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WEASNOSCI CERAMIKI OGNIOTRWALE]
ZBROJONEJ WESKNAMI STALOWYMI

Streszczenie. Praca dotyczy ¢ zastosowania krétkich odcinkdw
dru-téw stalowych do zbrojenia ceramiki ogniotrwatej. Przedstawiono
dwie koncepcje technologicznet zbrog’)enie betondw ogniotrwatych
wioknem ze stali zarowytrzymatej, zbrojenie niewypalanych materia-
téw zasadowych drutami stali konstrukcyjnej. Wpierwszym przypadku
korzystny wptyw zbrojenia ograniczony jest temperaturg miekniecia
stall, w drugim chemiczne oddziatywanie zbrojenia i bogatej w MO
osnowy przeksztatca zbrojenie metaliczne w ceramiczne, witdkniste
formy magnezjo-ferrytu. Wobydwu wersjach zabieg zbrojenia podwyz-
sza odporno$é tworzywa na wstrzasy cieplne i podwyzsza wtasnosci
mechaniczne w catym zakresie temperatur stosowania.

1, Uprowadzenie

Jedng z metod podwyzszenia wytrzymatosci i odpornosci na zmiany
temperatury jest wprowadzenie do ceramicznej osnowy widkien zbrojgcych.
Jakkolwiek typowe dla ceramiki ogniotrwatej! kilkunastoprocentowa porowa-
tos¢ i szeroki przedziat wielkosci ziarn, uniemozliwiajg uzyskanie takich,
efektdw zabiegu zbrojenia, jakie sg osiggane w typowych komozytach cera-
mika - metal, to i w tym przypadku mozliwe jest uzyskanie znaczacej po-
prawy, szczegdlnie w zakresie tak waznej dla materiatow ogniotrwatych
odpornos$ci na nagte zmiany temperatury.

Przedmiotem badahn byty dwa typy materiatdw ogniotrwatych! beton ognio-
trwaty z wypetniaczem szamotowym oraz niewypalane tworzywo magnezjowe.

2.' Beton ogniotrwaty zbrojony widknami stalowymi

Whbadaniach stosowano beton typu BOS-130 i jako witdkna zbrojgce 25 mm
odcinki drutu ze stali H25J5 o $rednicy 0,2 ranw ilosci od 0 do 1,5 % obj.
Prébki do badan przygotowano metode odlewania do form z wibracyjnym

zageszczaniem tworzywa.
Przedmiotem badan byty te wtasnosdci, ktére w istotny sposéb wplywaja
na ksztattowanie odpornosci ceramiki na wstrzasy termiczne.
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Tablica 1
Wptyw zbrojenia na wytrzymato$¢ na zginanie, modut
sprezystosci i wspotczynnik Poissona niewypalonego
betonu ogniotrwatego
Udziat witokien Wytrzymatos$é Modut Liczba
[% 0bj.] na zginanie sprezystosci Poissona#4*
[MPa] [GPa]
0 12,3 0,24 0,28
0,5 16,8 0,31 0,17
1.0 24,1 0,34 0,17
1.5 27,6 0,35 0,16

* oznaczono z wykresu obcigzenie-odksztatcenie przy zginaniu
oznaczono metodg rezonansowg

Wprowadzenie do betonu ogniotrwatego przypadkowo zorientowanych od-
cinkbw drutu stalowego korzystnie wptywa zaréwno na wytrzymatos¢ mechani-
czng na zginanie, jak i na podwyzszenie modutu sprezystos$ci, a w szczegdl-
ny sposob zbrojenie to wptywa na warto$¢ liczby Poissona - tablica 1.

Wptyw ten uwidacznia sie zaréwno w iloSciowym, jak i w jakoSciowym
aspekcie w zmianie przebiegu tréjpunktowego zginania - rys.l. Beton zbroj-
ny 1% dodatkiem witdkien stalowych zupeinie traci typowg dla ceramiki kru-
cho$¢, co wskazuje na znaczny wzrost efektywnej energii pekania jako
rezultat obecnosci metalicznego (plastycznego) zbrojenia.

Przewidywania te potwierdzajg w petni wyniki pomiarow efektywnej ener-
gii pekania metodg Nakayamy fi], przeprowadzonych na beleczkach o wymia-
rach 40x40x160 nm - tablica 2.

Wprowadzenie do betonu 1% objetoSciowego krotkich odcinkéw drutu stalo-
wego powoduje 30-krotne podwyzszenie efektywnej energii pekania. Tak sil-
ny wzrost pekania energii uzyskuje sie dzieki niezbyt mocnemu potgczeniu
witokien zbrojacych z ceramiczng osnowg. Zniszczenie takiej struktury kom-
pozytowej wigze sie z zuzyciem duzej ilo$ci energii na proces wyciggania
witokien z osnowy [2] . Z tego tez wzgledu najkorzystniejsze efekty uzy-
skuje sie stosujac mozliwie cienkie witékna. Ten sam efekt mozna wiec
osiggna¢ przy znacznie mniejszym objetosciowo dodatku witokien stalowych,
gdyby zredukowano ich Srednice. Do$wiadczalna weryfikacja tego wniosku
byta niemozliwa z uwagi na niedostepno$¢ drutu o mniejszej Srednicy.

Spodziewany Da podstawie uzyskanych wynikéw znaczny wzrost odpornosci
na nagte zmiany temperatury potwierdzity wyniki badan tej odpornosci
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metodg tzw. testu piers$cieniowego p].

Test ten polega na
pomiarze szybkosci propa-
gacji peknie¢ w probce w
ksztatcie pierscienia,

w wyniku! silnego gradien-
tu temperatury - rys. 2.

Prébka betonu niezbro-
jonego peka na wskro$ jut
po dwéch cyklach ogrze-
wania jej wnetrza do tem-
peratury 1300°C.

Przetom termiczny w
betonie zbrojonym powie-
ksza sie ze znacznie
mniejsza szybkoscig i je-
go propagacja zostaje
zahamowana po 8 cyklach
na gtebokosSci réwnej w
przyblizeniu potowie gru-
bosci badanego pierscie-
nia.

Cykliczne ogrzewanie

zbrojonego betonu nie

Rys.1 Przebieg zniszczenia przy zginaniu beto- s N
nu bez dodatku wkékien zbrojagcych i 156 ich wpiyngto na ostabienie
dodatkiem funkcji zbrojenia. Do

temperatury dopuszczalnej
dla danej stali, z ktérej wykonany jest drut zbrojacy, mozliwe jest eks-
ploatowanie betonu nim zbrojonego, z zachowaniem wszystkich Kkorzystnych
cech zbrojonego tworzywa.

Na rys.3 przedstawiono wptyw temperatury na wytrzymato$¢ betonu zbro-
jonego i niezbrojonego.

Ze wzrostem temperatury zmniejsza si# roznica miedzy wytrzymatoscig
betonu zbrojonego i niezbrojonego. W maksymalnej temperaturze pracy
efekt wzmacniajacy jest juz pominalnie maty, ale w temperaturach nizszych
jest znaczacy. Szczegdlnie wazne dla praktycznego wykorzystania jest pod-
wyzszenie wytrzymatosci na zginanie w zakresie Srednich temperatur -

500 - 1000°C - w ktérych betony zamieniaja wigzania ihydrauliczne na
tworzace sie w miare temperatury wigzania ceramiczne.

Wprowadzenie do betonu przypadkowo zorientowanych odcinkéw drutoéw
stalowych nie moze mie¢ bardzo silnego wptywu na wzrost wkasnosci mecha-
nicznych 1 jeet to efekt towarzyszacy, $wiedczacy o tym, ze zbrojenie
zachowuje swoj wplyw do najwyzszych temperatur, do jakich mozliwe jest
jego stosowanie z uwzglednieniem typu stopu.
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Tablica 2

Wplyw zbrojenia na efektywna energie pekania betonu ogniotrwatego

Udziat Giebokos¢ Praca zniszczenia Efektywna energia
zbrojenia karbu [Hm] pekania
[% obj.] W [j/m2]pomiar $rednia
0 0,015 0,103 42,9
0,016 0,097 51,5 47,1
0,020 0,075 46,8
1 0,013 3,282 1491,8
0,016 2,979 1567,9 1526,0
0,020 2,889 1518,3
ilo§¢ Cykli

Rys.2 Szybko$¢ rozchodzenia sie przetomu termicznego w probkach pierscie-
niowych, mierzona w kierunku promieniowych, (na wykresie podano zawarto$¢
witokien zbrojagcych wyrazong w % obj.)
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Rys.3 Zaleznos¢ Wytrzgmz_ﬂoéci mechanicznej na zginanie zbrojnego i nie-
zbrojonego betonu od temperatury

Zbrojenie w niezwykle silnym stopniu uodparnia beton na niszczace
dziatanie nagtych zmian temperatury. Obecno$¢ w betonie wiékien stalowych
hamuje propagacje peknie¢ wywotanych gradientem temperatury. Tworzywo
takie moze wiec pracowaé przez diugie okresy czasu w miejscach szczegdl-
nie narazonych na szoki termiczne, gdzie konwencjonalne materiaty ulegaja
bardzo szybkiemu zniszczeniu.

3. Niewypalane tworzywo magnezlowe zbrojone widknami stalowymi

Prébki do badan wykonano z klinkieru magnezjowego o nastgpujacym
sktadzie chemicznym:

Sioj - 1,42
Al2°3 - 0,77
Pe2°3 - 1,75
CaO - 0,62

MO - 94,60 % wag.
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udzial' zbrojenia, %owag.

H.ys.4 Wptyw zbrojenia na wytrzymato$¢ mechaniczng na $ciskanie chemicznie
wigzanych tworzyw magnezjowych po wypaleniu w temperaturze 17000C (a) i
w stanie nie wypalonym

0 uziarnieniui 70 % frakcji 0-3 mmi 30 % maczki.

Klinkier zostat dobrany pod katem mozliwos$ci wprowadzenia dodatkowych
ilosci tlenkéw Zzelaza bez niebezpieczeristwa zwiekszenia ilosci faz nisko-
topliwych.

Jako zbrojenie stosowano 10 - 20 nm diugos$ci odcinki drutu o S$rednicy
0,2 mm ze stali Srednioweglowej.

Prébki do badan formowano pod ci$nieniem 120 MPa, a jako dodatek che-
micznie wigzacy stosowano MgSO~.

Badania wytrzymatosci na Sciskanie przeprowadzono na prébkach zawiera-
jacych 0 - 3 i wag. wkokien zbrojacych i wypalanych w temperaturze
1700°C przez 4 godziny.

Badano tez wytrzymato$¢ probek nie wypalanych - rys.4 .

Wptyw zbrojenia na wytrzymatosé¢ jest silniejszy w przypadku materiatu
niz niewypalenego- przyrost wytrzymatosci ponad 50 %- niz prébek wypalanych
w przypadku ktorych maksimum przyrostu wytrzymatosci uzyskuje sie przy
1 % dodatku zbrojenia. Wcalym zakresie dodatkow witokien zbrojacych
wytrzymato$¢ wyrobéw zbrojonych jest wyzsza niz materiatu nie zbrojonego.

Wczasie wypalania badanych probek nastepuje utlenienie widkien stalo-
wych i reakcja powstajagcych tlenkdéw zelaza z peryklazem.
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odlegfos$é, yum

Rys.5 Liniowy rozktad Fe w otoczeniu drutu zbrojgcego tworzywo magnezjowe
(r-drut stalowy, 2-tlenki Fe, 3-magnezjoferryt, 4-roztwér staty ffiegnezjo-
ferrytu w peryklazie)

temperatura, °C

Rys.6 Zalezno$¢ wtdérnej rozszerzalnosci liniowej od temeperatury wypala-

nia dla chemicznie wiazanych tworzyw magnezjowychi niezbrojonych (a) i
zbrojonych 2(b) i 3(c) procentowym dodatkiem wkékien stalowych
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Petne przereagowanie zbrojenia w probce zawierajacej 3 % dodatek widkien
stalowych zwieksza ilo$s¢ magnezjoferrytu z 2,19 do 7,29 % przy zwigzanym
z tym obnizeniem zawartosci peryklazu.

Badania ogniotrwatos$ci pod obcigzeniem wykazaly te samag temperature
miekniecia dla wszystkich, zbrojonych i niezbrojonych prébek, réwn”_
1550°C, co potwierdza prawidtowo$¢ doboru klinkieru.

Prowadzone z wykorzystaniem mikroanalizatora rentgenowskiego badania
koncentracji Pe w otoczeniu pojedynczego elementu zbrojacego pozwalaja
wyjasni¢ przebieg procesu przeksztatcenia sie metalicznego zbrojenia w
produkt ceramiczny. Jak wynika z badan tego rozktadu - rys.5 - zachodzacy
dos¢ wolno proces utleniania drutu zachodzi z poréwnywalng szybkos$cia
z relacja powstatych tlenkow Fe a peryklazem, w wyniku czego tworzy sie
warstwa magnezjoferrytu. Wten sposdb stalowe wiékno przeksztatca sie w
powstajagce w jego miejsce zwarte, polikrystaliczne i wydtuzone formy
magnezjoferrytu.

Procesy, o ktérych mowa odgrywajg istotng role w ksztattowaniu zmian
objetosci w toku spiekania - rys.6.

Zbrojenie, a wtasciwie jego reakcja z ceramiczng osnowg umozliwia kom
pensacje skurczliwos$ci spiekania, a nawet umozliwia uzyskanie niewielkiej
wtdérnej rozszerzalnos$ci, co jest niezwykle istotne w stosowaniu materia-
téw niewypalanych.

Mierzona tradycyjng metodg odporno$¢ na zmiany temperatury w przedziale
20 - 850 - 20°C wykazata, ze material zbrojony zaréwno 2 jak 3 % dodatkien
witokien stalowych jest trzykrotnie bardziej odporny na szoki termiczne
od tworzywa niezbrojonego.

4. Podsumowanie

Przedstawiono dwie koncepcje zastosowania cienkich drutow stalowych
do zbrojenia tworzyw ogniotrwatych. Glownym celem tego zabiegu jest
podwyzszenie odpornosci ceramiki ogniotrwatej na niszczgce dziatanie
nagtych zmian temperatury.

Stosujac druty ze stali zarowytrzymatoj do zbrojenia betonéw, a wiec
tworzyw, ktére ze zbrojeniem nie reagujg do temperatury stosowania danej
stali, uzyskuje sie doskonate efekty w postaci znacznego wzrostu odpor-
nosci na zmiany temperatury i podwyzszenia wytrzymatosci mechanicznej,
gtéwnie w zakresie niebezpiecznych dla betondw temperatur 500-1000°C.

Zbrojenie chemicznie wigzanych wyrobéw magiiezjowych odcinkami drutu
za zwyktej Btali nie daje tak silnego wzrostu odpornosci na zmiany tem-
peratury, jaki obserwuje sie w betonach ogniotrwatych, ale i w tym przy-
padku wptyw zbrojenia jest znaczacy. Przemiany fizykochemiczne zwigzane
z utlenianiem sie wtdkien zbrojacych i pdézniejszej reakcji tlenkow Fe
z KgO wptywajg bardzo korzystnie ca ksztattowanie sie zmian objetosci
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w czasie spiekania sie wyrobéw w warunkach pracy oraz znaczny wzrost wy.
trzymatosci szczegdlnie wyrobéw nie wypalonych.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu korzys$ci wynikajgcejjze zbroje-
nia niewielkimi ilosciami drutow stalowych ceramiki ogniotrwatej sg zale-
dwie zasygnalizowane.

Mechanizm wptywu zbrojenia na poszczegélne whasno$ci uzytkowe wsjkazuje
na ogromne mozliwosci optymalizacji tego zabiegu na drodze zmniejszania
Srednicy stosowanych do zbrojenia drutdw. Stosowanie znacznie cieAszych
drutow umozliwi osiggniecie jeszcze lepszych rezultatow przy zredukowaniu
iloSci wprowadzonego zbrojenia.

Rozw6j badan jak i tez wdrozenie tego efektywnego sposobu poprawy
wiasnosci ceramiki ogniotrwatej jest uwarunkowany dostepnoscig cienkich
drutow stalowych w réznych asortymentach, gdyz aktualnie druty o wymaga-
nych $rednicach 0,1 mm i mniej sg aktualnie niedostepne na rynku krajowym.

Dos6 duze zapotrzebowanie na tego rodzaju widkna dla szerokiego zasto-
sowania w ceramice nie tylko ogniotrwatej ale i budowlanej wymaga podje-
cia produkcji tego typu wtdkien najbardziej ekonomiczng metoda przez
rozwidknianie ciektej stali. Do zastosowania, o ktérym tutaj mowa, nie
sg bowiem potrzebne ciggte druty produkowane metpdami przerdbki plasty-
cznej .
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PROPERTIES OP REFRACTORY CERAMICS REINFORCED BY STEEL FIBRES

Summary

This paper is concerned with the application of short sections of
steel wires for reinforcement of refractory ceramis. Two technological
concepts have been presented reinforcement of refractory concrete by
creep-resisting steel fibres, reinforcement of unburnt basic materials
by construction steel wires. The first\suggested concept is limited by
steel softening temperature while the second one is limited by the
chemical reirforcement interaction rich of MgO matrix and it changes
metallic reirforcement into ceramic one. In both cases reirforcement
increases materialna thermal stock resistance and improves mechanical
properties . as for as appylying different temperatures is concerned.
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CBOHCTBA OrHMEYIIOPHOH KEPAMMKM APMMPOBAHOP! CTAJIHOPI ilPOBOJIOICOW

Pe3K>ne

Pa6oTa othocmtcsi Kk ncnoji30BaHMi?i CTajitHon  TipoBOJioKM apMHpyjoinen
orHeyTTopHy» KepaMMKy. B padoTe oOcyacaeHo abg TexiioJiorMMecKiie Maeftm:
apMnpoBaiine orHeynopHb« 06eTOHOB bojiokhom M3 3KaponpoMHoii CTajm h
apMMpOBaHHe BOJIOKHaMH H3 KOHCTpyKIIHOHHOMI CTaliH HeOO33iraeMblX OCHOBHbIX
orneynopoB. B irepBOM rwne orHeyTTopa nojie3Hue BJlinsiHMe apr-mpoBaHMsi
orpaHHMeHo TenTrepaTypotf narMeHMs CTajin, bo bropoM rurre xnmMecKHe
B3aHtioiieitcTBMe apMHpoBaHHa ¢ ocHOBon odéoromeHHoPi b MgO TiepeMeHMaeT
CTaliHbie BOJioKHa b KepaMHaecKHe BOJioKHHCTbcrie $opMbi iiarHe3no<t>eppMTa.
ApMMpOBaHHe TTOBbHUaeT COTTpOTMBJieHMe TepMOHIOKOM M nOBbUliaeT

MexaHHMecKne cBoiicTBa b uenofi 06JiacTM TeMueparyp npH«ejieHHsi.



