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1. Wprowadzenie

Do produkcji wielu asortymentów ceramiki budowlanej, 
oprócz podstawowych surowców ilastych, stosowane s� do-
datkowe komponenty, które nie tylko wp�ywaj� na przebieg 
ca�ego procesu technologicznego, ale równie� na w�a�ciwo-
�ci otrzymanego po wypaleniu tworzywa ceramicznego. Naj-
wi�ksze wymagania w zakresie w�a�ciwo�ci � zykochemicz-
nych tworzywa, jak równie� wygl�du zewn�trznego, stawia-
ne s� wyrobom klinkierowym z czego wynika konieczno�� 
stosowania do ich produkcji odpowiednich surowców. Pod-
stawowe wymagania dla klinkieru budowlanego dotycz� na-
si�kliwo�ci wyrobów, która nie powinna przekracza� warto-
�ci 6 %, mrozoodporno�ci i wytrzyma�o�ci mechanicznej [1]. 
W przypadku stosowania �upków przyw�glowych do produk-
cji klinkieru w celu otrzymania pe�nowarto�ciowego tworzy-
wa klinkierowego koniecznym zatem jest zastosowanie od-
powiednich dodatków [2]. W niniejszych badaniach w cha-
rakterze dodatków technologicznych do �upku z LZW za-
stosowano surowce ilaste, piasek kwarcowy oraz mela� r. 

W�a�ciwo�ci mas i tworzyw z �upku karbo�skiego 
z LZW z udzia�em dodatków technologicznych. 
Cz��� II 

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bada	 technologicznych mas i tworzyw z udzia�em �upku karbo	skiego z LZW jako surowca pod-
stawowego oraz w kompozycji z ró�nymi dodatkami mineralnymi. Stwierdzono, �e masy do uzyskania stanu plastyczno�ci formierczej 
wymagaj� ma�ej ilo�ci wody zarobowej i wykazuj� one nisk� skurczliwo�� suszenia. Po wypaleniu niektóre tworzywa charakteryzuj� si� 
umiarkowan� wytrzyma�o�ci� na �ciskanie ok. 45 MPa i nasi�kliwo�ci� moczenia poni�ej 6 %, tj. s� tworzywami klinkierowymi. Pomimo 
generalnie dobrych parametrów zdarzaj� si� jednak tworzywa, które nie spe�niaj� wymaga	 dotycz�cych mrozoodporno�ci. Ma to zwi�-
zek z opracowaniem odpowiedniej krzywej wypalania.

S�owa kluczowe: �upek karbo	ski, klinkier budowlany, czarny rdze	

PROPERTIES OF MASSES AND BULK MATERIALS FROM LCB CARBON CLAY SHALE AND 
TECHNOLOGICAL ADDITIVES. PART II

The paper presents the results of technological research of plastic masses and bulk materials involving carbon clay shale from LCB as 
the basic material and various mineral additives. It was found that the masses require a small quantity of water to obtain a state of plasticity, 
and simultaneously exhibit low drying shrinkage. After � ring, some of the materials were characterized by a compressive strength around 
45 MPa and water absorption less than 6 %, which classi� es them as clinker materials. Despite the materials with generally good proper-
ties, there are some examples that do not meet frost resistance requirements. This depends on designing the appropriate � ring curve.

Keywords: Carbon clay shale, Clinker bricks, Black core

2. Cz��� eksperymentalna

2.1. Zestawienie mas ceramicznych

Sk�ad mas oraz ich w�a�ciwo�ci przedstawia Tabela 1. 
Wszystkie masy zawieraj� sumarycznie tak� sam� zawar-
to�� dodatków (20 % mas.), przy czym dodatki w posta-
ci piasku kwarcowego, lessu Izbica i plastycznych surow-
ców ilastych (i� Jaroszów i i� Harasiuki) dozowano po 10 % 
mas. Surowiec podstawowy stanowi� �upek karbo	ski z ko-
palni Bogdanka (LZW), którego g�ównymi sk�adnikami mi-
neralnymi s� kaolinit, substancja w�glista i minera�y �ela-
ziste - zwykle w postaci syderytu i pirytu. 
upek dozowa-
no w ilo�ci 100 % (masa 0 – odniesienia) oraz 80 % w po-
zosta�ych masach. Ponadto do sk�adu mas, za wyj�tkiem 
masy odniesienia wprowadzono po 10 % wag. m�czki me-
la� rowej. 
upek zmielony do granulacji ok. 1,0 mm i zmielo-
ne surowce ilaste (gliny) ��czono w stosunkach masowych 
pokazanych w Tabeli 1. 

Po po��czeniu, w stanie wysuszonym i rozdrobnionym, 
sk�adniki te zosta�y dok�adnie wymieszany, a nast�pnie za-
robione wod� wodoci�gow� do stanu plastycznego formo-
wania. W ko	cowej fazie po uformowaniu bloku w kszta�cie 
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sze�cianu materia� pozostawiono do ujednorodnienia w za-
mkni�tym worku foliowym na okres 48 godzin. Z kolei masy 
poddano cyklinowaniu i r�cznie formowano kszta�tki, które 
po wysuszeniu zosta�y wypalone w warunkach laboratoryj-
nych. Badania technologiczne przeprowadzono wg zalece	 
„Instrukcji bran�owej w sprawie zakresu i metodyki bada	 
dla okre�lenia przydatno�ci z�ó� surowców ilastych i piasków 
dla potrzeb przemys�u ceramiki budowlanej” [3].

2.2. Wypalanie

Wypalanie próbek prowadzono w piecu sylitowym w at-
mosferze powietrza wed�ug czterech zró�nicowanych 

krzywych (Tabela 2, Rys. 1). Celem zastosowania ró�nych 
krzywych wypalania by�o utlenienie maksymalnych ilo�ci 
substancji organicznej zawartej w masach (w �upku), g�ów-
nie w postaci w�gla, przy czym starano si�, aby ten proces 
mo�liwie zmaksymalizowa� przed rozpocz�ciem si� proce-
su spiekania, tj. poni�ej temperatury ok. 900°C. Nie ulega 
w�tpliwo�ci, �e obni�enie zawarto�ci substancji organicz-
nej w wypalanych masach powinno skutkowa� popraw� 
cech makroskopowych tworzywa ceramicznego, tj. oprócz 
zmniejszenia porowato�ci, w zmniejszeniu, a nawet likwi-
dacji plam redukcyjnych i wytopów �elazistych, wyst�puj�-
cych na powierzchniach zewn�trznych tworzyw. Z dotych-
czasowej praktycznej wiedzy wypalania �upków i mas z ich 

Tabela 1. Sk�ad mas ceramicznych i ich w�a�ciwo�ci po wysuszeniu.
Table 1. Composition of masses and their properties after drying.

Numer 
masy


upek - surowiec 
podstawowy [% mas.]

Dodatki [% mas.] Oznaczenie
(sk�ad masy)

Woda zarobowa
[% mas.]

Skurcz suszenia
[%]Glina lub piasek Mela� r

0 100 - - 
 13,4 3,30

11 80 Piasek - 10 10 
-P10M10 13,8 3,65

12 80 I� Jaroszów - 10 10 
-J10M10 14,5 4,28

13 80 I� Harasiuki - 10 10 
-H10M10 14,4 3,84

14 80 Less Izbica - 10 10 
-L10M10 13,4 3,72
Oznaczenia: 
 – �upek karbo	ski, P – piasek kwarcowy, J – glina Jaroszów, H – i� Harasiuki, L – less Izbica, M – mela� r.

Rys. 1. Krzywe wypalania próbek.
Fig. 1. Firing temperature curves of the samples. 

Tabela 2. Krzywe wypalania.
Table 2. Firing curves.

Krzywa wypalania I 
(produkcyjna) Krzywa wypalania II Krzywa wypalania III Krzywa wypalania IV

Do 650°C; 100°C/h     (6,5 h)
650-850°C; 25°C/h        (8 h)
850-1130°C; 100°C/h (2,8 h)
1130°C/2h                      (2 h)

              OGÓ
EM     19,3 h

Do 500°C; 100°C/h        (5 h)
500-900°C; 50°C /h       (8 h)
900°C/2h                        (2 h)
900-1130°C; 100°C/h (2,3 h)
1130°C/2h                      (2 h)

               OGÓ
EM     19,3 h

Do 500°C; 100°C/h     (5 h)
500-600°C; 50°C /h     (2 h)
600-900°C; 100°C/h    (3 h)
900°C/3h                      (3 h)
900-1130°C; 50°C/h (4,6 h)
1130°C/2h                    (2 h)
          OGÓ
EM         19,6 h

Do 550°C; 100°C/h       (5,5 h)
550-1130°C; 50°C/h (ok. 11 h)
1130°C/2h                         (2 h)

                 OGÓ
EM       19,1 h
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udzia�em wynika, �e na w�a�ciwo�ci tworzyw (porowato�� 
i wytrzyma�o��) wp�ywa wiele czynników, m.in. sk�ad mine-
ralny, rodzaj i ilo�� substancji organicznej, obecno�� mine-
ra�ów �elazistych, sposób i warunki formowania, atmosfera 
wypalania i czasokresy doj�cia do maksymalnej temperatury 
[2]. Maksymaln� temperatur� dla wszystkich krzywych by�a 
temperatura 1130°C (taka jak w warunkach przemys�owych). 

3. Wyniki i dyskusja

3.1. W�asno�ci mas po wysuszeniu

Cech� charakterystyczn� wszystkich mas jest niska 
zawarto�� wody zarobowej, rz�du 13,4–14,5 %. Równie� 
skurczliwo�� suszenia jest ma�a, bowiem w najbardziej pla-
stycznych masach nie przekracza 4,5 %. Jest to spowodo-
wane przede wszystkim kaolinitowym charakterem mineral-
nym �upku, który w masach jest sk�adnikiem podstawowym 
(80 % mas.). Niewielkie za� ró�nice we w�a�ciwo�ciach mas 
po wysuszeniu wynikaj� z wprowadzenia ró�nych dodatków 
o ró�nych sk�adach mineralnych (w piasku i lessie g�ównym 
minera�em jest kwarc, w ile Jaroszów – kaolinit, za� w ile 
Harasiuki – illit i kalcyt). Zarówno mineralne sk�adniki ilaste 
w poszczególnych masach wyst�puj�ce w ró�nych ilo�ciach 
i postaciach, jak i u�yte inne dodatki nieilaste - jak piasek 
kwarcowy i mela� r, czy te� o niskiej plastyczno�ci less - od-
powiednio koryguj� w�a�ciwo�ci mas pod wzgl�dem ich re-
ologii; bezpo�rednim rezultatem ich wp�ywu s� woda zaro-

bowa i skurcz suszenia. W�a�ciwo�ci mas ceramicznych po 
wysuszeniu przedstawia Tabela 1, natomiast wygl�d kszta�-
tek (kostek) obrazuje Rys. 2.

3.2. W�asno�ci dylatometryczne mas 

W�asno�ci dylatometryczne zestawionych mieszanek su-
rowcowych (mas) przedstawia Rys. 3. Do temperatury ok. 
900°C przebieg krzywych dylatometrycznych jest podobny, 
a ró�nice w przyro�cie d�ugo�ci (rozszerzalno�ci) dochodz� 
do 0,3 %, przy czym najbardziej rozszerza si� masa 11 za-
wieraj�ca dodatek piasku i mela� ru. Masa ta osi�ga po wy-
studzeniu najmniejszy skurcz wynosz�cy 9 % w 400°C. Od 
temperatury ok. 910°C wszystkie masy wykazuj� przegi�-
cie krzywych dylatometrycznych w kierunku ujemnych war-
to�ci. Jest to objaw spiekania. Najintensywniej i najszyb-
ciej reaguje na wzrost temperatury i przetrzymanie w mak-
symalnej temperaturze masa 13, sporz�dzona z dodatkiem 
i�u Harasiuki. Jest to zrozumia�e przy uwzgl�dnieniu w�a�ci-
wo�ci chemicznych (wysoka zawarto�� topników), mineral-
nych (g�ówne sk�adniki to illit i kalcyt) oraz termicznych (ni-
sko topliwy) tego surowca. W porównaniu do masy z same-
go �upka wi�kszy skurcz wykazuje tylko masa 13, a bardzo 
zbli�ony do niej ma zestaw surowcowy masy 14, tj. z lessem 
Izbica. O oko�o 1 % mniejszy skurcz od �upka maj� masy11 
(z piaskiem) i 12 (z kaolinitowym i�em Jaroszów).

a) b) c) d) e)

Rys. 2. Wygl�d mas po wysuszeniu: a) �, b) �-P10M10, c) �-J10M10, d) �-H10M10, e) �-L10M10.
Fig. 2. Samples after drying: a) �, b) �-P10M10, c) �-J10M10, d) �-H10M10, e) �-L10M10.

Rys. 3. Porównanie w�asno�ci dylatometrycznych badanych mas.
Fig. 3. Comparison of dilatometric properties of the studied masses.
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3.3. W�a�ciwo�ci tworzyw ceramicznych

Wygl�d tworzyw otrzymanych z wypalania wed�ug 4-ch 
ró�nych krzywych przedstawiaj� Rys. 4-7, a najwa�niejsze 
w�a�ciwo�ci prezentowane s� w Tabeli 3. Barwa tworzyw za-
le�y od sk�adu surowcowego mas, natomiast brak jest zale�-
no�ci od wyboru krzywych wypalania. Na niektórych prób-
kach (tylko kostkach) widoczne s�, na licowej stronie, po-
jedyncze wytopy �elaziste (Rys. 4), których nie obserwuje 
si� na cegie�kach (Rys. 7). Inny jest te� wygl�d powierzchni 
kostek (Rys. 4), gdzie wyst�puj� warunki utleniaj�ce pod-
czas wypalania, a inne po przeciwleg�ej stronie kostek, tj. 
na powierzchni le�enia, gdzie penetracja tlenu jest utrudnio-
na (Rys. 5). Wewn�trz wszystkich próbek wyst�puje czarny 
rdze	, którego obj�to�� wynosi od ok. 50 % do ok. 90 %. Ten 
czarny rdze	 zmienia ubarwienie na bardziej czarne w kie-
runku wn�trza (�rodka) kostki. Jego powstawanie i w�a�ci-
wo�ci s� opisane m.in. w pracach [4] i [5].

Najbardziej porowate tworzywa otrzymano z samego 
�upka (
) oraz �upka z dodatkiem piasku (
-P10M10). Two-
rzywa te odpowiadaj� wymaganiami wyrobom porowatym 
(Nm > 6 %), do których nale�y równie� ceg�a licowa pro-
dukowana przemys�owo na bazie �upka z LZW. Zdecydo-
wanie lepsze w�a�ciwo�ci maj� tworzywa otrzymane z mas 
z udzia�em plastycznych glin. Jednak niektóre z nich pomi-
mo wysokiej wytrzyma�o�ci i niskiej nasi�kliwo�ci nie s� od-
porne na mróz. Do takich tworzyw nale�y zaliczy� tworzy-
wa z masy 
-J10M10, wypalone wg I i III krzywej. Wymaga-
nia ceg�y klinkierowej z tej masy spe�nia tworzywo wypalo-
ne wg II i IV krzywej. 

Tworzywa z udzia�em lessu Izbica, co prawda wykazuj� 
korzystn� nasi�kliwo�� to jednak ich wytrzyma�o�� na �ci-
skanie jest problematyczna, by w pe�ni zaliczy� je do two-
rzyw klinkierowych. W celu zwi�kszenia wytrzyma�o�ci, mak-
symalna temperatura wypalania powinna by� wy�sza od za-
stosowanej (1130°C), tj. rz�du 1150–1200°C.

Z kolei masy z i�em Harasiuki powinny zosta� wypalo-
ne w nieco ni�szej temperaturze, nie przekraczaj�c 1100°C, 
w wyniku czego próbki nie ulegn� termicznemu sp�cznieniu. 
Ponadto w tym konkretnym przypadku mo�na by zrezygno-

wa� ze stosowania mela� ru, b�d� ograniczy� go w masie 
do niezb�dnej ilo�ci (np. do 5 % mas.) [6, 7].

Badania sk�adu fazowego próbki tworzywa z masy 

-J10M10, posiadaj�cej najwi�ksz� wytrzyma�o�� na �ci-
skanie uzyskan� z III krzywej wypalania (ok. 48 MPa), wy-
kaza�y, �e zbudowane jest ono z mulitu, kwarcu, krystoba-
litu oraz kordierytu (Rys. 8). Obecno�� mulitu w tej próbce 
potwierdzaj� badania SEM (Rys. 9 i 10), na których to obra-
zach widoczne s� igie�kowe i s�upkowe formy mulitu wtórne-
go, które krystalizuj� ze stopu fazy ciek�ej. Formy kubiczne 
na Rys. 9, pkt. 2, jak pokazuje analiza EDS, to kordieryt �e-
lazisty, który by� obserwowany przez autorów ju� podczas 
wcze�niejszych bada	 [2].

4. Podsumowanie bada�

Sk�adniki mineralne �upku karbo	skiego, takie jak sub-
stancja w�glista i minera�y �elaziste - g�ównie w postaci sy-
derytu i pirytu, wp�ywaj� niekorzystnie na proces wypalania 
mas �upkowych oraz na w�a�ciwo�ci � zyczne tworzyw i ich 
cechy makroskopowe.

Gliny plastyczne (Jaroszów, Harasiuki) i pozosta�e do-
datki (less i piasek) wykazuj�ce zró�nicowanie w zakresie 
sk�adu mineralnego, chemicznego i w�a�ciwo�ci termicz-
no-technologicznych w po��czeniu z cechami �upku wp�y-
waj� na proces spiekania mas oraz na w�a�ciwo�ci tworzyw. 

Maj�c na uwadze dotychczasowe problemy technolo-
giczne w produkcji wyrobów z �upków karbo	skich i ich nie 
zawsze korzystne cechy u�ytkowe (wygl�d, nasi�kliwo�� 
> 6 % i Rc = ok. 25 MPa), badane masy wypalano wed�ug 
czterech ró�nych krzywych wypalania w celu maksymalne-
go zmniejszenie ilo�ci substancji organicznej w �upku (utle-
nienie) przed pocz�tkiem spiekania (ok. 900°C), a przez to 
poprawienia jako�ci tworzyw w wyniku lepszego spiecze-
nia materia�u objawiaj�cego si� zmniejszeniem porowato-
�ci i nasi�kliwo�ci, a przez to zwi�kszeniem wytrzyma�o�ci.

Wymagania stawiane tworzywom klinkierowym, tj. o cze-
repie spieczonym, spe�niaj� tworzywa z masy 12 zawieraj�-
cej w swoim sk�adzie oprócz �upku karbo	skiego 10 % mas. 
i�u Jaroszów i 10 % mas. mela� ru (
-J10M10), które wypa-

Tabela 3. W�a�ciwo�ci tworzyw wypalonych wg zastosowanych krzywych; Nm – nasi�kliwo��, Rc – wytrzyma�o�� na �ciskanie, Mr – mro-
zoodporno��.
Table 3. Properties of the samples � red according to the � ring curves applied; Nm – water absorbability, Rc – compressive strength, 
Mr – freeze resistance.

Nr masy

  
  Sk�ad masy

Krzywa I Krzywa II Krzywa III Krzywa IV

Nm
[%]

Rc 
[MPa] Mr Nm

[%]
Rc 

[MPa] Mr Nm
[%]

Rc 
[MPa] Mr Nm

[%]
Rc

[MPa] Mr

0

-100 9,6 22,1 pe�na 9,4 30,0 pe�na 9,7 26,4 pe�na 9,5 26,0 pe�na

11

-P10M10 7,2 31,4 pe�na 6,8 25,3 pe�na 6,5 26,2 brak 7,0 28,0 pe�na

12

-J10M10 5,3 46,1 brak 5,1 36,6 pe�na 5,4 45,7 brak 5,6 40,1 pe�na

13

-H10M10 4,9 31,6 brak 5,5 29,2 pe�na 5,2 29,4 pe�na 6,3 25,8 pe�na

14

-L10M10 5,6 29,2 brak 4,9 31,6 pe�na 5,9 28,6 pe�na 4,5 30,5 pe�na
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lono wed�ug I i IV krzywej wypalania. Tworzywa te posiadaj� 
nasi�kliwo�� mniejsz� od 6 %, a wytrzyma�o�� na �ciskanie 
wynosz�c� ponad 40 MPa. Dla uzyskania tworzyw klinkiero-
wych z pozosta�ych mas nale�y przeprowadzi� dalsze mo-
dy� kacje warunków wypalania, b�d� te� sk�adu mas. Masy 
z lessem, ze wzgl�du na znaczn� zawarto�� w nim kwarcu, 
wymagaj�, dla otrzymania tworzyw o czerepie spieczonym, 
wy�szych temperatur wypalania rz�du ok. 1150-1200°C.

Nr mas
I krzywa wypalania II krzywa wypalania III krzywa wypalania IV krzywa wypalaniaSk�ad mas

0
       

-100

  

11

-P10M10

 

12

-J10M10

13

-H10M10

14

-L10M10

Rys. 4. Wygl�d strony licowej próbek (kostek) tworzyw ceramicznych.
Fig. 4. Facade side of the cube samples.

W celu poprawy wygl�du powierzchni tworzyw (unik-
ni�cia plam redukcyjnych i wytopów) wypalanie mas �up-
kowo-ilastych nale�y prowadzi� w atmosferze utleniaj�cej 
z nadmiarem powietrza (tlenu), przy uwzgl�dnieniu odpo-
wiedniego ustawienia pó�fabrykatów w piecu (rzadko u�o�o-
ne) oraz przy mo�liwie najwi�kszej ilo�ci dr��e	 ceg�y. Wnio-
sek ten wynika z oceny makroskopowej wypalonych kszta�-
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tek wskazuj�cej, �e próbki o mniejszych wymiarach i u�o�o-
ne na kostkach nie posiadaj� wad wypalania.

Badania przy u�yciu mikroskopu skaningowego pozwo-
li�y stwierdzi�, �e tworzywo z masy 12 (
-J10M10) zbudo-
wane jest z ró�nych faz krystalicznych obejmuj�cych mullit, 
kwarc, krystobalit i kordieryt �elazowy. 
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Rys. 5. Wygl�d strony spodniej próbek (kostek) tworzyw ceramicznych.
Fig. 5. Bottom side of the cube samples.
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Rys. 6. Wygl�d wn�trza próbek (kostek) tworzyw ceramicznych. 
Fig. 6. The appearance of interior of the samples (cubes).
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W
A�CIWO�CI MAS I TWORZYW Z 
UPKU KARBO�SKIEGO Z LZW Z UDZIA
EM DODATKÓW TECHNOLOGICZNYCH. CZ�� II

Nr mas
I krzywa wypalania II krzywa wypalania III krzywa wypalania IV krzywa wypalaniaSk�ad mas

0
       

-100

11

-P10M10

12

-J10M10

13

-H10M10

14

-L10M10

Rys. 7. Wygl�d strony licowej próbek (cegie�ek) tworzyw ceramicznych.
Fig. 7. Facade side of the small samples.

Rys. 8. Dyfraktogram rentgenowski tworzywa z masy 12 (III krzywa wypalania); M – mulit, Q – kwarc, Cr – krystobalit, Cb – kordieryt.
Fig. 8. XRD pattern of the material derived from the 12 mass (III � ring curve); M – mulite, Q – quartz, Cr – cristobalite, Cb – cordierite.
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Rys. 9. Mikrostruktura tworzyw: a) obraz SEM tworzywa z masy 
12 (III-krzywa wypalania), oraz wynik analizy EDS: b) punkt 1 
i c) punkt 2.
Fig. 9. Material microstructure: a) SEM image of material derived 
from the 12 mass ( III � ring curve), and the results of EDS analy-
sis: b) point 1, c) point 2.

Rys. 10. Obraz SEM tworzywa z masy 12 (III-krzywa wypalania) 
z igie�kowo-s�upkowym mullitem.
Fig. 10. SEM image of material derived from the 12 mass ( III � ring 
curve) showing needle-bar-shaped mullite.
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