MUANYAGOK ALKALMAZASA

Polimeradalékos habarcs és beton

A polimerek egyik specialis alkalmazasa, amikor adalékként cementalapi habarcsokba
és betonokba keverik be 6ket. Hatasukra megvaltozik a habarcs/beton mikroszerkezete
és ebbdl adodoan tulajdonsagai is. A polimeradalékos rendszerek 2-3-szor dragabbak a
hagyominyos beton/habarcsoknal, ezért alkalmazasuk elsésorban specialis teriileteken
terjedt el.

Targyszavak: épitdipar; épitéanyag, miianyag-alkalmazads; polimeradalék;
habarcs, beton, javitas, karbantartds, tulajdonsagok, élettartam.

A polimeradalékos habarcsok és betonok osszetétele, szerkezete

A cementalapu habarcsok és betonok tulajdonsagainak javitasara egyre gyak-
rabban hasznalnak polimeradalékokat. A nemzetkozi szakirodalomban az ilyen habar-
csok rovid jele PCM (polymer cement mortar), a betonoké PCC (polymer cement
concrete), a német szaikrodalomban mindkét tipusra a PCC jelolést alkalmazzak. A
polimeradalékok lehetnek hére lagyulé miianyagok, amelyek ,.keményedése” fizikai
folyamatok eredménye, de lehetnek epoxigyanta-alapti készitmények is, amelyek ké-
miai folyamat soran térhdlosodnak. 4 PCC-k alkalmazasa — specialis teriileteiken ki-
viil, ahol massal nem helyettesithetok — mindenekelott pénzkeérdes, mert aruk 2—3-szor
magasabb a hagyomanyos habarcsokénal és betonokéndl, és még nincsenek megbizha-
t0 elemzések arrol, hogy hosszu tavon mennyire gazdasagosatk.

Az adalékok lehetnek vizes polimerdiszperziok vagy diszpergalhatdé porok. Az
eldbbieket emulzidés polimerizalassal allitjak eld, 0,5-5 pm nagysagu részecskéik
koagulalasat védokolloiddal vagy tenziddel gatoljak meg. Ezek ennek ellenére hosszu
1d0 alatt Osszedllhatnak vagy kitlilepedhetnek, ezért az ilyen diszperzidk tarolhatdésaga
korlatozott. A diszpergalhatd porokat porlasztassal szaritjak, 1d6 elétti filmképzésiiket
szords kozben vizben oldodo véddkolloid hozzdadasaval akadalyozzdk meg. A por
szorhatosagat tapadasgatlo szerekkel javitjak. Ha a por vizes kdzegbe keriil, a véddkol-
loid segitségével stabil diszperzidt képez. A polimerdiszperziok a betonkeverék meg-
szilarduldsa soran — részben a parolgas, részben a cement hidratdléddsa miatt — beko-
vetkezd vizveszteség eredményeképpen filmet képeznek. A megszilarduld beton poru-
sait kitoltd polimerdiszperzido koncentricidja egyre nagyobb lesz, végiil a polimer-
lancok nagyobb egységeket képezve ratapadnak a szilard cementrészecskék feliiletére,
ott megolvadnak és egymassal is Osszetapadnak. Idedlis esetben (ehhez legalabb 5%
polimer sziikséges a beton tomegére szamitva) Osszefiiggd haldszerli polimerfilm ala-
kul ki a szervetlen részecskék kortil.



Ennek a polimerfilmnek a tulajdonsagai kiilonb6z6 tényezoktol fliggnek, de ko-
zllik a legfontosabb a filmképzés minimalis homérséklete. Ha a filmképzés e felett a
hémérseklet felett kovetkezik be, az a leirt modon megy végbe, a kialakult film homo-
gén, tartos €s szilard. Ha kevéssel a kritikus homérséklet alatt képzddik a film, az rész-
leges, szakadozott és gyenge. Ha a betont mélyen a filmképzéshez sziikséges minimalis
homeérséklet alatt szilarditiak, nem alakul ki polimerfilm, a polimerrészecskék kozott
hianyzik a kapcsolat.

Hoére keményedd adalékként specidlis epoxigyantdkat alkalmaznak. Ezekben a
gyantat és a térhalosito szert elegyitik, majd a keveréket vizzel emulgeéljak. Az emul-
ziot bekeverik a cement, a viz és a tobbi Osszetevd kozé. A térhalosodés a gyanta és a
térhalositd osszekeverése utan azonnal megindul, ezért ez a filmképzd kémiai reakcio
¢s a cement hidratalodéasa a beton keményitése alatt pArhuzamosan megy végbe.

A szervetlen cementfazis és a polimerfazis idedlis esetben egymdsba hatol. Csak
ilyen modon képes a polimerfilm kifejteni dthidalo hatasat a gyenge pontokon. Ha
ugyanis a terhelés hatdsara mikrorepedés képzddik a habarcsrétegben, a polimerfilm itt
atveszi a huzoerét. Megnd a habarcsnak vagy a betonnak mindenekeldtt a huzo- és
hajlitoszilardsaga, de no a torési nyuldsa is.

Tovabbi pozitiv hatasa a porusok belsd falan 1€évo filmrétegnek, hogy nedvesség
hatdsara reverzibilesen megduzzad és kitdlti a porusokat, ezéltal csokkenti a vizfelvé-
telt, és megnovelheti a szerkezet élettartamat.

A polimeradalék elonyei és hatranyai

A polimeradalék kedvezo hatdsai csak akkor érvényesiilnek, ha a feldolgozas, a
keményités és az utokezelés koriilményei megfeleloek, ha kialakul a bemutatott halo-
szeru 0sszeftiggo filmréteg. A cementfajtak koziil a portlandcement, ennek is CEM 1
42,5 R tipusu valtozata valt be a legjobban. A polimerek nagy szama és a cementalapu
receptek szinte végtelen szdmu lehetséges valtozata miatt azonban nem konnyli az
adott célra legalkalmasabbat kivalasztani. Ennek ellenére altalanossagban meghataroz-
hatok a polimeradalékos habarcsok és betonok eldnyei és hatranyai.

A polimeradalék elonyei:

— a konzisztenciandvekedés, a viz/cement aranyanak csokkentése, a konnyebb

feldolgozhatosag,

— a jobb vizvisszatartds, a csekélyebb ,kivérzés”, a keverékszétvalas és a nyers

allapotban bekdvetkez6 zsugorodas mérséklodése,

— anyers habarcs és beton jobb tapadéasa, ennek kovetkeztében a megszilardulas

utani tapadas novekedése,

— a hazo- ¢és a hajlitoszilardsag, tovabba a torési nyulas novekedese,

— a rugalmassagi modulus csokkenése, azaz a megszilardult szerkezet rugalma-

sabba valasa,

— a habarcs/beton nagyobb tomorsége; hidrofob polimeradalék esetén a

kapillarhatas nedvességszallitd szerepének csokkenése,

— jobb tartos tapadas.



A polimeradalék lehetséges hatranyai:

— novekszik a levegdvel toltott porusok aranya (ami csak specidlis alkalmazas-
ban lehet elény0ds), de ez habgatlo anyaggal elkeriilhetd,

— az adalék befolyasolja, altalaban keésleltei a hidrataciot,

— csokken a nyomdszilardsag (részben az E-modulus csokkenése, részben a po-
rozitas novekedése miatt),

— nd a szerkezet végsO zsugorodasa (részben a levegdvel toltott porusok na-
gyobb aranya, részben a mérsékeltebb hidratacid, ill. annak késleltetése miatt),

— erdsodik a kuszas (elsésorban a kisebb E-modulus miatt).

A polimeradalékos habarcsok és betonok sajatos tulajdonsagai

A polimeradalékos habarcsok és betonok alkalmazasakor — kiilondsen ha azokat
javitaskor vagy karbantartaskor feliileti bevonatként hordjak fel — szinte mindig
ugyanazok a hibak lépnek fel, amelyek ennek a rendszernek a hianyos ismeretébdl fa-
kadnak.

A szakirodalomban pl. gyakran lehet azt olvasni, hogy a polimeradalék hatasara
csokken a PCC-k zsugoroddsa. Kiilonb6z6 cementekbdl és polimerekbdl kiilonb6zo
receptek alapjan Gsszeallitott habarcsokon mért hossziisdgvaltozas nem igazolta ezt az
allitast. Hosszabb id¢ alatt inkabb nagyobb zsugorodas figyelheté meg a polimer-
adalékos habarcsokon az ilyen adalékot nem tartalmazokéhoz képest. 4 zsugorodds
ugyanis a cement hidratalodasanak kovetkezménye, és ezt az adalék késlelteti, a ned-
vesség-visszatartast noveli. Emiatt a keményités kezdeti szakaszdban a habarcsban
zsugorodasi fesziiltségek halmozddnak fel, amelyek a még plasztikus anyagban nem
tudnak leépiilni, €s a mar megszilardult habarcsban is benne maradnak annal is inkabb,
mert a polimeradalékos habarcsok utokezelését hanyagul végzik el, vagy teljesen el-
hagyjak. Pedig éppen az ilyen habarcsok utokezelése nagyon fontos, kiilonosen, ha
vekony rétegben alkalmazzdk oket. A vékony rétegben a fesziiltségek finom repedése-
ket hoznak létre, majd a kialakuld kis pikkelyek elvesztik tapadasukat €s levalnak. Ha
vastagabbak a rétegek, szélesebbek a repedések, amelyeken keresztiil mar karositd
anyagok is behatolhatnak, és komolyabb karokat okozhatnak. Ezek a jelenségek a
megfeleld rendszer kivalasztasa mellett megfeleld rétegvastagsaggal €s az alap gondos
elokészitésével mérsékelhetdk vagy elkeriilhetok.

A zsugorodas okozta jelenségekhez hasonlokat eredményezhet a homérséklet-
valtakozds. Altalaban arra lehet szamitani, hogy a polimeradalékos habarcsok kisebb
rugalmassagi modulusuk révén jobban fel tudjak venni az ebbdl eredd fesziiltségeket,
mint a hagyomanyos habarcsok. Ennek ellenére ismételten tapasztalhatok a valtakozo
hémérsekletbdl eredd hibak, amikor a fellépd fesziiltség meghaladja az anyag szilard-
sagat vagy az alaphoz tapadas erdsséget. Vekony rétegeken el0szor csak finom, halo-
szerll repedések jelennek meg, amelyek leginkdbb az optikai megjelenést rontjak. Ké-
sObb a repedések szélesebbé valnak, €s az alsd betonszerkezet felé is utat nyitnak, azaz
a habarcsréteg elveszti véddfunkciojat. A felsd, kiilondsen a viszonylag vastag réteg
néha elvélik az alaptol, és mechanikai terhelés hatdsara nagy foltokban lehullik. Ezt a
jelenséget — a kozhiedelemmel ellentétben — nem az also és felsé réteg hotagulasa ko-



zott1 kiilonbség okozza, mert szamos mérés igazolta, hogy még 15% polimer hozzake-
verése mellett is csak minimalis az eltérés. A rétegekre hato fesziiltség inkabb a fellépd
hémérséklet-gradiensbdl ered. A jelenség megfeleld dsszetételli és az alaphoz nagyon
jol tapado habarcskeverekkel keriilheto el.

A sériilések nagyon gyakran a tobbrétegli szerkezetbdl adédnak. A nem megfele-
16 keverék, a nem kellé gondossaggal eldkészitett alap, felvitelkor a til alacsony hé-
mérseklet rétegelvalast okozhat. Ez elkeriilhetd volna, ha a teljes szerkezetet ugyanab-
bol a polimeradalékos anyagbol készitenék, de koltségei miatt ez altaldban nem vald-
sithatd meg. Bar sokan tanulméanyoztdk mar a polimeradalékos betonok mechanikai
tulajdonségait, nagyobb kuszasuk, ill. a beton keményedését (elsdsorban a kezdeti sza-
kaszban) lassit6 hatasuk késdbbi kovetkezményeit, kiillondsen tartos terhelés alatt, ma
még nem tudjak teljesen atlatni e szerkezetek hosszl tavu viselkedését.

Kisérletek a polimeradalék cement hidratalodasara kifejtett
hatasanak vizsgalatara

A cementalapll habarcsok és betonok mikroszerkezetének kialakuldséara tobbféle
elmélet és modell sziiletett, és ezeket legtobbszor a polimeradalékos keverékekre is
érvényesnek tekintik, az adalék Osszetételétdl és a stabilizatortol fiiggetleniil. A
weimari Bauhaus Egyetem Finger-intézete ¢s a BASF AG. kutatoi kozosen vizsgal-
tak kiilonbozo polimeradalékok hatdsat a beton keményedési folyamatara. Ehhez fel-
hasznaltak a kereskedelmi forgalomban kaphatd KS 2 jelzésii por alaka, véddkolloid-
dal stabilizalt adalékot és a KS 4 jelzésli, emulgeatorral stabilizalt vizes diszperzidt, de
maguk is szintetizaltak 1, 2 és 3% sztirol/metakrilsav kopolimert tartalmazod, részben
1onos vagy nemionos emulgeatorral, részben poli(vinil-alkohol) (PVOH) véddkolloid-
dal stabilizalt diszperziokat. A diszperziok polimerkomponensének kiilonb6zd T,-
értéke volt, €s néhany diszperzidt a vizes fazis (szérum) ultrasziiréssel végzett eltavoli-
tasa utan is felhasznaltak adalékként. A CEM 1 42,5 R tipusu cementtel készitett keve-
rékekben a viz €s a cement aranya minden esetben 0,5, a polimer €s a cement aranya
0,15 volt.

A keverékek keményedése alatti hdfejlodést differencidlkalorimetridval, a ré-
szecskeméret-eloszlast 1ézerdiffrakcioval, a mikroszerkezetet elektronmikroszkoppal
vizsgaltak.

A differencialkaloriméteres mérések jOl mutattak, hogy a cement hidratacidja ha-
rom szakaszra oszthato. Az Osszekeverést kovetd elsd percekben lezajlo reakcidok utan
tobb oras nyugalmi allapot figyelhetd meg, amikor nincsenek kémiai reakciok. A hid-
ratdlds az ez utdn kovetkezd f6 szakaszban eldszor gyorsul, majd lassul. Az els6 per-
cekben nem figyelhetd meg Iényeges kiilonbség a polimeradalékot tartalmazé és nem
tartalmazo keverékek kozott, de a gyorsuld szakaszban (az els6 24 Oraban) a
polimeradalék hatdsara a hofejlodés jelentdsen csokken. A stabilizatorok koziil az
emulgeator csak az elsd percben, a poli(vinil-alkohol) kb. 20 percig fejti ki hatasat. A
diszperziok koziil az emulgedtortartalmtak gatoltak legerdsebben a héfejlodést, még-
pedig az 1-2-3% metakrilsavat tartalmazok sorrendjében novekedd mértékben.



A lézerdiffrakcios vizsgalatok koziil az 1. abra azt mutatja, hogy hogyan fiigg a
cementes keverék atlagos részecskemérete a komponensektdl és azok dsszekeverésé-
nek sorrend;jétdl. A keverékek a kovetkezok voltak:

— az 1% metakrilsavat tartalmazo diszperziot (MDI1) a keverékbe szant vizzel

homogenizaltak, és ehhez adtak hozza a cementport (a keverék jele MD1),

— a PVOH véddkolloid 20%-os oldatat a keverékbe szant vizzel homogenizaltak,
¢s ehhez adtdk hozza a cementport (jele PVOH),

— a PVOH 20%-o0s oldatat a polimeradalékra szamitott 20%-0s mennyiségben a
keverékbe szant vizzel homogenizaltak, majd hozzéadtak eldszor a cementet,
végiil az MD1 diszperziét [(jele CEM+PVOH)+MD1],

— az eldzbéek szerinti PVOH oldatot a vizzel és az MD1 diszperzidval homoge-
nizaltak, és ezutan keverték hozza a cementet [jele (PVOH+MD1)+CEM)].
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1. abra

A kiilonb6z6 cementkevere-
kek atlagos részecskemérete
a keményités els6 4 ordjaban.
[I-MDI, 2 - PVOH,

3 — (CEM+PVOH)+MDI,

4 — (PVOH+MDI1)+CEM]

atlagos részecskeméret, um

A vizsgalatok tanusaga szerint a PVOH ¢és a diszperzid polimerrészecskéi ,,ver-
senyt futnak”, hogy adszobedlodhassanak a cement feliiletén, és a versenyben a PVOH
a ,.gydztes”. Ugy tiinik, hogy a PVOH befolyasolja a polimerfazis kialakulasat a rend-
szerben, de kevésbé hat a cement hidratalodasara, mint a polimer.

Az elektronmikroszkopos felvételek alatimasztottak az el6z6 két mddszer alapjan
levont kovetkeztetéseket és lathatova tették, hogy a polimeradalék jelenlétében meg-
valtozik a habarcs/beton mikroszerkezete. Tovabbi vizsgalatoknak kell kideritenie,
hogy ennek milyen gyakorlati kovetkezményei lehetnek.
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