





Nenasycené polyestery a jejich viastnosti

Ing. Richard A. BARES, CSc., Ustav teoretické a aplikované mechaniky CSAV, Praha

Jednim z rozsifenych druhd kompozitnich strukturnich
systémd poslednl doby jsou konstruk&nl materiily na
bizi nenasycenych polyesterovych pryskyfic, uréené
pfevé¥n& pro podlahy lehkych, stFednich a t&%kych pro-
voz(.

Polyesterové pryskyfice slouZl bud Jako z4kladni
oudst materidlu, kdyZ samy nebo mirn& pln&né fibrilar-
fm & jemnozrnnym granuldrnfm plnivem vytvaFejl

podlahovy systém, nebo se jich vyuZiva jako pojiva (matri-
xu) granulirnich smésf (plniv) k vytvofeni zna&n& anos-
nych podlah. V prvém p¥ipadé mluvime o laminovanych
podlahovinich (laminovanych st&rkéch), pouziva-li se
piniva fibrilarnfho, nebo o podlahové st¥rce, pouZiva-li se
piniva granulirniho, popF. o licf podlahovin, je-li podil
piniva nulovy nebo velmi nfzky. Ve druhém p¥ipad& mlu-
vime o plastbetonech nebo plastmaltich (v zivislostl na
tloudtce vrstvy a tim velikosti nejv&titho zrna plniva).

Z hlediska strukturnl mechaniky jde v prvnim pFipad&
o pIn&na pojiva, ve druhém pFipad& o pojend plniva. Oba
systémy se od sebe Ii3f nejen slofenfm a vzhledem, ale
zejména siIn& odli¥nym mechanickym, fyzikalnim i chemic-
kym chovénim,

Materidly na bazi polyesterovych pryskyfic se znaén&
roziffily zejména vzhledem k relativni lici pouZivané
polyesterové pryskyfice (nenasycenych polyesterd) I s o-
hledem na velmi dobré vlastnostl I vzhled vysledného

roduktu. V poslednich dvaceti letech nalezly tyto materis-
‘/ své pevné misto v modernim stavebnictvf a {ze jmenovat
celou fadu veimi Usp&nych aplikacl v riznych odv&tvich
pramyslu i v hospodéfsskych, socléinich a zdravotnich
zaFizenlch. Jak vSak uZ byvd tém&F pravidlem pFi vzniku
nového materidlu, dochdzl i zde k aplikacim polyestero-
vych systém@ &asto bez znalosti jejich specifickych vlast-
nostf, bez Fidnych znalosti technologie jejich vyroby
a oSetFenl, bez znalosti jejich Zlvotnosti v riznych pod-
minkich vyuZivini (prostfedl), s vysledkem mengich &
vétSich nelsp&chlt nebo 1 Gplnych havarif. Nejéastjs
chybou byvé prendSeni znalostl a zkuSenosti z aplikacf
tradi¢nich materldld podobnym zpisobem zpracovanych
(cementové pot&ry, stérky, betonové mazaniny, asfalto-
betonové koberce atd.) na nové materidly odli§nych
specifik, dile neporozumé&nf mechanickym a p¥etvarnym
vlastnostem strukturnich systéml s vyrazn& odli§nymi
pevnymi fizemi vibec a polyesterovych pryskyfic zvl4¥e.

V sérit Elankd sl viimneme vlastnostl nenasycenych
polyesterd, nékterych poruch systém@ z nich pFiprave-
nych a p¥iCin té&chto poruch a budou uvedeny hlavnf
zisady sprévného névrhu, provid&nf a uZiti t&hto systémd.
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_Nenasycené polyestery

Historle

Na zéklad& studif T. F. Bradleye, E. J. Kropa a W. B.
Johnstona o souvislostl mezl tzv. vysychdnim a pFiénym
sit&nim prysky¥lc s nenasycenyml vazbami v hlavnim
fFet8zcl Ize od roku 1937 sledovat samostatnou historll
tohoto druhu polyesterd v rimci hlavntho smé&ru vyvoje,
vytyCeného W. H. Carothersem. TéhoZ roku se stal
nejddlezit&SIm krokem k praktickému vyuZiti t&chto
materidli objev C. Ellise — moZnost zna¢ného zvy¥enf
stupné pfl€ného zesft&nf piitomnosti nenasycenych mono-
merd. Rozvo] vyroby zatal v USA b&hem druhé sv&tové
vélky se zvySovinim poZadavkd na vlastnosti ficich prysky-
Fic pro elektronické G&ely. Poznatky o vyztuZujicim G&inku
sklen&nych vléken’ (US Rubber Co. v roce 1942) vedly
k dalsim dileZitym aplikacim v leteckém pramysiu (napF.
pro kryty radarovych antén). Vysokd cena sklen&nych
vidken a né&které technologické potfZe vSak vydustily
v omezen| vyroby skelnych laminit& po vélce, a to ve
prospéch odlévacich aplikacl. Polyesterové formovaci
smésl, vyztuZené sklen&nymi vldkny, vznikly v USA okolo
roku 1942, podobné smé&sl obsahujici pFirodni vlikna
vznikly ve Velké Britanli v roce 1947. Teprve po roce 1948
pokroky v systému vytvrzovén( pryskyFic a v povrchové
Gpravé skla umoiZnily opétné zvySenl vyroby skelnych
laminatd, které pak od roku 1950 na trhu dominuji’ mezi
aplikacemi polyesterd.

Vedle skelnych laminatd rozii¥llo se postupn& vyuZitf
nenasycenych polyester( pro vyrobu plastbetond 1 st&rek
providénych na mist&; v poslednich letech, s rozsiFovanim
sortimentu vhodnych pryskyfic pro tzv. polnf podminky
vyuZitf, pak vyvo] smé&fuje spiSe k tovarni vyrobé polyeste-
rovych dilcd.

Struktura

Polyestery tohoto druhu mohou byt p¥ipraveny z riz-
nych vychozich litek, vidy v8ak majl v nevytvrzeném stavu
linedrnl strukturu s nenasycenymi dvojnymi vazbami
v hlavnim Fet&zcl. Opakovanou funkénl jednotkou je

— OROCR'C —
!
0o
kde R anebo Zast&|l R’ obsahuji —CH=CH— skupinu,

schopnou vytvaret pFl kopolymeracl s vinylovym mono-
merem prostorovou sff. Jednoduchym pifkladem Je
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polyester ziskany kondenzacf glykolul) a maleinové
kyseliny?) s etylénem, tuhnouci kopolymeraci se styré-
nem3:4):

|
O(CH3)20CCH=CHC [O(CH3)20CCH=CHCl,—

I I I I
o o o o
[CHy=CH], —

CeHs

Molekulovd hmotnost nenasycenych polyesterd Je
7000 aZ 40 000, viskozita se pohybuje od 0,15 do 4 (nebo
vice) Pa.s, m&rnd hmotnost od 1,1 do 1,15 g.cm-3, Jsou
rozpustné v ketonech, ve styrénu, v akrylovych, vinylovych
a allylovych esterech, jeZ jsou obvykle uZiviny jako Fedicl
monomernf systém.

Piidavkem volnych radikdlovych iniciitord (napf.
benzoylperoxid, metyletylketonperoxid) do smé&si poly-
esterové pryskyfice a reaktivnfho monomeru vyvola se
polymerace a vytvofenl pFlEén& zesit&né struktury. PFi
norméln{ teplot® se reakce urychluje urychlovadi (napF.

TABULKA 1
Obvykle pouZivané vytvrzovacl systémy

Systém A B

Tvrdidlo ketonperoxid, nap¥.me- acylperoxid, napf.ben-
tyletylketonperoxid zoylperoxid 50%
50% nebo cyklohexa- 2aZz49%, min.2%,
nonperoxid nebo benzoylperoxid

2224 %, min.2% prasek

72210%, min. 7%

Urychlova& kobalt, napf. kobalto- amin, nap¥. 10% roztok
ktoitovy roztok dietylénanilinu nebodi-
0,5a%1 %, min. 0,5% metylanilinu nebo (p#i
nizkych teplotich) di-
metyl-p-toluidinu
1222 %, min.1%
Vyhody systému  min. zbarveni vytvrzo- dlouhi skladovatelnost
vacim systémem, citlivé peroxidu v pryskyFici
ke vzdusné inhibici, (1 az 4 dny), =zviast
milo citlivé k pisobenf rychlé tvrdnuti na za-
svétla, dobré protvrze- &itku, nepatrn4 citlivost
nf k vlhkosti a teplotnim
vlivim
Nevyhody systému pomalu tvrdnoudi, citli- probarveni vytvrzeného

vost k vlhkosti (piniv

a pigmenti) a teplotim
pod 18 °C, krétks skla-
dovacf schopnost per-
oxidu v pryskyFici (14
az 18 hodin)

polymeru, zbarven{ pt-
sobenim svétla, citlivost
k vzdu§né Inhibici

1) {propylén- CH2.CH,.CH21 butylén- CH2(CH3)2CH>
glykol | [ 5 glykol | [
OH OH OH OH
etylén- CH,.CH» dietylén- CHz;CH2O CH2CH,
glykol 1 s glykol ! R E
OH OH OH OH
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Ke zvyZeni pevnosti a chemické odolnosti se n&kdy namisto glykold
zavidEji vicesytné alkoholy, které viak zvydu|f viskozitu a sniZuji
kompatibilitu s fedicim reaktivnim monomerem.

2) Z nenasycenych kyselin je krom& malelnové H--C~COOH
H—'<I:—COOH
nej&astdji pouZivina fumarovdi HOOC—-C—H
H—g—COOH H
draZi kyseliny s v&3{ molekulirni hmotnosti zm&kZu]f
(Itakonové CHy=C—COOH, mesakonovi HOOC—C—CHs )

Il
H:C—~COOH, H—-C—-COOH

3) Casto se pridivd n&kterd nasycend kyselina k dosaZenl v&tsi
rozpustnostl polyesteru v reaktivnim monomeru a k zfskinf v&t3i
ohebnosti vytvrzené pryskyfice. Pro polyestery vytvrzujici na tuhy
koneny vyrobek se obvykle pouZfvi ftalovd kyselina

Lol

\ COOH
a Jejl Izomery; zm&k¥ené a houZevnaté vyrobky se ziskajl vytvrzenim
kyseltnaml s rovinnyml Fet¥zci [jantarovi HOOC—CHz—CHz—
—COOH, adipovd HOOC—(CHz)a—COOH, azelainovi HOOC—
—{CHg)—COOH, sebacinovi HOOC—(CHs)s—~COOH]. Pro pi
pravu nehoflavych polyesteri se pouflvdi hexachloroendometylens
tetrahydroftalova kyselina

7 )—COOH (v&t¥inou Jako anhydrid)

cl
W K
cl
cn—/ \<
CH, | \COOH
H— _|—CooH

CI\\ cl
<H
cl

Dobra odolnost va& vodnf absorbci se ziskd piidavkem nasycenych
aromatickych kyselin (napf. ftalové) a alifatickych kyselin s diouhyml
Fet¥zci (napF. sebaclnové). Z nenasycenych kyselin davé lepsf odolnost
malelnovi ne¥ fumarové nebo itakonova kyselina. Z hlediska tepelné
odolnosti prina¥f nejlepsi vysledky izoftalovd kyselina

TOOH
/ ;
Q—COOH

je¥t& lepsi jsou jen polyesterové pryskyfice modifikované sillkony ne.
bo pryskyfice vytvrzené triallylkyanuritem

[
<N
I |

c c
O/\N/\O

lzoftalovd nebo fumarovéd kyselina piinaSeji vytvrzenému polyesteru
lepsi chemickou odolnost (neZ ftalovi nebo maleinovd kyselina).
PryskyFice obsahujlci metylmetakrylit jako reaktivnf monomer
vykazuji dobrou odolnost pov&trnosti. Na chemickou odolnost méd
zna&ny vliv také alkoholova slofka polyesteru. Bisfenol A [2,2-bis
(4-hydroxyfenyl) propan] a 1,3-cyklohexadiol davd zvétSenou odolnost
kyselindm, triallylkyanurat je obecné nejlepsi.

4) B&2né vyrobky obsahujf 20 aZ 50 % monomernfho styrénu
(YCH:CHZ
N/
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kobaltnaftenét, dimetylanilin)5). B€hem polymerace nevzni-
kd Zidnd prchava litka, a proto b&hem vyroby nenf
tfeba aplikovat tlak. Obvykle pouZivané vytvrzovacf
systémy jsou uvedeny v tabulce 18).

Reakce vytvrzovan[ je exotermnf a mnoZstvi vzniklého
tepla je asi 230 J.g~1 ve dvou hodinich (proti cementu
$293 J.g~1 v 70 hodinéch). Objemové polymeraéni smrit&nf
&inf 5 a7 8 9.

Obecné viastnosti

Vytvrzené pryskyfice jsou nerozpustné, netavitelné,
ki'ehké aZ poddajné. Ke zlepSenf vlastnostl se plni mine-
ralnfmi mikroplnivy (napf. vépencem, bfidlici), nebo se
vyztuZujf sklen&nymi nebo Jinyml (napF. azbestovyml,
konopnymi) vlékny. PouZiv4 se |ich | jako po]iva mineralni-
ho plniva, pfi¢emZ za pojlvo se povaZuje pryskyFice spolu
s mikroplnivem. M&rnd hmotnost vytvrzené pryskyfice
Je 1,27 g.cm=3, se sklen&nymi vlikny 1,6 a% 2,0 g.cm-3,

Jaka je Zivotnost smé&si &isté pryskyfice a pojeného
plniva (s obsahem 13,5 hmotn. %, prysky¥ice) v zévislosti
na obsahu urychlovale), je ukizéno na obr. 1 (prysky¥ice
tetrahydroftalétového typu, viskozita 0,1 aZ 0,2 Pa.s,

&talyzaénl systém metyletylketonperoxid-kobalt [1]).
eakei urychluje zvySend teplota. NapF. u pfedchoziho
systému je p¥i 30 °C Zivotnost jiZ 3x krat$i.

Nadmérné Fedénl styrénem vyZaduje doplitkové teplotni
oetFeni ke zpolymerovani zbytkového obsahu monome-
ru.

Vyvoj pevnosti polyesterem pojeného piniva (plastbeto-
nu) s obsahem asl 13 9 hmotn. pryskyfice p¥l normainf
a zvySené (15 h 70 °C po 24 h pfi 20 °C) teploté dobfe
charakterizuje obr. 2 [4]. Rychlost nirastu pevnosti miZe
byt &asto dileZit&jsi neZ jejf hodnota. Z tohoto hlediska
Je polyester na pfednim mist& mezl plastickymi hmotami
tvrdnoucimi za norméinl teploty: za hodinu doshne
b&Zny systém stejné pevnosti, Jako epoxidovy za den
(a s obyejnym cementem za tyden). Existujf viak systémy,
které dosdhnou 90 9, své kone¥né pevnosti asl ve 2 minu-
tach (hodicf se ale v dasledku vysoké exotermie jen pro
malé objemy, Jako zilivky ocelovych kotev v betonu
nebo hornin& apod.). Vysoka rychlost tvrdnutl umoziuje
mnoho ddribovych pracl, které Ize provést napf. pres
vikend nebo dovolenou (pramyslové podlahy, schody

od.), nebo s minimélnfm omezenim provozu (oprava

lukd na betonovych vozovkach apod.).

Podle n&kterych autori Je dileXité pFidévat k dosaZenf
vysokého stupné& prostorového zesit&nl tzv. situjlci silano-
vé Zinidlo, napf. v p¥ipad& polyesteru ftalstového typu
y-metakryloxipropyltrimetoxisilan v mnoZstvl asi 1 %

! T
0

\ tyrdidio 15 5
1000

300 \
|

prysbytice! I

plastbeton '

\ ij‘ﬁli'/,,pr\;sklhm)

\

10 N

00301 D310 5%

urychlovat na hmofnost
pryskytice

(2.3
=)

1ivetnost, min
=
(==}

Obr. 1. Zivotnost polyeste-
rové pryskyfice a plastbeto-
nu v zdvislosti na mnoZstvi
urychiovate
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hmotn. k pryskyFicl. Zlep3l se soudrfnost pryskyfice
s plnivem a zvy3[ se mez, za kterou po¥nou vznikat mikro-
trhliny p¥l zatfZenf (a tim | Zivotnost, Gnavovd a trvald
pevnost) [4].

Organické peroxidy jsou velmi hoFlavé, proto je nutné
petlivé zachovivat p¥l pilpravé smésl bezpe¥nostnf
opatienf. Styrénové piry mohou byt toxické; o toxicit&
styrénu nejsou v¥ak dosud jednotné nézory. V&t¥ina stitd
se klonf k mfné&nl, Ze nejde o ldtku karcinogenni, nevylu&ujf
se viak nepFiznivd plsobenf z hlediska genetického,
| kdyZ rovné&Z nebyla Jjednoznatn& prokédzina. Proto
i hodnoty nejvySe pifpustnych koncentracf (NPK) se
v rtiznych stitech zna¢n& lisf.

Obr. 2. ¥yvo] pev-

nosti polyesterové- é' - otulol.pFi 0]

= 130 - f=FF
ho plastbetonu p¥i 2w yamre
riznych teplotich = s
ve srovnani s ce- ‘g 50 L —H
mentovym  beto- g — 0 = T beton(03Y/0)
nem 0t 23% 3 6T

stati, dny

V CSSR platf dosud Metodicky pokyn hiavniho hygienika
CSSR [6]7), podle kterého nejvy¥e pFipustnd prim&rns
celosmé&nova pracovni koncentrace styrénu je 200 mg.m-3;
kritkodob& miZe dosihnout a¥ 1000 mg.m-3, pFi&emz
ale nesmf byt pFestoupena piedepsand NPK v priimé&ry
za celou sm&nu8). Trvale maZe dosihnout obsah styrénu
v primyslovych provozech nejvy¥e 20 mg.m-3,

Cichovy préh styrénu je op&t udévan rlznymi autory
rdzng, v mezfch 0,02 mg.m—3 a%Z 20 mg.m-3. Posledni
hodnota vsak jiZ draZdi sliznice.

Pro komundln( prostfedi u nis nenf NPK stanoven,
aviak podle doporuéenl referen&ni laboratofe &, 17 Institu-
tu hygieny a epidemiologie Je navrhovino 0,015 mg.m—3 po
celych 24 hodin, t]. ani kritkodob& nesmi dosshnout
vyS8i hodnoty, | kdyby byl zachovin pramé&r. V SSSR Je
pfedepséna tato hodnota NPK jen 0,003 mg.m-3. | niZ(
Grovné styrénovych par jsou nepifjemné a znehodnocujl
stravu.

Podle pFipravované Zékladni smé&rnice o hygienickych
poZadavcich na plasty uréené pro styk s poZivatinaml
(ministerstvo zdravotnictvf CSR ve Sbirce hyglenickych
pfedpisi) se nepfipousti vice neZ 0,4 9% hmotn. styrénu
v materidlu vyskytu]icim se v potraviniFskych provozech,
a ne vice neZ 0,1 9 hmotn. styrénu v materidlu, ktery
pFichédzi s potravinami pFfmo (krétkodobg, tj. do 48 h) do
styku. Nejvy3¥( prFipustnd trvald koncentrace styrénu
v ovzdudi v potravindfském primyslu (a pFirozend
I potravindi'skych skladech) nesml pfitom pFestoupit
0,32 mg.m-3,

Polyesterii nelze proto uZivat v potraviniFském prd-

5) Reakci kobaltnaftenitu (za pfitomnosti vlhkosti) je pfisuzovina
obéas pozorovand zména barvy polyesterovych materiald.

%) Podrobné&jdl udaje o vzniku, sloZeni, struktui‘e atd. nenasycenych
polyesteri |ze nalézt v [3] a [7].

7)V letodnim roce mi vyjit piedpis ministerstva zdravotnictv(
CSR — Smérnice o hygienickych pofadavcich na pracovnl prost¥edi,
ktery uvedeny metodicky pokyn nahradl.

8) V raznych zemfch plati tyto hodnoty NPK pracovniho prostied(
(v mg.m-3): USA —426, NSR —420, Finsko —420, ltilie —200,
Japonsko —200, SSSR —5, RSR —200, MLR —50, PLR —50, BLR —5.
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TABULKA 2
Krdtkodobé vlastnosti obvyklych typd polyesterovych pryskyfic

Pevnost
B ]
8 o s 8
c [ s o [
Vyrobek E = ",‘}:\3 £ = ',_°=3 - & 32
o3 =3 - > = Y
= 2o 3 2 § <BE &3
352 £ T & %of T3
o ] © E
£ t% > > > .E g E Zo>
Tuh4 lit4 nepIn&nd
pryskyfFice 35 70 110 150 16 <2
Mékeen4 It neplné-
né pryskyfice 55 10 neméfitelné <65
B&Zny laminit,
50—60 % skla,
tkanina 250 350 500 250 870 <2
B¥Zny laminét, 30 % =
skla, rohoZ ze seka-
nych viiken 100 150 200 150 650 -
Vysokopevnostnl la-
mindt, 70 %, skla,
rovnob&¥né pramen-
ce 400 850 1000 500  3800%) -

1) nevrubovd

myslu za provozu; pokud Jsou z nich pFedvyrobeny prvky,
jsou po dokonalém vytvrzenl v&tSinou hyglenicky nezi-
vadné.

Na svétovém trhu jsou polyesterové pryskyfice pomé&r-
n& levné; cena polyesterového plastbetonu (v roce 1976
v Anglii) byla asl 5007L.t-1 (epoxidovy plastbeton asi
800 L.t-1, cementovy beton 5 L.t-1). U nés je cena poly-
esterového plastbetonu asi 4500,— Ké&.t~1 (epoxidovy
plastbeton asi 9500,— K&.t1, cementovy beton ~
120,— K&s.t1).

Mechanické vlastnosti

a) Krdtkodobé vlastnosti obvyklych typd polyestero-
vych pryskyFic (s toleranci &+ 20 9) jsou uvedeny v tabul-
ce 2. Své dobré vlastnosti sl mohou udrZet fadu let,
pokud Jsou dobfe pii€n& zesit¥ny. Proces stirnuti Je
siin& ovliviiovdn slofenfm, typem a mnoZstvim plniva
nebo vyztuZe a zejména stupn&m rzenf. S rostoucl
teplotou mechanické vlastnosti klesaji (obr. 3) [9] a vy-
razn& se m&nf | pracovni diagram, jak ukazuje obr. 4 pro
pojené plnivo (plastbeton) s obsahem asl 13 9%, hmotn.
pryskyfice [5].

Vetkeré plnivo pFidivané do smésl musf byt absolutn&
suché (pFesusené na min. 120 °C po dobu alespoii 30 min),

140 ! WY

£ \ R &

E - \ =

Z W=y R

[~ E/"-. ]

- _ ~ 'é
g 10 N 'E Obr. 3. Viiv teploty
g ' ‘2 na pevnost a modul
% 5 W W eC pruZnostl polyeste-

feplota rové pryskyfice
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| malé mnoZstvl vody G€inn& inhibuje polymeracni reakel
a mechanické vlastnosti i trvanlivost takovych systémi se
zna&n& zhoriujl, jak nap¥. ukazuje obr. 5 [8] pro pojené
pinivo s obsahem pryskyfice asi 22 9, hmotn. pfi vytvrzo-
van( ve zvySené teplot& 70 °C. P¥i vytvrzovén( za normélnf
teploty takovy systém s obsahem vody nad 1 %, neztvrdne
vibec.

o
=

(X 1 — ber Silany

0 HA

|
|

" LY 17 Silang
120 —rt - LY l
100 f 7 7
@ Lz 60
‘,Z-’_ i ////
—3 BQ ;’
® /|
= 4 81"
= 50 / /"— o
& it
g 1 pad
4 02°¢l
. =1

07 0h 06 08 10 17 1A .

pomar. pretvoteni, 7.

Obr. 4, Vliv teploty na pracovni diagram polyesterové prysky-
Fice

U polyesterovych skelnych laminétd, zvl&sts s vldkny
z A-skia (alkalického), zpisobf ponofenf do vody zejména
v prvnich m&sicich rychlé a znaéné zhorZeni mechanickych
vlastnostf. Vldkna z E-skla (bezalkalického) jsou sice méné&
ovllvnéna, ale 1 u nich je nezbytni reaktivni povrchova
dprava (nap¥. vinyltrichlorsilanem) ke zlep3enf tzv. mokré
pevnostl?). Po tfech misicich uloZenl ve vod& Je napF.
podle [10] zbyl4 pevnost v ohybu polyesterového lamindtu
(pfi 25°C) u A-skla 40 %, u E-skla 70 %, hmotnostnf
zvét¥enl &nf po roce 1,1 %. Pevnost laminitl se potne
zhorSovat JiZ p¥i zvy¥ené relativni vihkosti nad ~ 50 %.

Rovn&Z u polyesterovych pryskyfic pin&nych minerélnf-
mi plnivy nebo u pojenych plniv (napf. plastbetontl)
dochézl ke ztrit pevnosti pii uloZenf systému ve vlhkb
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Obr. 5. Viiv obsahu vody v pinivu na
tvrdnuti polyesterového plastbetonu

9) Kromé& kovalentnich vazeb pFispivaji k adhezl pryskyFice k jinym
materislim (t]. také k plnivu, vidknim) vodikové vazby, Ty ]soq
prerufeny nasiknutim vody do kontaktnf spiry (napf. skrz cementovy
beton). Po vyschnuti mohou byt vodikové vazby obnoveny, pokud
bdhem fejich prreruenf nedodlo k pretvoren! (posuvu) nebo zapinéni
stykové spiry [inym materidlem. Opakované nasikdvinf a vysychénf
miiZe vést ke vzniku velkych nap&tf na sty€nych plochdch, jez mohou
byt pFfEinou I vnitPnich mikroporuch.
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Vihkost pronikd pryskyficl a atakuje pfedeviim rozhranf
pryskyfice-plnivo, Na obr. 6 je ukdzin G&inek dvoutyden-
nfho ponofenf do vody na pevnost v tahu polyesterového
plastbetonu s riznym obsahem pryskyFice (a tedy rdznym
obsahem prazdnych pérd). | u dobFe zaplnéného systému
se snfZl pevnost o 45 9, s rostoucim obsahem nezapln&-
nych mezer (péri) je snfZenf Je$t& markantn&[si.
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Pro polovi&nf zapIn&nl mezer plniva pojivem je pevnost
Q nulovd. Situace se zlep¥l s plnivem z cementového
inku, ktery pro zapin&ny systém neukazuje Z4dné sniZenf
pevnosti. P¥iznivy vllv mé zFejm& nejen velmi drsny
povrch plniva (velky m&rny povrch), ale | skutefnost, e
cementovy slinek reaguje s jistym mnoZstvim vody, kterd
pronikne prysky¥lc. SniZenl pevnost! zévisi té% na druhu
pryskyfice: tuhé pryskyfice vykazujf men¥ zmen3enf
nez zm&k&ené.

Pfes ndchylnost nevytvrzené polyesterové pryskyfice
ke zmydeln&n| v alkalickém prost¥ed( a k inhibici polymera-
ce vlhkostf podaFilo se Gsp&né& vyfesit modifikaci cemen-
tovych betonid pFldavkem pryskyFice do &erstvé smési.
Pod nézvem Estercrete prodivd se v Anglil pojivo, |e¥
Je smsl asl 40 9, cementu se 60 9, polyester-styrénové
pryskyfice. Princip spogiva v pouZiti oxida&n& reduk&nich
tvrdidel na bézi persulfét-bisulfit. Po dodéinfi vody do
smésl portlandsky cement hydratuje, coZ aktivuje pFitom-
né redox-katalyzitory a umozinf vytvrzenl | organické
faze. Normalnf pevnosti betonu v tlaku se doséhne i po
24 hodinach, smrit&nf je podstatn& mens( neZ u polyestero-
vého plastbetonu. Malta (beton) s pojivem Estercrete se
’i[vé pro podlahové vrstvy v primyslovych provozech

dolné agresivnim &inididm a obrusu) 1 pro povrchy
silnic, Jako tmel pro lepeni betonovych a eternitovych
trub a pro opravy poskozeného betonu (zvySend soudri-
nost) v pozemnich a silni€nich stavbich. Lze pouZit | na
vlhky podklad.

Tvrdost stoupd s obsahem styrénu a je u tuhych prysky-
Fic 70 aZ 115 (Rockwell M) a u zm&k&enych 40 aZ 90
(Shore A).

Obrusnost polyesterového plastbetonu je asi 5x menSl
neZ lisovaného cementového betonu,

b) Dlouhodobé vlastnost! se od kritkodobych siln&
1181, v ddsledku velkého kripu a Gnavy méZe byt u dlouho-
dob& naméhanych laminitd povoleno Jen malé procento
kritkodobych meznich zatffenl. To plati zejména ve
vlhkém prostiedl, kde bezpe&ni arovefi dlouhodobého
(v letech) nap&tl maZe byt men3l neZ 25 9 kritkodobé
pevnosti. Jak se m&nl trvald pevnost a krip u pojeného
piniva (plastbetonu) s obsahem pryskyfice 17 9%, hmotn.,
ukazuje podle [5] obr. 719), Kripové p¥etvofenl dosahuje
po 100 dnech asi devitindsobku kripu cementového betonu,
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Krip polyesterovych systémi zavis( siln& nejen na mnoZ-
stvl, ale | na druhu plniva. Podle [6] krip roste rychle
s rostoucim obsahem {emnych &istic v plnivu.

mRovnéi vliv teploty na krip Je rozhodujicl, jak ukazuje
napf. obr. 819) [6] pro pojené plnivo s mnoZstvim pryskyfi-
ce 19 9% hmotn.

' ;Fe'plotnl vlastnosti

M&rné teplo ~ 2100 J.kg-1.K-1. Vodivost (W.m—1.K-1)
~ 0,20 (lité, nepln&né) aZ 0,25 a¥ 0,42 (laminaty). Soudinitel
teplotni roztaZnostl (10—4.K-1): 0,5 aZ 1,0 (lité, nepln&né)
a% 0,15 aZ 0,3 (lamindty).
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Obr.f].:Krlp polyesterového plastbetonu; 1 TPa =1 MPa.108

PFl nfzkych teplotich pln&né pryskyfice (skelnéflami-
nity) zvySujf své pevnostl (pfl —180°C o 50 aZ 100 %
proti 25 °C). Tepelna odolnost vytvrzenych polyesterd Je
p¥ibliZné déna teplotou rozkladu, tj. 80 aZ 130 °C u nepiné-
nych a 100 aZ 250 °C u laminatd s 50 9, skla nebo mikro-
plniva,

Elektrické viastnosti

Jsou ovlivn&ny obsahem plniva a vodnf absorbcl. Prim&r-
né hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.
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Obr. 8. Vliv teploty g 5
na krip polyestero- T 1 70 ) W0 50
vého plastbetonu 0 0

Chemickéd odolnost

Vodni absorbce Je slin& z4visld na druhu pryskyfice
(zm&k¥ené Jsou mén& odolné neZ tuhé).

Propustnost vodni pdry filmem tlou¥tky 1 mm p¥i 25 °C
(10-12 kg. m—2,s-1, Pa-1): nepln&né pryskyfice ~ 3,1,
pIn&né asi 20 9, kFfemenného mikroplniva ~2,7, Zvyie-
nim teploty na 50 °C vzrostou hodnoty o 60 aZ 120 %.

10) M&rné kripové pietvolenl vyjJadFuje kripové pietvoien! odpovi-
dajicl Jednotkovému napé&ti.
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TABULKA 3
Elektrické viastnosti — pramé&rné hodnoty

Objemovy Di?‘l:le(lgt- rll:)cilfélittr;- Souginitel
Vyrobek odpor, A vykonu
Q.em  povnost, stanta p pfi1MHz

kV.mm-1 1 MHz

Nepin&né tuhd
pryskyfice 1018 18 3,5 0,02

Nepln&na zmékéena
pryskyfice - 12 5 0,04

Skelny laminét
(50 aZ 60 %, skla) 1014 24 5 0,015

Propustnost skelnych lamin4td je zvisi4 pfedeviim na dru-
hu povrchové dpravy skla.

Chemickd odolnost zévisl zna&n& na sloZeni polyesteru
a obecnd Je niZl neZ u epoxidl. Vytvrzené pryskyfFice
(b&Zného typu, tj. z etylénglykolu a ftalové nebo malelnové
kyseliny) pfi teplotich do 50°C Jsou relativn& netetné
k alifatickym uhlovodfktm (benzin, mineréini oleje),
nepolarnim chlorovanym uhlovodfkiim (tetrachlormetanu,
tetrachloretylénu), alkoholdm, neoxidujfcim kyselindm
(nfzké a stFednf koncentrace), roztokdm solf, organickym

TABULKA 4
Vliv agresivniho prostFed/

Zbyl4 pevnost v ohybu po 1 roce

Prostiedf uloZeni, %
Kyselina sfrovd 109, 60
Kyselina dusi¢nd 10%, 50
Kyselina solnd 109, 40
Hydroxid sodny 10%, 30
Aceton 55
Benzen 60

kyselinim. Bobtnai nebo rozklédajf se polarnimi chlorova-
nymi uhlovodiky (chloroform, trichloretylén), ketony,
fenoly, anilinem, estery (etylacetat), alkéliemi (zpdsobu]f
hydrolyzu), oxidujicimi kyselinaml. Tifleté zkousky ukdza-
ly [2), Ze polyesterovy plastbeton bez poruseni (nanejvys
se zm&nou barvy) snési Zivo&i¥né tuky, pivo, naftu, fezny
olej, mlé&né kyseliny, moZ. Kyselina octové zpisobila
podle t&hto zkou¥ek desintegracl, kyselina sfrova mirné
porusenf a b&lenl.

Skien&na vldkna jako vyztuZ polyesterd se zna&n& 3|
v chemické odolnosti. A-sklo se doporutuje pro kyselé
prostfedi, E-sklo pro alkalické prostFedi.

Ponofenim do agresivnich kapalin (podobné& Jako do
Zisté vody) dochézi ke znaénému sniZeni mechanickych
vlastnostl, Jak je ukdzéno v tabulce 4 pro laminét s prysky-
ficf zvl4st formulovanou pro chemické namahani.

(Lektoroval Ing. Ivo Augusta, DrSc.)
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NIGERIE. Za spoluiiéasti sousednfho Beninu bude vybudovéna ce-
mentdrna ro&nl kapacity 0,5 mil. t, jejlZ doddvku ,,na kli¢* v objemu
565 mil. DK bude zaji¥tovat ddnskd fa F. L. Smidth. Hlavnimi
agregdty zdvodu budou surovinovy mlyn Tirax rozm&ri 4,6 X
% 8,25 m % 4,4 m se su§icl komorou, suchd rota&nl pec s vyménl-
kem tepla rozm&rd @ 4,55 x 68 m, vykonu 1600 t, vytdp&nd olejem,
a cementovy mlyn Unidan rozmé&rit & 3,8 X 12,0 m.

(TIZ Fachberichte, 1979, & 11)

MEXIKO. Fa Krupp-Polysius AG, Beckum, NSR, doddvd strojn&
technologické za¥izenl pro roz¥lfenl cementdrny Orizaba s kapa-
cltou 1700 t slinku za 24 h na 4100 t. Sou&dst/ doddvek zafFlzenl,
JejichZ montd¥ md byt zahdjena po&dtkem roku 1980 a ukonZena
v poloving roku 1981, jsou surovinovy mlyn vykonu 165 th-L,
rota&nl pec s vyménikem tepla Dopol a systémem pFedkalcinace
Prepol AT a cementovy mlyn vykenu 135 t.h-1,

(Zement—Kalk—Gips, 1979, & 12)
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