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Dobór œrodków uplastyczniaj¹cych
do ekstruzyjnego formowania wyrobów

ceramiki technicznej
W artykule przedstawiono sposób opracowania masy plastycznej do eks-
tradowania wyrobów ceramiki technicznej. Zaprezentowano najczêœciej
stosowane substancje organiczne, które jako kleje i plastyfikatory s³u¿¹ do
plastyfikacji proszków. Przedstawiono wyniki pracy sprawdzaj¹cej mo¿li-
woœæ ekstruzyjnego formowania wyrobów o strukturze plastra miodu wyko-
nanych z katalitycznej masy cerowej.

1. Wstêp
Ekstruzja jest jedn¹ z czêœciej stosowanych w ceramice technicznej metod for-
mowania wyrobów. Ograniczeniem tej metody jest mo¿liwoœæ formowania je-
dynie prostych kszta³tów (skomplikowanych tylko w jednej p³aszczyŸnie) tak
zwanych profili jednokierunkowych (ryc. 1).
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Ekstruzja lub ekstrudowanie – oznacza proces wyt³aczania przez wylotnik
(kszta³townik) pasma z tworzywa plastycznego [1]. Z podanej definicji wynika,
¿e dla w³aœciwej ekstruzji masy ceramicznej, w wyniku której otrzymuje siê wy-
rób spe³niaj¹cy za³o¿one wymagania techniczne, potrzebna jest wczeœniej przy-
gotowana masa plastyczna o okreœlonych w³aœciwoœciach reologicznych. Masê
tak¹ zazwyczaj sporz¹dza siê z odpowiednio rozdrobnionego zestawu proszków
ceramicznych z dodatkiem œrodków uplastyczniaj¹cych. Dodatki te to:

– œrodki wi¹¿¹ce (polimery) nadaj¹ce masie odpowiedni¹ reologiê podczas
wyt³aczania przez wylotnik (kszta³townik) zamontowany na prasie, oraz wyma-
gan¹ wytrzyma³oœæ pasma po wysuszeniu;
– œrodki poœlizgowe obni¿aj¹ce tarcie na styku masa – forma;
– woda.

Dodatki i ich iloœæ nie s¹ uniwersalne i w du¿ym stopniu zale¿¹ od w³aœciwoœci
proszków, zawartoœci sk³adników ilastych w masie, a tak¿e od samego procesu
ekstruzji – rozmiaru i kszta³tu formowanego wyrobu oraz od rodzaju prasy
t³ocz¹cej, zastosowanej do formowania. Niniejszy artyku³ podaje metodykê
oraz praktyczny sposób wytworzenia poprawnej masy plastycznej do ekstruzji.

2. Wytyczne do przygotowania mas
W pierwszej kolejnoœci przygotowywany jest zestaw surowcowy tworzywa do
uplastycznienia. Zestaw poddawany jest obróbce technologicznej, prowadzonej
w celu uzyskania jednorodnego proszku o zbli¿onym uziarnieniu wszystkich
sk³adników. Sk³ad i parametry proszku determinowane s¹ w³aœciwoœciami koñ-
cowymi wyrobów. Nale¿y przy tym mieæ na uwadze, ¿e im wiêksze rozdrob-
nienie materia³u wyjœciowego, tym wiêcej œrodków klej¹cych nale¿y wprowa-
dziæ do masy. Nastêpnym krokiem jest wybór œrodków organicznych, które za-
stosujemy do uplastycznienia proszku.

Najczêœciej stosowane do wytwarzania mas plastycznych œrodki wi¹¿¹ce to:
– tyloza MH 300,
– culminal MC 6000,
– dekstryna;
a œrodki poœlizgowe to:
– ciek³a parafina,
– oleina D,
– woda.
Ze wzglêdu na brak szczegó³owych wytycznych i sformalizowanych w³aœciwo-
œci klasyfikuj¹cych masê pod wzglêdem plastycznoœci, warunki oceny w trakcie
sporz¹dzania masy maj¹ charakter praktyczny, wynikaj¹cy z doœwiadczenia te-
chnologa przygotowuj¹cego tê masê. Autorzy stopieñ uplastycznienia masy
ocenili organoleptycznie, wykorzystuj¹c swoje doœwiadczenie zdobyte podczas
wyt³aczania mas kordierytowych, alundowych, mulitowych i wêglikowych.
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Za dobr¹ masê uznaæ mo¿na tak¹, która:
– ma sk³ad daj¹cy wyrobom koñcowym po¿¹dane w³aœciwoœci fizyczne;
– podczas zarabiania ze zwi¹zkami organicznymi w mieszadle na koniec
procesu zbija siê w du¿e „kêsy” i bardzo dobrze odchodzi od œcian mieszad³a –
nie klei siê do „zetów” (elementów roboczych mieszad³a), w praktyce prawie
nie brudzi r¹k przy roz³adowaniu mieszad³a;
– jest stosunkowo sztywna, zwarta, wed³ug oceny manualnej (zbyt miêkka masa
bêdzie wyt³aczaæ siê przy ni¿szym ciœnieniu i trudno bêdzie zachowaæ stabil-
noœæ wymiarow¹ pasma – wyst¹pi zjawisko tzw. falowanie pasma);
– ma wilgotnoœæ koñcow¹ na poziomie 12–18%.
Metoda oceny manualnej polega³a na rêcznym uforowaniu kuli œrednicy 20
mm. Kulka nie powinna mieæ spêkañ. Nastêpnie kulkê poddaje siê obci¹¿eniu
p³ytk¹ o wadze 0,2 kg przez 10 min [2]. Dobra masa nie powinna w tym czasie
ulec rozwarstwieniu. Odpowiednia spoistoœæ œwiadczy o dobrze dobranej iloœci
spoiwa. Sp³aszczenie kulki mniejsze ni¿ po³owa wysokoœci œwiadczy o dobrej
twardoœæ masy, pozwalaj¹cej zachowaæ stabilnoœæ wymiarow¹ pasma.

Przewa¿nie dobry efekt uplastycznienia uzyskuje siê stosuj¹c wagowo ok. 2%
spoiwa i ok. 3–6% substancji poœlizgowych [3, 4, 5]. Dok³adne sk³ady optyma-
lizuje siê na podstawie prób technologicznych wykonywanych na kilku wytypo-
wanych sk³adach.

Przygotowanie masy do wyt³aczania powinno byæ przeprowadzane w dwu-
wa³owym mieszadle zetowym. Konstrukcja zetów takiego mieszad³a powoduje
doskona³e mieszanie i wyrabianie masy plastycznej w ca³ej objêtoœci, co jest
podstaw¹ dobrych efektów formowania pasma w trakcie dalszych operacji tech-
nologicznych.

Kolejnoœæ dodawania sk³adników w celu otrzymania plastycznej masy jest nas-
têpuj¹ca. W pierwszym etapie do mieszad³a wsypywany jest proszek ceramiczny,
potem dodawane jest spoiwo i ca³oœæ nale¿y mieszaæ przez minimum 10 min. Nas-
têpnie dodawana jest po³owa za³o¿onej iloœci wody i po kolejnych 10 min pracy
mieszad³a dolewana jest ma³ymi porcjami pozosta³a czêœæ wody. Na koniec
dok³adana jest ca³a iloœæ œrodków poœlizgowych. Masê nale¿y wyrobiæ do kon-
systencji plasteliny, obserwuj¹c zachowanie „kêsów masy” w komorze mie-
szarki. W miarê potrzeby mo¿na dolewaæ do zestawu dodatkow¹ niewielk¹
iloœæ wody, aby uzyskaæ po¿¹dane w³aœciwoœci masy. Ca³y cykl zarabiania i
ujednorodniania masy w mieszadle powinien zajmowaæ ok. 40 min.

Przygotowan¹ masê trzeba umieœciæ w szczelnych pojemnikach i pozostawiæ do
ujednorodnienia wilgotnoœci (jednorodnoœæ wilgotnoœci masy znacz¹co wp³ywa
na jakoœæ formowanego pasma). Zwykle po 2–3 dniach masa jest gotowa do dal-
szych prób. Ujednorodnion¹ masê nale¿y nastêpnie odpowietrzyæ (pozbyæ siê
powietrza z masy), aby w trakcie ekstruzji nie wystêpowa³y nieci¹g³oœci formo-
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wanego pasma. Operacjê tê wykonuje siê zazwyczaj z wykorzystaniem prasy
œlimakowej z pró¿niow¹ komor¹ odpowietrzaj¹c¹. Odpowietrzona masa jest go-
towa do wstêpnych prób formowania pasma.

Podczas opracowywania masy plastycznej do sprawdzenia jakoœci formowania
pasma najlepiej u¿yæ prostych form – wypotników, np. kszta³tuj¹cych walec.
W czasie prób formowania nale¿y oceniæ ciœnienie, przy którym masa zaczyna
wyp³ywaæ przez ustnik formy, jakoœæ powierzchni, deformacjê i stabilnoœæ wy-
miarow¹ uzyskanego pasma. Wady krytyczne dyskwalifikuj¹ce masê to:
– du¿a deformacja kszta³tu,
– spêkania pasma,
– niestabilnoœæ wymiarowa (np. falowanie pasma).
W dalszej kolejnoœci pasmo poddaje siê suszeniu. Wskazane jest, aby w trakcie
prób pasmo wstêpnie suszyæ na powietrzu, a póŸniej dosuszaæ w suszarni. Po
tym etapie równie¿ weryfikuje siê jakoœæ wyt³oczonego pasma. Sprawdzana jest
skurczliwoœæ, deformacja kszta³tu oraz stabilnoœæ wymiarowa pasma. Skurcz
podczas suszenia powinien byæ jak najmniejszy, co przy formowaniu w³aœci-
wych wyrobów bêdzie skutkowaæ mniejszymi wadami powsta³ymi w trakcie tej
operacji.

Ostateczna weryfikacja mas przeprowadzana jest w trakcie badania parametrów
tworzywa po koñcowym wypaleniu, czyli obróbce termicznej wyrobów. Wtedy,
po analizie danych ze wszystkich etapów, wybiera siê najlepszy zestaw uplasty-
czniaj¹cy, który w zale¿noœci od parametrów w³aœciwej ekstruzji (rodzaj eks-
trudera, kszta³t i w³aœciwoœci wyrobu) mo¿e byæ jeszcze dalej optymalizowany.

Poni¿ej opisano przebieg prac zrealizowany w Zak³adzie Technologii Ceramiki
w Warszawie. Praca polega³a na sprawdzeniu mo¿liwoœci otrzymywania masy
plastycznej z katalitycznego proszku tlenku ceru [5]. Pracê zrealizowano
wed³ug opisanego wczeœniej schematu. Celem by³o wytworzenie metod¹ eks-
truzji kszta³tek katalizatora typu „Honeycomb”.

3. Opracowanie masy plastycznej
z katalitycznego proszku cerowego

Standardowy zestaw surowcowy katalizatora cerowego zosta³ rozdrobniony do
ustalonego rozdrobnienia d
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œrodków poœlizgowych. Ze wzglêdu na objêtoœæ
komory mieszad³a zestawy policzone by³y na 8 kg otrzymanej masy.

 ! "#$%&'( )*+,'-,.&/ 0"$'1+& ("213,12



 ! " # $ ! %

Zestawy sk³adników do zarabiania masy plastycznej

katalizatora cerowego
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Koñcowa wilgotnoœæ masy w trakcie zarabiania w mieszadle by³a korygowana
dodatkiem niewielkiej iloœci wody.

Zestawy mas o zadanym sk³adzie wagowym zarabiano w mieszadle zetowym.
Ocenê w³aœciwoœci otrzymanych mas plastycznych przedstawia tabela 2.
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Masy po uœrednieniu wilgotnoœci odpowietrzano w œlimakowej prasie Netsch
typ V5, z której otrzymywano odpowietrzone p³oszki. Ka¿d¹ masê odpowiet-
rzano dwukrotnie. Do formowania i oceny jakoœci ekstruzji mas zastosowano
t³okow¹ hydrauliczn¹ prasê typ PYTE z przystawk¹ do ekstruzyjnego formowa-
nia wyrobów. Prasa ta pozwala³a na p³ynn¹ regulacjê si³y wyciskania tworzywa
w zakresie 0–20000 N. Jako g³owicê formuj¹c¹ zastosowano wylotnik kszta³tu-
j¹cy walec o œrednicy 12 mm. Oceniano jakoœæ i stabilnoœæ wymiarow¹ uzyska-
nego pasma. Zbadano równie¿ minimalny nacisk, przy którym masa zaczyna³a
wyp³ywaæ z g³owicy formuj¹cej. Uformowane pasmo d³ugoœci ok. 700 mm od-
bierano na drewniane listwy. Uzyskane w trakcie tych dzia³añ informacje do-
tycz¹ce mas zestawiono w tabeli 3.
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Dane uzyskane w trakcie ekstruzji
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W dalszej kolejnoœci wyformowane pasmo poddano suszeniu. Zastosowano
dwuetapowe suszenie. W pierwszym pasmo wysycha³o 24 godziny w tempera-
turze otoczenia – le¿¹c na drewnianych listwach. Drugi etap suszenia prowadzo-
no w suszarni komorowej 24h/80°C. Po ka¿dym etapie suszenia oceniano
stopieñ deformacji pasma (spêkania, b³êdy geometrii). Na koniec suszenia
okreœlono ca³kowit¹ skurczliwoœæ na przekroju poprzecznym, policzon¹ ze
œrednicy kszta³tki do œrednicy wylotnika, oraz koñcow¹ wilgotnoœæ pasma
(wyznaczon¹ wagosuszark¹). Wyniki dla poszczególnych mas przedstawia ta-
bela 4.
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Ocena jakoœci suszenia
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3.1. Wybór masy plastycznej do oceny parametrów
koñcowych wyrobów i prób formowania kszta³tek

typu „Honeycomb”

Z danych zestawionych w tabeli 4 wynika, ¿e pod wzglêdem skurczliwoœci su-
szenia i wilgotnoœci koñcowej masy wykazuj¹ bardzo zbli¿one parametry, to
jest wilgotnoœæ koñcow¹ w zakresie 0,23–0,30% i skurczliwoœæ suszenia na po-
ziomie 3,2–3,6%.
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Nieznaczne deformacje suszenia pojawi³y siê w masach o wiêkszej skurczliwo-
œci. Generalnie, wszystkie sporz¹dzone masy mo¿na uznaæ za poprawne, jedna-
k¿e pewne wady mas, takie jak delikatne klejenie do œcian mieszad³a, niestabil-
noœæ wymiarow¹ pasma i wspomniane wczeœniej deformacje przy suszeniu za-
obserwowano dla mas sporz¹dzonych z tyloz¹ jako g³ównym sk³adnikiem
klej¹cym.

Dla mas sporz¹dzonych z udzia³em kulminalu najlepsza, w opinii zespo³u reali-
zuj¹cego, by³a masa oznaczona jako zestaw VI, w którym zastosowano 2/3 kul-
minalu i 1/3 tylozy jako œrodki wi¹¿¹ce, a jako œrodki poœlizgowe u¿yto miesza-
niny ciek³ej parafiny z olein¹ w stosunku 4:1. Masa ta podczas zarabiania bar-
dzo dobrze odchodzi³a zarówno od zetów, jak i œcian mieszad³a, zbija³a siê
w du¿e ,,kêsy” i by³a stosunkowo twarda (sztywna, zwarta), a jednoczeœnie plas-
tyczna przy dodatku 130 g wody. Dlatego w dalszej czêœci pracy zestaw ten zos-
ta³ wykorzystany do okreœlenia parametrów tworzywa w wyrobie koñcowym
(na kszta³tkach walcowych) i próby wytworzenia kszta³tki katalizatora typu
„Honeycomb”.

3.2. Ocena parametrów tworzywa wyrobu koñcowego

Pasmo otrzymane z zestawu VI wysuszono i pociêto na kszta³tki, u¿ywaj¹c pi³y
diamentowej. Wa³ki u³o¿ono obok siebie na p³ycie ogniotrwa³ej i wypalono
w piecu komorowym wed³ug standardowej krzywej stosowanej do obróbki ter-
micznej katalizatorów cerowych.

Wypalone kszta³tki poddano badaniu podstawowych w³aœciwoœci fizycznych
tworzywa. Oznaczono gêstoœæ pozorn¹ i porowatoœæ (metod¹ wa¿enia hydrosta-
tycznego), si³ê niszcz¹c¹ oraz skurczliwoœæ ca³kowit¹ (od formowania do wyro-
bu gotowego) i zawartoœæ wêgla w tworzywie. Œrednie wartoœci otrzymane
z wyników (tab. 5) wskazuj¹, ¿e tworzywo formowane ekstruzj¹ nie odbiega
parametrami od tworzywa cerowego formowanego technik¹ prasowania osio-
wego.
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3.3. Próba wytworzenia kszta³tki katalizatora typu
„Honeycomb”

Do próby formowania kszta³tek ponownie zarobiono w mieszadle zetowym ze-
staw VI. Ze wzglêdów na specyfikê formowanego kszta³tu (wylotnik formuj¹cy
pasmo o strukturze plastra miodu – ryc. 2) postanowiono zarobiæ masê pla-
styczn¹ nieco mniej tward¹ ni¿ w poprzednich próbach. W zwi¹zku z tym do
standardowego zestawu VI dodano nie 130 g nadmiarowej wody a 280 g, co
dawa³o koñcow¹ wilgotnoœæ masy trochê wiêksz¹ ni¿ pierwotnie zak³adano.

Analogicznie jak w przypadku wczeœniejszych prób, masê po zarobieniu pozos-
tawiono na 72 godziny dla ujednorodnienia wilgotnoœci, a nastêpnie odpowiet-
rzono i ekstrudowano przy u¿yciu poziomej prasy t³okowej firmy MAROPAC.
Formowane pasmo przechodzi³o p³ynnie przez ustnik, œciany zewnêtrzne pasma
nie wykazywa³y zniekszta³ceñ, pêkniêæ ani innych wad. Wewnêtrzna powierz-
chnia równie¿ pozbawiona by³a wad. Otrzymane pasmo pociêto na kszta³tki
o d³ugoœci 100–120 mm i wysuszono w suszarce mikrofalowej. Wysuszone
kszta³tki wypalano w piecu komorowym i pociêto pi³¹ diamentow¹ na 10 mm
plastry (ryc. 3), które powszechnie stosowane s¹ w reaktorach chemicznych, ins-
talacjach katalitycznych oraz dopalaczach gazów odlotowych.
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4. Podsumowanie

Z przygotowanych zestawów masy z ró¿nymi wariantami plastyfikatorów i œrod-
ków poœlizgowych, zestaw oznaczony jako VI najlepiej spe³ni³ wymagania sta-
wiane masom plastycznym do formowania wyrobów metod¹ ekstruzji.

Zestaw ten zawiera³:
– proszek katalizatora – 72,8%,
– spoiwa: culminal MC 6000 – 1,3%,

tyloza MH 300 – 0,7%,

– œrodki poœlizgowe: parafina ciek³a – 4,7%,
oleina D – 1,2%,

– woda – 19,3%.
Uzyskane w³aœciwoœci fizyczne zbli¿one do parametrów katalizatorów formo-
wanych metod¹ prasowania osiowego pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e metod¹ eks-
truzji mo¿na bêdzie formowaæ katalizatory na bazie dwutlenku ceru o ró¿nych
kszta³tach, w zale¿noœci od potrzeb ich zastosowania.

Opisana metoda pos³u¿y³a autorom do opracowania mas plastycznych dla wielu
ró¿nych proszków wykorzystywanych w ceramice technicznej. T¹ metod¹
opracowano podstawowe sk³ady uplastyczniaj¹ce mas plastycznych z kordiery-
tu, mulitu, korundu, a tak¿e dla mas wêglikowych i opisanych z tlenku ceru.
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THE SELECTION PLASTICIZATION MEANS FOR FORMING
EXTRUSION OF TECHNICAL CERAMIC PRODUCT

In this paper we present manner of composition plastic mass which could
useful to extruding. We present the most often used organic substances,
which as glues and plasticity serve to plasticization of powders. We present
too result of work which had on a aim check possibility of extrusion forming
products which have honeycomb structure and made from catalyst cerium
mass.
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