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Badania poréwnawcze odpornosci
na wstrzasy cieplne materialu magnezytowego

Odpornos¢ na wstrzgsy cieplne decyduje o wyborze materiatu w przypadku
jego uzytkowania w warunkach, w ktérych wystepuje gradient temperatury.
Obejmuje to wyroby stosowane w procesach wysokotemperaturowych, pro-
wadzonych zaréwno w sposéb okresowy, jak i ciggly. Odporno$é na wstrza-
sy cieplne okreslana jest w sposdb empiryczny poprzez umowng ocene
skutkéw wywotanych przez bezposrednie poddawanie wyrobéw cyklicznym
zmianom temperatury.

W celu oznaczania odpornosci na wstrzgsy cieplne zostato opracowanych
wiele metod pomiarowych, umozliwiajacych szacowanie efektywnego czasu
pracy wyrobu w warunkach zmiennej temperatury. Metoda pomiarowa jest
tym doskonalsza, im warunki badania bardziej odwzorowujg autentyczne
warunki pracy badanego materiatu. Wymadg ten jest jednak bardzo trudny,
a wrecz niemozliwy do spetnienia w warunkach laboratoryjnych.

W niniejszej pracy dokonano przeglagdu metod oznaczania odpornosci na
wstrzgsy cieplne materiatéw ogniotrwatych. Wzieto pod uwage zaréwno meto-
dy znormalizowane, jak i nieznormalizowane opisane w dostepnej literaturze.
Opisane metody poréwnano i wskazano najistotniejsze réznice w metody-
ce oraz sposobie prezentacji wyniku badania oraz omoéwiono stabe strony
tych metod. Zaprezentowano wyniki porownawczych badan odpornosci na
wstrzasy cieplne materiatu magnezytowego uzyskane w dwdéch niezalez-
nych laboratoriach. Badania zostaty przeprowadzone wediug wczes$niej
okreslonej metodyki i miaty na celu ustalenie wptywu warunkéw przeprowa-
dzenia badania na wynik koncowy.

1. Wprowadzenie

Wstrzasami cieplnymi i skutkami, jakie wywoluja one w materiatach ogniotrwa-
lych zajmowano si¢ od momentu, w ktorym podjeto proby Swiadomego ksztat-
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towania ich wlasciwosci uzytkowych. Rozwazania nad wplywem gwaltownych
zmian temperatury na materialy state rozpoczegta w 1838 r. praca Duhamela [1].
Po niej powstato wiele opracowan dotyczacych zar6wno zagadnien teoretycz-
nych, jak i eksperymentalnych zwiazanych z wstrzasami cieplnymi w materia-
fach statych.

Wstrzas cieplny, czyli gwaltowna zmiana temperatury, powoduje powstawanie
w materiale naprezen cieplnych. Jezeli naprezenie takie przekroczy warto$¢ kry-
tyczna dla danego materiatu, to spowoduje inicjacj¢, a nastgpnie propagacije
pekniec, co w rezultacie doprowadzi do zniszczenia materiatu.

Wsr6d naprezen cieplnych wyrdznia sie naprezenia pierwszego rodzaju, kto-
re powstaja, gdy w krystalicznej strukturze materialu wystepuje anizotropia
wspolczynnikOw rozszerzalnosci cieplnej. W takim przypadku naprezenia two-
rza si¢ na granicy ziaren o réznych wspodlczynnikach rozszerzalnosci cieplne;j.
Powstawaniu tego typu naprezefi sprzyjaja przemiany polimorficzne zwiazane
ze zmiana objetoéci [2-5]. Naprezenia drugiego rodzaju maja swoje Zrddto
w nieréwnomiernym rozkladzie temperatury w materiale. Gradient temperatury
w materiale moze spowodowac zaréwno gwattowna, jak i stopniowa zmiana
temperatury. Nieliniowy rozktad temperatury w materiale spowodowany jest
jego matym przewodnictwem cieplnym. Przyczyna powstawania naprezen ciepl-
nych drugiego rodzaju jest wzajemne blokowanie swobodnego rozszerzania si¢
i kurczenia obszaréw o réznej temperaturze [2].

W latach pieédziesiatych XX w. Kingery [6] wskazal na nastepujace czynniki
wplywajace na odporno$¢ materiatu na wstrzasy cieplne: (1) wymiary i ksztalt
probki, (2) wspoétczynnik przewodzenia ciepla, (3) wspotczynnik rozszerzalno-
Sci cieplnej, (4) wlasnosci sprezyste, (5) wytrzymalo$¢, (6) wzajemne ich zalez-
noSci. Opracowal on dwa réwnania pozwalajace wyliczy¢ wspolczynniki odpor-
noSci na wstrzasy cieplne, ktore okreslaja potencjat inicjacji peknie¢ w materiale
narazonym na gwaltowna zmiane temperatury:

rosU=w)
Ea (1)
pr_ K=
Ea (2)

gdzie:

R - wspolczynnik odpornoSci na wstrzasy cieplne odpowiadajacy AT, czyli r6znicy tem-
peratury wstrzasu cieplnego, ktdra jeszcze nie spowoduje zniszczenia probki [K],

R’ — wspoétczynniki odpornosci na wstrzasy cieplne [W/m],

s — wytrzymato$¢ [Pa],
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u — wspoétczynnik Poissona,

E - modul Younga [Pa],

o - liniowy wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej [1/K],
k - wsp6lczynnik przewodnosci cieplnej [W/m - K].

‘

W latach sze§édziesiatych XX w. Hasselmann [7-8] opart si¢ na bilansie ener-
getycznym w celu zdefiniowania warunkow, jakie musza zosta¢ spetnione, aby
doszto do propagacji pekniec juz istniejacych w materiale. Zaproponowal on
dwa réwnania, ktdre pozwalaja na wyliczenie wspolczynnikéw odpornosci ma-
terialdbw ogniotrwatych na wstrzasy cieplne:

m — EJ/ wof (3)
o’ (1= p)
R, =\
“ )

gdzie:

R - wspdtczynniki odpornosci na wstrzasy cieplne odpowiadajace dtugosci peknigcia
niepowodujacego jeszcze zniszczenia probki [m],

R, - Wspélc.zynniki. odporno$ci na wstrzasy cieplne charakteryzujacy odporno$¢ probki
na propagacje peknie¢ [K - m'?],

E - modul Younga [Pa],

Y, — Praca pekania [J/m?],

u — wspoétczynnik Poissona,

o - wytrzymalo$¢ [Pa],

o - liniowy wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej [1/K].

Wielu autoréw [1-2, 9-17] poréwnywalo wspotczynniki odpornos$ci na wstrzasy
cieplne wyliczone za pomoca powyzszych rOwnafn z wynikami otrzymanymi
z eksperymentow. Jednak teorie odpornoSci na wstrzasy cieplne lepiej sprawdza-
ja sie przy wyjasnianiu mechanizméw degradacji tworzyw, niz przy obliczaniu
rzeczywistych warto$ci naprezen [18]. Jest to spowodowane tym, ze wyznacza-
nie statych materialowych wymienionych we wzorach 1-4 nie jest rzecza prosta,
a otrzymane wyniki moga by¢ obarczone znacznym bledem. Powyzsze row-
nania nie uwzgledniaja zmiennoSci tych statych wraz z temperatura. Korelacje
pomiedzy kryteriami obliczeniowymi a rzeczywista odporno$cia materialdow na
wstrzasy cieplne nie sa znane [19].
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2. Przeglad metod badania odpornosci
na wstrzasy cieplne

Gléwnym celem badania odpornosci na wstrzasy cieplne jest iloSciowe okre-
Slenie odpornoSci materialu na zniszczenie lub uszkodzenie wywolane przez
kontrolowana zmiang temperatury, na jaka wystawiony jest materiat w trakcie
badania. Badania takie wykonuje si¢ na etapie: kontroli jakosci, potwierdzania
zgodnoSci wyrobu z wymaganiami odbiorcy, poréwnywania wyrobéw ognio-
trwatych miedzy soba, okreSlania mozliwoSci zastosowania wyrobu, badania
przy opracowywaniu nowych technologii.

Réznorodno$¢ zastosowan materiatdw ogniotrwatych i zwiazane z tym rdzne
warunki ich pracy powoduja, ze opracowywanych jest wiele metod badania od-
pornoSci na wstrzasy cieplne, a warunki badania dobierane sa do wlasciwosci
badanego materiatu i jego dalszego zastosowania. Do tej pory nie udato si¢ opra-
cowac jednego ,idealnego” testu, ktory pozwolilby na szacowanie odpornosci
materialdw na wstrzasy cieplne.

Zmiany w procesach technologicznych wykorzystujacych materiaty ogniotrwate
zaostrzaja warunki ich pracy, co z kolei wymusza produkcje materialow ognio-
trwatych coraz lepszej jakoSci. Bardziej odporne materialy wymagaja zaostrzo-
nych warunkéw ich badania. Taka sytuacja, gdzie zmiany w technologii wy-
musily poprawe jakoSci stosowanych materialéw ogniotrwatych ma miejsce np.
w procesie produkciji stali [20].

W literaturze opisane sa bardzo zréznicowane metody badafi odpornoSci na
wstrzasy cieplne. Zasadnicze rdznice dotyczace sposobu oceny odpornoSci na
wstrzasy cieplne dotycza: wymiaréw prdobek, sposobu ogrzewania i studzenia,
stopnia przechtodzenia AT. W tabeli 1 przedstawiono najistotniejsze zatozenia
metod badania odporno$ci na wstrzasy cieplne. Zestawienie obejmuje zar6wno
metody znormalizowane, jak i nieznormalizowane, ktérych opis znaleziono w li-
teraturze [21-30].

Tabela 1

Wybrane metody badania odpornosci na wstrzasy cieplne materiatow ogniotrwatych opisane
w literaturze

Ksztalt i wymiary Sposob,. SPOSOb’. Sposob ?C?ny Litera-
Lp. . temperatura i czas | temperatura i czas odpornosci na
probek . . . tura
ogrzewania chtodzenia wstrzasy cieplne
. liczba zmian
prostopadto$ciany prec temperatury, ktore
950°C biezaca woda i
200-250 mm x L o wytrzymata badana
1 (zmienione na 10-30°C . o [21]
x 100-150 mm x o . probka do chwili
850°C) 5 min .
x 50-100 mm . straty 20% pierwot-
40 min .
nej masy
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cd. tab. 1
Ksztalt i wymiary Sposob,. Sposob,. Spos6b oceny Litera-
Lp. obek temperatura i czas | temperatura i czas odpornosci na tura
P ogrzewania chtodzenia wstrzasy cieplne
powietrze pod liczba cykli
ci$nieniem gwaltownych
0.1 MPa schtodzen, ktére
ten;peratura probka \yytrzymala
prostopadtosciany . pokojowa. przed zniszczeniem
114 mm x piec lub resztkowa
2 64 mm x 950°C Po schtodzeniu wytrzymato$é na | [22]
45 min . .. | zginanie i resztkowa
64 mm probke poddaje sie 2 o
naprezeniu predkosc¢ przejscia
Zoinaiacemu ultradZzwiekOw przez
ogwié?koéci probke po czterech
0.3 MPa cyklach ogrzewania
? i chlodzenia
walce liczba cykli
o $rednicy 50 mm piec biezaca woda gwattownych
3 lub 36 mm 950°C 10-20°C schlodzen, ktore [23]
i wysokosci 15 min 3 min probka wytrzymata
50 mm przed zniszczeniem
resztkowa
wytrzymalo$¢ na
beleczki iec powietrze zginanie i resztkowa
4 |25 mm x 25 mm x 1 2%00 C temperatura predkos¢ przejscia [24]
150 mm 15 min pokojowa ultradZwiekéw przez
15 min probke po pieciu
cyklach ogrzewania
i chtodzenia
liczba cykli
cylindry piec woda gwattownych
5 0 §rednicy 1 cm 950°C 3 min schtodzen, ktére [25]
i wysokosci 1 cm 15 min probka wytrzymata
przed zniszczeniem
1) woda 1) predkos¢ przej-
$cia ultradzwiekoéw
przez prébke po
1) belki 1 pi wstrzasach ciepl-
o pec 2) powierzchnia | nych, resztkowy
30 mm x 30 mm x 1200°C .
150 mm 60 min przeciwlegta modut Younga
6 do powierzchni | i resztkowa wytrzy- 26]
2) belki 2) ciekle zanurzonej w alu- | matoS¢ na zginanie,
50 mm x 50 mm x aluminium minjum znajdo- 2) predkoé,é Pm?j'
150 mm 1000°C wala si¢ w stanie | $cia ultradzwickéw

nieogrzewanym

przez prébke po

wstrzasach ciepl-

nych, resztkowy
modut Younga
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cd. tab. 1
Ksztalt i wymiary Sposob,. Sposob,. Spos6b (,)c.eny Litera-
Lp. ] temperatura i czas | temperatura i czas odporno$ci na
probek . . . tura
ogrzewania chlodzenia wstrzasy cieplne
komora grzewcza
120°C 1 200°C oceniano catkowita
20 min. liczbe peknie¢ oraz
plytki Przed pierwszym ich propagacje po
7 12,7 mm x ogrzewaniem woda narazeniu probki na [27]
12,7 mm x w prébkach 20°C wstrzasy cieplne.
4,0 mm zapoczatkowywa- Oznaczano resztko-
no zniszczenie, wa wytrzymato$¢é
stosujac metode w funkcji AT
Vickersa
biezaca woda . L
omywajaca pekniecia pojawia-
krazki strumien gazow owierzehni jace sie w probce
8 | osrednicy 30mm |  do 2000°C powie € | wykrywane byly za | [28]
. L przeciwna do .
i grubosci 3-5 mm 15-20 s . . pomoca specjalnego
powierzchni .. S
. czujnika dzwigku
ogrzewanej
powietrze pod | po schtodzeniu mie-
plytki e ci$nieniem rzono ciaglte zmiany
230 mm x piec 0,6 MPa modutu Younga
9 1000°C . . [29]
64 mm x 2h temperatura 1 tarcia wewnetrzne-
12 mm pokojowa g0 w prdbce przez
5 min 24 h
resztkowa wytrzy-
plytki piec mato$¢ na zginanie
10 | 20 mm x 40 mm x 1250°C woda resztkowy modut | [30]
5 mm 30 min Younga i wspot-
czynnik Poissona

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Probki do badania odporno$ci na wstrzasy cieplne moga mie¢ ksztalt rownole-
globokow [21-22, 24, 26, 29-30] lub dyskéw, czy cylindréw o réznych wymia-
rach [23, 25, 28]. Jako czynnik ogrzewajacy probke stosowano w zaleznosci od
metody: ogrzewanie probki w piecu [21-27, 29-30], stopionym metalu [26] lub
w strumieniu goracych gazéw [28]. Czynnik chtodzacy stanowity: woda [21, 23,
25-28, 30] lub powietrze [22, 24, 26, 29].

IloSciowej oceny odporno$ci materialu na wstrzasy cieplne dokonuje si¢ na
podstawie: liczby cykli grzania i studzenia, ktére probka wytrzymuje do jej
zniszczenia [21-23, 25], na podstawie oceny peknie¢ wywotanych naprezenia-
mi cieplnymi [27-28] lub wlasciwosci resztkowych probki. Najczedciej badane
wlaSciwosci resztkowe probek to: modul Younga [26, 29-30], wspOlczynnik
Poissona [30], szybko$¢ przejScia ultradZzwiekéw przez probke [22, 24, 26],
tarcie wewnetrzne [29], czy wytrzymato$¢ na zginanie [22, 24, 26-27, 30].
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3. Por6wnawcze badania odpornosci
na wstrzasy cieplne
metodq oziebiania w wodzie

Niniejsza praca miata na celu okreSlenie wptywu warunkéw prowadzenia ba-
dania odporno$ci na wstrzasy cieplne na jego wynik. Badanie prowadzono naj-
czesciej stosowana metoda polegajaca na ogrzewaniu probki w piecu do zadanej
temperatury, a nastepnie schtodzeniu jej przy pomocy wody o temperaturze po-
kojowej. Chlodzenie woda powoduje szybsza wymiane ciepta niz ta, na ktora
jest narazony material w trakcie jego uzytkowania. Skutkuje to tym, ze material
ulega zniszczeniu przy stosunkowo nizszej roznicy temperatury (AT).

Oznaczania prowadzone byly rownolegle w dwoch niezaleznych laboratoriach.
Ich metodyka byta oparta na punkcie 3 tabeli 1. Plan badania zaktadat:

1) wykonanie badania w dwodch réznych temperaturach 850°C i 950°C, przy
czym badanie nie moglo zosta¢ przerwane w trakcie jego wykonywania;

2) wykonanie badania w temperaturze 950°C z przerwa po dniu roboczym i po-
zostawieniem probki po schiodzeniu w warunkach pokojowych;

3) wykonanie badania w temperaturze 950°C z przerwa po dniu roboczym i po-
zostawieniem probki po schtodzeniu w komorze grzewczej w temperaturze od
250°C do 300°C.

Dodatkowo, w jednym z laboratoriéw, oznaczono odporno$¢ na wstrzasy ciepl-
ne zgodnie z [22]. Mialo to na celu sprawdzenie jak bardzo wplywa metodyka
badania oraz ksztalt probki na wynik. Warunki przeprowadzenia badania za-
wiera punkt 2 tabeli 1. Metoda ta polegta na ogrzewaniu prébki do temperatury
950°C, nastepnie jej schlodzeniu w strumieniu sprezonego powietrza, po czym
poddaniu obciazeniu zginajacemu o naprezeniu 0,3 MPa. W razie koniecznoSci
przerwania badania po dniu roboczym procedura ta zaktada umieszczenie probki
w komorze grzewczej w temperaturze od 250°C do 300°C.

IloSciowe okreSlenie odpornoSci materialu na wstrzasy cieplne stanowi liczba
cykli, ktore wytrzymala probka do jej zniszczenia.

3.1. Materiat do badan

Probki do badania przygotowane zostaty z losowo wybranych ksztaltek magne-
zytowych. Sklad chemiczny materialu do badan przedstawiano w tabeli 2, a inne
istotne wlasciwosci w tabeli 3.
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Tabela 2
Sktad chemiczny materiatu magnezytowego

Sktad chemiczny [%]
Strata prazenia w 1025°C 0,35
SiO, 1,14
Al O, 0,71
Fe O, 4,32
TiO, 0,05
Cao 1,98
MgO 90,72
Na,0 0,02
Cr,0, 0,50
MnO 0,24
PO, 0,06

Zrédto: Jak wtab. 1.

Tabela 3

Wiasciwo$ci materiatu magnezytowego zastosowanego do badania odpornosci

na wstrzasy cieplne

otoczenia — 19°C

Wiasciwos¢ Jednostka Warto$¢ liczbowa
Gesto$¢ pozorna g/em? 3,032
Porowato$¢ otwarta % 15,2
Modut Younga GPa 108.,6
Wytrzymato$¢ na $ciskanie MPa 64,37
Wytrzymato$¢ na zginanie MPa 11,3
Ciepto wlasciwe J/kg - K 1,122
Rozszerzalno$¢ cieplna w temperaturze:
800°C % + 1,02
850°C
+ 1,08
900°C
+ 1,20
930°C + 1,24
950°C/1h + 1’35
950°C/2h ’
. S . + 1,34
Trwala zmiana wymiar6éw po schlodzeniu do temperatury -0.09

Zr6dto: Jak wtab. 1.

Probki przed badaniem odpornoSci na wstrzasy cieplne pokazano na rycinie 1.
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a) b)

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Prébki do badania odporno$ci na wstrzasy cieplne:
a) walce @ = h = 50 mm, b) prostopadtosciany 64 mm x 64 mm x 114 mm

3.2. Wyniki

W tabeli 4 zestawiono wyniki, jakie uzyskano w dwoch niezaleznych laborato-
riach dla walcéw ogrzewanych do okres§lonej temperatury, a nastepnie chtodzo-
nych woda.

Tabela 4

Wyniki badania odporno$ci na wstrzasy cieplne uzyskane w dwoch laboratoriach dla probek
walcowych ogrzewanych, a nastepnie chtodzonych woda

Badanie w temperaturze 950° (bez przerywania w trakcie prowadzenia badania)

Laboratorium nr nr probki 1 2 3 4 5 6 |Srednia| SD
1 ilo§¢ zmian, ktdre 4 | 3 3 3 3 5 3,5 0,84

wytrzymata probka
2 przed zniszczeniem 5041515315 45 | 0,84

Badanie w temperaturze 850° (bez przerywania w trakcie prowadzenia badania)

Laboratorium nr nr probki 1 2 3 4 5 6 |S$rednia| SD

1 ilo$¢ zmian, ktore 7 6 6 8 9 8 7,3 1,21

wytrzymatla probka
2 przed zniszczeniem 8 |8 | 7T |11 ] 6|7 78 | 1,72

Badanie w temperaturze 950° (z przerwa w trakcie badania, probka przechowywana
w warunkach pokojowych)

Laboratorium nr nr probki 1 2 3 4 5 6 |srednia| SD
1 ilo§¢ zmian, ktére wy- 6 5 5 5 3 4 4,7 1,03

trzymala prébka przed
2 zniszczeniem 6 |5 4 |65 3 4,8 1,17

Badanie w temperaturze 950° (z przerwa w trakcie badania, probka przechowywana
w komorze grzewczej w temperaturze 250-300°C)
Laboratorium nr nr probki 1 2 3 4 5 6 |srednia| SD

1 ilo§¢ zmian, ktore wy- 6 4 4 4 4 5 4,5 0,84

trzymala prébka przed
2 zniszczeniem 5 415 5 6 | 5 5,0 0,63

Zr6dto: Jak wtab. 1.
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W tabeli 5 przedstawiono wyniki, jakie otrzymano dla probek prostopadtoscien-
nych badanych zgodnie z norma PN-EN 993-11.
Tabela 5

Wyniki badania odpornosci na wstrzasy probek prostopadtosciennych ogrzewanych
do temperatury 950° nastepnie chtodzonych strumieniem powietrza i obciqzanych

Nr prébki 1 2 3 4 5 6 | Srednia | SD
Ilo$¢ zmian, ktére
wytrzymala prébka przed 5 3 2 3 3 2 3,0 1,10
zniszczeniem

Zr6dto: Jak wtab. 1.

Rycina 2 przedstawia probki po badaniu odporno$ci na wstrzasy cieplne.

Zrédto: Jak wryc. 1.

Ryc. 2. Prébki po badaniu odpornosci na wstrzasy cieplne:a) walce @ = h = 50 mm,
b) prostopadioéciany 64 mm x 64 mm x 114 mm

3.3. Oméwienie wynikéw

Otrzymane wyniki pokazuja, jaki wptyw na wynik badania maja: réznica tem-
peratury (AT), przerwa w prowadzeniu badania po dniu roboczym oraz sposob
przechowywania probki w trakcie tej przerwy. Na rycinach 3 i 4 graficznie
przedstawiono wyniki uzyskane zaréwno dla probek walcowych, jak i prostopa-
dloSciennych.
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Zrédto: Jak wryc. 1.

Ryc. 3. Odporno$¢ na wstrzasy cieplne dla probek walcowych:

a) ogrzewanych do temperatury 950°C - badanie wykonane bez przerwy, b) ogrzewanych do
temperatury 850°C - badanie wykonane bez przerwy, c) ogrzewanych do temperatury 950°C
- badanie wykonane z przerwa, probka przechowywana w warunkach pokojowych,

d) ogrzewanych do temperatury 950°C - badanie wykonane z przerwa, probka przechowywana
w komorze grzewczej w temperaturze 250-300°C

$rednia

il

Zro6dto: Jak wryc. 1.

ilo$¢ zmian, ktére wytrzymata prébka
przed zniszczeniem

Ryc. 4. Odporno$¢ na wstrzasy cieplne dla probek prostopadiosciennych ogrzewanych do
temperatury 950°C, a nastepnie chtodzonych strumieniem powietrza i obciazanych

W przypadku prowadzenia badania na probkach w ksztalcie walcow ogrzewa-
nych do okreSlonej temperatury, a nastepnie chlodzonych woda mozna zaobser-
wowac, ze przerwanie badania po dniu roboczym oraz sposob przechowywania
probki w trakcie tej przerwy nie wplywaja istotnie na wynik badania. Srednie
obliczone z wynikdéw obu laboratoriéw, bioracych udziat w badaniach, wynosza
odpowiednio: 4,0 cykle dla badania bez przerwy i 4,8 cykli dla badania z prze-
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rwa po dniu roboczym, w przypadku kiedy probka byla przechowywana w wa-
runkach pokojowych oraz 4,8 dla testu z prébkami przechowywanymi w ko-
morze grzewczej w temperaturze od 250°C do 300°C. Rdznica pomiedzy tymi
wynikami odpowiada odchyleniu standardowemu wynikéw otrzymanych w po-
szczegblnych laboratoriach, a wiec mozna przyjac, ze jest ona spowodowana
niejednorodno$cia badanego materialu, a nie wplywem zmiennych warunkoéw
wykonania badania. Na rycinie 5 poréwnano wyniki uzyskane dla probek ogrze-
wanych do temperatury 950°C w réznych wariantach testu.

6

& 1aboratorium 1

M 1aboratorium 2

$rednia ilo$¢ zmian, ktére wytrzymata
probka przed zniszczeniem

bez przerwy z przerwg z przerwg
w warunkach w komorze
pokojowych grzewczej

Zrédto: Jak wryc. 1.

Ryc. 5. Odporno$¢ na wstrzasy cieplne dla probek walcowych ogrzewanych
do temperatury 950°C, a nastepnie chtodzonych woda

Stwierdzono, ze znaczny wpltyw na wynik badania ma réznica temperatury (AT)
na jaka narazone sa probki. Obnizenie temperatury ogrzewania probek o 100°C
(z 950°C do 850°C) spowodowalo, ze probki wytrzymaly wigksza liczbe cykli
ogrzewania i chfodzenia. Srednia obliczona z wynikéw uzyskanych w dwéch la-
boratoriach dla prébek ogrzewanych do temperatury 850°C i chtodzonych woda
wynosi 7,6 cykli, a dla probek ogrzewanych do temperatury 950°C i chtodzo-
nych woda jedynie 4,0 cykle.

W przypadku badania wykonanego zgodnie z norma PN-EN 993-11 zmianie
ulegly: ksztalt i wymiary prdobki, czynnik chtodzacy oraz wprowadzony zostal
kolejny element wywolujacy naprezenia w probee, przez poddawanie jej obcia-
Zeniu zginajacemu po kazdym schlodzeniu. Poddanie probki naprezeniom zgina-
jacym po kazdym schlodzeniu ma na celu ograniczenie iloSci cykli ogrzewania
i chtodzenia i tym samym skrocenie czasu oznaczania odporno$ci na wstrzasy
cieplne. Srednia wynikéw otrzymanych w tym badaniu, w temperaturze 950°C,
wynosi 3,0 cykle i jest nizsza od pozostatych §rednich otrzymanych dla probek
w ksztalcie walcow chtodzonych woda. Tym samym czas zwiazany z wykona-
niem oznaczania ulegl skroceniu o 35% wzgledem czasu potrzebnego na wyko-
nanie badania na walcach ogrzewanych do temperatury 950°C.
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4. Podsumowanie

Odporno$¢ materialdéw na wstrzasy cieplne to jedna z istotniejszych cech uzyt-
kowych materialéw ogniotrwatych. R6znorodno$¢ gatunkéw materiatéw ognio-
trwatych oraz ich zastosowan wymuszaja duza liczb¢ metod badawczych pozwa-
lajacych okresli¢ odporno$¢ tych materiatéw na wstrzasy cieplne.

Z przegladu literaturowego wynika, ze w badaniach odpornosci na wstrzasy
cieplne dazy si¢ do odwzorowania warunkOw pracy badanego materialu. Jezeli
badany material bedzie narazony w trakcie jego eksploatacji na dziatanie stopio-
nego metalu, to metoda badawcza zaklada kontakt powierzchni badanego ma-
terialu z ptynnym metalem. Taka sama zasada dotyczy gazowej atmosfery, na
dzialanie ktérej narazony bedzie material w trakcie jego uzytkowania. Jednak
wykonywanie takich badan pociaga za soba znaczne koszty i nie zawsze jest
uzasadnione. Z tego powodu wigkszoS$¢ laboratoridw stosuje testy uproszczone.
Jednocze$nie r6znorodno$¢ metod badawczych utrudnia lub wrecz uniemozliwia
poréwnywanie wynikéw. Dlatego najbardziej powszechnym sposobem okre§la-
nia odpornos$ci na wstrzasy cieplne w warunkach laboratoryjnych jest ogrzewa-
nie probek badanego materialu w piecu do okreSlonej temperatury, a nastgpnie
ich nagle schlodzenie w wodzie o temperaturze pokojowej lub w strumieniu
sprezonego powietrza. Badania takie nie do kofica odwzorowuja warunki pracy
materialu badanego, ale sa stosunkowo tatwe i tanie w wykonaniu. A jezeli sa
prowadzone w tych samych warunkach, daja mozliwo$§¢ poréwnywania wyni-
kéw uzyskanych dla r6znych materiatow.

Niniejsza praca miala wykazaé jaki jest wptyw warunkéw pomiaru, najpow-
szechniej stosowanej metody, na wynik badania. Udowodniono, zZe istotny
wplyw na wynik badania ma, co bylo do przewidzenia, poniewaz jest zgodne
z rownaniem (1), r6znica temperatur na jaka narazona jest probka w trakcie ba-
dania oraz sam sposob prowadzenia badania: ksztatt i wymiary probki, sposéb
chlodzenia, dodatkowe elementy wprowadzajace naprezenia w probce. Sposéb
przechowywania probek, w przypadku gdy oznaczenie nalezy z jakiego$ powo-
du przerwaé, nie wplywa w istotny sposéb na wyniki oznaczania odpornosci na
wstrzasy cieplne.
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COMPARATIVE TESTS OF THERMAL SHOCK RESISTANCE OF
MAGNESITE MATERIAL

Thermal shock resistance determines the choice of material for applications
in temperature gradient conditions. This includes products used in batch and
continuous high temperature processes. Thermal shock resistance is deter-
mined empirically by evaluation of the effects of direct sample treatment by
cyclic changes of temperature.

There have been developed many methods of thermal shock resistance de-
termination. This methods allow to determine the effective time of the prod-
uct live under conditions of variable temperature. The measuring method is
the more accurate when the more test conditions are closer to real working
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conditions of the testes material. This requirement is very difficult or even
impossible to meet in the laboratory.

This paper presents the review of the methods for the thermal shock resis-
tance testing of refractory materials. Both the standardised and not stand-
ardised methods described in the literature are presented.

These methods were compared and identified the most important differenc-
es in methodology and presentation of the test results. The weaknesses of
the presented methods were discussed. The results of comparative tests of
thermal shock resistance of magnesite material obtained in two independ-
ent laboratories were presented. Tests were carried out according to prede-
termined methodology. The tests aimed to determine the influence of test
conditions on the result.
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