERPALNYCB I ICH TECHNOLOGIE. 

3.1. Czysta ceramika korundowa. 

Z grupy tworzyw korundowych, kt6r,ych skład i wykonanie 
są w pełni dopracowane w przemyśle elektronicznym, a s~ przy
datne do wykonania płytek zaworów wodnych, wymienić można 
tworzywa korundowe typ~ Al - 99,5 , Al - 19, Al - 95 i AMP. 
Stosowanie tlenków aktyWnych umo:Hiwiających uzyskanie two
rzyw o wysokiej zawartości Al2o3 /~ 99,5f-/ przy niskiej ich 
temperaturze spiekania, posiadających .mi.i:rostrllkturv o, śred
niej wielkości ziarna w granicach J - 5 )1Jil wydaje sic w tym 
przypadku niee.ltonomicz.ne z uwagi na wysoką ceno takiego su
rowca oraz możliwości spełnienia funkcji użytkowych wyrobu 
przy zastoeówaniu tworzyw wyżej wymienio~ch •... 

Składy surowcowe tworzyw korundowychr 

tworzywa Al - 99,5t Tlenek glinu 99,5r. 
tlenek magnezu 0,4~ 
trójtlenek itru o, 1f-

tworzywa .U - 19r tlenek glinu 97,5f-
fluorek baru o,sr. 
glina Jsltub6w 1 ,er. 
talk chiński sed7m 1 ,or. 

tworzywa Al - 95: tlenek glinll 95,cr. 
fluorek baru o,sr. 
glina Jakub6w o,sr. 
talk chiński sedym 4,or. 

tworzywa AliPt tlenek glinu 94,0% 
glina czasowisraka 2,0% 
talk chiński sedym 2,6% 
fluorek wapnia 1 ,0% 
mączka kwarcowa 0,4% 
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Moiliwe jest równiet wytypowanie innych tworzyw korundowych 
z tej grupy materiałowej pod warunkiem uzyskania mikrot ekstu
ry zwartej o małym rozroście ziaren co pozwoli na utrzymanie 
zgodności z warunkami technologicznymi po operacji polerowania 
po~ierzchni roboczych płytek. 

3.2. Tworzywo wyaolcoglinowe. 

Często używanym proazkiem są tworzywa wysokoglinowe . 
Tworzywa o zawartości powyżej 90% Al2o3 charakteryzują się 
szczególnie korzystnymi właściwościami. Wykonuje się z nich 
podłoża i obudowy układów hybrydowych, elementy konstrukcyjne 
lamp elektronowych, izolatory diody, tyrystory , elementy kon
strukcyjne komór gaszeniowych 1 inne. Ponadto ogromną zaletą 
ceramiki wysokoglinowe j jest stosunkowo niska temperatura wy
palania wyQosząca 1410°C. 

W skład tworzyw Al - 90 wchodzą następujące surowce! 
tlenek glinu ·~ld - o• / produkcja krajowa/ 
kaolin "Osmoza" 
tytanian magnezu 
węglan baru /gatunek I/ 

Tworzywo Al - 90 należy do grupy tworzyw wysokoglinowyoh, nis
kospiekających się. Temperatura spiekani a tego tworzywa wyno
si około 1400°C, przy zawartości 90~ Al2o3, podczas gdy tempe
r atu.ra spiekania czystego tlenku glinowego wynosi około 1900°c. 

Tworzywo Al - 90 otrzymY-wane jest z surowców o duŻym roz
drobnieniu, a średnia wislkoś6 ziarn tworzywa wynosi 2 pm co 
wpływa między innymi na obniżenie temperatury spiekania. Na 
obniżenie te j temperatury wpływa również wprowadzanie w skład 
surowcowy MgTiOJ. Tytanfan magnezu ulega rozkładowi~ procesie 
spiekania. Nowo otrzymane związki są aktywne chemicznie, rea
gują ze składnikami szkłotwórczymi znajdującymi się w zestawie 
tworzywa /Baco3;, powodując powstawanie zwiększonej ilości fa
zy ciekłej. Faza ta rozpuszcza kryatality Al2o3• Obecność fazy 
ciekłej ułatwia przegrupowanie zi arn w pierwszym etapie spieka
nia, jak również procesy przenoszenia masy w etapie zagęszcza
nia. Siłą napędową procesu spiekania jest nadmia r energii swo
bodnej związanej z rozwinięciem powierzchni. 
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właściwości fizyczne tworzywa wysokoglinowego podano 
w tablicy 2. 

Tablica 2 

Tempera- Nasiąkli- Skurcz- Ciężer Wytrzyma- \'/ spółczyn-
tura wość liwość właś,iwy łość na nik roz-
~ypału wodna f{ % g/cm zginanie sz~rzal-
c w % lcG/cm2 nośc i cie-

plnej 
20 - 200°C 

1410 u,oo 14,8 3, 7 2600 5,5 

W technologii odlewania pod ciśnieniem s t osuje s ię orga
niczne lepiszcza technologiczne. Charakteryzuj~ się one tym, 
że mogą wielokrotnie ogrzewane i ochładzane zmieniać swój stan 
s kupienia. Należą do nich parafina or az substancje powierzchnio
wo aktywne, do . których zalicza się kwasy tłuszczowe: oleinowy, 
stearynowy, palmitynowy oraz wosk pszczeli. 

Istnieje możliwość termopleetycznego formowania z tworzyw 
wysokoglinowych wyrobów o najbardziej skomplikowanych kształ
tach. W przypadku tworzywa Al - 90 nieodzowne jest prowadzenie 
procesu wstępnej obróblei termicznej, w wyniku której uzyskuje 
się obniżenie ilości plastyfikatora, co wpływa na obniżenie 
skurczliwości w porównaniu do masy bez tej operacji. Własności 
odlewnicze omawianej masy w głównej mierze zależą od procesu 
prowadzenia wstępnej obróbki termicznej i głównie tym procesem 
należy regulować parametry masy, a nie od stanu rozdrobnienia 
masy do pozostałości na sicie 63 pm w granicach od 1 - 1,%. 

Najkorzystniejsze parametry fizyczne i elektryczna fo~o
wanych wyrobów' uzyskuje się po zastosowaniu wstępnej obróblei 
termicznej w temperaturze 1)80°C przy pozostałości masy na si
cie b3 pm 5 lub 10% i 12% plastyfikatora, składaj~oego się z 
parafiny w ilości 11,5%,woeku 0,5~ oraz kwasu oleinowego w iloś
ci 12 ml na 1 kg suchej masy technologicznej /w przypadku two
rzywa Al- 90/. 
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4. PODS'tAWY TECHNOLOGII PRODUKCJI .ELEMENTÓW CERAMICZNYCH. 

4.1. Formowanie te~oplastyczne. 

Metode formowania termoplestycznego pod ciśnieniem w wie
lu przypadkach jest jedyną, ze względu na v;ymagane skomplikowa
ne kształ'LY wyrobów •. ilalezy ona do bardzo interesujących metod 
formowania. ~by jednak p0znać ~ę metodę, należy uprzednio za- . 
znajomić się ze sposobami przygotowania tworzywa do formowania 
termoplastycznego. W niniejszej pracy przedstawiono dwie meto
dy przygotowania tworzywa. Pie~vaza - polegająca na bezpośred
nim zestawieniu masy l ejnej z tworzywem. Druga - polegająca na 
wstępnym rozdrobnieniu proszku technologicznego. 

Przedstawiono rownież przygotowanie masy lejnej . Sposób 
t en pokazany j est na schemacie. Ważne dla f ormowania pod ciś
nieniem eą własności mas lejnych, czyli mi~dzy innymi płynię
cie przy pod :yższonej t emperaturze i t wardnienie przy ochładza .. 
niu. w pracy opisany jest sposób zapełnienia formy gęstwą lej
ną. Na proces fo~owania bardzo wpływa ciśnienie przJ odlewa
niu i twardnieniu, temperatura 8ęstwy, temperatura formy itp. 
Odlewane wyroby należy odparafinować, czyli odprowadzić sub
stanc~~ organiczną.Podczes odparafinowania w półfabrykacie za
chodzą różna zjawiska. Odparafinowanie może być częściowe i 

całkowite. Po uformowaniu i odparafinowaniu wyrobu należy pod
dać go wypałowi. Wypalanie jest je~vm z ważniejszych proco
sów w technologii wytwarzania tworzyw ceramicznych. 

W dalszej części niniejszej pracy omówiony jest konkret
~ przykład formo~ania pod ciśnieniem tworzywa Al - 90. 

'Dr7ygotowanie tworzywa do formowania termoplastycznego. 

Podstaw.:>vrp.i ~:~ateriałami do technologii formowania termoplas
tycznego pod cienieniem są: proszek ca~emiczny i spoiwo tech
nologiczne. ''ateriały te wymagają j ednak odpowiedniego przygo
towania, Istnieją dwie matody przygotowania masy do odlewania 
pod ciśnieniem wyrobów wyeokoglinowych. 
llietoda r - polega na wstępnym, s ilnym rozdrobnieniu proszku 
t echnologiczr.ego do uziarnienia, które zapevmia dobre właści
wo ści I'I"Jrobów po wy:paluniilo Następnic po ddaje się proszelt obrób-
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ce termicznej, w wyniku· czego otrzymuje się częściowe lub pełne 
spieczenie zestawu . Spiekania to może być prowadzone w różny 
s posób: 

- spiekanie masy w luźno nasypanych kapslach, 
- spiekanie masy w formie pręcików /makaron/ o średnicy 

około 1 mm, 
- spiekanie masy w tormis brykietów. 

Tek przygotowany zestaw kruszy się i ponownie miele. Ten sposób 
przy3otowania ma na celu ograniczenie powierzchni właściwej 
pros zku przeznaczonego do sporządzania masy odlewniczej. Jeśli 
zestaw zawiera w swoim składzie substancje rozkładające się w 
podwyższonych temperaturach /gliny ·talk/, wstępna obróbka ter
miczna .zapewnia wzrost gęstości zestawu, a co za tym idzie ob
niżenie skurczliwości wypalania wyrobów. 

Rozdrabnianie spieczonej masy możemy przeprowadzić różnymi 
sposobami mielenia: 

- przemiał: na mokro /w środowisku wodnym/ 
- przemiał: na SUCAO /w środowisku powietrznym/ 
- przemiał na sucho /w środowisku powietrza z dodatkiem 

substancji powierzchniowo aktywnych/ 
- przemiał na gorąco /w rozdrobnionym lepiszczu z z sub

stancjami powierzchniowo aktywnymi/ 
Sposoby te stwarzają różne warunki dla absorpcji spoiwa techno
logicznego na powierzchni cząstek proszku. 

Dobrym i szeroko stosowanym sposobem jest suchy przemiał 
w środowisku powietrznym, z dodatkiem substancji powierzchniowo 
aktywnych . 
Przy mieleniu proszków tymi sposobami do utworzenia z nich gęstw 
potrzebna j est najmniejsza ilość spoiwa technologicznego . 

Metoda II - polega na bezpośrednim zestawieniu masy lejnej z 
tworzywem. 
Rozwiązanie tego zagadnienia pozwala ominąć kosztowny proces 
technologiczny, jakim jest wstępne obróbka termiczne, jego po
nowne kruszenie i mielenie . Problem tkwi jednak w doborze ta
kiego stopnia rozdrobnienia zestawu, który z jednej strony za
pewniłby właśc iwe spiekanie wyrobów. z dr ugiej zaś strony uziar-
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nienie masy powinno być dostatecznie grube , aby nie wystąpiły 
nadmierne trudności w procesie odparafinowywania oraz aby nie 
było konieczne wprowadzenie do masy zbyt dużej ilości plastyfi
katora. 

Przygotowanie masy lejnej. 

Proces przygotowania masy lejnej polega na zmieszaniu proszku 
technologicznego z plastyfikatorem w odpowiednio podwyższonej 
t emperaturze /dla gęstwy z parafiną 70° ~ 100°C/. 
Proces ten pokaŻano na schemacie rys . 9. 

Mas a + lew as 
oleinowy 

Plastyfikator 
wosk + parafina 

Mies~anie v stalej 
tempera turze 

Odpowietrzenie 
+ mi eszanie 

Rys. 9. Schemat przygotowania masy lejnej. 

Ze względów technologicznych korzystne jest uzyskanie wyrobow 
o możliwie na jmniejszej skurczliwości, czyli wykonywanych z ma
sy o największej zawarto ści proszku technologicznego, a naj~ 
mniejszej plastyfikatora. 
Wobec powyższego dąży się do stosowania mas o najbar?zisj ścis
łym ułoż eniu ziarn i najmniejszej zawartości plastyfikatora. 
Pierwsze uzyskujemy przez odpowiedni dobór uziarnienia, drugie 
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przez właściW"J dobór lepiszcza, powfaz· ... ohniowo ak:tywnyob. sub
stancji oraz przez dobór optymclnej metody formowania. 

Gęstwą lej"lą ~•oaoflar.ą do odlew<>n1a na gorąco po<1 cidnieniem 
nazywamy układ dyspersyjny składający się z proszku /faza dys
persyjna/ i termoplaetycznego lepiezeza technologicznego /ośro
dka dyspergującego/ . Taki układ odznacza się własnością płynię
c ia przy podwyższone j t emperaturze i twar dnieni a przy ochładza• 
ni u. Gęstwa lejna t \vorzy się w r ezult acie adsor pcj i na powierz-· 
chni c ząstek proszku molek~ł plas tyfikatora Q Cząstki lepiszcza 
tworzą na powier zchni cząstek proszku cienki e warstwy adsorpcyj
ne oddzielające cząstki j edną od drugiej 1 zabezpieczające ich 
wzajemną prz esuwalność w r~zult acie zmniejszenia tarcia wew.nętrz
uego . 

Lepkość i t emperatura twardnieni a gęstwy lejnej w bardzo 
dużym stopniu ~ależą i są zbliżone do własności plastyfikatora, 
lecz w pełni się z nimi nie zgadzają ponieważ w· adsorpcyjnej · 
ot oczce własności plastyfikatora zmniej szaj ą się . Zasadniczy 
wpływ na własności układu lejnego ma również materiał odlewany 
1 ilościowe zależności między materiałem odlewanym a plastyfi
katorem tworzącym fazę dyspergującą. 

Podstawową cechą Układu lejnego. która określa je j przy
datność do odlewania j est maksymalnY stopień wypełnienia obję
tości układu• cząstkami proszku tzw. współczynnik upakowania 
Kup przy zachowaniu dostatecznej ciek~ości zabezpieczającej 
motliwości odlewania różnych wyrobów. 

{ '5) 

gdzie J Vw - objętość wyrobu 
VP - objętość cząstek proszku znajdującego się 

w wyrobie 
Współczynnik upakowania Kup zalety od grubości warstwy lepisz
cza. 
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Pormowanie •· 

Pormowanie p1•zez odlewani e pod ciśnieniem zachodzi drogą za
pełnienia f oroy metalowej gęstwą lejną i wytrzymani em j ej pod 
ciśnieniem w czasie niezbędnym do stwardnienia leiwa w f ormie . 
Z apełnienie formy g9stwą lejną przeprowadza aię za pomocą spe
cjalnych urządzeń odlewniczych, przy określonej temperaturze 
formy i lei~a oraz przy odpowiednim ciśnieniu. 
Ci 6nienie działające na masę lejną rozkłada się równomiernie 
w obj ętości zbiornika c iśnieniowego nad leiwem termoplas tycz
nym. Zapełnienie formy zachodzi w r ezultacie wypływu gęstwy 
l~jnej z rury syfonowej urządzenia odlewni czego do otworu wle
wowego fo~. Ponieważ robocze ciśnienie ~ienia się w miarę 
wchodzenia powietrza do komory urządzenie odlewniczego zmienia 
się też proprcjonalnie do tej zmiany szybkość wypływu leiwa. 
Szybkość wypływu l eiwa w ~oozR.t;lco\~m momencie proceeol odlewa-

tWp.t;rwaJąoo 
nia równa się "0". Nast~pnie do komory roboczej powietrze 
sprężone zaczyna wywierać Zi.i.ększone ciśnienie na leiwo i w 

ciągu czasu "t" ciśnienia w kocorze osiąga wartośÓ PK. 
!atotny wpływ na proces zapeł.nienia formy ma temperatura ma-
sy lejnej, poniewa~ w zależności od niej zmienia eię lepkość 
i zdolność odlewnicza. Zmiana tych parametrów powoduje zmianę 
szybkości wtrysku 1 zapełn~enia formy. Zmi ana temperatury przy 
etatych innych warunkach, powoduje zmianę szybkości twardnienia 
leiwa, w następstwie czego zmienia sio struktura odlewu. 

fodwyżozcnie temperatury masy powoduje lepsze zlewanie · 
c i~ iej strug, co stwarza motliwość zamykania w odlewie pę
ohl rzyk6w powietrza. 

Ouok temperatury duty wp~yw na mechanizm zapełnienia for
my ma ciśnienie.- W zależno ści od wielkości ciśnienia /przy za
łotoniu stałych. ir~ych warunków/ ~mienia się szybkość zapeł
nienia i wpływu Przy niskim ciśnieniu zapełnienie formy zacho
dzi z oołu do gó._ a przy wzroście ciśnienia istnieje możli
wość zapełnisnia z góry w dół. Napełnienie z góry w dół uwata
~ za niekorzystne ponieważ ~ogą powatawać rozwarstwienia w 
rorie. 

Temperatura formy wpływa na czas twardnienia masy lejnej 
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poniewa~ w czasie przemieszczania s iv do wnvtrza, gęstwa le jna 
ochładza się o jej ścianki. Chłodzenie gęstwy le j ne j pr owadzi 
do zwiększenia jej lepkości a tym samym do zmnie jszenia szyb
kości zapełnienia formy . 
H przeciwieństwie do tego niższa temper a t ura f ormy sprzyja 
szybkiemu odprowadzeniu ciepła od odlewanej kształtki, co ze 
swej strony korzystnie wpływa na wydajno ść procesu odlewania 
kształtek. Przy stałych pozostałych zmiana temper atury formy 
od o·- 20°C powoduje zmianę mechanizmu i szybkości zapeł.nie

nie f omy. 
Ogólnie z obni~eniem temperatury formy rośnie jakość 

półfabrykatu /mni ej pustek wewnątrz/, jednak spadek tempera
tury nie może przekroczyć pewnej granicy, poniźej której w 
wyrobach o złożonej konfiguracji daje się zauważyć miejscami 
brak masy /niedolew/. 

Na warunki odlewania i jakość odlewu wpływają oprócz wy
mienionych czynników wYmia~s i ilości otworów wlewnych oraz 
r ozmieszczenie kanałów powietrznych w formach o bardziej skom
plikowanych kształtach. Srednica otworu wlewowego przy stałej 
objętościowej szybkości zapełnienia określa szybkość wtrysku 
masy do formy. 
?rzy zmnie j szonym przekroju otworu wlewowego zmniejsza się 
szybkość zapełnienia z powodu strat hydraulicznych w otworze . 
Położenie kanałów powietrznych i ich rozmiary określają właś
ciwe napełnienie formy.Znajdujące się przed zalanie.m we wnętrzu 
fo rmy powietrze powinno mieć swobodne wyjście w ciągu całego 

~rocesu zapełnienia formy. 
Przy zupełnym braku kanałów dla wyjścia powietrza gęstwa 

le j na zapełniając formę spręża powie trze znajdujące się w niej , 
ai do czasu gdy ciśnienie sprężonego powietrza we wnęt rzu for-

. my nie zrówna się z ciśnieniem sprężonego powietrza wpływają
cego do urządzenia odlewniczego . W takim przypadku ruch leiwa 
do formy ustaje 1 forma zostaje napełniona . 

Proces ochładzania leiwa w formie zaozyna się od momentu jego 
wpływu do otworu wlewowego i trwa do momentu wyjścia odlewu 
z formy. Chłodzenie następuje wewnę t rznymi powierzchniami for
my, które posiadają 30 - 50°C t emperat~rę niższą niż gęstwa 
lejna . 
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Obniżeniu ~emperatury gvatwy towarzyszą zmiany obj~tości 
w stanie ciekłym. Po pełnym napełnieniu formy ochłodzenie cie
kłego leiwa ściankami formy nsatępuje do czasu et w warstwach 
gęstwy przylegających do ścianek formy temperatura obnity się 
do temperatury t wardnienia. Ua powie~chni etyku między gęstwą 
a formą powataje ' twarda warstwa, pod którą leiwo pozostaje w 
dalszym ciągu w atanie płynnym. 

W miarę wzrostu grubości twardej wars twy zwiększa się 
mechaniczna wytrzymałość kształtki, której towarzyszy zewnętrz
na skurczliwo ść. Skurczliwość odlewu jest tym większa, im mniej 
sze jest ciśnienie oraz im mniejsza jest różnica temperatur 
leiwa i formy. Skurczliwość odlewu korzystnie wpływa na procee 
wyciąganie półfabrykatu z formy. Im wi~keza jest skurczliwość, 
tym łatwiej odlew odchodzi od formy. Powstaje powietrzna szcze
lina między odlewem a ścianką formy, dzięki czemu ilość uszko
dzonych wyrobów przy wyjmowaniu zmniejsza się. 

Wpływ parametrów f izycznych na proces formowania. 

Wielkość ciśnienia przy odlewaniu wpływa na szybkość ruchu 
gęstwy w przewodzie doprowadzającym i w formie, cza.e zapełnie
nia formy i charakter struktury odlewu. 

Wielkość ciśnienia przy odlewaniu zależy od lepkości i 
zdolności odlewniczych roztopionego półfabrykatu. Przy gęat-. 

wach o małej lepkości duże ciśnienie prowadzi do dużej szyb
kości wtrysku co prowadzi do defektu tworzenia się struktury. 
DUŻe ciśnienie stosuje się ty'lko do odlewania bardzo lepkich 
gęstw lub wyrobów o cienkich ścia~ach. 
Podwyżezenie ciśnienia po odlaniu przy wytrzymaniu w czasie 
twardnienia powoduje zwiękazsnie gęstości s truktury i zmniej
szenie porowatości . 

Po przyłożeniu ciśnienia do płynnej gęstwy w czasie twardnie
nia odlewu plas t yczna struktura zastygającego półfabrykatu 
płynie , zachodzi przemieszczenie 1 zagęszczenie półfabrykatu. 

W rezultacie zapełniają się pory powstałe w czasie krystali
zacji plastyfikatora i odlew uzyskuje większą gęst.ość. 
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'l/pływ temperatury gęstwy. 

Temperatura gęstwy do odlewania okre śla w znacznej mierze 
jej odlewnicze własności: 

- lepkość 

- zdolność do rozwarstwień 
- charakter przemieszczeń w kanale ~tryekowym 

i w formie 
- czas twardnienia 
- jakość gotowych wyrobów 
- inne 

?odwyższenie temperatury zwiększa objętościowy ciężar i współ

czynnik zagęs7.czenia a zmniejsza wewnętrzną porowatość. 
Zwiększenie gęstości odlewu ze wzrostem tempe rat ury gęst

wy uwarunkuje się różnym charakterem twardnienia odlewów z go
rącej i chłodnej gęstwy . Przy dużym przedziale temperatury 
wa.rstwa gęstwy przylegająca do formy szybko twardnieje tworząc 
cienką otoc~kę. Dopóki temperatura otoczki jest bliska tempera
tury topienia plastyfikat ora , struktura tej otoczki jest bardzo 
plastyczna. 
Przy małym przedziale temperatury gęstwy i formy, rozwarstwie
nie w czasie chłodzenia jest mniejsze. Kiedy przedział bliski 
jest "0" a temperatur~ gęstwy bliska temperatury twardnienia, 
zachodzi prawie jednocześnie twardnienie calego odlewu. 
Przy temperaturze 60 - 70°0 twardniejące warstwy deformują się 
trudniej niż przy gorętszej gęstwie. Znaczna część przyłożone
go ao gęstwy ciśnienia idzie na pokoLenie tarcia wewnątrz gęs
twy i o ścianki co. spowodowane j est dużą lepkością. Odwrotnie, 
gorąca gęs twa ma wpływ plastyfikujący i rozgęszczający na są
siedni e twardniejące warstwy. W końcowym momencie t wardnienia 
wyrobu , gorąca gęstwa podawana przez wysokie ciśnienie zapeL
uia centralr.y kanał odlewu tworzony przez skurcz i migrację 

plastyfikatorów. Jeśli nie ma podawanej gęstwy w centrum wy
robu twor~ą się pustki lub mało zagęszczona warstwa . Zbyt 
chłodna gęstwa słabo płynie i nie może dobrze zapełnić centrum 
odl ewu. Najbardziej odpowiednia temperatura wynosi 80 - 100°C 
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Wpł,w temperatury foPmY• 

Temperat~ę formy wybiera się w zależności od konf\guracji 
odlewu.• Przy pełnych detalach prostej konfiguracji do podwyż
szenia gęstości struktury, szybkości chłodzenia i t wardnienia 
konieczna j est niska temperatura formi·/do 10°C/ . 
Wyższa tempera~ura /15 - 25°C/ konieczna do odlewania cienko
ściennych i złożonych ~~rebów. W zimnych formach może nastą
pić przedwczesne stwardnienie i gęstwa nie dojdzie do niektó
I~ch części f ormy. 

Przy podwyższonej t emperaturze formy gęstość atruktu~ 
zmniejsza się i zwiększa się porowatość. Zmniejszenie o~jętoś
ciowego cięż aru, co za t ym idzie współczynnika zagęszczania 
wyrobów odlanych przy podwyższonej temperaturze f ormy można 
Wyjaśnić tym, że, w bardziej ciepłej formie gęstwa zastyga 
wolniej i w grubszej warstwie, a co za tym idzie plastyczne 
zagęszczenie twardniejącej struktu~ odlewu jest utrudnione . 
W wyrobech odlewanych przy dUŻej różnicy temperatu~ gęstwy 1 
formy zawa~tość plastyfikatora w centrum wynosi około 9% mniej 
niż na zewnątrz, tymczasem w wyrobach odlewanych przy małej 
różnicy ternparatur wahania w zawartości plastyfikatora docho
dzą do 15%, jednocześnie zmniejsza aię zagęszczenie współczyn
nika upakowania odlanych wyrobów, a także elekt~czna i mecha
niczna wytrzymałość odlewów. 

Odprowadzenie substancji organicznej. 

Przy wszystkich wyrobach formowanych metodą termoplastycz
ną zechodzi konieczność asunięcia plastyfikatora po ich uformo-
waniu. -

Parafina jUŻ w stosunkowo niskiej temperaturze /ok.50-60°C/ 
topi się, to może doprowadzić do deformacji i zapłynięcia pó ł

fabrykatu pod wpływem własnego ciężaru. Przy szybkim podwyż
szeniu temperatury do około 130°C parafina przechodzi w etan 
gazowy, powstałe gazy mogą osiągnąć w wyższych temperaturach 
taką prędkość, która spowoduje powstawanie na powierzchn19 wy
robu wzdęć, pęcherzy, a nawet przy zbyt intensywnym wrzeniu 
parafiny V.' wyższych temperaturach kształtki mogą ulęc całkowi-
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temu zniszczeniu mechanicznemu. Poóitawowym zadaniem procesu 
usuwania plastyfikatora jest przygotowanie półfabrykatów do wy
palania, drogą zmniejszenia ilości lub całkowitego usunięcia z 
nich parafiny. Przy całkowitym odparafinowaniu proces prowadzi 
się do temperatury początku spiekania cząstek maey w półfabry
kacie. 1Przy tym parafina całkowicie wypala się. 
Przy częściowym usuwaniu parafiny z półfabrykatu proces kończy 
się w stosunkowo niskich temperaturach około 190°C i wtedy pół
febrykat zawiera pewną ilość parafiny. Według uczonych, ilość 
parafiny, która nie pówoduje uszkodzenia półfabrykatu w proce
sie wypału może wynosić )O - 40% tej ilości jaką półfabrykat 
zawierał prz ed odparafinowaniem. Ta ilolić parafiny zabezpiecza 
w dostatecznym stopniu mechaniczną wytrzyma;tość półfabrykatu i 
nie powoduje jego deformacji w procesie wypalania. Wybór metody 
odparafinowania półfabrykatów zależy w głównej mierze od ich 
kształtów i wymiarów. 

CzęścioYłe odparafinowanie jest bardzo efektywne przy pro., 
dukcji wyrobów grubościennych i o dużych gabarytach. Przy pro
dukcji ~~robów cienkościennych o złożonych kształtach, bardziej 
celowe jest stosowanie metody całkowitego odparafinowania, gdyż 
metoda ta pozwala na otrzymanie półfabrykatów o wyższej wytrzy
małości mechan~cznej po odparafinowaniu. 
Zjawiska zachodzące w półfabrykacie w czasie ogrzewania przed
stawiają się następującol 

- wzrost objęto ści półfabrykatu w stanie stałym przy ogrze
waniu go od temperatury otoczenia do temperatury topnie
nia plastyfikatora, 

- przejście plastyfikatora ze stanu stałego w etan płynny , 

któremu towarzyszy wzrost objętości i początek migracji 
plastyfikatora w stanie płynnym na zewnątrz półfabrykatu. 

- wzrost objętości plastyfikatora w stanie płynnym i dalsz a 
jego migracja na zewnątrz pó.łfabrykatu przy podnoszeniu 
temperatury do temperatury wrzenia, jeet to tzw. etap 
pocenia się wyrobów, 

- prz~jście plastyfikatora ze etanu płynnego w etan gazowy, 
kt6remu towarzyszy duży wzrost objętości, 

- początek spiekania p6łfabrykatu w punktach kontaktu między 
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ziarnami składników masy. 
Spośró ć ~~ienionych zjawisk na szczególną uwagę zasługują zmiany 
objętości plastyfikatora przy przechodzeniu ze stanu stałego w 
otan płynny i ze etanu płynnego w stan gazowy. Zmiany te decydu
ją .o kształcie krzywej termicznej usu~ania plastyfikatora orga
nicznego . 

Deformacja półfabrykatów przy ogrzaniu zaczyna się zazwyczaj 
w temperaturze 60 - 120°C tj. w temperaturach niższych niż tem
peratura wrzenia plastyfikatora. Dlatego w pierwszym stadium na
leży odprowadzic plastyfikator w staQ.ie płynnym. IV celu odciąg
nięcia plastyfikatora w stanie płynr~ stosuje się adsorbaty -
proszki mineralne , w których umieszcza się półfabrykaty. Migre
ej a płynnego plastyfikatora do adsorbatu prowadzi do zmniejsze
nia jego ilości w półfabrykacie , co daje możliwość dalszego pod
wyższania temperatury.Przy podnoszeniu temperatury z dowolnie 
_dużą prędkością w objętości półfabrykatów, w skutek ograniczo
nego przewodnictwa cieplnego masy, ma miejsce duża różnica tem
peratur. Na powierzchni wyrobu jest np. temperatura równa tempe
raturze wrzenia, a w środku wyrobu temperatura wynosi zaledwie 
25 - J0°C. W przypadku tworzyw o niskiej temperaturze spiekania 
w powierzchniowej warstwie w pierwszej kolejności zakonczy się 
migracja i wykipienie plastyfikatora, co doprowadzi e1o utworzenia 
cienkiej, twardej skorupki. Vł tym czasie w wewnętrznych warstwach 
zaczynają przebiegać tylko pierwsze etapy rozgrzewania, związane 

z odpowiednim wzrostem objętości plastyfikatora. Rozszerzające 
się wewnętrzne waret\vy plastyfikatora napotykają na opór zew
nętrznej skorupki i uszkadzają ją. 

Widać z tego, że zbyt szybkie nagrzewanie półfabrykatów jest 
niedopuazczalne. Podgrzewanie ~owinno przebiegać według takiego 
reżimu, który pozwala na możliwie jednoczesny przebieg tych as
mych zjawisk w całej objętości półfabrykatu. 
W przypadku t worzyw wysokoglinowych nie zachodzi niebezpieczeń
stwo wytworzenia się twardej skorupki na powierzchni wyrobów, 
ponieVIaż temperatura początku spiekania tworzyw wysokoglinowych 
wynosi około 1000°C, czyli od temperatury, w której praktycznie 
kończy się proces odparafinowania. 
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Wypalanie wyrol>ów. 

Jednym z ważniejszych procesów w technologii wytwarzania 
tworzyw ceramicznych jest ich obróbka cieplne . Spiekanie jest 
zjawiskiem, dzi~ki któremu zbiór stykających sio ze sobą drob
nych ziem wiąże się wzajemnie pod wpływem podgrzewania do od
powiedniej temperatury, niższej od potrzebnej dla tego zbioru 
ziem. Wiązaniu ziarn towarzyszy skurczliwość całego układu 
ziarn i przejście sypkiego lub słabo związanego proszku w lity, 
mechanicznie wytrzymały polikryształ. 
J końcowych stadiach zagęszczanie obserwuje się zjawisko wzros
tu v;ymiarów ziarn, w toku którego niektóre ziarna rozrastają 
się kosztem innych. Ten ostatni proces nie jest jednak nieod
łącznym następstwem zjawisk spiekania właściwego. W toku spie
kania zmniejsza się rozwinięcie powierzchni, a z nim i nadmia
rowa energie związana z powierzchnią, która w przypadku prosz
ku złożonego z drobnych ziarn jes t silnie rozwinięta. Spieka
nie jest zatem zjewiskiem zachodzącym samorzutnie wraz z pod
niesieniem temperatury, a także ZJawiskiem nieodwracalnym, 
którego kierunek us t alony jest przez spadek energii swobodnej, 
towarzyszący zmni ejszeniu się rozwinięcia powierzchni swobod
nych układu. 
VI czasie spiekania można wyróżnić dwa zasadnicze mokroskopowa 
przej ewy spiekanie, e mianowicios 

- wstępne stadium, w którym wzrasta adhezja sypkich po
c zątkowo ziarn i następuje zmniejszenie udziału porów 
drogą proces ów przegrupowenie ziarn w proszku z przy
jęciem przez nie bardziej g~s teeo ułożenia, 

- stadiuc, w toku którego oboerwuje si~ połnq eliminację 
porów drogą zbliżania si~ środków ziarn i zwiększenia 

powierzchni kontaktów międzyziarnowych nsk..ltek przeno
szenia mesy z ciejsc styku ziem do porów. 

•'•edług niektórych uczony<..h zjawioko spickenio czyutego korun
du zacho~i drogą jego rekrystalizacji, które przebiega bar
dzo szybko z tego powodu, ~e pr~~ność przy bardzo drobnych 
cząsteczkach Al2o3 jest znacznie \';i~keza niż cząstek dUŻych. 
Rekrystalizacja ró~nież zachodzi na granicach fazy stałej i 
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cieKłej .!Drobne ziarna oeją dużą powierzchni~ ewobodną i duży 

iloczJu ro .. puszczalności/. Przyczyuą proces u rekrystalizacji 
Je t oą · ie ziarn oo zmriejez nia energi i ~wobodnej co nastę
pt~je dz .. ęk l mu ... oo rozw n' e' t e i w w~sokich te!llp e rfił"lll'!"cn dyf u7 j i 
powierzchniowuj 1 objętośc :l owej. 

Hamulcem procesu r ozrost u ziarn są obce wtrącenia oraz pory. 
Rozrastające się ziarno , lc t óre natrafia na por r ozszerza swo
je grani ce przez co zwiększa swą powierzchnię, a w konsekwen
cji energię swobodną. Jeśli średnica por a przekracza . 1/10 

wielkości ziarna ~'1tedy rozrost ziarn z os taj e zahamowany. 
Llożna powiedzieć , że· od wa.runk6w /temperatury, czasu, atmos
fery/ w jaki ch zachodzą t e zjawiska w dużym atopniu zależą 
właśc iwości gotowego wyrobu, a dobór tych waru.nk6w w przypad
ku obróbki cieplnej jest niezwykle ważny. 

4.2. Schemat t echnologii wytwarzania omawianych kształ
t ek ceramicznych metodą wtryskową. 

Trzeba podkreślić, że wybór metody wtryskowego fo rmowania 
płytek przy zastos owaniu produkcy jnyoh metod przygotowania mas 
wtryskowych oraz półautomaty.cznych urządzeń do odl ewania zapew
nia wystarczającą wydajność, dokładność wykonania i trwałość 

narzędzi formujących. J alco tworzywo możliwe jest wykorzysta
nie t ypowych znanych w przelnYśle elektronicznym mas korundo
wych o zawartości Al203 )94%. 
Sche.mat technologiczny / blokowy l wykonania płytek metodą wtrys
kiwania pokazano na rye.rys. 10 - 15. 

4.2 .1 . Opis s chematu blokowego wykonania płytek, wyty
powane urządzenia oraz wstępne dane techniczne·. 

1 .1. Kontrola dost aw obejmuje badanie każdej partii 
tlenku glinu i uziarnienia, zawartość związków 
barwiących zawartość fazyCC • Kontrola pozosta
łych składników na zgodność z zamówieniem co 
do czystości. 

1. 2. Waga przemysłowa uchylna do 100 kG do odważania 
Al2o3• Waga sklepowa uchylna do 10 kG do odważa-
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nia pozostałych składników masy. 
\'laga techniczna z kompletem odważników do o, 5 kG 
do odważania pozostałych składników masy. 

1.3. Młyn wibracyjny o pojemności roboczej na 50 kG 
masy z wykładziną gumową z mielnikami w postaci 
cylpepsów korundowych np. f-my Boulton typ AH-15. 
Mielenie masy przy stosunku mielnik! : woda : su
rowiec 15 : 0,5 : 1. Czas mielenia 6- 12 godzin. 
Kontrola obejmuje oznaczenie składu granulometrycz
nego na wadze sedymentacyjnej np. f-my Sertoriue. 
Mielenie masy powinno by6 prowadzone do uzyskania 
poziomu uziarnienia 60% ziaren 2 pm i brak ziaren 
powyżej 6 )JJIJ.• Lepkoś6 masy w trakcie mielenia usta
le6 możne doświadczalnie przez pomiar lejności w 
kubku Forda /powinna umożliwić utrzymyw~~ie gęstwy 
na powierzchni mielników/. 

1.4. Susiarka przemysłowe grzana oporowo z. Wymuszoną 

cyrkulacją powietrza np. typ SEL- 11. 
Masa powinna być suezona w kuwetach blaszanych. 

1.5. Granulator obrotowy z sitem o boku oczka 2,5 mm 
np. węgieraleJ granulator Chemokomplex. 

1.6. Piec komorowy PEK- JOO, KO- 10 lub tunelowy mu
flowy grzany oporowo. Masa zasypywana w kapsle z 
materiału AK - 75, AK - 90 lub podobnego, nie wpro
wadzającego zanieczyszczeń do masy. Temperatura de
hydratacji dobrana doświadczalnie do typu tworzy
wa 900 - 1100°C. 

1. 7. Worki foliowe oraz ho boki winidurowe zakręcane. 
W zasadzie masę bezpośrednio po dehydratacji po
winno się wykorzysta6 do 'zarabiania z kwasem olei
nowym. 

2.1 . Młyn kulowy o pojemności roboczej 100 - 200 1. 
np. produkcji Chodzisakich Zakładów Maszyn Cera-
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micznych typ M - 1 z kulami korundowymi. 
Przed załadowaniem młyna należy dokładnie suszyć 
jego wnętrze dmuchawą elektryczną. Czas mieszania 
z kwasem .oleinowym 4 do 6 godzin. Ilość kwasu ole
inowego 8 - 12 ml/kg suchej ~asy. Kont rola rozbicia 
aglomeratów przez oznaczenie rozwinięcia powierzch
ni metodą Blaine'a w granicach o,a - 1 m2/g oraz 
doraźnie przez roztarcie masy w palcach. 

2.2 . Analogicznie do p. 1.7. 

2.3. Odważanie składników spoiwa parafina : wosk 12 : 1. 

2.4. Konwertor prod. ZSRR typ 2039, korzystnie większy, 
np. produkcji Zakładów Budowy Urządzeń Technolo
gicznych w Zielonej Górze. w konwertorze naet~puje 
stopienie składnik6w spoiwa i wymieszanie z masą z 
rozprowadzonych kwasem oleinowym w temp. 60°C przy 
obrotach 60 obr/min. przy podciśnieniu 0,08 do D, 2 
MPa. Kontrola lejności masy przeprowadzona może być 
w formie pr6bnej w postaci spirali lub klina. Pomiar 
długości spirali lub klina pozwala określić doświad
czalnie prz.ydatność masy do formowania. Można r6w
nież kontrolować lepkość masy wtryskowej przy uży
ciu wiekozymetru typu REOTEST /2000 - 4000P/ w temp. 
60°C ale w warunkach produkcyjnych metoda próbnego 
wtryskiwania jest wystarczająca. 

3.0. P6łautomat formiereki prod . ZSRR typ 2103, korzyat
nie większy, typ 6020. Forma jedno lub dwugniazdowa 
chłodzona obieg.iem wodnym. Kontrolować jakość odle
w6w sprawdzając przełom, jakość pówierzchni i wystę
powanie niedolew6w masy. 

4.1. Piec tunelowy do odparafinowania lub komorowy z in
stalacją odciągową. Płytki umieszczone w kapelach 
z tworzywa AK - 75J AK - 90 w zasypce z gruboziar
nietego tlenku glinu o wielkości zi arna 40 - 60 jJifl• 
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Z uwagi na dużą grubość śo·iank:!. wyrobu stosować na
leży wolny wzrost temperatury w granicach 10 20°0 
na godzinę do t emp. 200°0 - ·1200°0 50°0 na godzinę . 

4.2. D.ygestorium lub stanowisko z odciągiem i zainstalo
wanym sprężonym powietrzem. W trakcis czyszczenia p~
t ek z zasypki sprawdzać należy czy płytki nie posiada
ją deformacji i spęcherzeń . 

4.). Piec gazowy tunelowy o t emp. pracy do 1700°0 np. f -my 
Bricesco lub gazowy 'komorowy odpowiednik PG - 4 lub 
inny z wysuwanym t rzonem. Płytki należy wypalać uło
żone w j ednej warstwie na płytach ogniotrwałych z ma
teriału Annacord 92 lub AK - 90 na podsypce z drobno
ziarnistego białego elektrokorundu o wielkości ziar
na 60 - 120 p:m. 
Kontrola dopalanie przeprowadzona w wodnym 0,5% r oz
tworze fuks yny kwaśnej zgodnie z PN- 69/E-06307 "Me
tody· badań elekt ro-izolacyjnych materię-łów ceramicz
nych". Sztuki dopalone i nie posiadające mikropęknięć 
sprawdzić na zgodność \7ymiarów z rys w/g s tatystycz
nej kontroli j akości według PN-7)/N-0)021 . Wymiary 
nie t_olcrowane na rys. sprawdzać zgodnie z PN-73/E-06)06 
"Odchyłki wymiarów i kształtu dla wyrobów z e lektro
izolacyjnych materiałów ceramicznych dla grupy two
rzyw 700 i fo rmowania wtryskowego" . Odpowiada to o.o
puszczalnym odobyłkom wymiarów w klasie średniej. 

5.0. Obróbka mechaniczna p~ytek spr&w~za s io do szlifowania 
powierzchni czołowych i polerowania pol'lierzchni robo
czej . 

5.1. Szlifierka do płaszczyzn ze stołem magnetyoznJ"C typ 
SPC - 20 l ub odpowiednik np. prod . chińskiej typ 
M7 120P oferowanej przez Metalexport o 
Płytki naklejane powierzchniami czołowymi na płytach 
stalowych r owkowanych, szlifowanych przy pomocy kleju 
o składzie kalafonia:parafina 9: 1. Głębokość szlifo-
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wania 0,01 - 0,05 mm przy każdorazowym przesuwie sto
łu /niższa wartość dla szlifowania wykańczającego/ . 

Szlifowanie przy pomocy tarcz diamentowych o s poiwie 
metalowym. 
Konieczne silne chłodzenie płytek chłodziwem podczas 
szlifowania. Kontrola wymiar6w płytek po szlifowaniu 
oraz równoległości płaszczyzn. 

5.2. Mycie płytek w gorącej wodzie z detergentem w płucz
ce mechanicznej lub przystosowanym do tego celu mie
szalniku pralki wirowej wyposażonej w kosz do uło
żenia płytek. Płytki posiadające trudno usuwalne śla
dy zarysowań metalicznych lub grafitowych należy 
trawić pod dygestorium w wodnym roztworze HCl 1 : 1. 

5.3. Polerowanie na polerce półautomatycznej ze stołem 
obrotowym prod. RFN typ Mikrolap model AL - 1 więk
szej model AL - 2. W automatycznej typ FL 8P umoż
liwiającej ·prowadzenie procesu polerowania przy 
zmianach nastawek nacisku z dwoma środkami poleru
jącymi. Docieranie wstępne przy pomocy ziaren węgli
ka krzemu o nr. ziarna 600 - 1200. Folerewanie "si
zolem" mieszaniną krzemionki koloidalnej w wodoro
tlenku potasu lub koloidalnym tlenku glinu Degus-
sa Aluminium Oxid c o wielkości zieren (O, 3 pm. 
Przykładowo model polerki Mikrolap AL - 1 o płycie 
roboczej - 642 mm umożliwia jednorazowg polerowanie 
~100 płytek. Dla uzyskania powierzchni wysoko bły

szczących można zastosować końcowe polerowanie przy 
pomocy past diamentowych o najdrobnie j szym ziarnie 
na polerce z tarczą obitą skórą lub suknem. Przy 
prawidłowo prowadzonym procasie docierania i polero
wania dla uzyskania założonych gładkości R8 = O, 16 
powinno wystarczyć użycie polerek p6łs~tomatycznych. 

5.4. Mycie płytek po polerowaniu w wodnym roztworze de
tergentu. W przypadku korzystania z pas t di amento
wych mycie płytek pod wyciągiem w benzenie, metylo-
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benzenie lub trójchloroetylenie. 

6.0. Końcowa kontrola jakości powinna obejmowa6 oprócz 
statystycznej kontroli wymiarów zgodnie z PN-73/N-03021 
badanie chropowatości powierzchni roboczej na pro
filografometrze np. typ Talyeurf prod. Taylor Rob-
eon /Anglia/ lub ME~10 P-my C.Zeiee /NRD/. Korzyst-
ne jest wykonanie wzorców gładkości z materiału uży
tego do wykonania płytek o klasie gładkości od 7. do 
9 co odpowiada Ra o.63 - 0.16 co umożliwiłoby szyb-
ką kontrplę wzrokową w trakcie polerowania przez 
doświadczonego pracownika. Określenie .Płas.kości me
todą interferencyjną /przy pomocy płytek interferen
cyjnych/ z dokładnością do 1 ~· Oprócz tego .kontro-
la powinna obejmować wady powierzchni i irawędzi 
płytek na ubytki, nakłucia i wyszczerbienia /do ok
reślenia w warunkach technologicznych/. 

6.2. Przy wielkoseryjnej .produkcji celowe ·jest wykonanie 
kompletnego zaworu posiRdającego zaślepione otwory 
wylotowe umotliwiającego wyrywkowe sprawdzenie sz
czelności pomiędzy powierzchniami roboczymi płytek 
przy doprowadzeniu ciśnienia wody rzędu 0,3 - 0.5MPa. 

4.3. Warunki wypalania biskwitowego i wypalenia ostrego. 

Płytki uformowane metodą wtryskową z tworzywa korundowego 
o wysokiej zawartości Al2o3 zawierają w swoim składzie duże 
ilości spoiwa termoplaety~znego w postaci parafiny i wosku rzę
du 12 - 17% wag, Tak duża ilość spoiwa powoduje. że proces je
go usuwania musi gyć przeprowadzony z dużą ostrożnością i jest 
procesem długotrwałym. Tworzywa korundowe proponowane we wstęp
nej dehydratacji t :1 za • posiadają stosunkowo duże rozwinięcie 
powierzchl1i a tym samym dla "'ysycenia ziaren masy przez spoiwo 
potrzebne są duże ilości spoiwa. Trzeba przyjąć model, że każ

dy aglome~at ziaren p.gwJft:n być otoczony warstewką spoiwa, 
dopiero wowczas uzysk~y efekt płynięcia masy w podwyższonej 
temperaturze. Temperatura dehydratacji tego typu tworzyw nie 
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1. Q Przygotowuie tworz1'fa kor11ndOifegQ 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

PJ'ZJg<~towuie aas7 · . 

termoplast7c znej 

1 
Foraowanie płytek na wtryskarce 

Obr6bka termiczna płytek 

Obróbka Ilechaniezna plJtek 

~~ Kontrol: końcowa zgodnie z warunkami l 6.0 ~ technologiCZJI:l'lli 

! 
7.0 Spos6b pa.kowania, składowania i 

, VJ&lłlti vyrob6w 

Rys. 10. Schemat blokowy technologii produkcji 
płytek ceramicznych. 
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4.0 Obr óbka termiczna płytek 

Odprowadzanie spoiwa z płytek w piecu 

4.1 elektryczny• tt zasypce 

~tr~ 
jakości !wizualna po 

operacji wypalania/ 

Czyszczenie plytek z zasypki spręzonya 

4.2 pOYistrr.ea 

~3 
Wypalanie końcowe płytek w piecu gazow:Jll 

lub elektrycr.nya 

~tr~ 
Jakości po wypaleniu na 

dopalenie, vady powierzch· 

niowe i mikropękniocia 

oraz vymi arów zgodnie z 

rysunkiem 

Rys , 13. Schema t blokowy obróbki termicznej płytek , 
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StO Obr6bka .aechanic~ płytek 

- . Szlifowanie plaszczyzn czołowych płytek na 
Sl.~~ szliflerce do płaszczyzn 

~tr~ 
lf1lii1Sl' 6w i 

równoległości płaszczyzn 

zgodnie z rysunkiea 

5.2 M1ci• płytek po szlifowaniu 
l 
\ 

Polerowanie powierzchni roboczych płytek 

S.3 na polerce obr otowej 

SA Mycie płytek po polerowaniu 
' 

~tr~ 
chropowatości powierzchni 

na profilometrze oraz 
kontrola płaskości 

zgodnie z rysunkiem 

Rys.. 14. Schemat blokowy obróbki mechanicznej płytek . 
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M.," końcowa zgodnie ~ warunk4m1 

o technologicznymi 
. 

l 
6.1 

Okrc~lenie vad dopuszczalnych w postaci 
JSIII• !lakłuć lub vykruszeli kraw~dzi · 

l 
Propozycja badania kompletnego zestawu 

6,2 
~łytek na szczelność pod działaniem wody 

~rzy ciśnieniu typowym dla sieci ~todocią-

;~aj m1ejskiej tj . do 0 . 25 MPa 

~ys . 15. Scnemat blokowy kontroli końcowej wyrobu. 
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powinne być zbyt wysoka l ( 1150°CI ponieważ proces r ozdrabnia
nia byłby bardzo trudny . Dodatkową trudność s twa~zają dodatki 
do masy materia~6w ilastych, cz~eto o ~oloidalnych wielkościach 
ziaren. Usunięcie tak dużych ilości spoiwa z wyrobów w stosun
kowo grubej ściance powinno być prowaązone w zasypce np. z gru
boziarnie tego tlenk u glinu o wielkości ziarna od 30 do 60 pm. 
Podczae odprowadzenia plastyfikatorów nast~puje pr oces top~e
nie spoiwa i jego migracji do powi erzchni wyrobu. Umieszczanie 
wyr obów w zasypce zapobiega zjawisku "pocenia się kształtek" 
na skutek trudności z szybkim odparowaniem dużych ilości spoiwa 
z powierzchni wyrobu. Zasypka zapobiega tamu zj awisku i powo
duj e , że procesem limitującym j est proces migracji spoiwa z 
wnętrze do powi erzchni wyrobu, bez utworzenia na powierzchni 
złuszczeń. W trakci e migr acj i s poi wa z wnętrza wyrobu do po
wierzchni i dalej do zasypki, nas t ępuje wzrost upakowania aglo
meratów ziaren . Wymagane dUŻe ilości spoi wa nie powodują trud
ności z uzyskani em docelowej gęstości tworzywa i zwartości tek
s t ury . Prawidłowo prowadzony proces odprowadzania s poiwa termo
plastycznego powoduje stopniowe zśgęezczanie tekatury już we 

taoheaat u 
wstępnych t emperat urach procesu wg z ałączonego . . na rys . 16. 
W efekcie gęstość pozorna tworzywa uformowanego metodą wtrysko
wą i metodą prasowania z mas półs uchych będzie porównywalna_po
dobnie jak skurczliwość. Proces odprowadzania spoiwa powinien 
być pr owadzony do temperatury w której następuje wst~pne'spie
czenie czerepu. Częściowe usuwanie spoi wa przy grubościennych 
detalach j est ryzykoWne. Dla t worzyw korundowych proces powi
nien być zakończony w temperaturze 1100 - 1)00°C w zależności 
od typu zastosowanego tworzywa . Detale powinny by ć umieszczone 
w kapelech np.z tworzywa AK- 75 l ub AK-90, warstwa nad waratwq 
rozdziel one zasypką. Piec do odprowadzania spoiwa powinien po
siadać osłonę w postaci mufli. Można tu zastosować zarówno pie
ce tunelowe j ak 1 komor owe posiadające sprawną instalącję od
ciągową do odprowadzania par rozkładającego się s poiwa. 
Pary parafi ny mogą ulec samozapłonowi l ) temp.100°C i są bar
dzo szkodliwe dla zdrowia . 
Wzrost t emperatury w każdym przypadku powinien być śc iśle ko
ntrolowany i powinien mieć postać jak na krzywej rys . 17 . 
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początek spiekania 
• wzrost wytrxyMBlości 
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Rye . 16. Schemat zagęszczania tekatury w procesie 
wypalani.a. 
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V ....,. 

'1'2 - cz as potrzebny do nagrzania detali w całej 
tości i stopienia spoiwa. 

'1'3 - czas potrzebny do migracji spoiwa z wnętrz 
do powierzchni i do zasypki. 

T4 - czas potrzebny do odparowania spoiwa . 

obję- · 

wyrobu 

'1'5 - czas potrzebny do utlenienia części zwęglonych 
spoiwa. 

przykładowy proces odparafinowania 
do b0°C T1 - postęp temp. 30°C/h - 2 godz . 

60 - 100°C T2 - postęp temp. 20°C/h - 2 godz . 
100 -150°C TJ - postęp temp . 5°C/h - 10 godz. 
150 - 300°C '1'4 - postęp temp. 10°C/h - 15 godz . 
300 - 600°C T5 - poetęp temp •. 30°C/h - 10 godz . 

Rys. 17. Pr~ebieg procesu odparowsnia 1 utleniania spoiwa. 
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Płytki wstępnie wypalone w zasypce ·do temperatury odpowiedniej 
początkowi spiekania po oczyszczeniu poddane s~ wypalani u koń
cowemu. Wypalanie końcowe umożliwia zakończenie procesu spie
kania uzyskanie wyrobu o zwartej teksturze umożliwiaj~oe wyko-
nanie końcowej obróbki mechanicznej . Temperatu spiekania koń-
cowego dla tworzyw opisanych w poprzednich rozdziałach zawie
rają s ię w granicach 1650 - 1700°C . Ponieważ proces wypalania 
końcowego mico dec~dującago znaczenia dla jakości wyrobu nie 
wymaga utrzymania tak ścisłych parametrów wypalania jak przy 
odprowadzeni u spoiwa dlatego można tu wykorzystać pieca wysoko
temperaturowe powszechnie używane w przemyśle ceramicznym, tu
nelowe gazowe jak np . piec f -my Bricesco o temp. pracy do 
1750°C komorpwe jak np. piec gazowy typ PG- 4, piece z wysuwnym 
trzonem, piece kołpakowe itp. te os tatnie raczej stosowane do 
wyrobów o dużych gabarytach. Pł7tki należy wypalać po umiesz
czaniu ne płytach ogniotrwałych powierzchnią płask~ na płycie 
w je1nej warstwie . Przed ułożeniem korzystne jest na płytę 
ognio trwałą nasypać w niewielkiej ilości podsypk~ z drobno
ziarnistego elektrokorundu o wielkości ziarna 60 - 120 ~· 

Jako płyty ogniotrwałe mogą służyć takie materiały jak Annacortd 
92 lub AK - 90. Ponieważ płytki maj~ małe gabaryty post~p tem
~eratury podczas wypalania może być stosunkowo szybki. I ~ak 

np . dl a pieca tunelowego f - my Bricesco pr zedstawia się on jak 

na rys . 13. 
Korzys t ne jes t dobranie dla danego typu tworzywa optymalnej 
temperatury wypalania zapewniaj~cej maksymalną ~ęstość wy:obu 
i nie powodującą znacznego rozrostu ziaren co w sposób nieko
rzys tny miało by wpływ na uzyskanie wymaganej gładkości po 
wierzchni, Po wypaleniu wyroby powinny być poddane kontro:i 
jakości polegającej na sprawdzeniu ~szystkich płytek na dopa
lenie oraz dr obne wady i mikropękni~cia w 0,5~ roztworze ~uk
syny zgodnie z PN- 69/E-06307 nMetody badań elekt roizolacy;nych 
materiałów ceramicznych". Kontrol~ sztuk po roztworze tuk~ 
należy przeprowadzać w 100%. Sztuki dopalone i nie posiadtj~ce 
mikropęknięć należy sprawdzić na zgodność wymiarów z rysUliciem 
konstrukcyjnym w/g s tatystycznej kontroli jakości w/g 
PlJ- 73/N- 03021 . Wymiary nietolerowane na rysunku nalety ep~ew-
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1 - stre!a podgrzewania , 
2 - streta· dojścia do palników 
3 - strata ogni owa 
4 - stre!a studzenia 
5 - studzenie po wyjściu za !urtt pieca 

Rys. 18.• Krzywa wypalania dla wyrobów z ozys iego 
t l enku glinu o niewielkich wymiarach. 

godz . 
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dzić zgodnie z PN-73/E-06)06 "Odchyłki wymiarów i kszt ałtu dl a 
wyrobów z elektroizolacyjnych materiałów ceramicznych" dla gru· 
py two rz~v .700 i formowania wtryskowego . J ako dokładność wyko
nania można przyjąć odchyłki wymiarów w .klasie średniej . 

4.4. Obróbka wymiarowa 1 obróbka powierzchni stykowych. 

Płytki uformowane metodą wtryskową mimo pr ecyzyjnego 
odwzorowania formy muszą być poddane procesom obróbki mechani
cznej v1 celu zapewnienia tolerancji wymi arowych i gładkości . 

Funkcja jaką mają spełniać zmusza do zwró ceni a szczególnej uwa
gi na zapewnienie , w wyniku obróbki mechanicznej , właściwej 
jakości powierzchni. Pormowanie wtryskowe zapewni a stosunkowo 
dużą dokładność 1v.ymiarową, ale płaskosć 0 , 001 jaka zos tała po
dana przez projektanta na rysunku konstrukcyjnym wymaga dokład
nego szlifowania i polerowania powie~zchni czołowych płytek . 

Netomiast samą ró1vnoległość obu płas zczyzn czołowych płytek, 
rzędu 0,08 1 można utrzymać bez obróbki mechanicznej jako od
wzorowania wyrobu w formie. Duża gładkość powierzchni roboczycł 

płytek wspólna z płaskością powoaują, że kompletny zawór powi
nien pracować jak idealne łożysko ślizgo?le w sposób bezawaryj 
ny, nie powodując ścierania i przecieków wody. 
Do s zlifowania powierzchni roboczych płytek powinna być zastoso 
wana s zlifierka do pł aszczyzn ze stołem magnetycznym np. SPC-20 
lub inny t yp j ej odpowiednik lecz o większych wymiarach stołu. 
Z oferowanych maszyn produkcji chińskiej oferowanych przez Ue
talexport można wymienić szlifierkę typu M 7120P. Z uwagi na 
bardzo ostre wymagania płaskości przyjęcie obróbki wykańczaj ą

cej jednostopniowej polegającej tylko na docieraniu ! .polero
waniu bezpośrednio po wtryskiwaniu i wypalaniu w tym przypadku 
nie powinno mieć mie j sca. 
Szlifowanie płytek na szlifierkach odbywa się przy pomocy tarc z 
z nasypem diamentowym o spoiwie metalOW',fm. Wielkość ziaren dia
mentu w ściernicy powinna odpowiadać obróbce wykańczającej jak 
również koncentracja ziarna, powinna być wysoka. 
Przygotowanie płytek do szlifowania odbywa się przez naklejanie 
ich powierzchniami czołovzymi na stalowych rowkowar"ych płytach 
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i szl.:.. foweny ch,przy pomocy kleju. Klej stanowi mieszanina ka
l afonii i parafiny w s tosunku 9 : 1 którym po s topieniu smaru

j e się powierzchnię płyty a następnie układa na niej wyroby 
przewidziane do szlifowania. Podczas naklejania należy zwrócić 
uwagę żeby pły tki ściśle przy legały do powie r zchni płyty nakle
j one jak najmniejszą warstwą kleju. Ze względu na założoną bar
dzo dokładną obróbkę przez polerowanie należy przyjąć, że s zli
fowaniu poddane zos taną obydwie czołowe powierzchnie płytek co 
w znacznym s topniu ułatwi ustawienie detali na polerkach pół
automatycznych aczkolwiek jak j uż wspomniano równoległość pła
s z c zyzn 0,08 jest możliwa do utrzymania bezpośrednio po wtrys
k iwaniu detali. Przy szlifowaniu należy pracować na bardzo wol
nych posuwach wzdłużnych i poprzecznych s tołu roboczego szli
f i erki przy zbier&niu ostatniej warstwy materiału co zapewni 
dobrą jakość powierzchni płytek a tym samym ułatwi dalszy pro
ces pole rowania. Zbie.ranie pierwszych warstw materiału może 
być ze względów czasowych i ekonomicznych szybsze /przybieranie 

rzędu 0 ,1 mm/. 
ll atomi as t końcowe zbieranie powinno być przybierane 0 , 05 mm. 
?o osz lifowar.iu j eó.nej s trony płytek następuj e ich odklej ani e 
od płyty ?rzez podgrzanie kleju. Szlifowanie drugiej s trony od
bywa s ię podobnie . Podczas sz lifowania powierzchnie płytek są 
tnaczone grafior.em grafi t owym dla kontroli zbierania warstw ma
teriału z całej . powierzchni wyrobu. Podczas szlifowan}a koni ecz
ne ~e::;t ::;tałe intensywne chłodzenie tarczy szlifierskiej i ma
teriału obrabiar.ego chłoC.ziwe::c dla obniżer.ia temperatury pracy 
ściernicy oraz ułatwl enia {;ymywania i usuwania z powierzchni 
ściernicy crobiu ma teriału . Po szlifowaniu powinna ?Yć przepro
wadzona !<Ont rola ·symiarowa p:!:ytek po legająca na sprawdzeniu 
grubości płytek i płaskorównoległości przy pomocy śruby mikro
::~etrycznej . Po:niar 90winien być przeprowadzony w kilku punk
tach ;lły tki na jej obrzeżu. "ontrola powinna również obejmować 
Nzrokową ocenę j ak ości obt·obio:-.ej powierzchni oraz okresowe 
s pra'llcize:lie głe.dkoJci pov:ierzchni· płytek po ozlifowaniu na pro
!'::. lć:::etrze co przy zui.ywar.iu s i._- narzędzi aismantowych w t rakci e 
cł \.:·:;o tr:lołej obróbki n ie jest bez znaczenia. 
Pra~·:idłor10 c-:: zlifowane płytki po·:1i:1ny j uż bez polerowania posia-



http://rcin.org.pl

- 52 -

dać uchwytny efekt bardzo lekkiego przylegania powierzchni czo
łowych nawzajem do siebie. 
O!lzlifowane. płytki mają gładkość rzędu Ra .. 0,8 - 1 ,2 w zależ

ności od rodzaju materiału i staranności .obróbki. Trz&ba pod
kreślić, że pie~vszy etap szlifowania na szlifierkach ze sto
łem magnetycznym aczkolwiek jest pracochłonny to jednak umoż
liwia ograniczenie obrobki końcowej do polerowania płytek na 
dwóch do trzech automatach polerakich bez konieczności stopnio
wego schodzenia z gradacją proszków polerskich od szlifowania 
przez docieranie i polerowanie wstępne do polerowania końcowego 
powierzchni lustrzanej. 
Podstawową trudnością przy polerowaniu jest takie poprowadzenie 
procesu, żeby podczas uzyskiwania dużej g.ładkości nie zgubić 
płaskości uzyskanej ze szlifowania. V/brew pozorom nie jest to 
zadanie łatwe 1 dlatego do polerowania powinny być użyte maszy
ny bardzo precyzyjne, sprawdzone przy obróbce twareych materia
łów ceramicznJCh umożliwiające automatyzację procesu kontrolę 
docisku i prędkości polerowania. Funkcje takie spełniają poler
ki półautomatyczne ze stołem obrotowym prod. f-my Peter Wollera 
RFN typ !.likrolap model AL - 1 lub większy AL - 2. Firma produku
jąca te urządzenia ma duże doświadczenie w wykorzystaniu ich do 
p~lerowania materiałów ceramicznych i jak należy przypuszczać 
jest otwarta na wszelkie zapytania ofertowe. Wielkość stołu ro
boczego polerek AL- 1, AL- 2 rzędu J 600- 800 mm umożliwia 
jednorazowe polerowanie kilkudziesięciu płytek przy zmiennych 
naciskach i możliwości wykorzystania kolejno dwóch czynników po
ler~jących załączonych w modelu AL - 2. Jednak powinno się przy
jąć zasadę , że polerka pracuje w cyklu produkcyjnym bez ciągłej 
zmiany czynników polerskich. Dlatego do cyklu produkcyjnego 
trzeba zaplanować zakupienie conajmniej dwóch takich polerek 
/co mimo ich wysokiej ceny jest koniecznością z uwagi na klu
czową operację jednostkową polerowania w tej technologii/. Jak~ 
proszki polerskie można użyć węglika krzemu, wielkości ziarna 
1 - 2 ~· krzemionki koloidalnej, tlenku glinu polerskiego fi~ 
my Degussa o wielkości ziarna 0,3 ~ itp . Pasty polerskie odpo~ 
wiedniej jako ści pochodzą głóYmie z importu a użycie ich musi 
mieć charakter doświ adczalny w stosunku do wytypowanego tworzy-
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wa. W tym przypadku przed zakupem urządzeń korzystne wydaje 
się złożenie zapytania ofertowego na zakup danego typu urządze
nia z wcześniejsZ:(m wykonani em prób. Po myciu polerowanych pły
t ek należy przeprowadzić kontrolę jakości, któ ra oprócz statya
ty~znej kontroli wymiarów zgodnie z PN- 73/N- 03021 powinno obej
mować badanie chropowatości powierzciuli roboczej na profilogra
fometrze np. typ Taliaurf f -my Taylor Hobson /Angl ia/ l ub 
C.Zeise INKD/ typ ME - 10 jeżeli jest to możliwe to łącznie z 
badaniem płaskości powierzchni. 
Korzystne wydaje się wykonanie wzorów gładkości z materiału 
użytego na płytki o klasach gładkości od 7 do 9 dla Ra=0,63-0,16 , 
które umożliwiały by szybką kontrolę wzrokową przez doświadczo
nego pracownika. Z prostych metod kontrolowania płaskości po
~ierzchni można przyjąć metodę interferencyjną przy pomocy spe
cjalnych płytek interferencyjnych /pr od PZO/. Me toda t a umożli
wia szybką wzrokową ocenę etanu płaskośc i powierzchni łącznie 
z określaniem liczbowym z dokładnością do 1 pm. Generalnie trze
ba przyjąć że właściwą próbą jest kont rola pracy powierzchni ro
boczych płytek na specjalnie zapr ojek t owanym stanowisku ( zgod
nie z punkt em 6. 2.· rya . 15. 
Orientacyjne zapotrzebowanie na surowce potr zebne do wykonania 
1000 szt . płytek podano w t abli cy J . 

Tablica J. 

Ori entacyj -
Zapotrzebo- ny kos zt 

sur owców na Nazwa aurowc a Rodza j wenie z 5% wykonanie naddat kiem 1000 s zt . 
płyt ek 

Tl enek glinu Baco Cera 
Al um. l ub 20 kg . 
Skawiński 

Parafina R II 50 3,5 kg 
Wosk Gat . I Spoide 

Psical 0,25 kg 15.000 zł 
Fezostałe W zależno śc i 
skła dniki od t ypu two-
masy pod- rzywa 0,8 kg 
s t awowej 
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PODSUJIOWANIE 

Przedstawiona w niniejsz7m opracowaniu analiza warun
ków ekspl oat acyjnych płytek cerami cznych pracujących jako 
elementy zaworu wodociągowego wykazała, że krytycznymi para
metrami cer amiki są skład !azowy, gładkość i równoległość 

powierzchni trących. Tylko na tworzywach wysokoglinowych o 
zawartości Al2o3 powyżej 94~ uzyskano, w warunkach standar
dowej obróbki szlifierski e j 1 polerskiej, chropowatoJć po
wierzchni Ra lepszą od 0 , 32~ co potwierdzają e!ekty ko
hezyjne po zetkni~ciu powierzchni pracujących. W pracy 
opiaano również el ementy technologii wykonania płytek cera
micznych. Technologia ta została opracowana z uwzgl~dnieniem 
krajowych możliwości zarówno od strony ~ateriałowej jak 1 
maszynowej i może być r eal.izowana w kai.dym zakładzie wytwa
rzaj ącym cerami ko na bazie tlenku glinu. 
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Bxploi~ation condi~io~ and oere.io 
aateriala tor bailer eranas 

s-az7 

~. anal7sie ot exploitati on oondi~io~ tor ~er.mic 
tiles whioh wori: u eleaen~s ot a wa~er pipe YalYe showa 
that the oritioal Ilemante ot c erliiilice are phaae compoai
~ion, nootb.neea and parall el moti on ot triotion faoea., 
'!'he rougłmeaa ot aurtaoea Ra brihr than 0 , 32 um o an be 
obte.i.ned onl.y on a ahriale with a high eon t ent ot alw:ai
niwa, aboYe 94~ ot Al2o3, ~ a etandard conditiona ot grind
ing and polisbing treatmant whioh 1e ooni'irmed. by coheai ve 

eftecta when work!ng s urface s are brought inte oontact ~ 
! he paper deacribea t he el amenta of c eramio t ile t eohnologr 
aa wall., 
fhe teohnology haa bean worked out r egarding mater iala and 
machiDea available ~ t he COW1tr;y and c an be realind ~ 
every pl ant which produoea c erliiilica baaed on alwliniWD 

o::a:i.de.• · 
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Fot . 1a. Mikrostruktura pra~ującBj powierzchni płytki cera
micznej. Mikrosleo p $v; i e tlny ZE ISS łl EOPHOT- 2. 
~owiokazenie 500 x, rzeczywiste 2100 x. 

?ot. 1b. Mikrostruktura płytki po wytrawieniu. 
Widoczne granice ziaren korundowych bez śladów fazy 
międzyziarnowej . . 
Powiększenie 500 x, rzeczy wiste 2100 x. 
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