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Odpornoœæ na œcieranie materia³ów
ogniotrwa³ych i metody jej oznaczania

Przedstawiono dwie metody oznaczania odpornoœci na œcieranie materia³ów
ceramicznych stosowane w Oddziale Materia³ów Ogniotrwa³ych w Gliwi-
cach. Pierwsza, opracowana w OMO, pozwala okreœliæ odpornoœæ na œcie-
ranie materia³ów zarówno w temperaturze otoczenia, jak i w 1000

 

C. Druga
metoda, oparta o normê ASTM G 65-04, wprowadzona zosta³a do
stosowania w ramach badañ nad opracowaniem kompozytów ceramicznych
o zwiêkszonej odpornoœci na œcieranie. Przedstawiono rezultaty oznaczeñ
œcieralnoœci przyjêtej jak miara odpornoœci na œcieranie betonów ognio-
trwa³ych i kompozytów ceramicznych uzyskane tymi metodami. Ze wzglêdu
na brak mo¿liwoœci porównania wyników z obu metod, wskazano na koniecz-
noœæ umieszczenia informacji dotycz¹cej zastosowanej metody przy poda-
waniu wielkoœci charakteryzuj¹cych odpornoœci na œcieranie materia³ów.

1. Wstêp
Wiele procesów przemys³owych wymaga zastosowania materia³ów ognio-
trwa³ych o wysokiej odpornoœci na œcieranie m.in. w celu skrócenia czasu po-
stoju urz¹dzeñ pracuj¹cych w œrodowisku œcieraj¹cym, zwiêkszenia efektywno-
œci procesu, a tak¿e, by poprawiæ jakoœæ wytwarzanego produktu przez obni¿e-
nie zawartoœci zanieczyszczeñ, które mog¹ powstaæ w trakcie procesu œcierania.
Jako typowe przyk³ady procesów œcieraj¹cych, niszcz¹cych obmurza ognio-
trwa³e, wymieniæ mo¿na ruchy kawa³ków z³omu podczas roztapiania wsadu
w konwertorach stalowniczych, piecach indukcyjnych itp., ruch wsadu w ce-
mentowniczych piecach obrotowych, przesypywanie siê klinkieru w ch³odni-
kach tych¿e pieców, ruch wsadu w piecach szybowych, przep³yw masy szk³a
wzd³u¿ œcian wanny szklarskiej i in.
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Przyjmuje siê, ¿e odpornoœæ wyrobów ogniotrwa³ych na œcieranie jest propor-
cjonalna do wytrzyma³oœci mechanicznej. Ponadto, znaleziono dla wyrobów
glinokrzemianowych i wêglowych (z wyj¹tkiem materia³ów gruboziarnistych)
hiperboliczn¹ zale¿noœæ pomiêdzy wskaŸnikiem œcieralnoœci a wspó³czynnikiem
sprê¿ystoœci – im wiêkszy modu³ Younga, tym wiêksza odpornoœæ na œcieranie
[1]. O zachowaniu siê materia³ów w trudnych warunkach œcierania decyduje
równie¿ szereg innych parametrów [2, 3].

Wysok¹ odpornoœæ na œcieranie wykazuj¹ najtwardsze tworzywa ogniotrwa³e:
karborundowe, korundowe, wiêkszoœæ topionych, niektóre spieki, zw³aszcza
nietlenkowe. Szczególnie nisk¹ odpornoœæ na œcieranie posiadaj¹ wyroby izola-
cyjne.

W Oddziale Materia³ów Ogniotrwa³ych w Gliwicach od wielu lat prowadzone
s¹ badania nad opracowaniem tworzyw ogniotrwa³ych odpornych na œcieranie.
Dotyczy to zarówno materia³ów formowanych, jak i betonów ogniotrwa³ych.

2. Metody oznaczania odpornoœci na œcieranie

W literaturze technicznej znaleŸæ mo¿na opisy metod oznaczania odpornoœci na
œcieranie materia³ów ogniotrwa³ych. Opieraj¹ siê one zwykle na stosowaniu,
przy ró¿nych rozwi¹zaniach aparaturowych, si³ tr¹cych, szlifuj¹cych lub ude-
rzaj¹cych. Jako czynnik œcieraj¹cy wykorzystuje siê strumieñ powietrzny pia-
sku, tarcze szlifierskie, mechanizmy uderzaj¹ce i rysuj¹ce. Metody te przewi-
dziane s¹ zwykle do zastosowania w temperaturze pokojowej, natomiast
w przypadku badania materia³ów ogniotrwa³ych wa¿na jest tak¿e wiedza na te-
mat ich odpornoœci na œcieranie w wysokich temperaturach, co odzwierciedla
realne warunki robocze. Spoistoœæ tworzyw mo¿e bowiem ulec po ogrzaniu
znacznym zmianom (a¿ do objawów miêkniêcia).

W zwi¹zku z powy¿szym w Oddziale Materia³ów Ogniotrwa³ych opracowano
metodê oznaczania odpornoœci na œcieranie w temperaturze otoczenia i 1000°C.
Metoda ta polega na okreœleniu ubytku masy próbki œcieranej œciernic¹ o okre-
œlonych w³asnoœciach, przy okreœlonej szybkoœci obrotów i w okreœlonym cza-
sie. Próbki do oznaczeñ t¹ metod¹ wycina siê z wyrobu wypalonego lub niewy-
palonego, lub formuje siê z masy. Wymiary próbek powinny wynosiæ 95 mm x
60 mm x 25 mm. Nastêpnie oczyszcza siê powierzchnie próbek, suszy do sta³ej
masy w temperaturze 105–110°C i wa¿y z dok³adnoœci¹ do 0,1 g.

Aparatura do oznaczenia odpornoœci na œcieranie sk³ada siê z wiertarki z za-
montowan¹ œciernic¹ oraz pieca elektrycznego.

Œciernica wykonuje 310 obrotów na minutê, œcieraj¹c dwa wycinki powierzchni
o wielkoœci 2,6 cm . Œcieranie wykonuje siê w ci¹gu 10 minut, a miar¹ odpor-
noœci na œcieranie jest ubytek masy próbki. W ten sposób oznacza siê œcie-
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ralnoœæ materia³ów w temperaturze otoczenia. Dla wykonania pomiaru w tem-
peraturze 1000°C próbkê ogrzewa siê w piecu elektrycznym, przetrzymuje 20
minut w najwy¿szej temperaturze (celem wyrównania temperatury w próbce),
a nastêpnie w ci¹gu 10 minut prowadzi siê proces œcierania. Z regu³y œcie-
ralnoœæ oznacza siê w temperaturze otoczenia i 1000°C na tej samej próbce,
wykorzystuj¹c równoleg³e powierzchnie próbki. Do jednego pomiaru œcieralno-
œci s³u¿y jedna œciernica.

Œcieralnoœæ S oblicza siê ze wzoru:

S
a b

F
 

!( )
[g/cm ] (1)

gdzie:
S – œcieralnoœæ [g/cm ],
a – masa próbki przed œcieraniem [g],
b – masa próbki po œcieraniu [g],
F – œcierana powierzchnia kszta³tki [cm ].

W OMO za pomoc¹ powy¿szej metody prowadzone s¹ oznaczenia œcieralnoœci
wielu materia³ów ogniotrwa³ych. Poni¿ej przedstawione zostan¹ przyk³adowo
wyniki badañ betonów ogniotrwa³ych przeznaczonych do zastosowañ jako
wy³o¿enie ogniotrwa³e urz¹dzeñ grzewczych, w których panuj¹ ostre warunki
œcieraj¹ce.

W badaniach nad otrzymaniem betonów ogniotrwa³ych odpornych na œcieranie
skupiono siê nad wykorzystaniem kruszywa odpornego na œcieranie lub nad mo-
dyfikacj¹ sk³adu osnowy betonu BN-145 przez 1 i 2% dodatek tlenku cyrkonu.
Wyniki tych badañ zobrazowano w tabeli 1 i 2 oraz na rycinach 1 i 2. Oznacze-
nia w³asnoœci tych betonów wykonano po ich wypaleniu w temperaturze stoso-
wania.

T a b e l a 1
W³asnoœci betonów z udzia³em kruszyw odpornych na œcieranie

Rodzaj betonu

Wytrzy-
ma³oœæ na
œciskanie

[MPa]

Gêstoœæ
pozorna

[g/cm ]

Porowatoœæ
otwarta

[%]

Skurczliwoœæ
liniowa

[%]

Œcieralnoœæ [g/cm!]

w 20°C w 1000°C

Beton z udzia³em
kruszywa I 92,0 3,07 14,1 -0,79 0,12 0,03

Beton z udzia³em
kruszywa II 92,8 2,00 11,0 -0,80 0,17 0,19

Beton z udzia³em
kruszywa III 68,1 2,37 22,1 -0,39 0,00 0,02

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.
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T a b e l a 2
W³asnoœci betonu BN-145 przed i po modyfikacji

Rodzaj betonu

Wytrzy-
ma³oœæ na
œciskanie

[MPa]

Gêstoœæ
pozorna

[g/cm ]

Porowatoœæ
otwarta

[%]

Skurczliwoœæ
liniowa

[%]

Œcieralnoœæ [g/cm!]

w 20°C w 1000°C

Beton
BN-145 85,3 2,46 14,9 +0,20 0,21 0,05

Beton
BN-145 + 1%

ZrO! 61,5 2,37 16,8 -0,40 0,16 0,04

Beton
BN-145 + 2%

ZrO! 57,2 2,39 16,6 -0,40 0,45 0,04

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.

Analizuj¹c wyniki zawarte w tabelach 1 i 2 mo¿na stwierdziæ, ¿e odpornoœæ na
œcieranie betonów ogniotrwa³ych zale¿y zarówno od zastosowanego kruszywa,
jak i od sk³adu osnowy. Wyniki badañ przedstawione w tabeli 1 i na rycinie 1
œwiadcz¹ o tym, ¿e najlepsz¹ odpornoœci¹ na œcieranie cechowa³ siê beton za-
wieraj¹cy w swoim sk³adzie kruszywo oznaczone liczb¹ III. W temperaturze
otoczenia materia³ ten w ogóle nie uleg³ zniszczeniu œcieraj¹cemu, natomiast
w temperaturze 1000°C wykaza³ nieznaczn¹ podatnoœæ na œcieranie (0,02 g/cm ).
Betony z udzia³em kruszywa II i III posiada³y gorsz¹ odpornoœæ na œcieranie
w temperaturze 1000°C w porównaniu do tej odpornoœci w temperaturze oto-
czenia. Z kolei w przypadku betonu z udzia³em kruszywa I obserwujemy zjawis-
ko odmienne, mianowicie w temperaturze otoczenia materia³ ten posiada³
gorsz¹ odpornoœæ na œcieranie ni¿ w temperaturze 1000°C.

Modyfikacja sk³adu osnowy betonu BN-145 za pomoc¹ dodatku tlenku cyrkonu
(tab. 2, ryc. 2) poprawi³a jego odpornoœæ na œcieranie, ale tylko przy 1% zawar-
toœci ZrO

 

. Zwiêkszenie tego dodatku do 2% znacznie pogorszy³o tê odpornoœæ
w temperaturze otoczenia (z 0,16 do 0,45 g/cm ), podczas gdy odpornoœæ na
œcieranie w temperaturze 1000°C pozosta³a bez zmian.

W ostatnim okresie coraz wiêkszego znaczenia nabieraj¹ materia³y ogniotrwa³e
o wysokiej odpornoœci na œcieranie, wchodz¹ce w miejsce dotychczas stosowa-
nych wyrobów z metali lub wêglików spiekanych. Wyroby te nara¿one s¹ g³ów-
nie na œcieranie, a wiêc ten wskaŸnik jest decyduj¹cy o ich zdolnoœciach eksplo-
atacyjnych. Prowadzona w OMO praca na temat kompozytów ceramicznych
ZrO

 

/WC (tworzyw o zwiêkszonej odpornoœci na œcieranie porównywalnej
z odpornoœci¹ wêglika boru) wymog³a zastosowanie metody badawczej obej-
muj¹cej tê klasê ceramicznych tworzyw ogniotrwa³ych. Analiza stosowanych
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metod badawczych oraz wyniki badañ otrzymane w Akademii Górniczo-Hutni-
czej – Katedra Ceramiki Specjalnej wykaza³y, ¿e najodpowiedniejsz¹ procedurê
posiada amerykañska norma ASTM G 65-04 [4]. Norma ta obejmuje metodykê
badañ zarówno stopów metalicznych, jak i tworzyw ceramicznych o zwiêkszo-
nej odpornoœci na œcieranie.

Testy œcieralnoœci wed³ug powy¿szej metody obejmuj¹ œcieranie próbek za po-
moc¹ piasku o okreœlonych parametrach, który wprowadza siê pomiêdzy próbkê
a obracaj¹ce siê ko³o, wyposa¿one w wyk³adzinê z kauczuku. Próbka testowa
przyciskana jest z okreœlon¹ si³¹ do obracaj¹cego siê ko³a za pomoc¹ dŸwigni
obci¹¿onej ciê¿arkami, a piasek o kontrolowanym przep³ywie œciera powierzch-
niê próbki. Ko³o obraca siê w kierunku zgodnym z kierunkiem przep³ywu pia-
sku (ryc. 3).
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� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.
Ryc. 2. Œcieralnoœæ betonów ogniotrwa³ych z dodatkiem ZrO

7

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.
Ryc. 1. Œcieralnoœæ betonów z udzia³em kruszyw specjalnych



Próbki o znanej gêstoœci pozornej wa¿y siê przed i po przeprowadzeniu testu,
w celu okreœlenia straty ich masy w trakcie œcierania. Nastêpnie przelicza siê
stratê masy na stratê objêtoœci ze wzoru:

Strata objêtoœci [mm ] =
strata masy g

gêstosc pozorna g cm

" "

"

"
[ ]

[ / ] 
1000 (2)

Œcierana powierzchnia próbek powinna byæ g³adka i mieæ wymiary 25 mm x 76
mm, a gruboœæ próbek mo¿e wahaæ siê w granicach 3,2–12,7 mm. Prêdkoœæ
przep³ywu piasku ustala siê od 300 do 400 g/min. Czas wykonania oznaczenia
wynosi, w zale¿noœci od ustalonej procedury, 30 min, 10 min, 5 min lub 30
sek. Badania œcieralnoœci mo¿na przeprowadziæ wed³ug piêciu procedur, które
ró¿ni¹ siê wielkoœci¹ si³y docisku próbki do ko³a i liczb¹ obrotów ko³a (tab. 3):

T a b e l a 3
Procedury ujête w normie ASTM G 65-04

Procedura Si³a docisku [N] Liczba obrotów
A 130 6 000
B 130 2 000
C 130 100
D 45 6 000
E 130 1 000

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.

W procedurze A badany materia³ poddaje siê dzia³aniu bardzo ostrych warun-
ków œcieraj¹cych. Jest ona szczególnie przydatna w ocenie materia³ów ce-
chuj¹cych siê odpornoœci¹ na œcieranie w zakresie od œredniej do wysokiej.
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� r ó d ³ o: ASTM G 65-04.

Ryc. 3. Aparatura do badania odpornoœci na œcieranie wg ASTM G 65-04



Procedurê B mo¿na stosowaæ do badania materia³ów o œredniej i niskiej odpo-
rnoœci na œcieranie. Powinna byæ stosowana, gdy wartoœci straty objêtoœci
otrzymane za pomoc¹ procedury A przekraczaj¹ 100 mm .

Procedurê C stosuje siê do badania cienkich pow³ok.

Procedura D przeznaczona jest do oceny materia³ów o niskiej odpornoœci na
œcieranie.

Procedura E jest krótsz¹ w czasie odmian¹ procedury B do stosowania w bada-
niu materia³ów o œredniej i niskiej odpornoœci na œcieranie.

W tabeli 4 oraz na rycinie 4 przedstawiono przyk³adowe wyniki badañ odpo-
rnoœci na œcieranie opracowanych w Oddziale Materia³ów Ogniotrwa³ych kom-
pozytów ZrO

!

/WC i dla porównania ceramiki z ZrO
!

.

T a b e l a 4
Odpornoœæ na œcieranie kompozytów ZrO /WC i tworzyw cyrkonowych

Rodzaj tworzywa Udzia³ % dodatku
Gêstoœæ pozorna

[g/cm ]

Strata masy

[g]

Œcieralnoœæ

[mm ]

ZrO! + WC
I

5
10
15
20
25
30

6,47
6,96
7,24
7,27
7,33
7,35

0,0223
0,0279
0,0292
0,0641
0,0910
0,1103

3,44
4,01
4,04
8,82
12,42
15,00

ZrO! + WC
II

5
10
15
20
25
30

6,45
6,94
7,24
7,47
7,72
8,03

0,0236
0,0293
0,0260
0,0329
0,0418
0,0732

3,66
4,23
3,59
4,40
5,41
9,11

ZrO! + WC
III

5
10
15
20
25
30

6,37
6,70
7,05
7,17
7,23
7,46

0,0151
0,0143
0,0371
0,0235
0,0735
0,1029

2,37
2,14
5,26
3,28
10,16
13,80

ZrO! IV – 6,03 0,0323 5,36

ZrO!V – 5,59 0,0134 2,39

ZrO!VI – 6,04 0,0279 4,62

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.
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Metoda oparta na amerykañskiej normie ASTM G 65-04 wykorzystana zosta³a
równie¿ do okreœlenia œcieralnoœci betonów ogniotrwa³ych. Wyniki otrzymane
za pomoc¹ tej metody porównano z rezultatami oznaczeñ œcieralnoœci uzyskany-
mi metod¹ opracowan¹ w Oddziale Materia³ów Ogniotrwa³ych, a przedstawion¹
w niniejszym opracowaniu jako pierwsza. Przy badaniach metod¹ ASTM zasto-
sowano procedurê B – si³a docisku próbki do obracaj¹cego siê ko³a wynosi³a
130 N, a ko³o wykona³o 2000 obrotów. Betony wykorzystane w tych badaniach
zawiera³y w swoim sk³adzie kruszywo II, a ró¿ni³y siê miêdzy sob¹ sk³adem os-
nowy. Próbki oznaczono symbolami A, B i C. Wyniki badañ przedstawia tabela 5.

T a b e l a 5
Wyniki badañ porównawczych odpornoœci na œcieranie betonów ogniotrwa³ych

Rodzaj betonu
Œcieralnoœæ wg metody IMO

[g/cm ]

Œcieralnoœæ wg ASTM G 65-04

[mm!]

A 0,17 209,3
B 0,17 246,7
C 0,14 355,3

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.

Jak ³atwo zauwa¿yæ analizuj¹c dane zamieszczone w powy¿szej tabeli, obie za-
stosowane metody da³y nieporównywalne wyniki nie tylko ze wzglêdu na jedno-
stki jakimi scharakteryzowano œcieralnoœæ w obydwu metodach. Zastosowana
metoda w istotny sposób wp³ywa równie¿ na rezultat, czego powodem jest naj-
prawdopodobniej ró¿nica w zachowaniu siê materia³u w zale¿noœci od warun-
ków jego œcierania. W zwi¹zku z tym wa¿ne jest, aby przy podawaniu wielkoœci
zwi¹zanych z odpornoœci¹ materia³u na œcieranie, umieszczaæ informacjê na te-
mat zastosowanej w tych oznaczeniach metody.
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� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.

Ryc. 4. Odpornoœæ na œcieranie kompozytów ZrO
6

/WC



3. Podsumowanie
– Stosowane w praktyce metody oznaczania odpornoœci na œcieranie opieraj¹ siê
na ró¿nych zasadach, wyniki oznaczeñ wyra¿ane s¹ w ró¿nych jednostkach.

– Porównanie wyników badañ wykonanych za pomoc¹ ró¿nych metod wykazuje
rozbie¿noœci, które, jak w podanych przypadkach, wskazuj¹ na odmienne wa-
runki œcierania materia³ów w obu metodach.

– Analizuj¹c dane dotycz¹ce w³asnoœci niefizycznych, a wiêc zale¿nych od za-
stosowanego sposobu oznaczania, konieczne jest zwrócenie uwagi na u¿yt¹ me-
todykê.
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WEAR RESISTANCE OF REFRACTORY MATERIALS
AND ITS EVALUATION METHODS

Two methods of wear resistance evaluation of ceramic materials using in
Department of Refractory Materials in Gliwice (OMO) was presented. The
first method was developed in OMO and applied to abrasive resistance
evaluation of materials at ambient temperature and at 1000

 

C. The second
one, based on ASTM G 65-04, was introduced in OMO during development
of ceramic composites with improved wear resistance. The results of abra-
sive resistance evaluation of refractory castables and ceramic composites
by these methods was presented. Because of poor comparativeness of
these results, a necessity of information about used method in test report is
recommended.
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