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1. Wst p

Dolomitowe materia y ogniotrwa e s  jednymi z wielu ro-
dzajów zasadowych materia ów ogniotrwa ych obecnie pro-
dukowanych. G ównymi sk adnikami ich s  tlenki CaO i MgO. 
Materia y te dzi ki swoim w a ciwo ciom znajduj  zastoso-
wanie w metalurgii stali, jak równie  w przemy le cemento-
wym. Z racji obecno ci tlenku wapnia i jego podatno ci na 
hydratacj  niemo liwe jest stosowanie wody w procesie pro-
dukcyjnym. Z tego te  wzgl du przy wytwarzaniu tego typu 
materia ów jako lepiszcza u ywa si  ró nego rodzaju spo-
iw organicznych. 

Wp yw wybranych, ekologicznych paków 
pow glowych na w a ciwo ci wyrobów 
dolomitowych

Streszczenie

Formowane wyroby dolomitowe na wi zaniu w glowym s  materia ami zasadowymi wykorzystuj cymi lepiszcza organiczne w celu wy-
tworzenia wi by w glowej. Wi ba w glowa jest podstawowym elementem spajaj cym wyrób oraz nadaj cym mu cechy u ytkowe. Do 
chwili obecnej jednym z najpopularniejszych lepiszczy wykorzystywanych przy produkcji materia ów dolomitowych na wi zaniu w glowym 
by  pak pow glowy. Mimo wielu zalet jakie posiada pak pow glowy, ze wzgl du na jego toksyczno , coraz cz ciej poszukuje si  nowych 
ekologicznych spoiw, które mog yby go zast pi . W pracy tej przedstawiono wp yw dost pnych na rynku europejskim spoiw o obni onej 
toksyczno ci na w a ciwo ci materia ów dolomitowych. Ocenie poddano próbki wytwarzanych w warunkach przemys owych wyrobów do-
lomitowych o wi zaniu w glowym. Badania wyrobów obj y takie w a ciwo ci jak wytrzyma o  na ciskanie, wytrzyma o  na zginanie, 
modu  Younga, modu  cinania, a tak e badanie termiczne TGA-DTA wraz z EGA dla klinkieru dolomitowego. Badania te wykonywano po 
ró nych operacjach obróbki cieplnej, a mianowicie po ulepszeniu cieplnym i skoksowaniu (T = 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 wykaza y znacz ce ró nice pomi dzy zachowaniem si  poszczególnych 
spoiw, jak równie  du y wp yw na w a ciwo ci materia ów dolomitowych dodatków takich jak gra  t czy siarka. Oprócz tego stwierdzono, 
e na w a ciwo ci mechaniczne wyrobów po obróbce cieplnej najkorzystniejszy wp yw mia o spoiwo o najni szej temperaturze mi kni cia.

S owa kluczowe: materia y ogniotrwa e, spoiwa, paki pow glowe, spoiwa ekologiczne, materia y 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 h or 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 signi  cant difference between the behaviour of various binders, and also signi  cant in  uence 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 bene  cial 
effect on mechanical properties of the bricks after hardening.

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

Do najszerzej stosowanych obecnie przy produkcji 
materia ów dolomitowych spoiw nale  ywice fenolowo-
formaldehydowe oraz paki g ównie pow glowe. Oba typy 
lepiszczy maj  swoje zalety i wady. Do zalet ywic fenolo-
wo–formaldehydowych nale y g ównie mo liwo  zastoso-
wania procesu mieszania w temperaturze otoczenia, nato-
miast do wad mo na zaliczy  niski stopie  gra  tyzacji po-
zosta o ci w glowej. Z kolei najwi kszymi zaletami paków 
pow glowych jest wysoki stopie  gra  tyzacji pozosta o-
ci w glowej po koksowaniu oraz ich niska cena, a wad  

jest toksyczno  [1, 2]. Paki pow glowe w ci gu ostatniego 
czasu trac  na znaczeniu z racji obecno ci w nich szkodli-
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wych sk adników mog cych mie  kancerogenny wp yw na 
cz owieka. Z tej te  przyczyny zosta y one wci gni te przez 
Uni  Europejsk  na list  kandydack  do wpisania jako sub-
stancje wzbudzaj ce szczególnie du e obawy (SVHC). Sy-
tuacja taka mo e w przysz o ci skutkowa  ograniczeniem 
b d  te  ca kowitym zakazem stosowania tego typu spoiw; 
w zwi zku z tym obecnie poszukuje si  nowych rodzajów 
lepiszczy mog cych w przysz o ci zast pi  spoiwa dotych-
czas stosowane [3, 4]. 

Nowym spoiwom stawia si  wi c za cel nie tylko popra-
w  w a ciwo ci technologicznych przez eliminacj  wad do-
tychczas stosowanych spoiw, ale tak e obni enie toksyczno-
ci wobec rodowiska i spe nienie norm dotycz cych ochro-

ny zdrowia. Cele te starano si  osi gn  ró nymi metodami. 
Buchebner i wspó pracownicy [5] stworzyli lepiszcze o zbli-
onych do paku w a ciwo ciach, ale o znacznie ni szej za-

warto ci lotnych w glowodorów oraz zwi kszonym uzysku 
w gla. Nowe spoiwo opracowano poprzez pró niow  obrób-
k  paku, dzi ki czemu otrzymano ywice w glow  o wyso-
kiej lepko ci, któr  nast pnie rozpuszczono w rozpuszczalni-
ku organicznym. Podobne spoiwo przedstawi  Boenigk wraz 
ze wspó pracownikami [1]. W sk ad tego lepiszcza wchodzi-
y dwa komponenty: proszek koksowalnej ywicy w glowej 
oraz p ynna ywica w glowa. Dzi ki temu spoiwo to, obok 
wysokiego uzysku anizotropowego w gla po koksowaniu, 
umo liwia o tak e proces mieszania na zimno, co znacz -
co poprawia ekonomik  produkcji. Równie  pod wzgl dem 
toksyczno ci spoiwo to spe nia standardy ochrony zdrowia 
[1]. Oprócz spoiw na bazie paku pow glowego stosowane 
s  coraz cz ciej spoiwa oparte na mody  kowanych ywi-
cach, tak e fenolowo–formaldehydowych. Spoiwa te sk ada-
j  si  zazwyczaj z kombinacji p ynnej ywicy fenolowej oraz 
koksowanego proszku b d  to ywicy w glowej b d  prosz-
ku ywicy fenolowej [1, 6]. 

Celem poni szej pracy by a ocena nowych rodzajów spo-
iw o obni onej toksyczno ci, dost pnych na rynku, w odnie-
sieniu do w a ciwo ci mechanicznych materia ów dolomito-
wych sporz dzonych na ich bazie.

2. Materia y i zakres bada

Przedmiotem bada  by y wyroby dolomitowe z lepisz-
czami o obni onej toksyczno ci, wytworzone w warunkach 
przemys owych. Dla porównania przedstawiono tak e nie-
które w a ciwo ci wyrobów z przemys owej produkcji opar-
tych na tradycyjnie stosowanym paku w glowym. Podsta-
wowym sk adnikiem wyrobów by  jednostopniowo spiekany 
klinkier dolomitowy produkowany na w asne potrzeby przez 
ArcelorMittal Refractories Sp. z o.o. W asno ci klinkieru do-
lomitowego u ytego w badaniach zestawiono w Tabeli 1.

Jako lepiszcza wyrobów zastosowano dwa z dost p-
nych na rynku spoiw o obni onej toksyczno ci, a mianowi-

Tabela 1. W a ciwo ci klinkieru dolomitu u ytego do produkcji ba-
danych wyrobów.
Table 1. Properties of burnt dolomite used in production of studied 
bricks.
 

W a ciwo  Warto  parametru.

Strata pra enia - maks. [%] 0,3

MgO (min.) [%] 36,6

CaO (min.) [%] 58,4

SiO2 (maks.) [%] 1

Al2O3 + Fe2O3 (maks.) [%] 3,3

Fe2O3 (maks.) [%,] 2,9

G sto  pozorna (min.) [g/cm3] 3,06

Porowato  otwarta (maks.) [%] 6,5

Tabela 2. W a ciwo ci spoiw u ytych do produkcji próbnych partii wyrobów 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

Opis

Proszek 
koksowalnej 

ywicy 
w glowej

P ynna 
koksowalna 

ywica 
w glowa

Mieszanina 
wysokocz steczkowych 

w glowodorów 
aromatycznych 
i alifatycznych

Mieszanina 
wysokocz steczkowych 

w glowodorów 
aromatycznych 
i alifatycznych

Mieszanina 
wysokocz steczkowych 

w glowodorów 
aromatycznych 
i alifatycznych

Temperatura 
zeszklenia [°C] 213 - - - -

Pozosta o  po 
skoksowaniu [%] 85,5 32 - - -

Zawarto  BaP*) 
[mg/kg] 300 300 - - -

Uziarnienie 
(<200 m) [%] 90 - - - -

Lepko  dynamiczna 
w 20°C [mPas] - 3200 - - -

Zawarto  
popio u [%] - - 0,3 0,3 0,3

G sto  (w danej 
temperaturze) [g/cm3]

~1,35
(20°C) - 1,12-1,18

(25°C)
1,12-1,18

(25°C)
1,12-1,18

(25°C)

Temperatura 
mi knienia [°C] - - 90-110 100-110 110-120

*)BaP- Benzo[a]piren
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cie: Werbablend (3 rodzaje: Werbablend H90, H105 i H115) 
i Carbores (mieszanina Carbores P i T10). G ównymi w a ci-
wo ciami ró nicuj cymi spoiwa Werbablend by a ich red-
nia temperatura mi kni cia zmieniaj ca si  od 90 do 115°C. 
W przypadku spoiwa Carbores, dwusk adnikowy charakter 
nie daje mo liwo ci atwego porównania w a ciwo ci tego 
spoiwa z pozosta ymi lepiszczami. Charakterystyczne w a-
ciwo ci tych spoiw zestawiono w Tabeli 2.

Sk ady mas u ytych do wytworzenia próbnych wyro-
bów dolomitowych zestawiono w Tabeli 3. Wyroby ze spo-
iwem Werbablend oznaczone zosta y numerami 1-4, nato-
miast wyroby na bazie lepiszczy Carbores numerem 5. Do 
mas dolomitowych z lepiszczami Werbablend wprowadzo-
no dodatkowo gra  t w ilo ci ok. 1,5 lub 8 %, a tak e prze-
ciwutleniacz w postaci proszku aluminium. Masa dolomito-
wa z zawarto ci  8 % gra  tu zawiera a tak e dodatek siar-
ki w ilo ci ok. 0,1 %. Charakterystyk  tych dodatków zesta-
wiono w Tabeli 4. 

Z tak przygotowanych mas formowano wyroby na pra-
sach hydraulicznych stosuj c ci nienie 150 MPa. Nast p-
nie uformowane wyroby poddawano procesowi ulepszania 
cieplnego w atmosferze redukcyjnej, w piecu tunelowym typu 
Mendheim. Czas obróbki wyrobów trwa  19 godzin, a mak-
symalna temperatura wynosi a 300°C. 

Z wyrobów po obróbce cieplnej wyci to próbki do ba-
da  zgodnie z norm  PN-EN 993-5:2001 [11]. W przypad-
ku badania wytrzyma o ci na ciskanie próbki mia y kszta t 
sze cianów o boku 50 ± 0,5 mm. Obróbka termiczna pró-
bek do bada  obejmowa a koksowanie oraz utlenianie wyro-
bów w dwóch ró nych temperaturach, a mianowicie 1000°C 
oraz 1400°C, i zosta a wykonana w laboratoryjnym pie-
cu elektrycznym typu Allino 110 zgodnie z norm  PN-EN 
993-3:2000 [12]. 

Zakres bada  obejmowa :
– badanie termiczne TGA-DTA wraz z analiz  EGA klinkie-

ru dolomitowego wykonane na aparacie STD 2960  rmy 
TA Instruments,

– oznaczenie wytrzyma o ci na ciskanie w temperaturze 
otoczenia wykonane zgodnie z norm  PN-EN 993-5:2001 

na prasie hydraulicznej [13], 
– oznaczenie wytrzyma o ci na zginanie w temperaturze 

otoczenia wykonane zgodnie z PN-EN 993-6:1998 na 
aparacie Zwick Rolle 150 [14],

– wyznaczenie modu u Younga i spr ysto ci poprzecznej 
( cinania) wykonane na aparacie Materiale Tester type 
540 przy cz stotliwo ci 0,5 MH i przy za o onej warto-
ci liczby Poissona 0,167 [15].

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki badania DTA-TGA wraz z analiz  wydzielanych 
gazów (H2O, CO2), dla klinkieru dolomitowego u ytego do 
produkcji badanych wyrobów przedstawiono na Rys. 1.

Jak wynika z Rys. 1, na krzywej DTA wyra ne s  trzy 
efekty endotermiczne wi ce si  z utrat  masy klinkieru. 
Pierwszy efekt endotermiczny wyst puje w temperaturze ok. 
100°C i wi e si  on z utrat  masy rz du 0,05 %. Efekt ten 
spowodowany jest najprawdopodobniej obecno ci  wody, 
która w postaci wilgoci zosta a zaadsorbowana na powierzch-
ni ziaren klinkieru. Potwierdza to tak e wykres analizy ga-
zów dla H2O, gdzie widoczny jest nieznaczny spadek ilo ci 
wydzielanej wody do temperatury ok. 100°C. Kolejny wy-
ra ny efekt endotermiczny w temperaturze ok. 450°C mo e 
wiadczy  o obecno ci wodorotlenku wapnia, który w tem-

peraturach ok. 450-500°C ulega rozk adowi. Zwi zana z tym 
utrata masy wynios a prawie 1 %. Równie  i w tym przypad-
ku na krzywej EGA dla H2O wyra nie wida  efekt zwi za-
ny z wydzielan  par  wodn . Ostatni efekt endotermiczny 
z utrat  ok. 0,5 % masy, który wyst puje w zakresie tempe-
ratur od ok. 650 do 700°C, mo na wi za  z rozk adem w -
glanów magnezu i wapna. Efekt ten ma swoje odzwiercie-
dlenie na wykresie analizy gazów w postaci zwi kszonego 
wydzielania si  dwutlenku w gla.

Podsumowuj c te badania mo na stwierdzi , i  u yty 
klinkier dolomitowy by  cz ciowo zhydratyzowny i zaszed  
w nim, w niewielkim stopniu, proces karbonatyzacji.

Zmian  wytrzyma o ci na ciskanie poszczególnych ro-
dzajów wyrobów po ró nych operacjach obróbki cieplnej 

Tabela 3. Sk ad mas wyrobów na spoiwach o obni onej toksyczno ci.
Table 3. Composition of masses containing binders with reduced toxicity for dolomite bricks.

Sk ad Wyrób nr 1 Wyrób nr 2 Wyrób nr 3 Wyrób nr 4 Wyrób 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

Gra  t p atkowy 15 kg 15 kg 15 kg 75 kg -

Dodatki Al - 5,5 kg Al - 5,5 kg Al - 5,5 kg Al - 5,5 kg, S - 1,2 kg -

Tabela 4. W a ciwo ci dodatkowych surowców u ytych do produkcji badanych wyrobów [9, 10].
Table 4. Properties of additives used in production of studied dolomite bricks [9, 10].

Surowiec Gra  t Proszek aluminium Siarka

Czysto  [%] min. 95 99  -

Uziarnienie [mesh/mm] 80 mesh, min. 80 % 0-0,3 mm (nadziarno max. 5 %)  -

Wilgotno  (maks.) [%] maks. 0,5 - - 

Zawarto  popio u [%] maks. 6 - -

Temperatura topnienia [°C] - - 111-119

G sto  nasypowa [kg/m3] - - 400-500

G sto  w 20°C [g/cm3] -  -  1,80-2,06
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przedstawiono na Rys. 2 i 3. Operacjami po jakich badano 
wyroby by o ulepszanie cieplne, skoksowanie (w T = 1000°C 
przez t = 3 h oraz w T = 1400°C przez t = 0,5 h), a tak e 
utlenienie (w T = 1000°C przez t = 3 h oraz w T = 1400°C 
przez t = 0,5 h). W celu atwiejszej interpretacji wyniki zo-
sta y podane w podziale na temperatury obróbki termicznej 
próbek do bada .

Po ulepszeniu cieplnym najwy sze wytrzyma o ci uzy-
ska y wyroby oznaczone numerami 1, 2 i 3, których wytrzy-
ma o ci na ciskanie by y bardzo zbli one do siebie i wy-
nosi y odpowiednio 30,3, 29,6 i 30,3 MPa. W porównaniu 
do tych wyników wyroby oznaczone numerami 4 i 5 wypa-
d y bardzo s abo uzyskuj c wytrzyma o ci na poziomie od-
powiednio 14,7 i 10,6 MPa. Na tym tle wyroby na zwyk ym 
paku pow glowym z wytrzyma o ci  31,6 MPa wypadaj  
na podobnym poziomie, co trzy pierwsze wyroby. Wytrzy-
ma o  na ciskanie wyrobów nr 1 i 2 po operacjach kok-

sowania wykaza a spadek w stosunku do wytrzyma o ci 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. 2 i 3). Z kolei po operacjach utleniania 
wyroby te zwi kszy y swoj  wytrzyma o  w stosunku do 
wytrzyma o ci otrzymanych po ulepszeniu cieplnym o od-
powiednio 2,9 i 5,1 MPa dla utleniania w T = 1000°C, a dla 
T = 1400°C o 0,3 i 8,9 MPa (Rys. 2 i 3). Podobne zachowa-
nie wykaza y wyroby oznaczone numerem 3, których wy-
trzyma o  na ciskanie wzros a o 3,9 MPa ju  po procesie 
koksowania w temperaturze 1400ºC, w stosunku do wytrzy-
ma o ci po skoksowaniu w temperaturze 1000°C, i wykazy-
wa a dalszy wzrost po procesach utleniania (do 41,2 MPa 
po utlenianiu w T = 1400°C). W przypadku wyrobów 4 i 5 
wytrzyma o  kszta towa a si  na znacznie ni szym pozio-
mie, wykazuj c g ównie spadek po kolejnych operacjach ob-
róbki cieplnej. Wytrzyma o  tych wyrobów waha a si  od-

Rys. 1. Termogram TGA-DTA wraz z EGA dla próbki klinkieru dolomitowego.
Fig. 1. TGA-DTA thermogram together with EGA for the sample of dolomite clinker.

Rys. 2. Zmiany wytrzyma o ci na ciskanie po ulepszeniu ciepl-
nym oraz kolejnych operacjach obróbki cieplnej w T = 1000°C 
przez t = 3 h.
Fig. 2. Changes of crushing strength after hardening and subsequent 
thermal operations at T = 1000°C for t = 3 h.

Rys. 3. Zmiany wytrzyma o ci na ciskanie po ulepszeniu ciepl-
nym oraz kolejnych operacjach obróbki cieplnej w T = 1400°C 
przez t = 0,5 h.
Fig. 3. Changes of crushing strength after hardening and subsequent 
thermal operations at T = 1400°C for t = 0,5 h.
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powiednio dla wyrobów 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 wykaza y najwy sz  wytrzy-
ma o  (28,0 MPa) po procesie koksowania w T = 1000°C, 
(co zostanie jeszcze omówione w dalszej cz ci artyku u), 
a najni sz  (9,6 MPa) po procesie utleniania w T = 1400°C. 
W przypadku próbek sporz dzonych na zwyk ym paku, wy-
trzyma o  na ciskanie do operacji koksowania by a wyso-
ka (po koksowaniu w T = 1400°C wynios a 27,0 MPa), by 
nast pnie po operacjach utleniania obni y  swoj  warto  
(po utlenianiu w T = 1400°C wynios a 16,6 MPa). 

Na tle wyrobów wytworzonych na tradycyjnym paku po-
w glowym, wyroby wytworzone na nowych rodzajach spoiw 
wypad y zró nicowanie. Wyroby 1, 2 i 3 nie wykaza y zna-
cz cego pogorszenia wytrzyma o ci na ciskanie w stosun-
ku do wyrobów na zwyk ym paku pow glowym, a w przy-
padku rezultatów uzyskanych po operacjach utleniania ich 
wytrzyma o  na ciskanie by a nawet wy sza. Z kolei wy-
trzyma o  na ciskanie próbek wyrobów nr 4 i 5 w znacz-
nym stopniu odbiega a od wyrobów na tradycyjnym paku; 
jedynie po operacji koksowania wyroby oznaczone nume-
rem 5 wykaza y wi ksz  wytrzyma o . Taki obraz wyni-
ków zwi zany jest najprawdopodobniej ze sk adem bada-
nych wyrobów. Wyroby nr 4 pomimo identycznego spoiwa 
jak w przypadku wyrobów oznaczonych nr 1 wykaza y nisk  
wytrzyma o . Najprawdopodobniej jest to skutek wysokiej 
zawarto ci gra  tu, który utrudnia zazwyczaj proces formo-
wania wyrobów, a tak e by  mo e obecno ci  siarki, która 
mo e wp ywa  na wi b  w glow  wyrobu. Z kolei w przy-
padku wyrobów nr 5 mo na wnioskowa  o nieprawid owym 
wykszta ceniu si  wi by w glowej po skoksowaniu spoiwa. 
Jedynie po operacji koksowania w temperaturze 1400°C wy-
roby te wykaza y wi ksz  wytrzyma o  (najwy sz  spo ród 
badanych wyrobów), co b dzie jeszcze omówione w dalszej 
cz ci artyku u).

Wytrzyma o ci na zginanie, wyrobów po koksowaniu 
w temperaturze 1000°C przez okres 3 h przedstawiono na 
Rys. 3.

Wytrzyma o ci na zginanie (Rys. 4) i ciskanie (Rys. 2 
i 3) w przypadku wyrobów oznaczonych numerami 1-4 wy-
kazuje dobr  wspó zale no ; jedynie w przypadku próby 5 
wyniki te s  ca kowicie ró ne. W przypadku wyrobów ozna-
czonych numerem 5 tak  sytuacj  spowodowa a najprawdo-
podobniej plastyczno , jak  wykazywa o spoiwo po skokso-
waniu w temperaturze 1000°C, czego nie zaobserwowano 
w przypadku pozosta ych wyrobów, które wykazywa y typo-
we dla materia ów ceramicznych kruche p kanie. Plastycz-
ne p kanie wyrobów oznaczonych numerem 5 oraz mecha-
nizm p kania pozosta ych próbek ilustruje Rys. 6, przedsta-
wiaj cy przebieg krzywych zginania poszczególnych próbek 
wyrobów badanych.

Wyniki bada  modu ów Younga i cinania (spr ysto ci 
poprzecznej) poszczególnych wyrobów (Rys. 5) pozostaj  
w zgodzie z wynikami uzyskanymi przy badaniach wytrzy-
ma o ci na zginanie. Wyroby 1-3 wykaza y najwy sze war-
to ci modu u Younga i sztywno ci poprzecznej w porów-
naniu do dwóch kolejnych wyrobów o numerach 4 i 5, przy 
czym wyrób nr 3 posiada  najwy sz  warto  modu u Youn-
ga i sztywno ci spo ród nich. Podobnie jak wyniki wytrzyma-
o ci na zginanie rezultaty bada  modu ów Younga i spr y-
sto ci poprzecznej dobrze koreluj  z wynikami wytrzyma o-
ci na ciskanie (poza wynikami wytrzyma o ci na ciskanie 

po koksowaniu w T = 1000°C dla wyrobu nr 5).
W oparciu o przedstawione wyniki bada  mo na stwier-

dzi , e na w a ciwo ci mechaniczne wyrobów dolomito-
wych bardzo du y wp yw wywiera spoiwo, jak równie  jego 
zachowanie si  w czasie ogrzewania. Najlepsze w a ciwo-
ci osi gn y wyroby na spoiwie o najni szej temperaturze 

mi kni cia. Oprócz tego na wyroby dolomitowe maj  wp yw 
dodatki takie jak gra  t oraz siarka. wiadcz  o tym wyniki 
uzyskane przez wyroby nr 1 (bez dodatku siarki) i 4 (z do-
datkiem siarki i zwi kszona zawarto ci  gra  tu), które po-
mimo tego samego rodzaju spoiwa ró ni y si  diametralnie. 
W tym wypadku, siarka pomimo teoretycznego zwi kszania 
ilo ci pozosta o ci w glowej, prawdopodobnie negatywnie 
wyp yn a na wi b  w glow  oraz wytrzyma o  mecha-

Rys. 4. Wytrzyma o ci na zginanie wyrobów 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.
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niczn  wyrobu. Gra  t z kolei móg  spowodowa  trudno ci 
podczas formowania kszta tek ogniotrwa ych.

4. Wnioski

W oparciu o przedstawione wyniki bada  mo na stwier-
dzi , e:
– spoiwa Werbablend nie obni y y w a ciwo ci mechanicz-

nych wyrobów dolomitowych w stosunku do wyrobów na 
tradycyjnym paku pow glowym,

– spo ród zbadanych spoiw najkorzystniejsze w a ciwo ci 
z punktu widzenia badanych materia ów dolomitowych 
wykaza o lepiszcze Werbablend H 90 o najni szej red-
niej temperaturze mi kni cia, 

– najmniej korzystny wp yw na w a ciwo ci mechaniczne 
wyrobów dolomitowych w stosunku do wyrobów na tra-
dycyjnym paku pow glowym wykaza o spoiwo Carbores 
P i T10,

– dodatek siarki nie poprawi  znacz co w a ciwo ci wyro-
bów na bazie spoiwa Werbablend H 105. 

Rys. 5. Modu  Younga i cinania wyrobów 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.

Rys. 6. Przebieg zginania wyrobów 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.
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