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Streszczenie

Dodatek wegla do filtra ceramicznego, przeznaczonego do filtrowania cieklego metalu, ma za zadanie poprawi¢ jego wtasciwosci
uzytkowe, w tym wiasciwosci mechaniczne oraz warunki przeptywu metalu przez filtr. Uzyte w badaniach prekursory wegla stanowi¢ mogag
dwa rodzaje materiatéw: 1) ciekte (pseudociekie) materiaty o charakterze spoiw: paki, smoty, zywice, asfalty, ktére w wyniku pirolizy dajg
karbonizat o wysokiej zawartosci wegla pierwiastkowego; 2) materiaty state dodawane do zawiesiny ceramicznej w formie rozdrobnionej:
grafity (naturalne i elektrografity), antracyty, koksy. Przedmiotem badan byto opracowanie procedury oceny podstawowych wiasciwosci
zawiesin ceramiczno-weglowych, ktore stanowig etap przejsciowy przy produkgiji filtrow, i okreslenie wptywu niektoérych czynnikow (sktad,
dodatki) na wartosci ich parametréw reologicznych. Przedstawiono wyniki badan doboru statego no$nika weglowego, zwtaszcza w zakre-
sie okreslenia wiasciwosci reologicznych zawiesin. W pracy scharakteryzowano tiksotropie zawiesin ceramiczno-weglowych za pomocg
pomiaréw powierzchni pol petli histerezy krzywych ptynigcia. Do zrealizowania zatozonego celu pracy zastosowano reometr obrotowy
typu CR z regulowang szybkoscia $cinania, model Haake VT550. Planowanie eksperymentu, sterowanie jego przebiegiem oraz obrobke
matematyczng otrzymanych wynikéw uzyskano stosujgc oprogramowanie RheoWin 4.30. Do przeprowadzenia badan lepkosci zawiesin
weglowych zastosowano uktad pomiarowy ztozony z cylindréow wspotosiowych typu SV-DIN. Pomiary wykonano w temperaturze 25 °C.
Zastosowano zakresy szybkosci $cinania od 10 s do 200 s™'. Krzywe plyniecia wyznaczono dla wzrastajgcych i malejgcych wartosci
szybkosci $cinania. Lepkos$¢ badanych zawiesin oznaczano przy statej szybkosci $cinania wynoszgcej 200 s'. Poréwnanie zastosowa-
nych metod ze szczegodlng charakterystykg surowcow weglowych, przedstawionych w pracy, pozwolita na lepsze zrozumienie przyczyn
powstawania struktury tiksotropowej. Dla zawiesin ceramiczno-weglowych tiksotropia jest miarg energii wewnetrznej zalezng od sktadow
badanych zawiesin. Pole powierzchni petli histerezy krzywych ptyniecia okresla energie wewnetrznej uktadu, zuzytg do zniszczenia lub
odbudowy struktury zawiesiny. Istotnym elementem jest przygotowanie procedury nanoszenia zawiesin na powierzchnie filtra a takze pro-
ces jego dalszej obrobki termicznej. Na podstawie przeprowadzonych badan — pomiaru lepkosci i tiksotropii — okreslono najkorzystniejsze
wiasciwosci reologiczne charakteryzujgce otrzymane zawiesiny, a takze zastosowany materiat weglowy.

Stowa kluczowe: filtr ceramiczno-weglowy, no$nik wegla, 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 filter for liquid metal filtration is to improve filter’s functional properties, including mechanical
properties and conditions of the flowing metal through the filter. 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 filters 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 filters, and to determine the influence 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 flow curve hysteresis loops. In order to fulfil 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 to 500 s'. 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-'. 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 flow 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 filter, Carbon carrier, Rheology, Thixotropy




OKRESLENIE KRYTERIOW DOBRU NOSNIKA WEGLOWEGO W ZAWIESINACH CERAMICZNO-WEGLOWYCH...

1. Wprowadzenie

Dodatek wegla do filtréw ceramicznych stuzacych do
filtracji ciektego metalu ma na celu poprawe jego wtasci-
wosci uzytkowych przy jednoczesnym obnizeniu kosztow
produkcji. Korzysci, jakie niesie ze sobg dodatek wegla to
w gtéwnej mierze:

— zapewnienie laminarnego przeptywu ciektego metalu
przez pory filtra (mniejsze opory przeptywu),

— zwiekszenie odpornosci na erozyjne dziatanie filtrowa-
nego metalu na filtr (gtéwnie staliwa),

— wyzsza wytrzymato$¢ mechaniczna filtra, zwlaszcza
odpornos$¢ na szoki termiczne, nizszy wspotczynnik
rozszerzalnosci termicznej,

— poprawa przewodnosci cieplnej, pojemnosci cieplnej oraz
obnizenie gestosci filtra (masa),

— nizsza temperatura wypalania gotowego filtra (oszczed-
nosci energetyczne),

— lepsze wiasciwosci otrzymanego odlewu, czystosc¢.
Korzysci te wynikajg ze specyficznych wiasciwosci

czystego wegla pierwiastkowego w zakresie odpornosci na
dziatanie wysokich temperatur oraz agresywnych czynnikow
fizykochemicznych. Z istniejacych odmian alotropowych
wegla, z uwagi na strukture, budowe krystaliczng i uktad
wigzan chemicznych jako dodatek do materiatéw ceramicz-
nych najbardziej przydatny jest grafit, ktéry wykazuje bardzo
interesujgce wlasciwosci fizyczne [1], a do najwazniejszych
naleza:

— dobre przewodnictwo cieplne,

— odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur, w tym
szoki termiczne,

— odporno$¢ na dziatanie agresywnych czynnikéw che-
micznych,

— anizotropia przewodnictwa elektrycznego,

— korzystne wiasciwosci mechaniczne, takze zachowane
w wysokich temperaturach,

— dobra obrabialno$¢ mechaniczna i wlasciwosci smarne.
Te wiasciwosci sprawiaja, ze grafit lub jego prekursor,

z ktérego moga w wysokich temperaturach pracy filtra

tworzy¢ sie struktury grafitowe, stanowi dobry komponent

materiatéw pracujgcych w trudnych warunkach eksploatacyj-
nych. Jako noéniki wegla pierwiastkowego w mieszankach
ogniotrwatych stosowane mogg by¢:

— ciekle (pseudociekte) materiaty o charakterze spoiw, tj.
paki, smoty, zywice, asfalty, ktére w wyniku pirolizy daja
karbonizat o wysokiej zawartosci wegla pierwiastkowego,

— rozdrobnione state materiaty mieszane z materiatem
ceramicznym filtrow: grafity (naturalne i elektrografity),
antracyty, koksy, ktére zwiekszajg udziat wegla pierwiast-
kowego w wyrobie,

— impregnaty do nanoszenia dodatkowo materiatu wegto-
wego na powierzchnie gotowego filtra.

Kryterium nadrzednym dla materiatow weglowych jest
wysoki uzysk wegla po karbonizacji oraz tworzenie zawie-
sin z materiatem ceramicznym, w szczegdétach materiaty
wykorzystywane jako komponenty filtréw ceramiczno-we-
glowych powinny charakteryzowac¢ sie podanymi ponizej
wiasciwosciami:

— wysoka wartos¢ liczby koksowania,

— korzystne wiasciwosci reologiczne w zawiesinie z mate-
riatem ceramicznym,

— wysoka temperatura mieknienia (spoiwa),
— wysoka zawartos¢ T/ (spoiwa),
— niska zawarto$¢ benzo/a/pirenu i innych kancerogennych

WWA, takze w produktach pirolizy,

— dobre wzajemne powinowactwo materiatéw weglowego

i ceramicznego,

— zachowanie sie podczas mielenia.

W pracy przedstawiono procedure doboru optymalnego
surowca weglonosnego do produkgji filtréw do ciektego me-
talu wraz z okresleniem parametréw jakosciowych niezbed-
nych do ich doktadnego scharakteryzowania i optymalnego
wytypowania. Celem prezentowanych badan byto okreslenie
kryteriéw doboru no$nika wegla do filtréw ceramiczno-weglo-
wych oraz wskazanie optymalnych materiatéw dostepnych
aktualnie do wykorzystania dla tego zastosowania.

2. Czes$¢ doswiadczalna

Otrzymywanie filtrw ceramiczno-weglowych polega na
pokrywaniu zawiesing ceramiczno-weglowa pianki poliureta-
nowej, a nastepnie wypaleniu pianki, co w efekcie daje trwaty
ceramiczny, porowaty materiat, ktéry moze by¢ stosowany
jako filtr do ciektego metalu [2]. Kluczowym problemem jest
przygotowanie zawiesiny o odpowiednich wiasciwosciach,
takich aby dobrze pokryta pianke i nastepnie podczas su-
szenia i wypalania zachowata jej ksztatt.

Do otrzymywania zawiesin stosowano surowce cera-
miczne, materiaty weglowe oraz glinokrzemiany jako spoiwa
ceramiczne i dodatek lignosulfonianu sodu jako uptynniacza.
Sposob przygotowania zawiesiny polegat na wstepnym
wymieszaniu przyjetej ilosci surowcow statych ze spoiwem
ceramicznym za pomoca mieszadta mechanicznego w cza-
sie 5 min. Nastepnie, po dodaniu odpowiedniej ilosci uptyn-
niacza, cato$¢ ponownie mieszano przez 15 min; predkosé
obrotowa mieszadta wynosita 200 obr./min.

Program badan w realizowanym projekcie przewidywat
dobdr optymalnych surowcéw weglowych, z catej serii wy-
typowanych do badan, ktére zgodnie z zatozeniami projektu
wykazujg pozytywny wplyw na witasciwosci filtra.

Dla otrzymania petnej charakterystyki stosowanych
materiatéw weglowych ciekte (pseudociekte) i state nosniki
wegla zostaty przebadane zgodnie z programem analiz,
ktory obejmowat swoim zakresem polskie normy oraz pro-
cedury opracowane w ICHPW. W przypadku produktéw
ciektych (pseudocieczy), nazwanych w dalszej czesci arty-
kutu spoiwami weglowymi, wykonano nastepujgce badania:
zawartos$¢ sktadnikow nierozpuszczalnych w toluenie (T1);
zawarto$¢ popiotu (A9), pozostatosé po skoksowaniu (LK);
oznaczenie temperatury mieknienia metodg Mettlera lub
PiK; liczbe koksowania (CV); zawartosci WWA; lepkosc
dynamiczng, sktad elementarny. Dla produktéw statych zo-
staty wykonane nastepujgce badania: okreslenie zawartosci
wilgoci (WF), popiotu (A?), czesci lotnych (V#), sktadu elemen-
tarnego i wielko$ci czgstek. Wyniki tych analiz postuzyty do
wytypowania materiatéw do dalszych badan, otrzymywania
prébek zawiesin, ich badan reologicznych oraz wykonania
testowych filtrow. Probki do badan wiasciwosci oraz do
otrzymywania zawiesin ceramiczno-weglowych zostaty
rozdrobnione do wielkosci ziaren <100 pm.

Jako decydujgce o dalszej przydatnosci technologicznej
badania reologiczne wykonano przy pomocy reometru obro-
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towego typu CR z regulowang szybkoscig $cinania - model
Haake VT550. Do planowania eksperymentu, sterowania
jego przebiegiem oraz obrobki matematycznej otrzyma-
nych wynikéw stosowano oprogramowanie RheoWin 4.30.
Do przeprowadzenia badan lepkosci zawiesin weglowych
zastosowano ukfad pomiarowy ztozony z cylindrow wspét-
osiowych typu SV-DIN. Pomiary wykonano w temperaturze
25 °C. Zastosowano zakresy szybkos$c¢ scinania od 10 s do
200 s™'. W badaniach reologicznych, poza wyznaczeniem dla
badanych zawiesin ceramiczno-weglowych lepkosci przy
statej szybkos$ci Scinania, wykorzystujgc program kompute-
rowy do obstugi aparatu pomiarowego, okreslono liczbowo
zjawisko tiksotropii poprzez wyznaczenie pola powierzchni
petli histerezy krzywych ptyniecia dla rosngcych i malejgcych
szybkosci $cinania. Warto$¢ ta dostarcza informacji na te-
mat mechanizmu tworzenia sie struktury tiksotropowej, tym
samym potwierdzajgc pseudoplastyczny charakter zawiesin
ceramiczno-weglowych [3-4].

W celu okreslenia ubytku masy zawiesiny podczas wy-
palania filtru wykonano pomiar z wykorzystaniem metodyki
oznaczenia pozostatosci po skoksowaniu.

W pierwszym etapie badan — gtéwnie badania reologicz-
ne — zawiesiny byty przygotowane wg procedury okreslonej
w badaniach wstepnych z wykorzystaniem materiatow
weglowych: paku Carboresu P (spoiwo) oraz grafitu ptatko-
wego 192. Receptura wykonania zawiesin do badan byta
nastepujgca:

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

Mieszanine surowcow sypkich tworzyty:

— materiat ceramiczny (Al,O;) — zawarto$¢ 50%,

— nosnik wegla, tj. materiat weglowy (grafit, antracyt, koks)
— zawarto$é 20%,
— spoiwo weglowe (paki, zywice) — zawarto$¢ 30%.
Wyniki badan reologicznych oraz LK wykonano w przy-
padku 8 wybranych materiatéw weglowych, sposréd 13 wy-
korzystanych do badan testowych statych no$nikéw wegla,
oraz 5 z 9 spoiw weglowych, z wykorzystaniem ludoksu
jako spoiwa ceramicznego (Tabela 1). Wyniki analogicznych
pomiaréw dla spoiwa bindzil przedstawia Tabela 2. Kryterium
wyboru zaprezentowanych materiatéw byty wyniki przepro-
wadzonych analiz i wstepne testy wykonanych zawiesin.
Ze wzgledu na obserwowany mniejszy ubytek masy
(LK) przy zastosowaniu jako spoiwa ceramicznego bindzi-
lu, jak réwniez lepsze wiasciwosci uzytkowe wykonanych
filtrow w dalszych badaniach skupiono sie na testowaniu
prébek tyko z tym spoiwem. Jako spoiwo weglowe najlep-
sze wiasciwosci wykazywat pak Carbores P. Wyniki badan
reologicznych zawiesin otrzymanych z wykorzystaniem
grafitu amorficznego i antracytu oraz spoiwa weglowego
(pak Carbores P) przedstawiono na Rys. 1 2.

3. Omoéwienie wynikéw badan
3.1. Badania wiasciwosci materiatdow weglowych

Badaniom poddane zostaty probki pakéw i zywic, ktore
potencjalnie mogg by¢ wykorzystane jako materiaty weglono-
$ne do filtréw ceramicznych cieklego metalu. Przyjety zakres
wykonanych badan stanowit zestaw parametrow, ktéry moze
bedzie wykorzystany jako zestaw kryteribw oceny jakosci

Tabela 1. Wyniki pomiarow lepko$ci, tiksotropii oraz LK dla zawiesin ceramiczno-weglowych w ludoxie, o réznym skifadzie.
Table 1. The results of viscosity, thixotropy and LK measurements for ceramic- carbon suspensions in Ludox.

Materiat weglowy sypki
Grafit Grafit pt. | Grafit pt. | Elektrografit | Elektrografit Antracyt Koks Koks
amorf. 192 394 WA B’ przem. naftowy
o 2 n [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
NS AlPassT] 30340 n.o. n.o. 12300 13450 19280 19040 10880
o g n [Pa-s] 0,58 0,76 n.o. 1,63 1,04 0,68 0,68 0,55
é é g LK [%] 69,27 70,05 71,86 70,56 71,91 69,36 69,93 69,43
o 4 A[Pa's’] 11300 44560 n.o. 70390 12050 11470 8365 10830
é) g n [Pa-s] 1,14 2,37 n.o. 2,77 1,31 0,99 1,06 0,78
qg § § LK [%] 68,60 69,63 69,37 69,69 69,70 67,49 69,24 69,47
'§ § AlPassT] 21910 43030 n.o. 72570 14590 15040 18810 12300
@ =§ ' n [Pa-s] 0,87 0,99 n.o. 1,88 2,03 0,83 0,64 0,61
é %‘ Ig LK [%] 68,08 69,04 68,33 68,93 70,42 69,00 67,56 69,26
N AlPass’] 16390 38460 n.o. 27690 12510 13820 10730 10040
% n [Pa-s] 0,68 0,71 n.o. 0,96 0,86 0,73 0,53 0,51
E % LK [%] 72,86 73,85 74,84 74,68 75,95 72,45 73,16 73,38
S AlPassT] 15780 18030 n.o. 9618 10590 14470 4884 10550

n.o. — nie oznaczono (przytozone naprezenie $cinajgce byto poza zakresem pomiarowym dla wykorzystywanego uktady pomiarowego)
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw lepko$ci, tiksotropii oraz LK dla zawiesin ceramiczno-weglowych w bindzilu, o réznym sktadzie.

OKRESLENIE KRYTERIOW DOBRU NOSNIKA WEGLOWEGO W ZAWIESINACH CERAMICZNO-WEGLOWYCH...

Table 2. The results of viscosity, thixotropy and LK measurements for ceramic- carbon suspensions in Bindzil.

Materiat weglowy sypki
Grafit Grafit pt. | Grafit pt. EIektrqgrafit EIektro,?]rafit Antracyt Koks Koks
amorficz. 192 394 WA .B przem. naftowy
5 8 n [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
No AlPasT] 41350 76310 n.o. 21020 25850 31570 23930 31040
o _g n [Pa-s] 1,02 2,35 n.o. 1,57 1,72 1,04 0,90 1,06
éé g LK [%] 73,15 73,79 73,51 74,88 747 71,93 72,77 73,23
o ¢ AlPas™] 23110 65950 n.o. 24920 13400 24670 14290 20750
?%D g n [Pa-s] 2,19 1,75 n.o. 1,22 3,69 1,94 1,56 1,72
% é § LK [%] 72,51 71,48 72,76 72,78 74,26 71,54 72,80 72,60
'E § AlPa-ss’] 45350 31240 n.o. 17010 19920 31290 26280 32250
@ =§ n [Pa-s] 1,62 1,78 n.o. 1,50 4,26 1,56 1,06 1,77
§ %‘ g LK [%] 72,07 72,37 72,46 71,92 72,12 70,55 71,73 71,26
©
N AlPassT] 34030 81430 n.o. 13120 39880 28520 21640 29640
% n [Pa-s] 1,16 2,56 n.o. 0,95 1,85 1,08 0,73 0,98
é E LK [%] 77,56 77,81 76,72 77,91 77,71 75,89 76,66 77,40
g AlPa-ssT] 21440 23330 n.o. 16870 12780 20750 15060 21200

n.o. — nie oznaczono (przytozone naprezenie $cinajgce byto poza zakresem pomiarowym dla wykorzystywanego uktady pomiarowego)
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Rys. 1. Krzywe ptynigcia zawiesin ceramiczno-weglowych dla grafitu
amorficznego i spoiwa pak Carbores P jako no$nikéw wegla

Fig. 1. Flow curves of ceramic-carbon suspensions for amorphous
graphite and Corbores P pitch binder used as carbon carriers.

i przydatnosci materiatéw weglono$nych. Najbardziej istotny-
mi wiasciwos$ciami dla tych materiatéw jest wydajnosé wegla
podczas karbonizacji, okreslana wartoscig liczby koksowa-
nia, oraz charakterystyka reologiczna. Pozostate parametry
stanowig pomocnicze informacje, z ktérych najistotniejsza
jest zawartos¢ czesci nierozpuszczalnych w toluenie TI,
okreslajgca zawarto$¢ wielkoczgsteczkowych substancji
podatnych do tworzenia pozostatosci weglowej; parametr
ten jest Scisle skorelowany z wartoscig liczby koksowania.
Wartos$¢ temperatury mieknienia stanowi wazng informacje
uzytkows, istotng podczas pokrywania filtrow pakiem lub
zywicg oraz uwzgledniana by¢ musi podczas badan re-
ologicznych. Z badanych prébek pakéw najkorzystniejsze

28,5% bindzil

32,2% bindzil
133,2% bindzil

’ 35,2% bindzil
_4135.7% bindzil

Rys. 2. Krzywe plynigcia zawiesin ceramiczno-weglowych dla an-
tracytu i spoiwa pak Carbores P jako no$nikéw wegla
Fig. 2. Flow curves of ceramic-carbon suspensions for anthracite
and Corbores P pitch binder used as carbon carriers.

wiasciwosci, tj. najwyzsze wartosci liczby koksowania oraz
zawartosci T/, wykazujg paki serii Carbores. Zwtaszcza
interesujgce sg paki o wysokiej liczbie koksowania i niskiej
temperaturze migknienia.

Z punktu widzenia sktadu chemicznego badanych prébek
i ich emisyjno$ci w podwyzszonej temperaturze zwigzanej
bezposrednio ze szkodliwym wptywem na zdrowie pracow-
nikdw obstugi, prawie wszystkie prébki wykazujg wymagang
przepisami zawarto$¢ benzo/a/pirenu ponizej 50 ppm. Tylko
w dwoch przypadkach warto$c ta jest nieznacznie przekro-
czona. Sumaryczna zawartos¢ WWA w badanych probkach
moze by¢ uznana za bardzo niska, poziom ktérej zasadniczo
nie przekracza 2000 ppm.
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3.2. Komponowanie ukfadow zawiesin
ceramiczno-weglowych

Prowadzone badania miaty na celu dobér sktadu zawie-
siny zawierajgcej materiat ogniotrwaty oraz nosniki wegla ze
spoiwem ceramicznym i uptynniaczem nadajgcym zawiesinie
ciekty charakter. W celu znalezienia odpowiednich materia-
tow weglowych statych oraz spoiw weglowych kierowano sie
ich charakterystyka fizykochemiczng oraz wiasciwosciami
reologicznymi otrzymanych zawiesin. Z badanych spoiw
najlepsze witasciwosci wykazywaty pak Carbores P oraz
pak granulowany oraz zywica weglowodorowa. Surowce te
charakteryzowaty sie wysokg pozostatoscig po skoksowaniu
oraz dawaty korzystne wtasciwosci reologiczne zawiesin
(lepkos¢ i krzywa ptyniecia). Nalezy mie¢ na uwadze wptyw
temperatury mieknienia na problemy z mieleniem do od-
powiedniego uziarnienia pseudocieczy w stanie statym,
korzystne sg wysokie temperatury mieknienia.

Na podstawie wynikéw pomiaréw lepkosci, tiksotropii
oraz LK zawiesin weglowo-ceramicznych (patrz Tabele 1
i 2), mozna wywnioskowac, ze:

— korzystniejsze wtasciwosci uzytkowe uzyskuje sie
w przypadku zawiesin z bindzilem, co moze wigzac sie
z koncentracjg zastosowanego spoiwa ceramicznego;
bindzil jest 40% roztworem glinokrzemianu natomiast
stezenie ludoksu wynosi 30%,

— najnizsze wartosci lepkosci, tiksotropii oraz wysokie
wartosci LK otrzymano dla uktadéw, gdzie jako spoiwo
weglowe stosowano pak Carbores P.

Ocena statych nos$nikow wegla dokonana na podstawie
analiz dla testowych zawiesin wykazata, ze:

— najwyzszg warto$¢ LK otrzymano dla zawiesin z udziatem
grafitéw, zaréwno naturalnych jak i syntetycznych;

— zawiesiny z udziatem niektérych grafitow wykazujg nieko-
rzystng konsystencje co uniemozliwia wykonanie badan
reologicznych, wynika¢ to moze z mocno rozwinietej
powierzchni wtasciwej i wtdrnej aglomeraciji ziaren grafitu,
spowodowanej sitami Van der Waalsa [5-6];

— zawiesiny o niewiele gorszych wtasciwosciach otrzymuje
sie takze z wykorzystaniem koksu przemystowego, koksu
naftowego oraz antracytu; przewaga tych materiatéw
jest nizsza cena, prosta i tania operacja mielenia oraz
tatwa dostepnosc.

3.3. Podsumowanie wynikéw badan
reologicznych zawiesin
ceramiczno-weglowych

Przeprowadzone badania reologiczne potwierdzity
wiasciwosci tiksotropowe zawiesin ceramiczno-weglowych
w szerokim zakresie parametréw stosowania. Charaktery-
styczne dla tiksotropii i cieczy reoniestabilnych przeptywy
pseudoplastyczne wystepujg zaréwno przy wzrastajgcych,
jak i malejacych szybkosciach $cinania. Pocigga to za sobg
koniecznos$¢ uwzglednienia tego faktu podczas operacji
przygotowania zawiesiny i otrzymywania filtrow. Analiza Rys.
112 pozwala okresli¢ wptyw udziatu spoiwa ceramicznego
w zawiesinie na stopieh wystepujgcego zjawiska tiksotropii.
W ogdlnosci mozna przyjac, ze jest to rezultat naktadania
sie krzywych ptyniecia podstawowych modeli reologicznych
[5-7].
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Przeptywy pseudoplastyczne, gdzie wraz ze wzrostem
szybkosci scinania maleje lepko$¢ pozorna ttumaczy sie
stopniowym uporzgdkowaniem wewnetrznych struktur
zawiesiny wzdtuz kierunku ptyniecia. W zakresie niskich
i Srednich szybkosci scinania uporzgdkowania te sg rézne
w zalezno$ci od ilosci i rodzaju stosowanych uptynniaczy,
tj. ludoksu lub bindzilu, z dodatkiem lignosulfonianu sodu.
Przy wysokich szybkosciach $cinania struktury wewnetrzne
zawiesiny rozpadaja sie na pojedyncze ziarna. Samodzielnie
przeptywajgce ziarna w tych warunkach posiadajg catkowicie
zorientowane potozenia wzdtuz kierunku przeptywu. Efek-
tem tego jest stabilizacja oporu wewnetrznego, a krzywe
ptyniecia przyjmujg postac prostych teoretycznie dgzgcych
do jednego punktu. W rzeczywistosci zjawiska te sg bardziej
skomplikowane, ale dla potrzeb analizy krzywych ptyniecia
takie podejscie jest wystarczajgce. Przeptywy tiksotropowe
uzalezniajg rozpad struktur wewnetrznych nie tylko od szyb-
koséci Scinania, ale od czasu scinania. Badania wykazaly, ze
powstawanie i rozpad struktur zawiesiny ceramiczno-we-
glowej nie sg natychmiastowe, lecz uzaleznione od stopnia
uptynnienia zawiesiny. W przypadku zawiesin zaprezento-
wanych na Rys. 1 2 stwierdza sie, ze im wiecej jest spoiwa
tym szybciej stabilizuje sie struktura dyspersyjna. Generalnie
objawia sie to zmniejszeniem petli histerezy naprezen (war-
tosci tiksotropii) oraz zmniejszeniem efektu false body. Efekt
false body objawia sie pozostatoscig naprezen $cinajgcych
w zawiesinie przy braku Scinania i jest charakterystyczny dla
przeptywow plastycznie tiksotropowych [6].

4. Podsumowanie i wnioski

Szczegotowa charakterystyka wytypowanych do badan
materiatow weglowych, statych nosnikéw wegla oraz spoiw
weglowych wykazata, ze najbardziej istotnymi parametrami,
ktére moga by¢ wykorzystane jako kryteria przydatnosci sg
dla statych nosnikow:

— wysoka zawarto$¢ wegla,

— niska zawartos¢ siarki,

— dobra podatno$¢ do mielenia,

— niska zawartos¢ popiotu,

— korzystne wzajemne oddziatywanie z materiatem cera-
micznym w zawiesinie,

— tatwa dostepnosc i niska cena,

— stabilnos¢ i powtarzalnosc¢ parametrow,

zas dla spoiw weglowych:

— wysoka zawarto$¢ wegla,

— wysoka wartos¢ liczby koksowania, uzysk wegla po
karbonizacji,

— wysoka temperatura mieknienia,

— wysoka zawarto$¢ substancji nierozpuszczalnych w to-
luenie TI,

— niska zawartos¢ siarki,

— niska zawarto$¢ b/a/p i innych kancerogennych WWA,

— korzystne wzajemne oddziatywanie z materiatem cera-
micznym w zawiesinie,

— stabilnos¢ i powtarzalnosc¢ parametrow.

Reasumujac, jako najwazniejsze kryteria przydatnosci
materiatu weglowego traktowane sg wiasciwosci otrzymy-
wanych zawiesin ceramiczno-weglowych w gtéwnym stopniu
uzysk wegla po karbonizacji okre$lany przy pomocy metodyki
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LK oraz wiasciwosci reologiczne: wartosc¢ lepkosci w tempe-
raturze 25 °C nie wyzej niz 2,5 Pa-s i tiksotropia okreslana
polem powierzchni petli histerezy ponizej 25 000 Pa-s™'.
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