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yuuuuu nJ;uuu v U\;Lullll\;bll]\/ll mozna buuauu\u.dyauwaw um:\a_yuuuuq_ LClupCld.LLud‘ 1 czasem
przetrzymywania w. tej: temperaturze oraz predkoécia nagrzewania i studzenia wsadu. Predkosé nagrzewania
, ma istotny wplyw na procesy fi "ykochcmlczne zachodzgce podczas wypalania 6w i -mas ceramlcmyc.h
Wazrost predkoéci nagrzewania czerepu do okrcsloneJ temperatury maksymalnej powoduje zmmejszeme
- lepkosci-fazy cieklej, przy czym ilo$¢i sktad oraz budowa fazy cwklej i fazy krystahczne_] zalezy od rodzaju
itu [1]. Z tego wynika, Ze wplyw prqdkoscn wypalama na jako$é tworzyw ceramlcznych jest zrozmcowany,
w zaleznosm ‘od zastosowanych surowcow Zw1qkszenxe prqdkosm nagrzewama mas ceramlcznych moze
i [1]. Prqdkmc wypalama ma 511ny wplyw na rozmlary krysztalow nowopowsta%ych faz lcrystahcznych
Zwiekszenie rozmlaru kryszta}ow z 5 15/,Lm do 40 50um powoduje spadek wytrzymalosm materialow
ceramlcznych fLaiod :

Studzemu wyrobow towarzyszy pOJaw1en1e SIQ w czereple naprqzen, quqcych rezultatem przejsma
~materiatu ze stanu plroplastycznego do kruchego pohmorﬁcznych przemian kwarcu i krystobahtu oraz
‘gradientu. temperatury w. wyrobach."Mozna tez przypuszczac “ze istnieje mterakCJa pomlqdzy predkoscia
nagrzewania i studzema tworzyw ceramlcznych w proce51e wypalama majqca wp}yw na: cechy techniczne
-wyrobow. . A
© Zlozono$é. procesow zachodzqcych w- czereple ceramlcznym podczas obrobk1 term1czneJ utrudnia
_ formutowanie teorii‘analitycznej, daJ acej podstawy do ‘wyznaczania warunkow mtensywnego, a jednoczesnie
- bezpiecznego, wypalania wyrobéw. W rezultacie parametry okreslajqce proces Wypalama Z regu%y wyznacza
Csie w sposob dosw1adczalny ‘W pracy przedstawiono_ rozwigzanie zagadmema ilodciowej oceny wplywu
- predkosci nagrzewania i studzema, maksymalneJ temperatury Wypalama oraz skiadu" granulometrycznego

_dodatku plasku kwarcowego na wytrzyma}osc probek ceramlcznych

. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

- Badanie eksperymentalne przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na’ probkach formowanych

- na mokro z masy plastyczne_l za 'pomoca prasy, »w postacx ‘sze$cianu: o dlugoém krawqdm 50mm. Masa

. formiercza sktadata’ sig z itu: ;plastycznego pochodzqcego z Zakladu Ceramlcznegq ,,Lewkowo” z Lewkowa

- Starego, oraz ‘miejscowego. ‘piasku’”’ rzecznego. II’ nalezy. do’ klasy glm latwo! tophwych 0 ;temperaturze

- topnienia okoto 1200°C oraz  przedziale spiekania okolo 50-60°C, Wykorzystuje si¢.do. produkcji wyrobéw,

- budowlane;j ceramiki_ sclennej Sklad granulometryczny 11u cechuje sig duza ilodcia naJdrobme]szych frakcji.

~ Okoto 88%- masy .ifu stanowig czqstkl o .wymiarze mniejszym: niz-10p: Tlos¢” czqsteczek o wymlarach
mmerzych niz 2y wynosi od 50.do 60%.- Powierzchnia wlasmwa suchego it wyn051 128m2/g Glownym
mineratem . ilastym .- jest -:illit s (hydro}yszczyk), ktéremu'~ towarzysza - mineraly ~ grupy* -chlorytowej- * i
montmorylomtowq lub zmieszane warstwowo mineraty (111t - montmorylomt) Sktad chemiczny ilu w
postaci procentowego udzialu masowego tlenkow przedstaw1a s1q nastqpujqco Si0; — 46-48%; ALO; — 14-

17%; Fe,03 +Fe0 - 6,1-7,4%; CaO —:9-10%;:MgO ~3,6-4; 1% K,0+ NaZO 3 8—4 6% Utrata masy przy

prazeniu osiaga 12,5- 13,1%. Tlosé wolnego kwarcu wynosi okolo 10%:+: :

W celu regulacji cech’ techmcznych itu-:wprowadzono® dodatek korygujqcy W postam plasku
kwarcowego ‘w.ktérym. znajduje. sie.w przyblizeniu-0,3% bardzo drobnych czqstek marglu W piasku
znajduje sig najwigeej ziaren'o Srednicy-od 0,06 do Immi; ktorych ksztalt zblizony jest do kuhstego Ich 110sc
wynosi-96%.-Mniej ; wigcej -dwie- trzecie . tych ziaren ma ‘wymiar od 0,25 °do ‘1mm;' Nlestety w dostQpneJ
literaturze ; brakuje . jednakowych pogladéw "na temat -pozadanego -sktadu® granulometrycznego plaskow
Wedlug Awgustnika:[2].wskazane jest zastosowanie plaskow sredmoz1arn1stych 0'wymiarze ziaren od 0,25 .
do 0,5mm,, natomiast’ ‘wedlug:‘Rogowego [3] plaskow grubozmrmstych o*frakeji “od ‘0,5 do- 2rnm
JTednoczeénie” autorzy tych prac: t\merdzq zgodme ze plaskx pylaste me mogq byc Wykorzystywane w
ceramice budowlanej. . vt

.- Model, planxwymkl eksperymentuz '»;5 R :

W pracach [3;. 4] opisano  problem:wyboru modelu eksperymentalno - statystycznego w* postaci
w1elormanu opisujacego zaleznoci wytrzymatoéci prébek na $ciskanie od maksymalnej temperatury
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wypalania, czasu przetrzymywania oraz ilosci dodatku piasku:: kwarcowego. -Analogicznie ‘zaleznosé
wytrzymaloscx na §ciskanie prébek ceramicznych od maksymalnej temperatuxy wypalama (czymnik X
zmxemajapy sie na poziomach 840; 920 i 1000°C), predkosci nagrzewama (czynnik X; na poziomach 1, 2 i
3°C/min) i prqdkosm studzema (czynmk X3 ‘na ‘poziomach ; 1; 2-1>3°C/min) opisano wielomianem
kwadratowym

y=b, +bx, +bx +bx +b,2xx +b JX X, +b $ XX ++b X, +b X, +b xs,(l)

X, =920 o
80 .

w. ktorym X : ;——— X, = X =25 Xy = X 2 sq to wartosm kodowane, majqce dla’ okreslonych

‘pozxomow czynmkowX znaczeme 1 0, 1

_Prébki szeécienne, o dlugoscl krawqdm a—SCrh wykonano z masy ceramlcznej zaw1eraJa‘ceJ 85% 1lu1

.15% plasku kwarcowego 0 zrozmcowanym skladzw granulometrycznym drobny --Z; (do 0,25mm), $redni -
7, (0,25-0 Smm) lub gruby Z3 (0 5-1. Omm) -Po..wysuszeniu kostki ‘wypalono w. zmlennych warunkach

(maksymalna temperatura Wypalama oraz prqdkosc nagrzewania, i studzcma wsadu) Probk1 by}y przez 2
godzmy przetrzymywane w maksymalne_] temperaturze : o e
' o Tabllca 1. Plan eksperymentu i, wyniki badari: Wytrzyma}osm na smskame

Nt ~CZYNNIKI ZMIENNE | WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE
pr éby’ Xy e Xy e Xy e S [MPa] probekzdodatklem pnasku:v‘ »
-.°C:;>: 2C/min’ ;1-:»°C/mm Zi=livin | o Zy=i | i =1
cali 01000 e e S 0382 32,67 27,90
Qe TIR40 T TR T 486 40,8 37,8
3 {1000 =3 1 ~ 374 | 315 287 | .
47 1840 |3 s 40,60 < 0380 . .356 o
6. 840 e 1ot e Brsed 063,300 | 287,200 i 45,5 i b
o T 1000 0 B 3l B 30 e 312 e e
g 340 3 » $3;:',;” ey 44’9 DR P 39’3 — 35’55
9 |--840 | 2 .- 2 49,6 40,3 42,8
10 1000 [« 27 | 2P AT U370 | 7 322
ST 920 P e 2 T 488 T 39,1 L 43,7
1209200 3 20 | 446, | 385 | . 328 ..
13 920 L 2 e T 050,20 o352 e 232, 5 ~
; Lo 1400009200 ) 2 | 3 ey | 139,50 132,90 | 30,38

Dane doswiadczalne : meodzowne do ‘wyznaczenia wspo}czynmkow w1elom1anu (1) uzyskano po.

a przeprowadzemu eksperymentu opartego na kompozycyjnym, symetrycznym planie, zawierajacym 14 préb

[6].. Plan'.zrealizowano dla kazdej z-trzech: frakeji: dodatku piasku: kwarcowego. Plan eksperymentu oraz .
uzyskane wyn1k1 wytrzymalosm na smskame probek ceramlcznych (y, MPa) przedstawxono w tabllcy l

Anahzu3 qc wymk1 badan wytrzymalosm na smskame (Tablica 1) mozna zauwazyc, ze: dane znuenlajq
sig: W ‘Znacznym przed21ale zaréwno - w, poszczegélnych-wierszach jak i-w: kolumnach, co o7nacza ‘ze
czynmkl zmienne moga posiadaé efekty istotne ze statystycznego punktu widzenia, et i -

Danc kazdej kolumny tablicy. 1, zawierajace wyniki badan wytrzymalosci prébek z dodatklem plasku
o skladzw granulometrycznym Z:;-Z; 1 Zy aproksymowano wielomianami kwadratowymi'(1). W pierwszym
kroku obhczono wszysthe oceny ‘wspolczynnikéw tych. wielomianéw. Nastqpme takjak w pracach [(5:7],
wykonano anath }wykreslna‘ na, siatce..rozktadu ;normalnego -14-ireszt i okreslono - wartoéci odchylema
standardowego Sy.:(oceny- ledu eksperymentu) dla kazdego- z. trzech- -wielomianéw, bazuja‘ce na-v=4
stopmach swobody . Aby.nie pominaé. mozhwych istotnych efektéw czynnikow Xy, X3 X;:najpierw
przyjgto. poziom. 1stotnosm 0=0,2;- W zagadmemach inzynierskich :zwykle przyjmuje ‘si¢ 0=0,05.- Wedlug
kryterium - t—Studenta (oz=0 2) dla :modelu sformulowanego na podstawie wynikéw: wytrzymalosm na
$ciskanie probek z dodatkiem piasku drobnego (pierwsza kolumna: danych: tablicy 1, Z;=1) za ’istotne
statystycznie , mozna . byto .uzna¢; nastepujace wspdlezynniki- bo;: by, by, +ba: Przy- Z;=1 model posiadat
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dodatkowy. efékt istotny w postaci wspolczynmka b3 Model dla trzec1eJ kolumny danych (Z3—1) wlapza} 6
istotnych wspolczynnikéw by, by, by, bs; bz i bss. In

W trakcie eksperymentu obliczeniowego Wykazano ze wlqczeme wspo}czynmka b33 do modeh
zbudowanych dla Zy=1 i Z,=1 pogarsza ich charakterystyki statystyczne.' W trzeciri. modelu’(dla Z3—-1), po
w%qczemu i wy}qczemu wspolczynmka bss, charakterystyki statystyczne praktyczme nie ulégaly zmianom.

Na: podstawie tych ustales, we. wszystkich 'trzech modelach uwzgledniono w. dalszej analizie tylLo piec
na<‘remnarvch Wan}PWﬂnlknw h/\ by qh-. ‘hai h:.-. w rpmﬂfnmp uzyskano naefpnn_}ar‘p rduwmania rpgrpoy

LRI N

; 3’21‘—45 12 454x1 415x2 +116x3 246x2x3 : (przy Z1 _1) S (2)
Pz, = =381 = 437x1 312x2 +2215, -2855% (pry Zy,=1) 0 Q)
=y, =3515= 416% ~2,6Tx, +156%, -163x,%, (przy Z,=1) @

“Analiza- wykreslna 14 reszt nasiatce rozkladu normalnego, ktorq przeprowadzono dla kazdego z
wielomianéw (2:4), umozliwila: okresleme poszczegolnych wartosc1 Sy i Sy ,'bazujacych na-»=9 stopniach

~ swobody.’, Wedlug: G- ktyterlum ‘Kohrena™ : (0=0,05) - oceny - S ‘ charakteryzujqce dysperSJq bledu
_eksperymentu okaza}y sig statystyczme Jednorodne Mozna wige usredmc ich wartosci; uzyskujac oceng
'dyspersp ‘bledu® eksperymentu 8,=12,57- (v—27) ktorq przytho “jako koncowq ‘W' dalszej " analizie
~ statystycznej. Przy dysperSJl bledu eksperymentu Sy —12 57 w. rownamach (2-4) najmme_)szy wspolczynmk

';:|b1]—416 nalezy uznac za, statystyczmc 1stotny przy p021om1e istotnosei-, _0=0, 002 najmmejszy

“ jwspolczynnlk |b2| =2, 67 przy 0=0,051 wspolczynmk lb [ 1 56 oraz lb23| —1 63 przy oz=0 2:

Wed%ug F- kryterlum Flshera (a=0 05 V1

9 1 V2—27) nalezy uznac zZe rownama (2 4) sq adekwatne do

! danych eksperymentalnych na podstaw1e \ktorych zostaly sformuiowane _Rozpatrujac , wartosci
f,wspolczynmkow w1elom1anow mozna zauwazyc stale ujemne efekty wzrostu maksymalnej temperatury
- wypalania X; i perkosm nagrzewama X, Wzrost prqdkosm studzema w zalezn0501 od poziomu czynnika
X5, moze powodowaé zaréwno 1st0tny dodatni (przy xz—-l) Jak i melstotny efekt ,Ujemny (przy, x,=1).

. Mozna podsumowaé, ze przy wzroscie prqdkosm nagrzewania, w rozpatrywaneJ przestrzem czynmkow
- zmiennych, aby - utrzymac odpow1ednlq wytrzyrnalosm prébek, nalezy zmniejszy¢ . perkosc studzema i

E odwrotnie, przy obnizeniu predkosci nagrzewama  predkosé studzenia mozna podwyzszyc

Z poréwnania wielomianéw (2-4) oraz danych. eksperymentalnych zamleszczonych' w kolumnach

~ tablicy 1 mozna wnioskowaé, z¢" wraz ze  wzrostem rozmiaréw ‘ziaren piasku, dodawanego do masy
ceramicznej w ilosci 15%, wytrzymaloscei na smskame probek spada Aby uzyskac ilociowa oceng wplywu -

skladu granulometrycznego piasku na wytrzymalosc ‘réwnania (2-4) aproksymowano sprowadzonym

~ wielomianem pierwszego stopnia. W rezultacie’ sformu}owano nastqpujqcy model

§= 45122, +38]1Z, + 35152, = (4542, + 4372, + 416Z3)x, > (4, 152, 43122, + . (Asv)
© +2,67Z3)x; + (L16Z42, 2122+156Z3)x3 -(2, 46Zl+28522+163Z3)x2x3 o

Oceng adekwatnosci modelu’ przeprowadzono wed}ug metody punktow kontrolnych [8] zéodme z
ktorq dla kazdego punktu formuluje su; iloraz uwzglqdnlajqcy rozklad t—Studenta B IR PITA LUt R KT

w ktérym y. i y oznacza odpowwdmo wartosé wytrzymaloscx na $ciskanie probek;, ustalona dla danego

punktu kontrolnego W sposob ekspery‘mentalny i-obliczong na podstaw1e -modelu: (5), natomiast ‘' oznacza
liczbe powtomych prob w punkme kontrolnym Wartosc wspolczynmka g’: dla sprowadzonego w1e10m1anu
liniowego wyznacza si¢ ze wzoru:" e S :

&= 222 V)

Wyznaczone wedtlug wzoru (6) wartoséi: parametru t porownuje sig z warto$ciami- odczytanym1 zZ
tablic statystycznych (tav) Przy zalozonym poziomie istotnoéei 0=0,05 i hczble stopni swobody »=25

dyspersji bledu eksperymentu uzyskano tygs27=2,052. W tablicy 2 zanneszczono warto$ci parametru t,
obliczone w o§miu punktach kontrolnych.
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Z tablicy 2. wymka ze:kazda,. z -obliczonych wartosci- parametru t ‘byta.mniejsza niz t;052,=2,052.
Mozna wiec przyjaé, ze model (5).w sposéb: adekwatny odzw1erc1ed1a dane dosw1adcza1ne we wszystklch

-rozpatrywanych punktach kontrolnych. -

Tablica 2 — Wartosci parametru t obhczoné w oémiu 3unktach kontrolnych

TN I % % [, [, [ 2 [ 5 N
.Pl\t- v‘s"C-: J°C/min °(,/mm R R MPa | "MPa | ;
1900 | 3T 3057105 0] 31,71 003812 .1 1] 0,5 | 1,476
2 1 90 | 3 3 ‘o5 | 0|05} 375 | 37,13 | 1 | 0,5 | 0,09
3.1 900 33 -c0 |05 ] 05 3868 | 37647 1 | 0,5 | 0,239
4 | 840 3 |3 1.0,33].0,33]0,33 ] 44,53 | 39,84" |1 | 0,33 | 1,145
5 1990 {3, |.3 :1.05.].0.]051] 26567 3223 | 1|05 ]1,306
6 990 fer 3o 3 | 000,500,502 28,33 .[29,65 - 111:70,5 |-0;304
712990 | w330 7170,33410,331°0,33°| 733,89 7| 31,67 |71 | 0,33 | 0,542
80840 | 1 |1 033 033 0‘33‘ *;*4903 14318 | 1103311429

: PODSUMOWANIE
Sformulowano ‘model eksperymentalno - statystyczny w postam W1elom1anu ktory OPISUJC wp}yw
maksymalnej .temperatury . wypalania, perkosm - nagrzewania i studzenia: oraz . wplyw skladu
granulometrycznego piasku na wytrzymaiosm na $ciskanie probek ceramlcznych na bazie. xlu z Lewkowa

‘Starego z dodatkiem’ plasku kwarcowego Z modelu wynlkajq nastquche zaleznoscx .
'~ wzrost maksymalneJ temperatury Wypalama z' 840 do 1000°C powoduJe spadek wytrzymaloscx na

" §ciskanie tworzyw ceramlcznych (staly u_] emny cfekt) maksymalny spadek (okolo 30) odnotowano przy
' prqdkosm studzenia wsadu 3°C/min; -

~ zmniejszenie’ rozmlaru zmren ‘dodatku’ plasku kwarcowego w zakresxe od lmm do 0 25mm powoduje

“* wazrost Wytrzyma}osm na scxskame probek ceramlcznych (do 30%),

— " zwiekszenie prqdkoscl nagrzewama z 1 do 3°C/m1n powoduje uJemny éfekt ktorego wartosc zalezy od ;

predkogci studzenia wsadu;

= chcqc utrzymac odpow1equ vi)}}trzymalosc tworzyw ceramlcznych nalezy zw1kaza]qc .
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