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Abstrakt:

Cilem diplomové prace je navrhnout vyuziti odpadnich surovin jako plnivo do
vybranych natérovych systémii pouzivanych na chemickou ochranu betonovych
povrchi. Zaroven pouzité plnivo nesmélo negativné ovlivnit stavajici pojiva daného
natérového systému. Pro vyzkum byly pouzity natérové materidly vodou feditelny
N141 a bezropustédlovy N 121. Pi1 vybéru vhodného odpadniho materidlu bylo
piihlizeno 1 ke skute¢nosti, Ze nahradni material by se mél fyzikalnimi a castecné
chemickymi vlastnostmi ptiblizovat stdvajicimu plnivu. Mezi vhodné materidly patii
struska, popilky, slévarenské pisky a odpadové sklo. Na zakladé pozadavku firmy
Lena Chemical s.r.o byla jako vhodna druhotna surovina vybrana odpadni sklo. Toto
rozhodnuti podpofil fakt, Ze struska a popilek je druhotna surovina, ktera se v dnesni
dob€ velmi casto pouzivd. A ma tedy uplatnéni. Kdezto nckteré druhotné suroviny
odpadniho skla v dnesni dob& zatim uplatnéni nenachazi. V praktickd Cast obsahuje
zkousky jak plniv, tak zkousky odpovidajici pro natérové systémy s jiz pouzitym
plnivem. Zavérem je zhodnoceni vhodnosti pouzitych material.

Abstract:

The aim of the thesis is to propose the use of waste materials as filler for the
selected coating systems used for chemical protection of concrete surfaces.The used
filler could not affect the existing binder of the coating system. Research was
conducted using two materials N141 and N 121. The waste material was chosen by his
chemical and physical properties. Between suitable materials belongs slag, fly ash,
foundry sand and glass waste. The selection based on Lena Chemical s.r.0 companies
request was selected glass waste. The practical part includes examination as fillers,
and the corresponding tests for coating systems with pre-used filler. Finally, the
assessment of the suitability of the materials used.
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vVodouieditelny dvouslozkovy natérovy systém, bezrozpoustédlovy dvouslozkovy
natérovy systém, plnivo, odpadni material, recyklace
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1 UVOD

V soucasné dobé se na trhu nachazi Siroka skala riznych druht natéra, které se
lisi acelem uziti a svymi fyzikdlnimi ¢i chemickymi vlastnostmi. Umoziuji nam
vybrat si pfesné takovy, jaky vyhovuje nasim potfebam. At se jedna o natéry uréeny
na beton, kov, dfevo, do interiéru ¢i exteriéru, na svislé nebo vodorovné plochy.
A Vv dnes$nim pokrokovém svété plném techniky, védy a vyzkumu jsou vlastnosti
téchto natért neustale upravovany a zlepSovany. Snahou je ziskat co nejkvalitnéjsi
material.

Moje diplomova prace pojednava o vyvoji chemicky odolnych natérovych
systémech. Ukolem bylo nahradit v polymernim natérovém systému stavajici pInivo,
které je potieba vyrabét na zakazku. Jako material pro potencidlni plnivo by mél
poslouzit primyslovy odpad. Vzhledem k povaze dnes$ni populace a jejiho zpiisobu
zivota je kolem nas stale vice skladek s primyslovym odpadem. Proto je diilezité tento
odpad opétovné vyuzit je jako druhotnou surovinu.

Pro vyuziti odpadni suroviny jako plnivo musi tento materidl spliiovat urcita
kritéria. Pfedev§im by mél byt na kiemicité bazi, odpad by mél byt snadno dostupny,
lehce zpracovatelny a samoziejme nesmi obsahovat toxické latky, nebo latky, které by
negativn¢ ovlivnili vlastnosti chemicky odolnych natérovych systémt.

M4 prace bude obsahovat teoretickou cast, kterd bude obsahovat obecné
informace o natérovych hmotéch a praktickou ¢ast, kde nalezneme piehled odpadnich
surovin, které mohou byt vyuzivany jako plnivo a jeho ndslednd aplikace do
natérovych systému. Pokracovanim praktické ¢asti bude obsahovat zkousky jak plniv,
tak zkouSky odpovidajici pro natérové systémy s jiz pouzitym plnivem. Na zavér

zhodnotim vhodnost pouZzitych materiald.
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2 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢asti pojednava predevsim o zakladnich informacich, jako je natérovy
systém, s jakymi druhy se mizeme v dnesni dob¢ setkat, z ¢eho a jakym zplisobem
vznika. Dale zde nalezneme zkousky, kterym jsou natéry podrobovany a jakym
problémim musi natérové systémy celit. V neposledni tadé¢ zde nalezneme

charakteristiku epoxidovych materialti.

2.1 Natér - natérové systémy

Natér je uceleny, vétSinou tenky ploSny povlak, ktery vznikd nanesenim jedné
nebo Castéji nékolika vrstev natérovych hmot na predmét. Natéry ve stavebnictvi maji
vyznam:

e ochranny — proti u¢inkim povétrnosti, korozi, hnilobé, pfed vlivem agresivnich
atmosférickych médii a plni také funkci hydroizola¢ni

e hygienicky — udrzovani Cistoty

e csteticky — vytvareni prijemného prostredi

Natérové hmoty predstavuje souhrnny nazev pro vSechny latky, které po naneseni
v tenké vrstvé utvoifi na podkladu za urcitych podminek povlak pozadovanych
Vlastnosti. Rozeznavame dva druhy natérovych hmot a to: transparentni, které
zanechavaji pruhledny film (dale je d€lime na fermeze, laky a vodni emulze)
a pigmentové (kryci) tvotici neprithledny a barevny film. Natérové hmoty pigmentové
se vyrab¢ji jemnym rozptylenim praskovych barev (pigmentli) v transparentnich

natérovych hmotach, které jsou jejich pojivem. [1]

Néatérové hmoty tvoii zpravidla tfi zdkladni slozky:

e pojivo — zpravidla makromolekularni latka a spolu s pigmentem tvofi natér. Tvoii
podstatu transparentniho filmu a vaze plnivo a pigment. Miva rozhodujici vliv na
dobu zasychani a vlastnosti natéru.

e pigment — vétSinou s kombinaci s plnivem, dava natéru pozadovany odstin.

Transparentni laky tuto slozku neobsahuji. Jsou to nerozpustné slozky pouZivané

11



K vytvofeni zabarveni natéru. Vétsinou jsou ptivodu anorganického, dale prirodni
iumg¢lé.

e fedidlo — zpravidla smés organickych rozpoustédel, slouzi k rozpusténi pojiva
a kupravé konzistence. BEéhem zasychani z natéru vytéka. Neékteré natérové

hmoty, tzv. bezrozpoustédlové, tuto slozku neobsahuji. [1]

Dale mohou obsahovat:

e plniva — nerozpustné slozky zlepsujici vlastnosti natéru (pfilnavost, pevnost apod.)
ptipadné slouzi k jejich zlevnéni. Jsou to napf. kaolin, mastek, kfida, sadrovec aj.

e zvlachovadla — slozky zlepSujici vlastnosti natérovych hmot, napt. vla€nost,
snizeni kiehkosti, zamezeni vzniku trhlin apod.

e Dbarviva — rozpustné slozky pouzivané k probarveni natéru.

e aditiva — pridavaji se v malém mnozstvi, ale vyrazné ovliviiuji vlastnosti
natérovych hmot. Mezi aditiva patii emulgatory, smacedla, specidlni ptisady,

stabilizatory, tuzidla. [1]

2.2 Rozdéleni natérovych systémi

Podle druhu konstrukce — jak jiz bylo zminéno, natérové systémy jsou vyrabény
pro rizné druhy podkladu neboli rtzné druhy povrchti konstrukce. Konstrukce
muzeme rozdélit na betonové, zelezobetonové a kovové. Dale to mohou byt naptiklad
fasadni natéry stavebnich konstrukci.

Podle lokality umisténi — natérové systémy pro svislé a vodorovné ¢asti. Svislé
konstrukce obsahuji vnitini a vnéjsi ¢asti, vodorovné konstrukce obsahuji podlahové,
stropni a stfesni systémy.

Podle charakteru — kazdy z natéru vykazuje specifické vlastnosti. Mezi néZ patii
hydroizola¢ni a biologické vlastnosti, chemickd odolnost ¢i hygienicka vhodnost.
Opakem jsou natéry bez jakychkoli chemicko-biologickych poZzadavki na vlastnosti.

Podle materidlové skladby — na trhu je spousta materialii, ze kterych je mozné
vyrabét natéry ¢i natérové systémy. Kazdy z téchto materiali ma své urcité vlastnosti
a chovani at’ uz jde o aplikovatelnost, viskozitu, adhezi, doba schnuti, chemickou

odolnost, kone¢ny vzhled aj.
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Olejové natérové hmoty jsou pravdépodobné nejstar§Sim typem a obsahuji

filmotvornou slozku — ptirodni oleje s ptidavkem ptirodnich i syntetickych pryskyfic,

pigmentt, plniv, rozpoustédel a su$idel. Jejich nevyhodou je dlouhé schnuti, natéry

zloutnou a pfi $patnych povétrnostnich podminkach mohou praskat. [2]

Silikatové mineralni natérové systémy se mohou pouzit pro vSechny druhy fasad

véetné sanacnich omitek. Pojivem je draselné vodni sklo. To se pfi vytvrdnuti dobie

poji s omitkou a zpeviuje ji. Jejich nevyhodou je omezend barevna Skala a jsou

agresivni zejména na sklo, laky a plasty, které narusuji. [2]

Polymerové natérové systémy jsou V dne$ni dobé nejcastéji pouzivané. Maji

vyborné vlastnosti a jejich vyvoj jde neustéale kupiedu.

akrylatové, acetatové

akrylatové polymery - jsou polymery ¢i kopolymery na bazi derivati kyseliny

akrylatové kde plnivem je nejCastéji kiemiCity pisek, mlety vapenec nebo
drcena pryz. Disperzni akrylatové natérové hmoty jsou nékdy nazyvany také
jako tekuté folie. Pojivem je zde vhodna disperze, ktera po odpafeni vody
vytvoii vice ¢i méné pruzny film. Tekuté folie jako pruzné membrany jsou
formulovany na bazi vodnich disperzi akrylatovych kopolymerta (kopolymer
je vysokomolekularni pojivo, tvofené ze dvou nebo vice monomert, které jsou
k sobé chemicky vazany), které vhodné dopliiuji pigmenty, plniva a specidlni
aditiva.

syntetické natérové hmoty - obsahuji jako filmotvornou slozku syntetickou
pryskyfici. Tyto hmoty jsou nejrozsifenéjsi. Podle zpusobu tvorby filmu
je délime na:

disperzni — nejbeznéjsi jsou ve vode rozptylené jemné Castice syntetickych
pryskyfic s filmem, ktery ma caste¢nou priduSnost. Jednotlivé tuhé Castice
v disperzi se sliji po odpafeni vétsi Casti vody do souvislého filmu, ktery
se vytvaii smérem od povrchu vrstvy natéru. Vypatovanim zbytkll vody pies
povrchovy film vznikaji kanalky a pory. Obsahuji zpravidla vysychavé oleje
a maji obdobné vlastnosti jako olejové hmoty, ovSem rychleji zasychaji a maji
vétsi chemickou odolnost. Pfilnavost tohoto filmu k podkladu je vétsi nez
u olejovych natért.

roztokové (polystyrenové hmoty) — vytvaii se souvisld ohrannd vrstva

vyprchdnim rozpoustédel respektive fedidel. Filmotvornou sloZkou
13



je synergicka pryskyfice a rozpoustédlem nebo fedidlem (aceton, benzen,
toluen a jiné organické latky). Slouzi jako ochranny natéry, odolavaji
chemickym 1 atmosférickym vlivim, jsou odolné proti vodé€, pouzivaji
se na dfevo, kovy, cihly, beton, kdmen. Vytvareji nepradusné filmy a musi
se nanaset na predem upraveny (odmastény, suchy) povrch. Patfi sem
i hydrofobiza¢ni prostfedky na bazi silikonu, které se pouzivaji na ochranu
vngjSich plastt budov.

epoxidové, polyuretanové, polystyrénove

epoxidové — epoxidové laky a natérové hmoty se pfipravuji z epoxidovych
pryskytic dobfe rozpustnych v ketonech, esterech, chlorovanych uhlovodicich
nebo v lakaiskych rozpoustédlech. Jejich smési s uréitymi fenolickymi
a aminovymi pryskyficemi se mohou vytvrzovat za zvySenych teplot. Vznikaji
tak velmi tvrdé, ale pruzné a velmi dobfe chemicky odolné povlaky, které maji
dobrou soudrznost s podkladem. Epoxidové natéry maji vybornou adhezi
a jsou pruzné. Odolavaji alkdliim, zfedénym kyselindm a cetnym
rozpoustédlim, proto se vyuzivaji pro natéry na zafizeni chemického
a potravinafského primyslu, lodi, letadla a ve stavebnictvi na zésobniky,
ventilatory, zdivo, podlahy atd. Dale mame také vodou feditelné¢ epoxidové
natéry, které se rovnéz vyznacuji svymi vlastnostmi jako je tvrdost, pruznost,
prilnavost, chemickd a korozni odolnost.

polyuretanové - polyuretanové natérové hmoty (PUR) jsou rozpoustédlem
nebo vodou feditelné natérové hmoty, zpracovavané jako dvouslozkové nebo
jednoslozkové. Dochdzi u nich k reakci mezi pojivem a izokyanatovou
pryskyfici pomoci tuzidla, a nebo u jednoslozkovych dochazi k vytvrzeni
vzdu$nou vlhkosti, kde tedy neni potieba tuzidla.

silikonové natéry - jsou paropropustné, maji vybornou hydrofobitu a pfi
vhodném strukturovani povrchu omitky vykazuji fasddy samocistici schopnost.
Diky vSem témto vlastnostem jsou silikonové natéry vyuzivany v prostiedi
s vysokou praSnosti a s vysokym podilem exhalaci. Také poskytuji natcry
odolné proti vysokym teplotam.

PVC — pro ochranu ocelovych plechil jsou natéry nebo nastfiky. Zpeviovani
a zhutiiovani je zaloZeno na roztavovani nanesenych praskovych hmot. Pro

aplikaci je vhodné nanaSeni disperzni nebo praskové PVC.
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e nitrocelul6zové - celulozové natérové hmoty velmi rychle zasychaji (asi za 1 az
2 hodiny), maji za pojivo pfedevSim nitrocelulézu (proto se oznacuji jako
nitrolaky). Celul6zové natérové hmoty vSak mhou mit za pojivo i jiné derivaty
celulozy — acetat celulozy. Je jich velkd skupina a vesmés slouzi jak
ve stavebnictvi, tak 1 Vostatnich primyslovych odvétvich. Pouzivaji
se na dievo, kovy, sklo i jako dekora¢ni natéry. Jsou odolné proti vode
i povétrnosti, nékteré druhy jsou hotlavé, jiné nehotlavé.

e Chlorkaucukoveé - kaucukové natérové hmoty, pti vyrobé téchto natérovych
latek se pouzivd jako pojivo nektery druh kaucuku, nejastéji chlorkaucuk
a chloroprenovy kaucuk. Tyto latky velmi dobie odolavaji ptisobeni vody
a povétrnostnim vlivim. PouZzivaji se na izolaéni a antikorozni natéry
a na ochranu stavebnich konstrukci v chemickém a agresivnim prostiedi.

e Polymercementové, polymervapenné, polymersadrové [2]

2.3 Zpusob oSetieni povrchu pied nanesenim natéru

Kazdy povrch se musi nejdiive oSetfit Ci oCistit pfed nanesenim natérové hmoty.
Pro tuto pfedipravu povrchi je mozno pouzit spoustu riznych technologickych metod
a ptipravka. Upravu provadime za uéelem odstranéni veskerych negistot, olejovych
¢1 mastnych skvrn a také pro odstranéni starych natérti. DalSim bodem ptedupravy
je zdrsnéni povrchu, aby k nému natérova hmota 1épe prilnula. Koncentrace vody
obsazené ve zdivu ¢i betonu by neméla byt vyssi nez 6 %. Pti ndsledném odpatfovani
by narusila a znehodnotila naneseny natér, jelikoz by mohlo dojit k odlupovani nebo

vzniku tzv. puchyrki.

Pro pfedapravu betonového/zdéného povrchu se pouziva:

e Tryskani — pomoci kovovych nebo nekovovych abraziv. Mezi kovové se fadi
ocelovéd drt’, ocelovy granulat a nerezovy granulat. Nekovové abraziva jsou
balotina, korund, plastické abrazivo a v neposledni fadé¢ pisek. Vyuzivaji
se ruzné velikosti, které ovlivni kone¢nou jemnost ¢i hrubost povrchu
materidlu. Lze pouzivat na beton, dfevo, kov 1 sklo.

e Zdrsnéni — rozryvade jsou pouzivany pro mensi plochy do 250m?.
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e Brouseni — pomoci mechanické brusky je povrch zbaven cementovych

vykvétu, piskid a ostatnich necistot. [7]

2.4 Impregnace

Impregnace je pouzivana pro upravu betont proti pronikani vlhkosti a vodni
pary. Dochazi také ke zpevnéni povrchu. Je tvofena bezpigmentovymi
a bezplnidlovymi nizkovisk6znimi latkami. Impregnaci aplikujeme na upraveny, Cisty
povrch, ktery je schopen absorbovat a penetrovat roztoky. Pro dokonalou absorpci
je tteba, aby byly péry a kapilary oteviené. Téchto vlastnosti lze dosdhnout
opryskanim povrchti abrazivem, broky nebo tlakovou vodou. [2]

Pro impregnaci se vyuzivaji dva druhy materiali. A to ty, jez reaguji se slozkami
cementového tmele (silikdtoveé materialy — kemicitan sodny, vodni sklo aj.) a ty, které
reaguji a vytvrzuji sami o sob¢ ( nizkovizk6zni epoxidy, metakrylat ¢i polyester).

Impregnaci délime do tfi skupin:
e hydrofobni impregnace
e (Castecné vypliujici impregnace

e tésnici impregnace [2]

2.5 Kritéria pro funkénost natérovych hmot

Ptfed nanesenim a pfti aplikaci natéri ¢i natérovych systémi je tfeba dodrzet urcité
postupy. Pii dodrZeni téchto postupli dosdhneme pozadovanych vlastnosti natérovych
hmot.

e Jak jiz bylo zminéno, dualezitym faktorem pro aplikaci natérovych hmot

je fadna tprava povrchu.

e Pfed nanesenim natéru na dany povrch je nutné dodrZet stanovené pokyny

vyrobce.

e Diulezita je volba techniky nanaseni natérového systému a vhodné podminky

pro aplikaci, jako je napiiklad teplota a vihkost.

e Natérovy film musi byt dokonale zaschly pted jakoukoli dalsi upravou.
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2.6 Zpusoby zasychani

Natérové hmoty zasychaji riznymi zpisoby. Zékladnimi jsou fyzikalni
a chemické schnuti.

Pii fyzikalnim schnuti se odpaii organické rozpoustédlo a pojivo s pigmentem

vytvori natér. Tento natér je i po zaschnuti v prislusném rozpoustédle opét rozpustny.
Chovaji se tak napf. hmoty nitrocelulosové, polystyrenové, asfaltové. Stejnym
zpusobem zasychaji disperzni naterové hmoty (latexy), tzn. Ze je nutné odpateni vody.
Mikroskopické ¢astecky makromolekuldrniho pojiva vSak slinou ve spojity souvisly
natér, ktery po zaschnuti jiz neni ve vodé rozpustny. [1]

Pti chemickém zasychdni vznikd pravy natér chemickou reakci u olejovych

nebo alkydovych natérovych hmot. Je to reakce s kyslikem — oxida¢ni polymerace.
Chemickou reakci zasychaji dvouslozkové natérovée hmoty, po smichani obou slozek
(napf. epoxidové) nebo ptidavkem katalyzatoru (tuzidla) zahdji chemickou reakci
piislusného pojiva (polyesterového). Nékdy je potieba pro pribéh reakce zvysit
teplotu. U natérovych hmot zasychajicich chemicky probiha vétSinou i fyzikalni

zasychani, tj. odpatfovani fedidel. [1]

2.7 ZkouSeni vlastnosti natérovych hmot

Naroky na vlastni natérové hmoty se stale zvySuji, a proto vzrista i vyznam
zkousek téchto materiali. Ovéfuji se zejména vlastnosti natérovych hmot ve stavu,
vnémz se do zpracovatelskych zavodi dodavaji, zpisoby a podminky, pfi nichz

se aplikuji a vlastnosti tuhych filmi.

2.7.1 Zpracovatelnost

Touto zkouSkou se sleduje predevSim pouzitelnost urcité nandSeci metody.

Nejpouzivanéj$i metody nanaSeni jsou:
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NandSeni Stétcem — ZkouSend natérova hmota ma dobte opoustét Stétec, musi

se dobfe roztirat a nesmi zanechavat viditelné stopy po tazich Stétcem. Natér se musi
provadét pti vhodnych teplotnich podminkach (20 az 24°C) v bezprasném prostiedi.

Stiikanim — Stiikani je dosud Siroce pouzivand metoda nanaSeni, zejména pfi
dokonCovani predméti znacné Clenitych. Nekteré druhy natérovych hmot, napft.
chlorkauc¢ukové a olejové nelze stiikat viibec, jiné je nutno pted stitkinim vhodné
upravit. Pfi zkousce vhodnosti natérové hmoty pro stiikani je nutné dbat predevsim
na to, aby stfikand hmota méla vhodnou viskozitu, ktera se upravuje fedénim
a teplotou.

Macenim — pro maceci zpiisob nemiizeme vyuzivat hmoty viceslozkové.

Hmota musi mit pfedepsanou viskozitu, teplotu a mac¢eni musi byt plynulé. [1]

2.7.2 Vydatnost

Vydatnost je minimalni mnozstvi natérovych hmot nanesenych na plochu tak,
aby se splnily kladené¢ pozadavky na natér. Vydatnost je podminéna nandSeci

schopnosti, obsahem suSiny a kryci schopnosti. [1]

2.7.3 Kryvost

Schopnost zakryvat podklad tak, aby nebylo mozné rozeznat barvu a strukturu
natieného podkladového materidlu. Kryvost je ovlivnéna tloustkou natérového filmu,

a proto se prislusna zkouska zpravidla provadi spole¢né s méfenim tloustky natéru. [1]
2.8 Vlastnosti mokrého natéru
2.8.1 Meéfreni tloust’ky mokrého natéru

Tloustku udavame v mikrometrech, méfime nanaSecim pravitkem nebo

excentrickym koleCkem.

Excentrické kole€ko valime po ploSe a zjiStujeme misto, kde poprvé ulpéla

na stfednim kotou¢i natérovd hmota. Na kruhové stupnici pak pfimo odecitdme

tloust’ku natéru v mikrometrech.
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NandSeci pravitko je kovovy valecek umistény excentricky mezi dvéma

hranolky tak, aby vznikla mezi valcem a deskou S$térbina o vysce: 0,09, 0,12, 0,18
a 0,24 mm. Natérova hmota se nalije pfed pravitkem na sklenénou desku s rovnym
povrchem. Pravitkem se rovnomérné tdhne po podkladové desce. Tloustka se urci
podle toho, které strany valeCku se nejdiive dotknou povrchu natéru. Pravitkem

uré¢ime presnou tloustku natéru, ktera zajistuje pozadovanou kryvost. [1]

2.8.2 Meéreni spotieby natérové hmoty na jednotku plochy

Zvéazeny kus plechu o plose 0,1 m” se okamzité zvazi po naneseni natérové
hmoty. Mnozstvi natérové hmoty urc¢ime:
O=(a-b). 10 [g.m?]
a — hmotnost plechu s natérem
b — hmotnost ¢istého natéru

O — mnozstvi natérové hmoty  [1]
2.8.3 Zkouska zasychani

Jsou tfi stupné zasychani natérovych hmot:

a) Nejdiive se zkousi zasychani proti prachu. Natér se ob¢as posype pies Sté€rbinu

lykopodiem. Okénko se vzdy po dalsim posypani posune o $itku vyiezu, takze
se postupné za sebou vytvareji prouzky posypané v urCitych ¢asovych intervalech.
Po 24 hodinach se setie lykopodium plochym Stétcem a urci se prvni prouzek,
Z n¢hoz se odstranil vSechen prasek tak, aby film na tomto misté ztistal neporusen.
Casovy rozdil od zhotoveni natéru do popraseni lykopodiem, které bylo moZno
beze zbytku setfit, udava stupen zasychani proti prachu. Uvadi se v minutach.
Piedepsana teplota 20°C a relativni vlhkost vzduchu 65 + 5 %. [1]

b) Stadium nelepivosti. Zkousi se tak, Ze na zkuSebni natér se polozi ve vzdalenosti

minimdlné 1 cm od kraje CtvereCek cigaretového papiru. Na papir se polozi
pryzovy kotoucek a zatizi se 20 g zdvazim na 60 sekund. Poté se zavaZzi sejme
a zkouSeny vzorek s pryZovym kotoucem se nechd hranou spadnout z vysky 2 az 3
cm na dfevénou podlozku, zjiStuje se, zda papirek samovolné odpadne. JestliZe pti
zatizeni 20 g zkuSebni vzorek nelepi, zkousi se postupné se zatiZenim 200, 500,
1000, 2000 g, vzdy po dobu 60 sekund.

¢) Uplné odtrzeni [1]
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2.9 Vlastnosti suchého natéru

2.9.1 Stanoveni povrchové tvrdosti natéru

Stanoveni tvrdosti podle vrypu nehtem.

Tato metoda je velice nepfesnd. Je zalozena na srovnani vryté stopy, které

zustaly na povrchu natéru. Mohou se objevit souvislé a prerusované. [1]

Stanoveni povrchové tvrdosti natéru tuzkou.

Zkous$i se na zkuSebnim natéru zhotoveném na sklenéné desce. Po desce se

ptejizdi tuzkou na vlnovce dlouhé asi 50 mm pod uhlem 30° konstantnim tlakem 300

v

a postupné se pouziji tuzky tvrdsi. Jako vysledek zkousky se uvede ¢islo tuzky, kterd

pii danych podminkach porusi povrch natéru jako prvni. [1]

Stanoveni tvrdosti kyvadlovym p¥istrojem dle CSN 67 3076

Stanoveni vnikaci tvrdosti natéru mikrotvrdomérem dle CSN 67 3074

2.9.2 Zkouska prilnavosti natérového filmu k podkladu

Mriizkova zkouska

V natéru profizneme ziletkou miiz, ktera je tvofena Ctyimi fezy vedenymi
kolmo na sebe. Oka miizky maji rozméry 1 x 1 mm pfi tlouStce filmu do 60 pum,
poptipadé 2 x 2 mm pii vyssi tloust’ce filmu. Po roziezaném natéru se lehce piejizdi
prstem a podle toho, jak pevné Ipi ¢tverecky na podkladu, se ptilnavost hodnoti péti
stupni:

Al — ctverecky jsou pevné, jejich hrany jsou ostré a hladké

A2 — ¢tverecky Ipi pevné, hrany jsou neostré, roztiepené

A3 — ¢tverecky jsou odlupujici od podkladu, z 16 ok se mohou olupovat max. 4

A4 — odloupne se nejvyse 8 Ctvereckil z 16
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A5 — vSechny nebo témét vSechny CtvereCky se odlupuji od podkladu, natér se

zveda nebo odlupuje. [1]

Zkouska pfilnavosti pomoci lepici pasky

Vzorek se polozi na vodorovnou podlozku a ostrym nozem se na ném profizne
5 rovnobéznych asi 50 mm dlouhych fezii vzdalenych od sebe 1 mm. Kolmo k feziim
se prelepi samolepici paska tak, aby jeden jeji konec pre¢nival. Za nepfilepeny konec
se paska uchopi a odtrhne od pokladu. Po odtrhnuti pasky se vyhodnoti ptilnavost:

B1 — nafezané pruhy ulpivaji pevné na podkladu, neodlupuji se ani kolmo fezu

B2 — natér se odlepuje kolmo fezu, mezi jednotlivymi pasky vznikne §térbina
Siroké nejvyse 0,5 mm

B3 — stérbina mezi jednotlivymi pasy je vétsi nez 0,5 mm, popiipadé se

odlupuji celé pruhy [1]

2.9.3 ZkuSebni odolnosti natéru proti odéru

Na vzorek upevnény pod uhlem 45° pada z trubice kiemenny pisek. Usti
padaci trubice je vzdaleno od zkouSen¢ho vzorku 25 mm. Pisek pada tak dlouho,
dokud neni na kruhové ploSe o priiméru 4 az 6 mm natér upln¢ prodien az na zaklad.
Zaznamenava se mnozstvi pisku potfebné k prodieni natéru. Pro dosazZeni
spolehlivych vysledku je predepsana tloustka natéru.[1]

Zkouseni brusnosti natéru se pouzivaji se dvé metody:
e Zkouska dle Peterse se na blok o rozmérech 80 x 55 x 70 mm, ktery ma pryzovou

podlozku a vazi 2 kg, piipevni brusny papir urcité zrnitosti a pocCitd se pocet tahli
nutnych k probrouseni natéru na skle.

e Zkouska podle Epprechta je obdobna. Neuvadi se vSak rozméry bloku, ale pouze
hmotnost, ktera ma byt 100 az 500 g. Métitkem brusnosti je hmotnostni ubytek po

ur¢itém poctu tahd. [1]
2.9.4 Zjisténi tloust’ky suchého natéru

Tloustka natéru ovlivituje fadu uZitnych i technickych parametr u natérového
systétmu jako napf. difuzni vlastnosti vici vodni pafe 1 agresivnhim plyndm,
vodotésnost, miru odéruvzdornosti, ale i miru odolnosti proti UV zéfeni a Zivotnost

natérového systému vseobecné. [2]
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Stanoveni tloustky natéru se provadi vhodnym pfistrojem. Principem méfeni
je zjisténi sitky vodorovného primétu Sikmého fezu tak, aby ¢astecné zasahoval i do
podkladu.

Tloustka natéru se vypocte ze vzorce:

D =S xtga

D...tloustka natéru

S...velikost vodorovného primétu Sikmého fezu

a...uhel Sikmého tfezu vici podkladu
Uhel a je dan pouzitym feznym nastrojem, Timto nastrojem je dan i méfici rozsah
a presnost méteni. Pomoci stupnice mikroskopu se odecte $itka vodorovného primétu

S a stanovi se tloustka vrstvy natéru D. [2]

Obr. 2.1 M¢feni tloustky natéru [2]

2.9.5 Hodnoceni lesku natéru

Vizualni hodnoceni lesku

Vzorek se s natérem umisti do vzdalenosti 30 cm od svételného zdroje tak, aby
paprsky dopadly na plochu pod thlem 45°. Na natfenou plochu se postavi tuzka
a podle toho, jak se na ploSe zrcadli, se posuzuje lesk natéru:

e Stupeit 1 — zrcadlovy neboli vysoky lesk — obraz pfedmétu na natéru

je dokonale ostry jako v zrcadle, tohoto stupné¢ dosahuje zejména
u polyesterovych laki

e Stupen 2 — lesk- obraz pfedmétu je méné ostry nez v ptedchozim ptipadé

e Stupen 3 — pololesk — obraz pfedmétu je viditelny, okraje jsou neostré

e Stupeini 4 — polomat — jsou viditelné jen hrubé obrysy predmétu

e Stupen 5 — mat- obraz predmétu neni vidét ani v hrubych rysech [1]
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Hodnoceni lesku optickymi pfistroji

Nejznaméjsi piistroj je Langeho letomér. Na zkouSenou plochu dopadéd pod
uhlem svétlo, které se od plochy odrazi. Odrazené svétlo se méfi fotoelektricky
a porovnava se s intenzitou svétla odrazeného od indika¢niho standartu, tj. od ¢erného

opalového skla. Sklo ma index 100 %. Vysledky jsou uvadény v % odrazeného svétla.

[1]

2.10 Poruchy a vady natérovych systémi

Kraterky a trhlinky

Kraterky a trhlinky na povrchu natérového filmu jsou zptisobeny pohybem plynt
nebo vodnich par nevyzralym materidlem. Stejné pfi€iny mohou zplsobit vznik
puchyit. Puchytfe vznikaji, kdyZ se plyny hromadi pod castecné vytvrzenym
natérovym filmem, coz zplsobuje odchlipnuti filmu od podkladu v misté vyskytu
plynové kapsy. Pro zamezeni vzniku trhlinek a puchyit je tfeba znat pfiiny difuze
plyni. Rozpinani plyni a vlhkosti v betonu mize byt zptisobeno zvySenim teploty pii

nanaseni. [2]

Obr. 2.2 kraterky a trhlinky
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Vznik navazujicich trhlin

V nanesené¢ hmot¢ se mohou vyskytovat trhliny v mistech, kde material prekryva
trhlinu nebo otvor, u nichz pak dochdzi k pohybu. Pokud napéti v povrchovém
materialu pfestoupi mez pevnosti v tahu, nastane poruseni. K poruseni miize dochazet

iu materiald s velkou pritaznosti. [2]

Obr. 2.3 vznik navazujicich trhlin

Ztraty povrchové ochrany

Pokud dochazi pii nandSeni povrchové penetra¢ni tpravy s vysokou obsahem
prachové slozky k ptili§ rychlému odpatfovani rozpoustédla (plisobenim vétru nebo

vysoké teploty), nemusi se vlastni ochranna vrstva fadné vsaknout do povrchu. [2]

Obr. 2.4 ztraty povrchové ochrany

PorusSeni soudrznosti

Trvanlivost povrchové ochrany je zavisla na soudrznosti se stavajicim betonem.

Pokud stav povrchu neumozni odpovidajici soudrZnost, miiZze nastat odchlipnuti filmu.
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Typické priCiny naruSeni soudrznosti jsou nedostacujici ociSténi povrchu, mokry
povrch pfi nanaseni nedostate¢na (nespravnd) aplikace penetrace pied nanesenim nové

vrstvy natéru. [2]

Obr. 2.5 poruseni soudrznosti

Poruseni soudrznosti mezi vrstvami

9%

U vicevrstvych systéml se miZe jedna vrstva oddélit od druhé. Za typické pfi¢iny
se povazuje nedodrzeni intervalu mezi nanesenim vrstev, zneCiSténi jedné z vrstev

a nevhodna piiprava povrchu vrstvy. [2]

Obr. 2.6 poruSeni soudrznosti mezi vrstvami

Poruseni soudrznosti uzavienim vlhkosti

Pokud vlhkostni podminky uvnitf betonu zplsobi hromadéni vlhkosti pod
povrchovou ochranou, miZze se vytvofit tlak dostatecny k poruseni soudrZnosti

ochrany. Hromadéni vlhkosti mize byt vyvolavano hydrostatickym spadem a vlhkosti
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Vv betonu, tlakem nasycenych par vlivem zmén teploty, ristem ledovych krystalkt

nebo tvorbu krystalki soli. [2]

Obr. 2.7 poruseni soudrznosti uzavienim vlhkosti

2.11 Charakteristika EP natéru

2.11.1 Epoxidové pryskyrice

Pod pojmem epoxidové pryskyfice rozumime slouéeniny, které obsahuji
v molekule vice nez jednou epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato skupina je velmi
reaktivni a na jeji reaktivit¢ s velkym poctem latek, vedouci k zesitovanym
makromolekularnim produktiim, spociva aplikace téchto pryskytic jako lepidel,
zalévacich a lisovacich hmot, laminati a lakatskych pryskyfic. Pii vytvrzovani
se neodstépuji vedlejsi produkty a dochazi jen k malému smrsténi. Vytvrzené produkty
maji vybornou piilnavost na kovy, sklo, keramiku dievo aj. Maji velmi dobré
chemické a elektroizolacni vlastnosti v pomérné Siroké oblasti teplot, cenna je i jejich

zna¢na odolnost viac¢i vodé, roztokim alkalii a kyselin a nékterym rozpoustédlim. [3]

Epoxidové pryskyfice lze zasadné rozdélit na dvé skupiny:
e Typy obsahujici glycidylové skupiny pfipravené reakei epichlorhydrinu

S vhodnymi surovinami

2N

— CH,CH— CH, ——
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e Typy obsahujici epoxidové skupiny, piipravené epoxidaci nenasycenych
sloucenin

o

RN

— CH CH

3]

2.11.2 Pryskyfice glycidylového typu

Nejbéznéjsim typem EP jsou produkty alkalické kondenzace epichlorhydrinu
s 2,2 — bis(4 — hydroxyfenyl) propanem, zvanym kratce dian nebo bisfenol A. Pii této
kondenzaci probihaji dvé hlavni reakce: nejprve adice epoxidové skupiny
epichlorhydrinu na fenolicky hydroxyl, katalyzovand ptitomnosti alkalii, potom
odstépeni chlorovodiku z vzniklych chlorhydrinetherii za vzniku epoxidovych skupin.
[3]

Epoxidové skupina ziistavd bud’ zachovéana, nebo dale reaguje s fenolickym
hydroxylem dal$i molekuly dianu za vzniku vySemolekularnich latek. Kromé téchto
reakci probiha jesté nékolik vedlejSich. [3]

Epoxidové pryskytice jsou viskdzni kapaliny az tuhé, kiehké pryskyftice. Jsou
bezbarvé az nazloutlé, za normalni teploty témét neomezené skladovatelné.
Nizkomolekularni typy jsou rozpustné v aromatickych uhlovodicich, stfedné a vyse
molekularni typy pouze v ketonech, esterech a ve smésich vysSich alkohola
s aromatickymi uhlovodiky. Cim méné epichlorhydrinu pfipad4 na 1 mol dianu, tim

vyssi je molekulova hmotnost vysledné pryskyfice. [3]

2.11.3 Vytvrzovani epoxidovych pryskyfric

Vytvrzeni EP Ize uskute¢nit riznym zplisobem:

e polyadici probihajici na epoxidovych skupindch

¢ polykondenzaci na ptfitomnych hydroxylovych skupinach

e polymeraci epoxidovych skupin

Kadici na epoxidovou skupinu jsou vhodné v podstaté vSechny slouceniny
S pohyblivymi vodikovymi atomy. Nejvétsi vyznam ma vytvrzovani polyaminy

a anhydridy polykarboxylovych kyselin. [3]
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2.11.3.1 Reakce s polyaminy

Primarni a sekundarni alifatické polyaminy dovoluji vytvrzovat EP za normalni
teploty. Reakce probiha za vzniku hydroxylové a sekundarni aminoskupiny.

Pro vznik zesitovaného produktu je zapotiebi, aby pouzity polyamid mél
v molekule minimaln¢ 3 aktivni atomy vodiku. Alifatické a cykloalifatické polyaminy
vytvrzuji EP za normalnich teplot béhem pomérné kratké doby. NejCastéji pouzivané
jsou: diethylentriamin, dipropylentriamin, triethylentetramin aj.

Tytopolyaminy vytvrzuji EP za normalni teploty se pouzivaji zejména pro lepidla,

tmely, natérové hmoty, lici podlahoviny a polymerbetony. [3]

2.11.3.2 Reakce s polythioly

Pro vytvrzovani epoxidovych pryskyfic za normalni teploty jsou rovnéz vhodné
vice funkcni polythiolové slouceniny. Jejich skupiny —SH reaguji s epoxidovymi
skupinami:

0 OH
/N |
R-SH+CH,-CH-R —» R-S-CH,—-CH-R

Reakce se zpravidla uryhluje aminy.

2.11.3.3 Vytvrzovani anhydridy

vvvvvv

tvrdidel EP. PouZivaji se pro zalévaci, impregnacni a laminacni pryskyfice
v elektrotechnice v kombinaci s nizkomolekularnimi typy pryskyfic a pro praskové
natérové hmoty v kombinaci s vySemolekularnimi typy pryskyfic. Smési anhydrida
s epoxidovymi pryskyficemi vykazuji pii niz§ich teplotach dlouhou Zivotnost. [3]
Reakce epoxida s anhydridy 1ze popsat tfemi hlavnimi reakcemi:
1. Otevieni anhydridového kruhu alkoholickym hydroxylem (pochazejiciho z EP)

za vzniku monoesteru.
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2. Reakci vzniklé volné karboxylové skupiny s epoxidovou skupinou za vzniku
diesteru a nové skupiny — OH.
3. Kysele katalyzovanou polymeraci epoxidovych skupin za vzniku etherovych
vazeb.
Krom¢ toho mohou v ur€itém menSim rozsahu reagovat i hydroxylové skupiny

s epoxidovymi skupiny. [3]

2.11.3.4 Polymerace EP

Jako katalyzatory polymeracni reakce na epoxidovych skupinach piichazeji
V uvahu terc.aminy a kvartérni aminové slouceniny nebo komplexy fluoridu boritého.
Spojeni molekul EP je pfitom uskuteciovano vyhradné etherovymi mustky. U
pryskyfic obsahujicich jesté hydroxylové skupiny je reakce slozitéj$i, nebot se ji
ucastni i tyto skupiny. [3]

Jako tvrdidla skratkou zivotnosti lze pouzit napt. benzyldimethylamin,
tris(dimethylaminomethyl)fenol aj. Velkou katalytickou aktivitu vykazuji také
imidazoly. Zna¢ny vyznam jako tvrdidlo EP ma fluorid bority ve formé svych

komplex. [3]

2.11.3.5 Vytvrzovani jinymi pryskyiicemi

Pro natérové hmoty je vyznamné vytvrzovani EP ve smési s jinymi
pryskyficemi, zjména s témi, které obsahuji reaktivni alkoxymethylové skupiny, jako
jsou fenolformaldehydové, mocovinoformaldehydové a melaminoformaldehydové
pryskyfice. K vytvrzeni smési téchto pryskyfic dojde za zvySené teploty (120 az
200°C) za vzniku etherovych mistk,, napf. pifi zahfivani etherifikovanych
fenolformaldehydovych pryskytic s EP lze predpokladat reakce alkoxymethylovych
skupin s epoxidovymi i hydroxylovymi skupinami EP i reakce epoxidové skupiny
s fenolickym hydroxylem.[3]

Kombinace EP s fenolickymi pryskyficemi poskytuji lakové filmy s vyte¢nymi

odolnostmi proti chemikaliim a rozpoustédliim, s vysokou tvrdosti a zarovenn dobrou
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vla¢nosti. Pouzivaji se pro laky na konzervy, kovové sudy a kanystry a pro ochranu
kovovych vyrobki vystavenych horké vodé a vodni pate. [3]

Siroké je specialni pouziti epoxidodehtovych kombinaci pro natéry a tmely.
Takova pojiva jsou tvrditelna za normalni teploty polyaminy nebo polyaminoamidy.
Z nich je tfeba pouzit vice nez teoretické mnozstvi alifatického polyaminu, nebot” pfi
vytvrzovani dochazi k vedlejSim reakcim se slozkami dehtu. Vytvrzené povlaky maji
dobrou prilnavost na kov i beton a vysokou odolnost protikyselym i alkalickym
roztoktim a vodé¢. Slouzi pro povrchovou ochranu konstrukci v chemickém primyslu,
pro natéry potrubi, pfistavnich, priplavnich a lodnich zafizeni. Nevyhodou je jejich

¢erna barva.[3]

2.11.4 Epoxyestery

Esterifikace EP karboxylovymi kyselinami méa velky vyznam pro piipravu
lakatskych pryskytic. Esterifikaci podléhaji epoxidové 1 hydroxylové skupiny.
Esterifikace epoxidovych skupin probiha pti 80 az 150 0C, esterifikace hydroxylovych
skupin vyzaduje vyss$i teploty. Za vysSich teplot Ize uvazovat i o vedlejsi reakci —
etherifikaci. [3]

Epoxyestery jsou rozpustné v alifatickych a aromatickych uhlovodicich.
Rozpustnost zavisi na obsahu mastnych kyselin. Jejich niz8$i obsah vyzaduje vétsi
podil aromatickych uhlovodika. [3]

Specialni epoxyesterové pryskyfice se pouzivaji pro natérové hmoty feditelné
vodou. Takové pryskyiice maji zabudované karboxylové skupiny, které se pro
dosazeni zadouci rozpustnosti ve vod¢é musi pievést terc.aminem nebo 1 alkalickym
hydroxidem na soli. Nejvyznamnéj$imi aplikacemi téchto pojiv jsou natérové hmoty

nanasené elektrochemicky a zakladni natéry nanaSené macenim.[3]

2.11.5 Epoxidové pryskyfrice na jiné nez dianové bazi

Kromé popsanych pryskyfic na bazi dianu, které predstavuji ve svété asi 85 %

vyroby, jsou vyrabény také typy na bazi jinych surovin. [3]
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2.11.5.1 PryskyFice na bazi jinych fenolii

Pro pryskyfice se snizenou hoflavosti se jako surovina osvédcil tetrabromdian.
Pomeérné maly vyznam maji pryskyfice na bazi bisfenolu F.

Znacny vyznam maji tzv. epoxynovolaky pfipravené reakci epichlorhydrinu
s nizkomolekuldrnimi novolaky na bazi fenolu nebo kresolu, jejichz produkce
pfedstavuje témét 10 % svétoveé vyroby EP. Epoxynovolaky maji proti dianovym
typim vyssi funkcnost, a proto vytvareji vice zesitované produkty s vétsi tepelnou

odolnosti. Pouzivaji se hlavné pro elektroizola¢ni ucely.[3]

2.11.5.2 Prysky¥ice pripravené epoxidaci dvojnych vazeb

Radu epoxidovych slou¢enin je mozno pfipravit epoxidaci dvojné vazby,
nejlépe kyselinou peroxyoctovou. Epoxidace kyselinou peroxyoctovou je operace
technologicky nebezpe¢na a vyzaduje dukladna bezpe¢nostni opatieni. [3]

Podobnych epoxidovych sloucenin, obsahujicich cykloalifatické kruhy,
se v pryskyfice cykloalifatického typu maji hlavni vyhodu ve vétsi odolnosti viici
povétrnosti a dale ve vyssi odolnosti vici elektrickému oblouku a plazivym proudam.

Pouzivaji se specialni latky hlavné v elektrotechnice. [3]

2.11.5.3 Glycidylestery

Glycidylestery 1ze podle vlastnosti a pouziti piifadit k cykloalifatickym
epoxidim, jelikoz nejvyznamnéjsi z nich jsou typy pfipravené z cykloalifatickych
dikarboxylovych kyselin. Lze je snadno pftipravit reakci epichloridu s pfisluSnymi
kyselinami pfes chlorhydrinstery. Jako katalyzator adi¢ni reakce slouzi kvartérni
amoniové soli. Hlavni vyhodou glycidylesteri je mald viskozita, velkd reaktivita

s anhydridy a vyborné elektroizola¢ni vlastnosti. [3]

2.11.5.4 Glycidylaminy

Pro elektronické ucely se vyrabéji také dusikaté EP s glycidylovou skupinou
vazanou na dusikovy atom. Pro zalévani mad vyznam diglycidylanilin, naZloutlou
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nizkoviskozni ~ kapalina  vyrdbénd  reakci anilinu s epichlorhydrinem

a dehydrohalogenaci. [3]

2.11.6 Reaktivni a nereaktivni Fedidla

Jako nereaktivni fedidla se pro nizkomolekularni typy EP pouziva xylen, pro
stfedné molekularni typy xylen s butanolem.

Velky vyznam maji tzv. bezrozpoustédlové systémy, které¢ pouzivaji fedidla,
jez jsou schopna se zabudovat do makromolekuldrni sité¢ béhem vytvrzovani. Takova
reaktivni fedidla maji fadu vyhod ekonomického, technologického i ekologického
charakteru. Bezrozpoustédlové systémy se pouzivaji pro lici podlahoviny, natéry
cisteren, nadrazi apod., pro plastbetony aj. Zpravidla se pro tyto systémy pouZzivaji
nizkomolekularni dianové EP s ruznymi diglycidylethery diold, nebo butyl-, fenyl-
kresyl- glycidyletherem. Monoepoxidy G¢innéji snizuji zpracovatelskou viskozitu
systémil, ale vzhledem k niZ§i funkcnosti snizuji hustotu polymerni sité a zpravidla
1 mechanické vlastnosti. Pouziva se jich 5 az 25 % na hmotnost EP. Nevyhodou je,
ze nizkoviskdzni mono- a diglycidylethery jsou zpravidla hygienicky zavadné. [3]

Jako reaktivni fedidlo se pouziva i1 dibutylmaleinat, ktery pii vytvrzovani
reaguje s tvrdidly typu alifatickych polyamint a ¢aste¢né se zabudovava do polymerni
sit€. Pfi pouziti styrenu jako fedidla je tfeba pouzit kombinaci polyadi¢niho tvrdidla
styrenovou.[3]

Pro lici pryskyfice a plastbetony se také pouziva ptidavek vysokovroucich
nereaktivnich ftedidel, kterd nevytékaji. Snizuji zpracovatelskou viskozitu a ve
vytvrzeném produktu ucinkuji jako zmeékcovadlo. Pouziva se benzylalkohol

a dicyklohexylether. [3]

2.11.7 Struktura a chemicka odolnost

Dilezitou vlastnosti polymert, ktera rozhoduje o jejich pouZiti pro specialni
ucely, je jejich odolnost proti chemickym vlivim. Chovani polymeru pfi jednotlivych
chemikalii mizeme odhadnout jiz ze znalosti jeho struktury. Makromolekularni 1atky
podléhaji pti svych reakcich podobnym zakonitostem jako nizkomolekularni

slouceniny. Vlastni pribéh reakci se vSak od pribéhu obdobnych reakei
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u nizkomolekularnich slouc¢enin v mnohém odliSuje. U makromolekularnich latek jde
vzdy o reakce v heterogennim prostiedi, kde vSechny funkéni skupiny a citlivé vazby
nejsou pristupné, a proto se reakce nezucastni. VétSinou byva fidicim faktorem
Kinetiky znehodnocovani polymeru rychlost difuze chemického ¢inidla. [3]

Prabeh ptisobeni korozivniho média na polymery lze rozd¢lit na tyto faze:

1. sorpci média na povrchu polymeru

2. difuzi média do polymeru

3. interakci mezi polymerem a pronikajicim médiem (bobtnani,
chemickou reakci)

4. difazi reakénich produktd z vnitiku polymeru na jeho povrch

5. difuzi reak¢énich produkti z povrchu polymeru do okoli.

V praxi mohou tyto pochody probihat soucasné, popi. v rizné kombinaci.
Dochazi-li pouze k difizi (bez bobtnani nebo chemické reakci), pak se vzhled
a fyzikalni vlastnosti polymeru pfili§ neméni. Bobtnani se projevuje zvétSenim objemu
a zménou fyzikalnich vlastnosti. Chemickd reakce mezi prostfedim a polymerem nebo
jeho prisadami vedou ke zménam fyzikéalnich vlastnosti, vzhledu a rozmért a zaroven
se méni vzhled a slozeni prostiedi.[3]

Fyzikaln¢ aktivni prostiedi nevyvoldva chemické reakce a zmény vzniklé jeho
pusobenim jsou vratné. Takové prostfedi miize vyvolat bobtnani az rozpousténi, resp.
Vymyvani nékterych soucasti polymerniho materidlu (napf. zmékcovadel,
stabilizatoru). [3]

Pti chemickém odbouravani polymert dochazi k roztrzeni fetézct, zesitovani,
zmén¢ chemické struktury fetézcli, zmeéné postranich skupin nebo i kombinaci téchto

reakci. Tyto zmény se projevuji ztvrdnutim, zméknutim nebo az lepivosti. [3]

2.11.8 Struktura a odolnost proti povétrnosti

Souhrn vSech dlouhodobych nevratnych zmén vlastnosti polymert se nazyva
starnuti. Starnuti zahrnuje dlouhodobé zmény vyvolané vSemi vlivy pisobicimi
na polymery pii jejich pouzivani nebo skladovani. Nejvyznamnéjsi jsou vlivy
povétrnosti, prostiedi, tepla, ioniza¢niho zafeni, vlivy mechanické a elektrické.

Starnuti je tedy souhrn vSech zmén, které v polymeru probihaji, at’ jde o reakce
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spojené¢ se zménami chemické struktury nebo o nevratné fyzikdlni a fyzikaIné
chemické zmény. Chemické pochody mohou vést k odbourani i ke zvétSovani
makromolekul a ke zménam doprovodnich latek (zmékcovadel, aditiv apod.). Mezi
fyzikdlni a fyzikdln¢ chemické pochody patii zmény krystalické a sférolitické
struktury, ztraty nizkomolekularnich podili (zmékcovadel, stabilizatorti, produkti
odbouravani aj.) odpatenim, vyluhovanim, migraci atd. i ptiristek nizkomolekularnich
podild) vody, elektrolytt) difuzi, bobtnanim, osmoézou, absorpci nebo iontovou

vyménou. VSechny tyto zmény vedou ke zhorSeni uzitnych vlastnosti polymerd. [3]

2.11.8.1 Faktory starnuti

Povétrnost je komplexnim oznac¢enim souhrnu mnoha faktord, napt. slunecniho
svétla, kysliku a ozonu, stfidani teplot, vlhkosti a vodnich srazek, vétru
a atmosférickych necistot. VSechny tyto slozky povétrnosti plisobi samostatné
i v kombinacich. [3]

Ultrafialové zafeni

Nasledkem absorpce svételné energie dochazi u polymerit k fotochemickym
reakcim vedoucim az k odbouravani polymera. Na polymery ma z dopadajicitho UV-
zateni nejvétsi vliv zafeni o vinové délce 290 az 400 nm, jehoz podil ¢ini asi 5 %
Z celkové slune¢ni radiace dopadajici na povrch Zem¢.

Velikost zmén mechanickych vlastnosti a hmotnostnich ubytki polymeru
z&visi zejména na dopadajici slunecni energii a nikoliv na samotné dob¢, po kterou

je vystaven pisobeni zafeni. [3]

Ucinek kysliku

Pfi mirnych teplotich byva struktura vétSiny polymert pii plsobeni
molekularniho kysliku bez zamérné katalyzy (tzv. autooxidaci) dosti stald. Vyznamna
je proto tvorba radikali, které rychle reaguji s kyslikem. Tyto radikaly mohou vznikat
fotolyzou, termolyzou, radiolyzou i mechanickymi silami.

Vici oxidaci vzduSnym kyslikem jsou nejodolnéjSi polymery s nasycenym
nerozvétvenym fetézcem. Oxidace polymert je za normalnich teplot velmi pomala, ale
1 jeji maly rozsah vyvolava prudky pokles molekulové hmotnosti, a tim i zménu

vlastnosti. Citlivost polymert vi¢i oxidaci je ovliviiovana 1 jejich formou, hlavné
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pomérem povrchu k objemu. Oxidaci mohou urychlovat i rizné defekty ve struktufe,

necistoty z monomeri nebo zbytky inicia¢nich systému vestavéné do fetézce. [3]

Vliv 0zonu

Stiedni koncentrace ozonu v atmosféfe pii zemském povrchu se pohybuje
od 2.10° do 4.10° % vzavislosti na ro¢nim obdobi, zem&pisné poloze
a meteorologickych podminkéch. Se vzdalenosti od povrchu Zemé koncentrace ozonu
stoupa a maximalni je ve vySkach kolem 30 km. Piestoze je koncentrace ozonu pfi
zemském povrchu nizkd, md ozon vyznamnou ulohu pifi atmosférickém starnuti
polymerti. Fotolyzou oxidii dusiku, které jsou jednou ze slozek znecisténi ovzdusi,
muze koncentrace ozonu nad oblastmi s vysokym obsahem smogu vyrazné vzristat.

Nasycené uhlovodikové polymery jsou proti u¢inkiim ozonu pomérné odolné,
zejména pii koncentracich, jaké se vyskytuji pti zemském povrchu. U nenasycenych
polymerti vyvolava ozon podobnou degradaci jako kyslik, ovSem jeji prabch je znacné

rychlejsi. [3]

Vliv tepla

Je znamo, Ze teplota ma vyznamny vliv na rychlost chemickych reakci vcetné
oxidace a hydrolyzy, které jsou faktory povétrnosti. Zvyseni teploty k 10°C zpusobuje,
7e prisluSna reakce probiha asi dvakrat rychleji. Slune¢ni zateni, obsahujici asi 50 %
IR-zafeni, zvySuje povrchovou teplotu, coz piispiva k destrukci polymeru. Na tuto
teplotu ma zna¢ny vliv barevny odstin natéru. Teplota vystaveného materialu a teplota
okolniho vzduchu jsou proto dilezitymi faktory pii degradaci. Uinna teplota
vystaveného materidlu zavisi na intenzit¢ slune¢niho zafeni, okolni teploté, vétru,
tepelné vodivosti materidlu, absorpci a reflexi zafeni. Tyto teploty samy nedostacuji
Kk termické degradaci, ale zvySuji rychlost oxidac¢nich a sekundarnich fotochemickych
procest i hydrolyzy. [3]

Kolisani teplot, které mize byt zna¢né i v pribéhu dne, vyvolava rozmérové
zmény, které mohou byt pfi¢inou vnitiniho pnuti az vzniku trhlinek v materialu.
Stiidani teplot mize také zpusobit zménu krystalinity polymeru, a tak zménit prubéh
starnuti a difize kysliku a ozonu do polymeru.

Pii zvySené teploté dochdzi také k migraci zme&kcovadel, stabilizator nebo
jinych ptisad z polymeru, coz muze urychlit atmosférické starnuti. [3]
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Uginek vody
polymerti. Vymyva vSechny ve vodé rozpustné katalyzatory i produkty odbouravani,
které by mohly katalyzovat dalsi destrukci. Vymyvd ovSem také antioxidanty
a svételné stabilizatory. Voda, kterd vnikne dovnitt polymeru, mize pusobit jako
zmékcovadlo, miize bobtnat nebo az uplné rozrusit nékteré polymery. K odbouravani
vodou jsou nachylné polymery obsahujici hydrolyzovatelné¢ esterové, amidové
a nitrilové skupiny a dale polymery, u nichZz hydrolyzovatelné skupiny vznikaji
oxidaci. Jsou-li hydrolyzovatelné¢ skupiny Vv hlavnim fetézci, dochdzi k velkému
snizeni molekulovych hmotnosti a k poklesu pevnosti. Jsou-li v postranich fetézcich,
je pokles molekulovych hmotnosti mensi, ale ke zméné pivodnich vlastnosti dochazi.
Hydrolyzu polymert urychluje zvySena teplota a kyselé nebo zdsadité prostfedi. Voda

ma i velky vliv na rast mikroorganismu, které jsou schopny odbouravat polymery. [3]

Vliv dalsich faktora

Vitr sdm nema zvlast’ destrukéni ucinky. Je vSak znamo, Ze rychlost vétru ma
znacny vliv na prubéh kiidovani, tj. povrchového odbouravani. Nebezpecné mohou
byt atmosférické necistoty (pisek, saze, popilek a mikroorganismy), které vitr prinasi.
Také chemické necistoty ve vétru (napf. soli) mohou pusobit znacné korozivné.
Naopak necistoty ulpélé na povrchu polymertt mohou polymer chranit pied ucinky
slune¢niho zafeni tim, Ze zastiiuji jeho povrch.

Mimotadné dulezitym faktorem v primyslové atmosféie je pritomnost
plynnych i tuhych necistot. Z plynnych necistot jde o oxidy siry a dusiku, oxid
uhelnaty a uhlovodiky. Jejich u¢inek neni zanedbatelny a v koncentracich, v jakych se
vyskytuji v siln€ znedisténé atmosféte, lze jejich ucinek na hydrolyzovatelné polymery

srovnat s Gi¢inkem slune¢niho zareni. [3]
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3 CIL PRACE

Cilem mé diplomové prace bylo zjistit mozné vyuziti odpadnich surovin jako
plniva do natért pouzivanych pro ochranu betonovych konstrukci pied agresivnimi
chemickymi médii. Jsou to vodouieditelny dvouslozkovy natérovy systém N 141
a bezrozpoustédlovy natérovy systém N 121, které mi byly poskytnuty firmou Lena
Chemical s.r.o. Zvolena nahradni surovina by méla byt surovinou odpadni, jelikoz
je tfeba nakladat 1 s druhotnymi surovinami a chranit tak ekosystém, pficemz jeji
vyuziti pfinasi 1 ekonomické vyhody.

Druhotnd surovina, kterou budu aplikovat do natérového systému, musi
splnovat urcita kritéria, jako jsou napf. pozadavky na material (sklo, keramika,
mineraly...), moznost nasledné Upravy dostupnymi zplsoby, granulometrie, obsah
volnych zdravi a Zivotnimu prostfedi nebezpecnych latek a nesmi obsahovat
znecist'ujici latky, které negativné ovlivituji polymeraci ¢i adhezi.

Prvnim tkolem je tedy vybrat vhodny material, ktery by mohl nahradit
stavajici plnivo. Na tomto materidlu bude provedeno méteni velikosti ¢astic a snimani
tvaru zrn, ¢imz porovname velikost a tvar referen¢niho a vybraného materialu. Poté
je dulezité zjistit, jaké maximalni mnozstvi vybraného plniva lze vmisit do natérového
systétmu tak, aby byl natér aplikovatelny Stétcem. Nasledné na nejvhodnéjsich
recepturach bude stanovena ptidrznou k podkladu, sedimentace jednotlivych slozek
v natéru a chemickd odolnost. Odolnost bude zkousena na téchto chemikaliich (olej,
pivo, destilovana voda, benzin, aceton, 20 % vodny roztok NaCl, 50 % vodny roztok
ethanolu, 5 % vodny roztok NaOH, 30 % vodny roztok NaOH a 20 % vodny roztok
H2SO0,).

Na zavér zhodnotim veskeré vysledky a posoudim, které plnivo a v jakém

mnozstvi je optimalni pro pouziti do natérového systému.
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4  EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Metodika prace

Prvnim tkolem mé prace bylo zjistit, ktery odpadni material je mozno pouzit
jako plnivo do urc¢enych polymernich natérd. Toto plnivo mélo byt na silikatové bazi
a nesm¢lo negativné ovlivnit stadvajici pojiva daného natérového systému. Zvolené
plnivo by mélo byt druhotnou surovinou a jeho pouziti ekonomicky vyhodné.

Findlni materidl, ktery mé¢l byt zkouSen jako potencidlni plnivo, byl vybran
firmou Lena Chemical s.r.o. a tim bylo odpadni sklo. Mezi odpadni sklo se fadi
obalové sklo, autosklo, obrazovkové sklo, které se déli na konusy a Cela, zativkové
sklo a balotina. Vsechna skla byla poslana na chemicky rozbor. V prvni fazi se musel
vybrany material upravit a to pomoci laboratorniho mlynu na mensi frakci. Nasledné
se skla presila na normovych sitech velikosti 0,3 — 0,045 mm. Frakce byla zvolena dle
stavajici plnivové frakce firmy Lena Chemical s.r.0. Na pomletém odpadnim skle bylo
provedeno méteni velikosti ¢astic a snimani tvaru zrn. Pfichystana skla byla ptidavana
po jednotlivych procentudlnich davkach do natéru a to v rozmezi 15 — 60 %. Na takto
piipravenych natérech jsem sledovala konzistenci a aplikovatelnost natéru na podklad.
Aplikovatelnost byla provadéna pomoci Stétce na cetris desky o rozmérech 200 x 150
mm. Po zjisténi aplikovatelnosti bylo ur¢eno idedlni mnozstvi plniva do natérového
systému. Nasledn¢ byly natéry aplikované na dlazebni betonové desky o rozmérech
200 x 200 mm, na kterych byla zjistovana piidrznost natéru. Ta byla testovana pomoci
ter¢iki o priméru 50 mm, které byly pfilepeny na zaschly natér a pomoci méficiho
pristroje DYNA se tercCiky odtrhly. Na kazdy natérovy systém byly pouzity tii ter¢iky,
tim jsem ziskala tfi hodnoty pro kazdy natér. ZkouSena byla také sedimentaci
jednotlivych slozek v natéru. Dalsi zkouskou byla chemicka odolnost natérovych
systémil. Natér byl aplikovan na podlozni sklicko a ponechan polymerovat 7 dni
V laboratornich podminkach pfi teploté 22°C a relativni vlhkosti 65 %. Poté se sklicka
umistila do uzaviratelnych kyvet, ve kterych byly pfipraveny chemikélie. ZkouSenymi
chemikéliemi byly — aceton, benzin, olej, destilovana voda, pivo, 20 % vodny roztok
NaCl, 50 % vodny roztok etanolu, 5 % vodny roztok NaOH, 30 % vodny roztok
NaOH a 20 % vodny roztok H,SO4. Vzorky byly sledovany a foceny po 1 hodinég, 24
hodinéch, 72 hodinach, po 7 dnech a po 4 tydnech.

Na zavér jsem porovnavanim vysledkll zkousSek urcila, které odpadni sklo

a Vv jakém mnozstvi je optimalnim plnivem do daného natérového systému.
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Obr. 4.1 grafické znazornéni metodiky prace
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4.2 Pouzity material

Pouzité natérové systémy, které poskytla firma Lena Chemical s.r.o. jsou:
e Lena N 121 — bezrozpoustédlovy dvouslozkovy epoxidovy vysoce
chemicky odolny silnovrstvy natér se zvysenou odolnosti pro kyseliny
a ropné latky.
e Lena N 141 — Vodoufeditelny dvouslozkovy barevny epoxidovy
podlahovy paropropustny tenkovrstvy natér s matnym povrchem.

Bezrozpoustédlové epoxidové sytémy

Pryskytice a sitovadla pro bezrozpoustédlové epoxidové systémy maji
vysokou molekulovou hmotnost a viskozitu. Na snizeni viskozity pryskyfic
se pouzivaji tzv. reaktivni fedidla. Reaktivnimi fedidly jsou mySleny epoxidové
pryskyfice o velmi nizké viskozité. Pro sniZzeni viskozity snovadel se pouZivaji
neodpafujici se Ttedidla. NejCastéji pouzivanym neodpatfujicim se fedidlem
je benzyalkohol jako inhibitor polymerizace. Bezrozpoustédlové systémy jsou typické
kompaktni epoxidové systémy. [4]

Vodoufeditelné epoxidové systémy

Cilem technologie vodoufeditelnych epoxidovych systémi je ohleduplnost
K Zivotnimu prostiedi. Jako zakladni komponenty, tj. pryskyfice a sitovadlo,
se pouzivaji stejné latky jako pro bezrozpoustédlové systémy, které jsou ve vode
nerozpustné, a proto se museji emulgovat. Emulgace se provaddi mechanickym
rozptylenim dvou vziajemné nemisitelnych kapalin. Zakladni rozdéleni
vodoufeditelnych systémti je na systémy, kde se pouziva emulze pryskyfice
a na systémy, kde se pouziva emulze sitovadla. U prvniho zptisobu dochdzi po ptidani
sitovadla do emulze pryskyfice k emulgaci sitovadla, u druhého zplsobu je tomu
ptresné naopak. Podminkou je, ze emulze vyborné emulguji fazi nezemulgovanou. [4]

V systému nedochdzi k chemické reakci mezi vodou a ostatnimi slozkami.
Tvrdidlo ani jiné ¢asti systému nejsou ve vodeé rozpustné. Pii sitovani dochazi k reakci
aminovych skupin tvrdidla s epoxidovymi skupinami pryskyfic. Od dosazeni jistého
stupn€ zesitovani se zaCne voda, jeZ tvofila emulzi, odpafovat. V tomto okamziku
je jiz vSak struktura dostatecné zesitovand a ma tvarovou stdlost. Voda, kterd

se odpafuje, se nachazi v kavitach tvotfenych prostorovou siti polymeru. Po odpareni
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vody je tvar Castecné zesitovaného polymeru zachovén, kavity po vodé v systému

zustavaji a polymer dale situje. [4]

4.3 Vybér plniva

Nejprve bylo tieba rozhodnout, jaky material bude pouzit pro nahradu
za stavajici plnivo. Od firmy Lena Chemical s.r.0. jsme dostali pozadavky, které by
nahradni plnivo mélo spliovat. Jednim znich bylo, aby zvoleny material byl
druhotnou surovinou, ktera ovSem nesmi negativné ovlivnit charakter natérového
systétmu a mél by se fyzikdlnimi a ¢astecné 1 chemickymi vlastnostmi ptiblizovat
K ptivodnimu pouzivanému plnivu.

V soucasné dobé je z primyslové vyroby mnoho odpadi, které je mozné
opétovné vyuzit v ptivodnich technologiich, nebo I1ze odpad vyuzit v mnoha dalSich
odvéetvich. Stejné tak ve stavebnim primyslu se velmi Casto vyuziva druhotnych
surovin. Pro nas ucel, tedy vyuziti druhotnych surovin jako nahrada za stavajici plnivo
do natérovych systémi, je mozné naptiklad pracovat s popilky, struskou,
slévarenskymi pisky nebo odpadnim sklem. Tyto suroviny ptiblizné odpovidaji dalSim

kritériim, ktera Lena Chemical s.r.o0. poZaduje a jsou uvedeny nize.

Charakteristika zakladnich vlastnosti vhodného plniva

e specificka hmotnost [1 — 4 g/cm’]

e material (sklo, keramika, mineraly, plast, kov, definované sm¢si, atd.) musi byt
inertni ve vztahu k pojivovému a tvrdicimu systému

e moznost nasledné Gpravy (pokud by bylo tfeba) dostupnymi zplisoby

e granulometrie (10 um — 1 mm) pfed nebo po uprave, tvar castic

e obsah volnych (chemicky ani jinak nevdzanych) zdravi a zZivotnimu prostiedni
nebezpecnych latek

e 7zneciSténi latkami, které mohou mit neblahy vliv na polymeraci ¢i adhezi
(vzdy rad¢ji otestujeme)

e dostupnost (lokalita, mnozstvi, baleni, plynulost dodavek, dlouhodobé x
kratkodob¢)

e stabilni kvalita/sloZeni plniva.
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Limitujici vlastnosti plniva

e potieba nakladné nebo zdlouhavé nasledné upravy

e nedokonald adheze epoxidového systému na povrch cCastic plniva (adheze
limituje vlastnosti vysledného kompozitu), ktera nelze fesit.

e negativni efekt plniva na mechanické parametry systému

e negativni efekt na fyzikalni starnuti polymeru

e negativni efekt na aplikaéni vlastnosti systému

e vyznamny negativni vliv na estetické parametry systému. [5]

Struska

Struskou je oznacovan vedlejsi produkt termickych a spalovacich procesu.

Je mnoho druhi strusky a ve stavebnictvi je nejcastéji pouzivana vysokopecni struska.

Tato struska je vedlejsi produkt pii vyrobé surového zeleza. Vznika rychlim

ochlazenim roztavené strusky. Chemické slozeni vysokopecni strusky se obecné udava

V téchto rozmezich:

SiO; 33,2-37,0% Al,Os 9,1-12,0%
CaO 38,1-41,7% S 1,1-2,0%
MgO 7,0-11,4% K20, Na,O <1%

Fe, Mn <1%

Obr. 4.2 Struska — vedlejsi produkt termickych a spalovacich procest [8]

43



Popilek
Popilek vznika ze spalovéani uhli pfi teploté 1200 — 1700°C. Velikost ¢astic

je 0 — 1 mm a tyto zbytky jsou zachycovany na odlu¢ovacich. Jeho vlastnosti jsou
zavislé na kvalité¢ spalovani hnédého uhli a technologickém procesu. Primérné

chemické slozeni klasického popilku:

SiO; 52 % Fe O3 9%
Ca0O 3% SOs <1%
MgO 1% K20 1%
Al;,O3 28 % Na,O <1%
TiO, 2% z7 6 %
Fluidni popilek

Vznika pti technologii fluidniho spalovani tuhych paliv, kde se mleté¢ uhli
spaluje s pfidavkem vapence. Jsou tedy charakteristické vyS$im obsahem Ca. Toto

spalovani probiha pfti teplotach 800 — 850°C.

Si0, 42 % Fe,03 6 %
CaO 18 % SO; 5 %
MgO 2 % K,0 1%
Al,O3 19 % Na,O <1%
TiO, 1% z7 10 %

Slévarénské pisky

Zakladni slozkou formovacich smési pro slévarenskou vyrobu jsou ostfiva
a tyto ostfiva predstavuji kiemenny pisek. Ktery se stdvd po procesu slévarenské
vyroby nasledné odpadni surovinou. Jednotlivd zrna ostfiva jsou obaleny pouZzitym
pojivem. Musi se tedy pfed recyklaci tohoto materidlu upravovat, avSak nikdy

uz nebude mit naprosto stejné fyzikaIni a chemické vlastnosti, jako pfed pouzitim.
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Odpadni sklo

Mezi odpadni sklo fadime veskery odpad, ktery je vyroben z kfemicitého
pisku, sody potase a vapence. OvSem pro nékteré ucely jsou povrchy skelnych
vyrobkil specialn€ upravovany. Proto tato skla mohou obsahovat znecistujici latky,
které je nutno pfed dalSim pouzitim odstranit. Mezi tyto znecist'ujici latky tradime
napiiklad ochranné folic u autoskel anebo také latky luminoford, které se nachazeji
na vnitini strané zativek ¢i povrchu pocitaCovych nebo televiznich obrazovkach.

Shrneme-li, mezi kterymi odpadnimi surovinami se rozhodovalo, byla
to struska, popilky, slévarenské pisky a odpadové sklo. Na zakladé rozhodnuti firmy
Lena Chemical s.r.o. bylo vybrano pro zkousSeni potencialniho plniva odpadové sklo.
Konkrétné — obalova skla, zativkové sklo, autosklo, balotina, obrazovkové sklo jak
Cela, tak konusy. Toto rozhodnuti podpofil fakt, Zze struska a popilek je druhotna
surovina, ktera se v dneSni dobé velmi Casto pouzivd. A ma tedy uplatnéni. Kdezto
nekteré druhotné suroviny odpadniho skla v dnesni dob¢ zatim uplatnéni nenachazi.
Dalsi rozhodujici fakt byl ten, ze firma Lena Chemical s.r.o. jiz ma zkuSenosti
S materidlem na bazi SiO; a tudiz preferuje odzkouSet odpadni skla, jako plnivo

do natérovych systémi.

4.4 Recyklace skla

Recyklace je dtilezitd pro ochranu ptirody a zdravi, jelikoz ¢im vice odpadu
budeme recyklovat, tim mensi plochy budou tfeba k jeho uskladnéni a také skonéi
menSi mnozstvi odpadii ve spalovnach, které se i1 pres veskerou snahu podili
na znec¢isStovani ovzdusi.

Skelny recyklat ma odpovidajici vlastnosti pozadované pro nahrazeni plniv
V polymernim natéru. Recyklace skla je jednim z technologicky nejjednodussich
recyklacnich kruht. Sklo se totiz nemusi pted recyklaci nijak zvlast upravovat. Pouze
se rozemele a roztiidi do jednotlivych frakei na recyklacni lince a podle potieb dale
upravuje. OvSem vyroba samotné recykla¢ni linky je finan¢né naro¢nd. Ale i vyroba
recyklacni linky mize byt ekonomicky vyhodn&jsi, nez si nechavat vyrobit plnivo

ptidavané do natéru na zakazku, protoze dokaze recyklovat az 45 000 tun stiepl ro¢ng.

45



Odpadové ploché sklo lze rozd¢lit do téchto kategorii:

¢iry float urceny k recyklaci

zeleny float, skla probarvena ve hmoté, izolacni skla, skla s potiskem, kalena
skla, bo¢ni a zadni autoskla

sklo lepené — Celni autoskla, lepena stavebni a bezpecnostni skla

pyrobely protipozarni skla

dratkoskla

obalové sklo — sklenice, lahve [6]

Postup recyklace skla:

44.1

shromazd’ovani skla na skladce

manipulace se skelnymi stiepy pomoci nakladact

sklenéné stepy jsou primarné rozdrceny v preddrti¢ich s magnetickou separaci
kovovych ¢astic

odstranéni hrubych necistot ze skelného recyklatu je provadéno rucné

pomoci optoelektronickym zafizenim dosdhneme kone¢ného vycisténi
poslednim bodem recykla¢ni linky jsou délici sita, které rozdéli recyklaz
na pozadované frakce

recyklaz je ptipraven pro expedici [6]

Pouzita odpadni skla

Zarivkové sklo

Zativky jsou vyrabéné ze sklenénych trubic, které jsou opatfeny zhavicimi

elektrodami. Vnitini povrch trubic je opatfen luminoforem a prostor téles je vyplnén

rtufovymi parami a argonem. Tyto latky se oznacuji jako latky toxické. A proto

je nutné tyto toxické latky pfi recyklaci odstranit. PieciSténou rtut’ je mozné vratit zpét

do chemického primyslu a luminoforni latky z povrchu zafivek jsme schopni odstranit

pomoci piskovani, odsati ¢i ostiikanim tlakovou vodou. Zativky zbavené veskerych

kovovych a plastovych ¢asti, rtuti a luminoforGi je moZzné znovu vyuZivat jako

technicky material.
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Chemické slozeni zafivek:

Si0, 67,69 % CaO 4,64 % P,0s 0,009 %

ALO;  217% MgO 2,94 % ZnO 0,004 %

Fe,0; 0,14 % K,0 1,08 % B,0s 0,008 %

Na,O 16,82 % BaO 0,36 % Hg 0,0004 %
77 0,01 %

Obr. 4.3 Zativkova skla [9]

Autosklo

Autoskla obsahuji pryskyfice a tonovaci pokoveni. Je tieba rozliSovat dva typy
autoskel a to z divodu pouziti bezpe¢nostni PVB folie, ktera se pouziva piedevs§im
na piedni skla. Pfitomnost této folie znesnadnuje recyklaci a je az 2,5 x cenové vyssi
nez recyklace autoskla bez ochranné folie.

Recyklaéni linka autoskla zacind u dokonalého rozdrceni pomoci vysoce
funk¢nich drtic¢h. Nasleduji dopravniky a separatory, jez z nadrceného materialu oddéeli
kovové castice a jiné primési. Nedilnou soucasti jsou opticka cCidla, kterd odstrani

z drti zbytky necistot, autofolie, vytésiiovaci gumy a dalsi pfitomné nezadouci slozky.

.....
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Chemické slozenti:

SiO; 69,16 %
Al,O3 0,69 %
Fe,O3 0,14 %
Na,O 12,00 %

LiO; 0,004 %

Balotina

CaO
MgO
K0
BaO

TiO;

9,19 %

3,71 %

0,32 %

0,17 %

0,03 %

Cr203
ZnO

PbO

Obr. 4.4 Autoskla [6]

0,005 %

0,01 %

0,02 %

0,029 %

0,65 %

Balotina je pouzivana jako abrazivo. Jsou to sklenéné mikrokulicky, pomoci

nichz se le$ti nebo jemné tryskd nerezové povrchy. Tento materidl je toxikologicky

1 ekologicky nezdvadny. Balotina je chemicky stal4, nehoflava a nevybusna. Avsak pii

volném pfistupu vzduchu a vlhkosti klesa jeji sypkost. Specifickd hmotnost je 2,45

kg/dm®.
Chemické slozeni:
SiO;
Na,O
CaOo
MgO

65,0 %
14,0 %
8,0 %
2,5%

AlL,O3 05-20%
Fe,O3 <0,15%
ostatni <20%
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Obr. 4.5 Balotina [10]

Obrazovkové sklo

Obrazovky jsou tvoieny ze dvou ¢asti a to z predniho ¢elniho skla tzv. stinitka

a zadniho skla - konusu. Povrchova plocha stinitka je pokryta napafenym hlinikem

a konusova ¢ast obrazovky je opatfen grafitem s akrylatovou vrstvou pojiva.

Pro vyuzivani obrazovkového skla v recyklaci je nutno odstranit povrchové

vrstvy jak konusu, tak stinitka. Po odstranéni téchto vrstev je sklo pfipraveno

na recyklaci, podrceni nasledné vyuziti skla.

Chemické slozeni obrazovkového skla - ¢ela:

Si0, 59,26 % CaO 1,08 %

Al,03 2,11 % MgO 0,31 %

Fe,03 0,13 % K20 7,33 %

Na,O 7,47 % BaO 8,67 %
77 0,03 %
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Chemické slozeni obrazovkového skla - konusy:

SiO; 50,83 % CaO 3,57 % LiO, 0,03 %

AlL,O3 3,15 % MgO 2,10 % Sro 0,63 %

Fe,03 0,11 % K0 5,62 % PbO 1,01 %

Na,O 6,72 % BaO 1,38 % TiO, 0,07 %
77 0,01 %

Obr. 4.6 Obrazovkova skla [11]

Obalové sklo
Obalové sklo zaujima nejvétsi podil druhotnych surovin z odpadového skla.

AvSak je také nejsnadnéji recyklovatelné, jelikoz neobsahuje nebezpecné
¢1 znecist'ujici latky, které je tfeba odstranit ¢i jakkoliv s nimi sloZitymi technologiemi
nakladat. Obalové skla jsou vyrabény €iré nebo skla zabarvena v riiznych barevnych

odstinech.
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Chemické slozeni ¢irého skla:

Si0, 74,76 % CaO 7,69 %
Al,03 0,55 % MgO 4,27 %
Fe,03 0,17 % K,0 0,19 %
Na,O 11,91 % BaO 0,09 %

77 1,30 % TiO;, 0,02 %

Obr. 4.7 Obalové skla [12]

4.5 Priprava a zkouSky plniva

Vybrané odpadni skla byly pomlety Vv laboratornim mlyné¢ FRITSCHV po dobu
60ti sekund pti optimalni frekvenci otacek a nasledné byla prosivana pfes normova
sita na pozadovanou frakci plniva, kterou firma Lena Chemical s.r.o. pouZziva

do vodoufeditelnych a bezrozpoustédlovych natérovych systémi. Tato frakce
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je 0,045 — 0,3 mm. Na jednotlivych ptipravenych sklech bylo provedeno méteni
velikosti ¢astic pomoci méficiho ptistroje MASTERSIZER a dale snimani tvaru zrn
pod mikroskopem pro srovnani puvodniho pouzivaného plniva a zvoleného

nahradniho plniva.

45.1 Meéreni velikosti ¢astic

Meéfeni velikosti ¢astic bylo provedeno na pristroji MASTERSIZER. Tento
ptistroj funguje na principu stinéni a odrazu laserového paprsku, ktery je vysilan
a dopada na kyvetu, v nizZ se nachazi rozptyleny méteny vzorek materialu. Velikost
Gastic je zméfena pomoci odrazového uhlu paprsku. Cim mensi je ihel dorazu laseru,
tim vétsi je velikost ¢astic. Dale se sleduje intenzita laseru, ktera klesa se zvétSujicim
se objemem c¢astic. Po vyhodnoceni vysledki je nam k dispozici graf, na kterém
nalezneme rozdéleni velikosti ¢astic pomoci kiivky, nebo tabulka s procentudlnim

zastoupenim velikosti ¢astic jednotlivych frakci.

Obr. 4.8 MASTERSIZER — méfici zatizeni pro zjistovani velikosti ¢astic. [13]

52



Microglasflakes

-,

(5 RS B N

=
=
=
o
N
>
£
S
Z 2
el
L
-
=
2
=
=
2
w
3
]

o -
o = O M

O © > W A D DD N R AL O PP
\9 :\?‘ Qs M 1;\3 @@ Q’} '\i):" q(gc\b %Q(? b‘b‘:\ CD(O?‘ OJQ)Q?

velikost castic [um]

Graf 4.1 Graf velikosti ¢astic - referenéni plnivo.

Autosklo

zastoupeni velikosti ¢astic [pm]
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Graf 4.2 Graf velikosti ¢astic — autosklo.
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Balotina
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Graf 4.3 Graf velikosti ¢astic — balotina.

Obalove sklo
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Graf 4.4 Graf velikosti ¢astic — obalové sklo.
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Graf 4.5 Graf velikosti ¢astic — zafivkové sklo.
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Graf 4.6 Graf velikosti ¢astic — obrazovky (konusy).
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Obrazovky - cela
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Graf 4.7 Graf velikosti ¢astic — obrazovky (Cela).

4.5.2 Snimani tvaru zrn

Pro porovnani stavajiciho plniva a potencialniho plniva jsme vSechna skla
sledovali v mikroskopu. Pfi 105 ndsobném zvétSeni jsme se zaméfili na tvary
jednotlivych zrn. Vzorky skla byla umisténa na podlozni sklicka, ktera musela byt
zaCernéna pro zvyseni kontrastu skla a podkladu. Snaha byla nanést co nejtenc¢i vrstvu
rozemletého skla na podlozni skli¢ka tak, aby bylo moZzné zaméfit jednotliva zrnicka
pozorovaného vzorku skla. Poté se vzorek ulozil do mikroskopu a pii optimalnim
zvétSeni hledal reprezentativni vzorek sledovaného skla. Pro kazdy material byl

vytvoren fotograficky zaznam.
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Obr. 4.10 Obrazovky — ¢ela (105x zvétseno)
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Obr. 4.11 Balotina (105x zvétseno)

Obr. 4.12 Autosklo (105x zvétseno)
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Obr. 4.14 Zativkové sklo (105x zvétseno)
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45.3 Shrnuti méreni velikosti ¢astic a snimani tvaru zrn

Vysledkem méfeni velikosti ¢astic byly grafy, na kterych je patrné, ze vzorky
skla obsahuji ur¢it¢é mnozstvi jemné frakce okolo 0,006 mm. To je pfi¢inou ru¢niho
presivani na normovych sitech, kde jsem nemohla ovlivnit pfitomnost frakce nizsi nez
je 0,045mm. Nejvyssi podil téchto jemnych frakci obsahuje obrazovkové sklo - ¢elni
cast. Referenc¢ni skla tyto nejjemnéjsi podily neobsahuji.

Po bliz§im zkoumani tvaru zrn (105x zvétSeno) mohu zhodnotit, Ze zrna maji
velmi podobné hrany a tvary. To se také projevilo pii zkouSeni aplikovatelnosti,

jelikoz druh plniva neovlivitoval chovani natérového systému.
4.6 Urceni mnoZzstvi plniva

Cilem bylo vyuzit druhotné suroviny, coz je pozitivni z ekologického hlediska,
ale také z ekonomického hlediska. Proto by bylo vyhodné zvysit procento plniva
V natérovém systému az do jeho maxima. Puvodni receptura obsahuje 30 % aditiva
ve vodoufeditelném natérovém systému a 15 % aditiva v bezrozpoustédlovém
natérovém systému.

Z méteni velikosti ¢astic jsme zjistili, Ze pouzivané skla maji velmi podobné
procentudlni zastoupeni danych velikosti castic. Ztohoto divodu méli i stejnou

aplikovatelnost pti daném procentudlnim zastoupeni v natérovém systému.
4.6.1 Aplikovatelnost

Zkouseni aplikovatelnosti bylo provadéno na ptipravenych cetris destiCkach
o rozmérech 200 x 150 mm pomoci stétce. MnoZstvi plniva bylo navrzeno a zkouSeno
od procentualnich hodnot referenCnich natérovych systému, které byly zvySovany

po 5 %, az po maximalni hodnotu, kdy jiz nebylo mozné natérovy systém aplikovat.
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Bezrozpoustédlovy systém

Tabulka 4.1 Vysledky aplikovatelnosti pro jednotlivé procentualni zastoupeni plniva.

Procentualni
zastoupeni Aplikovatelnost
plniva
15% Natérovy systém je viskozni, lehce aplikovatelny Stétcem.
20% Natérovy systém je viskozni, lehce aplikovatelny stétcem.
S Natérovy systém je mén¢ viskdzni, avSak lehce aplikovatelny
Stétcem.
o Nateérovy systém je mén¢ viskdzni, avSak lehce aplikovatelny
Stétcem.
o Natérovy systém ztraci viskozitu, Stétcem lze jen té¢Zko natfit. Po
natieni zlistavaji stopy po Stétci.
Natérovy systém je téZce aplikovatelny Stétcem, tvoti misty silnou
g VIStvu — nestejnomérné roztirdni, tvotici se shluky plniva, natérovy
systém se chova spiSe jako pasta, plnivo po zaschnuti vystupuje
z povrchu.
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Vodouieditelny natérovy systém

Tabulka 4.2 Vysledky aplikovatelnosti pro jednotlivé procentualni zastoupeni plniva.

Procentualni
zastoupeni Aplikovatelnost
plniva
30% Natérovy systém je viskozni, lehce aplikovatelny stétcem.
35% Natérovy systém je viskozni, lehce aplikovatelny Stétcem.
o Natérovy systém je mén¢ viskdzni, avSak lehce aplikovatelny
Stétcem.
1y Natérovy systém je mén¢ viskdzni, avSak lehce aplikovatelny
Stétcem.
o Natérovy systém je mén¢ viskdzni, avSak lehce aplikovatelny
Stétcem.
o Natérovy systém ztraci viskozitu, Stétcem lze jen té€Zko natfit. Po
natieni zlistavaji stopy po Stétci.
Natérovy systém je téZce aplikovatelny Stétcem, tvoii misty silnou
T VIStvu — nestejnomérné roztirani, tvotici se shluky plniva, natérovy
systém se chova spise jako pasta, plnivo po zaschnuti vystupuje
z povrchu.

4.6.2 Shrnuti zkouSeni aplikovatelnosti

Po zkouSeni aplikovatelnosti jsem urcila pro bezrozpoustédlovy natérovy
systém 25 % a 30 % plniva a pro vodoureditelny natérovy systém 40 % a 50 % plniva.
Takto piipravené natérové systémy jsem nasledné zkousela na piidrznost k podkladu,

chemickou odolnost a sedimentaci.

4.7 Stanoveni pridrznosti k podkladu

Na betonové dlazdice o rozmérech 200 x 200 mm byly aplikované pomoci

Stétce namichané natérové systémy — bezrozpoustédlovy a vodouteditelny. Pro kazdy
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natérovy systém byly zvoleny dv¢ rtizné hodnoty procentudlniho zastoupeni plniva
a to:

e Dbezrozpoustédlovy natérovy systém — 25 % a 30 % plniva

e vodoufeditelny natérovy systém — 40 % a 50 % plniva

Natérovy systém se ponechal polymerovat po dobu 14 ti dnii v laboratornich
podminkach coz je 20 + 2°C pfti relativni vlhkosti 65 %. A nasledné byla testovana
ptidrznost povrchové tpravy k podkladu.

Pfi zkouSeni piidrznosti k podkladu se méti sily, pottebné k odtrzeni povrchové
upravy o urCité ploSe od podkladu kolmym tahem. K povrchové tuprave, tedy
aplikovanému natérovému systému, se piilepi zkuSebni ocelové kruhové terce
o praméru 50 mm. Na kazdou pfipravenou povrchovou upravu byly aplikovany tfi
terCe. Tyto terCe jsou k povrchu ptilepeny epoxidovym lepidlem. Poté se profizne
vrstva povrchové tpravy feznym nastrojem. Rez musi prochazet az do podkladu aby
prochézel celou vrstvou povrchové tpravy. ZkouSka byla provedena pomoci ptistroje
Dyna.

Ptidrznost povrchové upravy k podkladu je uvedena pfimo na stupnici

zkuSebniho pfistroje nebo se vypocte ze vzorce:

F [MPal]

Gadh = A

F - sila potiebna k odtrzeni terce [N]

A - plocha terde [mm?]

Typy poruseni v tahu

‘ P i S }
i \
: \

|

| S |
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podkladu styku vrstve
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4.7.1 Namérené hodnoty piidrznosti k podkladu

Bezrozpoustédlovy natérovy systém

Tabulka 4.3 Naméfené hodnoty pro zkousku pridrznosti k podkladu —
bezrozpoustédlovy natérovy systém s 25 % plniva.

druh 25 % plniva primérna
piniva [Mpa] hodnota [MPa] misto odtrhu
3,73 sty¢na plocha
balotina 2,74 3,34 sty¢na plocha
3,56 sty¢na plocha
3,65 sty¢na plocha
zarivky 4,15 4,08 sty¢na plocha
4,45 sty¢na plocha
sty¢na plocha, ¢astecné v
4,79 betonu
obrazovky 5 g5 sty¢na plocha, ¢aste¢né v
kénusy 6,02 ’ betonu
sty¢na plocha, ¢astecné v
6,75 betonu
b 2,95 sty¢na plocha
obrazov
cela ky 3,79 3,9 sty¢na plocha
4,96 sty¢na plocha
2,45 v lepidle
autosklo 2,3 2,32 v lepidle
2,2 v lepidle
sty¢na plocha, ¢astecné v
5,04 betonu
obalové 495 sty¢nd plocha, ¢aste¢né v
sklo 5,12 ' betonu
sty¢na plocha, ¢astecné v
4,68 betonu
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Tabulka 4.4 Naméfené hodnoty pro zkousku pridrznosti k podkladu —
bezrozpoustédlovy natérovy systém s 30 % plniva.

druh 30 % plniva primérna misto odtrhu
plniva Mpa hodnota [MPa]
4,39 sty¢nd plocha
balotina 2,75 3,76 sty¢na plocha
4,13 sty¢nd plocha
4,96 v podkladu
zarivky 3,11 4,17 sty¢na plocha
4,44 sty¢na plocha
62 sty¢na plocha, ¢astecné v
’ betonu
obrazovky sty¢na plocha, ¢aste¢né v
kénusy 6,54 6,39 betonu
sty¢na plocha, ¢astecné v
6,43 betonu
3,12 sty¢na plocha
Obr?:lz\/ky 3,91 3,61 sty¢na plocha
3,79 sty¢na plocha
2,9 v lepidle
autosklo 2,95 2,97 v lepidle
3,07 v lepidle
) 6,18 v podkladu
"bsi‘(ll‘(’)ve 6,06 6,21 v podkladu
6,4 v podkladu

Obr. 4.15 Moznosti odtrzeni ter¢ika a) odtrzeni v lepidle, b) odtrzeni ve sty¢né plose,
¢) odtrzeni v podkladu.
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pridrZnost k podkladu -
bezrozpoustédlovy natérovy systém

balotina zafivky ohrazovky obrazovky autosklo obalové sklo
kénusy éela

druhy plniva

‘ @25% plniva ®30% plniva |

Graf 4.8 Ptidrznost k podkladu — bezrozpoustédlovy natérovy systém.

Vodoufteditelny natérovy systém
Tabulka 4.5 Naméfené hodnoty pro zkousku pfidrznosti k podkladu — vodoufeditelny
natérovy systém s 40 % plniva.

druh 40 % plniva primérna ,
plniva [Mpa] hodnota [MPa] D C i
2,47 sty¢na plocha
balotina 3,35 2,76 sty¢na plocha
2,47 sty¢na plocha
2,51 stycna plocha
zarivky 2,75 2,28 sty¢na plocha
1,57 stycna plocha
2,83 stycna plocha
chll 3,42 2,88 stycnd plocha
konusy

2,4 v lepidle
2,28 sty¢nd plocha

SIS 1,56 2,05 v lepidle

cela

2,3 sty¢nd plocha
3,34 sty¢nd plocha
autosklo 2,6 2,8 sty¢na plocha
2,46 sty¢nd plocha
) 2,8 sty¢na plocha
°2ﬁ%ve 2,01 2,45 stycna plocha
2,54 sty¢nd plocha
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Tabulka 4.6 Naméfené hodnoty pro zkousku ptidrznosti k podkladu — vodoufeditelny
natérovy systém s 50 % plniva.

druh 50 % plniva primérna ,
plniva Mpa hodnota [MPa] LA
1,51 v lepidle

balotina 2,54 2,18 sty¢na plocha
2,48 sty¢na plocha
2,45 sty¢na plocha
zarivky 2,32 2,58 sty¢na plocha
2,96 sty¢na plocha

3,32 v podkladu
Otl);,)anzl?:yky 3,4 2,7 sty¢na plocha
1,36 sty¢na plocha
2,49 sty¢na plocha

obrazovky 1,72 2,19 v lepidle
cela

2,37 sty¢na plocha
2,4 sty¢na plocha
autosklo 1,37 2,09 sty¢na plocha
2,49 sty¢na plocha

) 3,4 v podkladu
Ob;‘k'l‘:)ve 2.7 2,01 stycné plocha
2,62 sty¢na plocha

pfidrznost k podkladu -
vodoreditelny natérovy systém

balotina zarivky obrazovky obrazovky autosklo obalove sklo
konusy cela

druhy plniva

| B40% plniva ®50% plniva |

Graf 4.9 Ptidrznost k podkladu — vodouteditelny natérovy systém.

67



4.7.2 Shrnuti vysledka pridrznosti k podkladu

Natérové systémy jsem plnila ve dvou ruznych davkach pro kazdy z nich.
Bezrozpoustédlovy natérovy systém jsem plnila 25 % a 30 % plniva a vodoureditelny
natérovy systém jsem plnila 40 % a 50 % plniva.

Bezrozpoustédlovy natérovy systém vykazoval velmi dobré vysledky ptidrznosti
k podkladu. Dosahoval az 6,39 MPa a to s pouzitim obrazovkového skla — konusy jako
plnivem. Obecné vyssi hodnoty vykazoval natér plnén 30 % plniva. Srovnatelné
vysoké hodnoty vykazoval natér plnén obalovym sklem — 6,21 MPa. Nejnizsi
pfidrznou jsem naméfila u autoskla 2,97 MPa, ale tato hodnota byla naméfena pii
odtrhu v lepidle.

Vodoufeditelny natérovy systém vykazoval niz$i hodnoty a to do 3 MPa. Natér
plnén obalovym sklem dosahl nejvyssi hodnoty a to 2,91 MPA a tésné za nim byla
namétfena hodnota 2,88 MPa, kterych dosahl natér s obsahem obrazovkového skla

konusové casti.
4.8 Chemicka odolnost

Pti plsobeni chemikalii na polymery miize dochdzet ke zméné fyzikéalnich
vlastnosti  (bobtnani, barevnd zména) nebo Kk chemickému odbouravani
polymera (roztrzeni fetézcl, =zesitovani) aj. Veskeré zmény vlastnosti jsou
ovliviiovany druhem a koncentraci chemikalie a v dobou pisobeni na povrch
polymert.

Postup aplikace

Dle stanovenych receptur se ptipravi vzorky natérovych hmot. Po dikladném
zamichani a dispergaci se aplikuji dle nize uvedeného postupu. Testovany jsou oba
natérove systémy zaroven.

Teplota vzduchu musi byt pii aplikaci 20+ 2°C. Natérovy systém se aplikuje
pti relativni vlhkosti vzduchu do 65 %. Aplikace se provadi malifskym Stéteckem
Vv siln€j8i vrstvé na acetonem ocCiSt€né a osuSené sklenéné podlozni sklo. Vzorky
se nechaji polymerovat po dobu 7 dni na ¢isté podlozce pfi teploté 20 + 2°C a poté
se ponoii do uzaviratelné Kkyvety s piislusnou chemikalii. Vzorky se kontroluji
a fotografuji za 1 hodinu po ponofeni, po 24 hodinach, po 72 hodinach a po 7 dnech

po ponofeni. A nasledné za 4 tydny. [5]
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Chemikalie:

e aceton
e benzin
o 0lej

e destilovana voda

e pivo

e 20 % vodny roztok NaCl

e 50 % vodny roztok etanolu
e 5% vodny roztok NaOH

e 30 % vodny roztok NaOH

e 20 % vodny roztok H,SO4

4.8.1 Vyhodnoceni chemické odolnosti natérového systému

Bezrozpoustédlovy natérovy systém

Tabulka 4.7 Hodnoceni chemické odolnosti bezrozpoustédlového natérového

systému.
Fkkkk natér nevykazuje zadné zmény (viz. Obr. 4.14)
falakaled natér vykazuje pouze barevné zmény (viz. Obr. 4.15)
. natér se odlepi od sklicka, ale neprojevuje se naruseni natéru (Viz.
Obr. 4.16)
*x natér se odlepuje od sklicka a zaroven popraskal (viz. Obr. 4.17)
. uplné zhrouceni natéru (obrazek neni k dispozici, jelikoz

k tomuto bodu nedoslo)
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Obr. 4.16 natér nevykazuje zadné zmény Obr. 4.17 barevna zména natéru (pfi
pusobeni 20 % vodny roztok HySO4)

Obr. 4.18 natér se odlepil od podkladu bez naruseni struktury (pii ptisobeni 50 %
vodny roztok etanolu)
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Obr. 4.19 popraskana struktura natéru (pfi ptisobeni acetonu)

Bezrozpoustédlovy natérovy systém

Po 1 hoding: natérové systémy aplikované na sklicka nevykazuji zddné zmény.

Tabulka 4.8 Chovani bezrozpoustédlového natérového systému po 24 hodinach.

. Y v obrazov obrazov obalové
balotina | zarivky | autosklo « ky . ky
cela kénusy sklo
aceton *kkkk **kkk*k **kkk*k **kkk*k *kkk*k *kk*k*k
benZin *kkkk **kkk*k **kkk*k **kkk*k *kkk*k *kk*k*k
OIeJ *kkkk **kkk*k **kkk*k **kkk*k *kkk*k *kk*k*k
pIVO *kkkk **kkk*k **kkk*k **kkk*k *kkk*k *kk*k*k
deStllované *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
vody
20 % VOdny **kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok NaCl
50 % VOdny **kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok ethanolu
5 % VOdn}” *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkk*k *kkkk
roztok NaOH
30 % VOdn}” *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok NaOH
20 % VOdn}” **kkk *kkk *kkk *kkk *kk*k *kkk
roztok H,SO4
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Tabulka 4.9 Chovani bezrozpoustédlového natérového systému po 74 hodinach.

. ‘v obrazovky | obrazovky | obalové
balotina | zarivky | autosklo o y . y
cela kénusy sklo
aceton *kkkk **x *%x *kkkk **x **kkkk
benZin *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk **kkkk
OleJ *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk **kkkk
pIVO *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
destilované VOdy *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
20 % VOdn}” *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok NaCl
50 % VOdn}” *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk **kk *kkkk
roztok ethanolu
5 % VOdn}” rOZtOk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
NaOH
30 % VOdn},’ *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok NaOH
20 % VOdn},’ *kkk *kkk *kk*k *kk*k *kkk *kkk
roztok H,SO4
Tabulka 4.10 Chovani bezrozpoustédlového natérového systému po 7 dnech.
. ‘v obrazov obrazov obalové
balotina | zarivky | autosklo « Y . ky
cela kénusy sklo
aceton *kkkk * % **x *kkkk **x *kkkk
benZin *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
OIeJ **kkk*k **kkk*k **kkk*k **kkk*k **kkk*k *kkk*k
prO **kkk*k **kkk*k **kkk*k **kkk*k *kkk*k *kk*k*k
destilované VOdy *kkkk **kkk*k **kkk*k **kkk*k *kkk*k *kk*k*k
20 % VOdnS’ **kkkk **kkk*k **kkk*k **kkk*k *kkk*k *kkkk
roztok NaCl
50 % VOdny **kkk *kkk *kkk *kkk **k*x *kk*k
roztok ethanolu
5 %kVOdn}” **kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok NaOH
30 (%;<V0dny **kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok NaOH
20 (%;<V0dny **kkk *kkk *kkk *kkk *kk*k *kk*k
roztok H,SO,
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Tabulka 4.11 Chovani bezrozpoustédlového natérového systému po 4 tydnech.

. ‘v obrazovky | obrazovky | obalové
balotina | zarivky | autosklo o y . y
cela kénusy sklo
aceton *kkkk **x *%x *kkkk **x *kkkk
benZin *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk **kkkk
Olej *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk **kkkk
pIVO *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
destilované VOdy *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
20 % VOdn}” *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok NaCl
50 % VOdn}” *kk*k *kk*k *kk*k *kk*k **kk *kkk
roztok ethanolu
5 % VOdn}” *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok NaOH
30 % VOdl’l}'l *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk
roztok NaOH
20 % VOdl’l}'l *kkk *kkk *kk*k *kk*k *kkk *kk*k
roztok H,SO4

Vodoufeditelny natérovy systém

Tabulka 4.12 Hodnoceni chemické odolnosti vodoufeditelného natérového systému

falskaiaioled natér nevykazuje zadné zmény (viz Obr. 4.18)
z natéru se uvolnily zrni¢ka plniva a vznikla prazdna mista
*kkkk
(viz Obr. 4.19)
falaaled natér vykazuje pouze barevné zmény (viz Obr. 4.20, 4.21)
kel natér nabobtnava (viz Obr. 4.22)
** stékani natéru ze skli¢ka (viz Obr. 4.23)
* uplné zteceni natéru (viz Obr. 4.24, 4.25)
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Obr. 4.20 natér nevykazuje zadné zmény Obr-'4-21 z natltéru se uvolnily zrnicka
plniva a vznikla prazdna mista (pfi
pusobeni 30 % vodny roztok NaOH)

Obr. 4.22 barevna zména natéru (pti

. Obr. 4.23 barevna zména natéru (pti
pusobeni destilované vody)

pusobeni piva)
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Obr. 4.24 bobtnani natéru (pii plisobeni Obr. 4.25 stékani natéru (pfi plisobeni
20 % vodny roztok NaCl, 5 % vodny benzinu, 50 % vodny roztok etanolu a;.)
roztok NaOH aj.)

Obr. 4.26 uplné smyti natéru (pii Obr. 4.27 odtrzeni ponofené Casto natéru
pusobeni acetonu) v chemikalii (pfi plisobeni 20 % vodny
roztok H,SO,)
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Vodoureditelny natérovy systém

Po 1 hodiné: Vzorek s aplikovanym vodoufeditelnym natérovym systémem po

1 hodin¢ ponofeni Vacetonu Uplné stekl zpodlozniho sklicka. Ostatni vzorky

ponoteny do dalsich zkouSenych chemikalii nevykazuji zadné zmény.

Tabulka 4.13 Chovani vodoufeditelného natérového systému po 24 hodinach.

. ‘e obrazovky | obrazovky | obalové
balotina | zarivky | autosklo N y . y
cela kénusy sklo
benZin *%x **x **x **x **x **x
OIeJ *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk
pIVO ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/***
destilované VOdy *kk*k *kk*k *kk*k *kk*k *kkk *kkk
20 % VOdn},’ ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/***
roztok NaCl
50 % VOdn},’ **k * % **x **x **x **x
roztok ethanolu
5 % VOdn},’ *kkk *kkk *kk*k *kk*k *kkk *kkk
roztok NaOH
30 % VOdny *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkk
roztok NaOH
20 % VOdny *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk
roztok H,SO4
Tabulka 4.14 Chovani vodouieditelného natérového systému po 74 hodinach.
. ‘v obrazov obrazov obalové
balotina | zarivky | autosklo N ky . ky
cela kénusy sklo
aceton * * * * * *
benzin * * * * * *
OIeJ **kkkkk **kkkkk **kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk
prO ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/***
destilované Vody **kkk *kkk *kkk *kkk *kk*k *kk*k
20 % VOdny *% ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/***
roztok NaCl
50 % VOdny *% *% *% *% *%* **
roztok ethanolu
5 % VOdIl}” ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/***
roztok NaOH
30 % VOdIl}” *kkkk *kkkkk *kkkkk *kkkk *kkkkk *kkkk
roztok NaOH
20 % VOdny *%* **kk **kk *% *kkkk *k*k
roztok H,SO4
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Tabulka 4.15 Chovani vodoufeditelného natérového systému po 7 dnech.

. ‘v obrazovky | obrazovky | obalové
balotina | zarivky | autosklo o y . y
cela kénusy sklo
benZin * * * * * *
OleJ *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk
pIVO ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/***
deStilované *kk*k *kk*k *kk*k *kk*k *kkk *kkk
vody
20 % VOdn}” *%x ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/***
roztok NaCl
50 % vodny
roztok *%* **x **x **x **x **x
ethanolu
5 % VOdn},, ****/*** ****/*** ****/***/** ****/*** ****/*** ****/***
roztok NaOH
30 % VOdl‘l}’l *kkkk *kkkkk *kkkkk *kkkk *kkkkk **kkkk
roztok NaOH
20 % VOdl‘l}’l **k *kk *kk **x *kkkk **kxk
roztok H,SO4
Tabulka 4.16 Chovani vodouieditelného natérového systému po 4 tydnech.
. ‘e obrazov obrazov obalové
balotina | zarivky | autosklo « Y . ky
cela kénusy sklo
aceton * * * * * *
benzin * * * * * *
OIeJ **kkkkk **kkkkk **kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk
prO ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/***
deStil(()jvané **kkk **kk*k **kk*k **kk*k *kk*k *k*k%k
vody
20 %kVOdn}’; *% ****/*** ****/*** ****/*** ****/*** ****/***
roztok NaC
50 % vodny
roztok *% *% *% *% *%* **
ethanolu
5 % VOdn}” ****/*** ****/*** ****/***/** ****/*** ****/*** ****/***
roztok NaOH
30 % VOdny *kkkk *kkkkk *kkkkk *kkkk *kkkkk *kkk*k
roztok NaOH
20 % VOdny *% **kk **kk *% *kkk*k *k*
roztok H,SO4
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4.8.2 Shrnuti chemické odolnosti

Natérové systémy jak vodouteditelny, tak bezrozpoustédlovy byly soucasné
vystaveny pusobenim chemikalii po dobu 4 tydni. Béhem této doby se nckteré
fyzikdlni a chemické vlastnosti natéri meénily a to se odrazelo na vizualnich
proménach, které jsem pomoci fotoaparatu a detailniho popisu zaznamenavala.

Bezrozpoustédlovy dvouslozkovy natérovy systém N 121 se osvédcil jako
velmi odolny material. Nevykazoval témét Zadné zmény. Avsak u 20 % vodného
roztoku H,SO, se na vSech vzorcich po 24 hodinach zacala objevovat barevna zména
a to nehledé na pouzité plnivo. Tato zména nemd negativni vliv na poZadované
vlastnosti materidlu. OvSem zdvaZzna chyba nastala u puasobeni acetonu
po 74 hodinach, kdy struktura natéru obsahujici autosklo, zafivky a obrazovkové sklo
— konusy zacala praskat a odlepila se od podlozniho sklicka.

Vodoureditelny dvouslozkovy natérovy systém N 141 nevykazoval tak vybornou
chemickou odolnost jako N 121. Po pouhé 1 hodiné ponofené do acetonu natér uplné
smyl ze sklicka. DalS§i pozorovan¢ zmény nastaly az po 24 hodindch plisobeni
chemikalii na vzorky. Nejcastéj$i zmeénou byla zména barvy, nasledné bobtndni natéru
a posléze postupné sesouvani ze sklicka. Chemikaliim jako je olej, destilovana voda,
pivo, 30 % vodny roztok NaOH vodoufeditelny natérovy systém odolaval po celou
dobu pozorovani jen s pouhymi barevnymi zménami bez rozdili plisobeni plniva.
Naopak chemikalie jako je benzin, 50 % vodny roztok etanolu mély za nasledek
zhrouceni natérového systému bez rozdilu ptsobeni plniva. U vzorkli ponotfenych
ve 20 % vodnym roztoku H,SO4 jsem zaznamenala rozdily mezi pisobenim rizného
druhu plniva na chemickou odolnost, pficemz natér s obsahem obrazovkového skla —
konusy jako plnivo odolavalo piisobeni chemikalie po dobu 4 tydni s pouhymi
barevnymi zménami. Vzorky naplnéné zafivkovym, obalovym sklem a autosklem
po stejné dobé vykazovali objemovou zménu — nabobtndni. A balotina s ¢elni ¢asti

obrazovkového skla po 4 tydnech stekla ze sklicka.
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4.9 Sedimentace

Natérové systémy pusobenim gravitace podléhaji sedimentaci. Tato sedimentace
ma negativni vliv na trvanlivost natérového systému, a proto je snaha ji zpomalit.
Sedimentaci jednotlivych slozek natérového systému lze ovlivnit uzitim plniva, jeZ ma
charakteristické vlastnosti jako je tvar zrna a specificki hmotnost. Snahou
je dosahnout toho, aby jednotlivé slozky jako jsou napft. standardni plnivo, pigmenty,
plnivo aj. zlstaly co nejdéle sedimentacné stale.

Pro zkouSeni sedimentace jsem si pfipravila odmérné valce pro 50 ml.
Sedimentaci byla zkousena pouze slozka A z vodouteditelného dvouslozkového
natérového systému N141 s50 % plniva. Do odmérnych valci jsem aplikovala
piipravené natéroveé systémy s jednotlivymi druhy plniva, zamezila ptistupu vzduchu
a ponechala 7 dni v laboratornich podminkach pti teploté 21 + 3°C, relativni vlhkosti

65 % ve stinné mistnosti bez pfitomnosti slune¢niho zareni.

Hodnoceni sedimentace

Po 7 dnech pasobeni sedimentace v natérovém systému lze pozorovat zavislost
praveé na obsahu velikosti ¢astic jednotlivych skel. Vzorek obsahujici balotinu nejméné
podléha sedimentaci a udrzuje natér v nejstabilné€j$im stavu. Pigment, pojivova slozka
i pInivo — balotina se viditeIné nerozvrstvili, jak 1ze vidét na obr. 4.28. A z grafu 4.10
je patrné, Ze balotina obsahuje nejvysSi procento velikosti ¢astic okolo 0,1 mm.
castic velikosti 0,2 mm. Pro sedimentacni stalost je tedy nejvhodnéjsi velikost zrn
0,1 mm. U kazdého ze vzorku se na povrchu natéru vytésnila voda, ktera je pouzivana

pro lepsi zpracovatelnost.

79



Obr. 4.28 sedimentace po 7 dnech — a) obrazovkové sklo — konusy, b) obalové sklo, c)

tic [%]

¢asl

tvi

MNoZs

obrazovkové sklo — ¢ela, d) autosklo, e) balotina, f) zafivkové sklo

procentualni zastoupeni velikosti ¢astic
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—— Obrazovka-¢elo

—Microglass flakes

Graf 4.10 procentualni mnozstvi velikosti ¢astic recyklovaného skla
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4.10 Shrnuti praktické ¢asti

Diplomova price byla zaméfena na vyvoj odolnych nétérovych systému
na bazi modernich polymernich pojiv. K dispozici jsem méla dva druhy natérovych
systému a to vodoufeditelny a bezrozpoustédlovy od firmy Leny Chemical s.r.o.

Vyvoj polymerniho natéru v této diplomové praci spociva ve vyuziti odpadnich
surovin pro ndhradu za stavajici plnivo v chemicky odolnych natérovych systémech
od firmy Lena Chemical s.r.0. Na tento material byly kladeny urcité pozadavky, které
potencialni plnivo muselo spliiovat. Vybrany material pfedevS§im nesmél negativné
ovlivitovat vlastnosti natérového systému. Sir§i vybér zahrnoval druhotné suroviny
na silikatové bazi a to — vysokopecni strusku, slévarensky pisky, popilky a odpadni
skla. Tento navrh byl ptedlozen jiz zminované firm¢ a z téchto materialt bylo vybrano
odpadni sklo pro bliz§i vyzkum.

Do odpadniho skla fadime autosklo, obrazovkové sklo (Cela, konusy),
zafivkové a obalové sklo a balotinu. V dneSni dobé se vSechna tyto skla nachazi
ve velkém mnoZstvi na sbérnych dvorech a je tieba je recyklovat. U vétSiny odpadniho
skla lze vyuzivat pro zpétné zpracovani. Bylo tomu tak i u obrazovkového skla, avSak
obrazovkové skla tzv. CRT skla v soucasné dobé jiz nenachazi uplatnéni, jelikoz
poptavka po tomto vyrobku vyrazné klesa, a proto tedy je dualezit¢ nalézt nové
uplatnéni pro recyklaci tohoto vyrobku.

Po urceni odpadniho materialu, byla zahajena prakticka ¢ast mé diplomové
prace. Praktickou cast lze rozdé€lit na dva tseky a to prvni, ktery byla zaméfena
na zkouSeni odpadniho skla a v druhém tseku jsem se jiz zabyvala aplikaci tohoto skla
do natérového systému a nasledné zkouseni jeho vlastnosti.

Vybrany material jsem mechanicky upravila pomoci laboratorniho mlynu
a poté bylo tieba rozemleta skla pfesit na normovanych sitech, abych dosdhla
pozadované frakce 0,045 — 0,3 mm. Takto pfipravené skla jiz bylo mozno podrobit
planovanym zkouSkdm. Jednalo se o zjisténi tvaru zrn rozemletého skla pod
mikroskopem, zméteni velikosti ¢astic na ptipravenych vzorcich skla a pro upiesnéni
jsem dostala k dispozici vysledky chemického slozeni jednotlivych skel.

Jak jsem se jiz zminila, druhy usek praktické ¢asti jsem vénovala zkouSeni
natérového systému s ptidanou slozkou potencidlnich plniv. Nejdiive bylo tieba zjistit,
jaké maximalni mnozstvi plniva Ize do natérového systému vmisit. Mnozstvi plniva
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bylo od 15 % do 60 % zvySovano po 5 %. Po zkouseni aplikovatelnosti jsem urcila
optimadlni mnoZzstvi plniva a na tomto mnozstvi jsem nasledné zkousela ptilnavost

K materialu, chemickou odolnost a sedimentaci.

Na zavér jsem vyhodnotila vysledky jednotlivych zkouSek a porovnala

jednotlivé materialy mezi sebou.
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5 ZAVER

Ukolem mé diplomové prace bylo zjistit mozné vyuziti odpadnich surovin jako
plniva do natéri pouzivanych pro ochranu betonovych konstrukci pied agresivnimi
chemickymi médii a to vodoufeditelny dvouslozkovy natérovy systém N 141
a bezrozpoustédlovy natérovy systém N 121, které mi byly poskytnuty firmou Lena
Chemical s.r.o. Material pouzity pro potencialni plnivo musel spliovat urcité
pozadavky, jako je granulometrie, specificka hmotnost, ¢istota materidlu, dostupnost
aj., ale pfedevSim nesmi negativné ovlivnit vlastnosti pojivové slozky natérového
systému. Zamgéfila jsem se tedy na materialy, které¢ byly na kiemicité bazi, jako jsou
struska, popilky, slévarenské pisky a odpadni skla. Firma Lena Chemical s.r.o. vybrala
pro blizsi zkoumani pouze odpadni skla, mezi né€Z patii — zafivkova skla, obalova skla,
autoskla, balotina a televizni obrazovky, které se skladdaji z ¢elni a kdnusové casti.

Na odpadnich surovinach jsem provedla méfeni velikosti Castic, snimadni tvaru zrn
pod mikroskopem a nésledné jsem zjistila maximalni mozné naplnéni natérovych
systému plnivy pomoci zkouskou aplikovatelnosti. Pti zkouSeni aplikovatelnosti jsem
dosahla témét k dvojndsobnému mnozstvi plniva nez u referen¢nich natéri, coz
je vyhodné z ekonomického hlediska. Aplikaci na cetris desky nebylo zjisténo zadné
negativni piisobeni plniva na pojivovou slozku natéri, proto jsem pro nasledujici
zkousky pouzivala vSechny vybrané odpadni skla. Po zjisténi mozného davkovani
jsem tyto natéry piipravila na zkouseni chemické odolnosti, sedimentace a ptidrznosti
k podkladu.

Struktura zrn rozemletych recyklovanych skel se jevila pod mikroskopem pii 105
nasobném zvétSeni velmi podobna, témet stejnd. A z grafu méfeni velikosti €astic
na vzorcich jednotlivych skel bylo patrné, Ze kiivky jsou si také velmi podobné.
Z tohoto lze usoudit, ze natérové systémy, plnény riznymi typy odpadového skla,
budou mit podobné vlastnosti. AvSak drobné rozdily zde pfeci jen nalezneme.
Chceme-li, aby vodoufeditelny natérovy systém zlstal co nejdéle v sedimentaéné
stalém stavu, doporucila bych uziti balotiny jako plniva, jelikoz ze vSech zkouSenych
vzorku sedimentoval nejpomaleji. U zkousek piidrznosti k podkladu dosahovaly

nejvysSich hodnot natérové systémy s obsahem obrazovkového skla — konusové ¢asti
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a to jak u vodoufeditelného natérového systému, ktery byl naplnén 40 % plniva, tak
i bezrozpoustédlového natérového systému, jez byl plnén 30 % plniva. U zkouSeni
chemické odolnosti, pfi které byly oba druhy natéri plnény jednotlivymi skly
a ponofeny do testovanych chemikalii, vykazovaly natérové systémy stejné fyzikalni
zmény pro danou testovanou chemikalii. Pouze struktura bezrozpoustédlového
natérového systému plnéna zafivkovym sklem, autosklem a obrazovkovym sklem
konusovou ¢asti po 74 hodinach ponotené v acetonu popraskala - viz obr. 4.19. Oproti
tomu vzorky plnéné balotinou, obalovym sklem a Celni ¢asti obrazovkového skla,
ponotené taktéz v acetonu, zlstaly neporuseny.

V mé diplomové praci bylo prokdzano, Ze je mozné vyuziti odpadniho skla pro
nahrazeni za stavajici plnivo pouzivané do natéra pro ochranu betonti pted agresivnimi
chemickymi médii od firmy Lena Chemical s.r.o. Vyuziti t€chto druhotnych surovin

je ekonomicky vyhodné, ale také z ekologického hlediska piinosné.
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