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Zastosowanie tréjpunktowego zginania
do badania przebiegu odksztatcenia betonu
ogniotrwatego w wysokiej temperaturze

Oméwiono zastosowanie zginania tréjpunktowego w badaniach wytrzymato-
Sciowych. Przedstawiono sposéb wyznaczenia sztywnosci maszyny wytrzy-
mato$ciowej w badaniach odksztatcania prébek w wysokiej temperaturze.
Podano przyktady przebiegu pekania betonéw ogniotrwatych w podwyzszo-
nej temperaturze. Na przykfadzie betonu ogniotrwatego wykazano wptyw
zmian zachodzacych w osnowie betonu na prace pekania w funkcji tempe-
ratury.

1. Wstep

Tréjpunktowe zginanie jest jedna z podstawowych metod oznaczania wytrzyma-
losci na zginanie oraz modutu sprezystoSci przy zginaniu, umownej granicy pla-
styczno$ci i odksztalcenia przy zginaniu. Wytrzymato$¢ na zginanie przedstawia
najwieksze naprezenia powstajace w materiale w chwili ztamania.

Znanych jest wiele znormalizowanych metod wykorzystujacych zginanie, prze-
znaczonych do badan wytrzymaloSciowych réznych materiatow, np.: tworzyw
sztucznych [1], zeliw [2], szkla [3], wypalanych wyrobéw z ceramiki szlachet-
nej [4], stali [5], stopow [6], plyt pilSniowych [7] oraz ceramiki ogniotrwalej
[8-9] i innych materiatéw [10-11]. Waznymi parametrami uktadu pomiarowego
w tych metodach sa: obciazenie, szybko$¢ obciazania, rodzaj stempla obciaza-
jacego, geometria probki i stosowany zakres maksymalnego ugiecia. Grubo$¢
probki i rodzaj materialu probki wplywaja na wymagania sprzetowe, m.in. na
rodzaj materialu, z ktoérego jest wykonane oprzyrzadowanie, aby zapewnic niz-
sza podatno$¢ uktadu na odksztalcenie niz podatno$¢ badanej probki. Realizacja
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badania wytrzymaloSci na zginanie w wysokiej temperaturze wymaga zapewnie-
nia mozliwoSci ogrzewania probki bezpoSrednio na stanowisku, z kontrolowa-
niem temperatury probki w czasie badania.

W odniesieniu do pomiaru odksztalcenia probki przy zginaniu w wysokiej tempe-
raturze, istotny jest sposob rejestracji tego odksztalcenia. Obecnie stosowanych
jest wiele réznych przyrzadéw do badania zachowania si¢ materialdéw ognio-
trwatych podczas zginania, ale tylko niektére z tych przyrzadéw pozwalaja na
ciagla rejestracje przebiegu pomiaru w wysokiej temperaturze. Pomiar odksztat-
cenia probki z zastosowaniem tréjpunktowego zginania w wysokiej temperaturze
zZwiazany jest zazwyczaj z badaniem przebiegu kruchego pekania, wyznacza-
niem pracy pekania lub modutu Younga. Do badan majacych na celu wyznacze-
nie pracy pekania stosuje sie probki z nacietym karbem o okre§lonym ksztalcie,
szerokoSci i glebokosci, przy czym wpltyw wymiar6w karbu na przebieg pekania
probki moze stanowi¢ osobny temat badafi. Optymalizacja parametréw pomiaro-
wych, takich jak podatno$¢ maszyny, wysokoS¢ probki, glebokoS¢ karbu ulatwia
uzyskanie stabilnego wzrostu pekniecia [12].

Interesujacym przedmiotem badan w tym zakresie sa materiaty, w ktérych
wplyw temperatury na przebieg pekania jest zwiazany m.in. z obecnoScia
w nich defektdw, naprezen (peknie¢) lub ze zr6znicowaniem wlasnoSci zesta-
wu surowcowego. Ma to miejsce m.in. w przypadku betondéw ogniotrwatych,
w ktérych wystepuja duze nieciagtodci struktury, albo ze wzgledu na reakcje
chemiczne i przemiany fazowe zachodzace podczas wstepnej obrobki ciepl-
nej betonow [13-14]. Rejestracja odksztalcenia probki, na ktora oddziatuje
sila powodujaca ugiecie, przedstawiona jako zalezno$¢ sita - odksztalcenie
jest réwniez podstawa badania betondw natryskowych, co podano w normach
przedmiotowych [15-16].

Celem artykulu jest przedstawienie sposobu wyznaczenia podatno$ci maszyny
wytrzymaloSciowej z ukladem tréjpunktowego zginania, zastosowanej do wy-
znaczenia pracy pekania probek betondéw ogniotrwatych w funkcji temperatury.

2. Zastosowanie tréjpunktowego zginania

Uktad pomiarowy do tréjpunktowego zginania najczeSciej jest identyfikowany
z jednym z uktadéw przedstawionych na rycinie 1. Sa to elementy oprzyrzado-
wania wykonane ze stali, ktére mozna wykorzysta¢ w temperaturze nizszej niz
500°C. Natomiast w urzadzeniach do badania przebiegu zginania w wysokiej
temperaturze stanowisko, na ktérym montowana jest probka, oraz element ob-
ciazajacy sa wykonane z ceramiki wysokoogniotrwalej, najczesciej z SiC, kto-
rego wilasnoSci (zwlaszcza sztywnoS$¢ i wymiary) nie zmieniaja si¢ w istotny
sposob ze wzrostem temperatury.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Ryc. 1. Przyklady oprzyrzadowania do tréjpunktowego zginania

Na przyktadzie pomiaréw tréjpunktowego zginania w urzadzeniu HMOR 422 fir-
my NETZSCH GmbH zaproponowano do$wiadczalne wyznaczenie podatno$ci
maszyny wytrzymato$ciowej w funkcji temperatury. Na rycinie 2 przedstawiono
schemat uktadu pomiarowego ztozonego ze stanowiska mocowania probki oraz
ukladu obciazajacego w tym urzadzeniu. Obciazenie przenoszone jest z ramienia
dzwigni na probke za poSrednictwem stempla obciazajacego. Konstrukcja tego
urzadzenia umozliwia dwa sposoby obciazania probki znajdujacej sie¢ na stano-
wisku pomiarowym, ktérym odpowiadaja r6zne warunki oddzialywania obcia-
Zenia na probke.

Pierwszy sposob, przeznaczony do badaii wytrzymaloSci na zginanie, polega
na przemieszczaniu si¢ obciaznika wzdtuz ramienia dZzwigni w zakresie sily do:
500 N, 1250 N, 2500 N lub 5000 N, tak aby zapewnic stala szybkoS¢ obciazania
probki réwna: 2 N/s, 4,2 N/s, 8 N/s lub 12,5 N/s.
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Ryc. 2. Schemat uktadu obciazajacego w urzadzeniu HMOR 422
firmy NETZSCH GmbH [12]

Drugi sposéb obciazania ma na celu opuszczanie stempla obciazajacego na prob-
ke ze stala szybkoScia réwna: 10 pm/min, 20 pm/min, 50 pm/min, 100 pm/min,
200 pm/min, 500 pm/min, 1000 pm/min lub 2000 pm/min. W zaleznoSci od ro-
dzaju materiatu probki poddawanej obciazaniu opuszczanie stempla obciazajace-
go jest realizowane przy uzyciu sity w zakresie do: 500 N, 1250 N, 2500 N lub
5000 N, za pomoca silnika krokowego (serwomotor) zawieszonego na dzwigni
i potaczonego z ukladem sterujacym urzadzenia. Dla prébki o wysokiej podat-
noSci mozna przyjac, ze szybkoS¢ przemieszczania si¢ stempla obciazajacego
w dot jest rowna szybkoSci odksztalcania si¢ probki. Im mniejsza jest podatno$é
probki, to znaczy: im wigkszy opér ma do pokonania stempel obciazajacy, tym
wigksza jest rozbiezno$¢ miedzy zadana a rzeczywista szybkoScia przemiesz-
czania si¢ obciaznika. Dlatego na zadana szybkoS$¢ przemieszczania si¢ stempla
wplywa sztywnoS$¢ probki, ktdéra moze zmieniac si¢ ze wzrostem temperatury.

Trojpunktowe zginanie z zadana szybkoScia przemieszczania si¢ stempla jest
stosowane m.in. do badania przebiegu kruchego pekania oraz do wyznaczania
modutu sprezysto$ci. Im wolniejsze jest przemieszczanie si¢ obciaznika, tym
dokladniej mozna okresli¢ warto$¢ krytyczna naprezenia, po przekroczeniu
ktérej odksztalcenie probki przestaje by¢ proporcjonalne do przyrostu napre-
zefi. Wykonanie pomiar6w odksztalcania probki w wysokiej temperaturze jest
mozliwe dzigki zastosowaniu ekstensometru zamontowanego z jednej strony do
stempla obciazajacego, a z drugiej strony opartego na podstawie stanowiska, na
ktérym spoczywa préobka, jak przedstawiono to na rycinie 3. W zobrazowanym
ukladzie catkowite odksztalcenie powiazane jest ze zmianami dtugosci poszcze-
gblnych czesci, jak w ukladzie szeregowym i jest wypadkowa wzajemnego od-
dziatywania wszystkich trzech czeéci uktadu podczas tréjpunktowego zginania.
Wedlug autoréw pracy [12] wysoka sztywno$¢ SiC, z ktérego wykonany jest
dtugi stempel obciazajacy i podstawa uktadu (wraz z waleczkami zapewniajacy-
mi liniowy kontakt prébki z podstawa) powoduje, ze mierzona za pomoca eks-
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tensometru zmiana dlugosci: X . = (X, + X), w wigkszej czesci jest zwiazana
z odksztalcaniem si¢ probki podczas uginania.

Ekstensometr

Stempel
X4 obcigzajgcy

Kivat Xtotal

Podstawa
uktadu

Xs

Y

Wytozenie

X, pieca

Ryc. 3. Schemat stanowiska pomiarowego w urzadzeniu HMOR 422:
X, — dugos¢ uktadu pomiarowego réwna sumie dfugosci obciaznika (X)),
probki i podstawy (X); X, — dlugos¢ catkowita uktadu réwna

sumie wysokoSci uktadu pomiarowego (X, ,) i wysokosci podstawy pieca (X,) [12]

Znajomos¢ catkowitego odksztatcenia uktadu: X == X, + X, + X,, jest nie-
zbedna do sterowania szybkoScia opuszczania stempla obciazajacego poprzez
serwomotor. Szybko§¢ zmiany dlugoSci kazdej z czesci ukladu jest proporcjo-
nalna do podatno$ci materiatu, z ktérego wykonana jest ta cze$¢ i do dzialajace-
go naprezenia. Podczas obciazania sprezystego wartosci podatnosci tych czeSci
pozostaja niezmienne. Podatno$¢ probki zmienia sie tylko w czasie propagacji
pekniecia. Zatem do wyznaczenia odksztalcenia probki podczas jej obciazania
niezbedna jest znajomoS$¢ odksztatcenia wlasnego maszyny. Pomiar odksztatce-
nia wlasnego maszyny w kolejnej temperaturze pozwala wyznaczy¢ podatnosé
maszyny w funkcji temperatury.

Zaproponowane doSwiadczalne wyznaczenie podatno$ci maszyny polegalo na
pomiarze odksztalcenia uktadu przedstawionego na rycinie 3, w ktérym w miej-
sce badanej probki zamontowano prostopadto$cian wykonany z materiatu ognio-
trwatego o wilasnoS$ciach zblizonych do wlasnosci materiatu stempla i podstawy,
stanowiacy ,,przedluzenie” podstawy i ktéry by byl na tyle wysoki, aby w za-
kresie stosowanego obciazenia i temperatury nie ulegt odksztalceniu podczas
badania. Wysoko$¢ prostopadtoScianu zapewniala rejestrowanie odksztatcenia
uktadu X, , oraz X _ ., w ktorym podatnosS¢ czeSci X jest taka sama jak podat-
nos¢ czeSci X W ukladzie: stempel — prostopadto$cian — podstawa wykonano
seri¢ pomiaréw ze stala szybkoScia obciazenia, podczas ktérych rejestrowano
site 1 odksztalcenie uktadu.
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2.1. Wyznaczenie podatnosci maszyny HMOR 422
firmy NETZSCH

Zalozeniem proponowanej metody bylo:

- ,potaczenie” stempla i podstawy uktadu za pomoca elementu (prostopadtoscia-
nu) wykonanego z tego samego materialu co stempel i podstawa;

- dopasowanie wysokoSci tego elementu tak, aby mierzone odksztatcenie pocho-
dzilo od calosci uktadu, a nie od elementu.

Opis metody:

- Pomiar odksztatcenia uktadu polegat na cyklicznym obciazaniu zamontowane-
go prostopadtoscianu, z najwyzsza szybkoScia wzrostu obciazenia rowna 12,5
N/s (stosowana w badaniu wytrzymatosci na zginanie wyrob6w zwartych meto-
da opisana w [8-9]), w temperaturze 20°C, 300°C, 600°C, 900°C i 1200°C.

- Do zarejestrowanej zaleznoSci sita — odksztalcenie zastosowano regresje li-
niowa i wyznaczono wspolczynnik kierunkowy - odwrotno$§¢ wspoétczynnika
kierunkowego nazywana jest podatnos$cia maszyny.

W celu wytypowania materiatu do przygotowania prostopadtoscianu oznaczono
wlasnosci materiatu pochodzacego z pozostatosci stempli dotychczas stosowa-
nych. Na prébkach pochodzacych z gornej czedci stempla (w czeSci zamoco-
wania w uchwycie maszyny) i niebedacej w kontakcie z badanymi prébkami,
oznaczono gesto$¢ pozorna i porowato$¢ otwarta, modut Younga oraz jakoScio-
wy sktad fazowy. Oznaczone wlasnoSci podane w tabeli 1 potwierdzity r6zny
stopien zuzycia stempli.

Pozyskany wyrdb SiC, o skladzie fazowym zblizonym do sktadu fazowego stem-
pli, oznaczono symbolem ,,C” i dla tego wyrobu oznaczono porowato$¢ otwarta,
gesto$¢ pozorna i modut Younga - wyniki podano w tabeli 1.

Tabela 1
Whasnosci materiatow, z ktorych wykonano stemple stosowane w maszynie HMOR 422
oraz materiatu ,,C” przeznaczonego do badania podatnosci maszyny wytrzymatosciowej

B Oznaczenie
Wiasnosc stemple 1, 2| stempel 3 | stempel 4 | stempel 5 wyréb ,,C”
Gesto$¢ pozorna [g/cm’] | 2,48+2,53 2,65 2,49+2,50 2,60 2,76
Porowato$¢ otwarta [%] | 20,5+16,3 15,8 17,9+19,1 15,8 11,1

90,6+2,5 | 154,3+4,2 | 90,9+3,3 [130,3+4,6| 133,0+2,4
96,7+2,5 | 160,6+4,2 | 95,3+3,5 |144,5+5,1| 139,8+2,6

131,042,0

SiC-6H | SiC-6H | SiC-6H | SiC-6H |SiC-6H:80,3%
SiC-4H - SiC-4H | SiC-4H [SiC-4H: 11,6%
SiC-15R | SiC-15R | SiC-15R | SiC-15R [SiC-15R: 3,3%
SiN,O SiN,O SiNO | SiNO | SiNO0:0,8%

Modut Younga [GPa]
(metoda rezonansowa)

Sktad fazowy
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cd. tab. 1
Wiasnoé Oznaczenie
stemple 1, 2| stempel 3 | stempel 4 | stempel 5 wyréb ,,C”
krystobalit | krystobalit | krystobalit - krystobalit
trydymit trydymit - - -
Skiad fazowy - aSiN, a-Si,N, | o-SiN, -
- B-Si,N, - - -

Z 16 dto: Opracowanie whasne.

Dopasowanie wysokoSci prostopadtos$cianu (wycigtego z wyrobu ,,C”) o dtugo-
Sci 150 mm i szerokoSci 25 mm, zgodnie z zatozeniami proponowanej metody,
byto powiazane z zakresem obciazenia na dZwigni maszyny (ryc. 2) w taki spo-
sob, ze ze wzrostem wysokosci prostopadto$cianu malato maksymalne obciaze-
nie dostepne podczas przesuwania sie obciaznika wzdluz dzwigni. Przyjeto za-
tem wysoko$¢ prostopadtos$cianu zblizona do wysokoSci podstawy uktadu (ryc.
3) i réwna 46 mm, co spowodowalo, zZe mozliwe bylo zastosowanie obciazenia
nie wiekszego niz 1250 N.

Zastosowanie tego samego prostopadtoScianu w kolejnych pomiarach nie wptyne-
to na powstanie w nim defektéw, o czym Swiadczy warto§¢ modutu Younga (135
GPa) oznaczona na tym prostopadlo$cianie po zakoniczeniu pomiaréw i réwna
$redniej z wartoSci poczatkowych modutu Younga podanych w tabeli 1.

Proces pomiarowy byl modyfikowany m.in. przez przyjecie stalego ustawienia
poczatkowego polozenia ekstensometru — niezaleznie od temperatury pomiaru
i przyklejenie podstawy do wylozenia. Obserwowane zrdznicowanie wartosci
odksztalcenia podczas kolejnego obciazania prostopadto$cianu w zadanej tempe-
raturze przypisano ukladowi pomiarowemu, w ktérym zastosowane sa: wyroby
ogniotrwate o réznym ksztalcie i wymiarach (stempel obciazajacy, podstawa,
probka prostopadios$cienna), oddziatywujace wzajemnie oraz ekstensometr — za-
montowany nie bezpoSrednio do prébki.

Poniewaz podczas pierwszego pomiaru w kazdej zadanej temperaturze obserwo-
wano nieznaczne zaklocenia sygnatu odksztatcenia, to w obliczeniach podatnos$ci
maszyny uwzgledniono wyniki drugiego pomiaru.

Wyniki otrzymane po modyfikacji procesu pomiarowego przedstawiono na ryci-
nie 4, odpowiednio dla kazdej temperatury badania.

Réwnanie linii prostej, kwadrat wspoétczynnika korelacji liniowej R? oraz od-
wrotno$¢ wspodtczynnika kierunkowego prostej otrzymane z regresji liniowej
podano w tabeli 2. Natomiast na rycinie 5 przedstawiono zalezno$¢ wyznaczonej
podatnoSci maszyny od temperatury.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.
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Ryc. 4. Wykres zaleznoS$ci rejestrowanych wielkoSci: sity i odksztalcenia dla prébki ,,C”

w funkcji temperatury

Tabela 2

Wyznaczona wartos¢ podatnosci maszyny HMOR 422

0 Roéwnanie linii prostej wyznaczonej w oparciu Podatno$¢ maszyny
Temperatura [*C] o dane przedstawione na rycinie 4 [x 10° m/N]
20 y = 57,603x - 196,69, R? = 0,9954 0,0174
300 y = 61,322x + 37,136, R? = 0,9986 0,0163
600 y = 32,813x - 342,22, R? = 0,9906 0,0305
900 y = 25,853x - 391,12, R? = 0,9877 0,0387
1200 y = 23,565x + 5,0281, R? = 0,9989 0,0424
Zr6dto: Jak wtab. 1.
45
4.0
Z 35
£
® 3.0
S
X 25
= 20
g 107
8 o5t
0.0 t t } } } }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zrédto: Jak wryc. 4.

temperature [°C]

Ryc. 5. Graficzne przedstawienie zmiany podatno$ci maszyny HMOR 422

Z€ wzrostem temperatury
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Z przedstawionej powyzej zaleznosci wynika, ze do temperatury 400°C nie za-
obserwowano wzrostu podatnoSci maszyny. Od 900°C podatno$¢ maszyny nie-
znacznie wzrosla. Znajac podatno$¢ maszyny w zadanej temperaturze, mozna
obliczy¢ odksztalcenie wlasne maszyny dla kazdej zadanej wartoSci obciazenia,
podczas trojpunktowego zginania probki badanego wyrobu. Odksztatcenie bada-
nej probki jest rowne roznicy mierzonej wartoSci X i odksztalcenia wlasnego
maszyny.

2.2. Badania przebiegu zginania betonéw ogniotrwatych
w wysokiej temperaturze

Trojpunktowe zginanie zastosowano do badania pracy pekania betonéw w zakre-
sie wysokiej temperatury. Do badain wybrano betony, dla ktérych praca peka-
nia mogtaby by¢ dodatkowym kryterium doboru tych materialow do warunkow
pracy. Wlasnosci probek betonéw: mulitowego, andaluzytowego i boksytowego
oznaczonych odpowiednio: BKM, BKA i BBN 150Cr podano w tabeli 3. Gestosé
pozorna, porowato$¢ otwarta i zawarto$¢ gtownych sktadnikow oznaczono na
probkach wysuszonych w temperaturze 110°C. W oparciu o pelny sktad che-
miczny z wykorzystaniem programu FactSage wyznaczono temperature poja-
wienia si¢ fazy cieklej w badanych prébkach.

Poniewaz o wlasno$ciach materialéw ogniotrwalych w wysokiej temperaturze
decyduje w duzej mierze sktad osnowy wyrobu, obliczenia wykonano réwniez
dla sktadu materiatu odpowiadajacego sktadowi osnowy przygotowanych prébek
betondw o sktadzie wyjsciowym przyjetym dla frakcji ponizej 0,1 mm sktadnika
gléwnego.

Tabela 3

Wyniki obliczer temperatury pojawienia si¢ fazy ciektej w probkach betonow oraz w probkach
o sktadzie wyjsciowym odpowiadajgcym frakcji ponizej 0,1 mm sktadnika gtownego

Oznaczenie prébki
Wyszczeg6lnienie
BKM BKA BBN 150Cr
Zawarto$¢ Al,O; w betonie [%] 68,98 56,02 77,46
Zawarto$¢ SiO, w betonie [%] 24,08 36,42 8,28
Gesto$¢ pozorna [g/cm?] 2,686 2,754 2,819
Porowato$¢ otwarta [ %] 9,5 9,3 15,0
Temperatura pojawienia si¢ fazy cieklej w betonie [°C] 1166 1082 1363
Zawarto$¢ A1203 we frakcji ponizej 0,1 mm [ %] 55,03 50,49 71,32
Zawarto$¢ SiO, we frakcji ponizej 0,1 mm [%] 27,94 34,56 12,80
Temperatura pojawienia si¢ fazy ciektej w osnowie [°C] 932 932 1224

Zr6dto: Jak wtab. 1.
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Majac na uwadze fakt przyblizonego oszacowania temperatury pojawienia si¢
fazy cieklej w osnowie, okreSlono zakres temperatury badan na 300--900°C
oraz 300+ 1200°C dla betonu BBN 150Cr. Szybko$¢ przemieszczania stempla
obciazajacego wynosita 20 ym/min.

Prébki do badan wycigto zgodnie z wymaganiami normy [8-9] (tak, jak do ba-
dania wytrzymatoSci na zginanie), przy czym na dolnej powierzchni w stosunku
do kierunku obciazania nacigto karb o gltebokoSci ok. 8 mm. Podczas badania
przebiegu pekania probka ugina sie¢ pod wpltywem nacisku z gory przez stempel
przemieszczajacy sie ze ,stata” szybkoScia i w tym czasie nastepuje ,,rozwiera-
nie si¢” naciecia wykonanego w postaci karbu. Po przekroczeniu maksymalnej
sity nastepuje propagacja pekniecia na glebokoS¢ probki, tak jak to przedstawio-
no na rycinie 6 dla probki BKA badanej w temperaturze 900°C.

Zrédto: Jak wryc. 4.
Ryc. 6. Obraz probki betonu BKA wstepnie wygrzanej w temperaturze 900°C, po badaniu
w temperaturze 900°C z widocznym propagujacym peknigciem
Na rycinie 7 przedstawiono przebieg pekania probek betondw wstepnie wygrza-
nych w temperaturze 900°C badanych w tej samej temperaturze.
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Zro6dto: Jak wryc. 4.

Ryc. 7. Przebieg pekania probek betondw podczas badania w temperaturze 900°C

Do obliczenia pracy pekania badanych probek betonéw, wyrazona jako warto$¢
pola pod krzywa sita — odksztalcenie, przyjeto poczatkowa warto$¢ sity ok. 20 N
i odpowiadajaca jej poczatkowa wartoS¢ odksztalcenia probki.

W tabeli 4 podano obliczone wartosci pracy pekania dla badanych prébek be-
tonéw, w temperaturze pomiaru rownej temperaturze wygrzewania wstepnego.
Badania przebiegu pekania wykonano na trzech belkach z danego gatunku be-
tonu, w kolejnej temperaturze. W dwoch przypadkach zastosowano dwie belki
zamiast trzech.
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Tabela 4
Wuyniki obliczen pracy pekania [y,,.]
Oznaczenie probki
Temperatura BKM BKA BBN 150Cr
[°C] sita F sita F sita F
[N]max yWOF [J /mZ] [N]max yWOF [J /mZ] [N]max yWOF [J /mZ]
642 78,72 780 93,26 490 119,81
300 580 52,20 868 87,99 419 73,78
618 89,40 - - 400 57,02
446 75,87 567 105,18 575 120,61
600 725 78,79 749 149,76 485 71,60
612 90,60 270 121,36 624 139,08
450 463,49 335 395,00 774 256
900 724 433,38 617 637,00 779 323
532 459,62 337 393,69 - -
273 102,30
1200 nie badano | nie badano | nie badano |nie badano 149 92,93
185 95,54

Zr6dto: Jak w tab. 1.

Fakt duzej niejednorodnos$ci probek znalazt odzwierciedlenie w zréznicowaniu
warto$ci maksymalnej sily zarejestrowanej podczas pomiaru oraz w przebiegu
pomiaru przedstawionego przez zaleznoSC sila — odksztatcenie. Z tego wzgledu
nie obliczano wartoS$ci Sredniej z uzyskanych wynikéw. Temperatura pojawienia
si¢ fazy ciektej w wyrobie BKM i BKA dla zatozonego sktadu osnowy, obliczo-
na w programie FactSage, wyniosta 932°C, a w wyrobie BBN 150Cr - 1224°C.
Zatem wzrost wartoSci pracy pekania nalezy wiaza¢ ze zmianami w osnowie
wyrobu, zachodzacymi w temperaturze nizszej niz obliczona.

Zaobserwowany znaczny wzrost wartoSci pracy pekania betonéw w temperatu-
rze 900°C, w poréwnaniu z wartoSciami w temperaturze 300°C i 600°C, moze
by¢ efektem zmian liniowych prowadzacych ze wzrostem temperatury do za-
mykania si¢ mikropeknie¢ w wyrobie, przy czym wyjaSnienie tego zjawiska
wymaga wykonania badan mikroskopowych.

Natomiast spadek warto$ci pracy pekania w temperaturze 1200°C dla probki

wyrobu BBN 150Cr moze by¢ zwiazany z migknigciem osnowy, jednak w tym
celu nalezaloby wykona¢ badania termomechaniczne.

3. Whioski

1. Zastosowanie trojpunktowego zginania do badan odksztalcania si¢ materiatu
stanowi wazne narzedzie w ocenie przebiegu pekania materialow, jednak warun-
kiem wyznaczenia zaleznoSci sila - odksztalcenie jest znajomoS$¢ odksztatcenia
wlasnego maszyny do tréjpunktowego zginania.
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2. Zaproponowany sposOb wyznaczenia podatnoSci maszyny, wykorzystanej
nastepnie do obliczen odksztalcenia wlasnego maszyny wykazal istnienie pew-
nych ograniczeni technicznych maszyny HMOR 422, m.in.: ograniczenie za-
kresu obciazania zalezne od wysokosci zastosowanego elementu posredniego
miedzy stemplem i postawa oraz ustawienie poczatkowe ekstensometru. Jednak
niewatpliwa zaleta przedstawionego rozwiazania jest mozliwo$¢ wyznaczania
odksztalcenia wlasnego maszyny w wysokiej temperaturze.

3. WartoSci maksymalne zastosowanego obciazenia podczas zginania probek
betonéw wskazuja, ze zakres obciazenia wykorzystany do badania podatnos$ci
maszyny byl wystarczajacy dla badania przebiegu pekania wybranych betonéw.

4. Wyniki obliczen pracy pekania wskazuja wyraZnie na zmiane wtasnosci bada-
nych probek w temperaturze 900°C, znacznie wigksza dla probek wyrobu BKM
i BKA niz dla wyrobu BBN 150Cr. Fakt wystapienia zmian w temperaturze niz-
szej niz spodziewana temperatura pojawienia si¢ fazy cieklej w wyrobie nalezy
wiazaC ze zmianami w osnowie wyrobu.

5. Znakomita ilustracja wplywu temperatury na wielkoS$¢ pracy pekania sa wyni-
ki uzyskane dla materialu BBN 150Cr (tab. 4): najwyzsza warto$¢ pracy pekania
Ywor Zarejestrowano w temperaturze 900°C, a w temperaturze 1200°C otrzyma-
no wyniki 2-3 razy nizsze.

Literatura
[1] ASTM D797-82(1989) - Test Method for Rubber Property-Young’s Modulus at Normal and
Subnormal Temperatures (Withdrawn 1994).
[2] ASTM A438-80(1997) - Standard Test Method for Transverse Testing of Gray Cast Iron
(Withdrawn 2003).

[3] ASTM D86-10a - Standard Test Method for Distillation of Petroleum Products at Atmospheric
Pressure.

[4] ASTM C674-88(2006) - Standard Test Methods for Flexural Properties of Ceramic Whiteware
Materials.

[5] ASTM A360 Withdrawn 1993 - Method of Testing Chilled and White Iron Castings.
[6] ASTM E190-92(2008) — Standard Test Method for Guided Bend Test for Ductility of Welds.

[71 ASTM D1037-99 - Standard Test Methods for Evaluating Properties of Wood-Base Fiber and
Particle Panel Materials.

[8] PN-EN 993-6: 1998 — Materiaty ogniotrwate — Metody badan zwartych i izolacyjnych formo-
wanych wyrobéw ogniotrwatych. Oznaczanie wytrzymatos$ci na zginanie w temperaturze otocze-
nia.

[9] PN-EN 993-7: 2001 - Materialy ogniotrwate — Metody badan zwartych i izolacyjnych for-
mowanych wyrobow ogniotrwatych. Oznaczanie wytrzymatosci na zginanie w podwyzszonych
temperaturach.

[10] ASTM D790-10 - Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and
Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials.



ZASTOSOWANIE TROJPUNKTOWEGO ZGINANIA DO BADANIA PRZEBIEGU ODKSZTALCENIA... 103

[11] PN-EN ISO 178: 2006 - Tworzywa sztuczne — Oznaczanie wla$ciwosci przy zginaniu.

[12]Peret C.M., Rodrigues J.A., Stability of crack propagation during Bendig tests on
brittle materiale, ,,Ceramica” 2008, Vol. 54, s. 331.

[13] Tonnesen T., Telle R., Influence of additives and raw materials on microstructure
and related high temperature properties of high alumina LCC based on white fused alumina, [w:]
51st International Colloquium on Refractories, Eurogress, Aachen 2008, s. 64-67.

[14] Pro ko p s ki G., Fracture toughness of concretes at high temperature, ,Journal of
Materials Science” 1995, Vol. 30, No. 6, s. 1609-1612.

[15] PN-EN 14488-3: 2008 - Badanie betonu natryskowego — Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na zginanie
(przy pierwszym piku, maksymalna i resztkowa) probek beleczkowych zbrojonych widknami.

[16] PN-EN 14488-5: 2008 - Badanie betonu natryskowego - Cze§¢ 5: Oznaczanie zdolnosci
pochlaniania energii przez probki ptyt zbrojonych wiéknami.

RENATA SUWAK
MAREK RAWLUK

APPLICATION OF THREE-POINT BENDING TO STUDY THE COURSE
OF DEFORMATION OF REFRACTORY CONCRETE AT HIGH
TEMPERATURE

Discusses the use of three-point bending strength in research. Shows how
to determine the stiffness testing machine in the study of deformation of
samples at high temperature. Are examples of refractory concrete cracking
process at elevated temperature. For example, the refractory concrete sho-
wed the impact of changes in the matrix of concrete to the work of fracture
as a function of temperature.



