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Odpornos¢ na Scieranie materiatow
ogniotrwatych i metody jej oznaczania

Przedstawiono dwie metody oznaczania odpornos$ci na $cieranie materiatow
ceramicznych stosowane w Oddziale Materiatéw Ogniotrwatych w Gliwi-
cach. Pierwsza, opracowana w OMO, pozwala okresli¢ odpornos¢ na Scie-
ranie materiatdbw zaréwno w temperaturze otoczenia, jak i w 1000°C. Druga
metoda, oparta o norme ASTM G 65-04, wprowadzona zostata do
stosowania w ramach badan nad opracowaniem kompozytéw ceramicznych
o zwiekszonej odpornoéci na $cieranie. Przedstawiono rezultaty oznaczen
Scieralnosci przyjetej jak miara odpornosci na $cieranie betonéw ognio-
trwatych i kompozytéw ceramicznych uzyskane tymi metodami. Ze wzgledu
na brak mozliwosci poréwnania wynikéw z obu metod, wskazano na koniecz-
no$¢ umieszczenia informacji dotyczgcej zastosowanej metody przy poda-
waniu wielkoéci charakteryzujgcych odpornoéci na $cieranie materiatow.

1. Wstep

Wiele proceséw przemyslowych wymaga zastosowania materialdw ognio-
trwatych o wysokiej odpornoSci na Scieranie m.in. w celu skrécenia czasu po-
stoju urzadzen pracujacych w Srodowisku §cierajacym, zwigkszenia efektywno-
§ci procesu, a takze, by poprawi¢ jako$¢ wytwarzanego produktu przez obnize-
nie zawarto$ci zanieczyszczen, ktore moga powsta¢ w trakcie procesu Scierania.
Jako typowe przyklady proceséw Scierajacych, niszczacych obmurza ognio-
trwate, wymieni¢ mozna ruchy kawalkow ziomu podczas roztapiania wsadu
w konwertorach stalowniczych, piecach indukcyjnych itp., ruch wsadu w ce-
mentowniczych piecach obrotowych, przesypywanie si¢ klinkieru w chtodni-
kach tychze piecow, ruch wsadu w piecach szybowych, przeplyw masy szkla
wzdtuz §cian wanny szklarskiej i in.
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Przyjmuje si¢, ze odporno$¢ wyrobow ogniotrwatych na $cieranie jest propor-
cjonalna do wytrzymaloSci mechanicznej. Ponadto, znaleziono dla wyrobow
glinokrzemianowych i weglowych (z wyjatkiem materiatow gruboziarnistych)
hiperboliczna zalezno$§¢ pomiedzy wskaznikiem Scieralno$ci a wspétczynnikiem
sprezystoSci — im wiekszy modul Younga, tym wieksza odporno$¢ na Scieranie
[1]. O zachowaniu si¢ materiatdow w trudnych warunkach Scierania decyduje
rOwniez szereg innych parametrow [2, 3].

Wysoka odporno$¢ na Scieranie wykazuja najtwardsze tworzywa ogniotrwate:
karborundowe, korundowe, wigkszo$¢ topionych, niektére spieki, zwlaszcza
nietlenkowe. Szczegdlnie niska odporno$¢ na Scieranie posiadaja wyroby izola-
cyjne.

W Oddziale Materialow Ogniotrwatych w Gliwicach od wielu lat prowadzone
sa badania nad opracowaniem tworzyw ogniotrwatych odpornych na Scieranie.
Dotyczy to zar6wno materiatéw formowanych, jak i betonéw ogniotrwatych.

2. Metody oznaczania odpornosci na scieranie

W literaturze technicznej znaleZ¢ mozna opisy metod oznaczania odpornoSci na
Scieranie materialow ogniotrwalych. Opieraja si¢ one zwykle na stosowaniu,
przy réznych rozwiazaniach aparaturowych, sit tracych, szlifujacych lub ude-
rzajacych. Jako czynnik Scierajacy wykorzystuje si¢ strumien powietrzny pia-
sku, tarcze szlifierskie, mechanizmy uderzajace i rysujace. Metody te przewi-
dziane sa zwykle do zastosowania w temperaturze pokojowej, natomiast
w przypadku badania materiatow ogniotrwatych wazna jest takze wiedza na te-
mat ich odpornoSci na Scieranie w wysokich temperaturach, co odzwierciedla
realne warunki robocze. Spoisto$¢ tworzyw moze bowiem ulec po ogrzaniu
znacznym zmianom (az do objawdw miekniecia).

W zwiazku z powyzszym w Oddziale Materialow Ogniotrwalych opracowano
metode oznaczania odpornoSci na Scieranie w temperaturze otoczenia i 1000°C.
Metoda ta polega na okreSleniu ubytku masy prébki §cieranej §ciernica o okre-
§lonych wiasnoSciach, przy okreSlonej szybkoSci obrotow i w okre§lonym cza-
sie. Probki do oznaczen ta metoda wycina si¢ z wyrobu wypalonego lub niewy-
palonego, lub formuje sie¢ z masy. Wymiary probek powinny wynosi¢ 95 mm x
60 mm x 25 mm. Nastepnie oczyszcza si¢ powierzchnie probek, suszy do stalej
masy w temperaturze 105-110°C i wazy z dokladnoS$cia do 0,1 g.

Aparatura do oznaczenia odpornosci na Scieranie sklada sie z wiertarki z za-
montowana §ciernica oraz pieca elektrycznego.

2

Sciernica wykonuje 310 obrotéw na minute, Scierajac dwa wycinki powierzchni
o wielkosci 2,6 cm?®. Scieranie wykonuje sie w ciagu 10 minut, a miara odpor-
nosci na Scieranie jest ubytek masy probki. W ten sposob oznacza sie¢ Scie-
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ralno$¢ materialbw w temperaturze otoczenia. Dla wykonania pomiaru w tem-
peraturze 1000°C prdobke ogrzewa si¢ w piecu elektrycznym, przetrzymuje 20
minut w najwyzszej temperaturze (celem wyrOwnania temperatury w probce),
a nastepnie w ciagu 10 minut prowadzi si¢ proces Scierania. Z reguly Scie-
ralno$¢ oznacza si¢ w temperaturze otoczenia i 1000°C na tej samej probce,
wykorzystujac rownolegle powierzchnie probki. Do jednego pomiaru $cieralno-
Sci shuzy jedna $ciernica.

Scieralno$é S oblicza sie ze wzoru:
_(a-b)
F

S

[g/cm’] ¢

gdzie:

S - §cieralnos¢ [g/cm?],

a — masa probki przed $cieraniem [g],

b — masa probki po Scieraniu [g],

F - Scierana powierzchnia ksztaltki [cm?].

W OMO za pomoca powyzszej metody prowadzone sa oznaczenia §cieralnosci
wielu materialéw ogniotrwalych. Ponizej przedstawione zostana przyktadowo
wyniki badai betonéw ogniotrwatych przeznaczonych do zastosowan jako
wylozenie ogniotrwale urzadzen grzewczych, w ktdrych panuja ostre warunki
Scierajace.

W badaniach nad otrzymaniem betonéw ogniotrwatych odpornych na Scieranie
skupiono si¢ nad wykorzystaniem kruszywa odpornego na $cieranie lub nad mo-
dyfikacja sktadu osnowy betonu BN-145 przez 1 i 2% dodatek tlenku cyrkonu.
Wyniki tych badaf zobrazowano w tabeli 1 i 2 oraz na rycinach 1 i 2. Oznacze-
nia wilasnoSci tych betonéw wykonano po ich wypaleniu w temperaturze stoso-
wania.

Tabela 1
Wiasnosci betonow z udziatem kruszyw odpornych na Scieranie
_ & 22 2
n?Zlyot gr?;yna Gesto$¢  |Porowato$¢| Skurczliwo$é Scieralnosc [g/cm’]
Rodzaj betonu Sciskanje | Pozorna otwarta liniowa
[g/cmB] [%] [%] w 20°C w 1000°C
[MPa]
Beton z udzialem
kruszywa I 92,0 3,07 14,1 -0,79 0,12 0,03
Beton z udziatem
kruszywa II 92,8 2,00 11,0 -0,80 0,17 0,19
Beton z udzialem
kruszywa IIT 68,1 2,37 22,1 -0,39 0,00 0,02

Z 1 6 d I o: Opracowanie wlasne.
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Tabela 2
WiasnoSci betonu BN-145 przed i po modyfikacji

A . 44 2
rr?Zlyot gr?;yr;a Gestos¢ | Porowato$é | Skurczliwo$é Scieralnos¢ [g/cm’]
Rodzaj betonu ‘s . pozorna | otwarta liniowa
Sciskanie [g/cmS] [%] [%] w ZOOC w IOOOOC
[MPa]
Beton
BN-145 85,3 2,46 14,9 +0,20 0,21 0,05
Beton
BN-145 + 1%
V4{0)} 61,5 2,37 16,8 -0,40 0,16 0,04
Beton
BN-145 + 2%
y4{0)} 57,2 2,39 16,6 -0,40 0,45 0,04

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Analizujac wyniki zawarte w tabelach 1 i 2 mozna stwierdzi¢, ze odporno$¢ na
Scieranie betondw ogniotrwalych zalezy zaréwno od zastosowanego kruszywa,
jak i od sktadu osnowy. Wyniki badan przedstawione w tabeli 1 i na rycinie 1
§wiadcza o tym, ze najlepsza odpornoscia na $cieranie cechowal si¢ beton za-
wierajacy w swoim skladzie kruszywo oznaczone liczba III. W temperaturze
otoczenia material ten w ogdle nie ulegl zniszczeniu $cierajacemu, natomiast
w temperaturze 1000°C wykazal nieznaczna podatno$¢ na Scieranie (0,02 g/cm?).
Betony z udziatem kruszywa II i III posiadaty gorsza odporno$¢ na Scieranie
w temperaturze 1000°C w poréwnaniu do tej odpornosci w temperaturze oto-
czenia. Z kolei w przypadku betonu z udzialem kruszywa I obserwujemy zjawis-
ko odmienne, mianowicie w temperaturze otoczenia material ten posiadat
gorsza odporno$¢ na $cieranie niz w temperaturze 1000°C.

Modyfikacja sktadu osnowy betonu BN-145 za pomoca dodatku tlenku cyrkonu
(tab. 2, ryc. 2) poprawita jego odpornos¢ na $cieranie, ale tylko przy 1% zawar-
tosci ZrO,. Zwiekszenie tego dodatku do 2% znacznie pogorszyto t¢ odpornosc
w temperaturze otoczenia (z 0,16 do 0,45 g/cm?), podczas gdy odporno$¢ na
Scieranie w temperaturze 1000°C pozostata bez zmian.

W ostatnim okresie coraz wigkszego znaczenia nabieraja materiaty ogniotrwalte
o wysokiej odpornos$ci na Scieranie, wchodzace w miejsce dotychczas stosowa-
nych wyrob6éw z metali lub weglikow spiekanych. Wyroby te narazone sa gtow-
nie na Scieranie, a wiec ten wskaznik jest decydujacy o ich zdolnoSciach eksplo-
atacyjnych. Prowadzona w OMO praca na temat kompozytéw ceramicznych
Zr0,/WC (tworzyw o zwigkszonej odpornoSci na Scieranie poréwnywalnej
z odpornoScia weglika boru) wymogta zastosowanie metody badawczej obej-
mujacej t¢ klase ceramicznych tworzyw ogniotrwalych. Analiza stosowanych
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metod badawczych oraz wyniki badan otrzymane w Akademii Gérniczo-Hutni-
czej — Katedra Ceramiki Specjalnej wykazaly, ze najodpowiedniejsza procedure
posiada amerykariska norma ASTM G 65-04 [4]. Norma ta obejmuje metodyke
badan zar6wno stopOéw metalicznych, jak i tworzyw ceramicznych o zwigkszo-
nej odporno$ci na Scieranie.

Testy Scieralnos$ci wedlug powyzszej metody obejmuja Scieranie probek za po-
moca piasku o okreSlonych parametrach, ktéry wprowadza si¢ pomiedzy probke
a obracajace si¢ koto, wyposazone w wykladzing z kauczuku. Prébka testowa
przyciskana jest z okre§lona sita do obracajacego si¢ kota za pomoca dzwigni
obciazonej ciezarkami, a piasek o kontrolowanym przeptywie §ciera powierzch-
ni¢ probki. Kolo obraca si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem przeplywu pia-
sku (ryc. 3).
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wiasne.
Ryc. 1. Scieralno$¢ betonéw z udziatem kruszyw specjalnych
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Z 1 6 dto: Opracowanie wiasne.
Ryc. 2. Scieralno$¢ betonéw ogniotrwalych z dodatkiem ZrO,
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Zr6dto: ASTM G 65-04.
Ryc. 3. Aparatura do badania odpornosci na Scieranie wg ASTM G 65-04
Prébki o znanej gestoSci pozornej wazy sie przed i po przeprowadzeniu testu,

w celu okreSlenia straty ich masy w trakcie Scierania. Nastepnie przelicza sie
strate masy na strat¢ objetoSci ze wzoru:

strata - masy -[g]
gestosc pozorna-[g | cm’]

Strata objetosci [mm’] = -1000 )

Scierana powierzchnia probek powinna byé gtadka i mie¢ wymiary 25 mm x 76
mm, a grubo$¢ probek moze wahac sie w granicach 3,2-12,7 mm. Predko$¢
przeptywu piasku ustala si¢ od 300 do 400 g/min. Czas wykonania oznaczenia
wynosi, w zaleznoSci od ustalonej procedury, 30 min, 10 min, 5 min lub 30
sek. Badania ScieralnoSci mozna przeprowadzi¢ wedtug pieciu procedur, ktére
r6znia si¢ wielkoScia sity docisku probki do kota i liczba obrotéw kota (tab. 3):

Tabela 3
Procedury ujete w normie ASTM G 65-04
Procedura Sita docisku [N] Liczba obrotéw
A 130 6 000
B 130 2 000
C 130 100
D 45 6 000
E 130 1 000

Zr 6 dto: Opracowanie whasne.

W procedurze A badany material poddaje si¢ dzialaniu bardzo ostrych warun-
kow Scierajacych. Jest ona szczegdlnie przydatna w ocenie materialow ce-
chujacych sie odpornoScia na Scieranie w zakresie od Sredniej do wysokie;j.
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Procedur¢ B mozna stosowa¢ do badania materialdw o §redniej i niskiej odpo-
rnoSci na $cieranie. Powinna by¢ stosowana, gdy wartoSci straty objetoSci
otrzymane za pomoca procedury A przekraczaja 100 mm’.

Procedure C stosuje si¢ do badania cienkich powtlok.

Procedura D przeznaczona jest do oceny materiatow o niskiej odpornosci na
Scieranie.

Procedura E jest krdotsza w czasie odmiana procedury B do stosowania w bada-
niu materiatéw o Sredniej i niskiej odpornosci na Scieranie.

W tabeli 4 oraz na rycinie 4 przedstawiono przyktadowe wyniki badan odpo-
rnoéci na Scieranie opracowanych w Oddziale Materialdéw Ogniotrwatych kom-
pozytéw ZrO,/WC i dla poréwnania ceramiki z ZrO,.

Tabela 4
Odpornos¢ na Scieranie kompozytow ZrO:/WC i tworzyw cyrkonowych
Rodzaj tworzywa |Udzial % dodatku Gestosé po}zorna Strata masy Scieralr:oéé
[g/cm’] [g] [mm’]
Zr02 + WC 5 6,47 0,0223 3,44
I 10 6,96 0,0279 4,01
15 7,24 0,0292 4,04
20 7,27 0,0641 8,82
25 7,33 0,0910 12,42
30 7,35 0,1103 15,00
Zr02 + WC 5 6,45 0,0236 3,66
I 10 6,94 0,0293 4,23
15 7,24 0,0260 3,59
20 7,47 0,0329 4,40
25 7,72 0,0418 5,41
30 8,03 0,0732 9,11
Zr02 + WC 5 6,37 0,0151 2,37
I 10 6,70 0,0143 2,14
15 7,05 0,0371 5,26
20 7,17 0,0235 3,28
25 7,23 0,0735 10,16
30 7,46 0,1029 13,80
ZrO2 1V - 6,03 0,0323 5,36
Zr0:V - 5,59 0,0134 2,39
Zr02 VI - 6,04 0,0279 4,62

Z r 6 d to: Opracowanie wlasne.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Ryc. 4. Odporno$¢ na $cieranie kompozytow ZrO,/WC

Metoda oparta na amerykanskiej normie ASTM G 65-04 wykorzystana zostata
rowniez do okreSlenia ScieralnoSci betondw ogniotrwalych. Wyniki otrzymane
za pomoca tej metody poréwnano z rezultatami oznaczen ScieralnoSci uzyskany-
mi metoda opracowana w Oddziale Materiatow Ogniotrwalych, a przedstawiona
W niniejszym opracowaniu jako pierwsza. Przy badaniach metoda ASTM zasto-
sowano procedure B - sita docisku probki do obracajacego si¢ kota wynosita
130 N, a koto wykonato 2000 obrotéw. Betony wykorzystane w tych badaniach
zawieraly w swoim sktadzie kruszywo II, a r6znity si¢ miedzy soba sktadem os-
nowy. Prébki oznaczono symbolami A, B i C. Wyniki badan przedstawia tabela 5.

Tabela 5
Wyniki badarn porownawczych odpornosci na Scieranie betonéw ogniotrwatych

) Scieralnos¢ wg metody IMO | Scieralno$é¢ wg ASTM G 65-04
Rodzaj betonu N 3
[g/cm’] [mm’]
A 0,17 2093
B 0,17 246,7
C 0,14 355,3

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Jak tatwo zauwazy¢ analizujac dane zamieszczone w powyzszej tabeli, obie za-
stosowane metody daly nieporéwnywalne wyniki nie tylko ze wzgledu na jedno-
stki jakimi scharakteryzowano Scieralno§¢ w obydwu metodach. Zastosowana
metoda w istotny sposOb wplywa réwniez na rezultat, czego powodem jest naj-
prawdopodobniej réznica w zachowaniu si¢ materialu w zaleznoSci od warun-
kow jego Scierania. W zwiazku z tym wazne jest, aby przy podawaniu wielkoSci
zwiazanych z odpornoScia materialu na $cieranie, umieszcza¢ informacje na te-
mat zastosowanej w tych oznaczeniach metody.
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3. Podsumowanie

- Stosowane w praktyce metody oznaczania odpornosci na $cieranie opieraja si¢
na réznych zasadach, wyniki oznaczen wyrazane sa w réznych jednostkach.

- Poréwnanie wynikow badan wykonanych za pomoca r6znych metod wykazuje
rozbieznoSci, ktore, jak w podanych przypadkach, wskazuja na odmienne wa-
runki $cierania materialéw w obu metodach.

- Analizujac dane dotyczace wiasnos$ci niefizycznych, a wigc zaleznych od za-
stosowanego sposobu oznaczania, konieczne jest zwrdcenie uwagi na uzyta me-
todyke.
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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.



