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1. Wprowadzenie

Zaprawa to drobnoziarnisty materiat ceramiczny stuzgcy do tgcze-
nia wyrobow formowanych. Szacuje sig, ze w stosunku do ogodlnej
masy stosowanych materiatow ogniotrwatych wypalanych udziat
zapraw wynosi 6—8%. Pozostaje to w wyraznej sprzecznosci z wie-
dzg o podstawach technologii i wtasciwosciach zapraw, w szcze-
goélnosci z uwzglednieniem wptywu temperatury i srodowiska
procesu. Jest to tym bardziej dziwne, ze spoiny stanowig na ogét
stabszy pod wzgledem odpornosci na korozje element wytozenia,
ponadto istotnie wptywajg na dobér dylatacji, decydujacy o trwa-
tosci wymurowki. W literaturze fachowej jest niewiele informacji
dotyczgcych metod badan i wiasciwosci zapraw ogniotrwatych.
Maija one charakter bardzo ogélnych oméwien (1, 2, 3), bgdz tez
nie zawierajg petnych danych dotyczgcych metod (3, 4), a norma
ASTM (5) charakteryzuje zachowanie zapraw w wysokich tem-
peraturach wytgcznie opisowo, bez danych liczbowych. W pracy
(7) zbiorowej przytoczono ilosciowg formute wigzaca sScisliwos¢
zapraw z wielkoscig naprezenia $ciskajgcego. Empiryczny wzér
prowadzi do wniosku, ze Scisliwos¢ jest wprost proporcjonalna do
naprezenia Sciskajgcego.

Key words: refractory mortars, durability

1. Introduction

Fine-grained ceramic materials used as binding agents are known
as mortars. They constitute about 6-8% by mass of burnt refractory
materials. However, the knowledge dealing with the technological
background and properties of these mortars is poor; particularly as
the effect of temperature and adjacent elements is concerned. This
is surprizing because the joints are generally the weakest part of
lining, as the high temperature corrosion resistance is taken into
account. Moreover, they play a decisive role when the dilatation
gap is fixed and they affect the stability of lining. There is shortage
of available data related to the studies and properties of refractory
mortars. The published data reveal very general character (1-3),
or there is no full and complete information as the experimental
techniques are concerned (3, 4). In the ASTM standard (5) the
durability of mortars at higher temperature is characterized only
descriptively, with no numerical parameters. In report (7) a quan-
titative formula giving the relation between the compressibility of
mortar and compressive strength is presented. One can conclude
that this experimental relation is simply proportional.
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Nowoscig jest niewatpliwie metoda oceny wytrzymatosci potgcze-
nia zaprawy z wyrobem ogniotrwatym, ktdra polega na $ciskaniu
probki sktadajgcej sie z dwu czesci potgczonych zaprawa, przy
czym ptaszczyzna spoiny usytuowana jest skosnie do kierunku
dziatajgcej sity (13). Metoda umozliwia obliczenie granicznego
naprezenia $cinajgcego i rozciggajagcego w zaleznosci od tempe-
ratury. Zaletg metody jest precyzja, wada stosowanie $ciskania
prébki, a nie bardziej rozpowszechnionej techniki — zginania
w wysokich temperaturach.

Przytoczona publikacja jest poszerzong wersjg streszczenia
niezawierajgcg waznych szczegotéw o konstrukcji urzgdzenia.

Pewien poglad na wtasciwosci i metody badan zapraw ogniotrwa-
tych wynika z prac stanowigcych dorobek wtasny autoréw.

W publikacjach (6, 11) analizowano dwa wazne czynniki: wplyw
uziarnienia i rodzaju spoiwa w zaprawach na witasciwosci ter-
momechaniczne i rozszerzalnos¢ cieplng tgczonych elementéw
oraz wplyw rodzaju spoiwa na odpornosc¢ korozyjng zapraw, na
przykftadzie tworzyw magnezjowych dla przemystu szklarskiego.

Z praktycznym problemem oceny zapraw z punktu widzenia ich
zdolnosci wigzgcej w wysokich temperaturach zmierzyli sie Sien-
kiewicz i Taylor (9) Badano zaprawy krzemionkowe w zakresie
temperatur 20-800°C.

Metoda pomiaru sity maksymalnej (nie naprezenia) polegata na
przygotowaniu beleczek o wymiarach 100x25x11 mm, potgczeniu
ich ,na zaktadke” na dtugosci 50 mm, wypaleniu w zgdanej tem-
peraturze i ochtodzeniu wraz z piecem, a nastepnie oznaczeniu
w tej samej temperaturze maksymalnej sity zginajgcej, powodujgcej
niszczenie probki. Metoda z pewnoscig jest selektywna, jej sta-
boscig jest asymetria prébki, koniecznos¢ chtodzenia materiatow
po wypaleniu i powtérnego ogrzewania przy oznaczaniu wielkosci
sity zginajacej.

Wytrzymato$¢ potgczenia zaprawa — wyréb ogniotrwaty nalezy
do zespotu kryteriow, wedtug ktérych dokonywana powinna byé
ocena i dobor zapraw.

Nalezy bra¢ pod uwage nastepujace czynniki:

1) wiasciwosci reologiczne (krzywa konsystencji, lepkos¢ w za-
leznosci od czasu),

2) granice czasowe poczatku i konca wigzania w zaleznosci od
temperatury otoczenia,

3) odpornos¢ korozyjng w warunkach rozpatrywanego procesu
technologicznego,

4) wytrzymato$¢ potgczenia zaprawa — wyréb w zaleznosci od
temperatury.

Rodzaj i udziat spoiwa zawsze sg wynikiem pewnego kompromisu
pomiedzy witasciwosciami wigzgcymi a odpornoscig na korozje.

S3 jednak pewne obszary stosowania materiatéw ogniotrwatych,
w ktorych wtasciwo$ci mechaniczne potgczenia zaprawa — wyréb
nabierajg specjalnego znaczenia.
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Undoubtedly, the method of determination of strength proposed
in (7), characterizing the joint between the mortar and refractory
element, is innovative. This method consists in the compression of
sample in which the two parts are joined and the joint is diagonal
to the direction of force (13). In this method the limit value of shear
and tensile stress, as a function of temperature, can be determined.
This method is advantageous in view of precision; however, the
compression instead of bending, as it should be practised at high
temperature, is a weak point.

The work reported above is a broaden version of the abstract
with no important details relating to the construction of measuring
device.

The properties and methods of refractory mortars examination
have been recognized by the authors of presented contribution.

In published works (6, 11) the two important factors: fineness
and composition of binding material from the thermo-mechanical
properties and thermal expansibility point of view in the case of
joined elements were analysed. The effect of binding material on
the corrosion resistance was investigated too; the magnesia ma-
terials for glass industry were taken into account as an example.

The practical problems of quality of mortars as binding materials
at high temperatures were studied by Sienkiewicz and Taylor (9).
The silica mortars were investigated at the temperature range of
20-800°C.

The method of maximum force (not stress) measurement was
carried out in the following steps: at first the bars 100x25x11 mm
were produced, in the next step they were joined along the 50 mm
distance, heated at given, assumed temperature and cooled with
the furnace; then the maximum bending force, leading to the de-
struction of the sample, was determined at the same temperature.
This method is of selective character. The asymmetry of the sam-
ple, the cooling of burnt sample and its re-heating for determination
of bending force are the weak points.

The strength of mortar — refractory element joint is a criterion
which should be used in the assessment and selection of mortar.

The following factors should be taken into account:

1) rheological properties (flow curve, viscosity vs time),

2) initial and final setting time vs temperature,

3) corrosion resistance in conditions of the technological process,

4) strength of mortar — refractory element joint vs temperature.

The type and percentage of binder must be compromised between
the binding ability and corrosion resistance.

However, there are some applications of refractories where the
mechanical properties of mortar — refractory element joint are of
significant importance. This problem occurs in the case of mortars
for silica elements working during the heating operation in coke
production batteries, in the rotary kilns lining or in the lining covering
the arch vaults of low curvature.



Z tym problemem spotykamy sie w przypadku zapraw do taczenia
wyrobow krzemionkowych przy rozgrzewaniu baterii koksowni-
czych, wykonywaniu obmurzy piecéw obrotowych, lub sklepieh
tukowych o matej krzywiznie.

W praktyce metody ilo$ciowej oceny wytrzymatosci potgczen mogag
stuzy¢ do doboru materiatu tgczacego, stosownie do wymagan
wynikajgcych z procesu technologicznego na etapie budowy lub
eksploataciji.

Celem niniejszej publikaciji jest okreslenie metody, lub co najmniej
ukierunkowanie badan, ktérych wynikiem bytoby sformutowanie
ilosciowego kryterium oceny wytrzymatosci potgczenia wyréb
ogniotrwaty — zaprawa, w zalezno$ci od temperatury.

2. Wiasciwosci materiatéw, metody badan
i obliczen

W badaniach wykorzystano trzy odmiany formowanych i wypa-
lanych, powszechnie dostepnych materiatéw ogniotrwatych oraz
siedem odmian zapraw, w tym dwie zasadowe, trzy krzemionkowe
oraz dwie szamotowe.

Podstawowe wtasciwosci wyrobow podano w tablicy 1.
Stosowano nastepujgce zaprawy:

Zaprawa zasadowa Z-1: uziarnienie mniejsze od 0,09 mm, za-
wartos¢ w % masowych: MgO 25,7%, Cr,0, 46,5%, SiO, 6,4%,
spoiwo-roztwor wodny szkta wodnego o stezeniu 30% mas.,
udziat spoiwa 23,5 czesci masowych na 100 czesci masowych
suchej zaprawy.

Zaprawa zasadowa Z-2: zawartos¢ w % masowych: MgO 56%,
Cr,0, 27,7%, SiO, 3,9%, spoiwo jak w przypadku Z-1, udziat
spoiwa 25 czesci masowych na 100 czes$ci masowych zaprawy.
Tablica 1 / Table 1

PODSTAWOWE WtASCIWOSCI WYROBOW FORMOWANYCH

BASIC PROPERTIES OF REFRACTORY MATERIALS

In practice, the quantitative determination of joint strength can be
useful in selection of binding material, according to the require-
ments related to the technological process, prior to the construction
and exploitation of installation.

This work is focused in searching the method and in the exami-
nations leading to determination of quantitative criteria relating to
the strength of mortar — refractory element joint as a function of
temperature.

2. Materials, methods and calculations

Three types of cast and burnt refractory materials, commonly
available and seven types of binders for mortars were used in the
studies. The two of them were of basic character, three — the silica
ones and two — the fire-clay ones. The properties of materials are
presented in Table 1.

The following mortars were produced:

Basic mortar Z-1: fineness below 0.09 mm, composition in % by
mass: MgO 25.7%, Cr,0;46.5%, SiO, 6.4%, binding agent - water
glass of concentration 30% by mass, proportions: 23.5 parts of
binding agent by mass per 100 parts of dry mortar material.

Basic mortar Z-2: composition in % by mass: MgO 56%, Cr,0O,
27.7%, SiO, 3.9%, binding agent as in case of Z-1, proportions: 25
parts of binding agent by mass per 100 parts of dry mortar material.

Silica mortar K-1: fineness below 0,10 mm, including 80% by mass
below 0,06 mm, SiO, content 93.5%, mixing water at w/s ratio 0.26.

Silica mortar K-2: 95% K-1 mortar + 5% ground clay G-1, fineness
below 0.10 mm, processed with water at w/s ratio 0.26.

Silica mortar K-3: composition as K-2, binding agent H;PO, solution
of concentration 13.9% by mass, liquid to
solid ratio 0.27.

Fired-clay mortar Sz-1: grog PG1 (60%
mas.) + 40% clay G-3, fineness below

Wyréb / Material 0.1 mm, binding agent - water glass of
Wiasciwosci magnezjowo-chromitowy | krzemionkowy | szamotowy concentration 27% by mass, liquid to solid
Feature magnesia-chromite silica fire-clay ratio 0.37.
MC SK BS
MgO 58,3 - - Fired-clay mortar: Sz-2: composition as in
Cr,0, 22,0 - - case of Sz-1, binding agent (NaPO;), of
sio, 1,10 93,4 62 concentration 11%, liquid to solid ratio 0.28.
CaO 1,0 2,71 - -
The mortars were used to join the elements
A0 _ 1,10 34,20 cut from the refractory materials of similar
Fe,0, — 1,40 2,50 composition, it means the magnesia-chro-
Pgro:]atc;srzsoi:wa;a, 16,4 19.8 19,3 mite ones with Z-1 and Z-2, silica ones
pen p Y, — K-1, K-2 and K-3, fire-clay ones — Sz-1
Gestos¢ pozorna,
. 3,24 1,88 2,03 and Sz-2.
Apparent density, g/cm?®
Wytrzymato$¢ na Sciskanie,
. 65,0 61,6 27,5
Compressive strength, MPa
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Zaprawa krzemionkowa K-1: uziarnienie mniejsze od 0,10 mm,
w tym 80% masowych mniejszych od 0,06 mm, udziat SiO, 93,5%,
zaprawe zarabiano wodg w stosunku 0,26.

Zaprawa krzemionkowa K-2: 95% zaprawy K-1 + 5% gliny mielo-
nej G-1, uziarnienie mniejsze od 0,10 mm, stosunek woda/sucha
zaprawa 0,26.

Zaprawa krzemionkowa K-3: skfad jak K-2, spoiwo roztwér wod-
ny H;PO, o stezeniu 13,9% mas., stosunek roztworu do suchej
zaprawy 0,27.

Zaprawa szamotowa Sz-1: palonka PG1 (60% mas.) + 40% glina
G-3, uziarnienie mniejsze od 0,1 mm, spoiwo —wodny roztwor szkta
wodnego o stezeniu 27% mas. w stosunku do suchej zaprawy 0,37.

Zaprawa szamotowa: Sz-2: sktad jak Sz-1, spoiwo — roztwdr wod-
ny (NaPO,); o stezeniu 11%, stosunek do suchej zaprawy 0,28.

Zaprawami tymi tgczono ksztattki wyciete z wyrobow o zblizonym
sktadzie chemicznym, to znaczy magnezjowo-chromitowe za-
prawami - Z-1 i Z-2, krzemionkowe — K-1, K-2 i K-3, szamotowe
—Sz-1iSz-2.

2.1. Metody badan

Porowato$c¢ otwartg i gestos¢ pozorng oraz wytrzymato$¢ oznacza-
no zgodnie z normami: porowatos¢ PN-EN 993-1, wytrzymatos¢ na

2.1. Methods

The open porosity, apparent density and strength were determined
according to the relevant standards. Porosity — according to PN-
EN 993-1, compressive strength - according to PN-EN 993-5,
flexural strength - PN-EN 993-6 and 7 (HMOR — Netzsch device)
respectively. The work of cracking was evaluated by the method
given in PBT-12-1. Young elasticity modulus was characterized
by resonance method given in PBS-5-2 (second edition, RFDA
device), Young elasticity modulus by static method — according
to (12) from the slope of left branch of force — deformation curve,
during the cracking work measurement. The chemical composition
was determined by XRF method.

The specimens cut from the refractory materials were joined by
the layer of mortar 2 mm thick. The two types of joint shape were
produced: a “step” and a “sandwich” one, as itis illustrated in Fig. 1.

The surface of each part was wetted with water and covered with
mortar; the excess of the mortar was removed to form the 2 mm
thick layer. After sealing the samples were stabilized between the
ceramic plates, put on the upper and side surfaces. The samples
were subjected to the 24h drying at room temperature and subse-
quently dried in a dryer at 120 or 150°C for 4h. Finally, they were
burnt at assumed temperatures for 4h. After cooling, the samples
were put together with the furnace in the HMOR chamber when the

2m

M=(20,25.35)

125mm

120mm

1

2

kb=25mm

123mm

120mm

Rys. 1. Polaczenie schodkowe (a) i ,sandwicz” (b)

Fig. 1. “Step” joint (a) and “sandwich” joint (b)

* zwana dalej skrotowo wytrzymatoscig na zginanie
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Sciskanie PN-EN 993-5, wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zgina-
niu” PN-EN 993-6 i 7 (urzadzenie HMOR — Netzsch), prace pekania
metodg podang w PBT-12-1, modut Younga, metodg rezonansowg
- PBS-5-2 wydanie 2, urzgdzenie RFDA, modut Younga, metodg
statyczng — metodg opisang w publikacji (12) z nachylenia lewej
gatezi krzywej w uktadzie sita-odksztatcenie przy pomiarze pracy
pekania, sktad chemiczny — metodg fluorescencji rentgenowskie;j.

Z wyrobow wycinano ksztattki, ktére tgczono warstwg zaprawy
0 grubosci 2 mm.

Stosowano dwa rodzaje potgczen: schodkowe i ,sandwicz”, co
przedstawiono na rysunku 1.

Powierzchnig kazdej z tgczonych czgsci zwilzano woda, naktadano
zaprawe, ktérej nadmiar wyciskano do uzyskania grubosci spoiny
2 mm. Po sklejeniu prébki usztywniano ksztattkami ceramiczny-
mi z bokéw i od gory, suszono w temperaturze pokojowej przez
24 godziny, nastepnie w suszarce w 120 lub 150°C przez 4 godziny
i wypalano do zadanej temperatury, przetrzymujgc w maksymal-
nej temperaturze przez 4 godziny. Po ochtodzeniu prébki wraz
z piecem umieszczano w komorze urzgdzenia HMOR i zginano
w temperaturze wypalania, oznaczajgc maksymalng site zginajaca
i wytrzymatos¢ na zginanie. Dla czesci probek zastosowano inng
metode: probki wysuszone podgrzewano w urzadzeniu HMOR
do zadanej temperatury, w ktérej przetrzymywano je przez 2
godziny i oznaczano wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu
oraz prace pekania.

2.2. Stosowane metody obliczeniowe

W przypadku potgczenia schodkowego (rysunek 1a) zastosowano
metode elementow skonczonych w celu wyznaczenia granicznego
naprezenia rozciggajgcego na dolnej powierzchni zginanej ksztattki
(9). W przypadku potaczenia ,sandwicz” metoda elementéw skon-
czonych obliczono naprezenie scinajgce w osi zginanej belki i po-
réwnano z wynikami obliczen za pomocg wzoru Zurawskiego (10):

3 P

_°. 7 [1]
4 b-h

T
gdzie: 7 = naprezenie styczne (Scinajgce) w osi belki, MPa, pozo-
state oznaczenia jak narys. 1.

Ro6znice miedzy wynikami nie przekraczaty 1%.

Zastosowanie wzoru [1] mozliwe jest po przyjeciu pewnych zatozen
upraszczajgcych: belka ze spoing (rysunek 1b) traktowana jest
jako jeden element, a wartos¢ naprezenia stycznego na granicy
zaprawa-ksztattka bardzo nieznacznie rézni sie od naprezenia w
osi belki.

Podjeto prébe oceny trwatosci potgczenia wyrobu z zaprawg
poprzez poréwnanie maksymalnych sit zginajgcych belki (lub
dwdéch jej potdwek potgczonych zaprawa) i belki sktadajacej sie
z dwu czesci o réwnej grubosci (lub rozwarstwionego potgczenia
belki i zaprawy).

bending test was performed at burning temperature. The maximum
bending force and compressive strength was thus determined.
Some samples were subjected to the procedure consisting in
heating in HMOR chamber to the assumed temperature, 2h stor-
age at this temperature and subsequent determination of flexural
strength with work of cracking.

2.2. Methods of calculation

In the case of joint of the stepped system (Fig. 1a) the method of
finite elements was applied to determine the limit tensile stress
on the lower surface of sample (9). In case of “sandwich” joint the
tensile strength was calculated by the method of finite elements
along the axis of the bar; the result was compared with the value
obtained from the formula proposed by Zurawski (10):

3 P

=20 [1]
4 b-h

where: 7 = the shear stress along the axis of the bar, MPa, the
other notations as in Fig. 1.

The differences between the results did not exceed 1%.

The application of formula [1] is possible at some simplified as-
sumptions: the bar with the joint (Fig. 1b) is taken as one element
and the value of shear stress between the mortar and the element
only slightly differs from the stress along the axis of the bar.

An attempt of the refractory element — mortar joint durability evalu-
ation was performed through the comparison of maximum bending
force of the bar (or the two halves joined with the mortar) with the
maximum bending force of the bar composed of two parts with the
same thickness (or de-layered joint bar — mortar).

In the first case the maximum value of tensile stress on the lower
surface g, can be calculated according to the formula [2]:
3 PRI

=—- 2
T2 bR “

where:

P, — bending force operating on the whole bar or on the sample
with mortar joint, N

| — distance between the supports, m

b, h — width and thickness of the bar respectively, m

The second case in which there are two parallel half-bars of the
same thickness or the bar with de-layered joint is described by
the formula [3]:

L R/
=6 1-— | —2 3
o ( 2/] b- 1P Bl
where:
6,— maximum tensile stress, MPa

P, — bending force, N
L — total length of the bar, m
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Dla pierwszego przypadku wartos¢ maksymalnego naprezenia
rozciggajgcego na dolnej powierzchni belki o, obliczy¢ mozna
ze wzoru [2]:

3 P/
oy ==

== 2
2 b-H “

gdzie:

P, — sita zginajgca catg belke lub trwale potgczong zaprawg, N

| — odlegtos¢ miedzy podporami, m

b, h — odpowiednio szerokos$¢ i grubos¢ belki, m

Drugi przypadek, w ktérym sg dwie réwnolegle utozone potowki

belki o rownej grubosci lub belka z rozwarstwionym potgczeniem,
opisuje wzor [3]:

(3]

gdzie:

6,— maksymalne naprezenie rozciggajgce, MPa
P, — sita zginajaca, N

L — catkowita dtugos¢ belki, m

Pozostate oznaczenia jak we wzorze (2).

Z warunku réwnosci naprezen ¢, i 6, wynika, co nastepuje:

A 4(1 _ Lj 4
A 2/

Po wstawieniu danych z rysunku 1, to znaczy L =150 mm i/ =

P

125 mm, stosunek —- = 1.6 oznacza, ze przy takiej samej warto-
2

Sci naprezen jedna belka lub trwale potgczona zaprawg przeniesie

site 1,6 raza wigksza niz belka o rozwarstwionym potgczeniu ,san-
dwicz”. Wniosek ten jest uzyteczny w ocenie trwatosci potgczen
,sandwicz”.

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Pofgczenie schodkowe

Wymiary spoiny schodkowej ustalano do$wiadczalnie: wykonano
po 5 pomiaréw wytrzymato$ci na zginanie ksztattek réznigcych sie
wymiarem ,s” (rysunek 1a; 20, 25 i 30 mm), po wysuszeniu w 150°C
i po wypaleniu w 1000°C. Ksztattki wyciete z wyrobu MC tgczono
zaprawg Z-2. Obliczono odchylenie standardowe wytrzymatosci
na zginanie prébek wysuszonych w 150°C i wypalonych w 1000°C
oraz jego stosunek do wartosci $redniej. Najmniejszg wartosé
tego stosunku uzyskano dla ksztaltek o wymiarze s = 20 mm:
8% w 150°C i 5,9% w 1000°C. W dalszych badaniach stosowano
spoine o dtugosci odcinka s = 20 mm.

Dla potaczenia schodkowego zastosowanie metody elementéw
skonczonych w celu wyznaczenia granicznego naprezenia rozciag-
gajgcego na dolnej powierzchni zginanej ksztattki zakonczyto sie
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the other notations as in formula [2].

From the condition of equal values of stresses &, and o, it results

that:
A 4(1 - Lj ]
A 2/

After the replacement of the data from Fig. 1, thatis L = 150 mm

P

and / = 125 mm, the ratio —- = 1.6 and it means that at the same
2

stress value the plain bar or the bar joined with the mortar can

transfer the force 1.6 times greater than the bar with de-layered
“sandwich” joint. This conclusion is usable in assessment the
durability of “sandwich” type joints.

3. Reslts and discussion

3.1. Joint of the stepped system

The dimensions of stepped joint system were experimentally de-
termined in a following way: 5 measurements of flexural strength
of samples differing with the parameter “s” (Figs. 1a, 20, 25 and
30 mm) were done; the samples were dried at 150°C and burnt at
1000°C. The samples were cut from the MC material and joined
with Z-2 mortar. The standard deviation of flexural strength of these
samples was calculated, as well as the standard deviation to the
mean strength value ratio. The lowest results were obtained for
the samples with s =20 mm: 8% for 150°C and 5.9% for 1000°C.

Further studies were carried out for the joint with s = 20 mm.

For the joint of the stepped system the application of the method
of finite elements in order to determine the limit tensile stress on
the lower surface of sample failed. The difficulty results from the
discrepancy of stress values when the destruction commences,
as the network of finite elements is concentrated. Therefore it is
possible only to compare the maximum bending forces at fixed
geometry of joint, these forces are the measure of binding capacity.

The results relating to the bending force as a function of tempera-
ture for all three types of mortars are presented in Table 2. The
samples were dried and burnt at given temperatures.

In order to verify the method of sample preparation the elements
cut from MC materials were joined with Z-1 mortar and dried at
120°C. One part of samples was heated for 4h at temperatures
in which the strength measurements were performed and cooled
with the furnace. Subsequently the samples were re-heated in the
HMOR chamber and the work of cracking was determined. The
second part of samples, only dried at 120°C, was placed in the
HMOR chamber, heated to the assumed temperature and stored
during 2h before the determination of F, and work of cracking. The
effect of sample preparation method on the measured properties
is given in Table 3.

The properties of basic mortars, considered as ceramic materi-
als, were determined. The 150x20x25 mm bars were produced in



Tablica 2 / Table 2

SILA WIAZACA ZAPRAW W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY WYPALANIA; POt ACZENIE SCHODKOWE

BINDING FORCE OF MORTARS AS A FUNCTION OF TEMPERATURE; STEP TYPE JOINT

Sita zginajaca [da N] w temperaturze pomiaru
Zaprawa/Mortar ) )
Bending force as a function of temperature [da N]
Symbol
Rodzaj/Type y ) 20°C 120°C 300°C 400°C 500°C 700°C 900°C 1000°C 1300°C
Notation
K-1 3,5 6,5 0 - 0 0 0 - -
krzemionkowa
. K-2 10,5 9,5 0 - 0 0 0 - -
silica
K-3 17,5 11,5 12,3 - 18,0 9,0 9,3 - -
zasadowa Z-1 43,5 46,5 - 51,8 - 31,3 - 16,7 <1
alkaline Z-2 47,8 52,0 - 45,3 - 31,2 - 11,3 <1
Sz-1 9,0 14,0 - 7,7 - 7,0 - 11,7 4.8
szamotowa fired-clay
Sz-2 14,5 13,0 - 13,5 - 25,3 - 19,7 8,0

niepowodzeniem. Powodem trudnosci jest brak zbieznosci wartosci
naprezehn w punkcie w ktérym rozpoczyna sie zniszczenie, dla
coraz gestszych siatek elementow skonczonych. Z tego wzgledu
mozliwe jest jedynie poréwnanie maksymalnych sit zginajacych
przy ustalonej geometrii potgczenia, bedgcych miarg zdolnosci
wigzgcej zapraw.

W tablicy 2 podano wyniki pomiaréw oznaczen sity zginajgcej
w zaleznosci od temperatury dla wszystkich trzech typow bada-
nych zapraw. Probki uprzednio wysuszono i wypalono w wybrane;j
temperaturze.

W celu sprawdzenia wptywu metody przygotowania prébek za-
prawg Z-1 potgczono ksztattki wyciete z wyrobu MC, wysuszono
je w 120°C, a nastepnie czes¢ z nich wygrzano w temperaturach
pomiaru wytrzymatosci (400, 700, 1000°C) z czterogodzinnym
przetrzymaniem w temperaturze maksymalnej, oraz chtodzono je
wraz z piecem. W urzgdzeniu HMOR powtdrnie podgrzano probki
do wybranych temperatur i oznaczono prace pekania. Drugg czesé
probek, jedynie wysuszonych w 120°C umieszczono w komorze
grzewczej urzgdzenia HMOR, podgrzano do zadanych temperatur
(czas przetrzymania 2 godziny), nastepnie oznaczano F, i prace
pekania. Poréwnanie wplywu metody przygotowania probek na
ich wtasciwosci przedstawiono w tablicy 3.

Oznaczono podstawowe witasciwosci zapraw zasadowych jako
tworzywa ceramicznego. Prébki w formie belek o wymiarach

Tablica 3 / Table 3

metallic moulds, dried 48h at 20°C, then at 150°C. Subsequently
a part of samples was burned at 1000°C (stored for 4h at this
temperature). The properties of mortars are presented in Table 4.
The flexural strength was measured at 150°C and 1000°C. The
elasticity modulus E, was determined by resonance method.

The results given in Table 2 show that the silica mortars (K-1 and
K-2) reveal the binding capacity only at low temperatures. For
strengthening of brickwork structure, for example during heating
operation, the addition of binding agent, for example the phosphate
type one, is needed. However this is not the only solution. The
basic mortars (Z-1 and Z-2), significantly differing with the chemi-
cal composition, do not reveal special differences when they are
examined by this method. In the case of fired-clay mortars, the
addition of phosphate binding agent results in better durability
than the addition of silicate type binder, as it was proved by the
measurements of bending force. However, this is not the only
criterion of mortar quality.

As it results from Table 3, the method of sample preparation is
of significant importance, however, because of the geometry of
stepped joint, the possibility of prolonged heating in the HMOR
chamber is limited, as the samples placed on the supports are
deformed under their own weight. The properties of basic mortars
(Table 4) seem to prove this observation. At temperature of 1000°C
the flexural strength of mortars are 1.4 and 0.9 MPa, while during
the work of cracking determination at 1000°C the joints collapsed

ZALEZNOSC SILY ZGINAJACEJ (F,) | PRACY PEKANIA OD TEMPERATURY | METODY PRZYGOTOWANIA PROBEK; POt ACZENIE SCHODKOWE

BENDING FORCE (F,) AND WORK OF CRACKING AS AFUNCTION OF TEMPERATURE AND SAMPLE PREPARATION METHOD; STEP TYPE JOINT

Temperatura ShaF, d/aFl\(l) ree F. Praca pekania / Work of cracking, J/m?
Temperature -~y . "y , . — ;
o Prébki po wysuszeniu Probki po wysuszeniu Probki po wysuszeniu i wypaleniu
Samples after drying Samples after drying Samples after drying and burning
120 8,0 9,6 16,8
400 3,0 8,9 19,5
700 5,6 4,5 8,7
1000 4,0 0,0 0,0
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Tablica 4 / Table 4
PODSTAWOWE WEASCIWOSCI ZAPRAW ZASADOWYCH
PROPERTIES OF BASIC MORTARS

Temperatura/Temperature

Wiasciwosci/Feature 150°C 1000°C
Z-1 Z-2 Z-1 Z-2
Wytrzymatos$é na zginanie / Flexural strength MPa 1,8 1,2 1,4 0,9
Modut sprezystosci, E, w20°C / Elasticity modulus, E, at20°C, GPa 241 16,3 26,0 22,4
Gestosc¢ pozorna / Apparent density g/cm?® 2,75 2,67 2,75 2,66
Porowatos$¢ otwarta / Open porosity % 24,2 19,9 23,0 22,8

150x20x25 mm przygotowano w formach metalowych, suszono
48 godzin w 20°C, potem w 150°C, a nastepnie czes¢ wypalono
w 1000°C, przetrzymujgc w tej temperaturze przez 4 godziny.
Wiasciwosci zapraw przedstawiono w tablicy 4, oznaczajgc wy-
trzymatos$¢ na zginanie w 150°C i w 1000°C. Modut sprezystosci
E, oznaczano metodg rezonansow3.

Wyniki pomiaréw zawarte w tablicy 2 wykazujg, ze zaprawy
krzemionkowe (K-1 i K-2) majg wtasciwosci materiatu wigzgcego
jedynie w niskich temperaturach. Jezeli oczekuje sie wzmocnienia
konstrukcji obmurza, na przykftad w okresie rozgrzewania, niezbed-
ne jest zastosowanie dodatkowego spoiwa, na przyktad fosforano-
wego, chociaz z pewnoscig nie jest to jedyne rozwigzanie. Zaprawy
zasadowe (Z-1i Z-2), réznigce sie znacznie sktadem chemicznym
nie wykazujg wiekszych réznic wiasciwosci wigzgcych badanych tg
metoda. Pomiary sity zginajgcej w przypadku potgczen zaprawami
szamotowymi $wiadczg o lepszych wiasciwosciach spoiwa fosfo-
ranowego w poréwnaniu z krzemianowym, oczywiscie pod kgtem
trwatosci potgczenia. Nie jest to jedyne kryterium oceny zaprawy.

Dane z tablicy 3 wykazujg wielkie znaczenie metody przygoto-
wania probek, jednak najprawdopodobniej geometria potgczenia
schodkowego znacznie ogranicza mozliwos¢ diugotrwatego wy-
grzewania ksztattek w komorze urzadzenia HMOR, z uwagi na
ich usytuowanie na podporach i mozliwos¢ odksztatcania sie pod
wilasnym ciezarem, w trakcie ogrzewania. Wiasciwosci zapraw
zasadowych (tablica 4) wydajg sie potwierdzac ten wniosek, gdyz
w 1000°C wytrzymatos¢ na zginanie samych zapraw wynosi 1,4
i 0,9 MPa, podczas gdy przy oznaczaniu pracy pekania w 1000°C
potgczenia ulegaty zniszczeniu juz pod ciezarem stempla. Wadg
potgczenia schodkowego jest konieczno$¢ zachowania duzej pre-
cyzji przy wycinaniu ksztattek, stosunkowo niewielka powierzchnia
kontaktu zaprawy z wyrobem (okoto 11 cm?) oraz, jak na razie, brak
mozliwos$ci oceny potgczenia w oparciu o naprezenia.

3.2. Pofgczenie ,,sandwicz”

Badania pofaczenia ,sandwicz” wykonano wytgcznie z zaprawami
zasadowymi, tgczgc nimi ksztattki wyciete z wyrobu MC (tablica
1) o wymiarach 150x25x11,5 mm, zachowujgc grubos$¢ spoiny
réwng 2 mm.

Prébki uprzednio suszono i wygrzewano do temperatur wybranych
do pomiardw, nastepnie chtodzono wraz z piecem i powtdrnie
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under the load of the punch. The requirement of precise cut at the
preparation of refractory elements, relatively small surface of the
element — mortar contact (about 11 cm?) and impossibility of stress
measurements are up to now disadvantages of the stepped joint.

3.2. “Sandwich” type joint

The examination of “sandwich” type joint was carried out taking into
account the basic mortars only. The 150x25x11.5 mm elements
cut from the MC material (Table 1) were joined with basic mortar
2 mm layers.

The samples were dried, heated to the assumed temperatures,
cooled with the furnace and re-heated to the same temperatures.
The flexural strength values as a function of temperature for the
samples with Z-1 and Z-2 mortars are presented in Table 5.

As one can conclude from the data presented in Table 5, the gre-
atest differences between the strength of Z-1 and Z-2 mortars are
found at low temperatures, that is at 120°C and 400°C.

The relationship given by the formula [1] and [4] can be used in
quantitative assessment of the “sandwich” type joint.

Taking into account the notation F, for the maximum bending force
value we can attribute the notations F,(MC), F,(Z-1) and F,(Z-2) to
the results obtained for the samples cut from the MC material and
samples with sandwich type joints between the elements, glued
with the mortars Z-1 and Z-2 respectively. As it can be derived
from the formula [4] when the ratio of bending forces F,(MC) to
F,(Z-1) and F,(Z-2) is close to 1, the mortar — shaped element joint
is strong and durable. The value close to 1,6 or higher is found
when the joint is de-layered.

In turn, from the formula [1] one can calculate the shear stress
along the axis of the mortar. When the ratio of bending forces
is close to 1 it means that the defoliation of joint does not occur
and the shear strength is higher than the one calculated from the
formula [1]. On the other side when the ratio of bending forces
is close to 1.6 it means that the defoliation of joint takes place
and the shear strength of joint is lower than the value calculated
from the formula [1]. The strength data are presented in Table 6.
The symbols of inequality (< and >) are derived from the above
analysis. The defoliation (R) is indicated by ,+”, the shortage of



ogrzewano do zadanej temperatury. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na
zginanie od temperatury probek tgczonych zaprawami Z-1 i Z-2
przedstawiono w tablicy 5.

Z danych zamieszczonych w tablicy 5 wynika, ze najwigksze roz-
nice wytrzymatosci zapraw Z-1 i Z-2 wystepujg w temperaturach
niskich, 120°C i 400°C.

Do ilosciowej oceny wytrzymatosci potgczenia ,sandwicz” wyko-
rzysta¢ mozna zaleznosci okreslone wzorami [1] i [4].

Oznaczajac przez F, maksymalng site zginajacg, przypisujemy
kolejno symbolom F,(MC), F,(Z-1) i F,(Z-2) wyniki badan pojedyn-
czej belki wycietej z wyrobu MC, potgczen ,sandwicz” zaprawg Z-1
i zaprawg Z-2. Jak wynika ze wzoru [4] stosunek sit zginajgcych
F,(MC) do F,(Z-1) i F,(Z-2) bliski jednosci swiadczy o trwatosci
potgczenia zaprawa-wyréb, a zblizony do wartosci 1,6 (lub wiek-
szy) — o rozwarstwieniu potgczenia.

Z kolei ze wzoru [1] mozna obliczy¢ wielko$¢ naprezenia scinajgce-
go w osi warstwy zaprawy. Jezeli stosunek sit zginajgcych zblizony
jest do wartosci 1 to oznacza, ze nie nastgpito rozwarstwienie
potgczenia, a wytrzymatos¢ potgczenia na scinanie jest wieksza
od obliczonej ze wzoru [1].

Natomiast jezeli stosunek sit jest blizszy wartosci 1,6 to oznacza,
ze nastgpito rozwarstwienie potgczenia zaprawa — wyréb, a jego
wytrzymatos¢ na scinanie jest mniejsza od obliczonej ze wzoru [1].
Wytrzymatos¢ potgczen podano w tablicy 6, a znaki nierdwnosci
(<i>) wynikajg z przeprowadzonej powyzej analizy. Wystapienie
rozwarstwienia (R) opisano znakiem ,+”, a jego brak ,—". Literg t
oznaczono naprezenie $cinajgce w osi warstwy zaprawy, a literg
T oszacowang wytrzymatos¢ na Scinanie potgczenia zaprawa —
wyrob.

Dane zawarte w tablicy 6 wyraznie wskazujg na wiekszg wytrzy-
matos¢ zaprawy Z-2 w stosunku do Z-1, wynikajacej z potgczenia
zaprawa-wyrob.

Tablica 6 / Table 6

Tablica 5/ Table 5

ZALEZNOSC WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE OD TEMPERATURY
PROBEK Z WYROBU MC £ACZONYCH ZAPRAWAMI ZASADOWYMI

FLEXURAL STRENGTHAS AFUNCTION OF TEMPERATURE FOR THE
SAMPLES OF MC MATERIAL JOINED WITH BASIC MORTARS

Temperatura Wytrzymatos¢ na zginanie/Flexural strength, MPa
Temperature zaprawa/mortar | zaprawa/mortar |  Wyréb MCV
°C Z-1 Z-2 MCV material
20 8,5 9,8 9,7
120 5,0 8,9 9,5
400 5,3 10,2 8,5
700 4,5 5,8 9,2
1000 4,5 5,0 94
1300 3,6 43 8,2

defoliation by ,—” respectively. t symbol means the shear stress
along the axis of the mortar layer; T — the estimated shear strength
of the mortar — refractory element joint.

The strength of Z-2 mortar is higher than the strength of Z-1 mor-
tar calculated from the joining data for mortar — element, as it is
shown in Table 6.

4. Summary

The results presented in this contribution can be the source of new
data concerning the properties of refractory mortars and generally
of castables. The examination of joints between the shaped refrac-
tory elements and mortars are a challenge because of many requ-
irements dealing with the precision of cut elements dimensioning,
regime of mortar preparation and formation of joined assemblage.

The “sandwich” type joint is advantageous opposite to the joint
of the stepped system. The contact surface is almost three times
greater (37.5 cm? vs. 11 cm?) and the sample preparation proce-

WYTRZYMALOSC POLACZEN ,SANDWICZ” W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY

STRENGTH OF THE “SANDWICH” TYPE JOINT AS A FUNCTION OF TEMPERATURE

Rodzaj wytrzymatosci Temperatura / Temperature, °C
Strength parameter 20 120 400 700 1000 1300
F,(MC), da N 85,0 83,0 76,0 79,9 90,0 72,0
F,(Z-1),daN 75,0 43,5 45,0 39,5 39,5 31,5
F,(MC)/ F,(Z-1) 1,13 1,91 1,69 2,02 2,28 2,28
©(Z-1), MPa 0,94 0,54 0,56 0,49 0,49 0,39
T(Z-1), MPa > 0,94 <0,54 <0,56 < 0,49 <0,49 <0,39
R(Z-1) - + + + + +
F,(Z-2),da N 83,8 76,2 87,5 50,8 44,0 38,8
F,(MC)/ F,(Z-2) 1,01 1,09 0,87 1,57 2,04 1,86
1(Z-2), MPa 1,05 0,95 1,09 0,63 0,55 0,48
T(Z-2), MPa > 1,05 > 0,95 > 1,09 <0,63 <0,55 <0,48
R(Z-2) - - - + + +
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4. Podsumowanie

Wyniki wykonanych badan dostarczajg nowych wiadomosci o wia-
Sciwosciach nieformowanych materiatow ogniotrwatych, jakimi sg
zaprawy. Badania potgczen ksztalttek ogniotrwatych z zaprawami
sg trudne z uwagi na wymagang doktadnos$¢ wymiaréw tgczonych
elementow oraz koniecznos$¢ Scistego przestrzegania zasad
zwigzanych z przygotowaniem zapraw i wykonaniem potgczenia.

Poréwnanie potaczenia schodkowego i ,sandwicz” wypada zde-
cydowanie na korzy$c¢ tego drugiego: ponad trzykrotnie wieksza
powierzchnia kontaktu (37,5 cm? vs. 11 cm?) i tatwiejsze wykonanie
probek. Ponadto bogatszy aparat obliczeniowy mozliwy do zasto-
sowania jest takze zaletg tego potgczenia.

Odnoszgc sie do strony praktycznej, to jest mozliwosci wykorzy-
stania uzyskanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowana
metoda pozwala na ilosciowe poréwnanie wytrzymatosci potgczen
zaprawa — wyrob, zaréwno w odniesieniu do sktadu surowcowego,
jak i uktadu wigzgcego, co wynika z danych zawartych w tablicy
6, co wiecej, takze z uwzglednieniem wptywu temperatury. Oczy-
wiscie mozliwe sg do przeprowadzenia doswiadczenia, w ktérym
procesy suszenia i wypalania przeprowadza sie w komorze urzg-
dzenia HMOR. Jest to trudniejsze i kosztowniejsze, nie wptywa
jednak na zaprezentowane w artykule kryteria oceny wtasciwosci
mechanicznych potgczen.

Whioski dotyczgce stosowanych wyrobow i zapraw zostaty poru-
szone przy omawianiu wynikéw badan. Pomiary sity zginajgcej,
obliczenia stosunku sity zginajgcej w przypadku jednej belki
i potgczenia, wnioski odnosnie do wystgpienia rozwarstwienia
potgczenia oraz oszacowanie jego wytrzymatosci na $cinanie
zastugujg na wprowadzenie do warsztatu badawczego kazdego
technologa, dla ktérego poruszana tu problematyka bedzie miata
duze znaczenie.

Publikacje przygotowano na podstawie wynikéw pracy nr
2N001S13/2013 pt.: ,Opracowanie metody zdolnosci wigzgcej
zapraw w wysokich temperaturach” wykonanej przez autoréw
w ramach dziatalnosci statutowej w Oddziale Materiatow Ognio-
trwatych Instytutu Ceramiki i Materiatbw Budowlanych.
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some difficulties, however it does not affect the criteria relating to
the mechanical properties.
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