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W materiale poddanym ochtodzeniu lub ogrzaniu moga - bez przytozenia
zewnetrznych obcigzen - powstac naprezenia mechaniczne. Jesli

w okreslonym punkcie materiatu naprezenia te przekrocza warto$é
krytyczna, wowczas moga w tym punkcie powstaé pekniecia. Jesli moga
sie one rozprzestrzeniaé, prowadzi to do dekohezji materiatu. Poniewaz
wiele materiatow ceramicznych stosowanych jako bariery ciepine lub
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STRESZCZENIE SUMMARY
Metoda porozymetrii rteciowej jest jedng z podstawowych tech-  Application of mercury porosimetry in evaluation of the influence of
nik pomiarowych dla przemystu katalizatoréw, wegli aktywnych thermal shocks on changes in the texture and pore size distribution of
i wielu innych. Istniejg rowniez szerokie mozliwosci wykorzysta-  magnesia-chrome refractory materials
nia porozymetrii rteciowej w obszarze badawczym zwigzanym The mercury porosimetry method is one of basic measuring
z projektowaniem, wytwarzaniem oraz wykorzystywaniem cera-  techniques for the industry of catalysts, ceramics, active car-
miki, w szczegblnoSci ogniotrwatej. Celem artykutu jest przed-  bons and many others. There is also a wide range of possibilities
stawienie jednego z mozliwych przyktadow rozwigzywania pro-  of using mercury porosimetry in the research field related to
bleméw badawczych zwigzanych z okresleniem zmian tekstural-  refractory ceramics design, production and application. The aim
nych w materiatach magnezjowo-chromitowych, ktére poddano of the article is to present one of possible examples of solv-
oddziatywaniu wstrzaséw cieplnych. Przeprowadzono analizy ing research problems related to the determination of textural
rozktadu wielkoSci poréw szesciu materiatow magnezjowo-chro-  changes in magnesia-chrome materials subjected to thermal
mitowych charakteryzujacych sie zréznicowang odpornoscig na shocks. Analyses of the pore size distribution of 6 magnesia-
wstrzasy cieplne. Badania zrealizowano na pojedynczych préb-  chrome materials characterised by different shock resistance
kach poddanych oddziatywaniu pieciu i dziesieciu powietrznych were performed. The investigations were conducted on single
wstrzasow cieplnych, a ich wyniki porownywano do wartosci uzy-  samples subjected to 5 and 10 air thermal shocks and their
skanych dla probek wyjsciowych. We wszystkich badanych préb-  results were compared to the values obtained for the original
kach stwierdzono, ze wzrosta warto$¢ mediany Srednicy probek samples. It was found that in all the examined samples the
poddanych oddziatywaniu wstrzasoéw cieplnych. Jednocze$nie median diameter of samples subjected to thermal shocks in-
zauwazono, ze wystapity zmiany w rozktadzie wielkosci poréw,  creased. At the same time changes in the pore size distribution
ktére mozna powiazaé z odporno$cia materiatow na wstrzasy were observed, which can be related to the materials’ resist-
SEOWA KLUCZOWE cieplne. W przypadku materiatow wykazujacych podwyzszong ance to thermal shocks. In the case of materials characterized
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odpornos¢ na wstrzasy cieplne stwierdzono zwiekszenie ilo-
Sci poréw o rozmiarach 10-30 um, podczas gdy w materiatach
0 nizszej odpornosci na wstrzasy cieplne zwiekszenie udziatu
poréw dotyczyto poréw o rozmiarach 30-90 ym. Z punktu wi-
dzenia przytoczonego przyktadu, badania porozymetryczne na-
lezy uznac¢ za niezwykle uzyteczne do rozwigzywania probleméw
zwigzanych z oddziatywaniem czynnikéw niszczacych oddziatu-
jacych na ceramike ogniotrwata.

by enhanced thermal shock resistance the number of 10-30 um
pores was increased, whereas in materials characterized by
lower thermal shock resistance the increased number of pores
was noted for the pore size of 30-90 um. From the point of view
of the quoted example, porosimetric tests should be considered
very useful in the solving of research problems related to the
effect of destructive factors on refractory ceramics.
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Problem niszczacego oddziatywania wstrzgsoéw ciepl-

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych materiatow MC [3]

nych na ceramike ogniotrwata jest niezwykle wazny.
Skracajg one czas eksploatacji materiatu podnoszac

jednoczesnie koszty eksploatacji urzadzen. Poznanie 1 M1 596 6112 0,82 089 1881 11,86 026 0,12
i okreslenie zmian zachodzacych w teksturze materia- 2 M2 748 56,90 0,84 137 2185 11,08 019 0,10
tow ogniotrwatych w wyniku oddziatywania wstrzgsow 3 M3 7,22 5866 068 1,28 2123 1046 019 0,10
cieplnych moze stanowié istotna wskazéwke przy projek- _4 M4 446 6398 085 117 2128 7,87 013 0,07
towaniu sktadéw surowcowych nowych tworzyw ognio- _° M5 608 5827 122 0,78 1943 1358 025 013
trwatych, charakteryzujacych sie zwiekszong odporno- _© M6e 600 5827 129 084 1953 1332 022 012
Scig na szoki termiczne. Niezwykle uzyteczna technikg
bad_awcza'_um_oZ“WIaJaca precyzyjne StWIGrdzenle_ ro- Tabela 2. Srednie wartosci podstawowych parametrow badanych materiatow MC
dzaju i skali zmian zachodzacych w teksturze materiatu
ceramicznego, jest porozymetria rteciowa. Metoda po-
rozymetrii rteciowej wykorzystuje unikalne wtasciwosci
rteci: 1 Wytrzymatosé MPa 51,3 38,1 48,6 49,7 58,3 64,4
’ . .. L . na Sciskanie SD SD SD SD SD SD
/1..dL.Jza wartos¢ kata zwilzania w.stosunku.do wiek- 5,5 8,9 8,7 8,0 5,0 3.9
szosci ciat statych, dlatego w kontakcie z materiatem po- 5> Porowatosé % 143 152 168 147 155 152
rowatym samoistnie nie wnika w pory materiatu, otwarta SD SD SD SD SD SD
2. bardzo mata zmienno$¢ kata zwilzania w zalezno- 0,7 0,6 0,5 0,8 0,8 0,2
Sci od rodzaju materiatu. 3 Gestosé g/cm?3
pozorna 3,18 3,16 3,12 3,17 3,16 3,27
Srednica poru, w jaki moze wniknaé rte¢ pod okreslo- -
nym cinieniem, opisana jest rownaniem Washburne’'a S0 - °dchylenie standardowe
[2]:
0 Tabela 3. Srednia gazoprzepuszczalnosé (20 prob) oraz odchylenie
- 47 cos standardowe badanych materiatow MC
D=
P
gdzie: 1 Srednia Srednia  Srednia  Srednia  Srednia  Srednia
D - Srednica poru [m] 6,58 8,41 4,34 3,81 4,59 8,40
A f ; SD SD SD SD SD SD
g ?(af'ec_'le. po_w'ertZCh_n'f)WG [t 1,74 3,68 1,11 0,84 0,28 0,44
B e 2 sp/ sp/  sp/  _sp/  _sp/  sD/
P - cisnienie [Pa] Srednia  Srednia  Srednia  Srednia  Srednia  Srednia
26,45%  43,74% 25,68% 22,00% 6,00% 5,20%
1. Charakterystyka materiatow i metodyka badan SD - odchylenie standardowe
W badaniach wykorzystano materiaty magnezjowo-chromowe ozna-
zon M1 do M kt h chemicznych prz wionych w ta- .
c o. eod (_jo S oEREEIE .e ¢ . .yc' P . edsFa .0 ye & Tabela 4. Srednie OWT badanych materiatéw MC
beli 1. Materiaty poddane badaniom roznity sie gtownie zawarto-
scia MgO, Cr,0, oraz Fe,0,. Zbadano rowniez podstawowe para-
metry wszystkich materiatéw takie jak: wytrzymato$¢ na Sciskanie,
porowato$¢ otwarta, gestosS¢ pozorna oraz gazoprzepuszczalnose. 1 M1 10 11 11 10,7
Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze materiaty 2 M2 11 12 12 11,7
te charakteryzowaly sie wytrzymatoScig na Sciskanie od 38,1 do 3 M3 7 7 8 7,3
64,4 MPa, porowatoscia otwarta od 14,3 do 16,8% oraz gestoscia 4 M4 7 7 10 8,0
pozorng od 3,12 do 3,27 g/cm? (tabela 2). Jednoczesnie na uwage 5 M5 9 11 13 11,0
zastuguja wyniki gazoprzepuszczalnosci, wskazujgce na niejedno- _6 M6 15 14 13 14,0

rodnos¢ czterech sposréd szesciu materiatow. W przypadku tworzyw
od M1 do M4 wartosé stosunku odchylenia standardowego do war-
tosci Sredniej wahata sie od 22,0 do blisko 47%, podczas gdy dla
materiatow M5 i M6 wartosSci te mieScity sie w przedziale od 5,2
do 6% (tabela 3). Konsekwencjg stwierdzonych niejednorodnosci
byto zastosowanie specjalnej selekcji probek do badan tekstural-
nych celem wyeliminowania lub znacznego ograniczenia tego czyn-
nika. Polegata ona na zbadaniu wiekszej iloSci préobek i wyborze
tych, ktore charakteryzowaty sie wartoScig odchylenia standardo-
wego na poziomie + 0,3 nperm w odniesieniu do wartosci sredniej.
Szczegbtowy opis sposobu przygotowania probek w celu wykonania
badan wptywu wstrzgsow cieplnych na zmiany teksturalne przedsta-
wiono w dalszej czeSci artykutu. W celu bezposredniego okreslenia
odpornosci na wstrzasy cieplne materiatow zastosowano nastepu-
jaca metodyke: wstepnie wybrane probki walcowe (o Srednicy i wy-
sokosci rownej 50 mm) zgodnie z kryterium zamieszczonym powy-
zej, poddano badaniu odpornosci na wstrzasy cieplne (OWT wodne

12 SzktoiCeramika ISSN 0039-8144

SD - odchylenie standardowe

- cykle nagrzewania do 950°C w czasie 25 min, a nastepnie chto-
dzeniu w wodzie w czasie 5 minut, az do stwierdzenia 20% ubytku
poczatkowej masy probki). Otrzymane wyniki wykazaty, ze materiaty
M1, M2, M5 i M6 charakteryzujg sie zwiekszona odpornoscig na
wstrzasy cieplne w poréwnaniu do pozostatych materiatéw (tabela
4). W odniesieniu do probek przeznaczonych do badan porozyme-
trycznych zastosowano tagodniejsze warunki wstrzaséw cieplnych,
ktore polegaty na wykonaniu pieciu i dziesieciu cykli nagrzewania
i studzenia, przy wykorzystaniu sprezonego powietrza jako czynnika
chtodzacego i jednoczesnym zachowaniu pozostatych parametréw
badania.

Metodyka przygotowania probek do badan porozymetrycznych
W zwigzku ze stwierdzeniem znacznej zmiennosci materiatéw pod



wzgledem wartosci gazoprzepuszczalnosci, co jednoczesnie Swiad-
czy o ich niejednorodnosci i zmiennej teksturze, zastosowano okre-
Slone kryteria selekcji probek oraz ich przygotowania do badan po-
rozymetrycznych, ktére przedstawiono ponize;.

1. Dokonano wyboru 6 probek walcowych o Srednicy rownej wy-
sokosci (50 mm), charakteryzujgcych sie zblizong wartoscig gazo-
przepuszczalnosSci (wartosé Srednia + 0,30 nperm).

2. Przygotowano z wybranych szesciu prob dwanascie probek
walcowych o srednicy rownej wysokosci (24 mm).

3. Probki w iloSci trzech sztuk z kazdego materiatu poddano od-
dziatywaniu pieciu wstrzaséw powietrznych, przy zachowaniu proé-
bek odniesienia réwniez w ilosci trzech sztuk, pochodzacych z tych
samych prébek walcowych o Srednicy 50 mm.

4. Probki w ilosci trzech sztuk z kazdego materiatu poddano od-
dziatywaniu dziesieciu wstrzaséw powietrznych, przy zachowaniu
prébek odniesienia rowniez w ilosci trzech sztuk, pochodzacych
z tych samych probek walcowych o Srednicy 50 mm.

W zwigzku z faktem, ze ocena zmian w rozktadach wielkoSci
poréw jest bardziej skomplikowana niz ma to miejsce w przypadku
oceny zmian innych parametréow z badan porozymetrycznych, za-
proponowano kryterium oceny zmian w rozktadzie wielkosci poréow
w tworzywach ogniotrwatych oparte na obliczeniu r6znic udziatéw
poréw z rozpatrywanych przedziatow wielkosci Srednic zgodnie
z rownaniem (1), oraz wartosci odchylenia standardowego dla tych
réznic. Nastepnie wykorzystujac klasyfikacje zmian wedtug kryte-
riow z tabeli 5, mozliwe jest ich przyporzadkowanie do jednej z za-
proponowanych grup. Poréwnanie wartosci odchylenia standardo-
wego roznic (AU) dla zatozonej liczby przedziatow wielkosci Srednic
porow, ktore zostaty wyliczone dla r6znych materiatow, pozwala na-
tomiast na stwierdzenie, w ktérym przypadku wystapity zmiany naj-
mniejsze, a w ktérym najwieksze, gdyz wartosS¢ ta jest wprost pro-
porcjonalna do skali tych zmian [4].

AU; = Uu - an 1)

gdzie:

AU, -rdznica udziatéw porow w okreslonym przedziale wielkoSci
Srednic [%)]

U,; - poczatkowy udziat poréw z okreslonego przedziatu wielkoSci
Srednic [%)]

U, - udziat porow z okreslonego przedziatu wielkosci Srednic po za-
istnieniu oddziatywania czynnika zewnetrznego [%]

Tabela 5. Kryteria oceny zmian mikrostrukturalnych

1 do 5% zmiany mate

2 5-10% zmiany umiarkowane
3 10-20% zmiany znaczne

4 20-50% zmiany duze

5 powyzej 50% zmiany bardzo duze

Do realizacji badan porozymetrycznych przedstawionych w niniej-
szym artykule wykorzystano porozymetr rteciowy AUTOPORE 9500
produkcji firmy Micromeritics, umozliwiajacy badania porowato-
Sci i rozktadu wielkosci poréw w zakresie od 0,006 do 450 pm.
Jednoczes$nie przyjeto wartos¢ kata zwilzania pomiedzy rtecig i ma-
terialami na poziomie 130°.

2. Wyniki badan
W celu stwierdzenia, czy zastosowanie wstrzasow cieplnych w licz-
bie pieciu i dziesieciu cykli z uzyciem jako czynnika chtodzacego
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sprezonego powietrza jest odpowiednig liczbg, aby w badanych ma-
teriatach doszto do wyraznej zmiany podstawowych parametrow
takich jak porowato$¢ otwarta i wytrzymatoS¢ na Sciskanie, wyko-
nano badania poréwnawcze tych parametréw przed i po zastoso-
waniu wstrzgsoéw cieplnych. Uzyskane wyniki przedstawiono odpo-
wiednio na rysunku 1 i 2. Zaprezentowana charakterystyka mate-
riatow wskazuje, ze juz po zastosowaniu pieciu wstrzaséw dochodzi
do znaczacego obnizenia wytrzymatosSci na Sciskanie, zwiazanego
ze wzrostem porowatosci otwartej, powstatej w wyniku zainicjowa-
nia pekniec i ich dalszej propagacji. W przypadku zastosowania dzie-
sieciu wstrzgsow zmiany te ulegaja wyraznie dalszemu pogtebieniu.
Potwierdzenie prawidtowosci przyjetej metodyki pozwolito na wyko-
nanie petnej charakterystyki zmian teksturalnych zaistniatych w wy-
niku oddziatywania wstrzgsow cieplnych, ujimujgcej zmiany nastepu-
jacych parametrow: objetosci poréw, mediany Srednicy poréw, poro-
watosci otwartej, przepuszczalnos$ci oraz rozktadu wielkosci poréw
w oparciu o wyniki z badan porozymetrycznych.
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Rys. 1. Srednia porowato$¢ otwarta badanych materiatow przed zastosowaniem
wstrzasow cieplnych oraz po 5 i 10 wstrzasach powietrznych
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Rys. 2. Srednia wytrzymato$é na Sciskanie badanych materiatéw przed
zastosowaniem wstrzaséw cieplnych oraz po 5 i 10 wstrzgsach powietrznych

Wyniki dotyczace uzyskanych wartosci objetosci poréow w stosunku
do wartoSci odniesienia po zastosowaniu zatozonej liczby wstrza-
sow cieplnych zilustrowano na rysunkach 3 i 4. Poréwnanie obu
wartosci wskazuje na wyrazny wptyw wstrzaséw cieplnych na wzrost
tych wartosci. Podobne tendencje zanotowano w przypadku me-
diany Srednicy poréw (rys. 5 i 6), porowatosSci otwartej (rys. 7 i 8)
oraz przepuszczalnosci (rys. 9 i 10).

W celu przeanalizowania wptywu wstrzgséw cieplnych na roz-
ktad wielkosci porow wybrano do poréwnania szes¢ nastepujgcych
przedziatow wielkosSci Srednic: powyzej 90 um, od 30 do 90 um,
od 10 do 30 ym, od 5 do 10 ym, od 1 do 5 ym oraz ponizej 1 ym.
Srednie rozktady wielkosci poréw dla powyzej podanych przedziatow
wielkosci Srednic oraz poszczegblnych materiatow przed zastosowa-
niem zatozonych iloSci wstrzaséw cieplnych i po nich, zestawiono
w tabelach od 6 do 9. Dodatkowo, w celu precyzyjnego okresle-
nia roznic w udziatach srednic porow AU, z wybranych przedziatow
w stosunku do wartosci poczatkowej, sporzadzono wykresy, ktore
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przedstawiono na rysunkach 11 i 12. Na podstawie uzyskanych wy- 207
nikéw, zgodnie z wczesniej przyjetym kryterium, dokonano kwalifika-
cji i oceny zmian, ktorych wyniki przedstawiono tabeli 10. Wyliczono
takze dla poszczegblnych materiatow wartosci odchylenia standar-
dowego dla wartosci roznic w udziatach srednic porow AU. Wyniki
te przedstawiono tabeli 11.
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Tabela 6. Rozktad wielkoSci poréw w materiatach przed wykonaniem
5 wstrzaséw cieplnych

-10 LI

Oznaczenie przedziatu wielkosci $rednic

> 90 pm 6,70 7,07 6,33 6,90 5,43 4,30 Rys. 11. Zmiany udziatéw poréw w badanych materiatach w stosunku do stanu
30-90um 2,45 4,37 0,75 0,79 1,12 2,82 poczatkowego po zastosowaniu 5 wstrzaséw powietrznych.
- Oznaczenia przedziatow wielkosci Srednic :(A) Pow. 90 um, (B) 30 - 90 um,
10 -30um 62,75 61,76 54,00 50,15 62,20 78,16 (C) 10 - 30 um, (D) 5 - 10 pm, (E) 1 - 5 um, (F) Pon. 1 um.
5-10 um 15,07 12,29 23,40 26,29 17,82 8,11
1-5um 9,04 9,64 12,41 11,44 7,93 4,38 157
<21 pm 3,98 4,87 3,10 4,43 5,50 2,23
—_ 10
Tabela 7. Rozktad wielkoSci poréw w materiatach po wykonaniu 5 wstrzgséow 3 5 [
cieplnych 3
2 |
0 T T T
T s
> 90 um 8,27 6,73 5,58 5,75 8,25 4,69 jE
30-90um 2,81 1241 093 0,72 146 318 2
10-30um 66,88 60,29 67,23 6533 6543 79,56 15
5-10 um 11,36 8,93 15,31 14,84 11,10 5,56 Oznaczenie przedziatu wielkosci $rednic
1-5um 7,59 7,16 7,78 6,61 7,43 4,32 R — I . - S — -
ys. miany udziatéw poréw w badanych materiatach w stosunku do stanu
<1um 3,09 4,48 3,17 6,75 6,33 2,69 poczatkowego po zastosowaniu 10 wstrzgséw powietrznych.
Oznaczenia przedziatow wielkosci Srednic: (A) Pow. 90 um, (B) 30 - 90 um,
(C)10 - 30 ym, (D)5 - 10 um, (E) L = 5 pm, (F) Pon. 1 pm.
Tabela 8. Rozktad wielkoSci poréw w materiatach przed wykonaniem
10 wstrzaséw cieplnych
> 90 um 5,62 7,42 5,76 5,98 5,78 4,39 Tabela 10. Kwalifikacja i ocena wielkosci zmian teksturalnych zaistniatych
30 - 90 um 508 376 0.80 0.61 104 573 w badanych materiatach po pieciu i dziesieciu wstrzgsach powietrznych
10-30um 63,40 6093 5546 5484 62,64 78,33
5-10um 1590 12,52 22,95 2397 1752 8,07 1 M1 zmiany mate zmiany umiarkowane
1-5pum 909 986 11,71 1007 807 4,32 2 M2 zmiany umiarkowane zmiany mate
<1pm 392 552 330 453 495 2,16 3 M3 Zmiany znaczne zmiany znaczne
4 M4 zmiany znaczne zZmiany znaczne
5 M5 i iark i
Tabela 9. Rozktad wielkoSci poréw w materiatach po wykonaniu 10 wstrzaséw zmlany_umlar owane zm!any mate
cieplnych 6 M6 zmiany mate zmiany mate
Tabela 11. Warto$ci odchylenia standardowego wartosci AU, dla serii
materiatéw poddanych oddziatywaniu pieciu i dziesieciu wstrzgséw cieplnych
>90 pm 7,69 5,42 6,64 5,98 5,95 5,54
30 - 90 pm 8,05 7,71 1,48 0,71 1,51 3,41
10-30pum 67,04 63,15 66,02 6541 6590 80,70 Po 5 wstrzasach 2.69 411 7.25 8.85 3,60 134
5-10 um 10,09 10,44 1496 14,44 13,65 4,50 cieplnych
1-5um 483 806 828 771 698 321 Po 10 wstrzasach 4,64 253 615 648 237 2,08
<21 pm 2,31 5,23 2,61 5,76 6,00 2,64 cieplnych

3. Dyskusja wynikow

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze w wyniku zastosowania
wstrzasow cieplnych w materiatach MC dochodzi do zmian tek-
sturalnych, czego efektem jest zmiana wartosci szeregu parame-
tréw. Zmiany te dotycza gtéwnie objetosci poréw, wartosci mediany
Srednicy poréw, porowatoSci otwartej i przepuszczalno$ci oraz roz-
ktadu wielkosci porow. W przypadku wszystkich badanych mate-
riatow stwierdzono, ze wstrzasy cieplne powodujg wzrost objeto-
Sci poréw, wartosci mediany Srednicy porow, porowatosci otwartej

i przepuszczalnoSci. Przeprowadzono rowniez analize zmian tekstu-
ralnych w oparciu o zaistniate zmiany w rozktadzie wielkoSci poréw.
Stwierdzono, ze w przypadku materiatow M3 i M4 na skutek od-
dziatywania wstrzaséw cieplnych najbardziej wzrosty udziaty porow
o rozmiarach $rednic z przedziatu 10-30 um. W przypadku pozosta-
tych materiatow wzrosty te byty znaczaco mniejsze, a w przypadku
materiatu M2 zanotowano stosunkowo niewielki spadek udziatu
poréw o Srednicach z tego przedziatu wartoSci. Na podstawie
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zaobserwowanych zmian mozna wykazac, ze w wyniku niszczacego
oddziatywania wstrzagséw cieplnych, w materiatach dochodzi do
zwiekszenia rozmiaréw porow gtéwnie z przedziatu wielkosci Sred-
nic od 1 do 10 um, ktére po zmianie Srednicy na wiekszg, sa nastep-
nie stwierdzane w przedziale 10 do 30 um, zwiekszajgc jednocze-
Snie jego udziat procentowy. Czasami jednak - na przyktad na sku-
tek duzej niejednorodnosci tekstury - moze dojsS¢ rowniez do dal-
szej propagacji peknie¢ obejmujacych swym zasiegiem przedziat 10
do 30 um, co skutkuje wzrostem udziatu poréw z przedziatu 10 do
90 um. Zmiany tego rodzaju stwierdzono w przypadku materiatu M2
poddanego oddziatywaniu pieciu wstrzaséw powietrznych. Ocena
skali zmian teksturalnych pokazata, ze najwieksze zmiany tekstu-
ralne zaszty w tworzywach M3 i M4 natomiast najmniejsze w mate-
riale M6, o czym Swiadczg uzyskane wartosci odchylenia standar-
dowego dla wartosci AU, (tab. 11). W celu zakwalifikowania stwier-
dzonych zmian teksturalnych, powstatych w wyniku dziatania wstrzg-
séw cieplnych, zgodnie z systemem oceny zaproponowanym w ta-
beli 5, przeprowadzono takg kwalifikacje na podstawie wartosci
AU, zamieszczonych na wykresach (rys. 11 i rys. 12). Kwalifikacje
i ocene wielkoSci zmian teksturalnych, zaistniatych w badanych ma-
teriatach po pieciu i dziesieciu wstrzgsach powietrznych, przedsta-
wiono w tabeli 10. Stwierdzone zmiany teksturalne pozostajg w do-
brej korelacji z wynikami badan odpornosci na wstrzasy cieplne (tab.
4). Zwiekszonej odpornosci na wstrzasy cieplne odpowiadajg mate
zmiany teksturalne, natomiast mniejsza odporno$¢ na wstrzgsy
cieplne (przy tej samej ich ilosci) w badanych tworzywach jest zwia-
zana z wystepowaniem znacznych zmian teksturalnych. Opisywane
zaleznosci dla materiatow poddanych oddziatywaniu pieciu i dziesie-
ciu wstrzasoéw powietrznych przedstawiono odpowiednio na rysun-
kach 13 i 14. Jednoczesnie wyliczono wartoS¢ wspoétczynnikow kore-
lacji r Pearsona. Uzyskane wartosci wspotczynnikéw r odpowiednio
réwne (-0,909 i -0,908) Swiadcza o niemal petnej korelacji pomie-
dzy badanymi parametrami. Ponadto stwierdzono jeszcze jedna za-
leznos¢ dotyczacy tekstury badanych materiatow MC i ich odporno-
Sci na oddziatywanie wstrzaséw cieplnych, ktora dotyczy Sredniego
udziatu procentowego poréw o rozmiarach Srednic od 10 do 30 um
i opisywanej Sredniej odpornosci na wstrzasy cieplne. Opisywang za-
leznoS¢ przedstawiono na rysunku 15. Wyliczona w tym przypadku
wartosé wspétczynnika korelacji r Pearsona byta rowniez wysoka
i wynosita 0,927.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki badan materiatow magnezjowo-chromowych o za-
wartosci Cr,0, od 18,8 do 21,8% pozwalaja na sformutowanie na-
stepujacych wnioskow:

1. W wyniku oddziatywania wstrzgséw cieplnych w badanych ma-
teriatach MC dochodzi do zmiany szeregu parametréw, ktére mozna
okresli¢ za pomoca badan porozymetrycznych. Obserwowane
zmiany polegaja na zwiekszeniu wartosci porowatosci otwartej, ob-
jetosci porow, mediany Srednicy porow i przepuszczalnosci oraz
zmianach w rozktadzie wielkosci poréw. Zmiany wymienionych pa-
rametrow sugeruja dosé istotne zmiany teksturalne.

2. Odporno$S¢é na wstrzasy cieplne (OWT) jest odwrotnie propor-
cjonalna do wielkosci zmian parametrow opisujgcych teksture w ba-
danych materiatach.

3. Na podstawie zaobserwowanych zmian zmierzonych parame-
tréw wykazano, ze w wyniku niszczacego oddziatywania wstrzaséw
cieplnych, maleje udziat poréw o Srednicach mniejszych niz 10 pm,
natomiast w klasach 10+30 um i 30+90 um obserwuje sie wyrazny
wzrost udziatu porow.

4. W badanych materiatach OWT wyraZnie wzrasta wraz z udzia-
tem porow w klasie od 10 do 30 uym. Zaleznos¢ ta pozwala jedno-
czeSnie na prognozowanie OWT w grupie badanych materiatow na
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Rys. 13. Zalezno$¢ Sredniej odpornosci na wstrzasy cieplne badanych
materiatow (OWT) od wartosci odchylenia standardowego AU, dla probek
poddanych oddziatywaniu 5 wstrzaséw powietrznych. Wspétczynnik korelacji
Pearsona r = - 0,909 (korelacja ujemna).
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Rys.14. Zalezno$¢ Sredniej odpornosci na wstrzasy cieplne badanych materiatow
(OWT) od wartosci odchylenia standardowego AU, dla probek poddanych
oddziatywaniu 10 wstrzagsow powietrznych. Wspétczynnik korelacji Pearsona
r=-0,908 (korelacja ujemna).
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Rys. 15. Zalezno$¢ Sredniej odpornosci na wstrzasy cieplne (OWT) od
Sredniego udziatu poréw o Srednicach 10 do 30 um w badanych materiatach.
Wspétczynnik korelacji Pearsona r = 0,927 (korelacja dodatnia).

podstawie poczatkowego udziatu poréw o rozmiarach Srednic od
10 do 30 um.
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