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Wprowadzenie

Ceramika porowata w ostatnich latach znajduje coraz szersze za-
stosowanie zaréwno w zaawansowanych technologiach (np. w pro-
dukgji filtrow wysokopreznych silnikéw spalinowych), jak i tych tra-
dycyjnych (pianki uszczelniajgce). Materiaty porowate charakteryzu-
jace sie porowatoscia rzedu 20%+97% oraz wielkoscig poréw od
400 nm do 4 mm, wykazujg specyficzne wiasciwosci, ktérych nie
mozna uzyskac¢ w przypadku ich konwencjonalnych, litych odpowied-
nikéw. Dzieki swoim wyjatkowym cechom oraz dostepnosci techno-
logii wytworczych znajduja coraz szersze zastosowanie w zyciu co-
dziennym. Pianki poliuretanowe, filtry do oczyszczania wody, czy bu-
dowlane materiaty izolacyjne - to tylko niektore z aplikacji materia-
téw porowatych [1, 2].

W ostatnim czasie zaobserwowano znaczny wzrost zaintereso-
wania branzy budowlanej szktem piankowym, jako alternatywnym
porowatym materiatem termoizolacyjnym. W zaleznosci od zastoso-
wania (termoizolacyjne, dzwiekochtonne) szkto piankowe zawiera
pory zamkniete lub otwarte - potgczone ze soba. Jest to materiat
heterogeniczny, sktadajacy sie z fazy statej i gazowej. Faze statg sta-
nowi szkto, ktére tworzy cienkie Scianki komoérek o wielkosci kilku
mikrometréw wypetnionych faza gazowa o cisnieniu ok. 30+40 kPa
[3, 4]. Szkto piankowe cechuje niska przewodnosé cieplna, odpor-
no$¢ na dziatanie wody, stosunkowo wysoka wytrzymato$é mecha-
niczna, niepalnos¢. Spetnia ono takze wymagania sanitarne, gdyz
jest odporne biologicznie [5].

Jedna z podstawowych technologii otrzymywania szkta pianko-
wego jest metoda spieniania, ktorej istotg jest spiekanie proszku
szkta i odpowiednio dobranych surowcow spieniajacych. Dodatki te
wprowadzone do zestawu w niewielkich ilosciach sa czynnikami po-
rotwérczymi. Podczas obrobki termicznej zachodzi szereg procesow,
ktore prowadza do powstania piany, a gdy temperatura mieszaniny
przekroczy temperature miekniecia szkta oraz rozktadu surowca
spieniajgcego, czastki szkta ulegajg procesowi spiekania, tworzgc
ciagly szkielet, natomiast Srodek spieniajacy uwalnia sie w postaci
gazowej, powodujac powstanie porow w catej objetosci szkieletu.
WiasciwoSci powstatej piany oraz poréw zaleza w znacznej mierze
od stezenia i rodzaju uzytego surowca spieniajacego. Wsrod nich wy-
r6zniamy dwie podstawowe grupy: naturalne i utleniajace. Pierwsza
stanowia gtownie weglany, ktére w wyniku ogrzewania ulegaja
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STRESZCZENIE

W pracy zbadano wptyw stopnia rozdrobnie-
nia surowca spieniajacego - wapienia - na
porowato$¢ szkta piankowego. Spienianiu
poddano zestawy surowcowe sktadajace
sie z wapienia o réznym stopniu rozdrobnie-
nia oraz bezbarwnej opakowaniowej sttuczki
szklanej o uziarnieniu 0,063 mm. Zbadano
mikrostrukture oraz okreslono podstawowe
wiasciwosci fizyczne otrzymanego szkta pian-
kowego. Przeprowadzone badania pozwolity
okresli¢ ksztatt i wielkoSé poréw. Okreslono
optymalng porowato$¢é oraz stopien rozdrob-
nienia surowca spieniajgcego.

SUMMARY

Influence of foaming raw material finning on foam
glass porosity

The influence degree of grinding of foaming
raw material (limestone) on porosity of foam
glass was investigated. Materials batches of
different degree of grinding limestone and
glass cullet (particle size of 0.063 mm) were
foamed. The microstructure and the basic
physical properties of the resulting foam
glass was analyzed. The study allowed to
examined the shape and size of pores. The
optimal degree of grinding of the foaming raw
material has been determined.
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rozktadowi uwalniajgc CO,. Srodki utleniajace natomiast to sub-
stancje zawierajace przede wszystkim wegiel (koks, antracyt, grafit
itp.). W wyniku utleniania surowca spieniajacego w stopionej masie
szklanej tworza sie gazy. Poza CO, sa to gtownie: CO, H,, H,S [6, 7].

W pracy zbadano wptyw rozdrobnienia surowca spieniajacego
na porowato$¢ szkta piankowego. Jako surowiec spieniajacy wyko-
rzystano wapien ze ztoza Wierzbica.

Materiat i wyniki badan

Do wytworzenia szkta piankowego w pracy wykorzystano bez-
barwng sttuczke opakowaniowg o uziarnieniu ponizej 0,063 mm
oraz surowiec spieniajacy, tj. wapien z Wierzbicy, o réznym stopniu
rozdrobnienia. Sktad chemiczny uzytych surowcéw przedstawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny surowcow wykorzystanych do badan.

Si0, 71+72% 0,40%
Ca0 9+10% min. 55%
ALO, 1+2% 0,30%
Fe,0, <0,03% 0,04%
MgO - 0,40%
Na,0 13+14%

SO <0,2%

W celu okreslenia wptywu stopnia rozdrobnienia surowca spie-
niajgcego na porowatos¢ szkta piankowego, wykorzystano wa-
pien o nastepujgcych frakcjach ziarnowych: 0,08+0,1 mm (frakcja
szklarska); ponizej 0,063 mm; 0,050+0,025 mm i ponizej 0,025
mm. Proszki te wraz ze sttuczkg szklang stanowity baze do otrzyma-
nia szkiet piankowych. W zastosowanej metodzie spieniania w pro-
cesie nagrzewania zestawu surowcowego nastepuje spiekanie mie-
szaniny proszku szklanego wraz z surowcem spieniajgcym, a na-
stepnie w wyniku reakcji chemicznych powstajg produkty gazowe,
ktére tworza w masie wolne przestrzenie [8].

Z przygotowanych zestawow wytworzono wypraski (tab. 2),
ktére umieszczono w piecu elektrycznym nagrzanym do tempera-
tury 900°Ci spieniano w czasie 15 min, w celu uzyskania szkta pian-
kowego (rys. 1).

Rys. 1. Probki szkiet piankowych otrzymanych w wyniku spieniania zestawow
1-IV w temperaturze 900°C przez 15 min: a) I, b) II, ¢) Ill, d) IV.
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Tab. 2. Zestawy surowcowe do wytworzenia szkiet piankowych.

Zestaw |
BSO - 98% (ponizej 0,063 mm)
CaCoO, - 2% (0,08+0,1 mm)

Zestaw Il
BSO - 98% (ponizej 0,063 mm)
CaCO, - 2% (ponizej 0,063 mm)

Zestaw llI
BSO - 98% (ponizej 0,063 mm)
CaCO, - 2% ( 0,050+0,025 mm)

Zestaw IV
BSO - 98% (ponizej 0,063 mm)
CaCO, - 2% (ponizej 0,025 mm)

BSO - Bezbarwna sttuczka opakowaniowa

Wstepne obserwacje makroskopowe (rys. 1) ujawnity roznice
w wygladzie otrzymanych prébek szkiet piankowych. Prébka szkta
otrzymanego z zestawu | w najmniejszym stopniu zwiekszyta swoje
rozmiary w stosunku do wyjSciowej wypraski. W przypadku pozosta-
tych prébek wzrost ten byt znacznie wiekszy, co uwidacznia wptyw
stopnia rozdrobnienia surowca spieniajgcego na poziom porowato-
Sci szkta piankowego.

Dla poszczeg6inych frakgji ziarnowych srodka spieniajacego, jak
réwniez zestawow, wykonano pomiary powierzchni wtasciwej me-
todg Blaine’a. Powierzchnia wtasciwa zostata okreSlona na podsta-
wie zaleznoSci:

Swpw\/;
Pt

S=

gdzie:

S - powierzchnia wtasciwa badanego materiatu [cm?/g]
S, - powierzchnia wtasciwa wzorca [cm?/g]

p - gestos¢ badanego materiatu [g/cm?]

p, — gestosc wzorca [g/cm?]

t - czas opadania cieczy dla badanego materiatu [s]

t, - czas opadania cieczy dla wzorca [s]

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw powierzchni wiasciwej wapienia i zestawow
surowcowych wyznaczone za pomocg metody Blaine’a.

0,08+1 (frakcja szklarska) 2 400
ponizej 0,063 4 500
0,050+0,025 7 500
ponizej 0,025 10 500
0,050+0,025 7 500
Zestaw | 2236
Zestaw Il 2930
Zestaw llI 2920
Zestaw IV 2970

Analiza wynikow wykazata, ze najwieksze rozwiniecie po-
wierzchni uzyskano w przypadku zastosowania wapienia rozdrob-
nionego ponizej 0,025 mm, co przetozyto sie na wyniki powierzchni
witasciwej gotowych zestawow.

Obserwacje przetoméw probek z wykorzystaniem mikroskopow:
stereoskopowego OPTA-TECH oraz skaningowego JSM-6610LV po-
kazaly, ze wszystkie probki majg porowatg budowe, typowa dla szkta
piankowego. Najmniejszg porowato$¢ zaobserwowano w zestawie
I, w ktérym uzyto najgrubszej frakcji ziarnowej substancji porotwor-
czej, ij. CaCO3 o uziarnieniu 0,08+0,1 mm. Dla pozostatych zesta-
wow z réznym stopniem rozdrobnienia surowca spieniajacego: po-
nizej 0,063 mm, 0,050+0,025 mm; ponizej 0,025 mm, zaobserwo-
wano duzg réznorodnosé w ilosci oraz jakosci utworzonych porow.
W zestawach Ill i IV stwierdzono obecno$é matych oraz duzych
poréw w catej objetosci, a w przypadku zestawu Il obecne byly pory
0 znacznie wiekszych rozmiarach.

Rys. 2. Przetomy prébek szkta piankowego otrzymanego w procesie spieniania
w temperaturze 900°C/15 min: a) | b) Il, c) lIl, d) IV, pow. x7.

Obserwacje mikrostruktur z mikroskopu skaningowego pozwo-
lity na okreslenie wielkosci porow. Na podstawie uzyskanych wyni-
kow (rys. 3), stwierdzono, ze w zestawie | wystepowaty gtdwnie pory
o Srednicy ponizej 100 um. Widoczne byty takze pojedyncze pory,
ktorych wielkosS¢ wynosita ok. 300 um. Dla prébek szkiet pianko-
wych otrzymanych z kolejnych zestawéw -1V zaobserwowano wy-
stepowanie poréw o wielkoSci powyzej 100 um. Obecne byly takze
pory bardzo mate o Srednicy 5+10 um, zlokalizowane w Sciankach
wiekszych poréw, tworzace w ten sposob potaczenia kanatowe.
Wedtug danych literaturowych pory izolowane, czyli takie, ktére nie
tacza sie miedzy sobg, tworzg sie, gdy sumaryczna objetoS¢ poréw
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nie przekracza 68% [9]. Sugeruje to zatem, ze dla probek szkta
piankowego otrzymanego z zestawu |, zawierajacego wapien jako
surowiec spieniajacy o uziarnieniu 0,08+0,1 mm, objetos¢ poréw
nie przekroczyta tej wartosci, a dla pozostatych prébek zostata ona
przekroczona.

Zestaw |

Zestaw Il

Rys. 3. Przetomy probek szkiet piankowych otrzymanych z zestawow -1V,
pow. x100 i x150 [10].

W celu okreSlenia udziatu objetoSciowego poréw w wytworzo-
nych probkach szkiet piankowych, wykonano badania gestosci oraz
porowatosci zgodnie z norma PN-EN 1389 [11]. Uzyskane wyniki ze-
stawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wtasciwosci fizyczne otrzymanych szkiet piankowych.

| 0,91 28
I 0,51 66
1l 0,40 67
\Y 0,29 85

GestosS¢ pozorna dla uzyskanych szkiet piankowych mieScita
sie w przedziale 0,3+0,9 g/cm?. Najwyzszg wartos¢ gestosci po-
zornej posiadaty probki szkta piankowego otrzymanego z zestawu |,
a najnizszg otrzymanego z zestawu IV. Wedtug pracy M. Ciecinskiej
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i innych, im wyzsza gestos¢ materiatow porowatych, tym wiecej
poréw zamknietych (izolowanych) [12]. Uzyskane wyniki gestosci
dla prébek otrzymanych z zestawu | sa spojne z wynikami obser-
wacji mikroskopowych. Widoczne sa jedynie pojedyncze izolowane
pory (rys. 2, 3). Porowato$¢é uzyskanych szkiet piankowych zawierata
sie w przedziale 28%+85%. Najmniejsza porowatoscia, wynoszaca
28%, charakteryzowaty sie szkta piankowe uzyskane z zestawu .
Wyniki tak niskiej porowatosci nie spetnig jednak wymogéw stawia-
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W prezentowanej pracy autorzy wykazali, ze rozwiniecie powierzchni
gotowego zestawu szklarskiego, na poziomie ok. 3000 cm?/g, pozwala
na uzyskanie probek szkiet piankowych o wymaganym dla materiatow
termoizolacyjnych 60% udziale poréw [9].
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* przedstawicieli firm zajmujacych sie produkcja, obrébka i montazem elementéw
szklanych (we wnetrzach i na fasadach);

» projektantow konstrukcji przeszklonych, architektéw, wykonawcéw budowlanych;

» dostawcow szkta architektonicznego: float, powlekanego, lakierowanego,
hartowanego, laminowanego, itp;

» dostawcow systemoéw profili fasadowych, oku¢ i tacznikébw montazowych, klejow
i uszczelniaczy;

» dostawcow napedoéw i sterowania stolarkg otworowa oraz systeméw kontroli dostepu;

» dostawcow maszyn, narzedzi i materiatow stuzacych do produkcji szkta budowlanego
i szyb zespolonych, a takze do zdobienia szkta (sitodruk, druk cyfrowy, itp.);

» dostawcOw maszyn, urzadzen i materiatow stuzgcych do montazu elementow
szklanych na fasadach;

» dostawcow programéw komputerowych wspomagajacych projektowanie
konstrukgji szklanych i fasad.
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W przypadku pytan, stuzymy pomoca:
Agnieszka Roguska - a.roguska@swiat-szkla.pl, tel. 698 455 355

22  SzkioiCeramika

ISSN 0039-8144

‘ ‘ 2017_5 SiC v7.indd 22 2017-11-02 21:21:57 ‘ ‘



