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ABSTRAKT
Abstraktéesky

Prace se zabyva vyuzitim polymerbetonu jako kokstrilno materialu. Redevsim jeho
fyzikéalnimi, chemickymi a technologickymi vlastnost Byl proveden pehled moznych

technologii pro vyrobu modék forem pro polymerbeton.

Cilem prace bylo zmapovat sloZeni, vlastnosti didabuziti polymerbetonu pro kon-

strukeni cely.

Kli¢ova slova: polymerbeton , konsttuk nekovové materialy, kompozit, vlastnosti poly-

merbetoii

ABSTRACT

Abstrakt anglicky

This thesis deals with the use of polymer conaasta construction material. First of all
it’s physical, chemical and technological propsttleis a review of possible technologies

for the production of models and molds for polyroencrete.

The aim was to map the composition, propertiesather uses of polymer concrete

for construction purposes.

Keywords: polymer concretegnstructional non-metallic materials, composite, properties of

polymer concretes
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UvoD

Béhem vyvoje lidské spobmosti si¢loveék osvojil schopnost vyuzivat négnéjSi druhy
materiati jako kdmen, bronz, Zelezoiedo nebo keramiku. Zvladnuti vyroby a pouZiti no-

vé objevenych materialvzdy posunulo miru uspokojeni pelb ¢clovéka na vysSi Urove
[1]

Polymerbeton Zzadime mezi moderni kompozitni material. Je sloZzanarganické vy-
ztuze a vytvrditelné organické matrice. Jako vyaazpouzivaji frodni nebo urlé ma-
teridly (nap. Zula,cedi, kiemenec, oceli, lelené polymery). Matrice obvykle byva dvou-

komponentni tviiena pryskjici a vytvrzovacim progtdkem.

Mezi zn&né vyhody polymerbetonu gatynikajici schopnost tlumeni, teplotni stabilita,
Siroka konstrukni variabilita a také nizsi naklady oprotiZo¢ pouzivanym materiaim na

vyrobu odlitka.

Cilem této prace je podat co nejucegj8hpiehled o pouzivanych materialech a techno-
logiich na vyrobu odlitk z polymerbetonu. Dale pak studiem zjistit a shroaitadtlezité

vlastnosti polymerbetonu pro jeho vyuZiti v konktmi praxi.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Prakticky kazdy material bychom mohli nazyvat komipem. JelikoZ polymerbeton, @&ja
se studie fedevSim zajima, je razen mezi kompozity, budou v tétasti zmigny za-
kladni pojmy, rozdleni kompozit a také gkteré jejich specifické vlastnosti kompozitnich

materiat.

1.1 Kompozity

Kompozitem rozumime materidl, ktery se sklada zsudwebo vice slozek (fazi). Faze je
odcklena fyzikalre stejnoroda&ast soustavy, obvykle se vyra&ziisi fyzikalnimi a chemic-
kymi vlastnostmi. Vyskytuje se v geometricky ohtgmé oblasti. SloZka , ktera je v matri-
alu plynule rozptylena je nazyvana matrice. Matrnt& v kompozitu &kolik funkci. Zajis-
tuje spojeni sekundarni faze v jeden celek (vyrolzekpstava tedy ulohu pojiva. Zpro-
stredkovava penos sil na nespojitou fazi a adigie od sebe navzajem jednotlivastice
nebo vlakna a tim zahmje kontinudlnimu &éni trhlin. RoviZ chrani nespojitou fazi
pied pisobenim vijSiho prostedi. Nespojita faze byva obvykle tvrdSi a pgshnez spo-
jit faze. Tuto fazi nazyvame vyztuz (téz plnivid), [2]

K tomu, aby material byl povazovan za kompozitsiwt podil vyztuze &tSi nez 5%.
Vyztuz obvykle byva tuzsi a pe#j8i v tahu nez matrice. Kovy obsahuji jednotlivézgly,
které maji térsr identické vlastnosti, proto nepovazujeme kovovbiing za kompozit.
Podobr je tomu nafiklad u reékterych tymi polymef, u kterych jsou fiddavana plniva.
Jsou sice slozenymi materialy, ale jejich fyzikaltgistnosti nejsownito primésemi pod-

statré ovlivnény. [5]

1.1.1 Rozdéleni kompoziti
Kompozitni materialy Izedit podle rekolika hledisek. Nej&Zn¢jSi zpisoby rozdleni:

Rozdéleni podle typu matrice:
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ROZDELENI PODLE TYPU MATRICE

] L

Kompozity Kompozity se sklerénou
s polymerni matrici Kompozity s kovovou matrici
(PMCs- polymer matricl
matrix composites) (MMCs- ceramic matrix
composites)

Matrice: termoplast
Matrice: lehké slitiny

elastomer
slitiny zeleza, n&
di
Kompozity s keramickou L Kompozity s uhlikovou mat-
matrici rici
(CMCs- ceramic matrix Matrici tvofi uhlik ve stavu
composites) své strukturni usg@danosti.

Matrice: karbid kemiku

Nitrid kfemiku

Obr. 1. Schéma roztkni kompozitnich materidldle typu matrice

Rozdéleni podle geometrického tvaru vyztuze:

Casticové kompozity jeden roznir Gtvar vyztuZze nefesahuje vyrazhrozmery ostat-
ni. Vyztuzujici¢astice pak mohou mit tvar kulovity,deégivity, tycinkovity i nepravidel-
ny.

Vlaknové kompozity: vyztuz je v jednom simu vyrazré rozmerngjsi

- Kratkovlaknové kompozityvldkna o délcaadow stonasobku jejich tlotiKy,

v matrici jsou dispergovana itnahod® nebo s fednostni orientaci.

- Dlouhovlédknové kompozitydlouha vlidkna o délce desitek az stovek mm, orien-
tovana nahodns grednostni orientaci v ploSe nebo prostoru, neboitoalini
vlakna zabudovana v matrici s jedn@nou, dvousrrnou nebo trojsgrnou

orientaci ( nap tkaniny).
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kompozit

casticowy s kratkymi vlakmy s dlouhymi viakny
| 2T S =X z '
J ¥ ’_f___ Jil

L
..-}'JJ -u-bJ-—q.’"

=
| .
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Obr. 2. Rozdleni kompozit podle geometrického tvaru vyztuze
Casticové kompozity
Vzhledem k tomu, Ze polymerbeton fiato skupiny¢asticovych kompozitnich materia-

Ia, bude v nasledujicim textiwovana poekud WtSi pozornostasticovych kompozitnim

materiaiim.

Casticové kompozity jsou ty, jejichZ vyztuZzi jsowléknité ¢astice a jejichz rozimy se
ve vdech sirech fFili§ nelidi. Castice maji tvar kulovy, krychlovytyisnny, desikovy
¢i jiny jim podobny.[6]

- Kompozity I. typu: Hlavni charakteristikou tohoto druhu je, dispergevdaze
(plnivo) je segregovana v matrici a nevyivalastni, svébytnou strukturu. U
tohoto typu kompozitu hraje rozhoduijici roli intece mezicasticemi plniva
a matrice na molekularni drovni. Obé&gsou castice mnohem mensi nez u
dalSich tyfh. Velikost se pohybuje v rozmezi cca 10-100 Jedna se tak o
disperzi zpevrené kompozity a mechanizmus zpérnhzalezi pedevSim na
vzajemném fisobenicastic na pohybu dislokaci uvhinatrice. Dispergované
castice mohou byt kovové i nekovové. Tyto kompomnityhou mit kovovou,

polymerni a mineralni matrici.

- Kompozity II. typu a lll. typu: U téchto kompozitnich materi@alje matrice
vétSinou reaktoplasticka a plnivo anorganické. Jgjittivo je obeca tvrdsi a
pevrejSi nez matrice. Materialy tohoto typu jsou tzvlypeermalty a poly-

merbetony.

Jednim z nejilezitéjSich gedpoklad dobrého vysledku je dokonalé pro-
miseni vSech slozek (monomeru, tvrdidla nebo itocia pog. urychlovae,

plniva a ostatnichifsad) a dale dokonalé zpracovani zBotm. Promiseni a
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zpracovani mimo jiné zajiije homogenitu sisi a minimalizaci zdrdj po-

ruch a jejich §eni, zejménaip mechanickych namahanich.

Parametrem ovliwijicim tyto systémy je geometricka formulace a i&po
dani pojiva, jez ovlisiuje objemovou hustotu dispergovaneé faze, a tedji i |

mezerovitost. Na obr. 3. je znazéma polydisperzni soustava.

Pro zpracovani jetudezita Zivotnost sisi, tj. casovy interval mezi oka-

mzikem smiseni sloZzek ad@ikem zngny viskozity (tuhnuti).

Béhem vyroby je snaha o co nejdokonalejSi vytvrzeraximalni konverzi
(pfemEnu monomeru na polymer). Tato snaha se zaklad@ma ze kazda
nedokonalost vytvrzeni znamena podstatné snizetnasti kompozitu viy-
Sim vlivam. Tvrdnuti je proces dlouhodoby a kratkodobé dmnf i zvySe-

né teplok je vzdy velmi prosgsné[8]

Obr. 3. Polydisperzni soustava

Minimalni teoreticka porovitost (mezerovitost) zrem, Ze v fipact idealré kulovych
¢astic jsou mezery mezi ngpgimi primarnimi koulemi zaptmy menSimi sekundarnimi
koulemi, zbylé mezery jsou vyginy koulemi tercialnimi atd. Ani vifjpact pouziti sebe-
mensi vypl@ bychom nedocilili nulové pérovitosti, protoZze daule s malymi rozrry

nejsou schopny zaplnit mezery beze zbytku.[6]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 16

Tab. 1. Orienténi hodnoty porovitosti systéim

systém porovitost [%]
monodisperzni 26,0
binarni 14,5
ternarni 6,5
polydisperzni 3,9

VIdknové kompozity

Ackoliv jsou dnes znamy rozsahlé aplikace vlaknowoimpoziti, bude tato oblast pro-
brana jen krajo¥, jelikoZ nejsou hlavnim fiedmétem této studie. Tat®dast slouzi pouze

k doplréni prehledu rozdleni kompozitnich material

Kompozity vyztuzené vidkny se nazyvaji vidknove kamity. DileZitym parametrem je
poner Stihlosti. Jedna se o vztah mezi maximalni délkoa minimalnim pimérem plini-

va D.

% =1 jde o symetrickéastice (kulovité, kubicke, elipsoid)

- 1< % <1000 plnivem jsou kratka vidkna a \dey

"5 >1000 plnivem jsou dlouha vlakna [7]

U vldknovych kompozit jsou vyuZivany vysoké mechanické viastnosti vidkersngru
jejich osy tj. vysoka pevnost a modul pruznostiakfla maji mnohem vyssSi mechanické
vlastnosti v porovnani se stejnym, ale masivnimeni@em. Ricinou je pokles velikosti
strukturnich defekit ve vliaknech, orientacéahto defekl ve snéru viaken a rovéz snize-

ni celkové pravé&podobnosti vyskytu defekt [9]

Tab. 2. Porovnani pevnosti v tahu

- Pevnost v tahu [MPa]
material — = y
masivni material vlakno
sklo ~100 ~ 1800
uhlik(grafit) ~20 ~2000-6000
SiC ~500 ~3000
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Mezi nefastji pouzivané vidknové vyztuze kompazipati vliakna kovova (ocelova,
chroma, molybdenova a jind). Dale se vyuziva nekgelo vidken (kemkita a Kemenna
skla, vlidkna z boru a dalsi). VyuZivaji se takéypmrni viakna (nap polyesterovd, poly-

amidova, aramidova a dalsi).

Zvlastni skupinu vlaken, které vyhovuji nejn&Sim pozadavkm tvori whiskery.
Whiskery jsou tvéeny monokrystalickymi viakny s velkym p@émem délky ku piméru.
Mezi whiskery paf nag. grafit, SiN, SiC. Vynikajici pevnostni vlastnogou dany vyso-
kou dokonalosti krysté) pak je mozno dosahnout té&hteoretické pevnosti materialu.

Nutno vSak dodat, Ze tyto vlidkna jsou velmi drah@]

Tab. 3. Vlastnosti ¢kterych vidken

meérna . .
druh viakna | hmotnost pevnost v tahy modul pruznosti v tahu
3 [MPa] [MPa]
[9.cm”]
Cr 99,4 1000 az 4000 353 000 az 424 000
Mo 10,2 2410 358 000
ocel 7,74 2800 az 4140 210 000
Be 1,83 1270 200 000 az 315 000
Al 2,66 600 73 000
Ti slitiny 4,51 550 aZz 2200 118 000
sklo-S 2,5 4 800 85 000
sklo-kiemenné 2,2 7 000 74 000
uhlik (PAN) 1,9 3700 350 000
SiC 3,3 3 300 420 000
PE 1,38 600 1200
PA 1,14 800 2 900

Vlaknové kompozity s€asto vyznauji zna&nou anizotropii vlastnosti (pokud nemaji
Gpravu dle obr. 4.). Vlastnosti viAknovych kompbzite ovliviiovat vyrobou @izné orien-

tovanych vlaken v matrici.
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Obr. 4. Rizné druhy orientace vlaken v matrici
Na obr. 4. jsou znazo¥ny rizné typy orientace vidken vyztuze. Spojita jednésm
orientovana vlakna (a), nespojita nahdamientovana vlakna (b), spojita ortogortabri-

entovana vldkna (c), nahatlarientovana dlouha vidkna - netkana rohoz (d). [1

Pro nazorgjSi ilustraci umisini vlidken v matrici slouzi obr..9edna se o fotografii sli-

tiny AgCu zpevgnou uhlikovymi viakny.

Obr. 5. Slitina AgCu, zpevéna uhlikovymi viakny.
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1.2 Vlastnosti kompozitnich materiah
Rozhodujici vliv na vysledné vlastnosti kompozitnfoateriah ma rékolik faktori:

- Vlastnosti jednotlivych fazi -tj. mechanické vlastnosti a jejich pén{pevnost,
modul pruznosti, Poiss@m sowinitel)

- Objemové zastoupeni fazi, jejich geometricky tvar geometrické uspéadani—
tj. mnoZstvi, orientace aijmeérna vzdalenost dispergované faze. Ztigoppisu vlast-
nosti plati, Ze i pokud mame shodnou geometriindenti, nejsou jeStzariteny
shodné vlastnosti.

- Interakce jednotlivych fazi a vlastnosti styku— tj. schopnostignosu zatizeni z
matrice do vyztuZzujicichastic a samdejm¢ naopak. Tato schopnost se da jinymi
slovy nazvat soudrznost materialu.

- Interakce s okolnim prost#edim. Tento parametr zavisi do zm& miry naitech
piedeSlych parametrech. [8]

Mechanické vlastnoskompozitnich materiél jsou funkcitady parametr, z nichZz nej-

dulezit&jSi jsou nasleduijici:

mechanické vlastnosti matrice a vyztuze

délka vlaken vyztuze

soudrznost matrice a vyztuze
- objemovy podil a usgadani vyztuze
Pro kompozitni materialy je charakteristicky tzynergismus, coZz znamena, Ze vlastnos-
ti kompozitu jsou vysSi nez by odpovidalo pouhéromdnému séteni vlastnosti jednot-

livych slozek.

Typickym grikladem synergického chovéni je kompozit sloZzekgramické matrice vy-
ztuzené keramickymi vlakny. | kdyz jsou jak matrie& vidkna samostatrvelmi kiehke,
vysledny kompozit je charakteristicky ¢itou mirou houzevnatosti, tzn. odolnosti proti

nahlému kehkému poruseni.

Pro ilustraci jsou porovnany na obr. 6. tahové iiatyy Kehké matrice a kompozitu se
stejnou matrici, jez byla vyztuZzena navitetdkymi keramickymi vliakny. Uvedené chovani
kompozitu je zfisobeno tim, Ze §ci se lomova trhlina (obr. 7.) je b&adh na rozhrani

matrice a vlaken. Dochazi zde k odklanhsn®ru Sieni trhliny a také k intenzivnimueni
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mezi matrici a vytahujicimi se vldkny. Kvalita reahi mezi matrici a vyztuznym materia-

lem ma zasadni vliv na vlastnosti vysledného kontpd2], [4]

o
kompozit

matrice

Obr. 6. Porovnéani tahovych diagram

tfeni odklon sméru trhliny

Obr. 7. Jevy na rozhrani matrice a vlaken

1.3 Technologie vyroby kompozitnich materiat

Zde je uveden pouze stn¢ piehled technologii pro vyrobu kompazity navaznosti na
vyuziti polymerbetonu jako konstrékiho materialu bude v samostatné kapitole popsana

podrobrEji vyroba forem a modélpro zpracovani polymerbetonu.

Vyroba kompozitniho materialu s matrici v tuhénmvetazahrnuje nésledujici technolo-

gie:

lisovani za tepla

valcovani za tepla

explozivni tvdeni

plazmovy nagtk
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- elektrolytické nanasSeni

Vyrobu kompozitniho materialu s matrici v tekuté@vsl I1zec¢lenit na tyto postupy:

infiltrace vlaken tekutym kovem

nanaseni tekutého kovu na zpejici vlakna

kontinualni liti

zalévani zpewjicich vidken

Jiné zpisoby vyroby kompozitniho materialu:

- protlatovani za tepla

- technologie praskové metalurgie [10]
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2 POLYMERBETONY

2.1 Zakladni charakteristika polymerbetoni

Polymerbeton je moderni kompozitni material sklédae z vytvrditelné organické mat-

rice a anorganického plniva (obr. 8.).

Polymerbeton jgazen do skupingasticovych kompozitnich materni&(podrobuji po-
psany jiz vyse). Do této skupiny piataké cementovy beton s vlidknovou, textilni a gino
vyztuzi, dale¢asticové kompozity s kulovym typem plniva. Z polytmetonu mohou byt
vyrabiny odlitky viadu rékolika kilogrami az rékolika tun, coz dava Siroké moznosti pro
jeho dalSi vyuziti. NegtSi ¢cast odlitka vyrakenych z polymerbetonu je v séastné dob
uréena pro loZe a podstavce vyrobnich a ofw#dh strofi, které nasly vyuziti ve vSech

pramyslovych od¥tvich.[11]

DalSi vyuziti polymerbetonu spada do oblasti dstaiwevi. Pouziva se néjlad pro lité

podlahy nebo ve fasadovych systéméghko odvodiovaci Zlaby apod.
V cizojazyné literatite se polymerbeton oz#ige:
- Anglicky: Polymer Concrete ( PC), mineral casting
- Némecky: Mineralguss, Reaktionshartzbeton , Polynterbe

Norma zabyvajici se polymerbetonem (wratéz jako mineralni litina) ve strojirenstvi:
DIN 51 290 ((Prufung von Reaktionsharzbeton im Masenbau), datum vydani 1.5.
1991.

4 )
POLYMERBETON
- J
|
s . ~ e x N 1
PLNIVO POJIVO { PRISADY }
(. J (. J
4 I ) ( I A
Cedi, zula, Zivec, ../ Pryskyice + tvrdidla
\§ J (. J

Obr. 8. SloZeni polymerbetonu
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Na obr.9. je zndzo#n priklad rozdilného vzhledu vyslednych polymerbetorabvgdlitki
od riznych vyrobé. [13] [14]

firma Epucter [14] irmia Schneeberger [13]

Obr. 9. Riklad vzhledu struktury

Obr. 1Q Mikrostruktura polymerbetonu (SEM)

2.2 Plnivo

PInivo polymerbetol tvori priblizné 80% celkového objemu sisi. Jako plniva se ob-
vykle pouZivaji pirodni materidly ( nerosty SpAl,O3, TiO,, Fe&Os, P,.Os, Cr0O3, CaO,
MgO, K0, ...) nebo jiné materialy (skléné a kovové kutiky, kovovy prasek). Anorga-

nicka plniva (pirodné nebo synteticky ffijpravena) mohou mitiznou strukturu
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Tab. 4. Typy plniva

struktura plniva material

praskova sklo,lemen, dolomit, Zivegedi, vapenec, ...
vlaknita mleta azbestova vlakna, sklea, uhlikova a aramidova vlakna
desttkova kaolin, slida, fidlice, mastek, tuha,....

Pfi navrhu polymerbetonové s$i je ukujicim predevSim tvar, velikost, rozekni a

hmotnostni podil obsahu plniva (obr. 11.). [12].

Kamen

Vzduch

PryskyTice

Obr. 11. Hmotnostni podily

Kvalita polymerbetonu a hla¢njeho pevnost je dana malou porovitosti (viz. kalpit
casticové kompozity). To znamena, ze vzniklé dutimgzi hrubymi zrny jsou vyplmy
jemnsjSimi ¢asticemi a pojivemCim mensi je podil pryskice ve snisi tim jsou pevnostni
parametry lepSi. Navzdory pouziti velmi jemné figkoebude nikdy docileno nulové pé6-
rovitosti, jelikoZ ta klesa s vyssimady. ZjednoduSense défici, Zze i sebemensiastice

nemohou vyplnit mezery beze zbytku.

Polymerbetony fizpusobené pro strojirenské aplikace mivafSinou ti az étyii frakce
plniva (obr.12.). Roziry jednotlivych frakci plniva se pohybuji ve zm&m rozmezi.
MenSi nez 0,1mm u kamenné niky, od 0,1 do 2 mm u pisku az po 16 mm. Pro vy¥gazn
Si snizeni pérovitosti se mohou diggdve pridat sklegné mikrokultky z E-skla (sklo
ozna&ované jako electric, pro pouziti v elektroiztiém materialu) viznych tidach zrni-
tost 0-50, 0-100, 50-100, 75-150, 120-3060. Kulicky mohou byt téZ z Sedé litiny nebo

oceli. [7].
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Obr. 12. Plniva

Podobri jako u cementovych betoni zde se k weni optimalni srési vyuziva Fullero-
vy a Thompsonovyikvky zrnitosti. Polymerbeton musi pro dosazeni epepSich mecha-

nickych vlastnosti vykazovat kompaktni struktutosmozna nejtSimi zrny. [8]

Pro vyrobu lebenych a izolanich betofi se hoji vyuzivaji plniva na bazifrodnich

materiat.

2.3 Pojivo

V souwtasnosti je na trhu dostupné relatiVBiroké spektrunddsticovych kompozit, kte-
ré se liSi matrici, typem a charakterem plniva anay i zpisobem vyroby. Z hlediska

klasifikace matric existuji dva zakladni typy metri
- termoplasty
- termosety
Lze jednoznén¢ fici, Ze termoplasty naprosto tomuto poli dominidj].

Matrice polymerbetonu byva dvoukomponentni skl&la pryskyice a tvrdidla.

Typy pryskyf¥ic:

polyesterové pryskice

epoxidové pryskiice

polyuretanové pryskice

fenolformaldehydové pryskige

polyakrylové pryskiice

methylmetakrylatové aj.
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V sowasnosti se jako pojivo v polymerbetonech v Sirokéemyuzivaji epoxidové prys-

kytice. [7]

2.3.1 Epoxidové pryskyFice

Epoxidové pryskiice jsou kapalné az pevné latky, které mohou ohsshgidané po-
mocné latky (naip rozpou&tdla). V molekule obsahuji nejm&gednu, obvykle viak dv
epoxidové skupiny, jez jsou nutné jako fankskupiny pro stavbu makromolekuly. Tvrdi-
dlo se pidava v kapalné nebo pevné farm obsahuje v molekule aktivni vodikové ionty,

které reaguji s epoxidovymi skupinami pryskg.

Epoxidové pryskkice pati mezi termosety s dobrymi mechanickymi vliastnostuyi-

znauji se vysokou rozgrovou stalosti aifinavosti k zvolenému typu plniva.

Mrivriw s

ce. Epoxidové pryskice jsou krond béZnych udaj charakterizovany tzv. epoxidovym
ekvivalentem. Epoxidovy ekvivalent udava kolik emmvych skupin obsahuje vahova
jednotka. Vlastnosti vytvrzenych prysky jsou ve velkém rozsahu ovligmy Sirokym
spektrem tvrdidel, které s&tginou rizpusobuji dané aplikaci. Vhodnou volbou prysky

druhu tvrdidla a fisad Ize dosdhnout mnoha rozdilnych viastnosti/aojiL8]

Pojiva polymerbetain jsou obvykle dodavana ve foénvice ¢i mérg viskdznich teku-
tin.(obr. 13.). Svou konzistencfipominajitidky med a jsou tv@ny relativie malymi mo-
lekulami. Tato pojiva je posléze nutno vytvrdit godani katalyzatoru a iniciatoru. Vytvr-
zeni probiha &sSinou za pokojové teploty, nebo za zvySenych tepMgsledné vlastnosti
ovliviiuje do zn&né miry zfsob vytvrzeni. V idealnimifpac vznik4 po vytvrzeni mak-

roskopicky vyrobek, ktery je ve své podstatoren makromolekulou.
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Obr. 13. Epoxidova pryskige pro polymerbetonové podlahy

Pojivo na bazi epoxidové pryskge ztraci obvykle i teplo& 75°C své mechanické

vlastnosti, coz znamena, Ze odlitky z mineralnibmgozitu neni mozné pouzit do provo-

o

zu s teplotou vyssi nez 75°C.

Mezi dalSi typy pryskiic, jez se vyuzivaji jako pojiva gapolyesterove, akrylovée, fura-
nové , metakrylové a polyuretanové. Tyto pryste maji vSak znmé vySSi objemové
smrséni (az 18%). [7]

Pro ilustraci jsou zde uvedeny technické parameggxidoveého nizkoviskézniho pojiva
s obchodnim ozr@nim COM 2. Vyuziva se pro hutné pohledové polyminmoveé podla-
hy.

Tab. 5. Technické parametry COM 2

Technické parametry

Viskozita: 1200 mPa.s (pfi 23C)
Pevnost v tlaku: min. 60 MPa
Pevnost v tahu: min. 38 MPa
Minimalni teplota realizace: 8C

¢ird, slabé nazloutla kapa-
Barevnost: lina, pfipadné pigmento-
vana.
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2.4 Prisady klasickych polymerbetori
Mezi piisady pat:

barviva

latky snizujici viskozitu

latky zlepSujici pibe¢h zatékani sisi ve forne

prilnavost ve srési a odvzdusni

Smysluplnou kombinaci vSectchto sloZzek Ize nastavitgsreé parametry pro konkrétni
odlitek. Také zde ptit separani ¢inidla. Fidavaji se pro usnaéni vyjimani hotového

vyrobku z formy. [8]
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3 FYZIKALNI, CHEMICKE A ZPRACOVATELSKE VLASTNOSTI

3.1 Fyzikalni vlastnosti

V oblasti kompozitnich materialse setkAvame s pojmy, které charakterizuji struktu
kompoziti a jejich symetrii, ktera ma vyznam pro mechanickdezvucasticovych kom-
poziti (mezi nez pdt také polymerbeton). V tétdasti budou uvedenyizné vlastnosti

v zavislosti na jejich vyznamuipaplikaci tohoto materialu.

Jako homogenni oztyajeme jednofazovou, jednokomponentni latku, jejzikialni
vlastnosti jsou ve vSech bodectetsa stejné. Pokud je material sloZzen ze dvou nétm

komponent (pop fazi téZe komponenty) pak mluvime o heterogemnaterialu. [1]

DalSi pro nas vyznamnou charakteristik@sticovych kompozit je mira symetrie jejich
fyzikélnich vlastnosti. Blezitym stavem materidlu je izotropi€o znamen4, Ze vSechny
roviny prochazejici jednim boderéldsa vyrobeného z tohoto materialu jsou rovinami sy
metrie materidlovych vlastnosti. Pokud materidloVastnosti nevykazuji Zadné roviny

symetrie, poté how@me o anizotropnim materialu.[1]

U kompozitnich materiéltypu polymerbetonu se setkdavame s pojmem kvaripa.
Striengji receno se jedna aizné pohledy na dany kompozit. Z makroskopickéhdibla
(cely dilec) Ize povaZzovat dilec za izotropni. AvZamikroskopického &fitka povazuje-
me takovy material za anizotropni. Daig®, Ze s klesajici symetrii vlastnosti ist& po-
¢et materialovych konstant (E, @) pro popis vztahu mezi n&fm a deformaci daného
kompozitniho &lesa. [1], [26]

3.1.1 Modul pruznosti

Moduly pruznosti jsou veliny charakterizujici rychlostistu nagti v materialu pi rastu
vn¢jSi deformace v oblasti malych deformaci (u polyme¢onovych material pod 1%).
Elastické moduly jsou citlivé na zastoupeni jedugpth komponent na jejich vzajemné
prostorové usp@dani a naiftomnost tiznych defeki ve fornme bublin. Ri vy§Sim obsahu
plniva (nad 20 hmotnostnich %) je hodnota modulizposti zavisla i na kvaditdisperze
plniva v matrici. Moduly pruznosti u polymerbetoryot dili jsou relative mélo citlivé na

lok&lni zvlaStnosti struktury a na vazby mezi komgatami. [1]
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Polymerbeton Ize z makroskopického hlediska povatea izotropni homogenni mate-

rial s linearni zavislosti prodlouzeni na & oblasti platnosti Hookova zakona (6.1). [7]

Hookav zakon:

o=El¢g (6.1)
Kde:
o[MPa] najti v tahu
E[MPa] modul pruznosti v tahu (Youing modul pruznosti)
€[] pomerné(relativni) prodlouzeni

Uspssnym zmisobem pipravy vysoce hodnotného polymerbetonu je hloubkoydreg-
nace porézniho systémaznymi druhy pryskiice. Ta niize byt shodna nebo odliSna od
puvodni matrice. Impregnace je schopna zajistit zribmémi vSech stavajicich poruch
matrice. Dochazi k vytweni nové geometricky spojité infrastruktury v systé Povrch

této nové infrastruktury je vipmém kontaktu se stavajici strukturaivpdni matrice.

Takto vznikly dvoustrukturni systém (zkratka PI@skytuje polymerbetonu podstatn

lepSi vlastnosti, nez kdyby byl vytken gimo se soétovym mnozZstvim pojiva. [21]

Napiklad polymerbeton impregnovany methylmetakrylatovfMMA) pryskyfici je
kiehky material, ktery vykazuje t&hlinearni vztah nati a deformace a vyztaje se
vysokou mezi pevnosti.fPporovnani tahovych ikvek polymerbetonu impregnovaného
MMA (1) a bsZného cementového betonu ( 2 ) vykazuje polymerbejoazré vysSi mez
pevnosti (obr. 14.). [20], [25]
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(1) MMA — Tmpregnated concrete

{2) Unimpregnated conerete
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Obr. 14. Porovnani tahovychikek
Tahova kivka polymerbetonu byla zjigvana pi teplot 21°C.
Maximalni hodnotu modulu pruznosti E = 5'MPa dosahuji polymerbetony s n&jfi

frakci se zrnitosti max. 16 mm .&ha hmotnost polymerbetonu a modul pruznosti jsou

zhruba tetinové nez u litiny.[7]

Oproti oceli a Sedé litthvykazuje mineralni kompozit nizkou tuhost a pe¥nosz je
nahrazovano i konstrukci odpovidajicim 2¢Senim tlousky stny. Toto vede i fes niz-
kou hustotu polymerbetonu k vy35i koné hmotnosti oproti odlitkn nagiklad ze Sedé
litiny. V tab. 6. je patrné detailni srovnani pagdrin (mechanickych vlastnosti) polymerbe-

tonu s tradinimi materialy.
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Tab. 6. Porovnani vlastnosti polymerbetonu s &rddii materialy.

Parametr OCEL I_SI'II%IDNAA POLYMERBETON BETON
Hustota [kg.m's] 7850 7200 2300-2600 2200-2500
E-modul  [10 ° MPa] 21 0,8-14 0,3-0,5 0,5-3,9
Poissonova konstanta [-] 0,3 0,2-0,3 0,25-0,3 0,2-0,3
Pevnost v tahu [MPa] 350-1600 150-400 10-15 1,5-3,5
Pevnost v tlaku [MPa] 250-1200 700-1200 110-125 35-80
Pevnost v ohybu [MPa] 150-600 100-300 25-35 3-8
tlumeni - log dekrement [-] 0,002 0,003 0,02-0,03 0,01
tepelna vodivost [W.m.K'l] 47-50 50 1-3 1,6-2,4
soqg:in!'gel teplotni roztaznosti 11-18 9-11 11,5-16 12
[10°.K™Y]
[E?_rig.ﬁ'er’;f?é kapacita 0,49 0,45 0,7-1,3 0,8-1

Obr. 15. Vysledek tlakové zkouSky polymerbetonu

3.1.2 Teplotni stabilita

Polymerbetonové odlitky pomaleji reaguji naény teploty okoli (prosedi) ve srovnani
s litinou viz obr. 16. Tento fakt je dan tim, Zzeymeerbeton ma velkou émnou tepelnou
kapacitu (viz tab. 6). V kombinaci s nizkou tepeinmdivosti (asi 30x az 40x menSi nez u
oceli a litiny). To se projevuje v mnohem mensSkmgolymerbetonu i pasobeni teplot-

nich vlivii nag. ve vyrobni hale.
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Obr. 16 Odezva materialu na Zmu teploty
Nevyhodou nizké tepelné vodivosti jgefrivani mist se silnymi zdroji tepla a tim vznik

nerovnondrnych tepelnych deformaci. Tento nedostateki¢®it mistnim zlepSenim vodi-
vosti polymerbetonu napsymetrickou tepelnou konstrukci odlitku nebo dddam nejpi-
znivych zdrof tepla. [7]
Rozdéleni tepelnych vlivi:

- VnégjSi (proudni vzduchu, tepelné vymavani stroj apod. )

- Vnitini (nag. motory ve stroji, teplo odietena nebderpadla..)

Teplotni odolnost polymerbetonu je Gzce spjatgeny pouzitého plniva a #pobu vy-
tvrzeni. Pohybuje se v rozmezi 70- 80 °C.

Pro konstrukni pouZziti polymerbetan spolupracuji-li s jinymi materialy (n&pcemen-
tovym betonem), je jednim z rozhodujici¢hmitelt velikost objemovych zgm vlivem
zmeny teploty. Sodinitel teplotni roztaznosti se bez ohledu na drofiva vyrazré meni
s objemovym zastoupenim pojiva (obr. 17.). Zavislogy ziskany pi teplo& 50°C , rela-
tivni vihkosti 18% a velikosti zkuSebnihg@ldsa 4 x 4 x 16cm. [21]
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Obr. 17. Znena sodinitele teplotni roztaznosti polymerbeton

3.1.3 Tlumici schopnosti polymerbetonu

Dle vyrobai polymerbetonu a pouzitych zdége udavana hodnota tlumeni 8 az 10k v
Si nez u litiny (obr. 18.). To dava Sirokou moZneogiZiti tohoto materialu ve sta¥lobra-
bécich strofi. Dochazi ke zvySenit@snosti stroje. Ve srovnani s litinou je docilenpod
lymerbetonu (obr. 19.) sniZzeni dto vlastnich kmii, zarovét dochézi k posunu vlastnich

frekvenci mimo kritickou oblast. SniZuje se ammakmiti pii rezonanci a hitnost.

Pokud je polymerbeton pouzit iama stavbu stojanu obré&diho stroje je dosazeno vys-

v
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Obr. 18. Tlumici vlastnosti litiny
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Obr. 19. Tlumici vlastnosti polymerbetonu

3.1.4 Vnit¥ni pnuti odlitk @ z polymerbetonu

Pri technologickém procesu odlévani vznikdném ochlazovani z lici na provozni teplo-
tu vlastni pnuti vlivem napi pti smrseni odlitku. Tyto pnuti jsou u polymerbetonu mini-
malni (jak jiz bylo zmisno epoxidové pryskice jako pojivo maji nizkou smrstivost a
teploty vytvrzovani nejsou vysoke).

Kvalitni polymerbeton mé vyslednou smrstivost vimezi 0,02 az 0,03 %. V praxi byly

namsieny maximalni hodnoty pnuti 3 N.nfmVnitini pnuti vlivem obraéni jsou ténsk

vylouc¢ena[13].
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3.2 Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti polymerbetonovych odlith vyrobki z polymerbetonu se zéa
liSi v zavislosti na pouzitém druhu pojiva a taketuzi. Hlavnimi chemickymi vlastnostmi
polymerbetonu dlezitymi pro aplikaci ve strojirenstvi a stavebwicisou absorgni

schopnosti, mrazuvzdornost a dale pak odolnost piisbbeni chemickych latek.

3.2.1 Absorbce vody, mrazuvzdornost, korozivzdornost

Absorbce vody se u polymerbetonu amasnizuje vyplgnim pofi polymerem. | pro-
pustnost vod se sniZuje timtofdanim na 70- 80%. S ohledem na snizenou citligost
lymerbetonu na vodu, Izetekavat zvySenou mechanickou pevnost. Dal¢aeme d¢eka-
vat odolnost proti cyklickému zmrazovani a rozmeeao v disledku gitomnosti polyme-
ru v pojivu. Zatimco vzorek polymerbetonu ( pojw®MMA) vykazoval pouze 0,5% ztra-
tu hmotnosti po 2400 cyklech, vzorek cementovehorhevykazoval ztratu 25% hmotnos-
ti po 600-ti cyklech.(viz tab. 7.). [16]

Chatrani betonugsobenim zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly jésgibeno vzni-
kem hydraulického tlaku v kapilarachi gmrazovéani. Bsobeni rozmrazovacich soli na
beton ma fyzikalni a chemickou podstatu. Dochaztrigstalizaci soli v porech a nasledne
tvorbe trhlin. Chemické pisobeni se realizuje népnivym pisobenim na cement v betonu
nebo oxidanim pisobenim na vyztuz. Vlivisobeni sulfat a kyselin vede ke zénam v
poérové struktie a propustnost povrchové vrstvy setéuje vlivem tvorby trhlin. D& se
tedy zjednodusSentici, Ze z pevazné wtSiny zavisi mechanizmu degradace betonu na ak-

tualnim stavu pdrjeho povrchové strukturyl7]
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Tab. 7. Shrnuti vlastnosti

Betonovy kont- | Polymerbetonovy

Vlastnost Jednotka . 1 ;
rolni vzorem kontrolni vzorek
pevnost v tlaku MPa 36 139
pevnost v tahu MPa 2,9 11,2
modul pruznosti GPa 24,1 43,43
modul pruznosti v ohy-
bu MPa 51 18,2
absorbce vody % 5,3 0,29
mrazuvzdornost
pocet cykll 590 2420
ztrata hmotnosti % 26,5 0,5
koroze 15% HCI o . .
(pisobeni 84 dni ) Y% ztracené hmotnosti 10,4 3,6
koroze sulfaty o
(pisobeni 300 dni ) % 0,144 0
koroze destilovanou - tézké poskozeni bez poSkozeni

H,0

! Slozeni betonové s¥si : pon#r voda/cement = 0,51 ; p@mcement/pisek/Bmerny po-

meér = 1:2:5:3,4 ; maximalni velikost kameniva 2 mmtwzeny 28 dni.
Zpolymerbeton s 6,7 hmotnostnimi % PMMA. [16]

Jak vyplyva z tab. 7polymerbeton je ve srovnani s cementovym betoneongdsici
destilované vo# odolrgjSi také wici HCI a sulfatm. U cementového betonu destilovana
voda uvohuje pry ¢asti cementu, HCI napada zakladni slozky betonulfateveé ionty
podstupuji vynanu uhliitani v krystalové struktie. To zgisobuje rozruSovani struktury a
konenou poruchu materialu. Typickyiglad zvySené odolnosti proti leptani kyselinami je
na obr. 20. Ve spodriasti obrazku byla struktura naleptana H&gptenkou vrstvu pisku.
Bylo vice zasazeno plnivo (kamenivo) nez vlastnirioe V horni¢asti byl beton bezip

sad vazn zasazen kyselinou. Pojivo ztratilo svou funkcb][417]
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Obr. 20. Odolnost proti kyselinam

Konec ocelové vyztuze do betonu po testovani opakgm zmrazovani betonové desky

v pritomnosti soli.(obr. 21., A — polymerbeton; B- emtovy beton)

Obr. 21 Porovnani odolnosti solim
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. Degradace betonu byvéa zafi¢inéna také ®mito vlivy: [17]

korozi vyztuze

- vnikanim chloridovych iorit
- napadenim sulfaty

- napadenim solemi

- napadenim alkaliemi

- pasobenim kyselin

- alkalickou reakci kameniva

- mechanickym obrusem

pozarem
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4 TECHNOLOGIE VYROBY ODLITK U Z POLYMERBETONU

4.1 Technologie vyroby polymerbetonovych dii
Jako kazda jina vyrobni technologie i zpracovaymerbetonu vyZaduje dodrzeni spe-
cifickych vyrobnich postujp

Jiz od p@atki pouzivani polymerbetdn(coz bylo zhruba v roce 1970), se objevili prvni
automatické linky naifpravu snési a odlévani, jelikoZ &ni michani a davkovani €si

neni produktivni a neni zafena opakovatelnost kvality $81.[7]

Proces vyroby odlitk z polymerbetonu se da fenit do g@ti hlavnich fazi (viz obr.
22.).

1. DAVKOVANI

|

2. SMICHANI

|

3. ODLITi DO
FORMY

l

4. ZHUTNENI

|

5. VYTVRZENI

Obr. 22. Faze vyroby

4.1.1 Davkovani

Davkovani Ize provad objemow davkovacimi Sneky (pro sypké materialy) nebo také
davkovacimierpadly (tekuté slozky).fiklad davkovaciho (s@astreé i michaciho) zédze-
ni je na obr. 23. VyuZiva se i gravimetrického vézea gesnych vahach. Podstatnou vy-

hodou u automatizované vyroby je rychlaéna sloZzeni davkované ggi.

VSechny slozZky ( plniva, pryskige, tvrdidla, barvy atd.) jsou do stroje dodavargdct-

lenych zasobnik Poté se podle zvolené receptury v co nejkratgise nadavkuji (u velice
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pokrasilych stroja toto nize trvat 1s ).Naslednsou tyto sloZky v mich@e promichany
do homogenni sisi. [7], [6], [8]

Obr. 23. Davkovaci a michaciizeeni

4.1.2 Michani
Michani polymerbetonové ssi probiha dvoufazav

Prvni faze: oddené promichani plnivaiznych frakci podle #vky zrnitosti a promi-

chani tvrdidla s pryskici.

Druha faze smichani vSech slozek na vysledné sloZzerssrilezité je, aby vSechna
zrna byla dkladné obalena pryskycnym pojivem. PestoZze ma vysledné smvysSi vis-
kozitu, dolie se odléva. [13], [7]

Pro michéani v prvni a druhé fazi se pouzivaji:

- Diskrétni korytkové mich&ky
- Plynulé michani Sneky

Obg metody jsou z hlediska kvality sieni a stup& promichani srovnatelné. Snekové

micha&ky se ale na rozdil od klasickych mi¢bk Iépe vymyvaji, maji vysSi vykon a jsou
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snadgji automatizovatelné. Moderni davk@esa michaci zé&eni maji kapacitu 6- 24 tun

za hodinu. Pro automatické vymyvani Singk mozno pouZzit malé mnozstvi acetonu. [8]

Obr. 24 Michaci stroj

4.1.3 Odlévani

Odlévani do forem fie probihat bdi piimo z michaky (obr. 25.), nebo pomaoci licich
panvi (obr. 26.). ProtoZe odliti objemnych odlitkuZe trvat i gkolik hodin, je mozné, dle
potieby, nastavit dobu zpracovatelnostiésins epoxidovym pojivem v rozmezi 2 — 6 ho-
din.[7]

Vhodné je odlévat hnedkolik odlitki najednou, aby michaciitzeni bylo nefetrzit
v provozu a nemuselo byisténo. Integrované furdni ¢asti (nap. hydraulické vedeni)
odlitku musi byt ¢iStény a odmagny, ¢cimz se docili dokonal&imnavost. Tyto pipravené
dily se ustavi na jednotlivé desky formy, kterpgsléze smontovana a ustavena na vibra

ni sfil k naslednému odlévani.
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Obr. 26. Odlévani polymerbetonu z lici panve

4.1.4 Stradsani a zhutiovani sniési

Po odliti nasleduje sétsani srési k zhut@ni a odvzdu&ni (relativnim pohybem piniva
se snizuje pérovitost). Zhunim, vibraci, dusanim nebo lisovanim jeba zabranit na-
kypieni k rimuz doslo Bhem miSeni sisi. RovrEéz je teba odstranit vzduch v systému
(ulpivajici na¢asticich plniva). Mohouiftom pomoci odpnujici a povrcho¥ aktivni pi-
sady, pokud neruSi polymerd reakci. Fiznivych vysledk se dosahuje miSenim ve va-
kuu. Zhutrgni ¢asto @inné podpdi i mirné zvyseni teploty (na 30 az 70 °C), timd#oke
snizeni viskozity matrice. [21]
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Mezi nejpouziva#iSi principy zhutini pati stasaci stoly (obr. 27.). Ro¥h se vyuziva
vibratnich mototi piipevnéinych na vjSi stranu formy. Vibréni ty¢e pouzivané
v betondstvi se pro polymerni stai neos¥dcily. Tvar a rozndry formy ovliviwji silu a
frekvenci stasani. Obechlze ftici , Ze pokud séhsame deskovy typ formy je vyhagsi

pouziti vysSich frekvencitpmalé sile. B odlévani do velkorozamovych forem je tomu

naopak.

Procedura s#ésani a zhibvani nesmi trvatiflis dlouho, aby nedoslo k naruSeni ho-
mogenity polymerbetonové $si. Moderni stasaci stroje maji moznost plynule regulovat
frekvenci do 70Hz. [8], [13], [14], [7].

Obr. 27. Stasaci st

4.1.5 Vytvrzovani smési

Pri vytvrzovani pojiv probiha sithexotermicka reakce, provazena &mzdy objemo-
vym smrs¢nim. Druh chemické reakce (polymerace, polyadicdykpndenzace), ktera
probiha pi vytvrzovani reaktoplagétnema rozhodujici vyznam, nebpiipadné vznikajici

nizkomolekularni vedlejsi produkty je moZno vazabdnou pisadou. [21]

Mnozstvi tepla, které vzniklofpvytvrzovani je vazano rychlosti s jakou matenabyva
své pevnosti. Nap epoxidova pryskjce 209 J. g ve 12 hodinach, nenasyceny polyester
222 J.g' v 2 hodinach. Pro porovnani cementovy beton 298 ¥ 70 hodinach. Vzhledem
k nizké teplotni vodivosti polymerbetibivznika teplo rychleji, nez fize byt disipovano.

Podle druhu pouzitého materialu tedyza dojit ke znénému vziistu teploty az na 80 °C.
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V zavislosti na zpsobu vedeni reakce ( rychlost, teplota atd.), objdftesa, teplotni
kapacit plniva, podminkach okolniho prastli atd. vznikaji ve strukie polymerbetonu

slozité stavy nafii. Toto se dje zejména v prostorach medésticemi.
Napsti je kombinaci:
- napsti od smr&ni pri tvrdnuti
- ucinka nagEti teplotnich zmin bkéhem polymerace
- napeti v diasledku ochlazeni sloZek s rozdilnymi &miteli teplotni roztaznosti

VySe zmigné @ic¢iny mohou vést k mikroporucham struktur fegted dosazenim ko-

netného vytvrzeni.[21]

Béhem dalSiho vytvrzovani tepelny efekt zmizi a poubh 12-14 hodinach e byt
odlitek vyjmut z formy. Zpravidla pro vyrobu jedmalodlitku v jedné forra st&i jeden
pracovni den. Po 24 hodinach ma odlitek Kméevlastnosti a Ize jej dale mechanicky

opracovavat. Odpada dvossitni starnuti, jak je todZné u litinovych odlitk. [7]

4.1.6 Dodatefné upravy odlitka

Hotové odlitky I1ze po odstréni zbytki separatoru lakovat, Byo neni nezbythnut-
né, protoZe barvaiie byt gimichana do pojiva nebotie byt pouzito obarveného pl-

niva. Lesk je dan drsnosti povrchu wnith ploch formy.

Pouzivanou metodou barveni powvicbdlitki je nanasSeni gelcoatu, tenké vrskyi
nestékavé probarvené prysicg na vnitni povrch formy. Vrstwika se nanasiiskanim
bez vzduchu (airless system) nebasrerh v tlougce 0,5 — 2 mm. Tato odolna a hladka

vrstva se potomipodlévani spoji s odlévanym polymerbetonovym dildé].

Vytvrzeny polymerbeton Ize opracovavat metodamiaopvani pirodniho kamene,
tedy Ize odlitkyfezat, lestit, brousit, piskovat atd. AvSak dotiaéeoperace jsou Uzce
spojeny s dalSimi naklady, které jsou nesrovnateli$si nez naklady na vylepSeni fo-

rem. Proto je nutné dod&te opracovani omezit na minimum.[16] ,[ 8]
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4.2 Konstruk éni FeSeni, druhy a materialy forem pro zpracovani poly-

merbetona

Vysoka resnost a kvalita odlévanych ploch kladou zatiovgsoké naroky na tuhost a
jakost formy, coz vyvolava vyssi ppovaci naklady. DalSimudezitym aspektem je nut-
nost zvazigasovou narénost konstrukce v porovnani s jinymi potencioggnouzitelnymi

technologiemi pro zhotoveni daného typu odlitkib] [1

Funkéni plochy odlitku jsou umi®vany na nejtuzsi misto formy — zakladovou desku.
Zakladni tvar odlitku je navrzen z jednoduchychimaych elemerit (tim je zaroveé uréen
tvar formy). Forma je t@na z desek, které jsou upemm k zakladové desce a ti@elni
a bani seny. Na lici (horni) stranformy se nachazejitigniky (tzv. mosty), které slouzi
k vyztuZeni formy. Nagchto deskach mohou bytipevrény funkeni ¢asti odlitku. Nap. u
obralEcich strofi to mohou byt elektricka a hydraulicka vedeni, ogélpouzdra, vodici

liSty atd. (obr. 28.). Ke snizeni celkové hmotnémtiny se vyuzivaji polystyrenova jadra.

Obr. 28. Zality ocelovy profil v polymerbetonu pupevréni linearniho vedeni

VySSi esnosti odlévanych fugikich ploch Ize docilit naslednym obgalim nebo na-
slednym odlévanim za pouzittgsnych pipravki v mistnostech s regulovanou teplotou.

Pro gipadné dalSiifpojeni funknichasti stroje Ize vyuzit spojeni lepenim.[15]
K nejéastjSim materiaim pro vyrobu forem péit
- Dievo
- P&nové plasty

- Hlinik
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- Litina a ocel
Volba materialu formy zavisi na nasledujicich fa&td:
- Pcatet planovanych odlitk
- Pozadovanaigsnost
- Kvalita povrchu odlitku
Zakladnicasti formy jsou patrné z obr. 2%ormu pro odlévani polymerbetonu tedy tvo-
i

Pevné dno

- Stny

Mustky

Jadra

Pricnik

e

v wd
Zakladova deska

Obr. 29. Zakladnic¢asti formy

Pro odlévani prototyijp se pouZivaji wné a plastové (sklolaminatové) formy

s tvarovou pesnostit0,5 mm (nizka tuhost a Zivotnost).

Formy pro malosériovou vyrobu ( 30- 40 odiif§sou ze deva s potahem z hlinikovych
plechi. (dosazitelna tvarova pevnost ab,2 mm).Casto vyuzivané jsou také kombinova-

né formy se zakladovou deskou z ocelingta mistky jsou ze tkva, plastu nebo hliniku.
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Formy ugenépro sériovou vyrobu(300-1000 odlitk) jsou z oceli a litiny (maximalni
presnostt 0,1 mm), vyznéuji se vysokou tuhosti. Pro odlévani polymerbetdautohoto

typu forem musi byt jednoz&ia uréena vtokova soustava. [15], [8]

Pri konstrukci formy je nutné zohlednit:

Hmotnost vlastni formy

Hmotnost polymerbetonové vymn

Zatizeni vibracemiip setasani

Tepelné zatizenitfpexotermické reakci u vytvrzovani

Formy se ped odlévanim separuji vhodnym separatorem, abyStedqiilepeni sndsi

k formé, coz by ztizilo proces vyjmuti odlitku z formy g]JL

Obr. 30. Montaz formy

4.3 Konstruk éni zasady navrhu polymerbetonového dilu

Stejre jako odlitky ze Sedé litiny a sk@ané konstrukce musi byt i odlitky z polymerbe-

tonu dimenzovany dle specifickych pravidel a zasad.

Funkeni plochy odlitku, tedy plochy, kde je nutné dosdiinco mozné nejvyssigsnos-
ti, jsou umisovany na nejtuzsi misto formy - zakladovou deskiklani tvar odlitku je

navrzen z jednoduchych rovinnych eleniedtmz je zarova urcen tvar formy.
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Jadrova technika obvykl&ipvyrobe litinovych dili se u odlévani polymerbetonu neda
prakticky pouzit. Vnitni prostory navrzené zidodu snizeni hmotnosti odlitku nebo & d
vodu funkce se mohou vytket jen speciakvyrabinymi dily nebo ztracenymi jadry. Ztra-
cena jadra mohou byt Zmpovych hmot potazenych odolnou félii, Eednych kvadé nebo

plastovych trubek.

Obecr plati pravidlo, Ze minimalni tlotiEa stny odlévané saiasti je dana 5-8x na-

sobkem nejtSi frakce plniva.

Pro vyjmuti odlitku z formy je podle typu a vel#tdformy nutny ukos 5° + 2°. Na roz-
dil od litiny jsou povoleny rozdilné tlotiy odlitku s prudkymi pechody, protoze vrii

pnuti polymerbetonu je zanedbatelné.

UpIné se upousti od bohatého Zebrovani tolik charakiekého pro litiny. Nezpochyb-
nitelnou vyhodou dil vyrobenych z polymerbetonu je moznost pouZzitigraganychprv-
ki s téngt neomezenym vyisem materiélu, z wvodu odlévani za studena, kdy je maxi-
malni teplota 80 °C. [15], [6], [13], [14]

4.4 Ekologie a zpracovani zbytk

Polymerbeton splje vSechny poZadavky na ekologicky material. \Vagvry material je
chemicky inertni a bez zdravotnich rizik. Nejdiné odlitky nebo jejickkasti se mohou
skladovat na skladkach stavebniho odpadu. Betohtmk§ se mohou po odteni ostat-
nich¢asti zpracovavat drcenim. Tata’ de poté fidava nap. do sndsi na pro stavbu silnic

a jiné poteby ve stavebnictvi.

4.5 Vyztuzné materialy a plniva polymerbetoni

Polymerbetony se mohou liSit celéadou pouzitych materidl jak z hlediska rozmani-
tosti plniv, tak z hlediskaiznych vyztuznych materi@él V této kapitole budou uvedeny
dalsi druhy uzivanych plniv pro polymerbetony (tgké kEZné cementové betony). Mezi

hlavni vyztuzné materialy jsouizaeny kovové, polymerni a skiaré vyztuze.
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45.1 Plniva

Jako plniva polymerbetdnse vyuzivaji firodni i ungle vyrak&né materialy. Z kameniva
se vyuziva kemen, dolomit, Ziveciedic, vapenec, tidlice a dalSi. Tyto druhy plniva se

liSi svou zrnitosti. DalSim typem je @éha vyrakEné pérovité kamenivo.

Porovité kamenivo se vyuzZiva praigravu méd namahanych lelenych betod.
Z vhodnych hornin, které jsou schopné expanze Siéva nap keramzit, vermikuliti

experlit.

Keramzit (téZ uvath pod nazvem Liapor) ziskavame vypalenim vhodijiyéhVypale-

ny keramzit (obr. 31.) je na povrcharvenohgdy, slinuty a wezu zrnem porézni.

Obr. 31. Vypéleny keramzit

DalSim z plniv pro betony je¢pové sklo. Jedna se o anorganickou skien ztuhlou
pénu s pravidelnymi neprody§mzavenymi pory. Rnové sklo ma fedevsim tepekhizo-
lacni schopnost, nenavlha, tudiz se navlhavosténemu betonu. Ve stavebnictvi se

v kombinaci s dalSimi materialy vyuzivéeplevSim pro izolaci &ch, strop a podlah. [23]

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 2.2 mohou byt vyuzitézné struktury plniva. Polymer-
beton je dale mozno plnit vlaknitymi plnivy jakoojs sklerkna, uhlikova a aramidova

vldkna. Cenagchto material je vSak znén¢ vysSi nez je tomu u pouzivanyctirpdnin.

4.5.2 Vyztuzné materialy

Stejre jako kEzZny cementovy beton Ize také u polymerbetonu zwgfS@ho uzitné viast-

nosti celouadou vyztuznych materiél
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Nejdéle a nejastji jsou pouzivany kovové materidly. Cementovy betgmtuZzeny oce-
lovymi ty¢cemi ozn#&ujeme jako Zelezobeton. Stavebni oceli se dodgakg vyrobky
zpracované vélcovanim, tazenim nebo peottdnim. K vyztuZovani Zelezobetonovych
konstrukci se vyrabi cei@da piirezl ve tvaru tg¢i (nebo dratk), které se fipadré spolu
svauji. Tim jsou vytvéeny sié s tizné velkymi oky. Tye jsou pi vyrobé zality do betonu,
tak aby pi predpokladané deformaci byly natahovany (oproti betod ocel vysokou pev-

nost v tahu a velkou taznost).[23], [24]

Beton&ska ocelova vyztuz se vyrahigolevSim z oceliitdy 10, rékteré druhy téz z oceli
tiéidy 11. Stavebni oceli jsou vyré&ty s povrchem hladkym nebo upravenym vyvalcovanim
vystupki ¢i riznych Zebirek. Uprava povrchu ma zelizlep$eni soudrznosti mezi oceli a
betonem. V nutnychifpadech se pouZivaji betdalé vyztuze i z korozivzdornych oce-
li nebo opaené organickymi povlaky (nitbvé hmoty, pevazié na epoxidove bazi) nebo
kovovymi povlaky (Zarové zinkovani ponorem)inddem je sniZeni rizika vzniku koroze
vyztuze po degradaci kryci vrstvy betonu v agresivkoroznim prosedim. Zkorodovana

vyztuz pak snizuje unosnost konstrukce. [23], [222]

Pro nahrazeni klasickych ocelovych vyztuzi se waiXiaknové vyztuze do betbm po-

lymerbetorii. Takto vyrobené betony jsou oziaany jako viaknobeto#i dratkobeton.
Typy vlaken pro prostorové vyztuzeni matrice polyetonu:

Ocelova vldkna

Uhlikova vlakna

Skelnéa vidkna

Polymerni vlakna

Ocelova vldkna fispivaji ke zvySeni anosnosti, polymerni vidknasyynagiklad po-
Zarni odolnost. Vlakna obetmzvysuji houzevnatost materialu. Prvky z vlaknohatgsou
subtilrgjSi, ¢cimz se snizuji fepravni naklady v porovnani s klasickou betskau vyztuzi.
Vlaknobetori a dratkobetoil se vyuziva v podlahovych konstrukcich nebo talkepgavr-

chové vrstvy betonu u tunel[24]

Tab. 8. Vlastnosti a davkovani vlaknové vyztuze
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material Pevnostv | Délka vlakna E-modul Davkovani
ohybu [MPa] [mm] [GPa] [kg.m-3]
PP vladkna(proti smr&ni) 700 12;19;38 110 0,9
PP vlakna (nosné vlakno) 700 38,58 110 2az 18
skelna vlakna 1800 6az 12 7az75 laz6
ocelova vlakna 900 az 1350 12 az 60 210 35az45
Ocelova vlakna Skelna vlakna PP vlakna

Obr. 32. Ukazky vyztuznych vlaken
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ZAVER
Polymerbeton ve vSech jeho modifikaciedime meztasticové kompozity Il. a lll. ty-
pu. Jedna se o moderni konstmikmateriél, jehoz hlavnimi znaky jsou polymernitrica

a plnivo, které ma vyztuzny efekt. Zrnitost plns& pohybuje zhruba v rozmezi 0,1mm az

20mm.

Pouziti polymerbetain zahrnujefadu od¥tvi. ZjednoduSefi se daici, Ze dominuje sta-
vebnictvi a strojirenstvi. Ve stavebnictvi je polnimeton vyuZit nagklad pro fasadni sys-
témy, svrchni vrstvy gimyslovych podlah apod. V kombinaci se zvySenym bésaprys-
kyfiéného pojiva se o$dcil pro opravy povrchu &nych cementovych betbmarusenych
korozi. V oblasti strojirenstvi jednozim& dominuje vyroba odlitk z polymerbetonu. Ty

jsou vyuzity gedevsim pro konstrukci prukobral&cich stroji jako jsou loze, ramy atd.

Pt vzajemném srovnani polymerbetonu s cementovymneeh bylo zji&narada odlis-
nosti €chto materidl. Mezi vyhody odlitki zhotovenych z polymerbetonové & pati
vySSi pevnost v tlaku i tahu a mnohe#tsv odolnost koroznimu prdasdi (okolni prose-
di, maskéa voda, chemikalie apod.). Cena cementového bgeovsak mnohem nizsi nez u
polymerbetonu. Ve strojirenskych aplikacich bylypoérbeton porovnavan s dalSim mate-
ridlem na odlitky — litinou. Zde polymerbetonovéitiy vykazuji lepSi schopnost tlumeni
nez litina. Toho je vyzito pré&vu rami a lozZi obrabcich strofi, dale pro zakladni desky
méticich strofi. Energetické néroky jsouékolikanasoby nizSi nez u vyroby odlitk
z litiny. Zpracovatelské teploty se pohybuji maxingdkolem 80°C. Rov& doba vyroby
polymerbetod je kratSi nez u litin. Odpadéa zdlouhavé starntéipeiné Upravy jak je tomu
u litiny. Kvali horSim mechanickym vlastnostem polymerbetonw jgbotovovany roz-

meérnéjSi odlitky nez u litin.

Vyrobu polymerbetonovych odlitklze rozdlit do péti zakladnich fazi. Nejprve je na-
davkovana sis v gesré urkenych pordrech, poté dochazi k jejimu smichani. Nastedn
probih& odliti do forem ziznych materidl (dievo, hlinik, oceli, polymery). Material for-
my je ugen gredevsim typem vyroby. Pro odstéain vzduchu ve sisi probiha zhutini
nag. umistnim formy na stsaci sil. Posledni hlavni fazi je polymerace pojiva rompty

ného ve srEsi.

Fyzikalni, chemické a technologické vlastnosti temtaterial pedukuji pro Sirokou ob-

last aplikaci. Nabizi se moZnost kombinovetné typy plniv, pojiv a také vyztuznych ma-
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teriali pro polymerbeton. V dalSich bakikych pracich by proto &hbyt polymerbeton
podrobrji studovan z pohledu vyztuznych mateiidNa za¥r je nutné dodat, Zze doposud
se v literatiie a jinych zdrojichtasto liSi nebo za#iuji vyznamy slov mineralni litina,

polymerbeton a také pojem polymerem impregnovangroe
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PC - Polymer Concrete, polymerbeton

SEM - Scanning Electron Microscopy , skenovaci elektrénankroskopie

E - modul pruznosti v tahu (Youiig modul pruznosti) [MPa]

G - modul pruznosti ve smyku [MPa]

Y - Poissoiiv sowinitel[-]

PIC - Polymer Impregnated Concrete, polymerem impregnppatymerbeton

MMA - methylmetakrylat
PAN - polyakrylonitril
PE - polyethylen

PA - polyamid

EP - epoxid

up - nenasyceny polyester
FP - furanové pryskiice
RV - relativni vihkost [%]

PMMA - polymethylmetakrylat
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