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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva studiem silikond, tj. jejich vyrobou, strukturou,
vlastnostmi, jejich vyuzitim a perspektivou. ZvIlasté popisuje vlastnosti a formy silikont, které jsou
vyuzitelné predevSim v elektrotechnice. Zavér prace je zaméfen na vyhody a nevyhody v
pouzivani a také porovnani t€chto materialt s jinymi druhy. Déle je uvedena uvaha o perspektivé

silikoni obsahujici konkrétni ndvrh na vyuziti v budoucnosti.
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Abstract

This thesis deals with the study of silicones, ie their production, structure, properties, their
using and perspective. Particularly describes features and forms of silicones, which are used
primarily in the electrical engineering. The conclusion is focused on the advantages and
disadvantages in using and comparison of these materials with the others. There is also listed the

reflection on the perspective of silicon containing concrete proposals to use in the future.
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Uvod

Silikony jsou organokfemicité slouceniny se z¢asti anorganickou strukturou, u kterych
je vytvarena velmi pevna vazba kiemiku s kyslikem. Veskeré¢ silikony maji velice podobné
zakladni vlastnosti, avSak dale se 1isi podle forem, ve kterych jsou vyrabény, podle zptisobu
zpracovani a z téchto principti vychazi jejich néasledné vyuziti. Nékterymi vlastnostmi jsou
porovnatelné s ekvivalentnimi druhy forem, ale zvlast€¢ vynikaji v tepelné odolnosti a

dielektrické pevnosti. Pravé pro tyto vlastnosti jsou silikony pfimo vhodné pro pouziti v

elektrotechnice.
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1 Vyroba a podstata silikont

Pojmem silikony nebo silikonové slouceniny jsou nazyvany takové polymery, které
jsou ze zékladu tvofeny kifemikem a kyslikem (Si - O - Si), neboli organokiemicité slouceniny

téZ nazyvany jako polysiloxany.

1.1 Kfremik

1.1.1 Obecné

Kiemik je 14. prvek Mendélejevovy tabulky prvkl. Oznaceni Si plyne z latinského
nazvu Silicium, od tohoto jsou také odvozeny pojmy jako silan, silanol, siloxan atd. Anglicky

nazev je Silicon.

Pfevazné se vyuziva jako primarni material na vyrobu polovodict (diod, tranzistort,
atd.), solarnich ¢lanka, déle také skla a keramiky. Poprvé byl volny kiemik separovan roku

1823 §védskym chemikem J. J. Berzeliem [2].

1.1.2 Vyskyt v prirodé

Volny kiemik se v zemské kiife nevyskytuje, oproti tomu se vyskytuje pfevazné jako
kyslikata sloucenina v kiemicitanech, hlinitokfemicitanech nebo v zivych organismech jako
biogenni prvek. Je druhym nejrozsitenéjsim prvkem v zemské kuie (prvni je kyslik). Zemska

ktira je pfiblizné tvorena 49 procenty kysliku a 27 procenty kiemiku [4].

1.1.3 Vlastnosti

Kiemik je modrosedy az hnédocerny, leskly metalloid. Je velmi tvrdy, ale zaroven
kiehky. Ma kubickou krystalickou strukturu diamantového typu a vyzna¢nou kovalentni
vazbu. Jeho atomové Cislo je 14 a relativni atomova hmotnost 28,0855 [-]. Hranice teploty

tani je 1 414 °C resp. 1 687 K a teplota varu je 2 900 °C resp. 3 173 K [5].

Disponuje velmi vysokou schopnosti slucovat se s kyslikem. Pfi béznych teplotach je
jen velmi malo reaktivni, jelikoz na jeho povrchu vznikd tenkd vrstva oxidu kifemicitého
(Si0;) velmi pomalu a ta prakticky zabranuje jakékoli dalsi oxidaci. Pfi vysSich teplotach
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naopak na vzduchu hofi.

Vazba s kyslikem (Si - O) je velmi silnd a stabilni, tudiz jsou tyto slouceniny hodné
rozSitené. Vazby s ostatnimi prvky jsou nestabilni a z tohoto diivodu se rychle rozkladaji.
Neni schopen vytvaret dvojné a trojné vazby. BéZnym kyselindm odolava, tzn. nerozpousti se,
az na kyselinu fluorovodikovou. Oproti tomu se v alkalickych roztocich rozpousti (a to i v

nizkych koncentracich) za vzniku kiemicitand.

1.1.4 Bezkyslikaté slouc¢eniny kiemiku

a) Silany - jsou slouCeniny s vodikem. Jejich obecny vzorec je SisHanin, pfiCemz
n nabyva hodnot 1 az 8. SiH4 (monosilan) a Si;Hg (disilan) jsou nestalé bezbarvé plyny. Na
vzduchu jsou samozapalné. Pii1 vysSich hodnotach n (n > 2) se jedna o velice t¢kavé kapaliny.
Jsou vyrabény synteticky. S pfibyvajici délkou fetézce se stavaji jesté vice nestabilnimi.

b) Kremicitée halogenidy - jsou slouceniny s halogeny (coz jsou prvky VII. skupiny) a
obecnym vzorcem SinXon:. Nejcastéjsi je fluorid kiemicity (SiFs), dale pak SiCly, SiBry.
Vsechny tyto jsou velmi nestalé a pii styku s vodou hydrolyzuji. V ptipad¢ SiF4 pfi styku s
vodou vznikne velmi silna kyselina hexafluorokiemicité ( SiF, + H,0 —— H,SiF), ktera

existuje jen jako vodny roztok.

¢) Silicidy - jsou slouceniny s elektropozitivnéj§imi prvky (alkalické kovy napt. LisSi,
kovy alkalickych zemin napi. Mg,Si a kovy napt. Fes;Si). Disponuji riznymi vazbami napf.
iontovou nebo kovalentni.

d) Karbidy kremicité - jsou slouceniny s uhlikem (SiC), neboli karborunda. Je to velice
tvrda latka, na Mohsovée stupnici tvrdosti je vys nez korund. Na vyrobu je zapotiebi kiemicity

pisek a petrolejovy koks. Vyrabi se v riznych kvalitach. Pfevazné se délaji dva druhy (zeleny

49% C a Sedy 48% C). Pouziva se na brouseni velmi tvrdych materialii [1].

1.1.5 Kyslikaté slou¢eniny kiemiku

a) Oxid kremicity - je slouCenina, jak jiz z nazvu vyplyva, s kyslikem (Si0O,). Jedna se
o krystalickou bezbarvou latku, ktera je téméf inertni ke vSem kyselindm. Jedinou vyjimku
tvoti kyselina flourovodikova.

b) Kyseliny kremicité - existuji jen ve form¢ vodnych roztokd napt. H,SiO; nebo

10
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H4Si04. Jsou vyrdbény tiemi zpusoby. Bud'to rozpousténim SiO, ve vodé, hydrolyzou
chloridu kfemicitého nebo ptidanim kyseliny do roztoku alkalickych kifemicitanti. Vodny

roztok kifemicitanu sodného se nazyva vodni sklo.

c) Siloxany - jsou v podstaté¢ jakékoliv slouceniny, které obsahuji fetézec R,SiOSi.
Kde R je alkyl, aryl nebo vodik. O téchto kyslikatych slouc¢enindch kiemiku budou nasledujici
kapitoly.

1.2 Vyroba silikon

Kfemikaté slouceniny se technologicky postupné vyvijely, ale az poc¢atkem 19. stoleti
J.J. Berzelius objevil tetrachlorsilan neboli chlorid kiemicity (chemicky vzorec SiCly), ktery
je povazovan za prvni organokiemicCitou slouceninu. V roce 1823 tentyz chemik poprvé
izoloval volny kfemik a v roce 1848 vyrobil tetraetoxysilan. Timto byly poloZeny zdklady
organokfemicitych slou€enin a tim zarovei i siloxant.

Nejcastejsi metody pro vyrobu organokiemiditych sloucenin, které se vyuzivaji k

vyrob¢ polymerti, jsou Grignardova syntéza nebo Piima syntéza.

1.2.1 Grignardova syntéza

Grignardova syntéza (obr. 1) je zalozena na reakci Grignardova Ccinidla

s tetrachlorsilanem, z ¢ehoz vzniknou slouceniny alkylsilanu a chloridu hotfe¢natého.

tetrachlorsilan + Grignardovo c¢inidlo
SiCl, + CH,MgCl —— CH ,SiCH , + MgCl,

alkylsilan + chlorid hofenaty
Obr. 1 Grignardova syntéza [10]
Tato reakce se uskutectiuje v nékolika zdarovenn probihajicich stupnich. Slozeni

alkylsilanu je zavislé na zreagovaném mnozstvi Grignardova ¢inidla. Pfi procesu také vznika

chlorid kiemicity, ktery se separuje od alkylsilant destilaci.
To je prave jedna z nejvétSich nevyhod pfi pouzivani této metody. Déle je také velka

11
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nevyhoda v pouzivani roztoku velmi hoflavého éteru (bod varu kolem 35 °C), v némz se
nachdzi Grignardovo c¢inidlo. Navzdory témto nevyhodam se stale pouziva na vyrobu

monomeru.

1.2.2 Pfima syntéza

Piima syntéza je novéjsi metoda nez Grignardova. Pouziva reakce ¢istého rozdrceného
kiemiku s organickymi halogenidy pfi teplotich v rozmezi 250 az 450 °C. Touto reakci a
pusobenim médi jako katalyzator, vznikd smés alkylsilanu nebo arylsilanu. Tato reakce je na

obr. 2.

Pro ptipravu riznych alkylsilanti se pouziva rozdilnych latek piisobicich na kiemik.
Naptiklad pro vyrobu metyltrichlorsilanu je zapotiebi, aby s kiemikem reagoval chlormethan
v plynném stavu. Vysledné¢ produkty se s vysokou ucinnosti separuji mnohondsobnou

chemickou destilaci neboli rektifikaci.

kfemik + organicky halogenid

Si+2CH ,Cl ——(CH ), SiCl,
alkylsilan

Obr. 2 Prima syntéza [10]

Tato metoda je jak z ekonomického, tak bezpecnostniho i technologického hlediska
vyhodnéjsi nez predchozi. Hlavni vyuziti této metody je pro produkci monomerd, které jsou

nedilnou soucasti pro vyrobu organokiemicitych polymert a tudiz i siloxanti.

1.2.3 Nasledné zpracovani

Takto ziskané monomery se dale upravuji hydrolyzou. Pfi této reakci vznika potiebny

alkylsilanol a také kyselina chlorovodikova, jak je vidét z obr. 3.
R R
R—Si—CIl + H, O —=— R—Si—CI + HCI
R R
Obr. 3 Vznik trialkylsilanolu [10]

12



Silikony v elektrotechnice Bc. Radek Stegbauer 2013

Vytvoteny silanol obsahujici hydroxylovou skupinu je velmi reaktivni a mé tendenci k
polykondenzaci. Diky tomuto jevu vznika molekula vody ze dvou OH skupin a zbyly kyslik
tvofi s kfemikem siloxanovou vazbu. Délka fetézce v podstaté roste kvadraticky. Tato reakce

je prehledn¢ ukazéana na obr. 4.

R R
HO—Si—OH +HO—Si—OH ——=—

! !
R R

——— HO—Si—O—Si—OH + H0 —=—

R R
Lol gt ol
—— HO—Si—O0 Sli H+HO—S|i O Sli OH —
R R R R

Obr. 4 Vznik siloxanu [10]

Cyklické siloxany (viz obr. 5) mohou vzniknout zkapaliovanim koncovych

hydroxylovych skupin.

Obr. 5 Cyklicky siloxan [10]

13
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Timto zplisobem v podstaté vznikaji vSechny polysiloxany neboli silikony.

1.2.4 Priklad vyroby polydimethylsiloxanu

Konkrétni ptiklad vyroby je uveden na piipravé polydimethylsiloxanu (PDMS), ktery
se v dnesni dobé hojné vyuziva pro vyrobu mikrofluidnich €ipd. Postup jde také prehledné

popsat i nasledujicim schématem (obr. 6):

Si CH:OH

| ]

mleti CH.OH + HCl—— CHCl + H,0

| |

Si+ CH,CI

syntéza

smés (CH,) SiCl,_,

rektifikace

(CH,), SicCl,

hydrolyza

(CH.), SiCl, + 2H,0 = 2HCI + (CH,), Si(OH),

|

CHs CHs CH;

Si 0 Si 0 Si

CH3 CHa CHj

Obr. 6 Schéma vyroby [12]
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Pro tento postup se primarné vychazi z technického kemiku a methanolu. Methanol s
kyselinou chlorovodikovou (ktera se produkuje v pozdé€jsi fazi procesu), vytvari chlormethan.
Pii syntéze chlormethanu s kiemikem vznikd methylchlorsilanova smés, ktera se dale
rektifikaci déli na jednotlivé komponenty (dimethyldichlorsilan). Ty se poté hydrolyzuji a
vznikd kyselina chlorovodikova, kterd se dodava do zacatku procesu a silanol, ktery dale

kondenzuje a tim vznikéd zadany polydimethylsiloxan [12].

Vyroba riiznych forem silikonl je principalné popsana ve druhé Casti u prislusné

podkapitoly.

1.3 Obecné vlastnosti silikonu a jejich struktura

Struktura silikonu je vidét na obr. 7.

Kde R je organicky substituent (napf. CHs;)
Obr. 7 Struktura silikonu [9]

Silikony maji diky své z€asti anorganické strukture vyjimecné vlastnosti. Disponuji 1
bezpochyby tepelna stabilita. Je ddna vazbami Si — O o vysoké vazebné energii (452 kJ/mol) a
také Si — CHs. Silikony odolavaji teplotnim hodnotdm v rozmezi od — 60 °C do + 200 °C bez
vetsich probléma. Pii kratkodobych déjich odolaji az 350 °C [12]. Také z dusledku svych

vazeb maji vysokou adhezivni schopnost.

Dale jsou vysoce hydrofobni, pfi¢emz velice dobfe propousti vodni pary. Chemicky

jsou zatfazovany mezi vysoce Cisté, resp. obsahuji velmi malou miru necistot.

Jsou nepolarni, z ¢ehoz vyplyva stabilni a nizky disipacni faktor a taktéz hodnota
permitivity v rozsahlém spektru teplot. Nepolarnost je zpiisobena organickym Ccinitelem
navazanym na anorganickou makromolekulu. Jsou tedy nevodivé a maji vyborné
elektroizola¢ni vlastnosti. Pouzivaji se v izolatorech nebo jako izolace napf. pro
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transformatory, elektrické vedeni atd.

Jako dalsi velka vyhoda pro jiné obory je ta, ze jsou fyziologicky inertni. Nemaji zadny
zapach ani chut, nejsou vhodnym prostiedim pro bakterie, nezpusobuji korozi jinym
materialim a také odolavaji, oproti jinym plastim, ozénu. Také jsou vyznacovany nizkymi
hmotnostnimi ztratami ve vakuu. Patfi k nejméné toxickym polymerim, a tedy z hlediska
zivotniho prostiedi jsou bezpecné pro pouzivani. Totéz plati pro vyrobu, avSak tam se pracuje

s kyselinami, takze se musi dbat specialnich bezpec¢nostnich predpist.

Z téchto duvodi resp. pro jejich vlastnosti se jedna o perspektivni slouceniny, které se

jiz dnes vyuzivaji v Sirokém spektru obori.

Kromé svych kladnych vlastnosti maji také jeden zapor. Tim je mysSlena vysoka

poftizovaci cena, kterd je dusledkem nakladné a nadro¢né vyroby.
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2 Formy silikonl a jejich vlastnosti

Silikony se rozdéluji podle poméru organického radikalu ke kiemiku na:

» oleje

> emulze

pény

YV V VYV VY V¥V

laky

pryskyfice

2.1 Silikonové oleje

kaucuky a pryze

tmely a lepidla

Jednd se prevazné o methylsilikony (resp. polydimethylsiloxany). Pripravuji se

hydrolyzou dimethyldichlorsilanu se silné okyselenou vodou za plisobeni trimethylchlorsilanu

jako terminacni slozky (obr. 8):

n(CH,), SiCl, +2(CH ;) SiCl + (n + 1) H,0 ——>

CH,

o
—— H,C—Si—O0 Sli 0
CHj CHj

Si—CH; + (2n+2)HCl

CH,

n

Obr. 8 Priprava silikonového oleje [9]

Terminacni slozka, Iépe feCeno jeji mnozstvi, urcuje viskozitu a molekulovou

hmotnost. Svymi vlastnostmi jsou velice podobné mineralnim olejim. Jsou fyziologicky

nezavadné, nerozpustné ve vodé a bezbarvé. Disponuji také velmi dobrou chemickou

odolnosti proti piisobeni roztokli soli, oxidaénim ¢inidlim a minerdlnich kyselin. Avsak
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oproti mineralnim olejim maji velmi plochou kiivku viskozity v zévislosti na teploté (obr. 9).
Také maji lepsi tj. vyssi tepelnou stalost a zaroven tuhnou pii nizsich teplotach nez mineralni
oleje. Methylsilikonové oleje odolavaji teplotam az do 180 °C, po piekroceni této hodnoty se
navysuje jejich viskozita z diivodu oxidace, ke které dochéazi. Z toho vyplyva, Ze ve vakuu
nebo v inertni atmosféie se tato hodnota navySuje az na 300 °C. Piedchozi vyse teplot jsou
stanoveny pro dlouhodobé tepelné namahani. Pro kratkodobé jsou jesté vyssi a to na vzduchu

az 250 °C. Tuhnout zacinaji pti - 40 °C, ale nékter¢ specialni oleje tuhnou pii - 100 °C.

n [Pa.s]
100000 -
10000 - \
S — silikonovy olej
_\_\_—_\_\_\_‘_‘—‘——\_
1000 -+
100 -
mineralni olej
10 -
1 T T T T T T T 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 d[°C]

Obr. 9 Zména viskozity v zavislosti na teplote [12]

Pouziti silikonovych oleji je pomérné Siroké. Vyuzivaji se jako kvalitni maziva pro
rizné obory (ve strojirenstvi, v letectvi k mazani systémi a pfistrojli, které jsou vysoce
tepelné namahany, v zdznamovych i projekénich filmovych zatizenich atd.). Déle také jako
hydraulické kapaliny a kapaliny pro difuzni pumpy. Jejich vodoodpudivost je vyuZzivana pro
hydrofobizaci jinych latek, at’ uz napt. keramika, sklo, klize, rizné tkaniny nebo také jako

hydrofobni ptisady do lestidel na automobily nebo nabytek atd.

V elektrotechnice jsou pouzivané jako transformatorové kapaliny nebo silikonova
olejova dielektrika, kterd zvysuji a tudiz vylepSuji elektroizola¢ni vlastnosti. Déle také na
keramickych i sklenénych izolatorech, kde slouzi k hydrofobizaci téchto zafizeni a opét

vylepsuji jejich vlastnosti.
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2.1.1 Silikonové emulze

Jedna se o methylsilikonové oleje, které po zreagovani s vodou vytvoii emulzi bilé
nebo nazloutlé¢ barvy. Tyto emulze maji obdobné vyhody, oproti emulzim zalozenych na
mineralnich zakladech, jako silikonové oleje. Tudiz jsou teplotné stalé, pti vysokych teplotach
jen velmi malo tékaji, nekoroduji materidl formy atd. Pouzivaji se jako separatory ve
ziedéném stavu pii lisovani, odlévani a vstiikovani soucésti z kovu, plasti a pryzi. Také se
pouzivaji na leSténi a ochranu automobili, na textilu zvySuji hydrofobnost a snizuji

mackavost daného textilu.

2.2 Silikonové kau€uky a pryze

Silikonové kaucuky se ptipravuji z Cistych cyklickych siloxani a to konkrétné z
hexamethylcyklotrisiloxan a oktamethylcyklotetrasiloxan. Naslednou kyselou nebo alkalickou
polymeraci se vytvareji linedrni kaucukovité polymery. K tomu slouzi smés kyseliny sirové a

siranu hlinitého nebo KOH. Nésledujici obrazek (obr. 8) popisuje pouziti KOH.

CHj CHs CH, CHj
__OH
H3C—Si—O—Si—CHj4 H3;C—Si—O—Si—CH;
K'OH™ K

0] 0] — O o] —
HaC—Si—O—Si—CHj HaC—Si—O—Si—CHj

CHs CHs; CHs, CHs;

CHs CH,
OH

T
HC——Si—O S|i CHj,
CHj C

Obr. 10 Priprava linearniho kaucuku pomoci KOH [9]
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Tyto kaucuky se déli dle teploty vulkanizace a tlaku pii tomto procesu. Mohou se
vulkanizovat pfi bézné neboli pokojové teploté nebo pfi teplotach vyssich. To zaroven pod
tlakem nebo naprosto bez tlaku. Pokud probihd vulkanizace pii vyssi teploté (tj. 80 °C az
110 °C nebo 140 °C az 160 °C) a v tlaku, pouzivd se vétSinou dibenzylperoxid jako
vulkanizaéni ¢inidlo a proces probiha ve formach v hydraulickych lisech [10]. Pfi vulkanizaci

beztlakové pii vyssi teploté se vyuziva jako katalyzator bis-(2,4,-dichlorbenzoyl) peroxid.

Katalyzator neboli vulkaniza¢ni ¢inidlo je pfipojeno ke konci makromolekuly a jeho
zbytky jsou deaktivovany po polymeraci neutralizaci nebo jsou vypirany vodou a nésledné se
odstrani zbytek monomeru destilaci ve vakuu. Katalyzatorem lze ovliviiovat molekulovou
hmotnost resp. jeho mnozstvim. Toto se v praxi nepouziva. Bylo zjisténo, Ze pii koncentraci
katalyzatoru pod 0,01%, se dosahuje lepSich vlastnosti. Zejména vyssi tepelné stability a
vysSich elektroizola¢nich vlastnosti. Z tohoto divodu se pro regulovani molekulové

hmotnosti vyuziva hexamethylsiloxanu.

Vlastnosti téchto silikonli jsou nasledujici. Vyborna tepelna stabilita tzn. kratkodobé
az 250 °C, je dlouhodobé udavana hodnota 150 °C. Pti nizsich teplotach tj. -50 °C az -60 °C
si jest¢ zachovavaji svou elasticitu a jsou ohebné. Nekteré specidlni typy maji jesté posunutou
spodni hranici na -90 °C [10]. Maji velmi dobré elektroizolacni vlastnosti, ale také mensi
strukturni pevnost, ktera lze odstranit pfidanim specialnich plniv. Maji mensi odolnost vuci
odéru. Oproti tomu daleko 1épe odolavaji GCinkim slunecniho zafeni, radiaci 1 fadé
chemikalii.

Jejich vyuziti je v mnoha oborech. Napiiklad v primyslu kabeldiském jako izolant
vodici, které jsou tepelné namahany (po shotfeni zlstane pouze nevodivy kiemicity popel).
Pro taktéz namahané soucastky ve strojirenstvi, elektrotechnice i automobilovém pramyslu.
V letectvi pro rozvedeni horkého vzduchu a olejii. Také slouzi u pfistrojii, které pracuji pti
vysokych nebo nizkych teplotach, k tlumeni jejich vibraci. Dale jako tmely a zalévaci hmoty
v potravinarském, chemickém a farmaceutickém pramyslu. V Iékafstvi naptiklad jako

kontaktni Coc¢ky a implantaty.

Kaucuky vulkanizované pii béznych teplotach jsou piredevSim pouzivany jako zalévaci
materidly pro transformatory a cela vinuti elektrickych pfistroji a stroji. 1 takto

vulkanizované kaucuky se vyuzivaji v 1€kafstvi a to zejména jako obtiskovaci dentalni hmoty.
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2.2.1 Silikonové tmely a lepidla

Jedna se o substance jednoslozkové, které se za obvyklych teplot vytvrzuji vlivem

bézné vlhkosti vzduchu.

Maji vyborné adhezivni vlastnosti k fadé¢ kovl a také ke sklu. Na rozdil oproti
ostatnim lepidlim maji Siroky teplotni rozsah. Silikonové tmely a lepidla obecné snaseji
teploty od -60 °C do +260 °C [12]. Slepena ¢ast ma charakter pryze, tim padem jsou spoje

pruzné a zabranuje se, u dilt s odliSnou roztaznosti, praskani.

Vytvareji i v neobvyklych kombinacich pevné spoje. Mohou se vyuzivat i k lepeni

silikonovych pryzi.

2.3 Silikonové pryskyrice

Tyto pryskyfice se pfipravuji nejCastéji z methylchloridii a fenylchloridii (napf.
dimethyldichlorsilan, fenyltrichlorsilan), ovSem proces, pfi kterém pryskyfice vznikaji, je
odlisny nez pii vyrobég silikonovych olejii. Tyto silany se hydrolyzuji a nasledné samovolné
polykondenzuji, jak je vidét z obr. 11. Také se mohou pfipravovat polymeraci cyklosiloxant
(obr. 12).

R4 R4 [ R4 ]
| +H,0 -H,O |
Cl Sli Cl — HO—Si—OH — Sli @)
R2 RZ L R2 dn
dichlorsilan silandiol polysiloxan

kde Ry a R, jsou alkyly nebo aryly

Obr. 11 Priprava silikonové pryskyrice hydrolyzou [12]
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R R
R Si 0 Si R [ R 7
KOH 4
o} o) —— i—O
R Si 0 Si R _IL 1
R R
kde R je alkyl

Obr. 12 Priprava silikonové pryskyrice polymeraci cyklosiloxanu [12]

Kdyz se smés dvoj- a troj- funkénich monomert hydrolyzuje, vznikaji makromolekuly
silikonovych pryskyfic (prostorové rozvétvené az zesitované). Mira zesiténi je urCovana
mnozstvim trichlorderivatu v prvotnim produktu a tim jsou zarovenl ovlivnény vysledné
vlastnosti dané pryskyfice. Jejich formovani probihd lisovanim za tepla. Zakladni mixy

obsahuji rizné tvrdici materialy, proto maji omezenou skladovaci dobu.

Z polysiloxanti methylovych se vytvareji pryskyfice, které odolavaji zvySenym
teplotam. Tvrd4 vrstva vznikla po zaschnuti pryskyfice ma k podkladovym materidlim mensi

pfilnavost.

Z polysiloxanti fenylovych se naopak po zaschnuti vytvoii neobvykle pevné ptilnavé,

termoplastické vrstvy.

Obecné mayji silikonové pryskytice vysokou tepelnou odolnost (kratkodobé az 300°C a
trvale 180 - 200 °C). Pfi vys§im teplotnim naméhani dojde k odtrZeni organickych supin a tim
se stavaji kiehkymi. Jsou také velmi hydrofobni a znaén€¢ odolné vu¢i povétrnostnim
podminkam, ultrafialovému zafeni a také ozénu. K horké vod¢ a transformatorovym olejim
jsou inertni az do teploty 150 °C. Dale odolavaji az 50% kyselin¢ sirové a koncentrované
kyseliné chlorovodikové. V neposledni fadé¢ maji vyborné elektroizolacni vlastnosti a to

zejména minimalni zmény elektrickych veli¢in zavislych na teploté.

Jsou vyuzivany pro vyrobu natérovych hmot, které odolavaji zvySenym teplotam. Ty
jsou pak pouzity jako ochranné natéry pro napi. zaruvzdorné nadrze, vyménikl tepla,
spalovaci motory (konkrétné vyfukového potrubi) atd. Také jsou pouzivany jako ptisady k
miseni s jinymi druhy pryskyfic (napf. v 1ékatstvi).
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V elektrotechnice se vyuzivaji jakékoliv silikonové pryskyfice jako pouzdrfici

materialy a také jako materidly zalévaci.

2.3.1 Silikonové laky

Silikonové laky se vytvateji rozpusSténim silikonovych pryskyfic napt. v xylenu. Po
skonceni procesu se rozpoustédlo odpaii a vznikly povlak se nasledné vytvrdi. Vybérem
vhodného rozpoustédla se daji vytvofit roztoky, které jsou preduréeny pro pfipravu

elastickych povlakl [12].

Vzniklé¢ povlaky jsou vSechny obecné odolné proti plisobeni chemickych cinidel.

Zaroven jsou hydrofobni a tvrdé.

Elastické¢ povlaky jsou vhodnymi impregnanty pro ruzné tkaniny. Obecné se

silikonové laky vyuzivaji pro impregnaci elektrickych stroju toc¢ivych, civek a buzirek.

2.4 Silikonové elektricky vodivé kaucuky

Stejn¢ jako u ostatnich vodivych kaucukii se i u silikonového snizuje rezistivita
pridanim vodivych plnidel. Grafit je ¢astou naplni téchto vodivych kaucukti nebo se vyuziva

v riznych kovovych prascich [12].

Oproti ostatnim kaucukiim (pfevazné ptirodnich) nejsou silikonové vulkanizované
sirou a také neobsahuji zadnd zmékcovadla. Timto nedochézi k reakci s kovy, a tudiz jsou
ptimo vyhodné pro narocné pouziti (napt. kontakty). Dal$i vyuzivana vlastnost u silikonovych

vodivych kaucukt je, ze jsou velmi stalé 1 pti vysokych vykyvech teplot.

2.5 Silikonové gely

-
Silikonové gely (ukazka na obr. 13) jsou obvykle vytvareny -.:-‘
adi¢né pomoci platinového katalyzatoru. AZ na vyjimky je pouzivan )
dvouslozkovy systém v poméru 1:1. Tvrzeni geli probiha ptevazné .
pti pokojové teploté po dobu od 1 do 24 hodin. Jak je zminéno, tento A
proces zavisi na teploté, tj. pfi zvySeni teploty je mozno Obr. 13 Silikonovy gel [39]
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dosdhnout vytvrzeni béhem nékolika minut. Bez ptidavku barviv je material Ciry.

Vlastnosti silikonovych geli zejména jsou:
e vynikajici dielektrické vlastnosti
e tepelny rozsah od -45 do 150°C
e nizka viskozita (snadné a rychlé davkovani)
e minimalni smr$téni pii vytvrzeni
e minimalni toxicita
e opravitelnost

e odolnost proti UV zaieni

Tyto gely nachazeji uplatnéni v mnoha oborech. Nejzndméjsi vyuziti je v medicing
jako prsni implantaty. To vSak neni jediné uplatnéni v medicinském odvétvi. Mohou také
poskytnout ochranu klize nebo ochranu na tlumeni naraz. V automobilové elektronice také
naSly uplatnéni, zejména pro svou dobrou vlastnost pohlcovani vibraci a také neménné

mechanické namahéni okolnich soucastek pii zméné teplot.

2.6 Silikonové vazeliny

Jsou ve své podstaté vodotésné tuky, které vznikaji kombinaci silikonového oleje se
zahuStovadlem. Pii vyrob¢ se nejvice vyuziva silikonového oleje, tim je polydimethylsiloxan
a jako zahustovadlo je vyuzivan amorfni pyrogenni oxid kiemicity [42]. Pfi tomto sloZeni je
vznikla vazelina prasvitné bila viskozni pasta s vlastnostmi, které odrazeji podil jednotlivych
slozek.

Ze své podstaty se silikonové vazeliny vyznacuji vybornou odpudivosti vody, ¢imz je
material chranén také pred korozi. Maji vynikajici mazaci a konzervacni vlastnosti, jsou
nizkotuhnouci a maji také vyborné dielektrické vlastnosti. Stejn¢ jako ostatni materialy ze
silikonu 1 tyto se vyznacuji chemickou a tepelnou odolnosti a separacnimi G¢inky.

Pouziti nachazi v riznych odvétvich. Jsou vyuzivany jako maziva pro docasné tésnéni
spojui laboratornich skel. Také jsou vyuzivany pro mazani a ochranu tésnicich gum tzv. o-
krouzkt nebo mazani zavitli, aby se zabranilo pfilepeni a korozi. V elektrotechnice jsou

vyuzivany na mazani piepinace, elektrickych kontaktti nebo kabelovych spoji.
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3 Uplatnéni silikont v elektrotechnice

3.1 Kabelovy primysi

3.1.1 Koncovky vodicu

Na napét'ové hladin€ VN 1 NN je obvykle zapotiebi, krome
vodivého pfipojeni, chranit konec kabelu proti vnikani vlhkosti. Na f *‘I H:
VN maji koncovky kabell 1 dal$i uplatnéni a tady plni i funkei fizeni
pole a ochranu pied uc¢inky plazivych proudii. Obecny pozadavek pak
je odolnost proti znecisténému prostiedi a UV zafeni, ptipadné také

proti napétovému preskoku.

kabelové koncovky zejména pro venkovni pouziti (vybrany typ na i

V kabelovém primyslu je silikon idealni materidl pro iqif
i
obr. 14). V této funkci vysoko pred¢i tradi¢ni materidly jako porcelan. :
Zejména vyrovnavaji mnohem lépe nez tvrdSi materidly vykyvy i

teplot a nerovnosti. Timto vyrovnavanim bezpecné zabramuji

¢asteCnym vybojim zpiisobenym vzduchovymi mezerami.
Obr. 14 Koncovka vodice[44]

Silikon svymi vlastnostmi nabizi, ve spojeni s vysokou elasticitou, také vysoce
kvalitni elektrickou izolaci a mimotadnou odolnost proti koroné a plazivym proudim. Tim
umoznuje rozsahlé pouziti, kde jedno télo ze silikonového kaucuku lze pouzit pro rtzné
prafezy jadra. Optimalni flexibilita takovéhoto prislusenstvi zajistuje rovnéz snadnou montaz

a tim usporu ¢asu 1 financ¢nich prostiedk.

3.1.2 Spojky vodicu

U gelovych spojek pro kabely NN s

plastovou izolaci je pouzivan zesitény silikonovy

gel. Tento gel spojuje vyhody pevnych a tekutych
tésnicich materiali. Dlouhd Zivotnost, dobra izolacni Obr. 15 Spojka vodice [55]
schopnost, vysoka taznost a pruznost, to jsou zakladni vlastnosti téchto gelii. Pfi aplikaci gel

nejprve penetruje povrch tenkou vrstvou silikonového oleje a tim vytésiuje piipadnou vlhkost
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(jak je vidét na obr. 15). Tyto spojky (plnéné silikonovym gelem) je mozno pouzivat v

rozsahu teplot od -40° do +90°C a nemaji omezenou dobu skladovani [18].

3.1.3 lzolace vodicu

Obecné vyhody silikont se zde projevuji jak v silnych tak v slabych strankéch.
Silikonové izolace vodici (obr. 16) se odliSuji od béznych izolaci zejména vyssi odolnosti
proti provoznim teplotdm a dale nizsi degradaci materialu. Jsou vice odolné proti ohni a udrzi
ur¢itou izolaci i po shofeni. Také disponuji vétsi odolnosti vici vodé a olejim. Dobré

chemické vlastnosti si zachovavaji také pifi styku s ozonem a oxidacnimi kyselinami.

Obr. 16 Izolace vodice [19]

K nevyhodéam zajisté patii niz§i odolnost proti mechanickému poskozeni, ktera je dana

N A4

Tato nevyhodna vlastnost ovSem byva v nékterych piipadech odstranéna ptidanim specialnich
plniv do pouzitého silikonu. Také se pouziva opleteni silikonové izolace z materialu, ktery
podstatné zvysi mechanickou odolnost. Tento materidl mize byt napiiklad ze skelnych

vldken.

3.2 Elektronika

3.2.1 Pouzdreni a zalévani soucastek

V elektronice je vyuZzivano silikonovych materidld napt. pfi zalévani a pouzdieni
citlivych elektronickych soucastek a elektronickych sestav napt. optickych prvkl (LED diod),

transformatoru a civek.
Tato ochrana pted vlivy prostiedi mize byt pozadovana z celé fady diivodi, napt.:

e mechanické otiesy
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e tepelné naméahani

e vibrace

e chemické vlivy (kapaliny, vypary)
e vlhkost

e extrémni teploty

e velky rozsah teplotnich cykli
Obr. 17 Zalévaci hmota [22]

Zalévaci hmoty (obr. 16) kromé ochrany obvykle maji i jinou funkci, zejména je
vyuzivano vedeni tepla. Ac¢koliv funkce daného materidlu je zfejma, vysledné pozadavky jsou
uréeny zpusobem vyroby, pouzitymi soucdstkami a v neposledni fad¢ také provoznimi

podminkami.

Na trhu jsou také rizné systémy zalévacich hmot (polyuretanové, epoxidové a jiné
typy polymert nez silikonové), ovsem kazdy systém ma svd omezeni a vyhody. Proto je
dilezité znat vesSkeré chemické a fyzikalni podstaty kazdého systému a peclivé je porovnavat

s parametry a pozadavky soucastek a vyrobnich procest.

Silikonové zalévaci hmoty, zejména tepelné vodivé, se staly vhodnou alternativou také
pro odvadéni tepla vygenerované z vice soucasti v ramci jednoho zatizeni. Zaroven pii volbé
vhodné viskozity zalévaci hmoty se velmi zefektivni ptenos tepla tim, ze se zamezi vzniku

vzduchovych bublin uvnitf materialu.

3.2.2 Ochranné laky ploSnych spoju

Ochrana desky ploSnych spojii je vyzadovdna nejen v narocnych klimatickych
podminkdach a je také diilezita pro zajisténi spolehlivosti zatizeni. Ochranné laky jsou obvykle

nanaseny ve velmi tenké vrstvé tak, aby pokryly desku, pozadované spoje a soucastky.

Je velmi dulezité pro jakykoliv typ ochranného laku zajistit dobrou adhezi na lakovany
povrch. Dale je také dulezité pifed nanaSenim lakovany povrch zbavit kontaminace (obvykle
mastnoty a otisky prstl, zbytky tavidel a vlhkosti). Po nalakovani se povrch ucini odolnym
proti chemikaliim a také vlhkosti, tim samozfejmé zabraiiuje nasledné korozi. Pfi dne$ni

vSeobecné miniaturizaci je schopnost laku zatékat a vzlinat velmi dualezitd (naptf. pod
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soucastkami). Nasledn¢ se také vyuziva laku k zabranéni pronikani kontaminace do zatfizeni a

to tim, Ze se pokryji netésné hrany lakem.

Ochranné laky jsou vétSinou ¢iré, ale obsahuji stopu, kterd naneseny lak zviditeliuje
pod UV svétlem. Toho je hlavné vyuZivano pro kontrolu nanesené¢ho laku resp. pokryti
lakem. Tyto laky mohou byt nandSeny stfikanim, natirdny $tétcem nebo také ponofovanim.
K naslednému vytvrzovani se obecné vyuziva jeden z uvedenych systémi, jsou to:

vytvrzovani teplem, vytvrzovani UV svétlem nebo volné zasychani.

Silikonové ochranné laky jsou jednoslozkové. Déle mohou byt adi¢ni nebo
kondenzacni. Adi¢ni jsou vytvrzované teplem. Kondenzacni se vytvrzuji pii pokojové teploté,

resp. dochézi k volnému zasychani. Jejich odolnost vici teplotdm a v neposledni fad¢ také

Vv

Jejich klicové vlastnosti jsou [23]:

e Siroky rozsah provoznich teplot (-55 © C az + 200 ° C)
e vynikajici pfilnavost k mnoha podkladim

e nizka viskozita

e vytvrzeni pti pokojové teploté nebo teplem

e 100% pevné latky (zadna Skodliva rozpoustédla)

e nizky zapach

3.2.3 Tepelné vodivé silikonové materialy
Jak jiz bylo zminéno, zdkladni fyzikalni vlastnosti silikonovych polymert a

elastomert jsou nasledujici:
e S§iroky rozsah provoznich teplot
o vynikajici dielektrické vlastnosti
e pruznost

e odolnost UV zareni

e dobra chemickd odolnost Obr. 18 Poutiti tepelné vodivého silikonu [24]

e odolnost vuéi vlhkosti a vodé
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e 74adna nebo velmi nizk4 toxicita
e snadnost pouziti

e tvrdost v rozsahu od mékkych gelt az ke sttedn¢ tvrdym pryzim

Vlastnosti se mohou dale upravovat resp. vylepSovat pro konkrétni aplikaci, popf.
konkrétniho zakaznika. Upravenim je mysleno vyuziti urcitych plniv nebo chemickych aditiv.
Timto lze upravit napt. elektrickou nebo tepelnou vodivost (ta je zajisténa pridanim velkého

mnozstvi tepelné vodivych oxidi kovii), samozhésivost 1 adhezi [45].

Tepelné vodiva silikonova lepidla (ukadzka pouziti na obr. 18) maji velké vyhody.
Samoziejmosti je trvalé spojeni, ale tepelnd vodivost je vhodnd napiiklad k pfipojeni
elektronické soucastky k pasivnimu chladi¢i. Tim odpada potieba dale mechanicky upeviovat
tento chladi¢. Zamezuje moznosti pohybu a tim vzniku vzduchové mezery. Spatny odvod
tepla mize zplsobit snizeni vykonu dané soucastky nebo jeji pred¢asné selhdni. Konkrétni

pouZziti je napf. u procesort, LED zafizeni nebo u elektrickych zdroju.

Dalsi pouzivané tepeln¢ vodivé silikony jsou pasty. Tyto pasty jsou idealni pro
vytvoieni pruznych tepelnych spojeni elektronickych sestav. Po vytvrzeni je tento material
stale pruzny a zaroven umoziuje dobry pfenos tepla napf. mezi soucastkami a chladici. Je
snadno aplikovatelny a hlavni vyhoda spociva v efektivnim zplisobu pienosu tepla mezi
nerovnymi povrchy. Tim se odstrani vzduchové mezery, které brani odvodu tepla z danych
soucastek. Zaroven jsou tyto materidly lehce odstranitelné a tim predurceny k jednoduché

opravitelnosti.

3.3 Silnoprouda elektrotechnika

3.3.1 lzolatory

Na obrazku 19 je vyobrazeno zakladni schéma zavésného izolatoru se zvyraznénymi
hlavnimi ¢astmi. Toto schéma konkrétné ukazuje zavésny izolator, avsak existuji de facto
stavebnicové systémy, kterymi je mozné vyrobit urcité typy s parametry, které si zakaznik
stanovi. Veskeré tyto izolatory pouzivaji vysokopevnostni nosné tyCe. Tyto tyce jsou
vyrobené tazenim za studena (pultruzi) z orientované¢ho sklenéného vlakna pojené¢ho

reaktoplastickou pryskyfici. Déle je na nosnou ty¢ nanesen a chemicky navazan silikonovy
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plast. To je provadéno z divodu zamezeni vzniku spary nebo bubliny. Nasledné jsou na takto

upravenou ty¢ navulkanizovany stfisky (sukynky) ze silikonové pryze, natlateny a utésnény

Primarni tésnéni —_

N

kovové armatury tak, aby v provozu nedochazelo k pronikani vlhkosti.
Plast ze silikonové pryie .
Sekundarni tésnéni —_

S
\\‘ Tercidlni tésnéni 1 ‘\\

" “ Vysokopevnostni nosna tyc
\— Kovova armatura Y P v

StiiSky ze silikonové
pryze

Obr. 19 Zavesny izolator [25]

Silikonové izolatory Ize vyuzivat v Sirokém rozsahu teplot od - 50°C do +180°C.
Oproti keramickym izolatorim maji jen zlomek hmotnosti (10% az 25% z jejich vahy), tim je
zvySena manipulativnost pfi montazi i dopravé [27]. Jsou sice mechanicky odolné, ale je
velmi dulezité, aby nedochazelo k poskozeni napi. pfi prepravé. VétSina pficin vzniklych
poruch jsou pfisuzovany mechanickym poskozenim vzniklych ptfed nebo pii montazi. Takeé

disponuji velkou odolnosti proti UV zafeni a vlhkosti, pfeskoklim a povrchovym svodim.

3.3.2 Omezovace prepéti VN

Omezovace prepéti VN (obr. 20) jsou urCeny pro ochranu pienosovych siti na
napét'ové hladiné vysokého napéti, transformatorti a spinacich zatizeni pted ucinky spinacich
1 atmosférickych prepéti.

Aktivni Cast tvofi sloupec varistord, které jsou dimenzovany na provozni napéti.
Vnéjsi izolacni plast je tvofen, stejné jako u izolatord, silikonovym kaucukem. Tento materiél

ze své podstaty vykazuje odolnost proti ucinkiim elektrickému oblouku i povrchovych

svodovych proudt. I jeho dalsi vyhody (a samoziejmé i nevyhody) jsou totozné s vyhodami
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(nevyhodami) izolatori, u kterych je tento material pouzit. Jedna se P
napiiklad snizeni hmotnosti daného zafizeni a tim zvySeni
manipulovatelnosti a snizeni ndkladi na montaz ¢i demontaz zatizeni.
Déle ma izola¢ni plast’ dobré hydrofobni vlastnosti, které jsou zddouci u

podobnych druhti zafizeni, stejné¢ jako vybornd odolnost proti

povétrnostnim vliviim, UV zéfeni a znecisténi.

Obr. 20 Omezovac prepéti [28]

3.3.3 Olejové transformatory

Spolehlivost olejovych transformatorti (na obr. 21)
je také ovlivilovana kvalitou pouzitého média, které plni
dvé zékladni funkce. Prvni je elektroizolaéni a druha,
neméné dulezitd, je odvod vzniklého tepla. Kvalita tohoto

média je zhorSovana v prubéhu provozu a také Casu (viz

obr. 22 a 23). Je to dano vlivy (resp. kombinaci vice vlivil),

které na n¢ho pusobi. Jedna se zejména o tepelné namahani,
dale pak o elektrické namahani, vodu, pevné necistoty a
kovové katalyzatory. Obecné¢ se nasledky téchto vlivi

nazyvaji jako "starnuti transformatorového oleje". Obr. 21 Olejovy transformator [35]

Ze zminénych divodi vyplyvaji obecné pozadavky na oleje pouzivané
v transformatorech a jejich parametry. Jsou to: prirazné napéti, ¢islo kyselosti, obsah vody,
ztratovy Cinitel, rezistivita a obsah inhibitoru.

Silikonové oleje predstavuji ve srovnani s jinymi pouzivanymi oleji nizsi riziko
pozéru. Po zapdleni, i kdyz samo o sobé€ je obtizné, produkuji méné tepla i koufe a prakticky
sami zhasnou, pokud je zdroj zépalu odstranén. Také toxicita spalovacich emisi je niZsi. Jsou
tepelné stabilni, chemicky inertni a slucitelné s materidly pouzivanymi pii vyrob€. Proto
snizuji provozni naklady potiebné na provoz transformdtoru a zaroven prodluzuji jeho
zivotnost. Pfi zvySenych provoznich teplotach nevytvofi kal nebo vedlejsi kyselé produkty,

které jsou velmi nezadouci.
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Obr. 22 Ztratovy cinitel [34] Obr. 23 Dielektricka pevnost [34]

3.4 Specialni aplikace

3.4.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaicky panel (ukdzka na obr. 24) je slozen z mnoha fotovoltaickych ¢lank.
Jednotlivé €lanky jsou zapojeny sérioparalelné a tim se dosahuje potfebnych vykont, resp.

vyss§iho napéti a proudu.

Tyto solarni ¢lanky jsou pevné vsazeny na Celni strané v Cirém etylenvynilacetatu,
usazeném v nerezovém Ci hlinikovém ramu a zakrytém cirym sklem. V téchto aplikacich se
silikonové materialy pouzivaji jako alternativni zalévaci hmota k etylenvynilacetatu a také na

lepeni ¢lankt do ramu.

Kvalitni priimyslové silikony vytvareji v tomto sméru spolehlivy a pruzny spoj, ktery
je velmi odolny proti vliviim prostiedi. Silikonova lepidla v podobnych aplikacich maji tradici
desitek let pouziti ve stavebnictvi a v primyslu. Nyni jsou jiz tradiénim materidlem s
vyzkousenou odolnosti proti zménam teplotnich cyklt. Protoze
i v tomto pfipadé¢ jsou spojovany materidly s nestejnou
tepelnou roztaznosti, pfirozend pruznost silikonovych
materidlli rozdily absorbuje bez mechanického namahani FV
¢lankd. Odolnost silikont oproti rozkladnému vlivu UV zéteni

je dalsim diivodem pro pouziti silikonovych lepidel.

Obr. 24 Fotovoltaicky panel [56]
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Hlavni vyhody téchto lepidel jsou [37]:
e neutralni vytvrzovani = nekorozivni vedlejsi produkty
e vys§i pevnost = pouzitelnost i pro tézsi clanky
e rychlé vytvrzovani = zrychleni vyrobniho procesu
o vynikajici adheze = vyborna tésnost

e bez zdravotnich rizik

3.4.2 Elektricky vodivé silikony

Drtiva vétSina silikonovych produkti je v elektrotechnice pouzivdna kvili jedné ze
svych zékladnich vlastnosti. Touto vlastnosti je nevodivost. Navzdory tomu jsou i elektricky

vodivé silikonové kaucuky, které se v praxi pouzivaji.

Tyto kaucuky maji vétSinu svych vlastnosti stejnych nebo podobnych se svymi
nevodivymi protéjsky. Je to napf. vysokd tepelna stabilita nebo vynikajici pfilnavost [29].
Jejich elektricka vodivost je pomérné dobrd a také nejsou ndro¢né na teplotné rozdilné

rozhrani.

Pouziti silikonovych elektricky vodivych kaucukli je naptf. v oscilatorech a to
konkrétné na jeho elektrodach, dale také v elektrickém uzemnéni nebo v pfipojeni

kondenzatort, ale také v keramickych filtrech.

3.4.3 Silikon — material, ktery nejen chrani

Vzhledem k tomu, ze silikon se pomérné
jednoduse barvi a svymi obecnymi vlastnostmi je
vhodny ke sluCovani s jinymi materidly a zaroven
dobfe plni i1 ochranou funkci, je vyuzivan

napiiklad na pocitacové periferie.

Vyrébi se silikonové klavesnice (obr. 25) a

mysi, které jsou velmi odolné proti prachu a vodé,

tudiz jsou dobfe omyvatelné. Klavesnice jsou Obr. 25 Silikonové klavesnice [46]

velmi ohebné a daji se i srolovat. Z jejich az nadmérné odolnosti vyplyva i pouziti, které
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nachazeji v primyslovém (pra$ném atd.) prostredi.

Pro '"neptiznivé" prostiedi byly vyvinuty silikonova
sluchatka, ktera jsou odolna proti potu majitele i okolni vod¢ a pfi
naro¢ném pohybu nevypadnou z usi. Tato sluchatka vymyslel Seth
Burgeth, kdyZz trénoval na delsi triatlonovy zavod s nazvem

Ironman.
Obr. 26 Silikonova sluchatka [47]

Silikony se také Casto vyuZivaji jako povrchovy prvek rlznych ¢asti robotickych
systémi. Jednd se napt. o roboty, které jsou vyvijeny k armadnim ucelim (vyhledavaci a
zachranné operace v obtizném terénu, foto na obr. 28 nebo k porozuméni motoriky zivocichti
(obr. 27) a jejich naslednému komeré¢nimu vyuziti anebo "jen" k vytvotfeni podoby lidské
bytosti. U vSech téchto systémill je vyuZivano snadného tvarovani a kladnych vlastnosti

silikonu.

Obr. 27 Roboticka chobotnice [50] Obr. 28 Skakajici robot [48]
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3.5 Prehled hodnot

3.5.1 Obecny piehled silikonovych polymert

Nasledujici tabulky (Tab. 1 a 2) udavaji obecné mechanické a tepelné hodnoty

silikonovych polymert.

Pevnost v
Hustota tahu Modul pruznosti v tahu Cirost Nasdkavost za 24 h
1,8-19 28 - 46 6000 - 12000 0,2
g/cm’® MPa MPa %
Tab. 1 Mechanicke viastnosti [9]
Teplota pouziti
max. max. min. koef. linedrni | tepelna specifické
kratkodobé dlouhodobé dlouhodobé roztaznosti vodivost teplo

250 180 -50 20-50 0,3-0,4 0,8-0,9

°C °C °C 10°/K W/m-K kJ/kg-K

Tab. 2 Tepelné viastnosti [9]

Z téchto hodnot je vidét, ze silikonové polymery maji, oproti jinym polymeriim, malou

pevnost v tahu, ale naproti tomu vys§i modul pruznosti v tahu.

Tepelné vlastnosti resp. tepelné pouziti silikonovych polymeri je vysSsi oproti jinym

cvwr

vlastnosti jsou velmi pfiznivé pro pouzitelnost v elektrotechnice.

3.5.2 Pirehled vybranych silikonovych materialu

Tato tabulka pfehledné ukazuje hodnoty typickych vlastnosti silikonovych materiali

vybranych typu.
lepidlo gel kaucuk olej lak vazelina
Elektrickd pevnost 19 15 41 20 60 21 kV/mm
, od-50 | od-60 .

Tepelnd odolnost - - 4o 180 | do 180 do 230 | do 200 C
Objemova rezistivita 2 3 - 1 - - Q/cm
Tepelna vodivost 0,28 - 1,5 - - 1 W/(m-K)
Zdroj [60] [61] [59] [58] [58] [57]

Tab. 3 Porovnani silikonovych materialii

Z této tabulky (Tab. 3) je patrné, ze nejvyssi elektrickou pevnost z porovnavanych
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materiali obecné maji silikonové laky. Oproti tomu provozni teploty jsou velice podobné u

vSech materialu.

Obecné jsou konkrétni hodnoty riznych vlastnosti obtizn¢ dohledatelné a navic kazdy
vyrobce uvadi jiné vlastnosti. Proto je velmi slozité porovnat riizné druhy silikonovych

materialt mezi sebou.
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4 Rozvaha o vyuzitelnosti a perspektivé silikona v

elektrotechnice

Z hlediska energetického uplatnéni maji silikonové vyrobky jisté ptednosti oproti
nesilikonovym. Silikonové produkty maji obecné lepsi parametry (at’ uz napt. vyssi tepelné
rozsahy, tak i vy$$i maximalni dielektrické pevnosti), nez jejich nesilikonovy oponenti. Dale
také maji vysSi odolnosti proti nepiiznivym vliviim a s tim je spojena zivotnost a spotieba
daného produktu. Z energetického hlediska jsou silikonové produkty vhodnéjsimi kandidaty

pro uplatnéni nez nesilikonové.

Stejné tak z ekologického pohledu jsou silikony vyhodnéjs$i material. Obecné jsou tyto
produkty zcela bezpecné pro zivotni prostfedi a taktéz pro Cloveéka. To plati témét o vSech
produktech, az na vyrobky, ve kterych tvoii silikony pouze urcitou ¢ast. Z hlediska
ekologického jsou inertni, a proto v tomto smyslu piebiraji vlastnosti prvku, se kterym jsou
smiSeny. V tomto sméru maji vyborné vlastnosti, a tudiz byly a jist¢ i budou pouzivany prave

tam, kde se na toto hledisko vice apeluje.

Perspektiva silikoni je jisté velmi dobra. Jiz dnes jsou hojné vyuZivany napfi¢ vSemi
obory, ale v budoucnosti najdou jesté §ir§i vyuziti. Silikony by se také mohly vyuzivat ve
sloucenych formach materiald napt. v kompozitech nebo suchych transformatorech se

zalévanym vinutim.

4.1 Kompozitni materialy

Kompozity jsou nazyvany takové materialy, které jsou slozeny ze dvou nebo vice
slozek, avSak oproti slitinam musi tyto slozky mit vyrazné rozlisné mechanické, chemické a
fyzikalni vlastnosti. Pokud se tyto slozky slouci do jediného materidlu, vznik4 novy material s

jedineénymi vlastnostmi, které dané slozky nemaji samostatné.

Tyto kompozity jsou tvoieny jednou nebo vice nespojitymi fazemi, které jsou vnoteny
do spojité faze. Tato faze (spojita) se taktéz nazyva matrice. Matrice slouzi pievazné k tomu,

aby propojila jednotlivé nespojité faze k sob¢.

Rozdéleni kompozitnich materiala:

> Partikulové
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» Strukturalni
» Vlaknové
Toto je zakladni déleni kompozitnich materialt. Kazdy z téchto kompozit se dale déli
na dalsi nejméné dvé skupiny, pfi¢emz kazda ma své specifické vlastnosti. Vlaknové (obr. 29)

se dale de€li na dlouhovldknové (obsahujici spojitd vldkna) a kratkovlaknové (obsahujici
diskrétni vldkna).

Matrice Vlakno
\

-«

Obr. 29 Viaknové kompozity [30]

4.1.1 Vlaknové kompozity se silikonovou matrici

Silikony by mohly mit uplatnéni v kratkovlaknovych kompozitnich materidlech jako
matrice. Ve vlaknovych kompozitech se nejcastéji pouzivaji tfi typy vlédken. Jsou to vlakna
sklenéna, uhlikova nebo kevlarova. V kratkovlaknovych jsou vétSinou nahodile upotadané,

jak je vidét na obr. 30 c). Tyto vlakna plni v kompozitech nosnou funkci.
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Obr. 30 Typy vlaknovych kompozitii [30]

Matrice je pfevazné tvotena polyethylenem, nebo polypropylenem z ekonomického i

zpracovatelského hlediska. Pftesto jsou vSak, a¢ v mensi mife, pouiivény drazsi

wewvr
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odolnosti. Jak jiz bylo zminéno, matrice by méla propojovat nespojité faze a prenaset do nich

zatizeni. Také by je méla chranit proti naruSeni.
Pozadavky na matrici tedy jsou:

» odolnost proti okolnimu prostiedi
tepelnd odolnost a stalost
adheze k vyztuzi

dobré mechanické a dielektrické vlastnosti

vV Vv VY V

houzevnatost

Tyto parametry jsou vice nez jen splnény u silikonovych polymert. Ty maji vysokou
odolnost proti okolnimu prostiedi, vysokou tepelnou odolnost i stalost, velmi dobré
dielektrické vlastnosti, vybornou adhezi zejména ke sklu a zaroven jsou také houzevnaté. Z
tohoto aspektu jsou silikony vyhodnym materidlem pro pouzivani jako matric v

kratkovlaknovych kompozitnich materialech.

Vysledné vlastnosti kompozitd jsou vytvaieny mnoha faktory. Nejvice ovliviiujici jsou
samoziejm¢ vlastnosti jednotlivych slozek, které se podileji na kompozitu. Nicméné se
vysledek vétSinou nerovna souctu téchto vlastnosti. Také zdlezi na geometrii vyztuzeni tj.
velikosti, tvaru, ptipadné zplsobu vrstveni. Dale zdlezi na vlivu koncentrace, koncentracni

distribuce a orientace.

Kompozity jsou vyuzivany v rtznych odvétvich (napf. v letectvi jako lopatky
kompresorti a turbodmychadel, v kosmonautice napt. jako anténa Hubblova teleskopu, ve

sportu jako tenisové rakety, lyze apod.). [30][31][32]

Zakladni vlastnosti kratkovlaknového kompozitniho materidlu ze sklenénych vlaken se
silikonovou matrici by mély nasledujici: podle stupné plnéni sklenénych vlaken, délky téchto
vlaken a jejich orientace by se zvySovala pevnost a tuhost daného kompozitu. Jelikoz
sklenénd vldkna maji vyssi tepelnou odolnost nez silikony, tak by tuto hodnotu neurcovaly.
Stanovily by ji prave silikony, které tuto hodnotu maji sice nizsi, ale stale velmi dobrou oproti
ostatnim polymertim [54]. Dalsi vlastnosti by mél tento kompozit podle pouzitého silikonu.
Tyto vlastnosti jsou popisovany v ptedchozich kapitolach.

Tento vysledny kompozit mé vyuziti v ndro¢nych aplikacich (napt. v elektrickych
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trakénich motorech jako hlavni izolace), kde je tvofen diiraz na pevnost, vysokou tepelnou
vodivost a odolnost, dielektrickou pevnost a odolnost proti povétrnostnim podminkam.
Nevyhodou tohoto kompozitu by byla vysoka potfizovaci cena. Konkrétni parametry jsou

navrhovany pfesné dle potieby vyuZziti.

Stejné tak by silikony byly vhodnou matrici pro keramické vlakna. Ty jsou vyrobeny z
kfemicitanu hlinitého, jehoz hlavnimi ptfednostmi jsou:
» vysoka odolnost vysokym teplotam
chemicka stabilita- akustickd a elektrické izolace
nizké hustota
ohebnost

nehoflavost

vV V V V V

tepelné a fyzikalni vlastnosti, které se neméni ve styku s vodou, parou, oleji
Keramicka vldkna maji tepelnou odolnost vyssi nez silikony a tudiz by byl vysledny
produkt (stejn¢ jako v ptedchozim piipadé€) ovlivnén maximalni hodnotou tepelné odolnosti

dle pouzitého silikonu. [51][52]

4.1.2 Jiné kompozity se silikonovou matrici

Dale muze byt silikonovou pryskyfici doplnén napt. slidovy papir nebo bavinéna

tkanina. U téchto materialt je silikonova pryskyfice vyuzivana k vzajemnému spojeni vrstev.

Slidovy papir se silikonovou pryskyfici mé elektrickou pevnost 20 kV/mm, trvalou

tepelnou odolnost kolem 500 °C a kratkodobou az 800 °C [53].

Vyuziti tohoto kompozitu je napt. jako komutatorové manzety v trakénich motorech,

elektromotorech ¢i generatorech k izolaci mezi lamelami a kovovym stahovacim kruhem.

Nékteré silikonové materidly se pouzivaji jako ptisady do plastli pro riizné ucely.
Aplikace, kterd ma velky potencidl pro uplatnéni, je zaloZena na vyuziti vysoké molekulové
hmotnosti silikonového prasku jako latky zpomalujici hoteni. Koncentrace prasku od jednoho
do péti procent miize zmenit v plastovém vypalovani urcité vlastnosti [61]. Jedna se o snizeni
miry uvoliiovani tepla, koufe a oxidu uhelnatého u bezhalogenového, halogenového a
fosforového zhaSeciho systému. Pouziti silikonového prasku snizuje potfebné mnozstvi

samozhaSeciho plniva. Tyto vlastnosti jsou vhodné pro vyuziti v izolacich vodicu.
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Zaver
Silikony resp. silikonové produkty jsou velmi kvalitni s vynikajicimi vlastnostmi,
které nachazeji uplatnéni v mnoha oborech (od Iékafstvi az po stavebnictvi). V

N4

kterych je kladen diraz na tepelnou stabilitu a odolnost. U téchto aplikaci se budou vyuzivat i

Al

nadale. Je mozné Ze "masov¢jsi" vyroba téchto materidlti zajisti cenovy pokles a tudiz by

mohli byt v budoucnu vyuzivany i v méné naro¢nych aplikacich.

Jsou také velmi vhodnymi soucastmi do kompoziti a plastovych slitin. Silikony se
pfimo nabizeji jako matrice do nahodile usporfadanych kratkovldknovych kompozith
naptiklad se skelnymi vlakny. Tyto vlakna zarucuji vysokou mechanickou pevnost a
silikonové matrice by urcovala tepelné vlastnosti a zdrovenn mechanickou ochranu pro skelna
vlakna. Silikony by mohli byt pouzity v kompozitu také s keramickymi vlakny, které maji

vyssi tepelnou odolnost nez skelna vlakna.

Z ekologického hlediska, na které je bran stile vétsi zretel, jsou silikony velmi

vhodnym materialem, a proto 1 z tohoto ditvodu budou stéle vice pouzivané.
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