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1. Wst p

Betony zasadowe s  materia ami powszechnie stosowa-
nymi w przemy le hutniczym i stalowym, najcz ciej w po-
staci prefabrykatów betonowych oraz mas. Istotn  kwesti
ich produkcji jest dobór surowców o odpowiedniej jako ci,
która zapewni im odpowiedni  trwa o .

Bior c pod uwag  dobór surowca magnezjowego pe -
ni cego funkcj  kruszywa w betonie lub masie ogniotrwa ej,
oprócz jego sk adu chemicznego nale y równie  uwzgl dni
podatno  na hydratacj . Peryklaz MgO ulega hydratacji na 
skutek oddzia ywania z cz steczkami H2O, zarówno w stanie 
ciek ym jak i gazowym, a produktem tej reakcji jest brucyt 
Mg(OH)2 [1-6]: 
 MgO+H2O Mg(OH)2 (1)

Brucyt tworzy cienk  warstw  na powierzchni rdzenia 
MgO oraz jest z nim s abo zwi zany [2]. Reakcja hydratacji 
peryklazu wi e si  ze wzrostem obj to ci poniewa  g -
sto  utworzonego brucytu jest o 33% mniejsza od g sto ci
peryklazu [7-8]. 

Wp yw rodzaju surowców magnezjowych na 
w a ciwo ci  zyczne i termomechaniczne 
betonów zasadowych
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Hydratacja magnezji mo e nast powa  ju  podczas 
transportu tego surowca drog  morsk , w czasie mieszania 
czy dojrzewania betonu, a tak e podczas rozgrzewania 
urz dzenia, w którym zainstalowano beton zawieraj cy wolny 
MgO [8-13]. Z tego wzgl du bardzo istotnym jest ustalenie 
odpowiedniej szybko ci rozgrzewania urz dzenia, aby nie 
doprowadzi  do intensy  kacji procesu hydratacji magnezji 
lub szybkiego rozk adu brucytu, utworzonego na skutek 
hydratacji, a w konsekwencji do zniszczenia materia u za-
montowanego w tym urz dzeniu [8]. Rozk ad wodorotlenku 
zachodzi powy ej temperatury 300 ºC i ko czy si  w tempe-
raturze ok. 600 ºC, a w zakresie temperatur dekompozycji 
nast puje gwa towny spadek wytrzyma o ci mechanicznej 
zwi zany ze wzrostem porowato ci materia u. Wzrost poro-
wato ci skutkuje wzrostem powierzchni w a ciwej materia u,
a w konsekwencji podwy szeniem aktywno ci chemicznej, 
co zwi ksza podatno  na wnikanie ciek ego u la [1]. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badania hydra-
tacji w autoklawie ró nych rodzajów magnezji przemys o-
wych oraz podj to prób  okre lenia wp ywu podatno ci na 
hydratacj  magnezji na w a ciwo ci  zykochemiczne oraz
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termomechaniczne betonu wykonanego na bazie takiego 
surowca.

2. Materia y i metodyka bada

2.1. Materia y do bada  i przygotowanie próbek 

Do bada  wyselekcjonowano cztery rodzaje surowców 
magnezjowych, tj. trzy rodzaje klinkierów magnezjowych (K1, 
K2, K3) oraz jeden rodzaj magnezji topionej (F). Sk ad che-
miczny surowców zosta  zbadany metod  XRF przy u yciu
spektrometru Philips X’Unique II i przedstawiony w Tabeli 1. 

Sk ad chemiczny mikrokrzemionki u ytej do przygotowa-
nia mieszanek betonowych podano w Tabeli 2.

Mieszanki betonowe przygotowano z u yciem trzech 
ró nych frakcji ziarnowych poszczególnych surowców 
magnezjowych oraz mikrokrzemionki jako spoiwa. Jako 
dodatek up ynniaj cy zastosowano heksametafosforan sodu 
Na6P6O18·6H2O. Sk ad mieszanek betonowych przedstawio-
no w Tabeli 3.

Tabela 3. Sk ad mieszanek betonowych.
Table 3. Refractory castable composition.

Sk adnik Frakcja Zawarto  [% mas.]

Surowiec magnezjowy do 4 mm 94

Mikrokrzemionka 0,235 m 6

Up ynniacz 0,1

Woda 5

Mieszanki betonowe przygotowano wg normy PN-EN 
1402-5. Formowano je przez wibrowanie na stole wibracyj-
nym przy amplitudzie 0,5 mm przez 4 minuty. Z ka dego
rodzaju surowca uformowano próbki formatu A (230 mm 
 114 mm  64 mm) oraz formatu C (230 mm  64 mm 

64 mm). Próbki betonów przetrzymywano w formach przez 
24 godziny przy wilgotno ci wzgl dnej 100%. Nast pnie 
poddano je obróbce termicznej w 40 ºC (24 godziny), cz
dodatkowo w 110 ºC (24 godziny), a cz  dodatkowo 
wypalono w temperaturze 1500 ºC (10 godzin). Procedura 
obróbki termicznej oraz przeznaczenie próbek do bada
zosta y przedstawione na Rys. 1.

2.2. Metodyka badawcza

Badanie hydratacji surowców przeprowadzono wg nor-
my ASTM C 544-92. Zgodnie z t  norm  do przygotowania 
próbki u yto trzech ró nych frakcji ziarnowych surowca 
magnezjowego: 3,35 m - 1,7 m, 1,7 m - 0,85 m, 425 m
- 300 m. Masa ka dej frakcji wynosi a 33,33 g, a masa ca ej
próbki 100 g. Podane frakcje wymieszano ze sob  i umiesz-
czono w tyglu, który w o ono do autoklawu i przetrzymywano 

Tabela 1. Sk ad chemiczny surowców magnezjowych.
Table 1. Chemical composition of magnesia raw materials.

Nazwa
surowca

Zawarto  tlenku [%] Stosunek
mol.

CaO/SiO2
MgO CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3

K1 96,4 2,31 0,65 0,18 0,17 3,8

K2 95,0 1,66 1,76 0,58 0,75 1,0

K3 87,53 3,25 0,56 0,29 7,56 6,2

F 98,0 0,97 0,38 0,12 0,48 2,7

Tabela 2 Sk ad chemiczny mikrokrzemionki.
Table 2. Chemical composition of microsilica.

Nazwa
Zawarto  tlenku [%]

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O TiO2 MnO Na2O

Mikrokrzemionka Elkem 955 96,56 0,22 0,38 0,28 0,29 0,67 0,01 0,01 0,17

Rys. 1. Procedura obróbki cieplnej oraz bada  betonów na bazie surowców magnezjowych.
Fig. 1. Procedure of thermal treatment and examinations of magnesia castables.
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przez 5 godzin w warunkach temperatury 162 ºC i ci nienia
552 kPa. Po badaniu próbk  zwa ono i przesiano przez 
sito o wielko ci oczek 335 m. Pozosta  na sicie frakcj
równie  zwa ono, a stopie  hydratacji wyznaczono wg 
nast puj cego wzoru:

 stopie  hydratacji [%] = (G-H)/G·100 (2)
gdzie:
G – masa próbki wysuszonej po hydratacji [g],
H – masa zhydratyzowanej próbki pozosta ej na sicie 335 

m [g].
Gazoprzepuszczalno  betonów wyznaczono wg normy 

PN-EN 993-4. Porowato  otwart  oraz g sto  pozorn
zbadano metod  Archimedesa zgodnie z norm  PN-EN 
993-1. Badanie gazoprzepuszczalno ci oraz porowato ci
otwartej wykonano na próbkach walcowych o wymiarach 
50 mm  50 mm. Wynik podano jako redni  warto  z trzech 
pomiarów.

Wytrzyma o  na zginanie przeprowadzono metod
trójpunktow  wg normy PN-EN 993-6. Szybko  przyrostu 
obci enia próbki wynosi a 0,15 MPa/s, a rozstaw pomi dzy
podporami 180 mm.

Wytrzyma o  na zginanie w podwy szonych tempera-
turach przeprowadzono wg normy PN-EN 993-7 na belkach 
o wymiarach 25 mm  25 mm  150 mm. Badanie wykona-
no w temperaturze 1250 ºC oraz 1450 ºC, na 3. próbkach 
z ka dego materia u.

Wytrzyma o  na ciskanie przeprowadzono wg normy 
PN-EN 1402-6. Badanie wykonano na po ówkach próbek 
formatu C otrzymanych po zginaniu, ze sta  szybko ci
obci ania równ  1 MPa/s.

3. Wyniki bada  i dyskusja

Badanie podatno ci na hydratacj  surowców magnezjo-
wych wykaza o najwi kszy stopie  hydratacji dla klinkieru K1 
równy 70,4%. Klinkier K2 wykaza  w przybli eniu dwukrotnie 
mniejszy stopie  hydratacji w porównaniu do klinkieru K1, 
natomiast magnezja topiona F wykaza a si  ponad cztero-
krotnie mniejsz  podatno ci  na hydratacj , odnosz c j  do 
podatno ci klinkieru K1. Najbardziej odporny na hydratacj
by  klinkier s owacki K3, posiadaj cy w swoim sk adzie che-
micznym ponad 7% Fe2O3. Wyniki badania podatno ci na 
hydratacj  zosta y podane w Tabeli 4.

Gazoprzepuszczalno  próbek betonów po obróbce ter-
micznej w 24 ºC oraz w 110 ºC by a poza zakresem mo liwym 
do oznaczenia na u ytym aparacie (< 0,1 nPm). Wynika o to 
z utworzenia du ej ilo ci hydratów, które zablokowa y pory 
kapilarne betonu, nie pozwalaj c na przep yw powietrza 
przez próbk  [14-15]. Wyniki badania gazoprzepuszczalno ci 

betonów po wypaleniu w 1500 ºC zamieszczono w Tabeli 
5. Najwi ksz  gazoprzepuszczalno ci  równ  7,8 nPm 
charakteryzowa  si  beton przygotowany na bazie klinkieru 
K1, którego stopie  hydratacji by  najwi kszy. Nast pnym
w kolejno ci gazoprzepuszczalno ci by  beton na bazie 
magnezji F, którego gazoprzepuszczalno  by a równa 
4,9 nPm. Najmniejsz  gazoprzepuszczalno ci  cechowa  si
klinkier K3, który wykaza  jednocze nie najmniejszy stopie
podatno ci na hydratacj .

Badanie porowato ci otwartej próbek betonów po obrób-
ce cieplej w temperaturach 40 ºC, 110 ºC i 1500 ºC (Tabela 
6) wykaza o wzrost warto ci porowato ci wraz ze wzrostem 
temperatury obróbki w przypadku betonów na bazie klinkieru 
K1, K2 oraz magnezji F. Odmiennie by o w przypadku betonu 
na bazie klinkieru K3 (Rys. 2.). Znaczna zawarto elaza
obecna w tym klinkierze pozwoli a na lepsze spieczenie be-
tonu na bazie omawianego surowca. Najmniejsza warto
porowato ci po wypaleniu dla tego betonu równa 14,3% 
implikowa a zarazem wysok  g sto  pozorn  wynosz c
3,01 g/cm3 oraz nisk  gazoprzepuszczalno  betonu. 

Rys. 2. Zale no  porowato ci otwartej betonów na bazie surowców 
magnezjowych od ich temperatury obróbki cieplnej.
Fig. 2. Open porosity of magnesia castables as a function of heat 
treatment temperature. 

Betony na bazie klinkieru K2 oraz magnezji topionej F 
cechowa y si  podobnymi warto ciami porowato ci otwartej 
po wypaleniu, równej odpowiednio 18,6% i 18,7%. Beton 
na bazie klinkieru K1 wykaza  si  porowato ci  otwart  na 
poziomie ok. 17%.

Wytrzyma o  na ciskanie przyjmowa a najwi ksze war-
to ci w przypadku wszystkich próbek betonów po obróbce 
w 110 ºC (Tabela 7). By o to spowodowane jak opisano wcze-
niej utworzeniem du ej ilo ci hydratów wype niaj cych pory 

materia u i spajaj cych struktur , podwy szaj c tym samym 
jego wytrzyma o . Najwi ksze warto ci wytrzyma o ci w tej 
grupie wykaza  beton na bazie magnezji topionej F, osi gaj c

Tabela 4. Wyniki badania podatno ci  na hydratacj  surowców 
magnezjowych.
Table 4. Hydration test results of magnesia raw materials.

Surowiec
redni stopie  hydratacji 

[% mas.]
Stosunek CaO/SiO2

[mol.]

K1 70,4 3,8

K2 36,7 1,0

K3 8,4 6,2

F 16,5 2,7

Tabela 5. Wyniki badania gazoprzepuszczalno ci betonów wypa-
lonych w 1500 ºC.
Table 5. Permeability of castables tested after sintering at 1500 ºC.

Beton na bazie surowca 
magnezjowego

rednia gazoprzepuszczalno
[nPm]

K1 7,8 

K2 2,4

K3 1,9

F 4,6
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redni  warto  176,1 MPa. Beton na bazie topionego surow-
ca wykaza  równie  najwi ksze warto ci wytrzyma o ci po 
obróbce cieplnej w 40 ºC i 110 ºC. Beton na bazie klinkieru 
K2 wykaza  ok 2,5-krotnie mniejsze warto ci wytrzyma o ci
na ciskanie po ka dym etapie obróbki w porównaniu do 
betonu na bazie magnezji F. Beton na bazie klinkieru K3 
wykaza  najmniejsze warto ci wytrzyma o ci na ciskanie
po obróbce w 40 ºC i 110 ºC, natomiast po wypaleniu jego 
wytrzyma o  by a wi ksza ni  betonów na bazie klinkierów 
K1 i K2 i wynosi a w przybli eniu 60 MPa. Wytrzyma o  be-
tonów na bazie klinkierów K1 oraz K2 zmala a po wypaleniu 
odpowiednio o ok. 17% i 12%. 

Wytrzyma o  na zginanie betonów (Tabela 8) po ob-
róbce w 110 ºC osi ga najwi ksze warto ci podobnie jak 
by o w przypadku wytrzyma o ci na ciskanie. Najwi ksz
wytrzyma o ci  na zginanie po ka dym etapie obróbki

cieplnej charakteryzowa  si  beton na bazie klinkieru K2, 
osi gaj c warto  9,5 MPa po wypaleniu w 1500 ºC. Beton 
na bazie klinkieru K3 wykaza  natomiast najmniejsze warto-
ci wytrzyma o ci na zginanie po obróbce w 40 ºC i 110 ºC, 

natomiast po wypaleniu jego wytrzyma o  wzros a o ponad 
55% w stosunku do wytrzyma o ci po obróbce w 110 ºC 
osi gaj c warto  7,7 MPa. Najmniejsz  wytrzyma o ci
na zginanie po wypaleniu wynosz c  5,4 MPa cechowa  si
beton na bazie klinkieru K1. 

Jak wynika z bada  wytrzyma o ci na zginanie w podwy -
szonych temperaturach (Tabela 9) wytrzyma o  w tempera-
turze 1450 ºC jest o ok. 50% i 46% mniejsza od wytrzyma o ci 
wyznaczonej w temperaturze 1250 ºC odpowiednio dla 
betonów na bazie klinkierów K1, F i K2, K3. Beton na bazie 
klinkieru K2 wykaza  najwi ksze warto ci wytrzyma o ci 
w obu temperaturach badania, osi gaj c warto  wytrzy-
ma o ci 13,2 MPa w temperaturze 1450 ºC oraz 6,1 MPa 
w temperaturze 1250 ºC. Nast pnym w kolejno ci wytrzyma-
o ci by  beton na bazie klinkieru K2, a tu  za nim beton na 
bazie klinkieru K3. Najmniejsz  wytrzyma o  posiada beton 
na bazie klinkieru K1, najbardziej podatnego na hydratacj .
Badanie w 1250 ºC wykaza o, e posiada on wytrzyma o
równ  8,5 MPa, podczas gdy jego wytrzyma o  na zginanie 
w temperaturze 1450 ºC wynosi zaledwie 4,3 MPa.

Tabela 9 Wyniki badania wytrzyma o ci na zginanie w temperaturze 
1250 ºC i 1450 ºC betonów magnezjowych.
Table 9. Hot modulus of rupture of magnesia castables at 1250 ºC 
and 1450 ºC.

Beton na bazie surowca 
magnezjowego

Wytrzyma o  na zginanie, zgp

[MPa]

1250 ºC 1450 ºC

K1 8,5 4,3

K2 13,2 6,1

K3 10,8 5,0

F 9,5 4,7

4. Wnioski

Jak wykaza y przeprowadzone badania hydratacji su-
rowców, a tak e badania  zyczne oraz termomechaniczne 
betonów mo na dopatrywa  si  zale no ci pomi dzy po-
datno ci  surowca na hydratacj , a wy ej wymienionymi 
w a ciwo ciami betonu wykonanego na jego bazie.

Beton na bazie klinkieru K1, tzn. surowca o najwi kszym
stopniu hydratacji wykaza , w porównaniu do pozosta ych
betonów, najmniejsz  wytrzyma o  na zginanie w tem-
peraturze 1250 ºC i 1450 ºC. Wytrzyma o  na zginanie 
w temperaturze otoczenia betonu na bazie klinkieru K1 po 
wypaleniu w 1500 ºC osi gn a równie  najmniejsz  warto .

Du  wytrzyma o ci  na zginanie charakteryzowa  si
beton na bazie klinkieru K3, który posiada  w swoim sk adzie
du  zawarto  hematytu i którego stopie  hydratacji by
najmniejszy. By o to zapewne spowodowane specy  czn
mikrostruktur  surowca K3, w której sk ad wchodzi y fazy 
ferrytowe odporne na reakcj  z wod . Du a zawarto  tlenku
elaza w strukturze zapewni a równie  najlepsze spieczenie 

betonu na jego bazie, czego dowodem jest zmniejszaj ca
si  porowato  otwarta jak równie  zwi kszaj ca si  g sto

Tabela 6. Wyniki badania porowato ci otwartej i g sto ci pozornej 
betonów magnezjowych po obróbce cieplnej w temperaturach 40 ºC, 
110 ºC i 1500 ºC.
Table 6. Open porosity and apparent density of magnesia castables 
after thermal treatment at 40 ºC, 110 ºC and 1500 ºC.

Beton na 
bazie

surowca
magnezjowego

Temperatura obróbki cieplnej

40 ºC 110 ºC 1500 ºC

Po

[%]
poz

[g/cm3]
Po

[%]
poz

[g/cm3]
Po

[%]
poz

[g/cm3]

K1 11,6 2,81 12,4 2,79 16,9 2,84

K2 16,0 2,74 16,8 2,70 18,6 2,78

K3 16,4 2,80 14,7 2,86 14,2 3,01

F 9,7 2,81 12,0 2,81 18,7 2,80

Po – porowato  otwarta, poz – g sto  pozorna

Tabela 7. Wyniki badania wytrzyma o ci na ciskanie betonów 
magnezjowych po obróbce cieplnej w temperaturach 40 ºC, 110 ºC 
i 1500 ºC.
Table 7. Cold crushing strength of magnesia castables after thermal 
treatment at 40 ºC, 110 ºC and 1500 ºC.

Temperatura 
obróbki

Wytrzyma o  na ciskanie próbek betonów na 
bazie surowca magnezjowego 

[MPa]

K1 K2 K3 F

40 ºC 45,7 50,3 27,9 129,4

110 ºC 53,0 60,9 40,1 176,1

1500 ºC 43,8 53,6 59,9 125,7

Tabela 8. Wyniki badania wytrzyma o ci na zginanie w temperaturze 
otoczenia betonów magnezjowych po obróbce cieplnej w tempera-
turach 40 ºC, 110 ºC i 1500 ºC.
Table 8. Modulus of rupture of magnesia castables after thermal 
treatment at 40ºC, 110ºC and 1500ºC.

Temperatura 
obróbki

Wytrzyma o  na zginanie próbek betonów na 
bazie surowca magnezjowego zgo

[MPa]

K1 K2 K3 F

40 ºC 4,9 6,8 2,5 5,7

110 ºC 6,2 8,7 3,4 7,2

1500 ºC 5,4 9,5 7,7 6,5
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pozorna wraz ze wzrostem temperatury obróbki. Beton 
ten posiada  tak e o 18% i 10% wi ksz  wytrzyma o  na 
ciskanie po wypaleniu w porównaniu do betonu na bazie 

klinkieru K1 i K2.
Natomiast beton na bazie magnezji F, której stopie

hydratacji by  o ponad 70% mniejszy od najbardziej zhydraty-
zowanego klinkieru K1, wykaza  bardzo dobr  wytrzyma o
na ciskanie po wypaleniu, osi gaj c warto  125,7 MPa, 
podczas gdy wytrzyma o  na ciskanie po wypaleniu betonu 
na bazie klinkieru K1 wynios a 43,8 MPa.

Dostrzegalne s  tak e powi zania stopnia hydratacji 
surowca magnezjowego z gazoprzepuszczalno ci  betonu 
na jego bazie. Najwi ksz  gazoprzepuszczalno ci  charak-
teryzuje si  beton na bazie najbardziej zhydratyzowanego 
klinkieru K1. Natomiast gazoprzepuszczalno  betonu na 
bazie klinkieru K3 o najmniejszym stopniu hydratacji osi ga
najmniejsz  warto .

Przeprowadzone badania na przemys owych surowcach 
magnezjowych mog  okaza  si  przydatne przy ich doborze 
oraz wykorzystaniu do produkcji materia ów ogniotrwa ych,
których warunki pracy mog  sprzyja  zachodzeniu reakcji 
hydratacji.
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