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Ceramiczne materialy wigzace - spoiwa mineralne, materiaty
stosowane do przygotowania betondw, zapraw oraz produkcji materiatéw
$ciennych i wykonczeniowych. W zaleznosci od odpornosci na wode i
warunki twardnienia dzielg sie one na:

powietrzne - wigza i twardniejg po zarobieniu z woda na powietrzu, nie
sg odporne na wode: wapno lasowane i hydratyzowane oraz glina.
hydrauliczne - wigzg i twardniejg zaréwno na powietrzu, jak i pod woda i
sq odporne na dziatanie wody: cement portlandzki, cementy
hydrauliczne, gips i wapno hydrauliczne.

ateTialy Ceramiczne WMN- Wykiad 9 - Materialy Budowlane i Wiazace I ateialy Ceramiczne WMN- Wyklad 9 - Materiaty Budowlane i Wiazace
Zaprawy gliniaste - mieszaniny ilastych glin z materiatami Gips - dwuwodny siarczan wapnia, skata osadowa, szeroko
schudzajacymi, zaprawy zduriskie, wypetnienia zabudowy szachulcowej, rozpowszechniony minerat, krystalizuje w ukfadzie jednosko$nym,

bio-budownictwo”; naturalne krysztaty o pokroju krysztaly o pokroju tabliczkowym,
stupkowym lub igietkowym czesto w postaci charakterystycznych
blizniakéw, znanych jest ok. 70 form krysztatow.

Wystepuje w skupieniach zbitych, ziarnistych, grubokrystalicznych
tuskowych, rozetowych, widknistych i proszkowych.

Powstaje w wyniku odparowania wéd stonych jezior lub mdrz, jako
produkt wietrzenia mineratéw siarczkowych oraz w warunkach
hydrotermalnych.
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1 Materialy: Ceramiczne - Materialy Wiazace
Jak sie robi ,gips”

I Materiaty: Ceramiczne - Materialy Wiazace
Jak sie robi ,gips” - czeiciowe odwodnienie mineralnego gipsu:

2 CaS0,-2H,0 — 2 CaS0O,4-H,0 + 2 H,0
Proces produkcyjny realizuje sie na dwa sposoby:

I.Kamien gipsowy jest kruszony i mielony po czym prazy sie go w
temperaturach od 80 do 100°C w prazarkach kottowych, piecach
obrotowych lub mtynach prazaco-mielacych. Otrzymuje  sie
drobnokrystaliczny proszek - gips Beta.

II.Wstepnie  mielony kamien gipsowy poddaje sie obrobce
hydrotermalnej w temperaturach od 100 do 180°C pod autogenicznym
ci$nieniem pary wodnej. Otrzymuje sie grubokrystaliczny proszek - gips
Alfa.

Rozktad termiczny gipsu

Zastosowanie gipsu

sztukaterie | ;
Metalurgia - formy odlewnicze,

Sztuka - rzezby, przedmioty uzytkowe,
Kosmetyki,
Medycyna,

Przemyst budowlany - tynki, ptyty kartonowo-gipsowe, posadzki,

» Fosfogips (fosforogips) - produkt uboczny otrzymywania kwasu

fosforowego lub nawozdéw fosforowych z fosforytéw:
3 Cay(PO,),CaF, + 10 H,SO, — 10 CaSO, + 6 H;PO, + 2 HF

+ Metoda wapniakowa i wapienna - element instalacji do odsiarczania

spalin. Spaliny przepuszczane sg przez zawiesine weglanu wapnia lub
mleko wapienne a powstaty uwodniony wodorosiarczan(IV) wapnia
utleniania sie:
CaCO; + 2 SO, + H,0 — Ca(HSO0s), + CO,
Ca(OH), + 2 SO, — Ca(HSO3;),
2 CaS0; + O, + 4 H,0 — 2 CaS0O,-2H,0

Proces wigzania gipsu
2 CaS0,-H,0 + 2 H,0 — 2 CaS0,-2H,0
! 7

Etapy procesu:
srozpuszczanie,

-hydratacja,

«krystalizacja i rekrystalizacja
*suszenie,

Gips w czasie wigzania pecznieje (0,1-0,2%) i nagrzewa sie. Im wiecej
gipsu w zaczynie tym wieksza wytrzymatos¢ mechaniczna i szybkos$¢
wigzania oraz tym mniejsza porowatos¢ odlewu i ptynnos¢ zaczynu. Do
opoznienia wigzania stosuje sie: alkohol, kwas cytrynowy, boraks, do
przyspieszenia: ciepta wode, siarczan potasu, sdl kuchenna...

Wapno - materiat wigzacy na bazie tlenku i/lub wodorotlenku wapnia.
Wapno palone (niegaszone) to czysty tlenek wapnia, CaO. Zaleznie od
rodzaju uzytego surowca, wyréznia sig:

CL - wapno wapniowe (calcined lime) wytwarzane z czystych wapieni. W
zaleznosci od procentowej zawartosci sumy tlenkéw CaO + MgO
wyréznia sie trzy odmiany: 90, 80, 70. Ogranicza sie zawartos¢ MgO do
5% oraz siarczanow do 2% i weglanéw do 12 %.

DL - Wapno dolomitowe, wytwarzane z wapieni zdolomityzowanych.
Moze by¢ produkowane w dwu odmianach: 85 i 80 % zawartosci sumy
tlenkéw CaO + MgO, przy maksymalnej zawartosci Mgo < 30%.

HL - Wapno hydrauliczne, wytwarzane z wapieni ilastych lub przez
mieszanie odpowiednich materiatdw z wodorotlenkiem wapnia
(nazywane sztucznym wapnem hydraulicznym). Domieszka mineratéw
ilastych przekracza 5 % i dla wapna silnie hydraulicznego moze
dochodzi¢ do 30 %. Wapno hydrauliczne ma wiasciwosci wigzania i
twardnienia pod woda.



Wapno gaszone (lasowane, hydratyzowane) - wodorotlenek wapnia
powstaty wskutek reakcji wapna palonego z woda. Proces gaszenia moze
by¢ przeprowadzony metoda:

« na mokro - z nadmiarem wody, dawniej metoda ta byfa czesto
stosowana bezposrednio na budowie, w wyniku daje ciasto wapienne i
mleko wapienne.

na sucho - przy uzyciu minimalnej ilosci wody, niezbednej dla
prawidtowej reakcji chemicznej, proces przeprowadzany w warunkach
przemystowych. W wyniku otrzymywane jest wapno hydratyzowane.

Proces wigzania wapna

- krystalizacja;

« karbonatyzacja - reakcja wodorotlenku wapnia z dwutlenkiem wegla
i utworzeniem kalcytu:

Ca(OH), + H,0 + CO, — CaCO; + H,0

W wyniku karbonizacji zaprawa nieodwracalnie twardnieje, proces
twardnienia jest powolny i obejmuje zazwyczaj niewielkg cze$¢ wapna
zawartego w zaprawie. W strefie powierzchniowej proces przebiega
najszybciej, natomiast wigzanie CO, z atmosfery przez gtebsze strefy
zaprawy moze trwac¢ nawet latami.

Proces wigzania wapna
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Proces wigzania wapna

- krystalizacja - proces zachodzi w trakcie wysychania. Utrata wody
nastepuje poprzez parowanie wody lub wsigkanie wody do
murowanych, tynkowanych lub malowanych $cian. Utrata wody jest
gtéwny sposobem wigzania zaprawy wapiennej. W zaprawie wapiennej
Z rozpuszczonego w wodzie wodorotlenku wapnia wydzielaja sie
krysztaty uwodnionego wodorotlenku wapnia. Krysztaly te w trakcie
narastania zrastaja sie ze soba, z krysztatami wodorotlenku wapnia
oraz z ziarnami piasku.

Proces wigzania wapna
» krystalizacja;
« karbonatyzacja;
- tworzeniu sie krzemianéw wapnia - wapno wigze w wyniku
reakcji chemicznej z dwutlenkiem krzemu, ktory jest gtdwnym
sktadnikiem piasku. Reakcja ta moze zachodzi¢ tylko w temperaturze
powyzej 100°C i w obecnosci wody. Wodorotlenek wapniowy taczy sie z
kwarcem:

2 Ca(OH), + SiO, — 2 Ca0-Si0,-2H,0
Ten sposéb twardnienia zachodzi przy produkcji cegty wapienno-
paskowej i betonéw komoérkowych.

Otrzymywanie wapna

Wapno palone otrzymuje sie przez kalcynacje kalcytéw i/lub dolomitow:
CaCO;3; — CaO + CO,




Zastosowanie wapna

produkcja zapraw wiazacych,

produkcja betondw komérkowych i cegly wapienno-piaskowej,
odsiarczanie spalin,

przemyst chemiczny,

neutralizacja i higienizacja odpaddw statych.

Cement - to hydrauliczne spoiwo mineralne, otrzymywane z klinkieru,
gipsu (ok. 5 %) i dodatkéw regulujacych proces wigzania (do 5 %)
takich jak naturalne materiaty pucolanowe, pucolany sztuczne, zuzle,
popioty, odpady przemystowe...

« 1756 - pierwszy syntetyczny cement, latarnia morska w Eddystone;

« 1824 - patent brytyjski na cement portlancki, Joseph Aspdin;

« 1871 - patent amerykanski, David Saylor;

Klinkier - produkt wysokotemperaturowej obrébki glin wapienno-
zelazistych, wapienno-magnezjowych lub zelazistych.
Skiad fazowy:
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Cement - starozytny Rzym, mieszanina popiotdw wulkanicznych
(Pozzuoli k. Neapolu) z wapnem;

wiasciwosci pucolanowe - mozliwo$¢ wigzania hydraulicznego materiatu
W mieszaninie z wapnem;

F

Jest rodzaj piasku, ktéry w stanie nietrwatym

wykazuje nadzwyczajne wiasciwosci. Zostat
i ) oo phpe

Zmieszany z wapnem | tluczniem twardnieje

réwnie dobrze pod wodq jak i w zwyktych

budowlach.

Witruwiusz, X Ksiag o Architekturze, 13 p.n.e.

Klinkier - produkt wysokotemperaturowej obrébki glin wapienno-
Zelazistych, wapienno-magnezjowych lub Zelazistych.
Sktad chemiczny klinkieru cementowego w przeliczeniu na tlenki:

Ca0 60-67 %
sio, 17-25 %
Al,O, 3-8 %
Fe,0, 0,5-6,0 %
Mgo 0,5-4,0 %
Na,O 0,3-1,2 %
S0, 2,0-3,5 %

Rodzaje cementu - w zaleznosci od sktadu klinkieru
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Jak sie produkuje cement
% % dehydroksylacja

rozkiad glin
rozkiad wapieni

powstanie ;S
powstanie faza ciekia
powstanie C;S

800°C 1200°C 1200°C  1550°C

Gtowne reakcje zachodzace w trakcie wigzania cementu:

2 C3S + 6 H— C3S,H; + 3CH CH - Ca(OH),
2C,S + 4 H— C3S,Hy + CH

C5A + CSH, + 30 H — C;A-3CS:32H (ettryngit) $-50;

C3A + 6 H — C3AH,

Oprécz faz krystalicznych powstaje bezpostaciowa faza C-S-H o
zmiennej stechiometrii, gtéwny sktadniki stwardniatego cementu.
Zawarto$¢ CH w stwardniatym zaczynie zalezy od stosunku ilosci C,S
do CsS.

Hydratacja C;S prowadzi do wiekszego efektu cieplnego.

Hydratacja C;S zachodzi szybciej, od tego procesu zalezy
wytrzymatos$¢ wezesna (po 2-3 h) wyrobéw cementowych,

Wolniejsza hydratacja C,S decyduje o wytrzymatosci ostatecznej (po
14 dniach).

Faza CSH Warstwy C-S

—— Warstwy polaczone kowalencyjnie

Warstwy pofaczone sitami van der
Waalsa

“+ Warstwy polaczone zorientowanymi
czasteczkami wody

Warstwy pofaczone ciagta warstwa,
wody

Woda w porach kapilarnych

Czasteczki wody w mikroporach, lub
zaadsorbowane na zewnetrznych
powierzchniach. Zwiazane sitami
powierzchniowymi lecz ruchliwe.

*+ Woda w bardzo matych porach
pomiedzy warstwami C-S. Czasteczki
wody zlokalizowane w specyficznych
miejscach na powierzchniach
wewnetrznych. Stabo ruchliwe.
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Wigzanie cementu - bezpoérednia reakcja poszczegéinych

sktadnikéw cementu z woda i rekrystalizacja produktéw. Po dodaniu

wody do cementu, kolejno:

* rozpuszczajq sie (nieco) ziarna poszczegdlnych faz,

e powstaje roztwor odpowiednich kationéw i anionéw,

¢ dochodzi do reakcji pomiedzy kationami, anionami i jonami wody z
utworzeniem bardziej ztozonych zwigzkéw,

* po przekroczeniu progu rozpuszczalnosci dochodzi do krystalizacji,

* krysztaly narastaja na powierzchni ziaren pierwotnych faz cementu,

Faza CSH

Stosunek molowy C do S zmienia sig od 1,5 do 2;

Jeszcze wieksza zmiennos¢ zwigzana jest z iloscig wody;

Strukturalnie faza ta jest amorficzna lub bardzo stabo krystaliczna;
Stanowi od 50 do 60 % obj. zhydratyzowanego cementu;

Rozwiniecie powierzchni od 100 do 700 m?/g;

Wytrzymatos¢ zwigzana jest ze stosunkowo silnymi wigzaniami
jonowo-kowalencyjnymi (~65%) i stabymi Van der Waalsa (~35%);

- Faza stanowigca o wczesnej wytrzymatosci materiatu;

Wodorotlenek wapnia w cemencie

Faza o zdefiniowanej stechiometrii;
Krystalizuje w postaci duzych heksagonalnych krysztatow;
Wielko$¢ krysztatdw zalezna jest od dostepnej przestrzeni,
Stanowi 20-25 % obj. zhydratyzowanego cementu;

- Mata powierzchnia wtasciwa;

» Nie ma duzego udziatu w wytrzymatosci; P
Decyduje o pH roztworu w porach (12,4-13,5)./




Gliniany wapnia

Reakcja hydratacji C;A zachodzi bardzo szybko i jest bardzo
egzotermiczna;
Celem jej spowolnienia dodaje sig gipsu:,
C3A + 3 CSH, + 26 H — CgAS;Hs, (ettryngit)
W przypadku wigkszej zawartosci C;A reakcja biegnie dalej: :
CgAS3H3, + 2 C5A + 4 H — 3 C,ASH,, (monosiarczan)
Reakcja hydratacji C4AF przebiega znacznie wolniej:
C,AF + 2 CH + 14 H — C,(A,F)H;3 + (A,F)H;

Rola sktadnikéw cementu

Ceramiczne materialy budowlane - wyroby, ktérych
wiasciwosci uzytkowe wykorzystywane sa w konstrukcjach budowlanych.
Ich podstawowe cechy to odpowiednio wysoka wytrzymatosé
mechaniczng oraz odporno$¢ na dziatanie zmiennych warunkéw
atmosferycznych.
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Hydratacja cementu

« Sztywnienie;
« Wigzanie;
« Twardnienie;

Wielkos¢ produkcji cementu

CEMBUREAU Europe (exci. CEMBUREAU)
So% 58%: ~0.2%

America (excl, usa) 93%
49% > g

usa
19%

Swiatowa produkcja cementu
w 2013
4 miliardy ton

materiaty budowlane
porowate, 20-80 % nieporowate, < 20 % wyroby wapienno-piaskowe
—_——— ————
|
elementy — rury ,
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Beton komérkowy - lekki beton o wysokim poziomie porowatosci,
wigzany w trakcie obrébki hydrotermalnej, wymyslony przez Szweddéw z

A eI CErarhiczne WNIN- Wyklad 9 - Materialy Budowlane | Wiazace
Materiaty wapienno-piaskowe, silikatowe - znane od 1880

r., ktérych konsolidacja zachodzi w trakcie obrdbki hydrotermalnej w
temperaturach 150-200°C i pod ci$nieniem 1 - 1,2 MPa. Surowcami sq:
piasek kwarcowy (92%), mielone wapno palone (8% w przeliczeniu na
Ca0), woda (~5%). W trakcie autoklawizacji dochodzi do ztozonych
reakcji z powstaniem krzemiandw wapnia, weglanu wapnia, tobermorytu
itp. Zalety materiatow silikatowych to:

- wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna (5-60 MPa),

« wysoka mrozoodpornos¢,

» bardzo dobra izolacyjnos¢ akustyczna,

« wysoka odpornos$¢ na korozje chemiczng i biologiczng,

« duza zdolno$¢ akumulacji ciepta,

- wysoka odpornos¢ ogniowa,

« tatwosc¢ korekty ksztattéw i wymiaréw,

« stosunkowo niska cena.

A Ceramiczne WMN- Wykiad 9 - Materialy Budowlane i Wiazace

Beton komdrkowy

Sposob wytwarzania betonu komérkowego:
przygotowanie surowcéw — mielenie i mieszanie z woda;
napetnianie form;
tworzenie sie porowatej makrostruktury:
2 Al + 3 Ca(OH), + 6 H,0 = 3 Ca0-Al,05:6H,0 + 3 H,
wstepne twardnienie zaczynu;
nadawanie ksztaltu - krojenie,
autoklawizacja - 180-190C, 1,1-1,3 MPa; powstawanie krzemianow
wapniowych wskutek reakcji miedzy krzemionka a wodorotlenkiem
wapniowym (CSH, tobermoryt);

e Ceraiczne WNIN- Wikiad 9 - Materialy Budowlane | Wiazace

Beton - kompozyt (2??), mieszanina spoiwa (cement), kruszywa, wody
i dodatkéw. Kruszywa to zazwyczaj materiaty naturalne (zwir, piasek)
lub sztuczne (keramzyt). Dodatki modyfikuja wiasciwosci: zwiekszajq
plastycznos$¢, reguluja proces wigzania, zwiekszaja mrozoodpornosc,
wodoszczelnosg, ...

Rodzaje betonu: ciezki, zwykty, lekki, natryskowy, watowany, wirowany,

prozniowy, jastrychowy, polimerowy, fibrobeton, zuzlobeton,
asfaltobeton, beton ultra-wysokowytrzymaty, beton przezroczysty,
papierowy, samoczyszczacy, geopolimerowy, ekspansywny,
samozageszczalny, siarkowy, ... =

Wiasciwosci:

egestos$é - 1,2+2,6 g/cm3;
-wytrzymato$¢ na $ciskanie - do 120 MPa,

powodu kryzysu energetycznego (lata 20-ste). Historia: (i) spulchnianie

zaczynu

cementowego przy uzyciu proszku aluminiowego, (i)

utwardzanie betonu w autoklawach. Surowce:

spoiwo - cement + wapno lub samo wapno;

kruszywo - piasek kwarcowy i/lub popiét lotny;

$rodek porotwdrczy - proszek aluminium;

detergent;

woda;

dodatki poprawiajace wiasciwosci reologiczne.
—— A

ane i Wiagzace

Beton komdrkowy

Wiasciwosci:

.gestos$é - 0,25+1,0 g/cm3;
swytrzymatos¢ na $ciskanie - 1,5+7 MPa;
*przewodnos¢ cieplna - 0,20+0,30 Wm/K;

—

-

Zastosowanie betonu



Zastosowanie betonu

A Ceramiczne WMN- Wykiad 9 - Materialy Budowlane i Wiazace

Ceg’ra -wyréb uformowanym z gliny (itu) lub odpowiedniego zestawu
surowcowego, Kktéry po wysuszeniu i wypaleniu ma ksztait
prostopadtoscianu o ostrych krawedziach i gtadkich $cianach.

gestos¢ - 0,6+2,0 g/cm3;

wytrzymatos¢ na sciskanie - do 30 MPa;

nasigkliwos¢ - do 20 %;

I EETE Ceramiczne WMN- Wykiad 9 - Materialy Budowlane i Wiazace

Kruszywa
Keramzyt - sztuczne kruszywo otrzymane przez wypalenie w piecu
obrotowym tatwotopliwych, peczniejacych termicznie skat ilastych;
tupkoporyt - sztuczne kruszywo otrzymane przez spieczenie
przyweglowych tupkéw palnych;

Glinoporyt — produkt podobny do keramzytu, otrzymany z glin ktére daja
spiek porowaty;
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Wypalane materiaty budowlane - materiaty otrzymywane z

tradycyjnych surowcow:

« surowce plastyczne - ity, gliny, itotupki i lessy;

- dodatki schudzajace - piasek kwarcowy, maczka ceglana, zuzel,
popioty;

- topniki - skalen, pegmatyt;

« dodatki poryzujace - trociny, miat weglowy, kulki styropianu;

Tworzywo odpowiada kamionce o duzej zawartosci fazy szklistej i

zazwyczaj znacznie wiekszej porowatosci;
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Dachowka - cienki, rozmaicie uksztattowany wypalony wyréb
ceramiczny o czerepie porowatym, nieprzepuszczajacym wody, odporny
na dziatanie mrozu, obcigzenie $niegiem czy obcigzenia mechaniczne
przeznaczony na pokrycia dachowe.

Wiasciwosci  uzytkowe materiatéw budowlanych podlegajacych
unormowaniu:

-prawidtowo$¢ ksztattu, drazenia, wymiary, grubo$é¢ $cianek;
-wytrzymatos$¢ na sciskanie: 2,5+30 MPa w zaleznosci od klasy wyrobu;
+nasigkliwos¢: 4+22%, 28% dla wyrobdw poryzowanych;

epetna mrozoodpornos¢ dla wyrobéw przeznaczonych do $cian
zewnetrznych;

«gestosé 0,6+2,0 kg/dm3;
-stezenie naturalnych
f,<1, f,<200 Bg-kg?;

pierwiastkéw promieniotwdérczych



