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ABSTRAKT

Prace se zabyva studiem organosiland, jejich vyrobou, strukturou, vlastnostmi a také
vyuZitim v praxi. PouZitim organosilanli se dosahuje zlepSeni fyzikalnich, mechanickych
a také dynamickych vlastnosti. Prvni zminka o silanovych slou¢eninach byla v roce 1940
v souvislosti s rozvojem polyesterovych kompoziti vyztuzenych skelnymi vlakny.
Organosilany  plisobi v takzvané mezifazové oblasti, coz je oblast mezi
anorganickou a organickou slozkou vysledného produktu. V poslednich Iletech
se organosilany pouzivaji jako modifikatory plniv napiiklad pro plasty nebo jako piisady

pro zlepSeni adheze natérovych hmot.

Klicova slova: organosilany, mezifazova oblast, modifikatory, kompozit

ABSTRACT

The thesis is dealing with the study of organosilanes, their preparation, structure,
properties and use in practise. Use of organosilanes achieves improvement
of physical, mechanical and dynamic properties. The first mention
of a silane coupling agents was in 1940 in connection with the development of polyester
composites reinforced with glass fibers. Organosilanes operate in the so-called interfacial
area, which is area between the inorganic and organic component of the resulting product.
In recent years, organosilanes are using as modifiers for example fillers for plastics

or as additives to improve adhesion of paints.

Keywords: organosilanes, interfacial area, modifiers, composite
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UvVOD

Organosilany se vyuzivaji tam, kde je potfeba navzijem chemicky spojit

anorganické materialy (plniva) a organické materialy (plasty).

S neustalou snahou vylepsit adhezi mezi rtiznymi materidly se snazili vyzkumné
tymy najit latku, ktera by tuto adhezi vyrazné vylepSila. Nez se naplno rozbéhlo pouziti
organosilantl, tak se pouzivaly latky, které obsahovaly rizné tézké kovy. Pfi vyzkumu
organosilanové technologie se zjistilo, Ze tato latka ma jedinecné schopnosti vytvaret
kovalentni vazby mezi anorganickymi a organickymi latkami. Diky své vysoké stabilité
a pruznosti vzniklé siloxanové vazby mohou byt tyto latky pouzity v Sirokém spektru
vyuziti. [1]

Latka, kterd obsahuje alespon jednu dvojnou vazbu uhlik — kiemik je znama jako
organosilan. Tato vazba je velmi stabilni a také nepolarni.

Organosilany se diky svym skvélym vlastnostem vyuzivaji naptiklad pro zvySeni
prilnavosti natérovych hmot, lepidel, tmelt ¢i barev. Dillezitym pouzitim organosiland je,

zZe se pouzivaji jako plniva pro rizné plasty. [1,2]
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1 HISTORIE ORGANOSILANU

Prvni zminka o organosilanech byla v roce 1863, kdy Charles Friedel a James Crafts
syntetizovaly tetraethylsilan, ktery byl vyroben zahfivanim diethylzinku s chloridem

kifemiku v uzaviené trubici. Na stejném principu byl také vyroben tetramethylsilan.

Pomoci tetraethylsilanu zacal Frederic Stanley Kipping syntézu organickych kiemici-
tych sloucenin s hoi¢ikem na bazi organokovové slouceniny. Témto slouc¢eninam se dnes

fiké grignardova €inidla, kterd byla objevena v roce 1900 Victorem Grignardem.

Prvni syntetizovany silikonovy polymer vznikl diky Jamesi Franklinu Hydemu, ktery
vytvofil flexibilni a vysokoteplotni pojivo pro sklenéna vlakna. Tento polymer nasel rychle

uplatnéni v mnoha oblastech, pfedevs§im v elektronickém primyslu. [3]

Velmi vyznamnym védcem v této oblasti byl Eugene Geogre Rochow, ktery v roce

1941 vyvinul syntézu silikont, ktera se pouziva dodnes. [4]

Obrazek 1. Victor Grignard, ktery se zaslouzil o objev grignardovych ¢inidel [17]
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2 PRIPRAVA ORGANOSILANU

2.1 Monomer

Monomerni slouceninou pro piipravu organosilani jsou chemikalie zndmé jako
silany. Chemicky vzorek silanu je SiHas. Tato sloucenina je velmi podobnd methanu,
ale atom uhliku je nahrazen kiemikem. Za normalni teploty je silan ve formé plynu

a na vzduchu muze dochazet k samovzniceni. [5]

Silany jsou tvofeny skupinami kifemikovych atomli vézanych kovalentné
na vodikové atomy. Obecny vzorec silanu je SiyHan+2. Vazba Si-Si je slabsi nez vazba C-C

a proto jsou silany mén¢ stabilni nez naptiklad uhlovodiky.

Silan se vyrabi metalurgicky z Cistého kifemiku pomoci dvoustupiiového procesu.
V prvnim kroku reaguje kifemik ve formé prasku s chlorovodikem za teploty asi 300 °C

podle rovnice [5]:
Si + HC1 —HSIiCl3 + Hy

V druhém kroku dochézi k disproporcionaci trichlorsilanu na silan a tetrachlorid kemiku

[5]:

4 HSiCl; — SiH, + 3 SiCly

2.2 Typy pripravy organosilani
Organosilany se pfipravuji ndsledujicimi tfemi rGznymi zpiisoby [3]:

a) Priprava pifimou syntézou kdy jsou kiemiky syntetizovany ptfes methylchlorsilany.
Tento postup se nazyva Muller - Rochiiw proces. Reakce je provadéna
pii 250-300°C a tlaku 2-5 bart. Jako katalyzatory jsou pouzity bud’to méd’,
antimon, cin ¢i hlinik, které zvySuji aktivitu dané reakce. Naopak olovo muze

pusobit jak inhibitor reakce a proto se nepouziva jako katalyzator. [3]
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b)

2.2.1

Pomoci takzvané Grignardovy syntézy, kdy dochdzi ke chloraci kiemiku a nasledné
substituci  n€kterych atomi chloru organickymi skupinami s pouzitim
organokovovych ¢inidel, jako jsou organolithné slouceniny, Grignardova ¢inidla
a jiné podobné slouceniny (napt. fenylmagnesiumbromid, benzylmagnesiumchlo-

rid). Transformaci kiemiku do allylovych hydridi v hydroxylovych procesech. [3]

Dale miizeme organosilany pfipravit pomoci takzvané hydrosililace. Pii tomto
procesu dochazi k adici silanii na produkty s dvojnou ¢i trojnou vazbou. Tato
metoda je hlavné vyuzivana pro syntézu organofunkénich silikont pomoci vinyl

nebo amino skupin. 3]

Pfima syntéza

Piipravend jemné homogenizovana smés kiemiku a médi je zavedena do reaktoru

S fluidnim lozem katalyzatoru. V reaktoru je plynny metylchlorid. Reakéni slozky se oddéli

od pevnych slozek a ochladi za vzniku surové kapalné silanové smési, kterd se nasledné

oddé¢li v destilacnich kolonach. Reakce je vysoce exotermni a proto vyzaduje presné fizeni.

kiemik + organicky halogenid

Si + 2CH ,Cl ——(CH,), SiCl,
alkylsilan

Obrazek 2. Pfima syntéza [19]

Procentualni vytéznost premény kiemiku ¢ini 90 — 98 %, v ptipad¢ metylchloridu

je to 30 — 90 %. Hlavnim produktem téchto reakci je dimethyldichlorsilan. Ostatni

produkty pifimé syntézy jsou uvedeny v nasledujici tabulce nize.
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Tabulka 1. Produkty ziskané pomoci ptimé syntézy [3]

Silan VytéZznost [%] Bod varu [°C]
Methyldichlorsilan 0,5 41
Methyltrichlorsilan 8-18 66

Dimethyldichlorsilan 80-85 70
Trimethylchlorsilan 2-4 57

Selektivita vyroby dimethyldichlorsilanu je velmi citlivda na pfitomnost 1 malého

mnozstvi jinych kovl, a proto, pokud je koncentrace katalyzatoru vyssi nez predepsané

mnozstvi €i teplota reakce prekroci 300 °C, pak selektivita této reakce klesa. Rozdil teplot

tani methylchlorsilanu a dimethylchlorsilanu se 1isi pouze o 4 °C a proto se reakce provadi

pii vysokych teplotach. Proto 1 pfi nechténém vzniku malého mnoZstvi methylchlorsilanu

muze dojit k rozvétveni ¢i zgelovaténi vysledného produktu. [3]

2.2.2 Grignardova syntéza

Grignardova syntéza se pouzivd pro zavedeni organické skupiny na kiemik.

Pouzivé se hlavné v laboratornim méfitku. Piiklad této syntézy je na nasledujicim obrazku,

kdy reakci tetrachlorsilanu s grignardovych ¢inidlem vznika alkylsilan a chlorid hote¢naty.

3]

tetrachlorsilan + Grignardovo Einidlo

SiCl, + CH.MgCl — > CH,SiCH, + MgClI,

alkylsilan + chlorid hofeénaty

Obrazek 3. Grignardova syntéza [19]
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2.2.3 Hydrosilylace

Hydrosilylace jsou reakce, kdy dochazi k adici silani s vodikem na produkty
s dvojnou nebo trojnou vazbou. Pfi této reakci dochazi k zavedeni organickych skupin
do kfemikovych slouc¢enin. Hlavnim vyuzitim téchto reakci je syntéza organofunkénich
kfemikovych slou¢enin, které obsahuji bo¢ni skupiny, naptiklad amino skupinu. Nasledné
dochdzi k nukleofilni substituci atomii chloru, vodiku ¢i alkoxy skupiny. Tyto reakce

vyzaduji vysoké teploty.

CHs o CH3
| = [
H—Si—ClI +| +++—%—GI

I
il

CH, CHa
Cl—Si f’“jf’“ﬂ——é—c|
F_LHJ, I

Obrazek 4. Hydrosilylace 4 — vinyl — 1 — cyklohexanu [3]

Pti hydrosilylaci aromatickych slou¢enin dochdzi k radikalové polymeraci. Dllezité je
pouziti inhibitort pro zpomaleni reakce. Inhibitorem mohou byt fenoly ¢i chinony.
Pii vysokych teplotach jsou tyto latky ale malo u¢inné, a proto se kK nim pridava kyslik.
Piikladem téchto reakci je hydrosilylace 4 — vinyl — 1 — cyklohexenu, kde postup této
ptipravy je na obrazku vyse. [3]
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3 CHEMICKA STRUKTURA ORGANOSILANU

Slouceniny obsahujici kiemik ve své struktufe funguji jako adhezni ¢i kondenza¢ni
¢inidla. Tato struktura obsahuje Ctyfi substituenty pfipojené k atomu kiemiku. Kiemik
se nachazi ve stejné skupiné prvk, ale je vice elektropozitivni a na rozdil od uhliku netvofi
stabilni dvojné vazby. Vyznamnd vlastnost téchto latek je, Ze jsou schopny velmi

uzite¢nych chemickych reakei a proto maji také rtizné zptsoby vyuziti. [9]

3.1 Vlastnosti vazby C - Si

Siroké spektrum vyuziti latek obsahujicich vazbu uhlik — kiemik, je zaloZeno na
stabilité této vazby. Kfemik je vyrazné elektropozitivnéjsi nez uhlik, coz vede k polarizaci
vazby uhlik-kfemik a k nukleofilnimu ataku dochazi na kiemiku. Délka vazby C — Si je
vyznamné del$i ne typicka vazba C — C. [10]

3.2 Substituenty organosilanu

Molekula organosilanu obsahuje tii dilezité slozky, které maji vyznamny vliv

na chovani slou¢eniny. Obecny vzorec a popis substituent je na nasledujicim obrazku.

X-R-Si(OR"),

X = Organic (e.g., Amino, Vinyl, Alkyl...)
R' = Methyl, Ethyl, Isopropyl...
R =Aryl or Alkyl (CH,), withn=0, 1 or 3

Obrazek 5. Obecny vzorec molekuly organosilanu [7,8]

a) Slozka X ve vzorci vyjadiuje hydrolyzovatelnou organickou skupinu, ktera muize
byt reaktivni, jako jsou skupiny amino, vinyl nebo nereaktivni, coz je napfiiklad
skupina alkyl.

b) Slozka OR’ vyjadiuje hydrolyzovatelnou skupinu, jako je alkoxy skupina nebo
acetoxy skupina, ktera je schopna reagovat s hydroxylovymi skupinami.

c) Slozka R vyjadiuje arylovy ¢i alkylovy fetézec, obvykle propyl. [7,8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

4 TYPY PRIPRAVY ORGANOSILANU

Organosilany se d¢li do rtznych skupin podle toho, jaké obsahuji skupiny
ve své struktufe. Tyto slouceniny obsahuji dvé rizné reaktivni skupiny na atomu kfemiku,
tak aby mohly reagovat s riznymi materialy. Podle typu organické skupiny muzeme
organosilany rozdélit na reaktivni a nereaktivni. Organicka skupina ma poté velky vliv

na vlastnosti a také na vysledné aplikace. [7,8]

4.1 Nereaktivni organosilany

Tyto sloucCeniny obsahuji hydrofobni organickou skupinu navazanou na kiemiku
a diky tomu budou ptfedavat hydrofobni vlastnosti na anorganicky hydrofilni povrch.
Organickou skupinou muze byt aryl ¢i alkyl skupina. Hydrofilnim povrchem miize byt

termoplast ¢i termoset.

Druhou skupinou navazanou na atomu kiemiku je alkoxy skupina, kterd nésledné
bude reagovat se substratem. Takovou skupinou mize methoxy, ethoxy ¢i acetoxy skupina.
Jako substrat zde mizeme pouzit rizné mineraly, kovy ¢i plniva. Typickymi organosilany

patiicimi do této kategorie jsou methyltrimethoxysilan nebo methyltriethoxysilan. [7,8]

Tabulka 2. Ptiklady nereaktivnich organosilant [11]

Nazev silanu Organickd skupina Alkoxy skupina Strukturni vzorec
OCH,
methyltrimethoxysilan Methyl methoxy CHy——Si——0CH;
OCHy
OC,Hg
methyltrietoxysilan Methyl Ethoxy CH3——Si——0C;Hg
OC,Hg
OCH4
n - propyltrimethoxy-
Propyl methoxy n-CqH; — Si— OCH;4
silan
OCH4
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4.1.1 Methyltrimethoxysilan

Tato latka patii do skupiny alkylalkoxysilan. Vzhledové je to bezbarva kapalina
s teplotou tani 101 °C a molarni hmotnosti 136 g/mol. V piitomnosti vlhkosti hydrolyzuje
methyltrimethoxysilan za vzniku reaktivnich silanoli a uvolnéni metanolu. Vzniklé

silanoly pak dale reaguji za vzniku produkti oligosiloxanti a nasledné polysiloxanti. [11]

Tato latka je velmi dobfe misitelnd s organickymi rozpoustédly, jako jsou tfeba
alkoholy, uhlovodiky nebo acetony. Diky pomérné velké nerozpustnosti ve vode reaguje
velmi pomalu za vzniku silanoli, proto se pro podporu hydrolyzy piidava katalyzator, jako

je amoniak ¢i organicka kyselina.

Dulezité vyuziti methyltrimethoxysilanu je pii vyrobé silikonovych pryskyfic
¢i kondenzacnich silikonovych pryzi, ale také jako ochranny povlak povrchu materialu

proti vode¢. [11]

4.1.2 Fenyltrimethoxysilan

Dalsi zlatek patficich do skupiny alkylalkoxysilani je fenyltrimethoxysilan.
Vzhledové je to malo viskozni bezbarva kapalina s teplotou tani 211 °C a molarni
hmotnosti 198 g/mol. Tato latka obsahuje tfi alkoxyskupiny schopné hydrolyzace

a také fenylovou skupinu, ktera vykazuje dobrou tepelnou stabilitu.

Fenyltrimethoxysilan se hlavn€ pouziva pro Gpravu povrchu anorganickych plniv.
Diky této upraveé jsou potom povrchy vice hydrofobni a vice disperzni. Nejlépe pouzitelny
je pro polymery vyrobené za zvySenych teplot. Vyznamnou schopnosti je také snizeni

viskozity taveniny dané¢ho polymeru. [11]
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4.1.3 n-Propyltrimethoxysilan

Tato latka je vzhledoveé bezbarva kapalina s nizkou viskozitou, teplotou tani 138 °C

a molarni hmotnosti 164 g/mol.

Vyuziva se vsol — gelové produkci a také pro hydrofobni upravu povrchi
anorganickych praska ¢i plniv. Dale se pouziva jako jeden z komponenti katalyzatoru

pro produkeci polyolefini pomoci Ziegler — Natta katalyzy. [11]

4.2 Aminofunk¢ni organosilany (reaktivni organosilany)

Tyto slouceniny jsou reaktivni na obou koncich fetézce. Jejich obecny vzorec
je HaN-R-Si-(OR"). Od ostatnich silant se li§i tim, ze obsahuji aminofunkéni skupinu
na fetézci, kterd ma vysokou reaktivitu. Diky obsahu elektronii na dusiku, ktery je centrem
aminové skupiny, miize tato skupina reagovat se skupinami obsahujicimi vodik a vytvaret
vodikové vazby. Mohou to byt hydroxylové skupiny nebo jiné aminy. Pokud tedy
naptiklad smichame aminosilan se silikagelem, dojde krychlé adsorpci a vytvori

se vodikova vazba mezi aminem a povrchem obsahujici hydroxylovou skupinu. [6]

Tabulka 3. Priklady aminofunk¢nich silanti [11]

Organicka Alkoxy

Nazev silanu Strukturni vzorec
skupina skupina
OCH2CHz
Aminopropyltriethoxysi- )
Amino Ethoxy NHz—— CH2CH2CH,——Si——OCH;CHa
lan
OCH,CH;
OCH3
Aminoethylaminopropyl-
Amino Methoxy | NHa——(CHy:——N——(CHz);——Si——0CHs

trimethoxysilan
OCH;
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4.2.1 Aminopropyltriethoxysilan

Tato latka je Siroce vyuzivana jako spojovaci ¢inidlo pti vzniku vazby mezi
anorganickymi substraty a organickymi polymery. Kiemik ve struktufe reaguje
se substratem, zatimco amino skupina vytvaii vazby s danym polymerem. Diky velké

rozpustnosti ve vodé okamzité reaguje s alkoholy ¢i alifatickymi uhlovodiky.

Aminopropyltriethoxysilan je opravdu univerzalnim spojovacim c¢inidlem, ktery
nachézi uplatnéni v mnoha oblastech. Hodné se vyskytuje jako soucast riznych plasti,
jako jsou kabely ¢i rizné vyztuze. Pasobi dobie také jako adhezni ¢inidlo v lepidlech,
inkoustech nebo pigmentech. Dokaze vyrazné vylepsit fyzikalni a elektrické vlastnosti,

¢imz zlepSuje naptiklad pfilnavost mezi praskem a organickou pryskyfici. [11]

4.2.2 Aminoethylaminopropyltriethoxysilan

Dalsi latkou ze skupiny aminofunkénich siland je aminoethylaminopropyltriethoxy-
silan. Vzhledové je to bezbarva, ¢ira kapalina s velkou citlivosti na hydrolyzu a diky tomu
je neomezeng misitelnd s vodou. Diky svym vlastnostem dokdze vyrazné vylepsit odolnost

proti korozi ¢i vlhkosti daného materialu.

Hlavni wvyuziti této latky je jako adhezivni Ccinidlo mezi anorganickym
a organickym rozhranim. Také se pouziva jako sitovadlo nebo kopulacni cinidlo
pro zlepSeni vlastnosti produktu. DilleZitou roli hraje také pii Gpravé povrchu sklolaminatt

¢i riznych termoseti. [11]
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5 KLICOVE REAKCE PRI POUZITI ORGANOSILANU

Abychom mohli pouzit pro spojeni organické a anorganické slozky organosilan,
musime jej podrobit hydrolyze a kondenza¢ni reakci. Diky tomu, Ze vazba Si-H
je reaktivni, mize tedy dojit k pozadované reakci. Dal§im dilezitym faktorem je zvoleni
vhodného organosilanu, ktery ma ve své struktufe reaktivni skupiny vhodné pro reakci

jak s organickou tak anorganickou slozkou. [9]

5.1 Hydrolyza organosilanu

Pii hydrolyze organosilanu pouzivame jako katalyzator reakce bud kyseliny,

nebo baze. Podle toho pak rozdélujeme hydrolyzu na katalyzovanou kysele nebo bazicky.

U kysele katalyzované reakce dochdzi na vazbé Si-O K protonaci organické vazby
za pritomnosti methoxidu. Tato reakce probiha ve vodném prostredi, kdy se voda zaroven
ucastni dané reakce. Vznika slouCenina, na kterou se navaze voda a zaroven dochazi

k odstépeni alkoholové slouceniny. [7,8]

IIJ'
I'-H\H H R3
H M H
L —_— a4 e
gi=0 [
7 N Hlf‘ ‘H[H .
Ri® & CH, o .
H R3 R
A N H .
o :{5. 0 - H;U—il + Ho
£ i "o Y
H R~ E CH .
B3 3 Ri B2 LH1

Obrazek 6. Mechanismus kysele katalyzované hydrolyzy [7]
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Pii bazicky katalyzované reakci dochéazi k ataku hydroxylového iontu na vazbu
Si-O, kdy dojde knavazani OH skupiny na kiemik a zaroven k odstépeni
CH3O aniontu.

R3 R3

Y

HO §i—0, —m 0

Ri CH, H
R2 R1 !

Obrazek 7. Mechanismus bazicky katalyzované hydrolyzy [7]

5.2 Reakce organosilanu s danym materialem

Zvolené silanové Cinidlo pro spojeni danych materiald bude ptlisobit v takzvané
mezifazové oblasti, coZ je oblast mezi anorganickou fazi, kterou mize byt naptiklad sklo
nebo kov, a mezi organickym substratem, kterym miZze byt organicky polymer ¢i néjaky
povrch materidlu. Funkci silanu je zde pusobit jako lepeni, neboli vytvafet most

pro zlepsSeni adheze mezi témito materialy. [9]

5.2.1 Reakce organosilanu s anorganickou sloZkou

Diky tomu, Ze zvoleny organosilan obsahuje anorganické reaktivni skupiny, bude
dochazet k reakci s anorganickou slozkou. Pro co nejefektivnéjsi reakci je dobré, aby tato
slozka obsahovala ve své struktuie kiemik, hlinik nebo jiné kovy. Obsah téchto latek

pak ma velky vliv na rychlost a dynamic¢nost reakce.

Alkoxy skupiny navdzané na kiemiku postupné hydrolyzuji na anorganickém
povrchu za vzniku silanolll. Vznik silanoll je podminén pfitomnosti vody nebo vzdusné
vlhkosti, kdy se voda muize pfidat na povrch, nebo se vyuZzivd obsahu vody v okolnim
prostiedi.  Pfi téchto reakcich miuze také wvznikat vedlejsi produkt jako HCI
nebo NHjs. Vznikl¢ silanoly nasledné reaguji na povrchu s kovovymi skupinami za vzniku
kovalentnich vazeb mezi silanem a anorganickou slozkou. Nasledné dochazi na rozhrani
obou slozek ke kondenzaci silanold mezi sebou a vznika takzvana zesitovana siloxanova

struktura.
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Dulezitym faktorem je, ze povrch materialu obsahuje hydroxylové skupiny, takze
vzniklé silanoly budou ve stabilni formé. Stabilni forma ma strukturu M-O-Si, kde prvkem
M muze byt kiemik, hlinik nebo také Zelezo. Tato struktura je kli¢ovd pro pouziti

organosilanti jako spojovacich latek. [9]

5.2.2 Reakce organosilanu s organickou slozkou

Reakce organické skupiny organosilanu s organickou slozkou napiiklad polymert
je slozita. Dulezitym faktorem je zde to, aby reaktivita silanu odpovidala dané organické
slozce. Pokud se organicka skupina na silanu podili naptiklad na vytvrzovani daného

materidlu nebo na zpevnéni struktury kone¢ného vyrobku, pak je funkce silanu optimalni.

JestliZze organickou skupinou na silanu je epoxy ¢i amino skupina, miZe se nasledné
podilet na vytvrzovacim mechanismu epoxidové ¢i jiné pryskyfice. Pii interakci silanu
a termoplastického polymeru dochazi k vzajemné difuzi v polymeru a ke spojeni
se siloxanovou vazbou na anorganickém povrchu. Difuze je také dualezita
pro termoplastické elastomery pti vyrobé natéri a lepidel. Vytvotreni vazby mezi silanem
a organickou slozkou vylepSuje vlastnosti kone¢ného vyrobku, jako je tepelna odolnost

¢i odolnost proti vodé. [9]

Vazba s anorganickou sloZkou

Vazba s organickou sloZzkou

O Organosilan
Sklo, mineral atd.

Obrazek 8. Mechanismus reakce organosilanu s anorganickou a organickou slozkou [9]
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6 APLIKACNI MOZNOSTI ORGANOSILANU

Organosilany maji Siroké spektrum vyuziti. Dilezitymi faktory jsou vlastnosti daného
organosilanu a materidlu se kterym ma nasledné interagovat. Diky témto interakcim
dochazi poté ke zméné vlastnosti vysledného materidlu a tim 1 k rozsifeni moznosti

nasledného vyuZziti.

6.1 Organosilan jako spojovaci ¢inidlo

Pii téchto aplikacich dochazi k reakci polymeru s anorganickym materidlem.
Hlavnim faktorem pii vybéru organosilanu je charakter organické skupiny. Anorganickym
materidlem mutZze byt naptiklad skelné vldkno. Typ silanu pro danou aplikaci se voli tak,
aby reaktivni skupina na jeho konci odpovidala polymerni matrici. Vazba mezi
organosilanem a vldknem pak vznikd hydrolyzou a naslednou kondenzac¢ni reakci

za vzniku polysiloxand na povrchu vlaken. [8,12]

Typickou aplikaci jsou sklolaminatové materidly, kdy dochazi ke spojovani
pryskyfice a skelnych vldken. Hlavnim ukolem organosilanu je zde zlepsit fyzickou
pevnost daného materialu pfi jeho postupném starnuti. Diky tomu ma tato aplikace Siroké
spektrum vyuziti jako prvky lodi, sprchové kouty, plastové trubky, nadoby nebo vyrobky
pro auta.

Dalsim ptikladem pro tento typ vyuziti organosilanu jsou riizné vyztuhy do plasti.
Plastem muze byt konkrétné termoset nebo termoplast. Mezi minerdlni plniva miZzeme
zatadit mastek, slidu, hlinu ¢i oxid kiemidity, které se vzajemné misi s organosilanem.
Vysledné materialy se vyuzivaji jako pfimé€si pro vyrobu pneumatik,

izolaci pro kabely a vodice, podrazky a jiné mechanicky namahané vyrobky. [8,9,12]
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6.1.1 Reakce s elastomerem

Elastomerni systémy jsou dnes Siroce vyuzZivany v mnoha specifickych oblastech,
a to diky plniviim, které se do téchto systému piidavaji, proto aby se docililo zlepSeni

jejich vlastnosti.

Touto problematikou se zabyvali védci D. K. Swaber a F. Rodriguez, kteti pouzili
takzvané dilatometrie, coz je metoda, kterd méfi objemovou roztaznost latek vlivem
pusobeni tepla. Diky tomu dokazali, Ze adheze plniva a elastomeru se po pfidani

organosilanu vyrazné zlepsila. [12]

Nejcastéji pouzivané organosilany jsou ty na bazi siry a také ty, které obsahuji vinyl
¢i amino funkéni skupinou ve své struktute. Ty se nasledné ptidavaji nejvice k vysrazené

silice nebo jilu.

Hlavni vyhodou pouziti organosilanu je zlepSeni vlastnosti zddan¢ho materiélu.
Témi vlastnosti jsou nizsi viskozita, vyssi pevnost, odolnost proti unavé ¢i roztrzeni a také

sniZzend absorpce vody. [12]

6.1.2 Reakce s reaktoplastem

Silan spojovaci ¢inidla jsou casto pouzivana také v systémech reaktoplasti

pro zlepseni vlastnosti a rozsiteni oblasti vyuziti.

Mezi hlavni suroviny, které se do téchto systémi piidavaji, miZzeme zatadit
polyestery, akrylaty ¢i epoxidy. Pro uSetfeni mnoZstvi hlavni suroviny se k ni ptidavaji
plniva pro zvétSeni objemu systému a snizeni jeho vyrobni ceny. Nejcastéji pouzivanymi
plnivy jsou oxid kiemicity, rizné silikaty nebo také oxid hlinity. Diky témto plniviim ziska
systém urcité vlastnosti a mize byt pouzit v mnoha rtiznych aplikacich. [8,12]

Spektrum pouziti téchto vyrobktli se postupné zvétsuje, a proto pozadavky na jejich
organosilany. Pouzivaji se ty, které obsahuji vinyl, methakrylo, epoxy nebo amino

reaktivni skupiny.
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Po smichdni polymeru, plniva a organosilanu dochazi k vyrazné¢ zmeéné vlastnosti.
Dochazi k silné€jsi adhezi plniva k matrici polymeru, také se zvétSi odolnost pro vlhkosti
¢i se zlepsi celkova disperze systému. Velmi Casto se do systému piidavaji jesté specidlni
dispergatory pro zlepSeni disperze, ale museji byt peclivé vybrany, aby nedoslo k nechténé

reakci s ptidanych organosilanem na povrchu plniva. [8,12]

6.1.3 Reakce s termoplastem

U téchto systémt, ve kterych se také pouzivaji organosilany musime rozliSovat mezi
dvéma skupinami termoplastickych polymeri, protoze reakce s organosilanem se zde lisi

diky rozdilnym vlastnostem obou skupin plasti.

Prvni skupinou jsou kondenza¢ni polymery, mezi které¢ fadime polyamidy
¢i polyestery. Tyto polymery jsou pomérné reaktivni a za urcitych podminek zpracovani
taveniny mohou reagovat se silanem. Nejvice se pouzivaji silany samino reaktivni

skupinou. [12]

Druhou skupinu tvoii polyolefiny, mezi které patii napiiklad polyetylen
a polypropylen. V téchto polymerech jsou silan spojovaci ¢inidla méné G¢inna, protoze
polyolefiny jsou inertni. Kvuli této vlastnosti se v téchto systémech pouzival velmi

reaktivni azido-silan, ktery byl ale postupem ¢asu nahrazen novéjSimi typy siland.

V posledni dobé& se zacaly pouzivat kyselé funkéni polyolefiny a postupné se staly
casto vyuzivanou technologii pro vyrobu termoplastickych systémt. Tyto latky obsahuji
kysel¢é funkéni skupiny, které mohou reagovat s nckterymi plnivy podobného
charakteru. Mezi takové plniva muzeme zafadit uhliitan vapenaty nebo hydroxid

hlinity. [9,12]
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6.2 Organosilan jako adhezni ¢inidlo

Pii téchto aplikacich slouzi jako aditivum nebo primer pro barvy, inkousty, natéry,
lepidla nebo tmely. Primerem rozumime zékladni slozku pfi nandSeni naptiklad barvy
na povrch materidlu. Diky této pfisadé¢ dochazi ke zlepSeni adheze mezi upravovanym

povrchem a latkou, ktera se na tento povrch nanasi.

Organosilan se zde pouzivd jako integralni pfisada, ktera musi migrovat
v mezifdzové oblasti mezi upravenym povrchem a nanesenym substratem. Diky této
vlastnosti silanu dochazi k lepsi pfilnavosti nanosu na povrch materialu, zvétSuje

se odolnost vici vliviim prostiedi a pevnost upravené¢ho materialu. [13]

Adhezi muizeme také zlepSit, pokud pouzijeme smés silant. Kombinaci
hydrofobniho a hydrofilniho silanu dokaZeme vyrazné zvysit lepeni ¢i pevnost za mokra.
Fenyltrimethoxysilan jakoZzto hydrofobni silan dokaze vyrazné¢ zlepsit ptilnavost napiiklad

uretanového polymeru na sklo, pokud je smichan s hydrofilnim diaminosilanem. [8,13]

6.3 Organosilan jako nahrada chromu

Primyslovy vyvoj jde stale dopfedu a diky tomu dokdzali védci objevit dalsi odvétvi,
ve kterém muzeme vyuzit organosilany. Timto odvétvim je povrchova uprava kovovych
material, kdy se tyto povrchy upravovali pomoci pfipravkli obsahujicich nebezpecné
tékavé organické latky a soli chromu, které mély velky dopad na okolni prostiedi. Proto
z diivodu stale ptisngjsich zdkonl o ochrané Zivotniho prostfedi, nakladani s nebezpe¢nym

odpadem a ochrané zaméstnanct se védci snazili tento problém co nejvice minimalizovat.

Pokrok vyzkumu v této oblasti zacal kolem roku 1980, kdy vyzkumni pracovnici
vytvoftili natérovy pripravek, ktery obsahoval akrylovy kopolymer, epoxidovou pryskyfici,
sul siliky a také trialkoxysilan. Po sérii testil zjistili, Ze tento natér poskytuje upravenému
povrchu vynikajici odolnost proti korozi a nema tak velky dopad na Zivotni prostiedi jako

latky pouzivané dfive. [8]
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Vyzkum pokracoval stale dopfedu a o par let pozdéji bylo zjisténo, Ze piipravek
bez obsahu akrylového kopolymeru nebo epoxidové pryskytfice mize poskytnout podobné
vysledné vlastnosti. Téchto vysledkii se docililo tak, ze kov byl nejdfive ponoien
do alkalického roztoku, ktery obsahoval rozpustény anorganicky kfemicitan a hlinitan,
organofunk¢ni silan a sitovaci ¢inidlo s obsahem trialkoxysilylové skupiny. Po nasledném
vysuSeni kovii se na povrchu vytvorila nerozpustna silanova vrstva s pevnou vazbou
na kovovy substrat. Diky této metodé¢ byly kombinaci upravenych kovi, organickych
pryskyfic a silani vytvofeny vysoce odolné povlaky proti korozi, chemickym vlivim,

tepelné a UV degradaci. [8]

Neustalé badani pro vylepSeni této metody pfineslo jesté dalsi zajimavy objev. Byla
vytvofena smes epoxidové pryskytice, tvrdidla pro epoxidové pryskytice, organofunkéniho
alkoxysilanu a katalyzatoru. Néslednou kondenza¢ni polymeraci byl vytvofen materidl
s vysokou tepelnou odolnosti a vynikajici mechanickou pevnosti. Podobnou metodou byla
¢astecnad ¢i uplnd hydrolyza alkylalkoxysilanu za vzniku silanolu nebo alkoxyfunkéni
siloxanové pryskyfice a naslednd reakce s epoxidovou pryskyfici, kdy byl vytvofen
kopolymer s vynikajici odolnosti proti vodé a vlhkosti. Diky tomuto postupu byly

vytvofeny organofunkcni silikonové pryskyfice.

6.4 Systémy na bazi vody

V posledni dobé dochazi k pokroku v natérovych pftipravcich pro tpravu povrchu
riznych materiali a tim zlepSeni vlastnosti a ochrany téchto povrchu. Stale pfisnéjsi
piedpisy pro ochranu zivotniho prosttedi donutily vyzkumniky vylepSit natérové piipravky
tak, aby se zabranilo pouziti nebezpecnych latek. Jednim z natérovych systémt, které maji

vzestupnou tendenci, jsou systémy na bazi vody.

Tyto systémy se pfipravuji tak, ze na zacatku mame akrylovy polyol a alkoxyfunkcni
silan, které podrobime vziajemné reakci za vzniku meziproduktu, kterym je
alkoxysilanfunk¢éni akrylat. Pak nasleduje hydrolyza, ktera je katalyzovana za alkalickych
podminek a vznika ndm silanol. Nakonec tento meziprodukt podrobime polykondenzaci

akrylovym polyolem za vzniku akrylového siloxanu.
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P1i této reakci dochéazi k vyméné methoxy ¢i ethoxy skupiny netoxickymi skupinami,
jako jsou OH, glykol nebo t&€zké alkoholy. Tyto roztoky s obsahem silanu 10 % pfi testo-
vani vykazuji lepsi lesk a snizené kiidovani. Pod pojmem kiidovani rozumime uvoliiovani

¢astic a rozpad vrstvy natéru. [8]

Jako vSude kazdy novy objev ma své problémy a je tomu tak i vtomto piipadg.
Prvnim problémem je zde to, Ze dochazi ke smaceni substrati s malou povrchovou energii
a to ma za nasledek mensi pfilnavost a pevnost povlaku. Druhym problémem je udrzeni
rovnovahy mezi reaktivitou a trvanlivost natéru na povrchu materialu, kdy mize ¢asem

dojit k poruseni pevnosti vazby a tim k nasledné degradaci povlaku.
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| kys./baz.
R H R
OR—éi—O—C]:—O—éi—OR
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H R H
Hydrolyticka
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H R R
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sitovany akrylovy siloxan

Obrazek 9. Postup pripravy sitovaného akrylového siloxanu [8]

Tyto roztoky se pak pouzivaji jako natérové povlaky pro upravu stavebnich

materiali nebo také jako vodou feditelné barvy.[8]
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6.5 Interakce silanu s kifemic¢itym plnivem

V mnoha materidlech se pouzivaji jako plniva latky, které obsahuji ve své struktuie
kiemik. Tyto plniva se pouZivaji proto, Ze mohou reagovat s dalSich nanoplnivem a zlepsit
tak interakce v daném materialu. Vysledny produkt poté ziska lepsi vlastnosti a jeho oblast
vyuziti se rozsifi.

Typickym ptikladem latky, ktery ma ve své struktuie kiemik je silika. Patii Casto
mezi nejpouzivanéjsi plniva do riznych polymert nebo jejich kompoziti. Hlavnim
divodem jejiho pouziti je levnd piiprava, diky niZ pak miiZzeme pouzit toto plnivo a uSetfit
tak polymerni material a tim snizit i cenu vysledného vyrobku. Jak vypada struktura siliky,

muzeme vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 10. Snimek vnitini struktury siliky [14]

Diky tomu, ze silika obsahuje kiemik ve své struktufe, mize jednoduse reagovat
se silanem. Nejcastéji se pouzivaji organofunkcni alkoxysilany s obsahem
hydrolyzovatelnich substituentt na kfemiku. Na nasledujicim obrazku mlzeme vidét rizné

typy siland, podle toho zda obsahuji jeden, dva ¢i vice funkénich substituent. [14]
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i | |
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Trialkoxysilan Dialkoxysilan Monoalkoxysilan

Obrazek 11. Typy funkénich alkoxysilani [14]

Pti interakei trialkoxysilanu se substratem, v nasem piipadé¢ silikou, ktera obsahuje
silanolové skupiny, dochazi ke dvéma typim kondenzace. Nejprve je to kondenzace
vertikalni, kdy vznikaji kovalentni vazby k povrchu substratu a pak nasleduje horizontalni
kondenzace za vzniku polymerni siloxanové struktury. Vysledna mezifazova vrstva
na silanizovanych plnivech je pak obvykle vicevrstvd a zahrnuje jak chemicky

tak fyzikaln¢ absorbované druhy latek. Tato reakce je zndzornéna na nésledujicim obrazku.

[14]
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Obrazek 12. ZjednoduSena reakce alkoxysilanu na povrch kiemicitého plniva [14]
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7 AKTUALNI VYZKUM A VYVOJ MOZNYCH APLIKACI

7.1 Zpomaleni horeni kompozitu obsahujiciho polyhedralni oligomerni
siloxan

Autofi tohoto ¢lanku v Cele se Zigianem Li zkoumaly vliv sulfonatu obsahujiciho
S - POSS na hoflavost a to u kompozitu slozeného z PTFE a PC. Mnozstvi S - POSS bylo
mensi nez 1 hm. %. V malém mnozstvi byly dale pouzity antioxidanty pro snizeni aktivity

kysliku. Slozeni vyslednych materialti pro vyzkum je v nasledujici tabulce.

Tabulka 4. Slozeni PC/S — POSS kompozitt [16]

Samples PC resin (wtX] S-POSS(wtX) PTFE (wtX] Additives (wtX)

PC-Control 2910 000 030 i0.60
PC-51 a8 85 025 030 i0.60
PC-52 9860 0.50 030 i0.60
PC-53 9810 1.00 030 i0.60

Meéfteni hoflavosti bylo provadéno pomoci testu LOI, kdy ziskame hodnotu, ktera
nam udava minimalni objemové mnozstvi kysliku ve smési s dusikem, kdy dany material
jesté hofi. Dalsi data byla ziskdna pomoci testu UL — 94, pfi kterém byly pozorovany
zmény materialu, a podle toho byl pak materidl zafazen do pfislusné tiidy. Vysledky

méfeni miizeme vidét v néasledujici tabulce. [16]

Tabulka 5. Data hotlavosti pro jednotlivé kompozity [16]

Lamples Lo %) UL-44 (3.2 mm) UL-G4 (168 mm)
Rating ty tz Rating ty tz
FC-Contral 254 V-2 26 4 V-2 13 3
PC-51 333 W40 2 1 W-0 2 3
PC-52 334 V4 3 2 -0 3 2
PC-53 X5 V-2 3 5 V-2 3 3
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Z méteni vyplynulo, Ze nejvétsi hodnotu LOI ma kompozit s ptidavkem 0,5 hm. %
S — POSS skyslikovym c¢islem 33,4 % a byl zafazen do tfidy V-0. To znamena,
ze odolnost proti hoteni bude nejvétsi prave u tohoto kompozitu. Dale z vysledki vyplyva,

ze vétsi pridavek S — POSS neznamena snizeni hoflavosti kompozitu. [16]

7.2 Hybridni nanokompozity na bazi POSS s obsahem metakrylatu

jako ochranné povlaky pro kamenné pamatky

V této praci vyzkumnici sledovali efektivitu nanokompozith na bazi siloxant, které
méli slouzit jako antibakterialni povlak pro monumentélni kameny. Dany nanokompozit
obsahoval metakrylatové jednotky s obsahem oxidu titani¢it¢tho nebo castic stiibra.
V malém mnozstvi byl pouzit také dusi¢nan stfibrny, jakozto ptedstavitel vysoké odolnosti
proti bakteriim. Jako Skodlivé bakterie zde byly pouzity Escherichia Coli a Candida
Albicans. Vybranym kamenem pro tyto studie byl Repedea, ktery pochazi z Rumunska
a pouzival se jako stavebni material pro mnoho historickym pamatek. Vznik a strukturu

danym nanokompoziti mizeme vidét na nasledujicim obrazku. [17]
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Obrazek 13. Vznik a struktura POSS-AgTi a POSS-Ag [17]
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Z méteni bylo zjisténo, ze obé latky vykazuji vysokou antibakterialni aktivitu proti
pouzitym ¢initelim, kdy inhibiéni zéna POSS-Ag byla 12 mm u E. Coli a 12,5 mm
u C. Albicans. Pro POSS-AgTi 13 mm u E. Coli a 15 mm u C. Albicans. Z téchto tdaja
vyplyva, ze POSS-AgTi vykazuje lep$i aktivitu proti bakteriim. Dale bylo zjisténo,
7e nanocastice stiibra maji vliv na bakterialni bunééné membrany a mohou tedy tuto buiiku
zni¢it. Krom¢ toho mohou také uvolfiovat ionty stfibra a tim zvySovat odolnost vici
bakteriim. Vysledky meéfeni reakce nanocastic proti bakteriim mizeme vidét

na nasledujicim obrazku.

Obrazek 14. Reakce nanocastic na dané bakterie [17]

Posouzenim vlivu a efektivnosti téchto latek pro pouziti jako ochranné natéry bylo
zjisténo, ze nanokompozit s obsahem POSS-AgTi nebude nijak ovliviiovat strukturu
kamene a zajisti tak skvély ochranny povlak proti kyselym roztokiim a dalSim vnéjSim

vlivam. [17]
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7.3 Morfologie a krystalizace LDPE s pridavkem POSS

nanokompozitu

Velmi rozsifenou oblasti soucasného vyzkumu jsou plniva do komer¢nich plasti

V naSem piipadé polyolefinil, mezi které patii napiiklad polyetylen ¢i polypropylen.

Této oblasti vyzkumu se také vénoval Ellen. L. Halley s kolegy, ktefi zkoumali vliv
nanokompozitu na bazi POSS ptidaného do LDPE v hmotnostnim poméru asi 10 %.
Hlavnim divodem pouziti tohoto plniva byl obsah dlouhych linedrnich alkylovych
substituentll v jeho struktufe. Po pfipravé vzorku zkoumali vliv na disperzi a krystalinitu
V polymeru. Strukturu nanokompozitii na bazi POSS moznych pro pouziti jako plniva

muzeme vidét na nasledujicim obrazku. [18]
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Obrazek 15. Struktura nanokompozitli na bazi POSS [18]
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Z namétenych dat bylo zjisténo, Ze teplota tdni LDPE po pfidani POSS se jen velmi
mirn¢ snizi, stejné jako teplota krystalizace. Nicméné je dilezité zminit mensi narlst
krystalinity po pfidani plniva, které piisobi jako nuklea¢ni ¢inidlo. Samotny LDPE je malo
krystalicky v disledku vétveni fetézce na rozdil od POSS, které¢ byly kvalifikovany
jako vysoce krystalické a schopné vytvaret lamelarni struktury. Pomoci techniky X-ray
bylo také zjiSténo, Ze s rostoucim alkylovym fetézcem se také zvySuje disperze POSS
krystali v PE matrici. Diky tomu se s rostouci disperzi zvétSuje kompatibilizace

a interakce substitu¢nich skupin s LDPE fetézci. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

ZAVER
V této praci jsem se zabyval organosilany, které se vyuzivaji v mnoha oblastech

zejména jako ptisady pro zlepSeni adheze mezi materidly.

Diky velkému mnozstvi téchto latek, které maji rizné vlastnosti, je miizeme
rozdélit do nékolika specifickych skupin. Obecné je délime na reaktivni a nereaktivni
organosilany. Podle obsahu a slozeni skupin v jejich struktufe, pak mizeme organosilany

pouzit v aplikacich, které maji podobny, ne-li stejny, charakter.

Mezi nejpouzivanégjs$i materidly, do kterych se organosilany piidavaji, jsou plasty
a jejich kompozity. Hlavnich diivodem je zlepSeni vlastnosti vysledného materidlu, jako je

adheze mezi pouzitymi latkami a jejich dispergace.

Dalsich vyuzitim jsou ruzné barvy, inkousty ¢i natéry, u kterych organosilany
zlepsSuji adhezi k upravovanému povrchu a vytvari na ném ochrannou vrstvu. V poslednich
letech se organosilan stale Castéji pouziva jako nahrada chromu pro upravu povrchu

kovovych materialti, ¢imz zabranuje pouziti nebezpecnych latek pro tyto aplikace.

V soucasnosti se vyzkumy zamétfuji na pouziti organosilanu ve smésich, které
zpomaluji hofeni materidlu a vysledky jsou zatim velmi pozitivni. V mém piipadé
mé zaujal ¢lanek o vyzkumu ochrannych povlakl s obsahem organosilani pro kamenné

pamatky a myslim, Ze v tomto sméru mize byt velky potencial.

V budoucnosti muzeme wur¢it¢ ocekdvat dalSi zajimavy vyvoj v pouziti

organosilant, kdy z mého pohledu je nejvyznamng;jsi snaha o sniZovani hotlavosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LDPE Polyethylen s nizkou hustotou

LOI Kyslikové ¢islo

OH Hydroxid

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

POSS Polyhedral oligomeric silsesquioxane (mnohosténny oligomerni silsesquioxan)
PTFE Polytetrafluorethylen

S-POSS Sulfonate-containing  polyhedral oligomeric  silsesquioxane (sulfonat

obsahujici mnohosténny oligomerni silsesquioxan)

UL-94 Metoda stanoveni pozarné technickych charakteristik
uv Ultrafialové zateni
V-0 Ttida testu UL-94

X-ray Rentgenové zatfeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1. Victor Grignard, ktery se zaslouzil o objev grignardovych ¢inidel [17]........... 11
Obrazek 2. PHImMA SYNtEZa [19]....cuuiiiiiiiiiiiiiiie it 13
Obrazek 3. Grignardova Syntéza [19] .......cccceiiiiiiiiiieieeie e 14
Obrazek 4. Hydrosilylace 4 — vinyl — 1 — cyklohexanu [3] ........cccooiiiiiniiniieiec, 15
Obrézek 5. Obecny vzorec molekuly organosilanu [7,8].......cccccoeiiiiiiiniiiiiiiieie e 16
Obrazek 6. Mechanismus kysele katalyzované hydrolyzy [7]........cccoeriiiiiiiiiiiciicee 21
Obrazek 7. Mechanismus bazicky katalyzované hydrolyzy [7] .......cccoceviiiiiiiiiiciicnnn 22
Obrazek 8. Mechanismus reakce organosilanu s anorganickou a organickou slozkou

5 U T PRSP PP PP PRPRPN 23
Obrazek 9. Postup pripravy sitovaného akrylového siloxanu [8].........ccccceviiiiiiiiiniiiinninns 29
Obrazek 10. Snimek vnitini struktury siliky [14] ...c.ooooiiiiiiiiii 30
Obrazek 11. Typy funkénich alkoxysilantl [14]........ccociiiiiiiiiiiiiieiiee e 31
Obrazek 12. Zjednodusena reakce alkoxysilanu na povrch kiemicitého plniva [14] .......... 31
Obrazek 13. Vznik a struktura POSS-AgTi @ POSS-AQ [17]...ccccoviieiiiienieie e 33
Obrazek 14. Reakce nanocastic na dané bakterie [17].......ccccocveriiiiiiiiiiiiiee e 34

Obrazek 15. Struktura nanokompozitli na bazi POSS [18]......cccccvviiiviiieniiiie e, 35



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Produkty ziskané pomoci pfimé synté€zy [3]........cceivrriiiiiiiniiiiie e 14
Tabulka 2. Ptiklady nereaktivnich organosilantt [11].........cccccoiiviiiiiiiiniiiiie e 17
Tabulka 3. Priklady aminofunkénich silantl [11]....ccccvviiiiiiiiiiiiiiei e 19
Tabulka 4. Slozeni PC/S — POSS kompozithl [16] ......cceeruieieiiiiieiiiiiie e 32

Tabulka 5. Data hotlavosti pro jednotlivé kompozity [16]........ccccooviiiiiiniiiiinniiienienieenens 32



