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Samonaprawa kompozytu epoksydowo-
-cementowego; ocena mozliwosci

Dr hab. inz. Pawet Lukowski, mgr inz. Grzegorz Adamczewski

Modyfikacja materiatu w celu nadania mu zdolnosci do samonaprawy stanowi jedng z obiecujacych koncepcji wspoétczesnej
inzynierii materiatéw budowlanych. W artykule przedstawiono dotychczas proponowane rozwigzania w tym zakresie, szcze-
go6lng uwage poswiecajgc mozliwosci samonaprawy kompozytu cementowego modyfikowanego zywicg epoksydowg bez
utwardzacza. Przedstawiono wyniki wstgpnych badan laboratoryjnych potwierdzajgcych takg mozliwo$¢. Koncepcija ta jest
wcigz na etapie badan rozpoznawczych; szereg problemoéw technologicznych i materiatowych wymaga rozwigzania.
Stowa kluczowe: beton, cement, samonaprawa, trwato$¢, zywica epoksydowa.

Self-repairing of epoxy-cement composite; evaluation of possibility

Modification of the material towards self-repairing ability is one of the promising ideas of the modern building materials
engineering. The proposed solutions in that area are described in the paper. The particular attention has been paid to the
possibility of self-repairing of the cement composite modified using epoxy resin without a hardener. The results of the intro-
ductory laboratory tests have been presented, which have confirmed such possibility. The idea is still on the stage of the

introductory testing; a number of technological and material problems need to be resolved.
Key words: cement, concrete, durability, epoxy resin, self-repairing.

1. Wprowadzenie: metody
technicznej realizacji samona-
prawialnosci

Naprawa konstrukcji jest czesto
procesem trudnym technicznie,
a zarazem kosztownym. Jednym
z zadan wspotczesnej inzynierii
materiatow budowlanych jest opra-
cowanie materiatéw budowlanych
0 zwigkszonej trwatosci, co pozwo-
litoby na zmniejszenie czestotliwo-
Sci napraw [1, 2]. Z drugiej strony,
poszukiwane sg takie rozwigzania
materiatowo-technologiczne, ktére
stanowityby utatwienie samego pro-
cesu naprawczego. Perspektywe
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Srodkiem naprawczym

pofaczenia obu tych kierunkow
badawczych stwarza koncepcja
betonoéw i zapraw samonaprawial-
nych [3]. Samonaprawa polega
na dziataniu materiatu napraw-
czego specjalnie wprowadzonego
w trakcie wytwarzania mieszan-
ki betonowej, ktére to dziatanie
nastepuje w przewidziany sposob
i w zatozonych okoliczno$ciach.

Jednym ze sposobdw nadania
betonowi zdolnoéci do samona-
prawy jest umieszczenie materia-
tu naprawczego, zwykle zywicy
i osobno utwardzacza, w mie-
szance betonowej w specjalnych
minikapsutkach. Po przekroczeniu

rysa powiekszajac sie przebija
widkno — srodek naprawczy
wypetnia ryse

Rys. 1. Mechanizm samonaprawiania rys wewnatrz betonu wg metody C. M. Dry
Fig. 1. Mechanism of self-repairing acc. to C. M. Dry

zatozonego krytycznego poziomu
naprezen kapsutki pekaja, uwal-
niajgc zywice i utwardzacz, ktore
powinny sie wymieszac¢, wnikngc
do powstatej mikrorysy i utwar-
dzajac sie powstrzymaé jej pro-
pagacje. Mozna rowniez dodawac
do mieszanki betonowej ciektg
zywice zawierajgcg utwardzacz
w rozproszonych w niej kapsut-
kach. Po uwolnieniu srodka utwar-
dzajgcego miesza sig on z zywica.
Duze osiggniecia w tej dziedzi-
nie — a takze rozpropagowanie
idei samonaprawialnosci betonu
— wigza sie z pracami Carolyn M.
Dry z University of lllinois, Urbana,
USA. Zaproponowata ona umiesz-
czanie srodka naprawczego w kru-
chych wiéknach, ktore nastepnie
dodaje sie do mieszanki betonowej
jako sktadnik zbrojenia rozproszo-
nego [4]. Przekroczenie odpowied-
niego naprezenia powoduje pek-
niecie wtdkna, czego efektem jest
uwolnienie s$rodka naprawczego
do powstatej mikrorysy i jej scale-
nie (rys. 1).
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Jednym z obiecujgcych sposobow
nadawania betonowi zdolno$ci
do samonaprawy jest zastosowa-
nie modyfikacji zywica epoksydo-
wg bez utwardzacza.

2. Spoiwa epoksydowo-
-cementowe stosowane hez
utwardzacza

Duza reaktywnosC¢ grup epoksy-
dowych w fancuchach nieutwar-
dzonej zywicy epoksydowej
powoduje, ze w pewnych warun-
kach i w pewnym zakresie mozli-
we jest sieciowanie polimeru bez
udziatu utwardzacza pod wpty-
wem czynnika katalitycznego (rys.
2); role te moze spetnia¢ obecny
w zaczynie cementowym wodoro-
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Modyfikacja spoiw cementowych
zywicg epoksydowg bez utwar-
dzacza stanowi jeden z nowych,
a przy tym najbardziej obiecujgcych
ze wzgledow praktycznych, kierun-
kéw rozwoju technologii kompo-
zytow polimerowo-cementowych.
Oprocz wzgledow technologicz-
nych, szczegolnie atrakcyjna jest
tu mozliwo$¢ wykorzystania tego
rodzaju materiatéw jako samona-
prawialnych. Przy zawartosci poli-
meru w spoiwie wynoszacej 20%
i wiecej stopien usieciowania zywi-
cy epoksydowej stosowanej bez
utwardzacza szacuje sig na okofo
50% [7]; nadmiar nieutwardzo-
nej zywicy pozostaje poczatkowo
zamkniety w porach stwardniatego
zaczynu. W miare wystepowania
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Rys. 2. Sieciowanie zywicy epoksydowej pod wplywem wodorotlenku wapnia
Fig. 2. Cross-linking of an epoxy resin under the action of calcium hydroxide

tlenek wapnia [5]. Wstepne bada-
nia, prowadzone przede wszyst-
kim w Japonii przez Y. Ohame,
potwierdzity takg mozliwosc¢ [6].
Badania prowadzone w Katedrze
Inzynierii Materiatow Budowlanych
Politechniki Warszawskiej wykaza-
ty jednak, ze nadmiar zywicy moze
przy wiekszych zawarto$ciach
(powyzej 20% masy cementu)
powodowac¢ pogorszenie niekto-
rych wtasciwosci w porownaniu
z tworzywem zawierajgcym utwar-
dzacz.

—

kruszywo

Rys. 3. Koncepcja samonaprawialnosci kompozytu epoksydowo-cementowego [8]

Po wystapieniu ob-
cigzen powstaja

mikrorysy n

|:| matryca cementowa

obcigzen zywica zostaje uwolnio-
na i wypetnia powstajgce mikro-
rysy w strukturze tworzywa, gdzie
wchodzac w kontakt z wodorotlen-
kiem wapnia ulega usieciowaniu
i utwardzeniu. Mikrorysy zostajg
uszczelnione i scalone (rys. 3).

3. Metodyka hadan

Celem badan byto wykazanie
mozliwosci samonaprawy kom-
pozytu cementowego modyfiko-
wanego zywicg epoksydowg bez

Fig. 3. Idea of self-repairing of an epoxy-cement composite [8]

Mikrorysy zostaja
wypetnione zywica,
ktéra nastepnie ulega
utwardzeniu

—

- utwardzona zywica epoksydowa

utwardzacza. Przez samonaprawe
rozumie sie zdolnos¢ materiatu
do odtworzenia ciagfosci struktury
co skutkuje czesciowym przywro-
ceniem wfasciwosci mechanicz-
nych uszkodzonego elementu.
Realizacja tego celu wymaga nie
tylko optymalizacji sktadu kom-
pozytu, ale takze opracowania
metodyki badan, ktdra pozwolita-
by na wiarygodng ocene efektu
samonaprawy. Nalezato przede
wszystkim rozwigza¢ problemy
dotyczgce kontrolowanego obni-
Zania wytrzymato$ci probek. Inny
problem wynika z niejednorodno-
sci badanego materiatu powodu-
jacej czesto duzy rozrzut wynikow
i w konsekwenciji trudnosci w ich
interpretacji (wnioskowanie staty-
styczne). Autorzy rozwazali i prze-
prowadzili badania rozpoznaw-
cze z uwzglednieniem réznych
mozliwosci obcigzania probek:
ze wzgledu na rodzaj obcigzenia
(zginanie, Sciskanie, rozcigganie),
jego charakter (statyczne, dyna-
miczne) oraz powtarzalnos¢ (jed-
norazowe, cykliczne). Na obecnym
etapie badan wstepnych przyjeto
jednorazowe obcigzenia zginajgce
o charakterze statycznym.

Kontrolowany proces ostabiania
probek byt mozliwy do zrealizo-
wania dzieki precyzyjnemu okre-
Sleniu chwili, w ktorej sita zginajg-
ca wywotuje zarysowanie probki
(wykorzystano sterowang kompu-
terowo maszyne wytrzymatoscio-
wa). Rozwarcie rysy jest zwigzane
ze spadkiem wartosci sity zginajg-
cej, cowynika z ostabienia zaryso-

zywica nieutwardzona
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Rys. 4. Zaleznosc naprezenie — odksztafcenie uzyskana w trakcie proby zginania
Fig. 4. Stress-strain curve obtained by bending test

wanej struktury materiatu (rys. 4).
Punkt A odpowiada wytrzymato-
Sci prébki na zginanie, a zatem
wartosci naprezenia, przy kto-
rym dochodzi do zarysowania.
Odlegtos¢ C pomiedzy punktami
A i B odpowiada spadkowi napre-
zenia spowodowanemu propaga-
cja rysy w probce. Dobierajgc
odpowiednio wartos¢ C mozna
kontrolowaé¢ rozwartosc¢ rysy.

W ten sposéb uzyskano oczekiwa-
ne ostabienie probek, jak rowniez
okreslono wytrzymatos¢ na zgi-
nanie kazdej z nich, co pozwolito
na ograniczenie niezbednej licz-
by prébek (duzej z uwagi na nie-
jednorodnos$¢ struktury materiatu
skutkujgca zwigkszong niepew-
noscig wnioskowania statystycz-
nego). Otrzymane w ten sposob
ostabione probki podzielono
na dwie grupy, z ktérych dla jednej
okreslono wartos¢ wytrzymatosci
na zginanie natychmiast po osta-
bieniu, a druga pozostawiono
na pewien czas w celu umozli-
wienia samonoprawy, po czym
rébwniez okreslono wytrzymatosc
na zginanie.

4. Wyniki wstepnych badan
laboratoryjnych

Badano kompozyt epoksydowo-
-cementowy (ECC), w ktorym
jako wspotspoiwo zastosowano

zywice epoksydowg bez utwar-
dzacza. Badano zaprawy ECC
0 zawartosci zywicy epoksydowej
30% w stosunku do masy cemen-
tu. Wspodiczynnik woda/cement
wynosit 0,50, a stosunek zawar-
tosci spoiwa do kruszywa 1:3.
Zastosowano cement portlandzki
CEM | 32,5R wg PN 197-1:2002,
piasek normowy jako wypetniacz
oraz dostepng na rynku zywice
epoksydowa. Wykonane zgodnie
z przedstawiong recepturg probki
poddano badaniom wytrzymatosci
na zginanie metodag trojpunkto-
wa, zgodnie z procedurg opisang

w rozdziale 3. Przebieg badan byt
nastepujacy:

— badanie prébek po 28 dniach
dojrzewania,

— kontrolowane obcigzenie probek
z predkoscia 250N/min do pozio-
mu spadku sity zginajgcej o0 0,3%,
— badanie czesci probek po obcia-
zeniu,

— pozostawienie pozostatych pro-
bek po obcigzeniu w warunkach
powietrzno-suchych,

— badanie probek po 21 dniach
od obcigzania.

Ocenie podlegat stopien powrotu
wytrzymafosci po samonaprawie,

zdefiniowanyjakoSP =1 e/
fb 28 przed obcigzeniem (ryS. 5)
Zdefiniowany powyzej stopien

powrotu w prezentowanym bada-
niu wynosit 0,72. Potwierdza
to mozliwos¢ zachodzenia zjawi-
ska samonaprawy w kompozycie
ECC bez utwardzacza.

6. Podsumowanie

Typowe metody napraw konstruk-
cyjnych betonu, np. iniekcja poli-
merami, wymagajg dostarczania
materiatu naprawczego do beto-
nu z zewnatrz. Koncepcja samo-
naprawialno$ci zaktada, ze wy-
tworzony beton zawiera w so-
bie srodek naprawczy, ktéry zo-
stanie samoistnie wykorzystany
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Rys. 5.

WytrzymatoS¢ na zginanie kompozytu epoksydowo-cementowego

0 zawartosci zywicy epoksydowej 30% masy cementu; na czerwono zaznaczono
wytrzymatosSc po kontrolowanym ostabieniu probek i samonaprawie
Fig. 5. Flexural strength of the epoxy-cement composite with the content of the

epoxy resin 30% of the cement mass; red
weakening of the samples and self-repair

line marks the strength after controlled
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W miejscu i czasie, w ktorym
jest potrzebny. Naprawa zosta-
je podjeta w chwili wystgpienia
uszkodzenia bez koniecznosci
interwencji cztowieka. Koncepcja
ta jest wcigz na etapie wstepnych
badan; do rozwigzania pozostaje
nadal szereg problemoéw tech-
nologicznych i materiatowych.
Nie ulega jednak watpliwosci,
ze beton samonaprawialny sta-
nowi krok w kierunku ,inteligent-
nych” materiatlow budowlanych
XXI wieku. Jednym z obiecuja-
cych kierunkéw rozwoju mate-
riatdow budowlanych o zdolnosci
do samonaprawy sg kompozyty
epoksydowo-cementowe stoso-
wane bez utwardzacza.
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Badania i ocena powiok ochronnych
na aluminium architektonicznym

Dr inz. Teresa Mozaryn, inz. Wojciech Piwowarczyk

W artykule oméwiono procesy wytwarzania powtok zabezpieczajacych powierzchnie profili aluminiowych przeznaczonych
do budownictwa. Przedstawiono metody badan i oceny tych zabezpieczen.
Stowa kluczowe: aluminium, powfoki proszkowe, powfoki anodowe tlenkowe.

Testing and assessment of protective coatings on aluminium for architectural

applications

This paper discusses the producing processes of anticorrosion protection on aluminium profiles for architectural applica-
tions. The testing methods and assessment of these anticorrosion protection were presented”.
Key words: aluminium, powder coatings, anodic coatings.

1. Wprowadzenie

Aluminium jest jednym z niewie-
lu metali wykorzystywanych jako
tworzywo konstrukcyjne. Metal
i jego stopy wykazujg lekkos$é,
dostateczng wytrzymatos¢ mecha-
niczng, duzg odpornos¢ na koro-
zje w wielu srodowiskach, dobre
przewodnictwo elektryczne i ciepl-
ne. W wyniku obrébki plastycznej
na zimno nastgpuje utwardzenie
metalu i zwiekszenie wifasnosci

wytrzymatosciowych. Poprawe wta-
snosci wytrzymatosciowych i odle-
wniczych uzyskuje sie wprowa-
dzajgc do aluminium sktadniki
stopowe: miedz, krzem, magnez,
cynk i mangan. Skfadniki stopowe
oraz odpowiednia obrébka cieplna
maja wptyw nie tylko na wifasno-
$sci mechaniczne i technologicz-
ne stopéw aluminium, ale takze
na odpornos¢ korozyjng. Jednak
wzrost zawartosci domieszek obni-
za odporno$¢ korozyjng stopu.

Korzystne wtasciwosci mecha-
niczne, przy wysokiej odporno-
Sci stopédw aluminium na koro-
zje, spowodowaty bardzo szero-
kie wykorzystanie profili aluminio-
wych w budownictwie. Odpornos¢
na dziatanie agresywnych substan-
cji chemicznych obecnych w sro-
dowisku uzytkowania zapewnia
odpowiednia obrobka powierzch-
ni profili aluminiowych. Skuteczng
i trwatg ochrong przed agresywnym
dziataniem $rodowiska atmosfe-
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