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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wplyw pigciu roz-
nych redyspergowalnych proszkéw polimerowych (RPP) na wy-
trzymato$¢ na rozciaganie (przyczepnos¢ w uktadzie wielowar-
stwowym) zapraw klejacych do ptytek ceramicznych (CTA), za-
wierajacych jako spoiwo wytacznie cement wapniowo-siarcza-
noglinianowy (CSA). Wyniki badan wskazuja, ze dodatek RPP
do zaprawy na bazie CSA powoduje wzrost wytrzymatosci na
rozciaganie oznaczanej jako przyczepnos¢ poczatkowa oraz po
starzeniu termicznym. W przypadku wytrzymatosci na rozciaga-
nie probek, badanych po zanurzeniu w wodzie, zaobserwowano
rozny wptyw w zaleznos$ci od zastosowanego redyspergowalne-
go proszku polimerowego. Niezaleznie od rodzaju RPP stwier-
dzono zmniejszenie wytrzymato$ci na rozciaganie probek bada-
nych po cyklach zamrazania i rozmrazania. Przeprowadzone ba-
dania wykazatly, ze istnieje mozliwos¢ opracowania zapraw kle-
jacych na bazie CSA, zawierajacych redyspergowalne proszki
polimerowe, do stosowania wewnatrz pomieszczen. Wyzwaniem
badawczym, zwiazanym z odpornoscia na zamrazanie, jest opra-
cowanie CTA do zastosowania na zewnatrz obiektow.

Slowa kluczowe: zaprawy klejace do ptytek ceramicznych
(CTA); cement CSA; przyczepno$¢; redyspergowalne proszki
polimerowe (RPP); wytrzymatos¢ na rozciaganie.

szacunkowych danych dotyczacych globalnej pro-

dukcji materiatow budowlanych w 2021 r. wynika,

ze ich produkcja i stosowanie spowodowaly

ok. 37% globalnej emisji dwutlenku wegla do at-

mosfery [1]. Biorac pod uwage wielkos¢ rynku zapraw kle-

jacych do ptytek ceramicznych (CTA), szacowanego

na ok. 65 mln ton rocznie [2] oraz emisyjno$¢ sektora budow-

lanego, nalezy podkresli¢, ze istnieje ogromny potencjat tech-

nologiczny w wytwarzaniu tych zapraw o obnizonym od-
dziatywaniu na srodowisko naturalne w catym cyklu zycia.

CTA stosowane do mocowania plytek ceramicznych we-

wnatrz i na zewnatrz budynkow wykorzystywane sa rowniez

powszechnie jako sktadnik ztozonych systemow izolacji ciepl-
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Abstract. The purpose of this study was to investigate the effects
of five different redispersible polymer powders (RDPs) on the
tensile strength (adhesion in a multi-layer system) of ceramic
tile adhesive mortars (CTAs) containing only calcium
sulphoaluminate cement (CSA) as a binder. The results show that
the addition of RDPs to CSA-based mortar results in an increase
in tensile strength determined as initial adhesion and as adhesion
after thermal aging. In the case of tensile strength tested after
immersion of the samples in water, different effects were
observed depending on the RDPs used. Regardless of the
redispersible polymer powder used, a reduction in tensile
strength was noticeable for samples tested after freeze-thaw
cycles. The study showed that it is possible to develop a CSA-
-based ceramic tile adhesive using redispersible polymer
powders for indoor use. The research challenge, related to freeze-
-thaw resistance, is to develop a CTA for outdoor applications.

Keywords: ceramic tile adhesive (CTA); CSA cement; adhesion;
redispersible polymer powders (RDPs); tensile strength.

nej (ETICS). Zaprawy klejace do ptytek ceramicznych, w od-
réznieniu od zapraw murarskich i tynkarskich, to zaprawy
cienkowarstwowe o grubosci do 10 mm. Wspodtczesnie sa to
uktady wielosktadnikowe, opracowane w taki sposob, aby
umozliwi¢ spetnienie przez obiekt budowlany wymagan pod-
stawowych oraz wymagan stawianych przez uzytkownikéw,
glownie w aspekceie fatwosci aplikacji i stosowania do rézne-
go rodzaju materialow okladzinowych. Zasadniczym sktadni-
kiem tych zapraw jest spoiwo hydrauliczne, zazwyczaj cement
portlandzki oraz jego odmiany, a takze cementy specjalne ja-
ko dodatek, m.in. wapniowo-siarczanoglinianowe (CSA). Ko-
lejnym istotnym sktadnikiem zapraw cienkowarstwowych,
szczegolnie pod wzgledem udziatu procentowego w mieszan-
ce, sa wypetniacze. Stanowia one niekiedy ponad 60% wag.
suchej zaprawy budowlane;j. Z tego wzgledu jakos¢ surowcow
stosowanych jako wypetniacze ma duzy wplyw na wtasciwo-
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$ci koncowe wyrobu. Najczesciej stosowane sg wypekiacze
kwarcowe oraz weglanowe [3]. Odrgbna grupe wypetiaczy
do suchych zapraw budowlanych stanowia surowce odpado-
we — glinokrzemiany, takie jak popioty lotne czy zuzle wiel-
kopiecowe, ktore ze wzgledu na zawarto$¢ fazy szklistej
(amorficznej) petnia, oprécz funkceji wypetniacza, swoista ro-
lg spoiwa [4]. W celu modyfikacji wtasciwosci fizykoche-
micznych wyrobéw chemii budowlanej powszechnie stosuje
si¢ dodatki, takie jak pochodne eteréw celulozy, ktore regu-
luja gospodarke wodna w uktadach wiazacych [5 — 6], dodat-
ki modyfikujace reologi¢, zwilzajace, regulatory czasu wia-
zania, uptynniacze czy widkna naturalne i syntetyczne [7].
Szczegodlng grupg dodatkéw stosowanych w produkeji su-
chych zapraw budowlanych stanowia redyspergowalne
proszki polimerowe (RPP). Obecnie sa one powszechnie
wykorzystywane w zaprawach do spoinowania i naprawczych,
podktadach podtogowych, powlokach hydroizolacyjnych, za-
prawach klejacych do ptytek ceramicznych oraz zaprawach
stosowanych do montazu i zbrojenia ptyt termoizolacyjnych
w systemach ETICS. Umozliwiaja one wytwarzanie wyrobow
o0 lepszych wlasciwosciach mechanicznych ze wzgledu na sy-
nergi¢ pomigdzy spoiwem polimerowym i mineralnym.
Do tych parametrow naleza m.in.: wytrzymalos$¢ na zginanie,
$ciskanie oraz rozciaganie; odksztalcalnos¢ poprzeczna; zdol-
no$¢ do absorpcji wody. Redyspergowalne proszki polimero-
we maja rowniez wyrazny wptyw na reologig, ktora odpowia-
da za whasciwosci podczas aplikacji wyrobu [8 — 11].
Polimery stosowane w produkcji wyrobéw budowlanych dzie-
li si¢ w zaleznosci od ich budowy chemicznej. Na rynku dostep-
ne sa homopolimery i kopolimery akrylanow, butadienu, chlorku
winylu, octanu winylu, etylenu, pochodnych kwasu wersenowe-
go 1 wielu innych zwiazkow organicznych [10, 12]. Pomimo licz-
nych badan nie zdefiniowano jednoznacznie rodzaju oddzialywan
pomigdzy sktadnikami mineralnymi w zaczynie a faza polime-
rowa. Powstalo wiele prac opisujacych oddziatywania fizyczne
oraz chemiczne RPP, ale nadal prowadzone sa rozwazania w $ro-
dowisku naukowym, jaki udzial maja poszczegdlne mechani-
zmy w ksztattowaniu specyficznych wtasciwosci modyfikowa-
nych uktadow [13, 14]. Rozwoj suchych zapraw cementowych
jestmozliwy glownie dzigki postgpowi technologicznemu w wy-
twarzaniu nowych dodatkow modyfikujacych ich wiasciwosci,
w tym redyspergowalnych proszkow polimerowych.
Najczesciej stosowanym spoiwem hydraulicznym w zapra-
wach klejacych do ptytek ceramicznych jest cement portlandz-
ki [OPC]. Cement portlandzki czysty (CEM 1) sktada si¢
z klinkieru portlandzkiego zmielonego z niewielka iloscia po-
chodnych siarczanu wapnia jako regulatora czasu wigzania.
Podstawowymi sktadnikami mineralnymi klinkieru portlandz-
kiego sa: alit (C,S); belit (C,S); glinian trojwapniowy (C,A)
oraz brownmilleryt (C,AF). Wymagania normowe pozwalaja
na stosowanie w cementach, oprocz klinkieru portlandzkiego,
réwniez innych sktadnikow, dzigki czemu uzyskuje sig cemen-
ty zuzlowe, krzemionkowe, popiotowe, wapienne i inne [15].
Produkcja cementu ma niekorzystny wplyw na srodowisko na-
turalne, dlatego tez od kilku lat zauwazalny jest wzrost zain-
teresowania cementami o matej zawartosci klinkieru oraz wy-
korzystywaniem ich do produkcji zapraw i betonow. Réznica
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we wptywie na srodowisko migdzy CEM I, III, IV, Vi CEM [
jest znaczna, np. potencjal tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP) w przypadku CEM I wynosi 0,889 kg ekwiwalentu
CO,, CEM 1I - 0,704, CEM III - 0,482; CEM 1V — 0,568,
a CEM V - 0,518 kg ekwiwalentu CO, [16, 17]. Innym roz-
wiazaniem jest zastapienie cementu portlandzkiego cementem
CSA. Jak wykazali Aranda i Torr, emisja CO, podczas produk-
cji cementow tego typu jest mniejsza o 49% niz w przypadku
cementu portlandzkiego [18]. Ponadto klinkier do produkcji
CSA wypala si¢ w nizszej o ok. 200°C temperaturze [19], a ze
wzgledu na jego porowata strukturg, do procesu mielenia zu-
zywa si¢ mniej energii w porownaniu z OPC [20]. Wymienio-
ne czynniki powoduja wigc dalsze obnizenie emisji CO,.
W efekcie cementy wapniowo-siarczanoglinianowe maja
mniejszy wpltyw na obciazenie srodowiska naturalnego niz
portlandzkie, co jest interesujace z punktu widzenia ich przy-
sztego zastosowania w wyrobach budowlanych, w tym szyb-
kowiazacych zaprawach klejacych do ptytek ceramicznych.
Cementy CSA to mineralne spoiwa hydrauliczne charakte-
ryzujace si¢ ekspansja podczas hydratacji, szybkim wiaza-
niem i twardnieniem, duza wytrzymato$cia wczesna oraz
trwato$cia, w tym odporno$cia na korozj¢ siarczanowa. Gtow-
nymi sktadnikami tych cementéw sa: bezwodny siarczanogli-
nian wapnia — ye:elimit (C4A3S); belit (C,S); ferryt (C,AF)
oraz anhydryt (CS). Zgodnie z przyje¢ta nomenklatura do ce-
mentow wapniowo-siarczanoglinianowych zalicza si¢ cemen-
ty, w ktorych zawarto$¢ pierwszego z wymienionych sktadni-
kéw wynosi co najmniej 50% [18]. Cementy te sa stosowane
w produkcji wyrobow do szybkiej naprawy powierzchni beto-
nowych, stabilizacji gruntéw czy technologii druku 3D [21 —23],
ale najczesciej jako dodatek do cementow portlandzkich. W li-
teraturze dostgpnych jest wiele pozycji opisujacych wptyw mie-
szania tych spoiw oraz ich wlasciwosci fizykochemicznych
na proces hydratacji cementu portlandzkiego [24 — 26].
Niezaleznie od zastosowanego cementu, zaprawy klejace do pty-
tek ceramicznych musza spetnia¢ swoje funkcje i wymagania opi-
sane w normie zharmonizowanej EN 12004:2007+A1:2012 [27]
lub serii norm ISO 13007 [28]. Norma wyrdznia dwie zasad-
nicze klasy klejow cementowych: o podstawowych wtasciwo-
sciach — C1 oraz o podwyzszonych witasciwosciach — C2.
Podstawowym wymaganiem w przypadku obu klas CTA jest
przyczepno$¢ wyznaczana przez oznaczenie wytrzymatosci
na rozciaganie po przechowywaniu probki w réznych warun-
kach pomiarowych symulujacych rzeczywiste warunki eks-
ploatacji. W przypadku klejow klasy C1 warto$¢ przyczepno-
sci w kazdym z badanych warunkow pomiarowych nie moze
by¢ mniejsza niz 0,5 N/mm?, a klejow klasy C2 mniejsza
niz 1,0 N/mm?. W zwiazku z tym w sktadzie obecnie stoso-
wanych zapraw cienkowarstwowych znajduja sig nie tylko ce-
menty portlandzkie jako spoiwo mineralne, ale takze spoiwo
polimerowe w postaci redyspergowalnych proszkéw polime-
rowych. Nie ma jednak danych zrédlowych opisujacych sto-
sowanie cementdow CSA jako spoiwa do przygotowania za-
praw cienkowarstwowych, w tym zapraw klejacych do ptytek
ceramicznych. Przeprowadzono wigc badania mozliwosci wy-
korzystania cementu wapniowo-siarczanoglinianowego jako
jedynego spoiwa w klejach cementowych oraz wptywu redy-
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spergowalnych proszkow polimerowych na przyczepnosé
zapraw klejacych do ptytek ceramicznych do podtoza betono-
wego w réznych warunkach kondycjonowania.

Materialy do badan
Do przygotowania zapraw klejacych do plytek ceramicz-
nych zastosowano cement wapniowo-siarczanoglinianowy
o sktadzie chemicznym przedstawionym w tabeli 1. Pozostate
sktadniki cementowych zapraw klejacych do ptytek ceramicz-
nych stanowit ptukany piasek kwarcowy o granulacji 0,1 —0,5 mm,
a takze niemodyfikowana hydroksypropylo-metyloceluloza
(HPMC) o lepkosci 70000 mPa-s wg Brookfielda, zmierzonej
w przypadku roztworu wodnego o st¢zeniu 2% w temperatu-
rze 20°C. Pochodna metylocelulozy zostala zastosowana w ce-
lu modyfikacji wlasciwosci reologicznych CTA oraz regulacji
ilosci wody podczas procesu wigzania i dojrzewania zaprawy,
Tabela 1. Sklad chemiczny ograniczajac migracj¢ wody z za-
cementu CSA wykorzysta- prawy do podioza.
nego do przygotowania ce- 1oy fikacji whasciwosci
mentowych zapraw Kleja- fizykochemicznych zapraw na
cych do plytek ceramicznych
Tuble 1. Chemical composi- bazie cementu CSA zastosowano
tion of CSA cement used inthe 5 redyspergowalnych proszkow
preparation of cementitious polimerowych rézniacych sig:
adhesives for ceramic tiles . .
charakterystyka polimeru; mi-
Skladnik | Udziat wagowy [%] 1\ia1ng  temperatura tworze-

Cfio 40,52 nia filmu (MFFT) oraz twar-
B, 2 doscia filmu polimerowego.
ALO; 29,46 Szczegdtowa charakterystyke
Fe,0, = redyspergowalnych proszkow po-
SO, 12,33 limerowych zamieszczono w ta-
MgO 3,33 beli 2.

Tabela 2. Redyspergowalne proszki polimerowe wykorzystane do
modyfikacji wlasciwosci fizykochemicznych zapraw klejacych do
plytek ceramicznych na bazie CSA

Table 2. Redispersible polymer powders used to modify the physical
and chemical properties of CSA-based adhesives for ceramic tiles

Sg::ll' Rodzaj polimeru Skroét I\%FST F;:g:_;’v(;?'
SA-1  kopolimer styrenowo-akrylowy St-Ac 0 elastyczny
SA-2  kopolimer styrenowo-akrylowy St-Ac 5 twardy
VAE-1 kopolimer octanu winylu i etylenu ~ Vac-Et 0 elastyczny
VAE-2 kopolimer octanu winylu i etylenu ~ Vac-Et 4 twardy
VAVeo kopolimer octanu winylu i estru Vac-VeoVA 6 Evarely

winylowego kwasu wersenowego

Do badan przygotowano 26 mie-
szanek o roznym skladzie, w tym re-
ferencyjnqmezaw1eraga(ca(redyspergo- Tuble 3. Composition of ad-
walnego proszku polimerowego oraz ...~ ~. o o Dre-
po 5 mieszanek w przypadku kazdego pared for testing
rodzaju badanego RPP o zawartosci
1 — 5% wag. w odniesieniu do catko-

Tabela 3. Sklad mieszanek
zapraw klejacych przygo-
towanych do badan

Surowiec Udzial wagowy [%]

witej masy mieszanki. W zaleznosci Cecrglznt 20

od ilodci zastosowanego dodatku po- . o

zostala cze$¢ mieszanki uzupetniano  kwarcowy 74.85=179,85
piaskiem kwarcowym. Skfad przygo- = vpc 0.15
towanych suchych mieszanek do ba- o 0s5

dan przedstawiono w tabeli 3.

www.materialybudowlane.info.pl

Ilo$¢ dodatku redyspergowalnego proszku polimerowego
w stosunku wagowym do cementu wynosita od 0,05 do 0,25.
Probki do badan otrzymano przez wymieszanie suchej mie-
szanki z woda w ilosci 20% w stosunku do masy suchej mie-
szanki. Proces mieszania wykonano zgodnie z opisem pocho-
dzacym z rozdziatu 7 normy EN 1348:2007 [29]. Zastosowa-
no pigciominutowy czas dojrzewania.

Metody badania i analiza statystyczna

Probki do oznaczania przyczepnosci przygotowano zgod-
nie z EN 1348:2008 [29]. Po czasie kondycjonowania probek
do ptytek przyklejono zaczepy o wymiarach 50 x 50 mm
za pomoca kleju dwusktadnikowego. Nastgpnie wykonano
badanie przyczepno$ci z wykorzystaniem urzadzenia Pull-of
DY-206, przyktadajac sitg rosnaca ze stata predkoscia, zgod-
nie z zapisami rozdziatu 9 normy EN 1348:2008 [29].

Wynik badania przyczepno$ci, mierzonej przez okreslenie
wytrzymato$ci na rozciaganie, przedstawiono w formie
$redniej (p) z dziesigciu indywidualnych pomiardw oraz
niepewno$ci pomiaru stanowiacej dwukrotno$¢ odchylenia
standardowego (+2s,), okreslonej przy poziomie ufnosci 95%
1 wspotczynniku rozszerzenia k = 2

Do poréwnania dwoch $rednich o réznej wariancji wykorzy-
stano dwustronny test t-Studenta, w ktorym jako hipotezg zero-
wa (H)) przyjeto, ze badane $rednie sa sobie rOwnie p = p,
z prawdopodobienstwem okreslonym przez zadany poziom uf-
nosci. W prezentowanej pracy $rednia odniesienia () byta za
kazdym razem srednia dotyczaca probki niezawierajacej RPP.

Omoéwienie wynikow

Zbadano przyczepnos¢ zapraw klejacych na bazie cemen-
tu wapniowo-siarczanoglinianowego, modyfikowanych redy-
spergowalnymi proszkami polimerowymi w uktadzie warstw
podtoze betonowe — zaprawa do plytek ceramicznych (CTA)
— ptytka ceramiczna (CT), zgodnie z wymaganiem norm
EN 12004:2007+A1:2012 [27] oraz EN 1348:2007 [29]. Przy-
czepnos¢ okreslono przez zbadanie wytrzymatosci na rozcia-
ganie metoda pull-off w czterech wariantach kondycjonowa-
nia probek przed badaniem: (1) warunki normalne — przy-
czepno$¢ poczatkowa, (2) po starzeniu termicznym, (3)
po zanurzeniu w wodzie oraz (4) po cyklach zamrazania
i rozmrazania. Zniszczenie kohezyjne w warstwie zaprawy
naniesionej na podtoze dotyczyto wszystkich badanych pro-
bek. Oznacza to, ze rzeczywista ich przyczepnos¢ do podto-
za byla wigksza niz maksymalna wartos$¢ sity wyznaczonej
w badaniu i mniejsza niz sily spdjnosci zaprawy. W zwiazku
z charakterem zniszczenia w uktadzie wielowarstwowym,
ptytka ceramiczna — zaprawa klejaca — ptyta betonowa, termi-
ny przyczepno$¢ oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie stosowa-
ne sa zamiennie. Wplyw poszczegolnych redyspergowalnych
proszkdéw polimerowych oraz ich st¢zenia porownano w od-
niesieniu do zaprawy niemodyfikowane;.

Zbadana przyczepnos$¢ poczatkowa zaprawy klejacej nie-
modyfikowanej RPP w warunkach normowych, tj. w tempe-
raturze 234+2°C i wilgotnosci wzglednej 50+5% wyniosta
0,9+0,1 N/mm?. Zaprawa klejaca spelnita wymagania dotycza-
ce klasy C1, osiagajac przyczepnos¢ wigksza niz 0,5 N/mm?.
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Jak wynika z wykonanych badan, dodatek 1% redyspergowal-
nego proszku polimerowego oznaczonego symbolami SA-2,
VAE-1 oraz VAVeo do zapraw nie wptynat w istotny sposéb
na zmiang ich przyczepnosci poczatkowej w warunkach nor-
malnych (rysunek 1). Inaczej byto w przypadku dodatku RPP
oznaczonego SA-1 oraz VAE-2, poniewaz zmiang przyczep-
nos$ci zaobserwowano po dodaniu go w ilosci 1% wag. Dal-
szy wzrost przyczepnos$ci poczatkowej byt wprost proporcjo-
nalny do stgzenia badanych redyspergowalnych proszkow po-
limerowych. Wyjatek stanowil RPP na bazie octanu winylu
i etylenu (VAE-1), charakteryzujacy si¢ mata elastyczno$cia
utworzonego filmu polimerowego podczas wysychania.
W przypadku tego dodatku polimerowego maksymalng przy-
czepnos$¢ wyznaczono przy 3% wag. Dalsze zwigkszanie ilo-
$ci VAE-1 prowadzito do obniZenia przyczepno$ci mierzonej
przez okreslenie wytrzymatosci na rozciaganie. W badanym
zakresie st¢zenia RPP oznaczona przyczepnosc¢ nie osiagngta
warto$ci mniejszej niz w przypadku probki niemodyfikowa-
nej. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie redyspergowalnych
proszkow polimerowych w zaprawach klejacych do ptytek
ceramicznych, wykonanych na bazie cementu CSA, w ilo-
$ci 2% pozwolito spelni¢ wymagania klasy C2 wg normy
EN 12004:2007+A1:2012 [27]. Srednia przyczepnosé w przy-
padku dodatku RPP 2% wag. wynosita 1,3+0,3 N/mm?,
a przy 5% wag. osiagneta wartos¢ 2,24+0,4 N/mm? (bez
uwzglednienia dodatku VAE-1).

Po starzeniu termicznym zaprawa niemodyfikowana RPP
spetnita wymagania normy EN 12004:2007+A1:2012 [27]
dotyczace klasy C1, a oznaczona przyczepnos¢ do podioza
wyniosta 0,5+0,1 N/mm? (rysunek 2). Jest to jednak przyczep-
no$¢ graniczna w przypadku tego rodzaju klejow do ptytek ce-
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Rys. 1. Przyczepno$é poczatkowa klejéw cementowych na bazie ce-
mentu CSA modyfikowanych RPP w ilosci 1 — 5% wag. Poziom
istotnosci: *(p <0,05), **(p <0,01), *** (p < 0,001) wzgledem préob-
ki niemodyfikowanej

Fig 1. Initial adhesion of CSA cement-based adhesives modified with
RDPs at concentrations ranging from 1 to 5% by weight. Level of
significance.: *(p < 0.05), **(p < 0.01), *** (p < 0.001) relative to the
unmodified sample
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Rys. 2. Przyczepnos$¢ po starzeniu termicznym klejow cemento-
wych na bazie cementu CSA, modyfikowanych RPP w ilo$ci
1 - 5% wag. Poziom istotnosci: *(p < 0,05), **(p < 0,01),
*%% (p <0,001) wzgledem prébki niemodyfikowanej
Fig 2. Adhesion after thermal aging of CSA cement-based adhesives
modified with RDPs at a concentration of 1 to 5% by weight. Level of
significance.: *(p < 0.05), **(p < 0.01), *** (p < 0.001) relative to the
unmodified sample
ramicznych, co stwarza ryzyko, ze zaprawa klejaca niemody-
fikowana polimerem moze nie spelni¢ wymagania ze wzglg-
du na zmienno$¢ wynikajaca z niepewnos$ci pomiarowej [30].
W przypadku przyczepnosci po starzeniu termicznym istotny
jej wzrost obserwuje si¢ juz po dodaniu 1% wag. redyspergo-
walnego proszku polimerowego, niezaleznie od jego struktu-
ry chemicznej i rodzaju tworzonego filmu. Obserwowany
wzrost przyczepnosci jest wprost proporcjonalny do ilosci za-
stosowanego polimeru. Ponownie, tak jak w przypadku przy-
czepnosci w warunkach normalnych, RPP na bazie octanu
winylu i etylenu zachowuja si¢ nieco inaczej niz pozostale.
Po zastosowania VAE-1 maksymalng warto$¢ przyczepnosci
zarejestrowano w przypadku 3 — 4% wag. tego dodatku.
Po przekroczeniu tego stezenia nastepuje spadek przyczepno-
sci. Nalezy jednak podkresli¢, ze badana probka zawieraja-
ca 5% wag. badanego polimeru nadal ma przyczepno$¢ wigk-
sza niz 1,0 N/mm?, co odpowiada klejom klasy C2. W przy-
padku dodatku VAE-2 réwniez obserwuje sig osiagnigcie mak-
symalnej przyczepnosci po starzeniu termicznym po zastoso-
waniu 3% wag. dodatku. Przyczepno$¢ wyznaczona po wpro-
wadzeniu wigkszej ilo$ci tego dodatku nie ulegta istotnemu
zwigkszeniu. Srednia przyczepno$¢ wszystkich badanych za-
praw modyfikowanych 2% redyspergowalnego proszku polime-
rowego wynosita po starzeniu termicznym 1,0+£0,2 N/mm?,
a w przypadku dodatku 5% RPP — 2,1+0,7 N/mm? (bez
uwzglednienia dodatku VAE-2).

Probki zaprawy niemodyfikowanej po zanurzeniu w wo-
dzie spetniaja wymagania EN 12004:2007+A1:2012 [27] do-
tyczace klasy Cl1, a ich przyczepnos$¢ do podloza wynosi
0,6+0,1 N/mm? (rysunek 3). W przypadku modyfikacji za-
praw klejacych redyspergowalnym proszkiem polimerowym
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Rys. 3. Przyczepnos¢ po zanurzeniu w wodzie klejow cementowych
na bazie cementu CSA modyfikowanych RPP w ilosci 1 —5% wag.
Poziom istotnosci: *(p < 0,05), **(p < 0,01), *** (p < 0,001)
wzgledem prébki niemodyfikowanej
Fig. 3. Adhesion after water immersion of CSA cement-based adhesives
modified with RDPs at a concentration of 1 to 5% by weight. Level of
significance: *(p < 0.05), **(p < 0.01), *** (p < 0.001) relative to the
unmodified sample
na bazie kopolimerow styrenowo-akrylowych (probki SA-1
oraz SA-2) nie zaobserwowano istotnego wptywu polimeru
na przyczepnosc¢ kleju. Zmiang przyczepnosci obserwowano
dopiero przy stgzeniu 5% wag. (probka SA-1). W przypadku
RPP na bazie kopolimeréw octanu winylu i etylenu (VAE-1)
zarejestrowano istotne zmniejszenie przyczepnosci po doda-
niu 1% wag. polimeru. Stgzenie zastosowanego redyspergo-
walnego proszku polimerowego nie miato wigkszego wpty-
wu na dalsze pogorszenie przyczepnosci modyfikowanych
klejow. Srednia wytrzymatos$é na rozciaganie probek mody-
fikowanych VAE-1 oraz VAE-2 wynosita 0,6+0,2 N/mm?,
ale w przypadku niektérych z badanych probek znajdowata
si¢ ponizej granicy dopuszczajacej klej do stosowania wg
normy zharmonizowanej EN 12004:2007+A1:2012 [27].
Sposrod badanych RPP zdecydowanie inaczej zachowywat sig
kopolimer na bazie octanu winylu i estru winylowego kwasu
wersenowego (VAVeo), w przypadku ktérego nie zaobserwo-
wano istotnego wptywu na warto$¢ przyczepnosci, jesli do-
dano go mniej niz 2% wag. Zwigkszanie st¢zenia VAVeo pro-
wadzito do zwigkszenia wytrzymatosci na rozciaganie bada-
nych prébek. Srednia przyczepnosé probki modyfikowanej
redyspergowalnym proszkiem polimerowym w ilosci 5% wag.
byta o niemal 65% wigksza niz probki niemodyfikowane;j.
Podczas mieszania i procesu wiazania redyspergowalne
proszki polimerowe konkuruja w uktadach cementowych o wo-
de z cementem i jego sktadnikami, co moze wptywac w istot-
ny sposob na ilo§¢ wody potrzebnej do catkowitej hydratacji ce-
mentu. W warunkach suchych, gdy zostanie zuzyta woda i na-
stgpuje proces dojrzewania oraz suszenia zaprawy klejacej,
na powierzchni produktow hydratacji cementu wytwarza si¢
ciagly film polimerowy, ktory w sposéb fizyczny oddziatujac
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z matryca nieorganiczna zwigksza jej elastycznos¢. Dodatko-
we fizyczne oddziatywanie polimeru w warstwach podtoze —
zaprawa klejaca oraz zaprawa klejaca — plytka ceramiczna pro-
wadzi do zwigkszenia przyczepnosci zaprawy w badanym ukta-
dzie warstw. W momencie, gdy w trakcie dojrzewania wystg-
puje w nim nadmiar wody, to tworzenie filmu polimerowego
jest zaburzone. Nie obserwuje si¢ wowczas powstawania od-
dzialywan fizycznych pomigdzy matryca mineralng a polime-
rem, a wptyw RPP na proces dojrzewania zwiazany jest wytacz-
nie z zaburzeniem procesu hydratacji cementu [13].

Nie zaobserwowano wptywu cykli zamrazania i rozmraza-
nia na przyczepnos¢ zapraw klejacych na bazie cementu wap-
niowo-siarczanoglinianowego, niemodyfikowanych redysper-
gowalnymi proszkami polimerowymi z tymi samymi probkami
przechowywanymi w warunkach normalnych (rysunek 4).

A Przyczepnosc po cyklach zamrazania-rozmrazania [N/mm?]
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Rys. 4. Przyczepnos$¢ po cyklach zamrazania i rozmrazania klejow
cementowych na bazie cementu CSA modyfikowanych RPP w ilo-
Sci 1 — 5% wag. Poziom istotno$ci: *(p < 0,05), **(p < 0,01), ***
(p £0,001) wzgledem probki niemodyfikowanej

Fig. 4. Adhesion after freeze-thaw cycles of cement-based adhesives
CSA modified with RAPs at a concentration of 1 to 5% by weight. Level
of significance: *(p < 0.05), **(p < 0.01), *** (p < 0.001) relative to
unmodified sample

Analizujac wptyw dodatku polimerow stwierdzono, ze nie-
zaleznie od rodzaju redyspergowalnego proszku polimerowe-
go dodanego do zaprawy klejacej, zawierajacej cement CSA,
nastgpuje zmniejszenie jej przyczepnosci wraz ze wzrostem
ilosci dodanego RPP na bazie octanu winylu i etylenu. Doda-
tek 3% wag. polimeru doprowadzit do zmniejszenia przyczep-
nosci o niemal 25%, a 5% wag. polimeru o ponad 50%. Prob-
ki niemodyfikowane poddane procesowi cyklicznego zamra-
zania i rozmrazania wykazaty wigksza przyczepnosc¢ niz prob-
ki z dodatkiem redyspergowalnych proszkéw polimerowych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wykorzystanie uktadu wiazace-
go bazujacego wylacznie na cemencie wapniowo-siarczano-
glinianowym (CSA) do przygotowania zaprawy klejacej do
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ptytek ceramicznych. Zaprawa niemodyfikowana redyspergo-
walnymi proszkami polimerowymi (RPP) spetniata podstawo-
we wymagania stawiane klejom klasy Cl1 wg normy
EN 12004:2007+A1:2012 [27], tj. charakteryzowata ja
przyczepnos¢ >0,5 N/mm? po kondycjonowaniu w réznych
warunkach. Krytycznym parametrem probek niemodyfiko-
wanych byta przyczepno$¢ po starzeniu termicznym. Czgs$¢
z nich osiagngla parametry ponizej granicy wyznaczonej
przez normg, dlatego tez konieczna byta modyfikacja ba-
danego uktadu za pomoca RPP. Dodatek polimeréow do za-
praw klejacych badanych w warunkach normalnych miat
taki sam wpltyw na warto$¢ przyczepnosci w przypadku
zapraw na bazie cementu CSA, jak tradycyjnych zapraw
klejacych na cemencie portlandzkim. Nie zarejestrowano
zmniejszenia przyczepnos$ci probek modyfikowanych RPP
po starzeniu termicznym w poréwnaniu z probkami prze-
chowywanymi w warunkach normalnych, co czgsto obser-
wowane jest w przypadku zapraw klejacych na bazie ce-
mentu portlandzkiego. Gtownym powodem moze by¢ szyb-
kos$¢ procesu wigzania cementu wapniowo-siarczanogli-
nianowego w poréwnaniu z cementami portlandzkimi.
Krytycznym parametrem klejow do ptytek na bazie cemen-
tow portlandzkich jest przyczepno$¢ po zanurzeniu w wo-
dzie, kiedy zauwazalne jest zmniejszenie wytrzymatosci
na rozciaganie wraz ze wzrostem st¢zenia RPP w mieszan-
ce. Tak samo jest w przypadku klejow na bazie cementu
CSA. Po procesie zamrazania-rozmrazania klejow do pty-
tek na bazie cementu wapniowo-siarczanoglinianowego
obserwowano czgsty wzrost przyczepnosci probek mody-
fikowanych w poréwnaniu z warunkami normalnymi. Od-
pornos$¢ na dziatanie niskiej temperatury zapraw klejacych
na bazie CSA, modyfikowanych redyspergowalnymi
proszkami polimerowymi (RPP), moze by¢ kluczowym pa-
rametrem decydujacym o mozliwosci ich zastosowania
w budownictwie.
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