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Okre lenie kryteriów doboru no nika w glowego 
w zawiesinach ceramiczno-w glowych do 
otrzymywania  ltrów ciek ego metalu

Streszczenie

Dodatek w gla do  ltra ceramicznego, przeznaczonego do  ltrowania ciek ego metalu, ma za zadanie poprawi  jego w a ciwo ci 
u ytkowe, w tym w a ciwo ci mechaniczne oraz warunki przep ywu metalu przez  ltr. U yte w badaniach prekursory w gla stanowi  mog  
dwa rodzaje materia ów: 1) ciek e (pseudociek e) materia y o charakterze spoiw: paki, smo y, ywice, asfalty, które w wyniku pirolizy daj  
karbonizat o wysokiej zawarto ci w gla pierwiastkowego; 2) materia y sta e dodawane do zawiesiny ceramicznej w formie rozdrobnionej: 
gra  ty (naturalne i elektrogra  ty), antracyty, koksy. Przedmiotem bada  by o opracowanie procedury oceny podstawowych w a ciwo ci 
zawiesin ceramiczno-w glowych, które stanowi  etap przej ciowy przy produkcji  ltrów, i okre lenie wp ywu niektórych czynników (sk ad, 
dodatki) na warto ci ich parametrów reologicznych. Przedstawiono wyniki bada  doboru sta ego no nika w glowego, zw aszcza w zakre-
sie okre lenia w a ciwo ci reologicznych zawiesin. W pracy scharakteryzowano tiksotropi  zawiesin ceramiczno-w glowych za pomoc  
pomiarów powierzchni pól p tli histerezy krzywych p yni cia. Do zrealizowania za o onego celu pracy zastosowano reometr obrotowy 
typu CR z regulowan  szybko ci  cinania,  model Haake VT550. Planowanie eksperymentu, sterowanie jego przebiegiem oraz obróbk  
matematyczn  otrzymanych wyników uzyskano stosuj c oprogramowanie RheoWin 4.30. Do przeprowadzenia bada  lepko ci zawiesin 
w glowych zastosowano uk ad pomiarowy z o ony z cylindrów wspó osiowych typu SV-DIN. Pomiary wykonano w temperaturze 25 °C. 
Zastosowano zakresy szybko ci cinania od 10 s-1 do 200 s-1. Krzywe p yni cia wyznaczono dla wzrastaj cych i malej cych warto ci 
szybko ci cinania. Lepko  badanych zawiesin oznaczano przy sta ej szybko ci cinania wynosz cej 200 s-1. Porównanie zastosowa-
nych metod ze szczególn  charakterystyk  surowców w glowych, przedstawionych w pracy, pozwoli a na lepsze zrozumienie przyczyn 
powstawania struktury tiksotropowej. Dla zawiesin ceramiczno-w glowych tiksotropia jest miar  energii wewn trznej zale n  od sk adów 
badanych zawiesin. Pole powierzchni p tli histerezy krzywych p yni cia okre la energi  wewn trznej uk adu, zu yt  do zniszczenia lub 
odbudowy struktury zawiesiny. Istotnym elementem jest przygotowanie procedury nanoszenia zawiesin na powierzchni   ltra a tak e pro-
ces jego dalszej obróbki termicznej. Na podstawie przeprowadzonych bada  – pomiaru lepko ci i tiksotropii – okre lono najkorzystniejsze 
w a ciwo ci reologiczne charakteryzuj ce otrzymane zawiesiny, a tak e zastosowany materia  w glowy.

S owa kluczowe:  ltr ceramiczno-w glowy, no nik w gla, reologia, tiksotropia

DETERMINATION OF CRITERIA FOR THE SELECTION OF A CARBON CARRIER IN CERAMIC-CARBON 
SUSPENSIONS FOR LIQUID METAL FILTERS

The aim of the adding carbon to a ceramic  lter for liquid metal  ltration is to improve  lter’s functional properties, including mechanical 
properties and conditions of the  owing metal through the  lter. In the investigations two kinds of precursors were used: (i) liquid (pseudo-
-liquid) materials playing the role of binders: pitches, tars, resins, asphalts, which as a result of pyrolysis provide a carbonating agent with 
a high content of elemental carbon, (ii) solid materials applied on the surface of  lters in a pulverised form: graphite (natural and electro 
graphite), anthracites, cokes, coals. The aim of research was to develop a procedure for evaluating basic properties of ceramic-carbon 
suspension, being a transition stage in production of  lters, and to determine the in  uence of some factors (composition, additives) on 
their rheological parameters. The results of investigations into the selection of a solid carbon carrier, especially with regard to rheological 
properties of suspensions, have been presented. In the work thixotropy of ceramic-carbon suspensions was characterised by determi-
nation of  ow curve hysteresis loops. In order to ful  l the assumed goal, a rotary rheometer type CR model Haake VT550 with regulated 
shear rate was applied. The experiment was planned; its course was controlled and mathematical processing of the obtained results 
was carried out by means of the RheoWin 4.30 programme. Viscosities of carbon suspensions were determined using a measurement 
system composed of SW-DIN coaxial cylinders. The measurements were taken at 25 C. Shear rates ranged from 10 s-1 to 500 s-1. Flow 
curves were determined for the increasing and decreasing values of shear rate. The examined suspensions’ viscosity was determined 
at a constant shear rate reaching 500 s-1. A comparison of the applied methods, with a special focus on the characteristics of carbon raw 
materials presented in the work, made it possible to better understand reasons of the thixotropic structure formation. For ceramic-carbon 
suspensions, thixotropy is a measure of internal energy, dependent on the examined suspensions’ compositions. The area of  ow curves 
hysteresis loops determines the internal energy of a system used for destruction or reconstruction of the suspension structure. On the 
basis of the measurement of viscosity and thixotropy, the most favourable rheological properties of the obtained suspensions and the 
applied carbon material were determined.

Keywords: Ceramic-carbon  lter, Carbon carrier, Rheology, Thixotropy
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OKRE LENIE KRYTERIÓW DOBRU NO NIKA W GLOWEGO W ZAWIESINACH CERAMICZNO-W GLOWYCH...

1. Wprowadzenie

Dodatek w gla do  ltrów ceramicznych s u cych do 
 ltracji ciek ego metalu ma na celu popraw  jego w a ci-
wo ci u ytkowych przy jednoczesnym obni eniu kosztów 
produkcji. Korzy ci, jakie niesie ze sob  dodatek w gla to 
w g ównej mierze:

 – zapewnienie laminarnego przep ywu ciek ego metalu 
przez pory  ltra (mniejsze opory przep ywu),

 – zwi kszenie odporno ci na erozyjne dzia anie  ltrowa-
nego metalu na  ltr (g ównie staliwa),

 – wy sza wytrzyma o  mechaniczna  ltra, zw aszcza 
odporno  na szoki termiczne, ni szy wspó czynnik 
rozszerzalno ci termicznej,

 – poprawa przewodno ci cieplnej, pojemno ci cieplnej oraz 
obni enie g sto ci  ltra (masa),

 – ni sza temperatura wypalania gotowego  ltra (oszcz d-
no ci energetyczne),

 – lepsze w a ciwo ci otrzymanego odlewu, czysto .
Korzy ci te wynikaj  ze specyficznych w a ciwo ci 

czystego w gla pierwiastkowego w zakresie odporno ci na 
dzia anie wysokich temperatur oraz agresywnych czynników 
 zykochemicznych. Z istniej cych odmian alotropowych 
w gla, z uwagi na struktur , budow  krystaliczn  i uk ad 
wi za  chemicznych jako dodatek do materia ów ceramicz-
nych najbardziej przydatny jest gra  t, który wykazuje bardzo 
interesuj ce w a ciwo ci  zyczne [1], a do najwa niejszych 
nale :

 – dobre przewodnictwo cieplne,
 – odporno  na dzia anie wysokich temperatur, w tym 

szoki termiczne,
 – odporno  na dzia anie agresywnych czynników che-

micznych,
 – anizotropia przewodnictwa elektrycznego,
 – korzystne w a ciwo ci mechaniczne, tak e zachowane 

w wysokich temperaturach,
 – dobra obrabialno  mechaniczna i w a ciwo ci smarne.

Te w a ciwo ci sprawiaj , e gra  t lub jego prekursor, 
z którego mog  w wysokich temperaturach pracy filtra 
tworzy  si  struktury gra  towe, stanowi dobry komponent 
materia ów pracuj cych w trudnych warunkach eksploatacyj-
nych. Jako no niki w gla pierwiastkowego w mieszankach 
ogniotrwa ych stosowane mog  by : 

 – ciek e (pseudociek e) materia y o charakterze spoiw, tj. 
paki, smo y, ywice, asfalty, które w wyniku pirolizy daj  
karbonizat o wysokiej zawarto ci w gla pierwiastkowego,

 – rozdrobnione sta e materia y mieszane z materia em 
ceramicznym  ltrów: gra  ty (naturalne i elektrogra  ty), 
antracyty, koksy, które zwi kszaj  udzia  w gla pierwiast-
kowego w wyrobie,

 – impregnaty do nanoszenia dodatkowo materia u w g o-
wego na powierzchni  gotowego  ltra.
Kryterium nadrz dnym dla materia ów w glowych jest 

wysoki uzysk w gla po karbonizacji oraz tworzenie zawie-
sin z materia em ceramicznym, w szczegó ach materia y 
wykorzystywane jako komponenty  ltrów ceramiczno-w -
glowych powinny charakteryzowa  si  podanymi poni ej 
w a ciwo ciami:

 – wysoka warto  liczby koksowania,
 – korzystne w a ciwo ci reologiczne w zawiesinie z mate-

ria em ceramicznym,

 – wysoka temperatura mi knienia (spoiwa),
 – wysoka zawarto  TI (spoiwa),
 – niska zawarto  benzo/a/pirenu i innych kancerogennych 

WWA, tak e w produktach pirolizy,
 – dobre wzajemne powinowactwo materia ów w glowego 

i ceramicznego,
 – zachowanie si  podczas mielenia.

W pracy przedstawiono procedur  doboru optymalnego 
surowca w glono nego do produkcji  ltrów do ciek ego me-
talu wraz z okre leniem parametrów jako ciowych niezb d-
nych do ich dok adnego scharakteryzowania i optymalnego 
wytypowania. Celem prezentowanych bada  by o okre lenie 
kryteriów doboru no nika w gla do  ltrów ceramiczno-w glo-
wych oraz wskazanie optymalnych materia ów dost pnych 
aktualnie do wykorzystania dla tego zastosowania.

2. Cz  do wiadczalna

Otrzymywanie  ltrów ceramiczno-w glowych polega na 
pokrywaniu zawiesin  ceramiczno-w glow  pianki poliureta-
nowej, a nast pnie wypaleniu pianki, co w efekcie daje trwa y 
ceramiczny, porowaty materia , który mo e by  stosowany 
jako  ltr do ciek ego metalu [2]. Kluczowym problemem jest 
przygotowanie zawiesiny o odpowiednich w a ciwo ciach, 
takich aby dobrze pokry a piank  i nast pnie podczas su-
szenia i wypalania zachowa a jej kszta t.

Do otrzymywania zawiesin stosowano surowce cera-
miczne, materia y w glowe oraz glinokrzemiany jako spoiwa 
ceramiczne i dodatek lignosulfonianu sodu jako up ynniacza. 
Sposób przygotowania zawiesiny polega  na wst pnym 
wymieszaniu przyj tej ilo ci surowców sta ych ze spoiwem 
ceramicznym za pomoc  mieszad a mechanicznego w cza-
sie 5 min. Nast pnie, po dodaniu odpowiedniej ilo ci up yn-
niacza, ca o  ponownie mieszano przez 15 min; pr dko  
obrotowa mieszad a wynosi a 200 obr./min.

Program bada  w realizowanym projekcie przewidywa  
dobór optymalnych surowców w glowych, z ca ej serii wy-
typowanych do bada , które zgodnie z za o eniami projektu 
wykazuj  pozytywny wp yw na w a ciwo ci  ltra. 

Dla otrzymania pe nej charakterystyki stosowanych 
materia ów w glowych ciek e (pseudociek e) i sta e no niki 
w gla zosta y przebadane zgodnie z programem analiz, 
który obejmowa  swoim zakresem polskie normy oraz pro-
cedury opracowane w ICHPW. W przypadku produktów 
ciek ych (pseudocieczy), nazwanych w dalszej cz ci arty-
ku u spoiwami w glowymi, wykonano nast puj ce badania: 
zawarto  sk adników nierozpuszczalnych w toluenie (TI); 
zawarto  popio u (Ad), pozosta o  po skoksowaniu (LK); 
oznaczenie temperatury mi knienia metod  Mettlera lub 
PiK; liczb  koksowania (CV); zawarto ci WWA; lepko  
dynamiczn , sk ad elementarny. Dla produktów sta ych zo-
sta y wykonane nast puj ce badania: okre lenie zawarto ci 
wilgoci (Wa), popio u (Aa), cz ci lotnych (Va), sk adu elemen-
tarnego i wielko ci cz stek. Wyniki tych analiz pos u y y do 
wytypowania materia ów do dalszych bada , otrzymywania 
próbek zawiesin, ich bada  reologicznych oraz wykonania 
testowych  ltrów. Próbki do bada  w a ciwo ci oraz do 
otrzymywania zawiesin ceramiczno-w glowych zosta y 
rozdrobnione do wielko ci ziaren <100 m. 

Jako decyduj ce o dalszej przydatno ci technologicznej 
badania reologiczne wykonano przy pomocy reometru obro-
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towego typu CR z regulowan  szybko ci  cinania - model 
Haake VT550. Do planowania eksperymentu, sterowania 
jego przebiegiem oraz obróbki matematycznej otrzyma-
nych wyników stosowano oprogramowanie RheoWin 4.30. 
Do przeprowadzenia bada  lepko ci zawiesin w glowych 
zastosowano uk ad pomiarowy z o ony z cylindrów wspó -
osiowych typu SV-DIN. Pomiary wykonano w temperaturze 
25 °C. Zastosowano zakresy szybko  cinania od 10 s-1 do 
200 s-1. W badaniach reologicznych, poza wyznaczeniem dla 
badanych zawiesin ceramiczno-w glowych lepko ci przy 
sta ej szybko ci cinania, wykorzystuj c program kompute-
rowy do obs ugi aparatu pomiarowego, okre lono liczbowo 
zjawisko tiksotropii poprzez wyznaczenie pola powierzchni 
p tli histerezy krzywych p yni cia dla rosn cych i malej cych 
szybko ci cinania. Warto  ta dostarcza informacji na te-
mat mechanizmu tworzenia si  struktury tiksotropowej, tym 
samym potwierdzaj c pseudoplastyczny charakter zawiesin 
ceramiczno-w glowych [3-4].

W celu okre lenia ubytku masy zawiesiny podczas wy-
palania  ltru wykonano pomiar z wykorzystaniem metodyki 
oznaczenia pozosta o ci po skoksowaniu.

W pierwszym etapie bada  – g ównie badania reologicz-
ne – zawiesiny by y przygotowane wg procedury okre lonej 
w badaniach wst pnych z wykorzystaniem materia ów 
w glowych: paku Carboresu P (spoiwo) oraz gra  tu p atko-
wego 192. Receptura wykonania zawiesin do bada  by a 
nast puj ca:

 – mieszanka surowców sypkich – 67,3%.
 – spoiwo ceramiczne (ludox lub bindzil) – 32,3%,
 – lignosulfonian sodu – 0,4%.

Mieszanin  surowców sypkich tworzy y:
 – materia  ceramiczny (Al2O3) – zawarto  50%,

 – no nik w gla, tj. materia  w glowy (gra  t, antracyt, koks) 
– zawarto  20%, 

 – spoiwo w glowe (paki, ywice) – zawarto  30%.
Wyniki bada  reologicznych oraz LK wykonano w przy-

padku 8 wybranych materia ów w glowych, spo ród 13 wy-
korzystanych do bada  testowych sta ych no ników w gla, 
oraz 5 z 9 spoiw w glowych, z wykorzystaniem ludoksu 
jako spoiwa ceramicznego (Tabela 1). Wyniki analogicznych 
pomiarów dla spoiwa bindzil przedstawia Tabela 2. Kryterium 
wyboru zaprezentowanych materia ów by y wyniki przepro-
wadzonych analiz i wst pne testy wykonanych zawiesin.

Ze wzgl du na obserwowany mniejszy ubytek masy 
(LK) przy zastosowaniu jako spoiwa ceramicznego bindzi-
lu, jak równie  lepsze w a ciwo ci u ytkowe wykonanych 
 ltrów w dalszych badaniach skupiono si  na testowaniu 
próbek tyko z tym spoiwem. Jako spoiwo w glowe najlep-
sze w a ciwo ci wykazywa  pak Carbores P. Wyniki bada  
reologicznych zawiesin otrzymanych z wykorzystaniem 
gra  tu amor  cznego i antracytu oraz spoiwa w glowego 
(pak Carbores P) przedstawiono na Rys. 1 i 2.

3. Omówienie wyników bada

3.1. Badania w a ciwo ci materia ów w glowych

Badaniom poddane zosta y próbki paków i ywic, które 
potencjalnie mog  by  wykorzystane jako materia y w glono-
ne do  ltrów ceramicznych ciek ego metalu. Przyj ty zakres 

wykonanych bada  stanowi  zestaw parametrów, który mo e 
b dzie wykorzystany jako zestaw kryteriów oceny jako ci 

Tabela 1. Wyniki pomiarów lepko ci, tiksotropii oraz LK dla zawiesin ceramiczno-w glowych w ludoxie, o ró nym sk adzie.
Table 1. The results of viscosity, thixotropy and LK measurements for ceramic- carbon suspensions in Ludox.

Materia  w glowy sypki

Gra  t 
amorf.

Gra  t p .
192

Gra  t p .
394

Elektrogra  t 
„A”

Elektrogra  t 
„B”

Antracyt
Koks 

przem.
Koks 

naftowy

S
po

iw
o 

w
gl

ow
e

yw
ic

a 
C

ar
bo

re
s  [Pa·s] 1,48 n.o. n.o. 1,16 0,70 1,37 1,09 0,75

LK [%] 64,92 64,56 64,98 65,96 65,40 63,94 65,03 65,33

A [Pa s-1] 30340 n.o. n.o. 12300 13450 19280 19040 10880

yw
ic

a 
w

gl
ow

od
o-

ro
w

a

 [Pa·s] 0,58 0,76 n.o. 1,63 1,04 0,68 0,68 0,55

LK [%] 69,27 70,05 71,86 70,56 71,91 69,36 69,93 69,43

A [Pa s-1] 11300 44560 n.o. 70390 12050 11470 8365 10830

P
ak

 
gr

an
ul

ow
an

y  [Pa·s] 1,14 2,37 n.o. 2,77 1,31 0,99 1,06 0,78

LK [%] 68,60 69,63 69,37 69,69 69,70 67,49 69,24 69,47

A [Pa s-1] 21910 43030 n.o. 72570 14590 15040 18810 12300

P
ak

 
z 

de
st

yl
ac

ji 
pr

ó
n.

 [Pa·s] 0,87 0,99 n.o. 1,88 2,03 0,83 0,64 0,61

LK [%] 68,08 69,04 68,33 68,93 70,42 69,00 67,56 69,26

A [Pa s-1] 16390 38460 n.o. 27690 12510 13820 10730 10040

P
ak

 
C

ar
bo

re
s 

P  [Pa·s] 0,68 0,71 n.o. 0,96 0,86 0,73 0,53 0,51

LK [%] 72,86 73,85 74,84 74,68 75,95 72,45 73,16 73,38

A [Pa s-1] 15780 18030 n.o. 9618 10590 14470 4884 10550

n.o. – nie oznaczono (przy o one napr enie cinaj ce by o poza zakresem pomiarowym dla wykorzystywanego uk ady pomiarowego)
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i przydatno ci materia ów w glono nych. Najbardziej istotny-
mi w a ciwo ciami dla tych materia ów jest wydajno  w gla 
podczas karbonizacji, okre lana warto ci  liczby koksowa-
nia, oraz charakterystyka reologiczna. Pozosta e parametry 
stanowi  pomocnicze informacje, z których najistotniejsza 
jest zawarto  cz ci nierozpuszczalnych w toluenie TI, 
okre laj ca zawarto  wielkocz steczkowych substancji 
podatnych do tworzenia pozosta o ci w glowej; parametr 
ten jest ci le skorelowany z warto ci  liczby koksowania. 
Warto  temperatury mi knienia stanowi wa n  informacj  
u ytkow , istotn  podczas pokrywania  ltrów pakiem lub 
ywic  oraz uwzgl dniana by  musi podczas bada  re-

ologicznych. Z badanych próbek paków najkorzystniejsze 

w a ciwo ci, tj. najwy sze warto ci liczby koksowania oraz 
zawarto ci TI, wykazuj  paki serii Carbores. Zw aszcza 
interesuj ce s  paki o wysokiej liczbie koksowania i niskiej 
temperaturze mi knienia. 

Z punktu widzenia sk adu chemicznego badanych próbek 
i ich emisyjno ci w podwy szonej temperaturze zwi zanej 
bezpo rednio ze szkodliwym wp ywem na zdrowie pracow-
ników obs ugi, prawie wszystkie próbki wykazuj  wymagan  
przepisami zawarto  benzo/a/pirenu poni ej 50 ppm. Tylko 
w dwóch przypadkach warto  ta jest nieznacznie przekro-
czona. Sumaryczna zawarto  WWA w badanych próbkach 
mo e by  uznana za bardzo nisk , poziom której zasadniczo 
nie przekracza 2000 ppm. 

Tabela 2. Wyniki pomiarów lepko ci, tiksotropii oraz LK dla zawiesin ceramiczno-w glowych w bindzilu, o ró nym sk adzie.
Table 2. The results of viscosity, thixotropy and LK measurements for ceramic- carbon suspensions in Bindzil.

Materia  w glowy sypki

Gra  t 
amor  cz.

Gra  t p .
192

Gra  t p .
394

Elektrogra  t 
„A”

Elektrogra  t 
„B” Antracyt Koks 

przem.
Koks 

naftowy

S
po

iw
o 

w
gl

ow
e

yw
ic

a 
C

ar
bo

re
s  [Pa·s] 2,36 3,72 n.o. 2,21 4,20 2,28 1,84 1,89

LK [%] 68,05 69,31 68,26 68,82 69,44 67,70 68,37 68,68

A [Pa s-1] 41350 76310 n.o. 21020 25850 31570 23930 31040

yw
ic

a 
w

gl
ow

od
o-

ro
w

a

 [Pa·s] 1,02 2,35 n.o. 1,57 1,72 1,04 0,90 1,06

LK [%] 73,15 73,79 73,51 74,88 74,7 71,93 72,77 73,23

A [Pa s-1] 23110 65950 n.o. 24920 13400 24670 14290 20750

P
ak

 
gr

an
ul

ow
an

y  [Pa·s] 2,19 1,75 n.o. 1,22 3,69 1,94 1,56 1,72

LK [%] 72,51 71,48 72,76 72,78 74,26 71,54 72,80 72,60

A [Pa s-1] 45350 31240 n.o. 17010 19920 31290 26280 32250

P
ak

 
z 

de
st

yl
ac

ji 
pr

ó
n.

 [Pa·s] 1,62 1,78 n.o. 1,50 4,26 1,56 1,06 1,77

LK [%] 72,07 72,37 72,46 71,92 72,12 70,55 71,73 71,26

A [Pa s-1] 34030 81430 n.o. 13120 39880 28520 21640 29640

P
ak

 
C

ar
bo

re
s 

P  [Pa·s] 1,16 2,56 n.o. 0,95 1,85 1,08 0,73 0,98

LK [%] 77,56 77,81 76,72 77,91 77,71 75,89 76,66 77,40

A [Pa s-1] 21440 23330 n.o. 16870 12780 20750 15060 21200

n.o. – nie oznaczono (przy o one napr enie cinaj ce by o poza zakresem pomiarowym dla wykorzystywanego uk ady pomiarowego)

Rys. 1. Krzywe p yni cia zawiesin ceramiczno-w glowych dla gra  tu 
amor  cznego i spoiwa pak Carbores P jako no ników w gla
Fig. 1. Flow curves of ceramic-carbon suspensions for amorphous 
graphite and Corbores P pitch binder used as carbon carriers. 

Rys. 2. Krzywe p yni cia zawiesin ceramiczno-w glowych dla an-
tracytu i spoiwa pak Carbores P jako no ników w gla
Fig. 2. Flow curves of ceramic-carbon suspensions for anthracite 
and Corbores P pitch binder used as carbon carriers.
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3.2. Komponowanie uk adów zawiesin 
ceramiczno-w glowych

Prowadzone badania mia y na celu dobór sk adu zawie-
siny zawieraj cej materia  ogniotrwa y oraz no niki w gla ze 
spoiwem ceramicznym i up ynniaczem nadaj cym zawiesinie 
ciek y charakter. W celu znalezienia odpowiednich materia-
ów w glowych sta ych oraz spoiw w glowych kierowano si  
ich charakterystyk   zykochemiczn  oraz w a ciwo ciami 
reologicznymi otrzymanych zawiesin. Z badanych spoiw 
najlepsze w a ciwo ci wykazywa y pak Carbores P oraz 
pak granulowany oraz ywica w glowodorowa. Surowce te 
charakteryzowa y si  wysok  pozosta o ci  po skoksowaniu 
oraz dawa y korzystne w a ciwo ci reologiczne zawiesin 
(lepko  i krzywa p yni cia). Nale y mie  na uwadze wp yw 
temperatury mi knienia na problemy z mieleniem do od-
powiedniego uziarnienia pseudocieczy w stanie sta ym, 
korzystne s  wysokie temperatury mi knienia.

Na podstawie wyników pomiarów lepko ci, tiksotropii 
oraz LK zawiesin w glowo-ceramicznych (patrz Tabele 1 
i 2), mo na wywnioskowa , e:

 – korzystniejsze w a ciwo ci u ytkowe uzyskuje si  
w przypadku zawiesin z bindzilem, co mo e wi za  si  
z koncentracj  zastosowanego spoiwa ceramicznego; 
bindzil jest 40% roztworem glinokrzemianu natomiast 
st enie ludoksu wynosi 30%,

 – najni sze warto ci lepko ci, tiksotropii oraz wysokie 
warto ci LK otrzymano dla uk adów, gdzie jako spoiwo 
w glowe stosowano pak Carbores P.
Ocena sta ych no ników w gla dokonana na podstawie 

analiz dla testowych zawiesin wykaza a, e:
 – najwy sz  warto  LK otrzymano dla zawiesin z udzia em 

gra  tów, zarówno naturalnych jak i syntetycznych;
 – zawiesiny z udzia em niektórych gra  tów wykazuj  nieko-

rzystn  konsystencj  co uniemo liwia wykonanie bada  
reologicznych, wynika  to mo e z mocno rozwini tej 
powierzchni w a ciwej i wtórnej aglomeracji ziaren gra  tu, 
spowodowanej si ami Van der Waalsa [5–6];

 – zawiesiny o niewiele gorszych w a ciwo ciach otrzymuje 
si  tak e z wykorzystaniem koksu przemys owego, koksu 
naftowego oraz antracytu; przewag  tych materia ów 
jest ni sza cena, prosta i tania operacja mielenia oraz 
atwa dost pno .

3.3. Podsumowanie wyników bada  
reologicznych zawiesin 
ceramiczno-w glowych

Przeprowadzone badania reologiczne potwierdzi y 
w a ciwo ci tiksotropowe zawiesin ceramiczno-w glowych 
w szerokim zakresie parametrów stosowania. Charaktery-
styczne dla tiksotropii i cieczy reoniestabilnych przep ywy 
pseudoplastyczne wyst puj  zarówno przy wzrastaj cych, 
jak i malej cych szybko ciach cinania. Poci ga to za sob  
konieczno  uwzgl dnienia tego faktu podczas operacji 
przygotowania zawiesiny i otrzymywania  ltrów. Analiza Rys. 
1 i 2 pozwala okre li  wp yw udzia u spoiwa ceramicznego 
w zawiesinie na stopie  wyst puj cego zjawiska tiksotropii. 
W ogólno ci mo na przyj , e jest to rezultat nak adania 
si  krzywych p yni cia podstawowych modeli reologicznych 
[5–7]. 

Przep ywy pseudoplastyczne, gdzie wraz ze wzrostem 
szybko ci cinania maleje lepko  pozorna t umaczy si  
stopniowym uporz dkowaniem wewn trznych struktur 
zawiesiny wzd u  kierunku p yni cia. W zakresie niskich 
i rednich szybko ci cinania uporz dkowania te s  ró ne 
w zale no ci od ilo ci i rodzaju stosowanych up ynniaczy, 
tj. ludoksu lub bindzilu, z dodatkiem lignosulfonianu sodu. 
Przy wysokich szybko ciach cinania struktury wewn trzne 
zawiesiny rozpadaj  si  na pojedyncze ziarna. Samodzielnie 
przep ywaj ce ziarna w tych warunkach posiadaj  ca kowicie 
zorientowane po o enia wzd u  kierunku przep ywu. Efek-
tem tego jest stabilizacja oporu wewn trznego, a krzywe 
p yni cia przyjmuj  posta  prostych teoretycznie d cych 
do jednego punktu. W rzeczywisto ci zjawiska te s  bardziej 
skomplikowane, ale dla potrzeb analizy krzywych p yni cia 
takie podej cie jest wystarczaj ce. Przep ywy tiksotropowe 
uzale niaj  rozpad struktur wewn trznych nie tylko od szyb-
ko ci cinania, ale od czasu cinania. Badania wykaza y, e 
powstawanie i rozpad struktur zawiesiny ceramiczno-w -
glowej nie s  natychmiastowe, lecz uzale nione od stopnia 
up ynnienia zawiesiny. W przypadku zawiesin zaprezento-
wanych na Rys. 1 i 2 stwierdza si , e im wi cej jest spoiwa 
tym szybciej stabilizuje si  struktura dyspersyjna. Generalnie 
objawia si  to zmniejszeniem p tli histerezy napr e  (war-
to ci tiksotropii) oraz zmniejszeniem efektu false body. Efekt 
false body objawia si  pozosta o ci  napr e  cinaj cych 
w zawiesinie przy braku cinania i jest charakterystyczny dla 
przep ywów plastycznie tiksotropowych [6].

4. Podsumowanie i wnioski

Szczegó owa charakterystyka wytypowanych do bada  
materia ów w glowych, sta ych no ników w gla oraz spoiw 
w glowych wykaza a, e najbardziej istotnymi parametrami, 
które mog  by  wykorzystane jako kryteria przydatno ci s  
dla sta ych no ników:

 – wysoka zawarto  w gla,
 – niska zawarto  siarki,
 – dobra podatno  do mielenia,
 – niska zawarto  popio u,
 – korzystne wzajemne oddzia ywanie z materia em cera-

micznym w zawiesinie,
 – atwa dost pno  i niska cena,
 – stabilno  i powtarzalno  parametrów, 

za  dla spoiw w glowych:
 – wysoka zawarto  w gla,
 – wysoka warto  liczby koksowania, uzysk w gla po 

karbonizacji,
 – wysoka temperatura mi knienia,
 – wysoka zawarto  substancji nierozpuszczalnych w to-

luenie TI,
 – niska zawarto  siarki,
 – niska zawarto  b/a/p i innych kancerogennych WWA,
 – korzystne wzajemne oddzia ywanie z materia em cera-

micznym w zawiesinie,
 – stabilno  i powtarzalno  parametrów.

Reasumuj c, jako najwa niejsze kryteria przydatno ci 
materia u w glowego traktowane s  w a ciwo ci otrzymy-
wanych zawiesin ceramiczno-w glowych w g ównym stopniu 
uzysk w gla po karbonizacji okre lany przy pomocy metodyki 
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OKRE LENIE KRYTERIÓW DOBRU NO NIKA W GLOWEGO W ZAWIESINACH CERAMICZNO-W GLOWYCH...

LK oraz w a ciwo ci reologiczne: warto  lepko ci w tempe-
raturze 25 °C nie wy ej ni  2,5 Pa s i tiksotropia okre lana 
polem powierzchni p tli histerezy poni ej 25 000 Pa s-1.
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