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SLOZENE MATERIALY NA FURANOVE BAZI

V oblasti nechaniky materialfl mezi teoretickou mecha=
‘nikou kontinus & technologiemi konkrétnich msterialt vege-
thje c a re strukt soustav, tzv. Lysikdl-
MMEM' A vztahy, tykejici se souvislost{
nechanickych vliestnost{ prakticky vSech tr{d redlnych atrux-
turnfch soustav, se uplstfiuji u sloZenych materialf.
¢o vime o sloZenjch materiaslech?
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SloZengmi materialy .rozumime vicefdzové soustavy, S aa
.vainé s v§razne odlibngmi mechenickymi vlastnostmi dvoun aé~
xladnich tuhgych f4&z{ - pojive & 'plniva. Zna&nou roli pek
hraje v techto soustdvach eventuelni pFitomnost tekuté fdze
xapalné &i plynné. KaZdé vliaestnost slo!eného materislu Je
funkcl
- viastnosti pojiva: Vlastnost pojiva predatevu,)e urdity -~

mit odpovidajici vlastnoeti slo!en‘ho
meterislu; ten lze prekroZit jem pri
vnitrni napjatosti soustavy, zvléite:
priznive vzhledem k uveZované vmwi-

- objemového zastoupeni pojiva v soustave: Objemové zaﬂtot"
peni pojiva je mirou viiva vlutnolti
pojive na vlastnosti soustavy. ;

~ mezerovitosti plnive: Pomer objemu pojive x objemu l_uzd"
plniva v materislu urZuje stupeil koho™
se_nebo alespoil hutnost soustavy;.nﬁ'
pezeroviststi je pak z4visle rovned
napjatost pri wnejSim naméhén{ sountf'!'
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"~ mechanicke interakce mezi pojivem a Plnivem v zévislosti
na podminkach vzaniku msterialu:

Podminky tuhnuti slofeného materia-

lu urdujf kombinaci vlsstnosti,
které sebou prindsejf objemové po-
dfly pojive s plnive, t.j. primér-
a{ vnitrn{ napjatost soustavy.

- mechenické interakce soustavy s prostred{m:
Vztah mezi soustevou s okolnim pros-
tred{m rozhoduje ¢ vzniku sekundér-
nf vnitrni napjetosti v soustave.

Uplstnéni této funk¥n{ zévislosti je ddno umisténim té-
které soustavy v celém oboru sloZenjch meterialfl, vymezeném
od pojiva k plnivu objemovym zastoupenim teéchto zdkladnich
£4z1 v celkovém objemu solidu ~ uhrnu tuhych £dz{ - v sous—
tave. Obor slofenych materislll se tak rozpsdd na tii inter~
valy e riiznym uplstnenim naznedené funk®nf zévislosti.
Prvnl z tichto intervalf Je intervslem g_m_m_,_

V soustavdch tohoto intervalu je plnivo, et u2 grenulické,

lameldrnf, nebo fibrildrni, segregovdne v pojivy, které tvoe
1 matrix systému.

Kroms pripedd, kdy je pojivovéd fdze sems o sobe porésnf a.
tedy nositelkou pérovitosti metrix, lze soustavy tohoto
uxtervelu pokléddat za kompskini.

Posledni tretl intervel, je nasopak intervalem pojenfch pl~
piv. Kostru - skelet - soustav tohto intervalu tvoril agrago-




vené plnivo, jehol Zéastice jsou spojeny mfistky pojiva. Pro-
toZe pak pojivo zdsleks nestsfi vyplnit mezerovitost plaivo-
vého agregétu, vyznstuje se xaZdd soustava tohoto typu otev-
rFenym wnitinim objemes.
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Slofené materialy, spsdajici do tohsto intervalu, maji tedy
v2dy spojitou porovitoat.
intervel druh§, prostredni - svdak z hlediske mechaniky naj-
xomplikovanejai, je intervalem prechodovych soustav, jak uf
napovidé jeho poloZen{ mezi obems krajnimi. Soustavy tohoto
intervalu jsou charakterisovény agregovanyw plniven a poro-
vitost{, ménici se - od pofdtku do koace intervalu - aX od
nulové pres pretrZitou /uzaviety wnitrni objem/ ke spojité.
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Mechanické chovéni slofengch meterislfl v uvedenjch trech

intervelech jejich objemového sloZeni je dosti odlisnd. Sche-

patisujeme-1i greficky definici intervalll nad ocsou semé po-,
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N
jivo 8% Zisté plnivo /A/, nfiZeme odlilnocsti sledovet - v
obdobném znézornmeni - uf pri vaniku soustsv tuhnutim poji-

. va /B/.
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 Na zékladnich nechanickjéh vlastnoatech /C = F/ lze pak -

pri stejném vyjddreni ~ dokumentovet navic vliv tekuté faze
v soustave. N zéménu plynné féze a filnf kepelnou - fil-
ni vzhledem X vnitPnimu povrchu soustav - zvlaité soustavy

| tFetiho intervalu vesmeés marksntné resgujf. Vzhledem k to-
i mu, %e plniva, sle hlsvos pojiva konkrétnich pojenfch mete—
! rislt nebjvaj{ nepoldrni, miiZeme mluvit jednodude o vode &
g in‘terskci soustav s vlhkoati okolniho prostredi.
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Viiv vlihkosti zv145tS na soustavy tretfho intervalu je tak
vyrazny, Ze vyZaduje /obdodne teplotnimu - G/ zavgdeni vlh-
kxostnfho fysikdiniho perametru /H/.
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Potud o sloZenjch materialech gbecne,

Prejdése nyni do mechaniky redlnych struktdrnich soustav ke

konkrétnim materidlovym technologifm. Ty toti% mohou lidské

&innosti poskytnout urlité sloZené materigly, jejich% viast~
nosti je moZno oviddet ne zéklade nairtnutych poznatkl.

Jaky vy¥znem mejf slofené materiély ps furanoveé bézi?

Odvetvim, v nem# se usilovne pracuje k ziskeni vyhodné, efe%-
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t1vni a8 ekonomické ndhrady tradifnich 2zékleadnich nater‘dlﬁ,
Je pradevsim stevebnictvi. V posledaich nékolika letech,
zejuéna pod tlakem nutnosti dalsiho zprfmyslneni a zvySovéa=~
ni produktivity préce, previads snahs nalezt a pouifvat ta-
kové nové materidly, které jsou v konkrétnich podmfnkéch
prostredi sto zast&vat jak nosnou /konstruktivn{ /, tak i
isoladn{ funkei.

Je pochopitelné, Ze prvn{ podminkoq aplikace organickych po-

" Jiv v tekovém odvetvi, jeko je stavebnictvi, je volbs tdch

druhf, které je moZno pomerne jednoduSe vyrdbet a pro je-

_JichZ vjrobu je dostatend zdsoba vychozich surovin.

MnoZetvi pojiv, vyZadované stavebnictvim uZ pri zaveden{
pouze uzce specislisovanych vyrob, jsou srovnatelnd s mnoZ-
stvimi, potrebnymi pro vlechen ostatn{ primysl dohromady.
Maji-1i pak tdto pojiva dostést obema jiZ zmineénym poZadave
ktm - vysoké pevnosti a zéroveil stdlosti pri pésobent agre=-
sivniho prostredf, jaou moZnosti jejich volby zneéne redu=
kOVm.

Poznali sme, %e kritériim, uvedenym pro volbu organického
pojiva, nejlépe vyhovuje furfurylaldehyd=-furfurylalkoholovy
/fural-furolovy/ polykondensét.

Zédkladni sloZkou tohoto pojiva je furfurylaldehyd /fural/

'ktery se z{skava nenéroZnou hydrolysou rostlinné hmoty ab~-

sahujfict pentosany tejs vetdinou drevitych a zemedelskych
odpadfi, Hydrogenace furalu na furfurylalkohol /furol/, del-
81 zdkladn! sloZku pojivs, pak rovne% nevynikd sloZitosti.
Mno¥stv{ surovin lze prohlésit ze obrovské a jeho zdroje me-
Jj{ del3{ dbleZity rys: nehrozi vy&erpsnin. S pomernou Jjed=
noduchosti vyroby & dostetkem vychozich surovin souvis{
prirozens i cens zdklednich sloek pojiva; ne svetovém trhu
pstr{ tento polykondensét k nejlevnSjsim termosetfim. Termo=~
seticky charakter makromolekuldrniho pojiva je praekticky nez~
bytnym predpokladem Zddoucich mechanickych viastnosti. 2
hlediska odolnosti proti plisobeni agresivniho prostred{ Je
fural-furclovy polykondensdt nadrzsen vet3ine eventuelnich

pojiv - snad v3em, 3 vyjimkou fluoroplastfi. Neodoldvd pouze
chlorovanym a aromatickym uhlovodiklm, ketonlm a oxyduji{cim
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-kyseliném. ‘

Za techto okolnoati nen{ neprirozené. Ze jsme pred deséti
lety-nt pi'acbviltx akademie vyvinuli kombinacf tradi¥niho
ainerdéinfiho pl,niva-éterkopiaku, @ zvoleného pojiva konst-
‘rukéne-isoladni materidl berol - plastbeton furolovy.

Postup mfBen{ zéklednich sloZek je pFi vyrobe berolu.po-
dobny jako pri milien{ betonu. Po priden{ préskového kats=-
lysétoru se Eterkopisek mfs{ s furolem a furalem bud v o-
bylejné betondraké mfcheZce nebo lépe v michelce s nucenym
‘pohybem. Zivotnost Zeretvé smesi je zévield na obsabu ka-
talysdtoru, poméru zékladnich sloZek pojivs = furolu s fu-
raly, z nich posledn{ zde hraje i roli urychlovade tuh-
nut{ a tvrdnut{, a konené ne podm{nkdch prostredf, uloZenf.
Podle dZelu vznikajf prakticky pouZitelné smesi pri vdhovém
pomaru pojive & Sterkopisku 1:8 a% 1:20, cof odpovida ssi
275 ak 110 kg pojive ne 1 o emdsi. Konsistence smesf je
mekké a? zavlhld, zpracovatelnat ve v3ech pripadech dobr4;
gpracovivd se /vytvari/ podobne Jako u betonu do forem, nej=
lépe Y¥innou vibracf - vzhledem k vysoké prilnsvosti viak
nelze poufit obyZejnych drevenfch forem. Podle Winnosti
vibrace byvaj{ smesi 1:10 a% 1:12 jesté hutné; nepropustnos-
ti téles /vyrobku/ ze smes{ chudSich 1ze dosdhnout nanese-
nin jemné berolové melty nejlépe ihned po odformovéni.
Tuhnut{ a tvrdnuti probiha pri norméinf teplote, obvykle
min. pri 15 c, a z8 norméln{ vlihkosti vzduchu; k urychlent
Je vek vhodné zajistit minimélnf vlhkost a mirneé zvySenou
teplotu, do 40°C, po dobu jednoho aZ tF{ dnf. Doba.koneZné-
ho vytvrzeni zévis{ od tychf parsmetrfl, jako fivotnost Zer-
stvé smesi a Je tedy rownei regulovatelnd v Sirokfch mezich
- nekoliks dnfi aZ meafct. Po¥dteZn{ vzrlst pewvnosti Je vdak
vidy tak strmy, Ze pripoustf brzké odformovéni vjrobku.
Smrdten{ tuhnut{m sprédvne miSeného, zpracovaného s oSetrené-
ho berolu neprevysuje smr3ten{ cementového betonu. Pracovni
disgrem /nepéti - pretvoreni/ je znaZnd ovlivnén sloZenim
aniai; modul pruZnosti beroly :leff v rozmez{ 70 000 a2

200 000 xg/ca®, pri Zem: se stévé pro chudi{ smesi tvar die-
gramu prikrej8i{m a charskter poruSenf kieh&fm. Pevnost v
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tlaku berolu dosahuje 200 s¥ 600 kg/cu?, pFisluiné pevmost
v tahu je 40 aZ 100 kg/ca’; tskZe pomir tlakové 's tshové
pevnosti zlsteve v rozmezi od 5:1 do 6:1. Vidjemné sovdri-

- nost betonu & berolu neni velks, preeto viak Jeo pribl.i!n. '

dvojmobné ve nrovnﬁnt se soudrinosti dvou betonl ~izrfd=
ka prevyau,)e 10 kg/cn « Soudr¥nost berolu s kovovou v¥ztu-
2L je dobpg, se 8kelnou vytednd. Soulinitel toplotni roz~
taZnoati berolu nen{ v oboru teplot =30 a2 *80 C konstant=-
ni, ale nel{3i ase pr{1is od tohoto woudinitele cementového

’betonu. Nejnepr{znive jst vlastnoat:l berolu je satia pom-

né velké dotverovdni /creep/ pri mechanickem naméhan{.

Z uvéieni klednyeh i zépomch strének technologie vyroby 8
priznivych a nepriznivych vlastnosti berolu plynou moinosti
vhodnych aplikac{ tohoto sloZfeného meteridlu. Dnes lze pou~
2it{ berolu doporuXit v3ude tam, kde je zapotreb{ WZinné
ochrany proti agresivnimu prostred{ za soufasného krétkodo-
bého nemdéhan{ zati{Zenim a% po pevnost, nebo dlouhodobého
naméhan{ nizkym zatf{Zenim /ns maly stupeil pevnosti/. Jde o
Pl3td trub, jimek, nddr¥i, ddle dlalby, obklady, Zlaby,
postupné pek celd potrubf, propustky, tunely, dflaf stavdy a
koneZné objekty chemického, textilatho, papirenského pro-
myelu a pod. Zbyva dodat, e realisace pokusného Sseku
velkoprtmerového odpadnfho potrudbf z berolu vzbudile zjen

‘v zehpanid{: byli jome tdzani na xonkrétnf moZnosti dodévky

berolovych vyrobkfl,

Nen{ snad t:eba podoty¥kat, Z%e berolem nejsou vylerpdny moi-

nosti sloZenych materidlft na furanové bézi ve stavebnictv{;

netrouféme si v3ak, vzhledem k doasvadnim skuSenostem hovo=
Tit o novych stavebnich materidlech, od jejichZ vyvoje uply~
nuly teprve dva aZ tFi roky.

PoZadavek vysoké produkce ve slevdrenstvi e nérok na vysokou
kvalitu 6dlitkQ si vy24dali zavedeni novych vyrobuich po=
stupl, Mezi jinym vznikly nové zplsoby vytvdreni forem s
Jader, nahrezujic{ technologie dosavadni; pat’{ sem vyrobs
forem a jader z tzv. samotvrdnoucich smés{, ale hlavné meto=

dou horkého jaderniku. S teémito zpfisoby vytvareni forem s
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jader prirozene souvis{ potrebs formovacfch smes{, vyhowvu -
Jicich kriteriim novych vyrobnich postupf.

Temito kriterii jsou ekonomické dostupnost pojive a s nf
souvisejici prijatelns cena smési, dsfinovanost s stabilita
sloZex pojiva s ohledem na ovléddatelnost smesi pri jejim
gpracovdnl, vhodné mechanické vlastnosti sloZeného meterig-
lu a prihodné slevérenské cherakteristiky forem a jader z
tohoto materidlu e - eventuelne - pouZitelnost sloZek pojiva
k pripreve smss{ jak pro studeny, tak i pro horky /hot-box/
zplsob zpracovédni. Je patrno, Ze takovy soubor kriterif lze
préven nazvat néro¥nym.

Nabyli jame dojmu, %e z drive uvedenych dfivodfi mfiZe tomuto
souboru kriterif vyhovet prekticky pouze obvyklé piskové
plnivo pojené furel-furolovym polykondensdtem a oprévnénost
tohoto dojmm jsme si na pracoviiti strojnf fakulty ovéiili.
Sléverenské formavaci smesi obsshujf 2 aZ 3 véh. % pojiva.
Smesi samotvrdnouc{ = pro studeny zplisob vytvéFeni vesmes
rozmernych forem a Jjader - se p?iprevuji a zpracovéva j{ po-
dobne, jako bylo uvedeno u vjroby berolu. Vlastnosti a chs-
rakteristiky hotovych vyrobkt jesou prakticky tytéZ, jeko po
" horkém zplisobu zpracovénf smeai. Zplsob vyroby forem a jader
metodou horkého jaderniku spofiva ve vstrelovéni smasi, vet-
Sinou stlafenym vzduchem, do prostoru, jehoi stena je tvore-
né vyhrdtou modelni deskou nebo vyhrétym jadernikem. Teplota
modelni desky, kterd je negativem vytvérené formy, resp.
teplote jadernlku, negativu j4dra, byva 230 az 270°C. Pri
této teplote nastielend smes ztuhne ve tvarovanou skorepinu
o ur¥ité tlouStce strepu - formu nebo jédro; je %4doucf, aby
tuhnuti probehlo a menipulagn{ pevnosti bylo dosaZeno v co
nejkrat8{m &ase, rddove desftkach vterin.
Formovac{ smes s polykondensujicim fursl-furolovym pojivem,
formulovanym pro tento Zel, se vyznafuje - z reologického
hlediska ~ vyborunou tekutost{. Ztuhnutim za 10 aZ 30 gec.
dosahuje vznikly slofeny msterifl menipulalni pevnosti ned
75 % pevnosti konedné; kone&néd pevnost v tahu za ohybu /po
sponténnim dotvrdnut{ meteridlu/ le%{ v rozmez{ 35 a3 45kg/cw °
Skorepiny z tchoto msteriélu majf dokonaly povrch a pri odlé-
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véni vykezujfmeéchanickou odolnoat ze vysokgch teplot. Vyho~
Fivani pojiva probiha klidnd v plamenné z6ne bez vzniku dgmn
&1 zdpaschu; rozpadevost Jecherakterisovdna samovolnym zhrou—
cenii skorepiny v prébehu chladnut{ odlitku. Odlitky nabfva~
J1 Zddaného tvaru pri zachovéni velmi dobre rozmdrové pres~
nosti; jsou zcele bez z4lupu s pripefenin, jejich povrch Je
dokonalf. '

Z hlediske stdvajfci technologie je nepFfznivou vlastnost{
formovac{ smesi s polykondensujicim fural-furolovym bojiven
Pro horky zplisob zpracovéni pomerne kritka fivotnod; bez
djmy ne vyslednych vlastnostech materidlu nelZe tuto smes
zpracovdvat déle, neZ asi 2 hod. Tento nedostetek Je moZno
prirozené eliminovat viazenim nifzkoobjemového kontinuelniho
misidla do vfrobnf linky. Proto zetim nepoklddame za udZelné
81rit se o dplnem odstranén{ tohto zdédnlivého nedoststku.

Techto nikolik slov snsd mbiZeme poveZovat zs hruby ndért
dvou konkrétnich materidlovych technologii, ukazujici bez
ohledu na oborové vyjedrovénf, %e sloZené materidly na fu-
ranové bdzi nemaji zcela zenedbatelny vfznem. Pri tom nelze
prehlifet eventuélni reservy vlastnostf fural=furolovéhe
polykondensdtu /a sloZenych materidlf s nim/, mobilisovatel-
né snad modifikac{ at u% zdkladnfch sloZek pojiva nebo ka=~
talysalniho systému.

Abychom dodrZali a% do konce linii v¥zkum - v§voj - provoz,
nemtifeme potlaZit zdvéreZnou otézku. Produkce na zdklade
uvedengch korkrétnich materidlovych technologii je nezbytnd
vézand nekterymi omezenimi.

Kolik ko¥dé zsdkladni s
posici?

Toto otdzku je oviem moZno chdpat dvojim zplisobem. 2 hledisks
moZnost{ vyroby jde o mnoZstvi furalu, vytSfitelné z dostup-
nych surovin. Podle seriosniho premene Zin{ toto mnoZstv! pro
PTidt{ rok /1970/ 32 700 tun, z toho 21 900 tun v surovinéch
zemedelskych a 10 800 tun v surovindch z dievoprﬂmwalu.

Pokud jde o druhé pojetf otdzky - z hledisks situsce ns domé~ -

fural- olového jiiva

e{m trhu zdkl.sloZek pojiva-nejsme sto podat 2édny log.vyklada




