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Streszczenie. W artykule omowiono zagadnienia dotyczace zwil-
zalnos$ci warstwy wierzchniej hydrofobizowanego keramzytobe-
tonu. W czgsci doswiadczalnej okreslono wplyw trzech prepara-
tow hydrofobowych na swobodna energig powierzchniowa (SEP)
betonu. Wyznaczono kat zwilzania betonu (0) przy uzyciu dwoch
cieczy pomiarowych — wody destylowanej i gliceryny, a nastgpnie
wykorzystujac metode Owensa-Wendta, sktadowa dyspersyjna
i polarng SEP oraz jej warto$¢ sumaryczna.

Stowa kluczowe: swobodna energia powierzchniowa (SEP), kat
zwilzania, hydrofobizacja, keramzytobeton.

Abstract. The article discusses issues related to the wettability
of hydrophobised lightweight aggregate concrete surface layer.
In the experimental part, the influence of three hydrophobic
preparations on the concrete surface free energy (SFE). In order
to examine the concrete contact angle (0), two measuring liquids
were used — distilled water and glycerine, and then the Owens —
Wendt method used to determine dispersion component, polar
component, and total SFE value.

Keywords: surface free energy (SFE), contact angle,
hydrophobisation, lightweight aggregate concrete.

eramzytobeton stosowany

do produkcji energooszczed-

nych bloczkéw keramzytobe-

tonowych charakteryzuje sie
duzg porowatoscig i nasigkliwoscia,
wynikajgca z porowatej struktury kru-
szywa lekkiego, co stanowi istotny pro-
blem przy ustalaniu sktadu mieszanek
keramzytobetonow, a w gotowym wy-
robie powoduje transport wody podcig-
ganej kapilarnie [1]. Wptywa to w istot-
ny sposob na proces przeptywu ciepta,
tym samym zwiekszajac kilkukrotnie
przewodnictwo cieplne materiatéw [2, 3].
Réznica pomiedzy gestoscig objeto-
Sciowa kruszywa lekkiego i otaczajgce-
go go zaczynu cementowego powodu-
je, ze kruszywo ma tendencje do wy-
ptywania na powierzchnie, gdy zaczyn
cementowy nie wykazuje odpowiedniej
lepkosci. W celu uniknigcia niekorzyst-
nego zjawiska odciggania wody przez
keramzyt, mozna stosowac np. wstep-
ne namaczanie kruszywa, co zabez-
piecza przed skurczem autogenicz-
nym [4] lub pokrywac kruszywo mlecz-
kiem cementowym, co z kolei zapew-
nia mniejszg absorpcje wody przez
kruszywo i zwieksza gesto$¢ ziaren
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kruszywa, a w efekcie wptywa na wy-
trzymatos¢ betonu [5]. Inna metoda to
impregnacja kruszywa, ktéra zamyka
pory, uniemozliwiajac dostep wody
do wnetrza ziaren przy jednoczesnym
zachowaniu ich przyczepnosci do ma-
trycy cementowej [4, 6]. W przypadku
betonéw polimerowo-cementowych
(PCC) dodaje sie do mieszanki betono-
wej polimery, oligomery lub monomery.
Uzyskuje sie betony o lepszej urabial-
nosci mieszanki i zwiekszonej — w sto-
sunku do betonu zwyktego — wytrzy-
matosci na rozcigganie [7]. Z kolei
w przypadku stwardniatego betonu
zaleca sie impregnacje monomerem
lub prepolimerem (PIC). W celu obni-
zenia absorpcji wody kapilarnej, przy
zachowaniu swobodnej paroprzepusz-
czalnosci, stosuje sie hydrofobizacje
betondw lekkich [8] przewaznie zwigz-
kami krzemoorganicznymi, siloksana-
mi lub zywicami metylosilikonowymi.
W efekcie, powierzchnia betonu staje
sie niezwilzalna przez wode i zwigzki
powodujgce korozje, np. sole rozpusz-
czalne w wodzie. Zdolno$¢ materiatéw
budowlanych do zwilzania przez cie-
cze ma szczegolne znaczenie np. pod-
czas ich hydrofobizacji, impregnac;ji
lub w produkcji srodkow antygraffiti.
Zgodnie z [9] wskaznikiem zdolnosci
zwilzania jest kat zwilzania materiatow.
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Duza zwilzalnos¢ (hydrofilowosé) wy-
stepuje przy matym kacie zwilzania
(< 90°), a niedostateczna zwilzalno$c¢
(hydrofobowos$¢) przy duzym kacie
zwilzania (> 90°). Kat zwilzania moze
by¢ wykorzystany do okreslenia napie-
cia powierzchniowego [10] oraz ustala-
nia swobodnej energii powierzchnio-
wej [11] i pracy adhezji [9]. Kat zwilza-
nia zalezy od wielu czynnikéw, m.in.:
jednorodnosci powierzchni pod wzgle-
dem fizycznym i chemicznym, wspot-
czynnika sprezystosci wzdtuznej bada-
nego materiatu, chropowatosci i zanie-
czyszczenia powierzchni, rodzaju cie-
czy pomiarowej, rozmiaru kropli cieczy
pomiarowych, wilgotnosci oraz tempe-
ratury otoczenia [12, 13]. Wsrdd naj-
czesciej stosowanych metod wyzna-
czania kata zwilzania mozna wymienic
metode: pecherzyka powietrza, geo-
metrycznag, kapilarnego wzrostu cieczy
na probce badanego tworzywa oraz
metode bezposredniego pomiaru [9]
np. za pomocg analizatora kata zwilza-
nia lub goniometru [14].

W ocenie fizykochemicznych cech
powierzchni ciat statych kluczowym pa-
rametrem jest swobodna energia po-
wierzchniowa, tzw. napiecie po-
wierzchniowe (SEP). Powierzchnia
moze mie¢ charakter dyspersyjny
(sktadowa dyspersyjna) lub polarny



(sktadowa polarna). W zaleznosci od
charakterystyki preparatow impregnuja-
cych mozna wptywa¢ na zmniejszenie
lub zwiekszenie SEP, a tym samym na-
piecia powierzchniowego materiatow,
powodujac ich niezwilzalno$¢, co zwig-
zane jest m.in. z odpornoscig na koro-
zje chemiczng i mrozoodpornoscia.
Najwigkszy spadek SEP mogg powo-
dowac powtoki, ktore w najwiekszym
stopniu hydrofobizujg powierzchnie.
W wielu publikacjach opisano metody
wyznaczania swobodnej energii po-
wierzchniowej i jej sktadowych — dysper-
syjnej i polarnej. Swobodna energia po-
wierzchniowa jest jedng z wielko$ci ter-
modynamicznych opisujaca stan réwno-
wagi atomoéw w warstwie wierzchniej
materiatow [9, 15]. SEP przedstawia
stan niezrownowazenia oddziatywan
miedzyczgsteczkowych, jaki wystepuje
na granicy faz dwoch roznych osrodkow.
Istnieje wiele metod bezposredniego wy-
znaczania swobodnej energii powierzch-
niowej cieczy, ale nie ma bezposrednich
metod jej wyznaczania w przypadku ciat
statych. Wykorzystywane sg metody po-
Srednie, do ktorych zalicza sie m.in. me-
tody pomiaréw kata zwilzania oraz obli-
czania na tej podstawie swobodnej ener-
gii powierzchniowej [9, 16]. Gtdwne me-
tody wyznaczania SEP sformutowane
zostaty przez Neumanna, Wu, Owensa
i Wendta, Zismana i Foxa, Fowkesa,
Van-Oss-Chaudhury-Gooda [15], ale
powszechnie stosowana jest metoda
Owensa — Wendta [9, 15] polegajaca
na okreslaniu sktadowej dyspersyjnej
i polarnej swobodnej energii powierzch-
niowej. W modelu Owensa — Wendta
wykorzystywane sg nastepujace wzo-
ry [9] na sktadowg dyspersyjng

YI’
s yg(cosegﬂ)yw(cosewﬂ)\/g
(Ys) = S
T[T
i sktadowg polarng,

( p)1/2:yw(cosew+l)—2 ygyi
¥s 2

gdzie:

Y, — Swobodna energia powierzchniowa
wody;

¢ — sktadowa dyspersyjna SEP wody;

y,P — sktadowa polarna SEP wody;

Yo~ SEP gliceryny;

yg — sktadowa dyspersyjna SEP gliceryny;
P - sktadowa polarna SEP gliceryny;

v — sktadowa polarna SEP badanego mate-
riatu;

73— sktadowa dyspersyjna SEP badanego ma-
teriatu;

eg — kat zwilzania gliceryng;

0, — kat zwilzania woda.

Catkowitg warto$¢ SEP (y,) wyznacza
sie jako sume sktadowych polarnej
i dyspersyjnej:
Yo =12+ s

Sktadowa polarna SEP (1), bedaca
miarg polarnoéci powierzchni, zwigza-
na jest m.in. z wytrzymatoscig pota-
czen pomiedzy materiatami. Anali-
za charakteru warstwy powierzchnio-
wej hydrofobizowanych keramzytobe-
tonéw pod wzgledem zwilzalnosci po-
zwala na ocene m.in. zachowania ma-
teriatu w obecnosci wody i zwigzkow
korozyjnych. W przypadku, gdy wyma-
gana jest znaczna odpornos$¢ warstwy
wierzchniej betonéw na dziatanie $ro-
dowiska korozyjnego, wskazane jest
stosowanie preparatéw o najmniejszej
wartosci SEP.

Materialy i badania

Podstawowymi sktadnikami mie-
szanki keramzytobetonu byly: cement
CEM 1 32.5 R, kruszywo lekkie — ke-
ramzyt Leca o uziarnieniu 8 + 16 mm,
piasek z Suwatk (SKSM) o uziarnie-
niu 0 + 2 mm oraz woda z wodocia-
gu miejskiego. Probki betonowe wy-
konano na podstawie receptury usta-
lonej doswiadczalnie wg norm:
PN-EN 206-1:2003 (obecnie zastgpiona
przez norme PN-EN 206:2014-04)
i PN-B-06265:2004 (trwaja prace nad ak-
tualizacja tej normy, ktora jest krajowym
uzupetnieniem do PN-EN 206:2014-04).
Skfad betonu lekkiego na m® byt naste-
pujacy: cement—280 kg, piasek —470 kg,
keramzyt — 540 kg, woda — 198 kg.
Cechy fizyczno-mechaniczne keram-
zytobetonu (tabela 1) okreslono na
Tabela. 1. Charakterystyka keramzytobe-
tonu

Table 1. Characteristics of lightweight aggregate
concrete

Charakterystyka Wartos¢

Gesto$c [g/em’] 2670
Gesto$¢ objetosciowa [g/em?] 1112
Nasiakliwo$¢ [%)] 6,7

Porowatos¢ [%] 58,33
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 10,34
Dynamiczny modut sprezystosci [GPa] 25,02
Mrozoodporno$¢ — sredni ubytek masy 367

[%]

podstawie norm: PN-EN 1936:2010,
PN-EN 1389:2005, PN-EN 12390-7:2011P,
PN-EN 12390-3:2001, PN-B-06250:1988.

Do badan laboratoryjnych wybrano
trzy preparaty hydrofobowe powszech-
nie stosowane na polskim rynku, réz-
nigce sie rodzajem rozpuszczalnika,
lepkoscia i stezeniem:

e A1 — wodny roztwor zywicy mety-
losilikonowej o stosunku preparatu
do wody 1 : 6;

e A2 — roztwor zywicy metylosiliko-
nowej w rozpuszczalniku organicznym;

e A3 — alkiloalkoksysilan w rozpusz-
czalniku organicznym.

Preparat naniesiono pedzlem w dwdch
warstwach, stosujac metode ,mokre
na mokre”. Do badan kata zwilzania
uzyto dwoch cieczy pomiarowych
—wody destylowanej oraz gliceryny, ze
wzgledu na zastosowany w analizie
wynikéow model Owensa — Wendta. Po-
miar kata zwilzania kroplg cieczy po-
miarowych przeprowadzono na stano-
wisku badawczym ztozonym z gonio-
metru zintegrowanego z kamerg
do wykonywania zdjec¢ kropli naniesio-
nej na powierzchnie probek. Krople
cieczy pomiarowych o objetosci 2 mm?
naniesiono za pomoca mikropipety
[9, 17]. Ze wzgledu na niejednorodnosé
materiatu, na kazda prébke potozono
po 6 kropel. Pomiary wykonano w mo-
mencie naniesienia kropli oraz po upty-
wie 5 i 40 min. Do obliczen zwilzalno-
$ci powierzchni betonu przyjeto warto-
$ci SEP cieczy (y,) oraz ich sktadowe
dyspersyjne (y?) i polarne (y) zgodnie
z tabelg 2.

Tabela. 2. Wartosci SEP oraz ich sklado-
wych dyspersyjnych i polarnych cieczy po-
miarowych

Table 2. SFE values of measuring liquids,
their dispersion and polar components

. . SEPi jej skladowe [mJ/m?]
Ciecz pomiarowa

¥ 1L T
Woda destylowana 72,8 21,8 51,0
Gliceryna 62,7 21,2 41,5

Pomierzone katy zwilzania wodg
i gliceryna oraz obliczone wartosci SEP
i jej sktadowe przedstawiono w tabe-
lach 3 i 4. Analizujgc te wyniki badan,
mozna zauwazy¢, ze wartosci katéw
zwilzania oraz swobodnej energii po-
wierzchniowej zalezg od rodzaju pre-
paratow hydrofobowych. Uzyskane wy-
niki katéw zwilzania wykazaty, ze we
wszystkich przypadkach kat zwilzania
gliceryna (6,) jest wigkszy niz w przy-
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Tabela 3. Katy zwilzania wod3 i gliceryna
keramzytobetonu

Table 3. Lightweight aggregate concrete
contact angles of water and glycerine

Kat zwilzania

Rodzaj woda ow [01

liceryna 0 _[°
probek gliceryna 6, [°
t=0 t,=5 t,=40 t =0 t,=5 t =40

Wzorzec 46,32 40,29 30,79 70,96 68,73 61,21

Al 98,90 94,96 89,89 102,65 99,25 94,34

A2 72,33 71,32 70,11 7535 74,51 73,45

A3 108,83 103,54 100,04 109,87 105,57 102,12

bizowanym zaleznos¢ ta nie jest za-
chowana, gdyz po uptywie 5 minut war-
tos¢ SEP jest najwieksza i wyno-
si 1755,5%.

Podsumowanie

Pomiar kata zwilzania jest jedng
z metod monitorowania zmian zwilzal-
nosci hydrofobizowanych materiatéw
budowlanych. Zastosowanie réznorod-
nych preparatéw prowadzi do uzyska-
nia odmiennych wiasciwosci zwilzania
oraz wtasciwo$ci adhezyjnych keram-
zytobetonu, ktdre okreslone sg przez

Tabela 4. SEP i jej skladowe hydrofobizowanego keramzytobetonu
Table 4. Total SFE and its components of hydrophobised lightweight aggregate concrete

Skladowa SEP
Roldzaj dyspersyjna y§ [mJ/m’]
probek
t,=0 =5 t=40 =0
Wzorzec 1260,17 1491,21 138221 212,82
Al 69,43 88,16 99,76 1,30
A2 80,55 85,48 90,11 0,60
A3 15,45 31,77 35,63 0,78

padku zwilzania wodg (0,) i maleje
z uptywem czasu. Najmniejszy kat zwil-
zania wodg 0, = 46,32° uzyskano
w przypadku prébek wzorcowych
w czasie t, = 0, a najwigkszy
0, =108,83° w czasie t, = 0 w przypad-
ku preparatu A3, co $wiadczy o bardzo
dobrej hydrofobowosci powierzchni.
Najwiekszy spadek, o0 33,53% wartosci
kata zwilzania, rowny 0, = 15,53° zaob-
serwowano po uptywie 40 min od na-
niesienia kropel wody na prébkach
wzorcowych. W przypadku gliceryny
oraz betonu hydrofobizowanego kat
zwilzania obnizyt sie 0 2 — 8°.

Najmniejszg wartos¢ swobodnej ener-
gii powierzchniowej yg = 16,23 mJ/m?
(najstabsze wiasciwosci adhezyjne)
otrzymano w przypadku keramzyto-
betonu hydrofobizowanego alkiloal-
koksysilanem w rozpuszczalniku orga-
nicznym. We wszystkich przypadkach
sktadowa dyspersyjna SEP, yd= 15,45
— 99,76 mJ/m?, stanowi zdecydowanie
wiekszy udziat w catkowitej wartosci
SEP (y,) niz sktadowa polarnay§ = 0,05
—-2,19 mJ/m2.

Analizujgc zmiany w czasie (tabe-
la 4), stwierdzono, ze z jego uptywem
(po 40 min) wartos¢ sktadowej dysper-
syjnej (yJ) oraz warto$¢ sumarycz-
na SEP (y,) rosnie o 11,5% w przypad-
ku preparatu A2, 0 44% —A1i0 120%
—A3. W keramzytobetonie niehydrofo-

polarna y? [mJ/m’]

Calkowita SEP [mJ/m?]

t,=5 =40 =0 =5 t=40

26434 219,86 147299 175555 1602,07
219 202 7072 9035 10178
047 039 8116 8595 90,50
005 009 1623 3182 3573

swobodng energie powierzchniows.
Zauwazono, ze hydrofobizacja po-
wierzchni betonu przyczynia sie
do uzyskania réznych wartosci swo-
bodnej energii powierzchniowej. War-
tos¢ SEP znacznie maleje na po-
wierzchni hydrofobizowanej, w szcze-
golnosci drobnoczgsteczkowym oligo-
merem. W przypadku betonu niehy-
drofobizowanego warto$¢ SEP jest
20 + 92 razy wigksza niz powierzchni
impregnowane;.

Wprowadzenie zwigzkéw krzemoor-
ganicznych w strefe przypowierzchnio-
wag betonu powoduje, w zaleznosci
od budowy chemicznej preparatow, re-
dukcje SEP i napiecia powierzchnio-
wego betonu. Bedzie to miato wptyw
na ograniczenie wnikania substancji
korozyjnych w strukture betonu, a tym
samym moze powodowac zwiekszenie
trwatosci chronionego w ten sposéb
podtoza betonowego.
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