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[ZVOD

Ispitivana je termostabilnost vatrostalnog materijala sa sadrzajem 42 % AlO;.
KoriS¢ena je standardna metoda vodenog hladjenja (JUS.B.D8.319.). Uzorci su
snimljeni pre ispitivanja, kao i posle odredjenog broja ciklusa. Dinamigki Jungov
modul elasticnosti je odredjen na osnovu izmerenih brzina logitudinalnih (Vp) i
transverzalnih (Vs) talasa. Pretstavljene su vrednosti dinami¢kog modula clasti¢nosti i
promene pritisne Cvrstoée u funkciji broja ciklusa ispitivanja tcrmostabilnosti. Na
osnovu dobijenih rezultata data je analiza pradenja ponasanja vatrostalnog uzorka
izloZenom termosoku.

Kljuéne reci: vatrostalni materijal, dinamic¢ki Jungov modul elasti¢nosti, termo-
stabilnost

ABSTRACT

Thermal stability of the refractory material with the content of 42 % ALO; was
investigated. Water quench test (JUS.B.D8.319.) was applied. Photographs of the
samples before cycling, and after some number of cycles were given. Dynamic Young
modulus of elasticity was calculated using measured values of longitudinal (Vp) and
transverzal (Vs) velocites. Values of dynamic Young modulus and changing in
compresive strength during testing were presented as function of the measured number
of quench experiments. Analysis of the thermal shock behavior of the samples based on
the obtained results was given.
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1.UVOD

Vatrostalni materijali su u uslovima eksploatacije Cesto izloZeni naglim
promenama temperature. Zbog toga je odredjivanje njihove termostabilnosti,
sastavni deo uobi&ajnih ispitivanja. U ovom radu je pretstavljeno pracenje
termostabilnosti materijala satava 42 % Al,Os.

Termogokovi u vatrostalnom materijalu dovode do pojave kvazistatickiog
ili dinamickog rasta prskotina, §to se manifestuje smanjenjem Cvrstoce. Poznato
da pojava mikro i makro prskotina u materijalu ima uticaja na brzine
longitudinalnih i transverzalnih talasa, kao i Jungov modul elasti¢nosti
materijala. Ovo je iskori§éeno za direktno pracenje nivoa oStecenja uzoraka
prilikom ispitivanja termostabilnosti. lako je pracenje pojave i razvoja prskotina
prilikom termo$oka od znafaja za materijal prilikom ugradnje i rada u
industriji, sa aspekta veka trajanja materijala, kao i sigurnosti konstrukcija, do
sada nije u literaturi bilo mnogo radova koji se odnose na nedestruktivne
metode koje bi se mogle upotrebiti. U literaturi su poznati radovi Copaka [1],
kao i grupe autora [2-4] , koji su se bavili primenom nedestruktivnih metoda pri
praéenju termostabilnosti.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Materijal
Grupa materijala na bazi AlO; je koris¢ena i u ranijim ispitivanjima
termostabilnosti, u okviru kojih je odredjen niz termomehanickih osobina [4-
13]. U ovom radu su koridéeni uzorci sa 42 % Al,O; Cije su relevantne osobine
pretstavljene u tabeli 1.

Termostabilnost odabranih uzoraka je odredjena standardnom metodom
vodenog hladjenja (JUS.B. D8. 319).

Tabela 1 - Sastav i termomehanicke karakteristike uzoraka [4-9]

Table 1 - Structure and termomechanical properties of materials [4-9]

Parametar vrednost
ALO; + TiOs, (%) 42
Gustina, p (g/cm’) 2.93
Konduktivnost, k (W/mK) 1.35
Specifi¢na toplota, ¢ (kJ/kgK) 1.03
Koef. linearnog termickog Sirenja, a (%) 0.7
Pritisna Cvrstoca, o, (MPa) 43
Savojna Cvrstoéa, o, (MPa) 7.4
Energija loma, y (kJ/m?) 15
Termostabilnost, (broj ciklusa) 11
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2.2. Odredjivanje dinamickog modula elasti¢nosti
i Poasonovog koeficijenta

Kori§¢ena metoda odredjivanja dinamic¢kog Jungovog modula elasti¢nosti
(JUS. D. B8.121) je prikazana sa slici 1.

OSCILOSKOP

™

GENERATOR

UZORAK

DAVAG PRIMAC:

Slika 1 - Shematski prikaz metode
Figure 1 - Shematic diagram of the method

Na osnovu utvrdenih vrednosti za brzine longitudinalnih (Vp) 1
transverzalnih (Vs) talasa, prema poznatoj vrednosti za zapreminsku tezinu (y),
odreden je dinamic¢ki modul elasti¢nosti Eqy,, na osnovu koriSéenja izraza [14]:

Ea = VD" P A (1% i) (1 -2 Hay) / 1= Py} (1)
Gde je:

Vp - brzina longitudinalnih elasti¢nih talasa (m/s)

Vs — brzina transverzalnih elasti¢nih talasa (m/s)

Uaya - Poasonov koeficijent

y - zapreminska tezina (kN/m>)

p=Ya (2)
a = Vp/Vs (3)
Pagn = (200 - )27 -2) (4)

3. REZULTATI 1 DISKUSIJA

Na osnovu izvrSenih merenja pretstavljenih u prethodnom poglavlju,
izraCunate su brzine talasa, 1 pretstavljene u funkciji broja ciklusa ispitivanja
uzorka. Dobijeni rezultati su pretstavljeni na slikama 2 i 3.
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Slika 2 - Brzina longitudinalnih talasa (Vp) u funkciji broja ciklusa
Figure 2 - Ulstrasonic velocity (Vp) of longitudinal vawes versus

number of cycles
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Slika 3 - Brzina transverzalnih talasa (Vs) u funkciji broja ciklusa

Figure 3 - Ulstrasonic velocity (Vs) of transverzal vawes
versus number of cycles

Visoke vrednosti koeficijenta korelacije upucuju na postojanje vrlo jake
zavisnosti imedu odredenih brzina talasa i broja ciklusa ispitivanja. Sa
povecanjm broja ciklusa ispitivanja dolazi do smanjivanja vrednosti brzina. Ovo
se moze povezati sa nivom ote¢enja u materijalu. Sa povecavanjem oStecenja
uzorka dolazi do opadanja izmerenih brzina. Ve¢ samo merenje brzina talasa
moze biti upotrebljeno za odredivanje nivoa oSte¢enja vatrostalnog uzorka.

Dinami¢ki Jungov modul elsti¢nosti je odreden na osnovu izraza (1).
Dobijeni rezultati su predstavljent u funkciji izreZznog broja ciklusa, na slici 4.
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Slika 4 - Dinamicki Jungov modul elasti¢nosti (GPa) u funkciji broja ciklusa
Figure 4 - Dynamic Young modulus (GPa) versus number of cycles

Na osnovu rezultata sa slike 4. takode se zapaza korelacija dinamickog
Jungovog modula elasti¢nosti sa brojem ciklusa, samo je koeficijent korelacije
nizi nego u prethodnim sluéajevima.

Na osnovu proracunatih vrednosti brzina talasa u uzorku i znajuéi vrednost
pritisne ¢vrstoc¢e materijala pre izlaganja termalnom Soku 1 na osnovu jednacine

[4].
oc=0,V IV )" (5)

gde je:
O _ pritisna ¢vrstoca
Oo _ pritisna ¢vrstoca pre izlaganja termoSoku
V|, — brzina talasa ( longitudinalnih ili transvezalnih ) u uzorku
n — konstanta materijala uzeta da je 0,488 [4]

[zraCunate su vrednosti pritisne ¢vrstoce u oba slucaja ( sa longitudinalnim i
transvezalnim brzinama ) i prikazane na slikama 51 6.

Sa slika 5. 1 6. moze se uoditi jaka linearna zavisnost promene pritisne
¢vrstoée sa brojem ciklusa §to pokazuju i rezultati linearne regresione analize
prikazane u tabeli 2.

Tabela 2 - Rezultati linearne regresione analize zavisnostipritisne évrstoce O,
i O, odbroja ciklusa

Table 2 - Results of the linear regression analysis of dependances compresive
strength versus O, i O, number of cycles

2

Poredenje O sa Koeficijent korelacije R* Standardna greska
brojem ciklusa R aproksimacije
-N 0,968039 0,937099 1,491689
Ovp

Oy -N 0,966765 0,934635 1,520619
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Fig.5 - Dependance O, - N
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Slika 6 - Zavisnost 05 - N

Fig.6 - Dependance O, - N

4. ZAKLJUCAK

Primena i izdrZljivost vatrostalnog materijala u uslovima eksploatacija se
¢esto procenjuje na osnovu njihove termostabilnosti. U okviru ovog rada
promene u ponaSanju vatrostalnog materijala izloZenog termoSoku su pracene
upotrebom ultrasoniéne metode. Prednosti kori§¢enja ove metode su:

- metoda je bez razaranja uzorka,

- brzina metode je takva da skoro trenutno daje potrebne parametre,
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- uredaj koji se koristi za merenje je lak, male teZine, prenosiv, i moZe se
koristiti van laboratorije.

Rezultati dobijeni u ovom radu su ukazali da je moguce povezivanja veceg
broja parametara sa nivoom oS$te¢enja u uzorku, do koga dolazi prilikom
ispitivanja termoSoka. Na osnovu podataka do kojih smo dosli, a koji su
prezentovani u prethodnom poglavlju, moze se zakluciti:

- Brzina longitudinalnih i transverzalnih talasa je obrnuto proporcionala
broju ciklusa. Sa povecavanjem broja ciklusa naglog hladjenja uzoraka,
dolazi do smanjenja izmerenih brzina ( Vpi Vs).

- lzratunate vrednosti Jungovog modula elasti¢nosti odredjene na osnovu
dinami¢ke metode (ultrazvuéne) se mogu na zadovoljavaju¢i nacin
povezati sa brojem ciklusa naglog hladjenja. Sa povecanjem broja
ciklusa dolazi do smanjenja dinamic¢kog Jungovog modula elasti¢nosti,

- Na osnovu odredjenih brzina talasa moguce je odrediti pad ¢vrstoce u
materijalu izazvan termoSokom. Dobijeni rezultati pokazuju jaku
korelaciju izmedju smanjenja ¢vrstoce i broja ciklusa naglog hladjenja.

Ovakvi zaklju¢ci upucuju na to da bi koriS¢enje ultrazvuéne metode

prilikom razmatranja i odredjivanja termostabilnosti vatrostalnih materijala
znacajno doprinela pra¢enju nivoa oStecenja do koga dolazi tokom ispitivanja.
Takodje, ova razmatranja bi se mogla ukljuciti u postojeée metode, kao i razvoj
novih metoda predvidjanja termostabilnosti vatrostalnih materijala.
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