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Streszczenia. Tworzenia struktur porowatych niektorych materia-
+ow ouoow™nycn takich jaki gazobator.y, gaSooilikaty.gazpgiFey crzK
zastosowaniu fazy_ gazotwérczej nalez, oc ,bardziej efektywnyc
metod ich poryzacji, cnpciaz nie nej ta—etye-.,

W referacie przedstawiono niektore zwiczii pomiedzy parametrami
atanu podczas sEulchniania materiatu lepkc-pi&etycznego (cielc uihg-
ha{ne) oraz niektdére aspekty tecnnologiczne wytwarzania gipsu poro-
watedo.

CZeSE 1. CZYNNIKI KSZTALTOWANIA STRUKTURY MATERIALOW POROWATYCH

1, "Wstep

W naszym budownictwie istnieje nadal ogromne zapotrzebowanie na lekkie
materiaty izolacyjne o strukturze porowatej. Materiaty takie stosowane w
postaci gotowych elementéw przygotowanych fabrycznie lub montowane na od-
powiednim szkielecie stwarzaje mozliwos¢ stosowania w budynkach mieszkal-
nych przegréd o charakterze bardziej ostonowym.Prowadzi to takze dc znacz-
nego obnizenia cigzaru Kkonstrukcji i bardziej racjonalnego wykorzystania
materiatu. Deanak obnizanie gestosci objetosciowej natenaltcw cez stosowa-
nia odpowiednich zabiegéw prowadzi do obnizenia ich wytrzymatosci, zatem
mozliwe jest do przeprowadzenia tylko w pewnych granicach.

Uzyskiwanie optymalnych wytrzymatosci oraz Innych cech materiatow przy
znacznym obnizeniu gestosci objetosciowej mozliwe jest dzieki odpowiednie-
mu uksztaktowaniu ich struktury. Olorzymie role w tym zakresie speknia
technologiczne ksztattowanie struktury tych materiakow.

2. Struktury porowate materiakéw
Tworzenie struktur porowatych polega na powiekszaniu objetosci masy

bedz podczas mieszania skkadnikéw w mieszalniku, bedi ne spulchnieniu jej
po napednieniu w formach.
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W zaleznosci od sposobu wytwarzania poréw otrzymujemy odpowiedni«
strukture poréw w materiale.

Przyjmujac weddug Brandta [?2."}, przez struktur« poréw rozumie¢ bedzie-
my budowe i rozmieszczenie pustek w materiale o wymiarach wiekszych od
wymiarow molekularnych.

w zaleznosci od rodzaju materialu oraz procesu technologicznego po-
ry moge wystepowaC w postaci zamknietych i oddzielonych od siebie pustek
- (pory zamkniete) lub moge by¢ poleczone pomiedzy sobe i tworzy¢ struktu-
re ciegle - (pory otwarte).

Niektore materiaty budowlana, jak np. materialy ceramiczne, poeiedaje
strukture kspllerno-porowate, w ktérych pory powstaky podczas przemian
chemicznych zwigzanych z ich spiekaniem, jeko wady wyrobdw.

Natomiast porowatos¢ materiatu gipsowego wynika ze etruktury mikrokry-
stalicznej gipsu, e przede wszystkim z technologii produkcji.ponlewez za-
czyny gipsowe eporzedza sie ze znacznym nadmiarem wody zarobowej .

Pojecie makro- 1 mikropory w literaturze stosowane jest w sposob nie-
jednorodny. Interesujace Jeat klasyfikacja Miliana [2J), ktéry przyjmuje
jako kryterium wkasnosci wody wypakniajecej pory. Zgodnie z tym kryterium
rozréznia eiet
- ultrapory - do 1098 m; molekuty wody podlegaj« bezpoére.dniemu dziata-

niu energii powierzcr.nionej fazy statej,

o mikroflory - 10" - 10" sit whasnosci wody zaleze w duzym stopniu od.po-

wierzchni fazy statej,
- Eskrdpory - powyzej 10“7 mj wkasnosci przewazejecej czesci wody nie
réznie sie od wkasnosci wody swobodnej .

Struktura poréw w materiale moze by¢ ukdadem dos¢ zdozonym 1 pory moge
wystepowaé¢ na wszystkich poziomach strukturalnych. W materiatach o znacz-
ni_e3 obniZoneg gestosci objetosciowej wystepuje pory o wielkosci rzedu
10 m i utworzone se celowo dla uzyskania wkasnosci izolacyjnych_Na ogot
pory takie powstaje wakutek napowietrzania, spieniania lub dziaktania czyn-
nika gszotwdrczego.

Materiaty o wysokiej porowatosci se dobrymi izolatorami cieplnymi por
niewaz wykorzystuje nlake przewodnos¢ cieplne spokojnego, powietrze
(0,0293976 [15] .

3. Tworzenie etruktur porowatych niektérych materiatéw budowlanych
przy uzyciu fazy gazotworczel

Przy otrzymywaniu etruktury porowatej materiatu wskutek dziakania czyn-
nika gszotworczego, faza gazotwdrcza jest faze dyspersyjne.Czgsteczki tej
fazy otaczaje sie dyspersyjnym Srodowiskiem, z ktdérego tworze sie otoczki
- przegrody poréw. W ten sposob buduje eie szkielet! struktury porowatej
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materiatu. W przypadku kiedy faza ciekta posiada znaczng lepkos¢ tworzg-
cy sie uklad sktada sie z prawie kulistych pecherzykéw gazu oddzielonych
grube warstwe tej fazy.

Otrzymany w taki spoedb po stwardnieciu materiat jest piane ciata sta-
4ego, np. gazobeton, gazogips, gazosillkat itp.

Waznym czynnikiem ksztaltowania struktury materiatu  porowatego jest
trwatos¢ formowanej masy po jsj “wyrosnieciu*. W formowanej nasie zacho-
dze procesy wywotujace zwiekszenia lepkosci strukturalnej. Hasa nabywa wy-
trzymatosci plastycznej, ktora dla niektéorych materiatow charakteryzuje
sie wielkoscig naprezenia granicznego na Sciskanie.

Po zbyt szybkim ‘wyrosnieciu“, kiedy masa nie zdezykla Jaszcze dosta-
tecznie stwardnie¢, moze wystepie zjawisko utraty stabilnosci 1 osiada-
nia masy w formie.

Powszechnie sedzi sie, ze dla otrzymania porowatej struktury gazosili-
katu predkos¢ ‘wyrastania“ masy powinna odpowiada¢ predkosci narastania
lepkosci ciasta. Wynika sted, ze duze znaczenie w formowaniu struktury po-
rowatej masy posiadaje dodatki opdzniajece lub przyspieszajace hydrata-
cje spoiwa.

Weddug danych niektérych autoréw [Ibj , struktura masy gazobotonowej nie
niszczy sie jesli wytrzymatos¢ plastyczna spednia wymog:

gdzie:
< - naprezenie graniczne na Scinanie. Pa,
H - wysokos¢, m,

f- ciezar objetosciowy Swiezej masy gozobetonowsj, N/m3,

Jednym z czynnikéw przeciwstawiaJecych sie zniszczeniu struktury poro-
watej masy jest tworzenie sie blonek sprezystych na powierzchni pecnarzy-
kéw poprzez wprowadzenia do roztworu Srodkéw powierzchniowo czynnych £&].

Juz w 1888 r, Quink® [a] wykazak, Za ciecze czyste nis posiadaja zdol-
nosci do tworzenia trwakych pian. "whkasnoSci takie charakterystyczna sg dla
roztworow zwigzkéw powierzchniowo-czynnych. Napiecia powierzchniowe tycn
roztwordw jest znacznie nizsze od napiecia powierzchniowego cieczy czy-
stej dzieki adsorpcji Jej czestek zorientowanych na granicy faz.

Sejgatas 1 Matuljeuskiene [&J zaproponowali okreslanie stabilnosci for-
mowanej masy gazosylikatu wg formudy:

8 - ) - 100%
gdzie:

S - stabilnos¢ masy.
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a - objetos¢ masy po jej stabilizacji,
b - maksymalne objetos¢ masy po “wyrosnieciu',

c - objetos¢ masy do "wyrosniecia'.

A. Zwigzki pomiedzy parametrami fizycznymi mieszanki
podczas formowania struktury materiatdéw porowatych

Termodynamiczne i kinematyczne warunki powstawania i formowania struk-
tur porowatych podlegaje pewnym prawidfowosciom. Mczeddow-Petcosjan i So-
fronow [7] opisujec prawdopodobienstwo powstawania nowej fazy podali wy-
razenie na prace ukdadu niezbedna dla utworzenia trwakego pecherzyka ga-
zowego, ktoére przedstawia sie wg formuty:

U
gdzie:

AZ - praca ukdadu niezbedna dla utworzenia trwatego pecherzyka gazowe-
go-

6 - napiecie powierzchniowe,
- ciezar objetosciowy masy db "wyrosniecia",
M - ciezar molekularny gazu,

R -stata gazowar

T - temperatura,

Cj - koncentracje gazow w masie phynnej w momencie poczatkowym,

C2 - koncentracja gazéw w masie plkynnej w momencie utworzeniapeche-
rzyka gazowego,

C

o - przesycenie phynnej masy.
2

Wyrazenie (I) pokazuje jaki silny wpdyw na prace potrzebne do utworze-
nia trwakych poréw gazowych ma wartoS¢ napiecia powierzchniowego 6 .

Po utworzeniu poréw kinetyka formowania ciaka porowatego i Jego stabi-
lizacja w czasie okresla sie wartoscie lepkosci, napiecia powierzchniowe-
go i predkosci zmiany -nadmiaru Cisnienia w porach. Zgodnie z[V] czas zmia-
ny promienia poru od O do r ocenie siewedtug Formudy:

T . rer (2)

i
m3 6
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gdziei
t - czae zalany promienia poru od O do r,
Sw napiecie powierzchniowe,
® - wspotczynnik lepkosci osrodka dyspersyjnego.

Zwiezek miedzy cisnieniem w pecherzyku &P 1 wartoecie jago promienia
podaje réwnanie Laplacs‘a:

©))

Rozwiezujec (@) i (3) wzgledem 6 1 przyrownujac po przeksztatceniu otrzy-
mamy czas zmiany promienia poru i

<>

Z powyzszych rozwazen wynika, ze niezbedne energie fezy gezotardrczel
potrzabne dla uformowanie date porowatego okreaieje wartosci lepkosci i
napiecia powierzchniowego ukdadu.

Podstawowymi parametrami fizycznymi okreslajecyml wkasnosci eieazanki w
procesie tworzenia sie struktury porowatej podczas jej ‘Wwyrastania* w o-
goéinym przypadku dla ciat plastyczne lepkich (plyndéw Bingneaa) *« napre-
zania graniczne na Scinania «c 1 lepkos¢ e .

Wokorowicz [sj oraz inni badecza wykazali, za roznego rodzaju  ukdady
dyspersyjne, np. niektéra zawiesiny, masy mineralne, a takze eeey gazobe-
tonowe nie zawsze podlegsje réwnaniu Newtona, weddug ktorego naprerenie
Scinajece z Jbést proporcjonelne do gradientu predkosci gji

r 5 51 ®

W tych przypadkach lepko$¢ e przy roznych
gradientach predkosci posiada rozne wartosci.
Krzyw# phyniecia ol* najczesciej spotykanych
pkynéw nlanlutonowskich pozezan* ee fil ry».i.

ZeleznoSc x » ffj) dla obynu iceeinie pla-
stycznego jest opisana réwnania* eoaeiowy™.
ktora przedstawili ScnweCof f 1 8ingnee £5}r

Rys. 1. Krzywe plyniecie
1ieczy nieniutonowsklch

c

1 - ciecz Lr!ﬂmmmvd&aa

2 - ciecz blnghemowska

(plastyczne), 3 - ciecz

paeudoplastyczna, 4

ciecz o odwroéconej pla-
stycznosci

123 - lepkos¢ plastyczna.
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*0 ~ Or*nice P#yniecia, minimalne naprezenie, ktére mu a wywodac¢ ruch
wasy lepkoplestycznej (naprezenie graniczne na Scinanie).

Naprezenie graniczne oraz lepkos¢ plastyczna ep se parametrami
reologicznymi wyznaczanymi doswiadczalnie. WiekszoS€ cieczy nieniutonow-
skich, Jak np. roztwory makroczesteczek, zawiesiny ciat stalych w cie-
czach 1 inne zaliczy¢ mozna do grupy cieczy paeudoplaetycznych (krzywa 3).
Dc grupy tej naleze réwniez zawiesiny gipsu w wodzie. Krzywa 4 przedsta-
wia ciesz, dla ktdorej wzrost szybkosci Scinania : zwieksza tarcie: miedzy
czastkami a tym samym powoduje wzrost lepkosci pozornej oraz porowatosci
zrwiasiny (rozszerzanie). Ciecze takie przejawieje dylatancje i nazywaje
eie cieczami o odwroconej plastycznosci [12j,,

“wyrastanie” mesy Jest rezultatem rozwoju procesow formowania powierz-
chni rozdziatu faz przy wewnetrznym wydzielaniu sie gazu. Zwiekszenia ob-

jetosci materiatu uwarunkowana jest tworzeniem sie poréw gazowych.
W celu okreslenia wartosci z, im (;p 4

bezposredniej zaleznosci parametréw stanu
mieszanki, Stakielberg i Mironov [$j opra-
cowali model analityczny procesu zwieksze-
nie objetosci masy przez czynnik gezotwor«
czy (rys. 2).
w modelu tym pecherzyk gazowy przed-
stawiony Jest Jako dwuwarstwowa efere o
promieniu r, gdzie warstwa wewnetrzna jest
to blona cieczy, a zewnetrzna sprezyeto-
lepko-plastyczna masa. Grubos¢, warstwy zs-
Rys. 2. Model pecherzyka ga- wnetrznej otoczki Srodowiska dyspersyjne-
zowego w osrodku”~dysperayJ- g0 jB8t 0 ,,iekgza od grubosci warstwy
wewnetrzney 6p» <&.

W wyniku dziatania cisnienia wewnetrznego fazy gazotwdrczej P objetosc
poru zostaje powiekszona o dv. Podczas zwiekszania objetosci porow caly
ukfad doznaje deformacji objetosciowej, wykonuje wiec prace. Zwiekszeniu
objetosci poru przeciwdziata napiecie powierzchniowe wody 6 1 naprezenie
graniczne na Scinanie otaczajecej maoy 0.

Ukdad ten, jak kazdy ukkad materialny, charakteryzuje sie pewnym zaso-
bem energii, ktére mozemy podzieli¢ na energie potencjalne epOt* er,ergie
kinetyczne E|dn 1 «nergie wewnetrzng U;

E " Sot + Ekin u <7 >

inergis wewnetrzna U sk#ada sie z energii ruchu czestek, energii drgan
atoméw (Jonow) i energii ukkadu jedro-elektrony [9].

Bezwzgledne wartos¢ energii wewnetrznej nie moze by¢é wyznaczona, moge
by¢ wyznaczone tylko Jej zmiany. Oezeli na ukdtadzie zostanie wykonane pr»—
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ca W (np. praca zwiekszania objetosci), to jego energia wewnetrzna zola**
ni sie o réwnowaZne ilos¢ energii.

Obliczenie zmian energii wewnetrznej jest mozliwe na podstawie pier-
wszej zasady termodynamiki. Zmiana energii wewnetrznej podczae procesu fi-
zycznego lub reakcji chemicznej Jest roéznice energii pobranej przez ukdad
od otoczenia i przekazanej do otoczenie

du m dQ ¢ dw ®

Oezell czesS¢ pobranej energii dW Jest zuZywsna na wykonania pracy ob-
jetosciowej, to

r dw - - pdv i du » dQ - pdv {9}

CZes¢ energii wewnetrznej, ktora moZe by¢ zamieniona na prace utyteezne
nazywane jest energie swchodne F [Sj.

Fowetajecy w wyniku "wyrastania” ukkad Jest systemem, w ktory* Taza
gazowa Zostata rozproszona w cieczy, przy czym obiefazy znajdujesie w
pewnej rownowadze. Keztaktpecherzykéw w tym systemie uzasadniony jJeat
deZeniem ukdadu do mininum energii swobodnej. Zmiana ksztaktu pecherzykow
powoduje wzrost tej energii, a zatem rami byC wteay wykonane praca.

Praca lzotermiczna zmiany atanu Jeat réwna zmianie energii swobodnej
ukdadu (Ffunkcji Halmholtza) [10] i

dw « - dF 10

Dednek zgodnie z pierweze zasade termodynamiki warunkiem réwnowagi ukdadu
jest to, aby Zmianie ukdadu odpowiadato wykonanie nad otoczeniem pracy
rownej zeru, tzn. aby

dw » O.

Zatem dla uktadu o statej temperaturze warunkiem rownowagi jest dF * O,
czyli minimum energii awobodnej [10]-
Ogélna zmiana energii awobodnej ukdadu moze by¢ zapisana rdwnaniem [*J

dF m - P . dV  6%dA - O, D)

gdzie i
P - cisnienie,
V - objetos¢,

A - pole powierzchni rozdziatu faz,
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6*- ekwiwalentny wspodczynnik napiecia powierzchniowego na powierz-
chni rozdziatu

6* - 6* 2irfo a2)

&- wspédczynnik napiecia powierzchniowego wody,

Zatem Jest
P._.dVvme Se2*rt0) . dA,
P- (6 ¢2nwr. r «t0) 37
Poniewaz dla sferycznej powierzchni rozdziatu

dA 2 . 4ir _ dr 2

37 a 7
Zatem
P«6 . .fred«. r0 a3)
Catkowita energia swobodna powierzchni peoherzyka
F>a .5 - 4Erz6. a»
Uktad taki dezy do zmniejszenia energii, moze to zej$¢ przy zmniejszeniu
promienia o dr. Oezeli proces taki nie zachodzi, to znaczy. Ze jest row-
nowazony cisnieniem gazu w pecherzyku o Ap wyzszym od cisnienia otocze-
nie.
Praca wykonana przeciw takiemu cisnieniu wynosi

AW mAp , A, dr »Ap , 4§fr2 . dr

i musi by¢ réwna zmianie energii swobodnej powierzchni, Jesli proces ta-
ki nie zachodzi samorzutnie

dF =8 »jfr.6 .dr

Zatem z (10) jest

Ap-SI (€15))
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Dest to cisnienie Leplece‘a dla pecherzykow gazu w cieczy £IlIM« 2 zalezno-
Sci tej wynika. Ze przy makbych pecherzykach gazu w cieczy penuje wyZaza
cisnienie niz w duzych.

Podstawiajac (i5)— (13) otrzymujemy

P-Ap ¢ 4*T. tO (16)

Oznacza to, ze warunkiem stabilnosci ukdadu jest wyréwnanie cisnien pa-
nujacych wewngtrz i1 na zewnetrz pecherzyka, wtedy wielko$¢ naprezania gra-
nicznego na Scinania odpowiednio wyniesie t

k. -TTT* <*7)

Zatem o mozliwosci powiekszania objetosci pecherzykéw gazowych, a tya sa-
mym powiekszenia cojetosci calej masy oecyouje ogdélny nadmiar cisnienia
wewnetrz pecherzykéw p,, “ p -A P, czyli warunek

Scislej méwlec, w danym o$rodku dyspersyjnym z rozproezone faze gszotwor-
cze mozliwos¢ zwiekszanie objetosci oraz trwakos¢ ukdadu zalaZy od warto-
Sci napiecia powiarzchnlowego na granicy faz.

Praca lzotarmiczna potrzebna nB utrzymania ukfadu w réwnowadze bedzie
tym nlZeza im niZeze bedzie napiecie powierzchniowe na granicy obu faz.

W celu zweryfikowanie Zaleznosci (17) Stakielberg i Mlronow £*3 wykona-
li badania apulchnianla zaprawy cementowo-plaskowej. Otrzymane aoewiad-
czalnie wartosci naprezenia granicznego na Scinania %Q bydy zgodne z war-
tosciami obliczonymi teoretycznie.

CZESC 11. WYTWARZANIE GAZOGIPSU

W grupie materiatéw budowlanych konstrukcyjnych dobryai whasnosciami
izolacyjnymi odznacza aie gips porowaty, ktorego wspétczynnik przewodnic-
twa cieplnego naleZy do najnizszych (dla gestosci ncjetosclowej 300-¢,00
kG/m3 - A» 0,1163-0,1395 w/m.K). Chociaz gips jest materiatom wialofunk-
cyjnym [I], to pod wzgledem izolacyjnosci moge 1 nim konkurowa¢ jedynie
typowe materiaty izolacyjne, jak np. wedna mineralne, styropian itp.

Oprocz dobrych wkasnosci izolacyjnych porowatos¢ gipsu wpdywa korzyst-
nie na gazoprzepuszczalnos$¢ konstrukcji przegréd [1$} « polepsza whkasnosci
dzwiekochdonna oraz powoduje korzystny, naturalny mikroklimat pomieszczen.
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Sipe porowaty, w ktérym pory wytwarzana aa przy uzyciu fazy gazotror-
czej nazywa sie gazoglpaer..

Pierwszych préb nad wytwarzaniem takiego rodzaju gipsu porowatego do-
konat tenford, ktory Jako pierwszy uzyskakt patent w taj dziadzinie [I] .
Podane przez banfords receptury opiereje sie na wydzielaniu dwutlenku we-
gla z nastepujacej reakcji i

CeSO4 , | HijO ¢ 2NaHCO3— - CaCOj | Hijoe * CO2

Dokkadniejaza badania przydatnosci NaHCO, do tego celu wykonat Peniutin

wiele interesujacych obecnie opracowan i patentéw na wytwarzania gazo-
gipsu opiera sle na reakcjach chemicznych’zachodzgcych w zaczynia gipso-
wym, w wyniku ktérych wydzlelaje sie gezy i CO2i Ojl Hj } inna.
Osko eubetraty gazotwércze stosuje sie réZnegorodzajudodatkl do gip-
su lub wody zerobowaj - NaHCOj, HjOg, CeCO_ 1 H"S04, pydy ostali i1 HgSOM
CaCt3 i1 HjSIFg oraz Inne 3. ,
W wyniku reakcji goérotworczych dodatkéw nastepuje [J]i
« wydzielanie wodoru przy wprowadzaniu proezkoéw metalicznych do Srodo-
wiska kwasnego,

- wydzielania tlenu - np, wskutek reakcji nadmanganianu potasu lub dwu-
chromianu potasu z nadtlenkiem baru lub wode utlenione,

- wydzielania dwutlenku wegla w wyniku reakcji chemicznej weglanéw alka--
licznych lub wapnia z kwasami albo kwasnymi Bélami,

Sipo budowlany czesto zawiera naturalne domieszke CaCO3 w  kamieniu
gipsowym, w tym przypadku w calu uzyskania gipsu porowatego wystarczy nie-
znaczne zakwaszenia wody zerobowaj. Przebieg reakcji jest nastepudecy«

CaC03 * H2S04— — CaS04 & CO2 & H20.

Podobne afekty deje dodany do glpeu mielony dolomit oraz do wody zarobo-
wej kwee siarkowy [1ji

MgCOj . CaCO03 ¢ 2H2&04— - *gS04 ¢ CaS04 & 2C02 ¢ 270.

Osndczuk [I1j opracowat technologie wytworzenie gazoglpsu w oparciu o do-
datek mielonej gliny wapnietej (zawlerajecej 15-25% pylaetego kalcytu) o-
roz technicznego siarczanu glinowego, W zaczynie gipsowym w wyniku reak-
cji zobojetnianie produktéw hydrolizy CbCOj 1 A12(S04)3 wydzlelaje ele
drobna pecherzyki C02 weddug reekcjit

AI2(E°4)3 # JtoCOj ¢ 12HZC t 2A1(OH)3 ¢ 3CaS04 . 2H20 + SCOg.j
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Katody wytwarzania gazogipsu w oparciu o powyzsze reakcje daje dobre wy-
niki i ee najbardziej rozpowszechnione jV).

Z reakcji tej wynika, Ze przy wspotdziataniu 342 g bezwodnego siarcza-
nu glinu (Jedna gremodrobina) z 300 g weglanu wapnia (trzy gre*odroblny},
obok Innych produktéw wydziela sie 132 g, czyli 67,2 1  dwtlenku wegla
(trzy graraodrobiny).

W oparciu o te zaleZnos¢ Osadczuk [13] przedstawit+ formude na oblicza-
nie procentowej ~ilosci dodatkow gazotwdrczych czystej postaci dla uzyska-
nia gazogipsu © zedanej gestosci objetosciowej s

1n (« - a) . 100

J— 0, i
V-obs« ,3.m» P ® @i®
gdziet m .
Y - ilos¢ dodatku (kwasnego lub weglanowego) %,
a - zadana z gory geetos¢ objetosciowa,

- gestos¢ objetosciowa suchego odlewu gipsowego dla odpowiedniego
stosunku w/g,

mhj - iloS¢ gramoczestsczek obliczonego dodatku,
n2 - 1los¢ gramoczesteczek CO2 wydzielajecago sie wczasiereakcji,

v - objetos¢ jednej gramoczesteczki CO2 w tsmp,0°C  iprzy normalny®
cisnieniu atmosferycznym v 22,4 1,

P - wspotczynnik poprawkowy, ktorego wielkos¢ praktyczna wynosi 2,4-

2,5
W praktyce istotnym zagadnieniem jest odpowiedni doboér konsystencji cia-
sta gipsowego poddawanego spulchnianiu przez czynnik gazotworczy. w by,

przypadku :* wzgledéw technologicznych optymalna ilosS¢ wody zarcbowsj jest
nieco wieksza niz dla konsystencji normalnej, poniewaz uwodniony siarczan
glinu jako silny elektrolit o wspélnym jonie z gipsem przyspiesza wieze-
nie ciasta gipsowego,

I tak np, d#$ stosunku w/g » 0,85 obliczona dla roznej gestosci obje-
toSciowej gazogipsu ilos¢ dodatku Y wynosi oopowiedniol

- siarczanu glinu Al2(S04)3 . 16 HgO

yai2(so4)3 . 16H20 * 2,902 ( * *

- weglanu wapnia CaCO03
YC(03 m 1,302

gdzie: * - zadana gestos¢ objetosciowe gazogipsu.
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Poniewaz obliczona na podstawie wzoru (18) ilos¢ aubetratéw odnosi sie
do substancji czystych (rys. 3). w praktyce 1los¢ tych dodatkéw nalezy
nieco zwiekszyc.

Na rys. 4 przedstawiony Jest stosowany w badaniach wkasnych schemat wy-
twarzania gazoglpeu, nazywanego rowniez pianke gipsowe.

Rys. 3. 1los¢ dodatkow gazotworczych* siarczanu glinu (AI2S04)3 . 16H20 t
weglanu wapnia CaCO, w zaleznosci

od wymaganej gestosci objetosciowej
gipsu porowatego

Rys. 4. Schemat wytwarzania pianki gipsowej
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2« wzgledow technologicznych mieszanie nalezy przeprowadzi¢ w dwoch

fazach.

Faza pierwsze mieszania charakteryzuje ele duza liczbe obrotéw cle»ra-
dia.Nastepnie tuz przed wprowadzeniem dodatkéw gazotwsrczych nalezy zwol-
ni¢ obroty oieszedta. Oruga faza mieszania charakteryzuje sie eniejaze
liczbe obrotow, mieezedda 1 trwa zwykle krécej w zaleznosSci od zastosowane-

go Srodka powierzchniowo czynnego.

Proces "wyrastania* cieete gipsowego

rozpoczyna sie zaraz po wprowadzeniu dc mieszalnika dodatkow gszotwérczych

Rys. 5a. Schemat mieszadta plane-

tarnego wykonujecego dwa rodzaje

ruchu_obrotowego dookota osi mie-

szalnika oraz dodatkowo dookoka
oal whkasnej

liitliicT 111 i UL IfI,
g El '*ui @@Wé‘i

Rys. 6. Struktura pianki gipso-
wej widoczne ne przetamanej
probce o gestosci objetoscio-

wej 300 kg/m3

Rys. Sb. Schemat mieszadta lepo-
wego z trzema mieszaddami umie-
szczonymi  na wspolnym wale i
obroconymi wzgledem siebie o ket

90°

i konczy ele .po wypeknieniu pianke
gipsowe form. Dhuzszy okres miesza-
nia w tej fazie oraz zwigkszono licz-
ba obrotéw mieszadda spowodowatyby u-
cieczke znacznoj ilosci wytworzonych
pecherzykéw gazowych, s tym samym ma-
te efektywnos¢ spulchniania zeczynu
gipsowego. Innym bardzo waznym zagad-
nieniem Jest dobdér rodzaju mieszalni-
ka. Oak wynika z badan wkasnych naj-
bardziej efektywna zmieszania masy, a
tym samym najbardziej jednorodne pian-
ke gipsowe uzyakuje ele w mieszalni-
kach, w ktérych aisezadto Obraca sie
w cakej masie. Przykkadowe schematy ta-
kich mieszalnikéw przedstawione ae na
rya. 5.

Na rys. 6 przedstawiono strukture
pianki gipsowej na przetamanej probce
0 gestoSci objetosciowej 300 kg/m3.
wykonanej zgodnie z wyzej podanyel
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warunkami technologicznymi. Oeko Srodek powierzchniowo czynny zsstosowe-
nc tu zwigzek typu kationowego - chlorowodorek dodeeyloamlny C12H2SNH2 .HC1,

Wnioeki - uweol koncowe

1° Podczas formowania struktury porowatej materiatu duze znaczenie posia-
da napiecie powierzchniowe na granicy faz ciecz-gaz,
W calu obnizenia napiecia powierzchniowego na granicy tych faz nalezy
zastosowa¢ starannie dobrany srodek powierzchniowo-czynny.
Stwierdzono korzystny wpdyw Zwigzku typu kationowego - chlorowodorku do
decyloaminy Ci2H"5NH2 *HCL ne ksztaktowanie struktury gipsu porowa-
. tago.

2° w celu uzyskania jednorodnej struktury pianki gipsowej nalezy stosowac
mieszarki umozliwiajece zwolnienie ilosci obrotéw mieszadka. Mieszadto
powinno obraca¢ sie w cakej masie wypekniajacej mieszalnik (rys. 5)»
Srodki gszotwércze nalezy wprowadzié w drugiej fazie mieszania przy
zwolnionych obrotach 1 w momencie kiedy masa do "wyrosniecia* posiada
: odpowiednia lepkos¢, F
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IEXHGjionroecKHE 4>oikhigbahhe noPMCToa cip m ra
HEKOTCOPKI CTROHTEIbHiIX MAIEPHAJICB C HAHHEHEHHEH
TASCOBPAEHOIT ®H HA HAflIEPE HBr01 0B1BH-h TASOMCA

P«bbm?¥*

CCpaacBaHae nopacTHX étpyxtyp aexoiopux ctpoaTejitHicc n&tepaazca taxez
botj raaoleTOHH, Fr&3ockzhkztk, rasorzncu c npaueaeHKew ra3coCpa3HO* taza,
ato OAHH 23 Batbdozee 9%$$3kikbhnx uetozoB BcnysKBaKza, bc hb caxu* zrzesza.

Ctatwt npezcsaBzaei HeKOTopae coezznfcHz/t uezzy napazetpalH cocioehxs so
apeMax Bctiy'mBaHaa zenKo-uzacxavecKoro Maxepxaxa Laarawoso tezo ,taxze se-
xotopue TezBozoraieCKae acnextu asrotoBzeaaa ra3cranca.

TECHNOLOGICAL FORMING OF THE POROUS STRUCTURE OF BUILDING
MATERIALS WITH APPLICATION OF FOAMING ADDITIVES IN PRODUCTION
OF POROUS GYPSUM

Summary

Porous structure obtaining of some building materials as concrete, si-
licatee, gypsum with application of foaming additives is the moat effec-
tive however expensive way of their polarization. In the paper certain re-
letlona between parameters of the state in the bloating process of pla-
stic material (Bingham®s body) and some technological aspects of produc-
tion of porous gypsum are presented.



