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Wiasciwosci mechaniczne materiatow ilastych w funkcji ich wilgotnosci

Wstep

Materiaty ilaste znalazly zastosowanie w bardzo wiclu galgziach
przemystu, przede wszystkim w przemysle ceramicznym (zaréwno do
wytwarzania ceramiki ozdobnej jak i technicznej czy sanitarnej) oraz
przemysle budowlanym (glina jako surowiec do produkcji cegiet),
a takze w przemysle papierniczym, farmaceutycznym, spozywczym
i in. Jak wynika z opracowania [Kowalski i in., 2010] materialy takie
jak glinka kaolinowa na skutek utraty wilgoci silnie zmieniaja swoje
wlasciwosci mechaniczne. Proces przetwarzania materiatow ilastych
wiaze si¢ z ich suszeniem, ktore stanowi gtowny lub posredni proces
jednostkowy. Zmiana wtasnosci mechanicznych spowodowana susze-
niem moze wptywac na jako$¢ produktu koncowego. W trakcie procesu
suszenia dochodzi do powstawania napr¢zen suszarniczych, ktore moga
prowadzi¢ do odksztatcen czy destrukcji materialu. Znajomo$¢ parame-
trow takich jak skurcz, wytrzymato$¢ czy modul Younga w funkcji wil-
gotnosci moze stanowi¢ wazny element projektowania procesu suszenia
oraz wytwarzania produktow ceramicznych o wysokiej jakosci.

Poznanie zalezno$ci migdzy wtasciwosciami mechanicznymi a wil-
gotnoscia jest nieodzowne na etapie prowadzenia modelowania zjawisk
powstawania deformacji i wystgpowania nieciaglosci w suszonym ma-
teriale [Musielak i Sliwa, 2012].

Obecnie w literaturze trudno doszukac sig $cistych informacji na te-
mat wielko$ci zmian whasciwosci mechanicznych materiatéw ilastych
o réznym stopniu wilgotnosci. Autorzy niniejszej pracy przeprowadzili
szereg eksperymentow majacych na celu wyznaczenie wytrzymatosci
Omax» Modutu Younga E, skurczu ¢ czterech wybranych materiatow po-
chodzenia ilastego w funkcji ich wilgotnosci.

Badania doswiadczalne

Materiaty

Materialem badawczym byly dwie odmiany kaolinu: KOC i KSP
pochodzace z Surmin-Kaolin SA oraz dwie odmiany gliny pochodzace
z itu poznanskiego (Glina 1 oraz Glina 2).

Badania wytrzymafosciowe

Eksperymenty, ktorych celem bylo zbadanie materiatow pod katem
ich wlasciwosci mechanicznych zostaty przeprowadzone na uniwersal-
nej maszynie wytrzymatosciowej Cometech QC-50841. W zaleznosci
od wybranego testu przeprowadzono proby zginania tréjpunktowego
oraz czteropunktowego a takze testy $ciskania.

Sposob przygotowania probek do badan wytrzymato$ciowych po-
legal na wstegpnym nawilzeniu suchej masy do stanu uplastycznienia,
a nastgpnie przechowywaniu przez 48 godzin w szczelnie zamknigtym
pojemniku w celu uzyskania jednorodnego rozktadu wilgoci w materia-
le. W ten sposéb przygotowana masg formowano za pomoca ksztattek
w prostopadtoscienne belki, ktore postuzyly do testow zginania, oraz
w walce uzyte do testow Sciskania. Uformowane probki umieszczano
w zamknigtym pojemniku gdzie nastgpowat ich bardzo powolny proces
suszenia. Celem tak prowadzonego procesu byto uniknigcie niepozada-
nych napr¢zen materiatu spowodowanych gwattownym ubytkiem duzej
ilosci wilgoci.

Oznaczanie wilgotnosci probek. Do testow pobierano kolejno serig
przygotowanych probek. Fragmenty zniszczonych w eksperymencie
probek wazono a nastgpnie suszono w suszarce komorowej w tempera-
turze 105°C i ponownie wazono celem okreslenia suchej masy. Na pod-
stawie pomiarow przed i po wysuszeniu wyznaczano wilgotno$¢ probki
poddawanej testom w przeliczeniu na suchg masg.

Do testow $ciskania postuzyty walce o srednicy 23 mm i wysokoSci
55 mm.

Proby zginania tréjpunktowego prowadzono na belkach o wymia-
rach 120 x 25 x 20 mm. Rozstaw podpdr wynosit 80 mm.
Przedstawione na rys. 1 krzywe zginania dodatkowo wskazuja na
charakter lepko-sprezysty odksztatcen materiatu w wysokim stanie wil-
gotnosci (Rys. 1, krzywa 3) oraz krucho-sprezysty dla probek o niskiej
wilgotnosci (Rys. 1, krzywa 1).
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Rys. 1. Przyktadowe krzywe zginania trojpunktowego kaolinu:
1 —wilgotnos¢ 1%, 2 — wilgotnos¢ 24%, 3 — wilgotno$¢ 31%

Proby zginania czteropunktowego wykonano na belkach o wymia-
rach 180 x 25 x 20 mm. Rozstaw podpor wynosit 160 mm a geometria
eksperymentu to L/2, to znaczy ze gérne elementy gnace byty od siebie
odlegte o potowe dtugosci migdzy podporami dolnymi. Cecha charak-
terystyczna proby zginania czteropunktowego jest to, ze zginana belka
nie podlega sitom $cinajacym.

Testy sciskania pozwolily uzyska¢ informacje o warto§ciach wy-
trzymatosci materiatu oraz moduly Younga, oba w funkcji wilgotno-
$ci. Otrzymane wyniki zostaly zamieszczone na rys. 2 i 3. Wartosci
maksymalne wytrzymatosci obu kaolindw wystepuja dla posrednich
wilgotnosci w testowanym przedziale. Wytrzymalo$é obu glin ro$nie
wraz ze spadkiem zawartosci wilgoci. Modut Younga dla wszystkich
czterech testowanych materiatow zmienia si¢ o dwa rzedy wielkosci
w zakresie badanych wilgotnosci. Dla kaolindw znaczny wzrost mo-
dutu Younga nastepuje w zakresie wyzszych wilgotnoéci, natomiast dla
obu glin przyrost modutu Younga wraz ze spadkiem wilgotnosci jest
wyktadniczy.
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Rys. 2. Test $ciskania — napr¢zenie maksymalne oraz modut Younga w funkcji
wilgotnosci (material badawczy: kaolin KOC i kaolin KSP)
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Rys. 3. Test $ciskania — naprgzenie maksymalne oraz modut Younga w funkcji
wilgotnosci (materiat badawczy: Glina 1 i Glina 2)

Testy zginania, zaro6wno tr6j punktowego jak i czteropunktowego
wykazaty podobny charakter zmian modutu Younga oraz wytrzymato-
$ci materiatu jak testy $ciskania.

Testy skurczu

Materiatly ilaste cechuja si¢ liniowym skurczem w pierwszym etapie
suszenia oraz zahamowaniem skurczu towarzyszacemu postgpujacemu
ubytkowi wilgoci w drugim etapie [Ketelaars, 1992; 1994].

Skurcz materialow obserwowano w procesie bardzo powolnego su-
szenia. W tym celu przygotowano serie probek w ksztatcie belek, kaz-
dego z materiatéw o wilgotnosciach poczatkowych (Tab. 1). Powolne
suszenie bylo zagwarantowane w zamknigtym pojemniku, z ktorego
w kazdym dniu pomiarowym pobierano probki i mierzono suwmiarka
elektroniczna wzdtuz dlugiej ich krawedzi a nastgpnie wazono na wa-
dze laboratoryjnej. W ostatnim dniu pomiarowym probki dodatkowo
wysuszono w suszarce komorowej w temperaturze 105°C w celu wy-
znaczenia warto$ci suchej masy. Na podstawie §rednich dtugosci probek
w kazdym dniu pomiarowym wyznaczano warto$¢ ich bezwzglednego
skurczu. Wilgotno$¢ wyznaczano na podstawie masy w kazdym dniu
pomiarowym i warto$ci suchej masy.

Tab. 1. Warto$ci wilgotnosci poczatkowej oraz krytycznej wartosci wilgotnosci
dla badanych materiatow

Materiat pogzt%((::vzé[é%] X o [%]

Glina 1 18,5 11,9

Glina 2 19,5 9,05
Kaolin KOC 353 243
Kaolin KSP 23,5 16,8

Obserwowany proces zwigzany jest z ubytkiem wody wypelniaja-
cej wolne przestrzenie materiatu (Rys. 4 i 5). Osiagnigcie przez mate-
rial pewnej krytycznej wilgotnosci oznacza brak dalszego skurczu ze
wzgledu na osiagnigeie przez czastki materialu minimalnych odlegtosci
migdzy nimi. Zawarta jest jednak migdzy nimi woda, ktérej odparo-
wanie przedktada si¢ na spadek masy suszonego materiatu. Efekt ten
przybliza si¢ dwiema liniami prostymi: jedna dla pierwszego etapu su-
szenia, jedna - rownolegta do osi rzednych, dla drugiego etapu suszenia.
Punkt przecigcia obu prostych wyznacza warto$¢ krytyczna wilgotnosci
powyzej ktorej obserwuje sig liniowy skurcz materiatu.

Whioski

Przeprowadzone badania wytrzymalosciowe (zaréwno testy zginania
jak i $ciskania) wskazuja na dwojaki charakter testowanych materiatow.
Na skutek ubytku wilgoci lepko-sprezyste zachowanie obserwowane
w probkach o znacznej wilgotnosci przechodzi w zachowanie krucho-
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Rys. 4. Skurcz kaolinu KOC i kaolinu KSP
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Rys. 5. Skurcz Gliny 1 i Gliny 2

sprezyste. Cecha tego pierwszego jest obserwowana znaczna warto$¢
strzatki ugigcia w przypadku prob zginania przy jednoczesénie niskiej
warto$ci wytrzymatosci materialu. Obserwowany odcinek sprezysty
w trakcie obcigzania mocno wilgotnych probek jest krotki, po ktorym
nastgpuje przewaga zachowan lepkich.

Zginanie oraz $ciskanie probek suchych charakteryzuje si¢ dlugim
odcinkiem sprezystym na krzywej wytrzymatosciowej, po ktérym na-
stepuje zazwyczaj gwattowne kruche peknigeie. W przypadku materia-
tow suchych trudno jest dopatrzy¢ sig fragmentu krzywej odpowiadaja-
cemu wlasnos$ciom lepkim.

Uzyskane warto$ci wilgotno$ci krytycznych z testow skurczu uzu-
pelniaja otrzymane rezultaty z testow wytrzymalosciowych. Powyzej
wartosci wilgotnosci krytycznej materialy przejawiaja charakter lepko-
sprezysty, ponizej wartosci wilgotnosci krytycznej krucho-sprezysty,
jednak wyznaczona granica zawiera margines, w ktorym obecne sa
cechy obu typow zachowan mechanicznych.
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