SEAWOMIR CHEADZYNSKI'

Wpltyw cementu na wlasciwosci
zapraw klejowych do ptytek

W artykule opisano wplyw rozdrobnienia cementu oraz dodatkéw mineral-
nych na wiasciwosci zapraw klejowych do ptytek. Przedmiotem badan byty
zaprawy przygotowane z cementéw portlandzkich CEM | o r6znym stopniu
rozdrobnienia oraz zaprawy z cementow portlandzkich wielosktadnikowych
CEM II: zuzlowych i popiotowych z r6zng iloécig dodatku zuzla i popiotu.
Zbadano wtasciwosci normowe zapraw klejowych do ptytek. Wyniki badan
wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania cementdéw zuzlowych i popiotowych
do wytwarzania zapraw klejowych do ptytek. Dobér odpowiedniego cementu
pozwala na uzyskanie zblizonych, a w niektérych przypadkach nawet
lepszych wynikoéw niz dla zapraw klejowych, w ktérych spoiwem jest cement
portlandzki CEM | bez dodatkéw.

1. Wprowadzenie

Zaprawy klejowe na spoiwie cementowym, przeznaczone do przyklejania
ptytek ceramicznych oraz oktadzin marmurowych i kamiennych, ciesza si¢
w kraju duza popularnoscia. Na rynku krajowym rozwinat si¢ szeroki asorty-
ment tych wyrobow, uwzgledniajacy m.in.:

e warunki stosowania:

- wewnatrz pomieszczen (tzw. kleje wewnetrzne),

- do wnetrz i na zewnatrz pomieszczen (tzw. kleje zewnetrzne);

¢ rodzaj przyklejanej okladziny:

ptytki ceramiczne (glazura, gres, terakota, klinkier, cotto),

- okladziny z marmuru,

- okladziny z naturalnego kamienia,

specjalne, np. plyty widrowo-cementowe, ptyty dzwiekochtonne, ,stare”
plytki ceramiczne, itp.;

® miejsce przyklejanej okltadziny:

- na $ciany,

- na podtogi,

- uniwersalne (na $ciany i podtogi);

* Dr inz., Instytut Szkta, Ceramiki, Materialow Ogniotrwatych i Budowlanych w Warszawie,
Oddzial Mineralnych Materialéw w Krakowie.
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® rodzaj cementu:

- na bazie standardowego, szarego cementu,

- na bazie cementu biatego;

® wlasciwosci specjalne:

- 0 obnizonym splywie,

- 0 wydluzonym czasie otwartym pracy,

- szybkowiazace,

- elastyczne (opisywane jako: uelastycznione, potelastyczne, wysokoelastyc-
zne);

® grubos$¢ nanoszonej warstwy:

- standardowe cienkowarstwowe — nanoszone w warstwie do 5 mm,
- Sredniowarstwowe — nanoszone w warstwie o grubos$ci 520 mm.

Ta duza grupa produktow objeta jest wymaganiami normy europejskiej przyje-
tej w kraju jako PN-EN 12004 ,,Zaprawy klejowe do ptytek ceramicznych. De-
finicje i wymagania techniczne” [1, 2]. Wymieniona norma europejska, oprocz
zapraw klejowych na bazie cementu (oznaczonych jako C), uwzglednia réwniez
kleje dyspersyjne D oraz kleje na bazie zywic reaktywnych R. Wymagania nor-
mowe stawiane klejom do ptytek byly przedmiotem wielu publikacji [3-5].

Cement portlandzki CEM I stanowi podstawowe spoiwo w recepturach zapraw
klejowych do ptytek. Udzial cementu w recepturze waha sie¢ z reguly w grani-
cach 30-40% masy zaprawy. Zaprawy klejowe do ptytek wymagaja stosowania
spoiwa zapewniajacego szybki przyrost wytrzymatosci w czasie, stad w recep-
turach tych wyrobow stosuje sie prawie wylacznie szybkowiazace cementy port-
landzkie: CEM I 32,5R; CEM 1 42,5R i CEM I 52,5R. Praktycznie nie stosuje
si¢ cementow CEM II-CEM V z dodatkami, pomimo Ze nierzadko sa one pro-
dukowane o klasach wytrzymatosci 32,5R, a niektére nawet 42,5R. Wymienione
cementy CEM I produkowane sa obecnie w kraju wylacznie na bazie zwyklego
szarego klinkieru portlandzkiego. Za granica (np. w Danii i na Stowacji) produ-
kowany jest ponadto cement portlandzki CEM I bialy, ktérego odcien jest
zwiazany gtownie ze znikoma zawartoScia zwiazkOw zelaza w klinkierze. Ce-
ment taki stosowany jest z reguly do zapraw klejowych przeznaczonych do
przyklejania okladzin z marmuru lub naturalnego kamienia.

W recepturach pojedynczych zakladow produkujacych zaprawy klejowe stosuje
si¢ nieduze iloSci popiotu krzemionkowego V lub zuzla wielkopiecowego S przez
wprowadzenie ich do wyrobu zaprawy klejowej nie jako skladnika cementu,
lecz odrebnego dodatku.

Majac to na uwadze, w niniejszym artykule oceniono wptyw cementéw z dodat-
kami na wlasciwosci zapraw klejowych do ptytek. Przedmiotem badan byty za-
prawy z cementOw portlandzkich wielosktadnikowych CEM II zuzlowych i po-
piotlowych, z r6zna iloScia dodatku. W celach poréwnawczych przedstawiono
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wyniki badan zapraw wykonanych z cementéw portlandzkich CEM I o r6znym
stopniu rozdrobnienia.

2. Cementy zastosowane do badan

Do badan zastosowano cementy wykonane w laboratorium: poprzez wspdlne
zmielenie w okresowym miynku laboratoryjnym sktadnikow cementdéw: klin-
kieru, gipsu (regulatora wiazania) oraz popiotu krzemionkowego lub granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego. Zatozono taki stopiefi rozdrobnienia poszcze-
gblnych cementdéw, ktdry zapewni otrzymanie:

e trzech r6znych klas wytrzymatosci: 32,5R; 42,5R i 52,5R - w przypadku ce-
mentOw portlandzkich CEM 1,

e klasy wytrzymatosci 42,5R - w przypadku cementow CEM II z dodatkami
popiotu lub zuzla.

Z wymienionych sktadnikow wyprodukowano siedem cementow:

e cement portlandzki:

- CEM I 32,5R,

- CEM 1 42,5R,

- CEM I 52,5R;

e cement portlandzki zuzlowy:

- CEM II/A-S 42,5R,

- CEM II/B-S 42,5R,

e cement portlandzki popiotowy:

- CEM II/A-V 42,5R,

- CEM II/B-V 42,5R.

Udziat sktadnikéw w badanych cementach podano w tab. 1 — wszystkie zawie-
raja taki sam dodatek 5-procentowego regulatora wiazania. W przypadku ce-
mentow CEM II stosowano odpowiednio 15% dodatku w cementach CEM
II/A, i 30% w cementach CEM II/B.

Tabela 1
Skiad cementoéw do badar
) Sktadniki cementu [% masy]
Rodzaj cementu . - -
klinkier popiél V zuzel S gips
CEM I 32,5R 95 - - 5
CEM 42,5R 95 - - 5
CEM 152,5R 95 - - 5
CEM II/A-S 80 15 - 5
CEM II/B-S 66 - 30 5
CEM II/A-V 80 15 - 5
CEM II/B-V 65 - 30 5
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Wszystkie badania normowych wilasciwosci fizycznych cementéw wykonano
zgodnie z wytycznymi PN-EN 196 [6-9]. Wyniki badan podano w tab. 2, 3
oraz pokazano na ryc. 1, 2.

Tabela 2
Wiasciwosci fizyczne cementow
Powierzch- Czas wiazania,

. nia [h ™) H20 LeCh Rozptyw

Rodzaj cementu wiasciwa 1%] [mm] [em]

[em¥/g] poczatek koniec

CEMI 32,5R 2 960 3» 4% 26,8 0 18,9

CEM 1 42,5R 3980 2% 3 27,2 0 19,8

CEM152,5R 5280 1% 1% 27,5 0 20,0

CEM II/A-S 42,5R 4 140 1 2% 26,4 0 20,2

CEM II/B-S 42,5R 4570 20 3% 26,0 0 20,1

CEM II/A-V 42,5R 4120 I 3® 28,0 0 20,5

CEM TI/B-V 42,5R 4930 2% 35 28,8 0 21,0

Tabela 3
Witasciwosci mechaniczne badanych cementow
Wytrzymalo$¢ na zginanie | Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Powierzchnia [MPa] [MPa]
Rodzaj cementu wlasciwa - -
[cm?/g] po dniach po dniach
2 7 14 28 2 7 14 28

CEM1 32,5R 2 960 3,7 | 6,2 6,6 | 7,6 | 17,3 | 33,3 | 41,7 | 48,8
CEM I 42,5R 3980 5,0 | 6,7 69 | 7,4 | 255| 41,9 | 48,9 | 56,6
CEMT52,5R 5280 52| 65 72| 7,3 | 30,5| 50,2 | 58,3 | 63,9
CEM II/A-S 42,5R 4 140 4,4 | 6,3 7,1 | 7,3 | 22,8 | 41,9 | 49,5| 55,8
CEM II/B-S 42,5R 4 570 4,4 | 6,2 7,1 | 7,5 | 21,2 | 38,2 | 47,3 | 55,7
CEM II/A-V 42,5R 4120 48 | 6,4 | 7,0 | 7,2 | 23,0| 40,3 | 48,9 | 54,8
CEM TI/B-V 42,5R 5130 45 | 6,2 6,4 | 6,6 | 20,8 | 36,6 | 45,1 | 52,0
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wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
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Dane zawarte w tab. 3 oraz pokazane na ryc. 1 potwierdzaja przygotowanie la-
boratoryjne cementéw portlandzkich jako spoiw o réznej wytrzymatoséci. Wyni-
ki badan pozwalaja na zaklasyfikowanie tych cementow do trzech klas wytrzy-
malosci: 32,5R; 42,5R 1 52,5R.

Wyniki badan wytrzymatosci zapraw z cementow CEM II zawierajacych doda-
tek popiotu lub zuzla wykazaty, ze przygotowane cementy z dodatkami posia-
daja podobne do cementu portlandzkiego CEM I 42,5R charakterystyki narasta-
nia wytrzymato$ci. Takie wlasciwosci cementow uzyskano do§wiadczalnie po-
przez odpowiednie dobranie stopnia rozdrobnienia poszczegdlnych cementow
wyrazone jako powierzchnia wlasciwa (tab. 2).

Uzyskane wlasciwosci cementdw pozwolily w pelni na zrealizowanie celu ba-
dan, jakim byta ocena: wplywu stopnia rozdrobnienia cementu portlandzkiego
CEM I oraz wptywu ilosci i rodzaju dodatku w cemencie na wlasciwosci za-
praw klejowych do ptytek.

3. Badania wplywu cementu na wlasciwosci zapraw
klejowych do ptytek

Do badan przygotowano zaprawy klejowe o sktadzie podanym w tab. 4. W re-
cepturach zapraw klejowych znalazty si¢ sprawdzone wczesniej wysokiej jako-
Sci dodatki chemiczne. Przygotowano siedem mieszanek, w ktorych sktadzie
zmieniano jedynie rodzaj cementu. Mieszanki sporzadzono w laboratorium po-
przez wymieszanie poszczegdlnych sktadnikdw w workach z tworzywa sztucz-
nego. Stosowano staly czas mieszania wynoszacy 10 minut, zapewniajacy
dobra homogenizacje¢ materiatu badawczego.

Tabela 4
Sktad zapraw klejowych do badari
Sktadnik zaprawy klejowe;j Udziat sktadnika [% masy]
Cement — wedtug tab. 1 33,0
Piasek frakcji 0,1-0,5 mm 64,1
Proszek dyspersyjny 2,5
Metyloceluloza 0,4

Zbadano wiasciwosci normowe przygotowanych siedmiu zapraw klejowych me-
todami [10-13] podanymi w normie PN EN 12004. Wszystkie zaprawy miesza-
no ze stala ilo$cia wody, wynoszaca 28 % w stosunku do suchej masy, dobrana
do$wiadczalnie na podstawie oceny konsystencji zapraw. Przed ostatecznym
wymieszaniem spoiwa stosowano czas dojrzewania wynoszacy 10 minut.
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Wyniki badan normowych zapraw klejowych w poréwnaniu z wymaganiami
normy przedmiotowej PN-EN 12004:2007 [1, 2] przedstawiono w tab. 5; do-
tycza one wartoSci Srednich i podano je z doktadnoscia do (rozbieznos$ci mozna
przyjac jako niepewno$¢ wyniku badania — btad metody):

® 0,05 N/mm’ - w przypadku oznaczefi czasu otwartego i przyczepnosci;

¢ 0,05 mm - w przypadku oznaczen sptywu;

® 0,05 mm - w przypadku oznaczen odksztalcenia poprzecznego.

Tablica 5
Wyniki badar normowych zapraw klejowych w poréwnaniu
z wymaganiami normy PN-EN 12004:2007
Czas otwarty 4 2
[N/mm’] Przyczepno$¢ [N/mm?]
Odksztal-
Zaprawa po Sptyw |cenie po-
Lp. klejowa zanu- | PO St~ PO cyk-| “PY P
Z cementu: po po piEI'- rzeniu rzeniu lach [mm] przeczne
20 min| 30 min | wotna | " 7 termicz-| zamr./ [mm]
dzie | Dym | rozmr.
1 | CEMI32,5R | 0,75 0,60 1,30 | 0,75 | 0,80 | 0,50 | 0,70 2,05
2 | CEMI42,5R | 0,85 0,65 1,35 | 0,90 | 0,90 | 0,85 0,80 2,10
3 | CEMI52,5R | 0,95 0,70 1,40 | 1,00 | 0,95 | 1,00 | 0,75 2,10
4 CEM II/A-S 0,95 0,70 1,40 | 0,85 | 0,95 | 0,75 0,50 2,10
5 CEM II/A-V | 0,90 0,70 1,30 | 0,80 | 1,00 | 0,65 0,55 2,10
6 CEM 1I/B-S 1,05 0,80 1,30 | 0,80 | 1,10 | 0,50 | 0,35 2,10
7 CEMII/B-V | 0,85 0,55 1,25 | 0,70 | 1,05 | 0,40 | 0,45 2,10
Wymagania normowe > 0,5 - dla klejéw oznaczo-
(podstawowe) >0,5 - nych jako C1 - -
Wymagania normowe - >0,5 21,0 <05 | =225
(opcjonalne) (dotyczy | (dla klejéw o podwyzszonych | (dotyczy|i <5,0 -
klejow parametrach, C2) klejow | klasa
o wydtuzo- o0 ob- |elastycz-
nym czasie nizonym| nosci S1
otwartym, splywie,| >5,0 -
0znaczo- ozna- klasa
nych E) czonych| elastycz-
T) | nosci S2
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3.1. Wplyw rozdrobnienia cementu
na wlasciwosci zapraw klejowych

W réznych warunkach kondycjonowania probek badawczych rozdrobnienie ce-
mentu wplywa na oznaczanie zapraw klejowych w przypadku:

® czasu otwartego — rdwnocze$nie ze wzrostem rozdrobnienia cementu i jego
wytrzymatos$ci uzyskano nieznaczna poprawe wynikow badan;

® przyczepnoSci — wzrost rozdrobnienia cementu poprawia wlasciwosci kleju.
Dotyczy to szczegdlnie oznaczen przyczepnosci po zanurzeniu w wodzie i po
cyklach zamrazania/rozmrazania (ryc. 3).

Rozdrobnienie cementu nie zmienia warto$ci splywu i odksztalcenia poprze-
cznego zapraw klejacych.

1,6
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Ryc. 3. Przyczepno$¢ zapraw klejowych z cementéow CEM I
oznaczona po réznych warunkach kondycjonowania probek

3.2. Wplyw rodzaju cementu na wlasciwosci zapraw
klejowych
3.2.1. Cementy popiotowe

Zaprawy klejowe wykonane z cementéw popiolowych wykazuja wartosci czasu
otwartego podobne do zapraw z cementu portlandzkiego.

Wpltyw popiotu w cemencie na wyniki badan przyczepnosci jest rozny dla roz-
nych warunkéw kondycjonowania probek badawczych:

® wraz ze wzrostem zawartosci popiotu w cemencie obserwuje si¢ nieduze spa-

dki przyczepnoSci pierwotnej po zanurzeniu w wodzie oraz znaczace spadki po
cyklach zamrazania/rozmrazania (ryc. 4);

¢ dodatek popiotu w cemencie poprawia natomiast przyczepnos¢ klejow po sta-
rzeniu termicznym.
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Otrzymane wyniki dobrze koreluja z danymi literaturowymi [14-18], podkre-
Slajacymi bardzo dobra aktywacje wlasciwosci pucolanowych popiotéw w pod-
wyzszonej temperaturze oraz bardzo stabe wytrzymaloéci zapraw z cementow
popiotowych dojrzewajacych w niskiej temperaturze.

Zaprawy klejowe wykonane z cementdw popiotowych wykazuja obnizony
splyw w stosunku do zapraw z cementu portlandzkiego CEM I (ryc. 5). Otrzy-
mane wyniki mozna tlumaczy¢ zwiekszona wodozadno$cia cementow po-
piotlowych (tab. 2). Przy stalym stosunku wody do suchej mieszanki zaprawy
klejowe z cementOw popiotowych sa nieco gestsze.

Odksztalcenie poprzeczne zapraw klejowych z cementéw popiolowych jest takie
same, jak w przypadku zapraw z cementu portlandzkiego.

ECEM 1 (0% V)
OCEM II/A-V (15% V)
OCEM II/B-V (30% V)

przyczepno$¢ [N/mm?]

0,0 -

pierwotna po zanurzeniu po cyklach
w wodzie zamrazania/rozmrazania

przyczepnosc

Ryc. 4. Przyczepnoé¢ zapraw klejowych z cementéw popiotowych oznaczona
po réznych warunkach kondycjonowania prébek
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0,61

0,41

splyw [mm]

0,21

0,0

CEM 1 (0% V) CEM II/A-V (15% V) CEM II/B-V (30% V)

Ryc. 5. Wplyw dodatku popiotu w cemencie na wartodci sptywu
zapraw klejowych do ptytek
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3.2.2. Cementy zuzlowe
Dodatek granulowanego zuzla wielkopiecowego w cemencie wyrazZnie poprawia

wyniki oznaczen czasu otwartego zapraw klejowych, zaréwno po 20, jak i po
30 min (ryc. 6).

Oddzialywanie dodatku zuzla w cemencie na wyniki badafn przyczepnoSci za-
praw klejowych dla réznych warunkéw kondycjonowania préobek badawczych
jest podobne jak w przypadku dodatku popiotu:

¢ jednocze$nie ze wzrostem zawarto$ci zuzla w cemencie obserwuje si¢ niewiel-
ki spadek przyczepnoS$ci po zanurzeniu w wodzie i nieco wigkszy po cyklach
zamrazania/rozmrazania — spadki te sa wyraZnie mniejsze niz w przypadku dodat-
ku popiotu;

¢ dodatek zuzla w cemencie poprawia nieznacznie przyczepnos¢ klejow po sta-
rzeniu termicznym.

B po 20 min.

Epo 30 min.

czas otwarty [N/mmz]

CEM 1 (0% S) CEM II/A-S (15% S)  CEM 1I/B-S (30% S)

Ryc. 6. Wplyw dodatku zuzla w cemencie na czas otwarty
zapraw klejowych do plytek

0,8+

0,6+

0,4+

sptyw [mm]

0,2

0,0+
CEM (0% S) CEM II/A-S (15% S) ~ CEM II/B-S (30% S)

Ryc. 7. Wplyw dodatku zuzla w cemencie na wartosci sptywu
zapraw klejowych do plytek
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Podobnie jak w przypadku popiotu, dodatek zuzla obniza spltyw zapraw klejo-
wych. Efektywno$¢ dziatania zuzla na obnizenie sptywu jest nieco wigksza niz
dodatku popiotu (ryc. 7).

Odksztalcenie poprzeczne zapraw klejowych z cementdw zuzlowych jest takie
same, jak w przypadku zapraw z cementu portlandzkiego.

4. Wnioski

1. Stopienn rozdrobnienia (wytrzymato$¢) cementéw portlandzkich CEM 1
wplywa na wilasciwosci zapraw klejowych do ptytek. Rownoczes$nie ze wzro-
stem rozdrobnienia cementu uzyskano wyzsze wyniki czasu otwartego oraz
przyczepnosci zapraw klejowych oznaczonych w r6znych warunkach kondycjo-
nowania probek.

2. Wyniki badan zapraw klejowych z cementéw popiotowych réznia si¢ od wy-
nikéw uzyskanych w przypadku zapraw z cementu portlandzkiego. Wplyw do-
datku popiotu jest rézny dla réznych oznaczen. Badania wskazuja z jednej stro-
ny na nieco lepsze wyniki w zakresie przyczepnoSci po starzeniu termicznym
1 sptywu, a z drugiej strony dodatek popiotu obniza wartoSci przyczepnoSci
w pozostatych warunkach kondycjonowania probek.

3. Wplyw dodatku zuzla w cementach zuzlowych na wtasciwosci zapraw klejo-
wych jest podobny jak wplyw popiolu. Dodatek zuzla poprawia ponadto czas
otwarty.

4. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania cementéw zuzlo-
wych i popiotowych do wytwarzania zapraw klejowych do ptytek. Dobér odpo-
wiedniego cementu pozwala na uzyskanie zblizonych, a w niektérych przypad-
kach nawet lepszych wynikéw niz dla zapraw klejowych, w ktérych spoiwem
jest cement portlandzki CEM I bez dodatkow.

5. Uzyskane wyniki dotycza cementéw wykonanych w laboratorium z jednost-
kowych prébek popiotu krzemionkowego i zuzla wielkopiecowego, dlatego wy-
magaja potwierdzenia w badaniach dodatkéw pochodzacych z innych Zrédet niz
badane. Dotyczy to szczegélnie popiotu lotnego, ktérego jakoS¢ w znacznej
mierze jest determinowana poprzez straty prazenia (zawarto$¢ niespalonego we-
gla) oraz stopien rozdrobnienia.
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SLAWOMIR CHLADZYNSKI

INFLUENCE OF CEMENT ON PROPERTIES
OF ADHESIVES FOR TILES

In the paper influence of cement fineness and mineral additions on proper-
ties of adhesives for tiles have been investigated. Experiment have been
done using mortars prepared from Portland composite cements CEM II; slag
cements and fly ash cements with different slag/fly ash addition. Standard
properties of adhesives for tiles have been tested. Results of testing showed
that slag and fly ash cements can be applied to produce adhesives for tiles.
Selection of proper cement type indicates on similar or in any cases even
better results than those obtained for mortars based on Portland cement
CEM I binder.



