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ENDURANCE TESTING OF EXTERIOR POLYMER SEALANTS AND THE POSSIBILITIES
OF THEIR USE IN CULTURAL HERITAGE PRESERVATION

Modern flexible polymer sealants are widely used for building structures. Their easy application method and convenient pro-
perties suggest the possibility of their use in restoration of cultural heritage objects. One of the crucial conditions that have to
be fulfilled in restoration is that the substrate, which is in most cases a porous material, shall be affected as little as possible.
Polymer sealants on the basis of acryl, silicon acryl, polyurethane and hybrid MS sealants were tested in practice. The sealants
were subjected to accelerated aging in various conditions. Their stability, adhesion to the cement substrate and the effect
of primers were examined. At the same time, effects on the cement porous substrate after the application of sealants and
primers were tested. Acrylic sealants demonstrated the best resistance against accelerated aging while polyurethane sealants
showed the lowest ones. After application of all the types of sealants and primers, hydrophobicity of the cement substrate
was considerably increased. For that reason none of the sealants can be fully recommended for application in restoration
practice.
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1. UvoD

PouZivéani polymernich pruznych tmelG pro tmeleni spér a prasklin na-
byvé v soucasnosti na vyznamu, jelikoz dfive pouzivané tmely, jejichz
zékladem jsou cementové nebo vapenné malty, sadry ¢i rostlinné oleje,
nevyhovuji sou¢asnym pozadavkim hlavné pro nedostate¢nou pruznost
a pfilnavost. Pruzné tmely na bazi syntetickych polymerd jsou schopny
[épe zajistit dlouhotrvajici utésnéni prasklin. Pravé utésnéni prasklin pro-
ti vnikani vlhkosti je klicové pro zamezenf rozsifovani prasklin a z toho
vyplyvajici dali poskozeni stavby.

Pro dlouhodobou tésnost je dileZitym parametrem pruznost tmelu. V di-
sledku ptsobeni teploty, vlhkosti, vétru nebo pohybu okolnich staveb-
nich dilcd totiz dochazi ke zméné 3itky trhliny ¢&i spary. Tyto zmény musi
tmel bezezbytku prekonat, aniz by doslo ke ztraté adheze k podkladu
nebo koheze samotného tmelu. Schopnost pruznych tmeld prekondvat
v urcitém rozsahu ménici se Sitku spar pfi zachovani tésnosti udava
hodnota tzv. maximdinf povolené deformace nebo dilatacni schopnosti,
coz je pfipustnd celkova zména 3itky spary pro konkrétni tmel udéva-
ng v procentech, pfi niz jesté nedojde k poskozeni tmelu. Postup pfi
zjistovani této hodnoty je dan normou ASTM C719-14 a pro jednotlivé

produkty ji Ize najit v technickém listu.

Podle hodnoty maximalni povolené deformace se v praxi tmely déli do
ti skupin!'l:

1. 0-5 % - tmely s nizkou hodnotou maximalni povolené deformace

2. 5-12 % - tmely se stfedni hodnotou maximalni povolené deformace

3. 12 % - tmely s vysokou hodnotou maximalni povolené deformace

Nejvétsi hodnoty maximalni povolené deformace dosahuji v soucas-
nosti nékteré silikonové, polysulfidové a hybridni tmely - shodné ko-
lem 25 %. Av3ak v disledku starnuti dochazi u viech tmell ke ztraté
elastickych vlastnosti a zvySovani rizika poskozeni tmelu. Naopak tvrdé
tmely s dobrou pfilnavosti mohou mechanicky pisobit na své okoli a zpa-
sobovat v materiélu lokalni trhliny!2l.

V soucasnosti se mezi nejpouzivanéjsi polymerni tmely radf vyrobky na
bézi akrylu, polyuretanu a hybridniho MS-polymeru.

Tmely na bazi akrylatové disperze jsou tvoreny vodnou disperzi kopo-
lymerd estertG kyseliny akrylové, metakrylové a dalSich monomerd ve
vodé. Vytvrzovani probihd odparovanim a vsakovanim vody do podkla-
du. Tyto tmely neobsahuji organicka rozpoustédla, jsou nehorlavé, bar-
vitelné, vyborné se zpracovavaji a vyznatuji se dobrou adhezi.l*! Obsah
sudiny se obvykle pohybuje kolem 80 % hmotnosti.l*! Akrylové tmely
mohou byt modifikovany napf: silikonovym polymerem, ktery zlep3uje
nékteré vlastnosti.!®!

1| Alhonsus V. Pocius, Adhesives and Sealants, in: Polymer Science:
A Comprehensive Reference, Amsterdam 2012, s. 305-324.

2| Jirgen Blaich, Poruchy staveb, Bratislava 2001.
3| Milo§ Osten, Prdce s lepidly a tmely, Praha 1996.
Kashmiri L. Mittal - Antonio Pizzi, Handbook of Sealant Technology,

Boca Raton 2009.

4| Bodo Miiller - Walter Rath, Formulating Adhesives and Sealants:
Chemistry, Physics and Applications, Hanover 2010.

5| Viz Mittal - Pizzi (pozn. 3).
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Polyuretanové tmely jsou smési polymerd, situjicich ¢inidel, latentnich
tvrdidel, susidel, rozpoustédel, zmék<ovadel, plniv, stabilizatort a dal-
Sich aditiv, jako katalyzatorl, pigmentd, biocidd, promotort adheze
a dal3ich.I%! Po vytvrzeni maji tmely dobrou odolnost abrazi a jsou zn&-
mé schopnosti pfilnout k fadé raznych materiald.!”! Nékteré hmoty si
zachovavaji pruznost i za nizkych teplot, maji zanedbatelné smr3téni
a byvaji barvitelné vét3inou typd barev.!®l Nevyhodou je pomalé tvrdnu-
ti jednoslozkovych tmeld a citlivost dvouslozkovych na spravny pomér
piisad. Polyuretanové tmely jsou nachylné k zadrzovéni neistot na po-
vrchu.l®! Za dal3i negativni aspekt, projevujici se predevsim u silnéjsich
vrstev, Ize povaZzovat tvorbu bublin.!"® Tmely degraduji vlivem vihkosti
a zvysené teploty.

MS-polymerni tmely se zacaly komeréné vyrabét v 80. letech 20. stoleti
v Japonsku. Vétsina prodévanych produktd je jednoslozkova. Radi se
mezi hybridni tmely, jelikoZ kombinuji polymerni fetézec jednoho dru-
hu tmelu s reaktivnimi skupinami jiného druhu!®l. Polymerni fetézec se
sestdva z polyeteru a dvou aktivnich koncovych skupin dimetoxysilanu.
K sitovani dochazi reakci s vodou za uvolnéni malého mnoZstvi alkoho-
[u.l""l Tmely obsahuiji polymery, plastifikitory, plniva, UV stabiliztory,
tixotropni a dehydratacni ¢inidla, antioxidanty, promotory adheze, kata-
lyzatory a kokatalyzatory. Za prednost Ize povazovat, Ze tmely neobsa-
huji tézké kovy ani izokyanaty a nemaji sklony k tvorbé bublin; nékteré
dobfe odolavaji povétrnostnim vlivim.!"?!

PFesto, Ze jsou zndmy rdmcové vlastnosti jednotlivych skupin tmeld veet-
né jejich vyhod a nevyhod, je nezbytné vhodnost pouZiti polymernich tmeld
na stavebnich pamatkéch ovérit metodami umélého starnuti. Tim maze
byt minimalizovano riziko pfipadnych nezadoucich a nevratnych zmén
osetfeného materialu. Zaroveri by méla byt zajisténa efektivita konzer-
va¢niho zésahu volbou pomérné stalého a trvanlivého tmelu.

V této praci byly rizné prevazné stavebni tmely podrobeny vlastni se-
kvenci zkousek umélého starnuti pfi riznych podminkach. Takto mohl

vevs

byt vybrén nejodolnéjsi testovany tmel. Oviem pro restauratorskou
praxi nemusi nejodolnéjsi tmel nutné znamenat nejlepsi. DileZitou roli
zde hraje také vliv tmelu na podklad, coZ se v této praci stalo jednim
z hlavnich kritérii pro ur¢eni vhodnosti pouZiti jednotlivych tmeld pro

vyspravku prasklin na pamétkovych objektech.

2. EXPERIMENT
2.1 ZKOUMANE TMELY

Testovany byly ¢tyfi bilé komeréné dostupné jednoslozkové tmely urce-
né do exteriéru a vyrabéné firmou Den Braven Czech and Slovak a.s.
Soucasné byl testovan vliv primert doporucenych vyrobcem tmelt na
ovlivnéni adheze k cementovému substratu béhem starnuti a na miru
hydrofobizace podkladu. Oznaceni testovanych tmell véetné chemic-
kého zékladu polymerniho Fetézce a pfislusného primeru je uvedeno
v tab. 1. Byly pouZity dva druhy primerd podle doporuceni vyrobce:

6| Viz Mittal - Pizzi (pozn. 3).
Thomas C. Jester, Twentieth-century Building Materials: History and Con-
servation, Los Angeles 2014.

7| Viz Jester (pozn. 6).

Eugene A. Avallone - Theodore Baumeister et al., Marks’ Standard Han-
dbook for Mechanical Engineers, New York 2006.

8| Viz Mittal - Pizzi (pozn. 3).

9| Viz Avallone - Baumeister et al. (pozn. 7).

10 | Viz Mittal - Pizzi (pozn. 3).

Phillipe Cognard, Handbook of Adhesives and Sealants: General Know-
ledge, Application of Adhesives, New Curing Techniques, Boston 2006.

11| Viz Mittal - Pizzi (pozn. 3).
Viz Cognard (pozn. 10).

12| Viz Mittal - Pizzi (pozn. 3).
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Penetrace stavebnich podkladi S2802A (P1) na bazi vodné disperze
styrenakryldtového kopolymeru SOKRAT a PRIMER 250 na savé pod-
klady (P2) na bazi aromatickych izokyan4tG v lehké ropné frakci. V3ech-
ny testované tmely patii do skupiny s vysokou hodnotou maximalni po-
volené deformace. Lze u nich tedy predpokladat dostate¢nou odolnost
v pripadé cyklického zatiZenf tah-tlak.

Tmel/ Komer¢ni nazev Chemicky zaklad PouZity primer
Oznaéeni produktu polymerniho Fetézce
A Akryl Exteriér Akrylovy Penetrace stavebnich
podkladd 52802A (P1)
SA Silikon-akrylovy tmel Silikon-akrylovy Penetrace stavebnich
podkladd S2802A (P1)
PU BOND FLEX PU 40 FC Polyuretanovy PRIMER 250 na savé
podklady (P2)
MS MS UNIFIX MS-polymerni Penetrace stavebnich podkladi
$2802A (P1)

Tab. 1 Seznam testovanych tmeld a pouZitych primerd

2.2 PRIPRAVA VZORKU PRO TESTOVANI

Pro zkoumani pfilnavosti tmeld k substratu na bazi cementu byla pfi-
pravena zku3ebni téliska z bilého cementu (portlandsky cement CEM |
52,5 R - SR5) a pisku (3 frakce: 1 dil STJ 25, 1 dil ST 06/12, 2 dily ST
03/08), smisenych v poméru 2 : 1. Pfidanim zémésové vody byla po-
moci automatické michacky pripravena malta dle normy CSN EN 196-1.
Z malty byly pomoci forem vytvoreny tramky (20 x 20 x 100 mm), které
byly po 28 dnech zrani roziezény na poloviny. U poloviny zkusebnich
télisek se plochy spoji pred tmelenim o3etfily primery dle navodu
k pouziti. Poloviny tramkd byly znovu spojeny vrstvou tmelu o tloustce
6 mm, kterou vymezoval polyetylenovy vypliiovaci provazec umistény
ve stiedu. Pred z4téZovymi zkouskami byly takto piipravené vzorky po-
nechany pfi laboratornich podminkach (priimérna teplota 20 °C a rela-
tivni vlhkost 38 %) po dobu 7 dnd.

Pro pozorovani zmén povrchu tmelt po umélém starnuti byly priprave-
ny tenké vrstvy (3 mm) tmelli na odma3téns sklicka. Takto pripravené
vzorky byly ponechény 7 dni v laboratornich podminkéch pro dokonéeni
sitovacich reakci pred samotnymi testy umélého starnuti. Porovnani
vychozich vzorki ilustruje obr. 1.

Pro zjidténi smrténi zkoumanych tmell pii sitovani a také nasakavosti
tmell ve vodé byla vyrobena testova tmelova téliska, ktera byla pfipra-
vena natlacenim a uhlazenim tmeld do odmasténych hlinikovych U-pro-
fild o vnit¥nich rozmérech 8,5 x 9,9 x 20 mm. Hlinikovy profil simuloval
sparu o danych rozmérech.

Colour Chart #13

Obr. 1 Sesitovdné vzorky tmelii nanesené na podloZnich
skli¢kdch. Foto: Martina Novdkovd
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2.2 UMELE STARNUTI

Tmelené cementové tramky byly podrobeny starnuti v susérné a 20
mrazovym cykldm. Vzorky tmelG nanesené na sklitkach byly starnuty
viemi nasledujicimi zkouskami umélého starnuti:

stérnuti v susérné (T) - vzorky byly umistény do susarny s teplotou
50 °C po dobu 30 dni

stérnuti vihkym teplem (T/RV) - vzorky byly umistény do klimatické
komory s teplotou 50 °C a relativni vlhkosti 95 % po dobu 30 dnd.

umélé povétrnostni starnuti v QUV panelu (QUV) - vzorky byly umis-
tény do QUV panelu po dobu 30 dnd. Program zahrnoval opakovani
cyklu pasobeni UV zéfeni (0,68 W/m2, 50 °C, 5 hod) nasledovany
teplotnim Sokem (skrépéni demineralizovanou vodou, 20 °C, 2 min)
s néslednou kondenzaci vlhkosti pfi 40 °C (2 hod).

umélé starnuti UV-A zafenim (UV-A) - vzorky byly vystaveny UV-A
zafeni (12,8 W/m2, teplota 34 °C, relativni vlhkost 22 %) po dobu
30 dnd

Vysledky umélého starnuti tmeld nanesenych na sklickach byly uréeny
méfenim zmén barevnosti pomoci spektrofotometru Datacolor Mercu-
ry 2000 a programu Datacolor TOOLS, ktery automaticky vyhodnotil
prdmér ze 4 méreni. Vzorky byly méfeny vzdy pfiblizné na stejném
misté, aby se eliminoval vliv rizné tloustky a nehomogenity povrchu.
Zména barevnosti v barevném prostoru CIE L*a*b* byla uréena pomoci
celkové barevné diference AE*, ktera byla vypotiténa podle rovnice (1),
kde AL* je zm&na mérné svétlosti (€ernd - bild), Aa* je zména na ose
obsahujici barevné odstiny od ¢ervené po zelenou, Ab* je zména na
ose s barevnymi odstiny od modré po Zlutou.!"!

AE* =V AL*+ Aa*?+ Ab*” 0

Pro porovnani byly zméreny vzorky ponechané v laboratofi pfi teploté
23 °C a relativni vlhkosti 30 % po dobu 30 dnd, dale v textu jsou ozna-
geny zkratkou (LAB).

U starnutych tmelenych tramkd byla méfena pevnost v tahu (R,,) sys-
tému substrat-tmel-substrat pomoci univerzalniho zkuSebniho stroje
LaborTech LabTest 5.250SP1-VM. Po tahové zkousce byl hodnocen typ
poskozeni a to bud kohezni, nebo adhezni. Namérena pevnost systému
substrat-tmel-substrat tedy miZe predstavovat pevnost tmelu pfi vy33i
pfidrznosti k podkladu, nebo miru adheze tmelu k substratu, pokud je
pevnost tmelu vy33i. Timto zpisobem byl zkoumén i vliv primerd na
piidrznost tmelu k substratu. MéFenf probihalo pfi laboratorni teploté
a bylo pouzito vzdy 10 vzorkd pro kazdé prostiedi. Z méfeni pevnosti
byl vyhodnocen primér a smérodatna odchylka.

13| Michael Vik, Zdklady méfeni barevnosti, Liberec 1995.
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2.3 SMRSTEN{ TMELU PRI TVRDNUT/
A JEJICH NASAKAVOST VODOU

Smrsténi tmeld pfi tvrdnuti bylo zjisténo mérenim vysky télisek v hlini-
kové listé pomoci posuvného méfitka. Nasakavost byla testovana u vy-
zrélych tmelovych télisek vyjmutych z hlintkového profilu. K testovéni
byla pouzita normované zkouska CSN 64 0242 - Stanoveni odolnosti
plastickych hmot proti pisobeni chemikalii - modifikovana pro zkouseni
pruznych tmeld. Pro kaZdou zkousku bylo pfipraveno pét vzorkl od
kazdého tmelu a vypocitany aritmetické priméry pro smriténi a nasé-
kavost tmeld.

2.4 SMACENI POVRCHU vODOU

Pro testovani vlivu tmeld na podkladovy materidl byl méren Ghel sma-
¢eni cementovych vzorkd vzdy pred nanesenim tmelu a po 30dennim
pisobeni tmelu za podminek vlhkého starnuti a jeho nasledném od-
stranéni. RovnéZz byl testovan vliv primerd nanesenych na cemento-
vych trémcich na Ghel smaceni vodou. Pro tento Gcel byly pfipraveny
cementové tramky stejnym zplsobem jako v kap. 2.1. Vyzrélé tramky
byly nésledné roziezany na dilky o vy3ce cca 1 cm a poté byly suseny
v suarné pri teploté 60 °C. Na takto pfipravené tramky byly aplikovany
primery a tmely. Tmely byly po umélém starnuti odstranény. Pro zji-
téni Ghlu sméceni byla na povrch vzorku nanesena kapka vody pomoci
mikropipety. Tvar kapky byl zaznamenan kamerou a tGhel vyhodnocen
v pocitaovém programu See System 6.3.

Vhledem k mozné piitomnosti nizkomolekularnich organickych latek
ve tmelech mize dochazet k penetraci téchto latek do porézniho pod-
kladu. Tim dojde k impregnaci povrchu, coz se projevi zvySenou hydro-
fobicitou povrchu, tedy i zvétSenim dhlu sméaceni. Hloubka praniku
piipadnych nizkomolekularnich latek byla zjistovana odbrusovanim po-
vrchové vrstvy cementového trdmku diamantovym brusnym papirem
a zméfenim Ghlu smaceni.

V piipadé primer( byla zkouména i hloubka priiniku do cementového
substratu. K tomuto Gcelu byl pouZit podélny fez o3etfeného tramku,
na ktery byl aplikovan roztok fenolftaleinu. K pozorovani byl pouzit
stereomikroskop Olympus SZX9.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 UMELE STARNUTI

Vysledky optického pozorovéani uméle starnutych vzorkd jsou znézor-
nény na obr. 2.

Na povrchu vzorkd akrylového a silikon-akrylového tmelu starnutych
v QUV panelu byl pozorovan vznik bublin. U polyuretanového tmelu
byl pozorovan nepatrny vznik bublin b&hem sitovani vrstvy, coz je dano
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chemickou podstatou sitovani, kdy vznika plynny oxid uhlicity. Zadny 14| Jén Panak - Michal Ceppan et al., Polygrafické minimum,
tmel nevykazoval po starnuti praskliny na povrchu, vykvéty, viditelng ~ Bratisiava 2000.

smriténi ani odlupovani vrstvy od podkladu.

Kvantitativni vyhodnoceni barevnych zmén tmelG podéva vypoctend
hodnota celkové barevné diference AE* z dat ziskanych méFenim ba-
revnosti (rovnice 1). Celkové barevn4 diference pro testované tmely po
umélém starnuti je znazornéna na obr. 3 a viceméné potvrzuje barevné
zmény pozorovatelné okem (obr. 2). Uréita rozmezi celkové barevné
diference jsou ¢asto popisovéna slovné podle tab. 2.

AE*=0,5-2,0 kriticka, pravé vnimatelna barevna shoda

AE*=2,0-4,0 barevny rozdil akceptovatelny i pfi pfimém porovnani
AE*=4,0-8,0 barevny rozdil akceptovatelny, jen kdyZ neni mozné piimé porovnani
AE* > 8,0 vyrazny barevny rozdil

Tab. 2 Slovni vyhodnoceni vypoctené barevné diference 1141

|

T/RV = UV-A = QUV

)

QUV Lab UV-A * QUV I

Colour Chart #13

Obr. 2 Porovndni vzorki tmeld po expozici 30 dndm prirozeného stdrnuti v laboratoFi a umélého stdrnuti za riznych podminek. Foto: Martina Novdkovd

V. Knotek | M. Novakova | I. Kucerové | K. Ko¢i Zkoumani trvanlivosti exteriérovych polymernich tmeld a moZnosti jejich pouZiti v pamatkové péci

1
e-Monumentica | ro¢nik IV. 2016 | cislo 1




AFE"

Recenzovana dast

1 mA DOSA

12

BEPU @©DOMS

LAB T T/RV

UV-A

Quy

Obr. 3 Barevnd diference testovanych tmelii po umélém stdrnuti (30 dnd). Autor: Vitézslav Knotek

Z porovnani obr. 3 s tab. 2 vyplyva, Ze ,vyrazny barevny rozdil” byl na-
méren u polyuretanového tmelu po piasobeni blizkého ultrafialového za-
feni UV-A a po expozici simulovanému vlivu povétrnosti v QUV panelu.
Na obr. 2 je patrné, Ze barevna zména byla u polyuretanového tmelu
zplisobena vyraznym Zloutnutim. Zloutnuti je patrné zplisobeno urcitym
stupném degradace sloZek tmelu, coZ je spojeno se vznikem chromoford.

Nejlepsi odolnost ke starnuti z hlediska celkové zmény barevnosti vy-
kazal akrylovy tmel, jehoZ vysledky celkové barevné diference po v3ech
testech umélého starnuti Ize oznadit jako ,kritickou, pravé vnimatelnou
shodu”. Pozorované vysledky potvrdily obecné tvrzeni vyborné odol-
nosti akrylovych tmeld vagi UV zaFeni.l sl

Zajimavym poznatkem vyplyvajicim z obr. 3 je vyznamny vliv vysoké
vlhkosti na barevnost testovanych tmeld. Hodnota barevné diference
byla po starnuti vihkym teplem pfiblizné dvojnasobna ve srovnani s pii-
pady starnuti v susarné, pfi¢emz nejvyrazné&jsi narast vykazoval MS hyb-
ridni tmel. Viysokd vihkost mizZe pfispivat k hydrolyze jak polymerniho
fetézce, tak pfitomnych organickych aditiv.

U tmelenych cementovych vzorkd byl zkouméan vliv umélého starnuti
na pevnost souboru substrat-tmel-substrat. Na obr. 4 jsou znazornény
tahové diagramy tmelenych tramkd bez pouZiti primeru. Z obr. 4 je
patrné, Ze pii pdsobeni tahového napéti (0) doslo u vzorkd tmelenych
silikon-akrylem a MS-polymernim tmelem k preruseni adheze, coz pred-
stavuje ostry zlom na kfivce. Naopak adheze akrylového a polyureta-
nového tmelu k cementovému tramku prevySovala pevnost samotného
tmelu. Disledkem bylo kohezni selhani spoje. Z obr. 4 je také ziejmé,
Ze akrylovy tmel byl velice plasticky a dosahl nejvy3siho relativniho
prodlouzeni (), nez doslo k pretrzeni.

15 | Edward M. Petrie, Handbook of Adhesives & Sealants,

New York 1999.
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Obr. 4 Tahové diagramy tmelenych cementovych tradmki bez aplikace primeri (laborator, 30 dnd). Autor: Vitézslav Knotek

Vliv pisobeni vihkého tepla na pevnost spoje tmelenych tramka s prime-
rem i bez primeru ilustruje obr. 5, ze kterého je patrné, Ze aplikace pri-
meru nemé prakticky Zadny vliv na pevnost souboru substéat-tmel-sub-
strat u akrylového a polyuretanového tmelu. To je déno dobrou adhezi
téchto tmeld k substratu (i bez pouziti primeru), ta je vy33i nez pev-
nost tmelu. V tomto pfipadé tedy nelze ur¢it, jestli primer adhezi zlep-
Suje. Po starnuti vlhkym teplem do3lo u akrylového tmelu ke zvy3eni
pevnosti, zatimco u polyuretanového doslo k mirnému sniZeni pevnosti
tmelu. To midZe byt zplsobeno situjicimi reakcemi a ztratou plastifi-
katord u akrylového tmelu v disledku zatéZovani vihkym teplem, coz
vede ke zvy3eni tuhosti tmelu. Naopak u polyuretanového tmelu doslo
pravdépodobné ke 3tépeni polymernich fetézcd vlivem hydrolyzy, coz
se projevilo snizenim pevnosti tmelu.

16 -
OLAB — bez primeru HLAB - s primerem
14 - OT/RV - bez primeru B T/RV - s primerem

1,2 - '[
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00 ) N
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Obr. 5 Vliv umélého stdrnuti vlhkym teplem a aplikace primerii na pevnost souboru substrdt-tmel-substrdt. Autor: Vitézslav Knotek
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Vliv aplikace primert je dobfe zfetelny u tmeld, u kterych doslo k adhez-
nimu selhani souboru substrat-tmel-substrat. Konkrétné se jednd o sili-
kon-akrylovy a MS-polymerni tmel. Zatimco u silikon-akrylového tmelu
doslo po aplikaci primeru ke zvySeni adheze u nestarnutych i starnu-
tych vzorku, u MS-polymerniho tmelu je situace komplikovanési. Z vy-
sledkd vyplyva, Ze u vzork ponechanych v laboratofi doslo ke snizeni
adheze vlivem aplikace primeru. U vzorkd starnutych vihkym teplem
doslo naopak ke zvy3eni pfilnavosti MS-polymerniho tmelu k substratu
oetfeného primerem. Lze tedy fici, Ze pdsobeni primeru 1 na adhezi
MS-polymerniho tmelu k cementovému substratu neni zcela konzis-
tentni a z divodu sniZeni adheze u nestarnutych vzorkd ho nelze dopo-
rucit pro aplikaci s ocekdvanim vylep3enf adheze.

3.2 SMRSTEN{ TMELU PRI TVRDNUTI
A NASAKAVOST VODOU

Kontrakce tmeld dana zmen3enim objemu od naneseni po vytvrdnuti je
uvedena v tab. 3. Minimalni smr3téni vykazoval MS-polymerni tmel a po-
lyuretanovy tmel. Naopak priblizné 20% smriténi vykazoval akrylovy
tmel a vice nez 50% smrsténi bylo pozorovéno u silikon-akrylového
tmelu. Tento vyrazny Ubytek je dén tvrdnutim tmell na bazi vodné dis-
perze, které je zplisobeno pravé odparenim vody. Vysokd mira smriténi
je v piipadé aplikace na objekty kulturntho dédictvi nevyhodn4, jelikoz
je zasah velmi dobfe viditelny.

Tmel A SA PU MS

Kontrakce (%) 203 5443 815 5+1

Tab 3 Kontrakce vzorki tmeli v disledku tvrdnuti

V tab. 4 je uvedena naséakavost vodou po vytvrdnuti jednotlivych tme-
[G. NejniZsi nasédkavost byla zjisténa u polyuretanového a MS-polymer-
niho tmelu. Tyto tmely musi mit t&snou sesitovanou strukturu odolnou
k praniku molekul vody. Naproti tomu akrylovy tmel absorboval pfibliz-
né 30 hm. % vody a silikon-akrylovy tmel dokonce vice nez 100 % své
hmotnosti. Lze tedy usoudit, Ze akrylovy a silikon-akrylovy tmel nejsou

vhodné do prostiedi s dlouhodobym ptsobenim vody ¢i vlhkosti.

Tmel A SA PU MS
Nasakavost 29+4 102+8 0,5+0,2 2+0,6
(hm. %)

Tab 4 Nasdkavost tmeli vodou
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3.3 VLIV TMELU A PRIMERU NA SMACENT
POVRCHU CEMENTU VODOU

Moderni jednoslozkové pruzné polymerni tmely jsou velmi komplexni
organické produkty obsahujici nejriznéjsi plniva. V3echny testované
tmely vykazuji hydrofobni povahu. Hodnoty Ghlt smaceni porézniho
podkladu po odstranéni tmelu v¢etné vysledku po odbrouseni 0,5 mm
povrchu jsou shrnuty na obr. 6.

Uhel sméceni cementového vzorku pred nanesenim tmelu ¢ini priblizné
35°. Po aplikaci a odtrzeni viech zkoumanych tmeld do3lo k vyraznému
zvy3eni hodnoty Ghlu sméceni. Nejvice hydrofobizoval cementovy po-
vrch akrylovy tmel, naopak nejméné silikon-akrylovy tmel. Po odbrou-
Seni vrstvy 0,5 mm a vysueni vzorkd se Ghel smaceni pfiblizil hodnoté
na neo3etienych cementovych zkusebnich téliskach. Hloubka penetrace
nizkomolekularnich sloZek, které zvy3uji hydrofobicitu, byla tedy za da-
nych podminek niz3i. V delsim ¢asovém horizontu by oviem v dasledku
penetrace mohlo dojit k proniknuti téchto slozek hloubé&ji do materialu.

100 - oPovrch zkusebniho téliska
T oZkusSebni télisko po odbrouseni 0,5 mm
T
|

e !
= |
S |
:g 50 -
£
2 T
T T
s I . - r
= 25 | I

0 _

I A I sa | e [ ms |

Obr. 6 Vliv testovanych tmeli na zménu smdceni cementového podkladu vodou. Autor:

Pro aplikované primery jsou hodnoty dhlu smaceni vodou véetné zmé-
fené hloubky priniku do porézniho cementového systému uvedeny
v tab. 5.

Primer Uhel smaceni () Hloubka préniku (mm)
P1 761 1,7
P2 713 1,5

Z hlediska zjevného ovlivnéni porézniho substratu jak tmelem tak pre-
devsim primerem, se nejevi pfili§ vhodné aplikovat tyto materiély na
objekty kulturniho dédictvi, jelikoZ odstranitelnost nizkomolekularnich
latek je prakticky nemozné bez poskozeni podkladu.

Vitézslav Knotek

Tab. 5: Hodnoty ihlu smdéeni
primeri a hloubka priniku
do cementového tramku
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4. ZAVER

V této praci byly testovény ¢tyfi komeréné dostupné do exteriéru urce-
né jednoslozkové pruzné tmely na zakladé akrylu, silikon-akrylu, poly-
uretanu a MS-polymeru. Z¥ejmé kvali rozdilnému chemickému sloZeni
vykazovaly tmely rdznou odolnost riiznym typim umélého starnuti.

Nejvy33i odolnost viidi korozivnim dcinkdm vnéjsiho prostiedi z hledis-
ka barevnych zmén vykazoval akrylovy tmel. Nejvyraznéjsi zména v ba-
revnosti byla pozorovana u polyuretanového tmelu ve viech piipadech
umélého starnuti.

Po testovani pevnosti v tahu souboru substrat-tmel-substrat se ukaza-
lo, Ze neni nutné aplikovat primer pro zlep3eni adheze v pfipadé akry-
lového a polyuretanového tmelu. Pro pfipad aplikace tmell na objekty
kulturniho dédictvi je nutnost pouZziti primeru krajné nevhodna, jelikoz
pronika pomérné hluboko do substratu a jeho odstranitelnost je velmi
obtiznd. V piipadé samotnych tmeld dochézi k ovlivnéni substratu pene-
traci hydrofobnich nizkomolekulérnich latek, které obsahuji. Nejvyraz-
néji hydrofobizoval cementovy substrét akrylovy tmel. V pfipadé poly-
uretanového a MS-polymerniho tmelu byla hydrofobizace niZs, ale nijak
vyrazné. Nejméné hydrofobizoval povrch silikon-akrylovy tmel, ktery ale
vykazoval velkou miru smrsténi.

Polymerni pruzné tmely se prévem t&3i velkému zajmu z oblasti staveb-
nictvi. Svymi vlastnostmi mnohonasobné prevysuji dfive pouZivané
anorganické tmely. BohuZel, obecnému doporuceni pro pouZiti téchto
tmeld v pamatkové péci branf jejich schopnost ovliviiovat porézni pod-
klad.

Podékovani
Vyzkum vlastnosti pruznych polymernich tmeld byl finan¢né podporen
Ministerstvem kultury CR - projekt NAKI DF12 POT1OVV017.
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SUMMARY

ENDURANCE TESTING OF EXTERIOR POLYMER SEALANTS AND THE POSSIBILITIES
OF THEIR USE IN CULTURAL HERITAGE PRESERVATION

Modern flexible polymer sealants are widely used for building constructions to seal joints and cracks against leaking of water
and dirt. Owing to their excellent properties such as easy application, sufficient flexibility and adhesion, surpass manifold
traditional inorganic sealants (such as lime mortar, gypsum). The use of traditional inorganic sealants is common in restoration
of monuments; therefore, the substitution of traditional sealants with modern flexible sealants might seem advantageous in
restoration of cultural heritage objects. There is a wide range of sealants available on the market; they vary in their chemical
basis and properties. For the use of sealants in restoration practice it is necessary to use such a sealant which, if possible, will
not affect the substrate - most often a porous material - in any way.

In this work white commercially available sealants on the basis of acryl, silicon acryl, polyurethane and hybrid MS- polymer
sealants were tested. The sealants were subjected to accelerated aging in various conditions and their impact on stability was
examined. In aged sealants their adhesion to the cement substrate was tested and the impact of application of the recommen-
ded primers was examined. Simultaneously, the effects on the porous cement material after the application of sealants and
primers were tested.

Regarding colour shifts, acrylic sealant showed best resistance in all the tested types of accelerated aging. On the contrary,
the most considerable colour shifts occurred in polyurethane sealant in all the types of accelerated aging. It is not necessary
to apply a primer to enhance the adhesion of acrylic and polyurethane sealants to the cement substrate. It is not suitable to
apply a primer on objects of cultural heritage, as after its application penetration of the tested cement substrate deeper than
1.5 mm occurred. It was almost impossible to remove it. The sealants themselves influence properties of the cement substrate.
Application of sealants made originally hydrophilic substrate quite substantially hydrophobic, which is caused by migration of
low-molecular substances included in sealants. For this reason none of the tested sealants can be fully recommended to be
applied in restoration practice.
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