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ZASADY PRO VYPRACOVANI
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navysuji pozadavky na kvalitu polymercementovych lepidel. Zejména pak schopnost lepidla
deformovat se bez ztraty adheze k lepenym prvklm i pfi vysokych smykovych ¢i prihybovych
namahanich je dominantni pfi dneSnich naro¢nych aplikacich. V diplomové praci provedte:

1. ZapouZiti tuzemské azahrani¢ni odborné literatury zpracujte reSerSi zaméfenou
na polymery modifikované lepici hmoty.

2. Porovnejte vlastnosti vybrané Fady cCtyf polymercementovych lepidel se vzristajici
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3. Dale porovnejte vlastnosti polymercementovych lepidel, ve kterych budou pouZity dva
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5. Provedte porovnani mikrostruktury zkoumanych lepidel a dale styku lepidel s nenasdkavym
obkladovym prvkem pomoci elektronové mikroskopie.
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Abstrakt

Obsah diplomové prace se zahbyva studiem flexibility a adheze cementovych
lepidel keramickych obkladovych prvkd, které jsou modifikovany polymerni pfisadou.
Sleduje se vliv mnozstvi a typu pouzitého redispergovatelného polymerniho prasku
na vlastnosti lepidel, pfedev§im na deformovatelnost lepidel a jejich adhezi.

V ramci zpracovani této prace jsou v teoretické casti struéné uvedeny zakladni
udaje tykajici se rozdéleni keramickych obkladovych prvkil a informace o lepidlech,
dale pak je zpracovana cast tykajici se polymerem modifikovanych lepidel a G€inky
polymernich pfisad na jejich vlastnosti. Prakticka ¢ast se vénuje primarneé studiu
adheze a flexibility polymerem modifikovanych lepidel a studiu mikrostruktury

vybranych hmot.

Klicova slova

Polymer-cementova lepidla, adheze, flexibilita, redispergovatelny polymerni prasek
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Abstract

The content of the diploma thesis deals with the study of the flexibility
and adhesion of cement tile adhesives, which are modified by a polymeric additive.
The effects of the quantity and type of redispersible polymer powder used
on the properties of the adhesives, in particular on the deformability of adhesives
and their adhesion, are monitored.

The theoretical part summarizes the basic data concerning classification
of the ceramic tiles, information about the adhesives, the processed part concerning
the polymer modified adhesives and the effects of the polymeric additives on their
properties. The practical part deals primarily with the study of adhesion and flexibility

of polymer modified adhesives and study of microstructure of selected materials.

Key words

Polymer-cement adhesives, adhesion, flexibility, redispersible polymer powder
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10voD

Tradiéni obklady prosly v poslednim desetileti vyznamnymi zménami. Obrovsky
technologicky vyvoj umoznil vyrabét zcela nové formaty prvkl. Zatimco se mozaiky
zmensily na rozmeér hrany pod 10 mm, dlazby a obklady narostly do znaénych velikosti
(délka hrany i pfes 3 m). Diky tomuto rozvoji keramickych prvki je potieba inovovat
lepidla pro jejich bezpeéné a prfesné kladeni, se zarukou dosazeni pozadovanych
vlastnosti.

Kvalitni obkladové materialy prfedstavuji zaruku funkénosti a vyborny esteticky
vzhled interiéru €i exteriéru. Je vSak potifeba zminit i materialy, které sice na prvni
pohled nejsou vidét, ale bez kterych kvalitni a plné funkéni obklad €i dlazbu
nevybudujeme. Jednad se predevsim lepici a sparovaci hmoty, adhezni mstky,
hydroizolace a separacni membrany. Polymer-cementova lepidla pro pokladku
keramickych obkladovych prvkii jsou dnes jiz neodmyslitelnym materidlem
pfi realizaci staveb, vSude tam, kde je nutno lepit bélninové, kameninové ¢i zcela
slinuté keramické obklady. Stejné tak se vyuzivaji pfi pokladkach a obloZenich
z pfirodnich éi umélych kamenl nebo ze skla. Sou¢asnym trendem je vzrustajici
rychlost vystavby. Lepené porcelanové ¢i sklenéné prvky dosahuji prakticke
nenasakavosti a témér dokonalé hladkosti povrchil. Na trhu se stale ¢astéji objevuji
extrémni rozméry obkladovych prvkd, které pfesahuji plochu i 5 m2/kus. Tyto faktory
znacné navySuji pozadavky na kvalitu polymer-cementovych lepidel. Zejména
pak schopnost lepidla deformovat se bez ztraty adheze klepenym prvkim,
i u vysokych smykovych éi prihybovych namahani, je dominantni pfi dnesnich
naro€nych aplikacich. Tato lepidla jsou doplnéna specialnimi pfisadami, které zvysuji
lepivost a pfidrznost k podkladu, upravuji tixotropni vlastnosti a zvysuji flexibilitu
hmoty.

Tato diplomova prace byla provedena vramci realizace projektu: Projekt
z podpory MPO CR, program TRIO, evidenéni &islo projektu FV20606 s nazvem

~Technologie lepeni velkoformatovych obkladovych prvka”.

[l
VUT v Brné, Fakulta stavebni
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2 CIL PRACE

Diky velkému technologickému vyvoji v oblasti keramickych obkladovych prvki,
je mozné v soucasné dobé vyrabét zcela nové formaty prvki. Na trhu se objevuji
obkladové prvky rozmanitych rozmérd. Jejich rozméry zacinaji jiz od délky hrany
pod 10 mm (mozaiky) a nartstaji do délky hrany aZ nékolik metr(, zaroveri je snahou
zmens$ovat tloustku prvki. Diky tomuto rozvoji keramickych prvki je potieba inovovat
téz lepidla pro jejich bezpeéné a pfesné kladeni se zarukou dosazeni pozadovanych
vlastnosti.

Cilem diplomové prace je:

¢ Sledovani a vyhodnoceni vlivu rostouci davky RPP na adhezi nelehéenych

lepidel ulozenych v rlizném prostiedi a dopadt na jejich flexibilitu.

» Sledovani a vyhodnoceni vlivu stejné davky rizného typu RPP na adhezi
nelehéenych lepidel ulozenych v rlzném prostiedi a dopadu

na jejich flexibilitu.

« Sledovani a vyhodnoceni vlivu vylehéeni a typu lehéiva (pfi stejné davce
RPP) na adhezi nelehéenych a lehéenych (Liaverem a gumovym
granulatem) lepidel, v porovnani s konkurenénim produktem, uloZenych

v rtizném prostiedi a dopady na jejich flexibilitu.

¢ Studium mikrostruktury na vybranych polymer-cementovych lepidlech.

12
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3 TEORETICKA CAST

3.1 KERAMICKE OBKLADOVE PRVKY

3.1.1 Obecné informace
Keramické obkladové prvky (dale jako KOP) jsou tenkost&nné vyrobky,

které se pouzivaji pro obklady sté&n a fasad (obkladacky) a dlazby (dlaZdice),
jsou glazované &i neglazované. Ceska republika je tradiénim vyrobcem keramickych

obkladovych prvkd, které Ize rozdélit nasledovné:

* Keramicka obkladacka - je obecné kazdy prvek slouzici k obkladani stén.
Nejéastéji se jimi rozumi obkladacka pdrovinova, ktera je plochym,
tenkostéennym a vizdy glazovanym keramickym prvkem s nasakavosti

nad 10 %. PouZiva se vyhradné k obklad(im stén v interiéru [1].

* Keramicka dlazdice - je prvek slouzici pfedevSim ke kladeni na podlahu.
Dlazdice se vyrabi jako slinuty, nenasakavy, neglazovany prvek. Disponuje
vysokou odolnosti proti mechanickému poskozeni, dlazdice pro pouziti

v exteriéru musi byt mrazuvzdorné (v souéasnosti téméf véechny)[1].

3.1.2 Déleni
Keramické obkladové prvky se déli dle normy CSN EN 14411 ED. 3,
podle zplsobu vyroby a nasakavosti.

Podle zplisobu vytvareni se déli na:

e taZené ve vakuovém lise (A),
« zasucha lisované (B),

+ vyrobené jinym zpGisobem napf. odlévané (C).
Podle nasakavosti E se déli na:

» KOP s nizkou nasékavosti: skupina | (E < 3 %),
« KOP se stfedni naséakavosti: skupina Il (3 <E <10 %),

« KOP s vysokou naséakavosti: skupina lll (E >10 %) [2].
13
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3.2 LEPENI KERAMICKYCH OBKLADOVYCH PRVKU

Pro lepeni keramickych obkladovych prvk{ rozeznavame v principu tfi typy
lepidel, a to lepidla cementova, disperzni a z reaktivnich pryskyfic. NejrozsifengjSimi
lepidly pro keramické obkladové prvky jsou polymerem modifikovana cementova

lepidla.

3.2.1 Druhy lepidel
Lepidla pro keramické obkladové prvky se podle normy CSN EN 12004-1: 2018
déli na:
« cementova lepidla (C) — jsou sloZena z hydraulickych pojiv, kameniva
a organickych pfisad,
» disperzni lepidla (D) — jsou sloZena z organického pojiva &i pojiv ve formé
vodni polymerni disperze, organickych pfisad a mineralnich plniv,
« lepidla z reaktivni pryskyfice (R) - jsou sloZena ze syntetické pryskyfice,

mineralnich plniv a organickych pfisad [3].

3.2.1.1 Cementova lepidla
Dle normy CSN EN 12004-1: 2018 se jedna o lepidla typu (C), ktera se svym
sloZenim vpraxi 6asto oznaduji jako polymer-cementové lepidla (obsahujici

polymerni pfisady).
¢ Polymer-cementova lepidla

Polymer-cementova lepidla jsou nejrozSifenéjsi lepici hmotou, vhodnou
do rdznych druhl provozi i podkladl. Jedna se o lepidlo na bazi cementu, doplnéné
specialnimi pfisadami, které zvysuji jeho lepivost a pfidrznost k podkladu, nastavuji
jeho tixotropni vlastnosti a do jisté miry Zadoucim zpisobem snizuji dynamicky modul

pruznosti, coz se navenek projevi zvySenou flexibilitou hmoty.

14
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Polymerni pfisady v lepidle mohou zlepsit jeho vlastnosti nékolika zplsoby.
Pro pouziti vlepidlech pro keramické obkladové prvky se obvykle pouzivaji 2 typy
pfisad, a to RPP a étery celuléz.

Primarnim ucinkem RPP vlepidlech je zvySeni smykové pevnosti, tahové
pevnosti, adheze a lomové houZevnatosti, nebot trhlinky, které vznikaji v cementové
matrici béhem vytvrzovani, jsou pfemostény vytvorenym polymernim filmem nebo
membranami, a zaroven se tak vytvofi vazby s hydrataénimi produkty a plnivem a také
mezi lepidlem a lepenym prvkem. RPP v lepidlech mohou mit pfiznivy vliv na pfidrznost
k rGznym povrchim, jako je beton, cihly, dievo, polystyren, sklo a kovy. DalSim
ucinkem pouziti RPP v lepidlech je zlepSeni zpracovatelnosti v erstvé smési.

Primarnim Gcéinkem éterG celuléz pii pouziti vlepidlech je retence vody
a nastaveni tixotropnich vlastnosti Cerstvé smési. Vyrazné také zlepsSuji jejich
aplikaéni vlastnosti, coz usnadfiuje manipulaci s lepidlem pfi nanaseni. Urcité
polymery mohou také oddalit pocatek ¢€i konec tuhnuti, €imz ovliviuji dobu
zpracovatelnosti Cerstvé smési.

Vyroba polymer-cementovych lepidel probihda smichanim polymeru
v dispergované, praskové nebo tekuté podobé s cementovou smési. Reakce
v polymernim lepidle spoéiva v koalescenci &astic nebo polymeraci monomert [16].

Podle hodnoty pfidrznosti k betonovému podkladu definuje norma
CSN EN 12004-1 cementova lepidla kategorie C1 — standardni s pfidrznosti
nad 0,5 MPa a hmoty kategorie C2 s pfidrznosti nad 1,0 MPa, ktera jsou vysoce
zuSlechténa pridavky polymernich pfisad a jsou vhodna napfi. pro lepeni slinutych
dlazdic v naroénych podminkach. Lepidla typu (C) navic rozliSujeme na normalné
a rychle tuhnouci, a Ize je receptové upravit na lepeni v tenké vrstve, stifedni vrstve

a pfipadné v tekutém loZi [3]. Rozdéleni lepidel dle CSN EN 12004-1:2018 je v Tab. 1.

15
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Tab. 1Rozdéleni lepidel podle CSN EN 12004-1:2018 [3].

POVINNE CHARAKTERISTIKY
Ta STANDARTNE TVRDNOUCI LEPIDLA (C1)
Charakteristika Pozadavek Metoda zkouseni
Pocatecni tahova pfidrznost > 0,5 N/mm?
Tahova pfidrznost po ponofeni do vody > 0,5 N/mm? 8.3 7 EN 12004-2
Tahova pfidrznost po tepelném starnuti > 0,5 N/mm? ) 2017
Tahova p’rldrznost po oi:yklech > 0,5 N/mm?
zmrazeni — rozmrazeni
" . f el 20,5 N/mm? ne méné nez po | 8.1zEN12004-2
Oteviena doba: tahova pfidrznost 20 min 2017
1h RYCHLE TVRDNOUCI LEPIDLA (C1F)
Charakteristika Pozadavek Metoda zkousSeni
Prvotni tahova pfidrznost > 0,5 N/mm? nejvy$e po 6 h 8.3z E2r\101§004-2
2 ShE ned .
Oteviena doba: tahova pridrZznost 20,5 N/mm? ne _mene nezpo | 81zEN12004-2
10 min 2017
V8echny ostatni poZadavky jako v tabulce 1a 8.3z E2l\10‘=§004-2

VOLITELNE CHARAKTERISTIKY

1C ZVLASTNI CHARAKTERISTIKY
Charakteristika PoZadavek Metoda zkouseni
8.2z EN12004-2
Skluz (T) <0,5mm 2017
ProdlouZena oteviena doba (E): > 0,5 N/mm? ne méné nez po | 8.1zEN12004-2
tahova pfidrznost 30 min 2017
o | T s nne:
Y P ' >5mm 2017

pficna deformace

1d DOPNKOVE CHARAKTERISTIKY (C2)
Charakteristika Pozadavek Metoda zkousSeni
Vysoka potatecéni tahova pfidrznost >1N/mm?
Vysoka tahova pridrznost po ponoieni do >1N/mm?
;°dyk,t R 8.3z EN 12004-2
ysoka tahova pfidrznost po tepelném >1N/mm? 2017
starnuti
Vysoka tahova pfidrznost po cyklech >1N/mm?

zmrazeni — rozmrazeni

Te RYCHLE TVRDNOUCI LEPIDLA (C2F)
Charakteristika PoZadavek Metoda zkouseni
Prvotni tahova pfidrznost > 0,5 N/mm? nejvy$e po 6 h 8.3z E2r\101§004-2
2 ShE ned .
Oteviena doba: tahova pridrZznost 20,5 N/mm? ne _mene nezpo | 81zEN12004-2
10 min 2017
V8echny ostatni poZadavky jako v tabulce 1d 8.3z E2l\10‘=§004-2
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3.2.2 Metody lepeni

Pro lepeni KOP existuje nékolik metod, rozdélenych do 4 zakladnich skupin [4].
¢ Tenkovrstvé lepeni

Tenkovrstvé lepici metody patfi mezi moderni metody. Doporucuji se obvykle
do 5 milimetr( tloustky lepiciho loZe. Pokud je tato vrstva silnéjsi, dochazi v lepidle
k vnitfnimu pnuti, coz muZe zplsobit odchlipnuti dlazby ¢i obkladu nebo trhliny
ve sparach ¢i v glazufe. Disledkem toho mize dojit k poskozeni dlazby. Metoda
vyzaduje dokonalé vyrovnani podkladu, u podlah samonivelaéni stérku. Podle zplisobu
nanaseni lepidla se rozeznavaji u tenkovrstvého lepeni v zasadé tfi zplsoby:

a) Metoda nanaseni zubovym hladitkem na podklad (Floating)

b) Metoda natiréni na obklad (Buttering)

c) Kombinovana metoda nanaseni na obklad i podklad (Buttering - Floating)
e Stifednévrstveé lepeni

Stfednévrstva lepici metoda se pouziva pro lepeni méné prfesnych €i na rubové
strané silné profilovanych obkladt, predevsim téch, kdy se tolerance v potiebé lepidla
nachazi v rozmezi od 5 mm do 15 mm. Je to jakysi pfechod mezi tlustovrstvou

a tenkovrstvou metodou lepeni.
e Tlustovrstvé lepeni

Patfi mezi osvédcené zplsoby pokladani dlazby do ¢erstvého potéru. Pokladani
obkladi se provadi do silné vrstvy malty bez predchozi Gpravy podkladu. Je schopna
bez vyrovnavaci stérky zakryt az nékolik centimetri veliké nerovnosti. Metodu nelze

pouzit pro prvky s nizkou €i nulovou nasakavosti.
¢ Lepenido tekutého loze

Pro velké formaty dlazebnich prvk(, coz byva nad délku hrany 1 m nebo plochy
prvku od 5000 cm? byly vyvinuty specialni hmoty pro tekuté loze, tzv. rozlivové,
protoZe obklada¢ nemuzZe vyvinout dostatecnou silu pro pfitlaéeni tak velké plochy
do obvyklého lepidla.
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3.4 POLYMERY MODIFIKOVANA CEMENTOVA LEPIDLA

Tradiéni cementova lepidla jiz obvykle nevyhovuji riznym pozadavkim
pfi spojovani modernich materialGi s pouzitim mnoha technologii. Pokud se zaméfime
na spojovani keramickych obkladovych prvkl k podkladu, nejzranitelnéjS$im mistem
se stava spojovaci vrstva mezi obkladem a podkladem. Moderni slinuté dlazdice
a obklady nedokazi vytvorit dostatecné pevnou, ale zaroven flexibilni vazbu k podkladu
s cementovym lepidlem bez obsahu polymernich pojiv. Tento problém lze feSit
piidavkem redispergovatelnych polymernich praskd (RPP) nebo polymera vtekuté
formé. Prvni polymerni prasek vyvinula firma Wacker vroce 1953, jenz zlepsil
pozadované vlastnosti pii pouZiti scementovym lepidlem. Spoluptsobeni
cementového lepidla a polymerniho prasku zajistilo zlepSeni pfidrznosti lepidla
k neporéznimu podkladu, flexibility lepidla a prodlouZeni oteviené doby (doba, kdy Ize
bez problému klast obklad do lepidla se zaruéenim deklarovanych vlastnosti)[5].

Obecné jsou vlastnosti lepidel na bazi cementu ovlivnény mnozstvim polymeru

takto (ddvkovéani se vztahuje na hmotnost suchych sloZek):

< 0,5 % - zlepSeni zpracovatelnosti a adheze lepidla,

* 0,5-2,0% - zlepsSeni flexibility a pevnosti v tahu lepidia,

e 2,0 -5,0% - zlepSena flexibilita, pficna deformace a adheze k naroénym
podkladiim, slinutym a hladkym dlazdicim,

» >5,0% - vysoka flexibilita a zlepSeni pisobeni co-matrice s RPP[6B].

3.4.1 Materialové slozeni polymer-cementovych lepidel

Vyrobci lepidel si své vyrobni receptury chrani a jde o tzv. know-how jejich firmy.
To znamend, Ze nejsou vefejné dostupné, ale lze o nich ziskat informace
z technicko - informaénich listll od vyrobcl kliéovych surovin a pfisad pro vyrobu
téchto lepidel. Jedna se predevsim o vyrobce redispergovatenych polymernich praska
a specialnich éterl celuléz, ktefi ve svych dokumentech predkladaji zakaznikiim své
tzv. smérné startovaci receptury [7].

V nasledujici Tab. 2 je provedeno obecné shrnuti vefejné pfistupnych informaci,

podavajici ramcovy piehled o sloZeni téchto vyrobkd.
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Tab. 2 Pfehled sloZeni polymer-cementovych lepidel [7]

Slozka Jedn. C1 C2
Portlandsky cement (42,5; 52,5) % 25-35 35-45
Kamenivo (pisek do 0,6 mm) % zb. do 100 zb. do 100
Redispergovatelny polymer (VAc/E kopol.) % 0-1 2-6
Eter celul6zy (MC: metyl-hydroxyetyl, ...) % 0,3-0,6
Akcelerator tvrdnuti cementu [CaCHO2)2] % 0-050 | 0,35-0,80
Hlinitanovy cement (do lepidel ,F") % 1-3
Plniva, lehéiva (mlety vapenec, pénosklo...) % 0-10
Protisjizdivé pfisady (aktivni jily, vidkna, $kroby) % 0-0,50
Pucolany, latentné hydraulické latky % 0-5
(mikrosilika, popilek, metakaolin, tras, struska)

Ke slozkam uvedenym v Tab. 2 je mozné dodat nasledujici informace:

Portlandské cementy

Pro vyrobu lepidel se vyhradné pouzivaji kvalitni cementy vysSsich pevnostnich
tfid (42,5 a 52,5) a to z logistickych i vyrobnich divodu. Kvalitni cementy znamenaji
mensi naroky na mnoZstvi dovazené suroviny a fada vyrobkl véetné cementovych

lepidel jejich pouZiti vyzaduje [7].

Kamenivo

Vyrobny suchych stavebnich smési se dle pouzivaného hlavniho kameniva déli
na zavody zpracovavajici suSené tfidéné kiemenné pisky a na zavody zpracovavajici
drcené susSené vapence. Pro vyrobu kvalitnich cementovych lepidel jsou kiemenné
pisky vhodnegjsi, nebot pfinasi pfiznivéjsi reologické vlastnosti Cerstvého lepidla, vyssi
trvanlivost a mechanické vlastnosti ve vyzralém stavu. MoZzna zrnitostni maxima
pouzivanych piski (napf. do 0,3 mm — jemna mozaikova lepidla, do 0,6 mm — bézna
lepidla) jsou pouze informativhi a mohou se v ramci rGznych vyroben suchych

stavebnich smési lisit [7].
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Redispergovatelné polymerni prasky

Polymerni prasky obvykle prfedstavuji cenové nejnakladnejsi surovinovou slozku,
ktera jiz pfi davkovani nad 2 % (z celkové hmotnosti navazky) predstavuje vice jak
50 % z celkovych surovinovych nakladi. Volba a mnozZstvi pouzitého RPP predstavuji
jednu ze zasadnich rozhodnuti pfi vyvoji nového lepidla. Trh s témito surovinami nabizi
jak standartni produkty, tak i modifikované materidly s napf. vy$si odolnosti proti
skluzu nebo vyssi odolnosti ve vodnim ulozeni.

Obvykle se pouzivaji RPP oznacované jako neutralni az stfedné tvrdeé s teplotou

skelného pfechodu Tg = 5 — 15 °C a minimalni filmotvornou teplotou MFT =2 -5 °C [7].

Etery celulézy

Tyto latky vedle polymert vyznamné ovliviiuji reologické chovani cerstvych
lepidel, otevienou dobu a odolnost vici skluzu. Plsobi jako zahustovadla, zavadi
do &erstvé malty vzduchové bubliny, ovliviiuji hydrataci cementu (vykazuji retardaéni
Gdinek), jsou snadno rozpustné ve vodé. Plsobi v synergii s ostatnimi surovinovymi
slozkami a je vzdy nutné sledovat jejich vhodnost v kombinaci s pouzitym RPP a jeho
mnozstvim. Pouzivaji se modifikované i nemodifikované celuldzy s viskozitou

3000 az 75000 mPa-'s. Aplikuje se napi. metylceluléza, hydroxyetylceluléza,

metylhydroxyetylceluléza v davkovani asi do 1% z hmotnosti suchych sloZek [7].

Akceleratory tvrdnuti cementu

Pokud se vyviji lepidlo s vy§Sim obsahem polymeru je samoziejmou soucasti
pfidavek akceleratoru tvrdnuti cementu, obvykle mraven€anu vapenatého. Obecne
je znamo, Zze pouzivané RPP a étery celul6z do zna€éné miry zpomaluji hydrataci
a pocatecni faze tuhnuti a tvrdnuti cementu. Z praktickych divodd, pro dosazeni
potfebného narlstu pfidrznosti, aby bylo moZno po nové ,poloZenych” dlazbach
nasledujici den bezpeéné chodit a provadet jejich sparovani, je pfidavek tohoto aditiva

nezbytny [7].
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Hlinitanovy cement
Obvyklou pojivovou slozkou rychle tvrdnoucich lepidel (F) je hlinitanovy cement,
pfidavany k portlandskému cementu jako akcelerator tuhnuti. Bézné jsou pouzivany

hlinitanové cementy s obsahem Al.03 38 - 63 % [7].

Ostatni prisady

Dalsi surovinové slozky vTab. 2 predstavuji specificka aditiva k uGprave
nékterych aplikaénich a funkénich vlastnosti cementovych lepidel pouzivané vyrobci
zcela individualné, napf. pfi vyrobé leh€éenych lepidel, lepidel s redukovanou
vykvetotvornosti apod. Patfi sem vlakna, Skroby, zahustky, aktivni jily, mikrosilika,

popilek, struska, metakaolin a dal$i [7].

3.4.2 Vlivy rizného mnozstvi polymerni prisady na vlastnosti lepidla

3.4.2.1 Vliv pridavku polymeru na tahovou pridrznost lepidla

Ve studii [6] byla zkoudena pfidrinost na kameninovych dlaZdicich
(Bla — EN 14411) s nasékavosti do 0, 5 % lepenych na betonovy podklad. Lepidlo bylo
vyrobeno zCEM | 42,5 (40 % ze suché smési), kiemenného pisku (60 %), celuldzy
(0,5 %) a RPP EVA vmnoZstvi 1 — 5 %. Vzorky byly 28 dni uloZeny ve standartnich

podminkach a bylo prokazano, ze pfidrznost roste s mnozstvim RPP viz Graf 1.

- Tahova prfidrznost
? T
o
= /
B 16
f=
SN
R
214
>
o
-
@
'—
1,2 T T T T 1
1 2 3 4 5
MnoZstvi polymeru [%]

Graf 1 Tahova pfidrznost lepidla za standartnich podminek uloZeni [6]
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Provedena studie [6] dale prokazala, Ze druh podkladu miZe velmi ovlivnit
tahovou pfidrznost. Byly zkou$eny tfi druhy podkladu s rGiznou pérovitosti (betonové
desky, glazované dlazdice a ocel) a jejich spoluplsobeni s lepidlem modifikovanym
RPP. Lepeni na ocel nebo glazované dlazdice cementovym lepidlem bez RPP se jevi
jako nedostacuijici. Ocel zde pouze reprezentuje hladky nenasakavy podklad, v praxi
neni ocelovy podklad pro polymer-cementova lepidla vhodny, protoze tyto spoje maji
nizkou trvanlivost. Na takovy podklad je nutné pouzit flexibilni lepidlo tfidy C2
s davkou min. 3 % RPP pro glazované dlazdice a 5 % RPP pro ocelovy podklad. OvS§em
pokud se ve spoji objevi vihkost nebo ocel zacne vlivem teplot ménit svij objem,
polymer-cementova lepidla nemaji pro takové podminky dostacujici vlastnosti
a je nutné zmenit typ lepidla. Grafické znazornéni vyvoje tahové pevnosti v zavislosti

mnozstvi polymeru a druhu podkladu ukazuje Graf. 2.

Tahova pfidrznost

18
16
14
12
10

018 /
0,6

Mnozstvi polymeru [%]

Tahova pfidrznost [MPa]

=¢=—=0cel =l=Glazovana obkladacka Betonova deska

Graf 2 Tahova pfidrznost lepidla na riizném typu podkladu [6]

Keramické obkladové prvky mohou byt vystaveny mnoha zménam podminek,
v nichz jsou zabudovany, proto je nutné testovat tahové pfidrznosti k podkladu v téch
nejcastéji se vyskytujicich podminkach. Mezi tato prostiedi patii standartni podminky,
uloZeni ve vodé (vzlinani vlhkosti, zatékani vody pfes poru$enou sparovaci hmotu),

vystaveni dlouhotrvajicim vysokym teplotdm (oslunéni), zmrazovaci cykly (zmrazovani
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a rozmrazovani venkovni dlazby v zimnim obdobi). Dal§im testovanim byl zkouman vliv
mnozstvi RPP na vlastnosti lepidla kladeného na betonovy podklad, které je vystaveno
plsobeni riznych prostiedi. Ve standartnich podminkach ulozeni, dosahuji lepidla
nejvysSich hodnot tahové pfidrznosti. S rostoucim obsahem RPP roste tahova
pfidrznost ve standartnich podminkach a pfi vyssich teplotach. Lepidla ulozena pod
vodou a pfi cyklech zmrazeni a rozmrazeni dosahuji nizsi pfidrznosti a s rostoucim

mnozstvim RPP pfidrznost nepatrné klesa. Grafické znazornéni udava Graf 3.

Tahova prfidrznost
1,8
g 16 /‘/‘
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2 1,0 =
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0,4 T T T T 1
1 2 3 4 5
MnoZstvi polymeru [%]
—4—Standartni podminky —#=Vodni uloZeni Vyssi teplota —@=—Cykly zmrazovani

Graf 3 Tahova pfidrznost lepidla pfi uloZeni vzork( v riizném prostiedi [6]

3.4.2.2 Smykova pevnost lepidla

Pan Wesseling navrhl vroce 1970 zkusSebni postup pro zkouseni smykové
pevnosti, které je znazornéno podle studie [6]. Zku$ebni téleso se sklada ze dvou
cementovych kvadrl spojenych kameninovou dlazdici pomoci lepidla o tloustce vrstvy
3 mm a je zatézovan silou, az do poruseni viz Obr. 1. Slozeni testovanych lepidel
v % ze suché smeési je: 35 % CEM | 42,5, 65 % kiemenny pisek, 0,5 % celuléza
a RPP EVA v mnozstvi 0 - 6 %.
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l sila

Cementovy trdmecek

40 x 40 x 160 mm Kameninova dlaZdice

Lepici hmota

Obr. 1Zku$ebni téleso pro stanoveni smykové pevnosti [6]

Zkoumanim smykoveé pevnosti polymerem modifikovaného lepidla bylo zjiSténo,
Zze smykova pevnost roste s pfidavkem RPP. Tyto vysledky byly ziskany testovanim
vzork( kondicionovanych ve standartnich podminkach a pfi vy$sich teplotach (70 °C).
V grafu 4 lze vidét, Ze po tepelném starnuti vzork(i dochazi ke sniZzeni smykové
pevnosti nez u vzorkd kondicionovanych pfi standartnich podminkach [6].

Vyvoj smykovych pevnosti zobrazuje Graf 4.

Smykova pevnost
2,0
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05

Smykova pevnost [MPa]
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Mnozstvi polymeru [%]
=9 Standartni podminky —@-\/y$Si teplota ulozeni

Graf 4 Smykové pevnost lepidla pfi standartnich podminkach a vy$sich teplotach uloZeni [6]
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3.4.2.3 Vliv pridavku polymerni pfisady na flexibilitu lepidla

Schopnost lepidla deformovat sebez ztraty adheze klepenym prvkim
i pfi vysokych smykovych ¢iprihybovych namahanich je dominantni pfi dnesnich
naroénych aplikacich. Pro ur€eni flexibility lepidla se provadi zkouska
deformovatelnosti dle CSN EN 12004-2, jejimz vystupem je hodnota pfi¢né deformace.
Je dulezZité jaky typ a mnozstvi RPP se do cementové matrice lepidla pouzije. Ve studii
[6] byly zkougeny lepici hmoty se tfemi druhy chemicky odli§nych RPP viz Tab. 3.
SloZeni testovanych lepidel v % ze suché smési je: 35 % CEM | 42,5, 65 % kiemenny
pisek, 0,5 % celuldza a 3 typy RPP v mnozstvi 0 - 6 %.

Tab. 3 Typy pouzitych RPP [6]

Oznaéeni polymeru Chemicka baze Tg [°C]
EVA kopolymer vinyl acetatu a etylenu 10
MMA/BA kopolymer metylmetakrylatu a butylakrylatu 10
S/A kopolymer styrenu a akrylatu 12

Z vysledkd testovani ve studii [6] vyplyva, Ze s rostoucim obsahem pouZitych
RPP roste pficna deformace lepidel. Vliv typu RPP neudava znacné rozdily ve vyvoiji
pficné deformace pfi jejim testovani. VSechna tfi lepidla srGznymi typy RPP
vmnozstvi min. 6 % jsou dle CSN EN 12004-1 deformovatelna. OvSem lepidlo
s pouzitim polymeru EVA dosahuje nejvyssich hodnot pricné deformace a tim tvofi
lepidlo vice flexibilni nez pouzitim dalSich dvou typt RPP. Vysledky pficné deformace

jsou znazorneny v nasledujicim Grafu 5.

Pficna deformace
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E
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0 1 2 3 4 5 6
Mnozstvi polymeru [%]

Graf 5 Vliv druhu a mnoZstvi aplikovaného RPP na deformaci lepidla [6]
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Pro zkou$eni deformovatelnosti lepidel dle CSN EN 12004-2 je vyrobeno
zku$ebni téleso tzv. ,pasek”, jehoZ tloustka je poZzadovana vrozmezi (3 + 0,1) mm.
Tloustka zkuSebniho pasku ovliviiuje vyslednou pfiénou deformaci. Ukazku vlivu

tloustky pasku na jeho prihyb pfi zkouseni flexibility lepidla znazoriiuje Obr. 2.

12
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Obr. 2 Vliv tloustky zkuSebnich téles na deformaci lepidel [15]

Na Obr. 2 jsou zastoupeny 3 typy lepidel, a to lepidla s vysokou pfidrznosti C2,
lepidla s vysokou pfidrznosti a pficnou deformaci = 2,56 mm C2S1 a lepidla s vysokou
pfidrznosti a pficnou deformaci = 5 mm C2S2. VSechny pfipady ukazuji, ze s rostouci
tloustkou pasku klesa jeho prihyb a roste sila, tzn., ¢im je zkusebni téleso tlustsi,
tim disponuje nizsi deformovatelnosti a pro jeho porusSeni je potieba vyssi sily.
U lepidel C2 Ize vidét, Ze nedosahuji prihybu pasku ani 25 mm a po dosazeni
maximalni sily pfi poruseni dochazi k okamzitému zlomu a deformace nepokracuje.
Takova lepidla nejsou flexibilni. Flexibilni lepidla C2S1 dosahuji pficné deformace
nad 2,5 mm a dosazeni maximalni sily deformace jesté pokracuje. Vysoce flexibilni

lepidla C2S2 dosahuiji pficné deformace nad 5 mm s potiebou nizsi sily, pro dosazeni

poruseni, nez u C2 ¢i C2S1. Po dosazeni maximalni sily deformace nékolik milimetrd
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pokracuje. V grafickém podani flexibilitu znazoriiuje zakfiveni na konci pribéhu

zatézovani.

3.4.2.4 Vliv vihkosti na vlastnosti lepidla

Polymerem modifikovana lepidla jsou velmi oblibena pro kladeni vnejSich
obkladovych systém( a keramickych obklad( s nizkou pérovitosti, protoze maji vétsi
pruznost a vyssi pevnost vazby lepidla slepenym prvkem nez bézna cementova
lepidla. Diky tomu se zvySuje pouzitelnost a trvanlivost obkladovych systémd.
Negativni vliv pGsobici na vnéjsi obklady predstavuje pfitomnost vody z klimatickych
podminek, a proto je nutné otestovat chovani lepidel vystavenych ptlisobeni vody
(vihkosti). V Brazilii se timto problémem zabyvala skupina védct [8], kterd nechala
prvni 2 dny zkuSebni vzorky v prostfedi s relativni vihkosti 99 %, nasledné je ulozila
na 26 dni do laboratornich podminek, pak vzorky nechala nasytit vodou po dobu
10 dnli a nasledné je 25 dni susila. BEhem této doby se vzorky testovaly. Ze studie
vyplyva, Ze pfidrznost lepidla je velmi ovlivnhéna jiz malym zvySenim obsahu vlhkosti
v lepidle a obsah vlhkosti nad 10 % je dostateény k tomu, aby snizila pfidrznost lepidla
s lepenym prvkem o 50 %, zatimco, béhem susSeni se pfidrznost mezi lepidlem

a obkladovym prvkem pribézné zvysuje az k témér plvodnim hodnotam. Na Obr. 3 Ize

vidét vyvoj obsahu vlhkosti v lepidle, béhem testovani po dobu 63 dnf [8].

Priibéh 2 dny, 26 dnq, 10 dndi, 25 dnd,
testovani 99 % RH lab. podm. vodni uloZeni suseni

Vyvoi 100
vihkosti v
lepidle 5g
[%]

Stafi vzork 28 dnt 38 dn 63 dnt

Obr. 3 Znazornéni sekvence testu suseni, ktera schematicky vysvétluje zménu obsahu vihkosti
ve zku$ebnich télesech lepidla v prib&hu 63dna [8].

B&hem testovani ve studii [8] byl sledovan také vliv vihkosti na pfidrZnost lepici

hmoty klepenému prvku. Prvnich 28 dni byly lepici hmoty ulozeny za sucha
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a nasledné se zkousSela pfidrznost. Dale se po dobu 10 dni nechaly vzorky nasytit
vodou, poté se testovala pfidrznost a nakonec se vzorky 25 dni susily a zjistila
se jejich pridrznost po vysuseni. Z Grafu 7 je zfejmé, Ze plisobeni vody na lepici hmotu
mizZe snizit jeho pfidrznost az o 80 %. Velké vykyvy podminek pusobicich
na obkladovy systém velmi ovliviiuji jeho vlastnosti. U externich aplikaci obkladovych
systému jde pfedevsim o plsobeni letniho a zimniho obdobi v kombinaci s vyskytem
vzdusné vlhkosti a desti €i mrazem. Dochazi tak ke snizeni pfidrznosti a oslabeni

kompaktnosti navazujicich vrstev obkladu. Pfehled vyvoje pfidrznosti ukazuje Graf 7.

Pfidrznost
15
©
o
= 1,0 -
7]
o
c
SN
K<
05 -
0,0 N T T T T T T 1
A B C D E F G
Typ lepidla
m Standartni podminky  ® UloZeni ve vodé Nasledné vysuseni

Graf 7 Hodnoty pfidrznosti testovanych lepidel po uloZeni ve standartnich podminkach,
po ponofeni ve vodé a po nasledném vysuseni [8].

Obr. 4 ukazuje zavislost pfidrznosti lepidla s podkladem a vlhkosti v lepidle
pro kazdou testovanou lepici hmotu. Data fikaji, Ze i nejmensi nartist obsahu vlhkosti
mizZe vyvolat snizeni pfidrznosti lepidla. Obsah vlhkosti 5 % mlzZe mit
za nasledek snizeni pfidrznosti az o 50 % a vlhkost 10 % snizi pfidrznost az o 75 %.
Toto chovani v redlné fasadé by mohlo vazné ovlivnit vykon vnéjsich obkladovych
systémd, které obvykle vykazuji trhliny ve sparovaci hmoté, které umoznuiji infiltraci

de&tové vody, coZ vede ke sniZeni pfidrznosti lepidla s obkladovym prvkem [8].
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Obr. 4 Vliv mnozstvi vihkosti na pfidrznost lepidla s obkladovym prvkem [8]

3.4.3 Pouziti polymernich prisad v lepidlech pro velké formaty prvkii

Vyznamnym trendem soucasnosti se stalo pouzivani velkorozmérovych plné
slinutych porcelanovych a kameninovych dlazdic. Vzhledem k jejich nizké poérovitosti
a nasakavosti mensi nez 0,5 % (porcelan < 0,05 %), se mohou aplikovat i v exteriéru,
kde jsou vystaveny zmé&nam klimatickych podminek (stfidani teplot, dést, mraz apod.),
ale pouze s mechanickym kotvenim. Vinteriéru se velké formaty obkladovych prvki
obvykle kladou do polymer-cementovych lepidel. Vyhodou velkorozmérovych prvki je
jejich esteticky vzhled a malé nebo zadné mnozstvi spar. AvSak manipulace s velkymi
prvky je naroéna a vyzaduje odborné provedeni a specificky kvalitni material
pro spojeni s podkladem.

Objevuji se vsSak i technické problémy, souvisejici s vyvinem smykoveé sily
pfi deformacich v dlsledku znacéné velikosti obkladového prvku a omezené adheze
cementového lepidla k neporéznimu a témeér hladkému povrchu dlazdice, coz vede
k poskozeni obkladového systému kviili selhani adheze lepidla k obkladu a popraskani
obkladovych prvki. Stfidani teplot a vihkost ovliviiuji smrstovani a expanzni chovani
celého systému a vyvolavaji mikrotrhliny na okrajich dlazdic, kde je nejvySsi smykové

napéti mezi obkladovym prvkem a lepidlem. Napéti mizZe zplsobit poruseni
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pridrznosti nebo Uplnou ztratu adheze. Tyto problémy vedou ke zvySeni pozadavki
na vlastnosti lepidla a aplikaci obkladu.

Z téchto ddvodd byla provedena studie [9], kterd zkouma adhezi a miru
deformace u obkladovych systémd, s pouzitim neporéznich prvka (300 x 300 mm)
aplikované pomoci polymer-cementovych lepidel na betonovy podklad (aplikace

na podlahu a sténu).

3.4.3.1Pouzité materialy

Ve studii [9] byly pouZity dva druhy lepidel: F1 pro podlahovou aplikaci a W2
pro aplikaci na sténu. Oba obsahuji portlandsky cement 42,5, kiemenny pisek,
metylcelulézu a RPP. RPP je zaloZzen na stahilizovaném polyvinylalkoholu EVA
(etylen-vinylacetat). Hlavni rozdil mezi maltami je vtypu metylceluldzy. Pro aplikaci
na podlahu se vyuZila nemodifikovana metylceluléza (metylhydroxyetylceluldza,
Hoppler viskozita: 15000 mPa-s, jemné zrnitd <100 pm) a na sténu se pouzil
modifikovany produkt (metylhydroxyetylcelul6za, Héppler viskozita: 10000 mPa-s,
jemné zrnita <125 pm). Ob& malty odpovidaji tfidé C2 podle normy CSN EN 12004-1.
SloZeni lepidel ukazuje Tab. 4.

Slinuté kameninové dlazdice maji rozméry 298 x 298 x 8 mm a patii do skupiny
Bla podle EN 14411. U téchto dlazdic je udavana maximalni nasakavost 0,5 % hm.
Jejich rubova strana je Zzebrovana a pokryta bilou engobou na bazi Mg0O.

Jako podklad byly zvoleny betonové desky o rozmérech 400 x 400 x 38 mm.

Tab. 4 SloZeni lepidel pro podlahu (F1) a na sténu (W2) [9]

Surovina Jedn. F1 w2
CEMI525R % 35,0 35,0
Kfemenny pisek frakce 0,1- 0,6 mm % 15,0 15,0
Kfemenny pisek frakce 0,1- 0,3 mm % 31,6 31,6
Dolomiticky filer frakce < 0,05 mm % 15,0 15,0
Eter celulozy % 04 0
Modifikovany éter celulézy % 0 04
RPP % 30 30
Suma suchych slozek % 100 100
Voda % 25,0 26,0
Vodni soucninitel % 0,714 0,743
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3.4.3.2 Provedené zkousSky

Na vzorcich lepidel byly mimo jiné provedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybu,
pevnosti vtlaku a stanoveni smréténi/expanze. V grafech 7 a 8 Ize vidét vyvoj
pevnosti lepidel vtahu za chybu a v tlaku v zavislosti na rostouci relativni vlihkosti.
Stanoveni je provedeno po 2 a 28 dnech zrani vzorku lepidel. V grafech 9 a 10 Ize vidét
zmeénu délky zkusebniho vzorku v zavislosti na rostouci relativni vihkosti. Stanoveni

je provadéno béhem 98 dni zrani vzork lepidel.

Pevnost v tahu za ochybu

6
E‘ o
z . 28 dnu v
=5 - —
Ke)
z
°c 4
ﬁ —0—F —m—W2
3
< 3
©
o 2 dny
8 2 y = ————
c
>
[}
n- 1 T T 1

35 70 a0
Relativni vihkost prostiedi [%]

Graf 7 Pevnost v tahu za ohybu lepidel po 2 a 28 dnech zrani pfi rGznych relativnich vihkostech
prostiedi [9]

Pevnost v tlaku
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Graf 8 Pevnost v tlaku lepidel po 2 a 28 dnech zrani v rGznych relativnich vihkostech prostiedi [9]
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Graf 9 Zména délky lepidla F1 pfi 20 °C pfi rGizné relativni vihkosti prostiedi [9]

Zmeéna délky lepidla W2
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Graf 10 Zména délky lepidla W2 pfi 20 °C pfi rizné relativni vihkosti prostiedi [9]

Vysledné vlastnosti lepidel, jako je adheze, deformovatelnost, pevnostni
charakteristiky a smrsténi lze ovlivnit i technikou provadéni a pouzitim spravnych
nastroji. Konkrétné vybérem spravného hladitka v kombinaci se vhodnou metodou
lepeni mizeme dosahnout lepsich pozadovanych vlastnosti lepidel. Geometrie
hladitka ma velky vliv na strukturni vzory lepidla po uloZeni obkladového prvku. Pro F1
bylo pouzito stfednévrstvé lepeni vroubkovanou stérkou s kulatym vrubem, pro méne
viskézni malty pro podlahové aplikace. Zatimco pro W2 byla pouzita zubova hladitka,
pro vice viskozni lepidla pro aplikace na stény. Jak je vidét na Obr. 5, je lepidlo F1
po uloZeni dlazdice homogennéjsi nez pfi pouziti zubového hladitka pro W2. Cim vice
je naneseni lepidla W2 na obklady nehomogenni, tim rychlejsi je vysychani ¢imz
dochazi k vyraznéj$im zménam délky a nizsi adheze nez u lepidla F1[9].
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a) Aplikace na podlahu b) Aplikace na zed'

[

b a
a=7, b=20, ¢=12 mm

Obr. 5 Rozméry hladitek pouZivanych pro aplikaci na a) podlahu a b) sténu. Vysledné strukturni
vzory lepidel jsou ilustrovany pouzitim sklenénych dlazdic [9]

3.4.3.3 Vysledky studie

Dosazené vysledky ukazuji, Zze mechanismy selhani adheze velkoploSnych

dlaZdic ovlivriuji rGzné parametry:

a) struktura rubové strany dlaZdice ovliviiuje kontakt mezi lepidlem a dlaZdici.
Pokud se klade dlazdice s Zebry a povrchovou tlpravou z engoby, mizZe dojit
ke zhorSeni pozadovanych vlastnosti, nez pfi kladeni dlazdice bez zeber;

b) kinetika hydratace lepidla pod dlaZdici a kinetika tvorby filmu pfidaného RPP
pfiznivé ovlivni pevnost a pfidrznost celého systému obklady;

c) spravny tvar hladitka a vhodny zplsob nana$eni pozitivné ovlivni adhezi lepidla;

d) podminky tuhnuti a tvrdnuti lepidla ovliviiuji zmény délky hmoty, vytvéafeji
protichtidné sily, jez zplUsobuji tah a tlakové napéti mezi dlazbou a lepidlem,

coZ mazZe vést k narugeni pevnosti a adheze [9].

Pro zajisténi kvalitni aplikace velkorozmérovych obkladi a dosazeni
pozadovanych vlastnosti je vhodné dodrzovat néktera doporuceni z praxe. To zahrnuje
napf. pouziti vhodnych material(, rychlé a pfesné kladeni dlaZdice do lepidla s dlouhou
otevienou dobou nebo aplikace do tekutého loze apod. Pokud jsou velké formaty
obklad( kladeny do tekutého loZe, mGze se tim docilit zlep&eni styku (omezeni dutin)

celé rubové plochy obkladu s lepidlem [9].

33
VUT v Brné, Fakulta stavebni



Diplomova prace, 2018

4 PRAKTICKA CAST

4.1 METODIKA PRACE

Prakticka cast této diplomové prace byla rozdélena do €tyr etap. V prvnich tiech
etapach bylo namichano a experimentalné odzkouSeno celkem 9 lepidel,
z toho 1 lepidlo byl komeréni vyrobek bézné dostupny na trhu. Testovana lepidla
se lidila pfedevéim obsahem nebo typem RPP &i typem plniva (lehéené/nelehéené).
Posledni ¢tvrta etapa byla vénovana studiu mikrostruktury vybranych lepidel.

Etapa | byla vénovana sledovani a vyhodnoceni vlivu rostouci davky RPP
na adhezi nelehéenych lepidel pfi riznych uloZenich a dopady na jejich flexibilitu.
V etapé Il byly zkoumany a vyhodnocovany vlivy stejné davky riizného typu RPP
na adhezi v nelehéenych lepidlech pfi rlznych uloZenich a dopady na jejich flexibilitu.
V etapé Ill byly sledovany a vyhodnocovany vlivy stejné davky jednoho RPP
na adhezi nelehéenych a lehéenych (Liaverem a gumovym granulatem) lepidel,
v porovnani s komerénim produktem pfi riznych uloZenich a dopady na jejich
flexibilitu. Etapa IV byla vénovana studiu mikrostruktury na vybranych polymerem
modifikovanych smeésich pomoci difrakéni termické analyzy a elektronové

mikroskopie. Piehled testovanych lepidel je zobrazen v Tab. 5.

Tab. 5 Piehled testovanych lepidel

_—_— Davka T Predpokladana klasifikace .
Oznaceni RPP [%] RPP/CEM Rlyi‘l; dllje £SN EN 12004-1 Poznamka
TI120-A 12 0,300 A C2ES2 nelehéené

T90-A 9 0,225 A C2TES1-S2 nelehéené
T60-A 6 0,150 A C2TES1 nelehéené
T30-A 3 0,075 A C2TES1 nelehéené
T90-B 9 0,225 B C2TES1-S2 nelehéené
T90-C 9 0,225 C C2TES1-S2 nelehéené
LW120 - L 12 0,240 A C2ES2 lehéené
LW120 -G 12 0,240 A C2ES2 lehéené
LWi20-M | 12 | 0240 | D C2ES2 lehcené,
komeréni produkt

Pozn. RPP/CEM oznaduje pomér davky RPP k cementu.
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4.1.1 Etapa | - lepidla s odliSnhym mnozstvim polymerniho prasku

V etapé &. 1 byly namichény &tyfi lepidel (s oznaéenim T120 - A, T90 - A, TGO - A,

se prislusné zkousky, viz Obr. 6.

Tab. 6 Receptury pro lepidla etapy |

T30 - A) srozdilnym obsahem redispergovatelného polymerniho pragku v mnoZstvi

12 %, 9 %, 6 % a 3 % ze suché smési, viz Tabh. 6. Vyrobila se zkuSebni télesa a provedly

. MnozZstvi na 1kg suché smési [g]
Surovina
T120-A T90-A T60-A T30-A
CEMI1525 400 400 400 400
Pisek 465 - 470 495 - 500 525 - 530 555 - 560
RPP (typ A) 120 90 60 30
Metylceluléza 5 5 5 5
Akcelerator 5 5 5 5
Dalsi aditiva 0-5 0-5 0-5 0-5

Lepidla s RPPtypu A vmnoZstvi 12%,9 %,6 %a3 % |

L Pfedem namichana sucha smés danych receptur |

| Pfiprava €erstvych lepidel
v

| Zkouseni €erstvychlepidel

Konzistence

HDbjem ova hm otnostJ—

‘l Stanoveni skluzu H Oteviena doba

| Vyroba zku$ebnich téles

L Kondicionovani v riznych uloZenich J

| Zkouseni vyzralych lepidel

Standartni
podminky
I

—1 Vodni uloZeni H Tepelné starnuti HZm razovaci cykIyH Podklad glazura |

Objemova hmotnost
Pevnost v tlaku
Pevnost v tahu za ohybu

Dynamicky modul pruznosti

Pfitna deformace
Pridrznost
Oteviena doba

Pfidrznost |

Pridrinost |

Pridrfnost | |

Pridrznost |

Obr. 6 Schéma etapy |

l Vyhodnoceni zkousek
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4.1.2 Etapa ll - lepidla s polymernim praskem odliSného typu

V etapé €. 2 byly namichany tfi smési lepidel (s oznaéenim T90 - A, T90 - B,
T90 - C) se tfemi chemicky odli§nymi typy polymernich redispergovatelnych praski
(typy A, B, C) vmnozstvi 9 % ze suché smési, viz Tab. 7. Vyrobila se zkugebni télesa

a provedly se pfislusné zkousky, viz Obr. 7.

Tab. 7 Receptury pro lepidla etapy Il

Surovina MnoZstvi na 1kg suché smési [g]
T90-A T90-B T90-C
CEMI525N 400 400 400
Pisek 495 - 500 495 - 500 495 - 500
RPP (typ A, B, C) 90 (A) 90 (B) 90 (C)
Metylceluléza 5 5 5
Akcelerator 5 5 5
Dalsi aditiva 0-5 0-5 0-5

| Lepidla s odlinymi typy RPPvmnozstvi 8 % |

L Piedem namichana sucha smés danych receptur |

| Priprava €erstvychlepidel |
!

I Zkouseni €erstvychlepidel I

Konzistence Hl'.lhjem ova hm otnostJ"| Stanoveni skluzu H Oteviena doba

| Vyroba zkuSebnich téles |

L Kondicionovani v riznych uloZenich J

| Zkouseni vyzralych lepidel |

Standartni —{ Vodni uloZeni }‘L Tepelné starnuti HZm razovaci cyklyl
podminky | |
I

Objemova hmotnost I PfidrZnost I | PfidrZnost I I PfidrZnost I
Pevnost v tlaku
Pevnost v tahu za ohybu
Dynamicky modul pruznosti

Pfi¢na deformace
PfidrZznost
Oteviena doba
|
| Vyhodnoceni zkousek

Obr. 7 Schéma etapy I
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4.1.3 Etapa lll - lepidla s lehéenym a nelehcenym kamenivem

v

Vetapé 6. 3 byly namichany tfi smési lepidel (s oznadenim LW 120 - L,

LW 120 - G, LW 120 - M) se tfemi typy lehéeného kameniva a polymernim praskem

vmnozstvi 12 % ze suché smeési, viz Tab. 8. Pro porovnani se do této etapy zaradilo

také lepidlo T120 — A s nelehéenym kamenivem. Smés s oznacenim LW 120 - M,

je komeréni vyrobek, ktery byl pouzit také pro porovnani. Vyrobila se zkusebni télesa

a provedly se pfislusné zkousky, viz Obr. 8.

Tab. 8 Receptury lepidel etapy lll

MnoZstvi na 1kg suché smési [g]

Surovina T120 - A LW120-L LW120-G
CEMI525N 400 500 500
Pisek 465-470 185-190 185-190
Lehé&ené plnivo 0 180 (L) 180 (G)
RPP (typ A) 120 120 120
Metylceluléza 5 5 5
Akcelerator 5 5 5
Dalsi aditiva 0-5 0-5 0-5

| Lepidla s lehéenym a nelehéenym kamenivem a RPPv mnoZstvi 12 % I

LPI‘edem namichana sucha smés danych recepturJ
v

| Pfiprava €erstvychlepidel |

| Zkouseni €erstvychlepidel |

Konzistence

HU bjemova hm otnostJ—

‘| Stanoveni skluzu |—| Oteviena doba

| Zkougeni vyzralych lepidel |

Standartni
podminky
T

—| Vodni uloZeni H Tepelné starnuti HZm razovaci cykIyH Podklad glazura |

Objemova hmotnost
Pevnost v tlaku
Pevnost v tahu za ohybu
Dynamicky modul pruZnosti
Pfi€na deformace
PfidrZznost
Utevi‘er[lé doba

| pridrznost | | Pridrznost | | Pridrznost | | Pridrinost |

Vyhodnoceni zkouSek

Obr. 8 Schéma etapy lli
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Jedno z fady testovanych lepidel (LW120 - M) je komerénim produktem bézné

dostupnym na trhu. Jednda se o jednoslozkové cementové lepidlo slehéenym

kamenivem Poraver. Obsahuje RPP (neznamy typ D) v mnoZstvi 12 %. Lepidlo je dle

CSN EN 12004-1 klasifikovano oznatenim C2ES2. Cementovy tmel (C) s vysokou

pfidrznosti (2), prodlouZzenou otevienou dobou (E) a svysokou flexibilitou (S2).

Vlastnosti lepidla dle technického listu: objemova hmotnost 1100 kg'm3, oteviena

doba > 30 minut, pfidrznost po 28 dnech 2,5 MPa, po tepelném starnuti 3,0 MPa,

po vodnim uloZeni a plisobeni mrazu 1,5 MPa.

4.1.4 Etapa IV - studium mikrostruktury na vybranych smésich

Vramci diplomové prace byla pro studium mikrostruktury lepidel vyuzita

elektronova rastrovaci mikroskopie a diferencni termicka analyza na vybranych

vzorcich lepidel.

Schéma studia mikrostruktury je znazornéno na Obr. 9.

Studium mikrostruktury

\

Pfiprava vzorku

REM

DTA

\

Vyhodnoceni

Obr. 9 Schéma etapy IV
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4.2 POUZITE SUROVINY

Vlastnosti materiald pouZitych pro namichani osmi druht lepidel jsou popsany
nize v Tab. 9. Jedna se o cement, kamenivo, aditiva (RPP, metylceluldza, akcelerator).

Dale byla pfi vyrobé lepidel pouzita vlakna a mineralni zahustky.

Tab. 9 Popis pouzitych surovin

Suravina Vlastnosti
Cement CEM 52,5 — obsahuje 95 - 100 % portlandského slinku
Nelehéené Lehéené
Kamenivo vprany te’ze’ny ) Gumovy
kiemenny pisek Liaver canulat Poraver
frakce 0,1- 0,5 mm g
MFT
Ozn. Typ Chemicka baze Flexibilita el
inylacetat-vinylchlorid-
RPP A terpolymer vinylacatat-vinylehion semiflexibilni | 43
ethylen
B kopolymer vinylacetat-ethylen semiflexibilni 4
C terpolymer vinylacetat-VeoVa-Acrylic semiflexibilni 0
Et
er’y metylhydroxyetylceluléza s viskozitou 10000 mPa-s (podle Brookfielda),
celulozy
Akcelerator mravenéan vapenaty Ca(HCOO),

Pozn. MFT — minimalni filmotvorna teplota; informace o RPP ze zdroje [11, 12].

V nasledujicich dvou kapitolach jsou podrobnéji popsana pouzita lehéena kameniva.
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4.21 Liaver

Jedna se o granulat z expandovaného skla, ktery je vyrabén z recyklovaného
skla. Rozdrcené sklo se jemné rozemele a je expandovano v peci pfi teplotach 750 °C
az 900 °C. Vznikne ekologicky produkt nejedovaty, bez nebezpeénych pfimési vhodny
pro pouziti do suchych malt, lehéenych omitek a betond, izolacnich betont, nasypd,
pro vyrobu prefabrikovanych produktd, protipoZzarnich desek, desek pro zvukovou
izolaci Reapor. Vyrabi se v Sirokém rozpéti frakci a to od 0,1 mm az po 16 mm. Liaver
je lehky material s dobrymi tepelnéizolaénimi vlastnostmi (A = 0,07 W - m"'K"), odolny
kyselinam, louhm a organickym rozpoustédliim a je biologicky nenapadnutelny.
PoZarni odolnost je A1 (nehoflavy), je odolny proti mrazu a tvarové staly pfi teplotach
do 750 °C [13]. Pro tuto diplomovou préaci byl pouzit Liaver frakce 0,1 - 0,3 mm,

jehoz vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 10 a jeho granulometrie je znazornéna v Grafu 11.

Tab. 10 Vlastnosti Liaveru frakce 0,1- 0,3 mm [13]

Vlastnost Hodnota
Material expandované sklo
Tvar zrna ovalny, uzavien
Zrnitost 0,0-0,5mm
Min. sypna hmotnost <200+15%kg-m?
Pevnost zrna 48+10%N-mm?
C e e Si0, | AlLO; | Na,O | Fe;,0; | Ca0 | MgO K,0
Chemicke slozen 71% | 2% | 13% | 05% | 8% | 2% | 1%

KFivka zrnitosti Liaveru (frakce 0,1 - 0,3 mm)

100

) el
60 /
. e

) e

0 /

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Velikost ok na sité [mm]

Celkovy propad [%]

Graf 11 Kfivka zrnitosti Liaveru frakce 0,1- 0,3 mm [13]
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4.2.2 Gumovy granulat

Hruby gumovy granulat se vyrabi

granulaci
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primyslovych pneumatik

(z nakladnich automobilG &i stavebnich stroji). M& specifickou éernou barvu.

Vzhledem ktomu, Ze granulat je vyroben zmnoZstvi riznych pneumatik, vyrobce

negarantuje ani neuvadi nekteré konkrétni vlastnosti. Vramci diplomové prace byl

pouzit produkt nemecké firmy GENAN frakce 0,2 — 0,6 mm s objemovou hmotnosti

345 + 8 % kg - m2[14]. Materialové sloZeni gumového granulétu je zobrazeno v Tab. 11

a jeho granulometrie je znazornéna v Grafu 12.

Tab. 11 SloZeni gumového granulatu [14]

Material Mnozstvi [%]
Celkovy obsah polymeru 52 -56
Pfirodni kauc€uk 38-42
Popel <12
Extrahovany aceton 75-10

100

80

60

40

Celkovy propad [%]

20

Zrnitost gumového granulatu (frakce 0,2 - 0,6 mm)

/

/

/

/

T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Velikost ok na sité [mm]

0,5 0,6 0,7

Graf 12 Granulometrie gumového granulatu [14]
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4.3 PROVADENE ZKOUSKY

4.3.1 Zkouseni lepidel v éerstvém stavu

Receptury zkoumané vramci této DP byly navrzeny spole€nosti
Profibaustoffe CZ, s.r.o., vramci projektu MPO TRIO €. FV20606 s nazvem
.Technologie lepeni velkoformatovych obkladovych prvk(” a byly také pfedbézné

odzkouseny z hlediska realné pouzitelnosti v femesiné praxi.

4.3.1.1 Stanoveni konzistence zkouskou rozliti

Aby bylo moZné receptury vzajemné relevantné porovnavat, jak v cerstvém,
tak i ve vyzralem stavu, bylo nutné =zajistit to, aby byla lepidla pfipravena
pfi srovnatelné konzistenci. Konkrétné se jednalo o rozliv vintervalu 135 - 150mm
na stidasacim stolku. Tento interval vychazi z praktické zkusSenosti spole€nosti
Profibaustoffe CZ, s.r.o., ktera aplikacni vlastnosti lepidel testuje v izké spolupraci
s odbornymi femesiniky.

Pro kazdou recepturu bylo stanoveno vhodné mnozstvi zamésoveé vody tak, aby
po rozdélani s vodou mélo lepidlo konzistenci v poZzadovaném intervalu. Mnozstvi
zamésové vody u nelehéenych lepidel se pohybovalo v rozmezi 250 az 275 mi/kg

(pro lepidla s lehéenym kamenivem az 400 ml/kg) suché smési.

4.3.1.2 Stanoveni ohjemové hmotnosti v cerstvém stavu
Objemova hmotnost Cerstvého lepidla se stanovila pomoci prazdné nadoby
0 znamé hmotnosti a objemu, ktera byla naplnéna lepidlem a zvazena. Z téchto Gdajt

se vypocita objemova hmotnost v €erstvém stavu.

4.3.1.3 Stanoveni skluzu

Protiskluzové vlastnosti lepidla tzn. nesjizdivost c¢erstvé nalepenych
obkladovych prvkil na vertikalni plose jsou vyznamnym marketingovym znakem
pro uspésnost lepidla na trhu, zajistujicim vyssi aplikaéni komfort pfi praci obkladace.

Praxe, bohuzel, ukazuje, Ze normova zkouska skluzu dle CSN EN 12004-2 nezohlednuje
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pfitizeni obkladového prvku prvkem, ktery je kladen nad néj. Proto se obvykle provadi
alternativni zkouska skluzu se zpfisnénymi podminkami.

Pfikladem téchto ,zpfisnénych protiskluzovych zkou$ek” je metoda spoleénosti
DOW - WOLF ,,WOLF CE-47.1", pfi niZ je, za pomoci lanka s okem a konzolkou nalepena
obkladacka postupné pfitéZzovana prstencovym zavazim. Dal$i mozZnosti je metoda
spol. WACKER, kdy je nalepena obkladacka pres roznaseci prvek o hmotnosti 200 g
pfitéZovana shora postupné pfidavanym zavazim (po 200 g), viz Obr. 10. Aby lepici

hmota méla zlepSené protiskluzné vlastnosti, musi udrzet 600g zavazi.

Metoda WOLF CE-47.1 Metoda WACKER

Obr. 10 Alternativni zpfisnéné metody zkou$ek skluzu [7]

4.3.1.4 Stanoveni oteviené doby

Pro acely této diplomové prace byla oteviena doba, u cerstvého lepidia,
provedena jednoduchou alternativni zkouskou otisk.

Zkouska se provadi z pocatku shodné jako =zkousSka oteviené doby
dle CSN EN 12004-2, kdy se predepsané obkladové prvky nalepi na lepidlo v éasovém
intervalu 5, 10, 20, a 30 minut od natazeni lepidla na podklad. Obkladové prvky pouzité

pro tuto metodu jsou glazované poérovité keramické obkladové prvky podle EN 14411,
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skupiny BIll s nasédkavosti (15 + 3) % hmotnostnich, étvercového formatu o délce
hrany (50 * 1) mm. Vramci této diplomové prace byly prvky nalepeny na lepidlo
vintervalech 20, 25, 30, 35 a 40 minut. Nasledné se vSak neceka na jejich tahové
pfidrznosti po 28 dnech zrani, ale ihned po nalepeni se zase odlepi a pozoruje se jejich
rubova strana a posoudi se mira otisku lepidla, viz Obr. 11. Pro pfedpoklad dobré
oteviené doby a dostateéného vykryti spoje lepidlem je vyhovujici otisk lepidla
na min. 50 % plochy obkladového prvku.

Dle vysledkul stavebni praxe, je provadéni této alternativni zkousky dostacujici,

jako vysledek zkousky oteviené doby dle CSN EN 12004-2.

Nevyhovujici zavadnuti

Pifedpoklad bézné
doby zavadnuti

Pifedpoklad prodlouzené
doby zavadnuti ,E"

—— i k e ik

Obr. 11 Vyhodnoceni alternativni zkoudky oteviené doby lepidla [7]

4.3.2 Zkouseni lepidel v zatvrdlém stavu

4.3.2.1 Stanoveni ochjemové hmotnosti zatvrdlého lepidla

Objemova hmotnost je definovana jako hmotnost objemové jednotky vEetné
dutin a pord. Objemova hmotnost byla zjistovana na trameccich, a to tak,
Zze se tramecky zvazily a zméfily. Nasledné se vypocitala objemova hmotnost

zatvrdlého lepidla.
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4.3.2.2 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Zkouska pevnosti vtahu za ohybu lepidel vychazi z normy CSN EN 12 808-3.
Zkouska byla upravena tak, ze pfi plnéni forem nedochazi k hutnéni vibrovanim.
Pevnost v tahu za ohybu byla zjiStovana na trameccich 40 x 40 x 160 mm umisténych
symetricky na podpéry a rovnhomeérné zatézovanych hydraulickym lisem kolmo
na smér hutnéni. Zkouska je provadéna po uloZeni vzorku po dobu 3 dn( ve formé
zakryté sklem a nasledné kondicionované 25 dni za standardnich podminek

v laboratofi. Pevnost v ohybu (R¢) se vypotita ze vztahu:

3:-F¢ L
2-b3

2

Ry N-mm~
kde
b... je délka jedné strany étvercové zakladny hranolu [mm],
F:... zatiZeni vloZené na stfed hranolu pfi zlomeni [N],
L... vzdalenost mezi podpé&rami [mm].

Vypocita se primeér ze tfi stanovenych hodnot s pfesnosti na 0,1 N-mm-2

4.3.2.3 Stanoveni pevnosti v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku lepidel vychazi z normy CSN EN 12 808-3. Zkouska byla
upravena tak, ze pfi plnéni forem nedochazi k hutnéni vibrovanim. Pevnost v tlaku
se zkousi na zlomcich zkusebnich trameckl po zkousce pevnosti v tahu za ohybu.
Zkouska je provadeéna po ulozeni vzorku 28 dni za standardnich podminek v laboratofi.
Pevnost v tlaku (Rc) se vypoéita ze vztahu:

C

— 2
Re = 1600

N-mm~

kde
Fc... je maximalni zatiZeni pfi poruseni [N],
1600 = 40 x 40 mm je plocha tlaéenych desek [mm?].
Hodnota pevnosti v tlaku je vypoctena jako aritmeticky prmér hodnot

stanovenych na 6 zlomcich zkusebnich trameck( s presnosti 0,1 N-mm=2.
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4.3.2.4 Stanoveni tahove pridrznosti

Stanoveni pfidrznosti tahovou zkouskou bylo provedeno dle normy
CSN EN 12004-2. Na betonovou desku se nanese tenka vrstva lepidla. Potom
se nanese na povrch betonové desky silnéjsi vrstva lepidla a rozhrne se ozubenou
stérkou se zuby o rozmérech 6 x 6 mm. Na maltu se po 5 minutach polozi keramické
obkladové prvky ve vzdalenosti 50 mm od sebe a kazdy se zatizi na 30 s silou 20 N.
Obkladové prvky pro tuto zkousku jsou za sucha lisované keramické obkladové prvky
podle EN 14411 skupiny Bls, plné slinuté s nasakavosti < 0,5 % hmotnostnich,

neglazované, ve formatu étverce s délkou hrany (50 + 1) mm.

Pocatecni pridrznost

Po 27 dnech ulozeni ve standardnich podminkach se vhodnym lepidlem
(napf. epoxidovym) k obkladovym prvkim pfilepi odtrhové desky. Po 24 hodinach
ulozeni ve standardnim prostiedi se stanovi pridrznost lepidla tahovou zkouskou.
Pfidrznost po ponoieni do vody

ZkusSebni télesa se kondicionuji za standardnich podminek po dobu 7 dni, potom
se ponoii do vody pfi teploté okoli. Po 20 dnech se zkusSebni télesa vyjmou, osusi
hadifikem a k obkladovym prvkiim se pfilepi odtrhové desky. Po 7 hodinach
se zkuSebni télesa ponofii zpét do vody. Nasledujici den se zkuSebni télesa vyjmou
z vody a ihned se stanovi pfidrznost lepidla tahovou zkouskou.
Pfidrznost po ulozeni pri vyssi teploté

ZkusSebni télesa se kondicionuji za standardnich podminek po dobu 14 dni,
potom se vloZi na 14 dni do su$arny s cirkulaci vzduchu vyhiaté na 70 °C. ZkuSebni
télesa se vyjmou ze susarny a vhodnym lepidlem se k obkladovym prvkiim prilepi
odtrhové desky. Po 24 hodinach ulozeni ve standardnim prostiedi se stanovi
pfidrznost lepidla tahovou zkouskou.
Pfidrznost po cyklech zmrazeni a reozmrazeni

Zkusebni télesa se kondicionuji za standartnich podminek po dobu 7 dni,
pak se na 21 dni ponofi do vody a nasledné se provede 25 cykli

zmrazeni — rozmrazeni. Po poslednim cyklu se zkuSebni télesa vyjmou z vody, osusi
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se a prilepi se odtrhové desky. Nasledné se zkuSebni télesa kondicionuji 24 hodin
za standartnich podminek a stanovi se tahova pfidrznost lepidla.
Alternativni metoda zkouseni tahové pridrznosti

Pfi zkousSeni tahové pfidrznosti, bylo vramci této diplomové prace pfidano
naneseni lepidla na glazovany obkladovy prvek (simulace velmi hladkého, rovinného,
slinutého podkladu) s uloZenim ve standartnich podminkach a ve vodnim uloZeni
(v grafech oznadeni S-GL a V-GL). Vpraxi se stimto podkladem Ize setkat

u rekonstrukci.

Hodnoty tahové pfidrznosti se vypocitaji podle vzorce:
A = % N-mm™2
kde
L je celkové tahova sila [N],
A je lepena plocha 2500 mm?2.
Tahova pfidrznost se uréi jako stiedni hodnota ze vSech hodnot, hodnoty lezici

mimo rozsah + 20 % se vylouéi. Vysledek se zaokrouhli s pfesnosti 0,1N-mm2,

4.3.2.5 Stanoveni dynamického modulu pruznosti

Dynamicky modul pruznosti Ize ur€it pomoci metody rezonanéni nebo
ultrazvukové impulsové metody. Dynamicky modul pruznosti byl zjiStovan
na trameccich 40 x 40 x 160 mm ultrazvukovou impulsovou metodou dle normy
CSN 73 1371:2011. Pro méfeni rychlosti $ifeni ultrazvukovych vin o frekvenci 150 kHz
byla pouzita prichodova metoda méreni, pficemz méreni probiha mezi éely tramecku
po draze 160mm. Hodnota dynamického modulu pruznosti se uréi z nasledujiciho

vztahu:
1
Ecqy = p-vf-F MPa
kde
o je objemova hmotnost betonu [kg - m3]

v impulzova rychlost podélného UZ vinéni [km - s°1]

k souginitel rozmérnosti prostfedi (pro polymer-cementové hmoty k =1).
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4.3.2.6 Stanoveni oteviené doby

Zkouska oteviené doby se provadi dle CSN EN 12004-2, kdy se pfedepsané
obkladové prvky nalepi na lepidlo v éasovém intervalu 5, 10, 20, a 30 minut
(u této prace navic 40 minut) od nataZeni lepidla na podklad. Obkladové prvky pouzité
pro tuto metodu jsou glazované porovité keramické obkladové prvky podle EN 14411,
skupiny BIll s nasakavosti (15 + 3) % hmotnostnich, étvercového formatu o délce
hrany (50 £ 1) mm. Po 28 dnech zréni se stanovi tahova pfidrznost v MPa jako pomér

maximalni tahové sily pfi poruseni k plosSe odtrhové desky.

4.3.2.7 Stanoveni pricné deformace

P¥itna deformace se pouziva k hodnoceni deformovatelnosti (flexibility) lepidla,
tj. jeho schopnosti deformovat se napétimi mezi obkladovym prvkem a podkladem
bez poskozeni instalovaného povrchu.

Pro stanoveni pfitné deformace dle normy CSN EN 12004-2 se éerstva hmota
nejprve vpravi do Sablon, nasledné se zakryje ocelovym pfipravkem a zatizi
na 1 hodinu, po odtiZzeni zlistava pfiklopena ocelovym pfipravkem po dobu 2 dni,
nez lepidlo zatvrdne. Takto vyrobena zkusSebni télesa, o rozmérech priblizné
290 x 45 x 3 mm se ulozi do vzduchotésné nadoby a kondicionuji se 12 dnii pfi teploté
(23 + 2) °C. Nasledné se vyjmou z nadoby a kondicionuji se 14 dnd na vzduchu
za standartnich podminek. Poté se zmeéfi jejich tloustka na 3 mistech a vypocte
se primérna hodnota. Tloustka vzorku je poZadovana vrozmezi (3,0 + 0,1) mm,
nevyhovujici se odstrani ze sady. V ramci této diplomové prace se rozmezi vyhovujici
tloustky vzorku rozsifilo na (3,0 £ 0,2) mm. Zahladi se otfepy podél del$ich hran
a téleso se vlozi do zkusebniho stroje.

Zkusebni téleso se deformuje pusobenim zkusebniho pfistroje od pocateéniho
bodu pfiénym zatizenim rychlosti 2 mm/minutu aZ do poru$eni. Zaznamenéa
se deformace vmm, vypocitd se jejich primérna hodnota a odstrani se vzorky
s pficnou deformaci mimo rozmezi + 20 % pramérné hodnoty. Pficnda deformace

se udava s presnosti na 0,1 mm. Schéma zkusebniho zafizeni je znazornéno na Obr. 12.
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a)

l 200 # |
|

0) Obr. 12 Zkus$ebni zatizeni [10]
a) ZatéZovaci téleso zkudebniho pfistroje pro
zkouseni pficné deformace.
/ b) Schéma zkudebni soustavy: podpory (1),
\ 0\ zkusebni vzorek (2).
W c) Forma pro vyrobu zkuebnich vzorkd.

.‘Q‘

300

4.3.2.8 Studium mikrostruktury
Vramci diplomové prace byla mikroskopie zkoumana pomoci elektronové

rastrovaci mikroskopie a diferenéni termické analyzy.

Elektronova rastrovaci mikroskopie (REM) — umozZiiuje sledovat mikrostrukturu
zkoumanych  materiall.  Elektronovy rastrovaci mikroskop je  urcen
pro naroéné védeckeé a laboratorni prace, jehoz vyuziti Ize aplikovat ve vétsiné védnich

oborQ, diky vysoké rozliSovaci schopnosti a hloubce ostrosti.

Diferenéni termicka analyza (DTA) - je dynamicka tepelné analytickd metoda
zalozena na méreni rozdili teplot mezi zkousenym vzorkem a inertnim standardem.
V pribéhu zahfivani dochazi u fady latek kreakcim, pfi kterych je teplo
spotiebovavano nebo uvolfiovano. Pii spotiebovavani tepla se jedna o endotermni
reakci (napf. dehydratace, dehydroxylace, tvorba taveniny). Pii uvolfiovani tepla
se jednd o exotermni reakci (napf. oxidace, krystalizace). Vystupem je zdznam,
ktery obsahuje nasledujici tfi kfivky: DTA kfivka — zaznamenava tepelné zbarveni
reakci, tzn., urCuje, zda se jednd o exotermni nebo endotermni reakci;
TG kfivka — kfivka zachycujici zménu hmotnosti méfeného vzorku. DTG kfivka — prvni
derivace kfivky TG. Pomaha urcovat zacatek a konec probihajicich reakeci.
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4.4 VYHODNOCENI VYSLEDKU

4.4.1 Vyhodnoceni vlastnosti lepidel v cerstvém stavu

Vlastnosti lepidel v Eerstvém stavu jsou uvedeny v Tab. 12 - 14. Oteviena doba
se vramci této diplomové prace testovala alternativni metodou WACKER,

jejimz vystupem jsou otisky. Vysledné otisky zobrazuji nasledujici Obr. 13 - 15.

4.4.1.1 Vyhodnoceni vliastnosti lepidel v Cerstvém stavu z etapy |

Tab. 12 Etapa | - vlastnosti testovanych lepidel v cerstvém stavu

Ozn. Voda_ Konzistence Objemova hr?wtnost W,SAISEZER
[ml-kgT] [mm] [kg-mJ] [ql
T120-A 250 140 1600 200
T90-A 260 135 1580 800
T60-A 260 135 1600 800
T30-A 275 141 1580 1200

U lepidel etapy | s polymerni pfisadou typu A s davkovanim 3 - 12 % z hmotnosti
suchych slozek se spotieba vody pohybovala vrozmezi 250 az 275 ml
na 1 kg suchych. Pfi zjistovani objemové hmotnosti téchto lepidel se dosahlo
ocekavané hodnoty okolo 1600 kg - m=. Pri zkouseni skluzu u lepidel, s polymerem
typu A v mnozstvi 3 — 9 %, alternativnhi metodou WACKER Ize vidét, ze udrzi min.
pozadované zavazi o hmotnosti 600 g, proto je lze oznacit dle normy
CSN EN 12004-1 pismenem T, lepidla se snizenym skluzem. Ov&em pfi davkovani
stejného polymeru v mnozstvi 12 % z hmotnosti suchych slozek jiz nedosahneme
téchto hodnot a Ize fici, ze lepidlo je jiz predavkovano polymerni pfisadou a nesplfiuje

pozadovany efekt.
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Obr. 13 Otisky v ¢asech 20, 25, 30, 35 a 40 minut od nataZeni lepidla na betonovou desku pro
lepidla s RPP typu A

Pfi zkouseni oteviené doby alternativni metodou bylo zjiSténo, Ze lepidla etapy |
s polymernim praskem typu A vmnozstvi 3 % a 12 %, dosahuji dostatecné plochy
otiskdl i po 30 minutach, a to 50 %, viz Obr 13. Lepidlo T90 s 9 % RPP dosahuje
oteviené doby 30 minut, viz Obr. 14. Jak Ize vidét z Obr. 13 u lepidla T60 se nedosahlo
prodlouzené oteviené doby. Jiz po 20 minutach je plocha otisku pouze okolo 30 %,
coz je nedostateéné. Toto chovani mize byt dano nedostateénym mnozstvim vody
ve smesi, proto nedochazi k pozadovanému smaceni obkladového prvku, a to vede

ke Spatnému otisku.

4.4.1.2 Vyhodnoceni vilastnosti lepidel v €erstvém stavu z etapy |l

Tab. 13 Etapa Il - vlastnosti testovanych lepidel v €erstvém stavu

. . . Skluz
Ozn. Voda_ Konzistence Objemova hr_notnost WACKER
[ml - kgl [mm] [kg - m?] la]
T90-A 260 135 1580 800
T90-B 260 135 1620 400
T90-C 275 136 1620 400

Pro dosazeni stejné konzistence lepidel etapy Il bylo potfeba 260 - 275 ml vody

na 1 kg suchych slozek. Pfi porovnani Ize vidét, Ze lepidlo T90 - C spotiebovalo vice
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vody nez dalSi dvé lepidla z etapy Il. Mnozstvi vody v lepidle se nasledné projevilo
pfi zkousSeni skluzu a oteviené doby. Lepidla s polymernim praskem typu B a C
nespliiuji pozadovanou hodnotu zavaZi (poZzadavek min. 600 g) dle metody WACKER.
Snizeného skluzu dle metody WACKER dosahlo pouze lepidlo T90 — A. Objemova
hmotnost téchto lepidel se pohybuje okolo hodnoty 1600 kg - m3.

Obr. 14 Otisky v ¢asech 20, 25, 30, 35 a 40 minut od nataZeni lepidla na betonovou desku pro
lepidla s rGznym typem RPP

Jak Ize vidét z Obr. 14, lepidlo s oznaéenim T90 — C (9 % RPP, RPP typ C)
ma vyrazné kratSi otevienou dobu nez lepidla s RPP typu A a B. Toho chovani
se ocekavalo, protoze jiz pfi namichani cerstvé smési se lepidlo chovalo oproti
ostatnim jinak tzv. ,koZovatélo” (tzn. $patné smacelo obkladovy prvek). Lepidlo
T90 - A (9 % RPP, RPP typ A) méa otevienou dobu do 30 minut a lepidlo T90 - B
(9 % RPP, RPP typ B) ma prodlouzenou otevienou dobu a2 na 35 minut.
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4.4.1.3 Vyhodnoceni vlastnosti lepidel v cerstvém stavu z etapy lll

Tab. 14 Etapa lll - vlastnosti testovanych lepidel v Eerstvém stavu

Ozn Voda Konzistence Objemova hmotnost
' [ml - kgl [mm] [kg - m?]
T120-A 250 140 1600
LW120 -L 400 148 1180
LW120 -G 385 147 1250
LW120 -M 400 146 1080

Pro vyrobu lepidel slehéenym kamenivem a polymerni pfisadou typu A
s davkovanim 12 % z hmotnosti suchych slozek bylo zapotiebi az 400 ml vody na 1 kg
suché smesi, aby se dosahlo pozadované konzistence. Vys$si spotieba vody je dana
vySSi mnozstvim cementu a celulézy. Objemova hmotnost téchto lepidel se pohybuje
v rozmezi 1080 az 1250 kg - m™. Pfi pouziti gumového granulatu je objemova hmotnost
u téchto leh€enych lepidel nebylo provedeno, protoze se jedna o lepidla tfidy C2ES2,
ktera nemaji deklarovanou odolnost proti skluzu a tudiz ji neni potieba zkouset.
Tato lepidla jsou fidka a silné smaci, takze by obkladovy prvek pfi zkousce skluzu sjel
jiz pri zatizeni 0 g nebo 200 g. Porovnanim testovanych vlastnosti lehéenych lepidel
s nelehcenym lepidlem T120 - A Ize vidét rozdil ve spotiebé vody

a objemové hmotnosti (lehéena lepidla maji objemovou hmotnost niz$i az o 30 %).

Obr. 15 Otisky v ¢asech 20, 25, 30, 35 a 40 minut od natazeni lepidla na betonovou desku pro
lehéena lepidla
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VSechna tii lepidla s lehéenym kamenivem dosahuji prodlouZené oteviené doby,
ktera je patrna z Obr. 15. U téchto hmot je otisk i po 30 minutach od naneseni lepidla
na podklad po jeho provedeni dostateény (min. 50 % plochy).

Na Obr. 15 u lepidel LW120 - G a LW120 - L Ize nazorné vidét, ze plocha otisku
je vétsi, kdezto u lepidla LW120 — M jsou otisky vymezeny pouze podle zub hladitka.

4.4.2 Vyhodnoceni vlastnosti lepidel v zatvrdlém stavu

U lepidel byly sledovany zejména nasledujici mechanické vlastnosti: adheze

a deformace lepidel, pevnostni charakteristiky a dynamicky modul pruznosti.

4.4.2.1 Vyhodnoceni viastnosti lepidel v zatvrdlém stavu z etapy |

Tab. 15 Etapa | - vlastnosti testovanych lepidel v zatvrdlém stavu

Objemova hmotnost R, R; E.. Piicna deformace
Ozn. [kg - m] MPal | [MPal | [MPal & [mm]
TI20-A 1450 16 84 10800 45
T90-A 1470 18 8.8 1000 34
T60-A 1490 17 8,2 11900 25
T30-A 1470 16 78 11400 20

Objemova hmotnost lepidel etapy | v zatvrdlém stavu se s rostoucim obsahem
RPP vyrazné neméni a pohybuje se okolo hodnoty 1470 kg - m3.

Pevnost v tlaku se u téchto lepidel pohybuje vrozmezi 16 — 18 MPa, hodnoty
pro pevnost vtahu za ohybu se pohybuji vrozmezi 7,8 - 8,8 MPa. To znamen3,
Zze mnozstvi RPP nema zasadni vliv na pevnosti lepidla.

Modul pruznosti lepidel etapy | klesa s rostoucim obsahem RPP. Vyjimku tvofi
hmota T60 - A, kdy dosahuje nejvy$$iho modulu pruznosti, a to 11900 MPa. Ddivodem
mize byt vliv porovité struktury konkrétniho testovaného vzorku, kdy mohlo dojit

k ovlivnéni prichodu ultrazvuku. Polymery obsaZené vcementovych lepidlech
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zpUsobuji nepatrné zmékéeni cementové matrice, tzn., Ze s rostoucim obsahem RPP

v lepidle modul pruznosti klesa.

Pracovni diagram lepidel etapy |
12

10 /_\

/ ——T120 - A
6 ~ T90-A
4

// —T30-A
2

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Prahyb [mm]

Sila [N]

Graf 13 Pracovni diagram zavislosti sily na prihybu pfi zkousce deformovatelnosti lepidel etapy |
—lepidla s RPP typu Av mnozstvi3-12 %

Aby lepidla byla deformovatelna, musi dosahnout minimalné 2,5 mm prihybu
pfi stanoveni pficné deformace. Lepidlo T30 — A s nejnizSim obsahem RPP v mnozstvi
3 % dosahuje primérné prahybu o velikosti jen 2 mm, coz je nedostacujici
pro oznaceni jako deformovatelné lepidlo. Jedna se o lepidlo rigidni, kdy linearne
narlsta sila i prihyb, ale pfi dosaZeni maximalni sily se lepidlo jiz nedeformuje
u lepidel sdavkou RPP od 6 %. Deformace u lepidel T60 — A a T90 - A
se pohybuje okolo 3 mm a diky tomu je Ize oznaétit dle normy CSN EN 12004-1 jako
lepidla deformovatelnda, tedy oznacenim S1. Pfi aplikaci RPP v mnozstvi az 12 %
CSN EN 12004-1 se fadi do skupiny deformovatelnych lepidel s oznagenim S1.
Pracovni diagram zavislosti sily na prihybu vybranych zastupct lepidel s odliSnym

mnozstvim RPP typu A je zobrazen v Grafu 13.
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. Tahova pfidrznost mT120-A
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Graf 14 Tahova piidrznost lepidel etapy | uloZenych v riizném prostiedi
Pozn. S - standartni podminky, V — vodni uloZeni, T — prostiedi s vy$si teplotou, M — zmrazovaci cykly

V etapé | se pfidrznost tahovou zkouskou testovala po ulozeni pfi standartnich
podminkach, ve vodnim uloZzeni, pfi vySSi teploté a po zmrazovacich cyklech.

V prostiedi standartnich laboratornich podminek se hodnota pridrznosti lepidel
pohybuje od 1,92 do 3,13 MPa. S rostoucim obsahem RPP v lepidle roste i hodnota
pfidrznosti lepeného systému. Pfi provadeni zkousky pfidrznosti u lepidla T120 - A
doslo dle CSN EN 12004-2 ke koheznimu poruseni soudrznosti podkladu znaéeného
CF-S (typy poruseni, které jsou pouzity dale v této praci, jsou definovany v Pfiloze A
normy CSN EN 12004-2. Poruseni ve vrstvé betonového podkladu nastalo kviili tomu,
Ze lepidlo mélo vybornou adhezi k podkladu diky polymernimu filmu a neporusilo se,
ale beton napor vysoké tahové sily nevydrzel. Pfi zkouSeni dalSich lepidel s nizSim
obsahem RPP (3 - 9 %), etapy | byla vétSinou porueni v soudrznosti lepidla (CF-A)
¢i porudeni pfidrznosti mezi lepidlem a podkladem (AF-S). Ve standartnich
podminkach v8ak vSechna lepidla etapy | s RPP typu A dosahla pfidrznosti minimalne
1MPa a Ize je popsat dle normy CSN EN 12004-1 zna&enim C2.

Lepidla pfi uloZzeni ve vodnim prostiedi dosahla nizSich hodnot pfidrznosti,
a to vrozmezi 1,00 - 1,30 MPa. Vodni ulozeni simuluje vzlinani vihkosti ¢i zatékani vody
pfes porusenou sparovaci hmotu a to, jak absorbovana voda plsobi uvnitf lepidla.
Vihkost obecné piisobi nepfiznivé na mechanické vlastnosti lepidel (oddé&luji se vrstvy
od sebe - obkladovy prvek od lepidla nebo lepidlo od podkladu). Pfipadné dochézi

vlivem vlhkosti k bobtnani lepici hmoty a k naruseni celého obkladového systému
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nejen z hlediska fyzikalné-mechanického, ale také estetického. Poruseni vzorkt byla
bud vsoudrinosti lepidla (CF-A) nebo mezi lepidlem a podkladem (AF-S).
Opét srostoucim obsahem RPP roste i tahova pfidrznost a hodnoty piresahuji
pozadované minimum pro oznaceni lepidla svysokou pfidrznosti, dle normy
CSN EN 12004-1 znaéené C2.

U lepidel vystavenych teploté 70 °C se pfidrznost lepidel zvySuje diky plsobeni
vhodnych podminek pro vytvoieni polymerniho filmu. Polymer v co-matrici vice
zesituje a umozni vytvoieni pevnejsi vazby lepidla s ostatnimi materialy. S rostoucim
obsahem RPP roste tahova pfidrznost a dosahuje se hodnot 2,02 - 3,32 MPa. U lepidla
T120 - A se vyskytuje kohezni poruseni soudrznosti, na 100 % plochy, betonového
podkladu (CF-S), u T90 - A je z80 % poruseni soudrinosti podkladu
(CF-S) a 20 % adhezni poruseni pfidrznosti mezi lepidlem a podkladem (AF-S),
u T60 - A se porudeni zpravidla vyskytuji v soudrznosti lepidla (CF-A, 75 %) au T30 - A
dochazi pouze ke koheznimu porudeni soudrznosti lepidla (CF-A). Véechna lepidla
etapy | maji vysokou pfidrznost a dle CSN EN 12004-1 se znaéi C2.

Simulace zimniho prostiedi, tedy cykly zmrazeni a rozmrazeni pUGsobi
na pfidrznost lepidel podobné jako uloZeni ve vodnim prostiedi, avSak €im je v lepidle
vice RPP tim je pfidrznost nizsi. Polymer jiz neni schopen udrzet vazby v matrici,
a €im ho je vice, tim vice zaplfiuje prostor na ukor cementové matrice, ktera ma lepsi
odolnost proti mrazu. Projevi se to tak, Zze se narusSuje struktura lepidla a jeho
pfidrznost kpodkladu klesa, kc&emuz navic dopomaha pfitomnost vody
pfi rozmrazovani. Vznikaji trhlinky, které se naplni vodou, a pfi zamrznuti se voda
zmeéni vled a zvétsi svlj objem az o 9 %, tim narusi celou strukturu lepidla. Pouze
lepidla T60 — A a T30 - A disponuji adhezi vy$Si nez je pozadované minimum 1 MPa,
proto je Ize dle CSN EN 12004-1 oznaéit C2. U t&chto lepidel se jedna o kohezni

porudeni v soudrZnosti lepidla (CF-A).
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08 Tahova pfidrznost
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Graf 15 Tahova pfidrznost lepidel etapy | ve ztizenych podminkach - podklad: glazovana dlazdice
Pozn. S-GL - standartni podminky uloZeni, podklad glazovany prvek; V-GL — vodni uloZeni, podklad
glazovany prvek

Vzhledem k aktualnim poZadavkim praxe, kdy miZe byt potfeba pokladat novou
dlazbu na puvodni, je nutné znat chovani lepidel na takovém povrchu. Aplikace nové
dlazby na starou se pouziva v pfipadech rekonstrukci, kdy je nezadouci odstranéni
pavodni dlazby. Zkouseni pfidrznosti lepidel aplikovanych na hladkém slinutém
povrchu (glazuie) ve standartnich podminkach uloZeni se dle oéekéavani projevilo
nizkymi hodnotami 0,46 — 0,70 MPa. Pfi uloZeni ve vodnim prostiedi se pfidrznost
pohybovala v nizkych hodnotach 0,15 — 0,27 MPa. Dochazelo k adheznimu poruseni
pfidrznosti mezi lepidlem a podkladem (AF-S). Piidrznost lepidel kladenych na hladky
slinuty glazovany podklad je az o 50 % nez u lepidel kladenych na savy betonovy
podklad. Pro zlepSeni pfidrznosti na hladkém nepdrovitém podkladu se pouziva

adhezni mastek.
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Oteviena doba po 28 dnech - pfidrznost = T120 - A

30° 40°
Prostiedi

Graf 16 Stanoveni oteviené doby lepidel etapy | po 28 dnech zrani

Pfi zkouSeni lepidel etapy |, kdy byl obkladaci prvek poloZzen po 40 minutach
od natazeni lepidla, se pfidrznost, ve srovnani s polozenim prvku na lepidlo
po 30 minutach od jeho naneseni na podklad, vyrazné snizila. Minimalni poZzadavek
pro oznaceni lepidel dle CSN EN 12004-1, jako lepidla s prodlouzenou otevienou dobou
(E) na 30 minut, je 0,5 MPa v tahu. Lepidla, na kterd byl nalepen obkladaci prvek
po 30 minutach, dosahovala hodnot pfidrznosti 0,69 — 1,3 MPa. Diky tomu je Ize
oznadil jako lepidla s prodlouzenou dobou E. Lepidla, na ktera byl nalepen obkladaci
prvek az po 40 minutach, dosahovala pfidrznosti 0,39 - 0,79 MPa. Prodlouzena
oteviena doba na 40 minut jiz vnormé neni specifikovana, avsak hmoty T120 - A
a T90 - A stale dosahuji hodnot nad 0,5 MPa. Dochazelo k adheznimu poruseni
piidrznosti mezi lepidlem a podkladem (AF-S). Lze tedy fici, Ze pokud se nalepi
obkladovy prvek po 30 az 40 minutach od naneseni lepidla, je i pfesto dosazeno

dostatecné pfidrznosti, kdy lepidla po této dobé jiz obvykle zavadnou a ztraci adhezi.

4.4.2.2 Vyhodnoceni viastnosti lepidel v zatvrdlém stavu z etapy Il

Tab. 16 Etapa Il - vlastnosti testovanych lepidel v zatvrdlém stavu

Objemova hmotnost R, R; E.. Pficna deformace
Ozn. [kg - m] [MPal | [MPal | IMPa] [mml
T90-A 1470 18 8.8 1000 34
T90-B 1440 19 9 10600 3.8
T90-C 1400 15 76 9400 38
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Objemova hmotnost lepidel etapy Il v zatvrdlém stavu se s odliSnym typem RPP
vyrazné nemeéni a pohybuje se okolo hodnoty 1440 kg - m=. Typ RPP nema zasadni vliv
na zménu objemové hmotnosti lepidel.

Pevnostni charakteristiky lepidel T90 — A a T90 - B jsou srovnatelng,
nizsi pevnosti byly zjisteny u lepidla T90 - C. Jedinym rozdilem ve slozeni
pfedmétnych hmot je typ RPP, coz se projevilo tak, Zze pfi pouziti RPP typu A a B
od stejného vyrobce (Wacker) bylo dosaZeno téméF totoZnych hodnot pevnosti v tlaku
18 — 19 MPa a pevnosti vtahu za ohybu 8,8 - 9 MPa, viz Tab. 16. Pevnost v tlaku
u lepidla T90 - C od jiného vyrobce (Organik Kimya) je niZ$i, a to 15 MPa a pevnost
v tahu za ohybu je 7,6 MPa, s ¢imz také koreluje nizsi dynamicky modul pruznosti,
viz Tab. 16.

Hodnoty dynamického modulu pruznosti lepidel etapy Il se pohybuji v rozmezi

9400 - 11000 MPa. Nejvyssi hodnoty dynamického modulu dosahlo lepidlo T90 — A

v v

Pracovni diagram lepidel etapy Il

10 -
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= //
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Graf 17 Pracovni diagram zavislosti sily na prihybu pii zkou$ce deformovatelnosti lepidel etapy Il
- lepidla s RPP typu A, B, C v mnozstvi 9 %

Pfiéna deformace vSech lepidel etapy Il se vyviji obdobné. Lepidla T90 - B a T90

— C dosahuji primérné hodnoty prihybu 3,8 mm. Lepidlo T90 - A ma pfiénou
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deformaci priimérné 3,4 mm. Jejich chovani, které znazoriuje Graf 17, je vSak rozdilné.
U pracovniho diagramu vzorku lepidla T90 - A je vidét, Zze dosahuje sily 10 N
pfi poruseni a prihyb je 3 mm. U lepidel s RPP typu B a C Ize v Grafu 18 vidét,
Ze po dosazeni maximalni sily pfi poruseni dosahuji vy$siho prihybu nez u lepidla
T90 - A. To naznacuje, Ze lepidla T90 — B a T90 - C jsou flexibilngjsi nez T90 - A.
Vsechna lepidla etapy Il jsou deformovateln4 a dle normy CSN EN 12004-1 se znaéi S1.

Tahova pfidrznost

35 mT90A
3,0 = T90B
25 1 T9oC
S 20 -
= min. 1MPa (C2)
s 15 -
<
1,0 -
05 -
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S \'
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Graf 18 Tahova pfidrznost lepidel etapy Il s odliSnym typem RPP o obsahu RPP 9 %
Pozn. S - standartni podminky, V — vodni ulozeni, T — prostiedi s vySsi teplotou, M — zmrazovaci cykly

Tahova pfidrznost lepidel etapy Il se zkouSela po ulozeni pfi standartnich
podminkach, ve vodnim ulozeni, pfi vysSi teplotée a po cyklech zmrazovani
a rozmrazovani.

Pii zkousSeni lepidel ve standartnich podminkach se dosahlo pfidrznosti
vrozmezi 2,62 — 3,18 MPa. Nejvyssi pfidrznosti dosahlo lepidlo T90 - C, kdy doslo
k poruseni ve vSech pfipadech ze 70 % na rozhrani lepidla a podkladu a 30 % v lepidle.
Lepidlo T90 - B dosahlo nizsich hodnot pfidrznosti. VétSinou dochazelo ke koheznimu
poruseni soudrznosti betonového podkladu dle normy CSN EN 12004-2 znaéeno
(CF-S). Tim Ize fici, Ze toto lepidlo ma lep$i tahové vlastnosti nez samotny podklad
a systém lepeny timto lepidlem, tak selze spiSe na vlastnostech podkladu nez lepidla.
Podobné chovani vykazuje i lepidlo T90 — A, ktera ma nizsi tahovou pfidrznost
nez T90 - C, ale opét se jedna o porudeni soudrznosti betonu (CF-S) nebo se vyskytuje
adhezni porudeni pfidrznosti mezi lepidlem a betonovym podkladem (AF-S).
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Ovsem vsSechna lepidla etapy Il po ulozeni ve standartnich podminkach dosahuji
vysSich hodnot pfidrznosti nez je pozadované minimum 1 MPa a lze je
dle CSN EN 12004-1 oznagit C2.

UloZeni ve vodnim prostiedi zpisobilo lepidlim z etapy Il snizeni hodnot
pridrznosti az o 60 % vléi pridrznosti ve standartnich podminkach uloZeni. Tahova
pfidrznost ve vodnim uloZeni se pohybuje v rozmezi 0,93 - 1,14 MPa. U lepidel T90 - A
a T90 - B je dosazeno minimalni poZzadované hodnoty pfidrznosti 1 MPa a proto se dle
normy CSN EN 12004-1 ozna&i C2. Lepidlo T90 - C jiz nesplfiuje podminky
pro oznadeni lepidla s vysokou pfidrznosti a proto se dle normy CSN EN 12004-1 znaéi
C1, lepidla s pfidrznosti > 0,5 MPa. U lepidel etapy Il zkousenych po vodnim ulozeni
dochazi vétSinou k adheznimu poruseni pfidrznosti mezi lepidlem a podkladem (AF-S),
piipadné ke koheznimu poru$eni soudrznosti lepidla (CF-A).

Pfi uloZeni lepidel pfi teploté 70 °C je u pfidrznosti dosazeno podobnych hodnot
jako pfi ulozeni lepidel ve standartnich podminkach. Vyrobci RPP slibuji vysoké
hodnoty pfidrznosti lepicich hmot stémito RPP diky vhodnym podminkam
pro vytvofeni polymerniho filmu, coz se u lepidel etapy Il potvrdilo. K poruseni obvykle
dochazelo u soudrinosti betonového podkladu (CF-S). Pfidrinost se pohybuje
vrozmezi 234 - 274 MPa a opét vSechna tfi lepidla se mohou dle normy
CSN EN 12004-1 oznaéit C2.

Zmrazovaci cykly plisobi na lepidla etapy Il podobné jako vodni ulozeni. U véech
vzork( doslo ke koheznimu porudeni soudrznosti lepidla (CF-A). Hodnoty pfidrZnosti
se pohybuji vrozmezi 0,93 - 1,18 MPa. U lepidel T90 - B a T90 - C je dosazeno
minimalni hodnoty 1 MPa pro oznadeni dle normy CSN EN 12004-1 C2, lepidla
s vysokou pfidrznosti. Lepidlo T 90 - A ma nizsi pfidrznost nez 1 MPa a fadi

se dle normy CSN EN 12004-1 do skupiny C1.
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Oteviena doba po 28 dnech - pfidrznost
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Graf 19 Stanoveni oteviené doby lepidel etapy Il po 28 dnech zrani

Pfi zkousSeni lepidel etapy Il, kdy byl obkladaci prvek polozen az po 30 a 40
minutach od natazeni lepidla, se pfidrznost pohybovala v rozmezi 0,45 - 1,39 MPa.
P¥i porovnani vlivu typu pouzitého RPP Ize jednoznacneé fici, ze lepidlo s RPP typu C ma
nizsi pfidrznost ve ztizenych podminkach nez pfi pouziti RPP typu A a B. To se projevilo
jiz pfi stanoveni oteviené doby pomoci otiskl, kdy lepidlo s RPP typu C mélo
nedostateéné otisky (min. 50 % plochy), a to bylo pfedpokladem pro nizkou pfidrZnost
pfi stanoveni oteviené doby po 28 dnech zrani, coz se také potvrdilo. OvSem celkove
pridrznost, zkousena u prvkl nalepenych az 30 minut po naneseni lepidla, dosahuje
dostateéné adheze (min. 0,5 MPa) k tomu, aby mohla byt lepidla dle CSN EN 12004-1

oznacena, jako lepidla s prodlouzenou otevienou dobou E.

4.4.2.3 Vyhodnoceni vlastnosti lepidel v zatvrdlém stavu z etapy lll

Tah. 17 Etapa lll - viastnosti testovanych lepidel v zatvrdlém stavu

Objemova hmotnost R, R; E.. Pricna deformace
Ozn. kg m] [MPal | [MPa] | [MPal [mm]
TI20-A 1450 16 84 10800 45
LW120-L 1030 n 6,1 5500 50
LW120-G 1090 9 45 4600 7.2
Lw120-M 920 10 59 4600 6,5
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Objemova hmotnost lepidel s odliShymi druhy lehéeného kameniva se pohybuje
vrozmezi 920 - 1030 kg - m3. Oproti hmotdm nelehéenym se pouzitim lehéeného
disponuje komeréni vyrobek s oznaéenim LW120 - M, u kterého je pouzito lehéené
kamenivo Poraver (v receptufe, ale neni zndmo jeho mnoZstvi, proto nelze u této
hmoty srovnavat jeho vylehéujici schopnost viéi ostatnim pouzitym lehé&iviim).
Lepidlo LW120 - G, ve kterém se jako kamenivo pouzil gumovy granulat ma nejvyssi
objemovou hmotnost, a to 1090 kg - m diky tomu, Ze samotny granulat ma nejvyssi
objemovou hmotnost. Lepidlo LW120 - L s pouzitim Liaveru ma nizsi hodnotu
objemové hmotnosti 1030 kg - m3, protoze Liaver je lehéi materidl nez gumovy
granulat.

Pevnosti téchto lepidel s lehéenym kamenivem se pohybuji vrozmezi hodnot
s malymi odchylkami. Pevnost vtlaku se pohybuje vrozmezi 9 - 11 MPa
lepidlo LW120 - G s gumovym granulatem. Toho chovani se Ize vysvetlit vlastnostmi
gumového granulatu a to tim, Ze jeho zrna jsou spiSe pruzna nez pevna, ¢imz lepidlo
ziskava dobrou flexibilitu, ale na ukor pevnosti. Pfi porovnani hodnot pevnosti lepidla
s nelehéenym lepidlem T120 — A maji tato lepidla nizsi hodnoty pevnosti az o0 40 %.

Dynamicky modul pruznosti se u lehéenych lepidel etapy lll pohybuje v rozmezi
4600 - 5500 MPa. Dynamicky modul pruznosti u hmoty s pouzitim Liaveru dosahuje
nejvyssi hodnoty, protoze zrna Liaveru jsou pevna a €ini tak lepici hmotu meéne
pruznou nez pfi pouziti gumového granulatu. Porovnanim dynamického modulu

pruznosti nelehéené hmoty T120 — A s dynamickym modulem pruznosti lehéenych

lepidel, zjistime sniZzeni hodnoty az 0 60 % u lehéenych lepidel.
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Pracovni diagram lepidel etapy lll
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Graf 20 Pracovni diagram zavislosti sily na prihybu pfi zkousce deformovatelnosti lepidel
etapy lll - lepidla s odliSnymi typy leh¢eného kameniva a RPP v mnozstvi 12 %

rv

Flexibilita lepidel etapy Ill slehéenym kamenivem hodnocena pomoci pficné
deformace uvedené v Grafu 16 ukazuje, Ze pouzitim Liaveru i gumového granulatu
Ize dosahnout velkého prihybu vzorkl. Vzhledem k vlastnostem gumového granulatu,
konkrétné k pruznosti jeho zrn, se predpokladalo zajisténi vysokeé flexibility lepidia,
¢ehoz také bylo dosazeno. Priihyb pfesahuje hodnotu 5 mm a diky tomu jde o lepidla
s vysokou deformovatelnosti, ktera jsou dle normy CSN EN 12004-1 znaéena S2.
Komeréni vyrobek, u kterého nezname piesné sloZeni, ma podobny vyvoj prahybu
v zavislosti na zatézovaci sile jako lepidlo LW120 - G a tak jej Ize popsat dle normy
CSN EN 12004-1 znaékou S2. Porovnani flexibility lepidla lehéeného s nelehéenym
ukazuje, Zze lehéena lepidla dosahuji vyrazné vyssi deformovatelnosti jiz pfi poloviéni

sile zatizeni, nez u nelehéené hmoty T120 - A.
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Tahova pfidrznost
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Graf 21 Tahova pfidrznost vybranych lepidel etapy lll s odliSnymi druhy kameniva a 12 % RPP
Pozn. S - standartni podminky, V — vodni ulozeni, T — prostiedi s vy$si teplotou, M — zmrazovaci cykly

V etape lll se pfidrznost tahovou zkouskou testovala po ulozeni zkuSebnich teles
ve standartnich podminkach, ve vodnim uloZeni, pfi vyssi teploté a po zmrazovacich
cyklech.

Lepidla s lehéenym kamenivem uloZené ve standartnich podminkach dosahuji
pfidrznosti 190 - 2,81 MPa. NejvysSsi pfidrznosti disponuje komeréni vyrobek
LW120 - M, a to 2,81 MPa. VétSinou dochazelo ke koheznimu poruseni soudrznosti
lepidla znaéeného dle normy CSN EN 12004-2 CF-A a zmalé &asti k adheznimu
porueni pfidrznosti mezi lepidlem a betonovym podkladem (AF-S). Lze fici,
Zze samotné lepidlo ma horsi soudrznost nez je pfidrznost lepidla k podkladu.
Vzhledem k neznamému surovinovému slozeni lepidla LW120 - M nelze pfesné
usoudit, éim je tato skuteénost zplsobena. U dalSich dvou lepidel slehéenym
kamenivem dos$lo k porueni soudrinosti lepidla (CF-A), pfedevéim u LW120 - G.
U LW120 - L se objevilo poruseni minimalni éasti v soudrznosti betonového podkladu,
vétdinou se porusila soudrznost lepidla (CF-A). V8echna tfi lepidla v8ak pfesahuji
pozadované minimum pro oznaéeni C2 dle normy CSN EN 12004-1, lepidla s vysokou

pfidrznosti.
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Vodni ulozeni znaéné snizilo pridrznost vSech lepidel etapy Ill. Hmota LW120 - G
ma pfidrznost jen 0,91 MPa a nelze ji zafadit do skupiny lepidel s vysokou pfidrznosti
pfi uloZzeni ve vodé. Zde se vyskytovalo pouze porusSeni soudrznosti lepidla, tzn.,
Ze lepidlo bylo pGsobenim vody naruseno. U lepici hmoty LW120 - L se poruseni
pohybovala zhruba v50 % plochy vsoudrznostilepidla a v50 % plochy doslo
k poruseni pfidrznosti mezi lepidlem a podkladem. Poruseni u LW120 - M se témer
u véech zkougenych vzorki objevovala v soudrznosti lepidla (CF-A), dal$i bylo adhezni
porudeni pfidrznosti mezi lepidlem a betonovym podkladem (AF-S).

Pfi plisobeni teploty 70 °C je u pfidrznosti lepidel dosazeno podobnych hodnot
jako pfi uloZeni ve standartnich podminkach. Lepidlo LW120 - L odolavala naporu
tahové sily a porugeni byla zji§téna pouze v soudrznosti betonového podkladu (CF-S).
U lepidla LW120 - G se poru$eni objevovalo pfedevsim v soudrznosti lepidla (CF-A),
a u jednoho zkusSebniho vzorku i z velké ¢éasti v soudrznosti betonového podkladu
(CF-S). Lepici hmota LW120 — M s nevy$$i hodnotou pfidrznosti 3,19 MPa vykazovala
poru$eni pouze v soudrZnosti lepidla (CF-A). Pfidrznost lepidel etapy Il se pohybuje
vrozmezi 218 - 3,19 MPa a opet vSechna tfi lepidla se mohou dle normy
CSN EN 12004-1 oznaéit C2.

Vliv zmrazovacich cyklG na lepidla etapy lll je podobny vlivu vodniho uloZeni
a pfidrznost je pisobenim zmrazovacich cykll snizena az o 60 %. Hodnoty pfidrznosti
se pohybuji vrozmezi 0,97 - 1,27 MPa. U lepidel LW120 - L a LW120 - M dosahuje
pfidrznost hodnoty nad 1 MPa a proto je Ize dle normy CSN EN 12004-2 popsat C2.
Lepidlo LW120 - G dosahuje pfidrznosti 0,97 MPa a jiz tedy nemlze byt zafazena
do skupiny C2. Poruseni u vSech hmot slehéenym kamenivem po zmrazovacich

cyklech se pohybovala piedevsim v soudrznosti lepidla (CF-A).
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Tahova prfidrznost
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Graf 22 Tahova pfidrZznost vybranych lepidel etapy lll s odliSnymi druhy kameniva a 12 % RPP ve
ztizenych podminkach - podklad: glazovana dlazdice
Pozn. S-GL - standartni podminky uloZeni, podklad: glazura; V-GL — vodni uloZeni, podklad: glazura

ZkouSeni pfidrznosti lepidel aplikovanych na hladkém slinutém povrchu
(glazufe) se projevilo nizkymi hodnotami 0,21 - 0,86 MPa. U hodnot pfidrZnosti v takto
naroénych podminkach nezplsobuje vyznamny rozdil pouziti lehéeného
¢i nelehéeného kameniva. Naopak velké rozdily hodnot pfidrznosti zplisobuje podklad
pro lepeni. Lepenim na nesavy hladky povrch se pfidrznost snizi az o + 65 % oproti
pridrznosti na savém betonovém podkladu. U zkousenych vzorkd dochazelo ve vSech

piipadech k adheznimu poruseni pfidrznosti mezi lepidlem a podkladem (AF-S).
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Oteviena doba po 28 dnech - pfidrznost

18 mLWI20-L
=LWI120-G
15 -
LW120 - M
121 mTI20-A
T min. 0,5 MPa (E)
=09 - .0,
<lh
0,6 -
03 -
0 i
30’ 40
Prostiedi

Graf 23 Stanoveni oteviené doby lepidel etapy Il po 28 dnech zrani

Pfi zkousSeni lepidel etapy Ill, kdy byl obkladaci prvek polozen az po 30
a 40 minutach od natazeni lepidla, se pfidrznost pohybovala vrozmezi
0,80 - 1,64 MPa. VSechna lepidla etapy Il i po 40 minutach od natazeni lepidla
po nalepeni obkladového prvku jesté stale disponuji dostatecnou pridrznosti
vzhledem ke ztizenym podminkam prostredi. Celkové pfidrznost, zkousena u prvku
nalepenych az 30 minut po naneseni lepidla, dosahuje minimalniho poZadavku
0,5 MPa pro oznaéeni dle CSN EN 12004-1, jako lepidla s prodlouzenou otevienou
dobou E.

Vysledné hodnoty pfidrznosti vSech lepidel zobrazeny v Tab. 18.

Tab. 18 Souhrn hodnot pfidrZznosti vSech testovanych lepidel

- Pfidrznost [MPa]
Prostiedi

LW120-L | LW120-G | LW120-M | T90-A | T90-B | T90-C | T120 T60 T30

S 2,40 1,90 2,81 2,62 2,81 3,18 313 2,24 1,92

Vv 1,09 0,91 1,32 114 113 0,93 1,30 0,95 112

T 2,32 218 3,19 2,62 274 2,34 3,32 254 2,02

M 113 0,97 1,27 0,93 118 0,99 0,93 113 1,22
30° 1,64 1,355 1,395 1,385 | 1,256 | 0,565 1,37 | 0,855 | 0,685
40° 1,305 0,97 0,795 (Ily4| 0,86 0,45 | 0,785 | 0,385 | 0,445

S-GL 0,86 0,74 0,72 . 0,70 0,60 0,46

NezkousSeno
V-GL 0,23 0,22 0,21 0,27 0,22 0,15

Pozn. S - standartni podm., V - vodni ulozeni, T - tepelné starnuti, M — zmrazovaci cykly, 30" a 40°- doba
od naneseni lepidla po poloZeni prvku, S-GL a V-GL - podklad glazura, standart. podm. a vodni uloZeni
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4.4.3 Mikrostruktura vybranych lepidel

Mikrostruktura testovanych Ilepidel byla zkoumana pomoci rastrovaci

elektronové mikroskopie a diferencni termické analyzy.

4.4.3.1 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Snimky mikrostruktury vybranych lepidel jsou zobrazeny na Obr. 16 - 23.

.i‘*’-‘g""%, by SRR |
Obr. 16 Snimek mikrostruktury lepidla LW120 - G, Obr. 17 Snimek mikrostruktury lepidla LWI20-G,
detail portlanditu, zvétSeno 2 000x detail polymerniho filmu, zvétSeno 20 000x

Na Obr. 16 jsou patrny destickovité krystaly portlanditu obklopeny hydratacénimi
produkty C-S-H gely. Na Obr. 17 je zachycen detail na rozhrani zrna kameniva

a polymerniho filmu. Ve vyznacené zéné je vidét pretrzeni mistku polymerniho filmu.
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Obr. 18 Snimek mikrostruktury lepidia LW120 - L,
detail struktury zrna Liaveru, zvétSeno 500x

Obr. 20 Snimek mikrostruktury lepidia LWI20-L,
detail polymerniho filmu, zvétSeno 10 000x

Obr. 22 Snimek mikrostruktury lepidla LW120 - L,

detail polymernich mdstki mezi

portlanditu, zvétSeno 10 000x

krystaly

Diplomova prace, 2018

Obr. 19 Snl'ek mikrostruktury lepidla T120 - A,
zachycen polymerni film, zvétSeno 20 000x

Obr. 21 Snimek mikrostruktury lepidla T120 - A,
detail polymerniho filmu, zvét§eno 50 000x

Y 5 " V‘w i
Obr. 23 Snimek mikrostruktury lepidla T120 - A,
detail propojeni kameniva, tmelu a polymerniho
filmu, zvétSeno 10 000x
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Obr. 18, 20 a 22 zachycuji mikrostrukturu lepidla LW120 - L. Na Obr. 18 je
zachycen detail vnitini mikrostruktury zrna Liaveru. Je zde vidét jeho typicka pérovita
struktura. Na Obr. 20 Ize vidét okraj zrna Liaveru, ktery je obalen silnou vrstvou C-S-H
gel, navazujicim polymernim filmem a jednim vyraznym polymernim mastkem.
Obr. 22 je zameéfen na detail portlanditu. Konkrétné Ize videt prostory, které jsou
propojeny polymernimi mistky mezi vrstvami jeho typickych destickovitych krystald.

Obr. 19, 21 a 23 zachycuji mikrostrukturu lepidla T120 — A. Obr. 19 zobrazuje
polymerni film uvniti matrice, ktery je tvofen ¢etnymi mdstky. Diky vysokému obsahu
mustku. | kdyz je celkové polymerni film pruzny a mékky, je zde zachycen jeho detail
mustku a okoli, kde je vidét jak dochazi k jemnému naruseni v celé strukture polymeru
diky energii, dopadajicich paprski. Na Obr. 23 je vidét propojeni celého systému
véetné pora. Hladky povrch kameniva je potazen polymernim filmem a z néj vyristaji

mustky polymerniho filmu co-matrice.

4.4.3.2 Diferencni termicka analyza

Zobrazeni DTA zaznamu vybranych lepidel viz Obr. 24 - 27 a vysledky

vyhodnoceni zobrazuje Tab. 19.
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Obr. 24 DTA lepidla T30 - A
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Obr. 26 DTA lepidla LW120 - L
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Obr. 27 DTA lepidla LW120 - G
Tab. 19 Vyhodnoceni DTA analyzy
Hmotnostni Hmotnostni
Oznaceni Celkova ztrata | Ztrata zihanim pfi ubytek obsah Ca(OH)
vzorku Zihanim [%] 450 °C [%] rozkladem ] 2
Ca(0H), [%] °
T30-A 16,2871 94171 0,3822 1,5713
T120-A 22,0148 11,9544 1,0678 4,3898
LwW120-L 27,0928 14,4676 0,7652 3,1458
LW120-G 34,8802 18,5607 0,9987 41058

V zaznamech DTA byly sledovany typy probihajicich reakci a zmény hmotnosti.
Pocatek zaznamu pfi teplotach do 240 °C ukazuje endotermni reakci, ktera odpovida
uvolnéni vazané vody a rozkladu C-S-H faze. Na DTA zaznamu hmoty LW120 - G,
v rozmezi teplot 380 — 450 °C dochazi k rozkladu gumového granulatu. Pfi teplotach
do 450 °C se rozkladaji organické latky, zahrnujici RPP a metylcelul6zu. Porovnanim
ztraty zihani do 450 °C s celkovou ztratou zihani, je vidét rozdil hmotnostniho Gbytku,
ktery tvofi az 50 %. Nasleduje endotermni reakce pfi teplotaich 480 -520 °C
zpGsobena dehydrataci portlanditu, Ca(OH)2. Posledni endotermni reakci v rozmezi
teplot 750-860 °C je rozklad uhli¢itanli, zejména aragonitu a pfi teplotach

800 - 900 °C dochazi k rozkladu kalcitu.
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5 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

Vyhodnoceni vlivu mnoZstvi a typu RPP na adhezi a flexibilitu lepidel (lehéenych
i nelehéenych) bylo dle CSN EN 12004-2 provedeno pfedevsim pomoci zkousek
tahoveé pfidrznosti a deformovatelnosti. Mimo to byly provedeny a vyhodnoceny dalsi
zkousky zahrnujici sledovani vlastnosti lepidel v erstvém stavu, mezi néz patfi
stanoveni konzistence a skluzu. Déle se sledovala objemova hmotnost, pevnost
vtlaku a vtahu za ohybu, dynamicky modul pruznosti a oteviena doba. Stanoveni
oteviené doby probéhlo pomoci dvou metod. Kromé normové zkousky oteviené doby
dle CSN EN 12004-2, se navic provedla alternativni zkouska oteviené doby pomoci
otiskl, ktera udava vysledek ihned, jiz u lepidel v éerstvém stavu (Ize ji provést
na stavb&) a neni potieba &ekat na pfidrznost po 28 dnech. U zkou$eni tahové
pfidrznosti se navic testovala pridrznost ve ztizenych podminkach, predstavujicich
hladky slinuty podklad. Timto podkladem byl konkrétné glazovany obkladovy prvek.
Ve stavebni praxi nastavaji pfipady, kdy je nutno poloZit novou dlazbu na plvodni.

Proto je potieba védét, jaké ma takovy lepeny systém chovani.

Pro vyhodnoceni nékterych vlastnosti testovanych lepidel je vhodnéjsi sledovat
dané vlastnosti v zavislosti na poméru mnozstvi RPP a cementu, protoze vysledné

vlastnosti jsou ovlivnény mirou hydratace cementu.

V nasledujicich odstavcich je shrnuto chovani lepidel s rostoucim pomérem RPP
a cementu se zamérenim na tahovou pfidrznost v riizném prostiedi, deformovatelnost

lepidel a jejich dynamicky modul pruznosti.
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Graf 24 Vyvoj pridrznosti lepidel s rostoucim obsahem RPP v mnozstvi 3 - 12 % v zavislosti na
poméru RPP/CEM
Pozn. S - standartni podminky, V - vodni ulozeni, T — prostiedi s vy$si teplotou, M — zmrazovaci cykly

S rostoucim pomérem RPP/CEM obvykle roste i tahova pfidrznost. Je ovéem
potifeba zohlednit podminky ulozZeni. V Grafu 24 lIze vidét, Zze prostfedi standartnich
laboratornich podminek a prostfedi tepelného starnuti pfispivda k vysoké adhezi
lepidel, které potvrzuji i autofi ve studiich [6, 17, 18]. To znamen3, Ze cement v lepidle
dostateéné hydratuje a vkombinaci svhodnymi podminkami pro vytvoreni
polymerniho filmu pfidrznost roste. Naopak u vodniho uloZeni a pfi zmrazovacich
cyklech dochazi k narusSeni soudrznosti lepidla nebo pfidrznosti mezi vrstvami
lepeného systému a celkova adheze je nizka, s €¢imz se shoduji také autofi ve studiich
[8, 17, 18]. U lepidel s vysokym obsahem RPP dojde plsobenim cykli zmrazovani

arozmrazovani k poklesu adheze.
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Graf 25 Zavislost dynamického modulu pruznosti (osa y) na pfiéné deformaci (osa x)
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Cim je dynamicky modul pruznosti niz8i, tim je material mékéi a pruzng;jsi.

S rostouci pficnou deformaci dynamicky modul pruznosti klesa a lepidlo disponuje

vyssi flexibilitou. Vyjimku vSak prestavuje hmota T30 - A, kde byla zjisténa nizsi

hodnota dynamického modulu pruznosti nez bylo prfedpokladano, a to 11400 MPa.

Davodem muzZe byt vliv pérovité struktury testovaného vzorku, kdy mohlo dojit

k ovlivnéni prichodu ultrazvuku nebo k rychlejsi hydrataci. Lehéena lepidla s 12 % RPP

disponuji az o0 50 % nizSim dynamickym modulem pruznosti nez nelehéena lepidla

a v souvislosti s tim vykazuji nejvétsi deformovatelnost ze vSech testovanych lepidel.
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Graf 26 Vyvoj pfiéné deformace lepidel v zavislosti na poméru RPP/CEM

Studie [6, 15, 17, 18] prokazuji, 2e u lepidel s rostoucim pomérem RPP

v v s

a cementu roste i jejich flexibilita. Vyssi obsah RPP v lepidle zajisti jejich flexibilitu

diky polymernimu filmu, vytvarejicimu polymerni mustky, jenz vytvari pruznou vazbu

mezi jednotlivymi komponenty matrice. Pouzitim polymeri dochazi k nepatrnému
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nebo zdsadnimu (podle davky a typu RPP) zmékéeni struktury lepidel, &imZ také
pfispivaji k jejich deformovatelnosti. Cervena hodnota se vymyka, nebot patii
receptuie s ohsahem gumového leh¢iva a je velmi pravdépodobné, Ze flexibilni plnivo

pfispiva k flexibilité vhesené do kompozitu prostiednictvim polymerniho prasku.
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Graf 27 Souhrnny pracovni diagram v§ech typl testovanych lepidel

V Grafu 27 je znazornén prehled pracovnich diagramt zavislosti zatéZzovaci sily
(osa y) na prihybu (osa x) pfi zkousce deformovatelnosti lepidel. Kfivky v odstinech
modré barvy znazoriiuji deformaci sady lepidel s rostoucim mnoZstvim RPP (3 — 12 %).
Tato sada nelehéenych lepidel znazoriiuje rist flexibility v zavislosti na ristu obsahu
RPP. Lepidla s mnozstvim RPP od 6 % jsou deformovatelnda, tzn., maji priimérnou
pficnou deformaci v rozmezi = 2,5 az < 5 mm. Vyjimku zde tvofi lepici hmota se 3 %
RPP, ktera je rigidni a jeji deformace je pouze 2 mm. Cervené kfivky a modra kiivka
zastupujici vyvoj prihybu hmoty T90 - A pfedstavuji deformaci lepidel s riznymi typy
(A, B, C) RPP v mnozstvi 9 %. Jejich chovani pfi deformaci je velmi podobné. Véechny
tii hmoty ze sady lepidel lze klasifikovat jako deformovatelné. Nejvyssi pricné
deformace dosahuje hmota s RPP typu B. Kfivky zelené reprezentuji deformaci

lehéenych lepidel s RPP v mnozstvi 12 %. Testovana lehéena lepidla dosahuji
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dle CSN EN 12004-1 vysoké pfidrznosti, ¢eho? je dosazeno kombinaci vysokého
mnozstvi RPP (12 %) a vlastnostmi lehéeného kameniva. Niz&i dynamicky modul
pruznosti lehéenych lepidel je zplisoben nizkou objemovou hmotnosti a mnoZstvim
RPP, ktery cementovou matrici zmekéi a tim dopomaha dosazeni vysokeé flexibility.
Nejvyssi flexibility dosahuje hmota s pouzitim gumového granulatu.

V nasledujici Tab. 20 jsou vyhodnoceny vlastnosti testovanych lepidel pomoci
klasifikace dle CSN EN 12004-1.

Tab. 20 Klasifikace testovanych lepidel dle CSN EN 12004-1

. . Davka RPP Predpokladana klasifikace Klasifikace dle
Oznaceni [%] RPP/CEM d'i'e ESN EN 12004-1 ESN EN 12004-1
TI20-A 12 0,300 C2ES2 CIESI
T90-A 9 0,225 C2TES1- S2 CITEST
T60-A 6 0,150 C2TESI C2TESI
T30-A 3 0,075 C2TESI C2TE

T90-B 9 0,225 C2TES1- S2 C2EST
T90-C 9 0,225 C2TES1- S2 CIESI
LWI120 - L 12 0,240 C2ES2 C2ES2
LW120-G 12 0,240 C2ES2 CIES2
LW120-M 12 0,240 C2ES2 C2ES2

Pozn. C1 - cementové lepidlo, C2 - lepidlo s vysokou pfidrznosti, E — prodlouzena oteviena doba,
S1 - deformovatelné lepidlo, S2 - vysoce deformovatelné lepidlo, T — sniZzeny skluz, RPP/CEM — pomér
davky polymerniho prasku k cementu

Prfedpoklad dosazeni vysoké hodnoty pfidrznosti nebyl u vSech lepidel potvrzen.
U hmot, které nevykazuji dostate¢nou hodnotu pfidrznosti, tj. minimalné 1 MPa pro C2,
ve vodnim uloZeni a po zmrazovacich cyklech, doslo vzdy k poruseni v adhezi mezi
podkladem a lepidlem. Snizeného skluzu nebylo dosazeno u hmot s RPP typu B a C.
Ptedpokladana prodiouzena oteviena doba stanovena dle normy CSN EN 12004-2 byla
ovéiena u vSech testovanych lepidel navzdory tomu, Ze u alternativni zkousky
oteviené doby v cerstvém stavu hmota s RPP typu C dosahovala velmi Spatnych
otisk(i. Deformovatelnost se, az na jednu vyjimku, u vSech nelehéenych lepidel
pohybovala vrozmezi 2 25 az < 5 mm a jsou tedy deformovatelna. Hmota,
ktera vystupuje ztéto fady, obsahuje RPP vmnoZstvi pouze 3 %. Naopak
predpokladané vysoké deformovatelnosti dosahuji vSechna Ilehéena lepidla,

diky vysokému obsahu RPP.
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6 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala vlivem mnoZstvi a typu redispergovatelného
polymerniho prasku (dale jako RPP) na adhezi a flexibilitu cementovych lepidel
keramickych obkladovych prvki. V teorii jsou zpracovany zakladni informace
o keramickych obkladovych prvcich, metodach jejich lepeni a druzich lepidel
se zamefenim na polymerem modifikovana cementova lepidla. U téchto lepidel byl
sledovan vliv RPP na jejich vlastnosti, coz bylo v praktické casti experimentalné
odzkouseno a vyhodnoceno.

Na zakladé vysledki dosaZenych pfi sledovani vlivu rostouci davky RPP
na adhezi nelehéenych lepidel uloZzenych v riizném prostiedi bylo zjiSténo, Ze adheze
lepidel s rostoucim obsahem RPP roste, az na vyjimku zjisténou u cykld zmrazovani
a rozmrazovani, kdy adheze s rostoucim obsahem RPP klesa. V prostiedi standartnich
podminek a pfi vyssSich teplotach lepidla dosahuji nejvy$Sich hodnot adheze
v porovnani s ostatnimi druhy prostiedi. Adheze lepidel ulozenych ve vodé
a pfi cyklech zmrazovani a rozmrazovani se snizuje vlivem plisobeni kapalné vody
ve strukture lepidla. Lepidla s 3 a 6 % RPP vyhovuji poZadavk(m pro lepidla s vysokou
pfidrznosti. Lepidla s9 a 12 % RPP nedisponuji vysokou pfidrznosti ve vsSech
prostiedich uloZeni. Pfi zkouSeni pfidrznosti na hladkém nepérovitém podkladu
(glazufe) byla snizena adheze lepidel aZ 0 90 %. S rostoucim ohsahem RPP umérné
roste deformovatelnost lepidel. Se zvySujicim se obsahem RPP az na 12 % roste
deformovatelnost lepidla i sila potfebna k jeho poruseni. Testovana nelehéena lepidla
s obhsahem RPP v mnozstvi 6 — 12 % lze klasifikovat jako deformovatelna.

Na zakladé vysledkl dosaZenych pfii sledovani vlivu stejné davky riizného typu
RPP na adhezi nelehéenych lepidel uloZenych v rlizném prostredi bylo zjiSténo,
ze adheze lepidel sriznym typem RPP nebyla vyrazné rozdilna. Lepidla uloZena
ve standartnich podminkach i pfi vyssich teplotach disponuji dostateénou hodnotou
pfidrznosti potfebnou pro klasifikaci jako lepidla s vysokou pfidrznosti. AvSak vodnim
ulozenim a cykly zmrazovani a rozmrazovani dochazi ke snizeni adheze nezavisle
na typu RPP. Flexibilita u lepidel s odliSnymi typy RPP se vyvijela v podobném trendu.
Rozdilnost druhu RPP se projevila jiz pfi sledovani vlastnosti lepidel v Eerstvém stavu,
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kdy jeden typ RPP zménil chovani Cerstvé smési, a to tak, Ze dochazelo ke Spatnému
smaceni, coz se nasledné projevilo pfi zkouseni lepidel ve vyzralém stavu, kdy nebylo
dosazeno pozadovanych hodnot prodlouzené oteviené doby.

Na zakladé vysledkli dosaZzenych pfi sledovani vlivu vylehéeni a typu lehciva
(pfi stejné davce RPP) na adhezi nelehéenych a lehéenych lepidel uloZzenych v rizném
prostiedi bylo zjisténo, Ze vylehceni lepidel zplisobilo sniZzeni adheze oproti hmoté
nelehé&ené. Pfi porovnani komeréniho produktu s nelehéenou hmotou (s RPP ve stejné
davce) bylo zjiSténo, Ze dosahuji velmi podobnych hodnot pfidrznosti. ZvySenim
teploty vdobé zrani lehéenych lepidel bylo dosazeno téméi stejnych hodnot
pfidrznosti jako u lehéenych lepidel ulozenych ve standartnich podminkach, ovSem
plasobenim vody a cykld zmrazovani a rozmrazovani dochazi ke snizeni adheze téchto
lepidel. Pfi zkousSeni pfidrznosti lehéenych lepidel vextrémnich podminkach,
které predstavuji hladky slinuty nepérovity podklad (glazuru), byla sniZzena hodnota
pfidrznosti az o 65 % oproti uloZeni ve standartnich podminkach. Deformovatelnost
lehéenych lepidel s vysokym obsahem RPP je vy$Si nez u lepidel nelehéenych a lze je
klasifikovat jako vysoce deformovatelna. Vylehéenim lepicich hmot bylo dosazeno
snizeni objemové hmotnosti az 0 30 %. Leh€ena lepidla potiebuji pfi michani az o0 30 %
vice vody nez lepidla nelehéena. U vsSech lehéenych lepidel bylo dosazeno
prodlouzené oteviené doby. Dynamicky modul pruznosti lehéenych hmot je asi 0 50 %
nizsi nez u hmot nelehéenych.

Mikrostruktura vybranych lepidel byla sledovana pomoci diferencni termické
analyzy (DTA) a rastrovaci elektronové mikroskopie (REM). Rozdily v hmotnostnich
Ubytcich u DTA analyzy byly do 450 °C ovlivhény obsahem RPP, celulézy a plniva
(gumovy granulat). Pfi rastrovaci elektronové mikroskopii byl vmatrici u lepidel
s vySSim obsahem RPP dobfe viditelny polymerni film prostupujici celou hmotou

a byly nalezeny polymerni mistky také mezi jednotlivymi krystaly portlanditu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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MMA/BA
R
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RPP
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cementové lepidlo
standardneé tvrdnouci lepidlo

rychletvrdnouci cementové lepidlo

cementové lepidlo se zlepSenymi vlastnostmi
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rychletvrdnouci cementové lepidlo se zlepSenymi vlastnostmi

hydroxid vapenaty (portlandit)
cement

hydratované kalcium-kiemicitany
disperznilepidlo

diferencné termicka analyza
prodlouzena oteviena doba
kopolymer vinyl acetatu a etylenu
keramické obkladové prvky
kopolymer metylmetakrylatu a butylakrylatu
lepidlo z reaktivnich pryskyfic
rastrovaci elektronova mikroskopie
redispergovatelny polymerni prasek
shizeny skluz

deformovatelné lepidlo

vysoce deformovatelné lepidlo

kopolymer styrenu a akrylatu
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