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WPLYW WELASNOSCI WODNYCH ZAWIESIN
PROSZKOW TLENKU GLINU
NA STOPIEN UPAKOWANIA
ODWRIROWYWANYCH PROBEK

Henryk Tomaszewski, Helena Weglarz

Przedmiotem badan byto okreslenie zaleznosci pomigdzy wlasnosciami wodnych zawiesin
tlenku glinu, a jakoscia probek powstatych przez odwirowywanie. W tym celu zawiesi-
ny wodne wybranych tlenkéw przygotowywano przy pH od 1 do 12 i udziale suchej
substancji od 30 do 75% wag., mierzono ich lepkos¢, a nastgpnie odwirowywano przy
predkosci obrotowej 3000 obr./min w ciggu 30 minut. Okreslono porowatosci catkowi-
te probek oraz rozktad wielkosci poréw. Okazato sig, iz istnieje Scisty zwiazek pomig-
dzy wielkoscia aglomeratow ziaren w zawiesinach, a porowatoscig odwirowywanych pro-
bek oraz iloscia wody oddawanej podczas wirowania. Podobng zaleznos¢ znaleziono dla
sredniej wielkosci porow.

1. WPROWADZENIE

Jedng z najstarszych metod nadawania ksztattu w technologii ceramicznej jest
odlewanie zawiesin wodnych proszkéw w formach gipsowych. Z tego to powodu
powszechnie znany jest fakt, iz decydujacy wpltyw na szybkos$¢ odlewania i jakos¢
,odlewow" maja wihasnoSci wodnych zawiesin. Zachowanie ziaren mineratéw ila-
stych i innych surowcéw ceramicznych w osrodku wodnym oraz reakcja na dodatki
elektrolitéw i substancji powierzchniowo czynnych wykazuje duze podobiefistwo do
zawiesin koloidalnych. Stad na podstawie osiagnig¢ chemii koloidéw mozliwe stato
sie wlasciwe przygotowanie zawiesin, uktadéw plastycznych i sypkich. Powstata tez
odrebna gataZz wiedzy: reologia ceramiczna, $cisle powiazana z chemia powierzchni
oraz wptywem okreslonych czynnikéw chemicznych i mechanicznych na wytwarza-
nie mas, potfabrykatéw oraz tworzyw ceramicznych. Norma technologiczng stata si¢
tez znajomos¢ tadunku powierzchniowego ziaren proszkéw ceramicznych zdysper-
gowanych w srodowisku wodnym, decydujacego o stabilnosci zawiesin, znajomos¢
potencjatu elektrokinetycznego i jego zaleznosci od pH zawiesiny.

W ostatnich latach rozwinety sie modyfikacje metody formowania ceramicznych de-
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tali przez odlewanie, a mianowicie centryfugowanie (odwirowywanie) zawiesin wod-
nych [1-4] i ciSnieniowe filtrowanie [5]. Podobnie jak w przypadku tradycyjnego od-
lewania w formach gipsowych, tak i w tych metodach, od zawiesin wodnych oczeku-
je si¢ wysokiej stabilnosci, niskiej lepkosci, a takze jak najwyzszego udziatu suchej
substancji w zawiesinie [2,3], by zwlaszcza w przypadku odwirowywania zapobiegac
segregacji ziaren. Wysoka stabilno$¢ zawiesin rozumiana jest oczywiscie jako efekt
obecnosci znaczacych sit odpychajacych migedzy ziarnami, wynikajacych z ich tadun-
ku powierzchniowego, ktére uniemozliwiaja aglomeryzacj¢ ziaren i péZniejsza sedy-
mentacje.

Zainteresowanie autor6w tej pracy metoda odwirowywania wynikneto z realizacji pro-
jektu badawczego KBN [6] poswigconego mikrowarstwowym kompozytom ceramicz-
nym. Centryfugowanie byto tu sposobem na wytwarzanie kilkudziesigciomikrometrowe;j
grubosci przemiennych warstw tlenku glinu i dwutlenku cyrkonu. Wytwarzanie kom-
pozytéw poprzedzity badania okreslajace zaleznosci pomigedzy wielko$cia tadunku po-
wierzchniowego ziaren w zawiesinie wodnej decydujacego, jak juz wspomniano, o ich
sktonnosci do aglomeryzacji, regulowanego wielkoscig pH zawiesiny, a stopniem upa-
kowania prébek tlenkéw otrzymanych przez odwirowywanie. Prezentowana praca
przedstawia czg$¢ uzyskanych wynikéw, przypomnienie podstawowych poje¢ takich,
jak elektryczna warstwa podwdjna, sity odpychania Coulomba i przyciagania van der
Vaalsa, potencjal dzeta i punkt izoelektryczny.

2. WIADOMOSCI OGOLNE. ELEKTRYCZNA WARSTWA PODWOJNA

Proszek ceramiczny zdyspergowany w polarnym rozpuszczalniku, jakim jest
woda, zyskuje tadunek na powierzchni ziaren dzigki jonom adsorbowanym lub
desorbowanym w wyniku tworzenia si¢ chemicznej rownowagi z otaczajacym roz-
tworem. Jony przeciwnego znaku, rozpuszczone w polarnym medium, s3 przyciaga-
ne do powierzchni ziaren proszku, mimo iz z przyczyn entropowych pozostaja w
roztworze, tworzac réwnolegla warstwe dyfuzyjna. Powierzchniowy tadunek ziaren,
tacznie z warstwg dyfuzyjna przeciwnego tadunku, tworza elektryczng warstwe po-
dwdjna. Grubos¢ tej warstwy zalezy od koncentracji (stgzenia) jondw w roztworze.
Powszechnie uwaza sig, iz wigksza ilo$¢ dostgpnych jonéw tworzy ciefiszg warstwe
podwdjna. Jej grubosé jest okreslana wartoscia dtugosci Debye A, ktora jest odwrot-
noscig statej Debye ¥ :
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gdzie: e jest tadunkiem elektronu, p, - gestoscig liczbowa, z, - wartosciowoscia jo-
néw, €, -stata dielektryczng prozni, € -staly dielektryczng rozpuszczalnika, N, -liczbg
Avogadro , | - wytrzymatos$cig jonowa, k - stala Boltzmana i T - temperatura.

Jesli ziarna lub czastki rozproszone w wodzie posiadaja tadunek o tym samym zna-
ku, wowczas odpychaja si¢. Wielkos¢ sit odpychania zmienia si¢ z odlegtoscig zgod-
nie z prawem Coulomba. Oddzialywania te sa czgsciowo ekranowane przez warstwe
podwdéjng. Rozwazania dotyczace réwnowagi pomiedzy elektrostatycznymi i entropo-
wymi uwarunkowaniami jonéw, rozwijane w teorii Gouya i Chapmana [7] i opisane
matematycznie przez réwnanie Poissona-Boltzmana, prowadza do przewidywania wiel-
kosci sit odpychania, bedacych w przyblizeniu eksponencjalng funkcja odlegtosci
wzajemnej naladowanych jednoimiennie powierzchni:

F(D) = (64pkT/ x [ tanh(ze%¥o / 4kT)[" xexp(xD) ~ dlaD>1  (2)

gdzie: p=Zpt1 , h jest stala Plancka podzielong przez 2x, potencjal powierzchniowy y
jest zalezny od gestosci powierzchniowego tadunku o, zgodnie z zaleznoscia:

6 = —(4pze/ x)sinh(zeyy / 2kT) (3)

Podstawowa teoria, dotyczaca warstwy podwdjnej, zostata potwierdzona ekspe-
rymentalnie [8-10] (Rys.1), zawiera jednak szereg zatozen upraszczajacych, niespoj-
nych z teoria Gouya-Chapmana takich jak: jony sa tadunkami punktowymi, ze
roztwor jest bezstrukturalnym kontinuum oraz, ze tadunek powierzchniowy jest
roztozony réwnomiernie bez jakichkolwiek niejednorodnosci. Powyzsze zalozenia
sprawdzaja si¢ doskonale dla odlegtosci pomiedzy natadowanymi powierzchniami,
wiekszych niz jedna dlugos¢ Debye.

Drugim typem oddzialywan pomiedzy czastkami zanurzonymi w roztworze sg
sity przyciagania van der Vaalsa. Pochodza one od oddzialywania atomowych i
czasteczkowych dipoli elektrycznych, ktérych orientacja jest korelowana w taki
sposéb, ze si¢ wzajemnie przyciagaja. Rozwazane si¢ tutaj trzy typy oddziatywania:

a) dipole molekularne ciagle wytwarzaja pole elektryczne, ktére wptywa na taka
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Rys.1. Przykiad wielkosci sit odpychania elektrycznej warstwy podwéjnej zmierzonych przy
zastosowaniu aparatu Israelaschvili [8].

Sita F byta mierzona pomigdzy dwoma cylindrycznymi powierzchniami miki (ktérych promien
krzywizny wynosit R) zanurzonymi w wodzie, dla dwu réznych stezeni elektrolitu. Zaleznos$é
F/R jest wykreslona w skali logarytmicznej, jako funkcja odlegtosci D obu powierzchni. Punkty
oznaczone trojkatami dotycza stezenia elektrolitu réwnego 2,8x10-°M, korespondujacego z dtu-
gosciag Debye A=58 nm. Linia ciagta powstata w wyniku rozwiazania réwnania Poissona-Bolt-
zmana, przy statej gestosci powierzchniowego tadunku o, réwnego jednemu tadunkowi elek-
tronu na 96,4 nm, kazdej powierzchni. Dla wyzszych stezen elektrolitu i ggstosci powierzch-
niowego tadunku, zmierzone sity staja si¢ wigksze, ale oddziatuja na krétszej odlegtosci (punkty
oznaczone kétkami). Linia ciagla przechodzaca przez punkty oznaczone kétkami jest wynikiem
uzyskanym dla st¢zenia elektrolitu réwnego 8,6x10°M (co daje A=34 nm) i G, réwnego jed-
nemu tadunkowi elektronu na 30,0 nm? . Krzywe teoretyczne zawieraja sktadnik przyciagania
van der Vaalsa, ktéry dominuje przy matych odlegtosciach obu powierzchni.

Fig.1. 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 2.8x10°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 o, 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 8,6x10° M (giving A=34 nm) and o 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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orientacj¢ innych ciagtych dipoli, by wzajemnie si¢ przyciagaty. Oddziatywanie
takie jest okreslane mianem oddziatywania Keesoma,

b) ciagle dipole indukuja dipole w polaryzowalnych atomach i molekutach, a
indukowane dipole sa ponownie orientowane tak, ze si¢ przyciagaja. Oddziatywanie
to jest nazywane oddziatywaniem Debye,

¢) nieciggte dipole, pochodzace z fluktuacji w rozkladzie tadunku elektrycznego
indukujg inne dipole w otaczajacych atomach i molekutach. Podobnie, jak poprzed-
nio, indukowane dipole sa przyciggane przez dipole indukujace. Te oddzialywania sg
znane pod nazwa sit Londona lub dyspersyjnych.

Oddziatywania Keesoma, Debye i Londona istnieja pomigdzy molekutami i
zmieniaja sie z odlegtoscia, jak D7. Dla oceny zaleznos$ci sit pomigdzy dwoma
makroskopowymi ciatami od odlegtosci migdzy nimi, Hamaker [11] dokonat sumowa-
nia wszystkich atoméw obu ciat i wykazat, ze w przypadku dwu kul o promieniu R
sity przyciagania zaleza od odlegtosci zgodnie z funkcja:

AR

F(D)= -
(b) 12D

4

gdzie A jest stata Hamakera, zalezng od polaryzowalnosci i gestosci liczbowej atomow
w obu kulach.

Zgodnie z klasyczng teorig stabilnosci koloidow (DLVO), akronim od nazwisk
Derjagin-Landu-Vervey-Overbeck, sity oddziatywania pomigdzy czastkami zanurzo-
nymi w polarnym roztworze s3 sumg algebraiczng odpychania wynikajacego z obec-
nosci elektrycznej warstwy podwdjnej i dyspersyjnego przyciagania. Ta kombinacja
sit odpychania (dodatnich), zaleznych eksponencjalnie od odlegtosci i sity jonowe;j
(réwnanie 1 i 2) oraz sit przyciagania (ujemnych), bedacych funkcja potggowa
odlegtosci, ale niezaleznych od sity jonowej (réwnanie 3), prowadzi do kilku intere-
sujacych wiasciwosci zilustrowanych na Rys.2a. Dla matych i duzych odlegtosci
pomiedzy czastkami, funkcja potggowa zawsze dominuje, gdy tymczasem dla odle-
gtosci posrednich, eksponencjalne odpychanie zwykle przewaza przyciaganie. Tak
wiec, typowa jest sytuacja, w ktorej bariera energetyczna, wynikajaca z obecnosci
sit odpychania, przeciwstawia si¢ zblizaniu dwu czastek. Gdy jednak czastki zderza
sie z energig kinetyczna wystarczajaca do pokonania tej bariery, woéwczas sity
przyciggania doprowadzaja do ich petnego kontaktu (D=0). Istnieje réwniez mozli-
wos¢ tzw. drugiego minimum dla skonczonej odlegtosci migdzy czastkami (Rys.2b)
w roztworach stezonych elektrolitow, w ktorych adhezja pomigdzy czastkami jest
stabsza i odwracalna. Zakres odpychania, wynikajacego z obecnosci warstwy po-
dwajnej, jest tatwy do kontroli poprzez zmiang sity jonowej roztworu, w ktérym
czastki sg rozproszone. Mozliwa jest rowniez zmiana wielkosci sity odpychania. Dla
przyktadu, tadunek powierzchniowy wielu tlenkéw w wodzie jest okreslany przez
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Rys.2. Schemat energii oddzialywania pomigdzy dwoma powierzchniami zanurzonymi w po-
larnym roztworze [9].

Elektryczna warstwa podwdjna wnosi dodatni udziat, ktéry maleje eksponencjalnie ze wzro-
stem odlegtosci migdzy powierzchniami; przyciaganie van der Vaalsa wnosi za$ ujemny sktad-
nik, ktdéry jest odwrotna potggowa funkcja odlegtosci. Energia catkowita jest sumg obu tych
sktadowych. Przy niskich stgzeniach elektrolitéw (a), warstwa podwdjna dominuje dla wigk-
szosci odlegtosci, co prowadzi do powstania maksimum. Wysokos¢ tej bariery energetycznej
zalezy od gestosci powierzchniowego tadunku i stgzenia elektrolitu. Jesli maksimum przewyzsza
znacznie typowe wartosci energii kinetycznej zdyspergowanych czastek (~kT) , wowczas czastki
pozostaja rozproszone, w przeciwnym przypadku, zderzajace si¢ czastki moga pokonaé barie-
r¢ energetyczng i doprowadzi¢ do bezposredniego kontaktu (zero separacji), w wyniku czego
koaguluja. Dla wysokich koncentracji (b), sktadnik wynikajacy z warstwy podwdjnej zanika
tak znacznie (do odlegtosci kilkunanometrowych) , ze przyciaganie van der Vaalsa staje si¢
znaczace i wéwczas czastki moga osiagac¢ drugie minimum (zaznaczone strzatka). Prowadzi
to do stabej adhezji, ktéra moze by¢ pokonana przez Scinanie lub efektywnie usunig¢ta przez
redukcje stezenia 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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asocjacje i dysocjacje protondw z powierzchniowymi grupami hydroksylowymi i z
tego to powodu jest zalezny od pH roztworu.
Kontrola sit przyciggania van der Vaalsa nie jest zadaniem fatwym, choc¢ i tu prakty-
ka znalazta rozwiazania w postaci pokrywania czastek substancjami powierzchniowo-
czynnymi o réznych wiasciwosciach dielektrycznych. Teoria DLVO odniosta wyraz-
ny sukces w przewidywaniu stabilnosci koloidéw, ma ona jednak réwniez swoje ogra-
niczenia. Nie sprawdza si¢ bowiem w przypadkach, gdy czastki koloidalne sa znacz-
nie zsolwatowane przez roztwoér, w ktérym sa zawieszone, a takze istnieja powazne
trudnosci w jej stosowaniu do gestych zawiesin. W tym ostatnim przypadku, moéwi
sie¢ 0 obecnosci sit tzw. krétkiego dystansu (short-ranged forces), do ktérych zalicza-
ne sg sity hydrofobowe i kapilarne, szeroko opisane w publikacji R.G.Horna [12].

Proszki ceramiczne stosowane w niniejszej pracy sa tlenkami, tak wigc na za-
konczenie tego punktu istotnym byloby przesledzenie procesu formowania tadunku
na powierzchni ziaren. Tlenki posiadaja na swej powierzchni nie w petni skoordyno-
wane jony metalu. W roztworach wodnych czasteczki wody adsorbujg si¢ tak, ze do
kazdego atomu metalu przytacza si¢ jedna czasteczka wody. Proces ten mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:

I I I

M M--OH M--OH H
/N / /

O O +HO=0 +HO = O (0]

N/ \ \ ; ;
M M--OH M-- OH H

I I I
Grupy powierzchniowe maja charakter amfoteryczny i ulegaja dysocjacji kwasowo-

zasadowej. Proces formowania tadunku mozna zatem przedstawic¢ nast¢pujaco:
I I

M--OH M--O-
/ /
0 = 0 + oM
\ \
M--OH M--O-
| |
! |
M--OH M--OH,*
/ /
0 + 2H" = 0
\ \
M--OH M--OH,*
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Stan, w ktérym powierzchnia ma tadunek zerowy, ma posta¢ nastgpujaca:
I
M--Or

~ O~

za$ odpowiadajace mu pH zawiesiny przyjeto nazywaé punktem zerowego tadunku lub
skrétowo ZPC (Zero Point Charge) lub tez IEP (Isoelectric Point) lub PZC (Point Zero
of Charge).

Zaleznie zatem od pH zawiesiny, dysocjacja kwasowo-zasadowa grup powierzchnio-
wych prowadzi do pojawiania si¢ wickszego lub mniejszego tadunku na powierzchni
ziaren, mierzonego jako potencjat dzeta, a w efekcie do wzrostu sit odpychania i de-
aglomeryzacji ziaren proszku w zawiesinie.

Ruch fazy statej zdyspergowanej w osrodku ciektym, zar6wno pod wptywem sit cigz-
kosci, jak i pod dzialaniem zewn¢trznego pola elektrycznego, powoduje dziatanie $ci-
najace w obrebie podwdjnej warstwy elektrycznej. Plaszczyzna, wzdtuz ktérej naste-
puje rozdziat na cz¢$¢ zwiazang z faza stata i czesS¢ zwiazang z faza ciekla, nosi na-
zwe plaszczyzny Scinania, a réznica potencjaléw, wystepujaca miedzy ptaszczyzna
$cinania i pozostala czgscia roztworu, nazwe potencjatu elektrokinetycznego lub wspo-
mnianego wyzej potencjatu dzeta. Wielko$¢ t¢ wyznacza si¢, migdzy innymi, na pod-
stawie pomiaru ruchliwosci elektroforetycznej ziaren w polu elektrycznym, korzysta-
jac ze wzoru Smoluchowskiego [23]

4mun
D

C= ’ )

gdzie: u jest ruchliwoscig ziaren w polu elektrycznym, mierzong jako stosunek pred-
kosci tych ziaren pod wptywem pola elektrycznego do natgzenia tego pola, M| -lepko-
Scig osrodka cieklego, zas D -stala diclektryczng tego osrodka.

3. SPOSOB PRZEPROWADZENIA EKSPERYMENTOW

Do badan wptywu pH roztworu na lepkos$¢ i stabilno$¢ zawiesin oraz stopien
upakowania odwirowanych prébek wytypowano dwa rodzaje proszkéw tlenku glinu
(Tabela 1). Zawiesiny badanych proszkéw przygotowywano w wodzie destylowane;j.
Natomiast pH zawiesin w przedziale 1 do 12, regulowano za pomoca HCI lub
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NH,OH i kontrolowano pehametrem typu uniwersalnego N5122, wyposazonym w
specjalng elektrode¢ przystosowana do badania zawiesin, typu 605 wyprodukowang
przez ORION Research Laboratory Products Group (USA). Tradycyjne elektrody

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

Lp. Proszek Producent Srednia wielko$¢
ziaren, ;;m
Nazwa Skiad chemiczny '
1 AKP 53 Al O, Sumitomo, 0,29
Japonia
2 Tlenek glinu AL O, CEMAT’70 0,5
atunowy

szklane ulegaty bowiem szybkiemu zapychaniu proszkiem skladowym zawiesin i nie
nadawaty si¢ do ciaglego uzytkowania. Elektrod¢ i pehametr cechowano kazdorazo-
wo roztworami buforowymi o pH réwnym 4, 7 i 12, przygotowanymi réwniez przez
firm¢ ORION.

Dla wyjsciowych proszkéw oznaczono zmiany potencjatu dzeta w funkcji pH zawie-
siny. W tym celu, przy wykorzystaniu celki kwarcowej o wymiarach 100 x 25 x 1,3
mm, zasilacza i mikroskopu BTU-1, dokonano pomiaréw ruchliwosci elektroforetyczne;j
[14]. Czgs¢ wynikow uzyskano przy zastosowaniu zetametru Zeta Plus firmy Brookha-
ven Instruments Co.

Dla wybranych pH zawiesin oznaczono rozktady wielkosci aglomeratéw, powstatych
przez 24-godzinne mieszanie w miynku kulowym, wykonywane na urzadzeniu Sedi-
graph typu 5000ET SYLAB.

Lepkos¢ zawiesin, dla wszystkich pH i udziatéw suchej substancji, mierzono w tem-
peraturze pokojowej (20°C) wiskozymetrem rotacyjnym Rheotest 2 produkcji VEB
MLN Prusfgerate-Werk Medingen Sitz Freital (NRD). Uzyskane wyniki pozwolily na
okreslenie zaleznosci lepkosci dynamicznej zawiesin 1 od napre¢zenia Scinajacego Tr.
Dla wybranych pH zawiesin oznaczono wptyw udziatu uptynniaczy z serii A-40 i GA-
40, bedacych solami amonowymi kwasu polikarboksylowego, produkcji Allied Colloids
(Anglia), na lepko$¢ badanych zawiesin i wlasnosci odwirowanych prébek.
Jednakowe objetosciowo porcje zawiesin wszystkich serii pomiarowych odwirowywano
na wiréwce Z382 Hermle (Niemcy) przy predkosci obrotowej rotora rownej 3000 ob-
rotéw/min i czasie réwnym 30 minut. Uprzednio sprawdzono wptyw czasu wirowa-
nia (5 - 60 min) przy statej predkosci wirowania (3000 obr/min) i predkosci wiro-
wania (1000-5000 obr/min) przy statym czasie (30 min) na jako$¢ uzyskanych probek.
W czasie tych préb zauwazono, iz interesujacym parametrem réznicujacym relacje
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pomiedzy wiasnosciami zawiesin i jakoscig surowych prébek po wirowaniu jest ilos¢
wody oddawanej podczas wirowania (jako czg¢s¢ catosci wody wprowadzanej przy
komponowaniu zawiesiny). Stwierdzono bowiem, iz zawiesiny przygotowane przy
kwasnych i zasadowych pH (a zatem tu gdzie tadunek powierzchniowy ziaren, mie-
rzony potencjalem dzeta, powoduje wzajemne odpychanie si¢ ziaren, tworzac zawie-
siny bardziej stabilne) ,,chetniej" oddaja wodg¢ podczas wirowania, sprawiajac, iz mniej-
sza ilos¢ wody pozostata w prébce prowadzi podczas suszenia do nizszej wyjsciowe;j
porowatosci probek. Natomiast zawiesiny mniej stabilne, dla pH bliskich punktowi
izoelektrycznemu, ,,zachowywaty" po wirowaniu wigkszg ilos¢ wody, dajac prébki o
wiekszej porowatosci.

Porowatosci wysuszonych prébek po wirowaniu oraz rozktad wielkosci poréw mierzono
przy zastosowaniu aparatu Autopore 9220 (Micrometrics). Wszystkie prébki po wiro-
waniu spiekano, w zaleznosci od rodzaju proszku, w temperaturze 1600°C lub 1700°C,
po czym oznaczano skurczliwos¢ catkowita (suszenia i spiekania, tacznie) oraz gestosc.

4. UZYSKANE WYNIKI I ICH DYSKUSJA

4.1. TLENEK GLINU ALUNOWY

Jak wynika z oznaczen potencjatu dzeta w funkcji pH zawiesiny (Rys.3), punkt
izoelektryczny tlenku glinu alunowego ma miejsce przy pH rownym 5.2. Zgodnie z
klasyczna teorig koagulacji liofobowych dyspersoidow DLVO, aglomeryzowaniu
(czy tez koagulacji) zawiesin mozna zapobiega¢ wowczas, gdy sity kulombowskiego

Potencjal dzeta, mV
o

pH
Rys.3. Potencjat dzeta tlenku glinu alunowego w funkcji pH zawiesiny.

Fig. 3. Dzeta potential of alumina as a function of suspension pH.
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odpychania zwigzane z tadunkiem powierzchni ziaren oraz sity odpychania pojawia-
jace si¢ w wyniku adsorbcji czasteczek, solwatacji itp. (elektryczna warstwa po-
dwdjna), beda przewyzszac sity przyciagania van der Vaalsa na tyle, aby wytworzo-
na bariera energetyczna istotnie przewyzszala energi¢ termiczng ziaren. Zgodnie z ta
teorig, nalezatoby oczekiwac, iz dla wartosci pH istotnie wigkszych lub mniejszych
(a zatem i potencjatéw dzeta) od réwnych punktowi izoelektrycznemu, rozmiary
aglomeratéw tlenku glinu winny si¢ zmniejsza¢. Wykonane rozktady (Rys.4) wska-
zuja wyraznie, iz wielko$¢ aglomeratéw ziaren tlenku osiagga maksimum dla pH
réwnego punktowi izoelektrycznemu, za$ minimum dla pH maksymalnie kwasnych
lub zasadowych. Wyniki te sa takze zgodne z obserwacjami czasu i sktonnosci do
sedymentacji badanych zawiesin. Zgodng z powszechnymi opiniami jest obserwacja,
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Rys.4. Rozktady wielkosci aglomeratéow ziaren tlenku glinu alunowego w funkcji pH zawiesi-
ny. Oznaczenia cyfrowe przy krzywych wskazuja wielkosci pH zawiesin.

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

iz w przypadku tlenku glinu wigeksza stabilno$¢ wykazuja zawiesiny z zakresu pH
kwasnych. Ladunek powierzchniowy ziaren oraz wynikajaca z niego wielkos¢ aglo-
meratow, a takze ilo$¢ suchej substancji w zawiesinie, wptywaja na lepkos$¢ zawie-
sin tlenku glinu atunowego przygotowanych do odlewania przez centryfugowanie
(Rys.5).

Jak wida¢, maksimum lepkosci dla obu udziatéw suchej substancji wystepuje przy pH
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Rys.5. Lepkos¢ zawiesin tlenku glinu alunowego w funkcji pH dla 30% i 40% udziatu suchej
substancji.

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

réownym 8, co nie w petni koresponduje z warto$§ciami punktu izoelektrycznego. Ak-
tualnie brak jest tutaj jednoznacznego wyjasnienia tego zjawiska. Jednakze, co jest
zgodne z ogdlng reguta, podwyzszanie alkalicznosci zawiesiny, a w szczeg6lnosci jej
kwasowosci, prowadzi do istotnego obnizenia lepkosci. Lepko$¢ zawiesiny, przy sta-
tym pH, jest réwniez zalezna od udziatu suchej substancji w zawiesinie (Tab. 4), co
tym razem wydaje si¢ oczywiste.

Zawiesiny wodne tlenku glinu atunowego dla wszystkich serii pomiarowych
poddawano dalej wirowaniu przez 30 min przy predkosci 3000 obr/min. Zaobserwo-
wano istotny wplyw pH zawiesiny na ilo§¢ oddawanej wody po wirowaniu oraz
porowato$¢ prébek (Tab. 2 i 3). Jak widaé, zawiesiny najbardziej kwasne ,,oddaja"
najwiecej wody podczas wirowania, co przektada si¢ na najnizsze porowatosci pro-
bek. Jednakze, minimum ilosci wody ,,oddawanej", jak i maksimum porowatosci
probek, ponownie osiagane sa przez zawiesiny o pH z przedziatu 7-8.

Podobny wptyw pH zawiesiny zaobserwowano w przypadku skurczliwosci cat-
kowitej probek. Spadek porowatosci i skurczliwosci catkowitej towarzyszy réwniez
wzrastajacemu udziatowi suchej substancji w zawiesinie (Tab. 4).

Jak wspomniano wczesniej, za pomocg aparatu Autopore 9220 Micromeritics oznaczano
srednig wielkos¢ poréw oraz rozktad porowatosci probek suszonych po wirowaniu.
Rozktad wielkosci poréw ma charakter jednomodalny, niezaleznie od pH zawiesiny i
udziatu suchej substancji (Rys.6), za$ srednie wielkosci poréw zachowuja si¢ podob-
nie jak porowatos¢ (Tab. 5).

Ponownie najmniejsza, Srednia wielko$¢ poréw ma miejsce dla prébek przygotowanych
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przez wirowanie zawiesin o pH najbardziej kwasnym (Tab.

5). Przy statym pH nie zaobserwowano natomiast wyraznego wptywu udziatu suchej
substancji na Srednig wielkos¢ poréw (Tab. 6).

Dla wybranych pH zawiesin i udzialéw suchej substancji, przy stalej objgtosciowo

Tabela 2. Wiasnosci probek tlenku glinu atunowego, otrzymanych przez wirowanie zawiesin
zawierajacych 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.

H zawiesiny 1 2 4 6 7 8 10 12
Ilos¢ wody 83,7 | 80,6 | 78,1 | 72,1 | 693 | 67,6 | 71,6 | 745
oddanej po

wirowaniu, %
Porowatos¢ po | 28,9 | 30,8 | 32,5 | 40,05 | 42,0 | 424 | 41,8 | 41,0
wirowaniu, %
Skurczliwosé 29,47 | 30,50 | 30,50 | 38,25 | 38,95 | 38,07 | 38,24 | 38,00
catkowita, %

Tabela 3. Wtasnosci probek tlenku glinu atunowego, otrzymanych przez wirowanie zawiesin
zawierajacych 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.

pH zawiesiny 1 2 4 6 7 8 10 12
Ilos¢ wody 72,8 | 71,2 | 67,0 | 59,5 | 51,6 | 52,7 | 549 | 622
oddanej po

wirowaniu, %
Porowatos¢ po 28,8 | 30,4 | 33,1 39,7 | 41,0 | 41,1 40,7 | 40,3
wirowaniu, %
Skurczliwosé 28,1 29,5 | 30,7 35,1
catkowita, %

o)
=)
9]
(OS]
\1
)

356 | 355

probce zawiesiny rownej 30 ml, oznaczono wptyw dodatku uptynniacza na lepkos¢ oraz
wilasnosci probek po wirowaniu. Uzyskane wyniki zestawiono w Tab. 7, 8 i 9. Jak
wspomniano wczesniej, stosowano uptynniacz o nazwie handlowej Dispex A-40 be-
dacy solg amonowg kwasu polikarboksylowego. Uptynniacz ten, jako sl silnej zasa-
dy i stabego kwasu, charakteryzuje si¢ odczynem zasadowym, stad zgodnie z oczeki-
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Tabela 4. Wiasnosci zawiesin oraz probek tlenku glinu alunowego po wirowaniu, otrzyma-
nych z zawiesin przygotowanych dla pH réwnego 1, w funkcji udziatu suchej substancji.

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

Udziat suche;j 30 40 50 60 65
substancji %
wag.
Lepkos¢ 9,5 14,0 42,1 133,0 530,5
zawiesiny, cP
Ilo§¢ wody 83,7 72,8 64,6 52,1 32,6
oddanej po
wirowaniu, %
Porowatos¢ po 28,9 28,8 27,4 26,8 26,6
wirowaniu, %
Skurczliwo$¢ 29,47 28,10 26,67 26,32 26,32
catkowita, %

Tabela 5. Srednia wielko$¢ poréw w prébkach tlenku glinu atunowego, przygotowanych przez
wirowanie zawiesin zawierajacych 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
Srednia wielkos¢ | 0,2097 | 0,2090 | 0,2782 | 0,3587 | 0,3604 | 0,3616 | 0,3622 | 0,3601
poréw, pm

Tabela 6. Srednia wielkos¢ poréw w prébkach tlenku glinu atunowego, przygotowanych przez
wirowanie zawiesin o pH réwnym 1, w funkcji udziatu 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.

Udziat suchej substancji, 30 40 50 60 65
% wag.
Srednia wielkos¢ poréw, 0,2097 0,2011 0,2201 0,2126 | 0,2143
pm
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Rys.6. Przyktadowy rézniczkowy rozktad wielkosci poréw probki tlenku glinu przygotowane;j
przez wirowanie zawiesiny o pH réwnym 1 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.

waniami winien on uptynnia¢, tzn. zmniejsza¢ lepkos¢ zawiesin o pH wyjSciowym
obojetnym lub zasadowym. W przypadku zas pH kwasnych dodatkom tego uptynnia-
cza winien towarzyszy¢ efekt odwrotny. Jak wida¢ z Tab. 8 i 9, dla pH réwnych 8 i
12 wzrostowi udziatu uptynniacza towarzyszy znaczny spadek lepkosci zawiesiny, jak
rowniez spadek porowatosci probek po wirowaniu oraz wzrost ilosci oddawanej wody.
Obserwuje si¢ rowniez nieznaczny wzrost pH zawiesin, co jednak nie uzasadnia tak
znacznego spadku lepkosci i wskazywatoby na istotne zmiany w budowie elektrycz-
nej warstwy podwdjnej spowodowane udziatem polikarboksylanu amonu. Jak podaje
Horn [12], dodanie do zawiesiny tego typu substancji rozpuszczalnej w wodzie pro-
wadzi do jej adsorbcji na powierzchni ziaren i wspomaga odpychanie, stabilizujac tym
samym zawiesing. W przypadku pH rownego 1 zaobserwowano efekt dodatku uptyn-
niacza zupetnie odwrotny (Tab. 7). Efekty udziatu uptynniacza typu Dispex GA-40,
bedacego rowniez solg amonowg kwasu polikarboksylowego, lecz z dodatkiem sub-
stancji powierzchniowo-czynnych, byty podobne jak Dispexu A-40.
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Tabela 7. Wplyw udziatu uptynniacza Dispex A-40 na lepkos¢ zawiesiny tlenku glinu atu-
nowego o wyjsciowym pH réwnym 1 i udziale suchej substancji rownym 60% wag. oraz na
wlasnosci prébek 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.

Ilo$¢ uptynniacza, ml 0 0,08 0,24 0,48
Lepkos¢ zawiesiny, cP 133,05 203,08 287,11 2054,93
pH zawiesiny po dodaniu 1,0 1,27 1,65 1,74
upltynniacza

Ilos¢ wody oddanej po 51,12 42,02 33,25 26,15
wirowaniu, %

Porowato$¢ po wirowaniu, % 26,82 30,23 33,08 34,03

Tabela 8. Wptyw dodatku uptynniacza Dispex A-40 na lepkos¢ zawiesiny tlenku glinu atuno-
wego o wyjSciowym pH réwnym 8 i udziale suchej substancji réwnym 40% wag. oraz na wia-
snosci prébek 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.

Ilo$¢ uptynniacza, ml 0 0,16 0,24 0,32 0,80
Lepkos¢ zawiesiny, cP 609,24 | 430,87 | 217,08 35,01 7,0

pH zawiesiny po dodaniu 8,0 8,56 8,76 8,85 8,96
uptynniacza

Ilos¢ wody oddanej po 52,32 52,72 53,70 57,63 68,72
wirowaniu, %

Porowatos¢ po wirowaniu, % 41,20 40,67 40,44 38,60 34,06

Tabela 9. Wptyw udziatu uptynniacza Dispex A-40 na lepkos¢ zawiesiny tlenku glinu atuno-
wego o wyjsciowym pH réwnym 12 i udziale suchej substancji rownym 40 % wag. oraz na
wlasnosci probek 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.

Ilo$¢ uptynniacza, ml 0 0,04 0,08 0,16
Lepkos¢ zawiesiny, cP 164,56 80,53 6,30 3,49
pH zawiesiny po dodaniu 12,0 12,03 12,07 12,13
uplynniacza

[los¢ wody oddanej po 62,23 63,60 70,25 76,23
wirowaniu, %

Porowato$¢ po wirowaniu, % 41,28 33,57 26,60 23,56
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4.2. TLENEK GLINU SUMITOMO

Przeglad wielkosci obserwowanego tadunku powierzchniowego tlenkéw i wodo-
rotlenk6w metali w zawiesinach wodnych dokonany przez J. Drzymatle et. al. [15]
wykazat, iz w przypadku tlenku glinu wartosci punktu izoelektrycznego mieszczg si¢
w przedziale pH od 2 do 9,4. Tak duza zmiennos$¢ pH, ich zdaniem, jest spowodo-
wana zmienng szybkoscig procesu rozpuszczania si¢ tego tlenku, zalezng od uziar-
nienia i sposobu jego wytworzenia.

Standardowy tlenek glinu ,,Cera Alumina" , stosowany w produkcji wyrobow
korundowych w CEMAT 70 jest w procesie jego otrzymywania kalcynowany w
stosunkowo wysokiej temperaturze. Ponadto jego Srednie uziarnienie ksztattuje sie
na poziomie 2,0 um. Jako najbardziej odporny na rozpuszczanie w kwasie solnym
(stosowanym do regulacji pH w badaniach elektroforetycznych) charakteryzuje si¢
punktem izoelektrycznym majacym miejsce dla pH réwnego 3,6. Na tym tle tlenek
glinu Sumitomo, o $rednim uziarnieniu 0,3 pm, posiada punkt izoelektryczny przy
pH ~ 6,7 (Rys.7). Z tego réwniez powodu maksimum lepkosci zawiesin wodnych
tlenku Sumitomo, przygotowanych dla 40% udziatu suchej substancji, ma miejsce
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Rys.7. Potencjat dzeta tlenku glinu Sumitomo w funkcji pH zawiesiny.
Fig.7. Dzeta potential of Sumitomo alumina as a function of suspension pH.

dla pH réwnego 7 (Rys.8). Dla pH 7 prébki tlenku osiagaja po wirowaniu maksi-
mum porowatosci, za$ minimum ilosci wody oddanej podczas wirowania (Tab. 10).

Wzrost zasadowosci zawiesiny lub jej kwasowosci prowadzi do wyraznego spadku
porowatosci probek po wirowaniu. Charakterystyczne jest, iz kwasne pH sa dla
tlenku Sumitomo istotnie efektywniejsze od zasadowych, zaréwno w obnizaniu lep-
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kosci zawiesiny, jak i porowatosci odwirowanych prébek. Jak mozna zauwazyé w
Tab.10, porowatos¢ probek tlenku glinu Sumitomo otrzymanych przy tych pH jest
rowniez istotnie nizsza od porowatosci probek tlenku glinu alunowego otrzymenych
w tych samych warunkach.
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Rys.8. Lepkos¢ zawiesin wodnych tlenku glinu Sumitomo w funkcji pH dla 40% udzialu su-
chej substancji.

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

Tabela 10. Wtasnosci prébek tlenku glinu Sumitomo, otrzymanych przez wirowanie zawiesin
przygotowanych dla 40% udziatu 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.

pH zawiesiny 1 2 4 6 7 10 12

Ilos¢ wody oddanej 93,32 | 90,05 | 86,93 | 85,14 | 70,90 | 79,22 | 89.25
po wirowaniu, %
Porowatos¢ po 14,25 | 15,20 | 18,35 | 20,75 | 24,80 | 23,77 | 22.61
wirowaniu, %

Oczywiste jest, ze wzrost lepkosci zawiesin tlenku glinu Sumitomo obserwuje sie dla
wzrastajgcego udziatu suchej substancji w zawiesinie (Tab. 11), czemu towarzyszy
znaczny spadek porowatosci probek po wirowaniu.

Jak wynika z pomiaréw rozktadu wielkosci poréw, Srednia wielko$¢ poréw w
probkach tlenku glinu Sumitomo powstatych przez wirowanie zawiesin jest istotnie
mniejsza, anizeli wielkos¢ poré6w w probkach tlenku glinu atunowego. Podobnie
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jednak jak w przypadku tlenku atunowego, srednia wielkoS¢ poréw jest zalezna od
wyjsciowego pH zawiesiny. Dla pH kwasnych i zasadowych jest ona wyraznie
mniejsza, anizeli dla pH bliskich punktowi izoelektrycznemu (Tab. 12). Nie zaobser-
wowano natomiast zaleznosci Sredniej wielkosci poréw od udziatu suchej substancji
w zawiesinie przy statym pH (Tab. 13).

Tabela 11. Wtasnosci zawiesin i prébek tlenku glinu Sumitomo, otrzymanych przez wirowa-
nie zawiesin przygotowanych dla pH réwnego 1, w funkcji udzialu 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.

Udziatl suchej substancji, % 40 50 60 70
wag.

Lepkos¢ zawiesiny, cP 1,40 6,99 20,97 60,13
Ilos¢ wody oddanej po 93,22 88,00 82,00 55,67
wirowaniu, %

Porowato$¢ po wirowaniu, % 14,25 10,65 10,95 8,97

Tabela 12. Srednia wielko$¢ poréw w prébkach tlenku glinu Sumitomo, powstatych przez
wirowanie zawiesin zawierajacych 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.

o

4 6 7 10 12
0,0486 | 0,0513 | 0,0589 | 0,0511 | 0,0497

pH zawiesiny 1
Srednia wiel- 0,0388
kos¢ poréw, pm

0,0398

Tabela 13. Srednia wielko$¢ poréw w prébkach tlenku glinu Sumitomo, powstatych przez wi-
rowanie zawiesin o pH réownym 1, w funkcji udziatu suchej substancji.

Table 13. Mean value of pore size of Sumitomo alumina sample received by centrifuging of
suspension prepared at pH | as a function of solid content.

Udziat suchej 40 50 60 70
substancji, % wag.
Srednia wielkos¢
porow, pm

0.0388 0.0394 0,0401 0.0383
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, iz srodowiska kwasne sa szczegdhie ko-
rzystne dla uzyskania stabilnych zawiesin tlenkéw glinu o duzych udziatach suche;j
substancji. Fakt ten, zgodnie z teoria DLVO, wynika z obecnosci maksynalnego
fadunku dodatniego na powierzchni ziaren proszkéw, a tym samym z ob:cnosSci
optymalnych sit odpychajacych, zapobiegajacych wzajemnemu zblizaniu si¢ :iaren i
koagulacji. Jak si¢ okazato, koagulacja majaca miejsce przy pH bliskich punktowi
izoelektrycznemu i wiazaca si¢ ze wzrostem wielkosci aglomeratow ziaen (w
ktérych sity kapilarne zatrzymuja wigksza ilos¢ wody) nie sprzyja oddawanii wody
przez zawiesing podczas wirowania i prowadzi do wzrostu porowatosci probek, a
dalej idac, do wzrostu skurczliwosci suszenia i wypalania. Wzrost kwasowcsci lub
zasadowosci zawiesin obniza ich lepkos¢, sktonnos¢ do sedymentacji i wielkos¢
aglomeratéw, w wyniku czego zawiesiny ,.chetniej" oddaja wode podczas virowa-
nia, dajac prébki lepiej zageszczone (o nizszej porowatosci) i w rezultacie, o nizszej
skurczliwosci catkowitej. Jak wykazaty pomiary rozktadu porowatosci, sredna wiel-
kos¢ poréw w prébkach po wirowaniu maleje réwniez ze wzrostem kwasowcsci lub
zasadowosci zawiesin. Maksimum S$redniej wielkosci poréw obserwuje sie zawsze
dla pH réwnego punktowi izolektrycznemu. Daje si¢ takze zauwazy¢ tendencja
wskazujgca, iz stopien upakowania prébek powstatych metoda centryfugowania za-
wiesin o tym samym pH i udziale suchej substancji, rosnie z obnizaniem si¢ wielko-
Sci ziaren proszkéw uzytych do ich przygotowania. Przyktadem sg tutaj porowatosci
prébek tlenkéw glinu alunowego i Sumitomo. Przy pH zawiesin réwnym 1 i 40%-
owym udziale suchej substancji, porowatos¢ prébek z tlenku glinu atunowego wyno-
si 28,8%, za$ tlenku Sumitomo 14,25% . Oczywista tez wydaje si¢ obserwowana
réznica Sredniej wielkoSci poréw probek przygotowanych z obu typow tlenku. Z
obnizaniem si¢ Sredniej wielkosci ziaren tlenku glinu, przy statym pH, wzrasta
réwniez ilos¢ suchej substancji, przy ktorej jeszcze mozna przygotowac stabilne
zawiesiny. Podobnie dla tego samego pH i udziatu suchej substancji, lepkos¢ zawie-
siny przygotowanej z tlenku o nizszej wielkosci ziaren jest nizsza.
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EFFECT OF AQUEOUS SUSPENSION PROPERTIES ON QUALITY OF
CENTRIFUGAL SLIP CAST ALUMINA

Summary

The aim of the study was investigation of the effect of aqueous suspension
properties on the quality of centrifugal slip cast alumina. Aqueous suspensions of
oxides for pH 1 to 12 and 30 to 75 wt% solid content were prepared. Viscosities of
suspension were measured then slurries were centrifuged at a rotor rate of 3000 rpm
for 30 min. Porosity and pore size distribution of green compacts were determined.
The relation between agglomerate size of oxides in suspension and porosity and
mean pore size was found.
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