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OCENA  WLASCIWCSCI CIEPLNYCH WYBRANYCH CERAMICZNYCH
MATERIALOW IZOLACYJNYCH

1. Wprowadzenie

Prowadzone badania majg na celu znalezienie materialdw ceramicz-
nych o dobrych wlasnodciach cieplnych do izolowania nadlewdw stopdw
o duzym skurczu zasilania, Stagd badania tych materialédw prowadzono
w zakresic temperatur od 500 do 1500K dwiema metodami, umozliwiajg-
cymi ocene i wzajemne sprawdzenie otrzymanych wynikdw, Wyniki badan
materialdw rdznego pochodzenia o bardzo znacznym zrdznicowaniu wielko-
éci ziarn, ich budowic i rdéznym skladzie chemicznym moga znaleczé za-
stosowanic nic tylko w odlewnictwic,

Qbecenie materiaty "izolujgce sq przewaznie przygotowywane i wy-
twarzane podebnic jak materialy ogniotrwale, tzn, formowane ze stanu
plastycznege, suszone i wypalane w bryly o prostych ksztattach, np.
prostopadlodciandw, tulei itp., Materiaty te o znakomitych czesto wlasno-
$ciach ciceplnych (dobre wlasnoéei izolujgce 1 wysoka ognioodporno$é)
sq jednak bardzo drogie i rzadko koszt ich stosowania jest nizszy od
oszezednodci wyniklych z podniesienia uzysku cicklego metalu. Koniecz~
nosé ich stosowania moze jednak wymikaé ze wzgleddw technologicznych.

Zgodnie 7z zalozeniem badano wige materialy przygotowywance podob-
nie jak masy lormicrskie z zastosowaniem spoiwa lub bez spoiwa, w

stanie sypkim.
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2. Przeplyw ciepla w odrodkach porowatych

a izolacyjno$¢é materialdw

Qsérodek porowaty o osnowie ceramicznej zawiera obok wielosktad-
nikowej fazy stalej i czasem cieklej, faze gazowa, tj. powietrze lub ga~
zy wydziclane w' zakresic temperatur pracy materialu bezposdrednio z jedne-
go lub kitku skladnikéw fazy stalej, szczegdlnie pare wodna, gdy materiat jest
nawilzony lub zawiera substancje uwodnione a przckroczona zostanie tem-
peratura ich rozkladu, Przekazywanie ciepla w takim cicle odbywa sie
zardwno poprzcez skladniki fazy stalej i cieklej (przewodzenic i promic-
niowanic), jak i gazowej (promieniowanie i konwekcja) i jest traktowane
umownic jako przewodzenie,

Czeéé cicpla akumulowana jest w proporcji do pojemnoséci cieplnej
sktadnikéw fazy stalej i cieklej (pojemnosé fazy gazowej mozna trakto-
wadé jako pomijalng) oraz jest zuzywana na przemiany fazowe {alotropo-
we i stanu skupienia), co wigze sie zazwyczaj z jednoczesnym zjawi-
skiem ruchu masy, lloéciowy udzial poszczegdlnych form przeplywu i po-
chlaniania encrgii cieplnej przez ciala porowate zalezy nie tylko od skla-
du, ale rdéwniez od stcpnia rozdrobnicnia osnowy oraz ksztaltu i wicl-
kodci por. Wigkszo$é tych materialéw wykazuje poza tym zmiennosd
swoich wlasnosci cieplnych z temperatura, przy czym jes"li zostanie
przckroczona np, temperatura przemiany fazowej, spickalnosci, lub to~
picnia jednego ze skladnikéw fazy stalej, co moze sie wigzad zc zmiang
porowatoéci i gestodci, to warto$ci przewodnictwa cieplnego moga wzra-
staé kilkakrotnie., Zwykle jednak ponizcj temperatur trwalych przemian
zardwno przewodnictwo, jak i pojemno$é cieplna wolno rosng z tempe-
raturg.

Rozpatrujac w $wictle powyzszego wymogi, ktére powinny spelniad
materialy porowate, aby posiadaé duzag izolacyjnosé, nalezy dazyé do
minimalizacji:

- pojemnosci cieplnej, poprzez wprowadzenie osndw lekkich poro~
watych wewngtrznie i rozdrobnionych o mozliwie niskim ciepl\e wlasci~
wym zwiaszcza dla zaslosowan w procesach dynamicznego przeplywu

cieplal.
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- konwekcji gazdw, poprzez stosowanie materialdw suchych i nie-
gazotwoérczych,

~ przewodnictwa cicplnego poszczeéo’lnych skladnikéw, zwlaszcza
wystepujgcych w roli osnowy, poprzez uzywanie np, ziarn porowatych
wewnetrznie,

- promicniowania migdzy ziarnami osnowy i przez ziarna, stosujac
materialy w malym wspélczynniku emisyjnoéci-oraz nieprzezroczyste,

Trudnoéci w uzyskaniu pelnych danych o ilodciowym udziale powyz-
szych zjawisk uniemozliwiajg $cisle prognozowanie skladu i sposobu przy-
gotowania dobrych materiatéw izolacyjnych. Umowne przcwodniclwo ciepl-
ne, obejmujge przewodnictwo, konwekcje i promieniowanie, oraz pojem-
noéd cieplng winny byé wiec oznaczone doéwiadczalnie na podstawic wy-

tycznych jakosciowych.

3. Wytypowanie materialédw do badan

Badaniami objeto materialy sypkie o niskiej gestodci pozornej w
wigkszoéci dostepne w kraju o niskim koszcie pozyskiwania lub produk-
cji, o uziarnicniu nawet do 20 mm, Niektdre 2z materialdw sa stosowane
w réznych dziedzinach przemystu, Przy wyborze nie mozna oprzeéd sie
na wlasnosciach fizykocieplnych, gdyz dla wysokich temperatur sg zbyt
skape dane, szczegdlnic jeéli chodzi o nowe materialy wytwarzane z su-
rowcoéw odpadowych.

Materialy izolacyjne mogg byé stosowane w postaci luZno usypa-
nych zasypek, uformowanych blokdw, cegiel lub ksztaltek o wymaganej
wytrzymaloéci oraz mas i zapraw wykonanych na bazie materialdw syp-
kich z odpowiednim materialem wigzgcym. W zwigzku z tym badano m;'i—
terialy w stanie niewigzanym [lekko zageszczonym) bez stosowania spoiw,
jak i w stanic powigzanym za pormocg szkla wodr}cgo.

Nalezy podkreslié, zec zastosowanie szkla wodnego pogorszy nieco
wlasnosci izolacyjne mas. Stwierdzono np. podwyzszenie wartosdci wspot-
czynnika akumulacji ciepta - b, o 445% masy keramzytowej (scharaktery-
zowanej ponizej) w stosunku do tej samej masy wigzanej z glinkg.

Oceniano wlasnosci cieplne nastepujacych materialéw :
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- keramzytu, otrzymanego poprzez wypalanie lupkdw, itéw i glin
charakteryzujagcych sie zdolnoécia do termicznego pgcznienia,

- diatomitu, otrzymanego ze skal osadowych pochodzenia organicz-
nego skladajgcych sie gléwnie z opalonych szczatkdw okrzemek,

- mikrosfer, gralitu i popiotoporytu, otrzymywanych z popioldw i
pyléw elektrownianych (mikrosfery - frakcje i elektrofiltréw, gralit ~
przez grudkowanie i wypalanie, popioloporyt - przez spickanie i krusze-
nie odpowiednich frakcji pyidw),

~ perlitu, otrzymywanego z surowcow pochodzenia wulkanicznego,

- tlenku glinu (uwodniony) otrzymanego metoda Bayera z boksytu.

Podstawowg charakterystyke tych materialéw podano w tabeli 1.

4. Metodyka badan

Przeprowadzono kilka serii badan, z ktdrych w grupie pierwszcj
oznaczono przewodnictwo cicplne i cieplo wlasciwe mas opartych na ma-
terialach izolacyjnych, w grupie drugiej wykonywano prdby pordwnawcze
zdolnosdci izolacyjnych poszczegdlnych. materialdw i mas w ujeciu global-
nym jako stosunki czaséw krzepniecia odlewdw wykonywanych w formach
z tych materialdw, na kidrych podstawie okre $lano warto el b.

Przewodnictwo cieplne oznaczono metodg laboratoryjng w sztucznic
stworzonym ustalonym polu temperatur z propagacja ciepla poprzez powlo-
ke walcowa wykonang z badanej masy. Szczegdlowy opis przebiegu prdb
mozna znalezé w pracach [5, 6].

Cieplo wltadciwe badano metodg kalorymetryczng za pomoca specjal-
nie opracowancgo ukladu pomiarowego, co opisano szczegdlowo w pra-
cach [6]

Badania w warunkach rzeczywistych metal-forma przeprowadzono
na probnych odlewach kul zeliwnych ¢ 75-10—3 m wykonywanych jednoczes-
nie w dwdch lormach litych z badanej masy, lub tez w formach kombino-
wanych warstwowych, skladajacych sie z cienkich 2 mm ksztaltowych
warstw oslonowych z masy kwarcowej, tworzgcych skorupowg forme pree-
strzenng, do ktdrej zasypywano badany material, Szczegdlowy sposdb

wykonywania tych badad jest opisany w pracach [6] :



Tabela 1, Charakterystyka badanych materialdw i mas

Nazwa Charakterystyka materialu w stanie Charakterystyka masy w stanie suchym
materialu normalnego zageszczenia normalnie zageszczonej
wiclko$é ziarna [parowato$é [gestosdé jtemperatura|dodatki na 100 | gestosé RS s
zakres da catkowita |pozorna |{spiekania cz,ciez,mater, | pozorna c. P
[m.10-3] [m-10-3] [%] [kg/md] [] [cz. cigz, ] [kg_/m3] [MPal [m4/Ns.1o~8}
Keramzyt| 0-5 1,92 64 850 1220 szklo w, 20 890 2 3333
woda 4
szklo w. 20 912 2 3333
p.kwarc, 15
woda 8
Diatomit | 1-5 2,85 61 846 1500 woda 5
szklo w, 15 873 0,68 3333
Mikro- 0-0,5 0,20 77 420 1370 szklo w, 20 469 0,58 87,5
sfery woda 2,5
AlLO, 0-0,2 0,12 62,5 1352 2320%  |szklo w. 25 1435 | 0,14 11,5
woda 6
FPerlit 0-1,6 0,65 85 132 1250
Gralit 0,2-20 9,53 77 587
Fopiolo-
poryt 0,2-10 4,58 72 568

a - .
Oznaczono temperature topnienia tlenku glinu,
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5. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badai wlasnogci cieplnych mas i materialtéw: b, A, ¢ oraz
ich gestoéci pozorne przedstawiono na rys. 1, ustalajgc ich kolejno$é
ze wzrastajacymi wlasnodciami izolacyjnymi, jesli za kryterium oceny
przyjaé wspStezynnik akumulacji ciepta b, okreélony z czaséw krzepnie-
cia prébnych odlewdw. W celu pordéwnania podano rdéwniez wtasnosci

masy piaskowej [6].
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Rys. 1. Zestawicnie wtasnoéci badanych mas i materiatdw

Wartoséci przewodnictwa cieplnego dotyczg warto$ci érednich bada-
nych mas w zakresie temperatur 27341373K, wyliczanych z zalezno$ci

A= I(t)

natomiast wartos$ci ¢ sa wartodciami $rcdnimi ciepel wlasciwych bada-~
nych mas w zakresie temperatur 27321073K. Gestoéci przebadanych ma-
terialdw dotycza: dia piasku kwarcowego, tlenku glinu, diatomitu, mi~
krosfer i keramzytu - wykonanych z nich mas, natomiast dla popielopo-
rytu, gralitu i perlitu - okreélajag ich gesto$é w stanie sypkim (nie wig-

zane spoiwem),
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Intercsujagce jest pordwnanie wartodci wspdtczynnika akumulacji
ciepla b’t'3 uzyskanego z czaséw krzepniecia odlewdw z wartoéciami b
obliczonymi z zaleinoéci b = \/;c_g)‘ ,przy przyjeciu $rednich wartoécia,
¢ z przebadanego zakresu temperatur, ktdéry w zasadzie odpowiada war-

toéciom temperatur w formie zalanej zcliwem bez przegrzania:

dla masy piaskowej by = 1040 b = 1062
dla tlenku glinu b,;: = 850 b = 895
dla keramzytu b, = 743 b = 614
dla mikrosfer bj = 745 b= 349

b’t’ , b[ 1/2/m K]
3

Dla dwéch pierwszych mas uzyskano doéé zblizone wartosci b,,:3
i b, Widoczne rdéznice pomigdzy by, a b sg tym wigksze, im wigksze
jest obnizcnie przewodnictwa i pojgmnos'ci cieplnej danej masy w stosun-
ku do klasycznych mas kwarcowych., Przyjmujgc iz wartodci cicpla wla-
$ciwego przebadanych mas sg praktycznie bardzo zblizone, o rdznicach
tych decyduje wartodé A, a szczegdlnie gestosé pozorna ¢ mas.

Ogdlnic wiadomo, Ze¢ nic mozna stosowad wartodci rzeczywistych
wspblczynnikéw cieplnych okre élonych metodg ustaloncgoe przeplywu cie~
pta w obliczeniach analitycznych procesu krzepnigcia i stygniecia odle-
wéw prezentowanych przez A.l. Wiejnika i W. Longe [Z.] Jednak po-
szukiwania korclacji lub metod przeliczeniowych wartosci r: *czywistych
na érednie jest celowe. Fwentualna znajomo$é takiej metody pozwolilaby
na szersze korzystanic z wartosci wspdlczynnikdw podawanych w litera-
turze a okreélonych w warunkach ustalonego przeplywu ciepla, 'Stwicr-
dzone zblizone wartosci wspdlczynnika akumulacji cicpla okreélone dwie-
ma metodami, otrzymane w badaniach masy piaskowej i masy 2 tlenku
glinu, moga wskazywaé, zc dla pewnych rodzajéw materialdw obie grupy
wspOtezynnikdw zardwno zlozonych (1), jak i podstawowych (X ci, wy-
znaczonych w odmiennych warunkach za pomocg zagadnied odwrotnych
przeplywu ciepla opartych na skrajnic odmiennych modelach, nie zalcza
od koniecznych w obu typach zagadnicd zalozen upraszczajgeych.

Nalezy 1;02a tym zaznaczyé, ze w przeprowadzonych jednoczednic

badaniach odlewania prdbnych odlewdw zeliwnych o ksztalcie plyty, wal-
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ca i kuli o tych samych sprowadzonych gruboéciach $écianek do form z
mas piaskowych w celu sprawdzenia mozliwoéci uogdlnicnia wnioskdw
na wszystkie podstawowe ksztalty odlewdw, uzyskano podobne ich cza-
sy krzepnigcia ‘maksymalne réznice w granicach 4:5%). W tych samych
badaniach odlcwania stopéw Al stwierdzono znaczne rdznice, dochodza-
ce do 20% w czasach krzepnigcia pomiedzy plytg i kulg, oraz prawidio-
woéé w kolejnogei krzepniqcia: najszybcicj - kula, nastepnie - walec,

najwolnicj -~ plyta.
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