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Wprowadzenie

Powigzanie przemystu szklarskiego z sektorem: budow-
lanym, spozywczym, rozlewniczym stwarza state mozli-
wosci tak w zakresie rozwoju produkcji szkta, jak i wzro-
stu konkurencyjnosci wynikajgcego ze wzrostu wyma-
gan srodowiskowych oraz cen energii. Aby sprostaé
nowym wyzwaniom przemyst szklarski musi moderni-
zowac dziatajgce jednostki produkcyjne lub budowaé
nowe. Wymaganie co do niezawodnosci eksploatacyjnej
pieca szklarskiego odnosi sie bezposrednio do wyma-
gan jakosciowych wobec zabudowanych w nim materia-
tow ogniotrwatych i podyktowane jest nie tylko rodzajem
wytapianego szkfa, ale rowniez rodzajem strefy pieca,
w ktorej materiaty te maja pracowac. O ztozonosci wa-
runkoéw pracy w procesie produkcji szkta decyduija trzy
gtobwne etapy: topienia, formowania i dalszego przetwa-
rzania. Warunki te charakteryzujg dominujgce oddzia-
tywania korozyjne, naprezenia cieplne i obcigzenia me-
chaniczne. Doskonalenie technologii produkcji materia-
tow ogniotrwatych przeznaczonych do budowy piecow
szklarskich ma na celu przede wszystkim otrzymanie
materiatow o coraz lepszej odpornosci korozyjnej, wy-
sokiej ogniotrwatosci, wytrzymato$ci mechanicznej oraz
niezmiennoSci wymiaru i ksztattu ze wzrostem tempe-
ratury, a w odniesieniu do materiatow izolacyjnych ma
prowadzi¢ do skutecznego ograniczenia straty ciepta.

Materiaty ogniotrwate

stosowane w piecach szklarskich

W opracowaniach dotyczgacych analizy stosowania
i pracy materiatéw ogniotrwatych w przemysle szklar-
skim [1-3] podano przestanki do stwierdzenia, ze po-
mimo zagrozen mozliwy jest dalszy wzrost produkcji
szkta w Polsce. Wsréd tych przestanek sa m.in. wielkie
potrzeby termomodernizacji i budownictwa mieszkanio-
wego. Przemyst szklarski podzielony jest na sektory w za-
leznosci od rodzaju wytwarzanych produktow. Sektory
te czeSciowo pokrywaja sie i dzielg na: szkto opakowa-
niowe, szkto ptaskie, wtokno szklane ciagte, szkto gospo-
darcze, szkto specjalne (w tym szkto wodne), wetne mi-
neralng (z dwoma podsektorami, wetne szklang i wetne
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STRESZCZENIE

Doskonalenie technologii produkcji materiatéw ogniotrwa-
tych stosowanych do budowy piecéw szklarskich zwigzane
jest z dgzeniem do niezawodnosci eksploatacyjnej tych pie-
cow. Wymagania jakoSciowe wobec stosowanych materia-
tow wynikaja ze ztozonosci warunkéw ich pracy, ktére cha-
rakteryzujg trzy podstawowe oddziatywania: dominujgce od-
dziatywania korozyjne, naprezenia cieplne i obcigzenia me-
chaniczne. W artykule przedstawiono wnioski z okresowej
analizy stosowania i pracy materiatéw ogniotrwatych w prze-
mysle szklarskim, ktére okreslaja m.in. kryteria doboru tych
materiatow. Podstawowe wtasciwosci, takie jak: sktad, ge-
stoS¢ i porowatosé decydujg o wiasciwosciach termicznych
i termomechanicznych materiatu m.in.: przewodnosci ciepl-
nej, rozszerzalnosci i skurczliwosci cieplnej, ogniotrwatosci
pod obcigzeniem, petzaniu przy Sciskaniu. Przedstawiono
bezposredniag zaleznos¢ wybranych wtasciwosci od tempe-
ratury i obcigzenia mechanicznego. Wskazano na istotne
znaczenie wiasciwosci termicznych i termomechanicznych
jako kryterium doboru oraz kryterium oceny pracy zastoso-
wanych materiatow. Zaproponowano badanie pracy pekania
jako dodatkowego kryterium, ktére pozwala okresli¢ podat-
nos¢ materiatu na propagacje obecnych w nim mikropeknie¢
w zaleznosci od temperatury.

SUMMARY

Thermal and thermomechanical properties as selection criteria of
refractory materials in glass furnacess

Improving the technology of refractory materials used in
the construction of glass furnaces associated with the de-
sire to operational reliability of the furnaces. The quality
requirements for materials used stem from the complex-
ity of their working conditions, which are characterized
by three basic impacts: the dominant influence corrosion,
thermal stress and mechanical stress. The article presents
the conclusions from the periodic review of the application
and working of refractory materials in the glass industry,
which specify, among others, criteria for selection of these
materials. The basic properties such as: composition,
density and porosity determine the thermal and thermo-
mechanical properties of the material, among others:
thermal conductivity, thermal expansion and shrinkage,
refractoriness under load, creep compression under load.
It shows a direct correlation of the selected properties of
the temperature and mechanical stress. It indicated the im-
portance of thermal and thermo-mechanical properties as
the selection criterion and the criterion of evaluation of the
materials used. It proposed to examine the work of fracture
as an additional criterion which allows to determine the sus-
ceptibility of the material to propagate existing microcracks
depending on the temperature.
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Rys. 1. Przyktady zastosowan materiatow ogniotrwatych w piecach szklarskich
[1-3].

kamienng), wtokno ceramiczne i fryty. Kierunek rozwoju danego
sektora ma wptyw na dobor stosowanych materiatow. Na rys. 1 po-
dano przyktady zastosowan materiatéw ogniotrwatych w wybranym
sektorze.

Okresowa analiza stosowania i pracy materiatéw ogniotrwatych
w przemysle szklarskim wzbogaca wiedze m.in. na temat materiatow
nowej generacji, jak np.: topione materiaty z uktadu Al,0,-Zr0,-SiO,
zawierajace 33-41% Zr0O,, materiaty zawierajace 30-90% Cr,0,,
materiaty mulitowo-cyrkonowe i topione glinokrzemianowe. Dzieki
tym analizom fatwiejszy jest wtasciwy dobdr materiatu w wybranej
strefie pieca. 0goIne przyporzadkowanie rekomendowanych mate-
riatdbw do wybranego zastosowania przedstawia rys. 2. Gtéwne czyn-
niki charakteryzujgce ztozono$¢é warunkoéw pracy materiatéw ognio-
trwatych w piecu szklarskim, takie jak: obcigzenia termiczne i me-
chaniczne, pary alkaliéw i korozja generujg wymagania jakosSciowe
wobec materiatu przed jego zastosowaniem.

Wiasciwosci materiatow ogniotrwatych stosowanych w piecach
szklarskich

0d materiatow ogniotrwatych stosowanych do budowy piecow
szklarskich oczekuje sie mozliwie najdtuzszego czasu ich eksplo-
atacji i braku mozliwosci zanieczyszczania masy szklanej m.in. w wy-
niku korozji trzonu i Scian wanny.

Wtasciwy dobor materiatu ogniotrwatego do konkretnych wa-
runkéw jego zastosowania powinien uwzglednia¢ plan wstepnych
badan laboratoryjnych i rzetelng interpretacje ich wynikow, czesto
powigzanych z mikrostrukturg badanego materiatu, rozumiang jako
budowa ziarnowa w skali nano- i mikrometrycznej. Budowa ziarnowa
w tym ujeciu zalezy od wykorzystania immanentnych cech surowca
i zastosowanej metody przetwarzania, co wykazano na przyktadzie
surowca andaluzytowego w pracy [4]. Dostep do poszerzonych i rze-
telnych charakterystyk materiatéw ogniotrwatych ma szczegblne
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Rys. 2. Przyporzadkowanie rekomendowanych materiatéw ogniotrwatych do
okreslonego zastosowania w piecu szklarskim [1-3].

znaczenie dla efektywnego projektowania pieca szklarskiego, jak-
kolwiek koszt badan i aprobaty wyrobow stanowig istotng czes¢ bi-
lansu kazdego projektu. Zakres badan i stosowane metody badan
nalezy dobrac¢ tak, aby uzyska¢ najbardziej niezawodng ocene wta-
Sciwosci wyrobu przy mozliwie niskich naktadach. Przyktady zastoso-
wania niektorych metod badania wyrobow topionych o wysokiej za-
wartosci Zr0, stuzgcych ocenie ich wtasciwosci opisano w pracy [5].

W praktyce plan badan ogranicza sie do podstawowych wtasci-
wosci takich, jak: sktad chemiczny i fazowy, gestoS¢ pozorna i poro-
wato$¢ otwarta, wytrzymatosé na Sciskanie, rozszerzalno$é cieplna
i przewodnosé cieplna. W tabeli 1 podano podstawowe wtasciwosci
najczesciej stosowanych materiatéw ogniotrwatych.

Powszechnie wiadomo, ze skfad i cechy fizyczne surowca do pro-
dukcji materiatu ogniotrwatego wptywaja na wiasciwosci produktu

Tab. 1. Podstawowe wtasciwosci materiatéw ogniotrwatych najczesciej
stosowanych w piecach szklarskich [3].

Materiaty z Al,O,

— odlewane (94% Al,0,; 4,3% SiO,) 3,44 0,5 10,5
— prasowane izostatycznie 3,85 0 3,0
(99,5% Al,0,; 0,1% Si0,)

Materiaty mulitowe

— odlewane (72% Al,0,; 26% Si0,) 2,8 8,0 -
— prasowane izostatycznie 2,98 1,0 6,0
(73% ALO,; 25% SiO,)

Wyroby krzemionkowe 1,780+1,900 18+24 -
(296% Si0,; >1,5% Ca0) 1,875 18 -
(98,4% SiO,; 0,8% Ca0)

Wyroby odlewane z topionej 1,900 13,5 14,8
krzemionki (>99% SiOz; 0,1% Ca0)

Materiaty Cr203—AI203 prasowane 3,2+3,3 16+14 -
(87,9+67% Al0,; 9,8+29,5% Cr,0,)

Materiaty Al,0,-Cr,0,-ZrO, 3,2+3,15 14+19 -
prasowane (70+75% Al,0.;

16+10% Cr,0,; 7% Zr0,)

Materiaty z krzemianu cyrkonu 4,25+4,35 0,3+0,5 5,0+6,0

(63+65% Zr0,)
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finalnego. Sktad, gestos¢ i porowatoS¢ wyrobu wptywajg na jego wia-
Sciwosci wytrzymatosciowe oraz na wiasciwosci termiczne i termo-
mechaniczne m.in.: rozszerzalno$é cieplng, ogniotrwatos¢ pod ob-
cigzeniem i przewodnos¢ cieplng. Wiasciwosci te wyznacza sie naj-
czesSciej metodami znormalizowanymi, przy czym gtdwnym kryte-
rium wyboru metody powinna byé reprezentatywnosé probki do ba-
dania oraz parametry techniczne badania odpowiadajgce warun-
kom pracy materiatu, jak np.: atmosfera (redukcyjna, utleniajagca),
szybkoS¢ ogrzewania, czas przetrzymania w temperaturze badania,
stosowane obcigzenie itd.

W dalszej czesci przedstawiono metode i wyniki badan rozsze-
rzalnosci cieplnej oraz przewodnosci cieplnej niektérych materiatow
ogniotrwatych stosowanych w piecach szklarskich.

Ponadto zaproponowano badanie pracy pekania do oceny efek-
tywnosSci pracy materiatu ogniotrwatego w warunkach wysokiej tem-
peratury i statego obcigzenia mechanicznego.

Rozszerzalnosé cieplna

Rozszerzalnosé cieplna charakteryzuje odwracalne rozszerzanie sie
wyrobu podczas ogrzewania i jest jednym z parametrow warunkuja-
cych odbior partii wyrobéw. Naprezenia cieplne, mechaniczne i pro-
cesy korozji wystepujace w wytozeniach piecow szklarskich moga
znaczaco zaburzyé stabilnosé tego parametru [6]. Rozszerzalnosé
cieplng mozna oznacza¢ r6znymi metodami, co wigze sie m.in. z réz-
norodno$cig wymiaru i ksztattu prébki do badania, jak ilustruje to
rys. 3a. Rozszerzalnosé cieplna wyrobow ogniotrwatych wyznacza
sie m.in. metodg réznicowa [7], mierzac réznice potozenia podktadki
dolnej i gornej, miedzy ktérymi umieszczona jest badana probka,
jak na rys. 3b.

Rys. 3. Probki do badania rozszerzalnoSci cieplnej (a), probka w urzadzeniu do
pomiaru rozszerzalnoSci cieplnej metoda réznicowa (b) [7].

Na rys. 4 i 5 przedstawiono charakterystyki rozszerzalnosci
cieplnej wybranych wyrobéw ogniotrwatych stosowanych w piecach
szklarskich. Charakterystyki wyznaczono metoda réznicowa w la-
tach 2000-2013 na préobkach wyrobéw pochodzacych z ré6znych
partii [7]. W grupie wyrobéw szamotowych zaobserwowano zrézni-
cowanie wartosci rozszerzalnosci cieplnej, podczas gdy dla wyrobow
kwarcowo-szamotowych zréznicowanie dotyczyto temperatury odpo-
wiadajacej maksymalnej rozszerzalnosci probek. WSréd materiatow
ogniotrwalych najnizsza rozszerzalnosé cieplna charakteryzuje m.in.
materiaty szamotowe i mulitowe. Zmiany wymiaréw wyrobow krze-
mionkowych majg charakter specyficzny, zwigzany z polimorfizmem
SiO, [6]. Materiaty krzemionkowe zbudowane sg gtownie trydymitu,
ktory jest faza stabilng w temp. 870+1470°C, krystobalitu i kwarcu
(tzw. kwarc resztkowy). Konwersji kwarcu w trydymit i krystobalit,
ktéra zachodzi w temp. powyzej 870°C, towarzyszy wzrost objetosci
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do ok. 14%. Dlatego oprocz badania rozszerzalnosci cieplnej najcze-
Sciej oznacza sie w probkach tego samego wyrobu zawartosé kwarcu
resztkowego. Zr6znicowanie rozszerzalnosci cieplnej wyrobow krze-
mionkowych przedstawione na rys. 5 wynika najprawdopodobniej ze
zroznicowania iloSciowego sktadu fazowego tych wyrobow.
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Rys. 4. Rozszerzalnosé cieplna wyrobéw szamotowych i kwarcowo-szamotowych
(opr. autorki).

Na rys. 5 przedstawiono dla poréwnania wartosci rozszerzalno-
Sci cieplnej wyrobéw andaluzytowych i magnezytowych, dla ktorych
zr6znicowanie wartosci rozszerzalnosci cieplnej wyrobéw pochodza-
cych z réznych partii jest mate. W odniesieniu do wyrobéw andaluzy-
towych zréznicowanie to moze by¢ zwigzane z jakoScig surowca an-
daluzytowgo [4].
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Rys. 5. Rozszerzalno$¢ cieplna wyrobow krzemionkowych, andaluzytowych
i magnezytowych (opr. autorki).

Badania rozszerzalnosci cieplnej wyrobow niewypalanych np.
betonéw zwracajg uwage na fakt, ze podczas pierwszego wygrzewa-
nia wyrobu niewypalanego zachodzg w nim przemiany, prowadzace
do otrzymania wyrobu wypalonego o innej rozszerzalnosci cieplnej.
Dlatego w odniesieniu do pierwszego pomiaru nie mamy do czy-
nienia ze zjawiskiem odwracalnego rozszerzania sie wyrobu co po-
twierdzity badania betonu: andaluzytowego (A), mulitowego (M) oraz
boksytowego z dodatkiem chromu (B-Cr). Na rys. 6 przedstawiono
wyniki pomiaru rozszerzalnosci cieplnej niewypalanych betonow,
ogrzewanych z szybkoscig 2°C/ min i wygrzewanych przez 2 godziny
w temperaturze 300°C, 600°Ci 900°Coraz 1200°Cdla betonu B-Cr.

Maksymalng temperature wygrzewania ustalono w oparciu o ob-
liczenia w programie Fact-Sage temperatury pojawienia sie fazy
ciektej w osnowie betonu. Przyjeto, ze osnowe stanowig sktadniki
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Rys. 6. Rozszerzalno$c¢ cieplna betondw: andaluzytowego (A), mulitowego (M)
oraz boksytowego z dodatkiem chromu (B-Cr), ogrzewanych z szybkoscia
2°C/min i wygrzewanych przez 2 godziny w temperaturze 300°C, 600°Ci 900°C
(opr. autorki).

betonu o uziarnieniu mniejszym niz 0,4 mm.

Poniewaz w praktycznej ocenie wyrobow (np. do obliczen R_) sto-
suje sie Sredni wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, to obliczono
na podstawie pomiaru rozszerzalnosci cieplnej wartos¢ tego wspot-
czynnika w funkcji temperatury i przedstawiono na rys. 7.

12

F eton A
beton B-Cr

Wspotczynnik rozszerzalnosci o, x10 -64/0C

Y 1 1
300 600 900

Temperatura T, °C

1200

Rys. 7. Wsp6tczynnik rozszerzalnosci cieplnej betonow: andaluzytowego (A),
mulitowego (M) oraz boksytowego z dodatkiem chromu (B-Cr) ogrzewanych

z szybkosScig 2°C/ min i wygrzewanych przez 2 godziny w temperaturze 300°C,
600°Ci 900°C (opr. autorki).

Wspétczynnik a(T) betonéw wykazuje zmienno$é w zakresie
temp. 600+900 °C, najwigkszg dla betonu andaluzytowego i boksy-
towego z dodatkiem chromu. Pomiar rozszerzalnosci cieplnej powto-
rzono na tych samych prébkach betonéw i uzyskano inny przebieg
zaleznosci a(T). Wspétczynnik a(T), w ponownym pomiarze, charak-
teryzuje w przyblizeniu liniowa zalezno$¢ od temperatury - przedsta-
wiona na rys. 8. Najwyzsze wartosci otrzymano dla betonu boksyto-
wego z dodatkiem chromu: od 7x10° 1/°Cdo 7,75 x10° 1/°C, naj-
nizsze za$ dla betonu mulitowego: od 5x10°€1/°C do 6 x10° 1/°C.

Przewodnos$¢ cieplna

Przewodno$é cieplna jest parametrem niezbednym w obliczeniach
rozktadu temperatury w konstrukcji pieca szczegblnie na etapie
projektowania, doskonalenia i remontu lub naprawy pieca. W po-
miarach przewodnosci cieplnej wyrobow ogniotrwatych stosuje sie
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Rys. 8. Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej betonu andaluzytowego (A),
mulitowego (M) oraz boksytowego z dodatkiem chromu (B-Cr) podczas
powtérnego ogrzewania z szybkoscia 2°C/ min (opr. autorki).

m.in. metode goracego drutu [8], w ktorej goracy drut jest dodat-
kowym liniowym Zrédtem ciepta. Zasada tej metody opiera sie na
pomiarze réznicy temperatury miedzy dwoma punktami wewnatrz
probki, z ktérych jeden jest blisko goracego drutu w Srodku obje-
toSci probki, a drugi - w SciSle okreslonej odlegtosci od gorgcego
drutu. Na rys. 9a przedstawiono urzadzenie firmy Netzsch do po-
miaru przewodnosci cieplnej ta metoda. Planujacy badania ter-
miczne lub termomechaniczne przed zastosowaniem wyrobu po-
winien wybiera¢ takie metody badan, ktoérych warunki realizacji sa
podobne do warunkéw zastosowania - dotyczy to zaréwno tempe-
ratury, jak i atmosfery badania. Brak tej potrzeby skutkuje nieraz
uszkodzeniem uktadu pomiarowego, czego przyktad przedstawiono
na rys. 9b. Zlecono zbadanie przewodnosci cieplnej probki betonu
o gestosci 9,856 g/cm? w zakresie do temp. 1400°C. Podczas ba-
dania w temp. 1100°Cdoszto do uszkodzenia obwodu pomiarowego
gorgcego drutu, gdyz - jak sie okazato sie po zbadaniu sktadu fa-
zowego czesci ,kolorowej” probki przedstawionej na rys. 9b - gtow-
nymi sktadnikami betonu byt korund oraz SiC.

Rys. 9. Urzadzenie do pomiaru przewodnosci cieplnej metoda goracego drutu
(a), ze zdjeciem probki betonu niewypalanego, w ktérym nastgpito przerwanie
obwodu pomiarowego (b).

Na charakter zaleznosci przewodnoSci cieplnej od temperatury
wyrobu ogniotrwatego ma wptyw sktad wyrobu oraz gesto$é i poro-
watos¢. Z przedstawionych na rys. 10 i 11 zaleznos$ci przewodno-
Sci cieplnej od temperatury wynika mozliwos¢ ksztattowania tego
parametru.
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Rys. 10. Przewodnosc¢ cieplna wyrobow stosowanych w piecach szklarskich:
wyréb krzemionkowy (gestoS¢ pozorna 1,81 g/cm?®), wyrob wysokoglinowy
(gestos¢ pozorna 2,74 g/cm?3), wyrdb korundowy (gestos¢ pozorna 3,03 g/cm?,
3,00 g/cm?), wyréb korundowo-cyrkonowy (gestos¢ pozorna 3,00 g/cm?), wyréb
z kwarcu topionego (gestos¢ pozorna 1,90 g/cm?) (opr. autorki).
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Rys. 11. Przewodnosé cieplna betondw izolacyjnych (gestosé pozorna:

0,94 g/cm?®, 1,15 g/cm?®), betonu bazaltowego i andaluzytowego (gestos¢
pozorna odpowiednio: 2,64 g/cm?® i 2,56 g/cm?), bazaltu topionego (gestosc
pozorna 2,87g/cm?) w zakresie temperatury pracy do 350°C (opr. autorki).

Praca pekania
Wiekszos¢ materiatdow ceramicznych charakteryzuje naturalna kru-
chosé, dlatego sg one podatne na pekanie w warunkach oddziaty-
wania wysokiej temperatury lub nagtych zmian temperatury Srodo-
wiska. Wzrost odpornosci na pekanie mozna uzyskaé np. poprzez
modyfikacje wtasciwosci materiatu prowadzacej do podwyzszenia
progu inicjacji pekniecia w wyniku naprezenia cieplnego. Mozna tez
skupi¢ sie na obszarze, w ktérym rozprzestrzenia sie pekniecie pro-
wadzace do zmiany wtasciwosci materiatu i w ten spos6b pomingé
zagadnienie inicjowania pekniecia. Poczatkowo energie pekania
wigzano gtéwnie z nowopowstajgcg powierzchnia przetamu w wy-
niku propagacji pekniecia. Obecnie wiadomo, ze w materiale za-
chodza réwniez nieodwracalne procesy rozgateziania, mostkowania
lub rozdzielania rozchodzacego sie pekniecia i energia odksztatcen
sprezystych spowodowanych nagtg zmiang temperatury jest réwno-
wazna energii powierzchniowej powstajacych pekniec. Odpornosé
materiatu na zniszczenie w wyniku quasi statycznej propagacji pek-
niecia opisuja znane z prac Hasselmana parametry odpornosciowe
R, R, Wyrazenia opisujgce te parametry zawierajg wielkoS¢ cha-
rakteryzujaca energie powierzchniowg rowna dwukrotnej wartosci
pracy pekania.

Prace pekania mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem me-
tody tréjpunktowego zginania [9-11]. Praca pekania materiatéw
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ogniotrwatych zalezy od temperatury, powyzej ktérej materiaty te
przechodza ze stanu kruchego do stanu plastycznego, a przejscie to
prowadzi zazwyczaj do zjawiska nazywanego petzaniem materiatu.

Na rys. 12 przedstawiono stanowisko do tréjpunktowego zgina-
nia, ktére znajduje sie w urzgdzeniu umozliwiajgcym naktadanie ob-
cigzenia na probke ze statg szybkoscig przesuwania sie obcigznika.
Przyjmuje sie, ze zadana szybko$¢ przesuwania sie w dét obciaz-
nika, dziatajgcego ze zmienna sita na probke, odpowiada szybkosci
odksztatcenia sie probki. Probka ugina sie pod wptywem nacisku
z gory przez obcigznik przemieszczajacy sie bardzo wolno ze statg
zadang szybkoScia i w tym czasie nastepuje ,rozwieranie sie” pek-
niecia w wierzchotku karbu (o okreslonej grubosci i gtebokosci) wy-
konanego w dolnej czesci probki.

Wykonane badania przebiegu kruchego pekania réznych mate-
riatéw ogniotrwatych wykazaty zr6znicowanie materiatéw pod wzgle-
dem reakcji na naprezenie zewnetrzne i szybkosci poszczegblnych
etapow propagacji peknieé. Przebieg kruchego pekania betonu bok-
sytowego z dodatkiem chromu przedstawia krzywa w uktadzie si-
ta-odksztatcenie, jak na rys. 13, poniewaz pole pod tg krzywa jest
niezbedne do obliczenia pracy pekania. Badano betony: mulitowy
(M), andaluzytowy (A) i boksytowy z dodatkiem chromu (B-Cr), dla
ktoérych praca pekania moze by¢ dodatkowym kryterium doboru tych
materiatéw do warunkéw pracy [10].

Rys. 12. Stanowisko do pomiaru pracy pekania metoda tréjpunktowego zginania
[9] (a), sposb6b obciazania probki (b), probka po badaniu pracy pekania (c).
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Rys. 13. Przebieg kruchego pekania probki betonu boksytowego z dodatkiem
chromu (B-Cr) w temp. 600°C (opr. autorki).

Nr6/2016 Szkto i Ceramika

23



24 Szktoi Ceramika

700 beton M T500
1400
=
= 1300
g 3504+ g
= 8
1200 8
w
"
o
1100 ©
0 ' ' } t 0
0 5 10 15 20 25
Czas, min
300+ B —1000
1800
200+ £
= 1600 g
g
@ t4a00 8
100+ P
©
4200 ©
0 ' } } t 0
0 10 20 30 40 50
Czas, min

Rys. 14. ZaleznoS¢ sita-czas-odksztatcenie otrzymana w badaniu pracy pekania
prébek betonu mulitowego (M) i andaluzytowego (A) w temp. 600°C (opr. autorki).

Szybkos¢ rozwoju mikropeknieé przedstawia dopiero krzywa
w ukfadzie sita-czas-odksztatcenie przedstawiona na rys. 14 dla be-
tonu mulitowego (M) i betonu andaluzytowego (A), ktore byty przed-
miotem badan rozszerzalnosci cieplnej metoda réznicowa (opisa-
nych wczesniej). Fluktuacje obserwowane na inii odksztatcenia sa
odzwierciedleniem wzajemnego oddziatywania elementéw uktadu
pomiarowego i probki.

W prébce betonu mulitowego (M) obserwowano w temp. 600°C
wystapienie skokowego pekniecia o diugosci ok. 60 um, podczas
gdy w prébce betonu andaluzytowego (A) nastepowat prawie liniowy
wzrost pekniecia. Do propagacji pekniecia w prébce betonu M po-
trzebna byta wieksza sita niz w probce betonu A. Badania prowa-
dzone w ramach pracy [10] pokazaty zré6znicowanie miedzy prze-
biegiem kruchego pekania probek tego samego rodzaju materiatu.
W badaniach wptywu temperatury na przebieg kruchego pekania
betonéw obserwowano wyrazng zmiane linii odksztatcenia w funk-
cji czasu [10]. Obliczona wartos¢ pracy pekania dla obu probek be-
tonéw M i A w temp. 600°C wyniosta 90,6 J/m?i 136,6 J/m?2.

PODSUMOWANIE

e Badania termiczne i termomechaniczne materiatow ogniotrwa-
tych stosowanych w piecach szklarskich dotycza przede wszyst-
kim charakteryzowania wyrobéw przeznaczonych do zabudowy
w okreslonych strefach pieca na etapie projektowania konstruk-
cji pieca, modernizacji, remontu lub naprawy.

¢ Wyniki badania rozszerzalnosci cieplnej stanowia jedno z kry-
teriow odbioru partii wyrobu do zastosowania w hucie szkta.
Rzadziej dotyczy to przewodnosci cieplnej wyroboéw stosowa-
nych gtéwnie na izolacje. Majac jednak na wzgledzie fakt sta-
tego oddziatywania naprezen cieplnych i mechanicznych w wyto-
zeniu pieca szklarskiego, celowe jest planowanie szerszego za-
kresu badan wyrobéw przed ich zamontowaniem i uzyskanie ta
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droga rzetelnych informacji o wtasciwosciach termicznych i ter-
momechanicznych tych wyrobéw. Dotyczy to réwniez rozwaznego
planowania badan w odniesieniu do wyrobéw niewypalanych.

* W badaniach termicznych i termomechanicznych niezbedne jest
wiasciwe okreslenie maksymalnej temperatury badania i plano-
wanie badan w warunkach odpowiadajacych warunkom pracy
tych wyrobow.

* Przedstawione badanie pracy pekania obok badania modutu
Younga dostarcza informacji o szybkosci poszczegblnych eta-
poéw propagacji peknie¢ a rejestracja przebiegu kruchego
pekania materiatow ceramicznych w formie zaleznosci sita-czas-
odksztatcenie réznicuje materiaty pod wzgledem reakcji na na-
prezenie zewnetrzne. Tak, jak parametry R i R’ charakteryzujgce
odpornosci na wstrzasy cieplne zalezg od wspotczynnika rozsze-
rzalnosci cieplnej i przewodnoSci cieplnej, tak parametr R””’ de-
cydujacy o rozprzestrzenianiu sie raz zainicjowanych peknie¢ za-
lezy od energii pekania. Parametr R_, opisujacy odpornos¢ ma-
teriatu na zniszczenie w wyniku quasi statycznej propagacji, wy-
razony jest za pomoca pracy pekania, liniowego wspotczynnika
rozszerzalnoSci cieplnej i modutu Younga.

* Proponowane badania termiczne i termomechaniczne maja
wplyw na szacowanie odpornosci na zniszczenie wyrobow sto-
sowanych w piecach szklarskich. Badania pracy pekania beto-
néw potwierdzity duze zré6znicowanie wyrobow, ktére moze mieé
zwiazek z obecnoscig wad teksturalnych w postaci pustek, kon-
centracji porow lub szczelin. Obecnosé tych wad jest istotnym
czynnikiem, ktory moze wpltynaé na przyspieszenie procesu
zuzycia blokéw topionych stosowanych w wytozeniach wanien
szklarskich. Zastosowanie metod nieniszczgcych umozliwia eli-
minacje wadliwych blokoéw przed ich zabudowa.
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