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Abstract

The work presents results of investigations of the effect of temperatures in the
range of 5 to 50°C on the dynamic viscosity (n) of water-clay systems and technological
properties of green moulding sands. The viscosity of diluted bentonite suspensions (~15
vol.%), concentrated suspensions (20—25 vol.%), and bentonite pastes (>30 vol.%) was
determined using a rotational rheometer (Rheotest 2), a flow rheometer, and an
ultrasonic method respectively. The influence of temperature on the viscosity of the
bentonite suspensions in the whole range of concentration has a non-monotonic
character. The n=f(T) function reaches a minimum at temperature range 25-30°C. This
temperature range may be considered as the optimal technological range for the green
moulding sand processing. Investigations of technological properties of the moulding
sands at temperatures 5 to 60°C revealed, that they reach the best compactibility and the
highest values of Ry, and R strengths also at the temperature range 25-30°C.

1 Wprowadzenie

Wilasciwosci  reologiczne mas formierskich sa $cisle zwigzane =z
wlasciwoséciami ukladu wodno-glinowego. Cechy reologiczne masy z lepiszczem gliniastym
decyduja o przebiegu procesu przygotowania masy oraz o jakosci form. Wytrzymato$¢ masy
zaleza od powierzchni przekroju mostkow laczacych ziarna 1 ich jakosci [1,2]. Prawidlowe
wyksztatcenie pojedynczego mostka wymaga dostatecznie duzej plastyczno$ci pasty ukladu
wodno-glinowego.

Whasciwosci reologiczne ptynéw lepko-sprezystych i sprezysto-lepkich, do
ktorych zalicza si¢ réwniez suspensje 1 pasty bentonitowe, zalezag migdzy innymi od
temperatury [3,4,]. Temperatura masy formierskie waha si¢ w przedziale od kilku (3-5°C) do
kilkudziesieciu (40-45°C i wiecej) stopni. Chodzi tu o temperature masy w stacji przerobu i
podczas formowania. Wplyw temperatury na wiasciwosci reologiczne suspensji (i past)
bentonitowych jest stosunkowo stabo poznany [5]. Badania suspensji przy uzyciu reometrow
rotacyjnych wymagaja, aby stopien rozcienczenia byt wielokrotnie wigkszy niz stosunek
wodno-glinowy w wystepujacy w masach formierskich. Badania prowadzone sg na
suspensjach zawierajacych co najwyzej 15-20% bentonitow. W masach formierskich uktad
wodno-glinowy ma konsystencje pasty zawierajacej 60-70% gliny (bentonitu). Niestety
tradycyjne metody pomiaru lepkosci dynamicznej nie pozwalaja na badanie wlasciwosci
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reologicznych tak mocnych uktadow wodno-glinowych. Autor opracowal metode
ultradzwickowa, ktora pozwala bada¢ lepko$¢ dynamiczng mocnych past ukladu wodno-
glinowego [7 - 9] .

2. Badania lepkosci dynamicznej ukladéw wodno-glinowych
2.1. Stabilnosci reologiczna suspensji bentonitowej

Badania ptyndéw reologicznych wymaga oceny ich stabilnos$ci reologicznej, dla
zastosowania witasciwie metody badawczej i prawidlowego opisu wyniki pomiaréw. Dla
oceny stabilnosci reologicznej plynu (suspensji) wodno - glinowego sporzadzano petle
histerezy krzywych plynigcia. Badania prowadzono przy uzyciu reometru rotacyjnego
Rheotest 2. Przyktad histerezy ptyniecia suspensji bentonitowej pokazuje rysunek 1.
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Rys.1. Histereza ptyniecia 15% suspensji bentonitowe (temperatura T = 6°C).

Suspensja bentonitowa zachowuje si¢ w sposob charakterystyczny dla pltynow
tiksotropowych (reologicznie niestabilny) posiadajacych granice ptynigcia. Lepko$é pozorna
ptynéw tiksotropowych zalezy nie tylko od wartos$ci naprezenia $cinajacego, ale rowniez od
,historii” $cinania. Jesli chce si¢ okresli¢ ilosciowo zalezno$¢ lepkosci od czasu $cinania, to
nalezy wczes$niej badany ptyn tiksoropowy doprowadzi¢ do ,scisle ustalonego stanu
scinania”. Uklad tiksotropowy musi by¢ wczesniej poddany stalemu natgzeniu $cinania, tak
dlugo, az ustali si¢ szybko$¢ Scinania a lepko$¢ pozorna osiggnie rownowagowa lepkosé
$cinania.

2.2. Zmiany lepkos$ci w funkcji czasu $cinania i temperatury

Ptyny tiksotropowe cechuja si¢ zmiang wartosci lepko$ci pozornej w miar¢ narastania
czasu $cinania [3,4,5]. Wykonano, przy uzyciu reometru Rheotest 2, badania wptywu czasu
Scinania (przy 3 wartosciach temperatury) na wartos$¢ lepkosci dynamicznej dla 20% suspensji
bentonitowej (rysunek 2). Najwigksze zmiany lepkosci pozornej zachodza w okresie
pierwszych 2 -3 minut $cinania. Mozna przypuszczaé, ze jest to okres niezbedny do
,»zniszczenia” struktury wewnetrznej ukladu tiksotropowe. Badania zmian lepkosci w okresie
Scinania potwierdzajg tiksotropowos$¢ uktadu wodno-glinowego. Zakres zmian lepkos$ci w



okresie $cinania, zalezy od temperatury, rysunek 2. W temperaturze T = 5-6°C zmiany
lepkosci wynosza ponad 25%, natomiast przy T = 50°C zmiany wywotlane $cinaniem sg
mniejsze i wynosza ~ 5-7%. Powolne lub niewielkie zmiany lepkosci podczas $cinania
obserwowane przy wysokiej temperaturze sa niekorzystne dla procesu przerobu mas
formierskich i wykonywania form. W obu operacjach korzystniej jest, aby lepiszcze (spoiwo)
cechowalo si¢ matg lepkoscia lub taka lepkoscia, ktora si¢ szybko obniza w miarg $cinania w
mieszarce podczas mieszania masy.
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Rys. 2. Wplyw temperatury suspensji na zmiany lepkosci wzglednej w okresie przedtuzonego Scinania Szybkosé¢
$cinania 67,5 [1/s]

2.3. Badania wplywu temperatury na lepko$¢ ukladow wodno-glinowych

Zmiany temperatury suspensji bentonitowej powoduja réwniez zmiany lepkoSci i
warto$ci naprezen $cinajacych. Istotny jest przebieg tych zmian w zakresie temperatury, ktory
wystepuje w realnych (przemystowych) warunkach, w temperaturze, ktora moze wahac si¢ w
granicach od kilku stopni (3-5°C) do kilkudziesieciu (40-50°C). Badania wptywu temperatury
(4-60°C) na lepko$¢ dynamiczng ukladéw wodno-glinowych przeprowadzono trzema
metodami: metoda $cinania (reometr rotacyjny), metodg przeptywdéw w kapilarach 1 metoda
ultradzwigkowa. Pierwsze dwie metody wykorzystano dla badan suspens;ji, trzecig — do badan
past bentonitowych.

2.3.1. Pomiary z uzyciem reometru rotacyjnego Rheotest 2

Po sporzadzeniu 15% suspensji, cato$¢ objetosci podzielono na trzy porcje. Kazda
porcje przetrzymywano przez ~ 2h w innej temperaturze: pierwsza w temperaturze otoczeniu
(T = 23°C), druga w komorze grzewczej (T = 50°C), a trzecig - w chlodziarce (T=5°C).
Sposob przygotowania 1 prowadzenia badan zwigzany jest z tiksotropowymi cechami
suspensji bentonitowych. Wyniki pomiardw zamieszczono na rysunkach 3 1 4. Najnizsze
warto$ci naprezen $cinajacych (i zwigzanej z nimi pozornej lepkosci) uzyskiwano wtedy, gdy
temperatura oscylowata wokol wartosci 23-25°C, rysunek 4. Zaréwno podwyzszenie
temperatury, jak i jej obnizenie prowadzito do zwigkszenie lepko$ci suspensji i wzrostu
warto$ci naprgzen Scinajgcych. Dla doktadniejszego wyznaczenia temperatury, przy ktorej
lepko$¢ suspensji osigga minimum, nalezaloby wykona¢ dodatkowe pomiary w zakresie



temperatury bliskim temu, przy ktérym stwierdzono wystgpowania obnizonej lepkosci (w
poblizy T = 23-25°C).
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Rys. 3. Wplyw temperatury i szybko$ci $cinania na napr¢zenia $cinajgce (15% bentonitu). Badania z uzyciem
reometru rotacyjnego Rheotest 2.
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Rys. 4. Wplyw temperatury na lepkos$¢ (wzgledna) 15% - towej suspensji bentonitowej
2.3.2 Pomiary z uzyciem reometru kapilarnego (typu Umstittera)

Z technologicznego punktu widzenia wazna jest lepkos¢, ktora posiada suspensja
przed poddaniem jej procesowi S$cinania, lepkos$¢ strukturalna, ktorg poprawniej jest
wyznaczaé przy uzyciu reometrow kapilarnych. Proces destrukcji struktury tiksotropowej
uktadu wodno-glinowego jest duzy mniejszy przy przeplywie laminarnym (w kapilarze) niz
przy $cinaniu w reometrze rotacyjnym. Dla celow pomiarowych zbudowano prosty reometr
kapilarny, wykorzystujac ide¢ Umstdttera [3]. Prowadzone pomiary miaty na celu
wyznaczenie wzglednych wartosci lepkosci, dlatego pomiary mogly by¢ prowadzone na
prototypowym stanowisku pomiarowym. Poslugiwanie si¢ wzglednymi warto$ciami



okreslanych lepkos$ci pozwala ograniczy¢ bledy wynikajace z uproszczonej metodyki
badawczej.

Dla okreslenia lepkosci wyznaczano czas przeptywu okreslonej porcji suspensji przez
kapilar¢ o Srednicy 4,0 mm przy zachowaniu stalej roéznicy ci$nien na wejsciu i wyjsciu
kapilary. Dla ograniczenia wptywu zwigzanego z tiksotropowymi wlasciwo$ciami suspensji
pomiary w roznych temperaturach wykonywano przy zachowaniu statlego czasu
pozostawiania suspensji w stanie ,,bez mieszania”. Przyktady uzyskanych wynikow wplywu
temperatury na lepko$¢ przedstawiono na rysunku 5. Najnizsza lepko$¢ osigga suspensja w
temperaturze ~ 20°C. Zwiekszania stezenie suspensji (powyzej 22-23%) wymaga stosowania
w pomiarach bardzo duzej roznicy cisnien kapilarnych. Temperatura suspensji decyduje
rowniez o szybko$ci, z jaka uktad tiksotropowy powraca do stanu réwnowagi, po
wczesniejszym mieszaniu. Im wyzsza temperatura tym krotszy czas doj$cia uktadu wodno-
glinowego do stanu rownowagi strukturalnej. Wyniki badan prowadzonych w tym obszarze
pokazano na rysunku 6. Szybkiec zmiany lepkosci uktadu wodno-glinowego w okresie
odstawania oznaczaja rowniez krotka trwato$¢ korzystnego efektu przebudowy struktury
uzyskanego w wyniku procesu mieszania ($cinania) masy zbentonitem.
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Rys. 6. Wptyw temperatury i czasu odstawania na wzgledna lepkos¢ 20% suspensji bentonitowej wyznaczong
metoda przeptywowa.



2.3.3 Pomiary lepkosci dynamicznej metoda ultradzwiekowa

Dla suspensji mocnych, ktére praktycznie sg gliniastymi pastami, istniejg podstawy
teoretyczne do badan lepkosci z uzyciem techniki ultradzwickowe;j. Nie sg to jednak badania
rutynowe. Weczesniej takich badan nie prowadzono. Znana jest natomiast metoda
ultradzwickowa, w ktérej wykorzystuje si¢ fale $cinajace (poprzecznych) dla okreslania
lepkosci ptynow lepko-sprezystych, stabilnych reologicznie [6].

Opracowano nowg, ultradzwickowag metode badan lepkosci dynamicznej past, w tym
past utworzonych przez uklady wodno — glinowe [7,8,9], oparta na pomiarze predkosci fali
podiuznej. Stosujac opisang metod¢ wyznaczono wplyw temperatury na lepkos¢ dynamiczng
pasty bentonitowej pozostajacej podczas pomiaru w stanie ,,.bez mieszania”. Technika
ultradzwickowa pozwala na prowadzenie badan lepkosci dynamicznej bez S$cinania i
przeplywu os$rodka, ktorego lepkos¢ jest wyznaczana. Daje to nowe mozliwosci badan
lepkos$ci uktadow tiksotropowych, do ktorych naleza uktady wodno-glinowe. Rysunek 7
przedstawia wyniki badan wptywu temperatury na lepkos¢ pasty bentonitowej o stezeniu
55%. Pasta osigga minimalng lepko$¢ przy temperaturze T = 25°C. Podobnie jak i przy
nizszych stezeniach, uktad wodno-glinowy osigga minimum lepkos$ci dynamicznej przy
temperaturze w zakresie 20 — 30°C. Zaréwno ponizej tego zakresu jak i powyzej lepkosé
dynamiczna jest wyraznie wyzsza.

Pasta 55%, drugi cykl

N
n
=]

N
=
[=]

N
o
=]

Lepko$¢ dynamiczna [KP]

=
o
=]

® Lep[kPuaz]

18,0 T ! !
0,0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temp. pasty [°C]

Rys. 7. Wplyw temperatury na lepkosci dynamiczng pasty bentonitowej (55%) — badania metoda
ultradzwickowa.

3. Wplyw temperatury na wlasciwosci technologiczne wilgotnych mas
bentonitowych

3.1 Wplyw temperatury masy na zageszczalnos¢ masy

Na rysunku 8 pokazano wyniki badan wplyw temperatury na gesto$¢ pozorna
masy bentonitowej, osiggang przy stalej energii zaggszczania (3-krotne uderzenie
znormalizowanego ubijaka). Pomimo uzycia stosunkowo duzej energii zageszczania nie
mozna bylo uzyska¢ jednakowego zageszczenia masy posiadajgce] rézng temperature Z
zakresu 5-75°C. Przy ,optymalnej” temperaturze, oscylujacej wokot 25°C, uzyskano
najwieksza gestosé pozorna masy (~1,54 glcm®). Zaréwno obnizenie temperatury jak i jej
podwyzszenie powoduje trudno$ci z zaggszczeniem jej do warto$ci uzyskiwanej przy
,»optymalnej” temperaturze. Opory zageszczania schtodzonej lub nagrzanej masy sg wyraznie



wigksze, co skutkuje trudnosciami w uzyskiwaniu dobrego zageszczenia masy. Opory te
zwigzane sg ze zwiekszong lepkoscig (strukturalng) lepiszcza (pasty bentonitowej).
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Rys. 8. Wplyw temperatury na gestos¢ pozorng masy (W = 4,0%) uzyskana przy uzyciu stalej energii
zaggszcezania (3 — krotne uderzenie ubijaka).
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Rys. 9. Wpltyw temperatury masy (W=3,9%) na warto§¢ pracy wlasciwej jej zageszczania do wartosci ggstosci
pozornej: po = 1,53; po = 1,60 i p, = 1,68 [g/cm?].

Jedna z miar zaggszczalno$ci masy moze by¢ warto$¢ energii, ktora nalezy zuzy¢, dla
zwiekszenia stopnia zaggszczenia masy o jednostkowa warto§¢ zwana pracg wilasciwg
zageszczania (dE/dpo), lub ilo$¢ energii potrzebnej do jednostkowego zwigkszenia
wytrzymatosci masy (dE/dRy,). Na rysunku 9 pokazano wptyw temperatury na warto$¢ pracy
wlasciwej zageszczania wyznaczony dla masy o wilgotnosci 3,9%. Wplyw temperatury nie
jest zbyt duzy w poczatkowej fazie zageszczania masy, np. do osiggnigcia gestosci po =
1,53g/cm?®. Wplyw ten nasila si¢ 1 wyraznie uwidacznia przy dazeniu do osiggnigcia
wysokiego stopnia zageszczenia (np. po =1,68g/cm®). Proces ,,dochodzenia” do uzyskania do
uzyskania wybranej gestosci pozornej mozna rozpatrywaé etapowo, dzielac go np. na dwa



etapy. Przyklad takiego, podejscia z punktu widzenia pracy wlasciwej zageszczania,
zaprezentowano na rysunku 10. Proces zaggszczania podzielono na etap zaggszczania do po =
1,53g/cm?® i etap dalszego zaggszczania od 1,53g/cm® do 1,68g/cm®. Wahania temperatury
masy, szczegdlnie jej podwyzszenia, utrudniaja dogeszczania masy w gornym zakresie
warto$ci po, Ogolnie mozna stwierdzi¢, iz wptyw temperatura masy na jej zageszczalnosé
nasila si¢ wtedy, gdy dazy sie do uzyskania wysokiego stopnia zageszczenia. Druga faza
zageszczania obejmuje (umownie) gldwnie proces formowania si¢ mostkéw taczacych ziarna.
Jest to okres plastycznych odksztatcen pasty bentonitowej. W tym drugim etapie zageszczania
wazng role odgrywa lepko$¢ dynamiczna pasty, oraz jej granica plastycznosci. Im wyzsze
wartosci tych parametréw (wlasciwosci) tym trudniej zbudowac potaczenie ziarn.
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Rys. 10. Wplyw temp. masy na prace wlasciwg zageszczania w zakresach gestosci: 1- od nasypowej (p, = 0,75)
do p, = 1,53; 2- odp, = 1,53 do p, = 1,68g9/cm"3. (Przebiegi wyznaczone o réwnania regresji z
opracowania wynikow pomiaréw pokazanych na rysunku 9).

0,015

0,009 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temparatura masy [°C]

Rys. 11. Wplyw temperatury wilgotnej masy z bentonitem na wytrzymato$¢ na $ciskania R.". Probki wykonane
przez trzykrotne uderzenie ubijaka, W = 4,0%.



3.1 Wplyw temperatury masy na wytrzymalos¢

Probki do badan wytrzymatosci w wybranym zakresie zmian temperatury
wykonywano masy z wstepnie nagrzanej lub schtodzonej do temperatury pomiaru. Probki
250x50mm wykonywano przez trzykrotne uderzenie znormalizowanym ubijakiem. Nastepnie
wykonywano pomiar wytrzymatosci R.", wyniki pomiaréw zamieszczono na rysunku 11.
Zmiany wytrzymatosci wynikaja z réznych stopni zageszczenie masy, uzyskiwanych przy
zastosowaniu tej samej energii zageszczania (patrz rys.8). Wyzsza lepkos¢ pasty wodno-
glinowej utrudnia budowanie dobrze wyksztalconych mostkéw spoiwa, co stanowi gtowny
pow6d mniejszej wytrzymatosci masy.

4. POSUMOWANIE

Lepiszcze bentonitowe stanowigce material wigzacy wilgotnych mas formierskich
tworzy z woda tiksotropowe uktady, reologicznie niestabilne. Lepko$¢ dynamiczna
(strukturalna) tych uktadow, niezaleznie od stgzenie, jest funkcja ich temperatury. Uktady
wodno-glinowe osiggaja minimalng lepko$¢ w temperaturze ~ 25°C. Obnizenie lepkos$ci
materialu wigzacego poprawia zageszczalno$¢ masy, pozwala uzyskaé wyzsze zageszczenia
masy przy uzyciu tej samej energii zageszczania.

W S$wietle uzyskanych wynikoéw badan mozna uznaé, ze wilgotne masy formierskie
majg najlepsze wiasciwosci technologiczne wtedy, gdy ich temperatury osiaga warto$¢ T ~
25°C. Taka temperature mas wilgotnych mozna uznaé za optymalna, przy jej utrzymaniu
przygotowanie mas (mieszanie) bedzie wykonywane przy zuzyciu najmniejszej ilosci energii.
Podobnie proces zageszczania masy posiadajacej optymalng temperature w formie bedzie
wymagat rowniez zuzycia mniejszej iloci energii niz wtedy, gdy ta temperatura jest wyzsza
lub nizsza.
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