Cwiczenie 3.

Kompozyty ceramiczno-polimerowe. Gipsy zbrojone
materiatami witéknistymi

Gips jest jednym 2z najwczesniej wytwarzanych budowlanych materiatéw
ceramicznych. Surowcem do produkcji gipsu jest kamien gipsowy, ktory zawiera gips w
postaci CaSO4 - 2H20 oraz pewng ilos¢ domieszek, jak glina czy kalcyt. Obecnie gips
wytwarzany jest takze z produktu ubocznego procesu odsiarczania spalin w energetyce i
cieptownictwie jako gips syntetyczny (regips). Tradycyjnie gips powstaje w procesie
wypalania kamienia gipsowego, ktory w temperaturze 150 C- 190 C przemienia sie w
gips pétwodny CaS04 - 1/2 H20. Po zmieleniu na proszek otrzymujemy gips budowlany.
Gips budowlany jest przyktadem spoiwa, czyli materialu sproszkowanego, zazwyczaj
pochodzenia mineralnego, ktdére po zmieszaniu z wodg lub innym roztworem tezejg i
twardniejg nabierajac cech ciata statego. Wiasciwo$¢ ta spowodowata, iz spoiwa
zaliczcamy do podstawowych materiatdbw wigzacych stosowanych w budownictwie. Ze
Wzgledu na sposob twardnienia spoiwa dzielimy na:

hydrauliczne - twardniejgce i wigzace na powietrzu i w wodzie: cement
portlandzki, cementy hutnicze i wapno hydrauliczne,

powietrzne - twardniejace i wigzace tylko na powietrzu, a po stwardnieniu
odporne na dziatanie wody: wapno zwykte i gips.

Ze wzgledu na uziarnienie rozrézniamy dwie odmiany gipsu: GB-G gips budowlany
grubo mielony, GB-D gips budowlany drobno mielony. Ze wzgledu na wytrzymato$¢ na
$ciskanie po wysuszeniu rozrézniamy dwa gatunki: gips budowlany 6, gips budowlany 8.
Produkuje sie dwa rodzaje spoiw gipsowych: zwykie i specjalne. Gips budowlany zwykty
stosuje sie do tynkéw dekoracyjnych i do pomocniczych prac budowlanych. Do spoiw
gipsowych specjalnych zaliczamy: klej gipsowy, gips szpachlowy i gips tynkarski. Stosuje
sie je do klejenia prefabrykatéw gipsowych, szpachlowania elementéw gipsowych (np.
ptyt gipsowo-kartonowych lub gipsowych), sporzadzania zapraw i tynkéw wewnetrznych.

Podczas opracowywania receptur suchych mieszanek gipsowych, takich jak tynki,
gtadzie, szpachle, kleje czy zaprawy na podktady podtogowe, nalezy uwzglednia¢ dodatki
i domieszki modyfikujgce. Materialy te dodawane sg w niewielkich ilosciach,
nieprzekraczajacych z reguty 1% masy suchej mieszanki. Wtasciwie dobrana kompozycja
pozwala na modyfikacje wlasciwosci spoiwa gipsowego, czego wymiernym efektem sq
odpowiednie wtasciwosci robocze i czas wigzania mieszanki po zarobieniu wodg oraz
korzystne parametry mechaniczne stwardniatlego tworzywa. W recepturach suchych
mieszanek gipsowych stosowane sg nastepujace dodatki i domieszki:

opo6zniajace wigzanie,

aktywatory wigzania i twardnienia,

zwiekszajgce retencje wody w zaprawie,

uplastyczniajace (plastyfikatory) i uptynniajace (superplastyfikatory),
napowietrzajgce,

zageszczajgce,

hydrofobowe,

wibékna - mikrozbrojenie.

Regulatory wigzania

Domieszki regulujace czas wigzania spoiw gipsowych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy: opdGzniajace wigzanie lub przyspieszajgce wigzanie.

Domieszki zwiekszajgce rozpuszczalno$c¢ gipsu pétwodnego przyspieszajg jego wigzanie,
natomiast domieszki obnizajace rozpuszczalno$¢ opdzniaja ten proces. Domieszki te,



niezaleznie od charakteru dziatania, z reguty wptywajg negatywnie na koncowq
wytrzymato$¢ spoiwa po stwardnieniu. Jednakze dodatek niewielkich iloSci substancji
powierzchniowo czynnych sprzyja podwyzszeniu wytrzymatosci, nie tylko w wyniku
dziatania plastyfikujgcego na zaczyn, lecz takze z uwagi na modyfikacje pokroju
krysztatéw.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie wybranego dodatku niekoniecznie bedzie miato ten
sam charakter oddziatywania w przypadku spoiwa w postaci gipsu pétwodnego, jak i w
przypadku anhydrytu. Przyktadowo: chlorki magnezu czy amonu przyspieszajace
wigzanie pétwodzianu opdzniajg proces wigzania anhydrytu.

Gips budowlany jest spoiwem szybko wigzacym. Proces wigzania gipsu
pétwodnego jest bardzo szybki, wrecz gwaltowny. Oznaczany normowo poczatek
wigzania gipsu nastepuje juz po kilku minutach od zarobienia spoiwa wodg, koniec
wigzania natomiast nie przekracza z reguly dwudziestu minut. Gips pétwodny osigga
maksimum wytrzymatosci juz po 1 dniu hydratacji. Gwaltowny proces hydratacji
niekorzystnie wptywa na mikrostrukture tworzywa gipsowego. Takie wiasciwosci spoiwa
gipsowego utrudniajg jego wykorzystanie w budownictwie. Dlatego w celu zapewnienia
wiasciwej pracy z mieszankg na spoiwie gipsowym niezbedne jest stosowanie opdzniaczy
wigzania. Popularnym dodatkiem op6zniajgcym wigzanie gipsu jest kwas winowy. Jego
dziatanie opdzniajgce polega na zmniejszeniu szybko$ci rozpuszczania sie gipsu
budowlanego w wodzie. Stosowane sg réwniez inne domieszki opézniajace wigzanie, np.
polimery organiczne i nieorganiczne w kombinacji z tradycyjnymi dodatkami. Zwigzki
polimeréw stanowig dodatkowe zbrojenie w strukturze zwigzanego zaczynu, co zwieksza
jego wytrzymatos¢ mechaniczna.

Srodki zwiekszajace retencje wody
Zdolno$¢ do utrzymywania wody jest podstawowym parametrem decydujacym o

przydatnosci mieszanki gipsowej do stosowania w wewnetrznych pracach
wykonczeniowych. Takie wtasciwosci mieszanek gipsowych uzyskuje sie poprzez dodatek
eteréw celulozy. Zwigzki te stosowane sg najczesciej w postaci metylocelulozy (MC),
hydroksymetylocelulozy (HMEOQ), hydroksyetylocelulozy (HEC) oraz
metylohydroksypropylocelulozy (MHPC). Dostepne sg zwigzki o réznym stopniu
modyfikacji, lepkosci i uziarnienia. Zdolno$¢ zatrzymywania wody pozwala na wydtuzenie
czasu oddawania wody przez zaprawe, co zapewnia petng hydratacje spoiwa gipsowego.
Tym samym domieszki te wydatnie przyczyniajg sie do poprawy przyczepnosci zaprawy
do podiozy o réznej chtonnosci wody. Dodatek eteréw celulozy pozwala ponadto na
ustalenie odpowiedniej konsystencji oraz reologii zaprawy. Zwigzki te zapewniajg
wiasciwg urabialnos¢ i plastyczno$c oraz prawidtowg obrdbke zaprawy.
Domieszki obnizajace wodozadnosé
Spoiwa gipsowe wykazujg stosunkowo duza wodozgdnos$¢, ok. 60% masy. Obnizenie
wodozgdnosci mieszanek gipsowych uzyskuje sie poprzez zastosowanie domieszek
uplastyczniajacych (plastyfikatory) lub uptynniajacych (superplastyfikatory). Réznica
pomiedzy plastyfikatorami a superplastyfikatorami polega na efektywnosci dziatania.
Domieszki pozwalajagce na stosunkowo nieduze obnizenie ilosci wody (5-12%) przy
zachowaniu statej konsystencji zaprawy okreslane sg jako uplastyczniajgce. Natomiast
domieszki znacznie obnizajgce wodozadnos¢ zaprawy (powyzej 12%) przy zachowaniu
statej konsystencji okreslane sa jako uptynniajagce. Domieszki uplastyczniajace i
uptynniajace stanowig zwigzki powierzchniowo czynne o dziataniu hydrofilowym lub inne
zwigzki wielkoczasteczkowe, majace dziatanie dyspergujace lub zmniejszajgqce napiecie
powierzchniowe wody. Domieszki obnizajgce wodozgdno$¢ mieszanek gipsowych
stosowane s gtéwnie przy produkcji zapraw na podktady podiogowe. Grupa domieszek
uplastyczniajacych obejmuje (tzw | grupa domieszek):

sole kwasow sulfonowych (lignosulfoniany),

kwas hydrokarboksylowy,

polimery hydroksylowe,

nonylofenyle oksyetylowe.
Skutecznos$c ich dziatania badang na podstawie redukcji wody ocenia sie na poziomie 5-
15%. Drugg grupe domieszek redukujacych wodozadnos¢ stanowiq:

sulfonowane kondensaty melaminowo-formaldehydowe (SMF),



sulfonowane kondensaty naftalenowo-formaldehydowe (SMF),
modyfikowane lignosulfoniany,
etery kwasu sulfonowego i weglowodoréw.
Skutecznos$¢ ich dziatania szacowang na podstawie redukcji wody ocenia sie na poziomie
10-25%. W ostatnich latach wprowadzono domieszki tzw. 111 generacji (KAE) na bazie:
polikarboksylanow (akrylany),
eteru karboksylowego.
W przypadku mieszanek gipsowych stosowane sg domieszki | i Il generacji. Mechanizm
dziatania domieszek uplastyczniajacych polega na deflokulacji czasteczek w zaczynie
gipsowym. Uptynniacze réznig sie od $rodkéw uplastyczniajacych wyzszym stopniem
polimeryzacji czasteczek i innym rozktadem grup funkcyjnych, co powoduje wiekszy
wptyw powierzchniowych czesci hydrofilowych.
Zastosowanie domieszek uplastyczniajacych i uptynniajacych pozwala na osiggniecie
odpowiedniego stopnia ciektosci zaprawy, szczegélnie istotnego w przypadku wylewek
samopoziomujgcych. Ponadto domieszki te przyczyniajq sie do lepszego zageszczenia
mieszanki, co skutkuje znacznym zwiekszeniem wytrzymatosci zaprawy po stwardnieniu.
Domieszki napowietrzajace
Srodki napowietrzajgce mieszanke gipsowg wprowadzajg do zaprawy gipsowej
podczas mieszania duzg ilos¢ drobnych pecherzykéw powietrznych. Domieszki
napowietrzajgce przyczyniaja sie do lepszej urabialnosci i wiekszej wydajnosci zaprawy
oraz zapobiegajg tworzeniu sie rys skurczowych przy wysychaniu tworzywa gipsowego.
Zwigzki te uzupetniajg dyspergujace dziatanie eteréw celulozy.
Proszki dyspersyjne
Czestym dodatkiem przy produkcji suchych mieszanek gipsowych sg
redyspergowalne zywice proszkowe. Sg to kopolimery octanu winylu, kopolimery
styrenowo-akrylowe lub styrenowo-butadienowe. Charakter ich dziatania w mieszance
gipsowej jest bardzo ztozony. Dodatek zywicy proszkowej przyczynia sie do zwiekszenia
retencji wody w zaprawie, zwiekszenia odpornosci na Scieranie oraz przyczepnosci
zaprawy do réznych podtozy budowlanych.
Srodki zageszczajace
Etery skrobi majg wtasciwosci zageszczajace. Dodatek eteréw skrobi wyraznie
polepsza konsystencje i urabialno$¢ oraz obniza tendencje zaprawy do zbrylania.
Zagestniki te przyczyniajg sie do uzyskania gtadkiej powierzchni zaprawy podczas jej
obroébki.
Srodki hydrofobowe
Zaczyn gipsowy w celu uzyskania plastycznej masy o dobrej urabialnosci wymaga
znacznie wiekszej ilosci, niz jest potrzebna do jego catkowitej hydratacji. Tworzywo
gipsowe po stwardnieniu i odparowaniu wody wykazuje, wiec duzg porowatos$¢ z
przewaga poréw kapilarnych decydujacych o migracji wody w zaczynie. Dlatego tez
zasadniczg wada, spoiw gipsowych jest duza nasigkliwo$¢ wahajaca sie od 25% az do
40% masy spoiwa. Rozpatrywanie przyczyn niskiej odpornosci tworzyw gipsowych na
dziatanie wody wykazuje, ze zmiana ich charakteru z hydrofilowego na hydrofobowy jest
bardzo trudna. Stosowanie zaczynéw o0 mozliwie niskim wspoétczynniku wodno-
spoiwowym potgczone z mechanicznym zageszczaniem prowadzi do uzyskania tworzyw
gipsowych o duzej gestosci objetosciowej i obnizonej nasigkliwosci. Dalsze zmniejszenie
nasigkliwosci mozna osiggna¢ przez wprowadzenie do zaczynu $rodkéw hydrofobowych,
co wigze sie z ogélnym zwiekszeniem odpornosci tworzywa gipsowego na dziatanie wody.
Praktykuje sie:
- zageszczanie struktury - poprzez wprowadzenie dodatkéw uptynniajacych lub
poprzez zabiegi mechaniczne (np. wibracja, prasowanie),
uodpornianie powierzchniowe - porzez stosowanie powtok ochronnych lub
impregnatéw powierzchniowych,
uodpornianie w catej masie - poprzez wprowadzenie do zaczynu dodatkéw
zwiekszajacych odpornosé¢ na dziatanie wody.
Szczegolnie dobre wyniki uzyskuje sie w przypadku impregnacji (zaréwno wgtebnej, jak i
powierzchniowej) tworzywa gipsowego roztworami zywic silikonowych.



Mikrozbrojenie
Dodatek wiékien do mieszanek gipsowych pozwala na uzyskanie wielu wymiernych
korzysci technologicznych. Wiékna rozproszone w zaprawie gipsowej tworza,
trojwymiarowa_sie¢, wigzacq substancje znajdujace sie w zaprawie i zageszczajacq caty
uktad. Stanowig one mikrozbrojenie wyprawy, przez co przyczyniajq sie do zwiekszenia
wytrzymatosci mechanicznej tworzywa gipsowego i przyczepnosci do podfoza. Sposrad
dostepnych na rynku wyrobow nalezy polecic:

widkna celulozowe - do gtadzi, szpachli i tynkow,

widkna polipropylenowe lub szklane - do zapraw na podktady podtogowe.
Widkna celulozowe w przeciwienstwie do eteréw celulozy nie sg rozpuszczalne w wodzie,
lecz wykazujg podobne dziatanie - zwigkszajace retencje wody w zaprawie. Wtdkna
celulozowe wyrdézniajg sie wysokim stopniem biatoSci. Produkowane wiékna maja rézng
dtugosé, z reguty od 0,01 do 2,0 mm. Wi6kna polipropylenowe i szklane wykazujg wyzsze
parametry mechaniczne, dlatego polecane sg do wzmacniania wyrobéw budowlanych o
duzej wytrzymatos$ci, szczegélnie w zakresie wytrzymatosci na zginanie i rozcigganie.
Dodatki wiékien przyczyniajg sie roéwniez do poprawy urabialnosci zaprawy, a ponadto
obnizajg tendencje do powstawania rys skurczowych podczas wysychania. Szczegodlnie
korzystne rezultaty uzyskuje sie w przypadku stosowania wtokien o difugosci do 0,5 mm.
Wibkna z uwagi na bardzo dobre wiasciwosci izolacyjne stosowane sg ponadto do
produkcji wyrobéw przeznaczonych do izolacji cieplnej i akustycznej.

Wykonanie €éwiczenia

1. Oznaczenia uziarnienia spoiw gipsowych

Oznaczenie stopnia zmielenia spoiw gipsowych przeprowadzamy przy uzyciu kompleksu
sit o wymiarach oczek 1;0,75;0,5 i 0,2mm. Przed przesiewaniem probke spoiwa nalezy
wysuszy¢ w temperaturze 500C i wykona¢ dwie nawazki po 50g. Pozostatosci na
poszczegdlnych sitach zwazyc.

2. Oznaczenie czasu wigzania gipsu.

Oznaczenie czasu wigzania gipsu budowlanego wykonujemy przy uzyciu zaczynu o
konsystencji normowej — do ustalonej ilosci wody dodaje sie gips, doktadnie miesza i
wypetnia pierscien aparatu Vickat’a.

Poczatek wigzania okre$lamy liczbg minut, liczonych od chwili rozpoczecia dodawania
gipsu do wody, az do chwili, gdy swobodnie opuszczona igta (o przekroju 1mm2 i masie
czesci ruchomej 300g) po zanurzeniu w pierscieniu po raz pierwszy nie dochodzi do dna
na odlegto$¢ 2mm. Koniec wigzania okresla sie liczbg minut liczonych od chwili
rozpoczecia dodawania gipsu do wody, az do chwili, gdy swobodnie opuszczona igta
zanurzy sie w zaczynie nie gtebiej niz Imm.

Jako wynik pomiaru czasu wigzania przyjmuje sie S$rednig z dwoch oznaczen.

3. Oznaczenie normalnej konsystencji zaczynu gipsowego.

Dla uzyskania normowej konsystencji przyrzgdzamy zaczyn gipsowy, wsypujac 300g
gipsu do 180ml wody i dokfadnie go mieszamy zgodnie z normg. Tak przygotowany
zaczyn wlewamy do formy stalowej (i kilkakrotnie wstrzasamy, aby usung¢ pecherzyki
powietrza), uprzednio przetartej olejem, o $rednicy 50mm i umieszczamy na tarczy,
rowniez przetartej olejem, po czym szybkim ruchem jg podnosimy. Jesli konsystencja
jest normowa, to Srednica placka z zaczynu gipsowego powinna wynies$¢ ok. 183mm.

4. Otrzymywanie kompozytéw ceramiczno-polimerowych

Wibkna pocig¢ na kawatki dtugosci ok. 5mm. Przygotowaé zaczyn gipsowy (proponowany
stosunek: 600g gipsu na 300 ml wody). Rozrobiony gips podzieli¢ na dwie czesci, do
jednej doda¢ 0.5, 1, 1.5 lub 2g widkien; drugq cze$¢ wyla¢ do formy uprzednio
wysmarowanej olejem. Gips i kompozyt gipsowo widknisty pozostawi¢ do zwigzania i
kolejnego etapu badan - badan mechanicznych.



5. Badania mechaniczne belek gipsowych i gipsowo-wtéknistych
Probki w postaci beleczek z materiatéw wskazanych przez prowadzacego zmierzy¢
uzywajac suwmiarki.
Na maszynie wytrzymatosciowej Zwick 1435 przeprowadzi¢ préby tréjpunktowego
zginania beleczek.
Dla kazdej prébki zmierzy¢ site maksymalng i odksztatcenie przy zginaniu.
Z zaleznosci sita-odksztatcenie odczytaé poszczegdlne wielkosci i podstawi¢ do
odpowiednich wzorow.
Obliczy¢ wartosci $rednie wytrzymatosci, modutu Younga i energii pekania oraz
przedziaty ufnosci dla tych wielko$ci na poziomie istotnosci a = 0,05 zgodnie z
zaleznos$ciami:

s,=s, A

g=g=*xA

E=ExA

Wartosci A oblicza¢ wg zaleznosci:

A= tn—1,a 'S(X)

gdzie:
th.1a— Wartos¢ krytyczna t , , rozkltadu Studenta,
s(X) — odchylenie standardowe S$redniej,

n — liczba pomiarow,
X  — $rednia arytmetyczna gestoSci rzeczywistej
1 . 0,5
= =2
s(x) = ) (x —x
*) [n(nwl) E( i %) ]

Wyznaczy¢ energie pekania materiatéw z zaleznosSci sita-odksztaicenie (miarg
energii pekania jest pole pod krzywgq sita-odksztatcenie)

Opracowanie wynikéow

1. Sprawozdanie powinno zawierac: cel ¢wiczenia, krotki opis przebiegu pracy (z
szczegllnym uwzglednieniem udziatu wagowego fazy widknistej wykorzystanej w trakcie
przygotowania kompozytu).

2. OdpowiedzZ na pytanie co to sg klasy gipséw budowlanych i od czego zalezy ich
skala — wyjasnij i odnie$ sie do wynikéw z gipsu wykorzystanego w trakcie ¢wiczenia.

3. Zestawienie wynikdw z oznaczania uziarnienia gipsu (tabela 1), ustalania czasu
wigzania i normowej konsystencji gipsu.

4. Wyniki pomiaréw prébek przygotowanych do badan mechanicznych, obliczenia
wykonane na podstawie badan mechanicznych i obliczenia statystyczne (tabela 2).

5. Wnioski i podsumowanie wynikow.

Tabela 1. Tabela zbiorcza badasn nad zaczynem gipsowym

Uziarnienie | Wielko$¢ czastek | Masa [g] Procent wag.

Frakcja 1

Frakcja 2

Frakcja 3

Frakcja 4

Przepad




Tabela 2. Tabela zbiorcza wynikéw badari mechanicznych

Gips Kompozyt: gips z
witdéknami

Prébka |Prébka |Prébka |Prébka Prébka |Prébka

1 2 3 1 2 3

Wymiary

Rozstaw podpor | [mm]

R6znica pomiedzy dolng a gorng
wartoscig sity AF

Réznica pomiedzy
odksztatceniem dla granicznych
wartosci sit As

Wytrzymatos$¢ na zginanie
[MPa]
6,9 = 3Fmaxl / 2bh?

Wartos$¢ srednia

Modut Younga [GPa]
E = (I1° /7 4bh®)( AF/As)

Wartos¢ srednia

Odksztatcenie maksymalne
[mm]

Energia pekania [J/m?]

Wartos$¢ srednia

Oznaczenia we wzorach:

6,9 — Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]
Fmax — Sita masymalna [N]

b — szeroko$¢ probki [mm]

h — wysokos$¢ préobki [mm]

| — rozstaw podp6r [mm]

E — modut Younga [GPa]

AF — r6znica miedzy F, i F,

As - r6znica pomiedzy strzatkami ugiecia dla granicznych wartosci sit




