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ABSTRAKT

Diplomova praca sa v prvej Casti zaobera teoretickym popisom technoldgii nanasania zateru, textilnych
materialov pouzivanych pri nanosoch, typov zatieranych polymérov a vlastnosti zaterov — najma
adhézie. Experimentalna €ast prace sa venuje priprave textiinych zaterov z polyesterovej tkaniny
a zateru na baze adi¢ného silikonu. Pomocou vyvinutej metddy pripravy vzoriek na T-peel testovanie
adhéznej sily bolo Studované zlepsSenie prifnavosti zateru chemickou adhéziou za podpory adhéznych
Cinidiel. Druhou metdédou bola sledovana zmena kompaktnosti a adhézie zateru ku tkanine po
pretrepavani ako funkcia priedusnosti. Pripravou dogbonov na testovanie tahovo-deformaénych
vlastnosti bol sledovany vplyv vedlajsSich reakcii Cinidiel na kohéziu silikdbnu. Stucastou skimania bola
aj charakteristika vzoriek silikonu pomocou ATR-FTIR, sledovanie prirastku hmotnosti a hrabky tkaniny
po zatierani, omak afarebna stalost nanosovanej tkaniny a pozorovanie zateru pod optickym
mikroskopom.

ABSTRACT

The diploma thesis in the first part deals with a theoretical description of coating technologies, textile
materials used in coatings, types of coated polymers and properties of coatings - especially adhesion.
The experimental part of the work is devoted to the preparation of textile coatings from polyester fabric
and coating based on addition silicone. Using the developed method of sample preparation for T-peel
testing of the adhesive strength, the improvement of the adhesion of the coating by chemical adhesion
with the support of adhesive agents was studied. The second method studied the change in
compactness and adhesion of the coating to the fabric after shaking as a function of breathability. The
influence of side reactions of reagents on silicone cohesion was studied by preparing dogbones for
testing tensile-deformation properties. The research also included the characterization of silicone
samples using ATR-FTIR, monitoring the weight gain and thickness of the fabric after coating, the feel
and color stability of the applied fabric and observing the coating under an optical microscope.
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1 UvoD

K pociatkom vzniku zatretych tkanin viedla snaha nasich predkov upravit latku tak, aby poskytla nové
a lepsie vlastnosti. Ludia sa uz v davnoveku pokusali svoj odev mastit’ zvieracim tukom, aby ho spravili
odolnejSim proti vode. Dalo by sa tvrdit, Ze uz egyptské mumie a ich balzamovanie sa povazuje za
zacCiatok éry textilnych zaterov. V Sestnastom storoCi Ameriania prisli na to, Ze latka, na ktoru pod
kaucukovnikom tiekol surovy kaucuk a svietilo slnko, sa stala pruznou a hlavne nepremokavou.
Objavenim vulkanizacie gumy problémy s vydrzou pri horicom poc€asi a tuhostou tychto latok pominuli.
Odvtedy bolo pouzitych uz mnoho zlu€enin na vyrobu potahovanych textilii a s rozvojom polymérnych
technolégii vzniklo extrémne Siroké spektrum materialov, ktoré dokazu splnit tie najrozmanitejSie
poziadavky na vlastnosti a aplikacie, ktoré v dnesnej dobe na trhu vznikaju. Dalo by sa povedat, ze
textilné zatery sa pouzivaju v takmer kazdom odvetvi priemyslu a Zivota.

Zatreta tkanina v sebe nesie benefity nie len textilu ale aj materialu, ktorym je potiahnuté. Vo vysledku
tak dosahuje vlastnosti, ktoré by samostatne tieto materialy neposkytli. Vlakna tkaniny uréuju
mechanické vlastnosti a poskytuju podporu pre zatretu vrstvu, povlak zas chrani vliakna a dodava im
vylepSené vlastnosti. Vznikne tak material schopny chranit pred vodou, teplom, chladom, plynmi, je
lahky a flexibilny. Nejde vSak len o funkénost, vylepSenie mbéze nastat aj po estetickej stranke. Vo
vysledku zaterova technoldgia poskytuje aj urcitl formu redukcie odpadu. Textilie s drobnymi defektami
uz nemozu byt pouzité samé, su vSak vhodné na zatretie, ktoré im poskytne nové a jedine¢né viastnosti
ale aj druhotné vyuzitie.

Vyvoj zatieranych materialov ide neustale dopredu. Prvotné zatery obsahujuce rozpustadla zatazujuce
zivotné prostredie nahradili vodné systémy atrend sa posuva stale dalej — az k zaterom bez
rozpustadiel. Jednym z takychto zli¢enin je aj silikdn. Svojou jedine€nou polymérnou Struktirou
pozostavajucou z anorganickej kyslikovo-kremikovej kostry v kombinacii s organickymi bo&nymi
skupinami poskytuje nezvycajné vlastnosti aplikovatelné v takom odvetvi, akymi su textilné zatery.
Neustale poziadavky na vyvoj novych a novych materidlov si pytaju zvySeny zaujem o testovanie
a optimalizaciu vlastnosti a technolégii takychto zaterov. Jednou z tychto vlastnosti je aj adhézia
k substratu, ktorou sa spolu s mnohymi inymi zaobera tato diplomova praca.

Literarna reSer§ technolégie nanasania zateru, tkanin bezne pouzivanych pri zateroch a ucelenej
chémie silikénov je podporena optimalizaciou technoldgie pripravy vzoriek a ich charakterizaciou
vlastnosti v experimentalnej Casti prace. Od rézneho zloZenia textilu, silikénu a adiénych ¢inidiel
ovplyvnujucich adhéziu su sledované aj mechanicko-deformacéné vlastnosti, hmotnost, omak ¢i farebna
stalost’ zateru. Stanovenim adhézie a kohézie silikonu, vplyvu teploty spracovania a koncentracie
adhezivneho ¢&inidla sa uréuje najlepSia kombinacia ,ingrediencii“ vhodna pre pouZitie v praxi.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Textilny zater tkanin

Potah/zater/coating chapeme ako Upravu minimalne jednej strany latky priamym nanesenim zvy&ajne
aspon jednej suvislej vrstvy viskdzneho polyméru. Jednotlivé vrstvy medzi sebou drzia vdaka svojim
adhéznym vlastnostiam, pripadne pred samotnym polymérom mdZzZe byt pouzita uprava na zlepSenie
adhézie. Tato definicia v8ak mdze byt pouzitd aj pre laminovany textil a preto ju treba rozSirit
o podmienku formovania vrstvy polyméru ,in situ”. NajCastejSie sa pouziva tekutina, no aj pevné
a plynné latky mézu byt pouzité na zatieranie. Polymér zvyC€ajne urCuje chemické vlastnosti, odolnost
proti oderu, prenikaniu kvapalin a plynov, zatial ¢o tkanina vSeobecne riadi pevnost a rozmerovu
stabilitu. Vacésina vlastnosti vyrobku vsak plynie z kombinacie oboch tychto zloziek, preto je treba zvazit,
aka tkanina a aky nanos bude vhodny pre pozadované vlastnosti hotového produktu. Potah méze byt
pouzity aj ako ,nadoba“ pre zakomponovanie Specialnych chemikalii alebo pigmentov, ktoré by sa
nanesenim na povrch mohli fahko vymyt, pripadne otriet. MézZe ist’ o antimikrobialne alebo antistatické
upravy, fotoluminiscenéné chemikalie €i zZiariva farba, ktora sa vdaka zakomponovaniu do nateru moéze
pouzit vo vysSej koncentracii [1; 2].

2.1.1 Technolégie textilnych zaterov tkanin

Na to, aby vznikol finalny produkt — zatreta latka s pozadovanymi vlastnostami, je nutné, aby nanos bol
danej hrubky, stabilny a jednotny s bezproblémovou adhéziou k povrchu. Ktomu su potrebné tri
zakladné procesy — davkovanie, prenos a fixacia.

Davkovanie spravneho mnozstva materialu je mozné tromi réznymi spésobmi: pomocou volného
meniskusu (free meniscus coating) — najjednoduchsia metdéda. Reologické vlastnosti, rychlost pohybu
latky a geometria aplikatora ur€uju hrabku vrstvy, je teda zavisla na materidlovych charakteristikach
nanosu. Dal$ou moZnostou je preddavkovaci nanos (pre-metering coating) — hribka zateru sa uréuje
nadavkovanim pomocou objemového €erpadla a valca a dodatocné davkovanie (post-metering coating)
— nanasa sa vacSie mnoZstvo zateru a prebytok je odstrafiovany napriklad nozom alebo vzdusnou
raklou. Prenos nanosového materialu na tkaninu méze byt spracovany réznymi valcami, kalandrami,
sprejom, ponorenim &i vytlaCovanim. Na vytvorenie jednotnej vrstvy je dblezité dbat na zmacdavost
substratu, reolégiu kvapaliny &i tvar aplikatora. Podla toho, akym sp6sobom je nanos na textilny material
aplikovany, hovorime o priamom nanasani alebo nanasani prenosom (transfer coating). Pri priamom sa
zatierana latka nanasa priamo na textil a pri prenose (Obr. 1) sa najprv nanesie na povoskovany papier
alebo silikénovy gumeny pas findlna a stredova vrstva, potom spojovacia a az na fu textilia. Ide
o pripady, kedy tkanina nie je rozmerovo stala alebo je jej Struktdra prili§ otvorena. Nosi¢ sa odstrariuje
od textilu az po dalSom spracovani, napr. suseni alebo vytvrdzovani. Oba tieto pasy su narolovavané
samostatne a nosi¢ je pripraveny na opatovné pouZitie. Pri va&Sine dalej spominanych technik ide
o priame nanasanie. Fixacia alebo koneCna uprava je ,zafixovanie“ nanesenej vrstvy na substrat
suSenim, vytvrdenim, stlaéenim ¢i stuzenim [1; 3].

VSetky tieto tri procesy maju vplyv na mnozstvo zatretého materialu, jednotnost, hribku a prienik vrstvy
substratom — tkaninou a v neposlednom rade na adhéziu k povrchu [1; 4; 3].
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2.1.1.1 Namacanie (dip coating)

Najjednoduchsia a jedna z najstarSich technik vyuzivajuca volny meniskus pri namacani do kupela
zatieranej kvapaliny s nizkou viskozitou. Hrubku nanosu urcuju viaceré faktory: sily pdsobiace na latku
vychadzajucu z kvapaliny (gravitacia, povrchové napatie, kapilarita, medzimolekulové sily, zotrvaénost,
Obr. 2), geometria substratu — tkaniny, jej rychlost odtahu, zmadavost a drsnost’ povrchu a viskozita

tekutiny [1].
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Obrazok 2 Sily uréujuce hrubku nanosu pri namacani [3]

2.1.1.2 Nanasanie nozom/€epelou (knife or blade coating)

Jedna z najbeZnejSich technik nanasania zateru na tkaninu. Prebytok nanosu je aplikovany na textil
a pomocou noza alebo Cepele réznych tvarov (Obr. 3) je jeho presné mnozstvo aplikované a prebytok
odstraneny. Vaésinou ma kazda spolo¢nost na vyrobu nanosovych tkanin vlastny tvar rakle, ktory si
sama vyvinula — stretdvame sa s dvomi typmi: tvaru noZa a tvar ,obuvakovej Cepele” (,shoe blade®).
Druhy spominany vznikol hlavne pre PVC a polyuretanoveé Zivice, ktoré zanechavaju usadeniny a moézu
znedistit povrch zateru [1; 2; 4; 3].
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Obrazok 3 Jednotlivé tvary noZov. (a), (d) a (k) maju tvar noZa, ostatné sa pomentvaji ako ,,shoe blade” podla
svojho zahnutia [4]

Konfiguracia stroja méze byt rézna [1; 2; 4; 3]:

1. Plavajuci néz (blade-in-air coating) — néz sa dotyka povrchu substratu, ale pod nim sa nenachadza
Ziadna podpora, iba vzduch (Obr. 5 a)). Hrabka vrstvy sa ur€uje od napnutia textilie medzi dvomi
valcami, tlakom a uhlom noZza a zavisi aj od jeho ostrosti. Pri tomto rozlozeni je nanos aplikovany aj
do Struktary textilu, potrebné mnozstvo kvapaliny je nutné zistit formou testov a zvy€ajne sa pouziva
na mensie mnozstva. PouZiva sa zvy&ajne na prvu vrstvu zateru na utesnenie povrchu tkaniny.

2. Vzdu$ny néz (air knife coating) — prebytok nanosového materialu nie je odstrafiovany nozom
s &epelou, ale odfukovany prudom vzduchu pod ur&itym tlakom (Obr. 4).

Zaterova vrstva

Substrat

Obrazok 4 Vzdusny néz [1]

3. N6z nad valcom (blade-over-roll coating) — ndz otierajuci prebyto€né mnozstvo tekutiny z povrchu je
umiesteny nad priestorom, kde sa nachadza otacaci valec, ktory posuva tkaninu (Obr. 5 b)). Valec
mébZe byt z kovu, ale aj potiahnuty silikonom. N6z sa nedotyka priamo textilie, ale hrubka nanosu je
regulovana velkostou medzery medzi nim a valcom. Tento typ usporiadania sa pouziva uz na dalSie
vrstvy aplikované na textiliu, zvy€ajne s hrub8imi noZmi.

10



Zaterova vrstva
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Obrazok 5 (a) plavajuci néz, (b) n6Z nad valcom [1]

4. N6z nad pasom (blade-over-blanket coating) — v dnesSnej dobe uz malo vyuzivana. Tkanina je
posuvana pomocou bezsvového gumeného pasu, ktory v sebe obsahuje horizontalne nastavitelny
valec (Obr. 6). Pas predstavuje podporu pre menej husté textilie a doplnkovym valcom je mnozstvo
podpory mozné nastavit. Zvy&ajne sa pri tejto technike vyuzivaju Cepele so ,shoe blade” ¢epelou.
Vyhodou tejto metddy je pruznost pri zatierani, vdaka ktorej méze tkanina ,uhnut* v pripade
nerovnosti a neddjde k jej pretrhnutiu alebo poSkodeniu.

Susiaren

B

1 Nezatreta textilia

2 Zatierana zlu€enina

3 Zatieraci n6z

4 Pohyblivy pas

5 Valec s nastavitelnou poziciou
6 Zatreta textilia

Obrazok 6 N6z nad pasom [3]

5. Davkovacia ty¢ (metering rod coating) — prebyto¢na zatierana chemikalia je odstrafiovana pomocou
drétenej tyCe s rozne Sirokymi navinmi (Obr. 7). Nazyva sa aj Mayerova tyc, typicky je konstruovana
z nehrdzavejucej ocele. Podla velkosti navinutého drétu je mozné urovat hrubku zateru — ¢im vagsi
priemer drotu, tym vacsi bude priestor medzi drétmi a na latku sa dostane viac nanosu. Ide
o pomerne lacnu metdédu vzhladom k svojej hrubkovej presnosti. Na zatere droét zanechava
pruhovanie po drote, pri viskéznejSich zlu&eninach je teda nutné pred suSenim pockat, kym sa
povrch nevyhladi povrchovym napatim. To vSak nie je vzdy mozné a preto je najlepSie pouzivat
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tekutiny s nizkou viskozitou. Pozor je treba davat aj na medzeru medzi latkou a tyéou — aby
nespdsobovala porusenie latky.

Substrat S ——

o

Davkovacia ty¢

(a)
Siroky priemer navinu Maly priemer navinu Dvojity priemer navinu
gg%strét Substrat Substrat
ib) I zatierana chemikalia

Obrazok 7 (a) Davkovanie pomocou tyce, (b) Rbézne typy navinu drétu [1]

2.1.1.3 Valcovanie (roll coating)

Pomerne lacna zaterova technika, pri ktorej nie je mozZné presne nastavit mnozstvo nanosu. PouZiva
sa pri latkach, kde nie je potrebné dbat na presnost ako napr. pri zadnej strane kobercov. Aby bolo
mozné udrzat’ Casti koberca pokope, vytvéra sa zater s velkou hrubkou a vysokym obsahom plniva.

Existuju rézne konfiguracie valcovacieho procesu napr. v zavislosti od poctu valcov, od smeru navinu
valcov &i od povrchovej textury valca (gravure coating). Najjednoduch8im principom je pouZitie jedného
valca namoceného v nanosovej nadobe tzv. bozkavacie valcovanie (kiss roll coating). Hrubka nanosu
je ur€ena hydrodynamikou filmu tvoriaceho sa na hornej polovici valca v blizkosti substratu, pripadne je
mozné pridat eSte davkovacie valce (oto&né sumerne alebo reverzne), ktoré svojou rychlostou
a medzerou uruju hribku nanosu. Na Obr. 8 su zobrazené niektoré z viacvalcovych technik tvorby
textiiného zateru [2; 4].

Zaterova vrstva

Spatny navin

Zaterova vrstva -

TN
Spatny navin

Zdvihaci valec

(a) (b)
()

Obrézok 8 (a) Strbinové trojvalcové nanasanie, (b) Trojvalcové vaniékové nanasanie, (c) Stvorvalcové
vanickové nanasanie [1]
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2.1.1.4 Nanasanie rotac¢nou siet'ou (rotate screen coating)

Nesuvisly alebo vzorovany povlak je na latku naneseny pritlaCanim cez pozinkovanu siet (Obr. 9).
Mnozstvo zateru zavisi na mnozstve 6k v sieti, pritlaacom tlaku a viskozite nanaSaného materialu.
Nedochadza k treniu ani tlaku a preto je mozné ju pouzit aj na lahké, haklivé textilie ale aj na nanasanie
rovnomerného povlaku na nerovnomerny povrch. Je to lacnejSia a presnejSia technika ako v pripade
povrchovej Upravy valca urditou textirou — vdaka tomu je rovnakou metédou mozné latku aj potlacit
a pouziva sa aj pri tlaceni obvodovych dosiek pri elektrickych aplikaciach [1; 2; 4; 3].

Latka

Obrazok 9 NanaSanie pomocou rotacnej siete [4]

2.1.1.5 Strbinové nanosovanie (extrusion/slot die coating)

Nanasana zluCenina je po plastifikacii vytlacana na latku pomocou vytlacacej hlavice (Obr. 10).
Z finan&ného hladiska je to velmi nakladna metdda pre vysoky pociatocny vklad. Nepouziva sa pre
tekuté alebo dispergované zlu€eniny, ale pre tuhé latky ako termopolasty, kopolyméry alebo zmesi
polymérov. Hrubka a kvalita zateru zavisi na vytlaCacom tlaku, tekutosti, distribdcii toku ale aj Sirke
medzery. Dokaze pripravit nanosy o plosnej hmotnosti od 5 g-m2 az 5 kg-m= a ¢asto sa pouziva pre
nepremokavé upravy [1; 4; 3].

—_
5
—
ST T

\ Substrat

Obrazok 10 Nanasanie pomocou extrudéra [1]

2.1.1.6 Praskové nanosovanie (powder coating)

Touto metédou je nanasSany tuhy termoplasticky polymér v praskovej forme, ktora je pripravena
pocCiatoénym mletim. U niektorych materialov je k mletiu potrebna atmosféra tekutého dusiku
a kryogénne podmienky, pretoZze by mohlo déjst’ k natopeniu alebo koagulacii Castic. Po preosiati na
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jednotnu velkost ¢astic v rozmedzi 0-80, 80—-200, 200-500 ale aj 500-1000 uym, sa prasok pomocou
pneumatického systému cez nasypku nanasa na rotujuci valec so zarezmi. Z neho je pomocou kefy
zabezpeCeny prenos na tkaninu ata je nasledne posivana na dalSie spracovanie po nahriati
infracervenym ziarenim (Obr. 11). Druhou moznostou je nahriatie substratu, vdaka ¢omu sa Castice
roztopia a prifnu k povrchu — to v8ak nie je vhodné pre vSetky typy latok [1; 4; 3; 5].

Vyhodou tejto techniky je slaby dopad na Zivotné prostredie. Nie je nutné pouzivat rozpustadlo a vdaka
tomu sa nemusi zater susit — Setri sa energia, neznecistuje sa ovzdusSie prchavymi organickymi latkami,
nevznika tolko odpadu a teda metdda je nenakladna. Textilia mdéze dosahovat zaujimavé vlastnosti,
pretoze prasok ma velky povrch a umozhuje tak vznik hrubej vrstvy bez prieniku cez tkaninu. [1; 3; 4]

1 Pneumaticky davkova¢ prasku

L\ [ | 2 Nasypka
2 1l 3Rotujuca kefa
\ 4 Ocelova mriezka
™ i 5 Pohyblivy valec
i 6 Zatreny textil

3 oy (s
.
L"’:L." W

|
i \
5

Obrazok 11 Praskové nanasanie pomocou kefy a valca [3]

2.1.1.7 Penové nanasanie (foam coating)

Pouziva sa v pripade textilii s tenkou Strukturou — vefkym mnozZstvom 6k, pretoze nizko visk6zne latky
by nimi pretiekli a vytvorili nejednotnu vrstvu. Takisto méze byt vyuzité pri vyrobkoch, ktoré maju byt
maksie na dotyk. Vyhodou je neschopnost prieniku peny do tkaniny, ale aj znizena spotreba vody
a nutnost’ schnutia oproti namac¢aniu. Na druhu stranu tym mézZe utrpiet schopnost’ adhézie zateru
k substratu. Napernovanie méze byt uskutoénené dvomi réznymi spdsobmi [2; 4]:

1. Mechanické naperiovanie — polymér obsahujuci saponifikacné cinidlo sa naperiuje pomocou
vzduchu alebo inertného plynu (dusik) do pozadovanej hustoty. Po prechode susiCkou na latke
ostava uz iba 4 % vihkosti a na odstranenie plynu a vytvorenie pevného nanosu substrat prechadza
kalandrom. Po konstrukénej stranke méze byt mechanicky napenovac zlozeny z lacnejSieho
diskového rotacného systému, ten ale tvori rébzne velké bubliny a mbéze tak vytvarat diery a
»pluzgiere® na povrchu zateru. Druhou moZnostou je systém zloZeny zo statora a rotora (Obr. 12)
kde sa hroty tocCia velmi rychlo. Tato technika je pouzivana CastejSie ako chemicka.
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1 Zasobna nadrz

2 Pumpa

3 Davkovac¢ vzduchu
4 ZmieSavacia hlava

Obrazok 12 Mechanické naperiovanie rotorom a statorom [3]

2. Chemické naperiovanie — prebieha pomocou substancie, ktora pri zvysenej teplote produkuje plyn.
Ide napriklad o azodikarboamidy produkujuce dusik, vacsina zlu€enin v3ak vytvara plyn pri omnoho
vySSich teplotach ako je teplota spracovania pri textiinom zatere. Preto je nutné pridavat do polyméru
katalyzatory. Tato technika sa vyuziva pri vinylovych nanosoch, ktorych pena je vdaka nej odolnejsia
a stabilnejsia [4].

2.1.1.8 Sprejovanie (spray coating)

V dnesnej dobe sa pouziva uz len na polyméry s nizkou hmotnostou, hlavne na taveniny, pretoze
v porovnani s ostatnymi technikami tvori nejednotny nanos a je nepresna a draha. Atomizacia mbze
prebiehat’ r6znymi spésobmi — so vzduchom, bez vzduchu, rotane alebo elektrostaticky. Metéda
funguje na principe tlakovej nadoby, z ktorej je nizko visk6zna tekutina cez dyzu r6zneho tvaru vytla€ana
vysokym tlakom na substréat [1; 4; 5].

2.1.1.9 Netypické nanosové techniky

S vyvojom novych produktov stale neuticha potreba objavovania novych metdéd textiiného zateru.
Jednou z nich je technoldégia tavenia za horuca (hot melting coating) — epoxidova zZivica so sietovacim
¢inidlom je zahrievana a niektorou z predo$lych technik (napr. pomocou rotaénej siete alebo noza) sa
nanasa. Kvoli tepelnym stratam a Uniku taveniny do inych €asti stroja musi byt ndz izolovany od zvySnej
konstrukcie. Plazmové nanasanie (Obr. 13) umozniuje lacnejSim textiliam dosiahnut nové funkcionality
— dlhotrvacnost, samogdistiaci, bioaktivny povrch &i retardaciu horenia. Doteraz to nebolo mozné
z dévodu zlej adhézie k povrchu substratu. Ta sa plazmou zlep$uje, pretoze meni chemizmus povrchu
a vytvara nové funkéné skupiny. Tie mézu reagovat s nanosom a vytvarat tak hydrofébne, hydrofilné
povrchy alebo pomaha zniZovat ich trenie, optimalizuje sa proces tvorby nanosu €o sa tyka rychlosti
a teploty vyroby. Do buducna je to velky predpoklad pre vznik modernych tkanin s pridanou hodnotou
[2; 4].

1 Zakladny substrat
2 Plazmova atmosféra
3 Depozi¢na vrstva

Obrazok 13 Plazmové nanasanie [3]
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V Tab. 1 st zhrnuté rychlosti nanosu, vhodné viskozity a hrabka vzniknutého povlaku skér spominanych
metdd textiiného zateru. Co sa tyka rychlosti nanosu, najpomalSie je mozné nanasat textGrovym
valcovanim pomocou povrchovo upraveného valca, ale aj nanasanim nozom/Cepefou. Naopak
najrychlejSie je mozné zater pripravit extriznym (Strbinovym) nanasanim. Pre latky charakteristické
nizkou viskozitou je mozné pouzit vzdusny ndz ¢€i nandSanie sprejom, pre vysoko viskozne je opat
vhodné extrizne nanasanie. NajtensSiu vrstvu dokazeme pripravit sprejom a najhrubsiu pomocou nozu

nad valcom.

Tabulka 1 Niektoré viastnosti jednotlivych zaterovych technik [5]

Technika Rychlost’ nanosu Viskozita Hrabka mokrého
[m-min] [mPa-s] povlaku [um]

(slovensky) (anglicky)

Namacanie Dip 15-200 100-1000 25-250
Vzdusny néz Air knife 15-600 1-500 25-60
Plavajuci n6z Blade 300-600 5000-10000 12-25

N6z nad valcom Knife-over-roll 3-60 1000-10000 50-5000
N6z nad pasom Knife-over- 3-30 500-5000 50-250
blanket
Davkovacia ty¢ Rod 3-150 50-500 25-125
Bozkavacie valcovanie Kiss roll 30-300 100-2000 25-125
Obratené valcovanie Reverse roll 30-300 50-20000 50-500
Nanasanie rota¢nou Squeeze roll 30-700 100-5000 25-125
sietou
Texturové valcovanie Gravure 2-450 100-1000 12-50
Strbinové nanosovanie Extrusion 20-900 30000-50000 12-50
Praskové nanasanie Powdered resin 3-60 - 25-250
Zivice
Sprejové nanasanie Spray 3-90 - 2-250

2.1.2 Typy avlastnosti textilnych materialov

Textilia alebo textilny utvar je podla normy CSN ISO 8159: Textilie. Tvary vidken a niti. Slovnik. sGhrnny
nazov pre textiiné suroviny a z nich vyrobené polotovary a vyrobky. Ak obsahuje vyrobok mimo
textilnych surovin taktiez iné latky, méze sa povazovat za textiliu, pokial' viastnosti textiiného povrchu
alebo fyzikalne technologickej vlastnosti textilie su podstatné pre pouzitie vyrobku a netextilny material
ma iba doplnujucu funkciu [6].
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Zakladné triedenie textilii podla:

a) vonkajsieho tvaru - dizkova, plosna alebo priestorova textilia, konfekény textilny utvar

b) vnutorného usporiadania - latkovo homogénna textilia (vlakno), zlozena textilia (z viacerych
latkovo homogénnych Utvarov)

c) charakteristickych vlastnosti

d) spdsobu textilnej vyroby

e) ucelu pouzitia

f) poévodu a druhu textilnej suroviny — bavinarska, hodvabnicka, lanarska, vinarska [7]

g) podielu surovin — jednozlozkové, zmesové (triedenie podla materialového zloZenia rieSi nariadenie
EP a Rady EU &. 1007/2011)

h) stavu spracovania — textilna surovina — polotovar — vyrobok

Pre nase potreby je dblezité vymedzit, ¢o obnasa technicky textil — je vyrabany predovSetkym pre svoje
funkéné vlastnosti, nie estetické a dekoraéné. Eurépska unia este dopifia, Ze v niektorych pripadoch,
napriklad pri pracovnom a Sportovom obleeni méze spadat’ do oboch kategérii. Podla Euratex, 30 %
textilného priemyslu (ak nepocitame oblecenie) tvoria technické textilie a to v Eurépskej unii predstavuje
celkovy obrat okolo 30 miliard eur ro¢ne. V niektorych krajinach, ako je Nemecko, Rakusko C&i
Francuzsko toto Cislo dokonca kulminuje az okolo 40-50 %. Tento priemysel tvori viac ako 15 000
spolo&nosti, ktoré zamestnavaju 300 000 zamestnancov [4] .

Tkanina vznika pletenim alebo tkanim priadze z prirodného alebo syntetického vidkna. Vlakna sa
spriadaju — stacaju dokopy pomocou vretena. Vzniknuta priadza sa na tkaéskom stave zabudovava
prekrizovanim a prekladanim do textilnej tkaniny platnovou, keprovou alebo atlasovou vazbou (Obr. 14)

(8].

a) platnové vazba b) keprova vazba ¢) atlasova vazba

Obréazok 14 Typy védzby tkaniny v kolmom smere [8]

17



Textilné vlakna
Synteticke
i R g tlinny i Sprac.ované
. < . . egenerovany rastlinny
LCeIquzove Proteinové L material/ Mineraly ‘L fosilne paliva 1
r . g o Viskézny (s
Vina Viasy Vylu€ok hodvab — Polyamid
N~

L
J | A A,
—L Ovca Tava Hodvab ‘ — —  Aramid
- —_—
A A,
—L Juta - Alpaka Angora Azbest — — Polyester
R
L
1

Bavlna

=

Q

S
|

e
Konope - Angora — Polyakryl
N N~
- 4
Sisal S Jak — Polyuretan
N N~
y
= Polypropylén
N~
o
—— Polyetylén
N~

Obrazok 15 Typy viakien [5; 9; 10]

Prirodné vldkna je mozné ziskat zo zvierat ako su ovce, hmyz, z rastlin ¢i semien bavinika. Bavina je
najviac pouzivané prirodné vlakno, ¢asto kombinované s polyesterom vdaka svojej odolnosti vo i
pokréeniu v pomere 65 %/35 %. Je jednou z mala vlakien, ktora sa mokra stava silnejSou kvéli svojej
hydrofilnej schopnosti absorbovat az 50 % vlhkosti. V dnesnej dobe je asi 40 % textilu vyrobenych
z baviny. Dal$im celul6zovym vldknom je Ian, ktory je oproti bavine taz$i a ma hrubsie a dihsie vlakna.
Nie je elasticky a rovnako ako bavina nevydrzi atak kyselin. Z proteinovych vlkien je najpouzivanejSia
vina — viacbunkové strizné vlakno, ktoré je pomerne slabé a ma nizku pevnost v tahu. Sklada sa
z keratinu, pigmentu a chemicky viazanej vody. Vynika v§ak svojou absorpciou bliziacou sa k 100 %.
Hodvab sa ziskava z vylu€kov husenice priadky morusovej, pripadne inych druhov husenic (zussah,
muga, eri). Z jedného zamotku sa da ziskat az 800 m jednotného vlakna, dokopy az okolo 4000 m.
Nema konkurencieschopné vlastnosti oproti syntetickym viaknam, jeho prednostou je zvlastny vzhlad
vyuzivany najma v médnom priemysle (Obr. 15). [3; 9; 10].

Syntetické vlakna svoj rozmach zaZivaju az poslednych patdesiat ¢i Sestdesiat rokov. Po tom, ¢o veda
poskytla moznost skimat chemické a fyzikalne vlastnosti prirodnych viakien, umoznila ich tak vytvarat
umelo. Viskoézové vlakno vznika regeneraciou celulézy rozpustenej v hydroxide sodnom za ucasti
sirouhliku (Obr. 16). Zvlakiuje sa v kupeli z kyseliny sirovej a siranu zino&natého. Na vyrobu 1 tony
viskdzy sa spotrebuiju asi 3 tony dreva. Kvoli toxickosti tejto metddy sa od nej v dnesnej dobe uz upusta.
Vyuziva sa ako lacnejSia nahrada hodvabu, avSak pri vy$Sich teplotach sa méze zrazit a navlihnutim
straca pevnost. [9; 10; 11]
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Obrazok 16 Schéma regeneracie celuldzy [10]

Z polyamidovych vlakien su najrozSirenejSie polyamid 6 a polyamid 6.6. Polyamid 6.6 sa vyraba
s kyseliny adipovej a hexametyléndiaminu a polyamid 6 polymerizaciou e-kaprolaktamu s otvorenim
kruhu (Obr. 17). Su z 30-50 % krystalické aj mozné z nich vytvorit rézne profily a prierezy, dokonca aj
mikrovlakna. Su pruzné a pevné ale maju mall odolnost vocéi svetlu a poveternosti [11; 12].

a)

(6] 0 H
HO NH
\H/\/\)J\OH 4 HZN/\/\/\/ 2 5 \H‘/\/\)J\N/\/\/\/Ni\n*. 2n H,0
o) H

Oy e R WG

—_—
H o,

Obrazok 17 Schéma pripravy a) polyamidu 6.6 a b) polyamidu 6 [12]

Az 75 % vsetkych syntetickych viakien na svete je vyrobenych z polyesterového vliakna. Najvacsie
zastupenie ma polyetyléntereftalat (PET), v menSom sa pouzivaju aj polybutyléntereftalat (PBT),
polytrimetyléntereftalat (PTT) a polyetylénnaftalat (PEN) (Obr 18).

O/\/O O/\/\/O

n n

a)
(@] (@] o
(@]
*@*M} g% ﬁ
O
n n
c) d)

Obrazok 18 Vzorec a) polyetyléntereftalatu b) polybutyléntereftalatu c) polytrimetyléntereftalatu
a d) polyetylénnaftalatu

PET sa vyraba reakciou kyseliny tereftalovej a etylénglykolu. V prvom kroku vznika
bis(2-hydroxyetyl)tereftaladt aten sa v druhom kroku esterifikuje za suasného vydestilovania
nadbyto¢ného etylénglykolu za znizeného tlaku (Obr. 19). Pevnost v tahu a nizSia prietaznost
polyesterového hodvabu sa dosahuije dizenim nad teplotou skelného prechodu Tq = 72-81 °C za pouzitia
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mensieho mnozstva trysiek a navinu na cylindrické cievky. Pridavkom vlakna do materialu sa zvySuje
tuhost vyrobku a zniZuje sa jeho kréivost [11; 12].

(0] O le) le)

OH =—=
\OWO/ * 2 g N HO\/\OJ\Q/U\O/\/OH +2 CH30H

o) o) o 0
- . OH
n Ho\/\OJ\Q/U\O/\/OH HO\|:\/\O)J\©)J\O}\/OH (1) ho >
n

Obrazok 19 Dvojkrokova priprava polyetyléntereftalatu na polyesterové viakno [12]
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2.1.3 Typy zatieranych polymérov a vlastnosti zaterov

V dnesnej dobe uz su na priemyselny vyrobok kladené vysoké naroky na spracovanie z dévodu stéle
vagsieho zataZovania prirody ludskou &innostou. Co sa tyka zatieranych zlugenin, trend sa postva
smerom k zniZzovaniu environmentalneho zataZenia a vytvarania ekologickejSich variacii technoldgii.
Treba dbat na bezpe€nost a zdravie pri vyrobe, skladovani, pouzivani ale aj zneSkodrnovani, aby sa
neznecistovali okolité vody, pddy a vzduch. Zater potom mdze byt pouzity ako kryt, bariéra na ochranu,
separaciu Ci dekoraciu, uddva rozmerovu stabilitu, kontroluje pérovitost, uchovava pigment a iné
chemikalie, upravuje pevnost, pruznost. Dalej mézeme vyuzivat latky, ktoré su pekné na vzhlad, vode,
ohiu i teplu odolné, proti chemikaliam, antimykotické, nepriedusné, i na opak priedusné, makcene,
vodivé a pod. Tab. 2 udava najbeznejSie pouzivané polyméry na textilny zater [2; 13].

Tabulka 2 Najbeznejsie polyméry pouzivané na textilny zater [2]

Polymér
Vyhody Nevyhody Pouzitie
Nazov Skratka
) Zadny nater pre
Velké mnoZstvo variant, ) .
) ) Slabo ohnovzdorné, ¢alunenie, spojivo pre
Akrylat - dobra UV rezistencia,
nutné aditivum netkané a sklenené
vSeobecne lacny
vldkna
Nizka priedusnost pre Obmedzena odolnost
. . plyny, lepSia rezistencia voci rozpustadlam a Plynové obaly, ochranné
Butylovy kau¢uk BR . o L.
vodi teplu, oxidacii a ohnu, naroéné obleky, zachranné €lny
chemikaliam oproti NR zoSivanie
Velka odolnost’ vodi
L ) o ) Ochranné odevy,
Polychléprén (DuPont- olejom, chemikaliam a Naroény na farbenie — )
CR L z&chranné airbagy a
neoprén) oxidacii, do 120 °C, takmer iba Cierny it
rafty
vSestranny
Podobne odolny ako PouZitie ako neoprén,
neoprén, ale do vysSich ale tam kde treba
Chlérsulfonovany kaucuk CsSM R . Drah$i ako neoprén . .
teplét — 135 °C, mbze byt farbeny a do vyssich
farbeny teplot
Pomerne lacny, dobra
adhézia ku vSetkym Podklad kobercov,
3 i ) Méze byt nachylny na )
Etylénvinylacetat EVA vlaknam, pri nizkych ) €alunenia, vystavné
i o vodu a odfarbovanie
teplotach flexibilny, tabule
teplne tvarovatelny
Odolny vodi teplu, )
o Specidlne ochranné
3 poveternosti a oxidacii, Drahy, slaba odolnost’
Fluoroelastomér FKM odevy a komponenty —

pracovna teplota -20 az

200 °C, ,elasticky PTFE"

vocCi keténom

tesnenia
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Tabulka 2 NajbezZnejsie polyméry pouzivané na textilny zater [2] (pokr.)

Polymér
Vyhody Nevyhody Pouzitie
Nazov Skratka
Vysokohustotny L. L
HDPE Odolné voci kyselinam, ) ] .
polyetylén Nizka teplota topenia, Lahké kryty, plachty
zdsadam, lahko
ohnovzdornost a (alternativa PVC), vrecia
Nizkohustotny polyetylén LDPE recyklovatelné, fahké a . . .
odolnost’ voéi starnutiu a big bagy
i lacné
Polypropylén PP
Odolnost voci olejom
zvySena akrylonitrolovou Oblecenie, tesnenia,
Akrylonitril/butadién zlozkou, odolnejsi voci ) pasy a komponenty
NBR ) ) Slabsia ohniovzdornost .
kaucuk slne¢nému Ziareniu a pouzivané v olejovom
teplu oproti prirodnému prostredi
kaucuku
Slabsia rezistencia voci
Vyborna pruznost, Siroké slne¢nému Ziareniu,
N ) o Ochranné obleky, pneu,
} . . vyuzitie, pouZitelny do oxidacii, rozpustadlam
Prirodny kauéuk NR ) . ) zé&chranné &iny,
70 °C, plniva zlepSuju a olejom, horlavy,
. . . dopravné pasy
mechanické vlastnosti nemodifikovany
biodegradovatelny
Vysoko odolny voci
chemikaliam, oxidacii a Kalandrové pasy,
poveternosti, neprilnavy, architektonické
Polytetrafluéretylén PTFE . . Velmi drahy o
elektrické vlastnosti a a zdravotnicke aplikacie,
uzivatel'ska teplota do tesnenia
260 °C
Alifatické druhy blednu
a su obmedzene
Tvrdy, roztazny, odolny ) ) Vodeodolné/priedusné
rezistentné vodi
vocCi poveternosti oblecenie, zachranné
Polyuretan PU ) . . hydrolyze, )
a oderu, filmy st vhodné vesty, adheziva, laky na
ohnovzdornost’
na laminaciu PVC plachty a koze
stredna, pomerne
drahy
Trhliny pri nizkych
| N o e Plachty, kryt,
Siroké vyuZitie, dobra teplotach, migracia ;
. . L . . polstrovanie, ochranné
Polyvinylchlorid PVC odolnost’ voci olejom, plastifikatoru, stredna o
) oblecenia, zéstery,
rozpustadlam a oteru tepelna odolnost a vodi
) bannery
starnutiu
Velmi dobra . .
Zmesi s akrylatmi pre
ohriovzdornost, tepelne )
zlepSenie
Polyvinylidénchlorid PVDC zvaratelny, nizka

priepustnost plynov, ¢&iry,

vysoky lesk

Tvrdy a krehky

ohnovzdornosti, rolety,

Zaluzie
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Tabulka 2 NajbezZnejSie polyméry pouZivané na textilny zater [2] (pokr.)

Polymér
Vyhody Nevyhody Pouzitie
Nazov Skratka
Bez zapachu, inertny,
rezistentny voci
chemikéliam a ) ) .
. . . Podporuje olejové Airbagy,
mikroogranizmom, Siroké
znecistenie, obtazné potravinarstvo,
Silikén - teplotné rozmedzie od L L .
. spajanie, drahy, naro¢na lekarstvo,
-60 do 200+ °C, nizka )
. o potlac tesnenia, padaky
toxicita, vodoodpudivy,
mieSatelny s akrylatmi a
polyuretanmi
Podobny prirodnému Slabsia rezistencia vocCi
i i . kauc€uku, ale lepSia sine¢nému Ziareniu, oxidacii,  Podklad kobercov,
Styrénbutadiénovy ) )
KauEuk SBR odolnost vodi oteru, rozpustadlam a olejom, ako prirodny
aucu
natahovaniu a horfavy, nemodifikovany kauc€uk
mikroorganizmom biodegradovatelny

VSeobecne by sa dalo povedat, ze v pripade, ak je cena veduci parameter, oplati sa pouzit
etylénvinylacetat, i polyolefiny. Naopak chlérsulfonovany kaucuk, fluérelastomeér €i polytetrafluéretylén
patria k tym drahSim. Pri niektorych vyrobkoch treba dbat aj na ohfovzdornost, v tom pripade by sme
sa mali radSej vyhnut akrylatom, polyuretanu, butylovému ¢i akrylonitril/butadiénovému kau€uku a zvolit
si napriklad polyvinylidénchlorid. Ak je potrebny naozaj odolny materiél, zater z polytetrafluéretylénu by
mohol byt dobra volba. Co sa tyka $irokého spektra druhov pouzitia, & uZ v potravinarstve, lekarstve
alebo hocikde tam, kde je treba inertny zater so Sirokou teplotnou Skalou a nizkou toxicitou, urcite na
plnej Ciare vyhrava zéater zo silikdnu.
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2.2 Vlastnosti a Struktura silikonov

Ako uz bolo vy$Sie spominané, silikony ako také maju velmi dobré vlastnosti, ktoré z daleka prevysuju
svoje nevyhody. Co sa tyka zaterovej technoldgie, st pouzitelné pre véetky bezné zatieracie techniky.
Dokonca ich vlastnosti su velmi jednoducho modifikovatelné aditivami. Su pouzitelné na takmer
akykolvek typ tkaniny.

Vdaka svojej schopnosti predizenia sa mozu pouzivat na vyrobky vysokoelastické, bez zniZenia tejto
funkcionality. St vodoodpudivé a uz pri velmi tenkom nanose st schopné odolat’ vodnému stipcu 10 m.
Pouzitefnost’ v Sirokom spektre tepldt méze prist’ pri niektorych druhoch kratkodobo az do 300 °C.
Silikény su prakticky samozhasavé (teplota vznietenia je asi 430 °C), kedy vytvaraju biely popol oxidu
kremicitého a vznikajuce plyny nie su toxické. Odolnost voci chemikaliam je velmi vysoka, v prostredi
keténov, esterov a uhlovodikov napuc&aju, no nemenia svoju Struktiru. SU schopné absorbovat
kratkovinné UV Ziarenie a poskytuju tak tkanine ochranu pred degradaciou UV Ziarenim, no i celkovo
poveternostnym vplyvom. Silikdn je prirodzene izolantom, no niektoré spoloénosti dokazu vyrobit’ aj
Specializované vodivé a antistatické verzie. Jeho biokompatibilita je vyuzitefna v medicinskom prostredi,
no tak isto aj v potravinarstve. Vyhodou je, Ze je priesvitny a je ho mozné farbit’ prakticky na akukolvek
farbu [14].

2.2.1 Uvod - histéria a $truktuara

Vyvoj silikdbnovych polymérov za poslednych 80 rokov je medzi mnohymi polymérnikmi povazovany za
jeden z najvyznamnejSich krokov v rozvoji semi- a plne anorganickych polymérov. Svojimi vybornymi
vlastnostami akou je tepelna odolnost, inertnost, elektroizolatné vlastnosti €i nizka toxicita su
predurcené k Sirokospektralnemu pouzitiu v réznych aplikaciach.

Po prvy krat sa tetraetylsilan podarilo pripravit Fiedelovi a Craftsovi v roku 1863 reakciou dietylzinku
s tetrachlérsilanom:

Cl
2 770+ CI—S:i—CI — si7N +2 zncl
Cl

Obréazok 20 Reakcia dietylzinku s tetrachlorsilanom [15]

O 9 rokov neskdr Landenburg reakciou dietoxydietylsilanu s vodou v kyslom prostredi pripravil prvy
silikbnovy polymér vo forme viskézneho oleja:

<-( HO --( + 27
)' HY JF)TLn on

/

Obrazok 21 Reakcia dietoxydietylsilanu s vodou [15]

Za otca modernej silikonovej chémie je ale povazovany profesor F. S. Kipping, ktory prispel mnohymi
poznatkami. V roku 1904 pouZil na pripravu chlérsilanov Grignardové ¢inidla (dodnes sa pouzivaju)
a taktieZz uviedol princip intermolekularnej kondenzacie sildnovych diolov. Zaviedol pojem silikbny,
pretoze produkty hydrolyzy disubstituovanych chlérsilanov povazoval za analégy keténov [15].
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V roku 1931 chcela firma Corning Glass Works svoju sklenenu tkaninu pokryt elektroizolaénym
materialom, ktory by bol flexibilny. J. F. Hyde teda pripravil silikbnova Zivicu, pretoze to mal byt
anorganicko-organicky polymér, ktory by bol odolny vysokym teplotdm. O 12 rokov neskér sa firma
spojila s Dow Chemical Company a vytvorila korporat produkujuci organo-silikbnové zlGceniny.
V nasledujucich rokoch vznikli aj dalSie firmy vyrabajuce silikdnové polyméry ako General Electric
Company alebo The Union Carbide Corporation. Prva spominana vyuzivala Rochowov priamy postup.
Od sedemdesiatych rokov 20. storo¢ia az dodnes produkcia silikénov roéne stupala o 10-15%.
V dnesnej dobe existuje viac ako desiatka dalSich firiem, ktoré vyrabaju silikonové polyméry — Bayer,
Shinetsu, Wacker-Chemie, Toray, Toshiba, Rhone-Poulenc &i Lu¢ebni zavody a.s. v Koline. [15].

Silikény patria medzi polymérne organické zluceniny. Vo svetovej literatire sa pouziva pre
organokremicité makromolekularne latky bezne nazov polyméry, aj ked vo velkej vacsine pripadov sa
nejedna o produkty adi¢nej polymerizacie ale o polykondenzaty. Hlavny retazec silikonov je teda
tvoreny kremikom kovalentne viazanym s kyslikom — tato siloxanova vazba (-Si-O-Si-O-) ma vysSiu
vazbovu energiu ako uhlikova (C-C), preto su silikony tepelne a chemicky stabilnejSie ako bezné
organické zlu€eniny. Maju vSeobecny vzorec [R2SiOln, bocné skupiny na kremiku su zvyCajne
uhlovodikové zvysky — metyl, fenyl, etenyl &i trifluoropropyl (Obr. 22). Najbeznej$im z nich je poly(oxy-
dimetylsilylen) alebo aj poly(dimetylsiloxan) [15; 12; 16; 17]

TR
—Sli—O—SIi—O—
R R

R = organicky substituent - CH3 CH3CH,, fenyl
Obrazok 22 VSeobecny vzorec silikénu
2.2.2 Priprava intermediatov na pripravu silikénov

Na pripravu silikonov je nutné v prvom rade ziskat Cisty kremik z piesku — oxidu kremic&itého redukciou
uhlikom za vysokych tepl6t:

1700 °C
SiO, (s) + C (s) —— Si(s) + CO2 (9)

Obrazok 23 Redukcia oxidu kremicitého [18]

Siloxany vznikaju hydrolyzou aryl- alebo alkylchldrsilanov SiRnClsn a naslednou kondenzaciou
hydroxylovych skupin do polymérneho retazca:

? ? ?
CI—Sli—CI +H,0 —>HO—Sli—OH —_— +Sli—0+
R

Obréazok 24 Reakcie syntéz siloxanov [15]

Chldrsilany ako hlavny reagent vysSie spominanej reakcie sa komer¢ne pripravuju hlavne tymito Styrmi
metddami: Gringardovou, Rochowovym procesom, adicnym a kondenzaénym spdsobom. Do Uvahy
eSte pripada preskupenie organochlérsilanov [12; 18].
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2.2.2.1 Rochowov proces pripravy silanov

Kremik ziskany vySSie spominanou redukciou sa po prevedeni na prasok s velkostou 100-350 nm
zucastiuje velmi ekonomicky a konstruk&ne naro€ného procesu vo fluidnom reaktore. Reaguje s alkyl-
alebo arylchloridom za pouzitia medi ako katalyzatora a inych propagatorov pri 250-450 °C:

Cu, 250-450 °C .
Si + RX RnSiXs4.n (0 =0-4)

Obrazok 25 Schéma reakcie vo fluidnom reaktore [19]

Reakcia je vysoko exotermickda, bezne sa pouziva tlak asi 3 bary a pomer praskového kremika ku medi
je 9:1. VyhodnejSie je pouzit redukciu chloridu medného a naniest tak med na zrna kremiku. Reakciou
alkyl- alebo arylchloridu s medou vznika nestabilny CuR, ktory sa rozpada na alkyl- alebo arylové
radikaly reagujuce s kremikom. Produktom je zmes mono-, di- a trifunkénych chlérsilanov, ktoré su
v pripade najvyhodnejSich reakénych podmienok v pomere: 74% dialkyldichlérsildan R2SiClz, 9%
trichléalkylsilan RSiClz a 6% chlértrialkylsilan R3SiC. ZvySnych nie€o cez 10% tvoria malé mnozZstva
ostatnych silanov, tetrachlorsilan a zvySok s vysokou teplotou varu, ktoré musia byt oddelené.
Z ekonomického hfadiska je najvyhodnejSie znizovat’ podiel RSiCls ako najpocetnejSieho vedlajSieho
produktu [15; 17; 19].

Podmienky pri priprave fenylchlorsilanov sa trochu liSia — ako reagent sa pouziva nadbytok
chlérbenzénu a katalyzatorom je aj Ag. Teplota reakcie sa vyskytuje skor v hornej hranici intervalu
a nevyuzity chlérbenzén je mozné zrecyklovat a opat pouzit [17; 20].

Tento proces je primarne pouzivany na vyrobu metyl- a fenylchlérsilanov, pretoze vysSie
alkylhalogenidy sa pri vy$Sich reakénych teplotach rozpadaju a poskytuju nizke vytazky. DalSou
nevyhodou je, Ze med ako katalyzator je pri inych zlu€eninach ako metylchloridoch omnoho menej
ucinnejSia. Nahradena méze byt Fe, Al alebo Ca, olovo by naopak pdsobilo ako inhibitor. Vypary
vznikajuce pri tejto reakcii — hlavne chldrsilany su v zmesi s vlhkym vzduchom horfavé [15; 17; 20; 19].

2.2.2.2 Grignardova metéda pripravy silanov

Tento proces je flexibilnejdi oproti Rochowovmu, no rovnako je potrebné produkty delit. Grignardové
¢inidlo RMgX vznika reakciou alkyl- alebo arylhalogenidu s horeCnatymi hoblinami v éteri. Nasledne
RsMgCl reaguje s tetrachlorsilanom pripravenym prechodom chléru cez horuci  kremik.
S metylchloridom vznikaju nasledujuce r6zne reakcie:

éter
CH3;Cl+ Mg — > CH3MgCl
CH3MgCI + SiCly —> CH3SiCls + MgCl,
CH3MgClI + CH3SiCl3 ——> (CHj3),SiCl, + MgCl,
CH3MgCI + (CH3),SiCl, — (CHj3),SiCl + MgCl,

Obrazok 26 Sled reakcii pouzitim Grignardového cinidla [15]

Tieto reakcie sice prebiehaju postupne, ale vedu k najvaéSiemu vytazku dichlordimetylsilanu. Zo
systému je chlorid hore€naty odstraneny filtraciou, frakénou destilaciou sa zase delia chlérsilany, ktoré
maju velmi podobné teploty varu a je preto potrebné pouzit koldny s vysokym poctom destilaénych
poschodi.
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Pomocou tejto metddy je mozné pripravit mnoho réznych silanov s rézne velkymi organoskupinami.
Vyuzitim éteru ako rozpustadla vSak vznikd omnoho vacsie riziko pri vyrobe zahffajucej mnozstvo
procesnych ukonov. Chlorid kremicity ako zdroj kremika je neefektivnym zdrojom, pretoze ho obsahuje
iba 16% [15; 21; 22].

2.2.2.3 Adiény proces pripravy silanov

Podstatou tejto reakcie je adicia chlérsilanov obsahujucich Si-H vazbu na nenasytené uhlovodiky
(Obr. 27). Jej vyhodou je pomerne nizka obstaravacia cena reaktantov a teda z finanéného hladiska
efektivna priprava intermediatov. Nevyhodou je nemoznost takto vyprodukovat chlérmetylsilany.

H,C=CH, + SiHCI;—> CH3CH_SIiCl3 HC=CH+ SiHCI;— HC=CHSICl3
a) b)

Obrazok 27 Reakcia a) ethylénu s trichlorsilanom a b) vznik vinylovej skupiny z acetylénu [15]

2.2.2.4 Kondenzaény proces s alkalickym kovom

Pri tejto metdde reaguje chlorid kremicity s organickym chloridom za U€asti sodika, litia alebo drasliku:

4 RCI + SiCl4 + 8 Na —> SiR; + 8 NaCl

Obréazok 28 Kondenzécia organosilanov pomocou alkalickych kovov

Tato reakcia je zalozena na Wurtzovej reakcii, kedy vznikaju dvojnasobne dihé alkany zo svojich
halogenidov pomocou sodika. Jej vytaZzok je vSak nizky a je relativne nebezpe&na z dévodu pouZitia
alkalickych kovov [15].

2.2.2.5 Preskupenie organochlérsilanov

Preskupenim je mozno vyuzit' aj menej uzitocné vedlajsie produkty napriklad Grignardovej syntézy na
vznik vhodnych intermediatov. Na Obr. 29 je uvedeny vznik dichlérdimetylsilanu pri 200 — 400 °C
redistribuiciou chlértrimetylsilanu a trichlérmetylsilanu za ucasti chloridu hlinitého:

(CH3)3SiCl + CH3SiCl; =—= (CH3),SiCl,
Obrazok 29 Preskupenie vedlajsich produktov na uzitoénejsi intermediat [15]
2.2.3 Priprava arozdelenie silikénov podla spésobu sietovania
V zavislosti na funk&nych skupinach intermediatov, hlavne chléralkylsilanov, vznikaju rézne silikény, od
nizkoviskdéznych, az po pevne zosietované zivice. Hydrolyzou z akyl- &i arylchlérsilanov vznikaju

silanoly (Obr. 30), ktoré su velmi reaktivne a nasledne rychlo kondenzuju na zlu€eniny obsahujuce
siloxanové vazby -Si-O-Si-O-.
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| |
CI—Sli—CI 10, —[—sl,i—o—]—

CI—SIi—CI — HO—SIi—OH —> —Si-0—
Cl OH @)

Obrazok 30 Vznik silanolov hydrolyzou a kondenzacia do linearnej Struktury a siete [12; 15]

V alkalickom prostredi je hydrolyza pomalSia ako v kyslom a jej rychlost je zavisla aj na velkosti
substituentov — ¢im mensie, tym bude hydrolyza rychlejSia. Na druhu stranu, izolovat' je mozné iba tie
s velkymi funk&nymi skupinami. Prebieha v teplotach do 30 °C a v pripade viacerych organochlérsilanov
musi byt pouzité zriedené nepolarne rozpustadlo ako je toluén, xylén €i trichloretylén, aby sa pred&asne
nevytvoril gél [15; 12; 20].

2.2.3.1 Kondenzaény spésob vytvrdzovania silikénov

Kondenzacia je rychla a je ju mozné katalyzovat aj protonickymi aj Lewisovymi kyselinami, dokonca aj
v alkalickom prostredi (Obr. 31). Po¢as intermolekularnej kondenzéacie vznikaju linearne siloxany,
intramolekularna kondenzacia spdsobuje vznik cyklickych zlaéenin. Cyklické produkty mézu byt zo
zmesi odstranené destilaciou alebo v zasaditom prostredi transformované na polyméry [12; 21].

| | /H | . I.LOH .
—Si—OH +HA —Si-0+ +A —Si—OH +OH —sil,, —8i—0" + Hy0
\
| H | |
| | M | - _ | |oH ] _
—Si—OH + —S§i-Q+ —= —Si~0-Si— + HyO" —Sll—O + —slu—OH —8i~0-8i— — —Si~0-8i— *+ OH
H |

a) b)

Obréazok 31 Kondenzéacia siloxanovych vézieb a) v kyslom b) v zasaditom prostredi

Silanoly maiju Siroky $kalu kinematickej viskozity od 50 do 500 cm?-s'1. Pomer kremika a organickych
funk&nych skupin v polysiloxanoch urduje pomer zosietovania Struktary a typ silikénu:

a) Silikénovy olej ma pomer R/Si > 2
b) Silikénovy kau€¢uk ma pomer R/Si = 2

c) Silikénova Zivica ma pomer R/Si < 2

| L[l ]l
—Si—O—Sli— —Sli—O Sli—O Sli—

! 8

R/Si 3:1 R/Si 2,2:1
|
| |
—Si~0-8i-0-8i-0— —S$i—0—
e 7
—Si— R/Si 1:1
o)
I
R/Si 1,5:1

Obrazok 32 Pomer organickej funkénej skupiny voci kremiku [15]
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V zavislosti od mnozstva chloridu kremicitého v zmesi je mozné upravit stupen zosietovania tuhych
Zivic, v pripade makSich zivic zase obsahom dichlérdimetylsilanu. Ako sietovacie Cinidla sa mbzu
pouzivat  metyltrimetoxysildn,  dimetyldimetoxysilan  alebo  oximové  silany ako je
metyltris(metyletylketoxim)silan. Urychlovade zosietovania sa pouzivaji na baze aminov -
dietyléntetraamin Ci trietyléntetramin a zlu€eniny cinu ako dibutylcin diacetat alebo dibutylcin dilaurat.
Plnenim mozno mechanicky posilnit polymérnu siet. Najvacsi efekt ma pyrogénny oxid kremicity, no
pouzivaju sa aj oxidy Zeleza a sadze. Samozrejme, pozitivny efekt maju aj akékolvek vlakna, €i uz sa
jednd o sklenené, uhlikové, aramidové &i polyesterové [12; 23].

2.2.3.2 Vulkanizacia silikbnov pomocou peroxidov

Vytvrdzovanie pomocou peroxidu funguje na principe rozkladu organického peroxidu na reaktivne
Castice pri vy$Sej teplote. Tie nasledne chemicky zosietuju retazce cez dvojité vazby (Obr. 33). Tento
spbsob sa vyuziva uz viac ako 50 rokov a je technicky pokro€ily. Takto pripravené silikony su
dlhotrvacne a odolné vodéi katalytickym jedom. Niektoré sietovadla su citlivé na atmosféricky kyslik, ktory
deaktivuje ich funkciu a ponechava silikény lepivé. Dal$ou nevyhodou je vznik vedlaj$ich produktov,
ktoré mozu byt nebezpelné pri pouziti v potravinarskom alebo lekarskom priemysle [24; 25]

\% _— —
R
: O0—R
X — N —
PN AN =
P¢ R ROOR
R ,\O/

Obrazok 33 Princip vytvrdzovania silikbnov pomocou peroxidov [24]

2.2.3.3 Siet'ovanie silikonov adi€énym spésobom

Principom vytvrdzovania adi¢nym spdsobom za pridavku platinovych alebo rédiovych komplexov ako
katalyzatora je reakcia Si-H skupin s vinylovymi (dvojitymi) vézbami za tvorby siete (Obr. 34).
Komplexny kov sa lahko viaZze na elektréndonorové skupiny ako je amino alebo ogranosirova skupina
katalytickych jedov a stava sa inaktivnym, preto je nutné skladovat ich v samostatnej miestnosti a byt
opatrny pri spracovavani. Rychlost' reakcie je mozné regulovat pomocou teploty. Pri tomto spésobe
vytvrdenia nevznikaju Ziadne vedlajSie produkty, ktoré by ovplyviovali véiiu alebo chut. Nie je problém
pri sfarbovani transparentnych silikdnov po vytvrdeni [24; 25].

—_—
H S
P H Pt kat. Ha
H /\
H

Obrazok 34 Princip vytvrdzovania silikbnov pomocou katalyzovanej adicie [24]
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Silikény vytvrditelné za teploty laboratéria pozostavajuce z polydimetylsiloxanu byvaju vulkanizované
platinou, organoplatinou, nizkomolekularnym tetra(alkoxysilanom) alebo bis(2-etylhexanoat)om
cinatym, pripadne mozno pouzit ozarovanie, pri ktorom sa skratenim C-H a C-Si vazieb vytvoria
sietovacie vazby [25; 26].
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2.3 Struény uvod do tedrie adhézie zateru na textilny material

Kohézia materialu je sudrzna pritazlivost sebe podobnych molekul alebo iénov, ktoré spolu interaguju.
Ide o vnutornu vlastnost latky, spésobenu tvarom a Struktdrou jej molekul, ktora umozriuje vytvarat
jednu hmotu. Spésobuju ju kohézne sily, tvorené pritazlivymi a odpudivymi elektrostatickymi silami.
V kvapalinach tvori povrchové napatie [27].

Schopnost’ zateru — adherendu prifndt’ k textilu — substratu dotykovymi plochami sa oznacuje ako
adhézia. Ta moéze byt zlepSena adhezivom aplikovanym na oba povrchy, ktory ich spoji dokopy
a zabrani oddeleniu. Na to, aby to adhezivum (zvy€ajne s pomerne nizkou viskozitou) dokazal, musi
povrchy zmacat a priblizit' svoj kontaktny uhol takmer k 0°, nasledne chemickou reakciou, odparenim
rozpustadla & zachladenim tavnych adheziv stuhnut na pevni hmotu. Specialitou su lepidla na paskach
a Stitkoch, ktoré su senzitivne na tlak a ostavaju trvalo lepive [28].

Napriek tomu, Ze sa vSeobecne zastava nazor, Ze povrchova energia je dolezita pri adhézii, jej zvySenim
nemusi nastat zlepSenie adhézie. Povrchové napatie teda nie je priamo umerné energii potrebnej na
oddelenie polyméru. Povrchova energia zvyc¢ajne dosahuje hodnét okolo 20-40 mN-m-1, kdezto hodnota
energie odlupovania je 102 az 10%x vacsia a pohybuje sa v intervale 20 az 1000 N-m-1. Mimo iniciacie
adhézie teda povrchové napatie nezastava az taku délezitu ulohu [29].

Kontakt medzi dvoma pevnymi latkami nastédva vtedy, ked interakéné sily na molekularnej drovni
sposobia plasticki deformaciu, pretoze pri elastickej méze uvolnenie uchovanej potencialnej energie
spOsobit prerusenie vazby. Pomocou Dupreho vzorca, mézeme vypocitat' termodynamicku adhéznu
pracu:

Y =%1t+72— V12 1)

kde y1a y2 su povrchové napatia latok 1 a 2 a y1» medzifazové napétie medzi latkami. Povrchové napatie
Os a povrchova energia ys su dva odliSné pojmy. Medzi pracou potrebnou na vytvorenie jednotného
povrchu a pracou potrebnou na rozSirenie povrchu S existuje vztah:

_ Sos
Vs—05+555- 2

Povrchové napatie je teda ,ploSna hustota“ energie povrchovej vrstvy latky [30].

Existuje 6 réznych adhéznych tedrii [28; 29]:

a) Fyzikalna (disperznd) adhézia, ktora pozostdva zo slabych medzimolekularnych van der
Waalsovych sil zahffiajucich interakciu medzi permanentnymi a indukovanymi dipdlmi — nenabitymi
atbmami a molekulami.

b) Chemicka adhézia, pri ktorej vznikaju kovalentné, idbnové alebo vodikové vazby medzi dvoma
atobmami alebo molekulami. Kovalentna vazba vznika napriklad pri silanovych &inidlach a vodikova
pri izokyanatovych Cinidlach v pripade pouzitia dreva alebo papiera ako substratu. C-N vazba zase
vznika pri reakcii epoxidovych ¢&inidiel s povrchom pozostavajucim z amino skupin. Kedze polyméry
sU schopné reagovat na mnohych miestach retazca, adhézia je omnoho silnejSia ako v pripade
monomeéru a povazuje sa za najsilnejsSiu adhéziu.

¢) Interdifuzia alebo interpenteracia je forma difuznej adhézie, kedy sa polyméry navzajom dokazu
~rozptylit“ do seba a rozhranie sa medzi nimi odstrani. Je to mozné ale len v pripade, ak su obe latky
kompatibilné (nestali mat podobnu Strukturu, praktizovatelné skér len pri elastoméroch) asu
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mobilné, teda nachadzaju sa nad teplotou skelného prechodu. Adhézia takto vznika napriklad pri
napuc¢ani dvoch polystyrénovych povrchov butanénom, ktory zniZuje pod teplotu okolia teplotu
skelného prechodu pocas interdiflzie. Ako su povrchy stlacené dokopy, rozpustadlo sa odpari.

d) Elektrostaticka difuzia, menej beznad u polymérov, vznika vytvorenim elektrickej dvojvrstvy
vymienanim elektrénov medzi dvoma substratmi.

e) Mechanicka adhézia — Na nepravidelnom povrchu materialu méze adhezivum pred vytvrdenim
vnikat' do nepravidelnosti ako puzzle a vytvarat tak mechanicki adhéziu. Deje sa to napriklad pri
nazehlovacich aplikaciach na textil, kedy sa teplom lepidlo dostane medzi textil.

f) Slaba medzna vrstva, kde mdze kontaminovany povrch hrdzou alebo olejmi vytvorit slabu vrstvu.
Nevznika vzdy, pretoZze mnohokrat su znedistenia rozpustné adhezivom. V takomto pripade je
vyhodnejSie pouzit akrylatové lepidlo oproti epoxidovému, pretoze to dokaze kontaminanty rozpustit’.

Povrchové vlastnosti polymérov je mozné vefmi efektivne zlepSit pomocou plazmovej upravy. Staci
velmi kratky ¢as upravy na to, aby doslo k zmene na povrchu, bez zmeny vlastnosti v celkovom objeme
polyméru. Plazma vytvara funkéné skupiny s obsahom kyslika, akymi je napriklad hydroxyl, ¢o vo
vysledku zvysi zmacavost povrchu a adhéziu. Nevyhodou je, Ze tato Uprava méze viest k degradacii
a starnutiu materialu, €o by v priemysle mohlo mat neblahy vplyv z dévodu skladovania materialov pred
dalSim zatieranim. Dlhodoba expozicia plazmou méze mat za nasledok skracovanie retazcov nie len
na povrchu, ale aj vnutri polyméru, kde sa mézu CHs skupiny oddelovat od terciarnych uhlikov [31; 32].

Zanik spojenia dvoch materidlov mdze nastat réznymi spésobmi (Obr. 35) [33]:

a) Adhezivne zlyhanie — porusSia sa vazby medzi substrdtom a adhezivom bez toho, aby zvySky
jedného ostali na druhom a opacne

b) Zlyhanie na rozhrani — nastane kvéli Specifickej reakcii, napr. hydrolyze alebo separacii faz
polyméru

c) Kohezivne zlyhanie adheziva — adhézia je vacSia ako kohézia adheziva
d) Substratové zlyhanie — adhézia je vacSia ako kohézia substratu

e) Zlyhanie v blizkosti rozhrania — adherend a adhezivum sa ovplyvnuju iba lokalne a rozpad nastava
v blizkosti rozhrania

f) Disipativne zlyhanie — nastava po vysokej absorpcii energie systémom
g) Struktarne zlyhanie — problém je samotna mechanika, nie adhézia

h) Koherenéné zlyhanie — rozpad vrstvy, kvoli jej samotnym problémom s koherenciou
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Adhezivhe Narozhrani Kohezivhe Suybstratové V blizkosti Disipativne
rozhrania

Obrazok 35 Hlavné typy adhéznych zlyhani [33]

Na skumanie povrchu ajeho adhézneho mechanizmu a adhéznej sily adherendov, ich fyzikalnych
a chemickych vlastnosti existuje mnozstvo technik. Ide napriklad o hmotnostnd spektrometriu
sekundarnych i6nov s analyzatorom doby letu (TOF-SIMS — Time-of-flight secondary ion mass
spectrometry), rontgenovu fotoelektrénovu spektroskopiu (XPS — X-ray photoelectron spectroscopy),
mikroskopiu atomarnych sil (AFM — Atomic force miscroscopy), infratervenu spektroskopiu
zoslabeného uplného odrazu (ATR IR — Attenuated total reflectance infrared spectrocopy) €i pomocou
rastrovacieho elektrénového mikroskopu (SEM — Scanning electron microscope). SFA pristroj (Surface
Forces Apparatus) meria interakéné sily, kontaktnu plochu a akékolvek povrchové deformacie
v kontaktnej ¢asti dvoch povrchov. Interferometer s viacerymi IGémi v iom opticky sleduje vychylenie
pruziny s nastavitefnou konstantou a vypocita potrebnu silu. Meranie prebieha pri nizkej rychlosti,
pretoze molekularna sila rapidne stupa pri znizovani vzdialenosti medzi povrchmi [30; 31].

Na hodnotenie prifnavosti materialov existuju rozne destrukéné testy, akymi su odlupovacie, trhacie Ci
Skrabacie testy. Funguju na principe merania sily potrebnej na odtrhnutie, zlomenie i delaminovanie
povrchov na rozhrani. Tieto metddy vSak neposkytuju fyzikalny podklad k meraniu réznych adhéznych
vlastnosti, davaju relativne hodnoty. Bhat a kol. [34] pouzili T-peel test (odlupovaci test dvoch materialov
upnutych v tvare pismena T na univerzalnom tahovom zariadeni) na zistenie trendu zmeny adhéznej
sily povrchu PP a lignocelulézy pri réznej dizke expozicie plazmou. Blum a kolektiv [35] sledovali peel
testom efekt vplyvu plniva, hmotnosti a hrubky vrstvy na adhéziu polymetylakrylatu na skli¢ko.

Ako vyplyva z predo$lého textu, chemicka adhézia je jednou z najsilnejSich typov adhézie. Ta mbzZe byt
podporena spojovacimi Cinidlami alebo inak nazyvanymi aj primery. Bezne sa v priemysle pouzivaju
organometalické zlu¢eniny ako su titanaty, zirkonaty, silany, fosfaty, thioly a iné. Ich podstatou je zmacat
povrch substratu a vytvorit rozhranie podporujuce adhéziu medzi substrdtom a adherendom bez
zvySenia celkovej hrubky adherendu [36].

VSeobecny vzorec takéhoto sildnu je Xun)-Si-(R'R)n, kde n=1,2 a obsahuje X — hydrolyzovatelnu
skupinu (typicky alkoxy, acyloxy, halogén alebo amin), R — organoskupinu a R' je alkylovy ,most"
spajajuci  silikbnovy atom s organoskupinou. Typickymi organoskupinami su amino, merkapto,
glycidoxy, vinyl alebo metakryloxy skupiny — v Tab. 3 su uvedené bezné silany podla funk&nych skupin
a polymérnych matric, na ktoré su schopné sa viazat. Aminosilany su jedny z naj¢astejSie spominanych
¢inidiel pouzivanych na prirodnych vlaknach, ale aj polyméroch. Za pouzitia peroxidovych iniciatorov sa
aplikuju vinylo a akrylosilany a na nenasytené polyestery dobre reaguju metakrylové silany. NajCastejSie
sa vyuzivaju monosubstituované organosilany s tromi hydrolyzovatelnymi skupinami [37].
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Tabulka 3 PouZivané silany s funkénymi skupinami a polymérne matrice, na ktoré su cielené [37]

Funkéna skupina Struktara Polymérna matrica
Amino (RO)3Si-(CHz2)3-NHzt Epoxid, PP, BR, Polyakrylat, PVC
Vinyl (RO)sSi-CH=CHa PE, PP, Polyakrylat
Metakryl (RO)3Si-(CH2)3-O0OC(CHz)C=CHz2 PE, Polyester
Merkapto (RO)sSi-(CH2)3-SH NR, PVC
Glycidoxy (RO)3Si-(CH2)3-O-CH2CHCH20 Epoxid, BR, Polysulfid
Chlorid R2-Si-Cl2 PE, PVC
Azid (RO)3-Si-Rn-N32 PP, PE, PS
Alkyl (RO)sSi-(CH2)15CHs PE, NR

1 — R = metyl alebo etyl
2 — R =-C6H4-SO2-

Reakcia silanu ako adhézneho ¢&inidla prebieha hydrolyzou alkoxy skupin za vzniku hydrofilného
silanolu. Jeho kondenzéaciou vznikd hydrofébny polysiloxanovy film a jeho reaktivita sa odvija od
funk&nych skupin, ktoré obsahuje. Pomocou OH skupin substratu sa nan viaze cez vodikové mostiky.
Polas vytvrdzovania sa vytvaraju kovalentné vazby so substratom za sucasnej straty vody
a organoskupiny reaguju so zaterom (Obr. 36). Vdaka tomu je mozné vytvorit' kovalentnd vazbu medzi

organickymi a anorganickymi materialmi [36; 37].

2 2 R,
. | |
R R R,
| |
|I?1 |I?1 '?1 I|?1 |’?1
(CHa)n H,0 (CHz), (CH2)n a(H2C) n(H2C)
! _H0_ L — o
2o S or _ROH HO~8i~0-8i-0— -H,0 HO~8i-0-5i-0—
OR OH OH o (l)
. /J‘/W

R1 = CHg fenyl, vinyl,...

OH OH OH
R, = H, OH, vinyl,.. |

Obrazok 36 Schematicky princip reakcie adhezivneho Cinidla s adherendami
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2.4 Vyvoj trendov rieSenej problematiky

Inovacie v Studiu adhézie silikdbnovych zaterov na textile v rozsahu a spracovatelnosti diplomovej prace
na vedeckom poli neboli nadejné, mozno sa nepublikuju v takej miere, ako by bolo zelané. Priemysel
vSak stale napreduje a prichadza s novinkami vo svete zatretych vyrobkov, no taktiez existuje mnoho
inych smerov v zaterovej technoldgii silikdnov, ktorymi sa veda a technika ubera. Tu st aspon v kratkosti
spomenuté niektoré zaujimavé z nich.

Dopyt po vyvoji odolnejSich textilii ide stale dopredu. Jedno z vylepSeni skimali aj Moiz a spol. [38] kde
silikénovy zater upravili fluoropolymérmi, aby bavinena tkanina ziskala ,superomnifébny“ povrch — bola
odolna proti v§emoznym chemikaliam, vode, oleju, péde. Dal$ou pridanou hodnotou fluoropolymérov
bol fakt, Ze su priatelské k zivotnému prostrediu. Zaterom sa sice zvacsi tuhost latky, drsnost Ci
povrchové trenie, no aj po prani a zmolkovani je bavina schopna odpudzovat vacsinu chemikalii.
Drobné problémy spésobuju tie s podobnym povrchovym napatim ako nanos a znizenie tepelnej
odolnosti oproti Cistej tkanine.

Pause [39] rieSila vyuzitie silikonového zateru na tkanine zo skleneného viakna ako nosi€a na
membranovom materidli v stavebnictve. Membrana na strechach domov ma zabezpecit znizenie
vnikania tepla v lete a jeho unik v zime. Tato tepelnoizolacna kapacita vyuziva skupenské teplo fazovej
premeny — PCM materialu, vdaka Comu vznikne bezudrzbové trvalé rieSenie bez vyuZzitia dalSej energie.

Leroux a spol. [40] sa uz v 2009 venovali Uprave polyesterovej textilie plazmou za atmosférického tlaku
vzduchu. Pomocou dielektrického bariérového vyboja méze byt povrch PET (film, tkanina i netkana
textilia) oxidovany plazmou za vzniku polarnych hydroxylovych a karboxylovych skupin pri rozpade
esterovej vazby. Tym sa zvysi povrchova energia, adhézia, zmacavost €i kapilarita. Pre merania boli
pouzité silikény polydimetylsiloxanového druhu, no bolo nutné vyuzit aj adhézne Cinidla na baze
trimetylsiloxanu a kovového alkoxidu. O 10 rokov neskdr novSi vyskum z Turecka [41] skimal vplyv
radiofrekvencnej plazmovej upravy dopravnych polyesterovych pasov za r6znych podmienok sily a ¢asu
v argéone a na vzduchu. ZvySovanim sily aj ¢asu plazmovania nastala lepSia adhézia, zdrsnenim
povrchu a zvySenim obsahu funkénych skupin obsahujucich kyslik.

OSetrenim polyamidovej (PA6) netkanej textilie koronovym vybojom sa zaoberala Kowalczyk
s Kaminskou v [42]. Tato preduprava ma efekt na adhéziu tenkej vinyltrietoxysildnovej vrstvy pripravenej
sol-gelovou metédou z hybridného Al203/SiO2 solu. Vybojom nastalo zvySenie drsnosti,
zmacavosti, povrchovej energie vlakien a vytvorenim polarnych éterovych, esterovych a hydroxylovych
skupin nastala vys8ia depozicia solu oproti neupravenym vidknam. Povrch ziskal hydrofilny charakter,
ktory vytvorenim hybridného sol-gelového nanosu dosiahol hydrofébne viastnosti.

Zaujimavostou je, ze napriek tomu, Ze silikobnovy zater je nevodivy, v najnovSich vyskumoch z roku
2020 sa vedci zaoberaju jeho vyuzitim v réznych elektronickych aplikaciach na tzv. e-textiliach. Tie su
vyuzitelné v Sporte, na ochrannych oblekoch, zdravotnictve &i priemysle ako elektronické senzory,
uloziska dat, v optoelektronike &i fotonike. Sarrar aspol. [43] sa zaoberali vyberom vhodného
hmatového senzora pouzivaného na ziskanie fyzikalnych vlastnosti na zaklade vodivosti. Tieto senzory
citlivostou podobné koZi su schopné rozpoznat mechanicki deforméciu akou je tlak &i deformacia na
zaklade elektrického vystupu — zmenou odporu, potencialu, kapacitancie. Vyuzitie textiinych materialov
mbze pomoct zlepsit hysteréziu signalu a citlivost detekcie vdaka viacvrstvovym Struktiram tkaniny.
Silikénovo zatreta vzorka komeréného textilu bola postriebrena, aby ziskala vodivost. Ukazalo sa, Ze
oproti vzorke s nitrilovym zaterom dosahuje lepSiu elasticki regeneraciu a vysSiu odolnost vodi
axialnemu zatazeniu a je tak vhodnejSia pre pouzitie do hmatovych senzorov elektrickej impedanénej
tomografie zaoberajucej sa rozvojom elektronickej pokozky.
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OstrSek a spol. [44] zase skumali uc€innost zaterovej ochrany vodivych drah medou potiahnutej
polyesterovej tkaniny. ISlo o 4 rdzne zatery: polyuretanovy, akrylatovy, polydimetylsiloxanovy
a epoxidovy ariedila sa odolnost voli odieraniu a praniu bez zmeny fyzikalno-mechanickych
a optickych vlastnosti medi a tkaniny. NajlepSie vysledky ochrany medi na tkanine dosiahol
polyuretanovy zater, epoxidovy bol naopak tuhy a malo trvanlivy. Silikénovy zater dosahoval vysoku
odolnost voci oderu a fotostabilitu, akrylatova Zivica spolu s polyuretdnovou zase mali vplyv na
priepustnost vzduchu.
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3 CIELE PRACE

Cielom predlozenej diplomovej prace je:

literdrna reders aktualneho stavu technolégie nanasania zateru, textiinych materialov bezne
pouzivanych pri nanosoch, typov zatieranych polymérov a vlastnosti zaterov, chémie silikonov
a adhézie medzi zaterom a textiliou;

optimalizacia technolégie a priprava vzoriek textilnych zaterov, vytvorenie metédy pre
testovanie adhézie, Studium podpory zlepSenia prifnavosti chemickou adhéziou pomocou
Cinidiel a sledovanie vplyvu vedlajSich reakcii Cinidiel na kohéziu silikonu;

charakteristika vzoriek silikénu pomocou infradervenej spektroskopie, pozorovanie zmien
a spravania zateru pod optickym mikroskopom, sledovanie tahovo-deformaénych vlastnosti
silikdnu s adhezivnymi ¢inidlami, priedusnosti, hmotnosti, omaku a farebnej stalosti zateru;

orientacné stanovenie vplyvu teploty spracovania a pridavku adhezivneho ¢inidla na kohéziu
a adhéziu zateru.
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4 EXPERIMENTALNA CAST
4.1 Pouzité materialy a chemikalie

Tabulka 4 PouZité materiély a chemikalie pri priprave vzoriek

Oznacenie ZloZenie M [g-mol?]
NT Polydimetylsiloxan s funkg. skup. + pomocné latky
pre adi¢né zosietovanie, zloZzka A
C525 Polyhydrogénmetylsiloxan, zlozka B -
silan a siloxan s funké&. skup. + pomocné latky +
G790 . -
rozpustadlo
LR A Polydimetylsiloxan s vinyl. skup. + pomocné latky,
zloZzka A
LR B Polydimetylsiloxan s funkg. skup. + pomocné latky
pre adi¢né zosietovanie, zlozka B
\RE Polydimetylsiloxan s funké. skup. a pomocné latky
pre adi¢né zosietovanie
RTV A Silikénovy elastomér, zlozka A -
RTV B Tekuty silikénové sietovadlo, zloZzka B -
VTMO vinyltrimetoxysilan 148,23
HYDROSIL Amino funk&ny polysiloxan vodna priprava -
VTEO vinyltrietoxysilan 190,31
GLYMO (3-glycidyloxypropyl) trimetoxysilan 236,34
GLYEO (3-glycidyloxypropyl) trietoxysilan 278,42
VTMOEO vinyltris(2-metoxyethoxy)silan 280,39
TOMP Vodna disperzia alifatického polyuretanu -
APCI Alifatické blokované sietovacie Cinidlo

Tetrakis(2-butoxyethyloxy)silan,
DOSP Tetra n-butyltitanat, -
Oktamethyltrisiloxan

Tkanina Polyester, 70 g-m~? -

MS1 Sklenené vlakno, 232 g-m-? -

MS2 Sklenené vlakno, 67 g-m -




4.2 Pouzité pristroje a nastroje

Tabulka 5 Zoznam pouZitych pristrojov a nastrojov so Specifikaciami

Pristroj Vyrobca Specifikacia
. o inoTEX s.r.o, Dvlr Kralové ., i
Zatieracia linka LZ-01 10 rychlosti
n. L. -2003
Priamy opticky polarizacny Objektiv 4%, 10%, 20x a 50x
Olympus

mikroskop BX 50

Fotoaparat Camedia C-5060

Susiaren Venticell 11l - standard

Brnénska Medicinska
Technika a.s.

Susiarenn Memmert

Memmert

Teplovzdu$na pistol HL2305 LCD

Steinel Technik s.r.o.

50-650 °C, 250-500 I'min-t

Digitalny LCD teplomer, vihkohmer
1469216578

Eclipsera s.r.o.

Presnost +1°C, 5%
rozliSenie 1 %

Vahy EMP 500-1

KERN and Sohn GmbH,
Germany

d=0,1g, Max 500 g

Analytické vahy
AB204-S/PH

Mettler Toledo - 2016

e=1mg,d=0,1mg
rozsah 10 mg — 220 g

Digitalny mikrometer 293-140

Mitutoyo

Presnost + 1 ym, rozliSenie 0,001 mm,
rozsah 0-25 mm

Posuvné meradlo
6040-05-100

Kinex Measuring a.s.

Velkost 100/40/0,01 mm

Multi-user vakuovy systém

KNF Group 60 I'mint, max 4 mbar
Labobase SBC
Dierkovac 518-1589 Kennedy 19,05 mm — %"
Univerzélne tahové zariadenie Zwick Roell, Citlivost 2 mV/V

Zwick Roell Z010

Germany - 2015

nominalna sila 1 kN

Porozimeter MK 1

JD Electronic SA

0,25 | vzduchu, 10 mbar,
¢ = 38,5 cm?

Trepaci pristroj OF

STFans Rychlost 2800 RPM
1.1-230-50-EU
Véahy na plodnu hmotnost ; e=0,19,d=0,01g
LESAK a ZEMAN - 2011
WLC 0,6/B1 rozsah 0,5 g — 0,6 kg

Hydraulicky lis HLR-12

PROMA CZ s.r.o., Dobruska
- 2007

Kapacita 12 ton
Tlagna sila 120 kN

FTIR spektrometer TENSOR 27

Bruker Optics

Rozsah 7 500-370 cm™, interferometer
RockSolid

Spektrofotometer Check 3

Datacolor Inc.

Pulzny Xe zdroj, 360-700 nm
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4.3 Metddy pripravy vzoriek

K dispozicii na fakulte bol zatieraci pristroj LZ-01 (inoTEX s.r.0.) (Obr. 38) schopny zatriet latku dizky
cca. 830 mm s plavajucim nozom v 90° uhle nad dvomi valcami s 10 réznymi rychlostami a pohybom
v dvoch smeroch. KedZe sa nejedna o priemyselnt velkokapacitnu vyrobu, na rozdiel od nej bol
pohyblivy néz, nie latka. Stroj mal nastavitelnu rychlost pohybu noza a pritlak noza na latku.

Na v8etky vzorky bol pouZity jeden typ polyesterovej tkaniny v dvoch farbach a troch Upravach: bez,
s jednou advomi vrstvami hydrofébnej Upravy. Nasledne boli vybraté dva rézne basecoaty na
predupravu pred zaterom samotného silikonu. Ako hlavna zlozka vzoriek boli vybraté tri rézne silikény
a sedem roznych adiénych c¢inidiel. Ako dalSi parameter bolo mozné menit pocet vrstiev zateru,
pripadne obojstrannost. Co sa tyka optimalizacie parametrov zateru, bolo moZné upravovat
koncentraciu adi¢ného Cinidla a teplotu vytvrdzovania.

Proces pripravy zatieranych vzoriek poskytol dané moznosti:

Parametre stroja Typ textilu Basecoat Typy silikonu Adicné cinidla Pazr::; :-::re
0
Rychlost
i 0 1 )
Material Koncentracia
2
Pritlak
3
1 2
4
Pocet vrstiev
Pocet 5
hydrofébnych Teplota
Jednostranny/ Gprav 2 3 6
Obojstranny
zéter 7

Obrazok 37 Navrh experimentu

4.3.1 Zatieranie vzoriek tkaniny

Prva zloZka pripravy vzoriek bola tkanina — UV stabilizovana technicka tkanina s protinatrhovou
mriezkou zo 100 % polyesteru, s plosnou hmotnostou 70 g-m-2 a hrabkou asi 0,08 mm. Okrem Gistej
tkaniny boli na zater pouzité aj tkaniny s komeréne pripravenou hydrofébnou upravou v jednej alebo
dvoch vrstvach. Této uprava bola fluérkarbonova, vode a oleju odolna.

Dalsim volitelnym pridavkom bol basecoat, ktory sluzil na zlepSenie chemickej adhézie, aby nasledny
silikénovy zater s polyesterovou tkaninou vytvoril pevnejSie a kompaktnejSie vazby, ako druha forma
adhezivneho cinidla. Prvy, DOSP, pozostaval zo sildnu a oktametyltrisiloxanu, druhy TOMP so
sietovadlom APCI bol na baze vodnej disperzie alifatického blokovaného polyuretanu.

Nafn uz bol aplikovany samotny silikbnovy zater v dvoch vrstvach. Rychlost posunu noZa bola
permanentne nastavena na 8 (z roszahu 1-10 rychlosti, Kazda nova vrstva zateru bola vytvrdena
teplovzdusnou pistolou HL2305 LCD (Steinel Technik s.r.0.) na 150 °C po dobu asi 5 min. Kompletny
zater bol na konci vloZeny do susSiarne Memmert na 150 °C, 3 min.
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Obrazok 38 Zatieracia linka LZ-01

Na vzorky boli pouzité 3 komercne dostupné silikony na baze polydimetylsiloxanu s réznymi funk&nymi
skupinami a adiénym spdsobom vytvrdzovania.

K nim boli vybraté adhézne Cinidla na zlepSenie chemickej adhézie s predpokladom obsahu dvoijitej
vazby, pripadne glycidyloxy funkénej skupiny, ktora by bola ochotna reagovat s silikbnom. Druhou
dolezitou podmienkou pri vybere €inidla bol obsah hydrolyzovatelnych alkoxyskupin, ktoré boli nasledne
schopné kondenzovat s hydroxylovymi skupinami polyesterovej tkaniny (Obr. 39). Z hfadiska stérického
branenia je hydrolyza methoxy skupiny rychlejSia ako ethoxy skupiny. Metoxyskupina je na druhu stranu
toxickejSia, pretoze vznikd metanol ako produkt hydrolyzy. Vybrané boli ¢&inidla obsahujuce
vinyltrimetoxysilan (VTMO), vinyltrietoxysilan (VTEO), vinyltris(2-metoxyethoxy) silan (VTMOEO), (3-
glycidyloxypropyl) trimetoxysilan (GLYMO), (3-glycidyloxypropyl) trietoxysilan (GLYEO) a jeden
komerény ,silan a siloxan s funkénymi skupinami“ (G790).

A X H,N
2
(/ (/ J (\/o\/A (\/o A
~ . ~ .
O*SII*O /\o—slu—o/\ /O\/\078i70/\/0\ ~o-8i-0” A N0-8i—0” N
o) o) | | |
/ < O P 0 HO-Si~OH
< < 5
o)
\
VTMO VTEO VTMOEO GLYMO GLYEO HYDROSIL

Obrazok 39 Vzorce jednotlivych Einidiel

Ku polyuretanovému basecoatu TOMP bolo vybraté aj jedno €inidlo HYDROSIL s obsahom amino
skupiny — 3-aminopropylsilanhydrolyzat (Obr. 39). Principom reakcie basecoatu je zvySenim teploty
pocas spracovania odstranit blokujuci pyrazol z vodnej disperzie diizokyanatu a diolu a umoznit tak jeho
zosietovanie (Obr. 40). Volitelny pridavok blokovaného diizokyanatu APCI ako sietovadla umozniuje
vytvorenie hustejSej siete. Amino skupina spolu s hydroxylovymi skupinami silanu a hydroxylmi
polyesteru st schopné reagovat s izokyanatovou vazbou a ddjde k vytvrdeniu.
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Obrazok 40 Schematicky nékres deblokécie izoykanatu zvySenim teploty

Jednotlivé znacenie vzoriek, vyber tkaniny, navdzky komponentov, vrstvy zateru a pritlak noza su
uvedené v Tab. 6. V poslednom stipci st uvedené poznamky k dévodu pripravy & presnej$i popis
vzorky.

Tabulka 6 Zoznam vykonanych zaterov a ich zloZenie

Oznacenie Textil Zlozenie Visty - Pritlak Pozn.
Uprava zateru [mm]
SBONCG2_1 0 20 g NT 3% C525 5% G790 2 8+8 Prelozenie na
polovicu
SBONCG2_2 0 20 g NT 3 % C525 5 % G790 2 8+2 -
SBONCG3_3 0 20 g NT 3 % C525 5 % G790 3 8+8+2 -
SBONCG123_4 0 20 g NT 3 % C525 5 % G790 3 8+8+2 3+2+1
SBONCG2_5 0 20 g NT 3 % C525 5 % G790 2 8+2 -
SBONC3_6 0 20 g NT 3 % C525 - 3 8+8+2 Cast lepena
SBINCG3 7 1 20 g NT 3 % C525 5 % G790 3 8+8+2 Cast lepena
SBOBCG2_8 0 209 NT 5 9% C525 5% G790 2x2 8+8 Polovica Elerne]
20gLRF spodna, horna
SBONCG2_9 0 20 g NT 3 % C525 5 % G790 2 8+8 Sus aj po 1.
SBONCG2_10 0 20 g NT 3% C525 5% G790 2 8+8 24 hod exicator
s vodou
SBONCVM2_11 0 20 g NT 3 % C525 5 % VTMO 2 8+8 -
SBONC2_12 0 20 g NT 3 % C525 - 2 8+8 -
SBOL2_13 0 10gLRA 10gLRB - 2 8+8 -
SBOR2_14 0 20gRTVA 2gRTVB - 2 8+8 -
SBOL2 15 0 10gLRA 10gLRB - 2 8+8 -
SBOLG2_16 0 10gLRA 10gLR B 5% G790 2 8+8 -
SBOLVM2_17 0 10gLRA 10gLRB 5 % VTMO 2 8+8 -
SBOL3 18 0 15gLRA 15gLRB - 3 8+8+8 3.bez susiarne
SBOTL3_19 0 10gLRA 10gLR B 12 g TOMP 3 8+8+8 -
SBOL2 20 0 10gLRA 10gLRB - 2 8+8 -
SBOL2_21 -
SBOLVM2_22 0 10gLRA 10gLRB 5% VTMO 2 8+8 -
SBOLVM2_23 -
SBOLVE2 24 0 10gLRA 10gLRB 5% VTEO 2 8+8 -
SBOLVE2_25 -
SBOLG2_26 0 10gLRA 10gLRB 5% G790 2 8+8 -
SBOLG2_27 -
SBOLGE2_28 0 10gLRA 10gLR B 5% GLYEO 2 8+8 -
SBOLGE2_29 -

42



Tabulka 6 Zoznam vykonanych zaterov a ich zloZenie (pokr.)

Textil. Vrstvy  Pritlak
Oznacenie Zlozenie Pozn.
Uprava zateru [mm]
SBOLD3_30 -
0 10gLRA 10gLR B 12 g DOSP 3 8+8
SBOLD3_31 -
SBOLT3_32 -
0 10gLRA 10gLR B 10 g TOMP+APCI 3 8+8
SBOLT3_33 -
SBOLGM2_34 -
0 10gLRA 10gLR B 5 % GLYMO 2 8+8
SBOLGM2_35 -
SBOLVO2_36 -
0 10gLRA 10gLR B 5 % VTMOEO 2 8+8
SBOLVO2_37 -
SBOTLH3_38 10 g TOMP+APCI -
0 10gLRA 10gLR B 3 8+8+8
SBOTLH3_39 5 % HYDROSIL -
SBON2_40 -
0 20 g NT 3% C525 - 2 8+8
SBON2_41 -
SBODN3_42 20 g NT
0 3% C525 12 g DOSP 3 8+8
SBODN3_43 10g NT -
SBOTN3_44 20 g NT -
0 3% C525 10 g TOMP+APCI 3 8+8+8
SBOTN3_45 10g NT -
SBONG2_46 -
0 20 g NT 3% C525 5% G790 2 8+8
SBONG2_47 -
SBONGM2_48 20 g NT -
0 3% C525 5 % GLYMO 2 8+8
SBONGM2_49 10g NT -
SB1L2 50 -
1 10gLRA 10gLR B - 2 8+8
SB1L2 51 -
SB1LG2 52 10gLRA 10gLR B -
1 5% G790 2 8+8
SB1LG2 53 5gLRA 5gLRB -
SB1LGM2_54 10gLRA 10gLR B -
1 5% GLYMO 2 8+8
SB1LGM2_ 55 5gLRA 5gLRB -
SB1DL3_56 1 10gLRA 10gLR B 12 g DOSP 3 8+8+8 -
SB2L2 57 -
2 10gLRA 10gLR B - 2 8+8
SB2L2_58 -
SB2LG2 59 10gLRA 10gLR B -
2 5% G790 2 8+8
SB2LG2 60 5gLRA 59gLRB -
SB2LGM2_61 10gLRA 10gLR B -
2 5 % GLYMO 2 8+8
SB2LGM2 62 5gLRA 5gLRB -
SB2DL3_63 2 10gLRA 10gLR B 12 g DOSP 3 8+8+8 -
SBOL022 64 0 10gLRA 10gLR B 2 % VTMO 2 8+8 -
SBOL102_65 10 % VTMO 2 8+8 -
0 5gLRA 5gLRB
SBOL202_66 20 % VTMO 2 8+8 -

Ako prvy bol optimalizovany pritlak noza — z rozsahu 0-10 mm sa optimalnym stalo 8 mm pri 2 vrstvach,
ktorym boli nasledne zatierané vSetky vzorky. Pri vzorke SBINCG3_7 bola pouzZita biela tkanina s 1
vrstvou hydrofébnej Upravy (Obr. 41). Na vzorke SBOBCG2_8 bola vyskuSana aj Cierna varianta LR
silikonu (plnena sadzami) v jednej vrstve (Obr. 42). Vzorka SBONCG2_9 bola spracovana v susSiarni aj
po prvej vrstve zateru, Ziaden efekt to ale nemalo. Na vzorke SBONCG2_10 bol testovany vplyv vihkého
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prostredia pri uchovavani tkaniny (nahriata textilia bola vlozena do exikatora s vodou po dobu 24 hod),
ten ale tiez Ziadnu zmenu vlastnosti nepreukazal. Zater vzoriek od SBONCVM2_11 az po SBOTL3_19
bol skuSobny pre rézne varianty kombinacii silikdnu a adhézneho Cinidla a nasledne aj vzoriek pre peel
testovanie. Silikdbn RTV bol vyli¢eny zo zatieranych vzoriek, pouzivany bol do pripravku na peel
testovanie. Vzorky od SBOL2_20 po SB1LGM2_55 aod SB2L2_57 do SB2LGM2_62 boli vzdy
pripravené v 2 rovnakych exemplaroch. Vo vzorkach SBOL022_64 az SBOL202_66 bola upravend
koncentracia adhézneho ¢inidla.

Obrazok 41 Biela tkanina na zatieracej linke Obréazok 42 Cierny zéter LR F
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4.3.2 Priprava vzoriek pre peel testovanie

Vzorky zatrenej tkaniny boli v rozmere 16x16 cm vlozené do vopred pripravenej formy o rozmeroch
15x15 cm (Obr. 45). Jeden okraj tkaniny bol prekryty obojstrannou lepiacou paskou v Sirke asi 1,5 cm,
aby nedoslo k zlepeniu uchytov na odlupovaci test silikdbnovej a tkaninovej Casti vzorky. Nasledne bola
forma vyplnena mriezkou 3x po 5 cm na spevnenie silikonovej Casti, aby nedochadzalo k jej
natahovaniu pocas testovania. Najskor bola zvolena mriezka MS1 (Obr. 43), po testovani niektorych
vzoriek ale bolo zistené, Ze sa pri teste s vy§3ou adhezivnou silou ,vytahuje von zo silikénu. Preto bola
neskdér nahradena sklenenou pevnejSou mriezkou MS2 (Obr. 44). Pripravky boli po vakuovani vo
vakuovom systéme Labobase SBC (KNF group) ponechané na vytvrdenie po dobu 24 hodin (niektoré
aj pri teplote 150 °C, 3 min v suS8iarni) a po odlezani boli narezané na pasy Sirky 25 mm (Obr. 46).

Obréazok 43 VystuZzovacia Obrazok 44 VystuZovacia
mrieZzka MS1 mriezka MS2

: S OEE
Obrazok 45 Forma na pripravok Obréazok 46 Vzorky na T-peel test
pre peel test
Tabulka 7 Zoznam vytvorenych pripravkov na peel test
Ozn. Zater Zlozenie pripravku Poznamka
12B 12 30gRTVA 3gRTVB - MS1 -
13B 13 30gRTVA 3gRTVB - MS1 -
14A 30gRTVA 3gRTVB - MS1 -
14B 14 30gRTVA 3gRTVB 5 % G790 MS1 -
14C 30gRTVA 3gRTVB 5 % VTMO MS1 -
14D 30gRTVA 3gRTVB 5%HYDROSIL MS1 -
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Tabulka 7 Zoznam vytvorenych pripravkov na peel test (pokr.)

Ozn. Zater Zlozenie pripravku Poznamka
15A 15 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS1 -
16A 16 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS1 -
17A 17 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS1 -
18A 18 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS1 -
19A 19 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS1 -
21B 1 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS1 T1s0
21C 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
23B 23 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 Tis0
23C 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
25A 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
25B 25 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 T1s0
27A 7 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
27B 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 T1s0
29A 29 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
29B 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 T1s0
31C 31 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
33A 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
33B 33 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 T1s0
35A 35 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
37A 37 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
39A 39 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
41A 41 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
43A 43 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
45A 45 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
47A 47 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
49A 49 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
51A 51 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
53A 53 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
55A 55 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
56A 56 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
58A 58 30gRTVA 3gRTVB 5% VTMO MS2 -
60A 60 30gRTVA 3gRTVB 5%VIMO MS2 -
62A 62 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -
63A 63 30gRTVA 3gRTVB 5% VTMO MS2 -
64A 64 30gRTVA 3gRTVB 5%VIMO MS2 -
65A 65 30gRTVA 3gRTVB 5% VTMO MS2 -
66A 66 30gRTVA 3gRTVB 5%VTMO MS2 -

4.3.3 Priprava vzoriek natestovanie kohézie silikonu

Vzorky na testovanie kohézie — tahovo deformacénych vlastnosti zatieraného silikénu boli pripravené
podla normy BS ISO 37:2005. Jednalo sa o dogbony typu 2 — s celkovou diZkou min 75 mm, hribkou
2 mm + 0,02 mm, $irkou Uzkej &asti 4 mm + 0,1 mm a diZkou testovanej éasti 25 mm + 1 mm (Obr. 48).
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Do vopred pripravenej formy rozmerov 15%9 cm a vysSkou 1-2 mm (Obr. 47) bol vyliaty pripraveny
namiesany silikon po odstraneni bublin pomocou vakuového systému Labobase pri tlaku asi 20 mbar.
Forma bola nasledne vloZzena do suSiarne Venticel Ill — standard (BMT a.s.) na urenu teplotu (150
alebo 180 °C) po dobu 20 min. Po vytvrdnuti silikénu, odformovani a 24 hodinovej temperacii boli zo
vzniknutého platu vyrazené dogbony normovaného tvaru hydraulickym lisom HLR-12 (PROMA CZ
s.r.0.). V Tab. 8 su uvedené oznacené vzorky spolu so zloZzenim, navazkami a teplotou, pri ktorej boli
vytvrdzované.

Obrazok 47 Forma na pripravu platu silikonu Obrézok 48 Pripravené dogbony zo silikénu

Tabulka 8 Zoznam vzoriek dogbonov podfa zloZenia

Oznacenie Zlozenie Teplota [°C]
D1 15gLRA 15gLRB - 150
D2 15gLRA 15gLRB 5 % VTMO 150
D3 15gLRA 15gLRB 5% VTEO 150
D4 15gLRA 15gLRB 5%GLYMO 150
D5 15gLRA 15gLRB 5% GLYEO 150
D6 15gLRA 15gLRB 5% VTMOEO 150
D7 20 g NT 3 % C525 - 150
D8 20 g NT 3 % C525 5% GLYMO 150
D9 10gLRA 10gLRB - 180
D10 10gLRA 10gLRB 5% VTMO 180
D11 10gLRA 10gLRB 5% VTEO 180
D12 10gLRA 10gLRB 5% GLYEO 180
D13 10gLRA 10gLRB 5%GLYMO 180
D14 10gLRA 10gLRB 5% VTMOEO 180
D15 15gLRA 15gLRB 5% G790 150
D16 20 g NT 3 % C525 5% G790 150
D17 10gLRA 10gLRB 5% G790 180
D18 10gLRA 10gLRB 2 % VTMO 150
D19 30gRTVA 3gRTVB 5% VTMO 24

Vzorky boli v kazdom zloZeni pripravené s vytvrdzovanim pri 150 a rovnako aj 180 °C. Vaé&sina vzoriek
bola zlozena zo silikdnu LR a 5 % pridavku adhézneho ¢inidla. Pre silikon NT boli zvolené &inidla
GLYMO a VTMO a jedna vzorka bola pripravena z RTV silikonu s VTMO za laboratérnej teploty. Ta
imitovala zlozZenie pripravku na meranie T-peel testovania.
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4.4 Metédy analyzy pripravenych vzoriek
4.4.1 Opticka mikroskopia

Opticka mikroskopia umoznuje sledovat objekty az do 1000 nasobného zvaéSenia pomocou viditelného
svetla a sustavy SoSoviek. NajCastejSie sa pouziva mod v svetelnom poli s osvitom zdola — vzorky musia
byt priepustné pre dané svetlo. Sucastou osvetlovacej sustavy bezne byvaju polarizator a analyzator —
vznika linearne polarizované svetlo a mozno urcit jeho vlastnosti. Medzi objektiv a analyzator eSte
mozno vlozit napr. spomalovaciu dostiCku — sluzi k vytvoreniu drahového rozdielu medzi riadnym a
mimoriadnym paprskom dvojlomnych materialov.

Vzorky boli analyzované pomocou priameho optického polarizacného mikroskopu BX 50 (Olympus)
pomocou objektivov 4x, 10x, 20x a 50x a odfotografované pomocou fotoaparatu Camedia C-5060
(Olympus).

4.4.2 Kolorimetria — meranie farebnej stalosti

Ludské oko vnima zmenu farby subjektivnym posudenim, na objektivhe hodnotenie zmeny farby sluzi
kolorimetria. Systém CMC farebného rozdielu a tolerancie funguje na principe kolorimetrického systému
CIE 1976 navrhnuty komisiou CIE (International Commission on lllumination) a typicky sa pouziva
v priemysle ako meradlo komerénej prijatelnosti odchylky farby vyrobku vo vyrobe. Stanovenim jednej
tolerancnej hodnoty farebnej odchylky AEcuc je mozné schvalit alebo zamietnut podobné vyrobky
roéznych farieb. Vzorec pre vypocet zmeny farby:

2 2 2 ©
st [0+ 5 + (2]

kde AL" hovori o svetlosti, AC* o sytosti a AH" o odtieni. S, Sc a Su su funkcie, ktoré upravuju zmeny
podla toho, v ktorej €asti farebného priestoru CIE 1976 (Obr. 49) sa meranie nachadza. Hodnoty | a ¢
si vacsinou uzivatel ur€uje sam, v priemysle sa ale zvy€ajne pre | pouziva hodnota 1 a pre textilnu
vyrobu parameter ¢ zvy&ajne nadobtda hodnotu 2. Cim je hodnota farebnej odchylky mensia, tym su si
dve farby podobnejsie. Stanovenie maximalneho mozného rozdielu medzi Standardnou a meranou
farbou je v kompetencii daného pozorovatela, zvy€ajne je hodnota AEcuc do 2,0 vnimana eSte ako
farebna zhoda, rozdiel vaZ&si ako 8 uz je brany ako vyrazny [45; 46].
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Obrazok 49 Farebny priestor CIE 1976 [51]

Pripravené vzorky boli merané pomocou spektrofotometra Check 3 (Datacolor Inc.) na osvetleni D65
a 10° fotometrického pozorovatela.
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4.4.3 InfraCevena spektroskopia s Fourierovou transformaciou

InfraCervend spektroskopia (IR) je kvalitativna a kvantitativna analyticka metdéda sluzZiaca na
identifikaciu a Struktirnu charakterizaciu latok. Meria pohltenie infraCerveného Ziarenia s réznou
vinovou dizkou materidlom, po&as ktorého dochadza k zmene rotaéne vibraéného energetického stavu.
K zmene doché&dza iba pri zmene dipdlového momentu molekuly. Podla vinovych dizok Ziarenia sa IR
deli na daleku — FIR — 400 az 10 cm, strednt — NIR — 12 500 az 4000 cm™ a blizku — MIR 4000 az
400 cml. Pri valenénej vibracii sa meni dizka vézby a moze ist o symetrickl alebo antisymetricku
vibraciu. Pri deformacnej vibracii sa meni uhol vazby a pri rovinnej vibracii nastava noznicovy alebo
kyvadlovy pohyb a pri mimorovinnej o vejarovy alebo krutivy pohyb. Pri tejto metdéde su vyuzivané 3
typy spektrometrov — disperzné, nedisperzné a interferometrické. Posledny spominany je napriklad
FTIR s ATR — spektrometer s Fourierovou transformaciou pri Uplnom zoslabenom odraze. Podstatou
je jeden alebo viacnasobny uplny odraz IR Ziarenia, ktoré prenika do hibky 0,5-5 pym, na fazovom
rozhrani vzorky a kryStalu pristroja. Vysledkom merania je infratervené spektrum, ktoré predstavuje
zavislost absorbancle A, transmitancie T alebo odrazivosti R na vino&te alebo vinovej dizke.

Na meranie vzoriek bol pouzity FTIR spektrometer TENSOR 27 (Bruker) v rezime ATR — zoslabeny
Uplny odraz na diamantovom krystale v rozsahu vinoétu 4000 az 600 cm pri rozliSeni 2 cm?
s 32 skenmi.

4.4.4 Nepriedusnost’— meranie porozimetrom

Priemyselna metdéda merania adhézie je vykonavana porozimetrom. Podstatou skusky je meranie
rozdielu nepriedudnosti zatretej tkaniny pred a po trepani (imitacia namahania latky v praxi). Vysledkom
je Cas, potrebny na prechod urcitého objemu vzduchu definovanou plochou tkaniny pri urCitom tlaku
(Obr. 50). Pri pretrepavani st dve vzorky umiestnené zaterom k sebe do priechodu vzduchu trepacieho
pristroja asi vo vzdialenosti 5 cm zavesené na stojane vertikdlnym smerom a po urcitu dobu je fukany
vzduch definovanou rychlostou cez vzorky (Obr. 51).

Obrazok 50 Porozimeter [50]

Obrazok 51 Trepaci pristroj STFans
S nainStalovanymi vzorkami pocas testu

Na testovanie bol pouzity porozimeter MK 1 (JD Electronics) s objemom pretla¢aného vzduchu 0,25 |
pri 10 mbar a ploche 38,5 cm?. Na imitaciu namahania vzorky bol pouzity Trepaci pristroj OF 1.1-230-
50-EU (STFans) s 2800 otackami za minutu po dobu 2 min.

49



4.45 Tahova skaska

Skudka tahom je zakladnou metddou, ktora sluzZi k hodnoteniu mechanickych vlastnosti materialov.
Principom je postupné zatazovanie skuSobnej vzorky normovaného tvaru a rozmerov definovanym
predizenim za st¢asného merania sily, s cielom zistit pevnostné a plastické chovanie materialu. Tymto
sa ziskava zavislost napatia na deformacii (sily na predizeni) — tahova krivka (Obr. 52).
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Obrazok 52 Nazorna ukazka tahovej krivky

Zo zobrazenej krivky sa vyhodnocuju viaceré charakteristické veli€iny, akymi je medza sklzu, medza
pevnosti, taznost a taktiez mozno ziskat informacie o huzevnatosti, ktorej mierou je deformacna praca
(plocha pod krivkou). Oblast, kde je napatie priamoumerné deformacii (A) popisuje Hookov zakon a
charakterizuje elasticitu (vratna deformacia), pri¢om konstantou Umernosti je v tomto pripade Youngov
modul pruznosti. Je vyjadreny ako linearna zavislost napatia v tahu a hodnoty deformacie. Medza sklzu
(A) znazorriuje prvé lokalne maximum — material vtedy podlieha plastickej deformacii za si¢asnej zmeny
Struktury. Nasledné maximum, medza pevnosti (C), odpoveda pretrhnutiu skiSobného telesa a urluje
pevnost v tahu (oc) a taznost (os ). Plocha pod krivkou udava huzevnatost — deformacnu pracu
spotrebovanu do pretrhnutia telesa. Namerané hodnoty mechanickych vlastnosti materialov znacne
ovplyviuje rychlost deformacie. So zvysujucou sa rychlostou ma material menej €asu reagovat na
pbsobiace napatie, €o sa prejavi zvySenim medze toku, medze pevnosti, su¢asnym zniZzenim taznosti,
pri€om modul pruznosti zostane bezo zmeny.

Pre merané vzorky tahovou skiskou na univerzalnom tahovom zariadeni Zwick Roell Z010 bola pouzita
norma BS ISO 37:2005: silomerna hlava 1 kN, 50 mm pociato€na vzdialenost' Cefusti (rychlost 400
mm-min-1), predpatie 0,05 MPa (rychlost 20 mm-min-1), rychlost testu 500 mm-min-1, koniec skusky pri
poklese sily na 80 % Fmax. Vzhladom ku velkosti vzoriek, silomernej hlavy a predpokladanym nizkym
hodnotam vysledkov, boli dogbony upnuté do €elusti od poc&iatku skusky ,navolno® bez natiahnutia, teda
ich zavretim doslo k jemnému ,,pokréeniu®, aby test nebol ochudobneny o dalSie data.

4.4.6 T-peel test

Odlupovaci test sluzi na urlenie relativnej odolnosti adhéznych vazieb medzi dvoma ohybnymi
materialmi meranim odlupovacej sily dvoch materialov vzorky tvaru pismena T. Okrem tohto tvaru je
mozné pouzitie 90 a 180° uhla medzi dvoma adherendami. Vzorky su Siroké 25 mm a sila je aplikovana
na dva nespojené konce vzorky odtahované v opatnom smere. Vysledkom testu je tahova krivka,
z ktorej su ziskané hodnoty minimalnej, maximalnej a priemernej odlupovacej sily v newtonoch na 100
mm dizky vzorky. Medzi vyhody tohto typu testovania patri jednoducha priprava a testovanie, avéak test
je obmedzeny na tenké vrstvy adherendov a existuje vela faktorov ovplyvriujucich hodnoty merania.

Pre merané vzorky T-peel testom podla normy ISO 11339 bolo pouzité univerzalne tahové zariadenie
Zwick Roell Z010 s 1 kN silomernou hlavou, 13 mm vzdialenostou celusti (rychlost 500 mm-min-1),
predpatim 0,2 MPa (rychlost 20 mm-min-, 120 s), rychlost testu 100 mm-min-, dizka pohybu 260 mm,
koniec pri poklese sily na 80 % Fmax, sila pri prvych a poslednych 25 mm sa nepocita do vypoctov.
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5 VYSLEDKY A DISKUSIA
5.1 Charakteristika vzoriek

Jednou z charakteristik pripravovanych vzoriek, ktora bola skimana, bola hrubka tkaniny s jednotlivymi
vrstvami zateru oproti hrubke Cistej tkaniny. KedZe latka obsahovala protinatrhova mriezku, meranie
bolo nutné previest na vSetkych Castiach tkaniny. Tab. 9 uvadza namerané hodnoty digitalnym
mikrometrom 293-140 (Mitutoyo) a na Obr. 53 su miesta odobratia hrubky mikrometrom. Z vysledkov
mozno sudit, Ze s narastom poctu vrstiev zateru sa celkova hrubka tkaniny zvySila o 2-4 uym.

Tabulka 9 Stanovenie hrubky zateru mikrometrom

[mm] a) Mimo natrhovej mriezky b) Na natrhovej mriezke c) Na krizi natrhovej mriezky
Cista tkanina 0,078 0,087 0,087
1 vrstva zateru 0,082 0,090 0,090
2 vrstvy zateru 0,084 0,092 0,092
3 vrstvy zateru 0,087 0,096 0,097

Omak patri do subjektivnych charakteristik zateru. Dotykom a pohladom boli jednotlivé vzorky zaterov
okomentované v Tab. 10. Priemyselnou metédou hodnotenia narastu hmotnosti zaterom tkaniny je
uréovanie plodnej hmotnosti. Z pripravenych zaterov boli vystrihnuté vzorky velkosti 10x10 cm (Obr. 54)
a vazené na vahach WLC 0,6/B1 (Lesak a Zeman). K tejto metdde bola na porovnanie zmerana hodnota
privazku. Dierkovatom 518-1589 (Kennedy) a kladivom bolo zo zateru a z nezatretej Casti tkaniny
vyrazené koliesko o priemere 19,05 mm — %" s obsahom 2,85 cm? (Obr 55). To bolo nasledne vazené
na analytickych vahach AB204-S/PH (Mettler Toledo) a z rozdielu nezatretej a zatretej tkaniny bolo
vypocitané percentualne zvySenie hmotnosti zaterom. Ide v principe o ten isty typ merania, avSak iné
prevedenie. Metéda merania privaZku je presnejSia oproti metéde plodnej hmotnosti, pretoZe vyrazenim
urcitého, vZdy rovnakého tvaru sa zmen3uje chyba merania spdsobena nepresnostou, rovnako pouZitie
analytickych vah presnost zvySuje. Z porovnania vysledkov v Tab. 10 vyplyva, Ze vzorky zatreté spolu
s VTMO a GLYMO patrili ktym lahSim, naopak vzorky, ktoré obsahovali tri vrstvy zateru spolu
s basecoatom boli tazsie.

Obrazok 53 Miesto odobratia
hrubky mikrometrom, a)
mimo, b) na a c) na krizi

natrhovej mrieZzky

Obréazok 54 VVzorky na meranie Obrazok 55 Dierkovac Kennedy a
ploSnej hmotnosti vzorky pripravené na meranie
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Tabulka 10 Vysledné hodnoty omaku, privazku a plosnej hmotnosti

L o Adhezivne Pocet Privazok Plosna
Oznacenie HF Silikén L ) Omak hmotnost’
cinidla vrstiev [%]
[g-m?]

SBOL2_20,21 0 LR - 2 tvrdy leskly 117,44% 82

SBOLVM2_ 2223 0 LR VTMO 2 lahky 112,18% 78

SBOLVE2 2425 0 LR VTEO 2 tazky leskly 115,00% 78

SBOLG2_26,27 0 LR G790 2 lahky leskly 116,18% 77

SBOLGE2_2829 O LR GLYEO 2 leskly tazky 117,26% 76
tazky tmavsi,

SBOLD3 30,31 0 LR DOSP 3 druha strana 120,50% 80
vyrazne matna

SBOLT3_ 32,33 0 LR TOMP+APCI mastny 122,00% 80

SBOLGM2_ 34,35 0 LR GLYMO leskly lepkavy 110,40% 75

SBOLVO2_36,37 0 LR VTMOEO mastny leskly 117,00% 78

SBOTLH3_38,39 0 LR TOMP+APCI 3 lepkavy 121,46% 80

+HYDROSIL

SBON2_40,41 0 NT - 2 leskly tazky 124,24% 76

SBODN3_42,43 0 NT DOSP 3 leskly nespojity  119,12% 75

SBOTN3_44,45 0 NT TOMP+APCI 3 mastny lahky 117,16% 81

SBONG2_46,47 0 NT G790 2 leskly lahky 115,00% 77

SBONGM2_48,49 0 NT GLYMO 2 matny 117,56% 77

SB1L2 50,51 1 LR - 2 tazky leskly 123,08% 78

SB1LG2_ 52,53 1 LR G790 2 lahky leskly 119,19% 75

SB1LGM2 54,55 1 LR GLYMO 2 leskly 119,19% 75
tazky tmavsi,

SB1DL3_56 2 LR DOSP 3 druha strana 122,05% 80
vyrazne matna

SB2L2 57,58 2 LR - 2 lahky leskly 116,92% 77

SB2LG2_59,60 2 LR G790 2 lahky matnejsi 112,24% 74

SB2LGM2 61,62 O LR GLYMO 2 lahky tmavsi 112,24% 73
tazky tmavsi,

SB2DL3_63 0 LR DOSP 3 druha strana 113,07% 77
vyrazne matna

SBOL022_64 0 LR VTMO lahky tvrdy 111,50% 79

SB0OL102_65 0 LR VTMO lahky tvrdy 112,00% 79

SBOL202_66 0 LR VTMO lahky tvrdy 113,50% 79

Na charakterizaciu zatieranych zli¢enin bola pouzita infralervena spektroskopia s Fourierovou
transformaciou v méde ATR. Silikony boli analyzované ako zlozky A a B pred sietovanim a finalny
vytvrdeny produkt. Na Obr. 56 az 58 su zobrazené spektra pre silikony NT, RTV a LR. Piky v okoli 2962
a 1258 cm ! odkazovali na pritomnost metylovej skupiny. U B zloZiek RTV B a C525 bol detekovany pik
odkazujuci na Si-H pri 2161 a 2155 cm?, pri zlozke LR B sa nenachadzal. Tak isto to bolo aj pri
910 cm1, kde ma odozvu deformacéna vibracia vinylovej skupiny, ta uz bola aj u LR B. Piky v oblasti
1080-1000 a 880-660 cm-* boli vyvolané symetrickymi a asymetrickymi vibraciami -Si-O-Si- (Tab. 11).
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Tabulka 11 Vinocty pikov priradené funkénym skupinam, silikény [47; 48; 49]

Funkéna skupina  Vibracia Vinoéet namerany [cm™] VInoget tabulkovy [cm]
-CHs Vas(CHa) 2962, 2963 2995-2940
0:Si-H vs([02]Si-H) 2161, 2155 2160
Si-C 8(SiC) 1258 1258
-Si—-O-Si- Vas(SiO)) 1053,1060,1072, 1075, 1079 1085-1030
-Si—0-Si- Vas(SiO2) 1007, 1009, 1012, 1016 1010,1013
CH=CH:> O(CH) 909, 911 1000-900
-Si-O-Si- Vas,s(Si-O-Si)  879,844,809,791,785,755, 686, 661 880-660

Vibracie: v — valentna, & — deformacna, as — asymetricka, s — symetricka

V rovhakom méde ATR-FTIR boli analyzované aj ¢inidla VTMO a G790 (Obr. 59). Piky 2958, 2944,
2874, 2842 cm arovnako aj 1466, 1366, 1253 a 1190 cm odkazovali na pritomnost metylovej
a metoxylovej skupiny. Odozva pri 1410 a 990-960 cm™ dokazovala pritomnost vinylovej funkénej
skupiny. Symetrické a asymetrické vibracie -Si-O-Si- sa potvrdili pritomnostou pikov v oblasti 1080-
1000 a 850-700 cm! (Tab. 12). Spektrum G790 bolo menej intenzivne, nebolo teda mozné presne uréit,
aké dalSie funkéné skupiny ¢inidlo obsahuje.

G790

1080,22

205764 1466.40. 844, 1392,43
2873,93 40 366,27 1253.38 964,58 756,40

1076,15

VTMO

1190,63
2841,67 A
294429 1410,24

AN
3900 3600 3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900 600
VIno&et [cm™]

Obrazok 59 FTIR spektrum G790 hore, VTMO dole

Tabulka 12 Vinocty pikov priradené funkénym skupinam, Cinidla [47; 48; 49]

Funkéna skupina Vibracia Vinoéet namerany [cm™] VInoéet tabulkovy [cm™]
—CHs, -O-CHs Vas(CHzg) 2958, 2944 2995-2940
—CHs, —-O-CHs vs(CHs) 2874, 2842 2895-2840
—CHs, ~O-CHs 0d(CHs3) 1466 1470-1440

—-HC=CH: O(CH) 1410 1420-1410
-CHs 0s(CHs) 1366 1395-1365
Si-C 5(SiC) 1253 1258

-O-CHs v (CHa) 1191 1190

-Si—O-Si- Vas(SiO) 1080 (1076) 1085-1030

-Si—O-Si- Vas(SiO2) 1010 1010

-CH=CH:2 Y(CH) 991,968 995-960

-Si-O-Si- Vas,s(Si-O-Si) 844,809,792,767,756 850-700

Vibracie: v — valen¢na, & — deformacna, y — mimorovinna, as — asymetricka, s — symetricka, d — degenerovana
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Dal$ou priemyselnou metédou na charakterizaciu zatretych vzoriek je stanovenie farebnej stalosti —
zapus$tanie farby vzorky modrej tkaniny so zaterom do urCenej bielej tkaniny. Ide o simulaciu spravania
textilie v praxi pri uchovavani a jej nachylnost na zmenu farby. Vzorka modrého zateru o velkosti
10x10 cm bola vlozena do prelozenej bielej polyesterovej tkaniny rozmerov 28x14 cm, ktora bola
zvnutra zatreta jednou vrstvou silikonu LR a navihéena vodou. Takto pripravena vzorka (Obr. 60) bola
vloZena do vrecka a zatazend 7 kg zavazim po dobu 48 hod. Po uplynuti stanoveného €asu a vysuseni
vzoriek bola biela tkanina prelozena 2x (4 vrstvy) a pomocou spektrofotometru chceck 3 (Datacolor) jej
bola zmerana farebna odchylka oproti bielej tkanine nezapustanej spolu s modrou. Funkcie farebného
priestoru CIE 1976 Standardu boli nasledovné S. = 1,46, Sc = 1,02 a Sy = 0,71.
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Obrazok 60 Pripravena vzorka na

zapustanie farby zatretej tkaniny

Pre meranie zapustania farby vzorky sa z dévodu prelozenia tkaniny na 4 vrstvy (aby bola vzorka
meratelna) brala toleranéna hodnota farebnej stalosti vyhovenia skisky AEcmc do 4,0. Hodnoty uvedené
v Tab. 13 ukazuju, Zze pouzitim basecoatu DOSP znacne stupla odchylka farebnej stalosti na bielej
tkanine az na hodnoty medzi 8-9 (9,38; 9,22; 8,87; 8,41), teda nastala okom viditelna zmena farby.
Podobne aj pouzitim basecoatu TOMP+APCI sa hodnota farebnej odchylky vySplhala okolo 3,5 (3,45;
3,87; 3,44), testu by vSak vzorky eSte vyhoveli. Zaujimavym faktom bolo zistenie, Ze pouzitie tkaniny
s jednou alebo dvoma vrstvami hydrofébnej Upravy malo vo vysledku nepriaznivy efekt na zmenu farby.
Pri dvojvrstvovej na hodnotu vacsiu ako 4 (4,11; 4,13; 4,10) a vacsiu ako 3 pri jednovrstvovej Uprave
(3,09; 4,18; 3,68). Co sa tyka adhéznych &inidiel, najvacsi vplyv na farebnu odchylku malo &inidlo G790
(5,99; 6,88; 4,18; 4,13).

Tabulka 13 Vysledky merania odchylky zapuStania do bielej tkaniny

AL* AC* AH”

Oznacenie HF Silikén Adhezivne ¢inidla IS, cSc Sk AEcvc
SBOL2 20 0 LR - -042 1,42 -1,48 2,09
SBOLVM2 22 O LR VTMO -0,51 0,85 -1,23 1,58
SBOLVE2 24 0 LR VTEO -0,44 1,45 -1,40 2,07
SBOLG2 26 0 LR G790 -161 5,77 -0,26 5,99
SBOLGE2 28 0 LR GLYEO -0,51 1,41 -1,50 2,12
SBOLD3_30 0 LR DOSP -259 9,01 -0,38 9,38
SBOLT3 32 0 LR TOMP+APCI -093 299 -147 3,45
SBOLGM2 34 0 LR GLYMO -043 1,22 -123 1,79
SBOLVO2 36 0 LR VTMOEO -0,50 1,29 -1,42 1,98
SBOTLH3_38 0 LR TOMP=+APCI -0,96 3,21 -194 3,87
+HYDROSIL
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Tabulka 13 Vysledky merania odchylky zapustania do bielej tkaniny (pokr.)

AL* AC* AH

Oznacenie HF Silikén Adhezivne ¢inidla Is, cSc Sh AEcmc
SBON2_40 0 NT - -061 1,04 -131 1,77
SBODN3 42 0 NT DOSP -2,56 8,76 -126 9,22
SBOTN3_44 0 NT TOMP+APCI -0,92 3,00 -140 3,44
SBONG2_46 0 NT G790 -1,79 6,62 -049 6,88
SBONGM2_48 O NT GLYMO -0,54 152 -1,53 2,22
SB1L2 50 1 LR - -0,85 1,96 -2,23 3,09
SB1LG2_52 1 LR G790 -0,93 3,12 -2,63 4,18
SBILGM2 54 1 LR GLYMO -0,80 2,52 -256 3,68
SB1DL3_56 2 LR DOSP -2,22 7,26 -458 8,87
SB2L2 57 2 LR - -1,06 254 -3,04 4,11
SB2LG2 59 2 LR G790 -0,99 3,00 -2,67 4,13
SB2LGM2_ 61 O LR GLYMO -091 2,83 -283 4,10
SB2DL3_63 0 LR DOSP -2,11 6,90 -432 841
SB0OL022_64 0 LR VTMO 0,48 1,21 -1,43 1,93
SBOL102 65 O LR VTMO -0,50 1,09 -1,33 1,79
SBOL202 66 O LR VTMO -043 1,03 -1,23 1,66

Na sledovanie povrchovej Struktury zateru, boli vzorky skimané na priamom optickom polarizacnom
mikroskope BX 50 (Olympus) s objektivmi 4%, 10x, 20x a 50x a odfotografované pomocou fotoaparatu
Camedia C-5060 (Olympus). Obrazky 61-64 znazornuju tkaninu alebo zater pri réznom zvacseni
objektivu. Na Obr. 65 vidiet, Ze biela textilia znaCne zmen3uje kontrast a kvalitu fotografii. Pri pouziti
Cierneho silikénu bolo zistené podla Obr. 66, Ze vzhfadom k tomu, Ze bol silikon plneny sadzami na
zafarbenie a mal tym vy3&Siu viskozitu, zhorSila sa jeho schopnost tenkého zatretia. Tym padom sa
vacsie mnozstvo zachytavalo na hranach a ,spodnych® vlaknach tkanej vazby a zater pdsobil viac
matne.
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Obrazok 61 Tkanina pod 4x objektivom Obrazok 62 Zater pod 10x objektivom
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Obréazok 65 Biela tkanina so zaterom pod 10%
objektivom

Obrazok 64 Zater pod 50% objektivom

Obréazok 66 Cierny silikon LR F, 10x objektiv
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5.2 Stanovenie adhézie priemyselnou metédou

Pre stanovenie adhézie priemyselnou metddou bola tkanina so zaterom upravena na velkost 42x21 cm
(Obr. 67) a na kraji bol zaSity tunel velkosti 1 cm pre stojan na trepaci pristroj OF 1.1-230-50-EU
(STFans). Priblizne v strede kratSej strany bol prilozeny porozimeter MK 1 (JD Electronics) a bol
zmerany &as prechodu daného mnozstva vzduchu pod urgitym tlakom. Dal§im krokom bolo trepanie
vzorky po dobu 2 minut. Su¢asne boli vedla seba zavesené dve vzorky zaterom k sebe. Po pretrepani
bol opat zmerany ¢as na porozimetri, presne na rovhakom mieste ako pred trepanim. Zvy€ajne ma
takyto test minimalnu spodnu hranicu €asového priebehu pred a po trepani (napriklad 300 a 50 s),
naskyta sa tu vSak aj dalSia varianta interpretacie vysledkov. KedZe trepanie imituje opotrebovanie
Vv praxi, zamerom je, aby €as po pretrepavani sa o najmenej znizil — kompaktnost silikénovej vrstvy
nebola narusena. K ¢asovym vysledkom bol teda prepocitany percentualny ¢asovy rozdiel (a). Pre
niektoré vzorky rozdiel vysiel zaporne — Cas po testovani sa zvySil. To mohlo byt spésobené
nekonzistentnym vyberom miesta testovania v kombinacii s chybami tkaniny (stadi aj mala dierka
vzniknuta pri manipulacii a razantne ovplyvni vysledok testu). NajlepSimi vysledkami by sa teda mali
povazovat tie s o najdih§im Easovym priebehom testu, ale su€asne aj malym percentualnym rozdielom
pred apo trepani. Inym uhlfom pohfadu je dalSia moznost orientacie podla priemernych hodnét
jednotlivych merani. Ak tieto konkrétne vzorky vytvoria jeden uzavrety systém a vezmu sa do uvahy
priemery €asovych hodnét a z nich percentualny rozdiel, je mozné vybrat najlepSich adeptov nad
hranicou tohto priemeru. Nebrali by sa teda do Uvahy absolutne Cisla, ale relativne ,poradie” najlepSich
vysledkov. Inym sp6sobom hodnotenia je vyber vzorky podla toho, ktora z nich ma po trepani najviac
,havrch“ nad hranicou bezne pouzivanou v priemysle (kde staci, aby druhy ¢as prechodu bol aspon 1/6
z prvého) — tzn. kolko sekund navyse ostalo po od¢itani 1/6 €asu pred trepanim od &asu po trepani (b).
Z toho eSte mbzZe byt spraveny percentualny podiel z Easu pred trepanim (c).

Obréazok 67 Vzorky po testovani nepriedusnosti

Tab. 14 uvadza namerané &asy a ich percentualny rozdiel (a), €as po nad hranicou 1/6 pred trepanim
(b) a jeho podiel z Easu pred trepanim (c). Kombinaciou vSetkych tychto variant by sa dalo povedat, ze
najlepsie vysledky adhézie pomocou priemyselnej metddy nepriedusnosti tkaniny so zaterom dosiahli
na tkanine bez hydrofébnej Gpravy pre silikon LR &inidla VTEO, GLYEO a VTMOEO, takisto basecoat
DOSP. Pre silikon NT mal najlepsie vysledky zater s G790 a pre jednu vrstvu hydrofébnej Upravy v teste
dobre dopadol &isty silikon LR bez adhezivneho ¢inidla. Na obrazku 68 a 69 su fotografie poSkodenia
zateru z optického mikroskopu po trepani na trepacom pristroji.
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Tabulka 14 Vysledné hodnoty pred trepanim, po trepani a percentuélny rozdiel

Pred Po . Podiel
Oznacenie HF  Silikon Adhezivne trepanim trepani Rozdiel NavySe nad z €asu pred
Cinidla [%] (a) 1/6 [s] (b)
[s] [s] [%] (c)
SBOL2_20 0 LR - 41,0 37,9 7,56 31,07 75,77
SBOLVM2_22 0 LR VTMO 1,5 1,8 -20,00 1,55 103,33
SBOLVE2_24 0 LR VTEO 76,4 74,9 1,96 62,17 81,37
SBOLG2_26 0 LR G790 34 34 0,00 2,83 83,33
SBOLGE2_28 O LR GLYEO 189,4 179,6 5,17 148,03 78,16
SBOLD3_30 0 LR DOSP 75,6 70,0 7,41 57,40 75,93
SBOLT3_32 0 LR TOMP+APCI 21,2 5,9 72,17 2,37 11,16
SBOLGM2_34 0 LR GLYMO 8,6 8,1 5,81 6,67 77,52
SBOLV02_36 0 LR VTMOEO 36,6 40,0 -9,29 33,90 92,62
SBOTLH3_38 0 LR TOMP+APCI 22,7 51 77,53 1,32 5,80
+HYDROSIL
SBON2_40 0 NT - 29,1 21,1 27,49 16,25 55,84
SBODN3_42 0 NT DOSP 51,5 44,3 13,98 35,72 69,35
SBOTN3_44 0 NT TOMP+APCI 86,3 17,4 79,84 3,02 3,50
SBONG2_46 0 NT G790 88,4 83,7 5,32 68,97 78,02
SBONGM2_48 0 NT GLYMO 59,5 55,9 6,05 45,98 77,28
SB1L2_50 1 LR - 181,7 198,7 -9,36 168,42 92,69
SB1LG2 52 1 LR G790 31 31 0,00 2,58 83,33
SB1LGM2_54 1 LR GLYMO 5,8 54 6,90 4,43 76,44
SB2L2 57 2 LR - 97,5 70,7 27,49 54,45 55,85
SB2LG2_ 59 2 LR G790 6,7 7,0 -4,48 5,88 87,81
SB2LGM2 61 2 LR GLYMO 62,3 50,1 19,58 39,72 63,75
PRIEMER - - - 54,7 46,9 14,30 - -

Obrazok 68 Naru$enie kompaktnosti zateru po trepani, Obrazok 69 NaruSenie kompaktnosti zateru po trepani,
20x% objektiv 50x% objektiv
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5.3 Stanovenie adhézie T-peel testom

Pripravenym vzorkam podla normy ISO 11339 v pocte 5x na kazdy typ zateru bola merana odlupovacia
sila (Obr. 70). Vysledkom testu boli ziskané hodnoty minimalnej, maximalnej a priemernej odlupovacej
sily v newtonoch na 100 mm dizky vzorky (Tab. 15). Treba podotknut, Ze tato sila nie je fyzikalnou
vlastnostou adhézie, ale je to relativna hodnota sluZia sa na porovnanie jednotlivych vzoriek. Prvé
vzorky od 12A az po 19A boli testovacie na pripravu réznych kombinacii zateru a pripravku pre peel
test, napriklad v sade 14A-D bol testovany pridavok rézneho ¢inidla do pripravku. Od vzorky 21 uz bolo
Zlozenie pripravku nemenné: 30 g RTV A, 3gRTV B, 5% VTMO a sklenena mriezka. Vzorky oznacené
B od 21 do 33 boli spracovavané za vyssej teploty, konkrétne 150 °C po dobu 3 min, vo vysledku sa ale
pocas testovania silikbnova Cast s mriezkou rozpadavala a testom nebola merana adhézna sila, ale
rozpad vzorky. Preto sa od testovania za réznych teplotnych podmienok upustilo.

Obrazok 70 Vzorka pocas testovania T-peel testom

Vsetky vysledky minimalnej, maximalnej aj celkovej adhéznej sily su prezentované v Tab. 15. V pripade
pouzitia basecoatu DOSP a silikonu LR (31C, 56A, 63A) bola adhézia taka velka (hodnoty nad 31 N),
Ze presiahla silu kohézie pripravku a silikén sa rozpadaval a zostaval na tkanine. NT silikon s DOSP
(43A) nemal takyto uc&inok, aj ked dosiahol obstojné hodnoty (15,41 N). PouZitim basecoatu
TOMP+APCI sa situacia obratila — vyborné vysledky presahujuce kohéziu mala kombinacia s NT (45A)
as LR zlé (33A, 39A). Na vzorke 39A nepomohol ani pridavok €inidla HYDROSIL s amino skupinami.
Cinidlo G790 vo v$etkych pripadoch dosiahlo dobré vysledky — v silikéne NT (47A) dokonca vy$sie ako
kohéziu samotného silikonu (nad 30,80 N), ale aj so silikonom LR (27A, 26,47 N). Na hydrofébnych
upravach tkaniny uz boli hodnoty nizsie (53A, 60A), stale véak prekroé&ili hodnotu 13 N. Cisté zatery bez
pridania adhézneho Cinidla na textilii bez hydrofébnej tpravy (21C, 41A) dosiahli priemerné hodnoty 14-
16 N, s tpravou nizke (51A, 58A) — 5 N. Cinidlo GLYMO (49A, 55A, 63A) taktieZ neukazalo vysoké
hodnoty 5-7 N, avSak v kombinacii s LR a Cistej tkaniny (35A) to bolo az 22,28 N. Tato kombinacia
silikdnu a tkaniny sa ukazala ako najlepSia, az na VTMOEO (37A) a hodnotu 13,95 N, vSetky ostatné
dosiahli vyrazne vysSie hodnoty: GLYEO na 29A hodnotu 17,40 N, VTEO na 25A mal 22,11 N a VTMO
(23A) az 25,60 N.

Na Obrazkoch 71-76 za Tab. 15 su prezentované fotografie tkaniny po T-peel teste a odtrhnuti zateru.
Na Obr. 74 mozno pozorovat asi 80% odtrh silikbnu od tkaniny a suc¢asne malé Ciastocky silikonu ako
dobkaz zlyhania jeho kohézie.
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Tabulka 15 Vysledné hodnoty adhéznej sily ku parametrom zateru

Ozn. HF Silikon Adiéné ¢inidla Fmin [N] Fmax [N] Adhezivna sila [N] Pozn.
12B 0 NT - 329+031 571 +0,53 4,71+ 0,54
138 0 LR - 253+1,04  622+104 4,51 +0,84 ©
14A 3,18+048  6,70%0,42 4,97 £ 0,33 %
14B BTV 387+0,34 12,75+2,39 7,48 £ 1,33 o
= [&]
14C 551+1,02 26,77 +10,71 14,97 +7,21 o2
14D 3,21+040  7,23+0,55 4,98 £ 0,07 € 2
o ¢
15A 0 LR - 454+354 46,90 +4,76 24,87 + 4,71 < a
16A 0 LR G790 12,30+3,21 52,68 9,66 33,60 + 7,05 <
>
17A 0 LR VTMO 3,93+0,70 36,08+8,72 15,18 + 5,41 £
18A 0 LR - 423+070 18,714,224 10,04 + 2,38 2
19A 0 LR TOMP 395+0,72 15,62 +1,13 8,05 + 0,50
21B 0 " 12,29 +8,43 54,20 +3,54 31,18 + 6,51 T1s0
21C 566+1,35 24,79 2,39 16,21 * 2,55
23B 24,32 £11,85 49,44 + 8,89 39,30 + 10,89 T1s0
0 LR VTMO
23C 7,95+2,70 40,32 + 1,89 25,60 + 4,71
25A 6,63+148  36,33+4,54 22,11 + 3,89
0 LR VTEO
25B 14,91 +11,69 42,23 + 10,30 31,95 + 10,15 T1s0
27A 13,32+1,45 43,35+2,28 26,47 + 2,50
0 LR G790
27B 5,38+3,66 39,84+ 3,90 17,63 + 5,92 T1s0
29A 461+080 41,47 +4,63 17,40 + 2,03
0 LR GLYEO
29B 9,93+2,71  53,11+5,40 31,16 +7,26 T1s0
31C 0 LR DOSP 23,34 +4,45 51,04 +2,29 38,65 + 2,90
33A 2,93+0,70 21,66 + 4,80 8,02 £ 0,95
0 LR TOMP
33B 575+1,46 4536 +1151 17,30 + 1,55 T1s0
35A 0 LR GLYMO 9,12+3,03 36,65+ 3,04 22,28 2,08
37A 0 LR VTMOEO 541+1,82  2544+286 13,95 * 1,46
TOMP+APCI
39A 0 LR 560+0,22 13,28 +1,53 8,48 0,93
HYDROSIL
41A 0 NT - 352+1,34 31,96 +4,65 13,77 £ 6,65
43A 0 NT DOSP 784+1,69 2277 %325 15,41 1,71
45A 0 NT - 18,39+3,94 4592+1,75 31,87 £ 6,38
47A 0 NT G790 13,16 +2,61 44,85 +2,77 230,80 + 2,63
49A 0 NT GLYMO 528+045 22,10+5,67 7,40 0,43
51A 1 LR - 4004031  7,80+1,57 5,10 £ 0,30
53A 1 LR G790 7,73+4,39 2516+ 6,49 14,47 + 2,83
55A 1 LR GLYMO 381+028  759+1,81 4,93 10,24
56A 1 LR DOSP 17,27 +3,00 46,32+ 1,54 231,33 3,74
58A 2 LR - 3,38+0,50 9,40 +5,52 5,19 + 0,97
60A 2 LR G790 9,05+0,91 25,63 +5,70 13,04 * 2,00
62A 2 LR GLYMO 471+062 10,86+ 1,81 7,31%0,83
63A 2 LR DOSP 18,63 +5,37 42,59 +2,93 232,38 +3,10
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Obrazok 71 Odtrh zateru na viaknach v jednom smere, Obrazok 72 Nepravidelny odtrh, 20x objektiv
10x objektiv

Obrazok 73 Detail odtrhu pod 20x objektivom Obrazok 74 Rozdiel kohézie a adhézie pod 50%
objektivom

Obrazok 75 Nepravidelny odftrh, 10x objektiv Obrazok 76 Iny Styl odtrhu — asi 3 vlakna od kraja
"Stvorca"”, 20x objektiv
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5.4 Testovanie kohézie silikonu

Vzorky na testovanie kohézie — tahovo-deformacnych vlastnosti silikénu pouzitého pri zatierani, boli
pripravené podla normy BS ISO 37:2005. Zaujimavostou je, Zze vzorky, ktoré obsahovali ¢inidlo G790,
mali po vytiahnuti platu zo suSiarne velké mnozstvo bublin, znemozfiovali tak moznost pouzit’ plat na
tvorbu dogbonov. Pred samotnym vytvrdenim v8ak vzorky boli vakuované, bubliny vznikli az po¢as
spracovania v susiarni. Tento jav bol pravdepodobne spdsobeny unikom prchavych latok z €inidla, ktoré
sa nestihli odtiahnut' pred vyliatim do formy. Bol teda spraveny test zmeny hmotnosti €inidla za rézne
Casové obdobie (Tab. 16, Obr. 77). Po vakuovani ¢&inidla po dobu 10 min, uz bubliny vo vytvrdenom
plate neboli, preto sa tento krok pridal do postupu pripravy vzoriek s ¢inidlom G790.

Tabulka 16 Zmena hmotnosti ¢inidla G790 po vakuovani prchavych podielov

1 min 2 min 5 min 7 min 10 min

Hmotnost pred [g] 2,0710 2,1380 2,0245 2,0499 2,0916
Hmotnost’ po [g] 1,9620 1,9263 1,6563 1,4916 1,3955
Percentualny podiel 526% 9,90% 18,19% 27,24% 33,28%
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Obrazok 77 Graf zmeny hmotnosti ¢inidla G790 s ¢asom vakuovania

Vzorky pozostavajuce zo silikébnu NT boli zovretim pneumatickych &elusti znehodnotené, bolo teda
nutné ich vymenit za skrutkovacie (Obr. 78). Tento jav poukazal na vacsiu krehkost tohto silikénu oproti
RTV a LR. V Tab. 17 st uvedené namerané hodnoty modulu pruznosti, pevnosti v tahu a prediZenia
jednotlivych typov zateru. Najleps$i vysledok dosiahol silikén RTV s &inidlom VTMO, preto bol aj pouZzity
pre vzorky na T-peel testovanie. Sililkény LR aj NT mali najlepSiu kohéziu bez pouzitia akéhokolvek
Cinidla — potvrdila sa domnienka, Ze pridavkom adhezivneho Cinidla sa mdze znizit kohézia silikénu
z dévodu bolnych reakcii &inidla: samého so sebou, &i s jednou alebo druhou zloZkou silikbnu
samostatne a méze tak zabranit vzniku kompaktnej a hustej siete. VSetky verzie LR s €inidlom mali
pevnost v tahu vys$iu ako verzie NT. Tieto vzorky dosahovali aj pomerne nizkeho prediZenia.
Najmensieho prediZenia boli ale schopné vzorky s ginidlom G790, naznadovalo by to pevnost siete,
vdaka tomu jeho modul pruznosti dosahoval vysSie hodnoty. Po vzorke RTV s VTMO mali najvacsie
predizenia LR s VTMO a VTEO. Cinidlo VTMOEO sa prejavilo ako najslab$i kohézny udrZovatel,
pravdepodobne z dévodu obsahu dlhSich funkénych skupin a ich problematického sietovania. V3etky
vysledky mohli byt ovplyvnené nerovnostami, pripadnymi bublinami na testovanych dogbonoch.
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Obrazok 78 Viavo pneumatické ¢eluste, vpravo skrutkovacie

Tabulka 17 Vysledné hodnoty tahovo-deformacnych vlastnosti

Ozn. Silikén Adhezivne éinidla Modul pruznosti [MPa] Pevnost v tahu [MPa] Predizenie [%]
D1 LR - 1,35+0,19 1,32 +0,22 194,95 + 38,34
D2 LR VTMO 0,77 £ 0,30 1,03+0,38 262,56 + 22,88
D3 LR VTEO 0,77 £ 0,24 0,84 + 0,27 222,82 + 41,81
D4 LR GLYMO 1,38 + 0,38 0,94+ 0,51 146,27 + 78,33
D5 LR GLYEO 1,11+ 0,35 1,05+ 0,24 173,78 + 29,98
D6 LR VTMOEO 0,17 + 0,09 0,18 £ 0,03 126,68 + 18,98
D7 NT - 0,96 + 0,17 0,61 + 0,05 136,35 + 17,06
D8 NT GLYMO 1,01 + 0,11 0,59 £ 0,11 126,39 + 37,07
D15 LR G790 1,47 + 0,41 0,72 + 0,22 109,43 + 35,03
D16 NT G790 0,94 + 0,20 0,53 +£0,05 113,57 £ 21,50
D19 RTV VTMO 1,39 + 0,30 1,70 £ 0,68 340,78 + 26,74
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5.5 Vplyv teploty spracovania na kohéziu silikbnu

Pripravené platy na dogbony s jednotnym silikbnom LR a réznymi adhezivnymi €inidlami boli sietované
pri teplote 150 a 180 °C. Tymto testom bolo zistené, Ze adhezivne ¢&inidla obsahujice vinylova skupinu
(VTMO, VTEO, VTMOEO) dosiahli vysSie hodnoty pri 150 °C, kdezto €inidla s glycidyloxy skupinou
(GLYMO, GLYEO) mali hodnoty vy$$ie pri vytvrdzovani na 180 °C (Tab. 18). Co sa tyka vzoriek
obsahujucich VTMOEDOQ, ich vytvrdzovanie bolo velmi problematické, dalo by sa povedat, Ze neprebehlo
uplne. Preto su tieto hodnoty omnoho nizie ako pri ostatnych vzorkach. Cisty silikén dosahoval lepsie
tahovo-deformacné vlastnosti pri vy$sej teplote, rovnako ako ¢inidlo G790.

Tabulka 18 Rozdiely hodnét tahovo-deformacnych vlastnosti pri 150 a 180 °C

150 °C 180 °C
Adhézne Modul Pevnost’ P Modul Pevnost’ o
- N . , Predizenie N . , Predizenie
€inidlo Ozn. pruznosti v tahu (%] Ozn. pruznosti v tahu %]
[MPa] [MPa] > [MPa] [MPa] >
i D1 1,35+ 1,32+ 194,95 + DY 155+ 1,67 + 226,66
0,19 0,22 38,34 0,19 0,18 15,55
0,77 £ 1,03+ 262,56 0,48 £ 0,57 £ 224,28 +
VMO D2 0,30 0,38 22,88 D10 0,38 0,11 15,75
0,77 £ 0,84 222,82 + 0,42 + 0,53 200,09 +
VTEO D3 0,24 0,27 41,81 D11 0,13 0,08 22,20
1,38+ 0,94 + 146,27 + 1,48 + 1,02 + 169,13 +
GLYMO D4 0,38 0,51 78,33 D13 0,26 0,19 42,48
1,11+ 1,05 173,78 + 1,47 + 1,18 + 196,18 +
GLYEO D5 0,35 0,24 29,98 D12 0,29 0,20 25,09
0,17 £ 0,18 £ 126,68
VTMOEO D6 0,09 0,03 18.98 D14 0,03 0,08 4,585
1,47 + 0,72 £ 109,43 1,62 + 1,02 + 152,14 +
G790 D15 0,41 0,22 35,03 D17 0,39 0,09 9,22
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5.6 Vplyv koncentracie adhézneho ¢€inidla

Pripravené zatery s hmotnostnou koncentraciou €inidla VTMO 2 %, 5 %, 10 % a 20 % v silikone LR na
tkanine bez hydrofébnej Upravy boli otestované na narast hmotnosti zatretim. Podla metdédy ploSnej
hmotnosti nebol vyskimany rozdiel (vSetky Styri mali 79 g-cm-?), podla metdody privazku sa prejavil
rozdiel okolo 1 % - potvrdila sa vy3Sia presnost spominanej metédy. Pri testovani T-peel testom sa vo
velkom prejavilo odporucanie vyrobcu na 5 % hmotnostna koncentraciu €inidla — nizSia a rovnako aj
vys8ia koncentracia dosiahla znac¢né zniZzenie adhéznej sily. Plat na dogbony pre 10 % a20 %
koncentraciu &inidla ani po 20 min v susSiarni nevytvrdol, nebolo ich teda mozné pripravit na testovanie.
Vy$§S§i obsah ¢&inidla pravdepodobne zabranil priestorovému zosietovaniu. Silikon s 2 % VTMO dosiahol
vy$sie hodnoty tahovo-deformaénych vlastnosti (modul pruznosti a pevnost v tahu), avéak predizenie
bolo vacésie pri 5% koncentracii. Aj ked' rozdiel hodn6t nebol velky, z uvedeného vyplyva, ze silikon
obsahujuci mensie mnozstvo €inidla bol tuhSi (potreboval vacsie napatie na rovnaku deformaciu) a tym
padom menej pruznej$i — schopny mensieho predizenia. V Tab. 19 sU uvedené vsetky vysSie
spominané vysledky testovania.

Tabulka 19 Vysledné hodnoty vzoriek s réznou koncentraciou ¢&inidla

o Adiéné  Privazok Adhezivna ~_Modul - Pevnost o isenie
Oznacenie &inidlo %] Fmin [N] Fmax [N] sila [N] pruznosti v tahu (%]
[MPa] [MPa]
8,28 26,04 + 11,44 + 1,73 151+ 209,29 +
o , ) ) ) ) )
SBOL022_64 2% 111,50 0,72 4,62 1,33 0,32 0,11 17,32
7,95+ 40,32 + 25,60 + 0,77 + 1,03 £ 262,56 +
o , , , , , ,
SBOLVM2_22,23 5% 112,18 2,70 1,89 4,71 0,30 0,38 22,88
7,76 = 22,92 + 11,65+
o , , , ) ) )
SBOL102_65 10 % 112,00 0.55 9.43 264
9,74 27,34 + 11,49 +
o ) ) ) } ) )
SBOL202_66 20 % 113,50 0,69 4,67 137
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6 ZAVER

PredloZena diplomova praca sa zaobera pripravou textilnych zaterov z polyesterovej tkaniny a zateru
na baze adi¢ného silikonu s moznym pouzitim adhezivnych ¢inidiel — basecoatu a adhezivneho
promotéru. Podpora c¢inidiel chemickou adhéziou kvantifikovana adhéznou silou polas T-peel
testovania bola porovnana s vplyvom vedlajSich reakcii Cinidla pdsobiacich na kohéziu silikénu.
Sudrznost bola testovana ako tahovo-deformaéné vlastnosti pripravenych dogbonov. Druhou metédou
skimania adhézie bolo meranie priedusnosti zateru pred a po namahani vzorky trepanim.

Hodnoty priedusnosti sice neukazali jasné vysledky, ale vzorky s metoxy skupinami boli v porovnani
s etoxy priedudnejSie. To inklinovalo k dékazu rozdielu rychlosti hydrolyzy vzhfadom k rozdielnemu
stérickému braneniu skupin. Dizka 2-metoxyetoxy skupin sa javila ako dévod problematického
sietovania silikdnu, stacilo to vSak na dobru nepriedusSnost tkaniny. Adhézna sila merana odlupovacim
T-peel testom bola v niektorych pripadoch taka vysoka, ze presiahla silu kohézie silikonu. Vdaka
testovaniu tahovo-deformacénych vlastnosti bolo zistené, Zze najvacsiu kohéziu mali vzorky silikénu bez
pridaného promotéru. Z tohto poznatku vyplynulo, ze pridavok ¢inidla a jeho pripadna rychla hydrolyza
sposobila znizenie kohézie a nedostatocné prehustenie siete z dévodu aktivity pri vedfajSich reakciach.
Taktiez bolo vyskumané, Ze vinylové skupiny Cinidla sa lepSie sietovali pri nizSej teplote oproti
glycidyloxy skupindm. Z pozorovani a testovani vyplynulo, Ze adhezivne €inidla neovplyviiuju vo velkej
miere zapustanie farby zateru do bielej tkaniny az na par vynimiek. Pre mensiu odchylku farebnosti bolo
lepSie pouzivat tkaninu bez hydrofébnej Upravy. Porovnanim vSetkych zisteni a parametrov
z jednotlivych merani boli vybrané dve najlepSie adhézne Cinidla, ktorych vzorky vyhoveli aspofiv 3z 5
aspektov testovania. Najlepsi prispevok na zlepSenie adhézie silikdnu k polyesterovému zateru bol
pozorovany u €inidiel VTMO a G790.

Vysledky poskytuju zaujimavé zistenia k problematike zlepSenia adhézie silikbnu substituovanymi
silanmi vhodné k rozsSireniu Stadia dalSich aspektov rieSenej problematiky. Vyvoj by sa mohol uberat
k podrobnejSiemu vyskumu rdéznych parametrov vitaznych adhéznych cinidiel akym je napriklad
optimalizacia koncentracie €inidla v silikéne, vplyv mozZnej teplotnej hysterézie suSiacej €asti zatieracej
linky &i dalSie zdokonalenie metédy pripravy vzoriek na T-peel testovanie.
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8 ZOZNAM SKRATIEK

A Absorbancia

AFM Mikroskopia atomarnych sil
ATR-FTIR Infradervena spektroskopia zoslabeného uplného odrazu s Fourierovou transformaciou
BR Butylovy kau€uk

BS Britsky Standardizagny institat
CIE Medzinarodna komisia pre osvetlenie
CMC Vybor pre meranie farby

CR Polychlérprén

CSM Chlérsulféonovany kau€uk

CSN Ceskoslovenska $tatna norma
EP Eurdpsky parlament

EU Eurdpska Unia

EURATEX Eurdpska organizacia pre odevy a textil
EVA Etylénvinylacetat

FCH Fakulta chemicka

FIR Vzdialené infraCervené Ziarenie
FKM Fluérelastomér

Fmax Maximalna sila

Fmin Minimalna sila

HDPE Vysokohustotny polyetylén

HF Hydrofébna uprava

IR InfraCervena spektroskopia

ISO Medzinarodna organizécia pre normalizacia
LCD Displej z tekutych krystalov

LDPE Nizkohustotny polyetylén

MIR Stredna infraCervena zZiarenie
NIR Blizke infraCervené Ziarenie

NBR Akrylonitril/butadién kau€uk

NR Prirodny kaucuk

oM Opticka mikroskopia

Ozn. Oznacenie

PA6 Polyamid 6

PBT Polybutyléntereftalat

PCM Material s fazovou premenou

PE Polyetylén

PEN Polyetylénnaftalat

PET Polyetyléntereftalat

Pokr. PokraCovanie

Pozn. Poznamka

PP Polypropylén

PS Polystyrén

PTFE Polytetrafluéretylén

PTT Polytrimetyléntereftalat

PU Polyuretan

PVvC Polyvinylchlorid

PVDC Polyvinylidénchlorid

SBR Styrénbutadiénovy kaucuk

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop
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SFA

T

Tg

Tx
TOF-SIMS
uv

VUT

XPS

Pristroj na meranie povrchovych sil

Transmitancia

Teplota skelného prechodu

Teplota x °C

Hmotnostna spektrometria sekundarnych iénov s analyzatorom doby letu
Ultrafialové Ziarenie

Vysoké uceni technické

Roéntgenova elektronova spektroskopia
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