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Streszczenie

Formowane wyroby dolomitowe na wigzaniu weglowym sg materiatami zasadowymi wykorzystujgcymi lepiszcza organiczne w celu wy-
tworzenia wiezby weglowej. Wigzba weglowa jest podstawowym elementem spajajgcym wyréb oraz nadajgcym mu cechy uzytkowe. Do
chwili obecnej jednym z najpopularniejszych lepiszczy wykorzystywanych przy produkcji materiatéw dolomitowych na wigzaniu weglowym
byt pak poweglowy. Mimo wielu zalet jakie posiada pak poweglowy, ze wzgledu na jego toksycznos¢, coraz czesciej poszukuje sie nowych
ekologicznych spoiw, ktére mogtyby go zastgpi¢. W pracy tej przedstawiono wptyw dostepnych na rynku europejskim spoiw o obnizonej
toksycznosci na wtasciwosci materiatéw dolomitowych. Ocenie poddano prébki wytwarzanych w warunkach przemystowych wyrobéw do-
lomitowych o wigzaniu weglowym. Badania wyrobow objety takie wtasciwosci jak wytrzymato$¢ na Sciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie,
modut Younga, modut $cinania, a takze badanie termiczne TGA-DTA wraz z EGA dla klinkieru dolomitowego. Badania te wykonywano po
réznych operacjach obrobki cieplnej, a mianowicie po ulepszeniu cieplnym i skoksowaniu (7= 1000°C, t=3 h lub T=1400°C, t= 0,5 h) lub
utlenianiu (T=1000°C, t=3 h lub T=1400°C, t = 0,5 h). Badania wykazaty znaczace réznice pomiedzy zachowaniem sie poszczegdlnych
spoiw, jak réwniez duzy wptyw na wiasciwosci materiatéw dolomitowych dodatkéw takich jak grafit czy siarka. Oprocz tego stwierdzono,
ze na wtasciwosci mechaniczne wyrobdw po obrébce cieplnej najkorzystniejszy wptyw miato spoiwo o najnizszej temperaturze miekniecia.

Stowa kluczowe: materiaty ogniotrwate, spoiwa, paki poweglowe, spoiwa ekologiczne, materiaty dolomitowe

EFFECT OF SELECTED ECOLOGICAL COAL-TAR PITCHES ON THE PROPERTIES
OF DOLOMITE REFRACTORIES

Formed carbon bonded dolomite bricks are basic refractory materials which use organic binders in order to create carbon bond. The
carbon bond is a fundamental element integrating the product, and giving it functional features. Until now, coal tar pitch was one of the
most popular binder used in production of the dolomite bricks with the carbon bond. Despite of many advantages of coal tar pitch, but
due to its toxicity, it is increasingly frequent search for new binders more safe for health and the environment that could replace it. This
work presents effects of ecological binders available on the European market on properties of the dolomite refractory bricks. Industrially
produced samples of carbon bonded dolomite refractories were evaluated. Examinations of dolomite clinker included the following proper-
ties: crushing strength, bending strength, Young’s modulus, modulus elasticity in shear, and also the thermal TGA-DTA test combined with
EGA. The measurements were performed on the samples after different operations of thermal treatment that is after hardening and coking
(T=1000°C, t=3 hor T=1400°C, t = 0,5 h), or hardening and oxidation (T = 1000°C, t = 3 h or T = 1400°C, t = 0,5 h). Research has
shown a significant difference between the behaviour of various binders, and also significant influence of graphite and sulphur additives on
the properties of dolomite refractory bricks. Besides, it was found that binder with the lowest softening temperature had the most beneficial
effect on mechanical properties of the bricks after hardening.

Keywords: Refractories, Binders, Coal-tar pitch, Ecological binders, Dolomite refractories

1. Wstep

Dolomitowe materiaty ogniotrwate sg jednymi z wielu ro-
dzajéw zasadowych materiatéw ogniotrwatych obecnie pro-
dukowanych. Gtéwnymi sktadnikami ich sg tlenki CaO i MgO.
Materiaty te dzieki swoim wiasciwosciom znajdujg zastoso-
wanie w metalurgii stali, jak rowniez w przemysle cemento-
wym. Z racji obecnosci tlenku wapnia i jego podatnosci na
hydratacje niemozliwe jest stosowanie wody w procesie pro-
dukcyjnym. Z tego tez wzgledu przy wytwarzaniu tego typu
materiatow jako lepiszcza uzywa sie réoznego rodzaju spo-
iw organicznych.

Do najszerzej stosowanych obecnie przy produkcji
materiatéw dolomitowych spoiw nalezg zywice fenolowo-
formaldehydowe oraz paki gtdéwnie poweglowe. Oba typy
lepiszczy majg swoje zalety i wady. Do zalet zywic fenolo-
wo—formaldehydowych nalezy gtéwnie mozliwos¢ zastoso-
wania procesu mieszania w temperaturze otoczenia, nato-
miast do wad mozna zaliczy¢ niski stopien grafityzacji po-
zostatosci weglowej. Z kolei najwiekszymi zaletami pakow
poweglowych jest wysoki stopien grafityzacji pozostato-
Sci weglowej po koksowaniu oraz ich niska cena, a wadg
jest toksycznosc [1, 2]. Paki poweglowe w ciggu ostatniego
czasu tracg na znaczeniu z racji obecnosci w nich szkodli-
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wych sktadnikow mogacych mie¢ kancerogenny wptyw na
cztowieka. Z tej tez przyczyny zostaty one wciggniete przez
Unie Europejska na liste kandydacka do wpisania jako sub-
stancje wzbudzajgce szczegodlnie duze obawy (SVHC). Sy-
tuacja taka moze w przysziosci skutkowacé ograniczeniem
badz tez catkowitym zakazem stosowania tego typu spoiw;
w zwigzku z tym obecnie poszukuje sie nowych rodzajow
lepiszczy mogacych w przysziosci zastgpic¢ spoiwa dotych-
czas stosowane [3, 4].

Nowym spoiwom stawia sie wiec za cel nie tylko popra-
we wtasciwosci technologicznych przez eliminacje wad do-
tychczas stosowanych spoiw, ale takze obnizenie toksyczno-
$ci wobec $rodowiska i spetnienie norm dotyczacych ochro-
ny zdrowia. Cele te starano sie osiggng¢ réznymi metodami.
Buchebner i wspotpracownicy [5] stworzyli lepiszcze o zbli-
zonych do paku wiadciwosciach, ale o znacznie nizszej za-
wartosci lotnych weglowodoréw oraz zwiekszonym uzysku
wegla. Nowe spoiwo opracowano poprzez prézniowg obréb-
ke paku, dzieki czemu otrzymano zywice weglowg o wyso-
kiej lepko$ci, ktérg nastepnie rozpuszczono w rozpuszczalni-
ku organicznym. Podobne spoiwo przedstawit Boenigk wraz
ze wspotpracownikami [1]. W sktad tego lepiszcza wchodzi-
ty dwa komponenty: proszek koksowalnej zywicy weglowej
oraz ptynna zywica weglowa. Dzigki temu spoiwo to, obok
wysokiego uzysku anizotropowego wegla po koksowaniu,
umozliwiato takze proces mieszania na zimno, co znacza-
co poprawia ekonomike produkcji. Réwniez pod wzgledem
toksyczno$ci spoiwo to spetnia standardy ochrony zdrowia
[1]. Oprécz spoiw na bazie paku poweglowego stosowane
sg coraz czesciej spoiwa oparte na modyfikowanych zywi-
cach, takze fenolowo—formaldehydowych. Spoiwa te sktada-
ja sie zazwyczaj z kombinacji ptynnej zywicy fenolowej oraz
koksowanego proszku bgdz to zywicy weglowej bgdz prosz-
ku zywicy fenolowej [1, 6].

Tabela 1. Wtasciwo$ci klinkieru dolomitu uzytego do produkcji ba-
danych wyrobow.

Table 1. Properties of burnt dolomite used in production of studied
bricks.

Wiasciwosé Wartos¢ parametru.

Strata prazenia - maks. [%] 0,3
MgO (min.) [%] 36,6
CaO (min.) [%] 58,4

SiO, (maks.) [%] 1
ALLO; + Fe,0, (maks.) [%] 3,3
Fe,O; (maks.) [%,] 2,9
Gestos¢ pozorna (min.) [g/cm?] 3,06
Porowatos¢ otwarta (maks.) [%] 6,5

Celem ponizszej pracy byta ocena nowych rodzajéw spo-
iw 0 obnizonej toksycznosci, dostepnych na rynku, w odnie-
sieniu do wiasciwosci mechanicznych materiatéw dolomito-
wych sporzadzonych na ich bazie.

2. Materiaty i zakres badan

Przedmiotem badan byly wyroby dolomitowe z lepisz-
czami o obnizonej toksycznos$ci, wytworzone w warunkach
przemystowych. Dla poréwnania przedstawiono takze nie-
ktore wiasciwosci wyrobow z przemystowej produkcji opar-
tych na tradycyjnie stosowanym paku weglowym. Podsta-
wowym sktadnikiem wyrobéw byt jednostopniowo spiekany
klinkier dolomitowy produkowany na wtasne potrzeby przez
ArcelorMittal Refractories Sp. z 0.0. Wiasnosci klinkieru do-
lomitowego uzytego w badaniach zestawiono w Tabeli 1.

Jako lepiszcza wyrobow zastosowano dwa z dostep-
nych na rynku spoiw o obnizonej toksycznosci, a mianowi-

Tabela 2. Wtasciwosci spoiw uzytych do produkcji prébnych partii wyrobow dolomitowych [1, 7, 8].
Table 2. Properties of binders used in production of studied batches of dolomite bricks [1, 7, 8].

Spoiwo Carbores P | Carbores T10 Werbablend H90 Werbablend H105 Werbablend H115
Mieszanina Mieszanina Mieszanina
Proszek Ptynna
. wysokoczgsteczkowych | wysokoczgsteczkowych | wysokoczgsteczkowych
. koksowalnej | koksowalna . . .
Opis Svwic svwica weglowodorow weglowodoréow weglowodorow
w Y Iovale' Wy lowa aromatycznych aromatycznych aromatycznych
9 ) 9 i alifatycznych i alifatycznych i alifatycznych
Temperatura
zeszklenia [°C] 213 . ) ) )
Pozostatos¢ po
skoksowaniu [%] 85,5 32 ) ) )
iy "
Zawartos¢ BaP 300 300 ) ) )
[mg/kg]
Uziarnienie 20 B _ - -
(<200 pm) [%)]
Lepko$¢ dynamiczna
w 20°C [mPas] 3200
Zawartosc¢
popiotu [%] - - 03 0,3 0,3
Gestosc (w danej ~1,35 ) 1,12-1,18 1,12-1,18 1,12-1,18
temperaturze) [g/cm?] (20°C) (25°C) (25°C) (25°C)
Temperatura - - 90-110 100-110 110-120
mieknienia [°C]

*BaP- Benzo[a]piren
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Tabela 3. Sktad mas wyrobéw na spoiwach o obnizonej toksycznosci.

Table 3. Composition of masses containing binders with reduced toxicity for dolomite bricks.

Sktad Wyréb nr 1 Wyréb nr 2 Wyréb nr 3 Wyréb nr 4 Wyréb nr 5
Spoiwo Werba H 105, 50 kg {Werba H 115, 53 kg|Werba H 90, 53 kg | Werba H 105, 53 kg |Carbores T i P10, 52 kg
Dolomit frakcja 0-5 [mm] ~1090 kg ~1090 kg ~1090 kg ~960 kg ~1110 kg
Grafit ptatkowy 15 kg 15 kg 15 kg 75 kg -
Dodatki Al -5,5kg Al-5,5kg Al -5,5kg Al -55kg, S-1,2kg -

cie: Werbablend (3 rodzaje: Werbablend H90, H105 i H115)
i Carbores (mieszanina Carbores P i T10). Gtéwnymi wtasci-
wosciami réznicujgcymi spoiwa Werbablend byta ich $red-
nia temperatura miekniecia zmieniajgca sie od 90 do 115°C.
W przypadku spoiwa Carbores, dwusktadnikowy charakter
nie daje mozliwosci tatwego poréwnania wiasciwosci tego
spoiwa z pozostatymi lepiszczami. Charakterystyczne wia-
Sciwosci tych spoiw zestawiono w Tabeli 2.

Sktady mas uzytych do wytworzenia prébnych wyro-
béw dolomitowych zestawiono w Tabeli 3. Wyroby ze spo-
iwem Werbablend oznaczone zostaty numerami 1-4, nato-
miast wyroby na bazie lepiszczy Carbores numerem 5. Do
mas dolomitowych z lepiszczami Werbablend wprowadzo-
no dodatkowo grafit w ilosci ok. 1,5 lub 8 %, a takze prze-
ciwutleniacz w postaci proszku aluminium. Masa dolomito-
wa z zawartoscig 8 % grafitu zawierata takze dodatek siar-
ki w ilosci ok. 0,1 %. Charakterystyke tych dodatkéw zesta-
wiono w Tabeli 4.

Z tak przygotowanych mas formowano wyroby na pra-
sach hydraulicznych stosujgc cisnienie 150 MPa. Nastep-
nie uformowane wyroby poddawano procesowi ulepszania
cieplnego w atmosferze redukcyjnej, w piecu tunelowym typu
Mendheim. Czas obrébki wyrobow trwat 19 godzin, a mak-
symalna temperatura wynosita 300°C.

Z wyrobow po obrobce cieplnej wycieto probki do ba-
dan zgodnie z normg PN-EN 993-5:2001 [11]. W przypad-
ku badania wytrzymatosci na $ciskanie probki miaty ksztatt
szescianow o boku 50 + 0,5 mm. Obrébka termiczna pro-
bek do badan obejmowata koksowanie oraz utlenianie wyro-
béw w dwéch réznych temperaturach, a mianowicie 1000°C
oraz 1400°C, i zostata wykonana w laboratoryjnym pie-
cu elektrycznym typu Allino 110 zgodnie z normg PN-EN
993-3:2000 [12].

Zakres badan obejmowat:

— badanie termiczne TGA-DTA wraz z analizg EGA Klinkie-
ru dolomitowego wykonane na aparacie STD 2960 firmy

TA Instruments,

— oznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie w temperaturze

otoczenia wykonane zgodnie z normg PN-EN 993-5:2001

na prasie hydraulicznej [13],

— oznaczenie wytrzymato$ci na zginanie w temperaturze
otoczenia wykonane zgodnie z PN-EN 993-6:1998 na
aparacie Zwick Rolle 150 [14],

— wyznaczenie modutu Younga i sprezystosci poprzecznej
(Scinania) wykonane na aparacie Materiale Tester type
540 przy czestotliwosci 0,5 MH i przy zatozonej warto-
ci liczby Poissona 0,167 [15].

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki badania DTA-TGA wraz z analizg wydzielanych
gazow (H,0O, CO,), dla klinkieru dolomitowego uzytego do
produkcji badanych wyrobéw przedstawiono na Rys. 1.

Jak wynika z Rys. 1, na krzywej DTA wyrazne sg trzy
efekty endotermiczne wigzgce sie z utratg masy klinkieru.
Pierwszy efekt endotermiczny wystepuje w temperaturze ok.
100°C i wigze sie on z utratg masy rzedu 0,05 %. Efekt ten
spowodowany jest najprawdopodobniej obecnoscig wody,
ktora w postaci wilgoci zostata zaadsorbowana na powierzch-
ni ziaren klinkieru. Potwierdza to takze wykres analizy ga-
zbéw dla H,0, gdzie widoczny jest nieznaczny spadek iloSci
wydzielanej wody do temperatury ok. 100°C. Kolejny wy-
razny efekt endotermiczny w temperaturze ok. 450°C moze
Swiadczy¢ o obecnosci wodorotlenku wapnia, ktory w tem-
peraturach ok. 450-500°C ulega rozktadowi. Zwigzana z tym
utrata masy wyniosta prawie 1 %. Réwniez i w tym przypad-
ku na krzywej EGA dla H,0 wyraznie wida¢ efekt zwigza-
ny z wydzielang parg wodng. Ostatni efekt endotermiczny
z utratg ok. 0,5 % masy, ktory wystepuje w zakresie tempe-
ratur od ok. 650 do 700°C, mozna wigzac¢ z rozktadem we-
glanéw magnezu i wapna. Efekt ten ma swoje odzwiercie-
dlenie na wykresie analizy gazéw w postaci zwiekszonego
wydzielania sie dwutlenku wegla.

Podsumowujgc te badania mozna stwierdzic, iz uzyty
klinkier dolomitowy byt cze$ciowo zhydratyzowny i zaszedt
w nim, w niewielkim stopniu, proces karbonatyzacji.

Zmiane wytrzymatosci na sciskanie poszczegolnych ro-
dzajow wyrobow po réznych operacjach obrébki cieplnej

Tabela 4. Wiasciwosci dodatkowych surowcéw uzytych do produkcji badanych wyrobéw [9, 10].
Table 4. Properties of additives used in production of studied dolomite bricks [9, 10].

Surowiec Grafit Proszek aluminium Siarka
Czystosc¢ [%] min. 95 99 -
Uziarnienie [mesh/mm] 80 mesh, min. 80 % 0-0,3 mm (nadziarno max. 5 %) -
Wilgotnos¢ (maks.) [%] maks. 0,5 - -
Zawartosc¢ popiotu [%] maks. 6 - -
Temperatura topnienia [°C] - - 111-119
Gestos$¢ nasypowa [kg/m?] - - 400-500
Gestos¢ w 20°C [g/cm?] - - 1,80-2,06
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Rys. 1. Termogram TGA-DTA wraz z EGA dla probki klinkieru dolomitowego.
Fig. 1. TGA-DTA thermogram together with EGA for the sample of dolomite clinker.
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Rys. 2. Zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie po ulepszeniu ciepl-
nym oraz kolejnych operacjach obrébki cieplnej w T = 1000°C
przezt =3 h.

Fig. 2. Changes of crushing strength after hardening and subsequent
thermal operations at T = 1000°C fort = 3 h.

przedstawiono na Rys. 2 i 3. Operacjami po jakich badano
wyroby byto ulepszanie cieplne, skoksowanie (w T=1000°C
przez t = 3 horazw T = 1400°C przez t = 0,5 h), a takze
utlenienie (w T =1000°C przez t =3 h orazw T = 1400°C
przez t = 0,5 h). W celu tatwiejszej interpretacji wyniki zo-
staly podane w podziale na temperatury obrébki termiczne;j
prébek do badan.

Po ulepszeniu cieplnym najwyzsze wytrzymatosci uzy-
skaty wyroby oznaczone numerami 1, 2 i 3, ktorych wytrzy-
matosci na sciskanie byly bardzo zblizone do siebie i wy-
nosity odpowiednio 30,3, 29,6 i 30,3 MPa. W poréwnaniu
do tych wynikéw wyroby oznaczone numerami 4 i 5 wypa-
dty bardzo stabo uzyskujgc wytrzymatosci na poziomie od-
powiednio 14,7 i 10,6 MPa. Na tym tle wyroby na zwyktym
paku poweglowym z wytrzymatoscig 31,6 MPa wypadajg
na podobnym poziomie, co trzy pierwsze wyroby. Wytrzy-
matos¢ na sciskanie wyrobdw nr 1 i 2 po operacjach kok-

MATERIALY CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 63, 4, (2011)

Operacja

Rys. 3. Zmiany wytrzymato$ci na Sciskanie po ulepszeniu ciepl-
nym oraz kolejnych operacjach obrébki cieplnej w T = 1400°C
przezt=0,5h.

Fig. 3. Changes of crushing strength after hardening and subsequent
thermal operations at T = 1400°C fort = 0,5 h.

sowania wykazata spadek w stosunku do wytrzymatosci po
ulepszeniu cieplnym o odpowiednio 8,7 i 6,5 MPa dla kok-
sowania w T = 1000°C oraz o 4 i 6 MPa dla koksowania
w T =1400°C (Rys. 2i 3). Z kolei po operacjach utleniania
wyroby te zwiekszyly swojg wytrzymato$¢ w stosunku do
wytrzymatosci otrzymanych po ulepszeniu cieplnym o od-
powiednio 2,9 i 5,1 MPa dla utleniania w T = 1000°C, a dla
T=1400°C 00,3i8,9 MPa (Rys. 2i 3). Podobne zachowa-
nie wykazaty wyroby oznaczone numerem 3, ktérych wy-
trzymatos¢ na Sciskanie wzrosta o 3,9 MPa juz po procesie
koksowania w temperaturze 1400°C, w stosunku do wytrzy-
matosci po skoksowaniu w temperaturze 1000°C, i wykazy-
wata dalszy wzrost po procesach utleniania (do 41,2 MPa
po utlenianiu w T = 1400°C). W przypadku wyrobdéw 4 i 5
wytrzymatos$¢ ksztattowata sie na znacznie nizszym pozio-
mie, wykazujac gtéwnie spadek po kolejnych operacjach ob-
rébki cieplnej. Wytrzymatosé¢ tych wyrobéw wahata sie od-
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Wytrzymalo$é na zginanie po koksowaniu (T = 1000°C, t = 3 h)

Wrytrzymalo$¢ na zginanie |[MPa]

Wyrdb nr 1 Wyrab nr 2

Wyroby
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Rys. 4. Wytrzymato$ci na zginanie wyrobéw po koksowaniu w temperaturze 1000°C przez okres 3 h.
Fig. 4. Bending strength of bricks after coking for 3 h at the temperature of 1000°C.

powiednio dla wyrobow nr 4 od 6,0 MPa po procesie utle-
niania w T = 1000°C do 14,7 MPa po procesie ulepszenia
cieplnego. Z kolei wyroby nr 5 wykazaty najwyzszg wytrzy-
matos¢ (28,0 MPa) po procesie koksowania w T = 1000°C,
(co zostanie jeszcze omowione w dalszej czesci artykutu),
a najnizszg (9,6 MPa) po procesie utlenianiaw T = 1400°C.
W przypadku prébek sporzadzonych na zwyktym paku, wy-
trzymatos¢ na Sciskanie do operacji koksowania byta wyso-
ka (po koksowaniu w T = 1400°C wyniosta 27,0 MPa), by
nastepnie po operacjach utleniania obnizy¢ swojg wartos¢
(po utlenianiu w T = 1400°C wyniosta 16,6 MPa).

Na tle wyrobéw wytworzonych na tradycyjnym paku po-
weglowym, wyroby wytworzone na nowych rodzajach spoiw
wypadty zréznicowanie. Wyroby 1, 2 i 3 nie wykazatly zna-
czgcego pogorszenia wytrzymatosci na sciskanie w stosun-
ku do wyrobow na zwykilym paku poweglowym, a w przy-
padku rezultatéw uzyskanych po operacjach utleniania ich
wytrzymatos¢ na sciskanie byta nawet wyzsza. Z kolei wy-
trzymato$¢ na Sciskanie probek wyrobow nr 4 i 5 w znacz-
nym stopniu odbiegata od wyrobdw na tradycyjnym paku;
jedynie po operacji koksowania wyroby oznaczone nume-
rem 5 wykazaty wiekszg wytrzymato$é. Taki obraz wyni-
kow zwigzany jest najprawdopodobniej ze sktadem bada-
nych wyrobéw. Wyroby nr 4 pomimo identycznego spoiwa
jak w przypadku wyrobdw oznaczonych nr 1 wykazaty niskg
wytrzymato$¢. Najprawdopodobniej jest to skutek wysokiej
zawartosci grafitu, ktory utrudnia zazwyczaj proces formo-
wania wyrobdw, a takze by¢ moze obecnoscig siarki, ktéra
moze wptywaé na wiezbe weglowg wyrobu. Z kolei w przy-
padku wyrobdw nr 5 mozna wnioskowac o nieprawidfowym
wyksztatceniu sie wiezby weglowej po skoksowaniu spoiwa.
Jedynie po operacji koksowania w temperaturze 1400°C wy-
roby te wykazaty wiekszg wytrzymato$c¢ (najwyzsza sposréd
badanych wyrobdéw), co bedzie jeszcze oméwione w dalszej
czesci artykutu).

Wytrzymato$ci na zginanie, wyrobéw po koksowaniu
w temperaturze 1000°C przez okres 3 h przedstawiono na
Rys. 3.

Wytrzymato$ci na zginanie (Rys. 4) i Sciskanie (Rys. 2
i 3) w przypadku wyroboéw oznaczonych numerami 1-4 wy-
kazuje dobrg wspotzaleznosg; jedynie w przypadku proby 5
wyniki te sg catkowicie rézne. W przypadku wyrobow ozna-
czonych numerem 5 takg sytuacje spowodowata najprawdo-
podobniej plastycznosé, jaka wykazywato spoiwo po skokso-
waniu w temperaturze 1000°C, czego nie zaobserwowano
w przypadku pozostatych wyrobow, ktére wykazywaty typo-
we dla materiatéw ceramicznych kruche pekanie. Plastycz-
ne pekanie wyroboéw oznaczonych numerem 5 oraz mecha-
nizm pekania pozostatych prébek ilustruje Rys. 6, przedsta-
wiajgcy przebieg krzywych zginania poszczegdélnych probek
wyrobéw badanych.

Wyniki badan modutéw Younga i Scinania (sprezystosci
poprzecznej) poszczegolnych wyrobéw (Rys. 5) pozostajg
w zgodzie z wynikami uzyskanymi przy badaniach wytrzy-
matosci na zginanie. Wyroby 1-3 wykazaty najwyzsze war-
tosci modutu Younga i sztywnosci poprzecznej w porow-
naniu do dwoch kolejnych wyrobdw o numerach 4 i 5, przy
czym wyréb nr 3 posiadat najwyzszg wartos¢ modutu Youn-
ga i sztywnosci sposrdd nich. Podobnie jak wyniki wytrzyma-
tosci na zginanie rezultaty badar modutéw Younga i sprezy-
sto$ci poprzecznej dobrze korelujg z wynikami wytrzymato-
$ci na Sciskanie (poza wynikami wytrzymatosci na Sciskanie
po koksowaniu w T = 1000°C dla wyrobu nr 5).

W oparciu o przedstawione wyniki badan mozna stwier-
dzi¢, ze na wiasciwosci mechaniczne wyrobéw dolomito-
wych bardzo duzy wptyw wywiera spoiwo, jak rowniez jego
zachowanie sie w czasie ogrzewania. Najlepsze wtasciwo-
Sci osiggnety wyroby na spoiwie o najnizszej temperaturze
miekniecia. Oprécz tego na wyroby dolomitowe majg wptyw
dodatki takie jak grafit oraz siarka. Swiadczg o tym wyniki
uzyskane przez wyroby nr 1 (bez dodatku siarki) i 4 (z do-
datkiem siarki i zwiekszona zawartoscig grafitu), ktére po-
mimo tego samego rodzaju spoiwa roznity sie diametralnie.
W tym wypadku, siarka pomimo teoretycznego zwigkszania
ilosci pozostatosci weglowej, prawdopodobnie negatywnie
wyptyneta na wiezbe weglowg oraz wytrzymato$¢ mecha-
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Wyniki po koksowaniu (T = 1000°C, t = 3 h)
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Rys. 5. Modut Younga i $cinania wyrobéw po koksowaniu w temperaturze 1000°C przez okres 3 h.
Fig. 5. Young modulus, modulus elasticity in shear, bricks after coking in temperature 1000°C for 3 h.
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Rys. 6. Przebieg zginania wyrobéw po koksowaniu w temperaturze 1000°C przez 3 h.
Fig. 6. Course of bending bricks after coking for 3 h at the temperature of 1000°C.

niczng wyrobu. Grafit z kolei mogt spowodowac trudnosci
podczas formowania ksztattek ogniotrwatych.

4. Wnioski

W oparciu o przedstawione wyniki badan mozna stwier-
dzi¢, ze:
— spoiwa Werbablend nie obnizyly wtasciwosci mechanicz-
nych wyrobéw dolomitowych w stosunku do wyrobow na
tradycyjnym paku poweglowym,
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sposrod zbadanych spoiw najkorzystniejsze wtasciwosci
z punktu widzenia badanych materiatéw dolomitowych
wykazato lepiszcze Werbablend H 90 o najnizszej $red-
niej temperaturze miekniecia,

najmniej korzystny wptyw na wtasciwosci mechaniczne
wyrobow dolomitowych w stosunku do wyrobdw na tra-
dycyjnym paku poweglowym wykazato spoiwo Carbores
PiT10,

dodatek siarki nie poprawit znaczaco wtasciwosci wyro-
béw na bazie spoiwa Werbablend H 105.
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