FRAGVE

Instytutu Ceramiki
i Materiatdw Budowlanych

Scientific Works
of Institute of Ceramics
and Building Materials

Nr 13

ISSN 1899-3230

Rok VI Warszawa—-Opole 2013




Teksty publikowane w ,,Pracach Instytutu Ceramiki i Materiatow
Budowlanych” poddawane sg procedurze recenzyjnej

Na oktadce zdjecie z artykutu Michata Stachow

~Prace Instytutu Ceramiki i Materiatbw Budowlanych” ukazujg sie w wersji
papierowej i elektronicznej (http://icimb.pl/opole/wydawnictwa).
Wersjg pierwotng jest wersja papierowa

Opracowanie redakcyjne: Maria Szwed, Janina Drozdowska

Wydawnictwo Instytut Slgski Sp. z 0.0., Opole, ul. Piastowska 17, tel. 77 4540 123
e-mail: wydawnictwo@is.opole.pl
Naktad: 130 egz. Objeto$¢: 5,50 ark. wyd., 6,75 ark. druk.




TAMARA MALINOWSKA®

Optymalizacja udziatu spoiw
w suchej masie ogniotrwatej

Stowa kluczowe: suche masy ogniotrwate, spoiwa, obliczenia cieplne, me-
toda planowania doswiadczen, kadz stalownicza.

W pracy okreslono warunki cieplne stosowania suchych mas ogniotrwatych
w obmurzu kadzi stalowniczych jako warstwy ochronnej. W oparciu o me-
tode planowania doswiadczen oceniono ilosciowo wptyw wybranych spoiw
na wilasciwos¢ mas po wypaleniu. Temperatury wypalania prébek z mas
ogniotrwatych przyjeto na podstawie przeprowadzonych obliczen cieplnych
w warunkach stacjonarnego przeptywu ciepta. Przedstawiono wptyw: suma-
rycznego udziatu spoiw (fosforanowego i boranowego) — czynnik X, oraz
ich wzajemnego stosunku (czynnik X,) na wytrzymato$¢ na sciskanie (Y, A)
prébek mas po wypaleniu. Wykazano, ze maksymalne wartosci wytrzyma-
tosci na $ciskanie (67,5 MPa) uzyskuje sie przy nastepujacych wartosciach
czynnikow: X, = 8% mas. i X, = 5.

1. Wprowadzenie

Wykonanie obmurzy warstwy ochronnej kadzi stalowniczych z suchych mas
ogniotrwatych zyskuje sobie coraz wigcej zwolennikw w krajowym hutnic-
twie Zelaza i stali. Dotychczas w hutnictwie krajowym wykonuje si¢ wylozenie
ochronne kadzi stalowniczych z tradycyjnych wyrobow szamotowych taczonych
zaprawa ogniotrwala. Trwalo$¢ tak wykonanego wylozenia kadzi wynosi 3-4
kampanie, tzn. 3-4 wyburzenia warstwy roboczej kadzi. Natomiast przy sto-
sowaniu monolitycznej warstwy ochronnej wykonywanej z suchych mas ognio-
trwatych, trwaloS¢ ta jest kilkakrotnie wyzsza i wynosi ok. 20 kampanii kadzi.

Wykonanie obmurzy warstwy ochronnej kadzi stalowniczych z suchych mas
ogniotrwatych niesie za soba bezsporne korzysci, jakie moze osiagnac ich uzyt-
kownik. Do nich naleza:

- krotszy czas wykonania obmurzy,
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- mozliwo$¢ wykonania bezspoinowych obmurzy monolitycznych warstwy
ochronnej,

- znaczace, wymierne oszczednoSci energii cieplnej i nakladow na robocizne.

Suche masy ogniotrwale naleza do materiatow nieformowanych i sa stosowa-
ne w stanie niewypalonym bezpoSrednio miedzy warstwa robocza a widknista
warstwa izolacyjna pancerza kadzi stalowniczych. Masy te pod dziataniem nie-
wielkiej sity uzytej do formowania przybieraja zadany ksztalt, a trwala strukture
ceramiczna uzyskuja w czasie wstepnego nagrzewania i poZniejszej eksploatacji
kadzi. Suche masy ogniotrwate stosuje si¢ w celu ochrony pancerza stalowego
kadzi przed przedarciem si¢ cieklej stali przez warstwe robocza kadzi stalowni-
czej w wyniku miejscowego, doraznego jej zuzycia.

Jednym z czynnikéw decydujacych o specyficznych wlasciwoséciach mas ognio-
trwatych sa stosowane przy ich produkcji substancje wiazace. Suche masy
ogniotrwale wiazane sa chemicznie i twardnieja wraz ze wzrostem temperatury.
W przypadku tych mas stosowane spoiwa decyduja réwniez o najwazniejszych
parametrach uzytkowych, m.in. o skurczliwosci, wytrzymatosci i ogniotrwato-
§ci. Z tego powodu kwestia optymalnego zaréwno pod wzgledem ilo$ciowym,
jak i jakoSciowym doboru §rodkéw wiazacych jest rzecza szczegdlnie wazna.
Rodzaj zastosowanej substancji wiazacej odgrywa istotna role w przypadku su-
chych mas ogniotrwalych stosowanych w wykonawstwie warstwy ochronnej ka-
dzi stalowniczych, gdyz niewielka ilo§¢ spoiwa musi zapewni¢ powstanie wiaza-
nia i uzyskanie trwalej struktury ceramicznej w czasie eksploatacji kadzi.

Najobszerniejsza i najbardziej réznorodna grupe stosowanych obecnie substancji
wiazacych w suchych masach ogniotrwalych stanowia spoiwa nieorganiczne.
Najczesciej stosowanymi spoiwami nieorganicznym sa zwiazki fosforu, siarcza-
ny glinu i magnezu oraz zwiazki boru [1].

Celem pracy jest ocena wptywu udziatu spoiw - fosforanowego i boranowego —
na wlasciwosci mas glinokrzemianowych stosowanych w ustalonych warunkach
cieplnych w obmurzu kadzi stalowniczych. W pracy zastosowano mieszaning
dwoch spoiw, ze wzgledu na dobre wlasciwoSci wiazace - spoiwo fosforanowe
oraz spoiwo boranowe ze wzgledu na obnizenie temperatury spiekania suchej
masy ogniotrwalej w wymurdéwce kadzi stalowniczej [1].

2. Metodyka badan i obliczen

2.1. Rozktad temperatury w wymuréwce kadzi stalowniczej
w warunkach stacjonarnego przeptywu ciepta

Dla prawidtowego doboru granicznych temperatur stosowania mas ogniotrwa-
tych w obmurzu kadzi stalowniczej niezbedne jest wykonanie obliczen cieplnych.
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W oparciu o znajomo$¢ proceséw stalowniczych wykonano obliczenia rozkladu
temperatury w wielowarstwowej wymuréwce kadzi stalowniczej w warunkach
stacjonarnego przeptywu ciepla. Obliczenia rozktadu temperatury i strumienia
ciepla przenikajacego przez wymuréwke wykonano dla stanu réwnowagi przy
wykorzystaniu programu komputerowego, ktérego podstawa jest metodyka
W. Heiligenstaedta [2]. Obliczenia wykonano dla wymuréwki kadzi stalowni-
czej o pojemnosci 75 ton stali, eksploatowanej w jednej z polskich hut. Podstawe
stosowanego programu komputerowego stanowi wzOr na strumiefi ciepta (1).

s (1

gdzie:

O [W/m?] - strumiefi ciepla,

a [b.w] - wspdlczynnik Heiligenstaedta. Warto$¢ tabelaryczna a = f (2 %, tw) 2],
tw [°C] - temperatura robocza,

to [°C] - temperatura otoczenia,

S [mm] - grubo$¢ materiatu,

A [W/mK] - wspétczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu.

2.2. Przygotowanie prébek do badan

W oparciu o przeprowadzone obliczenia cieplne i znajomo§¢ warunkéw proce-
su dokonano wyboru surowcOw i zoptymalizowano uziarnienie masy, w ktorej
maksymalna §rednica ziaren wynosita 6 mm. Do otrzymania suchych mas ognio-
trwatych na bazie wytypowanych surowcow, zastosowano spoiwo fosforanowe
i spoiwo boranowe [3].

W celu przygotowania poszczegdlnych mas do badan, w pierwszej kolejno-
$ci do pylu dodawano odpowiednia ilo§¢ spoiw w stanie stalym, ktorych iloSci
zoptymalizowano w oparciu o metode¢ statystyczna planowania eksperymentu.
Nastepnie pyt wraz z mieszanina spoiw (fosforanowego i boranowego) mie-
lono w mtynie przez ok. 30 min. Po doktadnym zmieleniu dodawano frakcje
grubsze ziarna i calo§¢ mieszano. Uzyskany sktad masy byl zgodny z planem
eksperymentu. Metoda prasowania jednoosiowego przy cisnieniu 30 MPa za-
formowano walce o wymiarach h = g = 50 mm. Nastepnie otrzymane probki
suszono w 200°C/24 h i wypalano w 850°C i 1300°C z przetrzymaniem w zada-
nej temperaturze przez 2 godziny. Temperature wypalania dobrano na podstawie
przeprowadzonych obliczen cieplnych. Przeprowadzono badania podstawowych
wladciwodci otrzymanych wyrobow: skurczliwosci liniowej suszenia i wypala-
nia poprzez bezposredni pomiar wysokosci i §rednicy probek, gestosci pozornej



40 TAMARA MALINOWSKA

i porowatosci otwartej wg PN-EN 993-1: 1998, wytrzymaloSci na Sciskanie oraz
ogniotrwatos$ci zwyklej wg PN-EN 993-12: 2000 [3]. Pomiar wytrzymatoSci
na Sciskanie wykonano trzykrotnie dla kazdej z préb po wypaleniu w 850°C
i 1300°C. Badanie wytrzymatosci na Sciskanie probek przeprowadzono zgodnie
z procedura podana w PN-EN 993-5: 2001.

2.3. Sformutowanie problemu i wybér planu eksperymentu
badawczego

WytrzymatoS¢ na Sciskanie po wypaleniu mas ogniotrwatych f,, zgodnie z przy-
jetym celem eksperymentu, postanowiono zbada¢ w zalezno$ci od: sumaryczne-
go udziatu dodatku spoiw - fosforanowego P, i boranowego P, w suchej masie
ogniotrwatej (czynnik X ) oraz stosunku tych spoiw: fosforanowego P, do bora-
nowego P, (czynnik X)).

Badanie przeprowadzono zgodnie z metodami statystycznego planowania ekspe-
rymentu [4-5]. Wedtug tych metod zostal uzasadniony wybor zakresow zmien-
noSci oraz poziomow czynnikoOw. Kazdy z czynnikdw rozpatrywano na trzech
poziomach zmienno$ci - nizszym, podstawowym i wyzszym. Zakresy zmienno-
Sci oraz poziomy czynnikéw podano w tabeli 1.

Tabela l
Zakresy zmiennosci rozpatrywanych czynnikow X, i X,
Czynniki zmienne Poziom zmienno$ci
-1 0 +1,0
Sumaryczny udziat spoiw X (P, + P)) [% mas.] 5,0 6,5 8,0
Stosunek udzialéw spoiw X (P,/P,) 0,5 1,0 1,5

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Przyjeto, ze sumaryczny udzial spoiw powinien miesci¢ si¢ w przedziale 5-8 %,
a ich calkowita warto$¢ nie powinna przekracza¢ 8%. Dalszy wzrost udziatu
spoiw moze obniza¢ ich wlaSciwosci ogniowe. Przedzial warto$ci zmiennej X,
wynosit 0,5-1,5.

Jako wielkoSci mierzone stanowiace funkcje odpowiedzi: Y, A i B przyjeto od-
powiednio:

Y - wytrzymalo$¢ na Sciskanie materiatow po wypaleniu w 850°C/2 h, MPa,
A - wytrzymato$¢ na Sciskanie materiatéw po wypaleniu w 1300°C/2 h, MPa,
B - warto$¢ iloczynu:

B = ("ViSSO—ZS ) (W’i130°—50) Q)

opisujacego zalezno$¢ miedzy uzyskanymi warto$ciami wytrzymatos$ci na §ci-
skanie materialow po wypaleniu w 850°C i 1300°C, gdzie W, to uzyskana wy-
trzymato$¢ na $ciskanie materialdow po wypaleniu dla i-tego pomiaru.
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Przyjeto zalozenie, ze minimalna wytrzymatoS¢ na Sciskanie materialdw po wy-
paleniu w 850°C/2 h powinna wynosi¢ 25 MPa, a w 1300°C/2 h - 50 MPa.

Temperature wypalania badanych probek z suchych mas ogniotrwalych dobra-
no na podstawie przeprowadzonych obliczen cieplnych. Uzyskana temperatura
wypalania stanowi graniczna temperaturg pracy masy ogniotrwalej w obmurzu
kadzi stalowniczej.

Do opisu czynnikowego Y, 4, B = f(X|, X,) zostala wybrana posta¢ funkcji (3),
wspotczynniki ktérej nalezato obliczy¢ z macierzy planowania:

Y=a,+a X +aX,+a XX, 3)
gdzie:
X, i X, sa czynnikami zmiennymi (zgodnie z tab. 1),

a,, a,, a,, a,,sa natomiast wspotczynnikami rownania regresji.
3. Wyniki badan i obliczen oraz ich oméwienie

3.1. Wyniki obliczen cieplnych

Schemat wymurowki poddanej analizie wraz z jej opisem przedstawiono na ryci-
nie 1. Warstwe robocza wymurowki, zar6wno w przypadku Scian bocznych, jak
i dna, stanowily wyroby dolomitowe niewypalane, wiazane smota, o zawartosci
MgO -36% i CaO - 57%. Z kolei warstwe izolacyjna-ochronna stanowity sucha
masa ogniotrwala (wysokoglinowa o zawartoSci AL,O, ok. 80%) i przylegajaca
do pancerza tektura widknista. Obliczenia wykonano dla poczatkowej grubosci
warstwy roboczej kadzi oraz dla 75% poczatkowe]j grubos$ci warstwy roboczej,
wynikajacej z dalszej eksploatacji kadzi. Uzyskane wyniki obliczefi cieplnych
przedstawiono w tabelach 2 i 3.

w1 W2 w3
E % % % %% % % %% [
NI R
C}{}C)C}C}C)C}{}C)C}{
N N NN i by dol
LS NN NN W1 — Wyro olomitowe

S T S S B D 3 taEt, 1 yroby
TSRS SRR sucha masa ogniotrwata
TeTele e e e kg i w2 u gniotrwi
LR B B - N , .
A e e S S 2 w3 — tektura widknista
Q NN NN 5 Q
o
N MM I =
—Ppl e T Tn e E R e —_— tw 1600°C

NI N NN o .
CRE I S S - t0= 20°C
ERE R ) [
N N I
LR B B - -
SE % 6 % 6% % % %% A
ERE DI R
LTS - - -
RN D )
1 ' \
1 S ' S
& L SiE 2 e
1 L) ol
| '

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.
Ryc. 1. Schemat wymuréwki kadzi stalowniczej
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Tabela 2
Wyniki obliczen cieplnych dla poczqtkowej grubosci warstwy roboczej kadzi stalowniczej
4 Wspolczquk Opor cieplny | Temperatura
Nr . Grubo$¢ war- | przewodnic- ,
warstwy Material warstwy stwy [mm] | twa cieplnego warstwy na koricu
2. o
[(W/m-K] [m?-K/W] warstwy [°C]
w, | Wyroby 127 4,00 0,0318 1326
! dolomitowe
w, |ducha masa 100 1,70 0,0588 820
ogniotrwata
w, tektura widknista 8 0,15 0,0533 361
Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.
Tabela 3
Wyniki obliczen cieplnych dla 75% poczqtkowej grubosci warstwy roboczej kadzi stalowniczej
‘2 Wspolczynplk Opdr cieplny | Temperatura
Nr . Grubosé przewodnic- ,
warstwy Material warstwy warstwy [mm] | twa cieplnego warstwy na konicu
2. o
[W/m-K] [m2-K/W] warstwy [°C]
w, | wyroby dolomi- 95 4,00 0,0237 1386
w, |Suchamasa 100 1,70 0,0588 855
2 ogniotrwata
w, tektura widknista 8 0,15 0,0533 373
Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Na podstawie wykonanych obliczen cieplnych okre§lono temperaturg na
koncu kazdej z warstw. Graniczna temperatura stosowania przedmiotowe;j
masy ogniotrwatej (o zawartosci AL O, ok. 80%) to 1326°C i 820°C dla
poczatkowej grubo$ci warstwy roboczej wykonanej z wyrobéw dolomito-
wych oraz 1386°C 1 855°C dla 75% poczatkowej grubosci warstwy robo-
czej. Na podstawie uzyskanej temperatury na koncach warstwy ochronnej
dobrano metodyke badania mas, w szczeg6lnosci temperaturg¢ wypalania,
odpowiednio — 1300°C i1 850°C.

3.2. Wyniki obliczen udziatu spoiw w masie

Wybrany, uproszczony plan eksperymentu wymaga przeprowadzenia malej licz-
by pomiaréw - jedynie dla dwoch zmiennych (kazdy na poziomie wyzszym
i nizszym) zawierajacy N = 4 préoby (tab. 4). W kazdej probie przyjeto powtérne
pomiary na 3 probkach. Dla poréwnania wptywu udzialu poszczeg6lnych spoiw
na wilasciwosci wytrzymato$ciowe mas po wypaleniu, dodatkowo przeprowa-
dzono badania uwzgledniajace warto$¢ poziomu podstawowego (poziom 0).
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Wyniki obliczeri udziatu spoiw w masie

Sumaryczny udziat spoiw | Stosunek udziatlow

Nurper [% mas.] Spoiw
pomiaru X X,

0 6,5 1,0

1 5,0 0,5

2 8,0 0,5

3 5,0 1,5

4 8,0 1,5

71 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Tabela 4

Wiasciwosci otrzymanych mas ogniotrwalych w zaleznoSci od udzialu spoiwa
w masie zamieszczono w tabeli 5. Uzyskane wyniki sa warto$ciami Srednimi
Z trzech pomiaréw.

Tabela 5
Whasciwosci mas zawierajgcych spoiwa w ilosciach wynikajgcych
z macierzy planowania (tab. 4)
Zmiany liniowe Poro}-} Gesto$¢ | Wytrzymato$¢ | Ogniotrwa-
Numer Tempfra- [%] watose pozorna | na Sciskanie | lo$¢ zwykta
pomiaru | tura [°C] W 5 otEN;rta [e/cm’] [MPa] [°C]
o]
200 +0,35 | +0,30 - - -
0 850 +0,35 | +0,50 27,5 2,45 19,4 > 1700
1300 -0,05 | 0,00 26,6 2,50 43,8
200 +0,45 | +0,30 - - -
1 850 +0,05 | +0,10 26,9 2,50 27,1 > 1770
1300 +0,05 | +0,30 27,3 2,49 42,6
200 +0,45 | +0,30 - - -
2 850 +0,10 | +0,25 28,5 2,41 33,8 > 1770
1 300 +0,40 | +0,65 28,4 2,39 36,1
200 +0,30 | +0,30 - - -
3 850 +0,15 | +0,20 27,0 2,52 22,7 > 1770
1300 -1,05 | -0,60 24,7 2,59 61,9
200 +0,40 | +0,30 - - -
4 850 +0,30 | +0,40 26,4 2,46 35,1 > 1700
1 300 -0,95 | -0,70 25,0 2,54 57,5

Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
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Na podstawie wynikdw eksperymentu otrzymano nast¢pujace rownania funkcji
odpowiedzi:

— dla 850°C/2 h Y=29,7+4,8X1 - O,8X2 +1,4X1X2 (4)
_dla 1300°C/2h A=49,5-2,7X +10,2X,+0,5X X, 5)
B=-223-11X,+46,7X, +52,6X X, (6)

Wspolczynniki regresji obliczono sumujac uzyskane warto$ci wytrzymaloSci na
Sciskanie mas ogniotrwatych po wypaleniu w 850°C i 1300°C (tab. 5), zacho-
wujac znaki (+, -) zgodnie z macierza planowania, nastgpnie wynik podzielono
przez liczbe pomiarow [5].

Na podstawie uzyskanych rOwnan regresji (4-6) oceniono charakter i stopief
wplywu rozpatrywanych czynnikéw. Okazato sig, ze najwigkszy wptyw na wy-
trzymalo$¢ na Sciskanie po wypaleniu w 1300°C badanej masy ogniotrwalej
wykazuje czynnik X, - stosunek udziatu spoiw: fosforanowego do boranowego.
Analizujac uzyskane rdwnania mozna stwierdzic¢, ze zwigkszenie udziatu spoiw
(X)) nie bedzie silnie oddziatywac na wzrost wartoSci wytrzymato$ci na Sciskanie
materialéw po wypaleniu w 1300°C. Jednak moze wplynac na wzrost wytrzyma-
tosci materialéw po wypaleniu w 850°C. Biorac pod uwage proces eksploatacji
kadzi i panujace w niej warunki cieplne, mozna przyjaé, ze temperatura 1300°C
stanowi temperature pracy warstwy ochronnej obmurza kadzi stalowniczych.
Dlatego uzyskana warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie po wypaleniu w 1300°C
stanowi warto$¢ kluczowa przy doborze suchych mas ogniotrwatych.

Zwigkszenie udzialu spoiwa fosforanowego w stosunku do spoiwa boranowego
(X,) moze silnie wptywac na wzrost wytrzymatoSci na Sciskanie materiatow po
wypaleniu w 1300°C. Dla wartosci Y (wytrzymato$¢ na Sciskanie materiatow po
wypaleniu w 850°C) uzyskano niska warto$¢ zmiennej X, ktéra prawdopodob-
nie mozna byto pomina¢ w dalszej analizie, nie zmieniajac istotnosci pozostatych
wspoétczynnikow. Réwnanie B rowniez wskazuje na silne oddzialywanie stosun-
ku udziatu spoiwa fosforanowego do boranowego. Dlatego w dalszej czesci eks-
perymentu zmieniono jedynie stosunek poszczegOlnych spoiw, a ich sumaryczny
udziat dla kazdej z badanej probki pozostawiono bez zmian i wynosit on 8%
mas. w stosunku do suchej masy ogniotrwate;j.

Rozpatrujac iloSciowy wplyw zastosowanych spoiw stwierdzono, ze wigkszy
udziat spoiwa w masie (8%) zapewni uzyskanie lepszych wlasciwosci wytrzy-
matosSciowych tworzyw po wypaleniu (tab. 5). Zmiana udzialu spoiw nie wply-
nela na wartoSci ogniotrwatosci zwyklej badanych mas. Dla kazdej z badanych
prob uzyskano ogniotrwatos¢ zwykla powyzej 1700°C.

W kolejnej czeSci eksperymentu w celu ostatecznego doboru udzialu spoiw
w masie zmieniono jedynie zmienna X, (stosunek spoiwa fosforanowego do spo-
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iwa boranowego), a ich sumaryczny udzial w masie pozostawiono bez zmian
i dla kazdego z pomiar6w wynosil on 8% mas. (tab. 6).

Tabela 6
Wyniki obliczeri udziatu spoiw w masie
Stosunek udziatow spoiw X,
Numer pomiaru spoiwo fosforanowe | spoiwo boranowe
[% mas.] [% mas.]
5 5,3 2,7
6 6,0 2,0
7 6,4 1,6
8 6,7 1,3

Z 1 6 dt o: Opracowanie wlasne.

Prébki do badan przygotowywano w ten sam sposdb jak probki dla wczesniej-
szych pomiaréw (0-4). Wyniki przeprowadzonych badan zamieszczono w tabeli
7 oraz na rycinie 2.

Tabela 7
Podstawowe wiasciwosci masy ogniotrwatej w zaleznosci od proporcji spoiw
Zmiany liniowe » 4
Numer Temperatura [%] Porowatos¢ (i)ezs(t)(r)rslz \Ygtgz?s?:i?:c
pomiaru [°C] otwarta [ %] p 3
h 2 [g/cm?] [MPa]
850 +0,80 | +0,70 25,4 2,52 37,3
5
1 300 -0,95 | -0,45 23,2 2,61 50,5
850 +0,25 | +0,35 24,9 2,54 48,4
6
1 300 -1,50 | -1,00 21,7 2,66 56,1
850 +0,30 | +0,40 23,8 2,55 47,3
7
1300 -1,50 | -1,05 21,6 2,65 62,0
850 +0,05 | +0,15 23,5 2,56 39,1
8
1300 -1,25 | -0,85 20,8 2,68 67,5

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.
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Ryc. 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie materiatow po wypaleniu w 1300°C/2 h w zaleznosci
od udzialu spoiw: fosforanowego i boranowego

Generalnie, wszystkie otrzymane materialty wykazywaly wlaSciwosci lepsze
w poréwnaniu do préb uzyskiwanych w trakcie wczesniejszych pomiaréw. Dla
wszystkich préb (pomiar 5-8) uzyskano wyzsza wytrzymato$¢ na Sciskanie po
wypaleniu w 850°C/2 h, ktérej warto$¢ przekraczata 37 MPa. Sposrdd otrzy-
manych tworzyw stosunkowo dobre wlasciwosci zaobserwowano dla pomiaru 7.
Material ten charakteryzowat si¢ doS¢ niska skurczliwoScia wypalania, wigksza
gestoScia pozorna i wigksza wytrzymatoscia na Sciskanie po wypaleniu w 850°C
i 1300°C/2 h (odpowiednio 2,65 g/cm?®; 47,3 MPa i 62,0 MPa) oraz mata po-
rowatoScia otwarta (21,6%). Najlepsza wytrzymalo$¢ na Sciskanie po wypale-
niu w 1300°C/2 h uzyskano dla pomiaru 8 - 67,5 MPa, jednak po wypaleniu
w 850°C/2 h material ten osiagnal mniejsza wytrzymato$¢ o ok. 8 MPa w po-
rownaniu do prébki pomiaru 7.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze duzy wplyw na wlasciwosci otrzyma-
nych materialéw miat udzial spoiw w masie. Jak wykazano wcze$niej, odpo-
wiedni dobdr iloSciowy spoiw zapewnia lepsza spiekalno§¢ materiatow, a tym
samym poprawe ich wiasciwoséci po wypaleniu. Przy wigekszym udziale spoiw
(8%) 1 znacznym podwyzszeniu stosunku spoiwa fosforanowego do spoiwa bo-
ranowego (6,7%:1,3%) w masie ogniotrwalej rosta jej wytrzymato$¢ na Sciska-
nie po wypaleniu w 1300°C/2 h (ryc. 2).
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4. Podsumowanie

W oparciu o przeprowadzone obliczenia cieplne w warunkach stacjonarnego
przeplywu ciepta okreS§lono graniczna temperatur¢ stosowania suchych mas
ogniotrwatych w warstwie ochronnej wymuréwki kadzi stalowniczych.

Analiza przeprowadzonego planu eksperymentu pozwala na sformulowanie
wnioskéw dotyczacych udziatu poszczegdlnych spoiw w ksztaltowaniu witasci-
wosci badanych mas ogniotrwatych. Wytrzymatosci na Sciskanie probek mas ba-
dano w zaleznoSci od dwdch czynnikdw (sumarycznego udziatu spoiw oraz ich
stosunku). Najwigkszy wplyw na wytrzymato$¢ na Sciskanie mas ogniotrwatych
po wypaleniu wykazuje czynnik X, - stosunek udziatu spoiwa fosforanowego
i spoiwa boranowego. Przy wzroScie tego czynnika wytrzymato$¢ na Sciska-
nie mas po wypaleniu w 1300°C wzrosta o 87% w poréwnaniu do uzyskanej
wartoSci dla nizszego poziomu zmiennoSci (X, = 0,5). Zwigkszenie udziatu
spoiw z 5% do 8% mas. wplywa na wzrost wytrzymato$ci na Sciskanie mas po
wypaleniu w 850°C. Natomiast po wypaleniu w 1300°C prébek zawierajacych
8% mas. spoiwa wytrzymato$¢ osiagneta maksymalna warto$¢ rowna 67,5 MPa
przy stosunku udziatu spoiw réwnym 5.
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In this paper the thermal conditions of the refractory mixes, using as a pro-
tective layer of steel ladles, were defined. Based on the experimental design
method, the influence of selected binder on the property of the mixes after
firing was quantified. Firing temperature of the samples of refractory mixes
was derived from the thermal calculations under conditions of steady ther-
mal flow. The influence of the total binder content (phosphate and borate)
— factor X;, and their ratio (factor X,) on the compressive strength (Y, A) of
the fired samples were presented. It was found that the maximum value of
the compressive strength (67,5 MPa) was obtained at the following factors:
X, = 8%wt. and X, = 5.



