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ZASADY PRO VYPRACOVANI

Predmétem feSeni diplomové prace bude problematika lepeni cedicovych prvkd
na silikatové podkladni povrchy v narocnych podminkach expozice. U nové vyvijenych hmot
bude tedy pozadovéna odolnost vici plsobeni chemicky agresivnich latek a relativné
vysokych teplot. Cilem préace bude névrh receptury pramyslového lepidla na silikatové nebo
polymerni bazi s podilem druhotnych surovin jako plniva a ovéfeni vlastnosti tohoto nové
vyvinutého materialu.

1. Provedte zhodnoceni v soucasnosti pouzivanych druhd lepicich hmot, a to zejména
pouzivanych pro ukladani prvkd z taveného cedice.

2. Definujte pozadavky na vlastnosti nové vyvijenych lepicich hmot s ohledem na rizné
typy narocnych podminek jejich budouci expozice.

3. Navrhnéte soubor potencialné vhodnych vstupnich surovin s ohledem na jejich
vlastnosti s dirazem na poufiti druhotnych a alternativnich surovin.

4. Zhodnotte moZnosti vyuziti druhotnych a alternativnich surovin pro nova prdmyslova
lepidla a vyberte vhodné typy

5. Navrhnéte materidlové sloZeni nového prdmyslového lepidla na silikdtové nebo
polymerni bazi pro ukladani nenasakavych prvkd v agresivnich prostiedich na silikatovy
podklad ve dvou kvalitativnich drovnich: ECONOMY a PREMIUM.

6. Sestavte metodiku zkouSeni pozadovanych vlastnosti nové vyvinutych lepicich hmot,
zejména rlznych typU pridrznosti (pocatecni, po tepelném starnuti, po tepelném Soku,
po ponofeni ve vodé, pocatecni smykova atd.), doby zavadnuti a skluzu.

7. Prostfednictvim nejmodernéjsich experimentalnich technik prakticky ovérte jednotlivé
vlastnosti novych lepicich hmot pro ukladani cedicovych prvk( do agresivnich prostredi,
v€etné ovéreni v danych agresivnich prostredich.

8. Souhrnné vyhodnotte vSechny dosaZené vysledky a stanovte nejvhodnéjsi recepturu
lepici hmoty pro instalaci cediCovych prvkld na silikdtovy podklad v narocnych
expozi¢nich podminkach.



STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracujte a roz¢lefte podle dale uvedené struktury:

1. Textova ¢ast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani
auchovéavéani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci" aSmérnice d&kana "Uprava,
odevzdavani, zverejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT"
(povinna soucast VSKP).

2. PFilohy textové €sti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani,
zvefejhiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci" a Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani, zvefejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT"
(nepovinnd soucast VSKP v pFipad&, Ze pFilohy nejsou soucdsti textové €Easti VSKP,
ale textovou cast doplnuiji).

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem nové lepici hmoty urcené pro instalaci
nenasakavych cedicovych prvkl na silikatovy povrch v nadro¢nych expozi¢nich podminkach.
PFi vyrobé komercnich lepidel se jako plnivo pouZivaji pouze primarni suroviny. Cilem této
prace je zhodnotit moznosti vyuziti surovin druhotnych jako plniva v téchto hmotach. Prace
je zamérena predevsim na Zivotnost téchto material(l po vystaveni agresivnimu prostredi.
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lepici hmota, lepidla, druhotné suroviny, nenasakavé prvky, cedi¢, adheze, Zivotnost

ABSTRACT

The diploma thesis deals with research and subsequent development of a new adhesive
material for the installation of nonabsorbent basalt elements on silicate foundations under
severe exposure conditions. For commercially produced tile adhesives, only primary raw
materials are used as fillers. The purpose of this work is to evaluate the possibility
of utilization of secondary raw materials as fillers in the tile adhesive. The thesis is mainly
focused on the durability of these materials after exposure to the aggressive environment.

KEYWORDS

adhesive materials, adhesives, secondary raw materials, nonabsorbent components, basalt,
adhesion, durability
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UvoD

vvvvvv

lidstva, ovSem az zasluhou intenzivniho vyvoje a vyzkumu v oblasti chemie bylo umoznéno
zdokonalovani materidlovych vlastnosti lepicich hmot. Na stavebni materialy pdsobi mnoho
faktor(l, které znacné ovliviuji jejich vlastnosti. Lepené spoje jsou vystavovany stejnym
nepfiznivym vlivim jako lepené prvky, z tohoto dlvodu se musi jejich vlastnosti co nejvice
blizit vlastnostem téchto materiall. Pri lepeni ¢edicovych prvki je tfeba na kvalitu lepidla
dbat dvojnasob. Vyrobky z taveného Cedice jsou znamy pro svou mechanickou a chemickou
odolnost a nachazeji své vyuziti pfedevSim v oblasti staveb realizovanych v agresivnim
prostiedi. V soucasné dobé existuje mnoho druhd lepidel od rGiznych vyrobcd, které svou
kvalitou vyhovuji kladenym poZadavk(lm, ovsem je tfeba stale hledat nové sméry a mozZnosti.

Silici environmentalni pozadavky moderni spolecnosti a pfisnéjsi legislativni nafizeni
ovliviiuji mnoho prdmyslovych odvétvi, pficemz stavebnictvi neni vyjimkou. Jsou hledany
a zkoumany nové moznosti vyuziti nejriiznéjsich alternativnich surovin (druhotné suroviny,
vedlejsi produkty rdznych prdmyslovych vyrob atd.), které by v pfipadé jejich nevyuziti
predstavovaly odpad. Zejména v Evropé se nakladani se stavebnimi materidly dostava stale
vice do popredi zdjmu. PouZiti odpadnich materidl( pfindsi v mnoha pfipadech znacné
vyhody. Kromé sniZeni vysledné ceny vyrabéného produktu a Uspory naklad{l na skladovani
a likvidaci odpadnich surovin lze taktéz docilit zlepSeni vlastnosti samotného vyrobku.
Dochazi tak k propojeni technologické, ekologické i ekonomické roviny.

Tato prace se zabyva vyzkumem a vyvojem lepicich hmot s obsahem druhotnych surovin.
Tyto suroviny budou ¢astecné nebo pIné nahrazovat bézna plniva. Cilem je zjistit, zda je
mozné nahradit v lepidlech standardné pouzivané plnivo za alternativni materialy, aniz by
byly negativné ohroZeny parametry nové vyvinutych hmot, pficemz dlraz je kladen
na pridrznost hmot k nenasdkavym cedicovym prvkdm v nérocnych expozi¢nich
podminkach.

Tato prace navazuje na bakalarskou praci s tématem , Vyvoj primyslového lepidla pro ukladani
nenasdkavych prvkd”. [1]
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TEORETICKA CAST
1 LEPICIi HMOTY

1.1 Zakladni principy lepeni

Princip lepeni spociva v plsobeni sil, které souhrnné nazyvame adheze a koheze. Adheze ili
prilnavost je vlastnost lepidla, ktera vyjadfuje schopnost lepici hmoty pfilnout k lepenému
povrchu. Pojem koheze oznacuje vzajemnou soudrznost ¢astic vlastniho lepidla. Pdsobenim
adheznich a koheznich sil vznika lepeny spoj. [1]

MATERIAL 1
I — /
A N /
/\ S A/ v, MOLEKULY
I ADHEZE - LEPIDLA
r / — \
NS

I KOHEZE /\_____-
e
rMaRdas

MATERIAL 2

Obrazek 1 Vztah lepidla k lepenému materialu [1]

Na zakladé sloZeni lepenych materidld a lepidel mohou nastat rlizné formy adheze.
Autoadheze jednostrannd nebo oboustranna nastava v momenté, kdy ma spojovany
material a lepidlo stejné slozeni. [2]

Mezi adhezivem (lepici hmotou) a adherendem (lepenym povrchem) je mozné rozlisit dva
hlavni druhy vazeb: mechanickou a chemickou.

Mechanicka vazba je podminéna porézni a Clenitou strukturou adherendu. Tekuta lepici
hmota proniké do p6rd a nerovnosti povrchu, po zatuhnuti adheziva dojde k mechanickému
ukotveni a vytvori se pevné spojeni mezi lepidlem a lepenym materidlem. Uplatfiuje se
prilepeni dreva, papiru, keramiky C¢i pénovych plastl. PFi lepeni hladkych povrchd ma
nepatrny vyznam. [1]

Chemicka (specifickd) vazba se uplatiiuje u poréznich i zcela hladkych povrch( materiald.
Tato teorie je zaloZzena na pUsobeni slabych Van der Waalsovych sil mezi molekulami
adheziva alepeného materidlu a zejména na pfimém chemickém pUlsobenim lepidla
na lepeny povrch. Diky tomu se Iépe spojuji materialy, které maji reaktivni povrch,
nebo povrch chemicky upraven tak, aby mohla probéhnout chemicka reakce mezi lepidlem
a povrchem za vzniku kovalentni vazby. U Spatné spojitelnych povrcht jako je napf. nikl, zlato,
aj. se chemicka vazba nevytvari. [1]
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PFi lepeni hraje vyznamnou roli v pevnosti lepeného spoje tzv. smacivost, coz je proces
tvorby stalého kontaktu mezi lepidlem a adherendem. Jedna se o zakladni pfedpoklad
kvalitniho spojeni dvou materidl(. Se smacivosti Uzce souvisi povrchové napéti materialu.
V pfipadé, kdy je povrchové napéti kapaliny nizSi nez povrchové napéti lepeného povrchu,
dojde k jeho smoceni a vznika adhezni vazba. Pfi dobré smacivosti se adhezivum prizpUsobi
nerovnostem povrchu. V opacném pfipadé nedojde k rozprostfeni lepidla po celém povrchu
a neni docileno vytvoreni dostatecné velké kontaktni plochy mezi lepidlem a adherendem,
coZ ma za nasledek mensi pevnost a odolnost spojeni. Rozdil mezi Uplnou a nedplnou
smacivosti povrchu je znazornén na obrazku 2. [3]

Lepidlo \

/

DOBRA SMACIVOST

Lepidlo \

/

SPATNA SMACIVOST )
Vzduchové

bubliny

Obrazek 2 Priklad Uplného a neliplného smaceni povrchu [3]

1.2  Druhy lepicich hmot

Dle chemického slozeni a principu tuhnuti ve spoji rozdélujeme dva zakladni typy
spojovacich hmot: maltoviny a lepidla.

Maltoviny jsou smési hydraulickych (cementovych) pojiv, minerall a jinych organickych
pfisad v suchém, prevazné praskovém stavu. V praxi posta¢i pouhé zamiseni s vodou
a vznikne plastické tésto nazyvané malta (s jemnozrnnym plnivem), v nékterych pfipadech
i pasta (bez plniva).

Lepidla predstavuiji Cisté polymerni lepici hmoty samotné nebo s obsahem plniv. Polymery
jsou pfirodni nebo syntetické latky, v jejichZ velké molekule (makromolekule) se jako clanek
v fetézu mnohonasobné opakuje zakladni monomerni jednotka. Tvofi tedy chemickou
stavebnici, kterd umoznuje neobycejnou proménlivost struktur i vlastnosti vyslednych
latek. [4] [5]

Disperzni lepidla tvofi hotové homogenni smési z organickych pojiv ve formé vodni disperze
a mineralnich pfisad. Reakce vytvrzovani lepidla probihd postupnym odparovanim vody
obsazené v lepidle, resp. pfipadnym sesitovanim. Lze je pouZit na Sirokou $kalu materiald,
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které vSak musi byt porézni. Disperzni lepidla vytvareji tenky film, a proto mohou byt
nanasena pouze na dobfre pfiléhajici povrchy. [2] [4]

Lepidla na bazi reaktivnich pryskyfic se skladaji z polymernich pryskyfic a mineralnich
a organickych pfisad. Dle typu reagujicich latek byvaji jednoslozkova nebo (Castéji)
viceslozkova. [2] [4]

Tabulka 1 Rozdéleni jednotlivych druhd lepicich hmot [4]

Druh lepici hmoty Oznacenf Flexibilita Vytvrzovani Rozdé&lenf
Cist& tové M
ISte cementove (Cement Neflexibilni Hydraulicky Zadné
maltoviny a malty
Mortar)
Polymercementové (PPI\C/:I,\;mer Prefabrikované
maltoviny a malty Modified Flexibilni dle druhu Hydraulicky Povl)(mﬁry ’
Mortar) zuslechténé
S Disperzni (vhodné
Flexibilni dle druhu | O0Parenimvody | o ) iove
nebo sesitovanim .
disperze)
e Reakeni
(reaktivni,
Cist& polymerni PM ryskyFiéné)
i
lepidlg a{mely (Polymer Flexibilni dle druhu | 1/raidl - Py
Mortar) chemickou reakci | ® Akrylatové
e Epoxidové
e Polyuretanové
Flexibilni Chemickou reakci | Silikonové

Dulezitym parametrem lepicich hmot obecné je jejich modul pruznosti. Ten vyjadfuje
schopnost daného materialu deformovat se pruzné ¢i plasticky vlivem vnéjsSiho zatizeni.
Modul pruznosti jemnozrnnych cementovych malt se pohybuje v rozmezi od 20 do 30 GPa.
pruznosti. U lepidel s vysokym modulem pruznosti vpraxi Casto dochazi ke ztraté
soudrznosti. Snizeni modulu pruZnosti pfi zachovani ostatnich materidlovych vlastnosti
na pfijatelné Urovni je dosazeno pfidavkem polymernich slozek. [4] [6]

1.2.1 Lepici hmoty na bazi cementu: €isté cementové
a polymercementové

V pFipadé Cisté cementovych maltovin hovofime o klasické smési cementu, vody a drobného
kameniva (plniva). Tyto slozky vytvafi tradicni spojovaci maltu. Tento typ maltoviny se
v soutasné dobé& pouZiva u? jen jako podklad pod nejriizngjsi typy dlaZeb. Cisté cementové
suspenze nelze doporucit pro tenkovrstvé lepeni obkladacich prvkl a dlazdic. Vysledny spoj
je sice velmi soudrZny, avSak mimoradné kfehky s vysokym modulem pruznosti. [4]
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S postupnym vyvojem stavebnictvi a pfichodem novych poZadavkl se vlastnosti Cisté
cementovych malt ukazaly jako nedostatecné. Ztohoto dlvodu byla provadéna rada
vyzkumu zabyvajici se moznostmi zlepSeni vlastnosti Cisté cementovych malt, jejichZ hlavni
nevyhodou je nejen nizka tahova pevnost a adheze, ale také zpomalené tvrdnuti, vysoké
smrsténi a nizka chemickd odolnost. Bylo zjiSténo, Ze pfidavek organickych polymernich
aditiv vyznamnou mirou ovliviuji vlastnosti malt. Takto upravené malty se nazyvaji polymery
modifikované malty (PMM) neboli malty polymercementové. Polymerni modifikace zlepsSuji
nejen pridrznost malty k podkladu, ale také jeji zpracovatelnost. Diky tomu se s maltou
snadnéji manipuluje a Iépe se aplikuje. Nékteré polymery se chovaji jako plastifikatory,
cozZ umoznuje snizit vodni soucinitel. To vede k lepSim pevnostem a ke sniZzeni pérovitosti
malty, coz pozitivné prispiva ke zlepSeni mrazuvzdornosti, odolnosti vici chloridlm,
nepropustnosti a celkové trvanlivosti malt. Do jisté miry snizuji modul pruznosti, coz se
projevuje zvysenou flexibilitou hmoty. [7]1[8]1[9][10]

1.2.2 Lepici hmoty na polymerni bazi: disperzni, reakéni, silikonové

Skupina lepicich hmot na Cisté polymerni bazi predstavuje specialni druh lepidel, které
umoznuji k podkladu pfipevnit vysoce slinuté keramické prvky, pfirodni kamen ¢i sklo. Maji
mimoradné vysokou pridrznost k podkladu, mohou byt zcela mrazuvzdorné, pfipadné
chemicky odolné. Tyto prednosti se v3ak odrdzi navySSi cené materidlu, ktera
mnohonéasobné prevySuje cenu standardnich polymercementovych maltovin. [4]

Jedna se o specidlni produkty napf. na bazi akrylatovych vodnych disperzi, nevodnych
akrylatovych, polyuretanovych, epoxidovych a pfipadné silikonovych pryskyfic, kde vaznou
fazi tvofi Cisté polymerni slozka dopInéna pouze inertnim plnivem (kamenivem). Kromé fady
druhl akrylatovych vodnych disperzi se jedna prevazné o dvouslozkové hmoty, vyzadujici
specialni pracovni postupy zaloZzené vétsinou na reakci pryskyfice s tvrdidlem, urychlovacem
¢i jinou polymerni hmotou. Z téchto ddvodu hovorime o reakénich, nékdy také reaktivnich
pryskyficnych lepidlech. Jejich uZiti pfipadd v Uvahu pfi lepeni extrémné namahanych
keramickych obkladd ¢i dlazeb nebo v téch pripadech, kdy ma vrstva obkladu ¢i dlazby
soucasné vytvorit vodotésnou bariéru. [4]
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1.3

Tridéni a oznaceni lepicich hmot

Malty a lepidla pro keramické obkladové prvky jsou podle normy CSN EN 12004+A1 [11]
rozdéleny do tfi skupin, a to nasledovngé:

Tabulka 2 Oznaceni lepicich hmot [11]

Oznacenf Druh Popis
smés hydraulickych pojiv, kameniva a organickych pfisad,
C Cementové lepidlo ktera se bezprostfedné pred pouzitim misi s vodou nebo

kapalnou slozkou

D Disperzni lepidlo

smés organickych pojiv ve formé vodné polymerni
disperze, organickych pfisad a mineralnich plniv
pFipravena k pouziti

Lepidlo na bazi

reakénich pryskyfic

jedno nebo vicesloZkova smés syntetické pryskyfice,
mineralnich plniv a organickych pFisad, ktera se vytvrzuje
chemickou reakci.

Kazdy druh se muze vyskytovat v rlizné tridé, pro oznaceni pouzivdme tyto zkratky:
1 - malta nebo lepidlo pro bézné uziti,

vlastnosti),

F - rychle tvrdnouci malta,

voev s

T - malta nebo lepidlo se snizenym skluzem,
E - malta nebo lepidlo s prodlouzenou dobou pouZzitelnosti (jen pro cementové malty

voewvs

voevs

Nasledujici tabulka porovnava parametry lepicich hmot urcenych k lepeni obklad( a dlazeb.
Barevné jsou vyznaceny nejlepsi parametry:

Tabulka 3 Porovnani lepicich hmot [12]

LEPIC[ HMOTA
2 Nyt . N Lepidlo na bazi
Parametr Cementova lepidlo Disperzni lepidlo v -
reakénich pryskyfic
(@) (D)
(R)
. interiér, exteriér interiér interiér, exteriér
Aplikace o . <
sténa, podlaha sténa sténa, podlaha
PUR rychla
Doba vytvrzeni stfedni omala
P EP pomala
Stabilita velmi dobra dobra Spatna
PFidrznost dobra dobra vyborna
Chemicka odolnost nizka nizka vysokéa
Tepelna odolnost stredni nizka nizka
Cena nizka stfedni vysoka
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2 SLOZENI LEPICICH HMOT

2.1  Suroviny dle pojivové baze

Pojivem se rozumi latky nebo smési latek, které se povétSinou upravuji do tekuté nebo
kaSovité formy a nasledné snadno prechazeji z této formy do formy pevné. Je tfeba rozliSovat
pojiva organického a anorganického pUvodu. Jednotlivé druhy pojiva propujcuji lepicim
hmotam specifické vlastnosti a nasledujici podkapitola poskytuje pfehled o zakladnich
informacich o surovinach dle pojivové baze lepici smési a poukazuje na jejich hlavni vyhody
a nedostatky. [1]

2.1.1 Pojiva a aditiva polymercementovych malt

2.1.1.1  Cement

Cement je polydisperzni partikularni anorganickd latka s hydraulickymi vlastnostmi.
To znamena, Ze po smichani s vodou postupné tuhne a tvrdne. Po zatvrdnuti na vzduchu
i ve vodé zachovava svoji pevnost a stalost ve vodé. V soucasné dobé se pro lepidla uréené
k lepeni obkladd nejvice pouzivaji tfi typy cementu: portlandsky, portlandsky pucoldnovy
a hlinitanovy hlinitanovy. [12] [13]

Nejcastéji pouzivany je cement portlandsky. Portlandsky slinek se vyrabi vypalem pfipravené
homogenni surovinové smési slozené ze zakladni vapenaté slozky a kremicité slozky
v rotacni peci pfi teplotach okolo 1 450 °C. Portlandsky pucolanovy cement predstavuje
kombinaci portlandského cementu (46-96 %) a pucolant (6-35 %) (jejich oznaceni CEM II/A-P
- CEM I1/B-Q). Jako pucolany oznacujeme sopecné popely vyznacujici se vysokym obsahem
amorfniho SiO.. Jejich pfitomnost zvysuje odolnost vici uhli¢itanovym vodam, odpadnim
vodam a zvysuje plasti¢nost cementové maltoviny, ¢imz podporuje vodotésnost. [14] [12]

Hlinitanovy cement, ktery obsahuiji vice nez 35 %, je ve srovnani s portlandskym cementem
pouzivan v daleko mensi mife. Tyto cementy vynikaji rychlym narlstem pocatecnich
pevnosti. Po delSi dobé u nich vSak dochazi k poklesu pevnosti a naslednému rozpadu.
Z tohoto dlvodu je vyloucené je pouzivat k vyrobé konstrukénich betond. V kombinaci
s portlandskym cementem nachazi své vyuziti pfi vyrobé lepicich hmot. Funguji jako dobry
akcelerator tuhnuti pfi hydrataci portlandského cementu, diky kterému je mozné lepeny
prvek plné zatéZovat jiz po nékolika hodinach. Mimo jiné jsou odolné v agresivnim prostredi
a vuci pusobeni vysokych teplot. [1] [12]

2.1.1.2 Chemické pfisady

Chemické prisady funguji jako modifikujici sloZzka malt. Volba polymeru zavisi
na pozadovanych uzitnych vlastnostech materialu pro konkrétni aplikace. Jestlize je pouZzito
vice pfisad, je dllezita jejich vzajemna kompatibilita, aby jejich vzajemné interakce negativné
neovlivhovaly vlastnosti malt. [12] [15]
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Polymercementové malty se skladaji ze stabilizator(, které zajistuji mimoradnou tixotropii
neboli nestékavost. DalSi slozkou jsou redispergované polymery, které ovliviuji lepivost
maltoviny, jeji pruznost a velkou mirou mohou potlacovat jeji smrstovani. Nakonec obsahuiji
prisady, které se nazyvaji odpénovace a redukuji pfFipadné provzduSnujici Ucinky
redispergovanych polymerd. Zaroven zvysuji hutnost, tim snizi nasakavost maltoviny, coz ma
za nasledek zvySeni mechanickych vlastnosti. [1]

= Redispergovatelné polymery

Vlastnosti polymerem modifikovanych malt vyznamné zavisi na obsahu polymeru nebo
na poméru polymeru a cementu. Polymery pro vyrobu malt existuji v nejriznéjsich formach:
latexl, vodou freditelné polymerd, kapalnych pryskyfic a monomerl a nejcastéji
redispergovatelnych polymernich praskd. Volba polymeru pak zavisi na pozadovanych
vlastnostech malty. At uz se jedna o jakykoliv typ modifikacni prisady, dUlezitym faktorem je,
aby proces hydratace cementu spolecné probihal soucasné s procesem tvorby polymerni
faze (shlukovani polymernich ¢astic a polymerizace monomer(). Dojde ke vzniku monolitické
matrice se sitovou strukturou, ve které se hydratovana cementova baze prolina s fazi
polymerni. PFi vytvrzovani cementové matrice dochazi k tvorbé& polymerniho filmu.
Mechanismus vzniku polymerniho filmu je moZné rozdélit do tfi fazi, jak znazornuje obrazek
3.V prvni fazi po naneseni lepici hmoty dochazi ke ztraté vody, a to diky hydrataci cementu,
kapilarnimu sani substratu a odpareni vody do okolni atmosféry. Ztrata vody zapficini
zvySeni koncentrace polymernich &astic a jejich shlukovani. V druhé fazi se dale snizuje
obsah vody a dochazi k deformaci ¢astic polymeru a k jejich nezvratnému splynuti. Zdarny
pribéh splynuti ¢astic ovliviiuje teplota. Probéhne jen v pfipadé, pokud je teplota vyssi nez
minimalni teplota pro tvorbu filmu v zavislosti na druhu polymeru. Vytvoreny film je v této
fédzi mechanicky velmi slaby, V zavérecné etapé nastava kompletni splynuti neboli
koalescence a vytvofi se kompaktni polymerni film. [7] [12] [16]

0o 0 ®_o%0_ 0 _
o0 &} ‘.. [5)] koncentrace &astic VGO O0000000G D
‘ . S Y Y XYa Y Xa YaYraY YooYy
. . . . . ‘ ‘. . F_ v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v
sniZzenf obsahu vody
0® 0% 0%°% ¢
polymer rozptyleny ve vodé polymerni ¢astice v kontaktu

deformace &astic
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splynuti polymernich &astic
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Y

souvisly mechanicky odolny film

Obrazek 3 Proces vytvareni polymerniho filmu [12]
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Pro vyrobu polymery modifikovanych malt se nejcastéji pouzivaji latexy &i kombinace
polymer( polyvinlyacetatu, kopolymer( ethylen vinyl acetédtu, styren-butadienu, styren-
akrylatu a akrylatu. [17]

= Stabilizatory
Jsou latky ovlivAiujici tixotropii (nestékavost). Jsou schopny pIné nahradit efekt, ktery byl dfive
dosahovan pouzitim vzdusného vapna. Mezi nejbéznéjsi stabilizatory patfi methyl-, ethyl -
nebo hydroxyethylcelul6za. Tato pfisada se davkuje v mnozstvi pouze nékolik setin procenta

z hmotnosti smési. [4]

= Odpériovace
Hlavnim dkolem odpénovacich pfisad je potlacit pripadné provzduSnujici Gcinky
redispergovatelnych polymerd. To zapfiCini zvySeni hutnosti, diky tomu je sniZena
nasakavost malty a jsou zlepSeny mechanické vlastnosti. PouZivaji se polyalkylenglykoly

a silikonové odpénovace. [4] [12]

2.1.2 Polymerni materialy

= Akryldtové disperze
Polyakrylaty rozumime polymery a kopolymery kyseliny akrylové a methakrylové a jejich
estery, amidy, nitrily i 2-kyanakrylaty. Vyznacuji se vysokou odolnosti vici povétrnosti,
stalosti na svétle, transparentnosti a dobrou pfilnavosti. [1]

» Epoxidové pryskyrice

Nazvem epoxidové pryskyfice (EP) se oznaluji pryskyri¢né latky, jejichz fetézce obsahuiji
zpravidla vice nez jednu epoxidovou (oxiranovou, ethylenoxidovou) skupinu. EP vykazuji
znacnou reaktivitu s velkym poctem sloucenin, vzhledem k reaktivité energeticky bohatého
epoxidového kruhu. Tyto reakce vedou k sesitovanym makromolekuldrnim strukturdm.
Latky schopné reagovat s epoxidovymi skupinami se nazyvaji tvrdidla. Po vytvrzeni ziskavaji
epoxidové pryskyfice fadu novych vlastnosti, jako je mechanickd pevnost, vysokad adheze
k Siroké skale materiald, minimalni smrsténi pfi vytvrzovani nebo vysoka chemicka odolnost,
ktera stoupa s délkou Fetézce molekuly a se stupném zesiténi. Tyto vlastnosti jsou
pro vétSinu aplikaci v naro¢nych podminkach nezbytné. [18][19]
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Obrazek 4 Vytvrzovaci reakce epoxidové pryskyrice (slozka A) tvrdidlem (slozka B) [12]
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Viytvrzovani epoxidovych pryskyfic se uskutecriuje riznymi zplsoby:
« polyadici probihajici na epoxidovych skupinach,
« polykondenzaci na pritomnych hydroxylovych skupinach,
« polymeraci epoxidovych skupin.

v s

V praxi se nejCastéji setkame s polyadicni reakci. Nejvyznamnéjsi je vytvrzovani polyaminy
a anhydridy polykarboxylovych kyselin. [1] [20]

Epoxidova lepidla maji velmi dobrou pfidrznost nejen ke kovim, ale i k porceldnu, sklu,
horninam, ke dfevu i pryzi. Nejsou vSak pouzitelna k lepeni plexiskla, PVC, neupraveného
polyethylenu, polypropylenu a nékterych dalSich termoplastl, coZ je zpUsobeno malo
polarnim povrchem téchto hmot. Nepfiznivou vlastnosti téchto lepidel je pokles pevnosti
spojl po jejich dalsim uloZeni ve vodé. [21]

» Polyuretany

Polyuretany fadime do skupiny syntetickych polymer(, které se vyrabi polyadici diizokyanatl
(latky obsahujici chemicky reaktivni skupiny -NCO) s vicemocnymi alkoholy (-OH) za vzniku
karbamatové (uretanové) vazby. Vytvrzeni polyuretant probihd vlivem vzdusné vihkosti.
Polyadici takto vzniklé produkty jsou materialy s vybornou adhezi a dobrou chemickou
odolnosti. Diky témto vlastnostem se na bazi polyuretan( vyrdbi kvalitni lepidla. Vysoka
adheze polyuretanovych lepidel je zplsobena tim, Ze vznikajici vodni film na povrchu
slepovanych dilct zreaguje s pojivem, takZze nevznikd nezadouci vrstvicka. Polyuretanova
lepidla se pouzivaji pfi lepeni dieva, kov(, kiize a jinych hmot. Pfi jejich aplikaci je tfeba brat
v Uvahu, Ze pfed vytvrzenim polyuretany reaguiji citlivé na vlhkost prostredi. [21]

» Silikonové pryskyfice

Hydrolyzou dichlorsilant a jejich samovolnou polykondenzaci Ize pripravit polysiloxany
neboli silikony. Silikonové pryskyfice se dodavaji ve formé roztoku v toluenu o koncentraci
50-70 %. K dokonceni polykondenzace na sesitované makromolekuly dochézi teprve
po odpareni rozpoustédla a zahfivani na teplotu 220 °C az 240 °C po dobu 1 az 5 hodin.
Silikonové pryskyfice vynikaji svoji odolnosti vici vysokym teplotdam (-50 az 200 °C)
a vUci teplotnim Soklm, velkou hydrofobizac¢ni schopnosti a chemickou odolnosti. Vyznacuiji
se vysokou trvanlivosti a odolnosti proti povétrnostnim vlivim, plisobeni ozénu a slune¢niho
zareni. [1]

2.2  Plniva lepicich hmot

PlOvodné byla plniva vyuZivana ke sniZzeni spotfeby pojiva za Ucelem sniZeni nakladd
na vyrobu konecného produktu. Ukazalo se vsak, Ze nékterd plniva zlepSuji vlastnosti
materidl(. Tato plniva jsou oznacovana jako plniva funkéni.

Hlavni dtvody pro pridavani piniv jsou nasledujici: redukce ceny, zlepSeni zpracovatelnosti,
Uprava objemové hmotnosti, zména tepelné vodivosti, kontrola tepelného rozpinani,
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zlepSeni mechanickych vlastnosti (nap¥. pevnost, odolnost proti odéru, tepelna odolnost
i zamezeni tvorby trhlin).

Volba plniv je tedy dana predevSim jejich chemickym sloZenim, uZitnymi vlastnostmi,
dostupnosti, cenou, a pfedevsim jejich stabilitou a kompatibilitou s pojivovou slozkou. [22]

2.2.1 Primarni plniva

Kfemicitany (silikaty) jsou slouCeniny oxidu kfemicitého (SiO2) a jedna se o nejCastéji
pouzivand primarni plniva. DUleZité kiemicitany jsou Zivce, slidy, granaty, amfiboly
a pyroxeny (témér vSechny horninotvorné nerosty). V pfirodé jsou rozsifené jako soucasti
hornin. Nejbéznéji pouzivanym plnivem je kfemicity pisek. Je vyhodny vzhledem ke své
snadné dostupnosti, Cistoté sloZeni a jednoduché moZnosti Gprav (mleti apod.) V CR jsou
b&zné prodavané kremicité pisky s obsahem SiO, 98 %. V praxi je do smési urcenych
pro kladeni dlazeb a obkladl obvykle pouZivan kiemicity pisek frakce 0-4 mm. [1] [23]

evse

které se pouzivaji jako primarni plniva, jsou napf. vapenec, mastek, slida atd. [1]

2.2.2 Druhotna plniva

Nevyhodou primarnich plniv je jejich vysoka cena. Nabizi se tedy vyuziti plniv na bazi
druhotnych surovin, které mohou Uplné nebo ¢astecné nahrazovat plniva klasicka.

Jedna se o materidly ziskané béhem vyroby nebo jiné lidské ¢innosti, které jsou produkovany
ve velkém mnozstvi a problematicky skladovany €i likvidovany bez jejich nasledného dalsiho
vyuziti. PouZiti druhotnych surovin ve stavebnich hmotach znamena prileZitost nejen
ke snizeni vyrobnich nakladd, ale také k eliminaci ekologické zatéze. Pri vybéru surovin je
vSak nutné také zohlednit dostupnost tuzemskych zdroja. [1]

Elektrarensky popilek je nerostnym zbytkem po spalovani tuhych paliv (v praskovém stavu)
ziskavany zachycovanim z plynnych spalin v odlu€ovacich zafizenich. Na zakladé technologie
procesu splavovani se popilky déli na popilky ziskané vysokoteplotnim spalovanim
v klasickych kotlich a popilky vznikajici pfi fluidnim spalovani. [1]

Slévarensky pisek je odpadnim produktem slévarenskych provozi, kde se cisty kiemicity
pisek smisi s urcitym podilem bentonitu ¢ vodniho skla, pfipadné se se smisi s dalSimi
materialy. Tato smés je poté naplnéna do formy. Po nasledném vylisovani se vloZi jadra
a po odliti se necha vyrobek zatuhnout. Odlitek postupuje na rost, kde dochazi k rozpadu
formy. V nasypce pod rostem dochdazi ke tridéni pisku. Ro¢ni spotreba slévarenskych piskd
¢ini v CR zhruba 800 000 t, pfi¢emZ pouze necelych 10 % z toho je recyklovano. [24]

Sklenény recyklat pfedstavuje relativné levné a velmi ekologické pinivo. [1]

Skvéra je anorganicky odpad, vznikajici na rodtech nebo v topenistich spalovanim uhli,
hoflavych bfidlic a jinych pevnych paliv. Jedna se o odpadni surovinu, vyznacujici se velkou
nehomogenitou a moznosti obsahu vétSiho mnozZstvi Skodlivin. Pfedevsim obsahuje volné
oxidy vapniku a horcikd. PFi jejich haseni dochazi ke zvétSovani objemu a tvorbé trhlin
Vv cementové matrici. Tento jev je tzv. vapenaté a hofecnaté rozpinani. Skvara proto byva
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uloZena na odvalech minimalné po dobu 6 mésicl. Volné oxidy zhydratuiji, zkarbonatuiji a je
umoznéno jeji pouZiti. Volné vapno je mozné odstranit taktéZz pranim. Pfi dlouhodobém
ulozeni Skvar se vyrazné zlepsuiji jejich vlastnosti. [1]

Brusné a fezné kaly vznikaji pfi brouSeni fezanim, vrtdnim & brouSenim dlazby. Tyto kaly
jsou po vybrusu nasledné promichany a pfi procesu sedimentace jsou Castecné zbaveny
vody a nasledné vysuSeny na vlihkost cca 40 %. Rocni produkce odpadu z vyroby dlazby se
pohybuje okolo 1000-2000 t/rok. [25]

Odpad z prani drceného vapence se ziskava z vapence ve fazi procesu prani a suseni
podrcené suroviny. Diky vysoké vihkosti je tfeba jej pfed samotnym pouZzitim dosusit. [1]

Kamenny odprach vznikd zachytdvanim jemnych zbytk( ve filtrech pfi drceni kameniva.
Mineralogické a chemické sloZeni zavisi na dané lokalité tézby. [24]

Odpadni plast zahrnuje Sirokou $kalu materiald. Vysledky mnoha studii nejsou jednoznacné
ohledné pouZiti plastového granulatu jako nahrady plniva do malt. Vlastnosti lepicich hmot
jsou zavislé na druhu, tvaru a velikosti pouzitého plastického materialu. Bez ohledu na typ
plastu pouZiti plastového recykldtu ma negativni vliv na soudrznost malt vlivem nizké
vazebné sily mezi cementovou pastou a povrchem ¢£astic plastu. Na druhou stranu bylo
potvrzeno, ze substituce pfirodniho plniva z 50 % odpadnim plastem, snizi pevnost v tlaku
pouze 0 16 %. Pridrznost nebyla pfedmétem testovanim. Stavajici studie taktéz poukazuji
na lep3i chemickou odolnost malt's obsahem plastového recyklatu. Caste¢na nahrada je tedy
mozna. [26]
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3 TECHNOLOGICKY POSTUP APLIKACE LEPICICH HMOT

Spravné dodrzeni technologického postupu pfi aplikaci lepicich hmot ma vyrazny vliv
na jejich vyslednou kvalitu a Zivotnost lepeného spoje. Je nezbytné splnit vSechny
technologické kroky, které jsou doporucené vyrobcem materialu. At uz se jedna o pfipravu
podkladu, aplikaci lepidla nebo nasledné oSetfovani aplikované hmoty.

3.1  Faktory ovlivilujici vybér lepici hmoty

Jednim z prvnich krokU je spravny vybér vhodného typu adheziva. Spravny vybér je zavisly
na faktorech popsanych v nasledujici kapitole.

3.1.1 Vlastnosti lepenych material(l

Zakladem je zjistit vlastnosti lepenych materialQ. A to jejich strukturu, slozeni a propustnost
plynl. Tyto informace jsou duleZité pro vybér lepidla z hlediska adheze, koheze a tuhnuti
lepidla ve spoji. Dalsi vlastnosti lepenych materidld jsou tepelnd stalost a roztaznost
a rozpustnost v organickych rozpoustédlech. [27]

Zasadni roli pfi vybéru lepidla hraje chemickd podstata lepeného materialu. NejCast€;ji
lepenymi materidly jsou kovy, plasty nebo drevo. K lepeni kovl a polarnich plastd se hodi
lepidla epoxidovd a polyuretanovd. U nepolarnich plastl se vyuZivaji lepidla
kayanoakrylatova. PFi lepeni dfeva hraje hlavni roli druh lepeného dreva. PFevladaiji lepidla
mocovinovd, polyuretanova a epoxidova. [1]

Pro zvoleni vhodného typu lepidla je velmi dllezité znat savost, tedy poréznost materialu.
Mezi nesavé povrchy material( se radi kovy, sklo, porcelan ¢i plasty. Za savé povazujeme
drevo a rlizné druhy zdiva a betonu. Jak je uvedeno v tabulce 4, v pfipad€, Ze je alespon jeden
z lepenych material( savy, je mozné vybrat z Sirokého vybéru lepidel bez vyraznéjsiho
omezeni. Zvlastni pozornost je viak tfeba vénovat pripaddm, kdy jsou oba materialy nesavé.
Tato varianta nam dovoluje vyuzit pouze lepidla Cisté na polymerni bazi. [1]

Tabulka 4 Lepici hmoty pouzivané na zakladé savosti materiall [1]

Kombinace materialt dle savosti | PouZivané lepici hmoty

Oba materialy savé Siroky vybér lepidel (disperzni, rozpoustédlova lepidla)

Oba materialy nesavé Epoxidy, polyuretany, kyanoakrylaty, kopolymery, polyamidy
Savy a nesavy material Siroky vybér lepidel (disperzni, rozpoustédlova lepidla)

3.1.2 Expozi¢ni podminky

Lepeny spoj musi odoldvat fadé vnéjsich vlivi a predpovédét zménu mechanickych
vlastnosti konkrétniho lepeného spoje v urcitém prostiedi pfedstavuje slozity ukol, jelikoz
na spoj plsobi nékolik degradacnich faktor( sou¢asné. Spoluplsobeni degradacnich faktord
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neZ pUsobeni kazdého faktoru zvlast. [28]

= Tepelné namdhdéni

Reakce materidlu na zménu teploty, pfi které se méni délkové rozméry a objem télesa, se
nazyva teplotni roztaznost. VétSina materidld se pfi zahfivani rozpina. Pfi nasledném
ochlazovani mlze dojit k tomu, Ze se téleso nevrati do svého plvodniho rozméru. Tyto
zmény jsou ovliviiovany sloZzenim materialQ, jejich strukturou ¢&i tvarem. Pri lepeni dvou
materidlt o rGzné tepelné roztaznosti miZe vznikat ve spoji vnitfni pnuti, to zpUsobuje
deformaci spoje, odlupovani &i praskani. Tomu se Ize vyvarovat pouzitim flexibilniho lepidla,
které vytvari pruzny film, ktery vyrovnava pnuti mezi adherendy. [2]

VSechny lepici hmoty vystavené pulsobeni vysokych teplot a stfidavym zménam teplot,
podléhaji do jisté miry degradacnim procestim, které maji za nasledek zhorseni jejich
uzitnych vlastnosti. Odborna literatura [29] uvadi, ze nékteré z polymernich lepidel mohou
odolavat soustavnému puUsobeni teplot v rozmezi az 260-316 ° C. To se ovsem projevi
na cené materidlu a podminky pro jejich aplikaci jsou naro¢né. Vysoce odolna jsou silikonova
lepidla, ktera maji velmi Siroky rozsah provoznich teplot od -50 az 200 °C. Aplikace
u epoxidovych lepidel je omezena do teploty maximalné 120 °C. Teplotni odolnost spojl
lepidel polyuretanovych dosahuje az 170 °C. Obecné nejvice odolné vici vysokym teplotam
jsou lepici hmoty na bazi polymercementu. Rada vyzkumd potvrdila, Ze pouZiti vhodného
plniva pfispiva k odolnosti v{ici vysokym teplotam. [1] [29] [30]

= Vlhkost a voda

Dulezitou roli v kvalité lepeného spoje hraje plsobeni vihkosti. Voda a vlhkost jsou
povazovany za nejvaznéjsi degradacni Cinitele, protoZe voda je polarni latka a pronika
do struktury lepidel (permeabilita). Vyssi teplota urychluje proces difuze, z ¢ehoz vyplyva
vétsi poskozeni béhem kratSi doby. [28]

Vlivem dlouhodobého plsobeni vihkosti (zejména za soucasného tepelného pusobeni)
dochézi ke zhorSeni materidlovych vlastnosti, coz ¢asto vede k poruSeni spoje. Zejména
u polymercementovych malt je tfeba vénovat pozornost objemovym zménam. Pfi trvalém
uloZzeni ve vodé mohou dlouhodobé nabyvat cca 1 %o (1 mm/m). Naopak u procesu
vysychani dochazi k vyraznému smrstovani pfiblizné 2-3 %o (2-3 mm/m). V pfipadé jiz vyschlé
a vytvrzené malty mlze byt pfi styku svodou znovu zahajena sekundarni hydratace,
coz zpUsobi objemové zmény, tim napéti a nasledné rozpraskani. Dalsi problém predstavuje
stfidani vihkého a suchého cyklu. Nejslabsim ¢clankem celého systému je rozhrani adheziva
a podkladu. V pfipadé opakovaného vysychani a opétovného nasaknuti vodou je smrsténi
az dvakrat intenzivnéjsSi nez expanze v predchozim cyklu vlivem sekundarni hydratace
cementu po opétovném styku s vodou. Popsané procesy znazorfiuje obrazek 5. Celit rizikim
poskozeni spojovaci malty vlivem plsobeni vihkosti je tfeba vybérem vhodné lepici hmoty
a radnym postupem pfi aplikaci. DuleZitd ovsem je i vhodna volba sparovaci hmoty, kterd se
nesmrstuje a zamezuje praniku vody sparami mezi obkladovymi prvky. [4] [31] [32]
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Obrazek 5 Vliv stfidani vihkého a suchého cyklu na pevnost lepeného spoje [32]

Problém s vihkosti se netyka pouze lepicich hmot na bazi polymercementu, ale taktéz cisté
polymernich lepidel. Molekuly vody, které pronikaji do struktury polymeru, maji tendenci se
pfednostné pohybovat k rozhrani, kde maji vliv na adhezni spojeni mezi lepidlem
a podkladem. Proto je pfi kratkodobém pUsobeni vihkosti na spoj typicky adhezivni zplsob
poruseni. Citlivost na pUusobeni vody je rozdilna v zavislosti na druhu pouzité pojivové baze,
napr. 1épe odolavaji lepidla silikonova nez akrylatova. Dobrou odolnosti vici Gcinklim
vlhkosti a vodé se po vytvrzeni vyznacuji lepidla polyuretanova. Nevytvrzeny materidl je vSak
na vlhkost citlivy, a to diky tomu, Ze pravé ptisobenim vzdusné vihkosti ¢i vihkosti lepenych
povrchl dochazi k sesitovani, jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole. [1] [28]

*  Mrazové plsobeni vody
Dalsi dalezitym faktorem, ktery mUze mit negativni vliv na trvanlivost lepeného spoje, je
zamrznuti vody v kapilarnim systému spojovaci malty. Pfeména skupenstvi vody z kapalného
na pevné je doprovazena zvétSenim objemu o 9 %. Dusledkem tvorby ledu vznikaji expanzni
napéti, ¢imZ se narusuje struktura malty. Vlivem cyklického mrazového plsobeni muiZe dojit
k postupnému poruseni spoje a ke ztraté soudrznosti systému. [4]
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=  Chemické zatiZeni

Obkladaci prvky a dlazby se vyznacuji vysokou odolnosti proti chemickému zatizeni, proto je
pfi vybéru lepici hmoty tfeba uvazovat s tim, Ze spojovaci material bude vystaven stejnému
prostiedi. Z tohoto dlivodu je nutné vybrat lepici hmoty takového chemického slozeni, které
odolaji agresivnim 1atkdm. Nejlépe tomuto Ucelu vyhovuji hmoty na polymerni bazi.
V pfipadé polymercementovych malt zalezi na druhu pfidaného polymeru, ovsem obecné je
jejich chemickd odolnost vyrazné nizsi nez u Cisté polymernich adheziv. Rozhodujicim
faktorem je jejich pevnost, pérovitost a pfitomnost trhlin, jelikoz kazda trhlinka umoznuje
pristup agresivnich latek a sniZuje trvanlivost. [1]

Neexistuje lepici hmota, ktera by byla vhodna pro vSechny typy chemickych prostfedi, druh
lepidla je tfeba volit v zavislosti na konkrétni aplikaci. Epoxidova lepidla vSeobecné maji velmi
dobrou chemickou odolnost vici Siroké Skale agresivnich latek. Vyborné odolavaji alkaliim
a vedle toho i zfedénym anorganickym a organickym kyselinam. Nicméné jejich odolnost je
dana pouzitym tvrdidlem, které vyznamné ovliviiuje vlastnosti vysledného spoje. Lepidla
polyuretanovd vykazuji dobrou odolnost vici vétSiné chemikalii, rozpoustédel, olejl
a maziv. [29]

3.2 Pfiprava podkladu

V technologickych operacich spojovani lepenim nesmime zapominat na Upravu povrchu
pred samotnou aplikaci lepici smési. Povrch adherendd je jednim z klicovych parametrQ
pro budouci kvalitu a pevnost spoje, z tohoto dtvodu je nezbytné zajistit odstranéni necistot
a mastnot z povrchu. Pro podklad plati, Ze veSkeré pozadavky na pfidrznost lepici hmoty
k podkladu nebo ke keramickému obkladu musi korespondovat s tahovymi pevnostmi
podkladu. [1] [3]

Jak jiz bylo zminéno, lepené povrchy je nutné odmastit. Jestlize by byly znecistény nepolarni
latkou, jako je napf. tuk, bylo by branéno pozadované adhezi mezi materialy. Na znecisténi
povrchu jsou znacné citlivé spoje hladkych a neporéznich materidld (napf. kovdl, skla
a porcelanu). Pevnost lepeného spoje je taktéz jednoznacné zavisla na mechanické Upravé
povrchu adherendu, ztoho dldvodu je vhodné, aby byly plochy adherendu zdrsnény.
V pfipadé polymercementovych malt je mozné pridrznost k podkladu zvySit pomoci
penetrace podkladu nebo tzv. adheznim mastkem. Vliv na vysledny spoj ma taktéZ rovinnost
a vlhkost podkladu. [1] [3]

Idealnim podkladem pro obklad je objemové stabilizovany, soudrzny, rovny a suchy povrch.
Vhodnost povrchu materialu se urci podle méfeni povrchového napéti neboli zkouskou
smacivosti. Jak jiz bylo zminéno v Gvodni kapitole, povrchové napéti substratu musi byt vyssi
jako povrchové napéti lepici hmoty. V praxi to znamena, Ze se lepidlo dostatecné roztece
a smaci lepeny povrch. [1] [33]
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Nasledujici tabulka poskytuje pfehled pozadavky na podklad podle druhu podkladu:

Tabulka 5 Specifikace jednotlivych druhd podklad( a vhodnych spojovacich hmot [4]

e T o )
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Drevotfiskové Min. tloustka 19 mm, fixace X X X
desky, dfevo ve vzdal. max. 400 mm
Staré obklady Dukladné ocistit a odmastit X X X
Beton StarSinez 28 dni X X X X
Pérobeton Ocistit od prachu X X X X
Cfemenfovefa Star$inez 28 dni X X
sadrové omitky
Sadrokartonové
¢i sddrotfiskové | Zatmelit mezery X X X X
desky
Umakart Odmastit X X X X
Polystyrenové . .
Sty Zajistit trvanlivost X X X
desky
Hydroizolace Vlhkost odpuzujici material X X X X X
Specialné do koupelen a sprch se
. L . X X X X
sadrokartonovymi, pérobetonovymi podklady
Spec:alne k lepeni nenasakavych obkladovych X X X X
prvkd
3.3 Aplikace lepicich hmot

Nanaseni lepidel ¢i lepicich smési se provadi rdznymi metodami. Zakladni podminkou je
vytvoreni lepici vrstvy o tlouStce potfebné pro dosazeni dobré pevnosti spoje. Ve velké
vétsiné pfipadu se bude jednat o souvislou rovnomérnou vrstvu o pozadované tloustce.
Pravé tloustka vrstvy lepidla mé vyrazny vliv na mechanické charakteristiky lepeného spoje.
Daji se rozlestit Ctyri zakladni metody lepeni obkladl a dlazeb. Kazda je vhodna v jiné
situaci. [34]

3.3.1

Jedna se o osvédceny a v minulosti nejrozsitenéjsi zplsob pokladani dlazby. Obklady jsou
kladeny do silné vrstvy malty a neni vyZzadovana predchozi Uprava podkladu. PFednosti této
metody je moznost zakryti vyraznych nerovnosti bez vyrovnavaci stérky. | presto vSak

Tlustovrstva lepici metoda

nevyhody této metody prevazuji. Zaporem je vysoka spotfeba materialu, jelikoZz minimalni
vrstva maltového loZe se pohybuje okolo 15 mm na sténé a 20-50 mm na podlaze. Rozhodné
se tedy nefadi mezi produktivni metody. Mimo jiné vyZaduje vysokou zkuSenost a odbornost
pracovnikud. ZkuSeny pracovnik musi pfipravit maltu odpovidajiciho sloZeni, coZ pFinasi riziko
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horsich fyzikalnich vlastnosti malty. Smés se micha pfimo na stavbé, takze ¢asto nelze presné
dodrzet pomér cementu, pisku a vody. Kromé toho Casto dochazi k tomu, Ze je pouzivan
nekvalitni pisek s nespravnou kfivkou zrnitost. Tato metoda je navic prakticky nepouzitelna
v exteriéru. Jestlize se objevi pod dlazbou vzduchové dutinky, stavaji se zdrojem problém.
Zejména u vodorovnych venkovnich ploch voda prochazi sparami, kondenzuje v dutinach.
Pokud zmrzne, rozpinagjici se led odtrhne keramicky prvek od podkladu nebo dojde
k poSkozeni dlazby. [4] [35]

3.3.2 Stfednévrstva lepici metoda

Tvofi mezistupent mezi klasickou tlustovsrstvou a v soufasné dobé nepouzivangjsi
tenkovrstvou metodou. PouZivd se pro pokladku méné presnych obkladovych prvkd.
Predevsim téch, které maiji rtzné tloustky, kdy se tolerance ve potiebé lepidla pohybuje
v rozmezi od 5-15 mm. [35]

3.3.3 Tenkovrstva lepici metoda

Tenkovrstvé lepici metody patfi mezi propracované a moderni metody lepeni s mnoha
vyhodami. Pouziti se obvykle doporucuje do péti milimetrd tloustky lepiciho loZe, jinak by
v lepidle doslo k vnitFnimu pnuti, coZ mdze mit za nasledek odchlipnuti dlazby ¢&i obkladu
nebo by vedlo ke vzniku trhlin ve sparach ¢i glazure.

U tenkovrstvého lepeni se rozlisuji tfi zplsoby nanaseni lepici hmoty: floating, buttering
a buttering—floating. [4] [35]

» Metoda nand3eni zubovym hladitkem (Floating)

U této metody je lepici malta nanaSena na podklad ve dvou krocich. Nejprve se na podkladni
plochu nanese tenka kontaktni vrstva. Nasledné se do Cerstvé kontaktni plochy nanasi lepici
hmota zubovou stérkou. Stérka se tahne po pIné nanesené vrstvé lepidla pod Uhlem cca 60°.
Je dulezité, aby lepidlo bylo naneseno jen na takovou plochu, na kterou lze stihnout polozit
obkladovy materidl v otevieném case. Vyzkumy prokazaly, Ze uvSech lepicich hmot se
po 30 minutach snizuje pfidrznost az na polovinu. PFi pokladani plati zasada, ze p¥i aplikaci
v interiéru, musi byt lepidlem pokryto minimalné 60 % obkladacky a 90 % dlazdice.
Pro exteriér plati pokryti po celé plose u vsech obkladovych prvkd. [4] [35]

* Metoda natirdni (Buttering)
Na podklad se natfe tenka vrstva lepidla. Zaroven se lepidlo nanese i na rubovou stranu
keramického prvku a obklad ¢i dlaZzba i s lepidlem se vtlaci do lepidlem natfeného podkladu.
Tento zpUsob lepeni se vyuziva zejména pfi osazovani sokll nebo pfi opravach obkladd. [35]

= Kombinovand metoda (Buttering - Floating)
Je kombinaci obou pfedchozich metod. Lepici hmota se nanasi zubovym hladitkem na zadni
stranu dlazdice nebo obkladacky i na podkladni plochu. Tato metoda se vyuziva pfi obkladani
narocnych ploch (balkény, bazény nebo mrazici boxy), kde se poZaduje bezdutinové polozeni
obkladu nebo dlazby. [35]
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V praxi se u hydraulicky vytvrzujicich tenkovrstvych lepicich hmot a u epoxidovych lepidel
pouzivaji vSechny tfi vySe zminéné metody. U disperznich lepidel se obvykle setkavame
pouze s metodou nanaseni floating. [4] [35]

Obrazek 6 Lepici hmota nanesena v tenké vrstvé pomoci zubové stérky [36]

Tenkovrstva lepici metoda je efektivni a rychla a ve srovnani s metodou tlustovrstvou ma
fadu prednosti. Mnohonasobné zvySuje efektivitu prace a nevyzaduje specialni kvalifikaci
a zkusenosti pracovnikd. Obklady a dlazby je mozné lepit prakticky bez omezeni materialu
podkladu. Po nékolika malo hodinach je mozné polozenou dlazbu pIné zatéZzovat, coz pfinasi
znacnou Usporu casu. [4] [35] [36]

3.3.4 Lepenido tekutého loZze

Pro kladeni dlaZeb velkych formatd (rozméry nad 330 x 330 mm) se pouzivaji lepici hmoty
fidSi konzistence. Tyto hmoty vyzaduji velmi kvalitni pfipravu podkladu. Pouzitim této
samonivelizujici tekuté lepici hmoty s naslednym 100% pfilnutim Ize dosdhnout
nékolikanasobné vyssi rychlosti pokladky. Obrazek 7 zobrazuje pokladku dlazby do tekutého
lozZe. [4]

I

tekuté loze

Obrazek 7 Pokladka dlazby na tekuté loZe [37]
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3.3.5 Vady v lepenych spojich

PFi vytvareni a nasledné kontrole lepeného spoje je tfeba presné dodrzet technologicky
postup dany vyrobcem. DodrZenim technologického postupu lepeni dosahneme nejen nami
pozadovanych a vyrobcem deklarovanych mechanickych vlastnosti lepeného spoje, ale také
predejdeme vzniku nezadoucich vad. | maly defekt plsobi jako koncentrator napéti a mize
vyznamnym zpusobem zménit rozloZeni napéti ve spoji. Vady ve spoji znacné snizuji
maximalni pevnost lepeného spoje, ktera je zavisla pfedevsim na jeho ploSe. Typické defekty
vyskytujici se v lepeném spoji mizeme vidét na obrazku 8. [38]

ADHEREND \
{NECVISTOTA NEDOLEPEN( /|
/ ~ TRHLINY 5 — LEPIDLO
! <( \\ \ / \‘ - o ‘
Wl \{ \ \ o - POROVITOST
/' SLABE \ Sy
‘ ZESITOVANI BUBLINA
|
\ ]
/
\\ ADHEREND ©
\.
~N
\4_‘
e el z

Obrézek 8 Vady vyskytujici se ve vrstvé lepidla [38]
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4 LEPENE PRVKY: VYROBKY Z TAVENEHO CEDICE

Jak jiZz bylo v predchozich kapitolach zminéno, pfi lepeni materiall je tfeba znét i vlastnosti
lepenych materiald. Z tohoto ddvodu se bude posledni kapitola teoretické casti prace
podrobnéji zabyvat vyrobky z taveného cedice.

PFirodni Cedi¢ neboli bazalt se u nas vyskytuje na mnoha mistech. Vzhledem ke své velmi
obtizné obrobitelnosti bylo v minulosti tézké plné vyuzit CediCe jako stavebniho materialu.
Pouzival se pouze v pripadech, kdy nebylo vyzadovano presnéjsich rozmérd, tedy ve formé
drti, jako Stérku nebo dlazebniho kamene. AZ s vyvojem pramyslu tavenych hornin se kdmen
dockal svého plného vyuziti. [1]

4.1 Vlastnosti odlitk(l z taveného ¢edice

Odlitky z taveného cedie maji nejen plvodni vlastnosti této suroviny, ale zpracovanim
ziskavaji vlastnosti, kterymi pfekonaji vlastnosti kovovych materiald. V nasledujici tabulce je
uvedeno shrnuti vyznamnych vlastnosti taveného cedite v porovnani s cedicem
pfirodnim. [1]

Tabulka 6 Porovnani vlastnosti pfirodniho a taveného cedice [39]

Vlastnost Jednotka Pfirodni ¢edic Taveny Cedic
Mé&rna hmotnost kg/m3 3040 3000
Objemova hmotnost kg/m3 3017-3057 2900-3000
Nasakavost % hmot. - 0
Porezita skutecna % obj. - 1-3
Pevnost v tlaku MPa 162-318 450
Pevnost v ohybu MPa 16,5-35,1 40
Délkova 0-200 °C 8
teplotnf K106 -
roztaZnost 0-400°C 9
Tepelna 20°C Wom K - 1,9
vodivost
Chemicka 70% H2S04 24 9
% obj.
odolnost | 19 NaOH 2 1,5
Tvrdost dle Mohse - 8
Obrusnost DIN 52108 cm3/50 cm? 5,6-6,6 max. 5
Odolnost proti opotiebeni 3
EN 102 mm 139-177 max. 110

Vynikajici fyzikalni vlastnosti nabizi Siroké pole aplikaci ¢edi¢ovych odlitkd. Jednou z hlavnich
vyhod téchto vyrobk( je vysokd odolnost proti abrazivnimu opotfebeni a dlouhodoba

v
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ohodnocena stupném 8. K nespornym vyhodam patfi i vyborné pevnostni vlastnosti, které
prekonaji pfirodni Cedic. DalSi pfednosti je nulova nasakavost a mrazuvzdornost tohoto
materialu. Tepelnd odolnost ma zavislost na podminkach okolniho prostredi. Vétsi rozdily
teplot maji negativni vliv na pevnost materialu. Nahlé zména teplot nad 250 °C muZe vyvolat
poruSeni materialu. [1]

Vyznamna je i chemickd odolnost prvkl z taveného bazaltu. Za normalni teploty je taveny
cedic vUci agresivnim latkdm netecny. Bylo ovSsem prokazano, Ze pri zvySené teploté dochazi
ke snizeni chemické odolnosti. S vyjimkou koncentrované kyseliny sirové, u které nedochazi
ke zmé&nam, tohoto se neni doporuceno pouzivat ¢edicové odlitky v chemicky agresivnim
prostiedi pfi zvySené teploté. [1]

4.2 Vyrobky z taveného Cedice

Mezi hlavni typy vyrobk( taveného cedice patfi dlazba, potrubi a kanalizacni prvky.
Dle zplsobu vyroby je mozné rozlisit staticky lité odlitky do kovovych kokil, odstredivé lité
trouby a ostatni odlitky lité do piskovych forem. [39]

DlaZba. Do kokovych kokil je nejcast&ji odlévana dlazba. V pfipadé dlazdic nestandardnich
rozméru jsou pozivany piskové formy. Pro svoji tvrdost, odolnost a nulovou nasakavost jsou
prevazné pouzivané jako podlahy primyslovych objektl a v prostorech s poZadavkem
na protiskluzovou Upravu povrchu. Pro svou estetickou hodnotu naleznou své vyurziti taktéz
v interiérech obytnych budov. [39]

7

Obréazek 9 Cedi¢ova dlazba s rozdilnou Gpravou povrchu [40]

Sklovity charakter materialu klade zvySené naroky na pokladku. Pro zlepSeni adheze
je na rubové ploSe dlazdic jemné nebo hrubé drazkovani - tzv. rastr se zasypem kfemicitého
pisku. Také je tfeba pocitat s vétsi tlouStkou spojovaciho lepidla. K ukladani dlazby se
doporucuje pouzivat polymercementové malty ¢i epoxidové pryskyfice. [1] [41]
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HRUBE DRAZKOVANI
pro primyslové pouZiti

_wi dlazeb

JEMNE DRAZKOVANI
pro podlahy s mensi

o, Spotfebou podkladniho
4* materialu

N}

Obrazek 10 Drazkovani pro zlepSeni adheze - hrubé (vlevo) a jemné (vpravo) [41]

Otéruvzdorné trouby. S vyjimkou nejmensich priimérd se vyrabéji odstredivym litim. Takto
vyrabéné roury maji mnohem jednolitéjSi strukturu a daleko vétSi pevnost proti pretlaku
nez trouby lité statickym zplsobem. Nedaji se pouZit pfimo jako potrubi, funguiji
jako ochranné vlozky, které se zasouvaji do ocelovych trub. Jsou vhodné k pneumatické
dopravé nejriznéjsich abrazivnich materiald. Navic existuji specialni odlitky pro potrubni
fady (T- a Y- kusy), které se vyrabi statickym litim do piskovych forem. [1]

Kanalizani prvky. Dalsi své uplatnéni nalezl taveny cediC v kanalizacich. Stokové Zlaby
atvarovky z taveného cediCe vynikaji vysokou odolnosti proti abrasivnim Gcinkdm
suspendovanych a po dné sunutych material. Dalsi nespornou vyhodou je vysoka chemicka
odolnost bazaltu proti agresivnimu pUsobeni latek obsaZenych v odpadnich vodach, a navic
odolavaji teplotnim Sokdm. Pouziti téchto prvk( nékolikandsobné zvysSuje Zivotnost
kanaliza¢nich stok v porovnani s ostatnimi materidly a technologiemi. [42]
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PRAKTICKA CAST
5 CiL

Hlavnim cilem diplomové prace je vyvoj a ovéfeni vlastnosti novych lepicich hmot na vhodné
silikatové bazi pro ukladani nenasakavych prvki z taveného cedice v narocnych expozi¢nich
podminkach na silikatovy podklad.

Jednim z cild diplomové prace je ovéreni moznosti vyuziti druhotnych surovin jako plnivové
slozky v téchto lepicich hmotach pfi zachovani pozadovanych vlastnosti materialu, a tim
snizit dopad vyroby na Zivotni prostredi.

Nové lepici hmoty budou vyvijeny ve dvou kvalitativnich tfidach: ECONOMY a PREMIUM.
U varianty PREMIUM bude d(iraz kladen na finalni parametry spojovacich hmot. U hmoty
ECONOMY bude zohledriovan ekonomicky aspekt, tedy cena konecného produktu
sdlrazem na co nejvyssi obsah druhotnych surovin. Hmota PREMIUM bude naopak
vykazovat lep3i mechanicko-fyzikdlni vlastnosti a odolnost vici agresivnimu prostredi
s nizSim zastoupenim druhotnych surovin ve smési.

Vzhledem k tomu, Ze v narocnych podminkach prostfedi ulozeni ¢edicovych prvkd bude
lepici hmota vystavena stejnym podminkam expozice, tak je nutné, aby se svymi vlastnostmi
témto prvkdim vyvijena hmota co nejvice priblizila.

Kone¢nym cilem prace je ovéfeni jak mechanicko-fyzikalnich vlastnosti novych hmot,
tak jejich odolnosti vici vliviim agresivniho prostredi.
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6 METODIKA PRACE

6.1 Etapa I: Formulace poZadavk( na vyvijené lepici hmoty

ETAPA I: Formulace poZadavkU na vyvijené lepici hmoty
Definovani podminek expozi¢nich prostredi
Pozadavky na vlastnosti lepicich hmot dle prostredi
Prizkum dostupnych produktl na trhu a jejich cenové srovnani
Definice poZadavkU na viastnosti vyvijenych lepicich hmot

Prvni etapa prace bude zamérena na definovani rliznych druhl prostfedi s extrémnim
namahanim a vymezeni pozadovanych kritérii na nové vyvijené lepici materialy. Nasledné
bude provedeno zmapovani trhu se soucasné dostupnymi produkty splfiujicimi pozadavky
specifikované v ramci této etapy a bude provedeno jejich cenové srovnani.
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6.2 Etapa ll: Stanoveni vlastnosti a pfeddprava vstupnich surovin

ETAPA II: Stanoveni vliastnosti a pfeddprava vstupnich surovin

POJIVOVA BAZE PLNIVA
Silikatova Primarni Druhotna
Polymercementova Kfemicity pisek Uhelnd Skvéra

Elektrarensky popilek
Slévarensky pisek, ...

PFiprava plniv

Granulometrie
Chemické slozenfi
Mérna hmotnost

Mérny povrch

Identifikace pojiv Identifikace plniv

Podklady pro navrh zkuSebnich receptur novych lepicich hmot

StéZejnim Ukolem etapy Il bude stanoveni vlastnosti a pfipadna pfeddprava vstupnich
surovin. Nejdfive bude provedena analyza pojivové baze a primarniho plniva. Nasledné bude
pozornost zaméfena na vybrané zastupce alternativnich surovin, tedy substituenty
pouzivaného primarniho plniva. U vybranych plniv bude provedena jejich identifikace.
Budou stanoveny jejich vlastnosti, chemické slozeni a pripadné provedena Uprava
granulometrie na poZzadované frakce.
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6.3 Etapa lll: Vyvoj a zakladni testovani receptur lepicich hmot do extrémnich
podminek

ETAPA llI: Vyvoi a zakladni testovani receptur lepicich hmot do extrémnich podminek

Navrh zkuSebnich receptur

Polymercementové lepici hmoty

POJIVO CEMI152,5R
ADITIVA Kremicity pisek
PLNIVO Primarni
75% 50% 25% @ 0% B B R
ZAKLADNI LABORATORNI
25% 50%)| |75% 100 % TESTOVANI
Druhotné

Stanoveni pridrinosti:
CSN EN 1348

Uhelna skvéra e (s
e Pocatecni tahova pfidrinost

Elektrarensky popilek
Slévarensky pisek, ...

Zhodnoceni fyzikalné&-mechanickych viastnosti

Yexs

Vybér nejvhodné;jSich receptur

Hmota ECONOMY Hmota PREMIUM

Vystupem treti etapy bude soubor nejvhodnéjSich receptur lepicich hmot urcenych
do narocnych expozi¢nich podminek na nejvhodnéjsi bazi ve dvou kvalitativnich drovnich
ECONOMY a PREMIUM. U varianty ECONOMY bude kladen dlraz na vyslednou cenu
materialu a co nejvy3si obsah druhotnych surovin. Zaroven vSak u hmoty ECONOMY budou
dodrZeny pozadované vlastnosti a parametry.

Budou navrzeny smési s rdznymi typy plniv a idedlnim druhem pojivové baze pro aplikaci
na silikatovy podklad. U vSech vyvijenych lepicich hmot bude jako primarni referencni plnivo
pouzit kfemicity pisek. V ramci modifikace plnivové slozky lepicich hmot se nabizi dvé
zakladni alternativy: Castecna substituce primarniho plniva ¢i Uplna substituce primarniho
plniva surovinami druhotnymi. NavrZzené receptury budou nasledné laboratorné testovany,
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¢imz bude ovérena jejich vhodnost. Jednotlivé varianty budou zhodnoceny po fyzikalné-
mechanické strance pfi vyuziti rozdilnych odpadnich surovin v recepturach.

40



6.4

Ve cCtvrté etapé bude pozornost zaméfena na vytvoreni optimalni metodiky zkouSeni
receptur lepicich hmot vybranych v rdmci pfedchozi etapy. Na zakladé navrzené metodiky
bude provedeno experimentalni ovéfeni vlastnosti téchto hmot. V prvni fadé bude
provedeno laboratorni testovani zakladnich parametrd a nasledné budou vyvijené lepici

Etapa IV: Pokrocilé testovani a experimentalni ovéreni vlastnosti lepicich hmot

ETAPA IV: Pokrocilé testovani a experimentalni ovéfeni vlastnosti lepicich hmot

Polymercementové lepici hmoty ]

DALS{ ZAKLADNi LABORATORN{ ZKOUSKY

\

_____________________________________________

s N s ~
Stanoveni pfidrZnosti: | Stanoveni odolnosti proti kyseliné i
CSN EN 1348 | sirové i
o Pfidrznost po ponofeni do vody i i
e PFidrznost po tepelném starnuti i Sledovani mikrostruktury (CT, opticky i
Stanoveni pevnosti v ohybu a v tlaku ' mikroskop) i
CSN EN 1015-11 ] |
Stanoveni objemové hmotnosti malty | i
CSN 7224 47 | |

| ;

U _J e e e e e e e ——— S

Experimentalni ovéreni vlastnosti navrzenych lepicich hmot ]
Vyhodnoceni

hmoty podrobeny doplfikovému testovani.
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6.5 Etapa V: Optimalizace vysledk( a vybér nejluspésnéjsich receptur

ETAPA V: Optimalizace vysledki a vybér ideainich receptur

Optimalizace pomoci kvantitativniho parového srovnani

Vybér vhodnych kritérii

Vyhodnoceni a celkové zhodnoceni

Vybér nejvhodné;jsich receptur

Hmota ECONOMY Hmota PREMIUM

V zavérelné etapé bude provedena optimalizace pomoci kvantitativniho parového srovnani
hodnot. Budou vybrana vhodna hodnotici kritéria a nasledné urleny jejich vahy. Diky
optimaliza¢nimu vypoctu budou vybrany konecné varianty hmot ECONOMY a PREMIUM.
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7 ETAPAI: Formulace pozadavku na vyvijené lepici
hmoty

Pfed navrhem lepici hmoty je tfeba specifikovat pozadavky na vlastnosti lepicich hmot
s ohledem na rtizné typy naro¢nych podminek jejich budouci expozice v souladu s platnymi
legislativnimi predpisy a normami.

7.1 PoZadavky na vlastnosti lepicich hmot dle prostfedi

V predchazejici (bakalarské) [1] praci byla provedena reSerSe v souCasné dobé pouzivanych
lepicich hmot odol&vajicich nepFiznivym vlivim okolniho prostfedi. Cedicové vyrobky
nachazi své uplatnéni zejména v kanalizacich a v primyslovych provozech s extrémnim
zatizenim. Bylo zjisté&no, Ze pro lepeni nenasakavych prvkl, kam se ¢edicové odlitky Fadi, jsou
nejvice vhodna flexibilni cementova lepidla, disperzni lepidla a lepidla na bazi reaktivnich
pryskyfic. Disperzni lepidla byla v bakaladfské praci vylouCena sohledem na jejich
nedostatecnou odolnost. Pro prostfedi vyzaduijici vysokou chemickou rezistenci jsou nejvice
vhodna epoxidova lepidla, ktera pfispivaji k lepSi adhezi a maji minimalni smrsténi. Vykazuji
vSak Spatnou pridrznost k vihkému podkladu a maji omezenou teplotni odolnost. [1]

Ztady cementovych lepidel se pouzivd modifikovana cementovd malta s doplikovymi
charakteristikami. Hmoty na této bazi jsou pro poklddku cedicové dlazby a tvarovek
nejvhodnéjsi. Zatimco standardni cementova lepidla tfidy C1 nelze pouzit pro slinuté
anesavé povrchy a povrchy vystavené tepelnému namahani, hmoty tfidy C2 mohou byt
pouzity pro viechny typy a velikosti obklad( a povrchi. Nejvétsi rozdil mezi témito tfidami
je vobsahu redispergovatelného polymerni prisady, ktery ma zasadni vliv na pfidrznost
lepidla k materidlu. Obsah polymerniho prasku u lepidel tfidy C1 se orientatné pohybuje
do 3 %. U tfidy C2 v rozmezi 3-6 %. [12]

NejsledovanégjSim parametrem lepicich malt se zlepSenymi vlastnostmi je jejich tahova
pridrznost: pocatecni, po ponofeni do vody a po tepelném starnuti. DalSim pozadavkem je
snizeny skluz.

Shrnuti poZzadavku na lepidla do narocnych podminek je uvedeno v nasleduijici tabulce:
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Tabulka 7 Pozadavky na vyvijené lepici hmoty na silikatové bazi [1]

5 METODA
POZADAVEK g
KLASIFIKACE CHARAKTERISTIKA ZKOUZEN
Vysoka pocatecni tahova > 1 MPa EN 1348,
pridrZznost - 8.2
Vysoka tahova pridrznost > 1 MPa EN 1348,
po ponoreni do vody - 83
Zlep.§ené Vysoka tahova pfidrznost >1MPa EN 1348,
lepidio @ po tepelném starnuti - 8.4
ez Vysoka tahova pridrznost EN 1348
po cyklech zmrazeni- >1 MPa o '
rozmrazeni )
Doba zavadnuti: tahova > 0,5 MPa ne méné EN 1346
pridrznost nez po 20 min
Zvlastni
charakteristika T Skluz <0,5mm EN 1380

V pfipadé reaktivnich pryskyfic je sledovana smykova pridrznost: pocatecni, po ponofeni
do vody a po tepelném Soku. Stejné jako u cementovych lepidel je pozadavek na snizeny
skluz.

Tabulka 8 Pozadavky na vyvijené lepici hmoty na bazi reaktivnich pryskyfic [1]

5 METODA
POZADAVEK 7
KLASIFIKACE CHARAKTERISTIKA ZKOUZENI
Pocat(Ve’cnlvsmykova > 2 MPa EN 12003,
pridrznost 7.3
Smykova pridrznost po EN 12003,
& A >
leep.sdelne R2 ponoreni do vody =2 Mpa 7.4
epidlo —
tfida 2 Smykova p’rldrvznost po > 2 MPa EN 12003,
tepelném Soku 7.5
Doba zay:a\dvrmtu tahova >0,5 VI\/IPa ne mene EN 1346
pridrZznost nez po 20 min
Zvlastni
<
charakteristika T Skluz <0,5mm EN 1308

7.2 Prehled vybranych produktl lepicich hmot dostupnych
vCR

Byl vypracovan prehledny souhrn dostupnych informaci o spolecnostech a produktech
na ceském trhu patficich do zminénych kategorii. Pozornost byla upfena pfedevsim
na definici jejich chemické baze. Nasledujici tabulka shrnuje lepidla pro nenasakavé prvky
do namahaného prostfedi nabizené na eském trhu:
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Tabulka 9 Vybrané produkty lepicich hmot do naroénych podminek dostupnych v CR a jejich baze

VYROBCE VYROBEK BAZE KLASIFIKACE
BASE PCI FT® Klebemortel polymercement | C2T
PCl Collastic® epoxid R2T
CM 12 PLUS polymercement | C2TE
CERESIT . .
CM 74 UltraPox Fix epoxid R2T
KNAUF EASYKLEBER - C polymercement | C2TE
LB CEMIX, s. r. 0. FORTE PLUS polymercement | C2T
Adesilex P7 polymercement | C2T
MAPEI, spol. s r.o. Keraproxy Adhesive epoxid R2T
Keralastic T polyuretan R2T
Flex Trass KTF 55 polymercement | C2T
MUREXIN, spol.sr. 0. EKY 91 epoxid ROT
SAKRET CZ, k. s. FK extra polymercement czT
EPK-F epoxid R2T
. SCHONOX Q2 polymercement | C2TE
HONOX, s. r. o. -
SCHONOX,s.1. 0 SCHONOX KR epoxid R2T
Stachema CZ s.r.o. CHEMA LEP EXTRA C2T polymercement | C2T
. Eufix S polymercement | C2T
R k .r.o.
edrock Construction s.r.o Eufix EP epoxid ROT
eberfor fi olymercement | C2T
Saint-Gobain Construction Products CZ a.s. W = Eoy .
weberpox easy epoxid R2T

Poznamka:
Vyrobky dodavané vyrobcem prvkd z taveného ¢edice EUTIT s.r.o.

Vyrobky doporucené pro lepeni nenasakavych prvkd s prodlouzenou dobou pouZitelnosti

Nékteré z firem nabizi cementova lepidla k uklddani nenasdkavych prvkd, kterd spliuji
pozadavky pro narocné aplikace se snizenym skluzem, ovSem navic maji prodlouzenou dobu
zavadnuti. Z tabulky je patrné, ze nejvétsi zastoupeni na trhu maji polymercementové malty.
Rada firem takté? nabizi lepidla na epoxidové bazi. Sortiment firmy MAPEI, spol. s r.o.
poskytuje zlepSené reakcni polyuretanové lepidlo se snizenym skluzem na obkladové prvky
s nizkou nasakavosti. Nejvétsi problém u nich vSak predstavuije jejich aplikace, protoze, jak
jiz bylo vysvétleno v teoretické Casti prace, jsou velice citlivé na vlhkost pfed vytvrzenim.
Vyznamnou roli u epoxidovych lepidel hraje vlhkost podkladu. Podkladni plocha musi byt
dostatecné suchd, pricemz maximalni povolena vihkost je 4 %. [4] Z téchto dlivodu je
aplikace hmot na cisté polymerni bazi problematicka v prostfedi kanalizace, kde cedicové
vyrobky nachazi jedno ze svych nejvétsi vyurziti.

Neméné dulezitym faktorem je tixotropni charakter lepidla, ktery brani stékani z mista
naneseni. Cementové malty vykazuiji lepsi tixotropni vlastnosti nez lepidla na polymerni bazi
a jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 4.2 vénované vyrobk{m z taveného Cedice, pfi lepeni
téchto prvkl je tfeba pocitat s vétsi tlouStkou spojovaciho lepidla, z tohoto dlvodu je

cementové lepidlo vhodné&jsi pro vytvoreni vrstvy o dostatecné tloustce.

Nasledujici tabulka poskytuje prehled cenového srovnani nabizenych lepicich materiald
k roku 2018:
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Tabulka 10 Cenové srovnani vybranych lepicich hmot do narocnych podminek k roku 2018

. 70 Cenaza
Orientacni o P Cena
5 5 . . MnoZstvi | baleni bez
VYROBCE VYROBEK BAZE spotfeba DPH zaMj
[kg:m?] (kel (K] (K]
PCI FT® Klebemortel polymercement 2,0-3,6 25 597 24
BASF
PCI Collastic® epoxid 1,8-4,2 3 1836 612
CM 12 PLUS polymercement 2,6 25 290 12
CERESIT
CM 74 UltraPox Fix epoxid 2,8 8 1992 249
KNAUF EASYKLEBER - C polymercement 2,2 25 288 12
ls'BrCcE)MIX’ FORTE PLUS polymercement 3,0-4,0 25 305 12
Adesilex P7 polymercement 25-3 25 230,5 9
2":\55' SPOl | keraproxy Adhesive | epoxid 1,5 10 2190 | 219
Keralastic T polyuretan 2,5 10 2000 200
MUREXIN Flex Trass KTF 55 polymercement 3,0 25 607,5 24
spol.sr.o. EKY 91 epoxid 2,9 6 2004 334
SAKRET CZ, FK extra polymercement 2,4-4,4 25 344 14
k.s. EPK-F epoxid 1,6-3,8 5 1520 304
SCHONOX SCHONOX Q2 polymercement 2,4-3,4 25 362,5 15
s.T.0. SCHONOX KR epoxid 3,2-3,8 5 1565 313
itraghema €2 | CHEMA LEP EXTRA polymercement 3,1 25 275 11
Redrock Eufix S polymercement 4,2 25 562,5 23
Construction
s.r.o. Eufix EP epoxid 1,65 30 3600 120
Saint-Gobain )
. weberfor fix polymercement 4,0 25 300 12
Construction
Products CZ
arso uets weberpox easy epoxid 4,0 45 1210,5 269

Pozndmka:

Vyrobky dodavané vyrobcem prvku z taveného cedice EUTIT s.r.o.

Vyrobky doporucené pro lepeni nenasakavych prvkd s prodlouzenou dobou pouzitelnosti

Je patrné, Ze cena lepidel na bazi reaktivnich pryskyfic vyrazné prevySuje cenu cementovych

lepidel. PFi srovnani produktl firmy Redrock Construction s.r.o., které jsou doporucovany
k lepeni cedicovych odlitké vyrobcem EUTIT s.r.o., Cini cena epoxidového lepidla (120 K¢

za 1 kg) vice nezZ pétinasobek ceny lepidla na cementové bazi (23 K¢ za 1 kg). Prlimérna cena
pro polymercementové hmoty je 16 K¢ za 1 kg.
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7.3  Vyhodnoceni etapy |

Cilem této etapy bylo specifikovani pozadavk( na vlastnosti vyvijenych lepidel v souladu
s platnou normou CSN EN 12004+A1 Lepidla pro obkladové prvky - PoZadavky, posuzovani
shody, klasifikace a oznacovdni [11]. Definovani poZadavkd bylo nezbytnym krokem
pro spravny vyvoj lepici hmoty a pro stanoveni srovnavacich parametrd.

Vzhledem k vlhkosti prostfedi, cené materidlu a pozadovanym tixotropnim vlastnostem
hmot, budou v dalSich etapach této prace uvazovany lepici hmoty na silikatové bazi, u nichz
bude vzhledem kjejich budouci aplikaci sledovana pFedevSim pocatecni pfidrznost
a pridrznost k adherendu v rlizném prostredi, tedy po ponofeni do vody a po tepelném
starnuti. Ve vSech pripadech bude nutné dosazeni minimalné 1 MPa pfidrznosti. Nebude
pozadovana prodlouZzena doba zavadnuti.
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8 ETAPA II: Stanoveni vlastnosti a pfedUprava
vstupnich surovin

Pfi jejich navrhu receptury je dllezité vénovat pozornost nejen konecnému produktu,
ale i kazdé sloZce separatné, jelikoz negativni vlastnost jediné slozky mUlze predstavovat
hrozbu pro celkovou odolnost systému. Druha etapa této prace je vénovana volbé a popisu
vstupnich surovin, které budou dale pouzity v ramci experimentalni ¢asti. Pozornost je
zaméfena na jejich chemické slozeni, granulometrii, fyzikalné mechanické vlastnosti
a pripadny zplsob preddpravy.

8.1  Primarni suroviny
8.1.1 Cement

Na zakladé poznatkd zjisténych v predchozi etapé a reSerSe zpracované v teoretické casti
bude jakozto pojivo pouzit portlandsky cement s oznalenim CEM | 52,5 R pochazejici
ze zavodu Mokra spolecnosti HeidelbergCement Group.

Tabulka 11 Chemické slozeni CEM | 52,5 R Mokré [43]

Slozka Cao SiO, A|203 Fe,O3 MgO SOs Cl K0 Na>O ZZ
O:’;‘i’h 636 | 203 | 48 33 14 | 31 | 0041 | 076 | 020 | 16

Pro tento cement je charakteristicky rychly narlst pevnosti, vysokou pocatecni i kone¢nou
pevnosti a velmi rychlym vyvinem hydrata¢niho tepla a je vhodny pro pouZiti ve v3ech
prostiedich podle stupnt vlivu prostredi. [43]

Tabulka 12 Fyzikalni a mechanické vlastnosti [43]

Parametr Prdmérna metoda Metoda
1 den 25
2 dny 38
Pevnost v tlaku 7 dni 57
EN 196-1
[MPa] 28 dni 64
56 dni 68
90 dnf 69
1 den 6
2 dny 7
Pevnost v tahu za ohybu 7 dni 8
EN 196-1
[MPa] 28 dni 9
56 dni 9
90 dni 9
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Parametr Prdmérna metoda Metoda
Normalni konzistence [%] 30,5
— — EN 196-3
Pocatek tuhnuti [min] 140
Konec tuhnuti [min] 187 EN 196-3
Objemova stalost [mm] 1,2 EN 196-3, La Chatelier
Mé&rny povrch [m2-kg '] 515 EN 196-6, Blaine

8.1.2 Normalizovany pisek

Pro vyrobu referencni lepici malty je zvolen normalizovany pisek CEN tfech rdznych frakci.
Jedna se o pfirodni kfemicity pisek skladajici se ze zaoblenych castic, a jehoz obsah
kfemennych zrn je nejméné 98 %. Tento pisek je nutné presit na maximalni velkost zrna
1 mm, aby se navrhovana smés co nejvice pfriblizila komerénim produktdm.

DuleZitym faktorem pfi navrhu sloZeni plniv je kfivka zrnitosti, kterd zajistuje optimaini
zastoupeni frakci. V naSem pfipadé bude zvolen model dle Fullera:

p—(d
—\D

max

0,5

) -100 [%]

kde P udava propad sitem o velikosti otvoru d a Dmax pfedstavuje velikost maximalniho zrna.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1

Procentualni propad [%]

Velikost sita [mm]

Graf 1 KFivky zrnitosti dle Fullera pro Dmax = 1 mm

8.2  Druhotné suroviny - plniva

S cilem dosazeni poZadovanych vlastnosti vysledné hmoty bylo tfeba vytipovat vhodné
vstupni substituenty pouzivaného primarniho plniva, v naSem pfipadé vyse zminéného
kfemicitého pisku. Plnivo predstavuje procentualné nejvice zastoupenou cast v malté,
z tohoto ddvodu je pfi jeho vybéru potreba postupovat velmi peclivé.

Nabizi se Siroka Skala druhotnych surovin (brusné a fezné kaly, slévarensky pisek, popilek,
kamenny odprach, odpad z prani drceného vapence, skelny recyklat, Skvara), avsak ne

49




vSechny jsou vhodné pro pouziti do navrhovanych lepicich hmot, je tedy nutno provést
vhodny vybér. Tento vybér probiha pomoci optimalizacniho vypoctu a fidi se vybranymi
kritérii s dGrazem na nutnost predupravy plniva. Byla brana v GUvahu taktéz jejich cena,
dostupnost, chemicka inertnost a granulometrie a vliv plniva na zpracovatelnost malty.

Popis vSech uvazovanych plniv a jejich obecné vlastnosti byly uvedeny v teoretické casti
v podkapitole 2.2 Plniva lepicich hmot.

Vyznamnym nedostatkem mnohych druhotnych surovin je jiz zminéna jejich nutnost
predupravy. Tyto Upravy vSak predstavuji financni zatéz a mlze se odrazit na konecné cené
produktu, pficemz mdze prevysit naklady na suroviny primarni. PouZiti surovin druhotnych
by se v tom pfipadé nevyplatilo.

Casto je pred pouzitim pro vyrobu stavebnich materiali nutné upravit granulometrii
a sloZzeni druhotnych surovin. Vzhledem k tomu, Ze si tato prace klade za cil najit ekonomicky
nejvyhodnéjsi a nejjednodussi alternativu, nebude kFivka zrnitosti vybranych plniv zadnym
zpUsobem upravovana. Nezbytné je vSak zachovani maximalniho zrna do 1 mm stejné jako
u referen¢niho kfemicitého plniva.

Neméné dllezité je odstranéni vihkosti, z tohoto dlivodu musi byt vSechny suroviny, které
to vyzaduiji, vysuseny do konstantni hmotnosti. Pfikladem jsou brusné a Fezné kaly ¢i odpad
z drceného vapence. Odpad z prani drceného vapence je navic pro nase Ucely nevyhovuijidi,
jelikoZ vapenec vykazuje nizkou chemickou odolnost.

Pro néktera druhotna plniva je navic charakteristické ménici se slozeni a kolisavé vlastnosti,
pri vybéru je tedy nutno dbat i na tento faktor. Pfikladem muze byt Skvara, jejiz kvalita zavisi
na celé radé faktord, na které je nutno brat zfetel. Jedna se zejména o stafi a ulozeni Skvary,
s kterym souvisi jeji mozné nadmérné znecisténi organickou slozkou, coZ vede k jejimu
znehodnoceni a omezeni moznosti vyuZziti této suroviny jakozto plniva. | pfes vySe zminéna
rizika vSak mUze skvéra prispivat ke zvySeni odolnosti vci nepfiznivym okolnim vliviim.

Pro aplikace, kde je vyZzadovéna chemickd odolnost, je vhodné pouziti materidld jako je
popilek &i skleny recyklat. V navaznosti na bakalafskou praci [1] byl skelny recyklat oznacen
jako nevyhovuijici plnivo do lepicich hmot, jelikozZ lepidla s jeho obsahem vykazovaly nizké
hodnoty pocatecni pridrznosti. Skleny recyklat taktéZ neni mozné pouzit bez Upravy zrnitosti
(velikost zrna musi byt pod 63 pm za UCelem zamezeni alkalicko-silikdtové reakce,
resp. u velmi jemnych &astic dochazi k alkalicko-silikdtové reakci stejné jako u hrubsSich zrn,
tlak prfi bobtnani zlstava ale vlivem mensi velikosti zrn tak maly, Ze nevznikne Zadné
poskozeni ve formé trhlin). [44] Naproti tomu popilek se jevi jako potencialné vhodna
surovina, jelikoZ nevyZaduje zadnou pfedlpravu a pozitivné prispiva ke zvyseni trvanlivosti
materialu. Nevyhodou poufZiti popilku vSak predstavuje zastoupeni pouze jemnych frakci
do velikosti zrn maximalné 250 pm.

U zvolenych plniv byla provedena jejich identifikace. Sledovany byly Gdaje o jejich chemickém
sloZeni.
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8.2.1

Skvara - Mélnik

Tabulka 13 Skvéra - idaje

Producent

Elektrarna Mélnik

Fotodokumentace

Zakladni charakteristiky
Sypna hmotnost volné sypana [kg-m3] 590
Sypna hmotnost setfesena [kg-m3] 780
M&rna hmotnost [kg-m3] 1800
Mé&rny povrch [cm2g™] 350
Chemické slozeni
Slozka CaO SiO» A|203 Fe,0O3 MgO 5042' K0 Na>O
Obsah
[0/2? 1,77 | 45,20 | 28,20 8,04 1,07 0,14 1,25 0,272
Granulometrie
100
90
X 80
® 70
Q.
S 60
o
' 50
S 40
& 30
O
° 20
a.
10
0
0,063 0,125 0,25 0,5 1

Velikost sita[mm]
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8.2.2 Slévarensky pisek

Tabulka 14 Slévarensky pisek - Udaje

Producent

ArcelorMittal Engineering Products Ostrava, s.r.o.

Fotodokumentace

Zakladni charakteristiky
Sypna hmotnost volné sypané [kg:m=3] 1130
Sypna hmotnost setfesena [kg:m=3] 1490
Mé&rna hmotnost [kg-m3] 2860
Mé&rny povrch [cm?g™] 3000
| Chemické slozeni
Slozka Cao SiO, A|203 Fe O3 MgO 5042' K0 Na>O
o:’;,?h 03 | 87 151 | 263 | 053 01 | 045 | 023
Granulometrie
100
90
X 80
B 70
Q.
© 60
o
€ 50
§ 40
S 30
(8]
© 20
[a
10
0
0,063 0,125 0,25 0,5 1

Velikost sita [mm]
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8.2.3 Popilek - TuSimice

Tabulka 15 Popilek TuSimice - Udaje

\ Producent

Elektrarna TuSimice

\ Fotodokumentace

Zakladni charakteristiky
Sypna hmotnost volné sypana [kg-m3] 730
Sypna hmotnost setfesena [kg-m3] 840
M&rna hmotnost [kg-m3] 2407
Mé&rny povrch [m%kg"] 262

\ Chemické sloZeni

Slozka CaO SiO» A|zO3 Fe,0O3 MgO SOs3 K50 Na>O

Obsah
[%]

3,7 48,3 22,8 16,6 1,73 0,5 1,16 0,45

Granulometrie

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Propad sitem [%)]

1 10  Velikost sita [um]100 1000
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8.3 Vyhodnoceni etapy Il

Na zakladé vybranych technologickych, ekologickych a ekonomickych kritérii byl v této etapé
proveden vybér tfi rozdilnych druhotnych surovin, které mohou slouzit jako Castecna
nahrada plnivové slozky novych lepicich malt pfi soucasném zachovani dostatecné
trvanlivosti. Jako potencialné vhodné suroviny byly vyhodnoceny slévarensky pisek
ArcelorMittal, Skvara z Mélniku a popilek z TuSimic.

Vybérovym kritériim nejvice vyhovoval slévarensky pisek, a to pfedevsim diky jeho zrnitosti,
ktera se nejvice pfiblizuje primarnimu plnivu. Dalsi jeho nespornou vyhodu pfedstavuje
minimalni potfeba Upravy pred jeho pouzitim do stavebnich hmot. Ze stejného dlvodu byl
vybran i popilek, u kterého vSak nejsou zastoupeny hrubsi frakce, ale jeho pFfitomnosti se
oCekava pozitivni vliv na trvanlivost lepicich hmot. Jako posledni danym kritériim vyhovovala
Skvara.

vvvvvv

je chemické sloZeni, zrnitost a vybrané materialové vliastnosti.
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9 ETAPAIIl: Vyvoj a zakladni testovani receptur lepicich
hmot do extrémnich podminek

NaplIni tfeti etapy bude zakladni testovani souboru nejvhodnéjSich receptur s dlrazem
na urceni mnoZstvi mozné substituce primarniho plniva zastupci druhotnych surovin.
9.1  Navrh receptury

Materialové slozeni novych lepicich hmot vychazelo z receptury spoleCnosti Redrock
Construction s.r.0., pficemz byla modifikovana plnivova slozka. Procentudlni zastoupeni
jednotlivych sloZek lepici hmoty na silikatové bazi udava tabulka 16.

Tabulka 16 Zakladni materialové sloZeni lepici hmoty na silikatové bazi

RECEPTURA
Slozka Obsah [%]
CEMI1525R 35,1
Prisada A - (Smésna chemie) 6,4
Polypropylenova vlakna 0,1
PInivo 58,4
Konzistence Pasta

Pro lepicich hmot byl pouzit portlandsky cement CEM | 52,5 R. Firmou Redrock Construction
s.r.o. byla dodana smésnad chemie sloZzena z urychlovae tuhnuti cementu, odpénuijici
prisady, plastifikacni pfisady za uUcelem zlepSeni zpracovatelnosti a snizeni mnozstvi
zdmeésové vody, a zejména redispergovatelného polymerniho prasku na styren-akrylatové
béazi. Davka polymerniho prasku se pohybuje okolo 1 % z celkové suché smési. Pro zamezeni
vzniku a rozvoje smrstovacich trhlin, které by mély negativni dopad zejména na trvanlivost
materialu, bylo pfidano malé mnoZzstvi polypropylenovych vlaken.

Jak jiz bylo zminéno vdruhé etapé, jakozto vychozi plnivo byl pouZit normalizovany
kfemenny pisek CEN s maximalni velikosti zrna do 1 mm. Po volbé vhodnych vstupnich
surovin byly stanoveny misici poméry. Cilem bylo nalézt optimalni mnozstvi druhotného
plniva tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti. Pro primarni testovani bylo zvoleno
mnozstvi nahrady kifemicitého pisku druhotnym dle nasledujiciho schématu:
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Nahrada kfemicitého pisku druhotnou surovinou

DRUHOTNA SUROVINA

100 % 75% 50 % 25%

0% 25% 50 % 75%

KREMICITY PISEK

Obrazek 11 Substituce primarniho plniva druhotnou surovinou

V prvnim pfipadé byla provedena uplna, tedy 100% nahrada kifemicitého pisku vybranym

druhotnym plnivem (slévarenskym piskem, Skvarou z Mélnika a popilkem z TuSimic), pficemz

nasledné doslo k postupnému sniZovani mnozstvi nahrady druhotné plnivové slozky po 25 %.
Celkové bylo navrzeno 12 receptur urcenych pro zakladni testovani, které se liSily mnozstvim

a typem druhotného plniva. Jednotlivé receptury jsou oznaceny nasledovné:

Tabulka 17 Procentudini ndhrada primarniho plniva druhotnym a oznaceni receptur

Nahrada
Plnivo druhotného Oznatenl receptury
plniva
KFemicity pisek - REF
100% SKv-100
; 75% SKv-75
Skvara —
50% SKV-50
25% SKv-25
100% SLP-100
75% SLP-75
Slévarensky pisek
50% SLP-50
25% SLP-25
100% POP-100
75% POP-75
Popilek
50% POP-50
25% POP-25

9.2 Zakladni laboratorni testovani

Zakladni laboratorni testovani je kliCcové pro urceni zakladnich a nejvyznamnéjsich vlastnosti
typickych pro lepici malty. Vysledky téchto zkouSek musi splfiovat poZzadavky, které jsou
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dany podminkami budouciho mista aplikace. V pfipadé lepicich hmot pro instalaci
Cedicovych prvkl snulovou nasdkavosti do narocnych podminek je klicova pocatecni
pridrznost. V pfipadé hmot PREMIUM bude pozadovano splnéni limitni hodnoty 1 MPa a
u hmot ECONOMY je stanovena mezni hodnota minimalné na 0,5 MPa.

9.2.1 Priprava zkuSebnich téles

VeSkeré slozky byly nejdfive smichany v suchém stavu. Poté byla postupné pridavana voda,
aby bylo dosazeno obdobné konzistence ve vSech pfipadech, tedy aby vSechny lepici hmoty
vykazovaly lepivou konzistenci.

U smési s nizSim procentem ndhrady referenéniho plniva Skvarou ¢&i popilkem byla
pozorovana dobra pfilnavost k nandSenému povrchu. Se zvySujicim se mnozstvim Skvary
vSak dochazelo k trhani malty. Spotfeba vody nutna k dosazeni obdobné konzistence v3ak
byla vyS3i nez uz hmot s kfemicitym piskem. To Ize vysvétlit porozitou Castic Skvary, které
absorbuji vodu. Podobné tomu tak bylo i v pfipadé smési s vy$3im zastoupenim popilku,
u kterych bylo nutné pfidat az dvojnasobnou davku vody oproti referen¢ni smési, coz se da
opét vysveétlit vysokou nasakavosti, ktera je pro popilky charakteristicka. VSechny receptury
s obsahem slévarenského pisku vykazovaly stejné vlastnosti jako referencni smés.

9.2.2 Stanoveni pocatecni tahové pfidrZznosti

Postup pro stanoveni pocatecni tahové pfidrznosti byl modifikovan, pficemz se vychazelo
ze zkusebniho postupu uvedeného v normé CSN EN 1348 Maltoviny a lepidla pro keramické
obkladové prvky - Stanoveni pridrZnosti cementovych maltovin tahovou zkouSkou. [45]

Na ocistény povrch cedicového dlazdice byla aplikovdna vrstva malty v tloustce od 5
do 40 mm. Vzhledem ke krfehkosti materialu bylo nemozné profiznout podklad, jak je
zvykem u betonovych desek, tudiz bylo tfeba jiz v Cerstvém stavu vytvarovat kruhovou
plochu o prdméru 50 mm.

Jl 1!_'“.,l:l,|,,|:|H,Hlii.imv»«tl‘h;u ,.

Obrazek 12 Nanesena vrstva malty na cedi¢ovou dlaZzdici pro stanoveni pfidrznosti k podkladu
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Nasledné jsou pomoci specialniho dvoukomponentniho lepidla Sikadur na epoxidové bazi
pfilepeny zkuSebni terce.

Obrazek 13 Nalepené terce k vrstvé malty pfed stanovenim pocatecni pfidrznosti k podkladu

Po 24 hodinach uloZeni ve standardnim prostfedi je stanovena tahova pfidrznost lepici
hmoty pomoci odtrhomérného zafizeni. Pfidrznost R v [MPa] se poté vyjadfi jako podil
vyvozeného zatizeni v N a zkou3ené plochy A.

Pri zkousce muUZze dojit k odliSnym zplsobUm poruseni. Mohou nastat tyto pripady:

Tabulka 18 MoZné typy poruSeni pfi stanoveni pfidrznosti

Typ poruseni Popis

hodnota pridrZnosti je vyS3i nez dosazeny vysledek zkousky,

oruseni v lepidle G e o L o
P P v pfipadé nizkych hodnot se do vypoctu neuvazuje.

hodnota pfidrZznosti je vysSi neZ dosazend hodnota,

oruseni ve vrstvé mal A v
P v pridrznost je vysSi neZ pevnost v tahu malty

poruseni ve spoji podklad/malta udava pridrznost malty k podkladu

hodnota pridrznosti je vy$3i neZ dosaZena hodnota, poruseni

poruseni v podkladu je zplsobeno nekvalitnim podkladem nebo vyssi pridrznosti,
nez je pevnost v tahu podkladu

9.2.3 Vyhodnoceni

Vzhledem k ziskanym poznatkllm a namérenym hodnotdm pocatecni pridrZznosti
k adherendu je moZné stanoveni konec¢né procentualni ndhrada primarniho plniva od kazdé
uvazované druhotné suroviny.
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Graf 2 Pocatecni pridrznost k podkladu

Na grafickém znazornéni (graf 2) lze pozorovat rostouci trend pocate¢ni pfidrznosti
k podkladu v zavislosti na klesajicim procentudlnim zastoupenim druhotné suroviny.
Vzhledem k této tendenci byly navrzeny k doplfujicimu testovani dalSi receptury. V pfipadé
slévarenského pisku a Skvary byla provedena nahrada vychoziho plniva z20 a 15 %.
U popilku byla vzhledem k nevyhovujicim vysledkdm zvolena pouze 10% nahrada
primarniho plniva. Celkové vysledné hodnoty doplnéné o dalSi zkouSené receptury ilustruje
nasleduijici graf:
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Graf 3 Souhrnné vysledné hodnoty pocatecni pridrznost k podkladu

59



S ohledem na nejvy3si procentualni zastoupeni druhotného plniva se pro dalsi testovani jako
nejvhodné;jsi receptury jevi hmoty se 100% nahradou kfemicitého pisku za Skvaru, 75 %
nahradou za slévarensky pisek a 50% nahradou za popilek. Tyto hmoty splnily snizeny
pozadavek 0,5 MPa a budou nadale oznacovany jako hmoty ECONOMY, u kterych je kladen
ddraz na co nejvyssi moznou nahradu primarniho pliniva.

Dale bylo vyhodnoceno, Ze je mozné pouziti malt s 25%, 20% a 15% obsahem slévarenského
pisku a Skvary, jelikoz tyto malty dosahly po 24 hodinach pfidrznosti 1 MPa nebo i vice.
Vysledné hodnoty rovnéz ukazaly, ze i nizka nahrada kfemicitého pisku popilkem ma vyrazny
vliv na snizeni pridrznosti k nesavému cedicovému prvku, z toho dldvodu se jevi pouZiti
popilku jako nevhodné. Naproti tomu je pfi jeho pouZiti oekavano zvySeni trvanlivosti hmot,
z tohoto dlvodu budou receptury s 50% a 10% obsahem popilku dale podrobeny zkouskam
v dalsi etapé.

9.3 Vyhodnoceni etapy llI

Ve treti etapé byly ze surovin vybranych v etapach predeSlych sestaveny receptury, pficemz
vSechny se shodovaly vpouzitétm druhu pojiva, chemické pFisady a davkou
polypropylenovych vlaken. PInivova slozka tvofena normalizovanym kfemicitym piskem byla
postupné nahrazovana v procentualnim zastoupeni 25, 50, 75 a 100 % zastupci druhotnych
surovin zvolenymi v pfedeslé etapé. Cilem této etapy bylo pomoci vhodnych zkou3ek
stanoveni maximalni mozné nahrady plnivové slozky v jednotlivych recepturach. Stézejnim
rozhodujicim parametrem bylo stanoveni pocatecni pfidrznosti k ¢edi¢ovému prvku.

Receptury Ize rozdélit do dvou kvalitativnich Urovni na receptury ECONOMY a PREMIUM,
pficemz v pfipadé hmot PREMIUM bylo pozadovano dosazeni hodnoty 1 MPa, v pfipadé
hmot ECONOMY byl tento pozadavek snizen na hodnotu 0,5 MPa.

Na zakladé vysledkd a zjisténi z testovani polymercementovych malt modifikovaného slozeni
bylo nutné provést dodatec¢nou Upravu slozeni. Vzhledem k rostoucimu trendu pocatecni
pridrznosti k podkladu v zavislosti na klesajicim procentualnim zastoupenim druhotné
suroviny, byly v pfipadé slévarenského pisku a Skvary dodate¢né navrzeny dalSi receptury.
Prvni receptura pocita se 20% nahradou vychoziho plniva za Skvaru &i slévarensky pisek,
pricemz druha pouze s nahradou 15 %. U lepicich hmot s obsahem popilku snizen obsah
substitucni slozky na 10 %, jelikoz pfi vySSi davce dochdzelo ke znacnému ovlivnéni
sledovaného parametru.

Nasledujici schéma ilustruje konecné procentualni zastoupeni druhotnych surovin
v jednotlivych recepturach vybranych v ramci této etapy:
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Lepici hmoty ECONOMY

SKVARA SLEVARENSKY PIiSEK POPILEK

100 % 75% 50 %

Lepici hmoty PREMIUM

SKVARA SLEVARENSKY PISEK POPILEK
25% 25% 10 %
20% 20%

15% 15 %

Obrazek 14 Stanoveny obsah druhotnych surovin v jednotlivych recepturach pro pokrocilé testovani

Vystupem této etapy predstavovalo stanoveni maximalni mozné substituce vychozi plnivové
slozky. Na zakladé tohoto zjisténi byly navrzeny receptury, které se jevi jako potencialné
vhodné pro dalsi vyvoj novych lepicich hmot urcenych do narocnych podminek a které
budou podrobeny dikladnéjsSimu testovani.
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10 ETAPA IV: Pokrocilé testovani a ovéreni vlastnosti

lepicich hmot

Nasledujici etapa byla vénovana pokrocilému experimentalnimu ovéfeni vlastnosti
vybranych lepicich malt uréenych do naro¢nych podminek. Navrh expozi¢nich podminek byl
zvolen s ohledem na redlné pUsobeni nepfiznivych vlivl plsobicich pfi obvyklé expozici
Cedicovych prvkd v kanalizacich.

10.1 Priprava zkuSebnich téles

V ramci experimentalnich praci bylo sestaveno 10 receptur, které jsou uvedeny v nasledujici
tabulce vCetné receptury referencni s normalizovanym kfemicitym piskem pouZzitym jakoZzto
plnivo. Procentudlni zastoupeni druhotného plniva vychazi ze zakladniho laboratorniho
testovani provedeného v ramci pfedchozi etapy:

Tabulka 19 Procentualni ndhrada primarniho plniva druhotnym a oznaceni receptur

Nahrada
Plnivo druhotného | Oznadeni receptury
plniva
KFemicity pisek - REF
15% SKV-15
. 20% SKV-20
Skvara <
25% SKV-25
100% SKV-100
15% SLP-15
L, ., 20% SLP-20
Slévarensky pisek
25% SLP-25
75% SLP-75
, 10% POP-10
Popilek
50% POP-50

VeSkeré smési byly michany v laboratornich podminkach. Pfi michani jednotlivych
komponent byly nejdfive smichany vSechny suché slozky. Voda byla pfiddvana postupné
pro dosazeni obdobné konzistence jako u referencni smési.

Kazda takto pfipravena smés byla naplnéna do ocelové trojformy (20x20x100 mm)
za UCelem vyroby zkuSebnich téles pro zkousky mechanickych vlastnosti a stanoveni
chemické odolnosti. Zhutnéni zkuSebnich téles probihalo na vibracnim stole. Po vizualni
kontrole hmota vykazovala hutnou strukturu bez pozorovatelné segregace plniva. Vsechna
zkuSebni télesa byla odformovana po uplynuti 24 hodin od namichani a nasledné ulozena
na 28 dni dovody. V pfipadé pripravy zkuSebnich vzorku urcenych pro zkouSeni tahové
pridrznosti k podkladu se postupovalo stejnym zplsobem, jak je uvedeno v pfedchozi etapé
v podkapitole 9.2.1.
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10.2 Popis provadénych zkouSek

10.2.1 Stanoveni tahové pridrZznosti cementovych lepidel

Kromé pocatecni tahové pridrznosti je rovnéz neméné dlleZité sledovat tuto materialovou
vlastnost v rizném prostredi. U lepicich hmot bude tedy stanovena pridrZznost po ponoreni
do vody, po tepelném starnuti a po 28 dnech zrani v laboratornich podminkach. Zkusebni
postup je obdobny jako v pripadé pocatecni pridrZznosti, ovsem lisi se v dobé a zpUsobu
o3etfeni zkudebnich téles. Jedna se o alternativni zkousky vychazejici z normy CSN EN 12004-
2.[46]

PridrZznost po ponofeni do vody. Zkusebni télesa se kondicionuji za standardnich podminek
po dobu 7 dni, potom se ponofi do vody pfi standardni teploté. Po 20 dnech jsou télesa
zvody vyjmuta, vysuSena a nasledné jsou na vrstvu malty prilepeny zkuSebni terce.
Nasledujici den je stanovena tahova pridrznost podle 9.2.2.

PridrZnost po tepelném starnuti. ZkuSebni télesa se kondicionuji za standardnich podminek
po dobu 14 dni, poté se vlozi do susSarny s cirkulaci vzduchu vyh¥até na 7043 °C na 14 dni.
Po vyjmuti ze suSarny jsou kvrstvé malty pfilepeny zkuSebni terce. Po 24 hodinach
v laboratornich podminkach je stanovena tahova pridrznost postupem podle 9.2.2.

PFidrznost po 28 dnech ve standardnich podminkach. ZkuSebni télesa jsou po dobu 27 dni
uloZzena v laboratornich podminkach ve standardnim prostfedi. Nasledné se na vrstvu malty
prilepi zkuSebni ter€e a po 24 hodinach je stanovena tahova pridrznost dle 9.2.2.

10.2.2 Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé malty

Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé malty probéhlo v souladu s normou CSN EN 1015-
10. [47] Objemova hmotnost p spravkové malty se stanovuje na zkuSebnich télesech po jejich
uloZeni ve standardnich laboratornich podminkach a po plsobeni agresivniho prostredi.
Stanoveni probéhlo na tfech zkusebnich télesech, ktera se jsou zvazena a zmérena. Vypocte
se objemova hmotnost p, ktera se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m?:

10.2.3 Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku

V pfipadé pevnostnich zkou3ek se vychazelo z postupu dle normy CSN EN 1015-11. [48]
Nejdfive jsou ociStény tlacné desky, nasleduje stfedové ulozZeni zkuSebniho télesa kolmo
na stfed hutnéni s pfesnosti + 1 %. Samotné zatéZovani probiha rychlosti 0,04-0,06 MPa/s
az do poruSeni zkuSebniho télesa. Po stanoveni pevnosti v tahu za ohybu se Ulomky
zkuSebnich téle pouZiji pro stanoveni pevnosti v tlaku.

10.2.4 Stanoveni chemické odolnosti

Pro simulaci redlnych podminek expozice a priniku agresivnich médii do lepicich hmot byla
navrzena a aplikovana speciadlni metodika. Jedna se o modifikovanou zkousku chemické
odolnosti. [49] Podstata zkousky spociva ve sledovani vlivu zvoleného agresivniho prostredi
na oSetfena zkusebni télesa.
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Podobné jako na pevnostni zkouSky, byla pfipravena zkuSebni télesa o rozmérech
20x20x100 mm. Od kazdé receptury jsou vyrobeny dvé trojice trdmcl. Takto pfipravené
zkuSebni vzorky se ponechaji po dobu 28 dni zrat v laboratornich podminkach. Polovina
vzorkl je po uplynuti této doby uloZena do roztoku zvolenych chemikélii, v naSem pripadé
byl pro simulaci redlnych podminek expozice zvolen 3% roztok kyseliny sirové, po dobu
21 dni. Vzorky je tfeba pravidelné kontrolovat po 7 dnech. Po ukonceni zkousky se provede
vizualni zhodnoceni, nasledné je material otestovan a je na ném stanovena hodnota pevnosti
v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu.

10.2.5 Mikrostrukturni analyzy

Vybrané varianty lepicich hmot byly podrobeny doplfikové mikrostrukturni analyze.
Ta spocivala v hodnoceni poruseni struktury a sledovani pfipadného vyskytu trhlin. Tyto
analyzy byly provedeny na ulomcich zkuSebnich téles o velikosti 20x20x100 mm
po provedeni zkousky pevnosti v tahu za ohybu.

Pro podrobné studium strukturnich zmén testovanych hmot je vyuZito rentgenové
tomografie (Computed Tomography, CT). Pro zobrazeni vnitfni struktury materialu se
vyuZziva rentgenového zareni. Zkoumany vzorek je umistén mezi zdroj zareni (rentgenem)
a ploSnym detektorem zafizeni. Pfi otaCeni stolku b&hem cinnosti tomografu je pomoci
ploSného detektoru zaznamendvana postupna zména prochazejiciho rentgenového zareni.
Diky takto zaznamenanym datdm zmény intenzity dochazi pomoci specializovaného
softwaru k vyhodnoceni a zpétné rekonstrukci vnitfni struktury zkoumaného materialu. [50]

Pro sledovani mikrostruktury bylo také vyuzito optické mikroskopie. ZkuSebni télesa byla
pozorovana digitalnim optickym mikroskopem Keyence VHX-950F za Ucelem zhodnoceni
a porovnani hmot vystavenych nepriznivému pulsobeni kyseliny sirové se vzorky, které
nebyly exponovany. Optickd mikroskopie patfi mezi nejpouzivané&jsi zobrazovaci metody.
Vyuziva viditeIného svétla a sytému svételnych Colek pro vytvoreni zvétSeného obrazu
zkoumaného vzorku, pficemz digitalni mikroskop umozhuje pozorovat i malo kontrastni
alesklé predméty, ma automatické zaostfovani a hloubka ostrosti az dvacetkrat veétsi
nez u béznych optickych mikroskopu. [51]

Obrazek 15 Digitalni opticky mikroskop VHX-950F
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10.3 Vyhodnoceni pokrocilého testovani a etapy IV

V nasledujici podkapitoly shrnuji zjisténi a vysledné hodnoty provedenych testll a analyz.

10.3.1 Fyzikalné-mechanické zkousky

Stanoveni tahové pridrZnosti cementovych lepidel

Nasledujici tabulka udava celkové vysledky pridrznosti k podkladu vybranych receptur,
pficemz hmoty s obsahem $kvary maji oznaceni SKV, hmoty s obsahem slévarenského pisku
SLP a hmoty s obsahem popilku oznaceni POP. Cislo za zkratkou udavé procentudini
zastoupeni dané druhotné suroviny.

Tabulka 20 Souhrnné vysledné hodnoty pridrznosti k podkladu

@ PridrZznost [MPa]
Nahrada .
Oznaceni
Pl el izl Po 28 dnech Po ponoreni | Potepelném
plniva receptury | pogateeni | ve stand. P tepel
o do vody starnuti
podminkach
KFemicity pisek - REF 1,5 1,6 1,7 1,2
15% SKV-15 1,2 1,2 1,3 0,7
. 20% SKv-20 11 1,2 1,2 0,6
Skvara —
25% SKV-25 11 1,1 1,2 0,5
100% SKV-100 0,5 0,5 0,7 0,2
15% SLP-15 13 1,2 1,3 1,0
20% SLP-20 1,2 11 1,0 0,6
Slévarensky pisek
25% SLP-25 1,0 0,8 0,7 0,2
75% SLP-75 0,6 0,5 0,2 0,2
10% POP-10 0,9 0,7 0,6 0,2
Popilek
50% POP-50 0,6 0,4 0,2 0,1

Pro lepSi orientaci je grafické porovnani hodnot pfidrznosti zkouSenych lepicich malt
rozdéleno do nékolika graft dle uzitého typu plniva. Navic byly grafy doplnény o hodnoty
pocatecnich pfidrznosti za icelem lep3i pfehlednosti.
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Pridrznost k podkladu - hmoty s obsahem $kvéry
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Graf 4 Vysledné hodnoty pridrznosti k podkladu u lepicich hmot obsahujicich Skvaru

Z grafického vyjadreni je patrné, Ze u receptur, u nichz Skvara nahrazovala z 15, 20 a 25 %
kFemicity pisek, bylo dosazeny srovnatelnych vysledkd. | presto, Ze byl o¢ekavan pozitivni vliv
Skvary na teplotni odolnost, byly vysledné hodnoty vyrazné nizsi nez u referencni hmoty.
Taktéz nebyl splnén zvySeny pozadavek 1 MPa pro hmoty PREMIUM. Naproti tomu byla
splnéna alespon snizend limitni hodnota 0,5 MPa. Tato hodnota vSak nebyla dodrzena
v pfipadé cementového lepidla s Uplnou ndhradou vychoziho plniva za Skvaru.

Pridrznost k podkladu - hmoty s obsahem slévarenského pisku
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Graf 5 Vysledné hodnoty pridrznosti k podkladu u lepicich hmot obsahujicich slévarensky pisek

V pfipadé receptur s obsahem slévarenského pisku je pozorovatelny klesajici trend se
zvysujicim se zastoupenim druhotné suroviny. Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno 15%
nahradou primarni plnivové slozky, prficemz byla spInéna mezni poZzadovana hodnota 1 MPa
ve vSech pripadech testovanych pfidrznosti. Pfi 20% obsahu slévarenského pisku nebylo
vyhovéno zminénému poZadavku a byl zaregistrovan vyrazny pokles u pfidrznosti
po tepelném starnuti. Lze tedy konstatovat, Ze pro cementova lepidla je maximalni pripustné
mnozstvi nahrady krfemicitého pisku piskem slévarenskym pro splnéni pozadovanych
sledovanych parametrd 15 % a tato lepidla je mozné zaradit mezi hmoty s oznacenim
PREMIUM. Receptura s 20% nahradou splfiuje sniZzeny poZadavek na pridrZznost po tepelném
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starnuti. U vzorkd s 25% a 75% substituci primarniho plniva nebylo vyhovéno ani jedné

limitni hodnoté.

Pridrznost k podkladu - hmoty s obsahem popilku
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RECEPTURA
Graf 6 Vysledné hodnoty pridrznosti k podkladu u lepicich hmot obsahujicich popilek
U popilku pouZitého jakozto plniva bylo potvrzeno zjisténi v pfedeslé etapé, tedy jeho

negativni vliv na pridrznost k podkladu ve vSech zkoumanych prostredich.

Souhrnné vysledky pridrznosti k podkladu
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Graf 7 Souhrnné vysledky pridrznosti k podkladu v3ech zkouSenych receptur

Pri celkovém porovnani dosavadnich vysledkl je moZzné kdalSimu testovani doporucit
recepturu s 15% nahradou slévarenského pisku, ktera jako jedina ze vSech zkoumanych
hmot dosahla pozadovanych vlastnosti. Hmoty s nizsim obsahem Skvary vykazovaly vysledky
na srovnatelné Urovni, budou tedy dale testovany malty s nejvyssi moznou (25%) substituci
kfemicitého pisku za Skvaru. DalSimu zkouSeni budou podrobeny taktéZ hmoty s vySSim
zastoupenim odpadni suroviny pro moznost porovnani téchto vzorkl s hmotami, které se
jevi jako perspektivni. Ze stejného dlvodu budou nadale zkoumany hmoty s obsahem

popilku.
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Stanoveni objemové hmotnosti, pevnostnich charakteristik a chemické odolnosti

Po vizualnim zhodnoceni je zfejmé, Ze degradace sledovanych lepicich malt byla na povrchu
vyrazné viditelnd u referencni smési a taktéZz u vzork( s obsahem slévarenského pisku
(viz obrazek 16).

Obrazek 16 Porovnani zkusebnich téles po expozici chemicky agresivniho prostredi roztoku kyseliny
sirové

Nasledujici grafické srovnani objemové hmotnosti ztvrdlych malt demonstruje, Ze ve vétsiné
pripadt doslo bud k mirnému poklesu objemové hmotnosti po ulozeni do 3% roztoku
kyseliny sirové, nebo nedoslo k zadné zméné (u vSech receptur obsahuijici popilek).
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Graf 8 Objemové hmotnosti vybranych testovacich hmot
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Zkusebni télesa vystavend pulsobeni agresivniho prostiedi byla taktéZ podrobena
pevnostnim zkouskam. Na nasledujicich grafech je znazornéna komparace dosazenych
hodnot pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku u jednotlivych receptur.

Pevnost v tahu za ohybu
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Graf 9 Pevnost v tahu za ohybu vybranych testovacich hmot
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Graf 10 Pevnost v tlaku vybranych testovacich hmot

Z grafického vyjadreni je patrné, Ze pouzity typ plniva ma vliv na pevnostni vysledky
pevnostnich zkouSek. Je zfejmé, Ze v pfipadé pouziti Skvary jakozto plniva dochazi nejen
pfi Uplné, ale i ¢astecné substituci kfemicitého pisku k poklesu hodnot jak u pevnosti v tahu
za ohybu, tak v tlaku. Slévarensky pisek dosahoval podobnych hodnot jako referenéni lepici
hmota. DalSi zjiSténi, které vysledky zkouSek pfinesly, bylo ovéfeni obecné zndmého
pozitivniho vlivu rozptylenych polypropylenovych vlaken na zvySeni pevnosti v tahu za ohybu
oproti béZnym maltdm bez tohoto pridavku. Po pUsobeni agresivniho prostfedi viak doslo
k poklesu hodnot ve viech pfipadech. Pevnosti v tlaku se po plsobeni 3% roztoku kyseliny
sirové snizily pouze nepatrné. Nejvétsi pokles pevnosti jak v tahu za ohybu, tak v tlaku byl
zaznamenan prekvapivé u referencni receptury. Nejmensi pokles hodnot pevnosti v tahu
za ohybu byl pozorovan uvzorkl s obsahem popilku. Tyto vzorky dosahly po expozici
agresivniho prostfedi dokonce nepatrné vysSich hodnot pevnostiv tlaku nez jejich referencni
vzorky.
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Na zakladé ziskanych vysledk( Ize konstatovat, Ze ze vsech zkoumanych receptur se jevi jako
nejvhodnéjsi pouziti receptury se slévarenskym piskem, u kterych je dosazeno obdobnych
vlastnosti jako u referencnich hmot, a receptury s nizSim obsahem popilku, které zlepSily
chemickou odolnost testovaného materialu. V budoucnu se tedy nabizi pouZiti kombinace
slévarenského pisku s popilkem jako plnivové slozky. Toto sloZzeni by mélo zajistit nejlepsi
chemickou odolnost.

10.3.2 Analyzy mikrostruktury
CT tomografie

Pro vyhodnocovani vnitfni mikrostruktury materidlu slouzi metoda pocitacové tomografie
(CT). Vlastni tomografické méreni je Casové narocné, coz je omezujicim faktorem v pfipadé
vétsiho mnozstvi zkoumanych vzorkd. Z tohoto davody byly k této analyze ndhodné vybrany
vzorky po jejich uloZeni v roztoku kyseliny sirové za Ucelem prozkoumani vnitfni struktury
testovanych hmot.

Obrazek 17 Snimky CT pro recepturu s 15% nahradou vychozi plniva slévarenskym piskem (vlevo -

pricné fezy, vpravo - podélny fez vzorkem)

Vybranymi vzorky byly hmoty s 15% nahradou vychoziho plniva slévarenskym piskem
a hmoty s Uplnou ndhradou vychozi plniva Skvarou. Snimky byly pofizeny nahodile z riznych
mist napfi¢ vzorky. Za uUcelem lepSiho posouzeni struktury byly pofizeny snimky jak
v pficném, tak v podélném fezu. Jak je na pofizenych snimcich (obrazek 17 a obrazek 18)
mozné pozorovat, diky uZiti vlaken a pfidavku vhodnych chemickych prisad nebyl zjistén
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vyskyt zadnych trhlin ani jiné vyrazné defekty &i deformace ve struktufe malt. Pfi srovnani
snimkl v obou zkoumanych smérech v pripadé receptury s 15% obsahem slévarenského
pisku (obrazek 17) je u podélného fezu zfetelnéjSi pdérovitost materialu. Jedna se o pory
vzniklé vnasenim vzduchu do Cerstvé malty pfi michani. V pripadé porovnani obou vzorkU je
patrna vyraznéjsi pérovitost u malt s iplnou nahradou primarniho plniva Skvarou (obrazek
18) oproti maltam, kde je jako plnivo pouZita kombinace slévarenského a kfemicitého pisku,
coz je znacfné ovlivnéno vysSim mnozstvim pfidané vody pfi pfipravé malt pro dosazeni
pozadované konzistence. Pérovita struktura potom Uzce souvisi s odolnosti celého systému,
mUZeme tedy oCekavat niZ3i trvanlivost materidlu, a navic i nizZsi pevnost, coZ v pfipadé malt
s vySSim obsahem Skvary potvrdily vysledky pevnostnich zkouSek uvedené v predchozi
podkapitole 70.3.7.

Pro zkoumani vlivu chemické zatéZe na zkouSend cementova lepidla je vice vypovidajici
zkoumani povrchu cementovych lepidel pomoci mikroskopické analyzy.

4.5 mm

Obrazek 18 Snimky CT pro recepturu s Uplnou ndhradou vychoziho piniva Skvarou (vpravo - pficné
fezy, vlevo - podélny Fez vzorkem)
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Optickd mikroskopie

Posledni zkouSkou provedenou v ramci této etapy bylo prozkoumani struktury danych
vzorkd pomoci digitdlniho optického mikroskopu VHX-950f se zvétSenim 150x, pficemz
zkoumany byly jednak vzorky, které nebyly vystaveny zadnym naro¢nym podminkam a byly
uloZeny v laboratornich podminkach, tak hmoty, které vystaveny agresivnimu pUsobeni
chemikalii. Byla tedy mozna jejich komparace.

REFERENCE
PRED EXPOZICI PO EXPOZICI

[1]1530pum

V mikroskopickém pozorovani vnaSem pfipadé hraje vyznamnou roli porovnani
zkoumanych vzork{ na jejich okrajich. Na snimku (obrazek 19) je viditelny vyrazny kontrast
mezi neporuSenym povrchem vzorku, ktery nebyl vystaven Zadné chemické zatézi
a mezi porusenym povrchem vzorku vystavenym pusobeni chemikalii.
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100 % SKVARY

PRED EXPOZICi PO EXPOZICI

g i

y

PRED EXPOZICI PO EXPOZICI
B Zn R e R

B A

Obrazek 21 Snimky pred (vlevo) a po (vpravo) expozici u hmot s 25% obsahem §kvéry

Fy E 1

Obdobné tomu bylo i v pfipadé Skvary, kdy na prvni pohled neni patrné poruseni zkuSebniho
vzorku, oviem mikroskopické snimky odhalily u hmot s Uplnou ndhradou vychoziho plniva
Skvarou srovnatelné naruSeni povrchu jako u kfemicitého pisku. U lepidel s 25% obsahem
Skvary Ize pozorovat mensi miru poruSeni povrchu degradacnim prostredim.
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75 % SLEVARENSKEHO PiSKU

PRED EXPOZICi PO EXPOZICI

Obrazek 22 Snimky pred (vlevo) a po (vpravo) expozici u hmot se 75% obsahem sI.piéku

15 % SLEVARENSKEHO PiSKU
PRED EXPOZICI PO EXPOZICI

v # G

LA e W . T bl 4. .
Obrazek 23 Snimky pred (vlevo) a po (vpravo) expozici u hmot s 15% obsahem sl. pisku

Stejné jako v pfipadé referenc¢ni malty je zfejmy vySSi stupef naruSeni povrchu i u hmot
s 75% obsahem slévarenského pisku. Naopak pozitivné Ize hodnotit nizkou miru naruseni
oproti referenci v pfipadé receptury s 15% substituci primarniho plniva za slévarensky pisek.
Lze tedy konstatovat, Ze vhodnou kombinaci kfemicitého a slévarenského pisku je mozné
dosdhnout mensi miry degradace.
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50 % POPILKU
PRED EXPOZICI PO EXPOZICI

Obrazek 25 Snimky pred (vlevo) a po (vrévo) expozici u hmot s 10% obsahem pop|'lk

U vzorkd castecné plnénych popilkem bylo pfi mechanickych zkouskach docileno nejlepsich
vlastnosti ve srovnani s jejich referencnimi vzorky. Na prvni pohled neni u cementovych
lepidel, kde je polovina plnivové slozky tvofena popilkem, viditelné poruseni povrchu.
Po blizSim prozkoumani je vSak moZné zaregistrovat urcitou hloubku prdniku roztoku
kyseliny sirové do struktury trdmecku. Pfi 10% substituci kfemicitého pisku je tato hloubka
priniku mensi.
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11 ETAPAV: Optimalizace vysledkl a vybér
nejuspésnéjsSich receptur

Zavéretna etapa bude vénovana optimalizaci receptur, pomoci které bude urcena

nejvhodnéjsi receptura na zakladé zvolenych kritérii.

11.1 Optimaliza¢ni vypocet

Na vybér nejlepsich receptur byla aplikovana optimalizace pomoci kvantitativniho parového
srovnani. Nasledujici tabulka uvadi zvolena kritéria.

Tabulka 21 Rozhodujici kritéria pfi optimaliza¢nim vypoctu

Kritérium Jednotky
Pocatecni pridrznost [MPa]
PFidrznost po ponoreni do vody [MPa]
PFidrznost po tepelném starnuti [MPa]
PFidrznost po 28 dnech [MPa]
Chemicka odolnost [-]
Pevnost v tlaku [MPa]
Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
Nutnost predUpravy pouzitého druhotného plniva ANO/NE
Obsah druhotné suroviny [%]

Mezi rozhodujici kritéria patfila maximalni pfidrznost, a to zejména pocatecni, po ponoreni
do vody a po tepelném starnuti. Taktéz byla brana v Uvahu chemickd odolnost. Toto
kritérium je hodnoceno na stupnici od 1 do 10, kde 1 bod znamena nejméné odolny material
a 10 bodu je nejvice odolnd hmota. DalSim vyznamnym zvolenym kritériem byla pfipadna
nutnost preddpravy pouzitého druhotného plniva, jelikoZz potfeba Upravy suroviny
pred jejim pouZitim predstavuje financni a Casovou zatéz v ramci vyrobniho procesu.

Pro z&vérelny optimalizacni vypolet byly pro porovnani vybrany hmoty SKV-25, SLP-15
a POP-10 a taktéZ hmoty SKV-100 A SLP-75, aby bylo moZné porovnat vedkera zvolen
kritéria.

Pro vypocet vahy kritérii byla pouZita Sattiho matice, dle které se posoudila mira ddleZitosti
vSech vybranych kritérii:
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Tabulka 22 Vypocet vahy - Sattiho matice

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Si Ri Fi

1 1 1 1/5 2 7 5 6 4 8 2688,00 |2,404627 |0,199485
2 1 1 6 2 1/3 7 6 4 7 4704,00 |2,558892 |0,212283
3 5 1/6 1 4 1 7 6 6 9 7560,00 |2,697409 | 0,223774
4 1/2 1/2 174 1 1/2 6 5 177 5 0,67 0,956421 | 0,079344
5 1/7 3 1 2 1 5 3 1/2 1/3 2,14 1,088371 | 0,09029
6 1/5 177 177 1/6 1/5 1 1 1/5 1 0,00 0,310992 | 0,0258

7 1/6 1/6 1/6 1/5 1/3 1 1 174 2 0,00 0,377131 | 0,031286
8 174 174 1/6 7 2 5 4 1 3 8,75 1,272529 | 0,105567
9 1/8 177 1/9 1/5 3 1 1/2 1/3 1 0,00 0,38781 [0,032172

> | 14963,56 | 12,05 1,00

Pravé duleZitost jednotlivych kritérii a jejich hodnoty u danych receptur urcuji, ktera
z nabizenych variant je pro pozadovany UcCel nejvhodnéjsi. Hodnoty zvolenych kritérii jsou
zapsany v nasledujici tabulce (tabulka 23), kde je taktéZ uvedeno, zda je pro dané kritérium

optimalni minimalni ¢ maximalni hodnota:

Tabulka 23 Rozhodovaci matice

Vlastnost Optimum | SKV-25 | SKV-100 | SLP-15 | SLP-75 | POP-10
Pocatecni pFidrznost max 11 0,5 13 0,6 0,9
PFidrznost po ponofeni do vody max 1,2 0,7 13 0,2 0,6
PFidrznost po tepelném starnuti max 0,5 0,2 1 0,2 0,2
PFidrznost po 28 dnech max 11 0,5 1,2 0,5 0,7
Chemicka odolnost max 5 3 8 6 9
Pevnost v tlaku max 33,2 17,3 43 45,3 45,6
Pevnost v tahu za ohybu max 10 5,8 10,2 9,7 9,1
Nutnost pfedupravy druhot. plniva min 1 1 0 0 0
Obsah druhotné suroviny max 25 100 15 75 10

Kone¢nym krokem je transformace rozhodovaci matice na matici vypoctovou a nasledny

zavéreCny vypocet,

na

zakladé kterého

je vybrana

s nejoptimalnéjSimi vlastnostmi do naro¢nych podminek.
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Tabulka 24 Vypocltova matice

gislo Fi Optimum SKv-25 SKv-100 SLP-15 SLP-75 POP-10
1 0,1994849 max 14,9614 0,0000 19,9485 2,4936 9,9742
2 0,2122825 max 19,2984 9,6492 21,2283 0,0000 7,7194
3 0,2237737 max 8,3915 0,0000 22,3774 0,0000 0,0000
4 0,0793435 max 6,8009 0,0000 7,9344 0,0000 2,2670
5 0,0902899 max 3,0097 0,0000 7,5242 4,5145 9,0290
6 0,0257995 max 1,4495 0,0000 2,3429 2,5526 2,5800
7 0,0312863 max 2,9864 0,0000 3,1286 2,7731 2,3465
8 0,1055674 min 0,0000 0,0000 10,5567 10,5567 10,5567
9 0,0321722 max 0,5362 3,2172 0,1787 2,3235 0,0000
y| 56,8978 9,6492 95,0409 22,8905 44,4727

Jako nejlepsi se na zakladé vypoctu podle metody kvantitativniho parového srovnani jevi
varianta SLP-15 - receptura, kde je plnivova slozka tvofena z 15 % slévarenskym piskem.
Na druhém misté se umistila receptura SKV-25 s 25% nahradou primarniho plniva kvarou.

11.2 Vyhodnoceni etapy V

Optimaliza¢nim vypoctem podle stanovenych kritérii byla ur€ena hmota kvalitativni Grovné
PREMIUM jako SLP-15, zejména diky obdobnym vyslednym hodnotam jako referencni smés
a splnéni limitniho pozadavku 1 MPa ve vSech pfipadech zkouSek prFidrznosti k podkladu.
DalsSim stéZejnim rozhodujicim kritériem byl charakter plnivové slozky, jelikoz
u slévarenského pisknu neni nutnost zasadni predupravy plniva pro jeho dalSi pouziti
v lepicich maltach.

Hmota kvalitativni Grovn& ECONOMY byla uréena jako SKV-25, diky vy33imu procentuélnimu
zastoupeni ve zkousenych lepidlech a taktéz diky dobrym vysledk{m pfidrznosti k podkladu,
které prekrocily hodnotu 0,5 MPa.
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12 SHRNUTI A DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Jako prvni krok experimentalni ¢asti prace bylo nutné provedeni analyzy na trhu dostupnych
lepicich hmot, prozkoumani a rozdéleni druhl lepidel vyuZivanych v béZzné praxi
do naroc¢nych podminek a stanoveni pozadavk{ na tyto materialy. Timto se zabyvala prvni
etapa, v ramci které byla taktéz stanovena silikatova pojivova baze nové vyvijenych hmot
s ohledem na cenu vysledného produktu, poZzadovanym tixotropnim vlastnostem a vihkost
kanaliza¢niho prostfedi, kam budou nové vyvinuté hmoty aplikovany.

Nasledujici etapa se zabyvala rozborem vstupnich surovin, pficemz stéZejni Casti byla analyza
surovin druhotnych, které tvori plnivovou slozku vyvijenych cementovych lepidel. Uvazované
druhotné suroviny mély rozdilny charakter, liSily ve svém chemickém sloZeni, fyzikalné
mechanickych vlastnostech, pldvodu a zejména v granulometrii. Vybranymi zastupci
druhotnych surovin vyuzitelnych jakozto ndhrada pdvodniho plniva byly: slévarensky pisek
ArcelorMittal, Skvara z Mélniku a vysokoteplotni popilek z TuSimic. Slévarensky pisek se
svymi vlastnostmi nejvice pfiblizoval referencnimu plnivu, kterym byl zvolen pisek kfemicity.
Po chemické strance mél pravé slévarensky pisek nejvyssi zastoupeni oxidu kfemicitého
oproti ostatnim vybranym druhotnym surovinam. DalSi vyhodou slévarenského pisku je jeho
tvar zrna, ktery je obly, z Cehoz Ize pfedpokladat Uspornéjsi davkovani pojiva, které je potfeba
k obaleni zrn. Vyhodnoceni granulometrické analyzy ukazalo, Ze slévarensky pisek ma
nejvhodné;jsi zrnitost pro nahrazeni kfemicitého pisku. DalSim plnivem byl zvolen popilek,
u néhoz se predpokladal pozitivni vliv na zvySeni odolnosti lepicich malt v chemicky
agresivnim prostrfedi. Na vybér se nabizelo pouziti popilku vysokoteplotniho ¢i fluidniho,
pricemz byl zvolen popilek vysokoteplotni. Didvodem byl vyssi obsah volného oxidu
vapenatého ve fluidnich popilcich, s kterym souvisi vyvolani objemovych zmén a riziko
vnitfniho pnuti s naslednym rozvojem trhlin v .cementovém tmelu. Jako posledni zastupce
druhotnych surovin byla vybrana Skvara, jejiz materialové vyuZiti zavisi na jejim slozeni
a vlastnostech, které jsou do jisté miry podobné kfemicitému pinivu. Nevyhodou v3ak je jeji
kolisavé slozeni, které zavisi na mnoha faktorech. Taktéz ma Skvara na rozdil od kulatych zrn
pisku zrna ostrohranna, coz negativné ovliviiuje reologické vlastnosti hmot v Cerstvém stavu,
coZ omezuje poufZiti této druhotné suroviny. Na druhou stranu u ostrohrannych zrn se
predpoklada lepsi soudrznosti s cementovym tmelem. DalSi nevyhodu pfi pouziti Skvary
predstavuje nutnost jejiho vysuseni pfed samotnym pouZzitim do lepicich hmot. U v3ech plniv
vcetné referen¢niho byla zvolena maximalni velikost zrna plniva do 1 mm.

Treti etapa prace se zabyvala navrhem receptur lepicich hmot, pficemz ve sloZeni receptur
byly zakomponovany wvybrané druhotné suroviny jako casteCna i Uplna nahrada
referencniho kfemicitého plniva. Pfi pfipravé malt byl potvrzen zasadni vliv zvySujiciho se
obsahu jak Skvary, tak popilku na zpracovatelnost hmot. Pro dosazeni stejné konzistence
pasty bylo potfeba vyrazné vysSi mnoZstvi vody nez u kfemicitého pisku vlivem nasakavosti
pouzitych surovin. Do budoucna je tfeba mit na paméti nutnost zvySeni mnozstvi
plastifikacni pfisady, s ¢imZ se ovSem poji i zvySeni nadkladd na vyrobu smési. Po pfipravé
zkuSebnich téles nasledovalo zakladni testovani malt. Sledovanym a rozhodujicim
parametrem byla pocatecni pfidrznost lepicich hmot k prvku z taveného cedice. Prvotni
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testovani probihalo na dvou Urovnich. Prvotné byly zkouSeny malty, u kterych byla navrzena
nahrada primarni plnivové slozky v procentualnim zastoupeni 25, 50, 75 a 100 %. Na zakladé
zjisténych vysledkd byly receptury modifikovany a pro dalsi zkouseni byly pouzity receptury
se snizenym maximalnim obsahem substitucni slozky na 20 % a 15 % u slévarenského pisku
a Skvary. V pfipadé popilku byly podle ofekavani zaznamenany nizsi hodnoty pocatecni
pridrznosti k nesavému adherendu, cozZ Ize vysvétlit sklovitym charakterem castic popilku
a také absenci hrubsich frakci plniva, které maji pozitivni vliv na pridrznost. S ohledem
na stanovené hodnoty bylo tedy zvoleno nizSi procento nahrady 10 %. K dalSimu
pokrocilému zkouSeni byly vybrany receptury, které splnily pozadovanou limitni hodnotu
pocatecni pfidrznosti 1 MPa a taktéz hmoty s nejvysSim obsahem alternativniho plniva, které
splnily snizeny poZzadavek na pocatecni pfidrznost a pfekrocily 0,5 MPa. Vystupem této etapy
byl vybér deseti nejvhodnéjSich receptur lepicich malt s obsahem druhotnych surovin
pro dalsi testovani.

PFi pokrociléem testovani v rdmci Cctvrté etapy byla pozornost v prvni Fadé
zaméfena na testovani pfidrznosti k podkladu, a to po ponofeni do vody, po tepelném
starnuti a po 28 dnech uloZeni v laboratornich podminkach. Pozitivnim poznatkem je zjisténi
moznosti nahrady primarniho plniva Skvarou do 25 % ve vSech pfipadech s vyjimkou aplikaci,
kde je vyzadovana normova hodnota tahové pfidrznosti po tepelném starnuti 1 MPa. Tuto
podminku splnila pouze receptura s 15% nahradou vychoziho kfemicitého pisku piskem
slévarenskym. U receptury s 20% nahradou primarniho plniva slévarenskym piskem nastal
stejny problém s nizkou teplotni odolnosti jako u hmot s obsahem Skvary. Nasledné byly
vybrany receptury s co nevysSim obsahem slévarenského pisku i Skvary, které spinily
snizeny pozadavek na pridrznost k podkladu 0,5 MPa po 28 dnech ulozeni v laboratornim
prostfedi, coz platilo pro receptury se 75% obsahem slévarenského pisku a 100% obsahem
Skvary jako plniva. V pfipadé popilku se opét prokazal jeho vyrazné negativni Ucinek
na pfidrznost malt k podkladu, oviem i pfes tento fakt byly k dalSimu testovani vybrany
receptury s jeho 50% a10% zastoupenim jakoZzto plniva. Ddvodem byl o¢ekavany pozitivni
vliv na chemickou odolnost a mozné porovnani s ostatnimi hmotami. Pro ovéfeni dalSich
vlastnosti vybranych receptur byly namichany a vyrobeny zku3ebni laboratorni vzorky 20 x
20 x 100 mm. Polovina vzork{ byla uloZena ve standardnich podminkéach, zbytek zkusebnich
téles byl exponovan v agresivnim prostfedi 3% roztoku kyseliny sirové po dobu 21 dni.

Z vystupl pevnostnich zkousek vzork( ulozenych ve standardnich podminkach je patrny
negativni vliv Skvary na pevnost v tahu za ohybu i pevnost v tlaku. V porovnani s referen¢ni
hmotou do3lo u receptury s Uplnou nahradou kfemititého plniva za 3kvéaru (SKV-100)
k poklesu pevnosti v tahu za ohybu témérF o polovinu. V pfipadé srovnani pevnosti v tlaku je
tento pokles je3té vyrazn&jsi a zminéna receptura (SKV-100) dosdhla pouze tFetinové
hodnoty pevnosti tlaku referencni malty. Pokles pevnosti v tahu za ohybu byl pozorovan
i ureceptury POP-50, tedy s vySSim zastoupenim popilku. Receptura s nizSim obsahem
popilku POP-10 a obé receptury se slévarenskym piskem SLP-15 a SLP-75 dosahovaly
srovnatelnych hodnot s referenci. Pfi porovnani pevnostnich charakteristik vzorkd, které byly
uloZzeny v laboratornich podminkach a vzork( zkousenych po vystaveni pusobeni
agresivniho prostredi, se vysledky pevnosti v tlaku vyrazné neliSily. Naopak pfi komparaci
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pevnosti v tahu za ohybu je vidét pokles vyslednych hodnot ve vSech pfipadech vietné
referencni hmoty. Plsobeni agresivniho prostiedi se vyraznéji projevilo u receptur
s obsahem $kvary (SKV-25, SKV-100), kde byl pokles pevnosti v tahu ohybem vy33i neZz u hmot
s vychozim plnivem. Vysledné hodnoty ziskané u receptur s obsahem slévarenského pisku
se oproti referenci liSily jenom minimalné a Ize je oznalit za vyhovujici. Vysledky takeé
potvrdily pfedpoklad, Ze nejvyssi odolnost proti chemické zatézi vykazuji hmoty s obsahem
popilku, pficemzZ pouha 10% nahrada kfemicitého pisku popilkem méla vyrazny pozitivni vliv
na finalni pevnost v tahu ohybem i pevnost v tlaku exponovanych vzorkd. Diky pouZiti
popilku bylo docileno vysSi hutnosti materialu, tedy redukci jeho propustnosti, coZ vede
k omezeni prasaku agresivnich chemikalii. Jak ovSem vysledky dosazené u receptury POP-50
dokazuji, je dulezZité nepresdhnout optimalni davku popilku v hmoté, jelikoz jeho
nepfimérené mnozstvi v Cerstvém stavu ovliviiuje potfebnou davku vody k dosazeni
pozadovanych reologickych vlastnosti malt, coz ma za nasledek snizeni pevnosti v tlaku
i v tahu za ohybu.

Vybrané vzorky vystavené chemické zat&Zi (SKV-100 a SLP-15) byly podrobeny analyze
na rentgenovém tomografu, pomoci kterého bylo mozZné posoudit miru degradace
avizuadlné zhodnotit mikrostrukturu materidlu. Na pofizenych CT snimcich nebyly
zaznamendny zadné trhliny ani Zadné jiné defekty materidlu. Pfi srovnani snimkd obou
receptur byla u hmoty s Uplnym nahrazenim vychoziho plniva za $kvaru (SKV-100)
registrovana vetsi porovitost nez u receptury s 15% nahradou slévarenskym piskem (SLP-15),
obsahem vody podobné jako u receptury s vy33im obsahem popilku. Re3enim tohoto
problému by byla modifikace receptury zvySenim davky plastifikacni pfisady, coz by ovsem
mélo za nasledek zvy3eni ceny kone¢ného produktu, které neni v souladu s cilem prace.

Pro lepsi posouzeni vlivu agresivnich latek byly vzorky podrobeny analyze pod optickym
mikroskopem. Analyza byla provadéna na lomu vzork( a byly porovnavany malty ulozené
ve standardnich podminkach a malty vystavené pulsobeni agresivniho prostredi. Roztok
kyseliny sirové mél za nasledek pomérné vyznamné vizualni zmény v pfipadé vSech
exponovanych vzorkd, pricemZz nejvyraznéjsi naruseni povrchu bylo pozorovatelné
u receptur s obsahem jak slévarenského, tak kfemicitého pisku. Ovsem pfi jejich kombinaci
bylo u receptury SLP-15 docileno mensi hloubky priniku roztoku kyseliny sirové do hmoty.
Lze tedy konstatovat, Ze caste¢na nahrada krfemicitého pisku slévarenskym prispéje
ke zlepSeni odolnosti vici vybranému agresivnimu prostredi, cozZ je patrné i z provedenych
mechanickych zkousek.

V zavérelné paté etapé byl proveden optimalizacni vypocet pro vybér nejvhodnéjsich
receptur pomoci metody kvantitativniho parového srovnani. Bylo stanoveno celkové
9 kritérii, pricemz stéZejnim parametrem byla pridrznost k podkladu v rizném prostredi
a chemicka odolnost vyvijenych cementovych lepidel. Jako nejvhodnéjsi receptura byla
vyhodnocena lepici hmota s 15% obsahem slévarenského pisku SLP-15, ktera vyhovéla
zvySenému pozadavku 1MPa na pocatecni pridrznost k podkladu, pFidrznost po 28 dnech,
po tepelném starnuti a po uloZeni ve vodé.
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V pfipadech, kdy neni vyzadovana odolnost materialu vici vysSim teplotam, je pripustna 20%
nahrada vychoziho plniva slévarenskym piskem pfi spInéni limitni hodnoty 1 MPa ve v3ech
pripadech prFidrznosti k podkladu s vyjimkou pfidrznosti po tepelném starnuti. Jako druha
nejvice vyhovuijici receptura byla uréena SKV-25. Ve viech pFipadech pFidrznosti k podkladu
byl splnén snizeny pozadavek 0,5 MPa pro hmoty ECONOMY. Mimo jiné bylo ovéreno,
Ze substituce primarniho plniva Skvarou je pripustna do 25 % také do vihkostné namahanych
prostor pfi splnéni pozadavku 1 MPa v pfipadé pridrznosti po ponofeni do vody, po 28 dnech
uloZeni v laboratornich podminkach a rovnéz pocatecni pridrznosti. Nicméné teplotni
moznou pritomnosti organické slozky ve Skvare. V pfipadé hmot s obsahem popilku Ize
poukazat na mnohokrat provéreny pozitivni vliv popilku na trvanlivost materialu. | pfes tuto

ev v

Navzdory tomu, Ze dosazené vysledky ukazaly, Ze neni mozna plna nahrada vychoziho plniva
plnivem alternativnim, je mozné zjisténé maximalni procentuadlni zastoupeni druhotné
suroviny zvysit, v prfipadé vyreSeni problému odolnosti hmot vici teplotnim zménam.
ReZenim by mohlo byt pouZiti jiného druhu cementu, modifikace pojivové slozky vhodnou
druhotnou surovinou ¢i upraveni davky polymerni pfisady. Pfipadnou variantou by bylo
zvazeni moznosti kombinace uvazovanych surovin a vyuziti pfednosti jednotlivych surovin
k vytvofeni odolné lepici hmoty na silikatové bazi s vysokou pozadovanou pridrznosti
k nesavému povrchu taveného cedice v rliznych prostredich.
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13 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh materidlového slozeni lepicich hmot na vhodné pojivové
bazi uréenych pro instalaci nenasakavych vyrobkl z taveného cedice s co nejvyssi moznou
nahradou v lepidlech standardné pouZzivaného plniva za plnivo z alternativnich surovinovych
zdroja.

V ramci teoretické Casti byly shrnuty poznatky z reSersi jak tuzemské, tak zahranicni literatury
v oblasti lepicich hmot. Byla popsana charakteristika rGiznych druhd lepidel a jejich sloZeni.
Pozornost byla zamérena taktéz na jejich aplikaci a vyznamné faktory ovliviujici kvalitu
lepeného spoje. Déle se teoretickd €ast zabyvala samotnymi lepenymi prvky, tedy vyrobky
z taveného Cedice a jejich materialovymi vlastnostmi.

Priizkum na trhu nabizenych lepidel uréenych k ukladani nenasakavych prvkd do narocného
prostiedi ukazal, Ze ekonomicky nejvyhodnéjsi jsou hmoty na silikdtové materidlové bazi.
Jejich pFednosti jsou také jejich lepsi tixotropni vlastnosti nez u lepidel na bazi polymerni.
Navrhovana cementova lepidla byla vyvijena ve dvou kvalitativnich Urovnich: ECONOMY

a PREMIUM.

DuleZitym krokem byl vybér vhodnych druhotnych surovin, které svymi vlastnostmi byly
vhodnymi substituenty primarniho plnivové slozky. Vybranymi zastupci surovin
z alternativnich zdroji byly slévarensky pisek ArcelorMittal, Skvara z Mélniku a popilek
z TuSimic. Navrhované hmoty se liSily pouze v substitucni slozce plniva v rdzném
procentualnim zastoupeni.

Jako nejvhodnéjsi receptura byla vyhodnocena hmota s 15 % nahradou primarniho plniva
za slévarensky pisek (ArcelorMittal). Ve vSech sledovanych pfipadech pfidrznosti k podkladu
dosahovaly hodnoty do 1,3 MPa s vyjimkou prfidrznosti po tepelném starnuti, u které byla
zaznamenana hodnota 1 MPa, cozZ stale splfiovalo normovy pozadavek. Receptura také
vykazovala mirmné zvySenou chemickou odolnost oproti referencni smési. Jedna se
o recepturu kvalitativni dUrovné s oznafenim PREMIUM. Jako druha varianta, hmota
ECONOMY, byla zvolena receptura s 25% substituci vychozi plnivové slozky za Skvaru (Mélnik).
U tohoto lepidla bylo vyhovéno vSem stanovenym limitnim hodnotam s vyjimkou pfidrznosti
po tepelném starnuti, kde byl splnén pouze snizeny pozadavek 0,5 MPa. Nicméné ve v3ech
ostatnich sledovanych pfipadech pfidrznosti k pokladu v rlizném prostredi se hodnoty
pohybovaly v intervalu od 1,1 do 1,2 MPa.

PFedmétem prace bylo predevsim ovéfeni moznosti nahrady primarniho kfemicitého piniva
zvolenou druhotnou surovinou pfi zachovani fyzikalné mechanickych parametrd a odolnosti
vUci nepfiznivym podminkam, ¢ehoz bylo docileno. Ukazalo se, Ze jiz mensi obsah popilku
v hmoté negativné ovlivriuje zcela klicovy parametr, ¢imz je pridrznost k adherendu. | presto,
Ze popilek propUjcuje materialu lepsi chemickou odolnost, bez zvySeni davky polymerni
prisady, kterd by méla za nasledek zvyseni nakladl na vyrobu malt, je jeho pouZiti v nové
vyvijenych hmotach nemozné. NejlepSich vysledkl bylo dosazeno u lepidel se slévarenskym
piskem. Ten se ukazal jako vhodné&jsi nahrada kfemicitého plniva neZ Skvara, ktera méla
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nepfiznivy vliv na zpracovatelnost hmot v Cerstvém stavu. Navic bylo v pfipadé malt
obsahujicich Skvaru dosaZzeno horsich trvanlivostnich a pevnostnich charakteristik.

Zavérem lze podotknout, Ze veSkeré stanovené cile prace byly beze zbytku naplnény.
V budoucich etapach vyzkumu by bylo vhodné zaméfit se na zlepSeni pfidrznosti
cementovych lepidel po tepelném starnuti, dale na studium dosud sledovanych vlastnosti
hmot v delSim Casovém horizontu a pozornost by méla byt taktéZz zamérena na ostatni
podstatné materialové charakteristiky lepicich hmot (doba zavadnuti, skluz aj.).
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