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SOUHRN

Teoretickd ¢ast bakaldrské prace se zabyva zdkladnimi informacemi o oxidu kiemicitém a
dalSich sloucenin kifemiku jako jsou, kfemen, cristobalit, diatomit, mastek, kaolin, zeolity a kyselina
kfemicita. Uvadi nas do problematiky vyuziti a pouziti téchto sloucenin v bézném kazdodennim
Zivoté.

Soucasti prace je i experimentdlni ¢ast zamérend na ukazky pigment(, zaloZzenych na bazi
oxidu kfemicitého, vyuZitych jako natérové filmy, u kterych byly méreny zdkladni fyzikdlné —
chemické vlastnosti, a nasledné tloustka natéru, jeho lesk a relativni povrchova tvrdost v pribéhu 43
dni po prvotni aplikaci.

KLICOVA SLOVA

Oxid kremicity a kfemicitany, pojiva, natérové hmoty



SUMMARY

The theoretical part deals with the basic information on silica and other compounds of silicon
as quartz, cristobalite, diatomite, talc, china clay, zeolites and silicic acid. This work introduces us to
the problems of use and application of these compounds in daily life.

The practical part deals with the examples of pigments that are based on silicon dioxide,
utilized as a coatings films were measured primary physical — chemical properties, film thickness, his
luster and the relative surface hardness during 43 days after application.

KEY WORDS

Silica and silicates, binders, caotings
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Uvod

Kfemik je po kysliku nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kire, kdy kazdé ctyri z péti atoma
pfinadleZi jednomu z téchto prvkl. Ve vesmiru je kfemik, v pofadi vyskytu, az na sedmém misté, a to
po H, He, C, N, O a Ne.

Kfemik se nikdy nevyskytuje volny. Nachazi se vidy v podobé sloucenin s kyslikem, a vétSinou
se vyskytuje s koordinacnim cislem 4, alespon v pfirodé. Jednotka SiO, se mlze objevovat jako
izolovana skupina nebo muiZe byt zapojena do fetézcl, zdvojenych fetézcl, cykll, vrstev nebo i
trojrozmérnych struktur. *

Zemskda kara je vyhradné tvorena kfemicitymi mineraly a oxidem kremicitym (asi 95%)
pfiblizné ve formé 800 krystalickych minerall. V historickych zaznamech jsou cetné ndaznaky
vsudypritomnosti silikatd i v lidském prirozeném prostiedi. Kfemicité mineraly byly bud’ pouZivany ke
zpracovani prirodnich kfemicitych vklad(i napfiklad hlina, porcelan, sklo ¢i smalt, nebo se ziskavaly
prostiedky chemické premény (kfemen, kiemicitany, keramika).

Vlastnosti Cistého prvku, kifemiku, jsou nyni rozhodujicim vyznamem pro vyrobu
integrovanych spinacich obvodd, a proto také tvofi zaklad pro elektronicky vék. Kfemik a kfemicitany
ve formé bilych amorfnich praskd mohou byt vyrabény také synteticky pomoci tepelného nebo
pyrogenniho procesu (pyrogenni oxid kfemicity) nebo mokrou cestou (srazeny oxid kifemicity, silika -
gely).

Amorfni kfemik je pouzivdn v jednotlivych odvétvich jako, jsou: potravinarstvi, krmivaistvi, osobni
péce, papirnictvi, vyroba pneumatik, v pfipravcich na ochranu rostlin a mnoho dalsich. Zjednodusené
je nedilnou souéasti vyrobk( kazdodenni potieby.
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1. Kremik a jeho slouceniny

1.1. Chemické vlastnosti kfemiku

V kompaktni krystalové formé vyjma vysokych teplot je kfemik pomérné odolny. Maly ucinek na
néj maji i kyslik, voda a pdra, jelikoz si kfemik na svém povrchu tvoti tenkou, ale ochrannou
povrchovou vrstvu oxidu kiemicitého s tloustkou jen nékolika atom(. Oxidace na vzduchu pod 900°C
je neméfitelnd, méritelnou se stava po prekonani této hranice. V rozmezi teplot 950 — 1160°C se
rychle tvofi sklovity SiO,. Pfi reakcich nad 1400°C reaguje kifemik také s dusikem ze vzduchu za tvorby
nitritd. U teplot blizkych 600°C kifemik také reaguje s parami siry a s fosforem az pfi 1000°C. Kfemik je
odolny i vc¢i vodnym roztokdm kyselin; smési koncentrované HNO; a HF se vSak oxiduje a fluoruje.
Také se snadno rozpousti v horkych vodnych roztocich alkalickych hydroxidi dle reakce: (rovnice 1)

Si+40H™ - Si0, + 2H, rovnice 1

Tenky film oxidu kfemicitého dokaze chranit kiemik pred vlivy halogen(. Fluor reaguje i ptfi normalni
teploté boufrlivé, chlor pti 300°C a brom s jodem az pfi 500°C.

Pevny kiemik je relativné inertni vci plynnym i kapalnym ¢inidldm, to se oviem ned3 fict o
roztaveném kfemiku, ktery je mimoradné reaktivnim materidlem. Tvofi slitiny nebo kfemicitany
s vétsinou kovl, a rychle redukuje vétsinu kovovych oxidl, a to diky sluovacimu teplu oxidu
kiemicitého (asi 900kJ.mol™?).*

Rozezndvame tii zakladni obchodni formy kiemiku. A to, kfemik jako slitinovou prisadu ve
formé ferrosilicia, kde se obsah kifemiku pohybuje od 9 az 13% (FeSi 10) do 87 aZ 95% (FeSi 90). Dale
technicky kfemik o Cistoté od 98,5% do 99,7%. Posledni, a zaroven nejcistsi formou, je kifemik
polovodicovy, ktery musi dosahovat Cistoty vyssi nez 99,999% kfemiku. Mérny odpor polovodi¢ového
kfemiku je az 150 000 Qcm.

1.2. Vyroba technického kremiku

Technicky kfemik i ferrosilicium se vyrdbi redukci krystalického kfemene koksem
v obloukovych redukénich pecich. Pfi vyrobé technického kiemiku se musi pouzit kiemen o vysoké
Cistoté. Na rozdil od ferrosilicia, kde obsah oxidu kifemicitého mUlZe byt nizsi. Nesmi se ovSiem dostat
pod hranici 96 %. Pfi jeho vyrobé se pridavaji soustruznické tfisky nebo Srot. Pokud obsah kfemiku
prekracuje 45%, pouZivaji se nizké elektrické Sachtové pece, kde je dno vyloZzeno uhlikovymi cihlami.

Redukce probiha podle reakci: (rovnice 2 — 4)

Si0, + C - Si0+CO

Rovnice 2
Si0O+2C - SiC+CO

Rovnice 3
2S8iC +Si0, - 3Si+2C0

Rovnice 4

13



1.2.1. Pouziti technického kiemiku

Ferrosilicium se vyuZivd p¥i vyrobé oceli jako dezoxidaéni prostfedek. Zelezu propujéuje
magnetickou mékkost, diky obsahu legujici slozky, proto je soucasti konstrukénich a pérovych oceli.

JelikoZ kifemik vytvari ochranné vrstvy oxidu kiemicitého, v elektronice ho vystfidalo germanium. Ale
i tak Ize kfemik vyuZit, jeliko? se jeho ochranna vrstva da leptacimi postupy odstranit. >

2. Struktury kiemicitych mineralu

Kfemicité mineraly se mohou objevovat v rliznych strukturnich i stechiometrickych typech.
Mohou byt zafazeny za pomoci nékolika pomérné jednoduchych pravidel. Hlavni strukturni slozkou
vétsiny forem oxidu kifemicitého a kfemicitych minerald je tetraedralni usporadani ¢tyf atomu kysliku
v okoli a centralnim atomem kfemiku (SiO,4). Jednotlivé jednotky SiO, mohou byt bud samostatné, a
tudiz izolované, nebo spojené navzajem pres spolecné hrany. Stechiometrie kiemiku v SiO, vyZaduje,
aby v prdméru kazdy kyslik byl sdilen pres kifemik ve dvou tetraedrech. Sdilené roh( je obycejny
zpUsob vazby v koordinaci polyedrl. Se sdilenim hran se setkavame jen zfidka, a k celnimu sdileni
nikdy nedochazi, protoze by se sniZila stabilita, kterd by plynula z tésné vzdalenosti silikonovych
kationtd. Strukturdlné kfemik predstavuje omezeny pfipad, ve kterém je v nekoneéné trojrozmérné
siti tvoren sdilenim vSech atom( kysliku danych tetraedrem se sousedskymi skupinami. MozZnost
propojeni tetraedrd, tak aby rohy zlstaly nesdilené, vede k celé fedé strukturnich moznosti, z nichz
nékteré se vyskytuji v kfemicitych minerdlech. Kazdy nesdileny atom kysliku pfispivd formalnim
zapornym nabojem aniontovym skupindm, tak aby jejich forma byla co nejvice stabilni v pfitomnosti
dal$ich kationtd v kiemicité strukture.

S kfemicitany se setkdvame v oblastech kremicitych vyrobkd, skla, alkalickych kfemicitant, zeolit(,
textilnich sklenénych vldknech, izolaénich hmotach z minerdlnich vldken, cementu, vyrobcich hrubé
keramiky ve stavebnictvi, pérovitych vyrobcich a pIniv. 3

3. Oxid kiemicity

Druha nejcastéji se vyskytujici slozka na Zemi je oxid kfemicity. Oxid kremicity je po H,0
nejstudovanéjsi chemickou slouceninou. Vyskytuje se v mnoha formach, obvykle v krystalickém a
obcas i vamorfnim stavu. Bylo popsdno vice nez 22 jeho fazi a nejméné tucet polymorfnich forem
Cistého Si0,, i kdyZ nékteré jsou zavislé na pritomnosti necistot a defektd.

Existuje devét samostatnych krystalickych forem; nejcastéji se setkdvame s kifemenem a
tridymitem. OvSem nejbéZnéjsi formou SiO, je a-kfemen, jenZ je hlavni mineralni soucdsti mnoha
hornin, napfiklad Zuly ¢i piskovce. Vyskytuje se také samostatné jako kFistal a v nedistych formach
jako rGzZenin, koufovy kfemen (Cervenohnédy), morion (tmavohnédy), ametyst (fialovy) a citrin
(Zluty).

Nedokonalymi krystalickymi formami kfemene jsou chalcedony, a to rlznych barev, chrysopras
(rezedova zelen), karneol (tmavocerveny), achat (pruhovany), jaspis (rdzné barvy), heliotrop (zeleny
s cervenymi skvrnami) a pazourek (vétSinou cerny).

Tridymit, cristobalit a Cisté minerdly coesit a stiSovit, jsou méné castymi krystalovymi
modifikacemi SiO,.
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Mezi zemitymi formami prevladaji kiemelina a diatomit. Dalsi formou oxidu kifemicitého jsou
kfemicité horniny. Ty, co Citaji pres 50 % amorfnich a krystalickych opall a variaci kfemene, napfiklad
kfemicita zem, jsou prdmyslové vyznamné, ale zaleZi na jejich stupni stlaceni. Diatomit, ktery je téz
znamy jako kieselguhr je pfikladem vysoce stlacené kifemicité zemé, ktera ma obvykle strukturu
mikrokfemene.

3.1. Vyznamné slouceniny na bazi SiO,

Hlavni krystalické modifikace SiO, se skladaji z nekoneénych seskupeni tetraedrl {SiO,}, které
vidy sdileji spole¢ny vrchol. a-kfemen, ktery je termodynamicky nejstabilnéjsi formou se pfi 573°C
transformuje na B-kfemen, ktery ma méné deformovanou strukturu. Dojde pouze k malému posunu
atomd, takZe pfi ochlazeni je proces vratny. Pri teploté 870°C dochazi ke zméné z B-kfemene na B-
tridymit, dochazi k preruseni vazeb Si-O. Ochladi-li se B-tridymit asi na 120 - 160°C, podléha
rychlému, reverzibilnimu, nerekonstruktivnimu prfechodu na metastabilni a-tridymit, ktery je spojen
jen s malym posunem atomu. V opacném pripadé, kdyZz se B-tridymit zahfeje na teplotu 1470°C,
podléhd pomalé nekonstruktivni preméné na B-cristobalit a ten, je-li ochlazen pod teplotu pfechodu,
muiZe naopak zachovat svou strukturu jako metastabilni faze. P¥i teplotach 200 — 280°C rychle
dochazi k malému posunu atomu. Tyto procesy jsou vratné, a takto vznikaji a-cristobality.

Priklady prechodUl jsou zndazornény na obrazku 1 a 2:

o — tridymit (jednoklonny)

. — kfemen (Sestereény) ﬁ 140 °C o~ kristobalit (Etvereény)
rychlé o — tridymit (kosoftveredny) 242 °C
zmény 573°C ﬂdﬂﬂ °c

. § - 870 °C 1470 °C

[ — kfemen (Sesteretny) ——= B — tridymit (Sesterecny) =————=3= - kristobalit (krychlovy)

pomalu pomalu

1610 °C 1703°C 1723°C

rychlé S0z (1)

(kfemenné sklo) 9l

Obrazek 1: Fazové prechody SiO,
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p-kremen — p-tridymit — p-cristobalit < SiO, (1)

867 °C pomalu 1470 °C pomalu 1713 °C zdlouhavé,sklon k zeskelnéténi
U1 573°C rychle U1 120-160 °C rychle U1T rychie 200-280 °C
a-kfemen a-tridymit a-cristobalit
d
e
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10,0
091 '
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— t/C Mt —tA
b

Obrazek 2: Fazové pfemény SiO, (jednodussi zndzornéni) (a) Prvni fazovy diagram SiO, ()

Forma a kazidého ze tfi materidll muUZe excitovat za normalni teploty a vzhledem k pomalosti
nekonstruktivnich transformaci B forem je také mozné roztavit B-kfemen a B-tridymit, je-li zahrati
dostatecné rychlé. Teplota varu oxidu kfemicitého neni pfesné zndma, ale uddva se hodnota 2800°C.

Prvni fazovy diagram SiO, svyznacenim oblasti stalosti jednotlivych polymorfnich forem. Druhy
fazovy diagram v oblasti nizkého tlaku (do 0,05GPa)

Pfi uderu bleskem, tudiz rychlym roztavenim a nasledovnym zchlazenim kfemene, mizZou
vznikat lechatelierity a skelné nebo sklovité kiemenné mineraly. *

3.2. Pfehled a rozdéleni sloucenin SiO,

Postupné se v této Casti prace budu zabyvat stru¢nym rozdélenim sloucenin, které maji ve své
struktufe zabudovany oxid kifemicity.

Témito slouceninami jsou: krystalicky kfemen a cristobalit; kfemicitany v zastoupeni mastku a
kaolinu; hydratované zeolity a amorfni diatomit, které se vSechny vyskytuji v pfirodé.

Z téch syntetickych se zamérim na kyseliny kiemicitou v pyrogenni i srazené formé, tak jako na

jeji oxid.
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3.2.1. Kfemen

Jednou z nejvyznamnéjsich modifikaci oxidu krfemicitého je urcité kfemen. Nachazi se
v magmatickych horninach bohatych na oxid kiemicity jako je granit, a metamorfni horniny jako jsou
Weiss a kfemenec. Ostatni loZiska existuji jako sedimenty kiemicité hlusiny: kfemicité pisky a
pazourek. Z vizualniho hlediska je kiemen obvykle bezbarvy nebo bily od neprihlednych typl aZz po
typy prihledné. Zbarveni do c¢ervena, Zluta, hnéda ¢i ostatnich barev naznacuje pfitomnost necistot
stopovych prvka. Jejich koncentrace je zpravidla mensi nez 100 ppm. Zahrnuiji i ostatni materidly jako,
zlaté jehlicky rutilu, turmalinu, goethitu ¢i hematitu, ale nejcastéjsi modifikaci kiemene je kristal.
Mlécny kFistal, rdzenin, aventurin, chalcedonit, achat, onyx, jaspis a opal, nékteré z nich jsou velmi
dobfe zndmé. Kfemen je rozdélen podle Cistoty do tfidy A a B podle normy ISO 3262 ¢ast 13.

Krystalicky kiemen se vyskytuje ve dvou modifikacich, a-kfemen s trigonalnim krystalickym
systémem, ktery asi nejvice prevlada. ZvySenim teploty nad 573 °C prechdzi na B-kfemen. Po
ochlazeni je proces vratny. A-kiemen je slozen z SiO, do Ctyfsténu, ktery je propojen kyslikovymi
mustky, které vedou ke vzniku pseudohexagonalnich stfidavych O-prstencll. (Pokud je obsah kaolinu
vysoky, odpousti se od terminu kifemelina a je pouzivan vyraz kaolin, ktery obsahuje kifemen,
z diatomitu a p¥ibuznych sedimenta.)*

V primyslovém odvétvi se nejcastéji pouzivaji tyto formy. Kfemenné sklo,a-kfemen ve velmi
Cisté podobé a koufovy kiemen.

Kfremen vykazuje piezoelektrické vlastnosti, kterych se vyuziva v krystalovych oscildtorech a filtrech
pro fizeni frekvence a modulaci a v elektromechanickych pfistrojich, napfiklad v prfevodnicich a
snimacich. Techniku, kterd se k témto ucellim vyuziva, poprvé pouzil G. R. Spezia v roce 1905. Vyuzil
toho, Ze pfirodni kfemen nedosahuje poZadované Cistoty, proto se syntetizuje hydrotermalnim
rastem zarodecného krystalu ve ziedéném vodném roztoku hydroxidu sodného a kiemenného skla
pfi teploté 400°C a tlaku 170 MPa.

Oxid kremicity se da vyuZivat i jako kiemenné sklo, které vykazuje fadu vynikajicich vlastnosti.
Diky tomu, Ze ma kifemenné sklo nizky koeficient tepelné roztaznosti a vysokou odolnost vUci
tepelnému Soku a vysokou propustnosti pro UV zafeni, navic vynikd svou Zaruvzdornou povahou a
chemickou netecnosti, je pouZivan napfiklad jako velmi kvalitni laboratorni sklo. Hlavné pro
experimenty s fotolyzou, dale je vyuZit v kyvetach pfi spektrofotometrickych mérenich ve VIS i UV
oblasti. MUZe se pouZivat i jako ochranny povlak nebo jako tenky film naneseny z plynné faze. S
kfemicitym sklem na rozdil od skla béZzného se hlre pracuje, jelikoz ma vysoky bod méknuti, velkou
viskozitu, kratkou oblast kapalného stavu a vysokou tékavost pfi tvarovaci teploté. *

3.2.1.1. Kfemen jako plnivo

Pouziti kiemene jako plniv do barev a natérovych hmot, je mezi vyrobci Siroce rozsifené, a to
i pres hrubsi ¢astice kiemene. Pouziva se jako plnivo do plastl, kde zvySuje tepelnou stabilitu a
pevnost, zaroven zvysuje odolnost proti mrazu a sniZzuje smrstivost a vyrobni naklady. Nejvyhodnéjsi
je typ A, ktery obsahuje nejméné 97 % oxidu kfemicitého. Kfemennych depozit je dostatek, napfiklad
zasoby kifemenného pisku. | pres jeho dobrou dostupnost je kfemen pomérné tvrdym mineralem,
ktery Ize brousit, ptipadné mlit >, ale to je vysokoenergeticky proces. To ponékud jeho nabidku
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omezuje, ale trh se staci uspokojit. Do natérovych hmot jsou pouzivany drcené pisky, které obsahuiji
nodularni ¢astice s ostfe lomenymi hranami, které se podobaji tém v mramoru. Proto je mlety
kfemen pouzivan jako levné plnivo, zrovna tak jako pro silikonovy kaucuk. Pfi vyrobé gumy se stava
vyztuzujicim plnivem. Vzhledem k jeho tvrdosti je nejlepsi pouzivat ¢astice s prlmérem ne mensim
nez 2 um. Hrubsi stupné jsou casto prosévany proudem vzduchu jako ostatni minerdlni pojiva.
Noduldrni ¢astice jsou odpovédné za nizkou absorpci oleje. Kfemen nema zadné vyjimecné vlastnosti
ani v barvach, ani v natérech a Ize ho pouzit az na velmi vysoké dUrovni plniva, proto se do natérovych
hmot pouziva v mensi mife, a to spiSe tam, kde je poZadovdna mechanicka odolnost ve zvySené mite,
dale na drevo, silni¢ni znaceni a u latexovych natérd, kterym propUjcuje odolnost v{i¢i atmosférickym
podminkdm a otéruvzdornost. Ve srovnani s ostatnimi nodularnimi plnivy jako je vdpenec a mramor,
kfemen sniZuje jas a ma vysoky index Zluti. Dalsi nevyhodou, v mnoha dalSich aplikacich, je jeho
tvrdost, kterd na Morhové stupnici dosahuje hodnoty 7. Toto vse zpUsobuje abrazi, nasledné
zaSednuti povrchu a dalsi zhorseni vzhledu natéru. Uvedenych vlastnosti se ale vyuZiva pfi rliznych
dekoracich, kde jsou kiemenna pojiva vodéodolna a jejich nizkd absorpce oleje jim dodavd moznost
vyuziti v dekorativnich natérovych systémech. Velikost ¢&astic je vyhodna pfi formulovani a
vykreslovani omitek. Hrubsi ¢astice maji relativné zaobleny tvar, takZe dobre dotvafi strukturu i
texturu omitek. Oxid kfemicity se mlzZe zadlenit do sité kfemicitan(i a procesem silifikace se zacne
tvofit film. Kfemen je tedy velmi pevné zakotven, ¢imZ se stavd idedlnim pro natéry odolavajici
povétrnostnim vliviim. Je chemicky inertni, a proto nachazi uplatnéni i v antikorozivnich systémech,
hlavnim pfikladem jsou odolné epoxidové formulace pouZivané v primyslu jako podlahové natéry.
Velka tvrdost kfemene se vyuziva i na silniéni dopravni znaceni, zvySuje odrazivost svétla a zlepSuje
viditelnost barev v noci. Pfi sprdvném zpracovani je kfemen svému okoli i Zivotnimu prostredi
neskodny. Ackoliv je nutné poznamenat, Ze Castice krystalického oxidu kfemicitého se dokazi dostat
az do plic, protoze je jeho prach je mensi nez 7 um, tim bylo prokazano, Ze zpusobuje silikdzu. IARC
(Mezinarodni asociace pro vyzkum rakoviny) ho oznacila za zdravi Skodlivy a stanovila zdkonem
povolenou koncentraci krystalického oxidu kfemicitého v minerdlnich pojivech. Prehled vlastnosti

kiemene je uveden v tabulce 3: ***

Tabulka 3: Prehled vlastnosti kiemene

Vzorec SiO,

CAS no. 14808-60-7
EINECS no. 238-878-4
Index lomu 1,55
Tvrdost dleMohra 7

Hustota 2,65 g.cm'3
pH 7

Tvar ¢astic Nodularni

3.2.2. Cristobalit

Cristobalit je mineral, ktery obsahuje pfirodni i vulkanické horniny a ¢edic. Cristobalit je kalny
s mlécné bilym zabarvenim a tetragonalnim krystalickym systémem. Cristobalit se pouZiva jako plnivo
vyrabéné syntetickou termalni preménou kiemene. Po pfechodu z a na B-kiemen, se dale preména
vede na B-cristobalit zvySenim teploty na 1 027 °C. Pfemény na a-cristobalit se dosahne sekundarnim
ochlazenim na 180 — 270 °C. Vysledny oxid kifemicity ma zpravidla Cistotu nejméné 99 %, ackoli to
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také zavisi na Cistoté plvodniho kfemene. Jiz dfive zminéna ISO norma 3268, ale Cast 14 definuje
minimalni mozné mnozstvi cristobalitu na 60 % s 98 % oxidu kifemicitého. Pfesné tfidéni, které by
rozdélovalo obvykle pouzivana mineralni pojiva, neexistuje. *

Nejvétsi vyhodou oproti kiemenu je jeho vyraznéjsi bélost. *
3.2.2.1.  Cristobalit jako plnivo

Cristobalit patti ke skupiné pojiv oxidu kiemicitého. Jen jediny druh se pouziva jako pojivo
v barvach a natérovych hmotach. Tim zastupcem je synteticky cristobalit ptipraveny termalni
modifikaci kfemene. PoZadavky na crictobalicka pojiva jsou takova, Ze musi obsahovat nejméné 60 %
cristobalitu s 98 % oxidu kfemicitého. Castice cristobalitu maji kulaté&j$i tvar nei ¢astice kiemene a
nesou jistou podobnost s uhlicitanovymi pojivy. Velikost castic se odrazi na absorpci oleje a
specifickém povrchu. Cristobalit vykazuje na Mohrové stupnici tvrdosti stejnou tvrdost jako kfemen,
plati pro néj tudiz stejné podminky jako v pfipadé kiemene. Akorat na rozdil od kiemene, cristobalit
Odolnost vici povétrnostnim podminkam ho Cini pouZitelnym i v exteriernich prostorech. Objevuje
se jako pojivo fasadovych barev, predevsim v kiemicitych systémech. Tabulka 4 uvadi jeho typické
vlastnosti: *

Tabulka 4: Prehled vlastnosti cristobalitu

Vzorec SiO,

CAS no. 14464-46-1
EINECS no. 238-455-4
Index lomu 1,48
Tvrdost dle Morha 6,5

Hustota 2,355 g.cm'3
pH 8,5

Tvar ¢éstic Nodularni

3.2.3. Diatomit neboli kieselguhr

Tento amorfni material se zformoval v triazu na morském dné, kde sedimentovaly pozUstatky
drobnych fas a Zivocichl; mikroskopické formy Zivota, které nebyly vétsi nez 300 um, mély ve velkém
mnozstvi ve svém ramci zabudovanou kyselinu kfemicitou, a to v podobé jakych si diskd, cylindr,
hvézd s cetnymi prohlubeninami, kandlky a jemnymi drazkami. To jim propQjcéilo nizkou hustotu,
jemnou zrnitost, kyprost a nadychanost. Jeho vzhled je ¢asto objemny a porézni, ktery ma také za
nasledek vysoky specificky povrch, okolo 10 — 20 m2.g™. P¥irodni depozity diatomitu obsahuji od 70
do 90 % amorfniho opadlu A, 3 — 12 % vody a organické pfisady. Analyzy také prokdzaly stopové
mnozstvi Zeleza, hliniku, vapniku, hof¢iku, manganu, titanu, drasliku, fosforu a siry. Pfirodni prasek je
Casto nasedly. Byly také objeveny i nazelenalé a nacervenalé odstiny. Z tohoto dlvodu je diatomit
¢asto kalcinovan, az do bilych produktg. *

Diatomit je dalSim pojivem na bazi oxidu kfemicitém. Je to pfirodni depozit, ktery se ,tézi“
v mensi mite nez kiemen. TéZend kiemelina se nejdfive drti a predbézné susi. Poté se jemny pasek
mele na Castice o rlizné velikosti. Pred tridénim se susi nebo Ziha pfi teplotach okolo 600 — 1000°C,
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kdy se spaluji organické zbytky. Casto je termalné upravovan, aby se zvysily jeho optické vlastnosti,
které jsou primérné. Kfemelina kalcinovanych druh( mlze byt riZové zabarvena, zplUsobeno zbytky
Fe, 03, kalcinované druhy jsou ale nejcastéji bilé a chemicky Cisté. Na rozdil od cristobalitu, je amorfni
a po kalcinaci nabyva krystalickych vlastnosti. Za vysoce kvalitni a Cisty diatomit je povaZovana takova
forma, které obsahuje nejméné 85 % oxidu kfemicitého. Kalcinovany nebo Zihany diatomit ma
specialni tvar ¢astic. Ty vypadaji jako krabicky, nebo jako kapilarky. To je dlvod, proc je diatomit tak
poréznim materidlem navzdory jeho relativné nizkému specifickému povrchu. Velké mnoZstvi
prazdného prostoru v ¢asticich zase zpUsobuje vysokou absorpci oleje. Specificky povrch diatomitu se
znacné snizuje jeho kalcinaci. Bilé kalcinované druhy se vyuZivaji jako plniva do natérovych hmot,
které jsou feditelné vodou, ddle emulznich a klasickych olejovych natérovych hmot. Diatomit
zpevriuje natérovy film, zvy$uje ptilnavost, pruinost a plsobi jako antisedimentaéni p¥isada. U¢inna
koncentrace, ktera zplsobuje matujici vlastnosti barev i natérd, vyZzaduje pouze pridani malého
mnozZstvi diatomitu. Pomér diatomitu k pfidavané formulaci by nemélo byt vyssi neZz 5 %, vyssi
mnoizstvi by zpuUsobilo prudky narlst viskozity vzhledem k vysoké absorpci oleje materidlu.
Kalcinovany diatomit vyrazné zlepSuje jas a index Zluti. Jako plnivo se pouZiva pfi vyrobé gumy,
adheziv, natérovych hmot, léciv i lesticich prostfedkd. Jako oxid krfemicity, je i diatomit inertni, a
mUzZe se pouzivat v antikorozivnich systémech, mlze byt tedy pouZivdn do barviv. Vlastnosti
diatomitu jsou shrnuty v tabulce 5: **

Tabulka 5: Prehled vlastnosti diatomitu

Vzorec SiO,

CAS no. 68855-54-9
EINECS no. 272-489-0
Index lomu 1,45
Tvrdost dle Morha 6,5
Hustota 2,3 g.cm"3
pH 10

Tvar ¢éstic Skorapky

3.2.4. Kremicitany

Kfemicitany jsou nejrozsifenéjsi skupinou z minerdld vibec, maji vyznamny geologicky a
technicky vyznam. Kfemicitany tvofi pfes % zemské kiry. Daji se rozdélit podle jejich stupné disperze
hrubé (mineraly), koloidni (jily) a molekularni (silné alkalické roztoky). V podstaté jsou vsechny
usporadany jednim zplsobem, a to okolo atomu kifemiku jsou ctyfi atomy kysliku, podle spojeni hran
se daji kiemicitany roztfidit do Sesti skupin: (tabulka 6)

Tabulka 6: Prehled déleni kiremicitant

Nesosilicates

Olivin

(Mg, Fe),[SiO.]

Zircon

Zr[SiOy]

Sorosilicates

Hemimorfilit

Zn4[(OH),/Si,0,].H,0

IInosilicates Sodné vodni sklo
Mastek Mgs[(OH),/Si4010]
Fytosilicates Kaolin Al4[(OH)g/Si4010]
Muskovit Kal,[(OH),/AlSi304]
Tectosilicates Albit Na[AlSi;Og]
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Kfemicitany, které maji pasovou strukturu, mohou byt vlaknité jako amfibolit, nebo sloupcovité jako
aktinolit. Podle struktury kremicitanovych krystall se navzdjem ovliviuji fyzikalné-chemické
vlastnosti.

3.2.4.1. Mastek

Mastek se formoval po nékolik miliona let hydrotermalnimi modifikacemi hornin bohatych na
hof¢ik a kfemik jako je napfiklad peridotit. Jsou to stejné metamorfdézni premény, které pfeformovaly
dolomit ¢i kfemenec do mastku. Mastek je kifemicitan horecnaty, jehoz vzorec se da zapsat jako
Mg3(OH),(Sis040). Je neizometricky, v podobé jakych si Supinek. Podobné jako slidy ¢i pyrofylity, je
bily nebo nazelenaly, lesk na plochach vyteéné stépnosti je perletovy. SloZzeni mastku se méni
v zavislosti na obsaZenych depozitech. Jsou tu Ctyri typické derivaty, které byly predchlidci mastku:
uhlic¢itan hofecnaty; serpentin; kiemenec, bfidlice ¢i rula a usazené horecnaté horniny. Podobné jako
kfemen, se i mastek déli do tfid oznacenych pismeny od A po D. Typicky mastek muize obsahovat 61
% oxidu kiemicitého, 31 % oxidu hofecnatého, 5 % vody, 1,4 % oxidu hlinitého, 1,1 % oxidu
Zeleznatého se stopovym mnozstvim Ca0O, CO,, Mn, Ti, Cr, Ni, Na, K. Mastky mohou byt prihledné az
neprahledné, bezbarvé, ale i lehce zbarvené do béZova. Agregaty jsou makroskopicky citlivé, a jsou
svétlych barev. Kdyz jsou v mastku pfitomny Zeleznaté nebo nikelnaté ionty, které obsadily
v krystalické mftiZzi misto horecnatych iont(, zhorsi se tim jas plniv. V mastku jsou pouze slabé van der
Waalsovy sily, které umoziuji snadné klouzani jednotlivych vrstev po sobé. Mastek vykazuje tvrdost
podle Mohrovy stupnice 1, odolava kyselinam, vysokym teplotdm a Supinky jsou ohebné. Mastek se
na rozdil od slidy sklada z elektricky neutrdlnich vrstev bez vloZenych kationtl. Navic se chovaji
zna¢né hydrofobnim zplsobem. Tézba mastku se provadi povrchovym i hlubinovym zplsobem.
Surovina se upravuje drcenim, mletim, tfidénim, gravitacni nebo magnetickou separaci a flotaci. 4>

Co se tyce vlastnosti mastku, mastek je velmi mékky, na dotek je mastny, hydrofobni a
odolny vUci kyselinam. DokaZe ztratit svoji krystalickou vodu, a to pfi teplotach vyssich nez 800 °C.
Jeho castice jsou neizometricky, destickovité, listkovité nebo az mikrovlaknité. Mastek ma nizkou
elektrickou vodivost a vysokou kryvost. Mastku se nejvice vyuzivd pfi vyrobé keramiky a
elektrokeramiky, déle se vyuZiva jako plnivo. Vy¢et vlastnosti mastku v tabulce 7.°

Tabulka 7: Pfehled vlastnosti mastku

Vzorec: H,Mg501,Siy4
CAS no. 14807-96-6
Index lomu 1,54-1,59
Tvrdost dle Mohra 2,6-2,9
Hustota 2,6-2,9 g.cm’3
pH 8,1-9,5
Spotfeba oleje [g/100g] 20-50
3.2.4.1.1. Mastek jako plnivo

Mastek zvysuje hustotu plastl, rozmérovou stabilitu, pevnost, tepelnou odolnost a barevnou
stdlost. Nejcastéji se mastek priddva v mnozstvi 1 — 60 % hmot. do polypropylenu, polyetylenu ¢i
polystyrenu. Také se pouZivda do pryzi jako neaktivni plnivo. Dale se da vyuZit v papirenském
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primyslu, a casto se pouZiva i jako plnivo v kosmetickém primyslu, mysleno v kosmetickych
pfipravcich jako jsou naptiklad mydla nebo zubni pasty. V polypropylenovych kompozitech mastek
zvysSuje hustotu, rozmérovou stalost, pevnost v tahu a ohybu, tepelnou odolnost a barevnou stalost.

Mastek se také vyuziva pfi vyrobé natérovych hmot, kde zlepsSuje pfilnavost, pevnost
v ohybu. Destickovité druhy mastku se pouZivaji do zakladnich natér(i, které maji antikorozivni
vlastnosti. Vétsina druh( mastku vykazuje vysokou spotfebu oleje a maji znacny mérny povrch, to ale
také trochu omezuje jejich pouziti pravé v natérovych hmotach. Pfesto ale mastek podporuje dobré
reologické vlastnosti, slévavost, roztiratelnost a snizuje sklon k usazovani pigment( a plniv. Natér, po
pridani mastku, vykazuje vyssi pevnost a odolnost vici vzniku trhlinek. Dale zlepsuje pfilnavost i
pevnost v ohybu natérového filmu. Tyto vlastnosti se tykaji pfedevsim vlaknitych, ale i jehlicovitych
typl ¢astic mastku. Jemné druhy jsou snadno dispergovatelnd, na rozdil od hrubsich frakci, které jsou
velmi Spatné dispergovatelné. Mastek je hydrofobni, ztohoto dlvodu se pouZivd hlavné do
rozpoustédlovych natérovych hmot. Ve vodé md tendenci flokulovat, a proto je nutné pridavat
deflokulacni ¢inidlo, jestlize mastek aplikujeme do vodoureditelnych natérovych hmot. Vyhodou je,
Ze natérovy film se neodbarvuje, ani netvofi skvrny pfi styku s vodou omyvanymi kovovymi predméty
(okapy, hiebiky apod.). °

3.2.4.2. Kaolin

Zde by se spise hodil termin jily ¢i hliny. Pojem kaolin je ¢inského plvodu, jinak se také
oznacuje jako argila, bolus, ¢inské hlina nebo porceldanova zemina. Vznikl z vysoce Zivné horniny jako
je granit, ryolit a arkos. Tyto horniny byly hydrotermalné preménény, zvétravany, vystaveny kyselym
destlm a nejriznéjsim klimatickym podminkam. Rovnice (5) popisujici proces kaolinizace zni:

2K[AlSi;0g] + 7H,0 — Al,05.2S5i0, + 4H,Si05; + 2KOH
Rovnice 5

Pfirodni horniny jsou stéle dobfe poznatelné. Depozity hrubych materidld mizeme nalézt
v Némecku (Halle, Hirschau), ale napfiklad i v nadi republice v okoli Plzné. Castice kaolinu maji tvar
jakych si chodbicek ¢i trubek ve tvaru télicek, které zformovaly nékteré podloZi naptiklad v anglickém
Cornwallu. Drobné kulickovité jily ¢asto obsahuiji i necistoty, slidu, illit, anatas, kfemen nebo Zelezné
mineraly. *

3.2.4.2.1. Kaolin jako plnivo

U kaolinu se vyuZiva jeho bélosti, Zaruvzdornosti, plasticity, chemické inertnosti, nizké
abrazivity a nizké tepelné i elektrické vodivosti. Kalcinaci ztraci svou krystalickou vodu, a to jiz pfi
600°C, kdy se zdrovert méni na metakaolin. Proces kalcinace je popsan rovnici 6:

415-600 °C
Al,Si,05(0H), ——— AL, Si, 0, + H,0

Rovnice 6

Pokud by teplota byla vyssi nez 900°C, ¢i dokonce dosahovala hodnot k 1400°C, kone¢nymi
produkty by se staly skelné faze. Pokud bude kalcinace probihat pfti nizsi teploté, zméni se krystalicka
struktura kaolinu a zaroven i jeho spotfeba oleje. Kontrolovana kalcinace vede k tvrdsim produktim.
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Kaolinu se vyuziva v papirenském primyslu jako plniva do papiru, ale i jako natérovych hmot
na papir, kde se tim zvySuje jeho jas a bélost, chemicka inertnost, kterd dale dovoluje nasledné
povrchové Upravy papiru, a tim sniZzuje celkovou cenovou nakladnost. Dalsi jeho pouZiti je pfi vyrobé
pryze, natérovych hmot a plast(, kde je duleZita velikost a tvar Castic, optimum je 0,2 — 1 pum
destickovitych castic. Pokud pouZijeme kaolin do pryZi, rozeznavdme mékky kaolin, ktery je dobrym
inertnim plnivem, a na tvrdy kaolin, jenZ je z€asti vyuZivan i jako vyztuZovaci plnivo. Jako plnivo je
kaolin vhodny k pouZiti v kosmetice, ve farmaceutickém prlmyslu, ¢i pfi vyrobé stavebniho
nehoflavého materidlu. V natérovych se pouziva ve své normalni, nebo kalcinované formé predevsim
do zakladnich natérd na bazi alkydovych pryskyftic, a ve vodoureditelnych natérovych hmotach. Déle
se kaolin pouziva jako matovaci a nadleh¢ovaci ¢inidlo. Kaolin se da vyuzit i naptiklad v dekorativnich
natérech ve vnitfnich emulzich natérovych hmot. Vysledné vlastnosti natéru ovliviiuje velikost ¢astic
kaolinu. Ty sjemnéjsi zrnitosti zvySuji opacitu, bélost, viskozitu, tixotropni vlastnosti, ale klesa
otéruvzdornost natéru. Lepsi brusné vlastnosti a otéruvzdornost vykazuji ¢astice hrubsi. Nepravidelny
tvar Castic kaolinu zvySuje pevnost natéru. Nedostatkem je snad vyssi spotieba oleje a sniZzena
odolnost viidi atmosférickym podminkam. Vyéet nékterych vlastnosti kaolinu ukazuje tabulka 8. °

Tabulka 8: Prehled vlastnosti kaolinu

Vzorec: Al4(OH)g(Sis040)
CAS no. 1332-58-7
Index lomu 1,56

Tvrdost dle Mohra 2,5

Hustota 2,63 g.cm”

oH 4,5-5,5
Sorpce oleje [g/100g] 55

3.2.5. Zeolity

Zeolity jsou hydratované hlinito-kfemicitany alkalickych kov( a kovl alkalickych zemin.
Vznikly preménou vulkanického skla ve vodném prostredi. TéZi se povrchovym zplsobem a upravuji
se rozpojovanim ¢&i gravitacni separaci, nékdy magnetickou separaci, flotaci, mletim, suSenim,
kalcinaci predevsim na monoionickou formu.

Jejich pouziti je velmi rozmanité. Daji se pouZit jako sorbenty a katalyzatory v energetice, jako
pfisady do krmiv a hnojiv, a také se daji pouZit jako plniva. VSechny zeolity se snadno tavi a péni.
Plsobenim kyselin se porusuje jejich struktura a vznika rosolovita nebo praskovita kyselina kifemicita.
Navic jsou Ciré a lehké s prfimérenou tvrdosti.

Zeolity maji také vysoky mérny povrch. Mohou absorbovat malé molekuly jako je voda, a
proto se pouZivaji jako velmi uc¢inna susidla k extrakci zbytkové vlhkosti. Také jsou pouzivany jako
pridavky k detergentim, kde zmékc¢uji vodu, disperguji a zadrzuji nelistoty a jsou neSkodné
k Zivotnimu prostiedi, kdy? dochazi k jejich vypousténi.

3.2.5.1.  Zeolity jako plnivo
Jako plnivo se vyuZivaji pfi vyrobé plastl, pryZe, papiru a natérovych hmot. Vyznacuji se vysokou

sorpcni kapacitou a schopnosti vymény iontQ. Je zndmé jejich pouziti pti plnéni polypropylenovych
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plastl, polystyrenovych a polyalkylamidovych plastll, pryskyfic a polyuretanovych tmel(. Daji se
pouzit i k plnéni pryzi. >

4. Kyselina kfemicita

| kyselina kfemicitd by Sla zafadit do predchozi kapitoly, ale pro vétsi prehlednost jsem se
rozhodla vénovat ji samostatnou kapitolu, aby bylo mozné ji podrobnéji popsat. Zamérim se na jeji
pfipravu, vlastnosti a vyuZiti.

»Tato skupina zahrnuje pyrogenné, tj. termicky, nebo chemicky na mokré cesté vyrobené kyseliny

kiemicité, na mokré cesté pripravené kiemicitany, skla i cristobalit.” ®

4.1. Vyroba kyseliny kiemicité
4.1.1. Termicky vyrobené kyseliny kiemicité:

NejpouzivanéjSim postupem pro vyrobu pyrogenné vyrobenych kyselin kifemicitych je
hydrolyza v plameni, pfi které se rozklada tetrachlorsilan, nebo tetrafluorsilan v kysliko-vodikovém
plameni podle rovnic (7 - 9):

2H, +0, > 2 H,0

Rovnice 7
SiX, +2H,0 — Si0, +4 HX
Rovnice 8
2H,0 + 0, + SiX, MSiOZ +4 HX
Rovnice 9

X=CLF
Vznikla kyselina kfemicita je rentgenamorfni.

Dnes jiz nepouZivanou metodou, ktera je ale nejstarsi pfi vyrobé kyseliny kiemicité, je
oxidace plynného oxidu kfemnatého vzduchem nebo vodni parou. Jako vychozi suroviny se pouzivaly
kfemenny pisek a mlety koks, které spolu reagovaly v elektrickém oblouku.

4.1.1.1. Kyselina kiemicita vyrobena mokrou cestou:

Pfi mokrych wvyrobnich procesech se rozezndvaji tyto postupy: srdzeci, gelovaci,
hydrotermalni, kde nejvétsi vyznam ma srazeni.

Této technologie se vyuziva pfi pripravé kyseliny kifemicité. Proces probiha v reaktoru, kde se misi
roztok alkalickych kifemicitant (vodniho skla) s kyselenou podle rovnice 10:

Na25i03 + 2HX - 5102 + 2 NaX + H20

Rovnice 10
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Vytvareji se primarni koloidni ¢astecky, které se shlukuji do agregat(. Postupné se shlukovani
zpomaluje, a tak se do smési priddvaji kovové ionty vapniku ¢i hofciku. Ty se na konci procesu
vyextrahuji i s kyselinou. Tento proces se dd bezpecné a extrakéné fidit opét dle pozadovanych
vlastnosti, které jsou na latku kladené. MozZnosti, kterymi se daji ovlivnit jeji vlastnosti, jsou napfiklad,
filtrace, suseni ¢i mleti.

Pokud pouZijeme pfi vyrobé roztok vodniho skla se solemi alkalickych kov( ¢i alkalickych
zemin dostaneme namisto kyseliny alkalické kfemicitany. Rovnice 11 popisujici reakci:

Na,Si05; + 2KOH - K,Si0; + 2NaOH
Rovnice 11
4.1.1.2. Vyroba gelovym zptisobem

Gelovy postup se od srazeciho lisi tvarem vzniklé srazeniny. U gelového postupu se tvofi
vlockova srazenina, které se musi zamezit. Toho docilime opacnym pridavanim surovin. Prvné se
predklada kyselina a az poté se pridava roztok vodniho skla, pH se udrzuje v kyselé oblasti. Nejprve
vznika hydrosol, ktery zahy prechazi na hydrogel, ten se upravuje promyvanim, susenim a nakonec
mletim. Pokud se pfi suseni pouZije postup za nadkritickych podminek, dostaneme aerosoly.

4.1.1.3. Vyroba hydrotermalnim postupem

U hydrotermalnich postupt se zahtiva vodna suspenze kiemicitého pisku a oxidu vapenatého
pod urcitym tlakem. Schéma je popsano rovnici 12:

Ca0 + Si0, — CaSiO3(aq)
Rovnice 12

Tento postup ale neni moc obvykly.
4.2. Uprava kyseliny kiremi¢ité

O Upravé kyseliny kfemicité ma smysl uvaZovat v pfipadé silikagelli, kde se proces Upravy
nazyva aktivace, kdy se jednd o Upravu fyzikalni.

Chemické upravy se dosahuje pomoci chlorsiland, aminosilan(, silikond, alkoholl, amind a
kvartérnich slouéenin izokyanatd, voskl a dalSich slouéenin. PoZzadovanym cilem je upravit hydrofilni
kyselinu kfemicitou na organotrofni, nebo i hydrofobni formu. Proto se prednostné nechavaji
reagovat pyrogenni kyseliny kfemicité, ale i sraZeci s organickymi slouceninami, jenz vytvofi se
silanolovymi skupinami pevné chemické vazby, anebo i adsorbuji na svém povrchu, jak je znazornéno
schématem (rovnice 13):

—Si—-0OH+X—-—R -» —Si—OR + HX
Rovnice 13

Nejvétsi prdmyslovy vyznam ma pfitom rozklad chloristanl, napf. methyltrichlorsilan nebo
dimethyldichlarsilan. **
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4.3. Pyrogenni kyselina kiemicita

Pyrogenni kyselina kfemicita je trochu odliSnou podtfidou pojiv. Ackoliv je totoina
s ostatnimi pojivy na bazi oxidu kfemicitého v termdlnich, chemickych strukturdch, jeji vlastnosti se
vyrazné lisSi od pfirodnich pojiv. Pyrogenni kyselina kfemicitd je vyrabéna synteticky plamennou
hydrolyzou, kde se amorfni ¢astice tvori az sekunddrnim zchlazenim. Vysledny produkt vykazuje
vysokou cistotu okolo 99, 8 %. Jsou produkovdny velice jemné malé castice v rozmezi 7 — 40 um.
S takovymito casticemi se velmi Spatné manipuluje a nejsou pfilis stabilni. Tvofi agregaty a
aglomeraty. Vzhledem k tomu, Ze povrch roste exponencidlnim zplsobem, tak se zaroven sniZuje
velikost ¢astic, proto je moziné, aby cdstice dosahovaly takovychto velikosti. Pyrogenni kyselina
kfemicitd se davkuje do barev a natérl ve srovnatelném stupni jako u ostatnich aditiv. Zaroven
hodné zalezi na specifickém povrchu kyseliny, ktery musi byt velky, aby se dosdhlo jeho odpovidajici
hodnoty a mohlo byt spotfebovano vice plniva. Vlastni vyhody spocivaji v reologickych vlastnostech.
Pyrogenni kyselina kfemicita je velice odolna vici kyselému prostredi, to ale neplati u prostfedi
alkalického. Hydrofobni pyrogenni kyselina kfemicitd téz vykazuje antikorozivni vlastnosti, také je
relativné snadno dispergovatelnd, zatimco hydrofilni kyselina vyZaduje podstatné silnéjsi smykové
sily. VyuZiva se jejiho pozménéného reologického chovani v natérech a barvach. Pridani tohoto
materialu zvySuje viskozitu a nékdy vyslednou tixotropii. Existuje tvrzeni, Ze molekuly pojiva jsou silné
absorbovany na povrch pyrogenni kyseliny kiemicité, kterd zase omezuje pohyblivost polymerniho
fetézce. Reologické modifikace pyrogenni kyseliny kifemicité mohou rozhodovat o vlastnostech jako:
odolnost proti svislosti, stabilité ostatnich pevnych ¢astic jako pigmentl a pojiv, oproti sedimentaci
v kapalnych systémech posiluji barvu pigmentu a zlepSuji adhezi a korozivni ochranu. Hydrofilni typy
dokazi existovat az do teploty 850 °C. Na rozdil od vyroby krystalického kiemicitanu je pyrogenni
kyselin kfemicita naprosto zdravotné nezavadna.

Tabulka 9: Vlastnosti hydrofilni a hydrofobni pyrogenni kyseliny kfemicité

Vzorec SiO, SiO,

CAS no. 112945-52-5 60842-32-2

EINECS no. 231-545-4 271-893-4

Index lomu 1,46 1,46

Hustota 2,2g.cm” 2,2g.cm”

pH 4 4

Tvar ¢astic Nodularni (hydrofilni) Nodularni (hydrofobni)
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5.2. Srazena kyselina kiemicita

Tato kyselina je vysledkem mokrého procesu, jeji vlastnosti leZzi nékde mezi pyrogenni
kyselinou kifemicitou a pfirodnim oxidem kfemicitym. Srazenim se nedosahuje tak vysoké Cistoty jako
u pyrogenni kyseliny kifemicité, produkuji daleko vice necistot jako, jsou sulfidy a ionty alkalickych
zemin. SraZzena kyselina kifemicitd obsahuje okolo 98 % oxidu kfemicitého, i kdyZ za standard se
povazuje kyselina jiz s obsahem 95 % oxidu krfemicitého. Srazené castice maji stfedni rozméry
vintervalu od 5 — 100 nm, coZ znamen3, Ze mohou byt suseny konvencnimi prostfedky. Vysledné
aglomeraty mohou byt velké i 100 um, nasledné je velikost snizovana az na 1 — 40 um. ZpUsob, jakym
ziskdme pfimo jemnou kyselinu kfemicitou je suSeni rozpraSovdnim po srazecim procesu. Jak
pyrogenni, tak srazena kyselina kfemicita ma velmi vysoky specificky povrch v zavislosti na jeho
jemnosti.

Srazend kyselina kifemicita ma stejné funkéni vliastnosti jako jeji pyrogenni protéjsek. Vysoké
plnici schopnosti, velmi jemné castice s vysokym specifickym povrchem zpUsobuji zvyseni viskozity
barev a natér(. To znamend, Ze srdzené kyselina kfemicité se pridava stejné mnoiZstvi. Srazené
kyseliny kfemicité jsou Casto pridavany k organickym natéram, ¢imz zlepsuji jejich suspenzni chovani.
Také se zvySuje jejich dispergovatelnost jako u pyrogennich kyselin. Trvaji zde vétsi smykové sily,
které rozdéluji agregaty a aglomeraty v nenatiratelné, hydrofilni materidly. Srazené kyseliny se
pouZivaji hlavné v zmatnujicich natérech. Nalezité zdrsiuje povrch, ktery miZze dosahnout témér
jakéhokoliv stupné matu. Je chemicky inertni a povrch jejich natér( je méné citlivy k mechanickému a
chemickému poskozeni. Jejich vyssi spotieba plniva vede ke zvyseni viskozity, stupen barvy i natéru
zavisi na kvalité vysledného matu. Tak jako pyrogenni kyselina kifemicita, je i srazend kyselina
kfemicita zdravotné nezavadna.

Tabulka 10: Vlastnosti srazené kyseliny kfemicité *

Vzorec SiO,

CAS no. 112926-00-8
EINECS no. 231-545-4
Index lomu 1,46
Tvrdost 6

pH 6

Hustota 2,0 g.cm"3
Tvar Castic Nodularni
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5. Plniva

Obecné jsou anorganicka plniva tuhé hmoty v jemné disperzni formé. Od pigmentl se lisi
indexem lomu. U plniv je index lomu mensi nez 1,7, pigmenty ho maji vétsi. Jak ndzev napovids3,
pigmenty slouzi k plnéni, tudiZ musi ve smési tvofit znacny podil. Pigmenty se pouzivaji v mensich
mnozstvich. | pfes tato kritéria je hranice mezi plnivy a pigmenty neostra. Pfi indexu lomu, ktery je
mensi jak 1,7 mizZe mit ve vhodné zvoleném materialu urcitou miru kryvosti, coz je typicka vlastnost
pigmentl. Neni ale také vyjimkou, Ze i plniva se pouZivaji v malych kvantech.

Dle klasické definice maji plniva za ukol zleviiovat vyrobek. Pokavad srovname vyrobek
plnény a neplnény, plnény vyrobek vykazuje lepsi vlastnosti, anebo mUze vytvaret i vlastnosti nové,
tyto dva aspekty vSak nelze splnit najednou.

Anorganicka plniva se daji rozdélit na pfirodni a synteticka. Pfirodni plniva se ziskdavaji
mechanickou nebo chemickou Upravou nerostl, které se vyskytuji v prirodé. Syntetickd plniva se
pfipravuji synteticky chemickymi reakcemi, kde se nemusi pouZivat jen anorganickych, ale i
organickych latek. 3

Pojiva jsou jemné oddélitelné tuhé materialy pfiddvané do kapalin, polotuhé nebo tuhé smési
upravujici vlastnosti vysledného komponentu. Pojiva se daji délit podle svého puvodu, funkce,
kompozitl nebo morfologie. Navzajem se tyto skupiny prekryvaji, proto nejsou tak uniformé striktni.
Obecné, hodnota pojiva je komplexni funkci vnitfnich vlastnosti materialu jako, je hustota, chemické
sloZeni, faktory zavislé na procesu vyroby, tj. distribuce castic, pojivova struktura, specificky objem a
porovitost. NejdllezitéjSimi pojivy jsou oxidy kremicité, které tvofi zaklad pro aplikaci pryzi,
plastového primyslu, prdmyslu s natérovymi hmotami, slouzi jako nosi¢e vodnych substanci,
zkapalriovace, matujici ¢inidla, antikorozivni pigmenty a mnoho dalsich. °

5.1. Plniva na zakladé kifemiku

V anglické, ale i jiné cizojazy¢né literatufe, se Casto setkavame s délenim pfirodnich plniv na:
kyselinu kfemicitou, oxid kifemicity Cili silicas, silicates. Hranice mezi timto délenim neni ostra, jelikoz
se kyselina kfemicitd nemusi vyskytovat v Cisté formé. Navic se v Cisté formé ani nepouZiva, protoze
se misi se silikaty.

Oxid kremicity je v ptirodé pritomen formou kiemene, cristobaltitu, tripoli, novaculitu nebo
kfemeliny. Druhy jmenovany zastupce, cristobalit, se ziskdva synteticky. Tripoli ma pouze nepatrny
vyznam, je to specificky druh kifemene, ktery vznika zvétravanim piskovce. Novaculit je lamelovity,
mikrokrystalicky kiemen, jenZ byl nalezen v Arkansasu. PouZiva se jako aktivni plnivo, jelikoZz ma na
povrchu silanolové skupiny. Dalsim pfirodnim zdstupcem jsou kiemeliny, které obsahuji kolem 70 —
90 hm. % SiO,. Jsou téZz oznacovany jako diatomity ¢i infuzoriové hlinky. Diatomity vznikly z tél a
schranek mofrskych, ale i sladkovodnich fas, kdy jejich kostra obsahovala kyselinu kfemicitou. Tento
typ diatomitl, némecky Kieselgur, by se nemél zaménovat s terminem Kieselerde, coz je specificky
material, obsahujici 70 -75 % kfemene na 25 — 30 hm. % kaolinu. Zatimco prvni typ, Kieselgur, se
nachdzi po celém svété s nerovnomeérnym rozloZenim, Kieselerde se nachdzi pouze v okoli Neuburgu
na Dunaji, kde jsou Supinky homogenné rozptyleny, coz bylo zplsobeno jejich spoleénym vznikem.
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Mezi zastupce silikatovych plniv vyskytujicich se v pfirodé patti mastek, pyrofilit, kaolin, slida,
muskovit, flogopit, vermikulit, wollastonit a perlit.

Asi nejvSestrannéjSim plnivem, z vySe uvedenych zastupcl, je mastek, coZ je kfemicitan
hofec€naty s listkovou strukturou, kdy ma v Cisté formé slozeni 3 Mg0.4Si0,.H,0. Zastupcem
vrstveného silikdtu s hlinikem jako kationtem je pyrofilit Al,03.4Si0,.H,0 jehoz vlastnosti jsou
podobné mastku. Kaolin rovnéZ obsahuje ve své Supinkovité struktufe hlinik, a to v podobé
Al,03.2Si0,.2H,0 pouzivany kvyrobé porceldnu. Kaolin vznikl pfedevSim zvétrdvanim, ale i
hydrotermalnim rozkladem Zivc(.

Slidy, a to predevsim muskovit (obsahujici draslik), flogopit (obsahujici jak draslik, ale i hofcik)
a vermikulit (s obsahem hotciku) se téZ pouzivaji jako ptirodni plniva s vrstvenou strukturou. Vedle
nich se da zminit i wollastonit, CaSiO;, ktery ma strukturu pasovou. Perlit, jako posledni zastupce
naseho vyctu, se vyrabi termickou expanzi z horniny, kterd je podobna sklu a pouziva se jak v mleté,
tak i v nemleté formé.

5.2. Synteticka plniva

| pfestozZe se néktera plniva vyskytuji v prirodé, pfipravujeme je synteticky. A to napriklad kvili jejich
Cistoté pro pozadované vlastnosti daného materiélu. *

eve

6. Plniva na bazi oxidu kfremicitého

Plniva na bazi oxidu kfemicitého jsou ¢asto pouZivany pro své vlastnosti a poZzadavky na né
kladené, jsou odlisné od pozadavkd, které jsou kladeny napfiklad na uhli¢itany. Typickou vlastnosti je
chemicka inertnost, tvrdost a odolnost proti odéru. Velmi jemné castice oxidu kfemicitého casto
projevuji své reologické vlastnosti. *

Reakce probihaji bud ve vodném prostiedi, napfiklad produkty srdZzeného oxidu kifemicitého,
kfemicitand, zeolit(l Ci silika gelu, nebo v plynné fazi za vysokych teplot se vyprodukuje pyrogenni
oxid kfemicity z chloridu kifemicitého. Vétsina produktl vyrobenych z vodného prostiedi zacind svou
cestu jako vodné sklo sodné. Veskera vyroba syntetickych oxidd kremicitych je rozdélena podle
rozsahu, ktery je zalozen na jejich vlastnich solich. ®

Je dllezité rozliSovat chemickou vazbu, kterd je v amorfnim oxidu kfemicitém pfitomna. MiZze se
jednat o vazbu: siloxanovou (-Si-O-Si-), silanolovou (-Si-O-H-), nebo na povrchu silanova, nebo
silikonova (-Si-O-R-, nebo —Si-C-R-).

Pokud bychom chtéli rozdélit amorfni oxid kifemicity podle toho, kde se v primyslovém odvétvi
silikatové chemie nachazi, narazili bychom asi na tfi mozné kategorie.

Tou prvni je skelni oxid kifemicity jako sklo vyrabéné tavenim kfemene; druhou oxid kifemicity
vyrabény ozarenim amorfniho ¢i krystalického oxidu kiemicitého neutrony vysoké rychlosti a
posledni mozZnosti je mikroamorfni oxid kifemicity.
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6.1. Skelny oxid kiemicity

Skelny oxid kremicity se v pfirodé vyskytuj v podobé tektitl, obsidianu ¢i mineralu zvaného
lechaterierit. Jako syntetické sklo m&iZzeme jmenovat keatit a w-kifemen. °

Vodni sodné sklo se pouziva zejména v priimyslu detergentd, kde se spotfebovavaji pravé roztoky
alkalickych kiemicitan(i, popfipadé zeolittl.” Skla, v podobé oxidu kiemicitého, jsou zastoupena ve
formé plnych, nebo dutych kuli¢ek, které maji mensi pomér povrchu k objemu. Neexistuji u nich
zadné ostré hrany a navic maji i malou hustotu. Tyto kulicky dokazi vytvofit silné izotropni profil
vlastnosti daného predmétu. 3

6.2. Mikroamorfni oxid kiemicity

Do této skupiny patfi: koloidni roztoky, gely, prasky, porézni skla. VSechny tyto typy maji jedno
spoleéné. Vyzaduji sloZeni z elementarnich ¢astic ¢i strukturnich jednotek o priméru mensiho nez 1
um. Mikroamorfni oxidy kiemicité maji velky povrch, udava se okolo 3 m>.g™.

Mikroamorfni oxid kiemidity mizZe byt dale délen na mikrodasticovy oxid kiemicity, ktery
zahrnuje pyrogenni oxid kfemicity, ale i oxidy vyrdbéné srazecimi procesy z vodnych roztok(
kiemicitanC alkalickych kov(; mikroskopické sklo a vlakna, ktera se vyuZivaji kizolaci /, a na
hydratovany oxid kiemicity.

Dalsi vyuzitelnou amorfni formou oxidu kfemicitého je silikagel, ktery ma velmi porézni
strukturu a vznika okyselenim vodnych roztok(l kfemicitanu sodného. Je to gelova srazenina, kterou
je potifeba zbavit volnych elektrolytli, a nasledné se dehydratuje prazenim nebo rozprasovanim.
Silikagely se pouZivaji jako susidla, selektivni sorbenty, chromatografické nosice, substraty
katalyzatord nebo jako tepelné i zvukové izolacni materidly. Jako chemicky inertni, nejedovaté,
rozmérové stalé se nachdzeji prevainé v potravinarském primyslu jako prostfedek proti spékani
kakaa, praskd ovocnych stav, jedlé sody, mouckového cukru i kofeni. Dale se pouziva jako matujici
prostfedek v matové Upravé lak(l a natérd i povrchu vinylovych plast( a syntetickych materiala.

6.2.1. Mikrocasticovy oxid kiemicity
Mikrocdsticovy oxid kifemicity je komercéné nejvyznamnéjsi skupinou.

Pyrogenni oxid kfemicity je tvorfen pfi vysokych teplotach kondenzaci oxidu kfemicitého
z plynné faze, nebo pfi nizsSich teplotadch chemickou reakci v plynné fazi a naslednou kondenzaci.
Pyrogennimu oxidu kiemicitému bude vénovana pozornost v kapitole 8.

Vlakna amorfniho oxidu kifemicitého se pfipravuji susenim tenkych film{ koloidnich roztokd,
nebo oxidaci oxidu kifemicitého.

Hydratovany amorfni oxid kfemicity se ptipravuje polymeraci kyselina ortokfemicité ve vodé,
za nizkych teplot, ve slabé okyseleném roztoku. Obsah vody vysledného pevnému oxidu muze
dosahovat az 14 %, coz je 1 mol vody na 2 moly oxidu kifemicitého. Tato voda je stabilni do 60°C.

Oxid kremicity ve formé gelu se pfipravuje okyselenim sodného vodniho skla mineralni
kyselinou.
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Vlastnosti jiz dfive vyjmenovanych, koloidnich roztok, gell, vysrazenych oxid(, jsou uvedeny

v tabulce 11:°

Tabulka 11: Pfehled vlastnosti rtznych forem amorfniho oxidu kiemicitého

Vlastnost [jednotka] | Sol SiO, Gel SiO, Srazeny Pyrogenni SiO,
SiO,

Obsah SiO, % 10-50 96,5 99,6 99,7 -99,9

Obsah CaO % - - 0,1-4 -

Obsah Na,0 % 0,1-8 0-1 0-15 -

Obsah H,0 (pti 105°C) % 50-80 - 5-7 0,5-2,5

Obsah H,0 (pti 1200°C) % 50-90 2-17,5 10-14 0,5-2,5

Velikost zakladni ¢astice nm 5-100 1-100 10-25 1-100

Velikost agregované ¢astice | um - 3-25 1-10 2-3

Mérny povrch m’.g" 50 — 700 200-700 |45-700 | 15-400

pH vodné suspenze - 3,5,8-11 |2,3-7,4 4-9 3,5-8

Sypkd hmotnost g.cm™ 1,2-1,4 0,1-0,8 0,03-0,3 | 0,03-0,12

Skute¢na mérnd hmotnost g.cm™ 2,2-23 1,35-1,45 | 2,0-2,1 2,16

Index lomu 1,35-1,45 | 1,35-1,45 | 1,45 1,45

Sorpce oleje g/100g - 0,90-3,15 | 1-3 0,50-2,80

7. Pyrogenni oxid kfemicity

Pyrogenni oxid kifemicity je synteticky pfipraveny oxid kfemiku. Vyrabi se pfedevsim proto, Ze

zlepduje vlastnosti, které ptindlezi prirodnim plnivim. >

7.1. Vyroba

Technicka syntéza nebo vyroba pyrogenniho SiO, muiZeme v podstaté popsat jako

nepretrzitou plamennou hydrolyzu chloridu kfemicitého. Timto se SiCl, pfevede do plynné faze,

odparenim, a pak reaguje s vodikem a kyslikem, coZ se da nazvat jako uhlovodikovy plamen. Voda,

kterd se zde vyskytuje jako intermediat, spontanné reaguje sSiCl, a kvantitativné vznikd oxid

kremicity, dle reakci (14-16):

nebo

2H, + 0, > 2 H,0

SiCl, + 2 H,0 - Si0, + 4 HCl

2 Hy + 0, + SiCl, - Si0, + 4 HCl
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ProtoZe je popsana reakce exotermni, a vytvari velké mnoiZstvi tepla, je nutné zajistit
dostatecné chlazeni béhem reakce. Z reakce mlzeme opétovné vyuzit HCl, kterd je separovana
z pyrogenniho prasku, a je pouzita k recyklaci SiCl, podle rovnice 17:

Si+4HCl- SiCl,+2H,
Rovnice 17

Obvyklym zdrojem kfemiku je ferosilicium, které je Siroce pouZivano ve vyrobnim procesu
oceli. Generovany vodik je recyklovan a pouzit v hofdku k opétovnému vytvoreni plamene, tak aby
cely proces byl Setrny k Zivotnimu prostredi.

Na,CO,nebo NaOH kfemenny C (koks)
pisek
Si0,
vodni skio 7 i
Me,0.Si0,nH,0 4— kovovy idemik
2 2N Si
iontomeénice C+0, HCI, Ci,
chlorid kiemiity
sici,
H,+0,
kremicité soly s, S e
(roztoky SiO ,) oxid kfemicity oxid kfemicity
Sio, Sio,
H,S0, | NaAIO, H,S0,, HC!, CO,
zeolity
silikagely (krystalicke Ox;y’t;::‘n?éﬁé
hiinitokfemigitany )

Obrazek 3: Souhrn vyrobnich postup( pro riizné formy oxidu kiemicitého ’
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7.2. Pfiprava pyrogenniho oxidu kfemicitého

Pyrogenni SiO, muUZe byt pripraven nékolika zplsoby a to véetné vyparovani oxidu
kfemicitého a oxidujicich organickych nebo i anorganickych sloucenin kifemiku. Vyparovani oxidu
kfremicitého probiha pfi teplotach vyssich jak 2000°C z anhydridové formy se stavaji amorfni castice
oxidu kremicitého az pfi chlazeni. V pfitomnosti redukujiciho Cinidla jako je napftiklad koks, oxid
kremicity sublimuje okolo 1500°C pfi produkci tékavych monoxidd kifemiku, SiO,které mohou byt déle
oxidovany az k ziskani ¢astic pyrogenniho oxidu kifemicitého, SiO,. Oxidaci par, poskytnutych z SiCl,,
pfi vysokych teplotach se ziskdva pyrogenni SiO, a Cl,. Alternativni cestou je spalovani SiCl,
v pfitomnosti methanu nebo vodiku, za pouZiti téchto plynd vznikd pyrogenni SiO,, voda a kyselina
chlorovodikova. Konecnou metodou je zmydelnéni. Pary esteru oxidu krfemicitého mohou byt
oxidovany a hydrolyzovany k ziskadni ¢astic SiO, o vysoké Cistoté, tento proces je ovsem velmi
nakladny. Fluorid kfemicity je urcen k produkci fosfatovych primyslovych hnojiv, ale také mulze byt
pouzit k produkci pyrogenniho oxidu kifemicitého hydrolyzou par pfi teplové v intervalu 1600 —
2200°C. P¥i vyrobnim procesu se vyuziva reakce kyseliny fluorovodikové s piskem pro vétsi zisk SiF,. >

Ucinky pyrogenniho oxidu kiemicitého v natérech jsou obecné znamy. Castice pyrogenniho
oxidu kfemicitého normadlné vykazuji aglomeraty a agregaty. Novy postup, v némeckém Hanau,
umoznuje odstranit aglomeraty a dokonce i aglomeraty pyrogenniho oxidu kfemicitého. Experiment
se tykal zmén reologickych vlastnosti, odolnosti vici kazeni po UV — vytvrzovani a natérQi na bazi
rozpoustédel. To ukazuje, Ze nékteré modifikované oxidy kfemicité maji prekvapivé nizky vliv na
reologické vlastnosti kapalnych natér(l. Je mozné, aby natéry obsahovaly az 15 % pyrogenniho oxidu
kfemicitého; strukturdlni zména v UV-pojivech bez pseudoplastického chovani vysledné kapaliny.
Dokonce i viskozita se zvySuje o takové mnoZstvi pyrogenniho oxidu kiemicitého, které je prijatelné.
Mimoto, zaélenéni 5 — 15 % kfemicitanovych uletl vede ke zlepSeni odolnosti vici kaZzeni az o 10 —
35%.

Pro vybudovani reologickych ucinkd pseudoplasticity v natérovych hmotach musi byt tyto struktury
aglomeratl zniceny. Obvykle je tato destrukce provadéna do doby, nezZ jsou castice natolik malé, aby
vykazovaly reologické vlastnosti bez dopadu na optické vlastnosti vytvrzenych natérd. Co se stane,
kdyZz se tyto aglomeraty a agregaty zni¢i? Jaky pozitivni vliv maji ¢astice oxidu kfemicitého na
mechanické nebo reologické vlastnosti natéru? Nékteré polozky zvySuji odolnost proti poskrabani
natéru v kombinaci s oxidem kfemicitym. Pouziti napfiklad AEROSILu R 972 vedlo ke zvySeni odolnosti
vUci kazZeni, a byla zaznamenana asi 10 % ztrata lesku, ve srovnani se vzniklou odolnosti. Pro tento
pokus bylo pouZzito 10 % pyrogenniho oxidu kiemicitého zaloZzeného na bazi polyolu tuhé pryskyfice,
ktera se zaclenila do natérové hmoty bez nepftiznivych vlivl na reologii tekutého bezbarvého laku, a
bez zastinéni optickych vlastnosti zesitovanych filmd. Tato cesta vyzaduje pouZiti specialnich vysoko-
ucinnych disperznich technologii vyvinutych a patentovanych firmou Bayer, a navic pouZiti
vysokotlakého rozprasovace paprsku. Odolnost proti poskozeni natéru se zvysila kombinaci
pyrogenniho oxidu kfemicitého s akrylatovymi oligomery a metakryloxypropryltrimethoxysilanem,
(MEMO) jenz prosly radia¢nim-vytvrzenim. ®
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7.3. Vlastnosti pyrogenniho oxidu kiemicitého

Fyzikalné-chemické vlastnosti, pyrogenniho nebo tepelné upraveného SiO,, jako jsou plocha,
povrch, zrnitost, struktura se dani korigovat Upravou koncentrace v reakci a teplotou pouzitého
plamene, a také reakcni dobou. Na misto chloridu kifemicité Ize pouzit i tyto slouceniny, napftiklad
methyltrichlorsilan nebo trichlorsilan, i tak vznikne pyrogenni oxid kfemicity. Aby bylo mozné pouzit
jiz zminéné silany, musi se upravit procesni podminky. 2

Ziskany SiO; je hydrofilniho charakteru, coz znamena3, Ze je misitelny s vodou, diky tomu se u
nich vyskytuje pfitomnost silanolovych skupin. Tyto skupiny jsou velmi slabymi kyselinami a jen velmi
obtizné reaguji, to ale neznamend, Ze nemuzZe dojit k chemické pfeméné napriklad uUpravou
s chlorsilany, alkoxysilany ¢i siloxany, tyto kombinace se jiz v minulosti osvédcily. V. mnoha pfipadech
tyto upravené pyrogenni oxidy kfemicité jsou hydrofilni. BEéhem reakce silanolovych skupin, se
vytvareji produkty, které jiz nejsou ve vodé rozpustné. Hydrofilni pyrogenni oxid kremicity je daleko
efektivnéjsi v xylenu, zatimco modifikované stupné ukazuji lepsi reologické vlastnosti v butanolu a

evvys

Cilem bylo dosdhnout alternativni pryZzové vyplné k uhliku. Vysledek se zacal nazyvat
pyrogenni oxid kfemicity. V anglicky mluvicich zemich je nazyvan i jako bily uhlik a v nékterych zemich
je oznacovan jako bilé saze. Tato skupina vyrobkl se pozdéji souhrnné zacala nazyvat jako AEROSIL.
Vysokda teplota hydrolytického procesu dovolila oxididm produkovat suché c¢astice o velikosti
nanometrd. Do této doby to bylo pouze moziné ve vodni fazi ve formé soli. To povolil aZ specidlni
pramér primarnich castic, které mély byt kontrolovany v pfiblizném rozmezi o hodnotach 7 — 40 nm.
To odpovida specifickému povrchu okolo 300 — 50 m*.g™. Na rozdil od sraZzeného oxidu k¥emicitého,
jehoZz primarni castice netvofi Cisté aglomerdty. Skutecna velikost ¢astic v kapalném systému je
zavisla na ¢iselném rozméru, mnohdy mohou dosahovat a# hodnoty okolo 100 nm. °
Amorfni, pyrogenni oxid kfemicity je nadychany bily prasek, ktery ma obvykle mensi hustotu a je
CistSi neZ srazeny oxid kifemicity ve formé roztoku. Pyrogenni oxid kifemicity ma mnohem mensi
hydratovanou plochu, kterd se pohybuje okolo 2 — 4 nm” zcelkové plochy. Velikost &astic je
podminéna podminkami pfi spalovani béhem plamenové hydrolyzy. Povrch pyrogennich oxidl
kiemicitych je men$i neZ 300 m?/g a jsou v podstaté neporézni, zatimco ty, které maji vyssi
povrchovou plochu, mohou obsahovat urcité mnozstvi pori. Obvykle mohou obsahovat nékolik
stovek zakladnich castic sloucenych do vétvenych tfi-dimensialnich agregat(. Obvykly rozsah velikosti
pyrogennich &astic je 100 nm az 2 um. > Synteticky amorfni oxid k¥emicity se liéi podle zptsobu jeho
pouziti. Odlisuji se hrubsi disperzi ¢astic. Hlavnim cilem je dosahnout hydrofobniho povrchu ¢astic.
Pyrogenni oxid k¥emicity zpravidla obsahuje 2-3 silanolové skupiny (Si-OH) na nm?, u srazeného oxidu
kiemicitého je to okolo 5 skupin na nm?. °

Pyrogenni oxid kremicity je uUspésné pouZivan jiz po nékolik desetileti ke kontrole
reologickych vlastnosti organickych povlakd, tim Ze poskytuje silné tixotropni Ucinky a mez kluzu.
Povrchovou uUpravou se specidlnimi silany a pyrogennim oxidem kifemicitym mohou byt dale
optimalizovany. Predevsim pro moderni natérové hmoty. Reologické vlastnosti jsou pfipisovany
vyrobk({m na bazi rozpoustédel a vodnich povrchu, stejné jako zaclenéni adhezivni pevnosti.

Aerosil R 972 byl prvnim modifikovanym vyrobkem, a svétu byl predstaven v roce 1962. Brzy poté se
povsimlo, Ze pyrogenni oxid kfemicity ma vyraznéjsi zhustovaci a predevsim tixotropni ucinky
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v nepolarnich kapalinach. Tento ucinek byl pfedevsim spojen s rozvojem kluzu, a to ucinilo pyrogenni
oxid kiemicity vyjimeénym ve svém oboru. °

7.4. CAB-O-SIL

Jako konkrétni priklad pyrogenniho oxidu kfemicitého zde uvadim CAB-O-SIL, ktery je
produkovan firmou Cabot Corporation, jenz patii americkému chemickému podniku, ktery se zabyva
vyrobou pyrogenniho oxidu kfemicitého pod obchodnim ndzvem CAB-O-SIL, ktery se k jednotlivému
rozliSeni znaci navic ¢iselnym oznacenim.

CAB-O-SIL je vysoce disperzni oxid kfemicity, ktery je vyrdbén v Rheinfeldenu (Némecko), Barry
(Velka Britanie), Tuscole (USA) a Metturu (Indie).

7.4.1. Vyroba CAB-O-SiLu

Vyroba CAB-O-SILu je zaloZenda na stejném principu jako vyroba pyrogenniho oxidu
kfremicitého, ktera byla zminéna jiz drive.

Jeho vyroba spocivd v plamenohydrolyze disperzni kyseliny kiemicité, coZz jest hruby
technicky spalovaci proces, naces z chloridu kfemicitého a vodiku vznikaji extrémné malé kulovité
Castice o priiméru 10 — 20 nm. Jeden gram kyseliny ma objem 15 ml a povrch v intervalu mezi 100 —
400 m*. Aglomeraty vznikaji ve fazi chlazeni pod bod tani oxidu kiemititého, pfiblizné 1 700°C, jsou to
v podstaté reversibilni slouceniny. Pfi procesu odlucovani poté dochazi k dalsi aglomeraci. CAB-O-SIL
ma amfoterni strukturu, kterd je zfejmé vysledkem rychlého ochlazeni cerstvé vytvorenych agregatt
kyseliny kifemicité pfi vyrobnim procesu. Celé zchlazeni probiha fadové v tisicinach vtefiny.

7.4.2. Vlastnosti CAB-O-SILu

CAB-O-SIL vykazuje Cistotu s obsahem vy$sim neZz 99,8 % oxidu kfemicitého, coZz mu
propujcuje vynikajici dielektrické vlastnosti, jelikoZz neobsahuje skoro Zadné mnozstvi iontovych
necistot. Z tohoto dlvodu se tento materidl vyuZiva k zesilovani polymerd pro elektrické izolacni
materialy.

Hustota neupravené kyseliny kiemicité, CAB-O-SILu nabyvad hodnoty 2,2 g.cm™. Oviem
hustota nezahu$téného materidlu, ktery se prodava, je vyrazné nizsi. Dosahuje hodnot okolo 50 g.I™".
U zahu$téného materialu se hustota zvy$i na hodnotu pliZici se 100 g.I™". Zahustovani CAB-O-SILu
vede k mechanickému spojovani a slucovani agregatl do jesté vétsich agregatll. Pro zajisténi
optimalnich vlastnosti zahusténého materidlu, se musi aglomeraty opét rozdélit za poutziti vhodnych
dispergacnich pfistroju.

Index lomu neupravené kyseliny kifemicité CAB-O-SIL obnasi 1,46. Tato hodnota se bliZi indexu lomu
nékterym organickym fedidlim. Ztohoto poznatku je moiné zahustovat napriklad glycerin,
trietylenglykol ¢&i uréité oleje, aniz by tim utrpély jejich zfejmé vlastnosti. Cast atomd kiemiku na
povrchu CAB-O-SILu v tekutych systémech na sebe vaze izolované hydroxylové skupiny, které tvofi
vodikové mistky mezi jednotlivymi agregaty CAB-O-SILu. Tim dochazi ktvorbé trojrozmérnych
fetézovych a sitovych struktur z kyseliny kfemicité, coz podporuje nasledujici vlastnosti CAB-O-SILu:
vySsi viskozitu, lepsi stabilitu proti usazovanim a tixotropni vlastnosti. Koncentrace CAB-O-SlLu je
rozhodujicim faktorem v nepolarnich systémech, které maji pouze maly sklon k tvorbé sloucenin
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s vodikem. V nepolarnich systémech je Uc¢inny predevsim jako zhustovadlo a tixotopicky prostfedek.
Rozsah této tvorby zavisi i na téchto faktorech: charakter kapaliny, koncentrace a typ CAB-O-SILu,
stupen disperze, hodnota pH, teplota systému, zplsob skladovani, druh a koncentrace aditiv. U
tixotropickych systému klesa viskozita pod vlivem sttihové sily v zavislosti na Case. Kdyz ale uGcinek
stfihové sily pomine, viskozita se vrati na svoji ptivodni klidovou polohu.

7.4.3. Srovnani se srazenou kyselinou kiemicitou

Synteticka kyselina kiemicitd se ziskdva z pisku, a to predevsim alkalickym srazenim, spolu
s mineralnimi kyselinami, z vodného roztoku kremicitanu. PFfi ¢emz dochdzi k tvorbé primdrnich
koloidnich ¢astic, které nasledné aglomeruji. Tyto ¢astice v praskovém stavu vykazuji péry o velikosti
2,5—15ml.g™ a mérny povrch 30 - 800 m’.g™.

Pyrogenni kyselina kifemicitd, na rozdil od syntetické kyseliny kifemicité, ma kulovity povrch
témér bez pora, pouze priblizné 2,5 — 3,5 silanolovych skupin na nm?, tj. asi polovina nez u kyseliny
kfemicité ziskané sraZzenim. Toto malé mnoZstvi ukazuje na vétsi pocet izolovanych hydroxylovych
skupin, které jsou odpovédné za zhustovaci vlastnosti.

7.4.4. Vyuziti CAB-O-SILu

CAB-O-SIL se wvyuziva jak vtekutych, tak i vsuchych systémech. PouZiti a vlastnosti se
vzajemné lisi.

CAB-O-SIL v suchych systémech se pouzivd jako prisada praskovych vyrobk(. Pyrogenni
kyselina kfemicita zlepSuje jejich sypkost i schopnost rozprasovani. VyuZiva se ve filmech, féliich a
povrchovych vrstvach ovliviiujicich tfeci vlastnosti. Aby se dosahlo zlepseni sypkosti a zabranilo
lepivosti a ndklonnosti k tvorbé hrudek, pfidava se CAB-O-SIL k praskovym a granulovanym materidld
ve formé jemnych kulic¢ek. Diky své submikroskopické velikosti se agregaty kyseliny kfemicité vmisi
mezi vétsi ¢astice suchych material(, tudiz dojde k pokryti povrchu ¢astic CAB-O-SILu.

K typickym acinkim patfi pfedevsim zlepseni reologickych vlastnosti, jako jsou, jiz dfive zminované,
zhustovani a tixotropie, zesilovani, antisedimentace, pfeména tekutin na prasek a vyrazné zlepseni
sypkosti praska.

CAB-O-SIL se pouZiva v epoxidovych systémech, natérovych hmotach napodobujici tepany
kov, v nenasycenych polyesterech, akrylovych barvach a v mnoho dalsich. Pfi povrchovych Upravach
se vyuziva tixotropnich vlastnosti pro aplikaci i silnéjSich vrstev, aniz by dochdzelo ke stékani ¢i
skapavani na vertikdlnich plochach. Také je dllezita mozZnost fixace lakl a strukturnich natéra. Dale
se da CAB-O-SIL vyuzit vlepidlech a umélych hmotach jako ochranné natéry podvozk( z PVC,
tésnicich hmot, silikonovych kaucukl RTV a HTV a jinych.

Nedilnou soucasti jsou i farmaceutické a kosmetické vyrobky jakou jsou napfiklad, rlizna
drazé, tablety, kapsle, ¢ipky, krémy, masti, pletové vody, zubni pasty, pudry, prasky i aerosoly.

Pro dosaZzeni lepsi sypkosti spojené slepSimi prosévacimi vlastnostmi v tabletach, se
pridanim CAB-O-SILu prerusi nesluditelnost jednotlivych komponent. Pfidavané mnozstvi sepohybuje
okolo 0,5 — 4 % CAB-O-SlLu, dle potieby. Kyseliny kiemicitd pridavana do masti, usnadiuje jejich
nanaseni a pUsobi proti tvorbé kapek a separaci jednotlivych sloZek. Pfidava se stejné mnoiZstvi jako
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v pfipadé tablet. Rozdilné priddvané mnozstvi CAB-O-SILu, a to 0,01 — 2%, se vyskytuje u prask(, u
kterych je zapotiebi, aby |épe ptilnuly k pokoZce, a také se usnadnilo jejich sypani, spojené s lepsi
dispergaci a moZnosti nanaseni silnéjsich vrstev. *°

8. Aplikace a vyuziti pyrogenniho a srazeného SiO,

Oxid kremicity, srazeny oxid kfemicity a silika gel, vSéechny maji velmi jemné &astice a velmi
vysoké rozmezi mérného povrchu, od 100 do 300 m>.g™ pro pyrogenni oxid kiemicity a pro srazeny
oxid kfemicity v rozsahu od 50 — 650 m’.g". Je to proto, aby byly schopny koloidniho chovéni
radikalni premény reologickych vlastnosti kapalin vsech druh, ale predevsim nepolarnich kapalin.

Oxid kfemicity je Siroce vyuzivanym produktem kaZdodenniho Zivota, jako jsou: potraviny,
krmivo, pfipravky na ochranu rostlin, natéry, zubni pasty, pneumatiky, gumové zbozi, nenasycené
polyesterové pryskyrfice a mnoho dalsich, jako jsou priimyslova rozpoustédla.

Tekuté barvy, zubni pasty a polymery mohou byt modifikovdny. Pyrogenni SiO, se pouziva
v mnoha variacich, a tim ziskdvaji zvlastni tixotropni vlastnosti napfiklad v polyesterovych
pryskyfticich; v gelovych natérech; jako tmely a lepidla; v kosmetickych krémech a pletovych vodach;
zubnich pastach; natérech; tiskarskych barvach; volném toku antistatickych cinidel v krmivech a
v hydroskopickych praskach; nosicich jako aktivni prisady naptiklad farmaceutické, katalyzatory a
tekuté vytazky v kofeni; pouzivd se pfi kontrole lesku cinidel v natérech a foliich; v natérovych
povlacich ke zlepseni mechanické spolehlivosti optickych vldken ze srazeného oxidu kfemicitého; a
k proti pénicim i pénicim Cinidldm pFi vyrobé papiru, bezkofeinové kavy a caje, ke zpracovani
drlibeze, morskych plod(; ale také ke zpracovdni oleje a ropy. Alkalické kfemicitany se pouZivaji do
odmastovacich, pracich, dezinfekénich prostfedkl, dale jako slozka protipoZarnich natérd a
nehoflavych stavebnich materialQ, jako pojivo se pouziva v riznych lepidlech a tmelech. Koloidni
roztoky oxidu kifemicitého se daji vyuzit jako pojivo pfi vyrobé Zaruvzdornych keramickych material,
povrchové upravy textilnich vlaken, papiru i lepenky, za ucelem zvySeni koeficientu tfeni. Také jsou
vyznamnou sloZkou asanacnich prostifedk( pouzitych k vodorovnym izolacim ve zdivu proti vzlinajici
vlhkosti. V neposledni fadé také slouZi jako odstranovace zdkall vin a ovocnych $tav. Nesmime
opomenout ani vyuZiti ve veterindrnich a humannich lécivech, ¢i i v instantnich potravinach. Povrch
amorfniho oxidu kifemicitého je v zavislosti na povrchové Upravé.

U téchto oxidli lze zvysit jejich stabilitu, a to vytlaCenim cinidel z pevnych suspenzi
v natérovych barvach, zubnich pastach a v polymerech. Jemny oxid kfemicity maze byt pouzit i jako
pfisada v prascich, ktery jim propUjcuje vlastnost proti slepovani, tj. zlepsuje jejich tok a sypkost
béhem jejich zpracovani. Také jsou pouzivany jako zmatnujici prostfedky k Upravé vzhledu barev a
natérovych hmot. Blokuiji, ¢i zabranuji slepovani polymernich filma pridavkem malého mnoZstvi oxidu
kfemicitého nebo kremicitanl do polymernich smési. Pyrogenni oxid kfemidity se pouZiva
v gumovych aplikacich, které vyZaduji nizkou uroven povrchové vody na jednotku plochy v SiO,,
predevsim jako vyztuz v lepidlech, tmelech a elastomerovych smésich na zakladé silikonovych

polymera. ¥*%7

8.1. Zemédélstvi

Vétsina svétové produkce, konkrétné 97% potravinarskych vyrobkd pochazi ze zemédélského
plvodu. Pouhd 2% ptinasi rybolov a 1% z farmafistvi. Svétové dodavky zavisi na vynosu plodin. Vic nez
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tfetina potenciondlniho vynosu plodin na celém svété je ztracena v dlsledku postiZzeni rostlin
raznymi $kddci a chorobami. Proto je tfeba ochranu proti skidciim spravné vyvazit v zajmu ochrany
pfirody a jejiho Zivotniho cyklu. Synteticky oxid kfemicity skvéle pfispiva k maximalnimu vyuziti
formulaci na ochranu rostlin proti Skiidcim. Pyrogenni i sraZzeny oxid kfemicity jsou z tohoto hlediska
Siroce vyuzivany v rozdilnych formulacnich typech. Jsou pouzivany bud’ jako prasky, nebo jako
granulaty i jako tekuté prostfedky. Oxid kfemicity, hlavné srazeny, v praskové podobé reguluje a
udrzuje volné vlastnosti béhem skladovani. Je pouzivdn jako rozmélnéna pfisada nebo nosic¢
k absorpci, Ci jako uUcinna slozka pripravku. Pyrogenni oxid kfemicity je pouzivan v kapalné formé ke
stabilizaci suspenzi obsahujici rtzné kapaliny a pevné slozky. Diky unikdtni strukture pyrogenniho
oxidu kfemicitého a jeho trojrozmérné siti, kterd suspenduje v kapalném systému, ¢imz se zablokuji
vSechny pevné slozky. Pevné latky mohou byt uloZeny v této trojrozmérné siti, a tim se vyrazné zvysi
trvanlivost a kvalita.

8.2. Potravinarsky priimysl

Praskové ingredience hraji stale vice a vice dllezitéjsi roli v potravinarském primyslu diky
zakaznické potrebé, kterou v dnesni dobé predevsim urcuje prakti¢nost, snadna manipulace vyrobkd
s pevnou kvalitou. Ovocné prasky, morska sll, mlékarenské produkty nebo i zeleninové prasky jakou
jsou rdzné ,podravky,” stejné jako mleta koreni ¢i kofenéné smési. Mnoho z téchto ingredienci maji
tendenci zadrzovat vlhkost, tim se Casem stavaji mazlavé a zacinaji cukernatét, proto se musi
zachovat jejich volné proudéni ¢i snadna sypkost praska. Prizplsobeni vyroby kfemicitych vyrobki
musi mit vysokou absorpéni kapacitu vody nebo oleje. Jsou tedy schopny vysuSovani povrchu
potravinarskych ingredienci, také jim brani, aby se slepovaly k sobé&, a pomahaji udriet jejich vliaénost
a sypkost. *

8.3. Krmivarsky pramysl

Zviteci krmiva a smési obsahuji mnoho ingredienci potfebnych k udrzeni zdravé vyzivy. Zpravidla
zahrnuji: obilniny, tuky, bilkoviny, cukry, aminokyseliny, vitaminy a minerdly. Mnohé z téchto
ingredienci je Spatné sypka €i Spatné proudi, nebo cukernati a slepuji se béhem skladovani. Nékteré
jsou v kapalné formé, proto je tézké pridavat je do suché smési. Diky jeho unikatni absorpcni kapacité
se oxid kfemicity pouZiva, jako nosi¢ pro vitamin E. Oxid kfemicity pomahda zformovat kapaliny do
sypkého prasku, a tim usnadfiuje davkovani pfisad krmiva pro hospoddrskd zvifata. Néktery oxid
kremicity absorbuje kapalinu aZ na trojndsobek své vlastni vahy a zachovava sypkost praskd. Mnoho
krmivarskych ingredienci je hydroskopickych, takZe maji vysokou afinitu absorbovat vlhkost ze
vzduchu. To zpUsobuje, Ze se méni chemicky stav béhem zpracovani nebo skladovani. Ingredience,
které jsou ve vychozim stavu, jako sypké prasky mohou rychle cukernatét v zavislosti na okolni
teploté a vlhkosti a také kvalité obalu. Pouziti oxidu kiemicitého je velmi efektivni feseni téchto
probléma a zajidtuje praskovym ingrediencim zUstat po prodlouZenou dobu v sypkém stavu. 2

8.4. Osobni péce

V péci o chrup a Ustni hygienu je dlleZité ziskavat stale nové poznatky. Tento fakt je pfipisovan
vyzkumam, zlepSovani technologii a rostouci povédomosti verfejnosti o vyznamu dobré Ustni hygieny.
Synteticky oxid kfemicity jako hlavni sloZzkou zubnich past, ktery vyznamné prispél k pokroku v osobni
ustni hygiené. Oxid kfemicity v zubnich pastach slouZi jedné ze dvou funkci. Poskytuji drsnost, tim
splnu;ji Cistici funkci. Chovaji se jako reologicky modifikator nebo zahustujici slozka. Drsné kiemicité
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stupné v zubnich pastach poskytuji efektivni ¢isténi zub( pro Cisténi bez poskozeni povrchu zub.
Bylo dosaZeno rozdilného stupné drsnosti, a tim mohla byt vyvinuta Siroka $kdla zubnich past od
drsnych az po mékké détské pasty. Zubni pasty se stfednim obsahem drsnych c¢astedek pro
kazdodenni pouziti u dospélych a zubni pasty svelmi silnymi c¢asteckami, proto jsou vyuzivany
k béleni zubd u kufakl. Reologie hraje dlleZitou roli pfi formulaci zubnich past. To je kontrolovano
vhodnym pomérem zahustovadla oxid kfemicity : pojidlo. Oxid kfemicity slouZi nasledujici funkci.
Udava strukturu zubni pasty ¢i gelu a jeji stabilizaci. Také se pouziva jako Sampadny, télové sprchové
gely, krémy, mléka a opalovaci krémy. Oxid kifemicity v téchto produktech pomaha ke kontrole
viskozity a tixotropie, a také ke stabilizaci a zlep$eni stability pfi skladovani i ke zvy3eni trvanlivosti. 2

8.5. ,,0dpénovace”

Péna se vyskytuje v mnoha pfirodnich a vyrobnich procesech, stejné jako v kazdodennim zivoté.
Potravinarské vyrobky jako, zmrzlina, péna kapucina to jsou jen nékteré priklady. Na druhé strané,
vznik stabilni pény muizZe zpUlsobit velké problémy ve vyrobnich procesech jako, jsou vyroba barev a
natérd, textilni pramysl, papirnictvi, Cisticich prostfedky a také procesy v chemickém primyslu. Zde
pény mohou bud' vliv kvality findlniho produktu, nebo brani vyrobnimu procesu ke snizeni kapacity
nadrzi nebo kontejner(i, nebo tim Ze plsobi problémy s ¢erpanim. Z tohoto dlvodu byl vyvinut
proces pro fizeni tvorby pény. Tento proces s zddnym negativnim dopadem pfi vyrobnim procesu
nebo findlni Upravé produktu je disperze z oleji a hydroskopickych Cinidel, které jsou precistény,
proto se pouziva oxid kifemicity s Sirokou Skalou vyuziti. Kromé jejich pouziti jako Ucinné aktivni slozky
v systémech pénového fizeni, také najde uplatnéni jako proti usazovaci slozka pfi vyrobé
odpénovacl, tedy ke stabilizaci odpénovacich systém( za predpokladu dlouhé trvanlivosti a
konzistentni kvality. >

8.6. Natéry

Rostouci poptavka po matovych natérovych hmotach bud jako maédni trend, nebo jako
prostfedek pro zvySeni bezpecnosti provozu tim, Ze zabranuji oslnéni nebo obecné ke zlepSeni
vyrobku. To vedlo ke zvysené poptdvce po oxidu kfemicitém. Zména trendd v oblasti natérovych
hmot, nuti mnoho vyvojar k pfezkoumani jejich pozadavk( v produkci matujicich ¢inidel. Primysl
spéje od klasickych rozpoustédel zaloZenych na bazi vysoce pevné a vodné baze, k technologii
zaloZené na matujicich cCinidlech, proto se do popredi dostava oxid kfemicity. Pyrogenni, srazeny oxid
kremicity a silikagel se lisi v prdmérné velikosti Castic, zrnitosti, pérovitosti, absorpci oleje, obsahem
vlihkosti a ve své povrchové Upravé. Viechny tyto vlastnosti a charakteristika hraji dllezZitou roli
vtom, jak budou fungovat v daném matujicim systému. Formulace natérovych filmd povrchi
s definovanou drsnosti, a tim ovliviuji stupef matnosti.

8.6.1. Antikorozivni natéry

Jednim z nejvyznamnéjsich zplsobl ochrany proti atmosférické korozi je aplikace
organickych povlakd, ve kterych je zvySeny podil antikorozivnich pigment(. Vyvoj, pouZivani a
zlepsovani novych systémU ovliviiuje rfada faktor(i, a to zejména ekonomické, ale i samoziejmé
ekologické. Upousti se od anorganickych pigmentd, které obsahuji olovo, kadmium ¢&i chromanové
ionty, ale také se sniZuje obsah tékavych organickych sloZek, jenz plni funkci rozpoustédel.
NizkosuSinové natérové hmoty se proto nahrazuji vysokosusSinovymi hmotami, nebo natérovymi
hmotami, které jsou praskové ¢i vodoureditelné. Organické povlaky s protikorozni funkci by mély
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splfiovat tyto pozadavky: pfi vyrobé, aplikaci i spotfebé musi byt splnény hygienické i toxikologické
normy nezavadnosti; maximalni obsah organickych rozpoustédel by nemél prekrocit 5 obj. %;
aplikovatelnost v nezavislosti na okolnich podminkach; rychlda aplikace a poaplikaéni zatiZeni
materiadlu; ekonomické naklady na Udrzbu a nulovy obsah toxickych pigmentd.

Natéry na bazi oxidu kfemicitého zvysily svou pfitazlivost v oblasti ochrannych natérl pro
vysokoteplotni aplikace. Dalsi oxidy maji vytecné protikorozivni ucinky. S vyhodou se jako pigmentu
vyuziva oxidu kiemicitého, ktery je nerozpustnou, inertni, netoxickou latkou. Antikorozivni pigmenty,
které ho obsahuji, nebo jeho slouceniny, se daji délit na, fosfokfemicitany, borokfemicitany,
kfemicitany s iontoméni¢ovymi vlastnostmi, bariérové pulsobici kfemicitany, modifikované jadrové
kfemicitany s aktivnim plsobenim a modifikované polyfosfokiemicitany. Pigmenty na bazi oxidu

kiemicitého se pouzivaji p¥i hledani kvalitni nahrady za toxické antikorozivni pigmenty. ***2

8.6.2. Elektroizolacni povlaky

Oxid kremicity je dlleZitou komponentou orientovanych transformatorovych oceli (OTN) pro
elektrotechniku v jejich konecném stavu. Jelikoz se jednd o magneticky mékké materidly
s orientovanou magnetickou strukturou, vyuZivaji se ke stavbé elektrickych netodivych strojd, hlavné
transformator. Aby material splfioval poZadované vlastnosti, je nutné, aby jeho tloustka byla
v rozmezi 0,35 — 0,18 mm. Dale povrch plechu musi splfiovat vysoké naroky na elektroizolacni odpor
a chemickou inertnost odporové izola¢ni vrstvy v Sirokém rozsahu teplot. | elektrotechnicka izolace
musi byt velmi tenkd, homogenni, neporézni, nenavlhavd, a také by neméla snizovat razitelnou.

OTN plechy zminuji, protoZe obsahuji, kromé oceli, 3 a vice procent kfemiku. Ten totiZ v oceli
stabilizuje feritickou fazi, a tim se mlziou OTN plechy vyuZit jako magneticky mékky material.
S pridavkem MgO se béhem vysokoteplotniho Zihani se povrch zformuje. Hlavni slozkou stéle zlstava
Si0,, ve vhodné kombinaci se ptidava MgO s vodou, pro podporu tloustky této vrstvy. Koloidni SiO,
se vyborné hodi pro tvorbu OTN materiald, hlavné v oblasti elektroizolaénich povlakd.

8.6.3. Akryl-polyuretanové natéry

Dva rozdilné typy nano-oxidu kiemicitého (napfiklad hydrofilni Aerosil 200 a hydrofobni
Aerosil R 805) byly pouzity v pfipadé dvou baleni akryl-polyoluretanovych nano-natér(i, aby mohly
byt zkoumany elektrochemické vlastnosti vyslednych natéri. Elektrochemickd impedancni
spektroskopie byla pouzita k vyhodnoceni korozivnich Gcinkd, na takovychto nano-natérech byl
aplikovan na slaby ocelovy podklad, ktery byl ponofen do 3,5 % (w/w) roztoku NaCl. Byly pozorovany
natéry, které obsahovaly nano-oxid kfemicity, se zvySily bariérové vlastnosti pojiva, stejné jako
elektrochemickd odolnost natérovych hmot se zaclenénim polyuretanového natéru. Povrchové
napéti Cistého polyuretanu bylo méreno tensiometrem. Reologické vlastnosti byly také stanovovany
a to v rliznych smykovych stupnich. Vysledky ukazaly, Ze povrchové napéti hydrofobniho nano-oxidu
kfemicitého maji velmi blizko k Cisté polyuretanové matrici, kterd obéma dava lepsi slucitelnost. To
bylo ddle potvrzeno transmisni elektronovou mikroskopii tim, Ze hydrofobni plné nano-oxidové
natéry vykazuji zredéné chovani v tekutém stavu. Také byly pozorovany lepsi korozivni vilastnosti u
vysledného hydrofobniho nano-natéru ve srovnani s vestavénou vrstvou hydrofilniho nano- oxidu
kfemicitého.
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Za poslednich nékolik let, natéry zaloZzené na pryskyticich a nano-Casticich, prilakaly velky
zdjem diky svym pozoruhodnym vlastnostem. PouZiti nano-materiald, které vyrazné posiluji mnohé
vlastnosti natéru bez nepfiznivych ucink(, jehoz vzhled prinesl obrovské nové prileZitosti v pramyslu
natérovych hmot. Diky jejich malym ¢&asticim, nano-materidly maji rozdilné vlastnosti, proto jejich
vélenéni do konvencnich natérd nejen zlepsuji vlastnosti natérd, ale mize i vytvaret sérii novych
multifunkénich natérG. Natéry obsahujici castice o velikosti nanometr(i také spliuji soucastné
pozadavky na ochranu Zivotniho prostiedi, diky jejich vybornému zdobeni, odolavaji znecisténi,
antimikrobialnim vlivim &i povétrnostnim podminkam. Jsou pouZivany jako specialni natéry, které
ziskavaji stale vétsi vyznam v mnoha aplikacich. Zaclenéni nano-¢astic jako jsou nejen SiO,, ale i
naptiklad TiO,, Fe,03 ZnO, Al,0; ale i CaCO; do natéru, zvySuje mechanické, reologické, antikorozivni
a svétlu odolné vlastnosti. Hlavni problém Sirokym pouZivanim nano-natérl je jejich nedostatek
disperzni stability, ktera je disledkem vysoké povrchové aktivity nano-Castic. To vsak bylo do jisté
miry prekondno tim, Ze se pouzilo chemické nebo elektrochemické osetreni povrchu nano-¢asric.
Povrch nano-oxidu krfemicitého, napfiklad vlastni hydroxylové skupiny, které zplsobuji vniténi
hydrofobicitu. Proto zaclenéni nano-oxidi do nepolarnich a semipoldrnich matric, se doporucuje
povrchova Uprava nano-oxidu kifemicitého s organosilany, coz vede k jejich lepsi kompatibilité. Navic,
prostfednictvim navrzeného fetézce organosilanu, lIze zvysit misitelnost nano-oxidu krfemicitého
s organickou matrici.

Organické povlaky mohou chrdnit kovové podklady ptfed korozi ctyfmi mechanizmy: bariérovym,
inhibi¢nim, adhezivnim a elektrochemickym ucinkem. Bariérova ochrana je druh povrchové Upravy
kovl, u které natéry hraji pouze roli fyzikalni ochrany. Natéry tvofici inertni film dostatecné tloustky,
které jen obtizné proniknou do okolniho prosttedi. Kromé pryskytice, pigmentd a plniv silné prispivaji
k bariérovému mechanizmu. Nano-Castice, které obsahuji oxid kifemicity vykazuji pozoruhodné
bariérové vlastnosti pred plyny a vlhkosti, stejné jako vybornou odolnost proti barveni. **

8.7. Papirensky prumysl

Tiskafsky svét se dramaticky méni a je stale vice digitalizovan. V poslednim desetileti doslo
k obrovskému technologickému zalohovani, zejména v bezjehlickovém tisku. Soucastné se
zadlohovanim dat jde dopfedu i vyvoj novych tiskafskych barev ke zpracovéni kvalitniho obrazu.
Vysoka rychlost a cenova dostupnost jsou nyni fidicim faktorem pti rozhodovani. Rozezndvame tyto
typy: SOHO (small office home office) mald domaci kanceldr, zatimco profesiondlové se naucili
pouzivat inkoust pro rozmanité aplikace.

Vétsina inkoustll je pouzivana v inkoustovych tiskarnach obsahujici vodérozpustna organicka
barviva a rozptylené pigmenty s naprostou vétsinou typickych inkoustd obsahujicich vodu. Jakmile se
usadi na podkladu, inkoust musi rychle zaschnout a vyhnout se Sifeni barev papirovym vldknem
priléhajicim k tiskarské hlavé. Tyto problémy se pfi vyskytu feSi pohonem, ktery urychluje tisk,
snizenim velikosti kapky a zvySeni rychlosti suseni. Klicem k tomuto resSeni je povlak na povrchu
substratu na bazi oxidu kfemicitého. Tento natér umozni rychlejsi absorpci inkoustu. Tim podporuje
ostfe definovany kulovy tvar inkoustové kapky. Inkoust splfiuje dojem plnosti, nevytvari dojem
$rafovéni a je bez pfimého lesku. *

Papirensky primysl vyuziva i vodni sklo sodné, a to pfi peroxidovém béleni suroviny, a také pfi
flotaci v procesu odstrafiovani tiskarskych barev ze starého papiru. Koloidni roztoky oxidu
kfremicitého slouzi ke zvySeni kvality finalniho produktu pfi vyrobé papiru, také se pouziva pfi vyrobé
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oball, a to zejména kartonl a pytlQ, u kterych je zapotrebi zvysené drsnosti povrchu a vyssiho vykazu
treni.’

8.8. Silikonové pryie

Silikonové dily jsou typicky pouZivany v automobilovém primyslu. Zapalovaci kabely, svicky,
membrany a méchy. V elektrickych a elektronickych aplikacich. Silikonové pryze se pouzivaji
v podlozkach, bytovém tésnéni, izolacnich hadicich a vysokonapétovych izolatord. Déle plavecké
bryle, Snorchly, hlavné Ustni ndstavce. | nemocnicni a farmaceutické tésnéni pro medicindlni aplikace,
détské dudliky, katétry a nafukovaci méchy jsou také vyrabény ze silikonové pryze.

V silikonovém primyslu, synteticky oxid kfemicity je pouzivan prevainé jako zpevnujici latka
v jinych aplikacich, aby silikonové pryZze mély dostatenou mechanickou pevnost. V principu, oba
oxidy, jak srazeny, tak i pyrogenni oxid kfemicity mdZe byt takto vyuZivany. Srazeny oxid kifemicity
poskytuje u silikonovych pryzi nékteré vyhody, kterych nelze docilit u pyrogenniho oxidu kiemicitého
a naopak. Charakteristickym rysem je vulkanizaéni teplota. Rozlisuji se HTV (vulkanizuje pfi vysoké
teploté) a LSR (kapalné) silikonové pryze, které vulkanizuji pfi teploté presahujici 100°C. V pfipadé
RTV silikonové pryZze, vulkanizuje pfi pokojové teploté. Srazeny oxid kfemicity poskytuje vyhody
v HTV systémech jako jsou snadné michani, dobré dynamické vlastnosti (zahustovaci soda), ktera je
potifebnd v HTV. Pyrogenni oxid kifemicity je obvykle uptrednostfiovan v RTV a LSR silikonovych
pryZovych systémech. 2

8.9. Nenasycené polyesterové pryskyfice

Epoxidové pryskyfice jsou typickymi predstaviteli zesiténych polymerl, jenz se vyznacuji
trojrozmérnou strukturou. U systému epoxidova pryskyfice — anorganické plnivo, mizZe plnivo
ovliviiovat i nemolekuldrni strukturu polymeru, ale i molekularni strukturu. Proces ztuZeni
polymerniho systému zavisi na vztahu polymeru a plnidla; jsou to nejen chemické podobnosti mezi
nimi, ale i tvar Castic a schopnost vytvaret povrchové struktury. Mechanické a fyzikdlni vlastnosti
plnénych systém( ovliviiuje stupen nehomogenity a fada vnitfnich defektl jako, pdry, trhliny,
nerovnomérné zajisténa koncentrace plniva v daném objemu. Tyto vSechny aspekty musime brat
v potaz pfi technickych pfipravéch. *°

Hlavni oblasti aplikaci nenasycenych polyesterovych pryskyfic a vinylesterovych pryskytic (70%)
jsou vyztuzené plasty pouzivané v konstrukénim pramyslu (nadrze, kontejnery, trubky), ve
stavebnictvi, pfepravé, elektrickém inZenyrstvi a automobilovém primyslu. Zbyvajici ¢ast je vyuZita
v nevyztuzené aplikaci jako, jsou lisovaci dily (tlacitka), lepidla a povrchové Upravy (tmely, lité
povrchy). Ve srovnani srazeného oxidu kifemicitého a silikagell, pyrogenni oxid kifemicity je zdaleka
nejrozsirengjsim produktem, na trhu nenasycenych polyesterovych pryskyfic, maji nasledujici
vyhody: velmi efektivni viskozitu, efektivnost v pfidani tixotropu a lepsi Cirost pfi formulaci. Pyrogenni
oxid kifemicity vyznamné pfispiva ke stabilité formulaci a preventivnim oddélenim.

Hamburska univerzita provedla experimentalni program orientovany na vyrobu a charakterizaci
nanokompozitld na bazi epoxidovych pryskyfic upravenych pyrogennim oxidem kiemidity, jehoz
¢astice maji rozdilnou povrchovou upravu, pfi velikosti primarnich ¢astic okolo 10 — 30 nm, které
vytvari agregaty srozméry 200 — 300nm. Byl zkouman rozdilny stupen disperze a mezifazova
pfilnavost.
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Pridani nanocastic ukdazalo vyssi potencidl a vyrazné zvySeni mechanickych vlastnosti
polymer(. JejichZ chovani odlvodriuje jak velky zdjem z fad vétnich oborf(, tak primyslu.

Srazeny oxid kfemicCity naSel misto v gelovych natérech. Gelové vrstvy jsou vykonné
nenasycené polyesterové pryskyfice, které se aplikuji mimo kompositni ¢asti pro esteticky ucinek a
poskytuji ucinek povétrnostnim vlivim. Ostatni vyhody srazeného oxidu kfemicitého jsou rychlé
rozptyleni, nizsi vrstvy, lepsi vytvarovani natér nebo odlévani, v nékterych pripadech, nizsi viskozitni
proudéni, zména formulace viskozity v pribéhu ¢asu. >

Kdyz zGstaneme v polymerni oblasti, mlZeme jesté jmenovat poly-kyselinu mléénou (PLA) a
poly-e-kaprolakton (PCL) pfipravené na zakladé t¥i rozdilnych typl pyrogennich oxidd kifemicitych, u
kterych byla pozorovdna dobra distribuce pyrogenniho oxidu kfemicitého v obou polymernich
materidlech. Vyssiho termo-mechanického zlepseni bylo dosazeno pridanim pyrogenniho oxidu
kfemicitého s vySSim mérnym povrchem. PLA a jeji nanokompozity byly rozkladdny v kompostu pfi
58°C, tato teplota prezentuje vSechny vzorky vyznamnym stupném polymerni degradace, ale néktera
ochrannd opatreni oxidu kiemicitého ve sméru PLA. Vzhledem k tomuto ptidani pyrogenniho oxidu
kfremicitého se neprokazal vyznamny vliv na degradacni trend PCL.

VyuZiva se hlavné v oblasti obalového primyslu, dnes asi 40 % veskeré plastové vyroby.
Pyrogenni oxid kfemicCity ma Siroké vyuziti jako plnivo ke zlepsSeni vlastnosti polymeru, napfiklad
popisuje UV odolnost nebo kontroluje reologické vlastnosti. Docela neddvno, byly rovnéz povazovany
za manometrické vyplné se zajimavymi posilujicimi schopnosti na bazi polymerd. *’

8.10. Tmely a lepidla

Chemické zavody Sokolov provedly nasledujici srovnani srazeného oxidu kfemicitého (Siloxidu
a Zeolitu) a kfemicitych uletd (Komsilu a Microsilu). Komsil a Microsilica jsou témér shodné materidly,
které se nepatrné lisi v texturnich vlastnostech. Material je polydisperzni a kazda ¢astice je tvorena
souborem drobnych shlukl. Nebyla zde prokazana mikropdrovitost. Zeosil ma odlisné vlastnosti. Jeho
nosny povrch se sklada ze sintrovanych shlukd zrn, kde byly prokdzany markopéry. U Zeosilu se na
rozdil od Microsilicy setkdavdame s nerovhomérnou homogenitou ¢astic v celé hmoté. Usporadani
napovrch se odliSuje od usporadani vné castice. U Zeolitu se vyskytuji mikropéry (tj. pory
s polomérem mensim nez 1,6 nm). Chemické zavody zjistily, Ze obsah téchto mikropdr( je 0,063
cm’.g" a povrch je 225 m*g™ pro srovnani objem makropérd je 0,975 cm>.g™ a jejich povrch je 114
m2.g*. U Microsilicy a Komsilu je zastoupeni mikropdrt téméf nulovy a povrch makropdri
nepresahuje 20 m%g™. Pfitomnost mikropord u srazenych oxidd kiemicitych je zasadni odlidnosti
mezi témito materialy.

Tmely a lepidla vyrobené z Komsilu a Microsilicy vykazovaly vybornou zpracovatelnost,
skladovaci stabilitu i velmi dobré tahové vlastnosti, proto jsou vhodnym zahustovacim plnivem do
vodoureditelnych systému pravé tyto kifemicité ulety, jako amorfni oxid kifemicity odpadavajici pfi
vyrobé kiemiku. Chemické zavody Sokolov se potykaly s nepravidelnou a kolisavou dodavkou
kfemicitych uletl, tudiZ receptura jednotlivych tmelll musela byt neustale korigovdna. Mezi dalsi
nevyhodu aplikace Microsilicy patfi jeji zabarveni uhlikem do Sedého az ¢erného odstinu, coz vedlo
k Sedému az cernému zbarveni vyrobenych tmelQ. Vyraznym problém nastdval s vytvrzovanim spar(
obvodovych plastd budov v letnich mésicich na jejich jiznich stranach, ¢imz dochéazelo k tvorbé
prasklin, v dlsledku odpafovani vody za extrémniho zahrati. Tento problém se vyresSil ndhradou
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kfemicitych uletd za sraZzeny oxid kfemicity Siloxid, kde mohlo dojit i k snizeni koncentrace z 8,5 %
Komsilu na 5 % Siloxidu, kde se obé varianty neliSily v aplikacnich vlastnostech. Ale u sparovacich a
tésnicich tmell byla aplikace Siloxidu daleko obtiznéjsi, a to jiz v etapé jeho vyroby, kde po michani
tmelové hmoty dochazelo ke koagulaci disperze. Tento nezadouci jev se zdvodlim Sokolov podafilo
odstranit alkalizaci disperze na pH 8 — 8,5, kde vtéto oblasti pH je disperze stabilnéjsi vici
mechanickému namahani. Soucastné ale nastava problém s praktickou nemozZnosti snizit viskozitu
vyrobeného tmelu, ve srovndni s Komsilem. Problémy se opét projevily ve sparach obvodovych
plastd budov, kde se vytvofily kohezni trhliny v délce od nékolika cm az metr(. Tento stav chemické
zavody Sokolov vysvétluji vyraznéjsi tvrdosti tmelu, kdy ma mensi schopnost prekondvat objemové
smrsténi, dale mohlo dojit k ¢astecné koagulaci disperze. Takovyto tmel by mél vyrazné mensi
schopnost objemového smrsténi prekonat. Proto se z téchto dlvodu Siloxid do tméll pro svatebni
ucely nepouziva. Lze jej vSak pouzit pro tmely s méné ndroénymi pozadavky na aplikaci, a to napfiklad
v riiznych domacich pracich, kde je tmel brzo po aplikaci vystaven zvy$enym teplotam. *®

8.11. Beton, malty a smalty

Pisek md mnohostranné pouziti pfi pfipravé malty a betonu, pfi vyrobé skla a Zaruvzdornych
kfemennych cihel. Tak jako se kfemicité ulety pouZivaji v tmelech a lepidlech, jsou i dlleZitou soucasti
malt a betond. Jsou to ,odpadni” latky pfi vyrobé elementarniho kiemiku, které obsahuji az 96 %
amorfniho oxidu kiemicitého. Céstice s primérem pod 1 pm a mérnym povrchem okolo 20 000
m>.kg?, p¥i ¢emi vykazuji pucoldnovou aktivitu. Materidly, malty a betony, se vyznacuji velmi nizkou
porovitosti. Jemné castice kifemenych Uletd snadno vyplni mezery mezi aZ o dva fady vétsimi zrny
cementu, tim poté pini funkci reaktivniho mikrokameniva. Jejich hutnd struktura dodava materialu
vyssi pevnost, vodonepropustitelnost a odolnost vici chemické korozi.

Stejného efektu bylo mozno dojit pouzitim i amorfni mikrosiliky, Aerosilu ¢i Siloxidu,
pfipravenych chemickou cestou bud srazenim zroztokd vodniho skla, nebo hydrolyzou chloridu
kiemicitého. Tyto cesty jsou viak finanéné velmi nakladné. **°
Granulometrickou laserovou metodou lze bez problému méfit materiadl typu SiO,, protoZe jsou
materialy kulovité, tudiz maji z optického hlediska optimalni tvar. Dr. Ursula Stark provadéla analyzu
kfemeného prachu, ktery vznikal jako produkt pfi vyrobé Cistého kfemiku a jeho slitin. Kfemeny
prach je pouZivan ve stavebnictvi, jelikoz vykazuje puzzolanické Gcinky. Takto jsou analyzovany i
Siloxid a Mikrosil, kdy je toto sledovano pro ucely kontroly kvality. Pro vlastni méfeni byl pouzit
pfistroj Coulter LS 230. Index lomu, pro SiO,, se pohyboval mezi 1,41 — 1,5 a imaginarni slozka
vrozmezi 0 — 0,1 pro jeho rGzné druhy. Velikost méfeného materialu leZela v rozmezi < 0,1 — 1 um.
Tato metoda se pouziva hlavné k uceltim kontroly kvality. *°
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8.12. Lékova a praskova aplikace

Vék populace se zvysuje, s tim souvisi i uzivani Iékd nejen seniory, ale i mladsimi rocniky.
Nékterym pacientdm léky, ve formé tablet, délaji problém spolknout. Tento problém fesili na
Shownské univerzité v Tokyu, kde popsali metodu, kterd umozni tabletdm a kapslim se rozpustit
v ustni dutiné, pfi per ordlnim podani, do 60 s po podani pripravku, bez ohledu na pouzitém obalu.
K rychlej$imu rozpusténi dojde v malém mnoZstvi vody a slin. **

Zlepseni toku a hustoty, coZ jsou dvé nejdlleZitéjsi vlastnosti, které ovliviiuji pouZivani
farmaceutickych praskd, jejich snadnou manipulaci i pouZitelnost, se da ovlivnit pomoci modifikace
povrchu. Limitujicim ukazatelem je zvySena stabilita a niz8i schopnost odirani povrchu. Magnetické
vklinéni natéru bylo povaZovano za model suchych natér( pro farmaceutické prasky; ibuprofen,
acetaminofen, kyselinu salicylovou. Suché natéry lécivych pripravkl byly charakterizovany AOR
analyzou (analyza uhlového klidu), kterd byla ovliviiovana velkosti ¢astic tak jako funkci rozptylovani
tlaku, stabilizaci objemové hmotnosti i koeficientem toku. Takovyto material ma zajimavé vlastnosti
jako, soudrznost, ktera je vykreslena jako funkce velikosti ¢astic.

Vyroba pevnych farmaceutickych latek zahrnuje proces predevsim toku pres rlizné nasypky,
prosévani, nalévani, michani, plnéni a zahustovani. Tyto procesy jsou vysoce citlivé na tekutost ¢i
objemovou hmotnost prdsku, které jsou znacné provazané a urcuji vyslednou kvalitu vyrobku.
Soudrznost zpUsobuje nerovnomérné rozlozeni farmaceuticky ucinné latky (APl) v produktu.
Objemova velikost pragka dokaze hmotu zkompaktnit a APl rovhomérné rozmistit. Spatné proudéni
Casto zpUsobuje nezadouci proces rozdéleni, a tim dopada na jemnost celkového produktu. Mnoho
API obsahuje jemné prasky o velikosti 100 um a méné, ¢imz maji Siroké pole plsobnosti. Dale se
pouzivaji i ¢astice mensi nez 30 um, u kterych je manipulace ponékud rozdilng, ale vyrobci se tomuto
problému vénuji. A to hlavné kvli pfitomnosti silné mezi¢asticovym interakcim jako jsou van der
Waalsovy, kapilarni a elektrostatické sily. V jemnych suchych jsou van der Waalsovy sily nejvice
odpovédné za soudrznost praskd. Uprava povrchu je technikou, kterd podstatné redukuje soudrznost
jemnych c¢astic pri tvorbé film{ nebo tenkych vrstev v nano ¢asticich povrchu. Toho je dosaZzeno pres
mokrou ¢i suchou metodu. Proces na mokré cesté je uhlednéjsi k Zivotnimu prostfedi. Vyrobci ale
preferuji proces na suché cesté, protoze lépe kryje i rozdilné typy kohéznich praskd a zlepsuje jejich
tok. Volné praskové vlastnosti soudrznosti praskli mohou byt zlepSeny dispergaci velmi malych
prachovych ¢astic jako je oxid kifemicity, ktery se vaze na povrch API.

V minulosti byly suché praskové natéry pouzivany v mechanickych procesech jako: ucinné
michacky typu hybridizer, vysoko-smykové potahy, které vyuzivaly vysokorychlostni rotory nebo jako
magnetické castice v elektrickém poli, k vyvolavani smyku a disperzi hostujici ¢astice. Tyto kroky jsou
pozadovany k disperzi hostujicich nano-¢astic, béhem procesu, pfi kterém se nendpadné drzi

. s v s .. 22,2
hostitelské &astice. 2%
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9. EXPERIMENTALNI CAST

Ucelem tvorby experimentalni ¢asti v této bakalafské praci bylo zakladni sezndmeni s danym
prostfedim, surovinami, laboratornimi technikami a metodami, se kterymi se poslucha¢ béiného
bakalarského studia v oboru, farmakochemie a medicinalni materidly, nema moznost seznamit jinak,
nez tvorbou zdvérecné prace.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na ukazku kifemicitych pigmentd, konkrétné diatomitu, mastku,
aerosilu, siloxidu a nasledné wollastonitu, ktery jsme zvolili dodateéné namisto pouzitého filemonu a
mica. Jako pojivo byla pouzita epoxidova pryskyftice. Prvotnim cilem bakalafské prace bylo sezndmeni
s danou problematikou. DalSim cilem této prace bylo vyzkouSet si pracovat napfiklad
s autopyknometrem, kyvadlovym pfistrojem, tloustkomérem, leskomérem a zformulovat potiebné
natéry, se kterymi se dale pracovalo. Namérené hodnoty byly zpracovadny v experimentdlni ¢asti
bakalafské prace.

10. Charakteristika surovin

10.1. Pouzité pigmenty
Diatomit

Hustota: 2,325 g/cm’

Spotreba oleje: 120,90 g/100g plniva

Spotreba vody: 165,57 g/100g plniva

Spotreba dibutylftaldtu: 150,624 g/100g plniva

KOKP: 24,86 %

pH: 9,98
Obrazek 4: ¢astice diatomitu

Obsah vodorozpustnych ldtek za horka: 0,62 %
Obsah vodorozpustnych ldatek za studena:0,72 %
Tvar Castic: valcovity, diskovity
Obchodni ndzev: Clarcel DIF/D
Vyrobce: Cecaarkemagroup, Francie

Srazeny oxid kifemicity SiO, Siloxid
Hustota: 2,2 — 2,8 g/cm®

Vlhkost: 5%

Spotrfeba oleje: 225 — 255%
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Spotrfeba oleje: 230 — 260%
pH:6,5-7,0
Obsah vodorozpustnych Idtek: 240 — 270%

Mérny povrch: BET — 100 — 115 m?/gm

Velikost ¢dstic: 14 — 16 um

Obrazek 5: ¢astice siloxidu

Vyrobce: SilChem
Mastek Mg3(OH),(Si;040) Talc ST -30
Hustota: 2,78 g/cm?
spotreba oleje: 40,22 g /100 g
KOKP: 45,41
pH vodného vyluhu: 8,68
obsah vodorozpustnych ldtek: 0,53 %
obsah kyselinorozpustnych latek: 7,06 %

mérny povrch: BET —izoterma 6,5475 m’/g

median distribuce 1,694um

: 3 Y03 Somir
Obrazek 6: ¢astice mastku

Distribuce velikosti ¢astic:

% < 10 25 50 75 90

Velikost [um] | 0,443 0,575 1,694 2,233 2,634

Muskovit KAl,(OH),(AlSiz04¢) Mica W1
Hustota: 2,77 g/cm®
Spotreba oleje: 50,46 g /100 g
KOKP: 39,99
pH vodného vyluhu: 8,34
Obsah vodorozpustnych Idtek: 0,43 %
Obsah kyselinorozpustnych latek: 8,07 %

Mérny povrch: BET — izoterma 7,1012 m*/g

18kU

median distribuce 9,31um

Obrazek 7: ¢astice muskovitu
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distribuce velikosti ¢astic:

%< 10 25 50 75 90
velikost [pum] 2,159 4,892 9,31 14,86 19,52
Kalcinovany kaolin Filemon W05

SloZeni: kiemen (Si0,), mullit (AlgSi,043), cristobalit(SiO,), korund (Al,O;)
Vyrobce: bene_fit GmbH

Hustota: 2,77 g/cm’

Spotreba oleje: 34,53 g / 100g pigmentu
KOKP: 49,30

Mérny povrch: BET-izoterma 12 m%/g

Distribuce a velikost ¢3stic:
Obrazek 8: ¢astice filemonu

%< 10 25 50 75 90

velikost [um] 1,192 2,453 4,452 7,090 10,660

Pyrogenni oxid kiemicity SiO, Aerosil 200
Hustota: 2,2 g/cm’®

pH: 3,7 — 4,7 (40g/L ve vodé pfi 20°C — suspenze)
Mérny povrch: BET — 120 m*/mg

Termicky rozklad: > 2000°C

Rozpustnost ve vodeé: tézce rozpustny

18mm BBBE Z1 19 SET

Bod tdni: 1700°C Obrazek 9: &astice aerosilu
Vyrobce: Degussa

Metakiemicitan vapenaty CaSiO; Wollastonit 325
Hustota: 2,66 g/cm’®
Spotreba oleje: 21,9g /100 g
pH vodného vyluhu: 8,28

KOKP: 61,45
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Obsah vodorozpustnych ldatek: 1,49 %
Obsah kyselinorozpustnych latek: 97,51 %

Mérny povrch: BET —izoterma 0,8536 m?/g

medidn distribuce: 31,19um

Distribuce velikosti ¢astic: Obrazek 10: ¢astice wollastonitu

%< 10 25 50 75 90

velikost [um] 2,926 11,56 31,19 56,37 72,72
10.2. Pouzité pojivo

CHS EPOXY 101 X 50
Vyrobce: Spolchemie

SloZeni: 50% roztok epoxidové pryskyfice pfipravené esterifikaci vySemolekularni epoxidové

pryskyfice smési mastnych kyselin dehydratovaného ricinového a sojového oleje v poméru 2:1
Funkce: epoxyesterové pojivo
Cislo kyselosti: max. 3 mg KOH /g
Susina: 60%
Rozpoustédlo: xylen
10.3. Pomocné latky a rozpoustédla
XYLEN
Sumarni vzorec: CgHig
SloZeni: smés o-, m-, p-xylenu
Hustota: 0,88 g/cm’®
Funkce: fedidlo
NUODEX COMBI HS
Vyrobce: ServoDezden BV, Némecko
Hustota: 930 kg/m?

Funkce: univerzalni susidlo
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Chloroform
Sumarni vzorec: CHCl;
Hustota: 1,48 g.cm‘3

Funkce: odmastovadlo
11. Pouzité pristroje a zarizeni

Seznam pouZitych pfistroji a laboratorniho zafizeni k charakterizaci pigmentl a provedeni
jednotlivych testa.

Pro specifikace testovanych pigmenttu na zakladé fyzikdlné — chemickych veliéin:
Autopyknometr Micrometrics AutoPyknometr 1320, Analytické vahy, firma OHAUS, Svycarsko;
Rastrovaci elektronovy mikroskop SEM Jeol 5600 LV, Japonsko; Diffractometer D8 Advance, firma
Bruker AXS.

Pro pfipravu natérovych povlaki: DisolverDispermatDonventa AG, Svycarsko; nanaseci
pravitka se Stérbinou od 100 — 250 um.

Pro stanoveni mechanické odolnosti natérovych filma: Tloustkomér MINITEST 1100, firma
Elektro — Fysik, Némecko; Kyvadlovy pfistroj Automatic 500, kyvadlo typu Person;; Leskomér, firma
PauschMesstechnik GmbH, Némecko.

11.1. Specifikace testovanychh pigmenti na zakladé fyzikalné -
chemickych velicin

11.1.1.Stanoveni mérné hmotnosti pigmenta

Mérna hmotnost (hustota) patfi mezi zakladni specifické vlastnosti praskovych materidl( a je
dllezitym ukazatelem jejich pouzitelnosti v natérovych hmotach. Na rozdilu hustoty pigmentu a
pojiva zavisi stabilita suspenze.

Ke stanoveni hustoty byl pouZit autopyknometrMicrometricsAutoPyknometr 1320. Plynovy
pyknometr méfi objem vzorku na zakladé méreni objemu plynu (helia) vytésnéného mérenym
vzorkem. Na zakladé tohoto méreni autopyknometr vypocte mérnou hmotnost predlozeného vzorku
s presnosti na 1.10” g.cm™ za pomoci zadané navazené hmotnosti tohoto vzorku.

11.1.2.Stanoveni spotreby oleje

Spotfeba oleje je mnozZstvi Inéného oleje v gramech, které ze 100 g pigmentu utvofi pastu
definovanych vlastnosti. Stanoveni bylo provedeno dle €SN 67 0351 metodou tlou¢ek — miska.

Do tfeci misky bylo navdZeno asi 1,5 g pigmentu. Z byrety byl postupné prikapavan do misky
Inény olej soucasného treni pigmentu tlouckem. Stanoveni bylo ukonéeno ve chvili, kdy byl veskery
pigment nabalen na tloucek a treci miska zlstala Cista. Na stupnici byrety se odecetla hodnota
objemu spotfebovaného Inéného oleje, pomoci které se vypoclte spotfeba oleje pro pfislusny
pigment: (vzorec 1)
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V- p, -100

5 [g/100 g pigmentu]

Spotieba oleje =

Vzorec 1
kde: V...objem spotiebovaného oleje [ml]
b...hmotnost navazky pigmentu [g]
p1...hustota Inéného oleje [g/cm’]
11.1.3.Stanoveni kritické objemové koncentrace pigmentu

Hodnota KOKP ovliviiuje chovani celého systému, funkéni vlastnosti i vzhled vysledného
filmu. KOKP je takové OKP, pfi kterém se prudce méni vlastnosti natérového filmu. Mezi tyto
vlastnosti patfi tvrdost, lesk, tvorba puchyrkll a propustnost pro vodni paru. Pfi OKP = KOKP jsou
prostory mezi ¢asticemi pigmentu a plniv pravé vyplnény pojivem.

Hodnota KOKP byla vypoctena za pomoci stanovenych hustot a olejového Cisla dle vzorce 2:
10000

KOKP _ ppigmentu

100 0.C.
+
ppigmentu pl.oleje

KOKP — kritickd objemova koncentrace pigmentu

Vzorec 2

o.¢. —olejové Cislo [g / 100g pigmentu]
P 1oleje — hustota Inéného oleje: 0,91 [g.cm?]
P pigmentu— hustota pigmentu [g.cm'3]3.4.4. Stanoveni obsahu vodorozpustnych latek.

Stanoveni obsahu vodorozpustnych latek bylo provedeno dle normy €SN EN ISO 787-3.
Obsah vodorozpustnych latek je ukazatelem aplikovatelnosti pigmentd do rlznych typl pojiv
predevsim vodou feditelného typu.

11.1.4.Stanoveni morfologie ¢astic pigmentd a plniv

Povrch a tvar jednotlivych pigmenti byl zkouman pomoci elektronového mikroskopu JEOL —
JSM 5600 LV. Obrazky jsou pfifazeny odpovidajicimu pigmentu v kapitole 13.2.3.

11.2. Pfiprava modelovych natérovych hmot

11.2.1.Formulace natérovych hmot

Formulovani modelovych natérovych hmot bylo provedeno v programu ,Formulace
natérovych hmot”. Jako pojivo pro jednotlivé modelové natérové hmoty byl zvolen epoxyester. PFi

51



pripravé jednotlivych modelovych natérovych hmot byl do tohoto pojiva pfidavan, pfi OKPischto pigmenta
= 1; 5; 10 %. Nakonec pro porovnani vysledk( byla jako slepy pokus pfipravena nepigmentovana
modelova natérova hmota na bazi epoxyesteru.

11.2.2.Epoxyesterové pryskyrice

Natérové filmy téchto esterl vynikaji vysokou adhezi k podkladu, vla¢nosti a chemickou
rezistenci. Diky svym vynikajicim vlastnostem se velmi ¢asto vyuZivaji pro vyrobu zakladnich
natérovych hmot.

Pryskyfice se pfFipravuji esterifikaci epoxidovych pryskyfic s mastnymi kyselinami
nevysychavych, polovysychavych a vysychavych rostlinnych olejd. PouZivaji se epoxidové pryskyfice
s molekulovou hmotnosti od 1000 az do 4000 podle pozadovanych vlastnosti. Pfi esterifikaci dochazi
k reakci jak epoxidovych, tak i hydroxylovych skupin (rovnice 18 — 19).

V rozmezi teplot 80 — 150°C:
R-COOH + CH.-CH- r  R-C0O0-CH,-CH-

- |
0 OH

Rovnice 18
Za teplot vysSich nez 150°C:
R-COOH + -CH - polymer » - CH- polymer
OH OOC-R
Rovnice 19

Za vyssich teplot miZe dochazet i k vnitini etherifikaci epoxidové pryskyfice. Ta je zavinéna
reakci mezi hydroxylovymi skupinami jedné molekuly a oxiranovym kruhem druhé molekuly
pryskyfice.

Pro natéry které zasychaji na vzduchu, se pouzivaji nenasycené kyseliny vysychavych olejt
(napt: Inény, sojovy, talovy). Dobré adheze k podkladu je dosahovano vedenim esterifikace tak, aby
zUstalo kolem 50% volnych hydroxylovych skupin.

Epoxyesterové filmy zasychaji na vzduchu. Zasychani epoxyesterl lze urychlit sikativy.
Sikativa jsou latky, které urychluji autooxidaci oleji nebo jinych derivata. Latky, které urychluji pfijem
kysliku, se také velmi ¢asto nazyvaji prooxidanty. Existuji jak pfirodni, tak i syntetické prooxidanty.
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Vyznamnou skupinou syntetickych prooxidantl tvofi peroxidy a hydroperoxidy. Tyto latky urychluji
autooxidaci, pokud jsou v olejovych nebo organickych rozpoustédlech rozpustné nebo jemné
rozptylené. Dalsi podminkou je jejich nizka stabilita, jiz za nizkych teplot se musi rozpadat na radikaly.
Rozpad mUze byt uréitymi kovovymi mydly urychlen nebo ovlivnén.

Pri katalyze rozpadu jsou mozné dvé reakce, pti kterych se méni mocenstvi kovu, popsané
rovnicemi 20 a 21:

R—OOH +Co* - R-0" +Co* +OH"

Rovnice 20

R—OOH +Co* - R-00" +Co* +H"
Rovnice 21

Dalsi skupinou syntetickych prooxidantd tvoti radikaly, organickd mydla vicemocnych kovl a
oxidy nebo hydroxidy vicemocnych kovd.

11.2.3.Postup pripravy organickych povlaku

Dispergace natérovych hmot byla provadéna na zafizeni typu Disolver. Nejprve bylo do
michadlem michané nddoby navaZeno pfislusné mnoiZstvi epoxyesteru. Otacky Disolveru byly
nastaveny na 2000 ot.min™. P¥i téchto ota¢kach dochézelo k davkovani pfislusnych pigmentd.
Davkovani bylo provadéno tak, aby byl praskovy podil michadlem plynule odebirdn. Po ptidani
odpovidajicich mnozstvi pislugnych pigmentd byly zvy$eny otacky na hodnotu 5000 ot.min™. Pfi této
rychlosti byl vzorek michan po dobu 30 minut. V pribéhu dispergace byla podle potieby upravovana
viskozita pfipravované natérové hmoty pridavkem rozpoustédla xylen. Takto pfipravené natérové
hmoty byly do nandseni uchovavany v chladnicce pfi teploté 1 — 3°C. Tésné pfed nanasenim bylo do
natérovych hmot pridano sikativum NUOREX Co.

Tabulky 12 — 17 popisujici formulace u jednotlivych pigment(:

Tabulka 12: Formulace nepigmentované epoxidové pryskyfice

Systém nepigmentované EPOXIDOVE PRYKYRICE

[% hmot.] \ 100

Tabulka 13: Formulace systému diatomit : epoxidova pryskyfice

Systém DIATOMIT : EPOXIDOVA PRYSKYRICE na 100 g

Koncentrace [%] Diatomit [ % hmot.] Epoxidova pryskytice[% hmot.]
1 1,20 98,80
5 5,94 94,06
10 1,76 88,24
20 23,08 76,92
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Tabulka 14: Formulace systému aerosil 200 : epoxidova pryskyfice

Systém AEROSIL 200 : EPOXIDOVA PRYSKYRICE na 100 g

Koncentrace [%]

AEROSIL 200[ % hmot.]

Epoxidova pryskytice[% hmot.]

1 1,09 98,91
5 5,4 94,6
10 10,76 89,24
20 21,34 78,66

Tabulka 15: Formulace systému siloxid : epoxidova pryskyfice

Systém SILOXID : EPOXIDOVA PRYSKYRICE na 100 g

Koncentrace [%]

SILOXID [ % hmot.]

Epoxidova pryskyfice[% hmot.]

1 1,26 98,74
5 6,24 93,76
10 12,53 87,67
20 24,03 75,97

Tabulka 16: Formulace systému mastek : epoxidova pryskyfice

Systém MASTEK : EPOXIDOVA PRYSKYRICE na 100 g

Koncentrace [%]

MASTEK [ % hmot.]

Epoxidova pryskyfice[% hmot.]

1 1,44 98,56
5 7,07 92,93
10 13,84 86,16
20 26,54 73,46

Tabulka 17: Formulace systému wollastonit : epoxidova pryskyfice

Systém WOLLASTONIT 325 : EPOXIDOVA PRYSKYRICE na 100 g

Koncentrace [%] WOLLASTONIT 325 [ % hmot.] Epoxidova pryskytice[% hmot.]
1 1,44 98,56
5 7,07 92,93
10 13,84 86,16
20 26,55 73,45
11.3. PFiprava zkusebnich vzorkii pro mechanické zkousky

11.3.1.Pfiprava zkusebnich vzorki na ocelovych panelech

Natérové hmoty byly nanaseny na ocelové panely tfidy 11 o rozmérech 150 x 100 x 0,9 mm a
vybrané natérové hmoty na hlinikové panely o rozmérech 150 x 100 x 0,9 mm pro korozni zkousky.
Pro mechanické zkousky byly pouZity ocelové panely tfidy 11 o rozmérech 200 x 60 x 0,9 mm. Pred
nanasenim natérovych hmot byl povrch panell fadné odmastén chloroformem. Na takto pripravené

panely byly krabicovym nanasecim pravitkem se Stérbinou 200 pm naneseny pfipravené natérové

hmoty.
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11.3.2.Pr¥iprava zkusebnich vzorki na skle

ZkusSebni natéry pro stanoveni tvrdosti, lesku a pfilnavosti natérového filmu, byly zhotoveny
na skle o rozmérech 200 x 100 x 5mm. Tyto sklenéné podlozky byly pfed nanesenim natérovych hmot
fadné odmastény chloroformem. Natérové filmy jednotlivych natérovych hmot byly pfipraveny
krabicovym nanasecim pravitkem se Stérbinou 200 um. Natérové hmoty s obsahem pigmentu:
diatomitu, siloxidu, aerosolu 200, mastku a wollastonitu doplnéné sikativem NUODEXem Co. U film{
na téchto podlozkach byla méfena doba zasychani do stupné jedna.

11.3.3.Méfeni tloustky natéra

Zivotnost natéru a s tim souvisejici ochranna schopnost natéru je pfimo Umérnd tloustce
natérového filmu. Tloustka natéru ma vliv na chemické i antikorozni odolnosti a také na vysledky
mechanickych zkousek. Natéry vystavené vnéjsimu ovzdusi by mély mit tloustku vyssi nez 100 um. U
prilis tlustych natérd (nad 250 um) se zacina uplatiovat vnitini pnuti, coZ vede k naruseni celistvosti
povlaku. MéFeni tloustky film@ na skle bylo provedeno tiibodovym tloustkomérem podle €SN 67
3061. Tloustka natéru na kovovém podkladu byla méfena magnetickym tloustkomérem byko — test
4500 dle I1SO 2808. Pred vlastnim mérenim byla provedena kalibrace na kovovém podkladu, ktery
odpovidal podkladu zkoumaného vzorku. Na péti rGznych mistech bylo provedeno méreni a jako
vysledna tloustka natéru byl bran aritmeticky primér namérenych hodnot.

11.3.4.Méreni povrchové tvrdosti natéra

Stanoveni tvrdosti natérového filmu bylo provedeno pomoci kyvadlového pfistroje Automatic
500 (kyvadlo Persoz typ B) dle normy CSN 67 3076. Podstatou zkousky je méfeni doby Utlumu
kyvadla vychyleného pfi startu o 12° na hodnotu 6°. Kyvadlo dosedd na natérovy film dvéma
ocelovymi kulickami. Pocet kmitQ je zavisly na tvrdosti natéru. Na zacatku a konci méreni je
proméren sklenény standard, jehoZ tvrdost je rovna hodnoté 100%. Ziskané hodnoty musi byt stejné.
Jako vysledna jednotka tvrdosti zkoumanych natérovych film{ jsou procenta vztazena ke tvrdosti
sklenéného standardu.

11.3.5.Stanoveni zmény lesku natéru

Lesk je optickd vlastnost povrchu materidlu, kterd se projevuje pravidelnym odrazem
svételnych paprski. Lesk je funkci struktury povrchu, typem povrchu a také velikosti Uhlu, pod
kterym dopada zafeni na méreny povrch. Zareni spektrofotometru dopada pod predepsanym Ghlem
(20°, 60°, 85°) a pod stejnym uUhlem je hodnota lesku mérena. Zmény lesku v natérovych filmech
indikuji destruktivni pochody v natérovém povlaku.
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Vysoky lesk : %

:”Pololesk ‘

Mat |

Méreny vzorek
Obrazek 11: Geometrie uloZeni refraktometr( (20°, 60°, 85°).

K vlastnimu méreni lesku na zaschlych filmech byl pouzit leskomér typu Q — gloss 3, ktery byl
pred mérenim kalibrovdn na vyrobcem dodany standard. Standard je cerné sklo s definovanym
indexem refrakce 1,567. Po kalibraci byl lesk kazdého natéru zméren trikrat a vysledna hodnota lesku
je uddvana v procentech lesku vztazend ke standardu.

12. Vysledky a vyhodnoceni

V této kapitole jsou uvedeny vysledky v tabulkach, které jsou pfifazeny metodé, kterou byly
ziskany.

12.1. Fyzikalné — chemické vlastnosti pigmentu

Byly zkoumany ty vlastnosti pigment(, které zdsadné ovliviuji jejich aplikovatelnost do
natérovych hmot. Fyzikalné-chemické vlastnosti pigmentd byly zjistovany dle metod uvedenych
v kapitole 12.1.

V tabulkach 18 a 19 jsou uvedeny vysledky stanoveni charakteristickych vlastnosti vSech
pouzitych pigmentd a snimky potizené skenovacim elektronovym mikroskopem (obrdzek 6 az 21).

Tabulka 18:Vlastnosti jednotlivych pigment(:

Pigment Olejové &. [g/100g] Hustota [g.cm™] KOKP
DIATOMIT 74,4 2,208 36,15
SILOXID 204,6 2,317 16,40
MASTEK 24,18 2,653 59,21
ASPANGER 27,9 2,723 55,04
FILEMON 18,6 2,616 65,65
AEROSIL 200 18,6 1,994 71,49
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Tabulka 19: Namérena tloustka film(, udaje udavané v nm

Film: 1 % koncentrace 5 % koncentrace 10 % koncentrace
DIATOMIT 68 64 68
SILOXID 66 58 66
AEROSIL 200 66 66 54
MASTEK 67 62 62
WOLLASTONIT 325 68 66 67
EPOX. PRYSKYRICE 0 % koncentrace (pro srovnani) 73

12.1.1. Relativni povrchova tvrdost natérovych filmu na skle

Vysledky méreni relativni povrchové tvrdosti natérovych film({ s testovanymi pigmenty
(diatomit, siloxidu, mastek, aerosil a wollastonit) jsou procentuelné uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20: Relativni povrchova tvrdost s procentudlnim provedeni

d

e 2.den 7.den 10. den 17. den 23. den 43. den

n

% |1 5 (10 |1 |5 |10 |1 |5 |10 (1 |5 |10 1 5 10 |1 5 10
n. | % % | % % | % | % % | % | % % | % | % % % % % % %
D|6 6 |7 7 17 19 8 |8 |11 |12 |12 15 12 |1 17 |26 |24 |29
S |5 7 |8 6 |10|12 |7 |13 |12 |9 |19 |17 11 |21 (17 |23 |32 |21
A6 7 19 8 (10|14 |9 |11|17 |14 |19 |24 14 |19 |27 |30 |33 |31
M| 6 6 |7 8 |8 |10 |10|8 |11 |15| 14|18 17 |13 |20 |28 |26 |32
W|6 6 |7 9 |8 |10 |11|9 |12 |17 |16 20 20 |16 |24 |32 |29 |35
E 2 3 3 4 4 27

D = diatomit; S = siloxidu; A = aerosil 200; M = mastek; W = wollastonit; E = epoxidova pryskyfice
12.1.2. Stanoveni lesku natérovych filma na skle

Tabulky 21 - 24 zaznamendvaji vyvoj lesku v ¢ase, v zavislosti na koncentraci pigment(, ktery
je v systému obsazen.

Tabulka 21: Vyvoj lesku po 2 dnech

Film: 1 % koncentrace 5 % koncentrace 10 % koncentrace

20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°
Diatom. 132 132 102 72,7 98,0 96,1 6,8 35,7 40,1
Siloxid 110 120 95,8 33,5 72,8 71,9 1,3 7,1 5,1
Aerosil 159 151 108 80,1 112 89,2 41 15,4 15
Mastek 152 150 104 123 127 101 106 116 100
Wollast. 150 145 107 94,9 110 99,7 70,3 98,7 93,0
Epox.p. 0 % koncentrace (pro srovnani) 179 159 116
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Tabulka 22: Vyvoj lesku po 14 dnech

Film: 1 % koncentrace 5 % koncentrace 10 % koncentrace

20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°

Diatom. 128 130 100 52,9 88,7 91,9 5,6 31,6 35,7
Siloxid 102 117 93,3 25,9 64,8 64,6 1,2 6,8 4,6
Aerosil 152 148 104 76,4 109 87,2 4,1 15,6 15,2
Mastek 149 149 102 117 126 98,8 97,1 114 97,2
Wollast. 149 144 105 89,4 109 97 64,4 96,8 90,5
Epox.p. 0 % koncentrace (pro srovnani) 171 157 115

Tabulka 23: Vyvoj lesku po 23 dnech

Film: 1 % koncentrace 5 % koncentrace 10 % koncentrace

20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°
Diatom. 131 130 100 53,7 89,1 91,7 5,5 31,2 35,6
Siloxid 103 118 92 27,5 68 67,4 1,4 7,5 5
Aerosil 153 148 105 75,6 108 86,7 4,1 15,7 15,1
Mastek 140 148 101 118 126 98,7 96,8 114 97,2
Wollast. 151 144 104 95 110 96,6 63,6 96,6 90,8
Epox.p. 0 % koncentrace (pro srovnani) 168 155 113

Tabulka 24: Vyvoj lesku po 43 dnech

Film: 1 % koncentrace 5 % koncentrace 10 % koncentrace

20° 60° 85° 20° 60° 85° 20° 60° 85°

Diatom. 128 129 98 46,2 84,8 89,8 4,8 35,7 40,1
Siloxid 100 116 91,8 26,3 67,5 67,5 1,3 7,1 51
Aerosil 150 147 103 74,1 107 85,7 4,0 15,6 15,1
Mastek 145 149 103 114 126 98,9 92,1 113 96,7
Wollast. 150 144 105 92,5 111 99,3 60,2 95,8 90,3
Epox.p. 0 % koncentrace (pro srovnani) 168 156 110

12.2. Diskuze vyhodnoceni vlastnosti natérovych hmot

12.2.1.Diskuze vysledkd méreni povrchové tvrdosti natérovych filma

U vSech natérovych film(, nanesenych na sklenénych panelech, byla méfena povrchova
tvrdost. Méreni bylo zahdjeno 2. den po aplikaci natéru na panely, coZ znamena, Ze se nechal 24
hodinovy prostor, pro pocatecni zaschnuti filmu. Méfeni bylo ukonceno po 43 dnech. Vytvrzovani
natéru bylo zaznamenavano zhruba v tydennim intervalu, posledni interval byl 20 denni.

V prvni ¢asti diskuze jsou uvedeny zavislosti vytvrzovani natéru v case, konkrétné po 2; 17 a
43 dnech. Natérové hmoty s obsahem testovaného pigmentu pfi riznych hodnotach OKP (1; 5; 10%)
jsou srovnavany a nepigmentovanym natérem epoxidové pryskyfice.

58




V druhé c¢asti diskuze jsou pozorovany jednotlivé pigmenty mezi sebou podle maximalnich
hodnot tvrdosti jejich natérd. Srovnani je ukdzano na obrazcich 12 — 16:

Obrézek 12: Relativni povrchova tvrdost natérd po 2 dnech

Relativni povrchova tvrdost natérd po 2 dnech
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Obrazek 13: Relativni povrchova tvrdost natérd po 17 dnech
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Obrazek 14: Relativni povrchova tvrdost natérd po 43 dnech

Relativni povrchovd tvrdost [%)]
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Obrazek 15: Relativni povrchova tvrdost epoxidové pryskyfice po dobu 43 dnl
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Jak je vidét jiz z obrazku 12, nepigmentovand epoxidova pryskyrice je témér 4x meékci nez
systémy s testovanymi pigmenty. Az po 20 dni méfeni se epoxidova pryskyfice vytvrdi do svych
optimalnich vlastnosti, ale pridavani pigmentd, zejména aerosolu, mastku a wollastonitu, je
vyhodnéjsi, i pfi OKP 1%, natér se stava tvrdsim. S narlstajicim OKP se objevuje zvySovaci tendence
relativni tvrdosti pigmentd, vyjimkou je siloxidovy natér o vyssim OKP 10%, ktery s postupem casu
praska, a tim se sniZuje jeho relativni tvrdost. Relativni povrchova tvrdost u vSech natérd, vyjimaje
nepigmentovaného epoxidového natéru, se mezi pocatkem a koncem méreni zvysila témér 5x, a u
nepigmentovaného natéru az 13x.

1.1.1. Diskuze méreni vysledki lesku natérovych filmu

Z tabulek 21 az 24 je zfejmé, Ze Casem se natéry stavaji matnéjSimi. Matnéjsi jsou natéry
s vysSim obsahem pigmentu. Nejvétsi matujici Ucinky ma siloxid, nasledovan je aerosilem
doprovdzenym diatomitem a nejméné matny je wollastonit. Obrazky 16 az 18 znazornuji vyvoj lesku
jednotlivych pigmentl v zavislosti na jejich OKP a méreném uhlu.

Obrazek 16: Méreny lesk natért OKP 1 % pfi thlu 20°

Lesk natérd OKP 1% pfi 20° v zavislosti na case
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Obrazek 17: Méfeny lesk natérl OKP 5 % pfi uhlu 60°

Lesk natérd OKP 5% pri 60° v zavislosti na Case

160 — o
150
140 === Diatom.
130 v == Siloxid
=5 120 == Aerosil
- 110 % = == Mastek
100 \ ==ie=\\ollast.
90 ————
= =@=Epox.p.
80
——— —0
60 T T 1
2 23 43 Dny
Obrazek 18: Méreny lesk natért OKP 10 % pfi uhlu 85°
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12.2.3.Diskuze k jednotlivym natérovym filmim

V této casti diskuze bych chtéla popsat vybrané natéry s pfislusSnym OKP, bud 1; 5 nebo 10%,
a doplnit je o obrazky z elektronového mikroskopu.

Diatomit:

Natér byl na omak hladky. V elektronovém mikroskopu byly nafoceny nasledujici snimky (obrazek
19 - 21) pfi desetindsobném zvétseni. Se zvysujicim OKP na 10 %, se zvySuje i pocet ¢astic pigmentu

ve tvaru drobnych Supinek.

Obrazek 19: Povrch diatomitu, OKP 1%, zvétSeno 10x Obrazek 20: Povrch diatomitu, OKP 5%, zvétSeno 10x

Obrazek 21: Povrch diatomitu, OKP 10%, zvétSeno 10x



Siloxid:

Natér siloxidu byl, ze zde uvadénych, nejhrubsi. Jiz pri aplikaci byl vyrazné zakaleny a Spatné se
s nim potahoval sklenény podklad. Obrazky 22 — 24 zobrazuji jeho vzhled. Siloxid ma tendenci
,hrudkovatét”.

Obrézek 22: Povrch siloxidu, OKP 1%, zvéteno 10x Obrazek 23: Povrch siloxidu, OKP 5%, zvétSeno 10x

Obrazek 24: Povrch siloxidu, OKP 10%, zvétSeno 10x
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Aerosil 200:

Aerosil jako pigment se velice Spatné formuloval pro jeho velice jemné aZ prachové ¢astice, kdy
manipulace s nim byla velmi obtizna. Z tohoto dlivodu jsme u formulovani zUstali pouze u OKP 10%,
ackoli formulace byla stanovena i pro hodnotu OKP 20%. Natérovy film aerosolu 200 se celkem dobre
nanasel na sklo, kde po zaschnuti, byl na omak pfijemné hladky. Obrazky 25 — 27 ukazuji jeho deset i
dvacetkrat zvétSeny povrch. Pfi desetindsobném zvétSeni (obrazek 27) je viditelné sourodé a
stejnomérné rozlozeni pigmentu. | z tohoto dlvodu nachazi aerosil své uplatnéni napftiklad v lécich.

Obrazek 25: Povrch aerosilu, OKP 1% zvét$eno 20x Obrézek 26: Povrch aerosilu, OKP 5% zvétSeno 20x

Obrazek 27: Povrch aerosilu, OKP 10% zvétSeno 10x



Mastek:

S mastkem se jiz od zacatku dobte procovalo. Jeho natér byl velmi hladny a ponékud trochu

mastny. Vzhled zobrazuji obrazky 28 — 30.

Obrazek 28: Povrch mastku, OKP 1%, zvétSeno 10x Obrazek 29: Povrch mastku, OKP 5%, zvétSeno 20x

Obrazek 30: Povrch mastku, OKP 10%, zvétSeno 10x
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Wollastonit:

Wollastonit byl zvolen az dodatecné namisto Filemonu WO05, pro jeho o trochu pfrijatelnéjsi
hodnotu OKP, a pro jehlickovity tvar castic. S pfibyvajicim OKP se povrch natéru stdval drsnéjsim,
zobrazeno na obrazku 31 — 33.

Obrazek 31: Povrch wollastonitu, OKP 1%, zvétseno 10x Obrazek 32: Povrch wollastonitu, OKP 5%, zvétSeno 20x

Obrazek 33: Povrch wollastonitu, OKP 10%, zvétSeno 20x



2. Zaver

V této praci byl popsan samostatny oxid krfemicity, ale i jeho rlizné modifikace, se kterymi se
mUZe, a setkava, kazdy z nas. Napfiklad jen tim, Ze rano vstane, vycisti si zuby a pouZije zubni pastu,
do které se pridava synteticky oxid kfemicity, nebo uz jen tim, Ze si Clovék vezme prasek proti bolesti
jako je ibuprofen, kde i vném je obsazen pyrogenni oxid kifemicity. To nejsou jediné oblasti, kde se
s nim potkame. Je to napfiklad v potravinafstvi, kde zachovava sypkost a hladky tok nékterym
potravinam, taktéz i v krmivarském prdmyslu ¢i v zemédélstvi, kde napomaha chranit rostliny proti
napadeni Skddci, ale i ve vécech, pfi kterych, kdyZ je pouZivdme, si neuvédomime, co vlastné
obsahuji. Mezi takové napfiklad patfi rizné stavebni materialy, jako jsou betony, malty, rlizna lepidla,
ale také veskeré natérové hmoty, povlaky i pojiva, kterd také obsahuji urcitou modifikaci, nebo
samotny oxid kfemicity. Ten je pouzivan proto, Ze vyrobkim, které ho obsahuji, propujcuje nééim
zvlastni vlastnosti. Napriklad zlepSuje reologické Ci tixotropni vlastnosti pavodniho materialu, jako je
odolnost viici atmosférickému prostiedi, nebo zajisténi homogenniho rozloZzeni APl v celém objemu
|éciva.

Experimentdlni cCast bakaldiské prdce je zamérfena na natérové hmoty. Byly pouZity tyto
pigmenty: diatomit, aerosil, mastek, siloxid a wollastonit. Jak experimentdlni ¢ast popisuje, byly
pouZity rizné metody a techniky pro zjisténi, ktery z vySe jmenovanych pigmentd, a pfi jaké OKP ma
ty nejidealnéjsi vlastnosti, které by se v natérovych hmotach daly vyuzit.

Nejvétsi relativni povrchovou tvrdost po 43 dnech vykazoval wollastonit, po stejném c¢asovém
obdobi byl téméf o 19 % vice vytvrzeny neZ nepigmentovany epoxidovy natér. Az na natér siloxidu,
ktery pfi OKP 10 %, po 43 dnech nedosahoval hodnot srovndvaciho natéru, a ztracel na né témér
33%; vSechny ostatni pigmenty, v rozmezi od 7 — 30 %, zvysily tvrdost v poskytovaném natéru. Co se
tyCe lesku, nejmatné;jsi je siloxid, ovSem na ukor své povrchové tvrdosti, kde se vzristajicim OKP,
natér praska. Jako optimalni pigment, s pozadavky na pevnost a matnost natéru, je aerosil, ktery ma
dostatecné jemné prachové ¢astice, které se velmi dobre disperguji, a tim zajistuji i své rovhomérné
rozptyleni v celém objemu natéru. Samotna nepigmentovana pryskyfice velkou matnost nevykazuje,
aerosil ji dokaze zmatnit v rozsahu 11 — 97% v zavislosti na pouZitém OKP pfi uhlu 20°; v rozmezi 6 —
90 % se pohybujeme u Uhlu 60°; a pro Uhel 85° je to aZ o 7 — 86 %. Pokud bych méla volit mezi
nasledujicimi pigmenty, volila bych aerosil a wollastonit, popfipadé mastek.
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