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ЗАГАЛ НА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Сучасна технологія виготовлення виро­

бів а гіпсу - одна з найпродуктивніших, з невеликими питомими 

витратами палива та енергії, мінімальними трудовими затрялми, 

які He потребуить значних капітальних вкладень. Матеріали я гі­

псу характеризуються високо*) вогнестійкістю, біості$ктст*>, широ­

ким діапазоном міцнісних характеристик, доброю звукоізоляційно»; 

здатністю, невеликою теплопровідністю, ВИСОКОЮ .Лві-ДКІС!- тужлгтн- 

ня та твердіння, недефіцитністю та значним поширенням вихідної см 

ровини. Недоліками гіпсових виробів, одержаних за технологією 

лиття, <з відносно низькі міцність та водостійкість, висока 

повзучість, які обмежують галузі їх використання в будівництві.

В ряді фундаментальних досліджень визначено шляхи підсизе - 

ня водостійкості та міцності гіпсових виробів - уцгльнення. TSO- 

ДЯЦІЯ ВІД ДІЇ ВОДИ, введення ПуЦОЛаНОВИХ ДОМІШОК, НРСИЧуВ чия 

гіпсу водостійкими речовинами та інші. Але означеними віще ме­

тодами Проблему суттєвого ПІДВИЦйННЯ міцності та водостійкості не 

було вирішено, Towy що при використанні звичайних засобів форму­

вання та ущільнення водопотреба напівводного гіпсу леравитцга 

теоретичне значення, необхідне для гідратації / 1 8 , і не за-Г
безпечує необхідної щільності та водостійкості структури затверді­

лого гіпсового Kaveroo.

Таким чином, підвищення міцності та водостійкості гіпсового 

каменю, розро'' â методів та режимів формування сумішей з низьким 

водовмістом, покращення фізико-мьханічних властивостей за рахунок 

використання полімерних та гідрофобних домішок « актуально» на­

прямом, що дасть можливість отриуатм гіпсовий матеріал з високи­

ми експлуатаційними властивостями.
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Мета та завдання роботи. Метоп роботи в теоретичне обгру­

нтування та експериментальне підтвердження мовли^сті од«р*іння 

міцних та водостійких виробів з напівсухих модиФіціровяних полі­

мерними та гідрофобними домішками гіпсових сумішей методом пре­

сування за рахунок регулювання процесом структуроутворення та 

Формування щільно! структури гіпсового каменю з низькою пористі­

стю і значною кількістю міжзернових контактів.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати T1--1U  

завдання:

- дослідити основні чинники, які впливають на хіміко-фізи- 

чні пропечи твердіння гіпсових в’яжучих з низьким В'Т' за у»-ов 

пресування;

- виявити вплив гідрофобної та полімерної сполук як домішок 

на структуроутворення, твердіння та властивості пресованого гі­

псового каменю:
- розробити технологію виготовлення ГІПСОВИХ виробів підми­

леної міцності TB водостійкості та перевірити ії ефективність у 

виробничих умовах.

Агтор зах:гдас:

- теоретично обгрунтовану та експериментально підтверджену 

можливість одержання міцних та водостійких яиробів з напівсухих 

гіпсових сумішей за рахунок застосування полімерних та гідрофоб­

них домішок;

- результати досліджень процесів гідратації та структуро­

утворення пресованих гіпсових в’яжучих;

- розроблену технологію виготовлення виробів с полімерною 

та гідрофобною домішками;

- практичну реалізацію досліджень та їх економічну ефектив­

ність.
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Наукова новизна роботи:

- підтверджена вирішальна роль контактоутворения при фор­
муванні структури пресованого гіпсового каменю та встановлено,

що кількість контактів різко підвищується / до 3,3-IO7 у порівняй-
rj

ні а 3,5 Ю  у литого гіпсового каменю/;

- зростання міцности гіпсового каменю у часі обумовлене 

резервом непрогідратованого в’яжучого, утворенням нових кри­

сталізаційних контактів, наявністю високоміцного каркасу, який 

здатний витримати внутрішні напруження в процесі тривалої гід­

ратації;

- доведено, що застосування гідрофобно! домішки /АДЕ—3/ в 

пресованих гіпсових системах сприрє утворенню на поверхні части­

нок гіпсового в’яжучого плівки поліорганосилоксана, яка відіграв 
роль мастила і сприяє утворенню рівномірного розподілу дрібних 

пор з гідрофобізацією їх стінок;

- встановлено, що при використанні запропонованої полімер­

ної домішки /КФ-МТ-І5/ структуроутворення складається з двох 

паралельних процесів, які накладаються Ta впливають один на 

одного: структура пресованого гіпсового каменю формується в 

присутності полімерної домішки, яка зменьшує роль міжагрегатно- 

го тертя; полімерна фаза заповнює пори та мікрокапіляри, армув 

та зміцнюз новоутворену структуру.
Практична цінність роботи. Застосування запропонованих 

домішок та методу пресування дає змогу суттєво підвищити мі­

цність, водостійкість та щільність виробів з гіпсового в’яжу­

чого, що значно розширює галузь їх застосування. На базі дослід­

жень розроблено енергозберігаючу технологію одержання облицьову­

вальної плитки з гіпсового в’яжучого, встановлені рецептурно- 

технологічні параметри виготовлення виробів. Результати дослід­
жень використані під час розробки "Технологічного регламенту на 

виготовлення облицьовувальних плиток з гіпсополімерної
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композиції". Впровадження результатів досліджень проведено у 

виробничих умовах Київського заводу "Керамік”, де з використан­

ням запропонованої технології було виготовлено партію пресованих 

гіпсових плиток /300 х 150 х IO мм/. Результати незалежних дослі­

джень, проведених співробітниками лабораторії заводу, засвідчу­

ють, що за своїми фізико-механічними властивостями гіпсова пли­

тка майже не поступається керамічній, має меншу собівартість 

/ на 22 % /  і може виготовлятися без суттєвих капітальних витрат.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи 

викладено та обговорено на науково-технічних конференціях та 

семінарах у Київському державному технічному університеті бу­

дівництва та архітектури в 1993-1995 рр; на конференції "Стру­

ктуроутворення, міцність та розробка композиційних матеріалів та 

конструкцій", 1Э94 р., м. Одеса; на конференції "Нові будівель­

ні матеріали та технології", 1994 p., м.Сууи; на конференції 

"Ефективні технології та матеріали для стінових та захисних кон­

струкція", 1994 р., м. Ростов-на-Дону; на конференції "Захисні 

будівельні матеріали та конструкції", 1995 р., м. Санкт-Петербург; 

на Міжнародній конференції "Ресурсозбереження та екологія проми­

слового регіону", 1995 р, м.Макіївка.

Публікації. Основні положення дисертації викладені у 8 ро­

ботах. Одержано 2 патенти України на винаходи.

Обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, 

шести розділів, загальних висновків, списку літератури та 

п’яти додатків. Загальний обсяг роботи складає 182 стор., у 

тому числі 93 стор. основного тексту, ЗІ рис. на ЗІ стор., 28 табл 

на 26 стор., списку літератури з 141 назв на ІЗ стор., 19 стор. 

додатків.
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ЗМІСТ РОБОТИ

У передмові обгрунтована актуальність проблеми, мета робо­

ти та завдання наукопих рішень, їх практична цінність.

У першому розділі доведено, що фіяико-хімічним процесам 

твердіння напівводного гіпсового в’яжучого та чинникам, які 

впливають на властивості гіпсового камень, присвячено численні 
праці вітчизняних та зарубіжних дослідників. Великий внесок 

до галузі дослідження та застосування гіпсу внесли А.А.Байков, 

П.П.Будніков, Х.Брюкнер, А.Б.Вол*енски«, Ю.Г.Мецеряков, И.А.Пе- 

редерій, О.П. Мчедлов-Петросян, А.Ф.Полак, В.Б. Рагінов, П.А.Ре- 

біндер, В.Сатава, Ы.М.Сичов, А.В.Феронська та інші.

Аналіз числених досліджень дозволяє зробити висновок, що, 

незважаючи на багаторічний досвід виготовлення та застосування 

виробів з гіпсу все ще зберігає актуальність питання розробки 

ефективних яьтобів одержання високоміцних, водостійких та щіль­

них гіпсових матеріалів, виробів Tj конструкцій.

Вироби з гіпсового в'яжучого, виготовлені за технологією 

лиття,характеризуються низькими фізико-механічними показниками, 
що зумовлено тим, що технологічна водопотреба дли одержання 

легкоукладальної суміші значно перевищуй теоретичну 1 це обу­

мовлює формування макропористої структури з погано розвинутими 

фазовими контактами.

Останнім часом у виготовленні будівельних матеріалів за­

стосовують ТРХНОДОГІЮ інтенсивного .ущільнення суміші тасуван­

ням. Прикладання тиску на ранніх стадіях твердіння та структуро­

утворення дав найбільший ефект підвищення міцності і водостій­

кості, оскільки утворюється значно більша кількість зародків 

новоутворювань та різким зростанням кількості кристалізація.іик 

контактів.Внаслідок цього формується високоіицна Дрібі<окрИ!-та-



яічна структура, яка самозміцнюється з часом. Застосування 

гідрофобних, полімерних домішок та наповнювачів г оптимальної 

кількісті дасть змогу значно підвищити ефект від пресування та 

отримати матеріал, якиП наближається за властивостями до при­

родного гіпсового каменю.

Аналіз теорії та практики виготовлення виробів із пресова­

ного гіпсового какено дозволив сформулювати робочу гіпотезу про 

те, що використання сполучення методу пресування, низького В/Г 

спільно з полімерними або гідрофобними домішками дасть можливість 

спрямовано впливати на формування структури, інтенсифікувати про­

цеси гідратації, підвищити міцність, щільність тч водостійкість 

гіпсового каменя. Як висновок огляду сформульовано мету роботи та 

завдання досліджень.

В другому розділі наведено характеристики вихідних матеріа­

лів та методика досліджень. В роботі було досліджено гіпсові 

в’яжучі Г-4, Г-7, Г-ІО.

Як наповнювачі використовували: цеолітовий порошок, кислу 

золу, домениЯ шлак /Mo=I,18/, бокситовий шлам, кремнеземистий 

пил, порошок горілої породи. Вибір наповнювачів обумовлений 

їх гранулометрією, твердістю та здатністю до іонообміну.

В якості полімерних домішок використовували: діетіленглі- 

коль /ДЕГ-І/, триетіленгліколь /ГЕГ-І/, карбомідну та карбомі- 

доформальдегідну смоли. Полімери на основі карбомідних смол 

характеризуються розвинутою сировинною базою, малою енергомі- 

сткістю виробництва, малою токсичністю та горючістю, дозволені 

для використання санітарною службою, мають зисоку швидкість 

отвердження та ступінь полімеризації прл відносно низьких 

температурах. Кисле середовище тверднучого гіпсового каменю 

сприяє процесам поліконденсації частинок полімера, які в малій
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кількості утворюють тонкі плівки. Вони уповільнюють гідратацію 

та тужвлення гіпсової суміші, я збігання строків туж«лення гі­

псу з домішками та строками полімеризації карбомідних смол сприяс 

процесам структуроутворення.
В якості гідрофобних домішок використовували кремнійорганічні 

сполуки: діетиламінометилтриетоксисілану, метилхлорсилану, полі- 

етилгідросилоксану та попутні продукти Київського вітамінного за­

воду. Вибір даних гідрофобізаторіи зроблено на підставі того, по 

вони найбільш ефективні у випадку, коли поверхня частинок в’яжучо­

го вміщуо гідрс ильні групи. Крім того, можлива безпосередня вза­

ємодія алкілсиліконатів натрія з карбонатами та сульфатами. Компо­

ненти, які входять у склад алкілсиліконатів натрія недефіцитчі, 

легко емульгірупть, макромолекули мають велику гнучкість та малу 

силу міжмолекулярної дії, легко розчинні у "оді, біологічно 

індеферентні.

Для розробки технології отримання високо*»іпного, водостійко­

го і щільного гіпсового каменя з суміше» з низьким ByT  та дл« 

виявлення оптимальних режимів пресування були використані прес- 

форми для виготовлення циліндричних зразків та балочок.

Еиготовляли ряд зразків для дослідження Фізичних, механічних 

властивостей та довговічності 'водостійкість, водопоглинания, 

водонепроникливість, морозостійкість, капілярне підсмоктування, 

міцність на згин, удар, стиранність, мікрот«ердість та інші'', 

згідно з діючими нормативними документами. Для «изначення щіль­

ності упакування та числа контакті*' частинок було гикорцетоко 

методику, розроблену в Українському транспортному уніаер"итетг

і реалізовану у вигляді комп’ютерної програмі', яки дай можливість 

розрахувати та оптиміаупчти грпнулометричний склад диспер-і-.их ма­

теріалів. Отримані результати с'іобляли з застосуванням методів 

математичної статистики.

8
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В третьому розділі наведені результати досліджень фізико- 

хімічних процесів твердіння та структуроутворення пресованого 

гіпсового каменю з низьким В/Г. В процесі пресування напівсухої 

гіпсової суміяі відбувається вилучення заземленого повітря, зме­

ншується об’єм пор, підвищується кількість контакті?. Вільна вода 

не відтискається як при фільтраційному пресуванні, а відбувається 

рівномірний розподіл мітааровот води, яка е структуроутворявчим 

елементом, оскільки ця вода в міжшарових вакансіях мас властивості 

твердого тіла.

Аналіз результатів дослідів дав можливість встановити основ­

ні фізико-хімічні фактори, які дозволили при низькому В/Г отрима­

ти високоміцні гіпсові структури, а саме:

- наявність достатньої кількості води та утворення CaSÔ -SiHgO 

в системі;
- зближення частинок твердої фази під тиском з утворенням 

значної кількості фазових кристалізаційних контактів;

- присутність у твердіючі!» системі протягом тривалого періоду 

непрогідратованого в’яжучого, як фактору довговічності.

Дані Р5А, ДТА та ІЧС фіксують у пресованих зразках наявність 

д в о б о д и о г о гіпсу. На рентгенограмі з’являються сильні діфракціЯні 

лінії id = 0,762; 0,424; 0,379 ; 0,306 ; 0,303 нм та значне послаб­

лення ді^ракційних ліній зс(= 0,598; 0,345; 0,27Н; 0,212. Аналіз 

інтенсивності ліні!» Р5А напівводного та двоводного гіпсу дає змо­

гу зробити висновок, що співвідношення Са50^-0,5 H^O : CaSO^-2HgO 

можна виразити величиною 1:1 через 2 години та 1:2 після 28 діб 

твердіння на повітрі.

Аналіз отриманих термограм засвідчує, що в зразках, виготов­

лених за технологією лиття, повна гідратація в’яжучого досягається 

через І добу, тоді як у пресованих зразках напівгідрат 'Сульфату 

кальцію виявлено і після 3 місяців твердіння.



За допомого") мікроскопічних дослідів з'ясовано, до при гі­

дратації гіпсу з невелико») кількістю води / В/Г = 0,14-0,16/ без 

пресування утворюється двогідрат у високодисперсному стані, ггри 

цьому відбувається зростання кристалів, але яро'їС'вакня їх не спо­

стерігається. Під час твердіння пресованого гіпсового хяменю під- 
вип̂ ується щільність, зменшується пористість та утворюються гідрати 

у вигляді дрібних кристалів. Пори у сформованій структурі мають 

радіус до 0,5 мкм і характеризуються геометричною спрямованістю, 

яка перпендикулярна дії пресування, що і зу>*овлев деяку анізотро­

пію ряду властивостей. Відбувається зростання полікристалічних 

агрегатів на межі зерен, підвищується кількість контактів ,гіп­

совий камінь зміцнюється за рахунок наявності непрогідрятованого 

в’яжучого.

Отже, структуроутворення прасованого частково гідратованого 

CaSO4-0,5 HijO є складним процесом деформаційного контактоутноренмя 

та наступного гідр-токристадізаційного механізму зміцнення контакт! 

Внаслідок зч-еняеної пвидкості процесу гідретації вихідного в’яжучо­

го створиться умови для сприятливішого формування структури підви- 

веної МІЦНОСТІ. В процесі приоузання Jliltxo вкорочується відстань 

між частинкауи гіпсового в’яжучого і створюються умови для **>риув<ш 

ня нових кристалізаційних контактів. Зменшується кількість пові­

тряних пор, внаслідок ЧОГО ЗИПГАЄТЬСЯ структур.) ГІПСОВОГО KBMftHP 

та підвищується ії фізико-механічні властивості. Принуенаптъся, 'во 

при дії води відбувається vicqft?f руйнування сформованих контакті* 

з виникнення»* нових, завдяки використанії») резерву непрогідратовано- 

го гіпсового в’яжучого. Це пїдггмрджупться змошвенням пористості 

після 28 діо на 3 %, підвищенням ЩІЛЬНОСТІ і винк/кетегм гіпсового 

каменю, який за своіми властивостями наближається до природнкм 

гіпсового каменю / рис.і/. •
За допомогою програми PACKING з’ясовано, що гресуг чда і'іітів-

"-IO
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Рис. І Залежність впливу часу твердіння пресованого гіпсового 

каменю на зміну:

1 - пористості;

2 - вмісту CaSO4-0,5 HgO;

3 - вмісту CaSOjJ- 2 HgO
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сухих сумішей гіпсового в’яжучого дає можливість підвищити
П

число контактів чястинок в одиниці упаковки до 3,3-10 , qo 

підтверджує головну роль контв.ктоуггорення у формуванні структу­

ри пресованого г і пс оро го качено я порівнянні з литим /число кон­

тактів 3,5•IO’V. Для зразків з домішками K1J-MT-IS та АДі-3 число
'7 7контактів дорівнвз відповідно 7,8-10 та 7,2*10 .

Методом ртутної порометрії встанэ&лено, цо залежність роз­

поділу тор у литого гіпсового каменю має два піки мікро- та ма- 

кропор, з яких значно більшій другий. Для пресованих зразків ха­

рактерний різко виражений максиму;.! ка диференцїйніЯ хривій в
Q

ділянці пор зr *  6-8-10 и, тобто пори за розміром близькі до 

"умовно замкнутих", по формує мінну тг. довговічну структуру гі­

псового каменю з підвищеною водо- та морозостійкість,

В четвертому розділі досліджується вплив технологічних фа­

кторів на кінетику зростання міцності пресованого гіпсового ка­

меню з низьким В/Г. Встановлено, шо оптимальне «одовміпеиня тгри 

постійному тиску '20 MJIh1 знаходиться в межах 14-16 % з отриман­

ням максимально? міцності через 2 гедкми /13,0-213,9 МПч/ і через 

28 діб /25,9-30,2 МЛа/. Втрата води у пресованого гіпсового каменю 

практично зупиняється після 2 діб твердіння ти зберігається на 

одному рівні. У гіпсового каменю, виготовленого за технологією 

лиття, вода випаровується до 6-8 діб, після чого зростання міцно­

сті практично припиняється. Дослідження впливу часу перемішування 

суміші на міцність при стиску пресованого іткекю засвідчують, ідо 

з його збільшенням, міцність зменшується. Ц'З пояснюється гідрата­

цією напівводного гіпсу, « також руйнування)/ кристалів CaSO^-2Hg0 

під час перемішуванню. Встановлено, по активного перемішування су­

міші впродовж І хвилини достатньо, поб рівномірно розподілити во­

ду в суміші. Час зберігання иерй.іішаної суміші до пресування впро­

довж ЗО хвилин практично не впливає на зниження міцності при сти­

ску, що пояснюється напівсухим станом сумілі /В/'Г=І4~Тв £/. Eors
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практично вся і зразу вступай в реакціє гідратації, Su топоні­

мічним механізмом твердіння формусть^в кристали двеводного гі­

псу, які не зроп(учться. При цьому чапіть у тіпалку, коли ча­

стина роди випарувалась, пресурання практично нівел'пв зниження 

міцності. Дослід рпровадяення розробленого способ? р yvonax 

заводу "Керамік" повністю підтвердив наведені дані та за*РІд- 

чив, що навіть пісгя витримування гуитяі аід ЗО хчкяин до ча­

су пресування, кожна отримати вироби з гисоког міцчістч.

З підвищенням тиску пресування до 16 Mffe ппост*рігаятьея 

явне зростання швидкості нарощування міцності гри стиску. Під 

час прикладання більш високого тиску я свЖ'Х 16-18 Жа, за пра­

ктично однаково? міцності, виникав різке знижання швидкості з м ­

етання міцності / в 3 рази-',’ до ножна пояснити члст»о«яу ру*ну- 

ранням точкових контакті» кристалів двозодного гіпсу та Tx пе­

рехід в поверхневі контакти під дхеп пластичних деформація, як* 

проходять пляхом крЕЗання по поверхнях кристалів !наслідок лі­

нійних де*с:ттв сформовано? структури. Підвотаїшя ти ему пресу­

вання більяе 18 МПа призводить до підвищення швидкості зростан­

ня МІЦНО'ТІ. ВстаНОРЛеНО ПОЗИТИВНИ4 "ОІ1ИВ Т'1-пср‘тури на ЧСПС-

тання міцності пресованого гіпсового каменя гри різних часових 

Інтервалах витримування *ого під тиском.

При зміні температури суміаі від 20 до SO0C міпність гіпсо­

вого каменч зростав майже в 2 рази. Визначено, що оптимально? 

MttXHOCTi при стиску пресогамий гіпсовий гнкікь набутя.е ч Т5;£ 

водовміщенням та з витримуванням OJV ІЩІ під npe-ycwv тиском 

впродовж l - г хвилин. Встановлено чітку залежність зниження 

мінності через 2 години та 23 д:б при лб і «зенит чвсу преі у?ан- 

ня, яо пов’язано з виникненнях в дисперсній структур! тверді­

ючого гіпсового кмієнш додаткових внутрішніх напружень, які 
викликають деструктивні явища.



Дослідження рпливу "иду та марки гіпсогого в’яжучого ка 

МІЦНІСТЬ ГреГОР'ШОГО HWeHO СВІДЧИТЬ, »S0 МЯКСІОДЛЬНИЙ ефект 

досягається при заетосуяашіі н я п і р р о д н о г о гіпсу більш високих 

марок.

Cspee досліджених гідрофобних домівок найбільш ефективно») 

вияпияаеь АДЕ—3 / патент України за ** 7284 А/. Утворення гідрофо­

бно? плівки поліоргекосялоксчну / І—ЗО нм/ гіпбугветься під час 

взatsvo.sі І алкілсиліконатіг а повергнет) частинок гіпсу. Це ofiyv'O- 

вдгс дсяче ,уповільнення строків тужаріння та сприяв процесу пре- 

суввиня в’яжучої системи з низьким В/Г, завдяки адсорбційно-зма- 

зувально? дії довідок та втягненням повітря з утворенням рівномір­

ного розподілу пртбнііх пор з гідроФобіяаціог; Tx стінок. Завдяки 

ньому, коефіцієнт розм'якшування через 4 години та ?8 діб доріз- 

н*чі відповідно 0.С50 та 0,665, що на 5! та 46¾ перевищує водостій­

кість пресованого гіпсового кямен" без доміяки і в 2,6 та <!,5 ра­

зи у порівняне! з литим. Міцність при стиску через 4 години та 

28 діб дорівняв відпо»ідно 31,9 тя 37,7 МТІа, що ня 33 та 21% пе­

ревищує міцність пресованого гіпсового камено Яез домішки і в 

3,1 TC. 3,0 рази у порівнянні З ЛИТИ!.'.
На кривих ДТГ та ДТА спостерігається зміщення ефектів у бік 

більш високих температур, а результати електронно-мікроскопічних 

дослідів свідчать про утворення дрібних кристалів у модифікованого 

пресованого гіпсового кймено при більш щільному Ix пакуванні.

Дослідження ряду полімерних домішок в пресованому гіпсовому 

камені /карбомідна смола, к&рбомідноформальдегідна смола, ДЕГ-І та 

ТЕГ-і/ дозволило встановити, що найбільш ефективно*) є карбомідо- 

формальдегідна смола в кількості 3-4 % під маси гігсу, яка вперше 

досліджувалась як модифікатор' гіпсового каменя з низьким В/Г, що 

підтверджено позитивним рішення».' про видання патенту за заявкою

Ч 930064?5 від 19.04.95 р. Держпатентом України.

14
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.Stxovo, "к> сютя з»по»и®е мікропори 7¾ тріщини хр<2го*ано- 

го гіпсового каменю і післ.» полімеризації переходить і' нероэчикиаН 
та неплавкиП стан, забезпечуючи більш щільну структуру затвардічо­

го каменю підвищеної міцності та водості >ногтг. Глобули п л ’ме- 

ру утворюють еластичні мікроплівкк, проникають те ікгрвтуїпть по­

ри і мікрокапіляри та сорияють зміцнення труктура ГІПСОВОГО Kft- 

меню, армуючи його, підвищуючи суцільність і зменигуячи число де­

фектних місць, які можуть спричинити руйнування,Завдяки цьому, 

коефіцієнт розм'ян-аення через 4 години та 28 д М  дорівняє відпо­

відно 0,725 та 0,733, ао Iiu 68 та 67 f  паревіцу-і водостійкість 
пресованого гіпсового камзнч без домівок і в 2,9 та 2,8 рази у 

порівнянні 3 ASttttV. Міцність пр« стиску черго 4 годний іа 23 д*4 

дорівнює йід:.опгдно 33,9 та 39,6 .!.Ъ, до на 4? та 37$ nep»»metye 

міцність просованого гіпсового кам?н® беч домівок і » 3,4 ть 

3,8 рази у порівнянні з л..гии.

Помітною особливі его кривих ДЇА зрая.чг» з домгшоп Kf-VT-15 

в наявність суттєвого ендое^екту в об*по»і Î C-IsOO0C 1 яо обумо­

влено деструкцією поліVitpnorY еклчдової, а тнко* ?г<.р?и!я-?кні» ек- 

аоефектів з ділянки 150—И00°С у ділам«у ІВ0~2!Сс, *а свідчить 

про модифікаціо структура дигідрату полімером, зміни Чого перо­

во! структур;1.. Аналіз ІК-сггактрія загвідчу^, ці пртюі th'ivuof 

взаємодії «і* полімером та гіпсом не виник»»?, іізтіиер у вигляді 

дисперсних пкл»ч«п:ь з«повчзд пери гіпсового ;нм*нг, пUatRtye 

ступінь гідратації в»ядучого /смуга поглинанні и області 3-100 см".Т 

Таким чинок, поєднання нарбокідоформахьдегідноіі смоли, рееутииііи 

та низького В/Г суттєво повр^оуо технічні «ластивості гіїєозях 
виробів.

Для досліджень була вибрані 3 типи ікіпізн- ч-чіа :ьг Tx зда?~ 

ністю до іонообміну з гіпсовим в'яжучим.

До першого типу відноситься ІійОЛЇТОвНІ городок, ЗД’ЛТЦК* ДО



Інтенсивного обVгну ІОНІТ» лужних Tft ЛуЖН03ЄМЄЛЬНИХ МвТаЛІВ Hft 

ІOKV!, ЯКІ присутні В НАВКОЛИШНЬОМУ розтині.

До другого типу відносяться 6ок"итори1 хлам, кисла зола . 

тч доменний жлак, які мають P своєму склілі іони Ся++, що сприяв

ТРерДІЧНТІ ГІПСОВИХ систем.

До третього Tiirjy відносяться інертні наповнювачі: «фгмнезеии- 

стнЯ ііил Tft пороаок горілої породи, які но ястулагть я хімічну 

«ЗаГ.МОД*» Я ГІПСОВШ В’ЯЖучИ!’ Tft HC Mftr>Tb здібності до іонообмі­

ну.

Дослідяєин» «пливу hanoPH^auie на міцність при стиску та 

роксеті^кість гтр"горчного гіпсового каменю показали, що пі по- 

KftirtiiKii TTAnHf̂ T b r c  в рчду: горіла города, кремнеземистий пил, 

доменни* так, кисле зала, бокеи?о»иЧ яя»м, псолітови* порошок.

Із зестосувеиням математичного планування проведено експе­

римент з четою визначення оптимальних PfpriVeTpiP пресування та 

кілько-ті карбомідо^ормальдегідної домішки. Одержані експери­

ментальні дані та математичні моделі дозролявть дати кількі­

сну оцінку «пливу кожного дослідженого Фактора на міцність то 

водостіЯкість, а також їх парної взаємодії на пі параметри 

/ рис. 2/.

Після розрахунку коефіцієнтів регресії методом на*»ме;ижх 

квадратів за системою нелінійних рівнянь отримано рівняння, 

які відображають водостійкість та міцність гіпсового каменю 

залежно від досліджуваних параметрів:

УІ= 30,835 + 3,203 X1 + 0,119 X2 * 1,611 X3 4. 1,990 Щ -

-  1,550 Х| + 10,790 Х§ -  0,373 X jX 2 * 2,310 X tX 3 -  1,618 X2X3.

У2= 0,597 + 0,055 X j  f 0,097 Xp + 0,018 X3  + 0,227 X^ -

-  0,057 х |  V 0,218 Х§ -  0,054 X j X ,  + 0,076 X jX 3  -  0,031 X 2X3 .

Аналіз наведених залежностей срідчить, що домінуючи1* рплив
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н« міцність 7а водостіЯкість має тиск пресування та кількість 

КірбомідноФормчльдегідної домішки, п також їх парна взаємодія. 

Енаслідок дослідження функції па екстремум з’ясовано, що опти- • 

мальному зн 'чгнн-о VtiuHOCTi та годостіЯкості відповідя*: тиск пре- 

сугакня - 16 МПа, час прасування - до І хвилини; кількість до­

мішки полімерного модифікатора - 4 %.

У п'ятому розділі викладено результати дослідження гпливу 

модифі кутит домішок та способів формування на фізико-механічні 

»ластиво~ті гіпсового каменя 1 табл. іЛ Встановлено, по викори­

стання полімерних та гідрофобних домішок д з с  змогу зменшити водо- 

иоглншння пресованого кеменч порівняно із бездомішковим складом 

на *0 % - через 4 години твердіння т у 2 рази «ерез 72 години 

/ для гідропонної домішки'. Водокасичення пресованих зразків піс­

ля 4 годгн порівняно з литим зменшилось у 6,3 раза без домішки, 

у IO,"7 раза з полімерною та у 8,63 раза з гідрофобно*1 домішками. 

Після *8 діб твердіння водонасиченнв зменшилося відповідно у 9,3; 

16,7 та 13,1 раза. Результати дослідів довели, що Із введенню 

у пресований камінь домішок значно зменшуються капілярне всмокту­

вання як в ранні строки, так і через 28 діб ?»ердіння, що добре 

узгодчуєтьс® з результатам вищезазначених дослідів. Показано, що 

водонепроникненість пресоганого гіпсового каменю з домішками на­

багато перевищує ці показники литого гіпсового каменю / через

1-1,2 години у литого кзмено з’явилися «ологі плям, у пресованого 

плям не було і через 6 діб випробувань/. Втрата міцності після

25, 35, 45 і 55 циклів заморожування та яідтачеання у литого 

гіпсового каменю склала 35,9-51,8% , у пресованого з домішками -

2-6,4 %. Досліди підтвердили високу атмос*еростіЯкість модифіко­

ваного пресованого гіпсового каменю. Дослідженнями впливу агре­

сивних іонів 50^~, C f  та NOg на литиЯ та пресованиЯ гіпсовиЯ
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Таблиця І. Фіаико-ьіеханЬтнІ влпетияостг гіпсо«ого хамеи* * іі- 

лежності від методу йормучання та наявності до'тг.зч

Властивості • Гіпсо"и» vnviHb

Лит*;!» ПрбСОПиНЯ?*
1І

Л;ТЯЛО!І^ (Jn
домівок K J-VT-15 дда-з

І. Серечня щільність,кг'м 1250 2090 noo 2090

2. Пористість, % <!5, 1 8,3 6.3 ’.в
3. Бодопоглииання,^ 26,9 3.5 3,0 3,2

•і. Водонаеиченність.Я 27,5 2,8 т ,6 2,!

5. Капілярна всмоктування,? 23,! 9,7 2,1 3,0

6. Коефіцієнт
водостійкості 0,712 0,920 0,939 0,93?

7. Kof^inieHT
рОЗМ’ЯКЇСЧИЯ 0,260 0,4-’0 0,733 0,660

8. Мороюстіїкі^ть
/ЗМЄНЕ*?ННЯ Kiwoeti
після 55 циклі»/, % • 45,8 9,4 5,3 5,4

9. Мілкість на стиск, МГЬ 12,4 2в,9 39,6 "*? 7

TC. МІЦНІСТЬ на згин, УПя 5,6 !8.4 32,7 ?3,2
І!. Міпність ітри у*арі, Дж/см“ 0,98 2,05’ 2,35 И,І0
12. Ст:**ість до стирвння, 

г'см 1,10 0,7? 0,7! 0,72
ІЗ. Мікротїердість, Xr-yMM2 К3,0 60, 2. 62,3 61,0

J4- Приэмяна міцність оти 
стиску, МПа 10,5 2^,6 36,9 35,4

15. Модуль прілості, Ш Ъ 5940 16535 ї72?о ГЄ4І4
’TS. Ку'їікова міцність при 

стиску, МПа II1O ?9,0 39: б 37,7
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ка»інь ветанэ'лрно, mo спосіб формування та наявність домішки

П ІХ”ИГ!ут-ТЬ CTit1KTCTb М0ДИ$ІН0ВРЛ0Г0 ГІПСОВОГО КЗМЄНЮ У  ^ОДНОМу

с фряоричі, в Ь% розгині HCS та в 5 % HjSO^. НвЯмента міцність 

зразків риягнлось у середовищі Бf  HNO3 . Зразки литого та пресо­

ваного гіп~у Cs» домішок р усіх згаданих агресивних середовищах 

руйнувались.

У литого гіпсу кінетика набору мідаості при стиску та зги­

ні у чз~і незнаючо: приріст міцності через 28,90,180, 360 та 

720 яіб відносно до 4-годинноТ міцності складав 6,85, 11,9¾,

13,7¾, 16,2f та 17,615. У просопних зрізків я до'-іпками віцпо- 

відно 17,2¾, 19,8¾, 24,8¾, 29,б* та 35,8¾, зо підтверджує зробле­

нії" раггіз? риснорок про здатність'структури до самозміпнювання. 

встоят и мат^катичної статистики підтверджено висото* ступінь 

досто°ірио^ті одержаних даних / коефіцієнт Paрівції - 1,08-1,24¾/.

шіттність три удг-рі у пресованих зразків в;тща в 2,1 раза 

без домішки те в 2,4 раза з полімерною порівняно зі зразками, 

виготовленими за технологією лиття. Це гояснюеться ВПЛИВО" по­

лімеру на демпфіруючі властивості та позитивною дію» на моханізм 

усунення та зупинки розвитку мікротріщин, які можуть витікати 

під нас ударних навантажень.

Стирання литого г і п с о р о г о  каменю на 47¾ вище, ніж у пресо­

ваного. Мікротгердість у пресованого гіпсового каменю дорівнює 

50 кг/мм2. Введення домішок практично не впливав на мікротвер­

дість прасованого каменю, в тоЯ не час введення наповнювачів сут­

тєво підвищує мікротвердість пресованого каменю /червони? шлам- 

на 38-43¾, цеоліт-на 25-23¾, зола-на 10-13¾'.

Дослідження декоративних властивостей просованого гіпсового 

каменю з домішками показали, що плям та висолів на поверхні мате­

ріалу не було, а за своїми властивостям* він наближається до при­

родного гіпсового каменю.
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У шостому розділі розглядаються питання розробки технології 

виготовлення пресованих гіпсових виробів з низьким В/Г та техні- 
коекономічні показники впровадження. Одержаний матеріал за своїми 

властивостями може конкурувати з виробами з кераміки. Було розро­

блено технологічну схему та підготовлено проект технологічного 

регламенту на виготовлення облицювальних плиток. Для практичної 

перевірки результатів роботи було проведено дослідне впровадження 
розробленої технології у виробничих умовах заводу "Керамік"! ви­

готовлено дослідну партія плиток у кількості До 1000 штук.Виго­

товлені плитки були досліджені в лабораторії заводу, де було засві­

дчено що за технічними характеристиками вони практично не відрі- 
зняються від керамічних, а собівартість І м на 22,0 % менша. •

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Теоретично обгрунтована та експериментально встановлена 

можливість одержання міцних Ta водостійких гіпсових композицій 

методом пресування напівсухих сумішей з використанням хімічних 

домішок на основі карбомідоформальдєгідної смоли за рахунокі'ре- 

гулювання процесом структуроутворення та формування щільної стру­

ктури гіпсового каменю s низькою пористістю.

2. Встановлено, що кінетика зростання міцності пресованого 

гіпсового каменю у часі обумовлена резервом непрогідратованого 

в’яжучого, наявністю високоміцного каркасу, який здатний витри­

мати внутрішні напруження в процесі тривалої гідратації, збли­

женням частинок твердої фази під тиском з утворенням значної
7кількості кристалізаційних контактів - 3,3-IO у порівнянні з 

3,5-10^ у литого гіпсового каменю.
3. Доведено, що запропонована гідрофобна домішка АДЕ-3 

утворює на поверхні частинок гіпсового в’яжучого плівки полі-
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органосилоксаиа, як* відіграє роль мастила t сприяв утворенню 

рівномірного розподілу пор з гідрофооізаціео їх.стінок. Полі­

мерна лоиіїка KS-MT-I5 зменшув кежагрегатнв тертя, заповнює по­

ри та нікрокапіляри, армуз та зміцнгкз новоутворену структуру гі­

псового карет».

4. З'ясована позитивна роль наповнювачів в ряду - цеолітовий 

порошок, бокситовий шлам, кисла вола, доменний шлак, креинезе- 

ь-ястий пил, горіла порода при формуванні більш цільної, міцно!

та водостійкої структури пресованого гіпсового каменю. Найбільш 

ефективним виявився цеолітовий порошок за рахунок здатності до 

інтенсивного Іонообміну тз наявності у нього яеиасичеяих активних 

центрів, які сприггэть адгезії мі* кристалам' двогідрата гіпсу та 

поверхнею частинок цеоліту.

5. Із застосуванням математичного планування експерименту 

визначені основні технологічні параметри: водовміщения - 14—IftJtt 

тиск пресування - 16 Ша, час прикладання навантаження - ДО І хви­

лини, вміст полімерної /КФ-МТ-І5/ або гідрофобної /АДЕ-3/ домішок 

відповідно 4$ та 1,5$ від маси гіпсового в’яжучого.

6. Показано, шо пресований гіпсовий камінь з домішками 

КЗ-ОТ-І5 та АДЕ-3 мас знижене водопоглинання /у 2-4 рчзи/, водо- 

нчсичення /у 9-Ю разів/, кчпілярне всмоктування /у 7-Ю разів/ 

порівняно з литим гіпервим каменем. Водостійкість під«ищена у

З рази, водонепроникливість у пресованих зразках з домішкам» така, 

які у керамічного матеріалу. Після 25 циклів заморожування Ta 

відтаювання втрата міцності склала 2,0%, тоді як у литого гіпсо­

вого каменю пя втрата становила 35,9$.

l̂. Встановлено, що міцність у пресованих зразків з домішкаьти 

через 28-720 діб твердіння вища, ніж у бездомішкових зразків при 

стиску відповідно на 37,5-51,6$ та при згині на 57,0-77,7$. Мі­

цність при ударі вища в 2 рази, стирання - на 47$ нижче, мікро­
твердість - в 2-3 рази вища залежно від наповнювача, кодуль пруж-
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кості - в 2,9-3,1 разу вилда* порівняно is чразкяч>и, виробленими 

за технологією лиття.
8. Розроблена та перевірена технологія одержання декорати­

вно! ОбЛИЦПВаЛЬНО? ПЛИТКИ ПІДИИЩеНОЇ ЧІПНОГТІ Т» BOSOCTf«KOCTt

в виробничих умовах Київського заводу "Керамік". Собівартість 

І «і** плиток / за пінам* 1995 р./ на 22% меива порівняно я собі­

вартістю керамічних плиток.
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наук по специальности 05.23.05 "Строительные материалы и изделия", 
Киевский государственный технический университет строительства и 
архитектуры, Киев, 1996.

В диссертационной работе выявлены научные основы получения 
высокопрочных и водостойких структур гипсового камня используя 
сочетание метода прессования, низкого В/Г совместно с полимерными 
и гидрофобными добавками. Исследованы технологические факторы 
влияющие на физико-механические свойства прессованного гипсового 
камня. Результаты лабораторных иследований подтверждены опытно­
промышленным внедрением разработанной технологии.

Ключевые слова: гипсовый камень, полимерная и гидрофобная 
добавки, прессование, гидратация, структурообразование, свойства, 
технология.



Doroshenko A.Y. Compressed gypsium-containing M odified products of high 
strength and water resistance.

Thesis in the form of a manuscript for the academic degree of Candidate of 
Technical Science on the speciality 05.23.05 - "Building Materials and Products". 
Kiev State Technical Univefsity of Construction and Architecture, Kiev, 1996.

In the manuscript the technology of recieving products from modified gypsium 
binders with the help of polymer and hydrophobic additives using the method of 
compresscd semidry mixes (W/G = 0.14-0.16) is suggested.

The physico-chemical conformities of the Influence of pressure on the processed 
of hydration and structure formation of gypsium binders are determined and 
scientific basis of recieving high strength and water resistant structure of gypsium 
stone With polymer ahd hydrophobic additives. Technological factors of gypsium 
stone with low W/G are underinvestigation. The influence of modified additives and 
methods of moulding on physhn-mechanical properties of gypsium stone are studied.

Results of laboratory tests confirmed by the use In practice in industries of 
this technology. This technology is used in producing high strength and water 
resistante facing filre.

ТНё results of the thesis are published in 7 papers.
Key Words: gypsium, polymet and hydrophobic additives, compressing, 

hydration, structure formation, properties, technology.
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