Silikéty 27, s. 343—353 (1983)

PRISPEVEK KE STANOVENI REOLOGICKYCH VLASTNOST{
KERAMICKEHO TESTA

V0ADIMIR LacH, Arors ToPOLANEKR*

Vysoké uent technické, Stavebnfi fakulta, Gorkého 7, 662 38 Brno
*Pferovské strojirny, n. p. 750 63 Pferov

Doslo 6. 10, 1982

Pavodni pfistroj pro st i reologickych vlastnosti plastického kera-
mického tésta je postaven na principu kapildrni reometrie. PFistroj umofiuje
standardnt pFipravu zkudebnich télisek a provedent zkouky plastické suroviny
v rozsahu b&nych provoznich konzistenci pFi dodrfent zvolené teploty. Vysledek
je zaznamendvdn soufadnicovym zapi éem ve formé pseudoreogramu — je
ukdzdn zpiisob jeho pfepoltu na reogram a interpretace konzistenini rovnick.
Ddle je naznalen strukturné reologicky pfistup na zékladé Sobotkova reologického
modelu plastického tésta.

UvoD

StéZejni operaci cihld¥ské vyrobn{ linky je nepochybnd vytvéfenf, na kterém
z4vis{ i prubdh navazujicich technologickych operaci — sulenf a vypalu. V pfe-
véZné vatdingd zAvodu se dnes jako vytvaFecfho stroje pouZivé 8nekového lisu, ktery
z plastické vyrobnf smdsi vytvaF souvislé pasmo, Tasto velmi sloZitého profilu.

Prub&h toku suroviny lisem a formovan{ padsma v jeho predusti a usti zdvief
jednak na strojnim proveden{ funk&nich &ast{ lisu, a jednak na vlastnostech suro-
viny. M&.li pracovat za optimalnich podminek, musf byt jeho strojnf proveden{
pfizpusobeno vlastnostem suroviny, které jsou dény lokalitou zdvodu, takZe je
Ize korigovat jen v omezené mife.

Studium vytvaFecich vlastnost{ konkrétnf suroviny spad4 do oblasti fenomenolo-
gické reologie, pokud se v prvnim pfiblfZeni pominou vztahy mezi mikrostrukturou
plastického tdsta a jeho reologickymi parametry. Ukol Ize formulovat také jako
stanoven{ konzistenni rovnice plastického keramického t&sta.

Vzhledem k pfedpoklddanému cfli je nutné, aby reologické parametry byly
stanoveny ve smyslu svych fyzikalnich definic, jiné tdaje by nemohly byt dale
matematicky zpracovany.

REOLOGICKE VLASTNOSTI KERAMICKEHO TESTA

Keramické tdsto je sloZitym t¥{fdzovym systémem, jehoZ pevnou fazi tvokf zrna
pfevaZnd silikdtovych minerala ruzné disperzity, kapalnou fazf je voda s roz-
puitdnymi elektrolyty a koloidy a vidy je pfftomno uréité mnoZstvi vzduchu.
Reologické vlastnosti komplexnd vystihuje Sobotkuv BSestiprvkovy reologicky
model (obr. 1).

PruZny prvek Hookuv H; vyjadfuje pruZnost spojenou 8 objemovymi zm&nami
a negbvislou na &ase. Tato pruZnost je z hlediska strukturnf reologie ddna p¥ede-
vifm mnoZstvim pdéru v keramickém t&8t8, vyplndnych vzduchem. Za b&Znych
vytvaFecich tlaki ji u dob¥e odvzduindného tdsta muZeme zanedbat.

Prostfedn{ &len Sobotkova modelu je sloZen z Newtonova viskéznfho prvku N,
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a paralelnfho St. Venantova plastického prvku StV,, které jsou v tomto fazenf
ndkdy pokladany za zikladnf reologicky typ latky a ozna&ovany jako vladna latka.
AZ% po dosaZenf meznfho napé&t{ se vlatna latka jevi jako pevna, po jeho pfekrodeni
jako viskdézn{ kapalina. Pfetvafen{ nad mezf toku je nevratné, nebof plastické
deformace je trvald. Vzrusta-li ddle nap&ti, probfhd pretvafenf vysif rychlosti.

Ny | Stvy

#

Obr. 1. Reologicky model Sobotkovy ldtky.

T¥eti ¢len je sloZen ze t¥i paralelnich prvky, pruZzného H;, viskézniho N, a plastic-
kého StV,. Vyjadfuje deformaci zdvislou na Zase, kterd p¥i zatiZenf vzrista a po
odlehTeni op&t klesA aZ na uritou konednou hodnotu danou parametrem St.
Venantova prvku. Z hlediska mikrostruktury plastického t&sta muZeme existenci
tohoto €lenu pfipsat restauraci vodnich sfér mineralnich zrn, porufenych pii
pretvafeni. PruZnost H, odpovidé4 pruZnosti vodniho obalu a je déna afinitou mo-
lekul vody k povrchu pevné faze. Viskozita N, je viskozitou vody, kterd viak
v tomto p¥{pad® nema ryze kapalny charakter, nebot molekuly vody jsou v uréité
vrstvé pevné vazany a maji sniZenou pohyblivost. Plasticita StV reprezentuje
vzajemné tfeni mineralnich zrn o sebe, jez brani ustdleni rovnovahy a jeZ musf
byt pfi pfetvafeni pfekonany.
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P¥ispévek ke stanovent reologickych viastnosti keramického tésta

Vypuiiténim prvku StV, ze Sobotkova modelu obdriime pdtiprvkovy model
Schofieldiuv —Scott Blairuv, ktery byl pavodn& odvozen pro moudna t¥sta a byl
pfenesen i do keramiky, kde je zndm jako model Maxwelliv—Svedoviv—Kelvi-
nuv. Ze strukbturniho hlediska je pro keramicks t¥sta Sobotkiv model vhodndjid,
nebof vyjadfuje i zbytkové vnit¥nf napéti ve vyliscich po vytva¥eni, dané omezenou
pohyblivosti vody a mikrozrn v keramickém t&sts.

STANOVENT REOLOGICKYCH VLASTN'OSTI

Reologické parametry litek muZeme stanovit pouze metodami reometrickymi
na zafizenich, kde jsou v kaZdém mist& pFesn& definovany a matematicky vyjadfeny
podminky toku. K dispozici mame prakticky pistroje dvou typi, kapilarni a rotag-
nf reometry. V jinych oborech se v souasné dob& diva pFednost rotatnim reo-
metriam, pro keramickou surovinu viak nejsou vhodné, nebof intenzivn{ hnstenf
v 1izké mezefe mezi koaxidlnimi valei m&ni viastnosti méfené suroviny. U kapilar-
nfho reometru se surovina p¥i prichodu m&rnou ¥isti neustale obnovuje. Pramdr
»kapilary® je nutno volit n8kolik milimetru. Nézev kapildrni reometrie ponechame
vzhledem k b&#inému oznadeni této metody a zpusobu vyhodnocen{; vlastn{ m&Fief
element budeme nazyvat mé&rnou trubici a p¥istroj prutlatnym reometrem. Aby-
chom splnili podminky, za kterych jsou zpracoviny teoretické vypodty, musime
zajistit:

1. dostatetnd dlouhou m&rnou trubici,

2. eliminaci okrajovych efekti,

3. zabrandn{ skluzu latky po st&né trubice.

Vzhledem ke konkrétnfm podminkdm mé¥enf keramickych tdst je dsle nutno:

4. docflit znadnych tetnych napsti,

5. umoznit zkouiku v rozmez{ teplot 20—90 °C,

6. pFipravit vzorek pro zkousku bez dutin a vyt8sndnf vody.

Posledni t¥i specifické podminky znemoziiuji pouziti ngkterého z tovarng vyré-
bénych p¥istroji; proto bylo nutno vhodné zafizenf vyrobit.

Princip prutlagného reometru je na obr. 2. ZkuZebni tdlisko se vloz{ do surovino-
vého vélce 1 s hydraulicky pohan&nym pistem a uzavie maticf 8 redukdn{ vlozkou
2, opatienou zevnit¥ zavitem stejného provedeni, jako nasledujicf trubice. M&rna
trubice 3 je nasunuta voln na osazeném konci reduki®ni vloZky a p¥idrZovéna
silovym snimatem S1. Koncova trubice 4 je uloZena stejnym zpusobem. Na jejim
konci je nafroubovano vyménitelné usti 5, za kterym je umistdn snimat rychlosti
pésma S3. Snimat sfly 82 neni p¥i této zkousice vyuZzit.

Viechny ¢asti jsou dvoupldifové a propojeny hadicemi, takZe je lze temperovat
vndjdfm okruhem termostatu na zvolené teplots, usti je pfitom utdsndno zatkou
8 kontrolnim teplom&rem. Prutla&ny reometr je podrobnd popsin v [4], celkovy
pohled na p¥istroj je na obr. 3 a pohled na samostatny reometr je na obr. 4, kde je
v oteviené poloze.

Vlastnim méficim elementem je mérna trubice, kterda je pro sniZeni skluzu po
st&nd opatiena zevnit¥ zdvitem. Koncové efekty na vstupu a vystupu trubice jsou
odstrangny trubicemi 2 a 4. Seskreeni priméru pomoci dsti zptisobuje vznik hydro-
statického tlaku, ktery napomahd zatlafeni msfené latky do zaviti v trubicich.

Sfla, kterou je trubice unifena ve sméru toku, je sniména s registroviana p¥mo
v jednotkéch te&ného nap&ti pusobiefho na jeji vnitfni povrch za prichodu t3sta.
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Prispévek ke stanovent reologickych viastnosti keramického tésta

Obr. 3. Pritladny reometr, celkovy pohled.

Obr. 4. Pritlaény reometr v oteviené poloze.

Prepodet je proveden ze vztahu

ApR
78=2L;) (1)

kde 7, je tzv. konzisten¥n{ prom&nné. Soutasnd sniméme rychlost pisma za dstim,
ze které vypolteme objemovy prutok a druhou konzisten&ni proménnou

.4V
D, =@’ 2)

kterou pro danou trubici a ust{ muZeme p¥{mo registrovat proti 7,;. Zaznam
D,; = D,(t,) zakresleny na soufadnicovém zapisovadi nazyvame pseudoreogram
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Konzigten®ni proménné 7, ma vyznam smykového napdti u stény trubice a je
piistrojem sniména p¥imo, kdeZto druhéd konzistendni promdnnid D;, kter& mé
vyznaw smykové deformace u stdny, by mala odpovidajfei hodnotu pouze u newton-
ské kapaliny. U jinych latek neni vSak rychlostni profil toku v prafezu trubice
parabolicky, takie v blizkosti st&n je ve skute¥nosti jind deformalni rychlost.
U latek 8 mezf toku, kde v okoli stfedu osy trubice dochdzi k tzv. pistovému toku,
jsou deforma®n{ rychlosti u stény ve skutetnosti znadng vyss{ p¥i stejném objemo-
vém prutoku, neZ u litek newtonskych.

Ma-li byt ziskan skutefny reogram, je nutno korigovat hodnoty konzisten®ni
promdnné D; na skutefnou hodnotu deforma&ni rychlosti u stény, coz muZeme
provést podle Matzner —Rabinowiczowy rovnice [2], [3]:

dog . 3 1 dD,
(——dr)s—z’)ﬁ?“d—n’ (3)

kde vyraz na levé stran® rovnice je skutetnéd hodnota smykové deformadni rych-
losti u sté&ny.

Hodnotu diferencidlu na pravé stran& rovnice stanovime graficky jako smé&rnici
pseudoreogramu, pokud neni zakfiven, nebo jako prabsh smé&rnic v n&kolika
bodech zakfiveného pseudoreogramu. Zfskany reogram lze pak interpretovat
konzisten&n{ rovnicf [2].

Jde-li pouze o srovnani zm&n vlastnosti téZe suroviny, napf. se zm&nou teploty
nebo obsahem vody, je pseudoreogram dostatend nazorny a nenf nutno pfepolet
provadet.

EXPERIMENTALNI PRACE

Ukézka pseudoreogramu vyrobnf smési z cihelny Hrachovec je na obr. 5. Je
prekreslena podle zdznamu ze soufadnicového zapisovate BAK 4T. Pseudoreogram
1, 2, 3 je zna¥tné konkadvni — jde o méalo plastickou surovinu — vypodteme proto
alespont t¥i hodnoty skutetnych smykovych rychlost{ deformace u st¥ny, kterymi
prolozime reogram. _

Body 1, 2 a 3 pseudoreogramu proloZfme tedny (nejsou zakresleny) a vedeme
s nimi rovnob&zky v poditku sy, s, a s;3. Smérnice &, je vedena bodem 1 pti Ds; =
= 2581 a 75 = 214 000 Pa m4 hodnotu

dD;, 54 3 Pt a1

—d‘—r;—m.—Ojﬁi.lO Pa-1351,
a podobn& vypodtteme dalsi hodnoty v tabulce: ,

D, Ts dD,/dts
bod st Pa Pa-1.51
1 25 214 000 0,54 .10-3
2 50 246 000 0,71.10-3
3 - 175 270 000 1,54.10-3

Dosazenim do rovnice (3) obdrzime pro bod I:

_ w3 o5l 914000.0,54. 10 — 47,6451
dT s 4 4
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Pfispévek ke stanoveni reologickych vlastnosti keramického tésta
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Obr. 5. Pfepoédet pseudoreogramu na reogram.

pro bod 2 obdrZime asi 81 s~ a pro bod 3 asi 160 s~1, coZ jsou skute&né deformadn
rychlosti u st&ny pFi tednych napétich avedenych v tabulce. Potatetn{ tetné napét
odetteme po prodlouzeni pseudoreogramu 75 = 160 kPa. Timto postupem se bod
1 pfesune do 1’, bod 2 do 2’ a bod 3 do 3'. Body I, 2’ a 3' proloZime k¥ivku, tzv.
reogram.,

Interpretaci reogramu tokovou rovnicf provedeme obecnd v exponencidlnim
tvaru podle Bulkleyova— Herschelova vztahu

T — 70 < up.Dn, 4)
Po jehoZ logaritmovani
In(t—1)=Ipp+nlnD

dosadfme hodnoty z tabulky pro bod 1 a 3:
In (214 000 — 160 000) = In up + nln 47,64 871
In (270 000 — 160 000) = In up +- n1n 160,2 871,

Refenim dvou rovnic a dvou neznamych vypotteme
n = 0,59 a up = 5597 Pa.s.

Dosazenim do rovnice (4) ziskdme konstitu¥ni rovnici
7 — 160 000 = 5 597 , Do.%9,
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V. Lach, A. Topolinek:

2 provozniho hlediska je nutno sledovat zm&nu vlastnosti suroviny s obsahem
vody a teplotou. Zména obsahu vody zpusobuje posunuti{ potiteSniho napstl
& sou¥asn®d ménf sklon reogramu i jeho zak¥iveni. Ukézka takové zkoudky je na
obr. 6, kde je znizornén vliv obsahu vody u relativnd malo plastické suroviny
na suroving z lokality Prosenice (zluty jil). Je z¥ejmé, Ze asi 4 9, vlhkosti zpisobuj{
velmi vyraznou zménu reologickych vlastnostf.

Ménd vyraznd se projevuji zmdny teploty. Posun potatedntho napdti je mensf
a prubdh reogramu zustdvé piibliZnd paralelnf. V keramickém t&st® se mnf
predevidim viskozita vody, které je obvykle asi &tvrtina aZ pdtina, kdeZto pevné
tastice jsou indiferentn{. Zaroveit se m&ni pomdr ve vodnich obalech mikrozrn

e T T - . . . :
I
s Ao liS T, 2180
20 20%
R i
)
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) l -~ ) . ‘ ‘
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Obr. 6. Zmé lastnosts keramického tésta s obsahem vody. Surovina z lokality
Prosenice pfi 23 °C.
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Obr. 7. Zména viastnosti keramického tésta s teplotou. Surovina z lokality Stity pK 20,199, obsahu
vody.
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Prispévek ke stanoveni geologickych viastnosti keramickéno tésta

jilovych minerdli. Nedokonale rozpojend surovina po zahfit{ a vychladnutf je
vice plastickd, tj. reogram m4a strmaj&i prubsh. Ukizka reometrické zkousky pro-
vAd8né pfi riznych teplotéch je na oby. 7 se surovinou z lokality Stity.

Pojem plasti®nosti keramického t&sta je raznymi autory v naem oboru defino-
vén rozlitnd se z¥ejmou snahou, aby definice byla v souladu 8 b&#nym praktickym
chépanim tohoto pojmu. Na druhé stran$ existuje reologickéd definice plastické
a idedlnd plastické létky. Vzniké otézka, je-li oboji pouZiti terminu plastidnosti
v souladu, nebo je-li ndhodné, bez hlubii souvislosti. Zkoudkami se surovinou rizné-
ho druhu byla nalezena shoda mezi obdma pojmy — suroviny poklédané za plastic-
ké majf reogram p¥{mkovy se strmym priubshem, blizkym idealnd plastické latce.
Suroviny oznatované jako mdilo plastické maj{ reogram silnd zak¥iven, zm&na
vlastnostf s obsahem vody je vyrazn&jif a pFi vyasich pFetvafecich rychlostech se
objevuje n&kdy p¥echod ke konvexnimu tvaru reogramu, tzv. dilatance.

ZAVER

Experimentélni prace byly dosud zam8Feny pfevaZnd do oblasti cihléfskych
surovin, zejména k bezprost¥fedni moZnosti uplatndni vysledka p¥i vypodtech
provoznich parametri 3nekovych lisi, které jsou dnes v tomto oboru nejb&Znaji
pouivény. V oblasti jemné keramiky je samotné proveden{ zkouiky ménd ndro&né,
nebof surovina neobsahuje hrub4 zrna ost¥iva a vytvafenf probiha p¥i normalnich
teplotdch. Matematické zpracovén{ podminek vytvaFen{ jeo viak obtiZné.

Popsany p¥stroj se osvdd&il p¥i b&%nych provoznich konzistencich t3sta i se
z¥etelem k reprodukovatelnosti v¢sledku. P¥i pedlivé praci a zejména pi{pravd
vzorku bylo dosahovéno relativni chyby pod §9,. Absolutnf hodnoty tidaji nelze
spolehlivd posoudit, nebof nelze provést srovnatelné zkousky na jiném, presnsjifm
zafizeni, Tato okolnost neni nikterak na zdvadu, bude-li nap¥. pro provozn{ aplikaci
pouZita v této oblasti Jasté metoda dimenzionalni analyzy.

Naznageny strukturnd reologicky pFistup predstavuje samostatny problém, ktery
by objasnil souvislosti mezi mikroskopickymi a makroskopickymi jevy, pFispdl
k poznanf mikrostruktury keramického t3sta a jejfho vztahu k jeho vn&jiim vlast-
nostem, jeho aplikace by si vlak vyXadala mnohem rozsihlej3f a komplexndji{
préce.

Symboly
D — deformadni rychlost (rychlost ptetvafeni) (s~1)
Dy, t5 — konzistenén{ prom&nné (s1, Pa)
r — polomér trubice (m)
l,R — délka, polom&r m&rné trubice (m)
Ap  — hydrostaticky tlak (Pa)
v — rychlost toku (m .s1)
V - — objemovy pritok (m3.871)
B — koeficient dynamické viskozity, viskozita (Pa . s) .
T — te&né nap&ti (Pa)
To — podétedni tetné napdti, mez toku (Pa)
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K ONIPEJEJIEHUIO PEOJIOTUUECKUX CBOUNCTB
KEPAMUYECROTO TECTA

Brapumup Jlax, Anouc Tomonamer*

IToaumexnuveckuii uncrmumym, 662 38 B pro
* [T pcepo6ckuti mauunocmpoumenavibiic 3a6od, np. 750 53 I pacepos

Jnd omnpefeleHHS peOJIOTHYECKHX CBOMCTB KePaMHUECKOTO TecTa KOHCTPYAPOBaJIH
upubop — mnpecc-peoMeTp, MOCTPOEHHEIA HA HPWHIMIE KAaNWIADHOE peoMerpmu. Peaymsn-
TATH H3MEPEeHHsA ONIUCHIBAXTCA ¢ 10MOMBI0 YPAaBHEHHA KOHCHCTeELHH WM B rpaduyecKoOM
BHJle HoCcpelcTROM peorpammil. Ha ocHOBaHHE pAfa HCOHTAHAH CHPLA MOMKHO 3aKJIIOYATD,
9ro HaOurofeANs MMelT 0oJjlee MIMPOKOe HEHCTBHE.

3manne peoMeTpHYECKHX IapaMeTPOB MMeeT 3HaUeHNe A o0Iero pacCMOTPEHAA CBOHCTB
KePaMHYeCcHOr0 CHIPbA, [JsA 3HAHMA MHKDOCTPYKTYDHI INIACTHUECKOTO TeJla H YyBeJHIHBAeT
BO3MOKHOCTH MX Kinaccupuranud. CTPYKTYPHO peoJiormdeckuil mOAX0M, OCHOBHIBAIOIEECH
HA MOJEJNIH IJIacTHYecKoro Tejla COGOTHU TOJBLKO HaMedaeTcd, €ro AajbHeldmmas pa3paboTka
Tpebyer Gonee ray6oxoro u MOMHOrO PacCMOTPEHHS.

C npakTHYeCKOM TOUKH 3peHHA pe3yIbTATHl MOMKHO MCIOJIH30BaThL IJIf OHpelelcHHA
TeXHOJIOTHIECKUX YCJIOBHH 06paGoTRU TecTa B KepaMKKe, HAIP. B KAPIUYHOM [IPOH3BOJICTBE,
K KOTOPOMY OTHOCHJIACH GOJIBIIAS HacTh A0 CHX 10D IPOBONUMEIX SKCIIePHMEHTAIBHLX pabor,
HaIpaBJIeHHEIX HANP. Ha paccueT IPOHM3BOACTBEHHBIX HapaMeTPOB Hauboslee 4acTO MCIOMb-
3yeMbiX (OPMOBOYHBIX MAMIHH — YePBAYHEIX IPECCOB.

Puc. 1. Peoaoeuuecras modeasv sewyecmsa Cobomru.

Puc. 2. Cxema npecc-peomempa.

Pue. 3. IIpecc-peomemp, obupuii ¢ud.

Puc. 4. IIpecc-peomemp e omrepblmom RoaOHCCHUU.

Puc. 5. Ilepecuern ncesdopeozpammsl Ha peozpammy.

Puc. 6. Hemenerue ceolicms repamuuecko2o mecma, codepucawgezo ¢0dy. Couipve uz mecmo-
Haxonedenun Ilpocenuye npu memnepamype 23 °C.

7. Hamerernue ceolicme kepamuueckozo mecma 6 sagucumocmu om memnepamypsi. Coipse

ua mecmonazoxcdenus Mmumul npu 20,19 % codeprucarus ¢odut.

Puyc.

A CONTRIBUTION ON THE DETERMINATION
OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CERAMIC PASTES

Vladimir Lach, Alois Topolének®*)

Technical University, 602 38 Brno
*Pferovské strojirny, N. C., 250 53 Pferov

A new apparatus — extrusion rheomster — based on the principle of capillary rheometry,
has been developed for determining the rheological properties of ceramic pastes, The results of
the determination are interpreted by means of a consistency equation or graphically in the form
of a rheogram. Investigations carried out on a series of raw materials allowed to reach somse
conclusions of more general nature.

Knowledge of rheometriec parameters has its significance in the evaluation of ceramic raw
materials, in the study of the microstructure of plastic pastes and in the classification of ceramic
raw materials. The structural rheological approach based on Sobotka's model of the plastic paste
is diseurrad briefly only since its further development would require much more extensive and
complex study.

The application possibilities of the method include the determination of technological conditions
for shoping, for instance in brickmaking, for which this work has so far been mostly carried out,
particularly with the aim to caleulate the performance parameters of auger extrusion.
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Prispévek ke stanovent reologickych vlastnosti keramického tésta

. Sobotkas rheological model.

. Schematic diagram of the extrusion rheometer.

. Overall view of the extrusion rheometer.

. View of the open rheometer.

. Conversion of a pseudorheogram to a rheogram.

The properties of a ceramic paste and its water conteni. Raw material from the Prosenice
locality, temperature 23 °C.

. Properties of a ceramic paste and its temperature. Raw material from the Stity locality with

20.19 %, water content.
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