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Streszczenia. Tworzenia struktur porowatych niektórych materia
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zastosowaniu fazy gazotwćrczej należ, oc , bardziej efektywnych 
metod ich poryzacji, cnpciaz nie nej ta--et yę-.,

W referacie przedstawiono niektóre zwiczii pomiędzy parametrami 
atanu podczas spulchniania materiału lepkc-pi&etycznego (ciełc uihg- 
hame) oraz niektóre aspekty tecnnologiczne wytwarzania gipsu porowatego.

CZęść I. CZYNNIKI KSZTAŁTOWANIA STRUKTURY MATERIAŁÓW POROWATYCH

1, 'Wstęp

W naszym budownictwie istnieje nadal ogromne zapotrzebowanie na lekkie 
materiały izolacyjne o strukturze porowatej. Materiały takie stosowane w 
postaci gotowych elementów przygotowanych fabrycznie lub montowane na od
powiednim szkielecie stwarzaję możliwość stosowania w budynkach mieszkal
nych przegród o charakterze bardziej osłonowym.Prowadzi to także dc znacz
nego obniżenia ciężaru konstrukcji i bardziej racjonalnego wykorzystania 
materiału. Deanak obniżanie gęstości objętościowej natenałcw cez stosowa
nia odpowiednich zabiegów prowadzi do obniżenia ich wytrzymałości, zatem 
możliwe jest do przeprowadzenia tylko w pewnych granicach.

Uzyskiwanie optymalnych wytrzymałości oraz Innych cech materiałów przy 
znacznym obniżeniu gęstości objętościowej możliwe jest dzięki odpowiednie
mu ukształtowaniu ich struktury. Olorzymię rolę w tym zakresie spełnia 
technologiczne kształtowanie struktury tych materiałów.

2. Struktury porowate materiałów

Tworzenie struktur porowatych polega na powiększaniu objętości masy 
będż podczas mieszania składników w mieszalniku, będi ne spulchnieniu jej 
po napełnieniu w formach.
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W zależności od sposobu wytwarzania porów otrzymujemy odpowiedni« 
strukturę porów w materiale.

Przyjmując według Brandta [?.'}, przez struktur« porów rozumieć będzie
my budowę i rozmieszczenie pustek w materiale o wymiarach większych od 
wymiarów molekularnych.

w zależności od rodzaju materiału oraz procesu technologicznego po
ry mogę występować w postaci zamkniętych i oddzielonych od siebie pustek
- (pory zamknięte) lub mogę być poleczone pomiędzy sobę i tworzyć struktu
rę cięglę - (pory otwarte).

Niektóre materiały budowlana, jak np. materiały ceramiczne, poeiedaję 
strukturę kspllerno-porowatę, w których pory powstały podczas przemian 
chemicznych związanych z ich spiekaniem, jeko wady wyrobów.

Natomiast porowatość materiału gipsowego wynika ze etruktury mikrokry
stalicznej gipsu, e przede wszystkim z technologii produkcji.ponleweż za
czyny gipsowe eporzędza się ze znacznym nadmiarem wody zarobowej.

Pojęcie makro- 1 mikropory w literaturze stosowane jest w sposób nie
jednorodny. Interesujące Jeat klasyfikacja Miliana [ 2J ,  który przyjmuje 
jako kryterium własności wody wypałniajęcej pory. Zgodnie z tym kryterium 
rozróżnia eięt

•»s •- ultrapory - do 10 m; molekuły wody podlegaj« bezpośredniemu działa
niu energii powierzcr.niowej fazy stałej,

—fi « 7o mikroflory - 10 - 10 sił własności wody zależę w dużym stopniu od.po
wierzchni fazy stałej,

- Eskrdpory - powyżej 10“7 mj własności przeważejęcej części wody nie
różnię się od własności wody swobodnej.

Struktura porów w materiale może być układem dość złożonym 1 pory mogę 
występować na wszystkich poziomach strukturalnych. W materiałach o znacz
nie obniżonej gęstości objętościowej występuję pory o wielkości rzędu

. 3  C
10 m i utworzone sę celowo dla uzyskania własności izolacyjnych.Na ogół 
pory takie powstaję wakutek napowietrzania, spieniania lub działania czyn
nika gszotwórczego.

Materiały o wysokiej porowatości sę dobrymi izolatorami cieplnymi por 
nieważ wykorzystuję nlakę przewodność cieplnę spokojnego, powietrze 
( 0 ,0 2 9 3 9 7 6  [ 15] .

3. Tworzenie ętruktur porowatych niektórych materiałów budowlanych 
przy użyciu fazy gazotwórcze1

Przy otrzymywaniu etruktury porowatej materiału wskutek działania czyn
nika gszotwórczego, faza gazotwórcza jest fazę dyspersyjnę.Cząsteczki tej 
fazy otaczaję się dyspersyjnym środowiskiem, z którego tworzę się otoczki
- przegrody porów. W ten sposób buduje eię szkielet! struktury porowatej
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materiału. W przypadku kiedy faza ciekła posiada znaczną lepkość tworzą
cy się układ składa się z prawie kulistych pęcherzyków gazu oddzielonych 
grubę warstwę tej fazy.

Otrzymany w taki spoeób po stwardnięciu materiał jest pianę ciała sta
łego, np. gazobeton, gazogips, gazosillkat itp.

Ważnym czynnikiem kształtowania struktury materiału porowatego jest 
trwałość formowanej masy po jsj “wyrośnięciu*. W formowanej nasię zacho
dzę procesy wywołujące zwiększenia lepkości strukturalnej. Hasa nabywa wy
trzymałości plastycznej, która dla niektórych materiałów charakteryzuje 
się wielkością naprężenia granicznego na ściskanie.

Po zbyt szybkim ‘wyrośnięciu“, kiedy masa nie zdęzyła Jaszcze dosta
tecznie stwardnieć, może występie zjawisko utraty stabilności i osiada
nia masy w formie.

Powszechnie sędzi się, że dla otrzymania porowatej struktury gazosili- 
katu prędkość “wyrastania“ masy powinna odpowiadać prędkości narastania 
lepkości ciasta. Wynika stęd, że duże znaczenie w formowaniu struktury po
rowatej masy posiadaję dodatki opóźniajęce lub przyspieszające hydrata
cję spoiwa.

Według danych niektórych autorów [lbj , struktura masy gazobotonowej nie 
niszczy się jeśli wytrzymałość plastyczna spełnia wymóg:

i  ^  ‘f  *

gdzie:
< -  naprężenie graniczne na ścinanie. Pa,
H - wysokość, m,
f - ciężar objętościowy świeżej masy gozobetonowsj, N/m3,

Jednym z czynników przeciwstawiaJęcych się zniszczeniu struktury poro
watej masy jest tworzenie się błonek sprężystych na powierzchni pęcnarzy- 
kćw poprzez wprowadzenia do roztworu środków powierzchniowo czynnych £&].

Już w 1888 r, Quink© [a] wykazał, Za ciecze czyste nis posiadają zdol
ności do tworzenia trwałych pian. 'własności takie charakterystyczna są dla 
roztworów związków powierzchniowo-czynnych. Napięcia powierzchniowe tycn 
roztworów jest znacznie niższe od napięcia powierzchniowego cieczy czy
stej dzięki adsorpcji Jej częstek zorientowanych na granicy faz.

Sejgałas i Matuljeuskiene [&J zaproponowali określanie stabilności for
mowanej masy gazosylikatu wg formuły:

8 - ) . 100%
gdzie:

S - stabilność masy.
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a - objętość masy po jej stabilizacji, 
b - maksymalne objętość masy po 'wyrośnięciu", 
c - objętość masy do "wyrośnięcia".

A .  Związki pomiędzy parametrami fizycznymi mieszanki 
podczas formowania struktury materiałów porowatych

Termodynamiczne i kinematyczne warunki powstawania i formowania struk
tur porowatych podlegaję pewnym prawidłowościom. Mczedłow-Petcosjan i So- 
fronow [7| opisujęc prawdopodobieństwo powstawania nowej fazy podali wy
rażenie na pracę układu niezbędna dla utworzenia trwałego pęcherzyka ga
zowego, które przedstawia się wg formuły:

AZ  - praca układu niezbędna dla utworzenia trwałego pęcherzyka gazowe-
go.

6 - napięcie powierzchniowe,
- ciężar objętościowy masy db "wyrośnięcia",

M - ciężar molekularny gazu,
R -stała gazowar
T - temperatura,
Cj - koncentracje gazów w masie płynnej w momencie początkowym,
C2 - koncentracja gazów w masie płynnej w momencie utworzenia pęche

rzyka gazowego,
C,
■zr- - przesycenie płynnej masy.
2

Wyrażenie (l) pokazuje jaki silny wpływ na pracę potrzebnę do utworze
nia trwałych porów gazowych ma wartość napięcia powierzchniowego 6 .

Po utworzeniu porów kinetyka formowania ciała porowatego i Jego stabi
lizacja w czasie określa się wartościę lepkości, napięcia powierzchniowe
go i prędkości zmiany - nadmiaru Ciśnienia w porach. Zgodnie z[V] czas zmia
ny promienia poru od 0 do r ocenie się według formuły:

U )

gdzie:

t . i r> ♦ r
■3  6  *

( 2 )
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gdzie i
t - czae zalany promienia poru od 0 do r,
<S w napięcie powierzchniowe,
■? - współczynnik lepkości ośrodka dyspersyjnego.
Zwięzek między ciśnieniem w pęcherzyku &P i wartoecię jago promienia 

podaje równanie Laplacs‘a:

Rozwięzujęc (2) i (3) względem 6 1 przyrównując po przekształceniu otrzy
mamy czas zmiany promienia poru i

Z powyższych rozważeń wynika, ze niezbędne energię fezy gezotarórczeJ 
potrzabnę dla uformowanie dałe porowatego okreaieję wartości lepkości i 
napięcia powierzchniowego układu.

Podstawowymi parametrami fizycznymi określajęcyml własności eieazanki w 
procesie tworzenia się struktury porowatej podczas jej “wyrastania* w o- 
góinym przypadku dla ciał plastyczne lepkich (płynów Bingneaa) *« naprę
żania graniczne na ścinania «c i lepkość ę .

Wołorowicz [sj oraz inni badecza wykazali, za rożnego rodzaju układy 
dyspersyjne, np. niektóra zawiesiny, masy mineralne, a także eeey gazobe-
tonowe nie zawsze podlegsję równaniu Newtona, według którego napręreniedvścinajęce z Jóst proporcjonelne do gradientu prędkości gji

(3)

<*>

r 5 -5 1
(5)

W tych przypadkach lepkość ę przy różnych 
gradientach prędkości posiada rożne wartości. 
Krzyw# płynięcia ol* najczęściej spotykanych 
płynów nlanlutonowskich pozezan* eę fil ry».i.

ZeleżnoSc x » ffj) dla ołynu iceeinie pla
stycznego jest opisana równania* eoaeiowy*. 
która przedstawili ScnweCof f 1 8ingnee £ 5} r

Rys. 1. Krzywe płynięcie 
cieczy nieniutonowsklch

Ll2]1 - ciecz niutonowske,
2 - ciecz binghemowske 
(plastyczne), 3 - ciecz 
paeudoplastyczna, 4

1 - ciecz nlutonowaka.
- ciecz blnghemowska

t) - lepkość plastyczna. • P
ciecz o odwróconej pla

styczności
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*o ~ Or*nice Płynięcia, minimalne naprężenie, które mu a wywołać ruch 
wasy lepkoplestycznej (naprężenie graniczne na ścinanie).

Naprężenie graniczne oraz lepkość plastyczna ęp sę parametrami
reologicznymi wyznaczanymi doświadczalnie. Większość cieczy nieniutonow- 
skich, Jak np. roztwory makroczęsteczek, zawiesiny ciał stałych w cie
czach i inne zaliczyć można do grupy cieczy paeudoplaetycznych (krzywa 3). 
Dc grupy tej należę również zawiesiny gipsu w wodzie. Krzywa 4 przedsta
wia ciesz, dla której wzrost szybkości ścinania : zwiększa tarcie: między 
cząstkami a tym samym powoduje wzrost lepkości pozornej oraz porowatości 
zrwiasiny (rozszerzanie). Ciecze takie przejawieję dylatancję i nazywaję 
eię cieczami o odwróconej plastyczności [l2j„

“wyrastanie" mesy Jest rezultatem rozwoju procesów formowania powierz
chni rozdziału faz przy wewnętrznym wydzielaniu się gazu. Zwiększenia ob
jętości materiału uwarunkowana jest tworzeniem się porów gazowych.

W celu określenia wartości z  i■ « . zo . *p
bezpośredniej zależności parametrów stanu 
mieszanki, Stakielberg i Mironov [śj opra
cowali model analityczny procesu zwiększe
nie objętości masy przez czynnik gezo twór« 
czy (rys. 2).

w modelu tym pęcherzyk gazowy przed
stawiony Jest Jako dwuwarstwowa efere o 
promieniu r, gdzie warstwa wewnętrzna jest 
to błona cieczy, a zewnętrzna sprężyeto- 
lepko-plastyczna masa. Grubość, warstwy zs- 

Rys. 2. Model pęcherzyka ga- wnętrznej otoczki środowiska dyspersyjne- 
zowego w ośrodku^dysperayJ- g0 jB8t 0 „iękgza od grubości warstwy

wewnętrznej 6 p »  <5C.
W wyniku działania ciśnienia wewnętrznego fazy gazotwórczej P objętość 

poru zostaje powiększona o dv. Podczas zwiększania objętości porów cały 
układ doznaje deformacji objętościowej, wykonuje więc pracę. Zwiększeniu 
objętości poru przeciwdziała napięcie powierzchniowe wody 6 i naprężenie 
graniczne na ścinanie otaczajęcej maoy i0.

Układ ten, jak każdy układ materialny, charakteryzuje się pewnym zaso
bem energii, którę możemy podzielić na energię potencjalne ep0t* er,ergię 
kinetycznę E|<in 1 «nergię wewnętrzną U;

E ' Sot + Ekin u <7>

inergis wewnętrzna U składa się z energii ruchu częstek, energii drgań 
atomów (jonów) i energii układu jędro-elektrony [9].

Bezwzględne wartość energii wewnętrznej nie może być wyznaczona, mogę 
być wyznaczone tylko Jej zmiany. Oeżeli na układzie zostanie wykonane pr»-
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ca W (np. praca zwiększania objętości), to jego energia wewnętrzna zola** 
ni się o równowaZnę ilość energii.

Obliczenie zmian energii wewnętrznej jest możliwe na podstawie pier
wszej zasady termodynamiki. Zmiana energii wewnętrznej podczae procesu fi
zycznego lub reakcji chemicznej Jest różnicę energii pobranej przez układ 
od otoczenia i przekazanej do otoczenie

du ■ dQ ♦ dw (8)

Oeżell część pobranej energii dW Jest zuZywsna na wykonania pracy ob
jętościowej, to

r dw - - pdv i du » dQ - pdv {9 }

CZęść energii wewnętrznej, która moZe być zamieniona na pracę utyteeznę 
nazywane jest energię swcbodnę F [sj.

Fowetajęcy w wyniku "wyrastania” układ Jest systemem, w który* faza 
gazowa Została rozproszona w cieczy, przy czym obie fazy znajduję się w
pewnej równowadze. Keztałt pęcherzyków w tym systemie uzasadniony jeat
dęZeniem układu do mininum energii swobodnej. Zmiana kształtu pęcherzyków 
powoduje wzrost tej energii, a zatem rauai być wteay wykonane praca.

Praca lzotermiczna zmiany atanu Jeat równa zmianie energii swobodnej 
układu (funkcji Halmholtza) [10] i

dw « - dF (10)

Dednek zgodnie z pierwezę zasadę termodynamiki warunkiem równowagi układu 
jest to, aby Zmianie układu odpowiadało wykonanie nad otoczeniem pracy 
równej zeru, tzn. aby

dw » 0.

Zatem dla układu o stałej temperaturze warunkiem równowagi jest dF * O, 
czyli minimum energii awobodnej [10]•

Ogólna zmiana energii awobodnej układu może być zapisana równaniem [*J

dF ■ - P . dV ♦ 6*dA - O, (ii)

gdzie i
P - ciśnienie,
V - objętość,
A - pole powierzchni rozdziału faz,
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6*- ekwiwalentny współczynnik napięcia powierzchniowego na powierz
chni rozdziału

ó * - ó * 2irf0 (12)

&- współczynnik napięcia powierzchniowego wody,

Zatem Jest

P . dV ■ (<S ♦ 2*rt0) . dA,

P - (6 ♦ 2mr. r •. tr0) 37

Ponieważ dla sferycznej powierzchni rozdziału

dA 2 . 4ir . dr 2 
3 7  a  7

Zatem

P « 6 . fr ♦ 4 «. r0 (13)

Całkowita energia swobodna powierzchni pęoherzyka

F > a . 5 - 4ErZó. (14)

Układ taki dęży do zmniejszenia energii, może to zejść przy zmniejszeniu 
promienia o dr. Oeżeli proces taki nie zachodzi, to znaczy. Ze jest rów
noważony ciśnieniem gazu w pęcherzyku o Ap wyższym od ciśnienia otocze
nie.

Praca wykonana przeciw takiemu ciśnieniu wynosi

A W ■ A p , A ,  dr » A p , 4jfr2 . dr

i musi być równa zmianie energii swobodnej powierzchni, Jeśli proces ta
ki nie zachodzi samorzutnie

dF = 8 » j fr. 6 .dr

Zatem z (10) jest

A p - S l (15)
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Dest to ciśnienie Leplece‘a dla pęcherzyków gazu w cieczy £ll]« 2 zależno
ści tej wynika. Ze przy małych pęcherzykach gazu w cieczy penuje wyZaza 
ciśnienie niz w dużych.

Podstawiając (i5)-— (13) otrzymujemy

P - Ap ♦ 4*T. t0 (16)

Oznacza to, że warunkiem stabilności układu jest wyrównanie ciśnień pa
nujących wewnątrz i na zewnętrz pęcherzyka, wtedy wielkość naprężania gra
nicznego na ścinania odpowiednio wyniesie t

k . - T T T *  <‘7)

Zatem o możliwości powiększania objętości pęcherzyków gazowych, a tya sa
mym powiększenia cojętości całej masy oecyouje ogólny nadmiar ciśnienia 
wewnętrz pęcherzyków p„ “ p - A P, czyli warunek

Ściślej mówlęc, w danym ośrodku dyspersyjnym z rozproezonę fazę gszotwór- 
czę możliwość zwiększanie objętości oraz trwałość układu zalaZy od warto
ści napięcia powiarzchnlowego na granicy faz.

Praca lzotarmiczna potrzebna nB utrzymania układu w równowadze będzie 
tym nlZeza im niZeze będzie napięcie powierzchniowe na granicy obu faz.

W celu zweryfikowanie Zależności (17) Stakielberg i Mlronow £*3 wykona
li badania apulchnianla zaprawy cementowo-plaskowej. Otrzymane aoewiad- 
czalnie wartości naprężenia granicznego na ścinania % Q były zgodne z war
tościami obliczonymi teoretycznie.

CZEŚĆ II. WYTWARZANIE GAZOGIPSU

W grupie materiałów budowlanych konstrukcyjnych dobryai własnościami 
izolacyjnymi odznacza aię gips porowaty, którego współczynnik przewodnic
twa cieplnego naleZy do najniższych (dla gęstości ncjętośclowej 300-¿00 
kG/m3 - A » 0,1163-0,1395 w/m.K). Chociaż gips jest materiałom wialofunk-
cyjnym [l] , to pod względem izolacyjności mogę i nim konkurować jedynie 
typowe materiały izolacyjne, jak np. wełna mineralne, styropian itp.

Oprócz dobrych własności izolacyjnych porowatość gipsu wpływa korzyst
nie na gazoprzepuszczalność konstrukcji przegród [lś} « polepsza własności 
dźwiękochłonna oraz powoduje korzystny, naturalny mikroklimat pomieszczeń.



Sipe porowaty, w którym pory wytwarzana aa przy użyciu fazy gazotrór- 
czej nazywa się gazoglpaer..

Pierwszych prób nad wytwarzaniem takiego rodzaju gipsu porowatego do
konał Łenford, który Jako pierwszy uzyskał patent w taj dziadzinie [l] . 
Podane przez banfords receptury opiereję się na wydzielaniu dwutlenku wę
gla z następującej reakcji i

CeS04 , | HjjO ♦ 2NaHC03— -  CaCOj | HjjO ę ♦ C02

Dokładniejaza badania przydatności NaHCO, do tego celu wykonał Peniutin

wiele interesujących obecnie opracowań i patentów na wytwarzania gazo- 
gipsu opiera ślę na reakcjach chemicznych’zachodzących w zaczynia gipso
wym, w wyniku których wydzlelaję się gezy i C02i Ojl Hj } inna.

Osko eubetraty gazotwórcze stosuje się róZnegorodzajudodatkl do gip
su lub wody zerobowaj - NaHCOj, HjOg, CeC0_ 1 H^S04, pyły ostali i HgSO^ 
CaCt>3 i HjSlFg oraz Inne f3j. ,

W wyniku reakcji górotwórczych dodatków następuje [j]i
• wydzielanie wodoru przy wprowadzaniu proezków metalicznych do środo
wiska kwaśnego,

- wydzielania tlenu - np, wskutek reakcji nadmanganianu potasu lub dwu
chromianu potasu z nadtlenkiem baru lub wódę utlenionę,

- wydzielania dwutlenku węgla w wyniku reakcji chemicznej węglanów alka-- 
licznych lub wapnia z kwasami albo kwaśnymi Bólami,
Sipo budowlany często zawiera naturalne domieszkę CaC03 w kamieniu 

gipsowym, w tym przypadku w calu uzyskania gipsu porowatego wystarczy nie
znaczne zakwaszenia wody zerobowaj. Przebieg reakcji jest następuJęcy«

CaC03 * H2S04— —  CaS04 ♦ C02 ♦ H20.

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

MgCOj . CaC03 ♦ 2H2&04 — - *gS04 ♦ CaS04 ♦ 2C02 ♦ 2^0.

Osndczuk [llj opracował technologię wytworzenie gazoglpsu w oparciu o do
datek mielonej gliny wapnietej (zawlerajęcej 15-25% pylaetego kalcytu) o- 
roz technicznego siarczanu glinowego, W zaczynie gipsowym w wyniku reak
cji zobojętnianie produktów hydrolizy CbCOj 1 A12(S04 )3 wydzlelaję elę 
drobna pęcherzyki C02 według reekcjit

300 £. Piętkoweki

Al2(E°4 )3 ♦ JtoCOj ♦ 12HZC t 2A1(0H)3 ♦ 3CaS04 . 2H20 + SCOg.j
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Katody wytwarzania gazogipsu w oparciu o powyższę reakcję daję dobre wy
niki i eę najbardziej rozpowszechnione ¡V).

Z reakcji tej wynika, Ze przy współdziałaniu 342 g bezwodnego siarcza
nu glinu (jedna gremodrobina) z 300 g węglanu wapnia (trzy gre*odroblny}, 
obok Innych produktów wydziela się 132 g, czyli 67,2 1 dwutlenku węgla 
(trzy graraodrobiny).

W oparciu o tę zaleZność Osadczuk [13] przedstawił formułę na oblicza
nie procentowej îlości dodatków gazotwórczych czystej postaci dla uzyska
nia gazogipsu © żędanej gęstości objętościowej s

n (« - a) . 100v _ -1   p (%) (ie)0,65 « , 3 . n2 »

gdziet ■ .
Y - ilość dodatku (kwaśnego lub węglanowego) %,
a - zadana z góry gęetość objętościowa,

- gęstość objętościowa suchego odlewu gipsowego dla odpowiedniego 
stosunku w/g,

■■hj - ilość gramoczęstsczek obliczonego dodatku,
n2 - ilość gramoczęsteczek C02 wydzielajęcago się w czasie reakcji,
v - objętość jednej gramoczęśteczki C02 w tsmp, 0°C i przy normalny®

ciśnieniu atmosferycznym v *■ 22,4 1,
P - współczynnik poprawkowy, którego wielkość praktyczna wynosi 2,4- 

2,5.
W praktyce istotnym zagadnieniem jest odpowiedni dobór konsystencji cia

sta gipsowego poddawanego spulchnianiu przez czynnik gazotwórczy. w tyr, 
przypadku : *' względów technologicznych optymalna ilość wody zarcbowsj jest 
nieco większa niż dla konsystencji normalnej, ponieważ uwodniony siarczan 
glinu jako silny elektrolit o wspólnym jonie z gipsem przyspiesza więże
nie ciasta gipsowego,

I tak np, dłś stosunku w/g » 0,85 obliczona dla rożnej gęstości obję
tościowej gazogipsu ilość dodatku Y wynosi oopowiednio 1
- siarczanu glinu Al2(S04 )3 . 16 HgO

yai2(so4)3 . 16H20 * 2,902 ( * *
- węglanu wapnia CaC03

YCeC03 ■ 1,302

gdzie: * - zadana gęstość objętościowe gazogipsu.



E. Piątkowski

Ponieważ obliczona na podstawie wzoru (18) ilość aubetratćw odnosi się 
do substancji czystych (rys. 3). w praktyce ilość tych dodatków należy 
nieco zwiększyć.

Na rys. 4 przedstawiony Jest stosowany w badaniach własnych schemat wy
twarzania gazoglpeu, nazywanego również piankę gipsowe.

Rys. 3. Ilość dodatków gazotworczych* siarczanu glinu (Al2S04 )3 . 16H20 Ł
węglanu wapnia CaCO, w zależności od wymaganej gęstości objętościowej

gipsu porowatego

Rys. 4. Schemat wytwarzania pianki gipsowej

\
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2« względów technologicznych mieszanie należy przeprowadzić w dwóch 
fazach.

Faza pierwsze mieszania charakteryzuje elę duża liczbę obrotów cle»ra
dia.Następnie tuż przed wprowadzeniem dodatków gazotwśrcżych należy zwol
nić obroty oieszedła. Oruga faza mieszania charakteryzuje się eniejazę 
liczbę obrotów, mieezedła 1 trwa zwykle krócej w zależności od zastosowane
go środka powierzchniowo czynnego. Proces 'wyrastania* cieete gipsowego 
rozpoczyna się zaraz po wprowadzeniu dc mieszalnika dodatków gsżotwćrczych

Rys. 5a. Schemat mieszadła plane
tarnego wykonujęcego dwa rodzaje 
ruchu obrotowego dookoła osi mie
szalnika oraz dodatkowo dookoła 

oal własnej

Rys. Sb. Schemat mieszadła lepo
wego z trzema mieszadłami umie
szczonymi na wspólnym wale i 
obroconymi względem siebie o kęt

90°

  _______
|ł I lii t I ii* 1 ’ 1 !1 U iii i I jJ.i Ul f! ! f Ili6 t V  j. ‘■-'r?~- ' ”f£"3: ■ v •kwwwiw.yewrw • >-~'w ma ę— «■»« g:. ' * u • <» * ■« a- w * ,-v »•# « i

*.v,.'

Rys. 6. Struktura pianki gipso
wej widoczne ne przełamanej 
próbce o gęstości objętościo-

wej 300 kg/m3

i kończy elę . po wypełnieniu piankę 
gipsowę form. Dłuższy okres miesza
nia w tej fazie oraz zwiększono licz
ba obrotów mieszadła spowodowałyby u- 
cieczkę znacznoj ilości wytworzonych 
pęcherzyków gazowych, s tym samym ma- 
łę efektywność spulchniania zećżynu 
gipsowego. Innym bardzo ważnym zagad
nieniem Jest dobór rodzaju mieszalni
ka. Oak wynika z badan własnych naj
bardziej efektywna zmieszania masy, a 
tym samym najbardziej jednorodnę pian
kę gipsowę uzyakuje elę w mieszalni
kach, w których aisezadło Obraca się 
w całej masie. Przykładowe schematy ta
kich mieszalników przedstawione aę na 
rya. 5.

Na rys. 6 przedstawiono strukturę 
pianki gipsowej na przełamanej próbce 
o gęstoSci objętościowej 300 kg/m3. 
wykonanej zgodnie z wyżej podanyel
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warunkami technologicznymi. Oeko środek powierzchniowo czynny żsstosowe- 
nc tu związek typu kationowego - chlorowodorek dodeeyloamlny C12H2SNH2.HC1,

Wnioeki - uweoi końcowe

1° Podczas formowania struktury porowatej materiału duże znaczenie posia
da napięcie powierzchniowe na granicy faz ciecz-gaz,
W calu obniżenia napięcia powierzchniowego na granicy tych faz należy 
zastosować starannie dobrany środek powierzchniowo-czynny.
Stwierdzono korzystny wpływ Związku typu kationowego - chlorowodorku do
decyloaminy ci2H^5NH2 * HC-L ne kształtowanie struktury gipsu porowa- 

. tago.
2° w celu uzyskania jednorodnej struktury pianki gipsowej należy stosować 

mieszarki umożliwiajęce zwolnienie ilości obrotów mieszadła. Mieszadło 
powinno obracać się w całej masie wypełniającej mieszalnik (rys. 5)» 
Środki gszotwórcze należy wprowadzić w drugiej fazie mieszania przy 
zwolnionych obrotach 1 w momencie kiedy masa do "wyrośnięcia* posiada 

: odpowiednia lepkość, r-
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lEXHOjionrœcKHE 4>oikhïqbahhe noPMCToa cîp m r a
HEKOTOPKI CTPOHTEJIbHiiX MAÎEPHAJICB C HPHHEHEHHEH 
TASOOBPAaHOii ®ASH HA HPifliEPE H3r0I0B.1EHHa TASOnmCA

P «. b b m *
CCpaacBaHae nopacTHX étpyxtyp aexoiopux ctpoaTejiŁHicc n&tepaazca taxez 

b o t j raaoûeTOHH, r&3o c k z h k z t k , rasorzncu c npaueaeHKew ra3coCpa3H0* taza, 
ato OAHH 23 Batôozee 9$$3k i k b h n x  uetozoB BcnysKBaKza, b c hb caxu* zrzesza.

Ctatw t npezcsaBzaei HeKOTopae coezznfcHz/t uezzy napazetpaüH cocîoehxs so 
ape Max Bctiy'mBaHaa zenKo-uzacxavecKoro Maxepxaxa Laarawoso te z o  ,ta x z e  se - 
xotopue TezBozoraieCKae acnextu  asrotoBzeaaa ra3cran ca .

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

S u m m a r y
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- 
let Iona 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.
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