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ANOTACE

Soucasti této bakalarské prace je literarni reSerSe zamétfena na strukturu, vlastnosti,
vyrobu a zvlasté pouziti silikont. Jedna se o chemické slouceniny, ve kterych jsou
na kifemikové atomy navazany organické substituenty a kyslikovymi atomy jsou vzajemné
spojeny do nerozvétvenych, rozvétvenych nebo sitovanych oligomernich nebo polymernich
molekul. Vyrobky ze silikonti jsou inertni, odolné vic¢i vodé¢, oxidaci a povétrnostnim
podminkam. Jsou stalé pii vysokych teplotach, elektricky nevodivé a vysoce propustné pro
plyny a pary. Tyto materialy nachazeji Sirokou $kalu uplatnéni v mnoha oborech (Ize je pouzit

v medicinalnich aplikacich, kosmetice, potravinafstvi i v elektrotechnice).

KLICOVA SLOVA

silikon, polyorganosiloxan, silikonovy olej, polydimethylsiloxan, silikonovy kaucuk,

silikonové pryskyfice

TITLE

Use of silicones in medical applications

ANNOTATION

This bachelor thesis includes a literary background research on the structure,
properties, production and particularly application of silicons. It deals with chemical
compounds in which the organic substituents are attached to the silicon atoms and these are
linked by oxygen atoms to unbranched, branched or crosslinked oligomeric or polymeric
molecules. Silicone elastomers are inert, resistant to water, oxidation and weathering. They
are stable at high temperatures, electrically non-conductive and highly permeable to gases and
vapors. These materials have a wide range of applications in many fields (they can be used

in medical applications, cosmetics, food industry and electrotechnics).

KEYWORDS

silicone, polyorganosiloxane, silicone oil, polydimethylsiloxane, silicone rubber,

silicone resin
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UVOD

Silikony jsou oznacovany jako zvlastni typ polymerQ. Polymer je makromolekularni
latka s vysokou molekulovou hmotnosti a je tvofen makromolekulami — ¢asticemi slozenymi
z velkého poctu atomi spojenych do dlouhych fetézci. Silikony jsou polymery skladajici se
Z pravidelného fetézce, ve kterém se stiida atom kysliku a kifemiku. Vazba mezi kyslikem
a kfemikem je velmi pevna, proto mohou vznikat nekone¢né dlouhé stabilni fetézce. Silikony
mizeme najit i pod nazvem polyorganosiloxany nebo polymerizované silikony.

Vzhledem Kk vlastnostem silikoni, jako je inertnost, chemicka odolnost,
biokompatibilita a sterilizacni vlastnosti, jsou tyto materidly piedurCeny k Sirokému pouziti
V oblastech zdravotnictvi a biotechnologii. Patii také mezi neodmyslitelné pomocniky pfi
stavbé ¢i rekonstrukci domu, kde se vyuziva zejména jejich mrazuvzdornost, odolnost vici
UV zafeni, pfilnavost k jinym materidlim a tepelna odolnost v Sirokém rozsahu teplot
od -50 °C az do +305 °C. Piasobi hydrofobiza¢né a dle struktury to jsou odpénovace nebo
stabilizatory pén. Jejich dalsi vlastnosti je prakticky naprosta neskodnost pro zivé organismy,

proto jsou vzhledem k Zivotnimu prostiedi fazeny k velmi vhodnym materialom.™
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1 OBECNE  VLASTNOSTI SILIKONU A  JEJICH
STRUKTURA

Pod pojmem silikony jsou zahrnuty zpravidla vSechny organokiemicité slouceniny.
Jsou obecnd nazyvény také jako polyorganosiloxany nebo polymerizované silikony!.

Na obrazku 1 je obecné znazornéna jejich struktura.

11
—?i—O—?i—O—
R R

Obrézek 1: Struktura silikonu ©!
R odpovida organickému substituentu (napi. CH; CH3CH,, fenyl)

Uz z nazvu siloxany lze odvodit, ze hlavni soucasti jejich kostry bude kiemik (silicon),
kyslik (oxygen) a alkan (alkane). Proto jim je ptidélen obecny vzorec zapsany jako [R,SiO],,
kde n znali polymeraéni stupen. V ptipad¢, Ze na siloxanovy fetézec jsou vazany fenylové
substituenty, vysledny silikon je oznaCen jako poly(difenylsiloxan), jehoz struktura je

zobrazena na obrazku 2.8

—O0— Si—

Obréazek 2: Struktura poly(difenylsiloxanu)®!

Diky své anorganické struktufe se silikony vyznacuji vyjimeénymi vlastnostmi.
Disponuji i zriznych hledisek velmi pfiznivymi vlastnostmi. Vazba Si-O, ktera je
charakterizovana vysokou vazebnou energii, dodava silikonim dilezitou vlastnost, tepelnou
stabilitul). Vliv na vlastnosti silikonii také ma povaha organického substituentu. Organickym

substituentem je zpravidla methyl, ethyl nebo fenyl skupina. Pokud souc¢asti makromolekuly

12



silikonu je fenyl skupina, tyto materialy jsou tvrdsi nez polymery s methylovymi skupinami.
O daném pouziti urcitych forem silikonti bude zminéno v nésledujicich kapitoléch[a].

Obrazek 3 znazoriuje fadu organickych skupin, které mohou nahradit methylovou
skupinu v fetézci silikonu. Vlastnosti silikont mohou byt ovlivnény i zménou délky
—Si-O- fetézce nebo sitovanim fetézce. Mohou prechazet z kapalnych gelit do gumy, popf.

tvrdého plastu.[S]

CH3_ H(|:=CH2 C|3H2CH2CF3

methyl fenyl ethenyl trifluoropropyl

Obrézek 3: Nejb&zndjsi organické skupiny nachézejici se jako soucast silikonového fetézeel!

vvvvvv

stabilita, diky které jsou silikony schopny odolavat teplotim V Sirokém rozmezi
od -100 °C do +250 °C®!. Proto jsou také oznaCovany jako inertni materidly, které jsou pravé
velmi stalé pii vyssich teplotach a téméf nereaguji s ostatnimi latkamil™.

Dale silikony vynikaji svoji odolnosti vici sluneCnimu zéafeni, kysliku a ozoénu.
Nepodléhaji ani povétrnostnim jevﬁm[g]. V zavislosti na struktufe a slozeni se jedna
o elektricky izolujici a nevodivé, nehoflavé latky, které jsou soucasti izolace
pro transformatory nebo i elektrické vedenil®,

Mezi jejich dalsi vlastnosti lze zatadit hydrofobicitu, coz znamena, ze jsou schopné
odpuzovat vodu, a proto velice dobte propousti vodni pary. Hydrofobni chovani je zptisobeno

tim, jak jsou orientovany alkylskupiny na polysiloxanovém povrchu, povrch ma charakter

podobny parafinu (viz obrazek 4).[11]

Obrazek 4: Struktura silikonového hydrofobniho fetézce!”

13



Obecné se vyznaCuji malou zavislosti mnohych fyzikalnich veli¢in na teploté
a vyznamnymi povrchovymi vlastnostmi. Maji velmi nizké povrchové napéti. Mald zména
fyzikélnich hodnot (viskozity, elektroizolac¢nich vlastnosti aj.) s teplotou je zplisobena malymi
mezimolekulovymi silami.%

Radi se k nejméné toxickym polymertim, nemaji zadny zapach ani chut’, nezptisobuji
korozi jinych materiali, a proto jsou zafazeny k fyziologicky inertnim materialiim.™!

Z hlediska zivotniho prostfedi se jednd o naprosto neskodné slouceniny pro zivé
organismy. Diky zminénym vlastnostem silikony patii mezi perspektivni slouceniny, které
maji Sirokou Skalu uplatnéni v rliznych odvétvich.d

Jedinou nevyhodou je jejich vysoka pofizovaci cena, kterd je dasledkem nakladné

a narocné V}'Iroby.m]

2 VYROBA SILIKONU

Prvni zminka o organokfemicitych slouceninidch byla jiz na pocatku 19. stoleti,
kdy vyznamnym chemikem J. J. Berzeliusem byl objeven tetrachlorsilan neboli chlorid
ktemiCity. Vyznamenal se také tim, Ze izoloval volny kifemik a v roce 1848 vyrobil
tetraethoxysilan, coz bylo povazovano za zaklad siloxand.!*"

Silikony jsou obecné vyrobeny z ¢istého kiemiku, ktery se ziskava redukci oxidu
ktemicitého ve formé pisku s uhlikem podle nasledujiciho schématu (viz rovnice 1). Tato

reakce probiha za vysokych teplot.

SiOy(s) + 2C(s) —> Si(s) + 2CO(g)
Rovnice 1: Redukce oxidu kiemi¢itého!
Z hlediska porovnani ~ sjinymi procesy se vyroba silikonii  povazuje
za komplikovangjsi proces, protoze zahrnuje mnoho vyrobnich krokt. Pro piiblizeni byly

vybrany nejvyznamnéjsi typy syntéz pro pramyslovou vyrobu, mezi které patii Grignardova

syntéza, pfima syntéza, polymerace a polykondenzace.™
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2.1 Priprava meziprodukti
Nejprve jsou ptipraveny vychozi latky, jimiz jsou alkyl- nebo arylchlorsilany. Mezi
nejznaméjsi se uvadi methylchlorsilany. Chlorsilany mohou misto methyl skupiny obsahovat

i fenyl skupinu, jedna se tedy o silany s riznou organickou funkéni skupinou.

2.1.1 Syntéza methylchlorsilani
V roce 1942 byla objevena Miiller-Rochowa syntéza, kterd ndm poskytla prave
potiebny dimethyldichlorsilan pomoci reakci elementarniho kiemiku s methylchloridem

(viz rovnice 2).%!

Si(s) + 2CH3CI(g)—> (CH3),SiCly(g)

Rovnice 2: Priprava methylchlorsilana™®

Obecné¢ jsou alkyl- a arylchlorsilany ziskavany zpravidla piimou syntézou
z alkyl- nebo arylchloridi a elementarniho kiemiku s médi jako katalyzatorem za teplot
250 az 450 °C. Cely proces probiha ve fluidnim reaktoru.['”

V tomto piipadé mize vznikat smés mono-, di- nebo trifunkénich chlorsilanti, RSICls,

R,SICl, nebo R3SICl, kde R znac¢i organicky substituent (viz obrazek 5). Z ekonomického

v

vedlejsiho produktu. 31
Reakce, zobrazena ve schématu rovnice ¢. 2, je dana podminkami, probiha zpravidla
pii teploté 570 K pod mirnym tlakem a v pfitomnosti médéného katalyzétoru[m]. Tato reakce

je exotermni a poskytuje vytézek 85 az 90%!],

CHs CHs CHs
CI—éi—CI CI—Sli—CI Cl— Si—CHj
& &y Sy
CH3SiCl, (CH5),SiCl, (CHj),SiCl

Obrazek 5: Smés tii riznych typl chlorsilani 3l

15



Reakéni smés, obsahujici chlorsilany a nékteré slozky, které maji body varti velmi
blizké, se podrobi frakéni destilaci, aby se chlorsilany zbavily riznych necistot a oddélily
ktery hydrolyzuje a nasledné polykondezuje za vzniku silikonovych polymert. Pii vyrobé
chlorsilani by se mélo dbat na pfisné bezpecnostni predpisy. S t€mito latkami by se mélo
zachazet opatrn€, protoze vznikajici vypary chlorsilanii jsou miseny S vlhkym vzduchem
a stavaji se hoflaV}'Imi.[m]

Podobnym zptsobem vyroby jako u methylchlorsilani mohou byt pfipravovany
fenylchlorsilany, a to pfimou syntézou z chlorbenzenu a kfemiku. LiSi se zde jen reakéni
podminky, reakce je pochopitelné dana vyssi teplotou (asi 500 °C). V podstaté¢ vznika
difenyldichlorsilan a fenyltrichlorsilan. Fenylchlorsilany lze vyrobit substituci na vazbach
Si-H. Syntézy probihaji bez vyuziti katalyzatoru a tlaku. Pfi vyrob&é methylfenylchlorsilant je

vr s . . r 1
vyuZivana i Grignardova syntéza.™*?

2.1.2 Syntéza methylchloridu

Methylchlorid (CH3Cl) vznika podle chemické rovnice (viz rovnice 3), kdy reaguje
chlorovodik v plynné fazi a methanol. Pii této reakci neni za potiebi katalyzatoru, ale zalezi
na volbé vyrobce, zda vyuZzije katalyzator k urychleni reakce (napt. Al,Oz ZnCl,). Proces
probiha v rozdélenych fazich, kdy nejprve reaguje chlorovodik v ptebytku a poté nasleduje
reakce methanolu. Provozni teploty jsou obvykle 150 — 200 °C a tlak vrozmezi od 2
do 3 bartt.®!

Vedlejsim produktem je dimethylether. Kyselina chlorovodikova a v nékterych
ptipadech nezreagovany methanol jsou regenerovany a vraceny zpét do procesu. Zbyvajici
stopy par kyseliny chlorovodikové, vody a malého objemu dimethyletheru jsou absorbovany
Vv kyselin¢ sirové, ktera mize byt opétovné ziskdna na regeneraci kyseliny sirové.
Methylchlorid je poté zkapalnén tzv. kryokondenzaci a pfipraven jako surovina pro piimou
syntézu. Kryokondenzace je proces, ktery byva nejcastéji provadén s chladicimi kapalinami

nebo plyny s pomoci vyuziti kryokondenza¢nich vyvey.®!

HC—OH 4+ HCl — HC—CI + H,0
Rovnice 3: Syntéza methylchloridu

16



2.2 Grignardova syntéza

Grignardova syntéza spoc¢iva v reakci Grignardova ¢inidla a methylchlorsilani, které
jsou velmi diilezitymi vychozimi latkami. Tato metoda se stala velmi pfiznivou cestou vyroby
silikonti, byla propagovana Kippingem jiz v roce 1904."

Nejprve reaguje alkyl- nebo arylhalogenid s hofc¢ikovymi hoblinami v pfitomnosti
etheru, poté pusobenim tetrachloridu kiemiku vznika alkylchlorsilan a chlorid hote¢naty

(viz rovnice 4).

. Ether
CH3Cl 4+ Mg~ ——= CH3MgCl

CH3MgCl + SiCl, —= CH,SiCl;+ MgCl,

CH4MgCl + CH3SiCl; ——= CH3CH,SICl, +MaCl

CH4MgCl +CH3CH,SICl, ——= CH3CH3CHSiCl + MdCl
Rovnice 4: Grignardova syntézal”

Reakce probiha v jednotlivych krocich podle schématu. Produkty se izoluji z reakéni
smési filtraci, aby doSlo k odstranéni chloridu hotfecnatého. Poté nésleduje destilace
chlorosilanii v n¢kolika kolonédch k ziskani vysoké Cistoty. Frakéni destilace je povazovéana
za obtiznou fazi procesu z divodu podobnych bodu varu chlorsilant, které jsou uvedeny
v tabulce 1. Rozdil v bodech varu mezi dvéma hlavnimi produkty, dimethyldichlorsilanem
a methyltrichlorsilanem, je 4,3 °C. Vzhledem k tomu, Ze jsou extrémné vysoké pozadavky
na Cistotu, jsou vyuzivany kolony s vysokym poctem destilatnich pater a nckteré separace

jsou povazovany za naro¢né.[”!

Tabulka 1: Bod varu n&kterych chlorsilanii a ptibuznych sloucenin!”

Sloucenina Bod varu (°C)
(CH3).SiCl, 70,0
CHsSICl; 65,7
(CH3)sSiCl 57,0
CHsSiHCl, 41,0
SiCls 57,6
(CH3)aSi 26,0
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Grignardova metoda patii k nejstar§im vyuZzivanym procestim pii vyrobé¢ silikonovych
monomerd, kterd byla jedna z prvnich nejrychleji a nejsnaze realizovatelnych cest. Hlavni
vyhodou je jeji flexibilita, nebot’ je vhodna pro piipravu celé fady organickych slougenin.!*®

Z ekonomickych divodi mezi hlavni nevyhody patifi nestdlost, znacna reaktivnost
organohofecnatych sloucenin, reakce ve velkych objemech a obtiznd izolace monomert.

Dal8im nedostatkem této metody je pouziti velmi hotlavého rozpoustédla etheru, ktery ma

bod varu kolem 35 °C.[*

2.3 Prima syntéza

V dnesni dobé je pievazna ¢ast alkyl- nebo arylchlorsilantt vyrabéna piimou syntézou,
ktera je zalozena na reakci vysokoprocentniho kiemiku a organického halogenidu Vv plynné
fazi. Pritomnost méd’'natého nebo stiibrného katalyzatoru usnadiiuje reakei, zvySuje reaktivitu,
vytézek a je schopny tvofit nestadlé organokovové slouceniny. Praskovy kiemik je zékladni
surovinou pro vyrobu silikonll. Pro dosazeni maximalni U¢innosti chemické reakce pfimou
syntézou spociva nejlepsi dostupna technika, ktera vyuziva elementarni kfemik s velikosti
Castic < 1 mm. Syntéza dimethyldichlorsilanu probiha podle nasledujiciho schématu

(viz rovnice 5).

‘Cu nebo Ag _
2 CH3CI + Si ———» (CH3)ZS|C|2

Rovnice 5: P¥ima syntéza dimethyldichlorsilanut™!

4

Nejdulezitéjsim faktorem pii pifimé syntéze je reakéni teplota, kterd musi byt
Vv takovém rozmezi, aby reakce probihala dostatecnou rychlosti, aniZ by se organicka skupina
Stépila.

Z ekonomického hlediska je tato metoda vyhodné;si, zahrnuje podstatné méné kroki
a rozhodné vyuzivd menSi mnozstvi surovin. Oproti Grignardové metod¢ je povazovana
za nov¢jsi metodu. Energie vznikajici pfi tomto procesu je rekuperovana a pouzita zejména
pro destilaci.”

Za hlavni nevyhody tohoto procesu lze povazovat jeho nepruznost, ndrocnost

z energetického hlediska a také vznik malého mnozstvi vedlejsich produktd.*?!
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2.4 Polykondenzace

Monomerni alkyl- ¢i arylchlorsilany se vodou hydrolyzuji na silanoly, které jsou velmi
reaktivni a neizolovatelné a kondenzuji dale na produkty obsahujici siloxanové vazby
-Si-0-Si-0-.1

Rovnice 6 popisuje reakci alkylchlorsilanu s vodou za vzniku kyseliny chlorovodikové
a alkylsilanolu[m. Pfi vyrobé musi byt manipulovéno s kyselinou chlorovodikovou velmi

W W W . ~r 4 18
opatrné, aby nedoslo béhem procesu ke korozi zatizenil'®

. Tato reakce je exotermni
a provadi se primyslové kontinualnim zptisobem. Jedna se o proces, pii kterém probiha staly

(neptrerusovany) tok materidlu od operace k Operaci[16].

R

| R
R—Si-Cl 4 H,0 —= R—gi—0H + HCl
R R

Rovnice 6: Hydrolyza alkylchlorsilanu®®

Mezi nejjednodussi alkylsilanoly patii dimethyldisilanol, obsahujici dvé hydroxylové
skupiny vazané na kiemik. Rovnice 7 zobrazuje dialkyldichlorsilan hydrolyzujici se na

molekulu se dvéma hydroxylovymi skupinami.[3]

R R
Cl—Si—Cl + 2H,0 —>» HO—Si—OH + 2HCI

R R

Rovnice 7: Vznik dimethyldisilanolu®®

Ziskané alkylsilanoly se diky svym hydroxylovym skupinam stavaji velmi reaktivnimi
a podléhaji tzv. polykondenzaci, coz je reakce, pii které dochazi k odstépeni vody a vzniku
mono- az tfifunkcnich siloxanid. Schéma 8 zobrazuje spontanni reakci hydroxylovych skupin
silanolu za vzniku siloxanu. Pokud se jedna o dvoufunkéni monomery, tak polykondenzaci

vznikaji line4rni makromolekuly.[16]

19



Rovnice 8: Vznik siloxanut™!

Pokud rtzné silanové monomery a jejich smési jsou hydrolyzovany, lze ziskat
produkty s odlisnymi vlastnostmi. Slozeni ziskanych produktd zavisi zpravidla
na podminkach hydrolyzy, hlavné na pH, teploté, na pfitomnosti rozpoustédla aj. Hydrolyza
chlorsilanti v kyselém prostfedi probiha rychleji nez v alkalickém prostiedi. Rovnéz také
zavisi na velikosti substituentl — ¢im jsou vétSi, tim pomaleji hydrolyza probiha. Pouze
silanoly s velkymi substituenty lze izolovat. Hydrolyza je provadéna za teplot do 30 oC 1t

Kondenzace silanoli probihd velmi rychle a je katalyzovdna protonickymi
1 Lewisovymi kyselinami. Vznik siloxanovych vazeb miize byt katalyzovan 1 alkaliemi.

Pokud by organickym zbytkem byla methylova skupina, tak by polymerem byl
polydimethylsiloxan (PDMS). Aby se jednalo o polydimethylsiloxany, musi jejich
polymeracni stupein obsahovat aspon 20-50 stavebnich jednotek dimethyldichlorsilanu,

navzajem kovalentné vazanych. (201
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Mezi nejznaméjsi patii PDMS, jehoz molekulovy vzorec je znacen jako ((CHs3)2SiO),
(viz obrazek 6)F. Tento polymer je charakterizovan jako bezbarva kapalina s viskozitou
od 6,5 x 10° m? s* do 10* m? s pii 25 °C. Je nerozpustny ve vodé a ma neobvyklou

kombinaci vlastnosti, jako je velmi nizka t€kavost a nizké povrchové napéti[21].

g o

H.C—Si—0 Si-0 Si—CH

3 | I —[_ | l _]ﬂ_ |I 3
CH, CH, CH,

Obrazek 6: Struktura PDMS 22

Konkrétni piiklad vyroby PDMS je dan nasledujicim schématem, kdy vychozi latka
dimethyldichlorsilan hydrolyzuje v ptitomnosti piebytku vody (viz rovnice 9). V pribéhu

polymerace se vyviji nebezpecny plynny chlorovodik.!*!

N [Si(CH3),Cly] 4N [H20] ——n[Si(CH3),0l, + 2nHCl
Rovnice 9: Vyroba PDMS?*!

Silikony mohou byt syntetizovany jako makromolekuly s riiznou délkou siloxanového
fetézce, Sriznym typem a funkCnosti postrannich skupin a moznosti sitovani
mezi makromolekularnimi fetézci. Tim se ziskaji silikonové materialy, které mohou byt

aplikovany v odli$nych odvétvich.[!
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3 TYPY SILIKONU A JEJICH VLASTNOSTI

Silikony mohou byt déleny podle poméru organického substituentu na:
e oleje
e emulze
e pasty a tuky
e maziva
e kaucuky a pryze
o tmelyalepidla
e pryskyfice
o gely

3.1 Silikonové oleje

Silikonové oleje jsou bézné znamé jako silikonové roztoky nebo silikony v pramyslu.
Chemicky se jedna o polydimethylsiloxany (PDMS) zakonéené trimethylsiloxanovou
skupinou. Tyto polymery mohou obsahovat i methylfenyl- event. i difenylsiloxyskupiny.
Jejich piiprava spoc¢iva v reakci ¢istého dimethyldichlorsilanu se silné okyselenou vodou.
Jako terminacni slozka je piidavan trimethylchlorsilan (viz rovnice 10)*4. Mnozstvim
terminacni sloZky je regulovana molekulova hmotnost a viskozital'?.

Svymi vlastnostmi se podobaji mineralnim olejim nebo vice polarnim olejim (napf.
esterové oleje, ptirodni tuky nebo oleje)[ZS]. Vyznacuji se velmi slabymi mezimolekularnimi
silami a nizkou vazebnou energii, ktera ma za nasledek vynikajici mazaci vlastnosti s vysokou
vodoodpudivosti [26]

Hlavni rozdily mezi silikonovymi oleji zavisi na jejich molekulové hmotnosti, tj. délce
linearnich siloxanovych fetézcl, chemické struktufe postrannich skupin a typu koncovych
skupin polymernich fetézci. Tak kazdy druh silikonového oleje ziska své specifické chemické
a fyzikalni vlastnosti. Viskozita riznych druhi silikonovych oleji vyplyva z molekulové
hmotnosti polymert. Pokud dojde k prodlouzeni délky fetézce polymeru, tak hodnota
viskozity vzroste®. Pro silikonové oleje je ureno §iroké rozmezi  viskozity
od 0,65 — 1 000 000 cS'?®. V tabulce &. 2 je uvedena jejich velmi nizké viskozita vzhledem

k molekulové hmotnosti™®.
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Tabulka 2: Srovnani molekulové hmotnosti a viskozity methylsilikonovych olejal®

Kinematickd viskozita
M pii 20 °C
cm? . st
3600 0,6
17000 4.4
21000 6,8
30000 14,4

Mezi dalsi dulezité¢ vlastnosti silikonovych oleji patii jejich nizka toxicita, nizké
povrchové napéti a také, Ze jsou ve své podstaté inertni vici jinym substratim. Na rozdil
od minerélnich oleji se jejich viskozita méni velmi malo a to i v §irokém rozmezi teplot.!

Silikonové oleje jsou obecné bezbarvé kapaliny bez zapachu, které vykazuji vynikajici
odolnost vici teplu, chladu a vlhkosti®®. Kromé& toho se také vyznacuji velmi dobrymi
elektrickymi vlastnostmi, jsou tepelné stalé v Sirokém rozmezi teplot (-70 °C do +200 °C)[7].

Methylsilikonové (PDMS) oleje odolavaji na vzduchu teplotam do 150 az 180 °C.
Pokud dojde k piekroceni této teploty nasledkem oxidace, nastane sitovani fetézct
a zvySovani viskozity. Ve vakuu nebo v inertni atmosféte 1ze tyto oleje trvale pouzivat az do

300 °C. U fenylmethylsilikonovych olejii je jejich tepelna odolnost jesté vyssi, na vzduchu

snaseji teplotu do 250 °C a v inertni atmosféfe dokonce az 400 oC [t

CH
N(CH,),SICl, + 2(CHy)3SICl + (n+1)H,0 —— (2n+2)HCH H3C—?i—0 Si—O-Si—CHs
CH, CHz | CH,

Rovnice 10: Vyroba silikonového oleje!

Pouziti silikonovych olejii je pomérné Siroké. Vyuzivaji se jako pfenaSece tepla,
hydraulické kapaliny, kapalnd dielektrika, napln€¢ vysokovakuovych cerpadel. Vzhledem
k jejich vlastnostem, jako je nesnasenlivost, hydrofobnost i vysoka tepelna odolnost,
nachazeji své uplatnéni jako separacni prostiedky pfi lisovani a formovani (k vymazavani
lisovacich forem na mydlo, pfi zpracovavani plasti a kaucukli, ale i pro vymazavani
pekaiskych forem). Hydrofobniho chovani se vyuziva k vyrobé hydrofobizacnich ptisad

lestidel na automobily, nabytek aj [10]
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Vysokoviskozni oleje se v podobé 10%nich roztoki v uhlovodicich pouzivaji jako
specialni aditiva natérovych hmot. Silikonové oleje slouzi jako odpénovace vysoké ucinnosti,
jiné typy mohou své aplikace nalézt k odpénovani vodnych systémi. Hlavni podminkou
ucinnosti odpénovace je jeho nerozpustnost v odpénovaném médiu. Aby z odpénovace
nevznikl zpénovac, vyuzivaji se oleje stakovym fedidlem, ve kterém se nerozpoustéji
na pravy roztok. Vyznamnou roli hraji v oftalmologii jako nitroo¢ni tamponady,
kde se hlavné vyuziva jejich fyziologické inertnosti. Vodoodpuzijiciho efektu silikonovych

produktii se vyuziva i v kosmetickém primyslu, a to pii vyrobé pletovych krémi [0]

3.1.1 Silikonové emulze

Jednd se o methylsilikonové oleje, které se vyrabi ze silikonovych olejti, proto maji
obdobné vlastnosti. Typicky obsahuji vodu, silikonovy olej a povrchové aktivni latku.
K vyrobé se pouzivaji pfednostné neiontové emulgatory a prstencova dispergacni éerpadla.[lg]

Vzhledem k tomu, Ze siloxanovy fetézec neni rozpustny ve vode, musi se peclivé dbat
pti vybéru povrchové aktivnich latek na jeho chemickou povahu a zatfizeni pro zpracovani.
Bézné se vyuziva homogenizator S vyuzitim mechanické energie, jedna se o zafizeni
umoznujici vznik emulzi za vysokého tlaku (viz obrazek 7). Diky své struktufe patii emulze
K flexibilnim slou¢eninam, také se vyznacuji dobrou vodivosti a oxida¢ni odolnosti vuci
vn&jim podminkam.?

Maji vyuziti v mnoha oborech, aplikuji se jako separatory ve ziedéném stavu
pii lisovani, odlévani a vstiikovani soucasti z kovi, plasti a pryzi. Dale také na lesténi
a ochranu automobili. Emulze se silikony se ve velkém méfitku pouzivaji v textilnim
pramyslu, k hydrofobizaci a zlepseni omaku tkanin. Nejvyznamnéj$i z nich jsou Casto

pouzivané polyhydrogenmethylsiloxan a polydimethylsiloxan ve formé emulzi.M

Obrazek 7: Homogenizétor pro vyrobu emulzi®®!
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3.1.2 Silikonové pasty a tuky

Silikonové oleje 1ze pievést do pastovitého stavu vét§Sim mnozstvim ptidavku jemné
disperzni kyseliny ktemicité. Ptipravené silikonové pasty a tuky disponuji vybornou
odpudivosti vody, ¢imz je materiadl chranén také pted korozi. Stejn¢ jako ostatni materidly
ze silikonu 1 tyto se vyznacuji odolnosti proti vysokym teplotdm a separacnimi ucinky. Své
uplatnéni nasly jako maziva v elektrotechnice na mazani elektrickych kontaktd

nebo kabelovych spojﬁ.[s]

3.1.3 Silikonova maziva

Silikonova maziva jsou tvofena PDMS jako silikonové oleje, dalsi dilezitou slozkou
je vsak i plnidlo. Jsou povazovana za chemicky inertni vici nejbéznéjsim Cinidlim
a rozpouétédlﬁm[32]. Jejich priprava je zalozena na podobnych metodach jako pii vyrobé
silikonovych oleji. Disponuji vybornou odpudivosti vody, maji vynikajici mazaci
a konzervacni vlastnosti. Vyznacuji se také velmi vybornymi dielektrickymi vlastnostmi™,

Pouziti nachazi v riznych odvétvich. Vyuzivaji se jako maziva pro docasné tésnéni
spoju laboratornich skel. V elektrotechnice se jsou vyuzivany na mazani piepinaci,

elektrickych kontakti nebo kabelovych spojﬁ.ml

3.2 Silikonové kaucuky
Obecné se jedna o makromolekularni latky, které se v disledku plisobeni vnéjsi sily
stavaji deformovatelnymi. Po zéniku deformaéniho napéti se navraceji K piivodnim rozmérim

B3 Tato deformace se oznacuje jako pruznd (elastickd). Silikonové elastomery

a tvarim
se skladaji z dlouhych linearnich fetézcilY. Mezi silikonové elastomery se fadi kaucuky,
jejichz  ptiprava  vychazi  zdcistych  cyklickych  siloxan a to  konkrétné
z hexamethylcyklotrisiloxanu a  oktamethylcyklotetrasiloxanuB®®.  Z t&chto  cyklickych
meziprodukti se kaucCukovité linedrni polymery pfipravuji alkalickou nebo kyselou
polymeraci. K tomu slouzi KOH nebo smés siranu hlinitého a kyseliny sirové. Rovnice €. 11

popisuje pouziti KOHM.
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o KoH
CH4
CH, CH,
‘ OH
Si Si/ CH,
(o] o
|
Si Si——CH,
|
CHj CHy

Rovnice 11: Piiprava linearniho kau¢uku pomoci KOH!

CHy  CHs
OH
HyC—8i— O—SIZ—CH,

10]

Tyto silikonové kaucuky jsou rozdéleny na typy vulkanizovatelné pii teplotach

vysSich nebo na typy vulkanizovatelné za bézné normalni teploty. To zaroven pod tlakem

nebo naprosto bez tlaku. Kaucuky vulkanizovatelné za vyssich teplot vyuzivaji k vulkanizaci

peroxidy, z nichz je dnes nejrozsitenéjsi bis(2,4-dichlorbenzoyl)peroxid (viz obrazek 8). Tyto

kauCuky se vyznacuji jako bezbarvé, jesté tekouci hmoty, rozpustné v benzenu, které jsou

zpracovany prohnétenim v hnéta¢i nebo mezi studenymi valci. Po nésledné vulkanizaci, ktera

probiha zpravidla pod tlakem 4 az 8 MPa pii 110 °C, pokracuje vicehodinové temperovani pii

150 az 200 °C. Tim jsou ziskany vyrobky ze silikonové pryZe.

Cl
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Obrazek 8: Struktura bis(2,4-dichlorbenzoyl)peroxidul*®!



Pii vulkanizaci za normalni teploty jsou pouzivany kapalné silikonové kaucuky
schopné liti a natirdni, zakoncené hydroxylovymi skupinami. Podle druhu a pouziti jsou
rozliSovany dvouslozkové a jednoslozkové systémy. V procesu vytvrzovani je kladen diraz
na ptfitomnost vody, protoze by suché kaucuky nevulkanizovaly. Vulkanizace za normalni
teploty probihd velmi pomalu, proto se jako katalyzator pouziva dibutylcindilaurat. Béhem
procesu je vyuzivano i situjici ¢inidlo. Rychlost vytvrzovani mtze byt ovlivnéna stoupajici
teplotou a koncentraci vody, sitovadla a katalyzatoru. Pokud by doslo k aplnému vylou¢eni
vody béhem procesu, vznikaji jednoslozkové systémy, které reaguji teprve ve styku s vlhkosti
vzduchu a podkladu.[*”

Silikonové kaucuky se vyznacuji velmi vysokou taznosti a ohebnosti. Jedna
se o nerozpustné latky, které jsou vysoce odolné viici vn€jsim chemickym vlivim. Obecné Ize
fict, Ze vlastnosti elastomert zdvisi pfedevSim na vybéru konkrétni pryzové slouceniny,
jejich odolnost vii¢i vysokym a nizkym teplotam, a to od -60 °C do 180 °C. Na horkém
vzduchu (180 °C) se jejich elastické vlastnosti témét neméni a mechanické vlastnosti jsou
stejn¢ tak dobré jako za obycejné teploty. NejlepSich mechanickych vlastnosti se dosahuje
u silikonového kaucuku vulkanizovaného za tepla. Silikonové kaucuky odolavaji ucinkiim
slune¢niho zafeni, radiaci i fadé¢ chemikalii. Za béznych ekologickych podminek vydrzi
nékolik desetileti®™,

Kauc€uk vulkanizovany za chladu je vyuZivan zejména pro snimani otiski zubd,
uméleckych predmétli. Mezi nejvyznamnégjSiho zastupce se fadi jiz zminény PDMS,
vulkanizovany pii 20 °C, ktery byl aplikovan s Gspéchem na podeSve kosmické obuvi
pro chlizi na Mésici, na rukavice kosmonautli a jako tésnéni zvukotechnickych zafizeni,!%)

Obecné se kaucuky pouzivaji jako tésnici a elektroizolaéni materidl pro specialni
pouziti. Hlavni roli téZ hraje jejich biokompatibilita, které se hlavné vyuziva v medicinalnich

/[39]

aplikacich pfi vyrobé implantati nebo umélych srde¢nich chlopni*™. Z opticky c&irého

silikonového kaucuku se daji vyrabét meékké kontaktni ¢ocky (viz obrazek 9), které musi byt

vysoce propustné pro kyslik a jejich povrch musi byt hydrofilnil*”.
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Obrazek 9: M&kké silikonové Sockyl™

3.2.1 Silikonové tmely a lepidla

Pod pojmem silikonové tmely a lepidla si mizeme piedstavit jednoslozkové latky,
které se vytvrzuji za obvyklych teplot vlivem bézné vlhkosti vzduchu. Silikonové tmely
disponuji vynikajici trvanlivosti a odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim. Vyznacuji se stejnou
chemickou povahou jako siloxanové polymery, protoze jejich zaklad tvoii PDMS. Mohou
se lisit v trvanlivosti, ktera zavisi v podstaté na tom, jaky katalyzator a Cinidlo je pouZito
pii procesu vytvrzovani. Silikonové tmely a lepidla odolavaji plsobeni teplot v Sirokém
teplotnim rozsahu. Udava se, Ze snesou teploty od -60 °C do +260 oCcl*l Mezi jejich dalsi
vlastnosti patii vyborna ptilnavost ke sklu a k fad¢ kovl. Maji dostate¢né elastické vlastnosti

i pro lepeni tepelné namahavych konstrukénich materiala?,

3.3 Silikonové pryskyrice

Silikonové pryskyfice se fadi mezi dals$i dilezitou kategorii silikontl. Jsou
klasifikovany jako polyorganosiloxany obsahujici rozvétvené zejména tri- a nékdy
tetrafunk¢ni siloxanové skupiny. Diky vazbé Si-O, ktera se vyznacuje velmi vysokou energii,
se jedna o stabilni slou¢eniny. Obecné maji vysokou tepelnou odolnost, vydrzi az 350 ok,
Oproti organickym pryskyficim se vyznacuji velmi nizkou relativni molekulovou hmotnosti
2000 az 5000. Disponuji vyjime¢nou odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim, ultrafialovému
zéafeni a také ozonu!!,

Jsou pfipravovdny na bazi polymethylsiloxanli nebo castéji smiSenych
polyfenylmethylsiloxani béhem procesu vytvrzovani. Obecné se jednd o pievadéni

[46]

Z linearniho do zesitovaného stavu'™". Lze pfipravit fadu typli s riznymi vlastnostmi,

a to riznou kombinaci vychozich dvoufunkénich a trojfunkénich methyl- a fenylchlorsilant
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za pritomnosti organickych rozpoustédel. Aby doslo ke vzniku zesitované makromolekuly,
musi nejprve dojit k odpateni rozpoustédla a zahtfivani na 220 az 240 °C po dobu 1 az 5
hodin. Pfidavkem nékterych kovovych soli, napt. naftenatu olovnatého lze tuto pomérné
dlouhou vypalovaci dobu zkratit?®®!,

Cisté methyl- a methylfenylpryskytice slouzi jako suroviny pro laky a pojiva.
V elektronickém prumyslu se pouzivaji jako izolaéni latky (lakované draty) a jako pojiva
slidovych izola¢nich hmot. Své uplatnéni nachazeji 1 pfi vyrobé natérovych hmot, které
odolavaji zvySenym teplotam. Silikonové lakové filmy, které jsou charakterizovany
vynikajicimi separanimi vlastnostmi, se pouzivaji pro lakovani pekafskych forem

a plechﬁ.[m]

3.3.1 Silikonové gely

Pomoci adi¢niho mechanismu za pouziti platinového katalyzatoru jsou syntetizovany
silikonové gely, které jsou v podstaté lehce zesitené silikonové kapaliny (viz obrazek 10).
Vlastnosti jsou dany poctem reakci a délkou fetézce PDMS. Pokud PDMS méa nizkou
molekulovou hmotnost a hustota reakce je vysoka, vytvofi se tuhy, témét pevny gel. Pokud je
PDMS s vysokou molekulovou hmotnosti a hustota reakce je nizkd, vznikne mék¢i gel.[47]

Co se vlastnosti tyce, tyto gely se vyznacuji nizkou toxicitou, vynikajicimi
dielektrickymi vlastnostmi a odolnosti proti UV zafeni. Jsou tepelné odolné v rozmezi teplot
od -45 °C do +150 °C. Diky jejich nizké viskozité se snadno a rychle davkuji. Tyto gely maji
uplatnéni v mnoha oborech, jejich vyuziti bude popsano blize v kapitole 4.6.4.1°!

Obréazek 10: Silikonovy gel™*”
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4 POUZITI SILIKONU

V dnesni dobé¢ jsou pro kazdého z nas silikony brany jako samoziejmost. Setkdvame
se snimi vSude kolem nds, jsou soucasti 1ékli, kosmetickych ¢i zdravotnickych prostredki.
Také se vyuzivaji v elektrotechnice, stavebnictvi ¢i chemickém pramyslu. S ohledem na jejich

zajimavé vlastnosti jsou hojné vyuzivany V jiz zminénych odvétvich.[*?

4.1 Kosmetika

Diky vyhlazujicim vlastnostem, kterymi se silikony vyznacuji, jsou silikonové oleje
a emulze hojné vyuzivany Vv kosmetickych pfipravcich. Existuje mnoho druhti silikont,
v kosmetice je lze poznat podle piipony na -cone, -thicone, -thiconol, -siloxane nebo
-silane.l*!

Prvni zminka o silikonech jako soucasti ochrannych koznich krémt pochézi
Z padesatych let, kdy byl poprvé vyuzit PDMS. Od t¢ doby se jejich pouzivani stale zvySovalo
a byly pfiddivany do antiperspirantti. Jejich pouzivani v pletové a predevSim vlasové
kosmetice ma nékolik divodii, dodavaji vlasim sametovou texturu, vyhlazuji povrch,
usnadnuji aplikaci a rozmazavani a také jsou velmi dobie snaSené pokozkou. Vzhledem
k témto vlastnostem Se jich vyuZiva nejen ve vlasové kosmetice, ale i jako souc¢ast make-upti
a krému. Piikladem silikonu, nachazejiciho se v Samponu 2vl, je dimethicon s vysokou
molekulovou hmotnosti, ktery se stal velmi G¢innou sloZkou z hlediska povrchového nanaSeni
a zmén charakteristik povrchu vlasti. U tohoto typu silikonu bylo pozorovano zlepSeni
povrchovych kinetickych vlastnosti.?!

Jako kazdy ptipravek ma své vyhody i nevyhody. Z ekonomického hlediska
se silikony fadi mezi drazs§i varianty oproti kvalitnim pfirodnim surovindm. Dlouhodobé
pouzivani téchto piipravki mize vyvolat i alergické reakce. Na druhou stranu lze fict,
Ze za vyhodu je povazovana jejich jemnost, hebkost a lesk, které 1ze dosahnout pfi aplikacich

Sampontl nebo kondicionért 2v1 0]

4.2 Elektrotechnika

Silikony naSly své uplatnéni 1 v elektrotechnickém pramyslu zejména pro svou
vysokou elektrickou izola¢ni schopnost. Toho se vyuziva hlavné v kabelovém primyslu
pti vyrobé koncovek vodicli nebo kabelovych spojek, kde je konkrétné pouzivan zesitovany
silikonovy gel. Protoze jsou silikony také chemicky a tepelné odolné, prodluzuji zivotnost

tvrdych elektronickych vyrobkt i za extrémnich podminek.[52]
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Obecné se silikony prichdzime do styku kazdy den, aniz bychom si to uvédomovali.
Procesory, LED =zafizeni a sluchatka jsou také tvofeny ze silikonovych materiald,
a to zejména ztepelné vodivych silikonovych lepidel. Silikony pro elektroniku nabizeji
mnoho forem materidlli, umoziiuji ndm pracovat rychleji a efektivnéji s elektronickymi

zafizenimi.*?

4.3 Stavebnictvi

Ve stavebnictvi jsou silikony také dilezité, jsou odolné proti povétrnostnim vliviim,
prodluzuji Zivotnost budov a snizuji ndklady na Zivotni prostiedi. Napftiklad silikonové té€snici
hmoty maji dlouhou pfilnavost, kompatibilitu a pevnost potfebnou pro konstrukéni zaskleni
a aplikace ochranného zaskleni. Pied Ctyficeti lety byly poprvé aplikovany ve stavebnictvi,
Vv dnesni dob¢ se nachazeji v riznych formach, od pastovitych materiali az po tekuta lepidla
(viz obrazek 11). Diky elastomernimu charakteru a chemické adhezi silikonové vazby jsou
silikonové fasadni natérové hmoty pouzivany pro ochranu budov proti vniknuti vzduchu,
vody nebo vétru. Zlepsuji také tepelnou a zvukovou izolaci a tim pfispivaji kK velkym usporam

energie.>!

A,

3

Den Braven

WIVERZAIN

SILIKON

Obrazek 11: Univerzalni silikonové lepidlo!
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4.4 Textilni primysl

Po celém svété vyrobei textilii vyuzivaji osvédCenou technologii silikonovych
povrchovych tprav k vyrobé latek, obleCeni a sportovniho zbozi uréeného pro kazdodenni
pouziti. Diky silikonovym upravam povrcht latek ziskdvaji médni textilie Sirokou Skalu
vyhod. Silikony dodavaji jemnost, zlepsuji pevnost a odolnost proti odéru. Mohou také zlepsit
vodoodpudivost nebo snizit absorpci vody. Diky silikonim se obleCeni stava stylovéjSim,
pohodIngjsim a jednoduééim.[54]

Co se tyka silikonovych povlaki tkanin, udrzuji pruznost a stabilitu v $ir§im rozmezi
teplot nez organické povlaky. Dodavaji latkdm jedineCnou ochranu proti slunci, vétru
a vlhkosti, GehoZ se vyuziva pii vyrobé stanti a riiznych dalsich materiald pro stanovani.”

Pti zpracovani textilii dochdzi ke vzniku pény, kterd snizuje efektivitu vyroby.

K zabranéni vzniku této pény se vyuzivaji silikonové odpéflovaée.[54]

4.5 Potravinarsky pramysl

Silikonové pryskyfice maji velmi §iroké uplatnéni i v potravinaiském pramyslu diky
odolnosti vii¢i vysokym teplotam a nelepivym, inertnim vlastnostem.®®

Silikonové vyrobky, které ptichazeji do kontaktu s potravinami, musi spliiovat vysoce
kvalitni a bezpecnostni normy. Vzhledem k tomu, Ze silikon je ohebny, vyuziva se tohoto
idedlniho materidlu pro pouziti v kuchyni, kde se setkdvdme denné se silikonovym
kuchyniskym nacinim, které se pro nds stava velmi snadno pouZitelnym pomocnikem
pii peCeni, vafeni nebo konzumaci jidla. Pfikladem jsou formy na peceni, kuchynské

rukavice, Spachtle, misky na potraviny, ale i détské lahvicky pro kojence (viz obrazek 12).[57]

[58]

Obrazek 12: Kuchynské silikonové rukavice
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4.6 Silikony pro medicinalni aplikace

Vzhledem k tomu, ze silikony disponuji svymi jedine¢nymi vlastnostmi, nalezly Siroké
uplatnéni 1 ve zdravotnictvi. Vyznacuji se svoji biokompatibilitou a inertnosti.
Biokompatibilita je dana jejich chemickou stabilitou, nizkou povrchovou energii a jejich
hydrofobicitou™. Biokompatibilita je schopnost materialu vyvolavat pfijatelnou odezvu
hostitele pii dané aplikaci nebo také schopnost vzijemné snaSenlivosti latek (zejména

materiald) v biologickém prostredi.

4.6.1 Stomatologie

Silikony se casto vyuZzivaji v zubnim lékafstvi, kde jsou vyuzivany jako silikonové
otiskovaci hmoty, které se déli podle typu tuhnuti na C-silikony a A-silikony (viz obrazek 13).
C-silikony znac¢i starSi typ kondenzacnich silikond, jednd se o polydimethylsiloxany
s volnymi hydroxylovymi skupinami a plnivem, kterym muize byt TiO,, ZnO nebo silikat.
Kondenzaéni silikony jsou dodavany ve ctyfech viskozitich jako tmely a krémy, vyuZzivaji se
ve fixni protetice. Postupem ¢asu byly C-silikony nahrazeny A-silikony, které jsou oproti nim

drazsi, ale za to se vyznacuji vyssi pevnosti a jedna se o nove;jsi typ.[58]

[60]

Obrazek 13: Silikonové otiskovaci hmoty

4.6.2 Dermatologie

V dermatologii jsou vyuZivany silikonové oleje, které jsou souéasti zejména koznich
masek a krémil. VyuZivaji je pacienti s dermatologickymi problémy, napt. lidé trpici
vyrazkami nebo riznymi viedy vyskytujicimi se na povrchu kuze. Silikony umoznuji chranit
pokozku a zéarovenl ji hoji. Nedoporucuje se, aby mast obsahujici silikonovy olej pfisla

do ptimého kontaktu s o¢ima.[*!
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4.6.3 Oftalmologie

Oftalmologie je obor mediciny, specializujici se na prevenci, diagnostiku a 1é¢bu
onemocnéni o¢i a jejich jednotlivych soucasti. Vzhledem k tomu, ze silikonové oleje jsou
netoxické sloueniny, jsou fazeny mezi velmi duleZité nastroje ve vitreoretinalni chirurgii.
V podstaté jsou pouzivané jako nitroo¢ni tampondda vzhledem k tomu, ze jsou schopné
udrzovat adhezi mezi sitnici a retindlnim pigmentovym epitelem. Prvni zminka o vyuziti
silikonového oleje v oftalmologii byla v roce 1996, od té doby se jeho aplikovéni zvysilo.!’?

V dnesni dob¢ existuje tada lidi, kteti absolvovali operaci o¢i a maji misto sklivce
silikonovy olej. Jsou to predevsim lidé po operaci odchlipené sitnice, po operaci sitnice
poskozené cukrovkou anebo po operaci vazného o¢niho trazu.

V tomto ptipad¢ je silikonovy olej vhodny na to, aby byl schopen nahradit odstranény
sklivec a schopen setrné pfitla¢it poskozenou sitnici k jejimu podkladu do doby, nez se zahoji.
Mohou nastat i ptipady, kdy misto silikonového oleje staci aplikovat expanzivni plyn,
ale o tom rozhoduje operatér na zaklad¢ nitroocniho nalezu a priibéhu operace. Zajimavosti je,
Ze expanzivni plyn se samo vstiebava, ale u silikonového oleje to tak neni. Jakmile dojde ke
zhojeni sitnice po n¢kolika mésicich, olej je zpravidla z oka odstranén. Ale mohou nastat
I zavazné pripady, kdy olej je v oku trvale ponechan a neodstranuje se.[¢?]

Aplikace se provadi pomoci injekéni stiikacky ptipojené k ¢erpadlu, které tidi chirurg.
Existuji 3 chirurgické techniky aplikovani silikonového oleje do oka, pifi¢emZ nejvice
osv&dcenou technikou je tzv. pfima vyména. Na druhou stranu pokud dochazi k odstranovani
silikonového oleje, zde se uplatiuje vyhodnéjsi technika odstraniovdni a to pomoci

ttiportového systému.[63]

4.6.4 Plasticka chirurgie

V dnesni dobé¢ je tada Zen, které uvazuji o zvétSeni poprsi, tzv. augmentaci, a s tim
jsou téz spojené silikony, protoze pravé prsni implantaty jsou tvofeny silikonovymi gely!®4.
Plastické operace prsou uZ nejsou vzacnosti, protoze uplynulo vic jak 50. let od prvni
implantace. Implantace prsti je schvélena u Zen starsich 22 let(®®.

Pojem zvétSeni prsou zahrnuje chirurgické umist'ovani silikonového implantatu pod
prsni tkan. Alternativn€ miize byt i umistén pod hrudni svaly za prsy[66]. Prsni implantaty jsou
vyrobeny ze silné silikonové vnéj$i vrstvy a mohou byt plnény dvéma typy naplni:
silikonovym gelem, anebo fyziologickym roztokem (viz obrazek 14)°7). Oba typy maji své

vyhody i nevyhody, které jsou soucasti tabulky &. 318,
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Implantaty jsou na trh uvadény v riznych velikostech, tloustkach a tvart. Existuje pét
druhti implantat plnéné silikonovym gelem, které byly schvéleny FDA %]

Obecné je znamo, Ze prsni implantaty nejsou celozivotni zalezitosti, po uplynuti urcité
doby je zapotiebi je odstranit nebo nahradit znovu, jinak by mohlo dojit ke komplikacim
a nezadoucim ucinkiim. Mezi nejcastéjsi komplikace patii prasknuti implantatu, zvrasnéni,

asymetrie, zjizveni, bolest nebo dokonce infekce. [

Implantét pinény Implantat pin&ny
silikonovym gelem fyziologickym roztokem

Obrézek 14: Dva typy naplni implantat!®”

Tabulka 3: Vyhody a nevyhody implantati *®!

Silikonové implantaty Implantaty plnéné fyziologickym roztokem

Vypadaji ptirozené. Silikon je daleko vice
podobny struktufe prsni tkané, a proto je jeho Jeho ptirozeny vzhled je horsi.

vzhled ptirozeny.

Ruptura se hife diagnostikuje. Ruptura se odhali hned. Prsni implantat se

nahle zmensi.

U objemngjsich implantati je jizva vétsi. Jizvy jsou mensi i u vétSich objemi implantatd

(naplnéni az po implantaci).

Unik obsahu neni tak ¢asty. Castéjsi unik obsahu tekutiny ptes chlopné,

kterymi se plni.

Pfi pohybu nedochazi ke zvukovym Nékteré pacientky pozoruji néco jako
fenoméntim. "Zblunkani".
Pfi tniku gelu vznikaji zanétlivé granulomy Pfi uniku se solny roztok normalné vstreba
a mohou byt postizeny i uzliny. okolnimi tkanémi.

Komplikace zaneseni infekce do nitra

implantatd pfi napousténi.
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Silikony nasSly své uplatnéni nejen v prsnich implantatech, ale i jako zdravotnické
prostfedky, véetné respiracnich zatizeni (viz obrazek 15). Pouzivaji se i K vyrobé protéz
nebo silikonovych kapsli umisténych pod ko™, Mezi nejcastéji vyrabéné protézy patii
silikonové protézy prsti, které nejsou tak znamé jako silikonové implantaty, ale jejich
vyznam je velky. Pfi vyrob¢ je potieba dbat na velké mnozstvi detaild, co se tyka barvy pleti,
cary, které se objevuji pod kazdym kloubem a vzoru prstfl[72].

Dale existuje cela fada kosmetickych procedur, pfi kterych se vyuziva silikonovy olej,

napiiklad pii zvétseni rtd, 16¢ba jizev, vyhlazeni vrasek. !

Obrazek 15: Kyslikova maska urcena pro datil™
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ZAVER

V bakalédiské praci jsou shrnuty informace o struktufe, vlastnostech, vyrobé
a pouziti silikontl. Jedna se o kvalitni polymery s vynikajicimi vlastnostmi, které nachazeji
Sirokou Skalu uplatnéni v mnoha oborech (od medicinalnich aplikaci az po elektrotechniku).

Mezi vlastnosti silikonti (tj. polyorganosiloxanti) patii velmi dobra tepelna stabilita,
biokompatibilita, odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam a ultrafialovému zafeni. Mezi
vyhody je fazena i jejich fyziologicka inertnost, kterd je vyuzivdna nejvice v Iékarstvi.
V medicinalnich aplikacich jsou hojné€ vyuzivany jako slozka rznych vyrobkii: sond, katétri,
povrchi injekénich jehel a kardiostimulatorti, chirurgickych rukavic 1 obvazi.
V oboru plastické chirurgii maji své uplatnéni silikony jako chirurgické implantaty (kontaktni
cocCky, umelé zvétsovani zenskych prsou, umélé srdecni chlopné aj.)

Vyroba silikoni patfi k naro¢n&j§im procesim, protoze zahrnuje nékolik
komplikovanéjSich krokd. Samotna vyroba silikond je provozovéna ve vicetcelovych
zafizenich, které vyuzivaji kontinudlni vyrobni operace. Uvadény jsou nejvice pramyslove
vyuzivané procesy a to piima syntéza, Grignardova metoda, polymerace
a polykondenzace. Z ekologického hlediska se jedna o nejméné toxické polymery, proto jsou
vzhledem k Zivotnimu prostiedi fazeny k velmi vhodnym materialim. Jen pii vyrobé téchto
latek se musi dbat na specidlni bezpecnostni ptedpisy, protoze se pracuje s vysoce agresivnimi
a jedovatymi vstupnimi latkami. Co se tyka vyroby silikont v budoucnosti, mély by byt
pfipravovany novymi ekologickymi a bezpecnymi technologickymi postupy. Zaroven by mél
byt kladen dliraz na volbu méné ekonomicky naro¢nych vychozich latek.

S ohledem na unikatni kombinaci vlastnosti a variabilitu silikonovych materialt
se jejich aplikace bude pravdépodobné nadale rozsifovat, protoze jejich jedine¢nost v souhrnu

vSech vlastnosti jen tak lehce jiny material nebude schopny nahradit.
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