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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva studiem silikefejich vyrobou, strukturou, vlastnostmi
a jejich formou. Zvlast popisuje vlastnosti a formy silikén které jsou vyuZzitelnéipdevsSim v
elektrotechnice. Uvadi konkrétni hodnoty a vlastindanych forem a také konkrétnfildady
jejich vyuzitelnosti.

V posledni kapitole je pomoci informaci ziskanychredeslych kapitol, popsana prakticka
vyuzitelnost. V podstatse jedna odzna hlediska, kterda hodnoti vyhody a nevyhody vZpani a
také o porovnani s jinymi druhy. Dale je popsanasektiva silikori obsahujici konkrétni navrh

na vyuziti v budoucnosti.
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Abstract

This thesis studies the silicone - their productstnucture, properties, and their form. The
particular features and forms of silicones, which aseful mainly in electrical engineering. The
lists the specific values and characteristics efgarticular forms and examples of their usefulness

In the last chapter is by using information gaifean previous chapters, is described the
practical usability. Basically it is a different rgpective, which assesses the advantages and
disadvantages in the use and also for comparistim ether species. In addition prospect are

described the silicon containing concrete proposaisse in the future.
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Uvod

Silikony jsou organalemkiité sloweniny, u kterych je vytu@na velmi pevna vazba
kiemiku s kyslikem. VeSkeré silikony maji velice pbdé zakladni vlastnosti, avSak dale se
liSi podle forem, ve kterych jsou vyréty, podle zfisobu zpracovani a zZdhto principi
vychazi jejich nasledné vyuziti.¢kterymi vlastnostmi jsou porovnatelné s ekvivalémin
druhy forem, ale zvla&tvynikaji v tepelné odolnosti a dielektrické pevioBraw pro tyto

vlastnosti jsou silikonyfimo vhodné pro pouZiti v elektrotechnice.
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1 Vyroba a podstata silikon

Pojmem silikony nebo silikonové slaeniny jsou nazyvany takové polymery, které
jsou ze zakladu tweny Kemikem a kyslikem (Si - O - Si), nebo-li orgarmkiité
sloweniny, téZ nazyvany jako polysiloxany.

1.1 Kremik

1.1.1 Obecné

Kiemik je 14. prvek Mendejevovy tabulky prvk. Ozna&eni Si plyne z latinského
nazvu Silicium, od tohoto jsou také odvozeny pojako silan, silanol, siloxan atd. Anglicky
nazev je Silicon.

Prevazrie se vyuziva jako primérni material na vyrobu polti¢d (diod, tranzistat,
atd.), solarnicktlanki, dale také skla a keramiky. Poprvé byl volrierkik separovan roku

1823 Svédskym chemikem J. J. Berzeliem. [2]

1.1.2 Vyskytv p Firod é

Volny kiemik se v zemskélke nevyskytuje, oproti tomu se vyskytujgepazig jako
kyslikata slodenina v kemiitanech, hlinitokemititanech, nebo v Zivych organismech jako
biogenni prvek. Je druhym nejro®sgjSim prvkem v zemskeétke (prvni je kyslik). Zemska
kura je @iblizné tvorena 49 procenty kysliku a 27 procentgrkiku.

NejvyznamigjSim mineralem obsahujicintemik je kemen (chemicky vzorec SipD
V podstat se jednd o krystalicky oxid&micity. Jeho vznik je popsan a definovan Bowenovo
krystalizanim schématem,¢kdy téZ Bowenovo re&ki schéma. Kkemen se dale&t! podle
minoritni chemické fimési, jenZz se projevuje zbarvenim. Nigad kistal je nejvice
chemickycistym a zarovie takécirym kiemenem. Udava se, Ze jde o biogenni prvek, aviak
jeho vyskyt v Zivych organismech je spiSe maly. &lé tdosglého ¢lovéka, pgevazi v
kostech, miZzeme nalézt okolo jednoho gramiginiku. [4] [6]
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1.1.3 Vlastnosti

Kiemik je modroSedy az Bdiocerny, leskly metalloid. Je velmi tvrdy, ale zartve
kiehky. M& kubickou krystalickou strukturu diamantbeétypu a vyznénou kovalentni
vazbu. Jeho atomowuéslo je 14 a relativni atomova hmotnost 28,0855 Hianice teploty
tani je 1 414 °C resp. 1 687 K a teplota varu $9@ °C resp. 3 173 K. [5]

Disponuje velmi vysokou schopnosti &wuat se s kyslikem.iPbéznych teplotach je
jen velmi malo reaktivni, jelikoZz na jeho povrchanika tenkd vrstva oxidur&mititého
(SiO,) velmi pomalu a ta prakticky zalingje jakékoli dalSi oxidaci. P vySSich teplotach
naopak na vzduchu ko

Vazba s kyslikem (Si - O) je velmi silna a stabibudiz jsou tyto sloteniny hodg
rozStené. Vazby s ostatnimi prvky jsou nestabilni, @tmto divodu se rychle rozkladaji.
Neni schopen vytiét dvojné a trojné vazby.éBnym kyselindm odolavéa tzn. nerozpousti se,
aZz na kyselinu fluorovodikovou. Oproti tomu se kadictkych roztocich rozpousti (a to i v

nizkych koncentracich), za vznikiekniitania.  [3]

1.1.4 Bezkyslikaté slou €eniny k Femiku

a) Silany -jsou slodeniny s vodikem. Jejich obecny vzorec jgHzi+2. Pricemz n
nabyva hodnot 1 az 8. SjHmonosilan) a $He (disilan) jsou nestalé bezbarvé plyny. Na
vzduchu jsou samozapalnéi ysSich hodnotach n (n > 2) se jedna o vek&avé kapaliny.
Jsou vyrabny synteticky. S pbyvajici délkouretézce se stavaji j@Svice nestabilnimi.

[7] 8]

b) Kremrité halogenidy- jsou slodeniny s halogeny (coz jsou prvky VII. skupiny) a
obecnym vzorcem $Xzn+2 Nejastjsi je fluorid Kemkity (SiFy), dale pak SiG| SiBr. Tyto
vSechny jsou velmi nestalé & ptyku s vodou hydrolyzuji. Vifpad SiF, pii styku s vodou

vznikne velmi silna kyselina hexafluoi@micita (SiF, + H,0 [0 - H,SiF,), ktera existuje

jen jako vodny roztok. [7][8]

c) Silicidy - jsou slodeniny s elektropozitivSimi prvky (alkalické kovy nap LisSi,
kovy alkalickych zemin nap Mg,Si a kovy nap FegSi). Disponuji iznymi vazbami nap
iontovou nebo kovalentni.  [7] [8]

10
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d) Karbidy k'emrité - jsou slodeniny s uhlikem (SiC), neboli karborunda. Je taceel
tvrda latka, na Mohsavstupnici tvrdosti je vyS neZ korund. Na vyrobwgpotebi kemiity
pisek a petrolejovy koks. Vyrabi setznych kvalitach. Revazi se dlaji dva druhy (zeleny
49% C a Sedy 48% C). Pouziva se na brouseni vetdyidh material. [1][7] [8]

1.1.5 Kyslikaté slou €eniny

a) Oxid kremvity - je slowenina, jak jiz z nazvu vyplyva, s kyslikem ($jQJedna se
o krystalickou bezbarvou latku, ktera je td#nmertni ke vSem kyselinam. Jedinou vyjimku
tvoii kyselina flourovodikova. [7][8]

b) Kyseliny kemrité - existuji jen ve formd vodnych roztok nag. H,SiO; nebo
H4SiO,. Jsou vyrabny tiemi zpisoby. Bulto rozpoustnim SiGQ ve vod, hydrolyzou
chloridu Kemkiitého, nebo pdanim kyseliny do roztoku alkalickychidmicitani. Vodny

roztok Kemkiitanu sodného se také nazyva jako vodni sklo. [9]7]
c) Sloxany - jsou v podstat jakékoliv sloweniny, které obsahujiettzec RSIOSi.

Kde R je alkyl, aryl, nebo vodik. Ocdhto kyslikatych slotenindch kemiku budou
nasledujici kapitoly. [7][8]

11
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1.2 Vyroba silikon

Kiemikaté sloteniny se technologicky postupryvijely, ale az pgatkem 19. stoleti
J.J. Berzelius objevil tetrachlorsilan, neboli eiddkiemiity (chemicky vzorec SiG), ktery
je povazovan za prvni orgarekniitou sloweninu. V roce 1823 tentyZz chemik poprvé
izoloval volny Kemik a v roce 1848 vyrobil tetraetoxysilan. TimtgdybpoloZzeny zaklady
organokemiitych slowenin a tim zarovei siloxanim.

NejcastjSi metody pro vyrobu organt&miitych slowenin, které se vyuzivaji k

vyrob¢ polymef, jsou Grignardova syntéza, nehbiéna syntéza. [4] [10]

1.2.1 Grignardova syntéza

Grignardova syntéza je zaloZena na reakci Grignardinidla s tetrachlorsilanem, z
¢ehoz vzniknou slateniny alkylsilanu a chloridu Hecnatého.

tetrachlorsilan + Grignardovo ¢&inidlo
SiCl, + CH,MgCl [0 - CH,SiCH, + MgCl, (1)
alkylsilan + chlorid hofe¢naty

Tato reakce se uskdtmlje v rekolika zarové probihajicich stupnich. Slozeni
alkylsilanu je zavislé na zreagovaném mnozstvi anigovacinidla. Fi procesu také vznika
chlorid kkemiity, ktery se separuje od alkylsikadestilaci.

To je pra¥ jedna z nejgtSich nevyhod ) pouzivani této metody. Dale je také velka
nevyhoda v pouZzivanim roztoku velmiitawého éteru (bod varu kolem 35 °C), ém¥ se
nachazi Grignardovainidlo. Navzdory &mto nevyhoddm se stale pouzivd na vyrobu
monometi.  [3] [10]

1.2.2 PFfima syntéza

Pfima syntéza je n&si metoda nez Grignardova. Pouziva reakiseho rozdrceného
kiemiku s organickymi halogenidyipgeplotdch v rozmezi 250 az 450 °C. Touto reakci a
pusobenim ridi jako katalyzator, vznika s¥s alkylsilanu nebo arylsilanu.

Pro gipravu fiznych alkylsilai se pouziva rozdilnych latekigobicich na iemik.

12
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Napriklad pro vyrobu metyltrichlorsilanu je zapebi, aby s kemikem reagoval chlormethan
v plynném stavu. Vysledné produkty se s vysokainnosti separuji mnohonasobnou
chemickou destilaci, neboli rektifikaci.

kifemik + organicky halogenid

Si+2CH,CI 0, - (CH,),SiCl, (2)
alkylsilan

Tato metoda je jak z ekonomického, tak b&mpstniho i technologického hlediska
vyhodrgjsi, nez pedchozi. Hlavni vyuziti této metody je pro produkdnomei, které jsou
nedilnou so&asti pro vyrobu organd&mititych polymefi a tudiz i siloxaf.

[9] [10]

1.2.3 Nasledné zpracovani

Takto ziskané monomery se dale upravuji hydrolyBaueéto reakci vznika poebny

alkylsilanol a také kyselina chlorovodikova.

R R
I I
R —Si — C +H,0 —> R — Si —OH + HCI
I I
R R
trialkylchlorsilan trialkylsilanol

Obr. 1Vznik trialkylsilanolu

Vytvoreny silanol obsahujici hydroxylovou skupinu je vieteaktivni a mé tendenci k
polykondenzaci. Diky tomuto jevu vznikd molekuladyaze dvou OH skupin a zbyly kyslik

tvoii s kemikem siloxanovou vazbu. Délketézce v podstétroste kvadraticky.

R R R R
I I I I
HO — Si —OH+ HOQ|— Si —OH —> HO — Si — O — Si —OH + H,0 —>
I I I I
R R R R

13
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R R R R
! | ! !
—> HO— Si — 0 — si —0O[H+ H)|— si — O — Si —OH —>
! | ! !
R R R R
R R R R
| | | |
—>HO - Si — 0 — Si — 0 — Si — O — Si —OH +H,0
| | | !
R R R R

Obr. 2Vznik siloxanu

Cyklické siloxany mohou vzniknout zkapakvanim koncovych hydroxylovych

skupin.
R R
| |
R —S — 0 — S — R
| |
o o
| |
R —Si — 0 — S —R

I I
R R

Obr. 3Cyklicky siloxan

Timto zmisobem v podstatvznikaji vSechny polysiloxany neboli silikony.
[9] [10]

14
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1.2.4 Konkrétni p fiklad vyroby
Konkrétni giklad vyroby je uveden nafipraw polydimethylsiloxanu (PDMS), ktery
se v dnesni dabhojr¢ vyuziva pro vyrobu mikrofluidnickipa. Postup jde takéiphledré

popsat i schématem:

Si CH;OH
mleti CH;OH + HCl = CHsCl + H,0
| A
Si +  CH,C
syntéza
smés (CHs) SiCl(4
rektifikace
(CHj), SiCl,
hydrolyza
(CHs), SiCl, + 2H,0 = 2HCl + (CHs), Si(OH),
polykondenzace
I CH, CH, CH, |
| | I
- Si - 0] - Si - 0] - Si -
| | I
i CH;, CH;, CH; In

Obr. 4Schéma vyroby

Pro tento postup se primérrvychazi z technickéhoré&miku a methanolu. Methanol s

kyselinou chlorovodikovou (ktera se produkuje vqig& fazi procesu), vytwa chlormethan.

Pii syntéze chlormethanu srdimikem vznikd methylchlorsilanovad &s kterd se dale

rektifikaci c&li na jednotlivé komponenty (dimethyldichlorsilailly se poté hydrolyzuji a

vznika kyselina chlorovodikova, kterd se dodavazeshtku procesu a silanol, ktery dale
15
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kondenzuje a tim vznika zadany polydimethylsiloxan. [12]

1.3 Obecné viastnosti silikon U a jejich struktura

Struktura silikonu

kde R je organicky substituent (napf. CH,)
Obr. 5Struktura silikonu

Silikony maji diky své &sti anorganické strukie vyjimeiné vlastnosti. Disponuji i
z raiznych hledisek velmi ffiznivymi vlastnostmi. NejilezitéjSi kladnou vlastnosti je zcela
bezpochyby tepelnéa stabilita. Je dana vazbamiCso-vysoké vazebné energii (452 kJ/mol) a
také Si — CH. Silikony odolavaji teplotnim hodnotam v rozmedi-060 °C do + 200 °C bez
vétSich problém. Pri kratkodobych djich odolaji az 350 °C. Také fisledku svych vazeb
maji vysokou adhezivni schopnost.

Dale jsou vysoce hydrofobnifipemz velice doke propousti vodni pary. Chemicky
jsou zd@azovany mezi vysoa#sté resp. obsahuji velmi malou mirwistot.

Jsou nepolarni #ehoz vyplyva stabilni a nizky disi@ faktor a taktéZz hodnota
permitivity v rozsahlém spektru teplot. Nepolarngst zpisobena organickyntinitelem
navazanym na anorganickou makromolekulu. Jsou tedyodivé a maji vyborné
elektroizol&ni vlastnosti. Pouzivaji se vizolatorech nebo jakmlace nap pro
transformatory, elektrické vedeni atd.

Jako dalsi velka vyhoda pro jiné obory je ta, beijf/ziologicky inertni. Nemaji Zzadny
zapach, ani chy nejsou vhodnym pragtdim pro bakterie, ne@pobuji korozi jinym
materiahm a také odolavaji, oproti jinym plash, ozonu. Také jsou vyzdavany nizkymi
hmotnostnimi ztratami ve vakuu. Hak nejmér toxickym polymedm, a tedy z hlediska
Zivotniho progiedi jsou bezp@mé pro pouzivani. TotéZ plati pro vyrobu, aviak senpracuje
s kyselinami, takZze se musi dbat specialnich kemstnich pedpigi.

Z téchto divodi resp. pro jejich vlastnosti se jedna o perspektoieniny, které se

jiz dnes vyuzivaji v Sirokém spektru obor
16



Silikony v elektrotechnice Bc. Radek Stegbauer 2012

Krom¢ svych kladnych vlastnosti maji také jeden zapdm Je mysSlena vysoka

porizovaci cena, ktera jeidledkem néakladné a n&ra vyroby . [12] [14] [15]

17
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2 Formy silikon 0 a jejich vlastnosti

Silikony se rozdluji podle pondru organického radikalu kedmiku na:

silikonové oleje
silikonové kaduky
silikonové pryskyice
silikonové tmely

silikonové gny

YV V. V V V V

silikonové laky

2.1 Silikonoveé oleje

Jednd se fpvézre o methylsilikony (resp. polydimethylsiloxany).fipravuji se
hydrolyzou dimethyldichlorsilanu se s#liokyselenou vodou zaipobeni trimethylchlorsilanu

jako termingni slozky:

N(CH,), SiCl, + 2(CH ), SiCl + (n +1)H,0 M —

CH, CH, CH,
| | |

—>CH, - Si — O |- Si — O|- Si —CH, + (20 +2)Hcl
| | |
CH, CH, n CH,

Obr. 6Priprava silikonového oleje

Termin&ni slozka, |épetfeceno jeji mnozstvi, wuje viskozitu a molekulovou
hmotnost. Svymi vlastnostmi jsou velice podobné eraimim olejm. Jsou fyziologicky
nezavadné, nerozpustné ve ¥od bezbarvé. Disponuji také velmi dobrou chemickou
odolnosti proti psobeni roztok soli, oxid&nim cinidlam a mineralnich kyselin. AvSak
oproti mineralnim ol&m maji velmi plochou kvku viskozity v zavislosti na tepldt(Obr. 7).
Také maiji lepsi tj. vySSi tepelnou stalost a zatdubnou pi nizSich teplotach nez mineralni
oleje. Methylsilikonové oleje odolavaji teplotdm @i 180 °C, po fekroieni této hodnoty se

navysuje jejich viskozita zisodu oxidace, ke které dochazi. Z toho vyplyva gevakuu
18
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nebo v inertni atmosifé se tato hodnota navySuje a to az na 300 f&ldRozi vySe teplot
jsou stanoveny pro dlouhodobé tepelné namahanikiBtkodobé jsou jeStvysSi a to na
vzduchu az 250 °C. Tuhnout&aaji @i - 40 °C, ale skteré specialni oleje tuhnotii p

- 100 °C.

n [Pa.s]
100000 -
——_______—___
10000 - e —
_\_\_\_\_\_\__‘— age - .
R L silikonovy olej
S
1000 -
100 -
mineralni olej
10 -
1 : : . i . ' o Y
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 9[°C]

Obr. 7 Znena viskozity v zavislosti na tepddti2]

PouZziti silikonovych oldj je ponern¢ Siroké. VyuZivaji se jako kvalitni maziva pro
raizné obory (ve strojirenstvi, v letectvi k mazanstégu a gistroji, které jsou vysoce
tepelrt namahany, v zaznamovych i prajaekch filmovych z@izenich atd.). Déle také jako
hydraulické kapaliny a kapaliny pro difuzni pumpgjich vodoodpudivost je vyuZivana pro
hydrofobizaci jinych latek, tauz nap. keramika, sklo, &Ze, fizné tkaniny, nebo také jako
hydrofobni pisady do leStidel na automobily, nebo nabytek atd.

V elektrotechnice jsou pouzivané jako transformaté kapaliny nebo silikonova
olejova dielektrika, ktera zvysuji a tudiz vyledSalektroizol&ni vlastnosti. Dale také na
keramickych i skleénych izolatorech, kde slouzi k hydrofobizaéchito zdizeni a opt
vylepSuji jejich vlastnosti. [9][10][12]

2.1.1 Silikonové emulze

Jedna se o methylsilikonové oleje, které po zreagbs vodou vytvid emulzi bilé
nebo nazloutlé barvy. Tyto emulze maji obdobné dyhproti emulzim zaloZzenych na
mineralnich zékladech, jako silikonoveé oleje. Tudu teplots stalé, pi vysokych teplotach

jen velmi malo &kaji, nekoroduji material formy atd. PouZivaji skg separatory ve
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ziedkném stavu P lisovani, odlévani a vskovani sodasti z kow, plasti a pryzi.
[91[10] [12]

2.2 Silikonové kau €uky a pryze

Silikonové kaduky se pipravuji z ¢istych cyklickych siloxafh, a to konkréta z
hexamethylcyklotrisiloxan a oktamethylcyklotetragin. Naslednou kyselou, nebo
alkalickou polymeraci se vytigi linearni kadukovité polymery. K tomu slouZi s
kyseliny sirové a siranu hlinitého, nebo KOH. Nds|é&i obr. 8 popisuje pouziti KOH.

CH, CH, CH, CH,  OH
| | | |
HC — Si — O — Si — CH, H,C — Si — O — Si — CH,
I I K HO' I I Kt
0 0 —> o) 0 —>
| | | |
H,C - Si — O — Si — CH, H,C - Si — O — Si — CH,
| | | |
CH, CH, CH, CH,
CH, CH, OH
| | /
HyC — Si — O — Si — CH,
| -
—> 0 o —>  H—{0—Si(CH3)2F— OK
| |
H,C — Si — O — Si — CH,
| |
CH, CH,

Obr. 8Priprava linearniho kaguku pomoci KOH

Tyto kawuky se dli dle teploty vulkanizace a tlakufiptomto procesu. Mohou se
vulkanizovat pi bézné neboli pokojové teplotnebo pi teplotach vysSich. To zarovepod
tlakem nebo naprosto bez tlaku. Pokud probiha wigleee pi vySSi teplok (tj. 80 °C az
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110 °C, nebo 140 °C az 160 °C) a v tlaku, pouzigawdSinou dibenzylperoxid jako
vulkanizani ¢inidlo a proces probihd ve formach v hydraulickyidech. Ri vulkanizaci
beztlakové fi vySSi teplot se vyuziva jako katalyzator bis-(2,4,-dichlorbeyigmeroxid.

Katalyzator neboli vulkanizai cinidlo je pipojeno ke konci makromolekuly a jeho
zbytky jsou deaktivovany po polymeraci neutralizagbo jsou vypirany vodou a nasléde
odstrani zbytek monomeru destilaci ve vakuu. Katglyrem Ize ovlitiovat molekulovou
hmotnost resp. jeho mnoZstvim. Toto se v praxi ngpd. Bylo zjis¢no, Ze pi koncentraci
katalyzatoru pod 0,01%, se dosahuje lepSich viadtndejména vySSi tepelné stability a
vysSich elektroizoknich vlastnosti. Z tohoto tgodu se pro regulovani molekulové
hmotnosti vyuziva hexamethylsiloxanu.

Vlastnosti &chto silikoni jsou nasledujici. Vyborna tepelna stabilita tzratkodol
az 250 °C, dlouhoda@he udavana hodnota 150 °Gi RizSich teplotach tj. -50 °C az -60 °C
si jeSt zachovavaji svou elasticitu a jsou ohebngktdré specialni typy maji j@Sposunutou
spodni hranici na -90 °C. Maji velmi dobré elektm&ni vlastnosti, ale také mensi
strukturni pevnost, kterd Ize odstranitdanim specialnich plniv. Maji menSi odolnostiv
odéru. Oproti tomu daleko |épe odolavajicitkaim slun€niho z&eni, radiaci ifad
chemikaliim.

Jejich vyuziti je v mnoha oborech. N#pad v ptimyslu kabel&éském, jako izolant
vodict, které jsou tepethnaméhany (po sheni Zistane pouze nevodivyigmiity popel).
Pro taktéZz namahané @gtky ve strojirenstvi, elektrotechnice i autommia@m ptimyslu.

V letectvi pro rozvedeni horkého vzduchu aildjaké slouzi u fistroja, které pracuji P
vysokych nebo nizkych teplotach, k tlumeni jejabraci. Dale jako tmely a zalévaci hmoty
v potravindském, chemickém a farmaceutickémarmyslu. V |ékdstvi napiklad jako
kontaktnicocky a implantéaty.

Kawuky vulkanizované § béznych teplotach jsourpdevsim pouzivany jako zalévaci
materialy pro transformatory &ela vinuti elektrickych fistroji a strofi. | takto
vulkanizované katuky se vyuzivaji v Iék@tvi a to zejména jako obtiskovaci dentélni hmoty.
[91[10][11][12]
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2.2.1 Silikonové tmely a lepidla

Jedna se o substance jednoslozkoveé, které sewzdklydh teplot vytvrzuji vliivem
béZné vihkosti vzduchu.

Maji vyborné adhezivni vlastnosti #ad kovi a také ke sklu. Na rozdil oproti
ostatnim lepidim maji Siroky teplotni rozsah. Silikonove tmely epidla obec#é snaseji
teploty od -60 °C do +260 °C. Slepetast ma charakter pryze, tim padem jsou spoje pruzné
a zabrauje se, u dil s odliSnou roztaznosti, praskani.

Vytvéieji i v neobvyklych kombinacich pevné spoje. MolssuvyuZivat i k lepeni
silikonovych pryzi. [12]
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2.3 Silikonoveé prysky Fice

Tyto pryskyice se pipravuji nefastji z methylchloridi a fenylchloridi (nag.
dimethyldichlorsilan, fenyltrichlorsilan), ovSem ques, B kterém pryskyice vznikaji, je
odliSny, nez f vyrob¢ silikonovych oleji. Tyto silany se hydrolyzuji a nasledesamovolg

polykondenzuji. Také se mohotigravovat polymeraci cyklosilox@n

R1 R1 (" R1 )
I +H20 I -H20 I
cl - si - cl —> HO - Si — OH —> - Si -0
R2 R2 \_ R2 _J
dichlorsilan silandiol polysiloxan

kde R1 a R2 jsou alkyly nebo aryly
Obr. 9Priprava silikonové pryskice hydrolyzou

R R
I |

R - S - 0 - Si - R /Rl )
| I KOH I
0 0 —> - Si - 0 [-
I | |

R - S - 0 - Si - R \_ R2 n
I |
R R

kde R je alkyl

Obr. 10Priprava silikonové pryskice polymeraci cyklosiloxanu

KdyZ se smas dvoj- a troj- funknich monomaet hydrolyzuje, vznikaji makromolekuly
silikonovych pryskyic (prostoro¢ rozwtvené az sesbvane€). Mira sesihi je ukovana
mnozstvim trichlorderivatu v prvotnim produktu, iantjsou zarove ovlivnény vysledne
vlastnosti dané pryskige. Jejich formovani probiha lisovanim za teplaklZdni mixy

obsahuiji §izné tvrdici materialy, proto maji omezenou skladgodabu.
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Z polysiloxari methylovych se vyti@ji pryskyice, které odolavaji zvySenym
teplotdm. Tvrda vrstva vznikla po zaschnuti prysieyméa k podkladovym materigth mensi
prilnavost.

Z polysiloxani fenylovych se naopak po zaschnuti vytueeobvykle peva prilnave,
termoplastické vrstvy.

Obecr maji silikonové pryskice vysokou tepelnou odolnost (kratkodaz 300°C a
trvale 180 - 200 °C).#PvysSim teplotnim naméhéni dojde k odtrZzeni orglgrah supin a tim
se stavaji kehkymi. Jsou také velmi hydrofobni a #n& odolné vici powvétrnostnim
podminkam, ultrafialovému #éni a také ozonu. K horké woad transforméatorovym ok&m
jsou inertni az do teploty 150 °C. Dale odolavais®% kyselig sirové a koncentrované
kyselin chlorovodikové. V neposledriiace maji vyborné elektroizotai vlastnosti a to
zejména minimalni zgmy elektrickych veltin zavislych na teplet

Jsou vyuZzivany pro vyrobu gébvych hmot, které odolavaji zvySenym teplotam. Ty
jsou pak pouzity jako ochranné &3t pro nap. Zaruvzdorné nadrze, vymika tepla,
spalovaci motory (konkrétnvyfukového potrubi) atd. Také jsou pouzivany jgktsady k
miseni s jinymi druhy pryskic (nag. v [ékastvi).

V elektrotechnice se vyuZzivaji jakékoliv silikoréovpryskyice jako pouztici

materialy a také jako materialy zalévaci. [9][1a][[12]

2.3.1 Silikonové laky

Silikonové laky se vyti&ji rozpu&nim silikonovych pryskkic nag. v xylenu. Po
skorteni procesu se rozpot8lo odpdi a vznikly poviak se naslednvytvrdi. Vybérem
vhodného rozpou&tla se daji vytviit roztoky, které jsou iedukeny pro pipravu
elastickych povlak.

Vzniklé povlaky, jsou vSechny obetrdolné proti jisobeni chemickyckinidel.
Zarove jsou hydrofobni a tvrdé.

Elastické povlaky jsou vhodnymi impregnanty prézmé tkaniny. Obech se
silikonové laky vyuzivaji pro impregnaci elektriakystrofi tocivych, civek a buZirek.

[12]
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2.4 Silikonove elektricky vodivé kau  €uky

Stejre jako u ostatnich vodivych kaukia se i u silikonového snizuje rezistivita
piidanim vodivych plnidel. Grafit jgéastou naplniéchto vodivych katuka, nebo se vyuziva
raznych kovovych prask

Oproti ostatnim kaiwkim (prevazré prirodnich) nejsou silikonové vulkanizované
sirou a také neobsahuji Zadnaékdovadla. Timto nedochazi k reakci s kovy a tudiiijso
piimo vyhodné pro natmé pouziti (nap kontakty). DalSi vyuzivana vlastnost u silikonokry

vodivych kawduku je, Ze jsou velmi stalé ifpvysokych vykyvech teplot. [12]
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3 Uplatn éni silikon G v elektrotechnice

3.1 Silikonoveé kau €uky a pryze

Sylgard N6681 | S517 | DC170 | DC182 | DC 184

Barva éira c¢ira c¢ira

Tvrdost mérend duroskopem 57 48 40 40 | °ShA
Mez pevnosti v tahu 2,2 3,5 6,2 6,2 | MPa
Specificka hustota pfi 25°C 1,38 1,05 1,05 -
Elektricka pevnost 41 15 18 22 22 | kV/mm
Permitivita pri 100Hz 3,15 2,7 2,75 |-
Permitivita pri 100kHz 3,1 2,7 2,75 |-
Objemovy mérny odpor 3-10”| 1-10"| 2-10®| 1-10"|Q-cm
Tepelna vodivost 1,5 0,146| 0,146 |W/m-K

Tab. 1Porovnani silikonovych kauki a pryzi[16][17][18][19]

SYLGARD 170A&B siLikoNOvY RTV KAUCUK

Charakteristika:

Silikonovy kawduk Sylgard 170 A&B ma vynikajici samozhaSeci sclogpn Je
certifikovan dle normy EN 50028 (VDE 0170/0171 @®i110.80 zapouzéni typ “m” -
nebezpéi vybuchu). Tento kaiwk je lehce zpracovatelny a zarév@adno opravitelny. Dale
je vysoce spolehlivy a odolny. V teplotnim rozsah®0 °C az + 200 °C nedochazi k

depolymerizaci.

Pouziti:

Tento silikonovy kaduk je pouzivan zejména pro zalévani a zaptazhi
elektrickych zdraj, transforméatat, relé, zesilov&i, konektot i feritovych jader. Dale je
tento elastomer vyuzivan pro zapot@maini a zalévani TV transformalovelkych zvedacich

magnet ale i automobilovych elektronickych jednotek. 117
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SYLGARD 517A&B

Charakteristika:

Sylgard 517 A&B je&iiry samozacelujici gel, ktery ma elektrickou a kgni stabilitu
v Sirokém rozsahu teplot a to konkr&tod - 50 °C az do + 200 °C. Bez pouziti zakladnich
naera ma vytvrzeny gel trvalou adhezi Ktgin¢é materidhm. Dale se vyzraje dobrou
odolnosti w¢i teplotnim zndndm a zarove tlumi mechanické razy a vibrace. Vytvrzovani
tohoto gelu je moznétpnormalni teplat, ale je také mozné zrychlené vytvrzovani afio p
zvysene teplét Hodnoty udavané v tabulce jsou po jednohodinovgtwzovani i 150°C.

PFi tomto procesu vytvrzovani se neusgji Zadné vedlejSi produkty.

Pouziti:
Sylgard 517 A&B je dielektricky silikonovy gel, kigse pouziva pro aplikace, kde se
vyzaduje dlouhotrvajiciésnici efekt proti vihkosti a dalSim atmosférickyonkaminanim.
Tento gel je obzvla&tvhodny @i pouZzivani k &sreni proti vod a ochras citlivych
elektronickych obvod, nebo hybridnich obvdd ale i @i tésreni malych z&zeni, v

optoelektronice, zalévani optickych kahatebo spojek apod.  [16]

SYLGARD 182A 184

Charakteristika:

Silikonové kaduky Sylgard 182 a 184 jsaiiré, samozhaseci a pouzitelné v Sirokém
rozsahu teplot tj. od - 55 °C do + 200 °C. Taktédjinfiyzikalni a elektrickou stabilitu v
Sirokém rozsahu frekvenci a vihkosti. Poskytujiikgiici ochranu proti wjSimu prostedi,
mechanickému poskozeni a vyb®mdolavaji radiaci. Stefnjako Sylgard 170 jsou snadno
opravitelni a nedochazi k depolymerizaci. Rozdikimé&mito dwma kawuky je v procesu
vytvrzovani. Sylgard 184 je vytvrzovan pokojovoplteaou a Sylgard 182 je vytvrzovan

teplem.
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Pouziti:

Tyto silikonové katuky jsou navrzeny jako lici a zapouaudaci gipravky. Jako
takové poskytuji dobrou a pruznou ochranu pro =drpjoudu, transformatory, relé,
zesilovae, feritova jadra, vinuti a konektory.

Také mohou byt vyuzity pro zapoupstani desek plosnych siioch komponerit, dale
jako adheziva a zapoumyae pro solarni¢lanky. Také se vyuZivaji pro elektronické
aplikace v automobilovém fmyslu. [18]

LukoPREN N 6681

Charakteristika:

Lukopren N 6681 je silikonova viskdzni pasta, &teulkanizuje za normalni teploty a
po midani Lukopren katalyzatoru na silikonovou pryZ seySenou tepelnou vodivosti.
Doporwené davkovani Lukopren katalyzéatoru je 1,5 hmotribstprocenta.

Pouziti:

Tento silikonovy produkt je den pro aplikace, ip kterych se vyZzaduje vysoka
elektrickd pevnost a zaraveryssi tepelna vodivost materialu. Z toho vyplyw@anost pro
elektrotechnické a elektronické s@sti a zézeni, jako zalévaci a elektroizold material.
Kvili svému malému linearnimu smist je zvlas¢ vyhodny pro zalévani citlivych prik
nebo celk.

Po zvulkanizovani mé Lukopren N 6681 velmi nizlemhezi k ostatnim matenrieth.
Pri potrebd prilnavosti ugitych spojovanych ploch je nutné tyto plochyegem upravit

specialnimi spojovacimi praetdky, tzv. primery. [19]
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3.2 Lepidla a tmely

DC 3140 DC 866
Mez pevnosti v tahu 2 6,5 | MPa
Pomeérné prodlouzeni 350 210|%
Tepelnd vodivost 0,12 0,28 | W/(m-K)
Objemovy koeficient tepelné roztaznosti 8,8-10" 10,8:10*| 1/K
Elektricka pevnost 19 19 | kV/mm
Objemovy mérny odpor 0,5x 10 2x 10%*| ohm-cm

Tab. 2Porovnani silikonovych lepid§20][22]
SILIKONOVE LEPIDLO Dow CORNING 866

Charakteristika:

Silikonové lepidlo Dow Corning 866 je jednosloZkoa roztékavé. Za tepla dochazi k
rychlému vytvrzovani. Hodnoty uvédeé v tabulce jsou po jednohodinovém vytvrzehi p
150 °C. Tento produkt také nevyZzaduje zakladni glgvkdhese je mozna bez pouziti primeru.
Nevytvai zadné vedlejSi produktytipvytvrzovani. Dosahuje vysoké pevnosti v trhu. Po
vytvrzeni pruzna guma chrani proti mechanickymimaa cyklickému tepelnému namahani.
Ziastava stabilni a pruznyiipvysokém vykyvu teplot tj. od -50 °C do +200 °C.&aMake

vyborné dielektrické viastnosti.

Pouziti:
Toto silikonoveé lepidlo je vhodné pro dlouhodolp&jsvani a ochranu proti vihkosti,
acinkam prostedi, mechanickym a teplotnim $mk. Také ma dobrécinky proti vibracim, a

to zvlaSe tam, kde je preferovan roztékavy jednoslozkovydpkad. [20]
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L UKOPREN S3782

Parametry uvathé u tohoto vyrobku jsou odliSné od ostatnich,zyelinelze porovnat

Barva Sed3, cihla, ¢erna

Hustota 1250 | kg/m3
Viskozita 10| Pas
Tvrdost 20| °ShA
Pevnost 0,6 | N/mm2
Taznost 210 (%
Tepelna odolnost -50/+180|°C

Tab. 3Tabulka parameit Lukopren S 378R1]

Charakteristika:

Silikonovy tmel Lukopren S 3782 je jednosloZkovyeavyrakEn ve tech barevnych
variantach. Z podstaty silikdnje dol¥e tepeli odolny (-50 °C az +200 °C), dale pak je
odolny proti UV z&eni, ozonu, pastrnosti a v neposledriace také proti isobeni vody.
Chemickd odolnost tohoto tmelu je také dobra. Kfotoho se vyznauje vybornymi
elektroizol&nimi vlastnostmi (avSak vyrobce neuvadi konkrétdroty). Je certifikovan dle
CSN EN ISO 11600.

PouZziti:
Tento jednoslozkovy silikonovy tmel Lukopren S 37&achazi uplatmi v
elektrotechnice k zalévani integrovanych ohyodebo vyvod topnych &les. OvSem tento

tmel musi byt zalévan na povrchy které jgmi€, suché a odmase. [21]
Dow CORNING DC 3140RTV COATING

Charakteristika:

Toto silikonové lepidlo je vyzri@mvano vybornymi elektrizotanimi vlastnostmi a to v
Sirokém rozsahu teplot a frekvenci. Dale také delpgdnavosti ke sklu, keramice, kovu a
vétsSing plasti. Je antikorozni a neobsahuje Zadna rozgdlastToto lepidlo se vytvrzujerp
normalnich teplotach. Hodnoty v tabulce jsou ponsdénnim vytvrzeni ) 25°C. Je
certifikovan dle norem MIL-1-46058C a MIL-I-46146A.
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Pouziti:

Lepidlo Dow Corning 3140 RTV je vyuZivdno pro cahu sodastek citlivych na
korozi, které jsou osazeny na deskach ploSnychispojaké jsou s nim zapoupdany
miniaturni obvodu a konektory. Typickou aplikacbyspruzné povlaky na osazené plosné
spoje, tlustovrstvé hybridni obvody, ochrana oswoitivych krystai a jinych Kehkych
material. Také se tento druh silikonového lepidla vyuZivéo pugsnini kabelovych

zakorteni a pro opravu jiz vytvrzenych povtakilikonovych RTV pryZi. [22]

3.3 Pény

SILIKONOVA P ENA Dow CORNING 3-6548

Parametry:
Barva Sedocernd
Cas vyplnéni 1,5| min
Hustota 320 kg/m’
Mez v pevnosti v tahu 0,23 | MPa
Tepelnd vodivost 7,510 | W/m-K
Elektrickd pevnost 6,6 | kV/mm
Ztratovy faktor pfi 100 Hz 0,005005
Objemova rezistivita 2,24-10" | Q/cm
Tab. 4Tabulka parameit DC 3-6548[23]
Charakteristika:

Tato silikonova pna je vyraBna pouze v jednom barevném provedeni a to
Sed@erném. Byla vyvinuta zacélem zvySeni odolnosti elektrickych instalaci pratini a
jeho Sfeni. Z toho vyplyva Ze dosahuje vysoké tepelnéilgtal navic @i pozaru vytvei

izolagni nehdlavou vrstvu a Zaruvzdornou hmotu, ktera dale zaljeaSteni pozaru.

Pouziti:
NejcastjSi pouZiti je zejména v objektech zafizenich se zvySenym nebezjre

pozaru, kde se provadi elektroinstalamontaZze a tam. Tento material je pouzivan v ranoh
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jadernych elektrarnach po celéemétsy také v nejiizrejSich zdizenich energetického
pramyslu. Déle se také vyuZivA wiznych dilezitych objektech (vojenska iaeni,

nemocnice, letigt telekomunikani zaizeni, hotely apod.)ipoSetovani jejich energetickych
siti.  [23]

3.4 Oleje

LukosioL M 15Aa M 500

Parametry:

Lukosiol M 15 M 500

Elektrickd pevnost pfi 25°C, min 200 200 | kV/cm

Ztratovy Cinitel tg ¢ pii 50 Hz a 25°C 0,0001 0,0001

Mérny vnitini odpor pfi 25°C a 60% rel. vih., min 10" 10| Qcm/500 V

Bod tuhnuti pod - 60 pod-60|°C

Bod vzplanuti nad 150 nad 200 | °C

Viskozita pfi 25°C 15+1,5 500425 | mm?/s
Tab. 5Tabulka parameir Lukosil M 15 a M 50(24]

Charakteristika:

Lukosiol M 15 a M 500 jsou silikonové oleje, ktanaji téngi stejné vlastnosti. Je to
vysoké tepelnd stabilita v oblasti vysokych, nebopak nizkych teplot, &ehoz plyne i velmi
mala zngna viskozity pi rozdilnych teplotach. Maji velice dobré dielekke viastnosti, které
se jen malo ini s teplotou a frekvenci. Déle disponuji schophadpuzovat vodu, jsou také
vysoce stlaitelné. Maji velmi dobrou chemickou odolnost a jsiyaiologicky inertni. V
Sirokém rozmezi viskozit setrbe pochlubit tér¥ nenmtnnou hustotou (970 kgin Jedinym
rozdilem mezi dmito dwma oleji je vidt v tabulce parametra to konkrétsd v hodnot

viskozity.

PouZziti:
Tyto oleje jsou vyuZzivany jako kapalna dielektrikagy. pro kapalinové kondenzatory,

pulzni transformatory, radarovaizzeni, usmirnovae a magnetofony. [24]
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3.5 Laky

M 130 PS 60 4101
Obsah netékavych slozek 50+2 min. 50 | %
Mérna hmotnost 1010+ 10 1010+ 10 kg/m3
Viskozita 30-40 60 - 110 | mPa-s
Trida hoflavosti 2 2-
Tepelna odolnost max. 230 max. 250 max.230|°C
Elektrickd pevnost 20 60 | kV/mm

Tab. 6Porovnani silikonovych lak [26] [27] [28]

OCHRANNY LAK PRO ELEKTRONIKU PLASTIC SEAL 60

Charakteristika:

PLASTIC SEAL 60 je ochranny silikonovy lak, ktegg ¢iry a vysoce odolny.
Vytvoreny pruzny transparentni film je snadno opravitednymo#uje nasledné zalakovani.
Povrchova resistivita je-50* Q/cm a doba vytvrzeni se pohybuje okolo 10 minuk.jégiz
zvykem u silikonovych produist laky nejsou vyjimkou, maji vysokou tepelnou slifibiv

oblasti vysokych i nizkych teplot. Taktéz je vyzoean vysokou hydrofobni viastnosti.

Pouziti:

Tento lak je pouzivan pro ochranu desek ploSnpdpisa jinych elektronickych dil
V piipadt potreby vytvdeni odolgjSi vrstvy je mozno tento ochranny lak nanaSet eskd
ploSného spoje opakovan Ochranny lak fisobi jako prevence oblouku ve

vysokonagtovych zdizenich, chrani proti oxidaci, korozi a vihkosti. 26]

METYLSILIKONOVY LAK LukosiL M 130

Charakteristika:

Tento silikonovy lak je dodavan ve foémoztoki v organickych rozpou&tlech. Po
procesu naneseni a vytvrzeni vykazuje vynikajiastvlosti. Zejmeéna je tepélmelice odolny
a to v Sirokém rozsahu teplot. Dale je vygmaan odolnosti proti pa@rnostnim podminkam
a UV z&eni. Doba schnuti je maximé&llosm hodin.Vytvrzen& vrstva filmu mé hydrofobni a

separéni vlastnosti
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Pouziti:

Tento silikonovy lak je vyuZivan jako pojivo eledizolatnich a tepel& odolnych
smesi a tmelh a @i vyrobé elektroizol&nich desek. Také se vyuziva jako ochranngrnét
desek tigtnych spaiji. Pro dosazeni lepSiho rozlivu na deskachny&th spoji je dopordeno

jeho na@edéni butanolem v mnoZzstvi do 10 hmotnostnich procent. [27]

METYLFENYLSILIKONOVY LAK LuUkosiL 4101

Charakteristika:
Lak Lukosil 4101 ma hidofialové zabarveni. Je to v podstatroztok

methylfenylsilikonové pryskiyce v xylenu. Vytvrzuje seipteplotach vysSich nez 200 °C a to
podporuje katalyzator pro rychlejSi vytvrzeni. Vg&gme se odolnosti ve velkém rozsahu
teplot, dale proti pastrnostnim podminkdm a UV f&ni. Vytvrzena vrstva filmu ma

hydrofobni a sepatai vlastnosti.

Pouziti:

Tento lak obsahuje katalyzéator, ktery zkracuje wédpelného vytvrzeni . Jeden
predevsim pro impregnaci elektrickychiizaeni, gevazre vinuti elektrickych téivych stroji,
trakenich strofi, a elektrickych motdr, pracujicich v tepeln&ité H. Na gednety se nanasi

tento lak méenim, stikanim, natiranim, nebo polévanim. [28]
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3.6 Silikonovy elektricky vodivy kau  €uk

Dow CORNING DA 6524

Parametry:
Viskozita 28000 | mPa-s
Tvrdost 83| Shore A
Objemovy mérny odpor | 3-10%|Q/cm
Tab. 7 Paramet®pA 6524 [29]
Charakteristika:

Tento kaduk je jednosloZzkovy a ma bdé zabarveni. Oproti nevodivym kaki je
fundamentalé charakterizovan dobrou elektrickou vodivosti. @dtacharakteristiky v
podsta¢ zistavaji stejné, nebo podobné. Je toinapsoka tepelna stabilita, nebo vynikajici

prilnavost. Déle neni naéay na teplotd rozdilné rozhrani.

Pouziti:

Tento silikonovy kaduk je vyuzivan v oscilatorech a to konkr&tma jeho
elektrodach. Dale také v elektrickém uzeminnebo v pipojeni kondenzatér ale také v
keramickych filtrech. [29]
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4 Rozvaha o vyuzitelnosti a perspektiv é silikon a v

elektrotechnice

Obecnou vyuzitelnost Ize popsaerni hledisky tzv. 3E: Ekonomické, ekologické a

energeticke.

4.1 Ekonomické hledisko

Do tohoto hlediska zajisté spada vice kategosidbuJlto péizovaci naklady daného
vyrobku, naklady na provoz a v neposlethd naklady na likvidaci. Rzovaci naklady a
naklady na likvidaci neni pitba vys¥tlovat. Pro pesrgjSi pochopeni nakladna provoz je
uveden piklad: v transformatoru mame elektroizétaolej, ktery je patba jednou za ditou
dobu regenerovat a filtrovat, aby spval dopordené parametryCR. Tim jsou mysleny
naklady na provoz daného produktu.

Néklady na provoz a likvidaci jsou téimsrovnatelné jak u silikonovych, tak i
nesilikonovy produkt. Z toho vyplyva, Ze nejrozdiffi jsou ndklady pigzovaci. Peizovaci
naklady silikonovy vyrobk jsou vysSi nez gizovaci naklady ekvivalentnich nesilikonovych
vyrobki. Je to dano slo&Sim a finagné naranéSim vyrobnim procesemfip”témei”
stejnych parametrech.

Z tohoto hlediska jsou silikony nebo-li silikonowgrobky mér vyhodné pro
praktické vyuzivani dnes a pokud se vyrobni prackadoucnu technologicky nezjednodusi,
budou stale z tohoto hlediska silikonové produkéyyhodné. OvSem pouze ve srovnani s
jinymi druhy produkt (a syntetické, nebo ffrodni), které jsou schopny vyhovit
poZzadavkm, dané aplikace, svymi parametry.
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4.2 Ekologické hledisko

Toto hledisko je mozné déle ratitl do dvou skupin. Jimiz jsou ekologie vyroby a
ekologie vyrobku jako takového.

Vyroba silikonovych produkt je pongrné ekologicky nenaréna, avsSak je i ni
vyuzivana resp. vyt¥éna kyselina chlorovodikova, coz je latka, kter&gémi nebezpéa
jak pro ¢lovéka, tak i pro Zivotni progdi. Naproti tomu pokud jsou dodrzeny vSechny
bezpénostni normy ai@dpisy, je vice zakujici (z hlediska zZivotniho prdasdi) nap. vyroba
elektiny pro dany zavod.

Oproti vyrok® jsou obec# silikonové produkty zcela bezfye pro Zivotni prosedi a
taktéZz proclovéka. To plati téns¥ o vSech silikonovych produktech, az na vyrobky, ve
kterych tvdi silikony pouze utitou ¢ast. Silikony jsou z hlediska ekologického inedrgroto
v tomto smyslu febiraji viastnosti prvku, se kterym jsou smiSeny.

V tomto snéru maji silikony vyborné vlastnosti a tudiz bylyisté¢ i budou pouzivany
praw tam, kde se na toto hledisko apeluje nejvice.

4.3 Energetické hledisko

Tato perspektiva je pa¥mé slozita na porovnani s jinymi (nesilikonovymi) prkty.
Muze byt rozdlena do dvou skupin.fRemz prvni je energeticka n&rmst vyroby produktu
a druha skupina je energetické upkain

V praxi je stanovenifgsné energetické n&rmwsti vyroby daného silikonového, nebo
nesilikonového produktu opravdu velice obtiznéikd&l vyroba silikonovych produistje o
néco nar@ngjsi Ize gedpokladat, ze bude taktéz energeticky &djgi. Ovsem ve vysledku
bychom se dostali k podobné hodnhotobou produkt (silikonovy a nesilikonovy).

Z hlediska energetického uplaii maji silikonové vyrobky jisté ipdnosti oproti
nesilikonovym. Silikonové produkty maji obectepsi parametry €auz nap. vysSi tepelné
rozsahy, tak i vy$Si maximalni dielektrické pevijoshez jejich nesilikonovy oponenti. Déle
také maji vysSi odolnosti proti ngpnivym vlivim a s tim je spojena Zivotnost a spbta
daného produktu.

Z energetického hlediska jsou silikonové produktiyodrgjSimi kandidaty pro

uplatreni nez nesilikonové.
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4.4 Perspektiva silikon u

Perspektiva silikoh je jistt velmi dobra. Jiz dnes jsou héjryuzivany nafi¢c vSemi
obory, ale v budoucnosti najdou E&irsi vyuziti. Silikony by se také mohly vyuzives

slowenych formach materi@nag. v kompozitech.

4.4.1 Kompozitni materialy

Kompozity, jsou nazyvany takové materialy, kteséy sloZzeny ze dvou nebo vice
sloZzek, avSak oproti slitinam musi tyto slozky mjtazre rozliSné mechanické, chemické a
fyzikalni vlastnosti. Pokud se tyto sloZky stodo jediného materialu, vznika novy material s
jedingEnymi vlastnostmi, které dané slozky nemaji samntat

Tyto kompozity jsou tvieny jednou nebo vice nespojitymi fazemi, které jeoareny
do spojité faze. Tato faze (spojitd) se taktéz mazgko matrice. Matrice slouzigvazri k

tomu, aby propojila jednotlivé nespoijité faze k&ob

Rozckleni kompozitnich materiéi
» Partikulové
» Strukturalni

> Vladknové

Toto je z&kladni gleni kompozitnich materiél Kazdy z &échto kompozit se déle di
na dalSi nejmé&hdvé skupiny, gicemz kazda ma své specifické vlastnosti. Vlaknovdae
déli na dlouhovlaknové (obsahujici spojita vlaknakratkovlaknové (obsahujici diskrétni

vlakna).

Matrice Vlakno
\

Obr. 11VIadknoveé kompozit{30]
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Silikony by mohly mit uplaténi v poslednim z jmenovanych, neboli v
kratkovldknovych kompozitnich materialech jako ntatr Ve vlaknovych kompozitech se
negastji pouzivaji ti typy vlaken. Jsou to skléna vlakna, uhlikova vlakna, nebo kevlarova
vlakna. V kratkovlaknovych jsowtSinou nahodile ugddané jak je vieét na obr. 12 c). Tyto

vlakna pIni v kompozitech nosnou funkci. [30][31]
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Obr. 12Typy vlaknovych kompazif30]

Matrice je pevazr tvorena polyethylenem, nebo polypropylenem z ekonorhické
zpracovatelského hlediskatdlto jsou vSak,cav mensi mie, pouzivany drazsi a né&rgjsi, a
to za @elem dosazeni vysSich hodnot haepelnych nebo mechanickych odolnosti. Jak jiz
bylo zmiréno, matrice by réla propojovat nespoijité faze depaset do nich zatizeni. Také by

je mela chrénit proti naruseni.

PoZadavky na matrici tedy jsou:

» odolnost proti okolnimu prosdi
tepelné odolnost a stalost
adheze k vyztuzi

dobré mechanické a dielektrické vlastnosti

YV V V V

houzevnatost

Tyto parametry jsou vice nez jen spig u silikonovych polymer. Ty maji vysokou
odolnost proti okolnimu prosdi, vysokou tepelnou odolnost i stalost, velmi rdob
dielektrické vlastnosti, vybornou adhezi zejménaskk a zarovie jsou také houzevnaté. Z
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tohoto aspektu jsou silikony vyhodnym materialemo ppouzivani jako matric v
kratkovldknovych kompozitnich materialech.

Vysledné vlastnosti kompoaijsou vytv&eny mnoha faktory. Nejvice oviwjici jsou
samozejm¢ vlastnosti jednotlivych slozek, které se podileg kompozitu. Nicméh se
nemusi vysledek rovnat s@iu téchto vlastnosti. Také zalezi na geometrii vyztuzZgni
velikosti, tvaru, pipadré zpisobu vrstveni. Dale zalezi na vlivu koncentracenckotrgni
distribuce a orientace.

Jsou vyuzivany viuznych odetvich (nag. v letectvi jako lopatky kompresora
turbodmychadel, v kosmonautice mapako anténa Hubblova teleskopu, ve sportu jako
tenisové rakety, lyZze apod.). [30][31][32]

Vlastnosti kratkovlaknového kompozitniho materidhe sklegnych vlaken se
silikonovou matrici by rdi zakladni vlastnosti nasledujici. Podle staginéni sklergnych
vlaken, délky &chto vlaken a jejich orientace by se zvySovala petra tuhost daného
kompozitu. Jelikoz sklemé vlakna maji vysSi tepelnou odolnost nez silikaak by tuto
hodnotu neufovaly. Stanovily by ji pré¥ silikony, které tuto hodnotu maji sice nizsi, ale
stéle velmi dobrou oproti ostatnim polyrer. DalSi vlastnosti by #h tento kompozit podle
pouzitého silikonu. Tyto vlastnosti jsou popisovangiedchozich kapitolach.

Tento vysledny kompozit by ghvyuziti v nar@nych aplikacich (nap v elektrickych
tocivych strojich) kde je tvi@n diraz na pevnost, vysokou tepelnou vodivost a odolnos
dielektrickou pevnost a odolnost proti gowostnim podminkdm. Nevyhodou tohoto
kompozitu by byla vysoka fpiazovaci cena. Konkrétni parametry jsou navrhovamgi dle

potreby vyuziti.
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Zaver

Silikony resp. silikonové produkty jsou velmi kital s vynikajicimi vlastnostmi,
které nachézeji uplaini v mnoha oborech (od lélsvi aZz po stavebnictvi). V
kterych je dbaniitaz na tepelnou stabilitu a odolnost.

Jsou takeé velmi vhodnymi séastmi do slitin a kompofit Silikony se pimo nabizeji
jako matrice do nahodile usfgmlanych kratkovlaknovych kompokihagiklad se skelnymi
vlakny. Tato vldkna zatwji vysokou mechanickou pevnost a silikonova mathg utovala
tepelné vlastnosti a zaravenechanickou ochranu pro skelna vliakna.

Z ekologického hlediska, na které je bran stal&Sivzetel, jsou silikony velmi
vhodnym materialem. Jsou pedovéka naprosto inertni a proto jsou héjmyuzivany ve
zdravotnictvi. Z energetického pohledu jsou silikdaktéZ velmi dobrym materidlem, ktery
ma dobré mechanické i tepelné vlastnosti a je @elariabilni pro pouzivani. Z hlediska
ekonomickeho jsou silikony mérmatraktivni, protozZe jejich cena je ve srovnanngmi druhy

vySSi, a proto jsou vyuzivany tehdy, pokud se h&t8i Zetel na pedchozi dva pohledy.
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