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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim mechanickych vlastnosti a struktury
pripravenych latexy modifikovanych cementovych materiala, coz jsou cementové kompozity
anorganického pojiva (portlandského cementu) a piisluSného organického polymerniho
latexu.

Ptiprava, postup a zpracovani polymer cementového materidlu na bazi portlandského
cementu byla optimalizovéna s cilem dosazeni co nejkompaktnéjsi struktury produktu a s tim
spojenych co nejlepSich mechanickych vlastnosti. Experimentalni prace byla zaméfena na
sledovéani vlivu typu a mnoZzstvi polymerniho latexu zejména na mechanické vlastnosti a
kinetiku hydratace jak s danym plnivem i bez néj. Byla ovéfena i moznost zhutnéni materialu
vysokosmykovym michanim na twin-roll mixeru, prototypu k vyrobé MDF kompozitu.

Druhé ¢ast prace byla zaméfena na analyzu pfipravené¢ho polymer cementového materidlu.
Pro zjisténi vlivu ptfidavku polymerniho latexu a jeho ddvkovani na hydrataci cementové
pasty byla provedena termicka analyza DTA/TGA a nésledné analyza kompozitu pomoci
infracervené spektroskopie. Na zavér bylo provedeno mikroskopické studium pomoci
optického mikroskopu.

ABSTRACT

In this thesis, the development of mechanical properties and structure of latex modified
cementious materials during hydration was studied. Latex modified materials are composites
of inorganic cement (portland cement) and organic polymer latex.

Preparation, processing and fabrication of the polymer cement material based on portland
cement was optimized with aim to reach the most compact structure of the product with the
finest mechanical characters. The experimental part was pointed to observe influence of the
type and amount of polymer latex with focus on mechanical characters and hydration kinetics
with given filling as well as without it. In presented work, the possibility of compaction of the
material by high-shear mixing within twin-roll mixer (the prototype for production of MDF
composite) was verified.

The second part of the labor was aimed to analysis of prepared polymer-cementitious
material. For determination of influence of batching of added polymer latex on hydration of
cement paste the thermal analysis (DTA/TGA) and infrared spectroscopy of composite was
done. At last the microscopic observation by optical microscope was carried.

KLICOVA SLOVA

cement, polymerni latex, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku, struktura
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1. UVOD

Ve stavebnictvi se v celosvétovém meétitku vedle dfeva, kovovych vyrobku, plasti a
keramickych latek pouziva materialt, které v SirSim pojeti nazyvame maltoviny. Jsou to
anorganické latky, které se vyrabéji zpravidla tepelnym zpracovani ptirodnich surovin
vhodného slozeni. Po smichani s potfebnym mnozstvim vody vznikd dobfe zpracovatelna
smes, kterd posléze tuhne a tvrdne. V priibéhu tuhnuti a tvrdnuti probihaji ¢asto velmi slozité
chemické reakce, které zahrnujeme do procesu hydratace. Pres staly vyznam cementu jako
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tradiénich pojiv. K odliSeni od bézného neboli cementového betonu jsou tyto betony
oznacovany podle pouzité¢ pojivé slozky, napt. asfaltobeton, polymer beton, silikatobeton
apod. Pokud neni mozné takto stru¢né vyrobek s jinym pojivem nazvat, pouziva se SirSiho
oznaceni, napf. beton s vodnim sklem, struskoalkalicky beton apod. Oblast malt se ale
rozsifila o pouzivani dalSich pojiv, zejména na organické bazi.

Existuji tfi rozdilné zplisoby jak miize byt organicky polymer kombinovan s anorganickym
cementem. Jednd se o polymery modifikované cementové materialy, polymery impregnované
cementové materidly, kde je polymer pouzity k vypliovani porG v prostoru vytvrzené
cementové pasty a tzv. MDF cementové materidly, v némz je novy material mize byt
vytvoien chemickou interakci mezi polymerem a slozkami anorganického pojiva.

Tato diplomova prace se zabyva polymery modifikovanymi cementovymi materialy, kde
vysledny materidl obsahuje dvé rizné chovajici se pojiva. Spojenim pievladajiciho pojiva —
cementové pasty a dopliujiciho pojiva — polymerniho latexu dojde ke vzajemnému
spoluptisobeni mezimolekularnich soudrznych sil. Ob& pojiva mezi sebou chemicky
nereaguji, a pokud n¢jaké chemické vazby vzniknou, neptevladaji a o spoluptisobeni obou
pojiv nerozhoduji. Jednou z hlavnich pozitivnich vlastnosti polymer cementovych materialt
je zvyseni pevnosti v tahu za ohybu, ktera je ale spojena se snizenim pevnosti v tlaku, protoze
pfi namahani tlakem se velmi pruzné filmy z polymeru tak neuplatni a tim o pevnosti v tlaku
rozhoduji sriisty gelovych a krystalickych fazi hydratovaného cementu, jichz je v jednotce
objemu méné. Zato pfi namahani tahem pruzné filmy vydatné spolupiisobi a pevnosti zvysuji.
Polymerni latexy se pouzivaji také jako ptisady ke zvySeni pfilnavosti k podkladu ale
z diivodu formovani polymerniho filmu ve struktufe latexem modifikované cementové pasty
poskytuje tento jev také dalsi zmény vlastnosti oproti oby¢ejnému cementu.



2. CIL PRACE

Cilem prace je studium vyvoje struktury a mechanickych vlastnosti modifikovanych
cementovych materidli polymernimi latexy v zavislosti na mnoZzstvi pfidavané¢ho
polymerniho latexu k cementové pasté.

K piipravé zkuSebnich tramci bylo pouzito portlandského cementu CEM I 42,5 R a ¢yt
rozdilnych typi komer¢nich polymernich latexti ze skupiny elastomera a plastomera vyrobce
Polymer Latex GmbH, Némecko a polymerni latex Duvilax BD 20 vyrabény firmou Duslo
Sala, Slovensko. Experimentalni prace byla zaméfena na sledovani vlivu typu polymeru
v pouzitém latexu a jeho ddvkovani na mechanické vlastnosti pfipravenych kompozitt.

Pro stanoveni vlivu latexii na hydrataci cementové pasty s ptfidavkem polymerniho latexu a
jeho rozdilného davkovani byla provedena termickd analyza DTA/TGA a nésledné analyza
cementového kompozitu pomoci infraervené spektroskopie. Na zévér byla provedena
mikroskopickad studie pomoci optického mikroskopu.



3. TEORETICKA CAST
3.1. Polymery modifikované cementové materialy

3.1.1. Uvod K problematice

Cementové materidly z portlandského cementu jsou vyrabény jako popularni material vice
nez 170 let na celém svéte. Nicméné, tyto materidly maji svoje nevyhody, naptiklad jako
zpozdéné tvrdnuti, nizkou tahovou silu, vysoké smrsténi, nizky odpor proti chemikaliim a jiné
nedostatky.

Pro redukci téchto nevyhod cementovych materialli, bylo vyzkouseno uziti polymert do
cementovych past. Jednim z t€chto pokusl jsou polymery modifikované materialy, které jsou
pfipravovany miSenim bud’ polymeru nebo monomeru v dispergované, praskové nebo kapalné
formé s Cerstvou cementovou smeési a nasledné¢ formovany a je-li to potfeba, monomer
obsazeny v cementové pasté je polymerizovan az v kompozitnim materialu, tedy ,,in situ® [1].

Polymery a monomery pouzivané jako modifikacni pfimési :

Polymerni latexy

Re-dispergovatelné polymerni prasky
Vodou feditelné polymery

Kapalné pryskyftice

Monomery

3.2. Suroviny pro modifikované cementové materialy

3.2.1. Polymerni latexy

Z mnoha typt polymert, které lze pouZzit pro vyrobu modifikovanych cementovych

materidli, jsou latexem modifikované materidly mnohem pouzivanéjsi jako modifikatory nez
ostatni uvedené priklady piimesi.

Polymery a monomery at’ uz ve form¢ latexti, vodou feditelnych polymeri, kapalnych
pryskyfic nebo monomert, které se pouzivaji v cementovych kompozitech jako jsou malty a
betony, jsou velmi dilezité pro cementovou hydrataci a zménu ¢i formovani polymerni faze,
kde smés ma monolitickou fazi matrice se sitovanou strukturou, ve které se hydratovana
cementova faze a polymerni faze vzdjemné prolinaji.

Vodné disperze polymerti jsou v podstaté hydrosoly, které obsahuji tii zakladni slozky:
vodu, polymer a nepolymerni latky (emulgatory, zmékcéovadla, ochranné koloidy aj.)

Polymery jsou prostfednictvim emulgatorii stejnomérné rozptyleny ve vodé a
stabilizovany, aby nenastala pfedcasna koagulace polymeru pfi rozmiSeni disperze ve smési.
Polymerni latex obsahuje velmi malé polymerni ¢astice (primér 0,05-5um) dispergované ve
vodg¢, které jsou pfipravovany emulsni polymeraci a déli se na tfi typy na zéklad¢ elektrického
naboje na polymerni ¢astici, ktery je stanovovan podle pouzitého ¢inidla pii produkci daného
polymerniho latexu[2].



Déleni polymernich latext:

e kationaktivni (pozitivné nabité)
e anionaktivni (negativn¢ nabité)
e neutralni (nenabité)

Polymerni latexy jsou obecné kopolymerni systémy dvou nebo vice rozdilnych monomert
a jejich celkovy obsah pevnych latek véetné polymerd, emulgatorti, stabilizatort a jinych
ptisad je 40 az 50% podle vahy[1].

Hlavni pozadavky na polymerni latexy jako cementové modifikatory:

o vysoka chemicka stabilita vii¢i velmi aktivnim kationtim jako jsou Ca*" a AP’
uvolnujicich se béhem cementové hydratace

e vysoka mechanicka stabilita vii¢i namdhani pfi smykovém tieni pfi miSeni cementoveé

pasty

nizky provzdusiovaci vliv pfi miSeni cementové pasty

bez zasadniho vlivu na cementovou hydrataci

vyborna odolnost proti vod¢ a alkaliim

tepelna stalost pfi transportu a nasledném uskladnéni

vysoka adhese ke kamenivu

Natural Rubber Latexes {NR)
_ Elastomeric
Latexes
iene R r
Synthetic Rubber
Latexes
Chioroprene Rubber (CR)
{Neoprene)
Methyl Methacrylate-Butadiene Rubber (MBR)
Acrylonitrile-Butadiene Rubber (NER)
— Polyacrylic Ester (PAE)
— Poly (Ethylene-Vinyl Acetate) (EVA or VAE)
— Poly (Styrene-Acrylic Ester) (SAE)]
Polymer Latexes for L Thermoplastic =~ ~— .
Cement Modifiers Latexes — Polyvinyl Acetate (PVAC)
—~ Polyvinyl Proplonate (PVP)
— Polypropylene (PP)
— Poly {Vinylidena Chloride-Viny! Chioride) (PVDC)
| Thermosefting  —— pnguy (EP)
Lalexes
Asphalt
Bituminous
™ Latexes Rubberized Asphalt
Paraffin
— Mixed Latexes

Obrazek ¢.1: Rozdéleni pouzivanych polymernich latext
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3.2.2. Cement

K piipravé polymery modifikovanych cementovych materidlii (dale jen PMC materidly) je
Siroce pouzivany obycejny portlandsky cement vysSich tfid, protoze pevnost v tlaku byva
zpravidla s polymernimi pfisadami mensi.

Podle typu aplikace jsou ale pouzivané i jiné druhy portlandskych cementt jako naptiklad
smésné portlandské cementy, bily portlandsky cement, ale také sulfatim odolny cement,
hlinitanovy cement a jiné.

3.2.3. Kamenivo

K ptipravé PMC materiala je pouzivano jemné a hrubé kamenivo jako jsou fi¢ni pisky a
Stérk, drceny pisek a kamen, kiemenny pisek a uméle lehéené kamenivo stejné jako jsou
prisady pro obycejnou cementovou smes.

Je nutné vyvarovat se pouziti kameniva s nadbytkem obsahu vody, aby nebyl ovlivnén
spravny vodni soucCinitel. Pouzit¢ kamenivo musi byt fadné ocisténo a mit predem dané
rozmeéry, které zavisi na Sifce vytvofeného polymerniho filmu a tim i dal$i fad¢€ faktora.

3.2.4. Jina aditiva

Pokud je poZadovéano riizného barevného zbarveni vysledného PMC materialu mohou byt
pouzity vodé odolné pigmenty, kde hlavni podminkou je nenaruseni stability polymerniho
latexu a cementové hydratace.

3.3. Portlandsky cement

Cement je hydraulické praskové pojivo, ktera po smichani s vodou vytvari kasi, kterd
tuhne a tvrdne v disledku hydratac¢nich reakci a procest.[3] Po zatvrdnuti zachovava svoji
pevnost a stalost také ve vods. Uéinnymi slozkami cementu jsou sloudeniny CaO s SiO,,
ALO; a Fe;Os, poptipadé jiné slouceniny podobného typu, které jsou vyrabény v souladu
s harmonizovanou ¢eskou normou CSN EN 197-1 “Cement — ¢ast 1: SloZeni, specifikace a
kritéria shody cementii pro obecné pouziti.© [4]

Podle slozeni délime cementy na kiemicitanové, hlinitanové a jiné cementy, kde
nejvyznamnéj§im zastupcem kiemicitanovych cementi je cement portlandsky, jehoz
mineralogické slozeni 1ze odvodit z fazového diagramu soustavy CaO-Al,O3-SiO;.

Portlandsky cement byl poprvé vyroben ve Velké Britanii na pocatku 19. stoleti a jeho
nazev je odvozen od podobnosti s portlandskym kamenem (stavebni kdmen), ktery se t€zi v
Dorsetu na ostrové Isle of Portland, ktery lezi v kanalu La Manche. Patent na tento cement
ziskal britsky zednik Joseph Aspdin v roce 1824.

3.3.1. Priprava surovinové smési

Portlandsky slinek, jedna ze dvou hlavnich slozek portlandského cementu, je produktem
vypalu surovinové moucky, obsahujici vhodny pomér ¢tyt hlavnich oxidi — CaO, Si0,, Al,O;
a Fe;Os. Druhd slozka je siran vapenaty ve formé sadrovce (CaSO, . 2H,0), hemihydratu
(CaSO0y . 2H,0), anhydritu nebo jejich smési.

Surovinovd moucka se muize skladat z vapence, ktery do smési vnasi CaO, z jilu nebo
lupku, ktery vnasi SiO,, Al,O3; a Fe,Os a piipadnych dalSich ptisad pro dosazeni spravnych
pomért oxidl. Nékteré ptirodni kiemicité vapence obsahuji SiO,, Al,O3; a Fe,O; v takovém
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pomeéru, Ze je mozné z nich portlandsky slinek palit pouze po drobnych korekcich napiiklad
vapencem (Ca0O), jemnym kiemenem (Si0O;), bauxitem (Al,O3) nebo surovinami obsahujicimi
oxidy Zeleza (kyzové vypalky, Fe rudy).

&= S |
csr
47,
v \ v v wie e A I\ Vi :

Ca0 CA CpA, CA CA, ALO,

Obrazek €. 2: Oblast slozeni portlandského cementu (PC) [5]

3.3.2. Vyroba slinku

Portlandsky slinek je vyslednym produktem velmi komplexni technologie, kterd prevadi
vypalem smés surovin na kalcium-silikatové a kalcium-aluminatové/ferritové faze. Pripravena
surovinova smés se vypaluje v rotacni peci pii teploté kolem 1450°C.

Pii postupném zvysSovani teploty se nejdiive ze smési odstraituje voda, pricemz suSeni je
ukonceno kolem 200°C. Procesy, jez jsou vyznamné pro tvorbu slinku, zac¢inaji pfi teplotach
podstatné vyssich. [3]

Jsou to:
e rozklady pevnych latek (dehydratace jilovych mineralu, rozklad CaCOs)
e vzijemné reakce slozek v pevném stavu, pozd¢€ji za Gcasti taveniny
e tani eutektik, rozpousténi pevnych latek v taveniné

Rozklad pevnych latek nastava nejdiive. Ztrata chemicky vazané vody v kaolinitu probihéa od
500 °C; produkt dehydratace je velmi reaktivni, takze vstupuje do reakce s CaO, resp. CaCOs,
napf. takto:

5CaCO, + Al,O, - 2810, — Ca0O- Al,O, +2(2Ca0-Si0,) +5CO,
C,S a CA jsou prvnimi produkty reakci v pevném stavu; zacinaji se tvofit jiz zhruba od

700 °C, je-li smés surovin jemna a dobie promisend. CA vznika diive nez C,S. Zaroven se
vznikem CA se tvoii C,F a. C4AF.

0d 900 °C probiha reakce (po rozkladu CaCOs3):
CaO-ALO, +2Ca0 - 3Ca0-ALO,

a od 1250 °C se tvori Cs3S:
2Ca0-Si0, +Ca0O — 3Ca0-SiO,

Reakce, jimiz vznikaji slinkové mineraly, nabyvaji dostate¢né rychlosti az v rozmezi teplot

wewvr
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teprve zde vznika nejzadanéjsi slinkovy mineradl CsS, ktery je nositelem typickych vlastnosti
portlandského cementu. Pod teplotou 1 250 °C je tato sloucenina nestala, rozklada se zpét na
C,S a Ca0. Tomuto rozkladu se zabranuje rychlym ochlazenim slinku. Vzhledem k tomu, Ze
stupenl syceni vapnem byva nizsi nez 100, tvoii se vedle C3;S vzdy i C,S. Soubézné s touto
reakci pokracuje tvorba C;A, C4AF, C,F a dalSich sloucenin.

Chlazeni slinku musi byt rychlé, aby bylo uchovano fazové sloZeni, které se utvoftilo za
vysoké teploty a bylo blizké rovnovaze. Zejména jde o uchovani Cs;S a omezeni, jeho
rozkladu na C,S a CaO. Tavenina se pfi tom piechladi pfevazné na sklo a zistava v ni
rozpustén MgO, ktery by jinak z ni vykrystaloval. Krystalky MgO jiz od rozméru 30 az 40
um se nepfiznivé projevuji rozpindnim pii dodatecné pomalé hydrataci. Kone¢né ma rychlé
chlazeni slinku zamezit modifikacni pfeméné  — C,S na y — C,S, ktery je z hlediska tuhnuti
neucinny; tato preména vede vlivem objemové zmény az i k samovolnému rozpadu slinku.

3.2.3. Mineralogické sloZeni portlandského slinku

O konec¢nych vlastnostech portlandského slinku a nasledné cementu nerozhoduje chemické
sloZeni, ale mineralogické slozeni vypalené¢ho slinku, kde se z hlediska fazovych rovnovéh
hovofi o sloZeni fazovém.

V portlandském slinku bylo nalezeno vice nez 25 minerala; rozhodujici vyznam pro
vlastnosti cementu maji vSak ¢tyfi zékladni slinkové minerdly, které jsou C;S, C,S, C;A
a C4AF. Ptitom je nutno rozliSovat Cisté mineraly od technickych, jez jsou ve slinku obvykle
pozménény piritomnosti dalSich slozek ¢i necistot v pevném roztoku. Tim se pon¢kud méni
jejich zakladni vlastnosti jako jsou teploty tani, teploty modifika¢nich pfemén atd. Tyto
technické faze se oznacuji jako alit, belit a celit.

Sriiill
wﬂ
[¥3]

S
Obrazek ¢€.3: Struktura portlandského slinku [6]
o Alit
Zakladni fazi je vysokoteplotni C;S, obsahujici v pevném roztoku az 4% C;A. Kromé toho
muze obsahovat MgO (aZ 2,5%) a menSi mnozstvi oxidii Fe. I kdyZ je CsS pod teplotou 1250
°C nestaly, lze jej rychlym ochlazenim uchovat jako metastabilni fazi, nebot’ rozkladna reakce

nesta¢i v omezeném case probchnout. Pfitomnost C;A v pevném roztoku také stabilizuje
vysokoteplotni formu C;S.
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e Belit

Zakladni substanci je S - C,S, obsahujici ve formé pevného roztoku dalsi slozky, hlavné
Fe,0;. Protoze obsah cizich pfimési muze byt jesté vetsi nez u alitu, nachazi se belit podle
podminek vzniku v rozmanitych formach, oznacovanych I, II, III. Pfeméné - C,S na y- C,S
formu, kterd je z hlediska tuhnuti neucinna, se také zabrani rychlym ochlazenim; f -forma se
stabilizuje pfitomnosti skelné faze a také uc¢inkem néekterych oxidu v mfizce pevného roztoku,
napf. V205, Ml’l203, CI‘203, PzOs, B203.

e Celit

Spojovaci hmota zvana téz celit je dvojiho druhu; prvni z nich je tmavé zbarvena
a obsahuje jednak zelezitou sklovinu, jednak nedokonale vyvinuté krystaly, jez se blizi svym
slozenim minerdlu C4AF. Spojovaci hmota svétlé barvy obsahuje vedle skla s nizkym
obsahem oxidu Fe krystaly C;A, poptipadé pevné roztoky této slouceniny.

Prtimérny obsah ve

Faze SloZen slinku [hmot. %]
Alit CsS (pevny roztok) 35-65
Belit B - C,S (pevny roztok) 10 - 45

C4AF (pevny roztok)

Svétld spojovaci hmota | sklo obsahujici oxidy Fe 4-20

Tmava spojovaci hmota Cf bgzi\;r;zérziigk) 3-15
Volny CaO <2

Volny MgO (periklas) <6

Obrazek ¢.4: Fazové slozeni portlandského slinku [3]

3.3.4. Vyroba portlandského cementu

Slinek ve formé& granuli pomérn¢ dobte odolava vlhkosti. Teprve mletim ziska schopnost
dostate¢né rychlé reakce s vodou a tuhnuti. Pfed mletim se slinek drti v kuzelovych nebo
valcovych drti¢ich a pak se rozemila vétSinou v obéhovych mlynicich s ptidavkem 2 az 6 %
siranu vapenatého, dnes prevazné ve formé energosadrovce (CaSO4 - 2H,0). Siranové ionty
pak ovliviuje kinetiku reakce s C;A a Ca(OH), (portlanditem) za tvorby ettringitu

(C6A§3H32) s naslednym retarda¢nim efektem. Ettringit tvofi na povrchu hydratujicich zrn
docasné relativné stabilni ochrannou vrstvu, zabrafujici dalsi rychlé hydrataci.

V priibéhu hydratace dojde v ptipadé optimalniho obsahu sadrovce k vycerpani siranovych
iontl v roztoku, ettringit se pak stane nestabilni sloZzkou a zcCasti rekrystalizuje na
monosulfoalumindt. V nepfitomnosti siranu vépenatého, pfipadné jinych reguldtorti tuhnuti,
by C;A reagoval velmi rychle za vzniku stabilni C3AHg, coz by mélo za nasledek pfilis rychlé
tuhnuti betonu.
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3.3.5. Hydratace portlandského cementu

Po smiseni s vodou cement tuhne a postupné nabyva pevnosti. Tuhnuti a tvrdnuti tedy
probiha za aktivni tcasti vody a utvoiené produkty jsou ve vod¢ nerozpustné a stalé. To jsou
charakteristické znaky tzv. hydraulického tuhnuti a tvrdnuti.

Tento proces m4, jako zpeviiovani vSech anorganickych pojiv, dvé stranky:

e chemickou - tj. reakci slinkovych minerdlu s vodou za vzniku hydrosilikati
a hydroaluminat vapenatych

o fyzikélni - tj. zménu struktury, kterd vede k vytvofeni pevnych spoji mezi ¢asticemi
nove utvorenych latek, resp. k vytvoreni souvislé tmelové faze.

Déle se zamétime na jednotliva stadia hydratace[7] :

B I II III I¥Y v
. 2
E ¥ hrs 20
0 hrs
0O L
F U
T
H I = 2
E D Al1h
A N bz | L
T -
- p K o
MIHNUOTES HOURS DAYS

Obrazek ¢.5: Schematicka kiivka vyvoje tepla pfi hydrataci portlandského cementu[8]

I. Smichani s vodou

V pribchu tohoto stadia jsou zriznych fazi portlandského cementu uvolnény ionty do
roztoku. Proces rozpousténi je pomérné rychly a hydratace je exotermicka. Povrch Castic
cementu se za¢ina pokryvat hydratovanym kalcium-silikatem (CSH gel) vytvofenym z Ca®",
H,SiO;" a OH iontl, pochéazejicich ze silikatovych fazi slinku, a ettringitem (C6A§3H32)
vytvofenym reakci ionti Ca®*, [AI(OH)4], SO2~ a OH pochazejicich z intersticidlni fize a
z riznych forem siranu vépenatého, pfimichaného k portlandskému slinku.

II. Indukéni perioda

Rychle vzristajici hodnota pH a koncentrace Ca" iontli v zam&sové vod& sniZuje spolu
s hydraty vytvofenymi na povrchu ¢astic rozpustnost fazi portlandského slinku. Vyvoj tepla
se zna¢n¢ zpomali. V priabéhu tohoto stadia se vytvoii malé mnozstvi CSH gelu. Pokud je
v portlandském cementu spravné vyvazen pomér mezi mnozstvim aluminatovych fazi a
siranovych iontl, vznikne také malé mnozstvi ettringitu. V prubéhu indukcéni periody se
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zam&sova voda stane nasycenym roztokem Ca’’, presto vSak nedochazi k precipitaci
portlanditu pravdépodobné diky malé rychlosti tvorby krystaliza¢nich zarodkii v porovnani
s konkuren¢ni tvorbou CSH gelu. Do jisté miry také dochazi ke flokulaci zrn.

III. Pocatek tuhnuti

Hydratace je na konci indukéni periody aktivovana sniZenim koncentrace Ca®" iontd
v roztoku precipitaci portlanditu. Ta nastavd v dob¢€, kdy v zamésové vodé jiz prakticky
nejsou z4dné anionty H,SiOJ" . Nahlé sniZeni koncentrace Ca®” a OH iontli op&tovné
nastartuje rozpousténi vSech fazi portlandského cementu. Vyvoj tepla se zrychli zpocatku
mirné (protoze precipitace portlanditu je endotermicka reakce a cast tepla spotiebuje), pozdéji
se rychlost vyvoje tepla stale zvySuje. Pocatek tuhnuti vétSinou spada do této doby zrychleni
vyvoje tepla, s vyjimkou piipadii tuhnuti z divodu tvorby jehlickovitych krystal ettringitu,
pfipadné tvorby sddrovce. Hydratace silikatové a aluminatové faze portlandského slinku
zacinaji mezi Casticemi vytvaret vazby, nasledkem ¢ehoz pasta tuhne

IV. Tvrdnuti

Vétsina portlandskych cementli neobsahuje takové mnozstvi siranu véapenatého, které by
bylo dostacujici na reakci sveSkerymi alumindtovymi fazemi portlandského slinku.
V priib&hu indikéni periody dojde tedy tvorbou ettringitu k vycerpani SO; iontd. To se stane
vétSinou po 9 az 15 hodinach po smichani cementu s vodou. Poté se ettringit stane nestabilni
slozkou a dojde k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfatu (C 4A§H12). Diky reakci se

v systému generuje dalsi teplo a dochazi k urychleni hydratace silikatové faze.

Hydrata¢ni produkty vznikajici v pribéhu prvnich stadii jsou oznacované jako ,,vn&jsi
produkt‘®, protoZe rostou ze zrn cementu ven, do mezer mezi nimi. Jedna se o porézni a
volnou sit’ vlaknitého CSH gelu, jehlicek ettringitu, desticek monosulfatu a hexagonalnich
krystalli portlanditu.

V. Zpomalovani hydratace

V tomto stadiu jsou zrna jednotlivych fazi slinku pokryta vrstvou hydrata, kterd je stale
siln€jsi. Molekuly vody obtizné pronikaji touto vrstvou k nezhydratovanym ¢asticim slinku.
Hydratace se zpomaluje, protoze je z vétsi ¢asti kontrolovana difuze molekul vody vrstvou
noveé zformovanych hydrath. Hydratovana cementova pasta ma vzhled kompaktni amorfni
hmoty, ktera se oznacuje jako ,,vnitini produkt*‘.

Hydratace portlandského cementu je ukoncena bud’to ve chvili, kdy jiz neni v systému
pfitomna dal$i nezhydratovanéd fadze (dobfe oSetfeny beton o vysokém vodnim souciniteli),
nebo kdyz voda jiz nemuze proniknout k nezhydratovanym casticim (velmi kompaktni
systém), ptipadné kdyz jiz neni v systému k dispozici volna voda (pfi velmi nizkém vodnim
souciniteli).
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3.3. MiSeni komponent PMC materiali

Procesy miSeni komponent pro vyrobu PMC materiali jsou uskuteCnény téméf stejnou
vyrobni cestou jako je vyroba obycejného portlandského cementu. Nejprve zalezi na
prvotnich podminkach pouziti vysledné smési, kde hlavni otazkou je zpracovatelnost,
pevnostni charakteristiky, roztaznost a také pozadavky na rizné odolnosti proti danym
fyzikalnim, chemicky i povétrnostnim podminkam.

PMC materidly vykazuji mnoho lepSich vlastnosti neZ materialy z ¢istého portlandského
cementu. Tyto vlastnosti ovliviiuje polymer-cementovy pomér P/C a vodni soucinitel W/C.
Na P/C pomér je kladen vyssi diraz, protoZe pozitivné fidi pozadované vlastnosti PMC
materialu.

Polymer-cementovy pomér P/C je definovan jako hmotnostni pomér mezi celkovym
mnozstvi pevnych latek v polymernim latexu k mnoZzstvi cementu v latexem modifikované
cementove paste.

W/C pomér neboli vodni soucinitel je definovan jako hmotnostni podil zdmésové vody
v PMC materialu k mnozstvi cementu ve smési, kde zdmésova voda je veskera voda, ktera je
piidavand do betonové smési (voda v polymernim latexu a volnd ptfidavana voda, ktera je
dopocitana pro dany pomer)

Bézné hmotnostni poméry pii ptipravé PMC materialu jsou:

e pomér cementu a jemného kameniva 1:2 az 1:3,

e pomér P/C v rozmezi 5-30%

e W/C pomér je vrozmezi od 30 do 60%, kdy zalezi na potfebach zpracovatelnosti
smesi.

Hmotnostni mnozstvi komponent na vyrobu PMC materiali nelze jednoduse stanovit pro

vSechny dostupné polymerni latexy na stejné hodnoty, proto je zapotiebi uvazovat pfti
ptipraveé smési nad empirickymi vypocty pro ziskani spravnych hmotnostnich pomért. [9]
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3.4. Princip modifikace polymernimi latexy

Modifikace cementové pasty polymernimi latexy je fizena jak cementovou hydrataci tak i
procesem formovani polymerniho filmu na jejich sty¢né neboli vazebné fazi nazyvané
co-matrix faze.

3.4.1.Tvorba polymer-cementového co-matrixu

Predpokldda se, Ze tvorba co-matrix faze, kterd se sestdvd z cementového gelu a
polymerniho filmu je obecné fizena tfemi zjednoduSenymi kroky. Studiemi byla navrhnuta
mikrostruktura a kompozitni mechanismus latexem modifikovanych cementovych past a
objevena mezifazova vrstva hydratovaného cementu s velkym mnozstvim polymernich ¢astic
na kamenivu a cementovych casticich. [10]

Bylo zjisténo, Ze ¢asteCky rozptyleného polymeru a formovéani polymerniho filmu jsou
nutné pro vysvétleni kompozitniho mechanismu tvorby latexové modifikovanych systémd.

(a) Imm&diately after

nehydratovane cementova Castice

o polymerni Castice

kamenive
{ Intersticialni prostor je voda)

t:b stés nehydratovanych
cementovych ¢ astic
a cementoveho gelu na
kterych se polymerni Castice
pomale nanage;i

smés cementového gelu a
nehydratovanych cementowych
castic obalenych s tésné zaplnénou
wrstvou polymernich Sastic

(d) Third step
(Hardened structure)

,’% hydratovany cement obaleny
~E polymernim filmetn
& zplizebent vzduch
(&

Obrazek ¢€.6: Grafické znazornéni tvorby polymer-cementového co-matrixu
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3.4.2.Proces vytvoreni polymerniho filmu
polymerni éastice

woda

/
0 ¥{O o ,
0 OQO OO 0O 00 O o O polymerni latex
OO0 0 0“0 0 9

L5 T T TCTLLASASL TS

cementovy hydrat ‘ koagulace
[

polymernich Sastic

formovani obalenych Eastic
polymernich zrn

cementowy hydrat . _
odvadéni vody ezl

polymernimi Sasticemi
s naslednym sloufenim
polymernich Sastic

1. . 1
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we Sty e ey
]

//}f?

cementovy hydrat

formovani rovnomérnych a

N A A A R I
i /’/////////// steinfch polymerh

Obrazek ¢.7: Zjednoduseny model formovani polymerniho filmu pti cementové hydrataci

e Prvni krok

Kdyz je polymerni latex smichan s ¢erstvou cementovou pastou, polymerni ¢astecky jsou
rovnomérné rozptyleny ve smési. V této polymer-cementové pasté se postupné vytvari
cementovy gel a kapalna faze se syti hydroxidem vapenatym vytvofenym béhem hydratace.
Polymerni Céstice se zacinaji z latexu ¢astecné vylucovat na povrchu cementového gelu a
nehydratovanych ¢astic smési.

e Druhy krok
Pii patficném spotiebovani vody z kapalné faze dochazi k vytvoteni gelové-cementové
struktury a polymerni castice se postupné shromazd'uji v kapilarnich pérech. Jak je pfi

cementové hydrataci kapilarni voda redukovana, tak koaguluji polymerni Castice a nasledné
vytvaii obalovou vrstvu z polymernich ¢astic na povrchu nehydratovanych ¢astic smési.
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e T¥eti krok

V okamziku, kdy se spotiebuje vétSina volné vody pfi cementové hydrataci, polymerni
¢astice na povrchu cementovych hydrati srostou do nepfetrzitych filmi nebo membran. Tyto
filmy a membrany obaluji cementovy hydrat a vdzou ho dohromady do formy spojité sité.
Takto vytvofend pojivova faze zabezpecuje Ucinné provazani kameniva s matrici za tvorby
pevnéjsi kompozitni struktury.

Polymer Film in SBR-Modified Mortar

Obrazek ¢. 8: Struktura PMC materidlu analyzovana elektronovym mikroskopem
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3.5. Reakce mezi komponentami PMC materiala

Obrazek ¢.9 schematicky zobrazuje chemickou reakci mezi polymernim latexem
obsahujicim esterovou skupinu — COOR, kterda podléha hydrolyze se vstupujici vodou do
smési a nasledné¢ reaguje s vapenatymi ionty uvolnénymi pii hydrataci portlandského
cementu. Nasledné¢ mtze dochézet k interakcim navazanych vapenatych ionti s tetraedry
Si0; na povrchu kameniva.

Takto vytvofena pomérné pevnd vazba mezi polymernim latexem, portlandskym
cementem a kamenivem vykazuje vyborné chemické, fyzikdlni a zejména mechanické
vlastnosti oproti materialiim z obyc¢ejného portlandského cementu[11].

W Polymer with carboxylate

c C roup (ester linkage) -C~0R
Y Y groue
0/ \OH D/ \DR o
4 -ROH (Hydrolysis)
c c R: Alkyl group
b V7
o ‘4 \0 o 72N o

lCaE' formed by cement hydration

7\ 72N 7\ VRN
o 0\ {0 Q o 0\ ‘,0 0
_ HO—g o #—HO H20 —» Ca2 «— H20
NP AN o. 0 Yo_ o
7 N F N
i ; ;% s
/‘\l_/c-..__ —§i-0-5-0— /}-\‘/’4\
Bonding to aggregate Cross-linking of
surface with SiO2 polymer by Ca2*ions

Obrazek ¢.9: Znazornéni chemické reakce mezi latexem, portlandskym cementem a
kamenivem

3.6. Vlastnosti latexem modifikovanych systémii

Je znamo, Ze vytvrzend cementova pasta ma strukturu tvofenou kalcium silikdtovymi
hydraty a hydroxidem vapenatym vazanymi spolecné slabymi van der Walsovymi silami, a

proto se ve vytvrzené pasté snadno $ifi mikrotrhlinky jiz pfi slabém tahovém namahéni. Tento
jev vede k nizké pevnosti v tahu a lomové houzevnatosti obycejné portlandské cementové

pasty.

V systému latexem modifikovanych cementovych past jsou mikrotrhlinky piemostény
polymernim filmem nebo membrénami, které¢ zabraiiuji dalSimu Sifeni trhliny a zaroven je
vyvinuta silnd vazba mezi cementovym hydratem a kamenivem.

Tento efekt se zvySuje s rostoucim pomérem obsahu polymeru a cementu ve smési a vede
ke zvySeni pevnosti v tahu a lomové houzevnatosti. Na druhé strané vSak ptidavek latexu
neptispiva k pevnosti v tlaku ve srovnani s obycejnym portlandskym cementem.

Jednim z prvka ovliviiyjici vlastnosti PMC materiall je dikladné vyztuZzeni tzv. tranzitni
zOony mezi kamenivem a cementovou pastou. Tranzitni zona je charakterizovana velikosti
pért ve struktufe a mnozZstvim spravné orientovanych krystal. Z divodu modifikace
polymernimi latexy se tranzitni zona zmensuje, protoze dochéazi k pfemosténi kameniva a
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cementové pasty polymernim latexem. Kazdy druh pouzitého polymerniho latexu vede
k rozdilné porovitosti ve struktufe materidlu a k riznému vyztuZeni tranzitni zény mezi
kamenivem a cementovou pastou, z ¢ehoz plynou rozdilné vlastnosti pfipraveného materialu
(naptiklad pevnost v tahu za ohybu u PMC materidlu z PAE ¢i SAE ).

Strukturou a velikosti tranzitni zony se zabyvali ve své praci A. Beeldens, J. Monteny. Na
obrazku ¢.10 je zobrazena struktura PMC materidlu modifikovaného PAE s nazornym
zakreslenim kameniva, polymerniho filmu a volnych ploch, tzv. pora[12].

aggregate polymer film

L

Y
q ;f aggregate

voids

Obrazek ¢.10: Struktura cementového materialu modifikovaného 10% PAE

Z divodu formovéani polymerniho filmu ve struktufe vykazuji latexem modifikované
cementove pasty také dal$i zmény vlastnosti oproti obycejnému cementu[13]:

* ndarast odolnosti vod¢ a vodotésnosti

= odpor proti penetraci chloridovych ionti

= zvySeni odporu proti prenosu vlhkosti

= odolnost proti ndrazu

» odolnost proti otéru

= odpor proti nasyceni oxidem uhli¢itym a diftzi kysliku

* zvySend odolnost proti chemikaliim a piisobeni chemického prostiedi

= odolnost proti teplotnim zméndm

3.6.1. Mechanické vlastnosti

PMC obecné vykazuji znatelny rtst pevnosti v tahu za ohybu. Neposkytuji vSak zvySeni
pevnosti v tlaku ve srovnani s béznymi pastami z portlandského cementu. Diivodem zlepseni
jsou okolnosti spojené s pfispénim vysoké pevnosti v tahu samotnych polymerit a souhrnné
zlepSeni po strance vyztuzeni vazby mezi cementovym hydratem a kamenivem.
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Pevnostni vlastnosti latexem modifikovanych materiala jsou dany fadou faktorti, které na
sebe plisobi a ovliviiuji kone¢né vysledky pevnosti. Mezi hlavni faktory patii pouzity typ
polymerniho latexu, druh cementu a kameniva, ale také spravna kontrola nékterych faktora
(pomér polymer-cement, pomér voda-cement, obsah volnych porit a mnozstvi vstupujiciho
vzduchu do smési) a spravné suSeni a formovani konecné smesi.

3.6.2. Penetrace chloridovych ionta

PMC materialy vykazuji také vysokou odolnost proti penetraci chloridovych ionti (CI),
coz je jeden z nejvyznamnéjSich faktorti ovlivitujici korozi riznych druht ocelovych vyztuzi
v cementové struktufe. Tento efekt se zvySuje s rostoucim pomérem polymer-cement, tudiz
s vét§im obsahem polymeru ve smési.

S.H. Okba, A.S. El-Dieb and M.M. Reda ve své praci[13] pouzili ptirodni kfemicity pisek,
obycejny portlandsky cement, pitnou vodu a polymerni latex SBR s nizkou viskozitou, kde
P/C pomér byl stanoven na 15%hm. pevného latexu ve smési a W/C 0,09 v porovnani
s oby¢ejnym cementovym materidlem s vodnim soulinitel 0,42. U pfipravenych tramct
z PMC materidlu a obycejného portlandského cementu zkoumali rychlost koroze ocelové tyce
v materialu. Tramce byly ponofeny do poloviny v 15%nim roztoku NaCl za pokojové teploty
a ptipojeny k napéti 12V (anoda), katoda byla ocelova deska, kterd byla periodicky ¢isténa od
nanesené vrstvy vapniku na jejim povrchu. Tramecky byly monitorovany a zapisovana doba,
kterd je nutnd ke vzniku trhliny z divodu koroze ocelové tyce a také byl zaznamendvam
elektricky proud v rozdilnych cCasovych intervalech. Zavérem prace bylo zjisténi, Ze u
bézného materidlu z portlandského cementu je potiebny cas ke zkorodovéni ocelové tyce
skoro stejny pii vystaveni koroznimu prostfedi materialu hydratovaného po dobu 28, 56 a 90
dnt. Opakem jsou vysledky PMC materidlu, kde nartist potfebného casu ke zkorodovani je
mnohem vyssi a bylo tedy dokdzéno, ze PMC materialy maji vybornou odolnost proti
penetraci neboli vniknuti chloridovych iontl do struktury materidlu nez materidly z Cistého
portlandského cementu.

Concrete Type Test Age { days )/ Corresion Time { hours)

28 56 G0

Conventional Concrete 48 48 50
Latex Modified Concrete 230 245 285

Obrazek ¢.11: Porovnani ¢ast potifebnych ke korozi ocelové tyCe v materidlu z obyc¢ejného
portlandského cementu a z latexem modifikovaného cementu

3.6.4. Odolnost proti vodé

PMC maji strukturu, ve které jsou velké pory vyplnéné nebo utésnéné spojitym
polymernim filmem. Tento efekt se zvySuje s rostoucim pomérem polymer-cement, tudiz
s vétsim obsahem polymeru ve smési. To hraje roli pii snizeni absorpce vody, propustnosti
vody a ptenosu vodni pary. To vede k vétSi odolnosti proti vodé ve srovnani s béznym
portlandskym cementem|[14].
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3.6.5. Propustnost plynii

Efekt vyplnéni a utésnéni velkych poért ve struktute PMC materidli hraje roli pii snizeni
prostupnosti plynt jako jsou oxid uhli¢ity (CO,), kyslik (O;) a vodni para ale i jiné slozky
vzduchu. Tento efekt se zvySuje s rostoucim obsahem polymeru ve smési, ale zavisi také na
jeho typu a podminkéach prostiedi. Odolnost proti penetraci oxidu uhlicitého do struktury
PMC materialu ma dalsi disledek, a to sniZzeni tvorby koroze riznych druhti zesilujicich ty¢i a
vyztuzi v cementové strukture.

3.6.6. Adheze a pevnost vazby

Velmi uzite¢nd stranka PMC materialt je jejich vyborna adheze a pevnost vazby k riznym
druhiim substratim ve srovnani s béZnou cementovou maltou. Zvyseni adheze k materialim
je pripsano vysoké schopnosti adheze polymernich latek. Pevnost vazby a naslednd adheze
k substratu je ddna pomérem polymer-cement a také typem substratu.

Mnoho PMC materialtt ma vybornou adhezi ke keramické dlazbé, palenym cihlam, oceli,
dfevu a kameni.

3.6.7. Razova houzevnatost

PMC materidly maji zvySenou razovou houzevnatost ve srovnani s béZnymi cementovymi
materialy, protoze samotné polymery maji vybornou houzevnatost. Tento efekt se také
zvySuje s rostoucim pomérem polymer-cement, tudiz s vétSim obsahem polymeru ve smési,
ale také zalezi i na typu pouzitého polymerniho latexu, protoze naptiklad elastomery v PMC
materidlech maji vyS$si hodnoty rdzové houZevnatosti nez plastomery v PMC materialech.

3.6.9. Chemicka odolnost

Odolnost PMC materialt je déna vlastnostmi pouZitého polymerniho latexu, hodnoté
polymer-cementového poméru a také na chemickém prostfedi. Odolnost je omezena vuci
organickym rozpoustédlam.

3.6.10. Teplotni odolnost

Pevnostni charakteristiky PMC materialli jsou zdvislé na teplotnich podminkach kvuli
zavislosti polymert na teploté (zvlaste termoplastické polymery).

PMC materidly vykazuji zmény v mechanickych vlastnostech zejména pii piechodu
teplotou sklené¢ho ptrechodu pouzitého polymerniho latexu. Mnoho termoplastti pouzivanych
jako polymerni latexy maji skelny ptechod okolo 80-100°C.

Odolnost PMC materiali proti teplotnim zméndm je fizena vlastnostmi pouzitého
polymerniho latexu (specielné¢ jeho hodnotou teploty skelného piechodu), polymer-
cementovym pomérem a nakonec tepelnou degradaci polymeru.

PMC materidly maji také zlepSenou odolnost proti mrazu a naslednému rozmrazovani nez
materialy pfipravené z obycejného portlandského cementu z divodu nizsi porosity, coz ma za
nasledek mensi obsah vody ve struktufe smési. Pfitomné velké pory ve struktufe jsou
vyplnéné nebo utésnéné spojitym polymernim filmem.
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3.7. Aplikace PMC materiali

PMC materialy maji vyborné vlastnosti jako jsou vysoka pevnost v tahu a v tahu za ohybu,
excelentni adhezi k substratu, vysokou odolnost proti vode¢, odolnost proti otéru a chemickym
vlivim. Tyto vlastnosti PMC materidlli maji Siroké pouZiti ve specializovanych aplikacich,

kde by obycejné cementové materidly vykazovaly horsi vlastnosti[15].

V Japonsku jsou PMC materidly pouzZivané jako konstrukéni materidly pro rizné
dokoncovaci prace a také pii rliznych opravach, ale presto jejich pouziti je méné cCasté

z diivodu finanéni stranky findlniho vyrobku.

Velkého pouziti se dostava pii Gpravach povrchit mostti a riznych opravnych pracich

v USA, kde tyto materialy zacinaji byt velice oblibené.

Standard Mix Proportions Thickness of
Application Location of Work Cement Sand Latex T ".n g or
Coating
(by weight) {mm)
. Floors for general houses, warehouse, office and
i * ’ -
Paving Materials shops, toilet floors, etc. 1 3 0.2-0.3 5-10
. Passages, stairs, chemical plants, railway platforms,
Floorings ! .3-0. 10-15
g roads, garages, etc. ! 3 0.3-05 0-
! Concrete roof-decks, mortar and concrete block
Waterproof !
rproofing walls, water tank, swimming pools, septic tanks, 1 2-3 0.3-05 5-20
Materials .
silos, etc.
Adhesives when flooring materials, walling
materials, heat insulting materials etc. are bonded to 1 0-3 0.2-0.5 -
Adhesives concrete floors and walls.
i )
v Jointing new concrete to old concrete and new 1 0-1 over 0.2 R
mortar to old mortar. )
Repair cracks 1 0-3 aver 0.2 -
Effluent drains, chemical factory floors, grouting for
Anticorrosive acid-proof tiles, septic tanks, foundations for . .
Linings machinery plants, floors for chemical laboratories, ! 23 0-4-08 1018
pharmaceutical warehouses, etc.
Internal and external ship
i 2- 9-1, 1-2
_ decks, bridge decks, Undercoat | 3 080
Deck Coverings .
train or car floors, Midcoat 1 3 0.4-0.6 5-6
foot bridge decks, etc. Topcoat 1 3 0.5-0.6 3-4

Obrazek ¢.12: Hlavni aplikace PMC materialt a jejich pfiblizné slozeni
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Seznam pouzitych chemikalii

Portlandsky cement CEM 1 42,5 R (Turiia nad Bodvou)
Polymerni latex Plextol D 509 ( PolymerLatex GmbH)
Polymerni latex Plextol X 4002 ( PolymerLatex GmbH )
Polymerni latex Lipaton SB 5813 ( PolymerLatex GmbH)
Polymerni latex Lipaton XA 491 ( PolymerLatex GmbH)
Polymerni latex Duvilax BD 20 ( Duslo Sala)
Destilované voda

Plnivo CSN jemny pisek

Plnivo sklafsky universalni kmen

Plastifikator Glenium ACE 40

Plastifikator Glenium C 151

4.2. Komponenty PMC

4.2.1. Polymerni latexy

Polymery a monomery v jakékoliv formé latexii, vodou feditelnych polymeri, kapalnych
pryskyfic a monomerti, které se pouzivaji v cementovych kompozitech jako jsou malty a
betony, jsou velmi duilezité pro cementovou hydrataci a zménu ¢i formovani polymerni faze,
kde hydratovana cementova faze a polymerni faze do sebe pronikaji.

Organické polymery mohou byt kombinovany s anorganickymi cementy k dosdhnuti
materidlu s unikatnimi vlastnostmi. Pfedpoklad pro tuto aplikaci je dostateCnd stabilita
polymeru v prostiedi s vysokym pH, typickém pro vétSinu cementovych systémii.

Existuji tfi podstatné rozdilné zplsoby jak miize byt organicky polymer kombinovan

s anorganickym cementem:

1. Polymerni disperze miize byt smichéna s Cerstvou cementovou pastou za soucasné
tvorby kompozitniho cementové-polymerniho systému. Tyto kompozity se oznacuji

jako ,,polymery modifikované cementové materialy*.

2. Polymer miize byt pouzity k vypliiovani porii v prostoru vytvrzené cementové pasty

— polymery impregnované cementové materialy.

3. Novy materidl mize byt vytvofen chemickou interakci mezi polymerem a slozkami

anorganického pojiva — MDF cementové materidly.

V této praci se bez vyjimky zabyvame materidly uvedenymi pod bodem Ccislo 1 a to
v kombinaci s polymernimi latexy dispergovanymi ve vodé¢, které jsou obecné dany jako
kopolymerni systémy dvou nebo vice rozdilnych monomert a je jich celkovy obsah pevnych
latek vcetné polymerti, emulgatori, stabilizatori a jinych ptisad je 40 az 50% podle vahy.
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tiny polymer particles in water

~ 50% solid content
Diameter: 100 nm

Shell

Surface /" Polymer Core

mp white liquid

Obrazek ¢.13: Schematické znazornéni polymerni ¢astice ve vodé[16]

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany 4 komercni polymerni latexy ze skupiny elastomerti
a plastomertt vyrobce Polymer Latex GmbH z Némecka, které nesou vlastnosti adhesiva,
spojovaci ¢inidla neboli pojiva pro stavebni primysl a také komeréni produkt Duvilax BD 20
vyrabény firmou Duslo Sala pouzivany jako plastifikaéni a ztekucujici prostiedek ve
stavebnictvi:

Lipaton SB 5813 (SBR)
- vodni disperze kopolymeru na bazi styrenu a 1,3 - butadienu

Lipaton XA 491 (SAE)
- vodni disperze kopolymeru na bazi styrenu a n-butylakrylatu

Plextol X 4002 (PAE)
- vodni disperze zesitovana akrylickymi polymery na bazi 2-ethylhexyl akrylatu

Plextol D 509 (MBR)
- vodni disperze kopolymerizatori na bazi methylmethakrylatu a n-butylakrylatu

Duvilax BD 20
- polyvinylacetatova disperze bez plnidel obsahujici externi zmék¢ovadlo a neionogenni
emulgator a polyvinylalkohol jako ochranny koloid

Styrene-Butadiene Rubber Ecﬂz-m = CH - CHz - CHz - CH - ]
SBR
Latex
n
~CHz-CH-
Polyacrylic Ester Latex PAE [ ) ;: OR
n R :Alkyl group
Poly (Styrene -Vinyl SAE +CHz - GH - CHz - CH-
Actylic Ester) Latex oton O J .. T

-CHz2-CH-
Polyvinyl Acetate Latex PVAC [ ? 6000H:]
n

Obrazek ¢.14: Vzorce pouzitych polymernich latexti
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Tabulka €.1 : Zakladni vlastnosti pouzitych polymernich latext

Polymerni latex
Vlastnosti
Lipaton Lipaton Plextol Plextol Duvilax
XA 491 SB 5813 X 4002 D 509 BD 20
vzhled mlécny-bily | mlécny | mlécny-bily | mlécny-bily bily
zapach slaby slaby slaby slaby slaby
obsah susiny[%] 57 48,5 60 50 53,5
pH [20°C] 8,0 8,0 2,0-2,5 7,5 3,0-5,0
hustota [g /cm’] 1,04 1,01 1 1,05 -
dyn. viskozitalmPas] | 500-4000 30 100-2000 100-2000 | 4000-19000

4.2.2. Portlandsky cement

Cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mletd anorganicka latka, ktera po smichani
s vodou vytvari kasi, kterd tuhne a tvrdne v disledku hydratacnich reakci. Po zatvrdnuti
zachova svoji pevnost a stalost také ve vodé

Pouzity portlandsky cement je CEM 1 42,5 R, jehoZ producentem je slovenskd cementarna
Turfia nad Bodvou. Jeho zakladni vlastnosti podle normy CSN EN 197-1 pevnostni tiidy 42,5
R (R = vysoké pocatecni pevnost) jsou vysoké normové pevnosti, rychly narist pocatecnich
pevnosti a rychly vyvin hydrata¢niho tepla.

Hlavni slozkou portlandského cementu CEM I 42,5 R je portlandsky slinek (95-100%)
a energosadrovec. Portlandsky slinek se vyrabi palenim nejmén¢ do slinuti pfesné piipravené
surovinové smeési obsahujici prvky, obvykle vyjadiené jako oxidy CaO, SiO,, AL,Os;, Fe,0O3 a
mald mnozstvi jinych latek. Portlandsky slinek je hydraulicka latka, kterda musi sestavat
nejméne ze dvou tfetin hmotnosti z kiemicitanii vapenatych. Ve zbytku jsou obsazeny
slinkové faze tvoiené slou¢eninami zejména hliniku a Zeleza.

Charakteristické vlastnosti CEM 1 42,5 R:

limitovany obsah C;A ve slinku

limitovany mérny povrch

snizeny vyvin hydratacniho tepla

zaruc¢ena hodnota pevnosti v tahu za ohybu

velice mald objemova roztaznost

za normalnich podminek dlouhé doba zpracovatelnosti betonu
stalost mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti
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Tabulka €.2: Zakladni vlastnosti portlandského cementu 42,5 R Turiia nad Bodvou

Vlastnosti portlandského cementu CEM I 42,5 R, Turiia nad Bodvou
Pocet
Parametr Jednotka | Primér | Max. Min. | vzorku
CHEMICKE VLASTNOSTI
Obsah SO; % 2.4 3.4 3,3 12
Obsah Cl % 0,027 0,042 0,010 12
Zitrata Zihanim % 1,1 1,2 1,0 7
Kyselinou nerozl. podil % 0,31 0,39 0,23 3
Obsah Na,O % 0,2 0,2 0,2 12
Obsah Na,0 ekv % 0,8 0,8 0,8 12
Obsah K,0 % 0,9 1,0 0,9 12
Obsah C;A % 6,9 7,3 6,4 12
Ztrata zihanim % 1,1 1,2 1,0 7
FYZIKALNI VLASTNOSTI
Zameésova voda % 27,9 29,0 27,5 12
Pocatek tuhnuti min 158,0 170,0 150,0 4
Konec tuhnuti min 236,0 | 2650 | 225,0 9
Objemova stalost mm 1,1 1,5 1,0 9
Mérny povrch cmz/g 3770,0 | 4034,0 | 3608,0 12
MECHANICKE VLASTNOSTI
Pevnost v tlaku za 2 dny MPa 31,1 31,9 30,3 12
Pevnost v tlaku za 28 dnu MPa 61,1 62,4 52,1 12
Pevnost v tahu za 2 dny MPa 3,3 6,7 6,0 12
Pevnost v tahu za 28 dnt MPa 8,9 9,3 8,3 12

4.3. Priprava PMC materialu

4.3.1. SloZeni pasty

Prvotni otdzkou pii ptipravé PMC materidlu, neboli cementového kompozitu je vhodny
pomér portlandského cementu a polymerniho latexu neboli polymer-cement ratio. Vzhledem
k dostupnym vysledkiim riiznych databazi pti danych testovacich studiich PMC materialt
bylo zvoleno zakladni mnozstvi polymerniho latexu na 5, 10 a 15 %hmotnostnich vici
hmotnosti portlandskému cementu.
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4.3.2. Zpracovani a priprava zkuSebnich tramcu

Portlandsky cement, polymerni latex a voda byly smichény v klasické planetové michacce
za vytvoreni Sedé, v pfipadé SBR modifikace az fialové tekuté smési vzdy na stejnou
konzistenci, ktera byla urCena Vicatovym pfistrojem, protoze piiprava pasty o stejné
konzistenci metodou rozlivu nebyla mozné z davodu plastického chovani pasty. Vicativ
piistroj, kterym se méfi pocatek a konec tuhnuti cementovych past, byl vzdy nastaven na
pocatecni stupnici na 40 dilkd a spravna konzistence PMC pasty vzdy byla pii zasunuti hrotu
na 20. dilek stupnice, tedy na polovinu stupnice. Timto zplGsobem pfipravena smés byla
vpravena do forem na tramce o rozmérech 20 x 20 x 100 milimetrii za pomoci vibra¢niho
stolu, aby doSlo k minimalizaci obsahu pérti. Tramce byly poté uloZzeny ve vlhkém prostiedi
se 100% relativni vlhkosti.

4.3.3. Tvrdnuti smési

Cementova smés tuhne vyluCovanim vody zpolymerni disperze odpafovanim nebo
vazanim vody na jinou latku. Tento pfipad nastdva u PMC materiald v priabéhu tvrdnuti, kdy
se voda vaze chemicky pii hydrataci cementu. Spojenim obou latek v polymerové malté dojde
ke vzajemnému pisobeni mezimolekularnich soudrznych sil. Kulovité utvary makromolekul
se ptrichycuji k hydratacnim produktim cementu at’ jiz gelovym, nebo jehlickovitym a vlivem
velké kohezni energie vytvareji tenké filmy, které se uplatituji pii tahovém namahani.

Pribéh tvrdnuti Ize ménit riznymi poméry slozek, zpiisobem zpracovani a podminkami
béhem tvrdnuti (zptsob uloZeni).

Tvrdnuti PMC materialu za¢ina hydrataci cementu. Odebiranim vody k hydrataci cementu
a vypafovani vody ze smési zacina teprve vysychdni a tvrdnuti disperze. Se zvétSujicim se
obsahem vody se zvétSuje porovitost a smrsténi, proto je vhodné u kazdé smési vyzkouset
nejmensi vodni soucinitel zajistujici dobrou zpracovatelnost.

Tvrdnuti a rychlost odpafovani zavidi na teploté a relativni vlhkosti vzduchu, na tloustce
vrstvy a na rozmérech télesa. Optimalni vlastnosti maji smési, tvrdnou-li ve vzdusnych a
suchych podminkach. Po ponoteni do vody neziidka ztraceji pevnost[17].

4.3.4. Pouziti plastifikatoru

Je zndmo, Ze mnozstvi zamésové vody piidavané do smési s polymernim latexem je mensi
nez u samostatné cementové smési. Z tohoto vyplyva, Ze jiz samostatny polymerni latex ma
plastifika¢ni Gi€inky a snizuje tedy mnozstvi zdmésové vody.

Pouzitim plastifikatoru vyuzivaného zejména pti pripravé vysokohodnotnych betond byl
sledovan dalS$i mozny vliv na sniZeni pfidavané zdmésové vody, protoze zrna cementu se
vyznacuji mnozstvim nenasycenych povrchovych naboji a maji vyraznou tendenci k flokuaci,
zejména pokud se dostanou do kontaktu s tak polarizovanou kapalinou, jako je voda. V
takové flokuované struktuie se zachycuje ¢ast vody uvnitt flokuli a tato voda pak neni
k dispozici na ztekuceni smési. Pro dosazeni urcité zpracovatelnosti betonu je nezbytné pouzit
vice vody, nez je tfeba k uplné hydrataci v§ech cementovych zrn. Tato nadbyte¢na voda, ktera
nikdy nezareaguje s cementem, generuje poréznost hydratované cementové pasty a zpisobuje
zhorSeni mechanickych vlastnosti betonu a pokles jeho trvanlivosti. Zabranit této nezddouci
flokuaci cementovych zrn miizeme pouzitim chemicky modifikujicich organickych latek,
které se oznacuji jako plastifikatory, kde tyto latky jsou znamé svym dispergacnim t¢inkem a
tim, Ze neutralizuji povrchové naboje na povrchu cementovych zrn[7].
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Obréazek ¢.15 : Castice cementu ve flokulovaném stavu

4.3.5. Zpracovani na twin roll mixeru

Zhutnéni na twin roll mixeru bylo vyzkouseno s pouzitim 10%hm. polymerniho latexu SB
5813. Portlandsky cement, polymerni latex a voda byly smichany v klasické planetové
michacce za vytvofeni sypké smési a tato smés je dale zpracovavana na dvouvalcovém
vysokosmykovém misici (viz. obrazky 16 a 17). Pracovni ¢asti tohoto misice jsou dva souosé
valce odlisného priméru, které jsou pfipojeny k pohonnému elektromotoru s plynulou
regulaci otacek pres stejny pievod. Otacky obou valcl jsou totozné, ale jejich obvodova
rychlost je rozdilnd, takZe na material mezi nimi plisobi znacné smykové napéti. Mezera mezi
valci je nastavena na cca 2 mm. Normalové (tlakové) napéti zptisobené piebytkem materialu
v pracovnim prostoru mezi valci podporuje ,,high-shear* efekt[18].
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Sypka smés je vsypavana shora do nastavitelné mezery mezi valce, kde je plisobenim
vysokého te¢ného napéti postupné zpracovana do formy pasty.

Zkusenosti ukazuji, ze pokud na material pisobi dostatecna tecna sila, vznikajici pasta
vzdy pfilne k povrchu vétsiho vélce a zietelné dochdzi ke znacnému smykovému namahani
materidlu. Pokud je vodni soucinitel vychozi smési ptili§ vysoky a material pii zpracovani
témet ,,tece” nebo pokud je mezera mezi valci pfili§ Sirokd, material se nalepi na povrch
mensiho valce a k high-shear efektu dochdzi nanejvys ve svrchni vrstvé (cca 0,5 mm)
materialu.

Okraje pasty, které jsou vytlaCovany smérem od stfedu pracovniho prostoru ke krajim
valci, je potieba pomoci Spachtle pribézné vracet zpét. Béhem ,high-shear-mixingu® se
puvodni sypkd smés méni ve stale tmavsi pastu. Vzhledem k tomu, ze valce nejsou vnitingé
chlazeny dochdzi béhem michani k mirnému zahfivani zpracovavaného materidlu. Toto
zahtivani je zpusobeno uvoltovanim tepla, které je vysledkem jednak wvnitiniho tfeni
materidlu a jednak mechano-chemickych reakci, ke kterym dochazi pfi vysokosmykovém
zpracovani.
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4.3.6. Méreni mechanickych vlastnosti

Pevnost v tahu za ohybu pfipravenych PMC materidlti se méfi na zkusSebnich tramcich
o rozmérech 20x20x100 mm na Michaelisové piistroji s brokovou zatézi pro stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu. Zkusebni trdmce jsou pozvolna zatézovany az do jejich destrukce,
kde ldmaci mechanismus se skldda ze dvou vélcovych opér o priméru 10 mm vzdéalenych od
sebe (100+£0,5mm) a tfeti valec o pruméru také 10 mm je umistén uprostied piedchozich
dvou. ZkuSebni trdmec se umisti bo¢nimi plochami na vélce a provede se postupné
zatézovani. Vypoctu pevnosti tahu za ohybu se ziskdva ze sily vyvinuté v okamziku lomu
nadobou s broky o znamé hmotnosti, kde pro zjisténi hodnoty v Pascalech pro tramce o
rozmérech 20x20x100 mm se pouzZivd vynasobeni celkové hmotnosti nadoby s broky
koeficientem 7,357 a pro velké tramce rozmérta 40x40x160mm koeficientem 1,15.

Pevnost v tlaku pfipravenych PMC materialt se méfi na zkuSebnich tramcich o rozmérech
20x20x100 mm na tlakovém lisu, kde tramce jsou rovnéz pozvolné zatéZzovany az do jejich
destrukce. Pfistroj se skldda ze dvou ocelovych ploch uspotadanych podle osové soumérnosti,
kde ob¢ plochy o rozméru (65+0,1mm) jsou umistény ve stativu. Spodni plocha je upevnéna
a vrchni je pohyblivd, kde mezi plochami by méla bat v klidové poloze vzdalenost cca 45mm.

Zkusebni tramce zlomené na Michaelisové pristroji se pouziji na stanoveni pevnosti
v tlaku. Tramec se vloZi mezi plochy, upevni se a za¢nou se pozvolna zatéZzovat. Na zacatku
zkousSky je narist sily na plochu vzorku rychlejsi, ale pak se zpomali. Pro vypocet hodnoty
pevnosti v tlaku v Pascalech se pouZziva pro maly trdmec (20x20x100mm) vynéasobeni celkové
pusobici sily koeficientem 2,5 a pro velky tramec (40x40x160mm) koeficientem 0,4.

/j—‘;‘l-r-"g---,f. g \”l

Obrazek ¢.19: Michaelistiv pfistroj a tlakovy lis na méteni mechanickych vlastnosti tramci
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5. VYSLEDKY A DISKUSE

5.1. Mechanické vlastnosti

Prvnim krokem pfipravy tramecki z PMC materiali byla spravna optimalizace navrhu
smesi s cilem dosazeni co nejkompaktnéjsi struktury produktu a s tim spojenych co nejlepsich
mechanickych vlastnosti v zavislosti na mnozstvi a typu polymerniho latexu na hodnoty
pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu jak s pfidanym plnivem tak i bez n¢;.

5.1.1. PMC pasta

V prvni fazi bylo nejprve zvoleno pfidavané hmotnostni zastoupeni polymerniho latexu
vic¢i hmotnosti cementu na 5%, 10% a 15% u vSech péti dostupnych polymernich latext
scilem selekce nejlepSich pevnostnich charakteristik s moZznosti z(zeni vybéru typu
polymerniho latexu. Pii pfipravé smési bylo k cementu v planetové michacce pfilito pfredem
vypoctené mnozstvi polymerniho latexu a vzdy po stejnou dobu michano. Poté po malych
davkach ptidavana zdmésova voda, tak aby vSechny piipravované smési mély stejnou
konzistenci a zpracovatelnost. S rostoucim obsahem polymerniho latexu v cementové pasté
klesd mnozstvi pridavané zamésové vody, tudiz klesd vodni soucinitel. Vysledky vodnich
souCinitelll jsou znazornény vzdy v pfislusné tabulce. Je nutno podotknout, Ze smési
s obsahem 15%hm. polymerniho latexu vykazovaly plastické chovani a zhorSenou tekutost a
jejich zpracovatelnost byla mnohem horsi nez u smési s 5% a 10%hm. polymerniho latexu.
Vsechny ptfipravované tramce byly ulozeny ve vlhkém ulozeni.

Vysledky pevnosti po 28 dnech prvnich zkuSebnich trdmcid jsou znazornény v grafu.
Z vysledku je patrné, Ze polymerni latexy znacky Plextol X 4002 (PAE) a Duvilax BD 20
(PVAC) vyrazné zaostdvaji v pevnostni charakteristikdch v ptidavku 10% a 15%hm. za
dal$imi typy polymernich latext a proto byly dalsi pfipravy smési zaméteny jiz na zbylé 3
typy polymernich latexi.

Pro srovnani s PMC materidly byl pfipraven zkuSebni trdmec jen z cementové pasty
(CEM 142,5 R) s vodnim soucinitelem 0,277, kde namétend pevnost v tlaku byla 64,060MPa a
pevnost v tahu za ohybu 9,14MPa.

Jednou z hlavnich pozitivnich vlastnosti PMC materialti je zvysSeni pevnosti v tahu za
ohybu, ktera je ale spojena se snizenim pevnosti v tlaku, protoze pii namdhani tlakem se
velmi pruzné filmy zpolymeru tak neuplatni a tim o pevnosti v tlaku rozhoduji sristy
gelovych a krystalickych fazi hydratovaného cementu, jichz je v jednotce objemu méné. Zato
pfi namahani tahem pruzné filmy vydatné spoluptlisobi a pevnosti zvysuji.

Jak je vidét z prilozenych graft ¢islo 1 a 2, pevnost v tahu za ohybu roste a pevnost v tlaku
klesd s mnoZzstvim pifidan¢ho polymerniho latexu. U smési s 15%hm. polymerniho latexu D
509 a XA 491 skoro na dvojndsobnou hodnotu a u SB 5831 dokonce na trojnasobnou hodnotu
ve srovnani s pevnosti v tahu za ohybu obycejné pasty z portlandského cementu.

Nejlepsich hodnot bylo dosazeno s polymernim latexem SB 5831, coz je vodni disperze

kopolymeru na bazi styrenu a 1,3 — butadienu (styrenbutadienovy kauc¢uk SBR). U toho typu
polymerniho latexu dokonce nedochazi k poklesu pevnosti v tlaku, dokonce u 5%hm.
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polymerniho latexu lze pozorovat nartist na 77,81 MPa v tlaku a v tahu za ohybu 16,21 MPa,

kde je vidét nejvétsi nartist oproti ostatnim pouzitym polymernim latextim.

Tabulka ¢.3: Hodnoty vodnich soucinitelti pro pfipravené sméesi PMC past

Vodni soucinitel testovanych PMC past
Hmotnostni
zastoupeni latexu Lipaton Lipaton Plextol Plextol Duvilax
v XA 491 SB 5813 X 4002 D 509 BD 20
PMC materialt
5% 0,300 0,216 0,276 0,241 0,272
10% 0,297 0,189 0,288 0,207 0,258
15% 0,231 0,174 0,307 0,219 0,256
30
27,00
2 22,95
20
17,18
: 16,60
© 16,21 15,41
o L
= 15 13,64
9,79
10,29
0| 10,01
6,62 6,43
5 [
0
5% 10% 15%
@D 509 B X4002 @ XA 491 O SB 5813 ®BD 20

Graf ¢.1: Pevnost v tahu za ohybu pfipravenych zkuSebnich tramct po 28 dnech uloZeni ve
vlhkém prostiedi
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Graf €.2: Pevnost v tlaku ptipravenych zkuSebnich tramct po 28 dnech uloZeni ve vlhkém
prostiedi

Pro zjisténi periodického nartistu pevnosti v tahu za ohybu respektive poklesu pevnosti v
tlaku s mnozstvim polymerniho latexu v pfipravovanych zkuSebnich trdmcich bylo
12,5% a 15% hmotnostnich. Ze ziskanych pevnosti v tahu za ohybu a tlaku po 28 dnech
ulozeni byla ovéfena podminka periodickych zmén téchto hodnot s mnozstvim pouzitého
polymerniho latexu( graf ¢islo 3 a 4). V dalSich vysledcich pevnostni v tlaku a tahu za ohybu
jsem se zabyvali jen typem polymerniho latexu SB 5813 jakozto modifikatoru vykazujici
nejlepsi dosazené vysledky.

Tabulka ¢.4: Hodnoty vodnich souciniteld pro pfipravené smési PMC past

Vodni soucinitel testovanych PMC past
Hmotnostni
zastoupeni latF:xu v Lipaton Lipaton Plextol
PMC materialis | xA 491 SB 5813 D 509
1% 0,364 0,277 0,287
2,5% 0,319 0,260 0,242
5% 0,300 0,226 0,241
7,5% 0,307 0,203 0,208
10% 0,297 0,190 0,207
12,5% 0,288 0,153 0,201
15% 0,231 0,166 0,219

36



% 81,88
’ 78,75
74,38
68,75
, 05,63 61,88
, 60,4
59,71 574
41,58
1% 2,5% 5% 7.5% 10% 12,5% 15%
@ SBR W D 509 0 XA 491

Graf ¢.3: Pevnost v tahu za ohybu ptipravenych zkusebnich tramcii po 28 dnech ulozeni ve
vlhkém prostredi, jemnéjsi déleni percentuelniho zastoupeni polymerniho latexu
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Graf ¢.4: Pevnost v pripravenych zkusSebnich tramct po 28 dnech ulozeni ve vlhkém
prostiedi, jemnéjsi déleni percentuelniho zastoupeni polymerniho latexu
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U smési s polymernim latexem SB 5813 byla pfipravena fada trdmct s obsahem 5%,10%
a 15% hmotnostnich tohoto polymerniho latexu a zméfeny kratkodobé 1, 3 a 7denni pocatecni
pevnosti a ze stejné namichané smési opét 28 denni pevnostni charakteristiky pro stanoveni
reprodukovatelnosti vysledkli pevnosti v tlaku a tahu za ohybu.

Jak je patrné z grafu Cislo 5, jiz jednodenni pevnost PMC materidlii s obsahem 5%hm.
polymerniho latexu vykazuje skoro maximalnich hodnot pevnosti v tahu za ohybu obycejného
cementového tramce po 28 dnech. Tramce s obsahem 10%hm. a 15%hm. se jiZ po jednom dni
od pripravy materidlu pohybuji okolo 10MPa. Zajimavy pevnostni parametr je vysoky nartst
pevnosti v tlaku u 5%hm. polymerniho latexu jiz po 3 dnech od namichani smési na hodnotu
k 70 MPa, kde k dal$im velkym nértstim az k 28 dnem nedochézi.

Tabulka ¢.5: Hodnoty vodnich sou€initeld pro pfipravené smési PMC materialii pfipravené
pro kratkodobé zkousky mechanickych pevnosti

Polymerni Vodni soucinitel testovanych PMC past
Latex 5% 10% 15%
Lipaton SB 5813 0,222 0,190 0,166
30 r 28,29
25
20 -
16,62
©
g5l 14,36
10 r
7,13
5 L
0
5% 10% 15%
01den @3 dny @7 dni028 dni

Graf ¢.5: Kratkodobé pevnosti vtahu za ohybu pfipravenych zkuSebnich PMC tramcii
modifikované polymernim latexem SB 5813
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Graf ¢.6: Kratkodobé pevnosti v tlaku ptipravenych zkuSebnich PMC trdmcii modifikované
polymernim latexem SB 5813

5.1.2. PMC pasta s plnivem

DalSim parametrem pro zkouSeni pevnostnich charakteristik PMC materidlu s pouZzitim
polymerniho latexu SB 5813 byl pfidavek plniva do této smési pii piipravé PMC materidlu.

Byl pouzit CSN jemny pisek a sklaisky universalni kmen (SUK), kde jemny pisek ma
nizké hodnoty mérného povrchu ve srovnani s portlandskym cementem a na druhou stranu
sklafsky kmen ma hodnoty mérného povrchu vysoké. Pro zjisténi vlivu plniva s rozdilnym
mérnym povrchem byly pfipraveny pro 5%,10% a 15% hmotnostnich polymerniho latexu
SB 5813 vzdy 3 poméry cement:plnivo, 1:1, 1:2 a 1:3.

Rozdilnost vysledku mechanickych vlastnosti je dana spotiebou polymerniho latexu pii
hydrata¢nich procesech a tvorbé polymerniho filmu(graf ¢islo 7 a 8). Vysledkem hydrata¢nich
procesti je vznik monolitick¢é matrice se sitovanou strukturou, ve které hydratovana
cementova faze a polymerni faze do sebe pronikaji, obalené ¢astice na cementovém hydratu
srostou do nepfetrzitych filmli nebo membran a tyto filmy a membrany spoutaji cementovy
hydrat dohromady do formy monolitické sité, ve které polymerni faze prostupuje skrz
cementovou fazi a zalezi tedy na tom, jaké mnozstvi polymerniho latexu je v systému dodano
pro obaleni hydratované cementové faze.

Polymerni latex vytvoii membranovy film i na zrnech ¢éstic sklarského kmenu z diivodu
velkého mérného povrchu a spotfebuje tak velké mnozstvi pfidaného latexu potiebného
k vytvoreni polymerniho filmu na zrnech cementu a z tohoto divodu jsou pevnosti fadove
niz8i jak u pevnosti v tlaku, tak zejména v tahu za ohybu i1 ve srovnani pevnosti samostatného
cementového materidlu bez ptidavku polymerniho latexu. Pravym opakem je jemny pisek,
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ktery ma minimalni mérny povrch vici portlandskému cementu a tudiz neodebira latex ze
systému pro hydrataci a tvotfeni polymerniho filmu.

Vysledky pevnosti v tahu za ohybu pro pomér cement:plnivo 1:1 a zejména 1:2 jsou
pfiblizné stejnych hodnot jako u materidlu pfipraveného bez plniva, ale hodnoty pevnosti
v tlaku v poméru cement:plnivo 1:1 jsou pfiblizn€ o 10 MPa vétsi.

Tabulka ¢.6: Hodnoty vodnich soucinitelti pro pfipravené smesi PMC materialti s plnivem

CSN jemny pisek a sklaisky kmen

Hmotnostni

PMC materiala

zastoupeni latexu v

Vodni soucinitel testovanych PMC past

CSN jemny pisek

SUK

5% 0,318 0,433 0,603 0,463 0,766 1,053
10% 0,256 0,406 0,566 0,456 0,686 0,956
15% 0,209 0,226 0,509 0,534 0,773 1,059
25 23,99
21,76
20 +
17,63
15 1 13,34 13,56
(0]
(a1
= 11’2510,76
8,94
09— 782
7’126,95
6,02
5% 10% 15%
E11CSNE1:2CSNE1:3CSNO1:1 SUK O 1:2 SUK @ 1:3 SUK

Graf ¢.7: Pevnost v tahu za ohybu pfipravenych zkuSebnich PMC tramcii modifikované

polymernim latexem SB 5813 s pouZitim plniva jemného pisku a sklarského kmene
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Graf ¢.8: Pevnost v tlaku pfipravenych zkuSebnich PMC tramcii modifikované polymernim
latexem SB 5813 s pouzitim plniva jemného pisku a sklaiského kmene

5.1.3. PMC pasta s pridavkem plastifikatoru

Dal8i zkouSka s cilem dosaZeni lepSich mechanickych pevnosti PMC materidlu bylo
pouziti ptidavku plastifikatoru znacky Glenium ACE 40 a Glenium C151 v davkovani od
0,2% do 1% hmotnostnich procent vii¢i cementu s cilem dalSiho snizeni zamésové vody a
zkousky dosazeni lepsich mechanickych vlastnosti.

V porovnani s mnozstvim zdmésové vody u samotné cementové smési bez modifikujicich
latek a smési s polymernim latexem je ziejmé, Ze jiz samostatny polymerni latex ma
plastifikaéni ucinky, protoze snizuje mnozstvi zdmésové vody. Pouzitim plastifikitoru
vyuzivaného pfi ptipravé vysokohodnotnych betonti byl sledovan dal$i mozny vliv na sniZeni
pfiddvané zamésové vody.

Pouzité plastifikatory Glenium ACE 40 a Glenium C151 jsou plastifikatory druhé generace
na bazi polykarboxylatetheru, které obecné zabrafiuji svou rychlou adsorpci molekul na
cementové Castice kombinovanou s ucinnym disperznim efektem aglomeraci cementovych
¢astic a zaroven odkryvaji povrch cementovych Castic pro reakci s vodou.

Z naméfenych pevnosti vyplyva (graf ¢islo 9 a 10), ze pouziti plastifikatoru k ptiprave
PMC materidlli nema témét zadny vliv na vysledné pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech pfi
vlhkém ulozeni, dokonce je i mirn¢ snizuje.

S pouzitim plastifikdtoru Glenium C 151 pod 0,8% dochézi k poklesu pevnosti v tlaku,
s obsahem 0,8 az 1,0% jsou pevnosti v tlaku stejnych hodnot jako bez pouziti plastifikatoru.
Druhy plastifikator, Glenium ACE 40 vykazuje pevnosti v tlaku téméf stejnych hodnot jako
bez pouziti plastifikatoru, s vyjimkou 0,4% a pak az 1,0% piidavku plastifikdtoru vici
cementu. Pfi tomto davkovani jsou vysledky pevnosti o 10 MPa, respektive 15 MPa vyssi nez
bez pouziti plastifikatoru.
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Pouziti plastifikdtoru tedy neméni vyrazné¢ mechanické vlastnosti pfipravenych
PMC tramct s modifikaci 10%hm. SB 5813, ale dle pfiloZené tabulky je patrné, Ze vyrazné
snizuje mnozstvi zdmesove vody.

Tabulka ¢.7: Hodnoty vodnich soucinitelti pro pfipravené smeési PMC materialt s ptidavkem
plastifikatoru Glenium ACE 40 a C 151

Vodni soucinitel testovanych PMC past s 10%hm. SB 5831
mnoZzstvi Glenium ACE 40 Glenium C 151
plastifikatoru
0,0 % 0,190 0,190
0,2 % 0,166 0,160
0,4 % 0,156 0,146
0,6 % 0,149 0,143
0,8 % 0,143 0,139
1,0 % 0,139 0,134
B es 23,35
20,79 20,85 20,62
20 -
15 -
©
o
=
10 -
5 L
0
0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1%
% mnozstvi plastifikatoru
OACE 40 mC 151

Graf ¢.9: Pevnost v tahu za ohybu pfipravenych zkuSebnich PMC tramcli modifikované
10%hm. polymernim latexem SB 5813 s pouzitim plastifikatoru s riznym % davkovanim
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Graf ¢.10: Pevnost v tlaku pfipravenych zkuSebnich PMC tramcli modifikované 10%hm.
polymernim latexem SB 5813 s pouzitim plastifikatoru s riznym % davkovanim

5.1.4. Zhutnéni PMC pasty na twin roll mixeru

Poslednim krokem pfi pfipravé PMC materiald byla zkouSka zpracovatelnosti tohoto
materialu na tzv. high shear misici, ktery se pouziva pro pripravu MDF (macro-defect-free)
kompoziti. Na tuto zkouSku byla pouzita pasta s obsahem 10%hm. polymerniho latexu SB
5813 a pripraveny dvé smési s pfidavkem jen zamésové vody a 1% plastifikatoru Glenium
C151. Je nutné brat ohled na to, Ze 52,5% z pfidaného polymerni latexu obsahuje vodu.

Nejprve bylo dilezité ptipravit optimalni sypkou smés, tedy zjistit presné mnozstvi pridané
zamésové vody. Pfi pfipravé tohoto materidlu bez pouziti této metody byl vodni soucinitel
smeési 0,190 a s pouzitim 1% ptidavku plastifikdtoru Glenium C151 doséhl hodnoty 0,134. Na
nasi laboratorni pfipravu s navazkou 200g cementu CEM 142,5 R byla spotifeba vody 3ml bez
plastifikatoru a dalsi smés obsahovala jen 2ml plastifikatoru, protoze dalsi ptidané mnozstvi
vody uZz nebylo mozné pro dodrzeni podminek sypké smési. Pokud je vodni soucinitel
vychozi smési pfili§ vysoky a materidl pii zpracovani témért ,tece” nebo pokud je mezera
mezi valci pfili§ Siroka, materidl se nalepi na povrch mensiho vélce a k high-shear efektu
dochazi nanejvys ve svrchni vrstveé (cca 0,5 mm) materialu.

Po nasypani sypké smési mezi valce se na valce nejprve nalepila jen mala ¢ast smési, ale
po druhém nasypani mezi valce se smés zacala nalepovat nejdiive na mensi valec a po
strhavani nalepené smési na malém valci se postupné nalepovala na velky valec, kde po
kratké dobé doslo k vytvoreni kompaktni pasty, jak je dano v popisu pfipravy. Pasta by se
méla misit 10-15 minut mezi valci, aby doslo k dikladnému zpracovani. JenZe po kratké dobé
se pasta zacala potrhavat (obrazek cislo 20) az doslo k nasledném opadani jiz velmi suchych
ulomki smési, které se zpét rozdrolili na piivodni podobu pfed miSenim. I ptes tento problém
u obou pripravovanych smési byla sypkd smés pod tlakem natlacena do formy a uloZena na
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28 dni ve vlhkém uloZeni. Dalsi pfidané mnozstvi vody nebylo mozné, smés byla jiz moc
mokré a nalepovala se na mensi valec misice.

Pro srovnani mechanickych vlastnosti byly pfipraveny srovnavaci smési, které¢ byly jen
rozmichany v planetové michac¢ce a hned natlateny pod tlakem do formy. U piipravenych
smesi s kratkodobych zpracovanim na high shear misici s pfidavkem vody doslo ke snizeni
vodniho soucinitele na hodnotu 0,121 a s pfidavkem 1% plastifikatoru dokonce na 0,106.

Obrazek ¢€.20 - detail pracovniho prostoru twin-roll mixeur s ukdzkou nesoudrznosti pasty na
valci a jeji nasledné popraskani

Po 28 dnech ulozeni ptipravenych zkuSebnich tramct ve vlhkém prostiedi byly zméreny
mechanické vlastnosti tramci — pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Namétené
vysledky mechanickych pevnosti pro zpracovanou smes na high shear misi¢i mély dokonce o
5 MPa niZ8i hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a o 20 MPa v pevnosti v tlaku ve srovnani
s pevnostmi piipravenych PMC materidlti bez upravy na high shear misici, které byly 17
MPa a 50 MPa. Vysledky pro ptidavek jen vody nebo jen plastifikatoru k sypké smési PMC
materialu byly stejné pro oba typy ptipravenych PMC materialu. .

Ve srovnani s PMC materidlem (23MPa pevnost v tahu za ohybu, 70 MPa pevnost
v tlaku) pfipravenym standardnim postupem v planetové michacce s vodnim soucinitelem
0,190 jsou celkové vysledky mechanickych pevnosti po 28 dnech téchto pfipravenych
sypkych smési pro zpracovani na high shear misi¢i mnohem nizsi a jak ukazalo samostatné
zpracovani, kdy nedosSlo k vytvofeni kompaktni cementové pasty na valcich misice, je
zhutnéni téchto materiali nevhodnym postupem pro ptipravu PMC materialti.
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5.2. Roztaznost a nasakavost

Cementové materidly podstupuji nékolik objemovych zmén i bez vnéjsich sil jako jsou
objemové zmény pii ulozeni pod vodou nebo ve vlhkém prostredi. Tyto zmény jsou nazyvany
smr$téni €1 naopak roztaznost daného materidlu. Smrsténi u PMC materidli mize byt bud’
vétsi nebo mensi nez u obycejnych cementovych materialii a je zavislé na typu polymerniho
latexu a poméru mnozstvi polymeru a cementu ve smési, neboli na polymer-cement ratio.
Dulezitou otazkou je chovani pfislusného polymerniho latexu ve styku s vodou, tudiz
fyzikalni a chemické vlastnosti pouzitého polymerniho latexu a stim i jeho pfisad jako
napftiklad stabilizatorti emulze a zejména odpénovaci primesi.

U pouzitych polymernich latexd bylo zjisténo, Ze vSechny pfipravené PMC materialy
vykazuji po 90 dnech uloZeni pod vodu roztaznost a bez vyjimky plati, ze ¢im vétsi
hmotnostni zastoupeni polymerniho latexu v PMC materialu tim vétsi roztaznost oproti
puvodni délce pred ulozenim (graf cislo 11-14). Roztaznost byla méfena na specielné
pfipravenych tramcich o rozmérech (40x40x160mm) a mize byt zplsobena napiiklad
botnanim polymerniho latexu v dané struktufe PMC materialu uloZené¢ho pod vodou.

Naopak, ¢im vétsi roztaznost (vétsi mnozstvi polymerniho latexu v PMC materialu), tim
mensi nasdkavost materidlu, protoze PMC materidly maji strukturu, ve které jsou velké pory
vyplnéné nebo utésnéné spojitym polymernim filmem, kde tento efekt se zvySuje s rostoucim
pomérem polymer-cement, tudiz s vétSim obsahem polymeru ve smési. To hraje roli pii
snizeni absorpce vody, propustnosti vody a pifenosu vodni pary. Z tohoto divodu maji
latexem modifikované materidly vétsi odolnost proti vodé nez bézny portlandsky cement.

Zvlastni chovéani vykazuji PMC materidly s polymernim latexem XA 491 a SB 5813
narozdil od pouzitého latexu D 509, kdy dochazi nejprve ke snizeni hmotnosti materidlu a po
piiblizné 28 dnech material zacne ptijimat vodu do své struktury a po 90 dnech se hmotnost
vrati témét do plivodni hmotnosti pfed ulozenim do vody. Tento jev Ize vysvétlit hydrataci na
nekterych hydratacnich fazich ptiblizné do 28 dna od uloZeni pod vodu a pfiblizné po této
dobé¢ se uvnitt materidlu piestava spotfebovavat voda a dochézi jen k nasakavosti a fyzikalné
se voda nespotfebovava a hydratace je u konce.

Ptilozené vysledky jsou zalozeny na méfeni jednoho ulozeného tramce pro kazdy vzorek,
kde vSe je tedy brano jen jako orienta¢ni méfeni a v zobrazenych grafech je na hlavni ose y
znazornéna roztaznost vody v procentech (plnou Carou) a na vedlejsi ose y (Carkovanou
carou) nasdkavost vody v procentech (znacka N v legend€). Pro srovnani byl pfipraven i
tramec bez pridavku polymerniho latexu, zobycejného portlandského cementu. Na
ptiloZzeném grafu je patrné, ze jak roztaznost ¢i nasdkavost je témet zanedbatelna ve srovnani
s modifikovanym PMC materidlem.
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Graf ¢.11: Roztaznost (hlavni osa y) a nasdkavost (vedlejsi osa y, ¢arkovand cara) v
procentech daného PMC materidlu s obsahem latexu XA 491 pii ulozeni 90 dni pod vodou

045 4 210
040 | 41,90
0,35

11,70

< 030 S

é 11,50 é

5 025 £

= 1130 %

9 0,20 S

©

>N 4

g 1110 8

o 0,15 ©

- c

10,90
0,10
0‘05 n 0,70
0,00 0,50
7dni 14 dni 28 dni 56 dni 90 dni
pocet ulozenych dni
| = 5% —e—10% —+—15% —s— 5%N —e— 10% N —s— 15% N |

Graf ¢.12: Roztaznost (hlavni osa y) a nasdkavost (vedlejsi osa y, ¢arkovand cara) v
procentech daného PMC materialu s obsahem latexu SB 5813 pfi uloZeni 90 dni pod vodou
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Graf ¢.13: Roztaznost (hlavni osa y) a nasdkavost (vedlejsi osa y, ¢arkovand cara) v
procentech daného PMC materidlu s obsahem latexu D 509 pii ulozeni 90 dni pod vodou
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Graf ¢.14: Roztaznost (hlavni osa y) a nasdkavost (vedlejsi osa y, ¢arkovand cara) v
procentech cementového materidlu (CEM I 42,5 R) pii ulozeni 90 dni pod vodou
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5.3. Kalorimetrie

Béznou vlastnosti hydraulickych pojiv je jejich exotermické reakce s vodou, kde hodnota
hydratacniho tepla je charakteristickou vlastnosti kazdého pojiva. VSechny smési jsou méieny
v iserbolickém rezimu, kdy vicemistny kalorimetr pracuje pii konstantni teplot¢ okoli a mé&fi
se teplota uvnitit vzorku v pribéhu jeho tuhnuti. Namétené hodnoty ptedstavuji celkové teplo
zahrnujici vSechny reakce, které probihaji pfi tuhnuti a tvrdnuti past smési — smaceni,
hydratace iontil, rozpoustéci teplo jednotlivych slozek, teplo pfi srazecich reakcich, reakce
novych hydrata¢nich produkt, které se tvoii ve smési[19].

Z naméfenych kiivek (graf ¢islo 15-17) pro smési s polymernim latexem XA 491, SB 5813
a D 509, kde pouzity obsah byl 5%,10% a 15%hm. polymerniho latexu lze zjistit podminku
pro dobu zpracovatelnosti, vyvin hydratacniho tepla a maximalni hodnotu teploty
smesi. Vysledkem méfeni je podminka - ¢im vice polymerniho latexu v PMC materialu, tim
del§i doba zpracovatelnosti smési a niz§i hodnoty vyvinutého hydrata¢niho tepla spojené
s niz81 maximalni teplotou pii tuhnuti smési.

Ze strmosti kiivek 1ze usoudit mensi po€ateni pevnosti zejména u 15%hm. XA 491 a
10% a 15% D 509, kde i u téchto pfipravenych smési je patrné, ¢im vice polymerniho latexu,
tim niz$i hodnoty vyvinutého hydratacniho tepla (v grafu patrné porovnanim patiicnych ploch
pod kiivkou), ale vyrazné¢ prodlouzené doby zpracovatelnosti smési a proto neni mozné
pfipadné odformovani po 24 hodinach, u 15%hm. XA 491 dokonce ani ne po 48 hodinach
z diivodu nedokonceni vlastnich reakci komponent smési. U smési z ptidavkem SB 5813 neni
pokles doby tuhnuti s vétSim pfidavkem polymerniho latexu a hydrataéniho tepla tak
markantni jako u smési s XA 491 a D 509 a jak bylo také experimentalné zméfeno,
1 pocatecni narast pevnosti je vysokych hodnot. U zobrazenych grafi je vzdy pro srovnani
ptiloZena kiivka pro samostatnou cementovou pastu, aby byly zfejmé vSechny zmény chovani
systému s ptidavkem polymernich latexi.
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Graf ¢.17: Kalorimetricka kifivka PMC materialu s obsahem D 509

Také pii pfipraveé PMC materidli s pfidavkem plastifikatoru byly proméfeny
kalorimetrické kiivky pro vSechny pfipravené smési. Pripraveny PMC materiadl obsahoval
10%hm. polymerniho latexu SB 5813 a 0,2% az 1% piislusného plastifikatoru vii¢i hmotnosti
cementu.

Pouzité plastifikatory Glenium ACE 40 a Glenium C 151 jsou plastifikatory druhé
generace na bazi polykarboxylatetheru, které obecné zabranuji svou rychlou adsorpei molekul
na cementové Castice kombinované s U¢innym disperznim efektem a odkryvaji zvétSeny
povrch cementovych ¢astic pro reakci s vodou

Vysledkem tohoto efektu je rychly vyvoj hydratacniho tepla, rychly vyvoj hydrata¢nich
produktii a nasledné¢ vys$S$i pocateCni pevnost a zejména Glenium ACE 40 obsahuje
urychlovace tuhnuti, coz je rozdil mezi druhym typem pouzitého plastifikatoru
Glenium C 151, coz je 1 nazorné¢ vidét na pfiloZzenych kalorimetrickych grafech, kdy
s pouzitim plastifikdtoru Glenium ACE 40 jsou maxima piki neboli doby tuhnuti smési
v rozmezi 6 — 10 hodin, zatimco smési s Gleniem C 151 6 — 14 hodin.

U pouziti plastifikatori Glentum ACE 40 je patrné ve srovnani s piilozenou
kalorimetrickou kiivkou bez ptridavku plastifikatoru, ze davka plastifikatoru snizuje dobu
zpracovatelnosti a ¢im vétsi davka plastifikatoru, tim nizsi vyvin hydrata¢niho tepla mimo
davku 0,4%, kterd i zvySuje maximalni teplotu smési (graf ¢islo 18) .

Naopak pii pouziti plastifikdtoru Glenium C 151(graf cislo 19), které neobsahuji
urychlovace tuhnuti, je z naméfenych kiivek patrnd linearita dand podminkou — ¢im vice
plastifikatoru, tim del$i doba zpracovatelnosti spojena s niz§imi hodnotami hydrata¢niho tepla
a také niz§imi maximalnimi teplotami smési. Pii pouziti tohoto typu plastifikatoru se ale
s davkou pod 0,5% snizuje doba zpracovatelnosti ve srovnani s materialem bez polymerniho
latexu.
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Graf ¢.18: Kalorimetricka kiivka PMC materidlu s obsahem 10%hm. polymerniho latexu SB
5813 s ptidavky plastifikatoru Glenium ACE 40
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Graf ¢.19: Kalorimetricka kiivka PMC materidlu s obsahem 10%hm. polymerniho latexu SB
5813 s ptidavky plastifikatoru Glenium C 151
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5.4. Analyza pripravenych PMC materiali

Po naméfeni mechanickych pevnosti piipravenych PMC materidlu byla provedena
instrumentalni analyza téchto vzorkli scilem zjisténi informaci o struktufe a slozeni
pfipravenych materidld v zavislosti na mnozstvi pfidavaného polymerniho latexu
k cementovému materialu.

Byla provedena analyza s vyuzitim infraervené spektroskopie (FT-IR), praSkové
rentgenové difrakéni analyzy (RTG), termické analyzy - diferencidlni (DTA) a
termogravimetrické (TGA) a nakonec mikroskopické analyzy materidlu. Vzorkovani
materiali bylo vzdy provedeno s 1%, 7,5% a 15%hm. polymerniho latexu typti XA 491, SB
5831 a D 509 a také byl proméfen samostatny materidl z portlandského cementu CEM I
42,5 R. V jednotlivych kapitolach budou zobrazeny vzdy grafické vysledky méfeni jen pro
polymerni latex SB 5813, jakoZto polymerni latex vykazujici nejlepsi mechanické vlastnosti
v PMC materialu a také proto, ze z namétenych vysledkl analyz bylo zjisténo, ze dané zmény
a pochody v materidlu jsou zdvislé na mnoZstvi polymerniho latexu v systému nez na typu
polymerniho latexu.

5.4.1. Infracervena spektroskopie

Infracervend spektroskopie je vhodnou metodou pro studium zmén ve struktufe PMC
materidlu béhem jeho hydratace, ale také i ke studiu slozeni systému ovlivnénim rostoucim
procentuelnim mnozstvi polymerniho latexu. Pro méteni byla zvolena technika lisovani tablet
z bromidu draselného s piidavkem analyzovaného materidlu na FT-IR pfistroji znacky
NICOLET IMPACT 400. Pro ptipravu jedné tablety bylo vzdy pouzito pfiblizného poméru
100:1 KBr a analyzovaného vzorku. Bromid i vzorky byly pfedem rozetieny v tfeci misce a
pak jesté¢ jednou po smichani. Z této smési se vylisovaly na tabletovacim lisu prisvitné
tablety.
latexti na portlandsky cement. Jelikoz pouzité polymerni latexy jsou organické latky na bazi
kopolymerii styrenovych akrylatd, je tedy zfejmé, Ze ve struktuie PMC materidlu se budou
s rostoucim mnozstvi latexu ve smési objevovat organické skupiny C-H, C=C, C=0 a COO’,
ale zfejmé 1 jiné.

Prvnim krokem interpretace spekter, je objasnéni absorp¢nich past Cistého portlandského
cementu. Na vlno&tu v rozsahu 3600 — 3700cm™ leZi tzky absorpéni pés stretchingu(valenéni
vibrace) —OH skupin portlanditu, ktery sousedi se Sirokym pasem valencnich vibraci
3100-3600cm™ s maximem 3400cm™ predstavujici adsorbovanou vodu vazanou na povrchu,
nebo-li vlhkost. Dvojité minimum na vino&tu 2360 a 2340cm™ se vyskytuje v riizné intenzité
pfi méteni jakychkoli vzorkd technikou bromidové tablety a je zplsobeno absorpci zafeni
plynnym CO, uzavienym v poérech tablety a také nedokonalou kalibraci pfistroje. Dale
nasleduje pas s maximem 1685 cm™ znazoriujici hydratovou vodu, kde na tento pas navazuje
siroky absorpéni pas 1340-1560cm™, dvakrat degenerované valenéni vibrace COs* skupin
kalcitu s maximy 1430 a 1495cm™. Dale se vyskytuje absorpéni pas SO4” ze sadrovcee, ktery
pokratuje ve vysoky absorpéni pas 780-1090cm™ Si-O skupin slinkovych minerala a
hydratac¢nich produktti, kde spektrum je zakonc¢eno deformaénimi pasy Si-O skupin.

Ptidanim polymerniho latexu do smési ve spektru dochazi ke zménam a vznikim novych
absorp¢nich pasii jiz zminénych organickych skupin C-H, C=C, C=0 a COO’, kde hned
zkraje u absorpéniho pasu 3600-3700 cm™ portlanditu dochézi s rostoucim mnozstvi latexu ve
smési ke zmenSeni intenzity piku tohoto hydrata¢niho produktu, se kterou je spojeno také
snizovani absorpéniho pasu 1340-1560cm™ uhliGitanovych iontd kalcitu a také pasu
povrchové absorbované vody 3100-3600cm™, coz dokazuje hydrofobni charakter materialu a
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niz$i intenzita absorpcniho pasu portlanditu svéd¢i o omezeni hydratace portlandského slinku.

V rozsahu 2920-3000cm™ se objevuje novy absorpéni pas valenénich vibraci skupin —~CH,
polymerniho fetdzce. 1710-1780cm™ znazortiuji valenéni vibrace skupin —C=0 acetatovych
funkénich skupin a 1620-1680cm™ valenéni vibrace dvojné vazby C=C styrenové skupiny
s maximem 1670cm™. Absorpéni maxima acetatovych —COO™ skupin se nachazi v rozmezi
vino¢tu 1400-1450 cm™', ale jsou také patrné slabé pasy o vinoétu 920-1050cm™. V oblasti
okolo 1600cm™ & 670-900cm™ je mozné predpokladat interakéni pas substituovaného
benzenového jadra styrenu.

Vsechny 3 typy polymernich latexti obsahuji pfiblizné stejné absorpéni pasy danych
vlnocth. Pfilozené spektrum umoziuje jen kvalitativni interpretaci, nebot’ pro kazdé méteni
nebyla vzdy urena piesna navazka analyzované latky a tak je i patrné, ze spektra nezacinaji
za stejnych podminek méfeni. Ze spekter je patrnd podminka snizeni obsahu slinkovych
minerali a jejich hydratacnich produkti v materidlu s rostoucim mnozstvi polymerniho latexu
ve smési, ale také i1 snizeni mnoZzstvi povrchové vody. Ve spektru je patrna tada dalSich
absorpcnich past, které lze velmi tézko interpretovat. V systému dochazi napiiklad
k interakcim Si-O skupin s organickymi skupinami atd. Prokazatelné absorpcni pasy jsou
znazornény v tabulce

Tabulka €.8: Prifazeni absorp¢nich pasti ve spektru PMC materialt

v [em'] Vmax [cm™'] | pfitazeni poznamka
3600-3700 3640 v(O-H) portlandit; valen¢ni lerace QTH vazby
v hydroxylové skuping
3100-3600 3400 v(0-H) adsorbovand voda; valen¢ni vibrace
2920-3000 2970 V(C-H) stretchingové (valenc¢ni) vibrace skupin

—CH, polymerniho fetézce
absorpce zéfeni plynnym CO; uzavienym
v porech tablety
stretchingové (valen¢ni) vibrace
skupiny —C=0 acetatovych funkcnich skupin

1570-1740 1685 v (O-H) hydratova voda

stretchingové (valencéni) vibrace

2300-2400 2340 CO,

1710-1780 1740 v(C=0)

1620-1680 1670 v(C=C) . .
styrenové skupiny
1570-1630 1620 v(O—H) adsorbovanva }/oda; ngde z(.:,fen‘erovana
deformacni symetrickd vibrace
1340-1560 1430 v(CO5%) kalcit; degenerované valenc¢ni vibrace
1400-1450 1425 v(CO0) absorp¢ni maximum qcetatovych —-COO
skupin
1100-1200 1115 V(SO sadrovec, degene'rovane fundamentalni
vibrace
920-1050 1020 v(CO0) stretching acetatoye ’—COO skupiny,
slabé pasy
780-1090 930 v(SiOM) Si-O vazba, degenerovana valenéni vibrace

dikalciumsilikat, trikalciumsilikat
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Graf ¢.20: FT-IR spektrum PMC materidlu pfipravené¢ho z 1%,7,5% a 15% polymerniho
latexu SB 5813 se srovnanim ¢istého materialu z portlandského cementu
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5.4.3. Termicka analyza

Termické metody slouzi k sledovani procesit spojenych se zménou teploty. Diferen¢ni
termicka analyza (DTA) studuje tepelné zmény vzorku pii postupném zvySovani teploty, kde
podstatou metody je srovnavani teploty analyzovaného vzorku a inertni latky. Inertni latka
v daném teplotnim rozsahu nepodstupuje zadné tepelné zmény. Exotermické a endotermické
procesy odehrdvajici se v analyzovaném materidlu se tedy projevi zménou teploty vici
srovnavacimu inertu. Jestlize ve zkoumaném vzorku nastane pii urcité teploté exotermicky
pochod, projevi se zvySenim teploty a v grafickém znazornéni DTA kiivky se objevi
maximum a naopak pifi endotermickém dé&ji ve vzorku se na kiivce objevi minimum, kde
plocha piku odpovidd vybavenému nebo spotiebovanému teplu tepelné zabarveného déje.
DTA je casto spojena s termogravimetrickou analyzou (TGA), kterd umoznuje zaroven
sledovat procesy, pii nichz dochdzi ke zméné€ hmotnosti daného vzorku, nejcastéji
v souvislosti s rozkladnymi déji.

Analyza byla méfena na pfistroji DTA/TGA SETARAM s nab¢hem teploty 10°C za
minutu. Cilem tohoto méfeni bylo zjisténi vlivu typu a mnozstvi polymerniho latexu
pfiddvaného k cementovému materidlu na mnozstvi hydrata¢nich produktt jako je portlandit,
ettringit a CSH gel. Kvantitativni mnozstvi téchto slozek cementovych materiala je patrné
z termogravimetrickych kiivek, kde kazdy skok kiivky zndzoriiuje ubytek patficné slozky
materidlu a koresponduje s DTA kfivkou.

Analyza byla provedeno piipravenym materidlem obsahujici 1%, 7,5% a 15%hm.
polymerniho latexu typli XA 491, SB 5831 a D 509 a také byl proméfen samostatny material
z portlandského cementu CEM I 42,5 R. Na ptilozenych grafech ¢islo 21 a 22 jsou zobrazeny
vzorky s pouzitim SB 5813.

Prvni endotermickd zména na DTA kiivce je okolo 80-120°C a odpovida dubletu
slozenému z endotermického odparovani voln¢€ vazané vody s maximem pii 90°C a nasledné
dehydratace CSH gelu (110-120°C). Tento dublet je viditelny jen u ¢istého portlandského
cementu a 1%hm. modifikace polymernim latexem, kde je patrny vétsi tento dubletovy pik
neZ u Cistétho cementového materidlu, coz je disledkem vyrazné&jsi tvorby CSH gelu.
Modifikace 1%hm. latexu tedy neni dostate¢na k hydrofobizaci materidlu, zatimco u 7,5%
modifikace je jiz minimalni mnoZstvi volné¢ védzané vody, materidl je tedy cCéastecné
hydrofobni. V ptipad¢ 15% modifikace neni jiz viditelny zadny obsah volné vazané vody, coz
naznacuje, ze takto modifikovany material je zcela hydrofobni. Vytvofeni silné polymerni
vrstvy pfispiva k vysokym mechanickym pevnostem, protoze na mikrokrystalech v cementu
se koncentruje napéti vtahu za ohybu na nichz dochdzi k pocatku lomu. Kvantitativni
mnozstvi odpaiené vody pii postupném zahiivani je patrné i z ubytku (az 8-10%hm.) a
strmosti TGA kiivky v oblasti 0-100°C, kde je 1 viditelné, Ze 1% modifikace vede ke zvySeni
tvorby hydratacnich produktli a na druhou stranu u 15%hm. modifikace je patrny jen ubytek
ptiblizn€ 3%hm, protoZe material neosahuje Zadnou volné vazanou vodu.

Dalsi teplotni zmény ve zkoumaném vzorku nastavaji okolo 200-400°C, které jsou spojené
s exotermickou dekompozici polymerniho latexu. V materidlu dochdzi k dal§imu ubytku
hmotnosti s unikdnim fragmentd organickych slozek az dochéazi k dekompozici na oxid
uhli¢ity a vodu. Jiz u 1% modifikace je viditelny naristajici pik této dekompozice
polymerniho latexu. V TG kiivce je tato dekompozice patrnd druhym skokem(ubytkem
hmotnosti) v rozmezi 200-400°C.

Endotermni zména pfi teplotach v rozmezi 450-490°C je spojend s dehydrataci portlanditu
Ca(OH),. Z TGA kiivky je patmé, Ze pii 1% modifikaci je portlanditu pfiblizn€ stejné
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mnozstvi jako u ¢istého portlandského cementu, u 7,5% je minimalni mnoZstvi a u obsahu
15% polymerniho latexu neni téméf zadné identifikované mnozstvi portlanditu.

Posledni patrnd exotermickd zména je v oblasti teplot 715-770°C, kde jeji maximum se
posunuje k vy$Sim teplotdm s mnozstvim polymerniho latexu. Tento efekt odpovida
dekarbonataci kalcitu CaCO; vytvofeného reakci vzduSného oxidu uhlicitého zejména s
portlanditem.

V prvni etap¢ karbonatace je oxidem uhli¢itym atakovan ptfedevsim hydroxid vapenaty,
popf. jeho roztok v mezizrne¢ném prostoru. Produktem téchto reakei je nerozpustny uhlicitan
vapenaty, ktery krystalizuje pfevazné ve formé kalcitu. Vznikajicimi krystalky jsou pfitom
¢astecné zapliiovany pory v materidlu. Ve druhé etapé karbonatace dochézi k interakcim mezi
oxidem uhli¢itym a kalciumhydrosilikaty, pfi¢emz produktem téchto reakci jsou rdzné
modifikace uhli¢itanu vapenatého, které vznikaji spolecné¢ s amorfnim gelem kyseliny
kfemicité a zlstavaji pritom v pseudomorfézach po hydrata¢nich zplodinach maltovin, pfip.
jako velmi jemnozrnné krystalické novotvary uhli¢itanu vépenatého. Ve treti etapé
karbonatace dochazi k ptekrystalovani diive vzniklych uhli¢itanovych novotvart, a to z
mezizrnecného roztoku. Pfitom vznikaji velmi pocetné a pomérné velmi rozmérné, proti
mén¢ stalé modifikace CaCO; vlivem vlhkosti a déle trvajici karbonatace piechazet na
modifikace stalejsi. Ctvrtd etapa karbonatace je charakterizovana téméf 100% stupném
karbonatace, pfi némz hrubé krystaly kalcitu prostupuji celou strukturu cementového
tmelu[20].

Jak jiz bylo zminéno, u 1% modifikace je vytvoieno daleko vice portlanditu, ale ¢ast
vzniklého portlanditu zkarbonatuje oxidem uhli¢itym a preméni se na kalcit, ktery se rozklada
pfi 715°C a tak ve smési zistdva skoro stejné mnoZzstvi portlanditu jako u cistého
cementového materidlu. V pfipad¢ 7,5% modifikace se pfeméni skoro vSechno mnozstvi
vzniklého portlanditu a hned zkarbotanuje na kalcit, ktery se rozklada pti 760°C jak je patrné
na TG kiivce. Kone¢né¢ u 15% modifikace dochézi jiz k ¢aste¢nému blokovani tvorby
portlanditu, ktery presto také zreaguje na kalcit a tudiz neni na TG kiivce pozorovatelny
rozklad portlanditu a zaroven neni tak vyrazny hmotnostni tibytek pii rozkladu kalcitu okolo
770°C.

Shrnutim interpretace DTA a TG kiivek modifikovanych PMC materidlii je 5 procesu:
90°C — odpatfovani volné vody, 120°C — dehydratace CSH gelu, 200-400°C — dekompozice
polymerniho latexu, 450-490°C — dehydratace portlanditu Ca(OH), a 715-770°C — rozklad
kalcitu CaCOs.

Dominantnim vlivem, ktery v béznych podminkdch limituje ,stdrnuti betonu, je
predevSim plsobeni oxidu uhli¢it¢tho a reakce vyvolané pasobenim tohoto plynu na
cementovy materidl (beton). Tyto vlivy jsou souhrnné oznacovany jako tzv. karbonatace
betonu. Ze ziskanych DTA a TGA kiivek vyplyva, Ze se zvySujicim se obsahem latexu roste
tloustka polymerniho filmu, kterd brani prostupu CO,. Cim je film silngjsi, tim vice
znesnadnuje pristup CO, k hydrata¢nim produktim citlivym na karbonataci. Na druhou stranu
ptidavek latexu do pasty vede také k jejimu provzdusnéni, které je nejvyraznéjsi pii nizkém
davkovani polymeru (jak bude ukazano na mikroskopickych snimcich, viz kapitola 5.4.4.).
Soucinnost téchto dvou efektli ma za nasledek zvySenou karbonataci pii nizkém obsahu latexu
(1%hm.), kde se negativné projevuje provzduSnéni pasty a zarovenl jeSt¢ nedostatecné
uzavieni struktury polymernim filmem. Vyssi davkovani latexu vede jiz k tvorbé€ souvislého a
dostate¢n¢ silného filmu, ktery omezuje piistup CO; k hydratatnim produktim, avSak
negativni vliv zvySeného provzdu$néni zde stale hraje roli.
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Graf €.20: DTA kiivka PMC materialu pfipraveného z 1%,7,5% a 15%hm. polymerniho
latexu SB 5813 se srovnanim ¢istého materialu z portlandského cementu, v pravém rohu je
znazornén detail pocatku kiivky

TG/%

-20 I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
teplota(°C)
—1% —7,50% — 15% CEM

Graf ¢.21: TG kiivka PMC materialu pfipraveného z 1%,7,5% a 15%hm. polymerniho latexu
SB 5813 se srovnanim Cistého materialu z portlandského cementu
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5.4.4. Mikroskopické studium struktury

Za ucelem ziskani co nejlepSiho piehledu o mikrostruktuie sledovaného PMC materialu
byla provedena mikroskopicka analyza vybrust. Hlavni otazkou byl vliv typu a zejména
mnozstvi polymerniho latexu na strukturu PMC materialu.

Vybrusy vzorkl byly pfipraveny suchym brouSenim na rotacni brusce za pouziti brusnych
kotou¢ti o hrubosti P600, P800 a nasledn¢ P1200. Poté¢ byly vzorky nasucho vylestény
platnem s diamantovou pastou. Byly pfipraveny vSechny 3 fady vzorkt (1%, 7,5% a 15%)
polymernich latextit XA 491, SB 5813, D 509 a pro srovnani i samotny cementovy vzorek.
Struktura vybrouSenych vzorkidl byla pozorovana v polarizovaném(obrazek cislo 21-28) a
nepolarizovaném odrazeném svétle (obrazek cislo 29-31) optického mikroskopu znacky
OLYMPUS BX 50.

Z pozorovanych snimkd je patrné, Ze typ polymerniho latexu nema vliv na strukturu
materialu na rozdil od davkovani latexu do smési. Na pfilozenych mikroskopickych obrazcich
jsou vzdy 40x a 200x zvétsené struktury fady PMC pripraveného z SB 5813 a samostatného
cementového materialu. Déle jsou

Pii pozorovani vybrust v polarizovaném svétle jsou viditelné bilé kulovité utvary, které
tvofi vzduchové pory z ¢asti nebo zcela vyplnéné hydrataénimi produkty. Dale lze pozorovat
hydrata¢ni produkty, které spojité¢ prostupuji plochu vybrusu. V nepolarizovaném svétle jsou
dobfe patrna nezhydratovand slinkova zrna, ktera s rostoucim mnozstvim polymerniho latexu
ve smési ubyvaji.

V kulovitych utvarech jsou odvedené hydratacni produkty, a to zejména portlandit, ktery
v zé&vislosti na rostoucim obsahu polymerniho latexu ve smési je vzdusnym oxidem uhlic¢itym
pfeménovan tzv. karbonataci na kalcit. Tyto kuli€ky predstavuji zaplnéné vzduchové pory,
které ale s rostoucim mnozstvim polymerniho latexu ve smési vyrazné ubyvaji.
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Obrazek ¢€.21 : 40x zvétSeny vybrus Cistého cementového materidlu analyzovano optickym
mikroskopem v polarizovaném svétle

Obrazek €.22 : 200x zvétSeny vybrus Cistého cementového materidlu, analyzovano optickym
mikroskopem v polarizovaném svétle
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Obrazek ¢.23 : 40x zvétSeny vybrus cementového materidlu s ptidavkem lhm. polymerniho
latexu SB 5813, analyzovano optickym mikroskopem v polarizovaném svétle

Obrazek ¢&.24: 200x zvétseny vybrus cementového materidlu s ptidavkem 1%hm.
polymerniho latexu SB 5813, analyzovano optickym mikroskopem v polarizovaném svétle
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Obrazek &25: 40x zvétSeny vybrus cementového materidlu s fidavkem 7,5%hm.
polymerniho latexu SB 5813, analyzovano optickym mikroskopem v polarizovaném svétle
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Obrazek ¢.26: 200x zvétSeny vybrus cementového materidlu s ptidavkem 7,5%hm.
polymerniho latexu SB 5813, analyzovano optickym mikroskopem v polarizovaném svétle

61




:.." A2 - F A 337> ': o L—w !\' .y

r

Obrazek ¢&.27: 40x Vétéeny \}}'Ibrus cementového materidlu pfidavke 15%hm.
polymerniho latexu SB 5813, analyzovano optickym mikroskopem v polarizovaném svétle

Obrazek ¢.28: 200x zvétSeny vybrus cementového materidlu s pfidavkem 1%hm.
polymerniho latexu SB 5813, analyzovano optickym mikroskopem v polarizovaném svétle
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Obrazek ¢.29: 200x zvétSeny vybrus cementového materidlu s pfidavkem 1%hm.
polymerniho latexu SB 5813, analyzovano optickym mikroskopem v nepolarizovaném svétle

Obrazek ¢.30: 200x zvétSeny vybrus cementového materidlu s ptidavkem 7,5%hm.
polymerniho latexu SB 5813, analyzovano optickym mikroskopem v nepolarizovaném svétle
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Obrazek ¢.31: 200x zvétSeny vybrus cementového materidlu s piidavkem 15%hm.
polymerniho latexu SB 5813, analyzovano optickym mikroskopem v nepolarizovaném svétle
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6. ZAVER

Naplni této diplomové prace bylo sledovani zmén mechanickych vlastnosti a struktury
ptipravenych latexy modifikovanych cementovych materiald, coZ jsou cementové kompozity
anorganického pojiva (portlandského cementu) a piislusSného organického polymerniho
latexu. Pfiprava, postup a zpracovani polymer cementového materidlu na bazi portlandského
cementu byla optimalizovana s cilem dosazeni co nejkompaktnéjsi struktury produktu a s tim
spojenych co nejlepsich mechanickych vlastnosti. Nasledné¢ byl sledovan vliv typu a mnozstvi
polymerniho latexu zejména na mechanické vlastnosti a kinetiku hydratace. V prvni fazi bylo
nejprve zvoleno pifiddvané hmotnostni zastoupeni polymerniho latexu vi¢i hmotnosti
cementu na 5%, 10% a 15% u vSech péti dostupnych polymernich latexii s cilem selekce
nejlepsSich pevnostnich charakteristik s moznosti zaZeni vybéru typu polymerniho latexu.

Z naméfenych pevnostni charakteristik vyplynulo, ze polymerni latexy Plextol X 4002 a
Duvilax BD 20 vyrazné zaostavaji v pevnostni charakteristikach v ptidavku 10% a 15%hm.
za dal$imi typy polymernich latexti (D 509, XA 491 a SB 5813) a proto byly dalsi ptipravy
smesi zaméereny jiz na zbylé 3 typy polymernich latext, ze kterych nejlepSich mechanickych
vlastnosti po 28 dnech ulozeni ve vlhku vykazoval PMC materidl pfipraveny s pouzitim
modifikace SB 5813, coz je vodni disperze kopolymeru na bazi styrenu a 1,3-butadienu
(styrenbutadienovy kaucuk - SBR). U toho typu polymerniho latexu dokonce nedochézi
k poklesu pevnosti v tlaku, a u 5%hm. polymerniho latexu Ize pozorovat nartst na 77,81 MPa
(o 18%) v tlaku a v tahu za ohybu 16,21 MPa (o 77 %), coz je témét jedenkrat vyssi hodnota
pevnosti v tahu za ohybu nez mé4 samotnd cementova pasta po 28 dnech. Pii 15%hm.
modifikace se dostdvame az hodnotam 27MPa (o 195%) pevnosti v tahu za ohybu. Narusty
pevnosti se vztahuji k cementové pasté pripravené z portlandského cementu CEM 1 42,5 R a
ulozené na 28 dni ve vlhkém prostiedi.

Pro dalsi stanoveni mechanickych vlastnosti PMC materialu s vlivem plniva s rozdilnym
mérnym povrchem, s pouzitim plastifikdtoru a dale zhutnénim na twin-roll mixeru byly
pfipraveny zkuSebni tramce s pouZitim polymerniho latexu SB 5813.

Pii pouziti plniva, CSN jemného pisku a sklafského kmene hraje vyznamnou roli mérny
povrch plniva. Vysledky pevnosti v tahu za ohybu pro pomér cement:plnivo CSN jemny pisek
1:1 a zejména 1:2 jsou pfiblizné€ stejnych hodnot jako u materidlu pfipraveného bez plniva, ale
hodnoty pevnosti vtlaku v poméru cement:plnivo 1:1 jsou pfiblizn¢ o 10 MPa vétsi.
S pouzitim sklafského kmene byly mechanické vlastnosti fadové mnohem niZsi. Je to dano
tim, ze jemny CSN pisek ma miniméalni mérny povrch vigi portlandskému cementu a tudiz
neodebird latex ze systému pro hydrataci a tvofeni polymerniho filmu, na rozdil od sklatského
kmene, kde polymerni latex vytvoii membranovy film i na zrnech ¢astic sklafského kmenu
vzhledem k velkému mérnému povrchu a spotiebuje tak velké mnozstvi pfidaného latexu
potfebného k vytvoreni polymerniho filmu na zrnech cementu a ztohoto divodu jsou
pevnosti fadove nizsi.

Pii pouziti plastifikitoru nedochdzi vyrazné ke zméndm mechanickych vlastnosti
v zavislosti na mnozstvi a typu plastifika¢ni latky, ale na druhou stranu dochazi jest¢ ke
sniZzeni vodniho soucinitele pfipravenych smési.

Ovéfeni aplikovatelnosti twin-roll mixeru ukazalo, Ze ve srovnani s PMC materidlem

(10%hm. SB 5813 - 23MPa pevnost v tahu za ohybu, 70 MPa pevnost v tlaku) pfipravenym
standardnim postupem v planetové michacce s vodnim soucinitelem 0,190 jsou celkové
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vysledky mechanickych pevnosti po 28 dnech téchto ptipravenych sypkych smési po
zpracovani na twin-roll mixeru mnohem nizsi. Pfi vysokosmykovém michani doslo zpocatku
k vytvotreni kompaktni cementové pasty na valcich misice, ale po delSim michani se zménila
jeji konzistence v pomérné suchou a ta z valct twin-roll mixeru opadavala. Vyuziti twin-roll
mixeru pro zpracovani téchto materialti bude vyzadovat jesté dalsi praci.

Vysledkem kalorimetrickych méteni je podminka - ¢im vice polymerniho latexu v PMC
materialu, tim del$i doba zpracovatelnosti smési a niz§i hodnoty vyvinutého hydrata¢niho
tepla spojené s niz8§i maximalni teplotou pii tuhnuti smési. U smési z ptidavkem SB 5813 neni
pokles doby tuhnuti s vét§im ptidavkem polymerniho latexu a hydratacniho tepla tak
markantni jako u smési s XA 491 a D 509 a jak bylo také experimentdlné¢ zméteno,
1 pocatecni nariist pevnosti je vysokych hodnot.

U pfipravenych polymernich latexi bylo také zjiSténo, Ze vSechny piipravené PMC
materidly vykazuji po 90 dnech uloZeni pod vodu znatelnou roztaznost a bez vyjimky plati, ze
¢im vetsi hmotnostni zastoupeni polymerniho latexu v PMC materidlu tim véEtsi roztaznost
oproti puvodni délce pred uloZzenim. Naopak, ¢im vétSi roztaznost (vEtSi mnozstvi
polymerniho latexu v PMC materidlu), tim menS$i nasdkavost materidlu, protoze PMC
materidly maji strukturu, ve které jsou velké pory vyplnéné nebo utésnéné spojitym
polymernim filmem, kde tento efekt se zvySuje s rostoucim pomérem polymer-cement, tudiz
s vétSim obsahem polymeru ve smési. To hraje roli pii snizeni absorpce vody, propustnosti
vody a ptfenosu vodni pary. Z tohoto divodu maji latexem modifikované materialy vétsi
odolnost proti vodé nez bézny portlandsky cement.

V druhé c¢asti prace jsem se zaméfil na analyzu piipraveného polymer cementového
materidlu. Pro zjiSténi ovlivnéni hydratace cementové pasty s piidavkem polymerniho latexu
a jeho rozdilného davkovani byla provedena termicka analyza DTA/TGA a nasledn¢ analyza
kompozitu pomoci infracervené spektroskopie. Na zavér byla provedena mikroskopicka
studie pomoci optického mikroskopu.

Interpretaci FT-IR spektra bylo zjisténo, Ze u absorp&niho pasu 3600-3700 cm™ portlanditu
dochazi srostoucim mnozstvim latexu ve smési ke zmenSeni intenzity piku tohoto
hydrataéniho produktu, se kterou je spojeno také snizovani absorpéniho pasu 1340-1560cm’™
uhli¢itanovych iontd kalcitu a také pasu povrchové absorbované vody 3100-3600cm™, coz
o omezeni hydratace portlandského slinku. Ze spekter je patrnd podminka snizeni obsahu
slinkovych minerald a jejich hydratacnich produkti v materidlu s rostoucim mnozstvi
polymerniho latexu ve smési, ale také i1 snizeni mnozstvi povrchové vody.

Vyhodnoceni FT-IR koresponduje s analyzou DTA/TGA. Shrnutim interpretace DTA a
TG kiivek modifikovanych PMC materiala je 5 procest: 90°C — odpafovani volné vody,
120°C — dehydratace CSH gelu, 200-400°C — dekompozice polymerniho latexu, 450-490°C —
dehydratace portlanditu Ca(OH), a 715-770°C — rozklad kalcitu CaCOs.

Nejdalezitéjsi cast DTA kiivky je okolo 80-120°C a odpovida dubletu sloZzenému
z endotermického odpafovani volné védzané vody s maximem pii 90°C a nésledné dehydratace
CSH gelu (110-120°C). Tento dublet je viditelny jen u ¢istého portlandského cementu a
1%hm. modifikace polymernim latexem, kde je patrny vétsi tento dubletovy pik nez u €istého
cementového materialu, coz je disledkem vyraznéjsi tvorby CSH gelu a také, ze modifikace
1%hm. latexu neni dostate¢nd k hydrofobizaci materidlu, zatimco u 7,5% modifikace je jiz
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minimalni mnoZstvi volné vazané vody, materidl je tedy castecné hydrofobni. V ptipadé 15%
modifikace neni jiz viditelny Zadny obsah volné véazané vody, coZz naznacuje, Ze takto
modifikovany material je zcela hydrofobni. Tento jev je také patrny na TG kiivce, kdy je
viditelnd jen pfiblizné 3% zména v této teplotni oblasti.

Vytvoteni silné polymerni vrstvy ptispiva k vysokym mechanickym pevnostem, protoze na
mikrokrystalech v cementu se koncentruje napéti v tahu za ohybu, na nichz dochézi k pocatku
lomu.

Z uvedenych mikroskopickych snimkt je patrné, Ze typ polymerniho latexu nema vliv na
strukturu materidlu na rozdil od davkovani latexu do smési. Pfi pozorovani vybrush
v polarizovaném svétle jsou viditelné bilé kulovité utvary, které tvoti vzduchové pory z Casti
nebo zcela vyplnéné hydratacnimi produkty, pravdépodobné zejména portlanditem, ktery
v zé&vislosti na rostoucim obsahu polymerniho latexu ve smési je vzdusnym oxidem uhli¢itym
pfeménovan tzv. karbonataci na kalcit. Tyto kuli¢ky piedstavuji zaplnéné vzduchové pory,
které ale srostoucim mnozstvim polymerniho latexu ve smési vyrazné ubyvaji.
V nepolarizovaném svétle jsou dobie patrnd nezhydratovana slinkova zrna, kterd s rostoucim
mnozstvim polymerniho latexu ve smési ubyvaji.
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8. SEZNAM SYMBOLU

PC - portlandsky cement

CA - Ca0.Al,03

CA2 - CaO.2A1203

CzAS - 2C3.0A12038102

C,S - 2Ca0.Si0,

CzAS - 2C3.0A12038102

C,S - 2Ca0.Si0,

C12A7 - 12C3.0.7A1203

CsAs - 5Ca0.3A1,03

C4AF - 4C3.0.A1203.F€203

C6AF2 - 6C30.A1203.2F6203

CzAHg - 2C8.0.A1203.8H20

CAH]() - CaO.A1203.10H20

C3AH6 - 3C8.0.A1203.6H20

AHj; - ALL03.3H,O

PMC - polymery modifikovany cement

P/C - pomér polymer/cement

Ww/C - vodni soucinitel

D 509 - kopolymer na bazi methylmethakrylatu a n-butylakrylatu
X 4002 - kopolymer bazi 2-ethylhexyl akrylatu
XA 491 - kopolymer polymeru na bazi styrenu a n-bytulyakrylatu
SB 5913 - kopolymeru na bazi styrenu a 1,3 - butadienu
BD 20 - polyvinylacetatova disperze

SBR - styren butadien rubber

PAE - polyacrylic ester

SAE - poly (styrene-acrylic) ester

ACE 40 - plastifikator Glenium ACE 40

C 151 - plastifikator Glenium C 151

IC - infracervena spektroskopie

DTA - diferencialni termické analyza

TG - termogravimetricka analyza

RTG - rentgenova difrakce
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