ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1972

Seria: BUDOWNICTWO z. 31 Nr kol. 348

Ryszard Mackowski

IEKKIE ZIEPIENCE FENOLOWE - NOWY MATERIAL
NA RDZEN ELEMENTOW WARSTWOWYCH

Streszczenie: Nowym, wykazujacym szereg cen-
nych zalet materiatem na rdzeh elementéw war-
stwowych mogag by¢ lekkie zlepience fenolowe.
Podstawowymi skkadnikami lekkich zlepiencow
fenolowych sg kruszywa lekkie (keramzyt, roz-
drobnione szk#o piankowe) oraz rezolowa zywica
fenolowo-foimaldehydowa. Przedstawiono techno-
logie wytwarzania, podstawowe whasnosci oraz
kierunki zastosowan tych materiakoéw.

1. Wstep

Charakterystyczng cechga nowoczesnej techniki budowlanej jest lek-
kos¢ rozwigzan konstrukcyjnych. Jednym ze sposobdéw osiggniecia lekko-
Sci konstrukcji budowlanych jest stosowanie materiatéw o wysokich ce-
chach mechanicznych oraz niskim ciezarze. Wymagania te w dziedzinie
elementéw plytowych spedniajg konstrukcje warstwowe. Pdyta  warstwowa
sktada sie z dwéch okdadzin oraz potozonego miedzy nimi rdzenia. Naj-
czesciej stosowanymi obecnie materiatami na rdzen elementow warstwowych
sa: spienione tworzywa sztuczne (w postaci pityt lub spieniane "in si-
tu'), rdzenie komérkowe np. papier przesycony zywicg. Mimo wielu zalet
rdzenie elementéw warstwowych wykazujg pewne wady, z ktérych przede
wszystkim nalezy wymieni¢: niska odpornos¢ termiczng oraz niskg klase
odpornosci ogniowej. Wady te zawezaja zakres stosowania ptyt warstwo-
wych. Mozna je jednak w znacznym stopniu wyeliminowa¢ stosujac na rdzen
elementéw warstwowych lekkie zlepience fenolowe o strukturze jamistej

lub jamisto-komérkowej .
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2. lekkie zlepience fenolowe o strukturze .iamiste.i

lekkie zlepience fenolowe o strukturze jamistej powstaja w  wyniku
zespolenia ziarn kruszywa lekkiego o granulacji 4-40 mm,otoczonych war-
stewka zywicy fenolowo-formaldehydowej uprzednio wymieszanej z utwar-
dzaczem. Betony takie zostaly opisane w publikacji £ i]. Zawieraty one
keramzyt jako kruszywo oraz zywice fenolowo-foimaldehydowg jako $rodek
wigzacy. Zastosowany keramzyt miak niski stosunkowo ciezar nasypowy -
300 do 400 kG/n? oraz mata powierzchnie wkasciwg 4-5 cmzlg_ Dzieki te-
mi mozna by#o uzyska¢ dobry materiat izolacyjny przy niewielkim stosun-
kowo zuzyciu zywicy. Jako optymalng uwaza sie zawartos¢ zywicy w ilo-

Sci 35-40 kG/m3. Do okreslenia zapotrzebowania zywicy moze stuzy¢ wzor:

°*3 so tz Tin
w ktérym
Z - ilos¢ zywicy w kg na m3 zlepienca polimerowego,
g - grubos¢ otoczki zywicznej ziarna w mm,
* - ciezar wkasciwy zywicy w kG/m ,

of - ciezar nasypowy kruszywa w kG/m ,
yo - ciezar objetosciowy kruszywa w kG/m3,

r - Sredni promien ziarn kruszywa w mm.

Rzeczywiste zuzycie zywicy moze ulec poéttorakrotnemu nawet zwiekszeniu

z powodu istnienia odkrytych poréw na powierzchni ziarn kruszywa.

W badaniach lekkich zlepiencow jamistych zastosowano keramzyt jed-
nofrakcjowy (4-10 lub 10-20)( dwufrakcjowy (4-10 i 10-20 lub 10-20 i
20-40) 1 trojfrakcjowy (4-10, 10-20, 20-40), glinoporyt jednofrakcjowy
(4-10 lub 10-20) oraz +4tupkoporyt jednofrakcjowy (4-10). Jako sSrodka
wigzacego uzyto zywicy fenolowo-formaldehydowej typu AG (w mniejszym
zakresie) 1 F-110 (w wiekszym zakresie). W zlepiencach keramzytowych
stosunek utwardzacza AG (kwasu benzenosulfonowego) do zywicy  wynosit
0,18. W zlepiencach glinoporytowych stosunek ten zmieniat sie od 0,20
do 0,26 a w zlepienicu tupkoporytowym osiggnat wartos¢ 0,30. Sktad tych

zlepiencéw scharakteryzowano w tablicy 1.
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Proces wytwarzania lekkich zlepiencéw fenolowych o strukturze  ja-
mistej obejmuje: sortowanie kruszywa, przygotowanie spoiwa przez wymie-
szanie zywicy z utwardzaczem, mieszanie Kkruszywa ze spoiwem zywicznym,
uktadanie masy w formach z lekkim ubijaniem, utwardzanie chemiczne zle-
pienca i rozformowanie. Mieszanie kruszywa ze spoiwem zywicznym moze
sie odbywa¢ w betoniarce o ruchu wymuszonym lub wolnospadowej.Niezbed-
ny czas mieszania 2-4 minut.

Podstawowe wkasnosci lekkich zlepiencéw jamistych okreslano po 14
dniach od momentu ich wykonania. WytrzymatoS¢ na Sciskanie okreslano
na kostkach o boku 20 cm) a modut odksztakcalnosci na walcach 6 = 15
h = 30 cm w zakresie 0,05—0,356maX- Wspoédczynnik przewodnosci ciepl-
nej oznaczano na pdytkach o wymiarach 8 x 20 x 25 cm w aparacie Bock’a.
Pomiar rozpoczynano po ustaleniu sie laminarnego przeptywu ciepta 1
trwat on 2 godziny. Niektére whkasnosci lekkich zlepiencéw jamistych ze-
brano w tablicy 1.

Wykonane lekkie zlepience fenolowe maja dosy¢ wysoki ciezar "objeto-
Sciowy,co jest zwigzane bezposrednio z ciezarem nasypowym stosowanych
kruszyw. Obecnie brak jest w kraju kruszyw lekkich o nizszych ciezarach
nasypowych. Najwieksze szanse na zastosowanie w ustrojach warstwowych
maja lekkie zlepience keramzytowe, gdyz istgieje mozliwosé produkcji
keramzytu o ciezarze nasypowym 300-400 kG/m . Stosowanie takiego ke-
ramzytu pozwoli na obnizenie ciezaru objetoSciowego oraz  poprawienie
whasnosci cieplnych lekkich zlepiencéw fenolowych. Ziarna keramzytu ma-
Ja ksztaktt zblizony do kuli i spieczong, nie porowatg powierzchnie i

dlatego zlepience z tym kruszywem mozna wytwarza¢ przy minimalnym zu-

zyciu zywicy.

3« lekkie zlepience fenolowe o strukturze .lamisto-komorkowe.i

Jezeli wypednimy pustki w jamistym stosie okruchowym spienionym two-
rzywem sztucznym o dostatecznej wytrzymatosci, sztywnosci i przyczep-
nosci do kruszywa, to otrzymamy materiat, ktory moze by¢ traktowany ja-
ko poroplast z wypedniaczem gruboziarnistym lub jako lekki zlepieniec

o0 strukturze jamisto-komérkowej. Technologia wytwarzania zlepiencow c
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Tablica 1

Sk#ad i whasnosci lekkich zlepiencow fenolowych o strukturze jamistej

Rodzaj kruszywa Stosunek Ciezar ob- Wytrzyma- Koduk od- Wspodczyn-
frakcje i sto- ciezaro- jetosciowy 4o$¢ kost- ksztakcakl nik prze-

sunek frakcji wy zywi- zlepienca kowa na nosci wodz,
cy F-110 Sciskanie ciepta
Tth
lub AG do E X
Rs
kruszywa
KG/m~ KG/cmn kesemn  Kkeal
m.h. °C
0,20*» 895 49 16980 0,251
Keramzyt 0,20 886 4 19300 0,283
4-10 0,10 823 23 11470 0,243
Keramzyt 0,15X) 811 34 23120 0,221
10- 20 0,10 595 13 8130 0,206
Keramzyt
4 -10 1.1 0,11 571 10 6880 0,188
10 - 20
Keramzyt
10 - 20 1:1 0,10 510 9 5970 0,180
20 - 40
Keramzyt
4-10
10-20 1:1:1 0,11 56Q 12 10700 0,186
20 - 40
Glinoporyt 0»15X A" 883 23 11250 0,306
4-10 0,15 872 16 11900 0,333
Glinoporyt 0,14X) 755 13 6680
10 - 20 0,14 768 19 9390 0,298
tupkoporyt 0,20 1020 72 14730 0,311

X)Srodkiem wigzacym w danej serii probek byta zywica fenolowo-formalde-
hydowa typu AG.
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strukturze jamisto-komorkowej zajmowaty sie firmy; Bayer [2] oraz Dy-
namit Nobel [3*4] w NHF.

Chcac otrzymaé zlepieniec jamisto-komérkowy o optymalnej wytrzyma-
4osci przy minimalnym ciezarze objetoSciowym trzeba szczeg6lng uwage
zwréci¢ na dobor kruszywa* W pracach ([2] i £3} zaleca sie przede wszyst-
kim keramzyt i granulowane szkdo piankowe. Dalej wymienia sie +upkopo-
ryt i wermikulit. Najkorzystniejsze sa kruszywa z#ozone z ziarn gru-
bych (6-30 nmj o ksztakcie zblizonym do kulistego. Frakcje drobne po-
nizej 3 mm sa zbedne.

Jako substancje wiazace i1 zapeiniajace puste przestrzenie miedzy ziar-
nami kruszywa stosowano dotychczas poroplasty: fenolowo-formaldehydowy

tpoliuretanowy i poliestrowy. W publikacji [3) opisano szczegétowo Fe-
nolowy zlepieniec jamisto-komOrkowy. Powstaje on przy uzyciu zywicy fe-
nolowo-formaldehydowej typu rezolowego (firma Dynamit Nobel oferuje do
tego celu specjalng zywice o symbolu T612S), poroforu (Fluorotréojchlo-
rometanu) i utwardzacza (kwasu| benzenosulfonowego). Wszystkie te skkad-
niki po homogenizacji miesza sie z lekkim kruszywem i mase przesypuje
do formy, gdzie nastepuje spienianie zywicy i utwardzenie zlepienca.

Elementy z fenolowego zlepienca jamisto-komérkowego mozna wykonywac

dwoma sposobami :

1. Forme wypednia sie kruszywem, a nastepnie zalewa sie to Kkruszywo
ciekta kompozycja sktadajaca sie z zywicy, poroforu i utwardzacza.
Zalewanie powinno sie prowadzi¢ tak, by splywajaca po kruszywie zy-
wica tworzyda meandry - umozliwi jej to bardziej réwnomierne  roz-
przestrzenianie sie w kruszywie. Po zalaniu kruszywa kompozycjag for-
ma zostaje zamknieta a w jej wnetrzu odbywa sie proces porowania
kompozycji, dzieki czemu wypeknione zostajg wolne przestrzenie w
kruszywie.

2. Przewidziane do wykonania danego elementu ilosci kruszywa i kompozy-
cji wprowadza sie kolejno do betoniarki wolnospadowej i miesza przez
2-3 min. Kruszywo, ktdrego ziarna zostaty otulone kompozycja, prze-
sypuje sie z betoniarki do przygotowanej formy, ktdra po wypeknie-

niu zostaje zamknieta.
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Pierwszy sposéb nie zapewnia, mimo meandrowania, rownomiernego rozkia-
du poroplastu w catym elemencie. Znacznie korzystniejsze jest wykonywa
nie zlepienca przez mieszanie kruszywa i kompozycji spieniajacej sie w
betoniarce wolnospadowej wykonujacej 20-22 obr/min.

Przy catkowitym wypednieniu zamkpietej formy pow§taje w jej wnetrzu
parcie ekspandujacej kompozycji,ktore moze osiggna¢ wartos¢ 1-2 kG/cm
Aby nie dopusci¢ do deformacji form i zmiany ustalonych wymiaréw ele-
mentdéw, trzeba zastosowa¢ odpowiednie usztywnienia i obejmy.

Dla unikniecia przyklejania sie lekkiego zlepienca jamisto-komorko-
wego do formy zalecane jest wyktadanie jej folig polichlorowinylowai
lub polietylenowg. Stosowanie Srodkow antyadhezyjnych w postaci cieczy
lub past nie jest wskazane, gdyz utrudnia pézniejsze zespalanie zle-
pienca z oktadzinami.

Dobra przyczepnos¢ lekkiego zlepienca fenolowego do innych materia-
+6w umozliwia proste wykonywanie elementéw warstwowych. Okdadziny wkta-
da sie do formy a ekspandujgca kompozycja zapewnia - dzieki swej klei-
stosci - wystarczajgco mocne na ogét polaczenie z rdzeniem. Okdadziny
metalowe i azbestocementowe wymagaja zabezpieczenia przed szkodliwym
wpdywem kwasnego utwardzacza zawartego w kompozycji spieniajacej sie.

Do wytwarzania lekkich zlepiencow fenolowoych o strukturze jamisto-
komérkowej stosowano rezolowa zywice fenolowo-formaldehydowg o symbolu
F-110. Zywica F-110 jest brunatnoczerwong ciecza o lepkosci 100-150 sek
na kubku Forda nr 6. Przez wymieszanie kwasu benzenosulfonowegoze Srod
kiem powierzchniowo czynnym i cieczg niskowrzacg otrzymano “premix',
ktéry po zmieszaniu z zywicg F-110 powodowat jej spienianie ~Otacza-
nie kruszywa kompozycjg przewidziang do spieniania odbywal* sie w la-
boratoryjnej betoniarce wolnospadowej o pojemnosci 50 litréw przez oko-
40 2 minuty. Nastepnie mase wsypywano do fonu, ktére szczelnie zamyka-
no. Po rozformowaniu probki przechowywano przez 14 dni w warunkach po-
wietrzno-suchych a nastepnie okreslano wytrzymatos¢ na Sciskanie, zgi-
nanie, modut odksztakcalnosci i1 wspotczynnik przewodnosci cieplnej (ta-
blica 2). Dla umozliwienia poréwnan przedstawiono w tablicy 3 whasno-
Sci lekkich zlepiencow fenolowych Firmy Dynamit Nobel opisanych w pu-
blikacji [4]-
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Tablica 3
- > . - 2 - -
Sk#ad i whasnosci mechaniczne (w kG/cm~) lekkich zlepiencéw fenolowych
0 strukturze jamisto-komérkowej wg [O

W4Hasnosé Dane

Uziarnienie kruszywa 3 - 10 mm 5095
10 - 20 mm 0%

Zawartos¢ zywicy typu T612 S 30# (ciez.)
Ciezar objetosciowy w kG/m3 420
Wytrzymatos¢ kostkowa na Sciskanie n 13
wg DIN 1048 -
Wytrzymatos¢ stupowa na Sciskanie 13
Wytrzymatos¢ na zginanie wg DIN 1048

(okreslana na belkach 15 cm x 10 cm x 70 cm) 13
Odksztatcenia przy Sciskaniu wg DIN 1101 P
(na ptytach 20 cm x 20 cm) 0,25%
MFAldk E przy Sciskaniu 4000

Lekkie zlepience fenolowe o strukturze jamisto-komérkowej wytwarza-
ne doswiadczalnie wykazaty zadowalajace wkasnosci mechaniczne przy o-
szczednym stosunkowo dawkowaniu zywicy. Nie ustepujg one pod tym wzgle-
dem zlepiencom opartym na zywicach i recepturach firny Dynamit Nobel.
Duzy stosunkowo ciezar objetosciowy zlepiencow scharakteryzowanych —w
tablicy 2 wynika z tego, ze stosowane do ich wytwarzania kruszywa na-
lezg do wyzszych klas. I tak np. keramzyt 4-10 wykazat nastepujace war-
toéci ciezaru nasypowego: w stanie luznym G, = 602 kG/mo, w stanie zge-
szczonym Gn = 645 kG/m . Dla frakcji 10-20 tegoz kruszywa otrzymano
Gx = 505 kG/m3 i Gn = 533 kG/m3.

Dla ukatwienia porowania zywicy podgrzano czes¢ kruszywa wprowadza-
nego do lekkich zlepiencow fenolowych (tablica 2). Po zmieszaniu cze-
Sci kruszywa podgrzanej do 100°C z czescig nie podgrzewang (o temp. o-
koto 19°C) w betoniarce wolnospadowej, ustalata sie temperatura cate-

go kruszywa na poziomie okoto 30°C. Przy tej temperaturze nastepowato
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mieszanie kruszywa z kompozycja przeznaczong do spieniania majgcg wy-
petni¢ pustki miedzy ziarnami.

Wynikiem prowadzonych ostatnio badan lekkich zlepiencéw fenolowych
o0 strukturze jamisto-komérkowej, w ktéorych jako kruszywo  zastosowano
rozdrobnione, odpadowe szkdo piankowe, jest doskonaty materiat na rdzen
elementéw warstwowych. WytrzymatosS¢ na sSciskanie takiego zlepienca wy-
nosi 5-9 kG/cmO, ciezar objetosciowy okoto 200 kG/cm a wspékczynnik
przewodnosci cieplnej miesci sie w granicach 0,04-0,07 kcal/m h°C. 0Od-
porno$¢ termiczna osigga wartos¢ 200°C. Zlepieniec ten jest niepalny,
Jednakze w temperaturach powyzej 500°C nastepuje termiczny rozkdad zy-
wicy fenolowo-formaldehydowej i zniszczenie pianki. Materiat jednakze
nie ulega catkowitemu zniszczeniu, gdyz granulki szkda piankowego w
tych warunkach spiekaja sie 1 tworzg sztywny szkielet. Szerszg charak-
terystyke tego zlepienca mozna bedzie poda¢ dopiero po catkowitym za-
koriczeniu badan.

Zastosowanie lekkich zlepiencow fenolowych o strukturze jgmisto-ko-
morkowej pozwala nam wyeliminowa¢ dwie z gkéwnych wad piankowych rdze-
ni phkyt warstwowych - niska odpornos¢ termiczng i palnosc¢.Jednoczesnie
wzrastaja wkasnosci wytrzymatosciowe rdzenia przy nieznacznym tylko
podwyzszeniu ciezaru plyty.

Stosowanie zywic fenolowo-formaldehydowych do wytwarzania elementow
warstwowych metodg spieniania miedzy okdadzinami jest ograniczone. Ob-
serwacje takich elementéw wykazaly, ze proces chemicznego utwardzania
iywicy trwa nawet Kkilka dni, przy czym towarzyszy mu skurcz wytworzo-
nej pianki. Skurcz ten powoduje wystgpienie sit Scinajacych, ktdre od-
rywaja ok#adzine od rdzenia piankowego. Zapobiec temu mozna czesSciowo
przez dos¢ skomplikowane kondycjonowanie plyt [5]- Zastgpienie pianek
fenolowych lekkimi zlepienicami o strukturze jamisto-komérkowej eliminu-
je ujemne skutki spowodowane skurczem pianki.

Podsumowujgac wyniki badan oraz doswiadczenia zebrane w trakcie opra-
cowywania technologii wytwarzania lekkich zlepiencow fenolowych o struk-
turze jamisto-komérkowej mozna wyszczegolni¢ nastepujace ich zalety:

- prosty sposéb wytwarzania,
- wysoki stopien prefabrykacji,
- szybka produkcja,
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- minimalne koszty inwestycji,

- niska przewodnos¢ cieplna,

- niski ciezar objetosciowy,

- dobre wkasnosci wytrzymatosciowe,

- odpornos¢na starzenie,

- odpornos¢na dziataniewilgoci,

- odpornoséna dziataniepodwyzszonych temperatur oraz ognia,

- odpornoséna dziataniemikroorganizméw.

4. Kierunki zastosowan lekkich zlepiencow fenolowych

Lekkie zlepience fenolowe, ze wzgledu na bardzo korzystne wkasnosci
i niezbyt wysoki koszt wytwarzania sg doskonatym materiatem na  rdzen
ptyt warstwowych, ktére obecnie znajdujg zastosowanie gkdéwnie w budow-
nictwie halowym. Jednakze powaznym odbiorca ptyt warstwowych w najbliz-
szej przyszdosci stanie sie budownictwo komunalne, gdyz ich stosowanie
powinno pojs¢ w dwoéch kierunkach:
- do Scian ostonowych wielokondygnacyjnych budynkéw szkieletowych za-
réwno o charakterze ustugowym, biurowym jak i mieszkalnym,
- do Scian nosnych oraz stropodachéw jedno- lub dwukondygnacyjnych bu-
dynkéw mieszkalnych.
Istniejg rowniez szerokie mozliwosci wykorzystania lekkich zlepiencow
fenolowych w uprzemystowionym budownictwie rolniczym - obiekty inwen-

tarskie DO-
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LIGHTWEIGHT PHENOL - RESIN CONCRETE - NEW MATERIAL
POR LAMINATE CORES

Summary

Lightweight phenol-resin concrete shows several valuable features
and it has been found to be a good new material for laminate cores.
Lightweight aggregates (expanded clay, granular foamglass) and phenol
- formaldehyde resin are the main components of the concrete.Technolo-
gy of production, basic properties and ways of application have been

given.

LEICHTE PHENOIHARZBETCHE - EIN NEUES KERNMATERIAL
FUR VERBUNDBAUE IEMENTS

Zusammenf assung

leichte Phenolharzbetone, welche eine Reihe wertvoller Eigenschaf-
ten aufweisen, konnen als neues Kernmaterial fur Verbundbauelemente
angewandt werden.

Die Hauptrohstoffe sind: leichte Fullstoffe (Blahton, zerkleinertes
Schaumglas) sowie Resol - Phenol - Formaldehyd - Harz.

Man stellte den technologischen Verlauf dar, ebenfalls die wichtig-

sten Eigenschaften und Verwendungsrichtungen dieser Stoffe.



