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W artykule scharakteryzowano wybrane, komercyjnie dost!pne topione klin-
kiery magnezjowe i ich wp�yw jako czynnika mody"kuj#cego sk�ad zasado-
wych materia�ów ogniotrwa�ych. Przedstawiono w�a�ciwo�ci i mikrostruktur! 
serii otrzymanych tworzyw, które ró$ni�y si! zawarto�ci# topionego MgO (od 
0 do 100%), wprowadzanego do masy ceramicznej. Stwierdzono wzrost 
wytrzyma�o�ci mechanicznej oraz spadek porowato�ci otwartej uzyskanych 
tworzyw na bazie topionej magnezji. Wykazano równie$ popraw! odporno�ci 
na wstrz#sy cieplne przy cz!�ciowym zast!powaniu klinkieru spiekanego.

Wyroby magnezjowe stanowi� jedn� z grup zasadowych materia�ów ogniotrwa-

�ych, które s� znane i wytwarzane od wielu dziesi!cioleci. Swoje korzystne 

w�a"ciwo"ci materia�y te zawdzi!czaj� g�ównemu sk�adnikowi tlenku magnezu 

(peryklaz � MgO). Tlenek ten, jako dominuj�cy sk�adnik fazowy, przyczynia si! 

do uzyskania charakterystycznych w�a"ciwo"ci ca�ej grupy wyrobów magnezjo-

wych, gdy# charakteryzuje si! niezwykle wysok� ogniotrwa�o"ci� (temperatura 

topnienia ok. 2850°C) oraz odporno"ci� na korozyjne dzia�anie zwi�zków #elaza 

przy jednoczesnej stosunkowo ma�ej (w porównaniu z tlenkiem wapnia) podat-

no"ci na hydratacj!. Magnezjowe wyroby zasadowe charakteryzuj� si! bardzo 

dobr� odporno"ci� chemiczn� na dzia�anie czynników alkalicznych, s� odporne 

na dzia�anie zasadowego #u#la, wapna oraz cementu. Jednocze"nie szybko koro-

duj� w "rodowisku kwa"nym. S�ab� ich stron� jest równie# ma�a odporno"$ na 
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nag!e zmiany temperatury � wstrz"sy cieplne, co wynika z du#ej rozszerzalno$ci 
i przewodno$ci cieplnej [1�3].

G!ównym surowcem stosowanym w produkcji zasadowych wyrobów ogniotrwa-

!ych s" klinkiery magnezjowe, które � ze wzgl%du na sposób otrzymywania � 
mo#na podzieli& na dwie grupy:

� klinkiery spiekane � otrzymywane w procesie spiekania w odpowiednio wyso-

kiej temperaturze naturalnych magnezytów b"d' wodorotlenku magnezu uprzed-

nio pozyskanego z wód morskich lub solanek;

� klinkiery topione � otrzymywane w wyniku stopienia surowców magnezjo-

wych. 

Generalnie w !"cznej $wiatowej produkcji ogniotrwa!ych klinkierów magnezjo-

wych dominuj" ilo$ciowo klinkiery spiekane, a nie topione [4]. Na przestrze-
ni ostatnich lat obserwuje si% jednak rosn"ce zainteresowanie u#ytkowników 
wyrobami opartymi na topionych surowcach, co powoduje wzrost ich poda#y 
na rynku. Zwi%kszone zainteresowanie przemys!u surowcem topionym mo#e 
wynika& z mo#liwo$ci otrzymywania bardzo czystego materia!u, gdy# w trakcie 
topienia mo#e doj$& do po#"danego zjawiska migracji domieszek w kierunku 
zewn%trznych warstw i wzbogacenia stopu w MgO. Tendencja do uzyskania jak 
najwi%kszej zawarto$ci MgO w wyrobie jest zrozumia!a, gdy# produkt ten zbli#a 
si% do czystego peryklazu. Ponadto w wyniku topienia istnieje mo#liwo$& wy-

tworzenia du#ych kryszta!ów peryklazu w klinkierze, co mo#e przyczyni& si% do 
wzrostu odporno$ci korozyjnej tworzywa ogniotrwa!ego, gdy# obok czynników 
zwi"zanych ze zwarto$ci" tworzywa (obj%to$& porów, rozk!ad ich wielko$ci; 
wp!ywaj"cych na !atwo$& infiltracji materia!u przez medium korozyjne), nale#y 
oczekiwa& obni#onej reaktywno$ci chemicznej du#ych kryszta!ów, co wynika 
z mniejszego rozwini%cia ich powierzchni. Obecno$& du#ych kryszta!ów pery-

klazu, np. w przypadku wyrobów magnezjowo-w%glowych, jest po#"dana, gdy# 
zmniejsza si% wówczas podatno$& MgO na redukcj% w%glem [5]. Trzeba sobie 
jednak zdawa& spraw%, #e im wi%ksze kryszta!y MgO w finalnym wyrobie, tym 
mo#na spodziewa& si% jego mniejszej odporno$ci na wstrz"sy cieplne [4], co wy-

nika z charakterystycznej w!a$ciwo$ci tlenku magnezu, a mianowicie z du#ego 
wspó!czynnika rozszerzalno$ci cieplnej. 

Celem niniejszego artyku!u by!o okre$lenie wp!ywu dodatku topionej magnezji w ze-
stawie surowcowym na w!a$ciwo$ci u#ytkowe zasadowej ceramiki ogniotrwa!ej.

W badaniach zastosowano trzy komercyjnie dost%pne klinkiery magnezjowe, ró#-

ni"ce si% sposobem otrzymywania. Jeden z nich by! w postaci spiekanej (próbka 
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S), otrzymywany w wyniku spiekania magnezytu, pozosta!e dwa otrzymywane 
by!y w wyniku stopienia (próbki T1 i T2). Maksymalna wielko"# ziarna stoso-

wanych klinkierów magnezjowych wynosi!a 6 mm. Klinkiery MgO zastosowane 
w badaniach zosta!y przebadane pod wzgl�dem sk!adu chemicznego oraz jako-

"ciowego sk!adu fazowego. Okre"lono g�sto"# pozorn% oraz porowato"# otwart% 
zastosowanych klinkierów metod% hydrostatyczn% (w nafcie). Dokonano rów-

nie& obserwacji ich mikrostruktury w mikroskopie elektronowym.

Za!o&eniem realizowanych prac by!o stopniowe zast�powanie klinkieru spie-

kanego klinkierem topionym w serii przygotowywanych mas ceramicznych. 
Sporz%dzono !%cznie osiem zestawów surowcowych (tab. 1) o rosn%cym udziale 
klinkierów topionych od 0 do 100'. Ze wzgl�du na swoje w!a"ciwo"ci (pod-

rozdz. 3.1.) klinkier topiony T2 wprowadzany by! do mas w zast�pstwie frak-

cji gruboziarnistych, klinkier topiony T1 by! mielony do uziarnienia poni&ej 
0,06 mm i wprowadzany jedynie z frakcj% py!ow%, przy za!o&eniu by stanowi! 
ok. 1/3 !%cznej masy przypadaj%cej na surowce topione.

T a b e l a  1
Sk�ad przygotowanych zestawów surowcowych

Oznaczenie masy
MgO spiekany � S MgO topiony � T1 MgO topiony � T2

zawarto�� [% mas.]
0T 100 � �
10T 90 3 7

20T 80 6 14
30T 70 8 22
40T 60 12 28
60T 40 16 44
80T 20 23 57
100T � 26 74

! r ó d " o: Opracowanie w"asne � tab. 1�4.

Do przygotowania mas ceramicznych za"o#ono sk"ad ziarnowy, który odpowia-
da" krzywej kumulacyjnej wed"ug Andreassena: P = 0,1 + 0,9(d

i
/D)0,37, gdzie: 

P to zsumowany udzia" ziaren (w % mas.) o wymiarach nie wi$kszych ni# 
d £ D; d to dowolnie wybrany rozmiar ziaren (w mm), spe"niaj&cych warunek 
0 < d £ D; natomiast D to górna granica uziarnienia masy (w mm).

Proces otrzymywania tworzyw ceramicznych by� jednakowy dla wszystkich mas. 

W momencie ich sporz�dzania, wraz z frakcj� najgrubsz� klinkieru magnezjo-

wego, wprowadzano dodatek �ugu posul!towego w ilo"ci 3,5% w stosunku do 

sumy suchych sk�adników. Z tak przygotowanych mas metod� jednoosiowego 

prasowania zaformowano kszta�tki w postaci walców o "rednicy i wysoko"ci 50 

mm. W celu odpowietrzenia masy stosowano dwustopniowy cykl prasowania. 
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Porcj� masy ceramicznej umieszczano w formie, po czym zaprasowywano j� pod 

ci�nieniem wst�pnym 60 MPa, a po usuni�ciu nacisku pod ci�nieniem w�a�ciwym  

120 MPa. Po uformowaniu kszta�tki suszono i wypalano w piecu gazowym 

w maksymalnej temperaturze 1660°C z czterogodzinnym przetrzymaniem. 

Po wypaleniu uzyskane tworzywa magnezjowe zbadano pod wzgl�dem ich pod-

stawowych w�a�ciwo�ci u!ytkowych. Oznaczono: skurczliwo�" liniow�, poro-

wato�" otwart�, g�sto�" pozorn�, wytrzyma�o�" na �ciskanie, przepuszczalno�" 

gazow� (zgodnie z odpowiednimi cz��ciami normy serii PN-EN 993). Otrzymane 

tworzywa badano równie! pod k�tem odporno�ci na wstrz�sy cieplne, co polega�o 

na cyklicznym ogrzewaniu w piecu (950°C/25 min) i studzeniu próbek w wodzie 

(3 min) do momentu utraty przez próbk� 20% pierwotnej masy. Ka!dy okre�lany 

parametr tworzywa oznaczano na minimum dwóch próbkach, uznaj�c za wynik 

ko#cowy warto�" �redni� z wyników cz�stkowych. 

Dla wybranych tworzyw oznaczono równie! ogniotrwa�o�" pod obci�!eniem metod� 

ró!nicow� w atmosferze powietrza zgodnie z PN-EN ISO 1893:2009, stosuj�c pio-

nowy piec rurowy Netzsch 421, przy zachowaniu szybko�ci ogrzewania 5°C/min.

Wykonano tak!e badania porozymetryczne otrzymanych tworzyw. W tym celu wy-

korzystano porozymetr rt�ciowy AUTOPORE 9500 produkcji $rmy Micromeritics, 

który umo!liwia� badania porowato�ci i rozk�adu wielko�ci porów w zakresie od 

0,006 do 450 &m.

Oznaczenie sk!adu chemicznego surowców wykonano zgodnie z norm"  
PN-EN ISO 12677:2011, stosuj�c metod� rentgenowskiej spektroskopii flu-

orescencyjnej (XRF) przy wykorzystaniu spektrometru Panalitical Magix PW 

2424. Identyfikacj� faz mineralnych wykonano metod� dyfrakcji rentgenow-

skiej (XRD) z zastosowaniem dyfraktometru X�Pert PRO firmy Panalitical 

(promieniowanie CuK
ò
 filtr Ni, 40 kV, 30 mA). Obserwacj� mikrostruktury 

wykonano technik� SEM przy u%yciu skaningowego mikroskopu elektronowe-

go Mira III firmy Tescan, wyposa%onego w system mikroanalizy rentgenow-

skiej EDS.

Wyniki bada& sk�adu chemicznego u%ytych klinkierów magnezjowych przed-

stawiono w tabeli 2. Zastosowany klinkier spiekany (próbka S) odznacza� si� 

nisk� zawarto�ci� domieszek. Zawarto�* g�ównego sk�adnika � tlenku magnezu 

� przekracza�a 97+ przy jednocze�nie stosunkowo wysokim stosunku molowym 

C/S wynosz�cym 2,5. 
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T a b e l a  2
Sk�ad chemiczny oraz w�a�ciwo�ci magnezjowych klinkierów ogniotrwa�ych 

zastosowanych w badaniach

Wyszczególnienie
MgO spiekany � S MgO topiony � T1 MgO topiony � T2

zawarto�" [% mas.]
Strata pra#enia 0,15 0,15 0,38
SiO

2
0,37 1,43 0,92

Al
2
O

3
0,81 0,32 0,82

Fe
2
O

3
0,41 1,03 0,84

TiO
2

0,01 0,01 0,01

CaO 0,87 2,19 1,55
MgO 97,65 94,15 94,98
K

2
O < 0,01 < 0,01 < 0,01

Na
2
O < 0,01 < 0,01 < 0,01

MnO 0,09 0,08 0,04
P

2
O

5
0,05 0,18 0,05

C/S mol 2,5 1,6 1,8
G$sto�" pozorna [g/cm3] 3,14 3,06 3,30

Porowato�" otwarta [%] 4,7 10,6 4,2

Badania sk&adu fazowego przeprowadzone metod' XRD (ryc. 1) wykaza&y � 
poza peryklazem � obecno�" jedynie �ladów merwinitu Ca

3
MgSi

2
O

8
 (C

3
MS

2
). 

W przypadku klinkierów topionych stwierdzono mniejsz' zawarto�" tlenku ma-

gnezu, która kszta&towa&a si$ na poziomie 94�95% przy jednocze�nie wi$kszej 
zawarto�ci zwi'zków wapnia i krzemu w porównaniu do surowca spiekanego. 
Obydwa zastosowane klinkiery topione charakteryzowa&y si$ zbli#onym stosun-

kiem C/S (ok. 1,6�1,8), mniejszym w odniesieniu do materia&u spiekanego. 
W przypadku próbki T1, poza peryklazem, zidentyfikowano merwinit i monti-
cellit CaMgSiO

4
 (CMS), a dla próbki T2 tak#e magnezjoferryt domieszkowany 

glinem MgFe
1.3

Al
0.7

O
4
. 

Wyniki bada* podstawowych w&a�ciwo�ci stosowanych klinkierów wykaza&y ró#-

nice w przypadku zastosowanych surowców topionych. Dla próbki T1 stwierdzo-

no wyra+nie mniejsz' g$sto�" pozorn' przy jednocze�nie bardzo du#ej porowato-

�ci otwartej surowca w porównaniu z próbk' T2. W&a�ciwo�ci te by&y nietypowe 
w odniesieniu do oczekiwanych i mog' wskazywa" na niedostateczne przetopienie 
b'd+ niew&a�ciw' selekcj$ jako�ciow', tj. niedok&adne oddzielenie materia&u nie 
w pe&ni stopionego. Potwierdzeniem tego by&y obserwacje makroskopowe obu 
topionych klinkierów, które w przypadku magnezji T1 wykaza&y du#' niejedno-

rodno�" surowca (ryc. 2) � obok zwartych, litych kryszta&ów mo#na by&o znale+" 
równie# ziarna o du#ej porowato�ci. W zwi'zku z powy#szym materia& T1 by& 
stosowany w dalszych badaniach w ograniczonym zakresie. By& on mielony do 
frakcji poni#ej 0,06 mm i wprowadzany do mas jedynie z frakcj' py&ow'.
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! r ó d " o: Opracowanie w"asne � ryc. 1�6.

Ryc. 1. Dyfraktogramy XRD zastosowanych magnezjowych klinkierów ogniotrwa"ych

Spiekany klinkier magnezjowy charakteryzowa� si� budow� grubokrystaliczn�, 

o kryszta�ach dochodz�cych rozmiarem do ok. 100 µm, �rednio ok. 50�60 µm. 

Poszczególne kryszta�y peryklazu by�y w wi�kszo�ci po��czone ze sob� za po-

�rednictwem dobrze widocznej fazy krzemianowej, któr� stanowi� merwinit. 

W przypadku klinkierów topionych obserwowano znacznie wi�ksze kryszta�y, 

osi�gaj�ce rozmiary kilkuset µm, które równie! by�y zro�ni�te przez faz� krze-

mianow�. Punktowe analizy sk�adu wykonane metod� EDS potwierdzi�y obec-

no�" m.in. monticellitu (ryc. 3). 

Ryc. 2. Zdj�cie makroskopowe topionych klinkierów

�

�

�

�
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Ryc. 3. Obrazy SEM z analiz! punktow! EDS klinkierów magnezjowych: a) S, b) T2

Wyniki bada" w#a$ciwo$ci uzyskanych tworzyw przedstawiono na rycinach 4�6 
oraz w tabelach 3 i 4. 

Ryc. 4. Zale%no$& porowato$ci otwartej (l) oraz g'sto$ci pozornej  
(s) otrzymanych tworzyw w funkcji zawarto$ci klinkieru topionego
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Ryc. 5. Zale!no"# wytrzyma$o"ci na "ciskanie (t)  
oraz przepuszczalno"ci gazowej (n) otrzymanych tworzyw  

w funkcji zawarto"ci klinkieru topionego

T a b e l a  3
W�a�ciwo�ci otrzymanych tworzyw po wypaleniu
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20T 0,2 0,4 9 5,84 6,25 13,53 n.o.

30T 0,2 0,5 9 5,89 6,68 14,69 n.o.

40T 0,3 0,5 10 5,77 7,46 11,53 n.o.

60T 0,2 0,6 11 5,48 7,75 11,12 n.o.

80T 0,4 0,5 9 5,52 7,96 11,88 n.o.
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T a b e l a  4
Rozk�ad wielko�ci porów w uzyskanych tworzywach

Przedzia! 
wielko"ci 

"rednic [µm]

Udzia! porów z okre"lonego przedzia!u wielko"ci "rednic [%]

0T 10T 20T 30T 40T 60T 80T 100T

> 90 3,80 3,87 3,45 4,53 3,38 3,13 4,02 3,87
30�90 0,44 0,66 0,95 1,52 1,35 1,06 0,73 1,63
10�30 9,01 8,40 20,26 20,84 30,13 30,12 31,88 28,98
5�10 30,52 32,16 28,03 30,93 27,64 31,86 31,55 33,12
1�5 49,13 49,72 43,26 39,46 35,80 32,74 30,03 31,25
< 1 7,11 5,19 4,05 2,72 1,70 1,09 1,79 1,16

Wszystkie otrzymane tworzywa charakteryzowa!y si# bardzo ma!$ ca!kowit$ 
skurczliwo"ci$ wynosz$c$ wyra&nie poni'ej 1% (tab. 3). �wiadczy* to mo'e 
o du'ej stabilno"ci wymiarowej takich wyrobów. Obserwowano jedynie nie-
znaczny wzrost tego parametru przy zwi#kszaniu zawarto"ci topionego klin-

kieru w masach ceramicznych (z 0,2% dla próbki 0T do 0,7% w przypadku 
próbki 100T). Fakt ten mo'na t!umaczy* podwy'szeniem zawarto"ci domieszek 
(zwi$zków Ca, Si, Fe) sprzyjaj$cych spiekaniu masy, w wyniku wprowadza-

nia coraz to wi#kszej ilo"ci surowca topionego o ni'szej zawarto"ci MgO (tab. 
2). Potwierdzeniem by!y wykonane w programie FactSage obliczenia sk!adu 
równowagowego dla zastosowanych klinkierów magnezjowych, które wykaza!y  
� w porównaniu do klinkieru spiekanego S � ponad dwukrotnie wi#ksz$ zawar-
to"* fazy ciek!ej po wypaleniu w za!o'onej temperaturze. 

W!a"ciwo"ci tworzyw magnezjowych na bazie topionych klinkierów kszta!to-

wa!y si# praktycznie liniowo w funkcji ich udzia!u (ryc. 4 i 5). Wzrost udzia!u 
cz#"ci topionej w masie ceramicznej przyczyni! si# do zwi#kszenia g#sto"ci po-

zornej tworzyw (z 2,78 dla 0T do 2,91 g/cm3 dla 100T). Stwierdzono równie' li-
niowy wzrost wytrzyma!o"ci na "ciskanie. W przypadku ca!kowitego zast$pienia 
klinkieru spiekanego materia!em topionym (próbka 100T), wytrzyma!o"* wzro-

s!a w przybli'eniu o ok. 35%, z 43 do ok. 59 MPa. Jednocze"nie obserwowano 
spadek porowato"ci otwartej o ok. 2 punkty procentowe (odpowiednio z 17,4 
do 15,6%). Obni'enie porowato"ci otwartej mo'e przyczynia* si# do d!u'szego 
czasu eksploatacji materia!ów z dodatkiem klinkierów topionych, gdy' przy ob-

ni'eniu porowato"ci nale'a!oby oczekiwa* zwi#kszenia odporno"ci korozyjnej 
materia!u, w wyniku utrudnionego dost#pu czynników korozyjnych do wn#trza 
tworzywa. Nie jest to jednak parametr determinuj$cy, gdy' nale'y tak'e równo-

cze"nie rozpatrywa* w!asno"ci fizyczne zwi$zane ze zwarto"ci$ tworzywa � dla 
uzyskanych materia!ów jednocze"nie stwierdzono wzrost przepuszczalno"ci ga-

zowej (z ok. 1,5 do 3 nPm). 

Badania porozymetryczne wykaza!y przyczyn# takiego wzrostu. O ile wprowa-

dzanie surowca topionego przyczynia!o si# do nieznacznego spadku obj#to"ci 
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porów przypadaj!cych na jednostk" masy tworzywa (z ok. 6,2 do 5,5·10-2 ml/g 
� tab. 3), to wzrasta#y ich wymiary (prawie dwukrotny wzrost mediany obj"to-

$ciowej $rednicy porów) i mala#a tzw. kr"to$%, przyczyniaj!c si" do #atwiejszej 
i szybszej penetracji tworzywa przez medium gazowe. Potwierdzeniem tego by#y 
uzyskane wyniki rozk#adu wielko$ci porów w wypalonych tworzywach magne-
zjowych na bazie surowca topionego (tab. 4). Najwi"ksze zmiany stwierdzono 
w przypadku porów o $rednicy 10�30 µm, których udzia# w znacz!cy sposób 
wzrós# (z ok. 10 do 30&) przy zwi"kszaniu udzia#u klinkieru topionego z 10 do 
40&. Równolegle wyra'nemu zmniejszeniu podlega# udzia# porów drobnych, 
o wymiarach 1�5 µm (spadek udzia#u z ok. 50 do 35&) oraz poni*ej 1 µm (z ok. 
7 do 2&, porównuj!c tworzywa 0T i 40T). W konsekwencji w rozpatrywa-
nym przypadku czynniki korozyjne najprawdopodobniej #atwiej infiltrowa#yby 
wn"trze wyrobu o wysokim udziale klinkieru topionego. Poprawy tego nieko-

rzystnego zjawiska nale*a#oby spodziewa% m.in. w wyniku optymalizacji doboru 
surowców i sk#adu ziarnowego przygotowywanych mas ceramicznych.

Dla wszystkich otrzymanych tworzyw odporno�� na wstrz�sy cieplne by�a bar-

dzo dobra jak na wyroby magnezjowe i wynosi�a co najmniej 7 cykli wodnych. 

Zwraca uwag! wzrost odporno�ci na wstrz�sy termiczne (OWT) w przypadku 

tworzyw z 40 b�d" 60% udzia�em klinkieru topionego, dla których odporno�� 

ta wynosi�a ok. 10 cykli ogrzewania w 950°C i pó'niejszego ch#odzenia w wo-

dzie. Zwi"kszenie odporno$ci na wstrz!sy cieplne wynika najprawdopodobniej 
z ukszta#towania si" szczególnej mikrostruktury tworzywa, charakteryzuj!cego 
si" obecno$ci! mikrop"kni"%, na których nast"puje roz#adowanie napr"*e+ i za-

Ryc. 6. Obraz SEM mikrostruktury tworzywa 60T 

z charakterystycznymi mikrosp"kaniami 
na ziarnach klinkieru topionego przed badaniem OWT
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trzymanie post!puj"cego p!kni!cia w wyniku doznanego szoku termicznego [1]. 
Przes#ank" ku temu by#y obserwacje SEM tworzywa 60T, dla którego widoczne 
by#y charakterystyczne sp!kania przebiegaj"ce przez ziarna topionego klinkieru 
(ryc. 6). W przypadku tworzywa powsta#ego wy#"cznie na bazie topionego klin-

kieru (próbka 100T) ilo$% powsta#ych mikrosp!ka& najprawdopodobniej prze-
wy'szy#a ju' na tyle istotnie ich optymalny zakres, 'e nast!powa#o nadmierne 
os#abienie struktury tworzywa i spadek odporno$ci na wstrz"sy cieplne. Jest to 
jedna z mo'liwych hipotez, któr" nale'a#oby potwierdzi%, rozszerzaj"c zakres 
bada& w przysz#o$ci m.in. o obserwacje mikrostruktury tworzyw po ró'nej licz-
bie cykli zmian temperatury.

Wprowadzenie klinkieru topionego nie wp#yn!#o na obni'enie ogniotrwa#o$ci 
pod obci"'eniem. W przypadku porównania tego parametru dla dwóch skraj-
nych przypadków, tj. tworzyw powsta#ych na bazie MgO wy#"cznie spiekanego 
b"d* topionego (tab. 3) nie stwierdzono istotnych ró'nic. Warto$ci wyznaczo-

nych parametrów T ró'ni#y si! nieznacznie i w przypadku T
0.5 

uzyskana warto$% 
1620�1650°C jest typowa dla wyrobów magnezjowych, dla których literatura 
podaje przedzia# 1500�1750°C [1].

Wyniki przeprowadzonych bada& wykaza#y wp#yw wprowadzenia topionego 
klinkieru MgO do mas ceramicznych przeznaczonych do wytwarzania magnezjo-

wych materia#ów ogniotrwa#ych. Przed wprowadzaniem surowca do mieszanek 
ceramicznych istotna jest kontrola jako$ci surowca � jeden z badanych surow-

ców odznacza# si! du'" niejednorodno$ci" ziaren, w której poza ziarnami litymi 
stwierdzano obecno$% fragmentów silnie porowatych, o znacznej porowato$ci, 
a których zastosowanie rzutowa#oby w konsekwencji na w#a$ciwo$ci finalne two-

rzyw. Wprowadzanie klinkieru topionego przyczynia#o si! do wzrostu g!sto$ci 
pozornej tworzywa i spadku porowato$ci otwartej. Równocze$nie obserwowano 
popraw! wytrzyma#o$ci mechanicznej. W przypadku zastosowanych klinkierów 
magnezjowych stwierdzono równie' ich wyra*ny wp#yw na mikrostruktur! po-

przez zmian! w rozk#adzie wielko$ci porów. Wprowadzenie topionego klinkieru 
przyczyni#o si! do zwi!kszenia udzia#u porów $rednich (10�30 µm) przy jedno-

czesnym zmniejszeniu udzia#u tych najmniejszych (poni'ej 5 µm)*. 
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INFLUENCE OF FUSED MGO ON THE PROPERTIES OF MAGNESIA 
REFRACTORIES

Keywords: magnesia refractories; properties; fused magnesia; microstruc-
ture.

Properties of two commercially available fused magnesia clinkers and the 
impact of this raw material as a modifying agent of magnesia refractories 
were studied. The basic properties and microstructure of the obtained ma-
terials with different amount of fused magnesia previously introduced to ce-
ramic masses were presented. The amount of fused magnesia was at the 
level from 0 to 100 wt%. The increase of mechanical strength as well as the 
decrease of open porosity were observed for materials with fused magnesia. 
In the case of partial substitution of sintered magnesia, an improvement of 
thermal shock resistance was also noticed.


