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ABSTRAKT

Cilem prace je popsat polymerni kompozitni materialy a jejich elektrické vlastnosti.
V teoretické Casti jsou popsany vSeobecné vlastnosti polymernich kompoziti. Dale jsou
zde rozebrany zakladni elektrické veliiny. V praktické Casti jsou nejprve popsany materia-
ly a zafizeni, s kterymi se pracovalo a nésledné popséna vyroba zkusebnich téles s riznou
koncentraci dvou typi vodivych sazi a uhlikového prachu pro dva typy pryskyfic. Na téch-
to zkuSebnich télesech byly méfeny elektrické a dielektrické vlastnosti pii rizném chemic-
kém slozeni, za riznych teplot, v urCitém frekvencnim rozsahu. Soucasti této prace je i
provedeni zkousky na tah a ohyb. Vypocty jsou zpracovany i graficky v tabulkach. Na za-

vér je provedeno vyhodnoceni a shrnuti.

Kli¢ova slova:

Polymer, kompozit, epoxid, polyester, pryskyfice.

ABSTRACT

The goal of this study is subscription of polymer composite materials and their
electroatributes. In theoretical part there are subcribed general atributes of polymer com-
posits. Here is also specification of basic electroguantites. In practical part there are sub-
cribed materials and equipements used in this study. Followly here is subscribed producti-
on of tested parts with different concentration of two types of conductive soot and carbon
powder for two types of resin. At these tested parts was measured electrical and nonelectri-
cal atributes at different chemical compositions, different temperatures and specifical
frequence mode. Parts of this study are also tensile test and flection test. Calculations are

enclosed in charts. In final part was made sumarisation and evaluation.

Keywords:

Polymer, composite, epoxy, polyester, resin.
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UvVOD

Cilem této prace je popsat, nebo charakterizovat elektrické vlastnosti kompozitnich
polymernich materialti. Tyto materialy se v dnes$ni dobé stale a vice pouzivaji v riznych
primyslovych odvétvich. Nahrazuji drazsi, nebo $patné dostupné ptivodni materialy a jsou
jimi plnohodnotné nahrazeny, ba n€kdy maji i lepsi vlastnosti nez ptivodni material. Kom-
pozitni materidly maji slibnou budoucnost. Snizuji energetickou spotiebu pii vyrob¢. Jsou
leh¢i a zéroven maji vysokou pevnost 1 tuhost. Mechanické vlastnosti kompozitnich poly-

mernich materiald stoupaji se zvySujicim se obsahem vyztuzujici slozky az do podilu 80%.

Ptirodni polymery jako je dfevo, bavlna, kiize a slonovina uzivali lidé po tisice let.
Znali pouze jejich uzitecné vlastnosti. Teprve véda s modernimi ndstroji se zacala zajimat
o strukturu téchto polymeri a kolem roku 1907 se podatilo Berkelandovi synteticky vyro-
bit prvni umély polymer, ktery nalezl technické pouziti. Nazval jej bakelit. Dalsi desetileti
byly polymery stiedem zdjmu chemikd, ktefi pfipravovali nové polymery na zékladé syn-
tézy malych organickych molekul. Do inZenyrské praxe se polymery dostévaji po prvni a
zejména po druhé svétové valce. V padesatych letech minulého stoleti pfichazi studium
polymerti na akademickou ptdu a vznikaji vyzkumna pracovisté, kterd se vyhradné zaby-
vaji strukturou a vlastnostmi polymeri a vznika véda o polymerech. Velmi brzy se pozna-
lo, Ze syntetické polymery svymi vlastnostmi mohou nahradit polymery pfirodni, ale ¢asto
1 materidly kovové, keramiku a sklo. S ohledem na skutecnost, Ze se polymery vyrabé&ji
z relativné levnych a dostupnych surovin a také proto, ze se snadno zpracovavaji, doslo
k obrovskému rozvoji polymernich materialt, takze bez nadsazky se da fici, Ze po bronzu a

slitinach zeleza se staly polymery civilizaénim materidlem v nasem slova smyslu. [4]
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1 POLYMERNI KOMPOZITNI MATERIALY

Slovo ,.kompozitni*“ znamena ,,vytvoieny i skladajici se ze dvou nebo vice odlis-
nych casti“. Materidl majici dvé nebo vice odliSnych materidlovych slozek nebo fazi je
podle toho tedy slozenym materidlem. AvSak jen tehdy, kdyz maji vytvatejici fdze znacné
rozdilné fyzikalni vlastnosti, a tudiz i vlastnosti slozeného materidlu jsou zieteln¢ odlisné
od vlastnosti jeho slozek, oznaCujeme takovy material jako kompozit. Naptiklad bézné
kovy obsahuji vétSinou vzdy nezadouci necistoty nebo slitinové prvky; plasty vSeobecné
obsahuji mala mnozstvi plniv, apretur, pohlcovact ultrafialového zafeni a jinych materiali
z diivoda ekonomickych pro usnadnéni vyroby aj., nejsou vSak obecné klasifikovany jako
kompozity. Ackoliv plasty obsahujici z cenovych ditvodi plniva a mald mnoZzstvi pfimési,
jsou sloZzenymi materialy, nesmi byt pokladdny za kompozity, pokud jejich fyzikdlni vlast-
nosti nejsou podstatné ovlivnény témito pfimésemi. Tyto materialy jsou slozeny ze dvou a
vice chemicky a fyzikalné odlisnych Casti (materialil). Obvykle je v tomto slozeni vyztuz,
ktera je tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi, nespojita. Druha slozka slouzi jako pojivo, které je spojité

v

a poddajnéjii. Ukolem pojiva je vyztuzit cely material. [1]
Vyztuze u kompozitnich materidld mohou byt riznych rozméri a podle toho se
kompozitni materialy déli na:
- mikrokompozitni materialy — nejvétsi pficné rozméry vyztuze jsou v rozmezi 10° =
10 pum. Maji mensi hustotu v porovnani s kovy a z toho plyne vétsi mérna pevnost
a mérny modul;
- makrokompozitni materialy — u téchto materiali jsou nejvétsi piicné rozméry vy-
ztuze v rozmezi 10° = 10 mm. Makrokompozity nachézeji nejvétsi uplatnéni ve

stavebnictvi. Jsou ale 1 pouZity v Zelezdrenském odvétvi jako platované kovy ¢i

rizné konstrukce;
- nanokompozitni materidly — u t€chto materidli jsou rozméry vyztuze v fadech nm.
NejrozsifenéjSim materidlem pouzivanym pro vyztuze jsou sklenénd vldkna. Tato

vldkna jsou vyrabéna tavenim smeési kiemenného pisku, vapence, potase a collemanitu. [1]

1.1 Charakteristiky

Kompozity tvofi jedna nebo vice nespojitych fazi, ponofenych ve spojité fazi.

Diskontinuitni faze je obvykle tvrdsi a pevnéjsi nez spojita faze a nazyva se vyztuzeni nebo
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vyztuzovaci material, zatimco spojita faze se nazyva matrice. Nejpozoruhodnéjsi vyjimkou
Z tohoto pravidla je skupina materidli znamych jako polymery modifikované kaucukem,
skladajici se z tuhé polymerni matrice, plnéné kaucukovitymi ¢asticemi. [1]

Vlastnosti kompozita jsou siln¢€ ovliviiovany vlastnostmi svych materialovych slo-
zek, jejich distribuci a interakci mezi nimi. [1]

Kompozity mohou byt lehké a pfitom si zachovat pevnost a tuhost. K tomu pfistu-
puje vys$si houzevnatost, tepelnd odolnost, rozmérova stalost, odolnost proti odéru. Zadny

material totiz neni dokonale homogenni.

1.2 Klasifikace

VétSina dosud vyvinutych kompozitnich materiald je vyrabéna pro zlepSeni mecha-

nickych vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, taznost a vysokoteplotni odolnost. [1]

Kompozity vyztuzené ¢asticemi jsou nékdy oznacovany jako partikulové kompozi-

ty. Kompozity vyztuzené vlakny se pak nazyvaji vlaknové kompozity. [1]

1.2.1 Partikulové kompozity

Kompozit, jehoZ plnéni mize byt klasifikovano jako ¢asticové, se nazyva partiku-
lovy kompozit. Castice je definovana jako nevlakenny ttvar a nema zadny dlouhy rozmér s
vyjimkou desti¢ek. Rozméry vyztuzeni urcuji jeji schopnost ptispivat k vlastnostem kom-

pozitu. [1]
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Kompozity
| | |
vlaknové partikulové
(Casticové)
|
\ \
s nahodnou s prednostni
orientaci orientaci
: \ . \ .
jednovrstvové™) mnohovrstvove
\
| \
‘ laminaty hybridy
. . o 1 .
dlouhovlaknové kratkovlaknove
.. -y b - . .
s jednosmeérnym s dvousmeérnym s nahodnou s prednostni
vyztuzenim vyztuzenim orientaci orientaci
*) VEetné kompozitl se stejnou orientaci a viastnostmi v kazdé vrstvé

Obr. 1 Klasifikace kompozitnich materiala [1]

1.3 Kompozity v déjinach
Stafi Babylonané jiZ nejméné 3 000 let pfed Kristem pouZivali kompozity zaloZzené
na vyztuZenych pfirodnich pryskyficich a Zivicich. V Egypté¢ se stavély ficni ¢luny ze stvo-

lu papyru ulozenych v Zivicné matrici.

1.4 Mechanické, fyzikalni, chemické a technologické vlastnosti kompo-
zitnich polymernich materiala
Mezi zakladni vlastnosti charakterizace materialu patii jeho mechanické, technolo-

gické, fyzikalni vlastnosti a chemické sloZzeni. U mechanickych vlastnosti nas zajima pre-

devsim pruznost, pevnost, plasticita a houzevnatost.

U chemickych vlastnosti materialii nas pfedev§im zajima, jak reaguji s okolnim

prosttedim, zda se po reakci méni vlastnosti — chemické slozeni a jak.

Technologické vlastnosti jsou charakterizovany mozZnosti pouziti v ur¢itém zpra-

covatelském procesu.

Z fyzikalnich vlastnosti je pro nas dilezity predevsim vliv teploty, vlhkosti a své-

telné¢ho zareni, elektrickd vodivost a mérny odpor (rezistivita).
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1.5 Vlastnosti kompozitnich materiali

Kombinaci dvou nebo vice materiali (fazi) s rozdilnymi vlastnostmi lze ziskat ma-
terialy nové, jejichz vysledné vlastnosti jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému souctu

vlastnosti jednotlivych slozek (synergicky efekt). [7]

g =
:
.
;
:
1000
i i

1 2 3 4 5 6
Strain - protateni (%)

Obr. 2 Vlastnosti slozek kompozitt [7]

Vlaknové polymerni kompozitni materialy jsou cenény a pouzivany pro svou leh-

kost pti zachovani vysokych hodnot pevnosti a tuhosti. [7]

Obecné plati, ze mechanické vlastnosti kompozitu stoupaji se zvySujicim se obsa-
hem vyztuzujici slozky az do podilu 80%. VSechna vlakna museji byt totiz dokonale smo-
¢ena pojivem-pryskyftici. Aby se vyuzily plné pevnosti vlaken, musi se zabezpecit dobra
adheze mezi vlakny a matrici a tim 1 dokonaly pfenos sily z matrice na vyztuz. Vldkna se

proto na povrchu chemicky upravuji tak, aby se na rozhrani mezi matrici a vlaknem vytvo-

fily pevné chemické vazby. [7]
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Obr. 3 Fazové rozhrani vlakno — matrice [7]

Charakteristickym rysem kompoziti oproti homogennim materialim je jejich ani-
zotropie — vlastnosti kompozitu siln¢ zavisi na sméru uloZeni (orientaci) vyztuznych vla-
ken. Tento jev dobfe ilustruje i tzv. polarni diagram pevnosti v tahu pro laminat se zaklad-
nimi typy vyztuzi, které reprezentuji rliznou orientaci vyztuzujicich vlaken (jednosmérnou

vyztuz, tkaninu s pldtnovou vazbou a rohoz). [7]

Obr. 4 Pevnost v tahu v polarnim diagramu [7]

1.6 Vyztuze

Nejrozsitengjsimi (cca 80%) vyztuzujicimi vldkny pro kompozitni materialy jsou

vlakna sklenéna. [7]

Vyrabéji se tavenim tzv. sklafského kmene, coz je smés kiemenného pisku (cca
70%), vapence, potase a collemanitu (obsahuje bor). Chemické sloZeni sklarského kmene
se lisi podle typu skla. Pro polymerni kompozity se uziva ptevazné typ E, tzv. bezalkalické
sklo I1. hydro-lytické tiidy. Sklarsky kmen se tavi ptiblizné€ pii 1 400°C a z taveniny se v

jednostupiiovém procesu piimo vytahuji tzv. elementarni vlakna — tavenina vytéka dnem
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pece z platino-indiové slitiny malymi otvory o ® 12 mm. Primér vlédken je 5+25 mikro-

milimetru v zavislosti na rychlosti odtahu. [7]

Ptimo pod peci se jesté za horka nanasi na nanovlakna tzv. pfima apretace, obsahu-
jici lubrikac¢ni slozku, ktera vlakna ,,maze* a tak usnadnuje jejich dalsi textilni zpracovani a
zaroven chréni jejich povrch pfed mechanickym poSkozenim a ze slozky apretacni, ktera

obsahuje vazebné prostiedky zvysujici adhezi mezi vlakny a matrici. [7]

Vldkna se druzi do pramend, které se navijeji na kolony, které jsou pak vychozi
jednotkou pro dal$i zpracovani jednak na pramence (roving), které se uzivaji ptimo napf.
na technologii stfihéni, tazeni, navijeni nebo pro vyrobu pramencovych tkanin poptipade
vicesmérnych vyztuzi a jednak se zpracovavaji na ptize se zakrutem, pouzivané pii vyrobé
tenkych tkanin a specialnich hustych tkanin napf. pro elektroizolaéni Gdely. Cast pramenct
se zpracovava sekanim na délku 50 mm a vyrobu pramencovych rohozi — plosny utvar
S nahodné orientovanymi vldkny. Dal§i ¢ast pramencti se seka na délky 2 + 6 mm a tato

kratka vldkna se pouzivaji pro vyrobu premixi a vyztuzovani termoplasti. [7]

1.7 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Tyto reaktivni pryskyfice jsou bezbarvé, aZ slabé naZloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustédlech, které je mozno vytvrzovat za normalni nebo zvySené teploty, aniz by vzni-
kaly t€kavé vedlejsi produkty. Pfi vytvrzovani se uvoliiuje reakéni teplo a dochazi k obje-

movému smrSténi 0 5 az 9 %. [3]

Vzhledem k nizké viskozité, dobrému smaceni vlaken, vysoké (resp. pruzné regu-
lovatelné) rychlosti vytvrzovani a piiméfené nizké cené jsou UP-R v mnoha piipadech

nejcastéji pouzivanym materialem pro kompozitni aplikace. [3]

Zvlastni vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfic:

levné, spolehlivé a mnohostranné pouzitelné lici pryskyfice;

- velkd variabilita pfi zpracovani, moznosti volby obsahu jednotlivych slozek —

styrene, a katalyzatoru/urychlovace;
- velké smrsténi pii zpracovani (6 az 9 %), z velké ¢asti po zgelovaténi;
- dobra odolnost proti povétrnosti, castecné neodolavaji alkalickému naméhani;

- velké naroky na Zivotni prostfedi piisobenim styrenu. [3]
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1.8 Vinylesterové pryskyrice

Vinylesterové pryskyfice (VE-R) se 1i$i od nenasycenych polyesterovych pryskyiic
(UP-R) tim, ze zesitovani probiha pomoci koncovych metakrylatovych skupin, kde jsou
také esterové vazby. U VE-R na bazi bisfenolu A je pfi¢inou vysoké houzevnatosti, velmi
dobré odolnosti proti alkalickému prostredi, ale také — vzhledem ke dvojnym vazbam — i
nizsi tvarové stalosti za tepla. Vinylesterové pryskyftice, vychazejici ze zakladnich slozek
fenolickych pryskyfic, jsou podstatné reaktivnéjsi a vzhledem ke kratSim molekulovym
fetézcm maji nizsi viskozitu a vyssi stupen zesiténi. Jsou proto odolné vyssim teplotam,

ale také relativné kiehké. [3]
Zvlastni vlastnosti epoxidovych pryskyfic:
- ve srovnani s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi (UP-R) jsou VE-R
houzevnatg¢jsi a drazsi;
- velka variabilita pfi zpracovani pomoci davkovani styrenu a urychlovace;
- aplikace v koroznim prostiedi;

- zatiZeni Zivotniho prostfedi styrenem. [3]

1.9 Epoxidova pryskyrice

Tyto pryskyfice jsou za normalnich teplot kapalné az pevné latky, které mohou ob-

sahovat ptidavné pomocné latky, napt. rozpoustédla. [3]
Epoxidova pryskytice vznika kondenzaci dianu (hydroxifenylpropanu) s epichlo-
ridrinem, jelikoZ obsahuje na koncich makromolekuly epoxidové skupiny:
O
— C — CH;

|
H

Obr. 5 Epoxidové pryskyfice [6]
Vzniklé makromolekuly jsou pfevazné linedrni. Pryskyfice je termoplastickd, roz-
pousti se v organickych rozpoustédlech a nema dostate¢né mechanické vlastnosti. Pouziti

je mozné az po zesiténi, které¢ nastane po ptidani tzv. tvrdidla, kdy zminéna epoxidova
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skupina bud’ adi¢né reaguje s latkami, které obsahuji pohyblivy vodik nebo katalizaénim

ucinkem vhodnych latek polymeruje. [6]

Pouzité tvrdidlo rozhoduje o vlastnostech vytvrzené epoxidové pryskyfice, jakoz i o
potifebné vytvrzovaci teploté¢ a dobé. Dobré elektroizolacni vlastnosti ziskavaji pryskytice
pfi pouziti tvrdidla s aromatickymi jadry (napi. anhydrid kyseliny ftalové). Druh tvrdidla
rozhoduje téz o chemické a tepelné odolnosti i smrstivosti pryskyfice. Vlastnosti se vSak

také méni teplotou a dobou potiebnou pro vytvrzovani. [6]

K vytvrzeni epoxidovych pryskyfic lze pouzit i fenolickych mocovinovych a me-

laminovych pryskyfic, které zlepsuji chemickou a tepelnou odolnost. [6]

Elektricka pevnost je kolem 25 kV/mm, permitivita 3,5 + 4, ztratovy Cinitel tg o
priblizné 0,01, tepelna odolnost v rozmezi -60 + 260 °C. [6]

Zminéné dobré vlastnosti, které jsou doplnény dobrou odolnosti proti vlhku a plis-
nim, malou paropropustnosti vodnich par, jakoz i vybornou adhezi i kohezi, zajist'uji Siroké

pouziti epoxidovych pryskyfic i v elektrotechnickém primyslu.

Zde se pouzivaji jako:

a) elektroizolaéni laky;

b) lepidla, pro vybornou adhezi,

C) nejvice jako lici pryskyfice. [6]

Zvl1astni vlastnosti epoxidovych pryskyfic:

- cenové jsou nevyhodné, 3 az 4 krat draZ8i nez nenasycené polyesterové prysky-
fice (UP-R);

- musi byt dodrZen ptfesny stechiometricky pomér miseni pryskyftice / tvrdidlo;

- vzhledem Kk velmi dobrym mechanickym vlastnostem (zejména pii dynamickém
naméhani) jsou vhodné jako matrice pro vysokopevnostni vldkna (napt. uhliko-
va);

- dobra adheze k mnoha druhtim podkladu (lepidlo);

- pro pomérné vysokou viskozitu a pomalou vytvrzovaci reakci jsou hlife zpraco-

vatelné nez nenasycené polyesterové (UP-R) nebo vinylesterové (VE-R) prys-

kyfice;
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- chemicka odolnost je zavisla na druhu tvrdidla (aminy — odolnost proti alkéliim,

anhydridy kyselin — odolnost proti kyselinam a horké vode¢);

- rozsah tepelné odolnosti je vy$si nez u UP-R a VE-R (teplota skelného ptecho-
du Tg > 200°C);

- mozné podrazdéni kiize a alergie pii zpracovani kapalnych pryskyfic. [3]

1.9.1 Epoxidové laky

Jsou hlavné pouzivany jako latky impregnacéni a lepici. Maji normalné¢ velmi malo
rozpoustédel (pod 10 %), nebo je vibec neobsahuji, jako napt. latky tzv. bezrozpoustédlo-
vé. Pti jejich pouziti ve spojeni s elektroizolacemi stejnych tfid se dosahuje vyssi tepelné
odolnosti. JelikoZ neobsahuji rozpoustédla, dociluje se pii nich 100 % plnéni prostor. Im-
pregnacni pryskyfice se v pripravé laku Siroce uplatnily, nebot vyhovély podminkam

odolnosti vlhkosti a odéru a pti dobrych elektroizolacnich vlastnostech. [6]
Jako lepidla musi mit epoxidové pryskyfice:
a) dobrou adhezi k hladkym povrchim;
b) dobrou kohezi po vytvrzeni;
c) piedlouhé Zivotnosti i chemicka odolnost;
d) snadnou zpracovatelnost;
e) dobré elektroizola¢ni vlastnosti;
f) nesméji vykazovat smrstivost.

Lepici technika mé v elektrotechnice mnohostranné vyuziti. Tak napf. slepené vrst-
vy skelnych tkanin tvoii pevné sklolaminaty, slepené plechy to¢ivych stroju, transformato-
i a tlumivek zafivek snizuji jejich chvéni. Lepenim je ¢asto nahrazovano spojovani nyto-

vanim, letovanim a 1 svafovanim, pfi¢emz jsou spoje prachotésné a vakuotésné. [6]

1.9.2 Lici epoxidové pryskyrice

Nejvice se epoxidovych pryskyfic vyuziva jako lepicich hmot. Proti jinym lepicim

pryskyficim maji tyto vyhody:

- pfi lici teploté€ jsou malo viskozni a velmi dobie zatékaji
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- jejich odlévani a vytvrzovani je mozné bez tlaku, protoze se pfi vytvrzovani netvoii

zadné vedlejsi zplodiny. [6]

Nekteré 1ze odlévat a vytvrzovat pii pokojové teploté. Maji velmi malé objemové
zmény. Jsou dobie piilnavé. Vytvrzené maji dobré elektrické mechanické a chemické
vlastnosti. Jsou nete¢né vici chlorovym derivatim difenilu (clophen) a odolné proti moi-

ské vode¢ 1 proti koronovému vyboji. [6]

Povrch vytvrzené pryskyfice je hydrofobni. Povrchovy odpor pfiblizng 10 Q,

vnitini mérny odpor 10 Q.cm. Jsou snadno zpracovatelné. [6]

Ptiprava lici pryskyfice zalezi na jejim roztopeni a odstranéni vzdusSnych bublin pii
pouziti mirného vakua nebo pfechodného zvyseni teploty. Pro zvySeni mechanickych a
takova, ktera obsahuji kiemen. Pied odlévanim se ptidava v pfedepsaném mnozstvi tvrdi-

dlo. Doba, po kterou ziistava pryskyfice schopna odlévani, se nazyva lici Zivotnosti. [6]

K vyjmuti odlitku z formy je potfeba odd¢lit odlitek od formy separaéni vrstvou,
provedenou ze silikonového laku nebo vazeliny. Pfi liti je hlavné nutné zabranit tvofeni

bublin. [6]

Vytvrzovani odlitkil se provadi podle druhu pryskytice bud’ za tepla, nebo pfi nor-
malni teploté. Vzhledem k exotermni reakci vznikajici pfi vytvrzovani je Iépe volit vytvr-

zovaci teplotu nizsi k vyrovnani uvolnéného tepla. [6]

Pro celkové dobré vlastnosti elektrické, mechanické i tepelné, pro jednoduchost
tvarovani i zalévani napt. kovovych ¢asti je pouziti licich pryskyfic v elektrotechnice mno-
hostranné. Tak napt. jako nahrada porcelanu se odlévaji z plnénych pryskytic podpérné
izolatory, za tvrzeny papir komory maloolejovych vypinacu, zalévaji se polové civky elek-
trickych strojii 1 celd vinuti stroji vystavenych vliviim prostiedi. Zaléva se také vinuti mé-

ficich transformatort. [6]

Polotovary vyrobené z lici pryskyftice, jako desky, tyCe a trubky jsou pak kon-
strukénim materidlem ve stavbé elektrickych pfistrojii. Dalsi vyuziti epoxidovych prysky-
fic je ve vyrob& skelnych laminatl, kterych se uziva i u silné namahanych elektrickych

strojti, nebo jako podkladovy material plosnych stroja. [6]
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2 CHOVANI POLYMERU V ELEKTRICKYCH A
MAGNETICKYCH POLICH

Polymery maji nezastupitelny vyznam v elektrotechnickém pramyslu. V nasleduji-
cim textu je popsano jejich chovani v elektrickém poli. Bez specidlnich uprav se prakticky
vSechny polymery chovaji jako nevodice. Jsou to nevodice (dielektrika) elektricky polari-

zovatelna a to riizné podle toho zda jde o el. pole stejnosmérné, nebo stiidavé.
Odezva latek na ptsobeni elektrického pole méa dva mezni pripady:

1. Nevratny, ¢asove¢ zavisly transport elektricky nabitych castic, které jsou v latce
pfitomné, tj. vznik proudu doprovéazeného disipaci energie. Latka s takovym

chovanim se oznacuje vodic (viz Obr. 6 C). [5]

a [lO] E@:

Obr. 6 Odezva latek na ptsobeni elektrostatického pole E. [5]

. ’ s 710 . Loxy ~ios -1 -1 r
A- vznik indukovanych dipoli: polarizace témé&k okamzita (10™-10™%%), zcela vratna,
B- orientacni polarizace: ¢asove zavisla, vratna,

C- transport naboji: Casove zavisly, nevratny

2. Elektrické posunuti, zpisobené vznikem indukovanych dipdli ¢i orientaci dipoli
jiz v latce pritomnych (Obr. 6 A, B), které je doprovazeno akumulaci energie a
je vratné - po odstranéni pole mizi. Latka s timto chovanim se nazyva dielektri-
kum ¢i izolator. (Elektrické posunuti je obecné ¢asové zavislé a je doprovazeno

¢astecnou disipaci energie). [5]
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Bézné polymery jsou dielektrika, avSak jejich vodivost neni uplné nulova. Absolut-
nim nevodic¢em je pouze vakuum. Pfidavkem nékterych ptisad nebo syntézou polymera se

specialni strukturou lze ziskat polovodivé polymerni systémy. [5]

2.1 ELEKTRICKA VODIVOST

Elektricka vodivost patii mezi fyzikdlni veliCiny popisujici vedeni elektrického
proudu ur¢itym materidlem. Jak jiz bylo uvedeno vyse, kompozitni materidly jsou za b&z-
nych podminek elektricky nevodivé prvky. Aby se staly elektricky vodivymi, musi byt
k nému pridany latky (prvky) vykazujici elektrickou vodivost. [15]

Elektricka vodivost dielektrik se rozd€luje podle nositeltl elektrického naboje:
- elektrickd vodivost iontova
- elektrickd vodivost elektronova
- elektricka vodivost elektroferoticka. [15]

U iontové vodivosti zabezpec€uji pienos elektrického naboje ionty, které mohou byt
soucasti dané¢ho materidlu, nebo mizou pochézet z necistot. U elektronové vodivosti do-
chazi k ptenosu elektrického naboje pomoci volnych elektroni. U elektroferotické vodi-
vosti jsou nositeli elektrického naboje koloidni ¢astice. Tato vodivost se vyskytuje pouze u
kapalnych latek, obsahujicich ptislusné koloidni ¢astice. [15]

Elektricka vodivost se dale déli podle pohybu naboje na vnitini a povrchovou elek-
trickou vodivost. Vnitini vodivost se vyskytuje u latek rizného skupenstvi. Povrchova vo-
divost se vyskytuje pouze u latek pevného skupenstvi. Vnitini elektricka vodivost zavisi na
sloZeni pfimési dané latky intenzité plisobiciho elektrického pole. Povrchova vodivost za-
visi pfedevSim na vlhkosti materidlu a na jeho schopnostech odpuzovat vodu. To zévisi
predevsim na hladkosti povrchu. [15]

Ptedpokladejme, Ze vnéjsi elektrické pole udrzuje na koncich télesa o délce: Lo a
ploSe priifezu Ao konstantni potenciadlovy rozdil (napéti) U (jednotkou je volt, V). Zpiiso-
buje pfitom tok naboje, proud | (jednotkou je ampér, A). (Jednotkou naboje Q je coulomb,
lze pouzit téZ oznaceni ampérsekunda, plati: 1C =1As a | =dQ/dt). Intenzita elektrické-
ho pole E v daném misté€ je rovna zapornému gradientu potencialu. Pokud je pole homo-
genni, pak E=U /L, (V.m™). Pole o jednotkové intenzit& ptisobi na naboj 1 C silou 1 N.
Jednotkou intenzity elektrického pole je tedy newton na coulomb; jelikoz vsak plati

1J =IVC =1Nm, je NC™" =1vVm™, a uvedena jednotka intenzity pole se proto obvykle

uvadi pod nazvem volt na metr. Proud prochazejici jednotkou plochy prifezu je proudova
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hustota J =1/A, (Am™). Obvykle se chovani latky fidi Ohmovym zékonem: pii zvyseni
napéti U (intenzity E) se amérné zvysi i proud | (hustota proudu J). [5]

dQ
o oY 1)
J =0E

Pomér proudu a napéti G = I/U (siemens, S = AV ) se nazyva vodivost télesa, jeho
konduktance.

Pomér plosné hustoty proudu a intenzity elektrického pole se nazyva mérna elek-
trickd vodivost latky o (Sm™ = AV "'m™)

c=J/E=GL /A @)

Odpor R (ohm, Q =S™) je pfevracenou hodnotou vodivosti:
R=U/1=1/G
Rezistivita p (Qm = mS™) je pievracenou hodnotou mérné elektrické vodivosti

p=ElJ=1/c=RA/L,.

Zakladni roztfidéni

Tab. 1 Klasifikace elektricky vodivych latek [5]

10° -10° kovy, vodivost s teplotou klesa
10° -10° | polovodige, vodivost s teplotou roste
10°°-10" | izolatory, vodivost s teplotou roste
_9
pEi 20°C Sm !
Podrobnéjsi klasifikace
o
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Tab. 2 Podrobné;jsi klasifikace elektricky vodivych latek [5]

v&tsi nez 10° kovy

107 -10° polokovy

10~ -10™ polovodice

10 -10"° poloizolatory

mensi nez 107 izolatory
T/C

180 120 8060 40 20

og 67/sm’,

— |
S
un

Obr. 7 Zavislost mérné elektrické vodivosti
nekterych polymert na teploté (arrheniovské

soufadnice) [5]

1- PVC, méfeni za 2.10%

2- PVC, méfené za 10%s

3- PEPT

4- PA 6,6

5- PVAC — kiivka podle rovnice (4)

Mérna elektricka vodivost raznych typt latek pii 20°C ma hodnoty lezici ve velmi
Sirokém rozmezi. Nékteré polymery (napf. polytetrafluoethylen) maji extrémné nizké hod-

noty ¢ fa4dul107"° +107°Sm™, které jsou na hranici méfitelnosti, naopak velmi vysoké
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hodnoty dosahuji kovy, pfedeviim méd’, jejiz mérna elektricka vodivost je5-10"Sm™. V

tab. 1 je uvedena klasifikace latek podle mérné elektrické vodivosti. [5]

Vodivost polovodicl a izolatorti s rostouci teplotou vzristd. K popisu teplotni za-

vislosti se Casto pouziva rovnice Arrheniova typu: [5]
G:GOe—EJ/RT (3)
kde o, je pfedexponencialni faktor majici vyznam konduktivity pfi velmi vysoké: teploté,

E_ - tzv. aktivaCni energie vodivosti. U polymerti v§ak rovnice (3) vyhovuje zpravidla jen
v uzkém teplotnim intervalu. Je to vidét z Obr. 7, kde jsou v arrheniovskych soufadnicich
vyneseny teplotni zavislosti konduktivity nékolika polymerd. Spole¢nym rysem téchto
zavislosti je zlom v okoli teploty skelného pfechodu. Naptiklad u polyvinylacetatu (Tg =
27°C) k nému dochazi pii teplot.: To = 20°C (kiivka 5). Nad teplotou To, tj. v kaucukovité
oblasti, vzrista konduktivita polyvinylacetatu - a jinych amorfnich i nékterych semikrysta-
lickych polymert - mnohem rychleji nez pod teplotou To. Uspokojivy popis zavislosti sta-

novenych v oblasti nad teplotou To poskytuje rovnice volnoobjemového typu.

-1/ f
oc=o,e"

f=f+a,(0-T,) )

kde o, je mezni hodnota konduktivity pii vysokych teplotach,f - pomérny volny objem, fo
- jeho hodnota pfi teploté zlomu To (tj. v oblasti teploty Tg), «, - jeho teplotni koeficient.

Pii porovnani zméfené zavislosti konduktivity polyvinylacetatu na teploté s rovn. (4) byly

nalezeny tyto hodnoty parametrii:

o, =3-10°Sm™, fo = 0,053, ; =139-10“K™. Hodnoty fo, o, jsou zde asi dvakrat
vétsi nez hodnoty fg, ar nalezené z viskozitnich méfeni u primérné taveniny. Rozdil je
pravdépodobné zpiisoben tim, Ze pieskakujici nositel ndboje ma mensi objem, a proto také
mensi kriticky objem vakance V,",nez segment. V disledku toho se vodivost pii zahiati z

oblasti skelného ptechodu do oblasti velmi vysokych teplot zméni pouze o 1/0,053. 2,3 =
8,2 dekadickych logaritmickych tadd, kdezto viskozita primérné taveniny o 17,4 tfadu.
Rovnice (4) mtze byt pouzita i pod teplotou To, a to se stejnymi hodnotami (o ,fo, av§ak

se zmenSenou hodnotou teplotni roztaznosti volného objemu, «, . V piipad€ polyvinyla-

cetatu a; o = 2.107 K ™. Pouzitelnost rovnice (4) pro polymery naznacuje, 7e volny objem
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tu ma dulezitou ulohu i pfi transportu naboje. V nékterych ptipadech se vSak objevuji
komplikovangjsi zavislosti, dochdzi-li k nahlé zméné koncentrace nositell naboje. [5]
Celkova rychlost transportu naboje dQ/dt prifezem A0 je dana soucinem kon-
centrace n (mol-m™) nositelél naboje, jejich naboje q (Cmol ™), jejich primérné rychlosti
v (ms™) a plochy prifezu Ao (m?): dQ/dt = I = ngvAo. Rychlost nositeléi naboje Vv je
Umémé intenzité pole E: v = 4 E. Konstanta imérnosti ,up(mZV “s™!) tohoto vztahu se

nazyva pohyblivost nositele naboje. Je to jeho rychlost v poli o jednotkové intenzité. Jestli-

ze do vztahu o = I/EA0 dosadime podle uvedenych rovnic za v a |, dostaneme vyraz [5]
o =Nqu, (5)

Konduktivita je tedy ur€ena soucinem koncentrace nositeld naboje, jejich naboje a
jejich pohyblivosti. Faradaytiv naboj je 0,96.10°C -mol ™. Jsou-li v systému nositele nabo-
je rizného druhu, o =>'nqu, -Hodnotyn, ., uvadi Tab. 3.

V kovech jsou nositelem naboje volné elektrony. Piekézky jejich pohybu pied-
stavuji vady miizky. S rostouci teplotou vliv téchto poruch vzriista, a proto vodivost kovi s

teplotou mirné klesa, zpravidla linearné. [5]

Tab. 3 Koncentrace a pohyblivost nositeltl naboje [5]

mol -m~ ma/ st
Kovy 10% -10* 107° -10°
Anorganické polovodice 10* -107? 10° -10°
Organické polovodice 10~° -10° 10" -10"

U anorganickych polovodic¢a vznikaji vodivostni elektrony teprve termickou exci-
taci. Jejich koncentrace je imérna Boltzmanovu faktoru exp (-E o /2R T), takze je mnohem
mensi nez u kovl. Proto jejich vodivost je pii zhruba stejné pohyblivosti elektroni mensi
nez u kovl a vzrista s teplotou. Uvolnény elektron zanechdvéa za sebou prazdné misto,
diru, ktera predstavuje misto s kladnym nébojem. Dira se muze také pohybovat. Transpor-

tuje tak naboj a podili se na vodivosti. V iontovych slouceninéch typu alkalickych silikatt
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jsou rozhodujicim nositelem naboje ionty (kationty). Jejich pohyb je v tavening fizen obsa-

hem volného objemu a teplotni zavislost vodivosti je uspokojiveé popsana rovn. (4). [5]

Tab. 4 Konduktivita nékterych polymert [5]

(o2
Sm™

Polytetrafluorethylen 1070
Polyethylen, polystyren

10 107
Polyisopren 1071
Polykaprolaktam 102 _10%
Polyvinylalkohol 10°®
Polychinony 1072
Pyrolyzované polymery 10% -10°
Pfirodni pryz s obsahem 50 dsk acetylenovych sazi 106

Mechanismus elektrické vodivosti polymer neni zcela objasnén a jednotny me-
chanismus tu pravdépodobné neexistuje. Z Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 4 je patrné, ze bézné po-
lymery jsou nevodice, izolatory. Polymery se specialné konstruovanou strukturou zasahuji
svymi vodivostmi do kategorie polovodi¢i a blizi se vodi¢im. Moznymi nositeli naboje
jsou u polymert ionty, elektrony a diry. U nepolarnich zcela Cistych polymert by proto
vodivost méla byt prakticky nulova. Velmi mala vodivost nepolarnich polymert i ponékud
vétsi vodivost polymert polarnich je vétsi ¢asti zplisobena ionty pfitomnymi ve formé pfti-
mési, napf. necistot z vyroby, vlhkosti apod. U polyamidu 6,6 se uplatituje pii vysSich tep-
lotach protonova vodivost a na elektrodé se vyviji vodik. Pii niz8ich teplotach je zde vodi-
vost zifejmé elektronova. U polymerli neobsahujicich konjugované systémy néasobnych
vazeb jsou ovSem elektrony vazany v primarnich vazbach a mohou se zacit pohybovat te-
prve v dasledku termické, svételné €i jiné excitace. Koncentrace takovych nositelii ndboje
je mala a experimentalné stanovené hodnoty jejich pohyblivosti jsou i u polovodivych po-
lymert fadové mensi nez u anorganickych polovodict. To dalo podnét k predstavé, podle
které ma vodivost polymert preskokovy charakter. Elektron (popf. dira) je pti svém pohy-

bu zachycovan do pasti, ve kterych setrvava pomérné dlouhou dobu, nez se mu podati pie-
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skocit do dalsiho mista ¢i do néj piejit tzv. tunelovym mechanismem. Tento preskokovy d&j
se uplatituje 1 u polymeri obsahujicich systémy konjugovanych vazeb, protoze konjugova-
né useky jsou pieruSeny v mistech poruch v fetézci a na koncich molekul. Proto je vyhod-
né, aby konjugovany systém mél strukturu dvourozmérné kontinualni sité€. Ta vznika oxi-
daci a naslednou pyrolyzou polymert, napt. poly-p-divinylbenzenu, polyakrylonitrilu aj.
Extrémnim piipadem je pravidelnd plandrni konjugovand struktura grafitu s vodivosti

107 Sm™. [5]

Nékteré polymery se mohou stat vodivymi absorpci svétla; jde o fotovodivost. Po
absorpci svételného kvanta vznika tzv. exciton, ktery se termicky nebo interakci s defekty
rozpadé na par elektron-dira. Po zachyceni jednoho z téchto dvou partnert se druhy uvolni
a transportuje naboj. Vyhodnym polymerem pro studium tohoto jevu je poly-N-
vinylkarbazol. Ke zvySeni vodivosti izolatorti dochazi i u¢inkem ultrafialového svétla, pa-

prskii X, vy, urychlenych elektront. Efekt miiZze byt ¢astecné nevratny. [5]

Na povrchu izolatorii ¢i polovodicii s malou vodivosti vznikaji kontaktem s jinymi
materidly - napf. mechanickym tfenim - snadno povrchové naboje. Odtoku téchto néboji
do objemu polymeru brani tzv. blokovaci kontak, ktery miize byt tvofen vrstvou plynu.
Disipaci povrchovych ndbojl 1ze usnadnit zvySenim vodivosti polymeru napt. pifidavkem
vodivych ptisad (vodivych sazi, kovovych praskli) nebo zvySenim povrchové vodivosti

vyrobku hydrofilnim natérem. [5]

Elektricka vodivost je u polymert zpravidla velmi nizkd a je zplisobena predevsim
pfitomnosti volnych iontl ve hmot¢. Jejich koncentraci miZzeme zvysit dodanim nékterych

ptisad. [2]

Urovei elektrické vodivosti miizeme zjistit (méfit) zafazenim vzorku polymeru do
elektrického obvodu, kde mizeme dale aplikovat Ohmitv zdkon v diferencidlnim tvaru a

dat tak do souvislosti intenzitu elektrického pole E s proudovou hustotou j. [2]

j= % =zmena el. proudu/zména plochy; E = F = sila/ ndboj = intenzita pole
S q

pak i=x-E x - mérnd (specifickd) vodivost latky [Q’l . m’l];

. 1
Castéji se pouziva p=— [Q . m] - mérny odpor
K
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El. vodivost je v souvislosti s pohyblivosti iontl zavisla na teploté:

_Au
K=x,-€ R (6)

K, - frekvencni faktor (malo zavisly na T)

AU - aktivni energie pfechodu iontd pies rtizné stavy

Obr. 8 Prufez vodi¢em [10]
Vodivost vladkna o o délce |, a ploSe pfi¢ného prifezu S, je pomér plosné husto-
ty proudu 1/S, a intenzity elektrického pole U /1, (Obr. 8).

CF, G,
Uu*s, S,

[sm™] [12]  (7)

O

2.1.1 Meéreni elektrické vodivosti

Provadi se v el. okruhu, kde se pak méfi jen napéti a proud. Polymer se umisti mezi

dve deskové elektrody - ma tloustku d. [2]

Pak x = % d - vzdalenost elektrod — tl. vzorku

1
R
F — plocha styku elektrod se vzorkem

R — celkovy odpor soustavy: elektrody — vzorek
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Obvody:

1
| E— _I_
0 1000 (\P @

Obr. 9 Odporovy déli¢ [2]

Obr. 10 Zapojeni do mistku [2]

2.2 Prirazova pevnost polymeri:

Je to napéti, pfi kterém nastane ve vzorku o jednotkové tloust’ce vyboj, ktery pro-
chazi jeho hmotou [kV/mm)]. Je to napéti, pfi kterém plati Ohmilv zakon a proud roste nad
vSechny meze. Prirazova pevnost je tedy mirou mérného napéti, pii kterém uz nesmime

polymerni material pouzivat!!!! [2]

Je zejména funkci teploty a vlhkosti. V oblasti nizsich teplot je zavislost pomérné

slaba a hovotime o prirazu elektrickym polem. [2]

Pti vysSich teplotach je vice aktivovan tepelny pohyb a pak hovoiime, ZzZe
s tloustkou priirazova pevnost klesa v disledku stoupajiciho poctu nehomogenit. Vlhkost
priirazovou pevnost vyznamne¢ snizuje. [2]
2.3 Typy materiala

U latek umisténych v elektrickém dochézi:

- ktransportu elektricky nabitych ¢astic, tj. vznika elektricky proud doprovazeny roz-
ptylem energie; to je typické pro vodice;
- kvzniku dipéli a indukovanych dipdl, ktery je doprovazeny akumulaci energie; tento

proces je vratny a typicky pro izolatory (dielektrika). [10]
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2.4 Vlakna

- vétSina textilnich vlaken patii mezi elektrické isolatory. To je zplisobeno skutecnosti,
ze vSechny elektrony jsou vazané k atomovym jadrim nebo sdilené v kovalentnich

vazbach; [10]

- elektricka vodivost v§ak neni Gplné nulova a zavisi na obsahu riznych piisad, resp.

obsahu vlhkosti; [10]

- bylo experimentalné ovéieno, ze pro hydrofilni polymery postacuje obsah vlhkosti ve
vysi 1%, aby jejich vodivost vzrostla o 8 + 10 tadu. [10]

2.5 Vodivost materiala

Vodivost je soucin koncentrace nositeli naboje [mol.m’S] velikosti naboje
q.[C.moI’l] a pohyblivosti nositele naboje U, .[mz.\/ _18_1]. Pro systémy kde je vice nositeli

néboje plati vztah: o =Z.n,*q *u,, [10] (8)

2.6 Vodivost polymeru

Moznymi nositeli nédboje jsou ionty, elektrony a diry. Vodivost polymert souvisi

s preskoky elektronti z valen¢niho pasu do vodivostniho pasu ptes zakazany pas. Pii pre-

skoku padaji elektrony do pasti a piechazeji mezi pastmi tunelovacim mechanismem. [3]

Pro ptfeskoky je potiebna energie (napi. tepelnd). Tento preskokovy mechanismus
se uplatiiuje u polymernich vodict s konjugovanymi dvojnymi vazbami, protoze konjugo-
vané useky jsou preruseny v mistech lokalnich poruch a na koncich fetézcii. Lisi se od vo-
divosti kovi, kde neni zakdzané pasmo a volné elektrony se vyskytuji i ve vodivostnim

pasu pii bézné teploté. [10]

U polovodicl je zakazany pas tzky, takze je jejich vodivost mezi vodivosti kovl a

isolatory. [10]

2.7 Elektricky odpor

Rezistivita (elektricky odpor) je fyzikalni veli¢ina popisujici elektricky odpor vodi-
¢e. U nanokompozitnich materiald se zkouma jejich povrchova a vnitini rezistivita. U téch-
to materiali se méni pridavanim plniva do matrice a ovliviiuje 1 tvar ¢astic, jejich rozmeéry

a mnozstvi. [9]
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Reciprokou hodnotou mérné vodivosti je mérny elektricky odpor. [10]
Re =1/0¢ [S m= m] 9)

Elektricky odpor u izolatorti a polovodicii s teplotou klesa. U kovii S rostouci teplo-

tou roste. [10]

2.8 Dielektrické ztraty

Ztraty v materialu jsou celkova energie, ktera se rozptyli v dielektriku za ¢asovy in-
terval pti ptisobeni elektrického pole. Ztraty je mozné pozorovat pti pusobeni, jak stiida-
vych, tak i stejnosmérnych poli. Vétsina rozptylené energie se proméni v teplo. V dielek-
triku se rozliSuji tfi druhy ztrat:

- vodivostni
- polariza¢ni
- ionizacni

Vodivostni ztraty se vyskytuji u vSech druht dielektrik a jsou zplisobeny povrcho-
vou a vnitini rezistivitou. Polariza¢ni déje, které se odehravaji v dielektriku, maji za nasle-
dek polarizac¢ni ztraty. Ionizacni ztraty se vyskytuji pouze u plynnych latek. [8] Velikost

dielektrickych ztrat 1ze vyjadfit hodnotou Ctyt materidlovych veli¢in:
- ztratovy thel — 6
- ztratovy Cinitel — tg 6
- ztratové Cislo—¢ "'=¢’.tg o

- mérné dielektrické ztraty — Pz [8].

2.9 Prostorovy naboj

Jedna se v podstaté¢ o elektricky ndboj obsazeny v urCitém prostoru. Nanoplniva
maji tendenci tento prostorovy naboj snizovat. Bylo zji§téno, Ze pfi plnéni nanocasticemi
se prostorovy naboj az dvakrat sniZi, oproti plnéni mikro¢asticemi. Prostorovy naboj byl
zjistén na nanokompozitech epoxid — oxid titanicity, oxid hlinity nebo napiiklad EVA na-

nokompozitech. [15]
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2.10 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je velikost intenzity elektrického pole, pifi které dojde k priirazu
dielektrika. Elektricka pevnost zavisi na chemické Cistoté materialu, mechanickém nama-
hani, teploté a klimatickém prostedi, ve kterém se material nachazi. Pti plnéni kompozitu
mikrocasticemi se elektrickd pevnost zhorSuje. Naproti tomu kompozit plnény nanocasti-
cemi epoxid — oxid titani¢ity nevykazoval zhorSeni elektrické pevnosti, az do hmotnostni-
ho naplnéni deseti procent nanoplniva. Lze tedy povazovat nanoplniva za kladn¢ pusobici

na elektrickou pevnost kompozitu a tim i zvySeni doby do prurazu. [15]

2.11 Vodivé polymery

Je znamo vice nez 100 polymerti, s riiznym rozsahem elektrické vodivosti. Rada
téchto polymerti se da zvldknovat, coz umoznuje jejich pouziti v textilnich strukturach.
[10]

Vodivé polymery jsou charakterizovany konjugovanym systémem 7z vazeb s —
elektrony. Jde o polymery obsahujici aromatické fetézce, dvojné vazby, rezonanéni struk-
tury a iontové elektronové pary. Prikladem jsou polyacetylén, polyanilin, polythiofen, po-

lypfenylénsulfid a polypyrrol. [10]

VétSinou nejsou v Cisté forme vodive, ale postacuje dopovani pomoci oxidacnich,
resp. redukénich latek (jako je AsF5), aby doSlo ke zméné pasmové struktury a zvySeni
vodivosti alespoil na trovenl anorganickych polovodict. [10]

Mechanismus ptisobeni dopanti je stejny jako u anorganickych polovodici.

Vyhodou polymert je, ze vodivost se da vyrazné¢ meénit, protazenim nebo ptridavanim riz-

nych dopantt. [10]

2.12 Bariérova efektivita

Rizenim koncentrace dopantu lze v Sirokych mezich ovliviiovat propustnost pro

elektromagnetické vinéni. Bariérova efektivita SE pro elektricka pole se obycejné vyjadiu-

je v decibelech (dB) podle vztahu: SE =20 log .
1

[10]
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kde E,aE, je dopadajici a prosla intenzita elektrického pole. Pro bariéry s malou tloust-

kou SE=20 Iog(1+ 3,77. 802 dj

kde S, je objemova vodivost a 377.S je vnitini impedance. [10]

Vysoce dopovana polypyrrolova folie ma SE vétsi, nez 40 dB pro zafeni od 300

MHz do 2 GHz. [10]

2.13 Predikce vodivosti

Po piekonanti jisté koncentrace (perlokacni prah) dochazi nahle ke zvyseni vodivos-
ti o nékolik adu, a pfibliZzeni k vodivosti ¢astic. Perlokacni prah odpovida koncentraci, kdy
¢astice jiz vytvoii spojitou vodivou strukturu. [10]

Kromé¢ koncentrace vodivych c¢astic zalezi také na jejich typu velikosti a tvaru. Pro
kulovité castice vede zmenSeni jejich priméru k snizeni perloka¢niho prahu. Pro Castice
kde je pomér délky a tloustky vétsi nez 1 vede ke snizeni perlokaéniho prahu zvyseni dél-
ky ¢astic. Roli hraje také povrch ¢astic a jejich kompatibilita s polymerem. [10]

Jednoduchy statisticky model pro predikci vodivosti polymeru plnéného vodivymi
¢asticemi s objemovym podilem V ma tvar

oc=0c.*V -V, [10] (10)

kde o je vodivost ¢astic a V je perlokacni prah. Exponent E. zavisi na struktufe ¢astic.

Model zaloZeny na pfedstavé gelace polymeru. Pokud je R,, relativni odpor smési
(vlakna casticemi), R, relativni odpor ptivodniho vldkna a R, relativni odpor vodivych
¢astic ma tento model tvar

R — RC*RV
" (1-V)*R. +V *0*R,

[12] (11)

kde @ je hmotnostni podil vodivé faze v nekoneéném shluku (funkce poctu kontaktii na

¢astici a pravdépodobnosti téchto kontakti). [10]

Pro nékteré aplikace vyhovuje dobfe model popisujici vodivost nad perloka¢nim

prahem
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K
V-V
logoe =logo, + (o _O-O){F —VOJ
0

kde o, je vodivost na perloka¢nim prahu o je vodivost pfi maximalni uspofadanosti

vodivych castic, F je faktor maximalniho uspofadani castic a konstanta K souvisi

S povrchovym napétim mezi ¢asticemi a polymerem. [10]

2.14 Piezoelektricky odpor

Nahodné uspofadané kulové Castice v polymerni matrici. Objemovy podil ¢astic v,

prumér ¢astic D . [10]
Piezoelektricky odpor R: sniZuje se ptiblizovani ¢astic.
S ... tlakové napéti v systému,

M ... modul matrice v tlaku

1
R S zYs .+ .o|S
... konstanta —=1-—|*exps—-g*D|| = | vi-1®|—
) Ro(ijpg(ijM
1
. o 7\ —
Vzdalenost mezi ¢asticemi L. = (—j v.® -1 [10]
6

2.15 Dielektrické vlastnosti
- dielektrické vlastnosti — permitivita &

- mira schopnosti polarizovat se mezi deskami kondenzatoru je elektricka polarizace

P=E>* (8 ~&,)
&, ... je permitivita vakua
E[C.m’z] ... je intenzita pole mezi deskami. [10]

2.15.1 Kapacitance
Paralelni desky plochy A, vzdalenost L naboj +-Q

&, ... permitivita vakua
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Elektrické pole E-© (12)
Asg,

Napéti mezi deskami U =E*L = % (13)
. Asg,

Kapacitance C= C [12] (14)

2.15.2 Dielektricka konstanta

Dielektricka konstanta e, je pomér kapacit deskového kondenzatoru méfené¢ho za

podminky, Ze je mezi deskami polymerni substance a za podminky, kdy je mezi deskami

vzduch. U fady polymer( souvisi e, s parametrem rozpustnosti ¢ podle vztahu & ~ 7*e,

Dielektricka konstanta se pohybuje v rozmezi 2 < e, <4. Pro hydrofilni polymery
je e, silné citliva na piitomnost vlhkosti (voda ma vysokou dielektrickou konstantu). Elek-

tricky odpor In(R;) =19-2*(e, —2). [10]

2.16 Elektrostaticky naboj

Velikost elektrostatického naboje souvisi pfimo s velikosti elektrického odporu
vlaken. Nesouvisi pouze s ,,lepenim‘ odévnich soucasti, ale souvisi také s problémy tykaji-
cimi se vyroby textilii, resp. jejich zuslechtovani. [10]

Nabijeni elektrostatickym nabojem vyzaduje jisty pfesun naboje. Teoreticka veli-
kost elektrostatického naboje na textiliich je az 10° [,uC / mz] , ale jeho ,,vytékani*“ do okoli
tuto hodnotu snizuje na 30 [C/m?|. Tomu odpovida elektrické pole velikosti 3000
[kV /m]. [10]

2.16.1 Vznik naboje

V piipadé, ze je vlakno ve styku s kovem, nemohou volné elektrony pifechazet

z kovu, ale z izolatoru (vlakna). To vede ke stavu, kdy se vlakna nabijeji kladng. [10]

Pokud jsou na povrchu vlakna skupiny kysel¢, resp. zasadité, dochazi pii kontaktu
s jinymi polymery k jejich redistribuci podle Boltzmanova statistického principu. Pocet

pohybujicich se Castic exponencidlné roste s ristem teploty. Pii styku dvou polymert se
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podle typu povrchovych skupin nabiji jeden kladné a druhy zaporné. Podle velikosti téchto

naboju se konstruuji triboelektrické rady. [10]

Cim jsou v fadé polymery vzdalen&jsi, tim vétsi naboj vzniké. [10]

T vina .

aylon
viskoza
bavina
hedvabi
acetat
PVA
polyester
PAN

polyetylén

polytetrafluoretylén

Obr. 11 Triboelektricka fada [10]

Vlivem tieni dochazi ke vzniku teplotniho gradientu a pohyblivy naboj (elektrony)
piechazi z teplejSich mist na studenéjSi. Tento mechanismus nevyZaduje dva rizné mate-

rialy. [10]

Pokud ma jeden material na povrchu elektricky nabitou vrstvu, mize pii vzajem-
ném kontaktu s jinym materialem dojit k jejimu ,,stirdni* na piivodné nenabity material.
[10]

U nékterych materiald dochédzi ke generovani néboje pii mechanickém napéti
(piezoelektricky jev). Vétsina orientovanych vlaken ma piezoelektrické projevy (napt. vl-

na). [10]
Vétsina vlaken ma také pyroelastické vlastnosti, tj. ndboj se generuje vlivem zvyse-
né teploty. [10]
2.16.2 Proces tvorby statické elektfiny
Proces tvorby statické elekttiny se da rozdélit do tii fazi:

a. pfti kontaktu dvou povrchli dochazi k pohybu elektrického naboje tak, zZe se na jednom

povrchu hromadi ptebytek elektronti; [10]
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b. na kontaktnim mezi-povrchu vznika elektricka dvojvrstva, ale elektrostaticka elektiina
se neprojevuje, protoze diky kontaktu obou povrchi se cely systém jevi elektricky ne-

utralni; [10]

C. pii mechanickém oddé€leni dvou povrchii dochazi ke vzniku statické elektiiny a jejimu
postupnému snizovani vlivem neutralizace a disipace v zavislosti na elektrickém mér-
ném odporu materialu. [10]

2.16.3 Dusledky tvorby statické elektiiny
Na materialech, kde je vytvotren elektricky ndboj dochazi k t€émto jeviim:

- staticka pfitazlivost — dusledek je vzajemné lepeni textilnich vrstev, akumulace prachu

na povrchu, $pinéni atd.; [10]
- staticka odpudivost — Spatné adhese pfi nanosovani, vrstveni a pojeni vice vrstev; [10]

- statické vybijeni — elektrické Soky pfi vybijeni pfes vodice, tvorba jiskry zplsobuji

hoteni az explozi, poSkozeni elektronickych ptistrojl, vznik elektronického Sumu;
- fyziologické zmény — rust krevniho tlaku a pH krve, zvySeni Gnavy, snizeni obsahu
vapniku v moci. [10]
2.16.4 Omezeni statického naboje

- pro omezeni vzniku elektrostatického ndboje 1ze vyuzit predevsim selekce materidlu,

sniZzeni vzajemného tfeni, sniZzeni kontaktniho tlaku a rychlosti vzajemného tteni, sni-

zeni kontaktniho tlaku a rychlosti vzdjemného pohybu mezi materialy. [10]

- odvod jiz vzniklého elektrostatického naboje I1ze docilit bud’ pouzitim vodi¢l nebo

zvySenim navlhavosti (hydrofilizace). ZvySeni vlhkosti okoli také napomaha odstrané-

ni elektrostatického naboje. [10]

- kneutralizaci elektrostatického naboje dochazi fizenym pohybem volnych iontl

Vv blizkosti nabité latky. V pfipadé vodivych vldken je ndboj neutralizovan vlivem ko-

ronového vybijeni. [10]

- kblokovani elektrostatického naboje dochazi pokrytim nabitého télesa vodivou vrst-

vou. [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit elektrické vlastnosti kompozitnich materiali

V zavislosti na stupni plnéni.

Nejprve bude proveden vypocet slozeni jednotlivych ¢asti smési, nasledné probéh-
ne samotna vyroba vzorkll pro méfeni. Po vyrobeni vzorkli probéhne méfeni jejich elek-
trickych vlastnosti. Po tomto méfeni probéhne zkouska ohybem na zkuSebnim stroji Zwick
1456. Po naméieni vSech potiebnych hodnot probéhne jejich vyhodnoceni a zavérecné

shrnuti.

Pro méfici vzorky vyrobené jak z polyesterové tak i z epoxidové pryskytice budou

pouzita rtizna plniva:

- uhlikové vodivé saze: CABOT VXC 605

- uhlikové saze Vulcan CABOT XC-72R

- uhlikovy prach Milled carbon fibre (technicky list je uveden v ptiloze P III).
Na vsech téchto vyrobenych vzorcich budou méteny tyto elektrické vlastnosti:

- vodivost

- stinici u¢innost

- frekvencni zavislosti sttidavé konduktivity pti dané teploté

- frekvenéni zavislosti ztratového Cinitele pii dané teploté

- teplotni zavislosti stfidavé a stejnosmérné konduktivity.

Vliv stupné plnéni uhlikovym prachem na mechanické vlastnosti bude vyhodnoce-
na pomoci statické zkousky ohybem dle normy CSN EN ISO 14125.
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4 CHARAKTERIZACE A POUZITI MATERIALU

V nasledujici kapitole budou popséany jednotlivé smési, s kterymi se pracovalo pfi

vyrob¢ zkuSebnich vzorki.

4.1 Epoxidova pryskyrice L 285 (MGS)

Jedna se o velmi kvalitni pryskyfici pro letecky primysl a pro vyrobu modela.
Pryskyfice s tuzidlem (Obr. 12) vytvaii velmi viskozni smés a diky tomu jsou vlakna rych-

le a kvalitné prosycena. Diky tomu ma vyrobek podstatné nizs$i hmotnost a vyssi uzitkovou

hodnotu. [Ptiloha P I]

Tab. 5 Lamina¢ni pryskyftice L 285

Hustota g/cm’/25°C 1,18+ 1,23
Viskozita mPas / 25 °C 600 + 900
Ekvivalent epoxidu - 165+ 170
Hodnota epoxidu - 0,59 + 0,65
Barva Gardner max 3
Tab. 6 Mechanicka data nezesilené pryskytice
Hustota glcm® 1,18 + 1,20
Pevnost v ohybu psi x 10° N / nm? 16 + 18
110+ 120
Modul pruznosti psi x 10° kN / mm? 4,6+ 4,8
3,0-33
Pevnost v tahu psi x 10° kN / mm? 10+11,5
70 + 80
Pevnost v tlaku psi x 10° kN / mm? 18 + 20
kN/mm2 120 + 140
Pritaznost % 5+6,5
Sila narazu Nmm/mm? 45+ 55
Pevnost ve stiihu D 80 + 85
Absorpce vody % 24h 23 °C 0,20 + 0,30
0,60 + 0,80
Odolnost proti tinavé pod tlakem 10% >2 X 104
na obraceny ohyb dle DLR
Brunsw.
90% >2 X 106
Vytvrzeni: 24 h pri 23 °C + 15 h pr¥i 60 °C
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Obr. 12 Smés epoxidové pryskyfice a tuzidla

4.2 Polyesterova pryskyrice AROPOL ® G 105 E

AROPOL G 105 E je netixotropni pryskyfice s obsahem urychlovace, na zakladé¢

ortoftalové kyseliny s nizkou viskozitou. Tato pryskyfice se pouziva pfedevsim pro metodu

vstiikovani a lisovani do formy za studena. Pii vyrob€ laminatl siln€jSich nez 7 mm se

doporucuje pouzit 1,3 % Trigonox 75. Doba zelatinace zlstane stejna jako pii pouziti 1 %

MEK — peroxidu z poloviny, nebo uplné¢ AAP (acetyl aceton peroxidem) napt. Triginox 44

B. [Ptiloha P II]

Tab. 7 Vlastnosti nevytvrzené pryskyiice AROPOL G 105 E [Ptiloha P II]

Vlastnosti pfi 23°C Hodnota | Jednotka | Metoda
Viskozita, BROOKFIELD RV2, 10 rpm 180 mPa.s |1SO 2555
Viskozita, kuZel a deska 180 mPa.s |1SO 2884
Obsah styrenu 41 % SFS 4864
Hustota 1,1 kg/dm® |1SO 2811
Doba Zelatinace, 1% MEKP-50 13 min D006

Vytvrzovaci teplota, 1% MEKP-50 120 °C D006
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Tab. 8 Vlastnosti vytvrzené pryskyfice AROPOL G 105 E [Pfiloha P II]

Vlastnosti Hodnota | Jednotka Metoda
Pevnost v tahu 55 Mpa ISO 527
Modul pruznosti v tahu 3600 MPa ISO 527
ProtaZeni pfi pretrzeni 2 % ISO 527
Pevnost v ohybu 90 MPa ISO 178
Tvarova stdlost za tepla (HDT) 4100 MPa ISO 178
Tvrdost 66 °C 1SO 75/2 (A)
Nasdkavost, 24 hodin 45 Barcol ASTM D2583
Nasakavost, 28 dni 19 mg/vzorek * ISO 62-80
* ZkuSebni vzorek 50 x 50 x 4 mm

4.3 Uhlikovy prach

Dal$im pouzivanym materidlem pro ptfipravu vzorkli na méfeni elektrickych vlast-

nosti byl uhlikovy prach Milled carbon fibre (technicky list je uveden v pfiloze P III).

Uhlik ma dvé zakladni formy. Prvni formou je krystalicky uhlik a v této formé je
uhlik znam jako diamant. Druhou formou je amorfni uhlik a v amorfni formé je uhlik zndm

jako grafit.
Grafit je §tépny v rovinach kolmo na slabou vazbu (§té€pné — bazalni roviny).

Jeho hustota je 2,2 glem®.
Mineralogicka tvrdost je 1 + 2, okolo 50 HV.
Younglv modul 180 GPa.
Pevnost: v tlaku 650 MPa

v ohybu 400 MPa

v tahu 150 MPa
Pti pokojové teploté je kiehky. [16]

Grafit je prvek na omak mastny, snadno otiratelny. Lze S nim psat po papife. Ma

vysoky bod tani, ktery se pohybuje kolem 3000°C. Grafit dobte vede elektricky proud.
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4.4 Multi — Carbon 200g/m2 45/45° uhlikova prosita tkanina

Tkanina vyrobena z uhlikovych vlaken (Obr. 13) orientovanych po délce a §ifi tka-
niny a je prosita polyesterovym vldknem. Vyhodou této tkaniny je, Ze v piipadé extrémni-
ho naméhani se nemohou vldkna navzdjem prefezdvat a tudiz vydrzi vySsi zatizeni nez

normalné tkané tkaniny.

Obr. 13 Uhlikov4 tkanina
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5 VYROBA VZORKU

Pro vyrobu na méteni elektrickych vlastnosti bylo z této uhlikové tkaniny nastiiha-
no celkem 40 tkanin o rozmérech cca 30 x 15 cm (Obr. 14). Dvacet takto nastiihanych tka-
nin bylo pfichystano pro pouziti s polyesterovou pryskyfici a dvacet tkanin s epoxidovou

pryskyfici.

Obr. 14 Ptichystané uhlikové tkaniny pro nanaseni pryskyftice

5.1 Vyroba vzorku z epoxidové pryskyrice

Jako prvni pro méfeni byly vyrobeny vzorky z epoxidové pryskyfice a to Ctyf dru-
ht. Smichanim epoxidové pryskyfice a uhlikovych sazi (Technicky list je soucasti Ptilohy
P IV) vznikla smés koncentratu (dale jen koncentrat) pro dal$i pouziti. Nasledné bylo do

této smési piimichano tuzidlo tak, aby uhlik ve smési zaujimal 0, 6, 12 a 18 % z celkové
hmotnosti plnéné pryskyftice. Postup vypoctu sloZeni jednotlivych ¢asti je nésledujici:
Celkova hmotnost smési bude: m. =84g

m, :m; =100:40=5:2

Zvolime si pomé&r michani pryskyfice a tuzidla:

Jako prvni bude namichéna smés koncentratu a epoxidové pryskyftice bez tuzidla.
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Hmotnost uhlikovych sazi: m; =m.0,06 =84.0,06 =5,04¢ (15)

M., =M..0,94=84.094=7896g (16)

Hmotnost pryskyfice a tuzidla:
O& 0

Vypocet pro 6% —_—

Pomér michani 5 : 2

M. 578965

Mp =56,49 (17)
Hmotnost pryskyfice: 7 7
Mp, 1.2 _
m, =2 18302 _ 5, 56 (18)
Hmotnost tuzidla: 7 7

Abychom ziskali 6% uhliku v celkové hmotnosti plnéné pryskyfice, musime dodat ¢tyina-

sobek jeho 25% koncentratu (25% uhliku + 75% pryskyfice).

m, =m,.4=>5,04.4=20169

Hmotnost koncentratu:

Hmotnost pryskyfice v koncentratu: mp,, =m;.3=5,04.3=1512g.

Hmotnost pryskyfice dodané: Mep =Mp —Mpy =56,4-1512=41,289

Hmotnost dodaného koncentratu: 20,169
Hmotnost dodané pryskyfice: 41,289
Hmotnost tuzidla: 22,569
Celkem: 84,09

Lze pouzit pro maximalni obsah uhliku <19% (pfi koncentraci 25% uhliku

v koncentratu).

Pti zvySeni koncentrace koncentratu mizeme zvysit obsah uhliku.

0
Vypocet pro 12% smes.
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Hmotnost uhlikovych sazi:

Hmotnost pryskyfice a tuzidla:

Pomér michani

Hmotnost pryskyfice:

Hmotnost tuzidla:

Hmotnost koncentratu:

Hmotnost pryskyfice v koncentratu:

Hmotnost pryskytice dodané:

m, =m..012=84.012=10,08g

m,,; =M,.0,88=84.0,88="7392g

5:2
m, = Mp,r.5 _ 73,92.5 _528g
7
2 )
m, = Mp.r _ 73,92.2 _ 21129

7

m, =m,;.4=10,08.4=40,329
My =m,.3=10,08.3=30,249

Mpp =My —.My, =52,8 —30,24 = 22,569

Hmotnost dodaného koncentratu: 40,329
Hmotnost dodané pryskyfice: 22,569
Hmotnost tuzidla: 21,129
Celkem 84,09

0
Vypocet pro 18% smés

Hmotnost uhlikovych sazi:

Hmotnost pryskyfice a tuzidla:

Pomér michani

Hmotnost pryskyfice:

m, =m..018=84.018=1512¢g

m,,, =m..0,82=84.0,82 =68,88g

5:2

M5 _68885

m
P 7 7

= 49,29
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Hmotnost tuzidla:

Hmotnost koncentratu:
Hmotnost pryskyfice v koncentratu:

Hmotnost pryskytice dodané:

_Mpr2 _6888.2

m
T 7 7

~19,68¢

m, =m;.4=1512.4 =60,48¢
My =M, .3=1512.3=45,369.

Mpp =M, —.My, =49,2 — 45,36 = 3,849

Hmotnost dodaného koncentratu: 60,489
Hmotnost dodané pryskyfice: 3,84q
Hmotnost tuzidla: 19,12¢g
Celkem: 84,09

Tab. 9 Hmotnostni podil jednotlivych slozek u epoxidové pryskyiice

0% smés | 6% smés | 12% smés | 18% smés
Hmotnost pryskyfice dodané | 78,96g | 41,28¢g 22,56 ¢ 3,84¢g
Hmotnost koncentratu Og 20,16 g 40,32 ¢g 60,48 g
Hmotnost tuzidla 504g 22,56¢g 21,12 ¢ 19,68 g

Jak plyne z Tab. 9, tak se zvySujicim se obsahem uhliku v celkové hmotnosti plné-

né pryskyftice, klesa podil dodané pryskyfice.

Jako prvni byla smichdna smés pryskyfice a koncentratu bez tuzidla. Po navazeni
jednotlivych slozek a dikladném promichani smési byla nanesena prvni vrstva smési na
podkladovou desku. Na takto nanesenou vrstvu byla poloZena uhlikova tkanina a vytlaco-
vacim valeCkem (Obr. 15) srovnana. Po srovnani tkaniny byla opét nanesena vrstva smeési.

Celkem bylo prolozeno pét uhlikovych tkanin.

Stejnym zpusobem byly vyrobeny vzorky pro méfeni s 6%, 12% a 18% obsahem

uhliku v celkové hmotnosti plnéné pryskytice.
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Obr. 15 Vytlacovaci valecek

5.1.1 Vyroba vzorku z epoxidové pryskyrice — varianta |1

RovnéZ pro tuto variantu vyroby méficich vzorkt byla pouzita stejné jako v pred-
chazejicim ptipadé epoxidova pryskyiice L 285, ale uhlikové saze byly typu Carbon Black
VXC605 (technicky list uveden v piiloze P VI). Vzorky pro méteni byly vyrobeny s 0%,
1,25%, 2,5% a 5% obsahem uhliku v celkové hmotnosti plnéné pryskyfice.

5.2 Vyroba vzorkii z polyesterové pryskyrice

Obdobné jako u epoxidové pryskyfice, tak i u polyesterové pryskyfice bylo tfeba
nejdiive spocitat hmotnostni podil jednotlivych slozek. Hmotnostni podil jednotlivych slo-

zek je uveden v Tab. 10.

Tab. 10 Hmotnostni podil jednotlivych slozek u polyesterové pryskytice

0% smés | 6% smés | 12% smés | 18% smés
Hmotnost pryskyfice dodané 84,0g | 63,84g | 43,68¢g 23,52 ¢
Hmotnost koncentratu Og 20,16 g | 40,32¢g 60,48 g
Hmotnost BUTANOXu * 1,26 g 1,26 g 1,26 g 1,26 ¢

* BUTANOX = Metyletonketonperoxid

5.2.1 Vyroba vzorkii z polyesterové pryskyrice — varianta I1

Pro tuto variantu vyroby méficich vzorkl byla pouzita stejné jako v pfedchédzejicim

ptipad¢ polyesterova pryskyfice G 105 E, ale uhlikové saze byly typu Carbon Black
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VXC72 (technicky list uveden v pfiloze P V). Vzorky pro méfeni byly vyrobeny s 0,6%,
1,25%, 2,5% a 5% obsahem uhliku v celkové hmotnosti plnéné pryskyfice.

5.2.2 Vyroba vzorki z polyesterové pryskyfice — varianta 11

V této varianté vyroby méficich vzorkt byla pouzita Polyesterova pryskytice Poly-
ester 1100. Uhlikové saze byly pouzity dvojiho druhu. Nejprve typu Vulcan Cabot XC-72
a posléze typu Cabot VXC605. Pro oba piipady pouzitych sazi byly vyrobeny vzorky pro

méteni s 0%, 2,5% a 5% obsahem uhliku v celkové hmotnosti plnéné pryskyfice.

5.3 Mechanické zkouSky na tah a ohyb

Soucasti zadani diplomové prace bylo stanovit i mechanické vlastnosti kompozit-
nich polymernich materialii. Vyrobené méfici vzorky byly podrobeny zkousce na tah a na

ohyb.

Vétsina materialil je pfi svém pouzivani vystavena riznému namahani. Aby tomuto
namahani po svém vyrobeni odolala, je tfeba tyto materidly podrobit riznym mechanickym

zkouskam.

5.3.1 ZkouSka tahem

Tato zkouska byla provedena na univerzalnim trhacim stroji Zwick 1456 a byla

provedena dle normy CSN EN ISO 527.

Zkusebni téleso je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy konstantni rych-
losti zkouSeni do jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu (zatizeni) nebo prota-
zeni (pomérné prodlouZeni) dosdhnou pifedem zvolené hodnoty. Béhem zkousky se méfi

zatizeni pusobici na zkuSebni téleso a prodlouzeni. [19]

Zkusebni télesa musi byt vyrobena podle ptislusné materialové specifikace. Pokud
tato neexistuje nebo neobsahuje, musi byt bud’ pfimo tvarena, nebo vstiikovana z Materia-
lu podle norem ISO 293, ISO 294 nebo ISO 295 nebo vyrobena mechanickym obrabénim,
ISO 2818 z desek, které byly z materialu vylisovany nebo vstiikovany. [19]

5.3.2 Zkouska ohybem

ZkuSebni téleso, podepiené jako nosnik dvéma podpérami, je konstantni rychlosti

prohybano trnem plisobicim uprostied rozpéti podpér tak dlouho, dokud se téleso nezlomi
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nebo deformace nedosahne pfedem stanovené hodnoty. V prib&hu procesu je méfena sila

pusobici na teleso. [20]

Zkouska se provadi v prostiedi pfedepsaném piredmétovou normou zkousené¢ho ma-

terial. Jestlize neni k dispozici, vyberou se nejvhodnéjsi podminky z ISO 291. [20]

Béhem zkousky se zaznamenéava velikost sily a odpovidajiciho prihybu pokud
mozno automatickym zaznamovym zafizenim, davajicim uplnou kiivku ohybového napéti

prithyb. [20]
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6 POUZITA ZARIZENI

V této kapitole budou popséana zafizeni a ptipravky s kterymi se pracovalo pii zjis-

tovani fyzikalnich vlastnosti zkoumanych materiala.

6.1 Univerzalni trhaci stroj Zwick 1456

Univerzalni trhaci stroj Zwick 1456 (Obr. 16) je zafizeni ur¢ené pro statické i dy-

namické (nizkocyklové) zkousky. Lze na ném provadét zkousky na: tlak, tah, smyk a ohyb.

Toto zafizeni je urceno predevsim pro: polymery (plasty a pryze), kompozitni mate-
ridly, kovy a jejich slitiny. Zkousky lze provadét v teplotnim rozmezi -70°C + 290°C. Zaii-
zeni ma snimace sily na 25 kN a 2,5 kN. Technické parametry tohoto stroje jsou uvedeny
v Tab. 11.

Obr. 16 Univerzalni trhaci stroj Zwick 1456
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Tab. 11 Technické parametry Univerzalni trhaciho stroje Zwick 1456

Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sirka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 mm
Maximalni zkusebni sila 20 kN

Maximalni rychlost posuvu pfi¢niku

750 mm.min™

Extenzometry méreni protazeni

macro

pridavny

Vyhodnocovaci software

master - tah

standard - ohyb a tlak

standardni hysterezni (cyklické zkousky)

6.2 Pristroj na méreni izolacnich odpori ELECTRON I1ZO 2500PC

Jedna se o procesorem fizeny méfici stroj slouZzici pro méten:

- izola¢nich odporti pfednastavenym méficim napétim: 100 V, 250 V, 500 V, 1000 V

resp. 2500 V;

- izola¢nich odport plynule nastavitelnym méficim napétim v rozsahu: 50 + 2500 V;

- ptechodovych odporli méticim proudem min. 200 mA, DC;

- stfidavého napéti do 750 V;

- jednosmérného napéti do 1000 V;

- elektrické pevnosti (test varistori) plynule nastavitelnym méficim napétim 50 + 2500

V, DC;

- pomoci sondy LUX je mozné méfit osvétleni az do 50000 lux.

Pfi méteni izolacnich odport pfistroj umoziiuje nastavit limitni hodnotu v rozsahu: 1 + 999

MQ.
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Obr. 17 Me¢fici ptistroj ELECTRON IZO 2500PC

Na Obr. 18 jsou méfici piipravky ur¢ené pro méteni vodivosti.

Obr. 18 Piipravek pro méteni vodivosti

6.3 Signalni generator SMF 100A

Signalni generator SMF 100A (Obr. 19) je zafizeni, které generuje signal ve frek-
venénim rozsahu 1 + 22 GHz. Generovany signal muze byt analogové nebo digitadlné mo-

dulovan.
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Obr. 19 Signalni generator SMF 100A

6.4 Detektor vykonu Rohde — Schwarz NRP-Z21 do 18GHz
Jedna se o univerzalni napéjeci senzor pro obrovské mnozstvi aplikaci.
Rozsah méfeni: - 67 dBm + 23 dBm

Frekvenc¢ni rozsah: 10 MHz + 18 GHz

Obr. 20 Detektor vykonu Rohde — Schwarz NRP-Z21

6.5 Trychtyrova hiebenova anténa DRH20-N
Elektricka specifikace:

Frekvenéni rozsah: 1,7 GHz +~20 GHz

VSWR (max.) <15:1

Impedance 50 Q
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Obr. 21 Trychtyiova hiebenova anténa DRH20-N

6.6 LCR HITESTER 3522-50

Jedna se o zafizeni, kterym je mozné méfit indukcénost, kapacitu, impedanci. Toto
zatizeni (Obr. 22) bylo pouzito pro méteni elektrickych a dielektrickych vlastnosti vzorku

vyrobenych z polyesterové a epoxidové pryskyfice.

Obr. 22 LCR HITESTER 3522-50
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7 MERENI ELEKTRICKYCH A DIELEKTRICKYCH VLASTNOSTI

V této kapitole jsou popsany vysledky vSech méfeni véetné jejich vyhodnoceni.

7.1 Méreni objemové vodivosti

Na Obr. 23 je znazornéno zapojeni méficiho piipravku pro méfeni objemové vodi-
VOsti.
Objemové vodivost je pomér stejnosmérného proudu protékajicimu mezi dvéma

elektrodami k napéti, nebo specifikovana konfigurace, ktera se dotyka protilehlych stran

materialu. [17]

Obr. 23 Zapojeni pro méfeni objemové vodivosti

1cm

z

1cm

Obr. 24 Vnitini izola¢ni odpor [2]
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7.2 Méreni povrchové vodivosti

U elektrického proudu protékajiciho nap#i¢ povrchem (Obr. 25), je to pievracena
hodnota poméru poklesu stejnosmérného napéti na jednotku délky k povrchovému proudu

na jednotku $itky. [17]

Obr. 25 Povrchovy izola¢ni odpor [2]

7.3 Meéreni stinici ucinnosti

Elektromagneticka stinici uc¢innost je parametr popisujici schopnost daného materi-
alu omezit prichod vysokofrekvenéniho signélu pfes uvazovanou bariéru. Schopnosti sti-
néni, tedy sniZeni intenzity elektromagnetického pole, je zalozena na vznikajicich odrazech
elektromagnetického vInéni a na jeho absorpci v daném materidlu. Béhem absorpce vyso-
kofrekvenéni energie vznika teplo jako produkt premény energie elektromagnetického pole

na energii tepelnou. Mechanizmus stinéni popisuje Obr. 26. [18]
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Obr. 26 Fyzikalni podstata vzniku stinici u¢innosti [18]

Na bariéru o tlouitce d dopada elektromagneticka vlna. Cést energie této viny je
odrazena od bariéry (Reflection). Dalsi ¢ast dopadajici energie je utlumena odrazy uvnitt
bariéry (Re-reflection) a zbyvajici ¢ast bariérou projde (Transmission). Obecnou stinici

ucinnost dané bariéry lze tedy popsat nasledujicim vztahem (19) [18]:

SE =R+ A+ B[dB] [18] (19)

kde R jsou ztraty jednoduchym odrazem od bariéry (Reflection), A odpovida ztratam ab-
sorpci vysokofrekvencéni energie v dané bariéte (Absorption) a proménna B odpovida vi-

cenasobnym odraziim vznikajicim uvniti bariéry. [18]

Hodnoty jednotlivych parametrti, které¢ odpovidaji danému materidlu a konstrukci
pouzité bariéry, ovliviiuji mechanizmus vzniku vysledného tlumeni — tedy vyslednou hod-
notu SE. Ta udava rozdil mezi intenzitou elektromagnetického pole, které na bariéru dopa-
da a intenzitou elektromagnetického pole, které bariérou projde. Z toho také vyplyvaji

moznosti dal§iho vyjadieni SE pomoci logaritmt podild intenzit elektrické ¢i magnetické
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slozky elektromagnetického pole a také jako rozdilu absolutnich vykonovych urovni (20).

To v$e pro hodnoty veli¢in pted a za bariérou. [18]

E. H.
SE =20.log E—' =20.log H—' =Lm, —Lm,[dB] (20)
1

1

7.3.1 MERENI UCINNOSTI STINENI

Nejcastéjsi metodou méteni SE je méfeni porovnavaci, které vychazi z defini¢niho
vztahu (20). Nejprve je tedy zmétena kalibraéni kiivka pribéhu frekvenéni zavislosti vy-
konu méficiho ptipravku bez daného vzorku a od této kfivky je nasledné odecten stejné
meéfeny prubéh s vlozenym vzorkem. Obdobnym zpiisobem se postupuje pii méieni SE
pomoci méfeni elektrické ¢i magnetické slozky elektromagnetického pole (napf. s vyuzitim

detektort). [ 18]
STANDARD ASTM D4935

Jednim ze standardizovanych postupti pro méfeni stinici elektromagnetické uc¢in-
nosti je standard ASTMD4935, ktery byl publikovan v roce 1999. V roce 2005 byl vsak
tento postup ze standardi ASTM vyjmut. Pfesto je i nadale pouZivan jako ,,nenormalizo-
vany* standard mnoha vyzkumnymi skupinami v oboru Elektromagnetické kompatibility

(EMC). [18]

Meéfeni elektromagnetické stinici i€innosti je jednim ze zdkladnich méfeni v oblasti
EMC. Stinici struktury jsou vyuZzivany jako funkéni prvky elektrotechnickych zatizeni 1
jako dopliikové prvky ochrany pted nezddoucimi ucinky elektromagnetického zéafeni z
pohledu elektromagnetické interference (EMI). Jednou z modernich aplikaci je nejen
ochrana techniky, ale téz ochrana ¢lovéka jako obsluhy specifickych elektrickych zatizeni

béhem jejich provozu ¢i udrzby. [18]
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7.3.2 Meéfeni stinici u¢innosti u epoxidové matrice

Tab. 12 Tabulka naméfenych hodnost stinici u¢innosti u epoxidové pryskyfice

Frekvence [GHz] | Pavow [dbM] | P ey [dbM] Paveizs [dbM] | Paveisy [dbM]
1 -28,482 -29,032 -28,692 -30,270
2 -46,217 -46,031 -53,014 -52,318
3 -52,187 -40,916 -44,419 -43,591
4 -56,286 -50,014 -44,875 -58,101
5 -51,518 -43,470 -54,942 -50,144
6 -41,300 -45,307 -40,511 -42,407
7 -47,829 -49,309 -46,617 -45,163
8 -55,141 -46,300 -53,818 -50,574
9 -51,229 -50,878 -48,214 -52,700
10 -57,612 -50,510 -43,574 -46,588
11 -51,223 -53,300 -46,101 -50,055
12 -52,377 -55,279 -51,003 -57,633
13 -52,892 -50,636 -50,319 -59,708
14 -54,782 -57,904 -57,792 -54,774
15 -53,367 -51,364 -56,151 -53,849
16 -52,838 -57,531 -53,975 -55,265
17 -54,259 -52,423 -50,877 -51,165
18 -48,733 -48,895 -51,986 -45,739

Tab. 13 Tabulka naméfenych hodnost stinici u¢innosti u epoxidové pryskyiice

Frekvence [GHz] | Pavcow [dDM] | Ppycey [dOM] Paveisy [dbM] | Paveisy [dbM]
1 -28,360 -28,91 -28,57 -30,148
2 -29,140 -28,954 -35,937 -35,241
3 -36,518 -25,247 -28,75 -27,922
4 -42,105 -35,833 -30,694 -43,920
5 -42,492 -34,444 -45,916 -41,118
6 -34,627 -38,634 -33,838 -35,734
7 -38,992 -40,472 -37,78 -36,326
8 -46,133 -37,291 -44,809 -41,565
9 -44,032 -43,681 -41,017 -45,503
10 -53,113 -46,012 -39,076 -42,090
11 -45,541 -47,618 -40,419 -44,373
12 -46,943 -49,845 -45,569 -52,199
13 -48,164 -45,908 -45,591 -54,980
14 -49,882 -53,004 -52,892 -49,873
15 -49,682 -47,679 -52,466 -50,164
16 -48,441 -53,135 -49,579 -50,868
17 -52,565 -50,728 -49,182 -49,471
18 -49,147 -49,309 -52,4 -46,153
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Obr. 27 Grafické vyhodnoceni méfeni stinici i¢innosti u epoxidové pryskyfice

7.3.3 Méieni stinici u¢innosti u polyesterové matrice

Tab. 14 Tabulka naméfenych hodnost stinici u¢innosti u polyesterové pryskyfice

Frekvence [GHz] | Pavcos [dbM] | P,yces [dbM] Paveizs [dbM] | Paveisy [dbM]
1 -30,914 -29,911 -31,586 -33,352
2 -54,963 -54,421 -42,451 -47,645
3 -45,074 -53,343 -38,520 -45,157
4 -51,121 -41,988 -56,060 -49,669
5 -48,010 -40,342 -45,759 -48,826
6 -42,718 -49,444 -42,627 -52,616
7 -43,697 -40,460 -43,420 -46,315
8 -50,134 -49,742 -51,153 -51,675
9 -49,873 -47,156 -49,030 -58,462
10 -46,051 -41,414 -41,761 -43,994
11 -50,699 -48,149 -49,467 -49,881
12 -54,595 -47,035 -52,216 -58,314
13 -52,502 -56,834 -56,395 -57,382
14 -47,154 -56,835 -47,196 -53,427
15 -56,213 -54,213 -55,557 -56,795
16 -57,951 -57,795 -54,239 -54,595
17 -55,443 -57,296 -56,594 -51,443
18 -47,451 -54,446 -48,426 -48,378
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Tab. 15 Tabulka naméfenych hodnost stinici i¢innosti u polyesterové pryskyfice

Frekvence [GHz] | Pavcoo [dbM] Pavees [dbM] Pavgi2e [dbM] Pavcisy [dbM]
1 -30,792 -29,789 -31,464 -33,230
2 -37,886 -37,344 -25,374 -30,568
3 -29,405 -37,674 -22,851 -29,488
4 -36,940 -27,807 -41,879 -35,488
5 -38,984 -31,316 -36,733 -39,800
6 -36,045 -42,771 -35,954 -45,943
7 -34,860 -31,622 -34,583 -37,478
8 -41,125 -40,734 -42,144 -42,666
9 -42,676 -39,958 -41,833 -51,265
10 -41,553 -36,916 -37,263 -39,496
11 -45,017 -42,467 -43,785 -44,199
12 -49,161 -41,601 -46,782 -52,880
13 -47,774 -52,106 -51,667 -52,654
14 -42,254 -51,935 -42,296 -48,527
15 -52,528 -50,528 -51,872 -53,110
16 -53,555 -53,398 -49,843 -50,199
17 -53,748 -55,601 -54,899 -49,748
18 -47,865 -54,860 -48,84 -48,792
PES
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Obr. 28 Grafické vyhodnoceni méfeni stinici ii¢innosti u polyesterové pryskyfice
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7.4 Méreni elektrickych a dielektrickych vlastnosti

7.4.1 Popis méreni elektrickych a dielektrickych vlastnosti

Pro méteni elektrickych a dilektrickych vlastnoti byl pouzit LCR metr HIOKI
3522-50. Méfeni probihalo na 80 méficich frekvencich z intervalu od 0,1 Hz do 100 kHz
ve stiidavém elektrickém poli. Méfeni taky probéhlo ve stejnosmérném elektrickém poli.

Meérici zatfieni pro experimenty je kompletné sotwarové fizené.

Me¢fteni probéhlo na zkuSebnich vzorcich z polyesterové pryskyfice a z epoxidové
pryskyfice. Méfeni vzorcich z epoxidové pryskytice (Tab. 16) bylo provedeno v jednom
méficim cyklu, postupné pt teplotach 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C, 100°C,
110°C, 120°C, 130°C, 140°C a 150°C. Pro kazdé samotné méteni byli métici vzorky stabi-
lizovany na méfici teplotu po dobu 1 200 s. Méfeni v cyklu probihalo kontinudlné bez
preruSeni. Po kontaktovani koloidnim grafitem byly naméfeny vysoké hodnoty
konduktivity znemoziujici méfeni. Z méfeni na noveé vyrobenych vzorcich byla vylouc¢ena

vlastni grafitova elektroda a byl zménén tvar zkuSebnich vzorki (byla zmensena plocha).

Byly pouzity méfici vzorky tvaru kvadru s plochou podstavy 15 x 15 mm bez naneseni

grafitu.
Tab. 16 Popis slozeni méficich vzorku s epoxidovou pryskyftici
Epoxid |Saze A 1. druh sazi [%] | Saze B 2. druh sazi [%] |Oznaceni vysledkd v grafech
1. 5 - Epoxid 1 500 A
2 2,5 - Epoxid 2 250 A
3 - 5 Epoxid 3 500 B
4. - 2,5 Epoxid 4 250 B
5 - (Bez sazi) - (Bez sazi) Epoxid 5 bez

Me¢feni na vzorcich S polyesterovou pryskyfici (Tab. 17) probéhlo podobnym
zpusobem jako v ptedchdzejicim ptipadé s epoxidovou pryskyfici. Méfeni probéhlo
V jednom méficim cyklu, postupné pii teplotach 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C,
90°C, 100°C, 110°C a 120°C. Pfed kazdym samotnym meéfenim byly méfici vzorky
stabilizovany na méfici teplotu po dobu 1 200 s. Méteni v cyklu probihalo kontinualné bez

pferuseni. Vzorky pro méfeni byly vyfezany z plati tvaru valce o @ 30 mm. Jako vlastni
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elektroda byl pouzit koloidni grafit nanaSeny vtenké vrstvé v suspenzi

s izoamylalkoholem.

Tab. 17 Popis slozeni méficich vzorku s polyesterovou pryskytici

Polyester Saze [%] Oznaceni vysledka v grafech
Polyester 0,6 0,6 Polyester 06

Polyester 1,25 1,25 Polyester 125

Polyester 2,5 2,5 Polyester 250

Polyester 5 5 Polyester 500

7.4.2 Vysledky méreni na vzorcich s epoxidovou a polyesterovou pryskyrici

a) Vysledky méfeni na vzorcich s epoxidovou pryskyfici

(e
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Obr. 29 Frekvencni zavislost stiidavé konduktivity vzorkt
s epoxidovou pryskyfici s ménici se koncentraci a typem sazi stanovena

pii teploté 100°C.
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Obr. 30 Frekven¢ni zavislost ztratového ¢initele vzorkt s epoxidovou

pryskyfici s ménici se koncentraci a typem sazi stanovena pii teploté

100°C

Na Obr. 29 a Obr. 30 jsou uvedeny frekven¢ni zavislosti sttidavé konduktivity a

ztratového Cinitele ve frekvencnim intervalu 0,1 Hz — 100 kHz méteny pfti teploté 100°C

pro vzorky na bazi epoxidu (Epoxid 1 — Epoxid 5). Hodnoty stfidavé konduktivity jsou

pomérné vysoké. Tato vodivost je pravdépodobné zptisobena dominantné vyztuznou tkani-

nou. Vliv plniva (sazi) zachycuje ztratovy Cinitel (Obr. 30), kde uz mnozstvi 2,5 % presta-

vuje nasyceni materialu sazemi.
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Obr. 31 Teplotni zavislost sttidavé konduktivity, vzorek epoxid 1
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Obr. 32 Teplotni zavislost sttidavé konduktivity, vzorek epoxid 2
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Obr. 33 Teplotni zavislost sttidavé konduktivity, vzorek epoxid 3
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Obr. 34 Teplotni zavislost stiidavé konduktivity, vzorek epoxid 4
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Obr. 35 Teplotni zavislost stiidavé konduktivity, vzorek epoxid 5

Teplotni zavislosti stfidavé konduktivity epoxidovych vzorkl (Epoxid 1 — Epoxid
5) jsou znazornény postupné na Obr. 31 — Obr. 35. Pro pichlednost je vybranych 9 z 80
méficich frekvenci. Vzhledem na vysoké hodnoty konduktivity danych vzorkl neni vidét
vyrazné€jsi vliv zmény frekvence pouzitého elektrického pole, to znamend, neni mozné

hodnotit stupen kvality dispergace plniva (sazi).

Na Obr. 36 je znazornén vliv slozeni na teplotni zavislosti stiidavé konduktivity
epoxidovych vzorkl, na Obr. 37 jsou vyneseny teplotni zavislosti stejnosmérné vodivosti.
Pocatecni zvySeni hodnot konduktivity do cca 60°C (mimo vzorek epoxid 5) je pravdépo-
dobnég zpiisobeno zlepSenim kontaktu mezi méticimi elektrodami. Nasledné hodnoty jsou
opét v dominantni mife dany vysokym obsahem vodivych slozek (tkanina, saze). Zména

hodnoty konduktivity pro vzorek Epoxid 5 ukazuje dva mozné sméry zmén ve vzorku:

1.) Uvolnéni vodivé piimési, pravdépodobné vody. Tento efekt by se vSak mél projevit

aspon z ¢asti na ostatnich vzorcich.

2.) Uvolnéni plynu v objemu vzorku.
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Obr. 36 Teplotni zavislost stfidavé konduktivity, vzorku epoxid 1

az epoxid 5, méfici frekvence 1 kHz
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Obr. 37 Teplotni zavislost stejnosmérné konduktivity, vzorku 1

epoxid 1 az epoxid 5
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Obr. 38 Teplotni zavislost stejnosmérné konduktivity,

vzorku epoxid 1 az epoxid 5, zobrazeni log ¢ vs. 1000/T

b) Vysledky méteni na vzorcich s polyesterovou pryskyfici

Na Obr. 39 a Obr. 40 jsou znazornény frekvenéni zavislosti stfidavé konduktivity a
ztratového Cinitele ve frekvencnim intervalu 0,1 Hz az 100 kHz naméfeny pii teploté
100°C pro vzorky na bazi polyesteru (Polyester 0,6, Polyester 1,25, polyester 2,5, Polyester
5).

Frekvenéni zavislosti vSech vzorki ukazuji, ze dominantnim mechanismem je elek-

tronova vodivost ovlivnéna ptidavkem plniva.

Frekvencni zavislosti ztratového Cinitele (Obr. 40) ukazuji, ze je mozné sledovat
stupen dispergace plniva v matrici. Objevuji se zde dvé maxima (polyester 2,5 - zeleny
trojuhelnik — cca. 100 Hz a 6Hz). Prvni maximum odpovid4d osamostatnénym Casticim,
druhé maximum vétSim aglomeratim. Vyska maxima naznacuje relativni zastoupeni. Uka-
zuje se, ze lepsi stupen dispergace (homogenity) je mozné dosahnout pfi vySSim plnéni

sazemi.
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Obr. 39 Frekvencni zavislost sttidavé konduktivity vzor-
ki na bazi polyesteru s ménici se koncentraci a typem

sazi stanovena pfi teploté 100°C
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Obr. 40 Frekvencni zavislost ztratového ¢initele vzorkt na bazi po-
lyesteru s ménici se koncentraci a typem sazi stanovena pfi teploté

100°C
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Obr. 41 Teplotni zavislost stiidavé konduktivity, vzorek polyester 0,6
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Obr. 42 Teplotni zavislost stiidavé konduktivity, vzorek polyester 1,25
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Obr. 43 Teplotni zavislost stiidavé konduktivity, vzorek polyester 2,5

Ac, Polyester500
[SmT 1 . =  SigAC1 100 kHz
6.0x10° ® SigAC10 20 kHz
1 SigAC20 4 kHz
5.0x10° - . . v SigAC30 800 Hz
SigAC40 120 Hz
210" ) . < SigAC50 20 Hz
> ] SigAC60 4 Hz
] . v ® SigAC70 0.7 Hz
3.0x10° LI . * SigAC80 0.1 Hz
2.0x10° : 1
. v ¢
5 | o . <
1.0x10 v v . o . y *
1 v b4 *
0.0 4 $ % % % F § ow %
T T T T T T T T
20 40 60 80 100 T [°C] 120

Obr. 44 Teplotni zavislost stiidavé konduktivity, vzorek polyester 5

Teplotni zavislosti stfidavé konduktivity polyesterovych vzorkt (Polyester 0,6, Po-
lyester 1,25, Polyester 2,5 a Polyester 5) jsou postupné znazornény na Obr. 41 az Obr. 44.
Pro piehlednost je vybranych 9 z 80 méfenych frekvenci. Obr. 45 znazornuje vliv slozeni
na teplotni zavislosti stfidavé konduktivity vzorek na bazi polyesteru, na Obr. 46 jsou zna-

zornény teplotni zavislosti stejnosmérné vodivosti.
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Teplotni zavislosti jsou v dominantni mife dany obsahem sazi, pfesto méfeni na-

znacuji, ze vzorek Polyester 5 obsahuje pravdépodobné navzajem dotykajici se aglomeraty.
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Obr. 45 Teplotni zavislost sttidavé konduktivity, vzorek
polyester 0,6, polyester 1,25, polyester 2,50 a polyester

5, mérici frekvence 1 kHz
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Obr. 46 Teplotni zavislost stejnosmérné konduktivity,
vzorek polyester 0,6, polyester 1,25, polyester 2,5 a po-
lyester 5
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Obr. 47 Teplotni zavislost stejnosmérné konduktivity, vzorku
polyester 0,6, polyester 1,25, polyester 2,5 a polyester 5, zob-
razeni log ¢ vs. 1000/T

Na Obr. 48 jsou opakovana méfeni stiidavé konduktivity vzorkd polyester 2,5 pti
frekvenci 1 kHz. Pokles vodivosti pii prvnim ohfevu muze byt zplisoben uvolfiovanim

vody, kterd je vdzana v materialu.
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Obr. 48 Teplotni zavislost stiidavé konduktivity, vzorku polyester 2,5

méfici frekvence 1 kHz
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7.5 Vysledky méreni zkousky ohybem

Meéieni bylo provadéno Univerzalnim trhacim stroji Zwick 1456. Tato zkouska byla
provedena na vSech vzorcich vyrobenych z epoxidové a polyestrové pryskytice pii 0, 6, 12
a 18 % obsahu uhliku v materidlu. Pfi této zkousSce byl méfen modul pruznosti (E), mez
pevnosti (6bm), pomérna deformace pii mezi pevnosti (g4), energie (W to Fn), pii danych
rozmérech zkuSebnich téles (Ao, Bp) a plose daného télesa (Sp) (Tab. 18).

Tab. 18 Tabulka namé&fenych hodnot

E Om €atFm |Wto Fpy Ag Bg So

Nr MPa MPa % Nmm mm mm mm®
1.29 42400 720 2 716,01 1,3 20,6 26,78
1.30 35800 616 2,1 622,97 1,3 20,6 26,78
1.32 41200 702 2 771,09 1,3 22,6 29,38
46.1 57500 872 1,6 678,96 1,3 20,8 27,04
46.2 55300 740 15 542,21 1,3 20,9 27,17
46.3 55600 837 1,8 663,89 1,3 20,2 26,26
46.4 55600 866 1,7 711,43 1,3 20,55 26,72
47.1 56800 864 1,8 749,3 1,3 20,9 27,17
47.3 69000 1000 1,7 177,54 1,3 20,4 26,52
47.4 66500 915 1,6 734,21 1,3 21,3 27,69
48.1 69300 984 1,7 7472 1,3 20,3 26,39
48.2 92800 1230 1,5 810,02 1,3 20,88 27,14
48.4 91900 1240 15 889,4 1,3 20,45 26,59
49.1 32200 487 19 473,76 1,3 21,11 27,44
49.2 36000 531 1,8 491,48 1,3 21,11 27,44
49.3 34900 594 2 614,29 1,3 20,4 26,52
494 31200 488 19 458,74 1,3 20,36 26,47
50.1 46200 782 2 799,7 1,3 21,2 27,56
50.2 44100 809 2 791,12 1,3 20,6 26,78
50.3 40800 731 19 703,22 1,3 22 28,6
50.4 47800 757 1,9 769,55 1,3 20,75 26,98
51.1 59300 829 1,6 691,42 1,3 21,6 28,08
51.2 55900 791 1,7 742,66 1,3 21 27,3
51.4 62700 908 1,7 791,43 1,3 20,4 26,52
52.1 18100 215 1,7 224,39 1,3 21,3 27,69
52.3 16000 283 2,7 462,9 1,3 21,3 27,69
52.4 21600 207 1 99,81 1,3 20,6 26,78
52.6 5830 75,4 1,6 68,73 1,3 20,6 26,78
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U vSech sérii méfeni byla vzdalenost podpér 32mm. Napéti je pfepocteno na

tloustku 1,3mm u vsech zkousek. (vyznam symboli: x-pramér, s-smérodatnd odchylka, v-
variacni koeficient).

Tab. 19 Tabulka naméfenych hodnot zkousky ohybem pro vzorek

z epoxidové pryskyftice s 0 % obsahem uhliku

0%_epoxid E O6m €tFm |[WtOFn| Ao Bo So
n=5 MPa MPa % Nmm mm mm mm?
X 39800 679 2 703,36 1,3 21,27 27,65

S 3480 55,5 0,1 74,86 0 1,155 15

\V} 8,75 8,17 2,57 10,64 0 5,43 5,43

Tab. 20 Tabulka naméfenych hodnot zkousky ohybem pro vzorek

z epoxidové pryskytice s 6 % obsahem uhliku

6% _epoxid E 6m €t Fm [|WtoFp Ao Bo So
n=>5 MPa | MPa % Nmm [ mm mm mm?®
X 56000 829 1,6 649,12 1.3 20,61 26,8
S 1020 61 0,1 73,98 0 0,3119 | 041
% 1,82 7,36 7,77 11,4 0 1,51 1,51
Tab. 21 Tabulka naméfenych hodnot zkousky ohybem pro vzorek
z epoxidové pryskyfice s 12 % obsahem uhliku
n=5 MPa | MPa % Nmm [ mm mm mm°®
X 64100 927 1,7 753,68 1.3 20,87 | 27,13
S 6440 70 0,1 22 0 0,4509 | 0,59
% 10,05 7,55 6,01 2,92 0 2,16 2,16
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Tab. 22 Tabulka naméfenych hodnot zkousky ohybem pro vzorek

z epoxidové pryskyftice s 18 % obsahem uhliku

18%_epoxid E O6m €tFm |[WtoFn| Ao Bo So
n=5 MPa MPa % Nmm mm mm mm?
X 84600 1150 1,6 815,54 1,3 20,54 26,71
S 13300 143 0,1 71,26 0 0,3011 0,39
\Y} 15,76 12,41 8,24 8,74 0 1,47 1,47

Tab. 23 Tabulka naméfenych hodnot zkousky ohybem pro vzorek

Z polyesterové pryskytice s 0 % obsahem uhliku

0% _polyester E 6m €t Fm |Wto Fp, Ao Bo So
n=5 MPa | MPa % Nmm | mm mm mm*
X 33600 525 1,9 509,57 1,3 20,75 26,97
s 2290 50,4 0,1 71,09 0 0,4218 | 0,55
% 6,81 9,6 3,86 13,95 0 2,03 2,03
Tab. 24 Tabulka naméfenych hodnot zkousky ohybem pro vzorek
Z polyesterové pryskyfice s 6 % obsahem uhliku
6% _polyester E 6m €tFm |[WtOFL| Ao Bo So
n=5 MPa | MPa % Nmm | mm mm mm*
X 44700 770 2 765,9 1,3 21,14 27,48
S 3040 33,6 0,1 43,67 0 0,629 0,82
v 6,81 4,37 3,01 57 0 2,98 2,98

Tab. 25 Tabulka naméfenych hodnot zkousky ohybem pro vzorek

Z polyesterové pryskytice s 12 % obsahem uhliku

12%_polyester E 6m €tFm |[WtoFn| Ao Bo So
n=5 MPa MPa % Nmm mm mm mm?
X 59300 843 1,7 741,84 1,3 21 27,3
S 3400 59,9 0,1 50,01 0 0,6 0,78
Vv 573 7,1 5,19 6,74 0 2,86 2,86
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Typické zavislosti pro testované série 1+7:
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Obr. 49 Zavislost prib&hu napéti na pomérné deformaci pro vzorek

z epoxidové pryskytice s 0 % obsahem uhliku
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Obr. 50 Zavislost priab&hu napéti na pomérné deformaci pro vzorek

z epoxidové pryskytice s 6 % obsahem uhliku
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Obr. 51 Zavislost priabéhu napéti na pomérné deformaci pro vzorek

z epoxidové pryskyfice s 12 % obsahem uhliku
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Obr. 52 Zavislost prib&hu napéti na pomérné deformaci pro vzorek

z epoxidové pryskyfice s 18 % obsahem uhliku
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Obr. 53 Zavislost priabéhu napéti na pomérné deformaci pro vzorek

Z polyesterové pryskytice s 0 % obsahem uhliku
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Obr. 54 Zavislost prib&hu napéti na pomérné deformaci pro vzorek

Z polyesterove pryskytice s 6 % obsahem uhliku
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Obr. 55 Zavislost priab&hu napéti na pomérné deformaci pro vzorek

Z polyesterove pryskytice s 12 % obsahem uhliku

Jak z Tab. 19 + Tab. 25, tak i z Obr. 49 = Obr. 55 je vidét, ze se zvySujicim se ob-
sahem uhliku, roste model pruznosti, mez pevnosti. Tato zavislost plati pro vzorky vyrobe-
né jak z epoxidové, tak i z polyesterové pryskyfice.

Na Obr. 56 + 59 je znazornéna zavislost modulu pruznosti a meze pevnosti na ob-

sahu uhliku v méficich vzorcich z polyesterové pryskyfice.
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Obr. 56 Zavislost modulu pruznosti na obsahu uhliku v méficich vzorcich

Z epoxidové pryskyfice
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Obr. 57 Zavislost modulu pruznosti na obsahu uhliku v méficich vzorcich

Z polyesterové pryskyfice
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Obr. 58 Zavislost meze pevnosti na obsahu uhliku v méticich vzorcich

Z epoxidové pryskyftice

900

800

700

600
500
400 - B Em [MPa]
300 -
200

100 -~

0% uhliku 6% uhliku 12% uhliku

Obr. 59 Zavislost meze pevnosti na obsahu uhliku v méficich vzorcich

Z epoxidové pryskyftice
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva vlivem ruznych elektrovodivych plniv na fyzikal-

né-mechanické vlastnosti kompozitnich polymernich materialt

V teoretické ¢asti byla provedena literarni reSerSe na zadané téma. Bylo popsano
zakladni roztfidéni téchto materidlti, jejich historicky vyvoj a zakladni fyzikalné-
mechanické vlastnosti. Soucasti teoretické Casti je 1 popis chovani polymert v elektrickych

a magnetickych polich a jejich elektrickych vlastnosti.

Praktickd c¢ast zacina charakterizaci pouzitych materialti. Zakladnim materidlem,
ktery byl pouzit pro vyrobu méficich vzorkli byla polyesterova a epoxidova pryskyfice,
uhlikové saze dvojiho druhu, uhlikovy prach, uhlikova prosita tkanina a tuzidlo. Z téchto
materialt byly vyrobeny méfici vzorky. V dalsi ¢asti je proveden hmotnostni vypocet jed-
notlivych slozek pro vyrobu méficich vzorkli. Pro méfeni fyzikéalné-mechanickych vlast-
nosti bylo vyrobeno nékolik typl vzorki, které se od sebe liSily riznym pomérem jednotli-
vych slozek. Po charakterizaci pouzitych materidli jsou uvedeny méftici zatizeni, s kterymi

se zjisStovaly pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Stinici ucinnost byla méfena na vzorcich z polyesterové i epoxidové pryskyfice
S 0%, 6%, 12% a 18% obsahem uhliku ve smé&si. Vysledky méteni vychazely jak pro vzo-
rek z epoxidové, tak i z polyesterové pryskyfice podobné, nebyly mezi nimi relevantni
(vyrazné) rozdily. Stinici u¢innost testovanych materialll je pomérné vysoka, je to zhruba
50%. Toto méteni bylo provedeno pod tthlem natoc¢eni 0° a 45°. Rovnéz 1 u tohoto méteni
byly vysledky obdobné. Vliv nato¢eni métené desky (jind orientace vyztuZze k vinéni) se

neprokazal.

Dodané méfici vzorky na bazi epoxidu s vyztuzenou tkaninou méli pomérné vysoké
hodnoty vodivosti. Pro dalsi studium vlastnosti téchto materialti je potiebné zvysit pfi pii-

prave tloustku vzorki.

Ptipravu polyesterovych vzorkli pro méfeni elektrickych vlastnosti neni potiebné
ménit, vysledky naznacuji moznost sledovani dispergace plniva v matrici. Pfi nizkych kon-
centracich plniva saze aglomeruji, pfi vysSich plnénich se v matrici pravdépodobné nacha-

zeji mensi Castice sazi.
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Z ohybové zkousky plyne: V zavislosti na stupni plnéni uhlikovym prachem roste
modul pruznosti, mez pevnosti. Tato zavislost plati pro vzorky vyrobené jak z epoxidové,

tak 1 polyesterové pryskyfice.

Byl uskute¢nén 1 pokus méfeni tahové zkousky. Diky Spatnému uchyceni nebylo

dosahnuto relevantnich vysledkd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C stupeni Celsia

A Ampér (jednotka el. proudu)

A Ztraty absorpce vysokofrekvencni energie v dané bariéie
As Ampérsekunda

AV! Ampér na Volt

AVim? Ampér na Volt a metr

Ao Oznaceni plochy prufezu

B Vicenasobné odrazy uvnitf bariéry

C Coulomb (jednotka el. naboje)

C Kapacitance

D Vzdalenost elektrod — tloustka vzorku

D Primér castic

E Intenzita el. pole

E Modul pruznosti

Eo Aktivacéni energie vodivosti

Ei Dopadajici intenzita elektrického pole (bez stinéni)
E; Prosla intenzita elektrického pole (stinénd)
F Plocha styku elektrod se vzorkem

F Faktor maximalniho uspofadani ¢astic

G Vodivost

Hi Intenzita magnetického pole bez stinéni
Hi Intenzita magnetického pole se stinénim
GHz Gigahertz

I El. proud
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I/Sy Plosna hustota proudu
J Joule
J Proudova hustota
K Konstanta souvisejici S povrchovym napétim mezi ¢asticemi a polyme-
rem.
Lc Vzdélenost mezi Casticemi
Lo Oznaceni délky
Lmi Vykonova Groveii se stinénim
L1 Vykonova Grovei bez stinéni
M Modul matrice v tlaku
MHz Megahertz
N Newton
N.c* Newton na Coulomb
Nm Newton metr
P Elektricka polarizace
PA Polyamid
PVAC Polyvinylacetate
PVC Polyvinylchlorid
Pz Mérné dielektrické ztraty
Q El. naboj
El. odpor
R Ztraty jednoduchym odrazem bariéry
R Celkovy odpor soustavy: elektrody — vzorek
Rc Relativni odpor vodivych ¢astic
Rm Relativni odpor smési (vlakna ¢asticemi)

Ry Relativni odpor ptivodniho vlakna
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S Siemens (jednotka vodivosti)

S Tlakové napéti v systému

sm? Siemens na metr

So Objemova vodivost

SE Bariérova efektivita

Sy Plocha pti¢ného priifezu

Tg Teplota skelného piechodu

U El. napéti

u/l, Intenzita elektrického pole

UP-R Nenasycena polyesterova pryskytice
\Y Volt (jednotka el. napéti)

% Rychlost naboje

V. Volt na metr

Vo Perlokacni prah

VC Volt Coulomb

Vi Kriticky objem vakance

X,y Paprsek ultrafialového svétla

AU Aktivni energie prechodu iontl pres rizné stavy
Zy Impedance vékua

Zy Impedance uvazovaného elektromagnetického stinéni
d Tloustka bariéry

dB Decibel

dQ Rozdil naboje

dt Casova zména

dQ

== Celkova rychlost transportu ndboje
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eq Dielektricka konstanta

f Pomérny volny objem

fo Pomérny objem pfi teploté zlomu Ty
g Konstanta

kV/mm Kilo Volt na milimetr

Iy Délka vlakna

Mc Celkova hmotnost

Mk Hmotnost koncentratu

Mp Hmotnost pryskyfice

Mpp Hmotnost pryskyfice dodané
Mpk Hmotnost pryskyfice v koncentratu
MpsT Hmotnost pryskyfice a tuzidla
m Hmotnost tuzidla

my Hmotnost uhlikovych sazi
m.s™ Jednotka rychlosti

mm milimetr

mol.m Jednotka koncentrace

n Koncentrace

nm nanometr

q Néboj

S sekunda

tg o Ztratovy Cinitel

Up Pohyblivost nositel naboje
Vi Objemovy podil ¢astic

s Teplotni koeficient pomérného volného objemu
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G0
Go
ocC
OE
OF
Ko

Om

Q.cm

p, (M 257

Teplotni roztaznost volného objemu

Ztratovy thel

Ztratové Cislo

Permitivita vakua

Pomérna deformace pfi mezi pevnosti

Me¢érna (specifickd) vodivost latky

mikrometr

Jednotka rezistivity

Sigma (jednotka mérné el. vodivosti latky)
Ptedexponencidlni faktor majici vyznam konduktivity
Vodivost na perloka¢nim prahu

Vodivost ¢astic

Vodivost vldkna

Vodivost pfi maximalni uspotadanosti vodivych Castic
Frekvencni faktor

Mez pevnosti

Ohm (jednotka el. odporu)

Ohm centimetr

Konstanta imérnosti (jednotka konstanty imeérnosti)

Hmotnostni podil f4ze v nekonecném shluku.
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE L 285

LAMINACNI PRYSKYRICE L285

TUZIDLA 285,286,287

Navod k pouziti, technické listy

Charakteristika

Schvaleni:

Némecky federalni Gfad pro letectvi

Pouziti:

vyroba kluzakl, motorovych kluzakli a motorovych
letadel, lod¢ a stavba lodi, sportovni naradi, letecké

modely, formy a néstroje

Teplotni odolnost vyrobku bez

vyraznych zmén jejich parametri:

- 60 °C - > + 50-60 °C za temperovani

- 60 °C - > + 80-+ 100 °C po temperovani

Zpracovani:

Pti teplotach mezi 10 °C a 50 °C

Vsechny bézné metody zpracovani

Zvlastni vlastnosti:

Extrémné dobra fyziologickd kompatibilita
Dobré mechanické a tepelné vlastnosti

Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od piiblizné 45

minut do asi 5 hodin (zavisi na pouzitém tuzidle)

Zv1astni upravy:

L 285T: tixotropni
L 285 K2: tixotropni tepelna tprava

L 285 W: bila
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE L 285
Specifikace
Lamina¢ni pryskyrice
L 285
Hustota g/cm 3 /25°C 1,18-1,23
Viskozita mPas / 25 °C 600 - 900
Ekvivalent epoxidu - 165 - 170
Hodnota epoxidu - 0,59 - 0,65
Barva Gardner max 3
Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo
285 286 287
Hustota g/em3 /25 °C 0,94 -0,97 0,94 - 0,97 0,93 -0,96
Viskozita mPas / 25 °C 50 - 100 60 - 100 80 - 100
Aminové Cislo mg KOH /G 480 - 550 450 - 500 450 - 500
Barva Gardner max 3 (*) max 3 (*) max 3 (*)
(*) Vztahuje se pouze k prisvitnému tuzidlu - tuzidla maji prisvitné modrou barvu
Podrobnosti pro zpracovani
Pryskyrice Tuzidlo 285 Tuzidlo 286 Tuzidlo 287
L 285
Priméma EP -
hodnota 0,62 ) ) )
Primérny ekvi-
valent aminu ) 64 64 64
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE L 285

Michaci poméry

Pryskyrice L 285: Tuzidlo 285, 286, 287
SlozKky vahové 100 : 40 (+/-2)
SlozKky objemové 100 : 50 (+/-2)
Gel time

- nanos do vrstvy 1 mm pfi riznych teplotach

Tuzidlo 285 Tuzidlo 286 Tuzidlo 287

20-25°C | piibl.2-3hod. | pfibl. 3-4hod. | pibl. 5 - 6 hod.

40-45°C | ptibl. 45 - 60 min. | pfibl. 60 - 90 min. | pibl. 80 — 120

min
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE AROPOL G105 E

fizhland Composite Polymers

Techracky list
CPD 22072002
Bezpeinosmi B skupina "R1001°

AROPOL™ G 105 E

POPIS VYROBKU

AROPOL G 10% E o netwotropnl, pfedurychiend, nizkowviskami, nenssycend
polyestarovd pryskyfice na pdzi ortoftalovd kysaliny.

APLIKACE

Pryskyfice AROPOL G 105 E je rejména doporuSovdna pro vstfikovani do formy a
tvaErosani ve formé za studena.

Pfi wyrobe lamindtd sinéjsich net 7 mm sé doparuiuje poudit 1,3% Trigonowu 75. Doba
Zelatinace je iotadna jako pfi poukiti 1% MEK peroxidu aviak s niZsi exothermou.

Pro desadeni velmi rychiého wyivrzenl tenkjch lamindtd e z poloving nebo Oping
nahradid MEK peroxid AAP - acetyl aceton peroxdem, napf. Trigonox 448,

VLASTHOSTI
Viastnosti nevytvrzend Mominalni | Jednotka | Zkufebni metoda
pryskyfica hodnota .
AROPOL G 105 E
Cislo kyselosti 19 mg KOH/g | IS0 2114
Viskozita pfi teploté 23°C 180 mPas 150 2555
Brookfield (RWT, spZ, 10 rpm)
Wiskozita pfi teplaté 23°C 180 mPas IS0 2884
Cane & Plate
Obsah styreny 41 % SFS 4664
Hustota 11 kgidm® IS0 2811
Doba Eelatinace pfi 23°C 13 miin. INTERNI DODE
(1% MEK-peroxid)
Wrchal excthermy pfi 230 120 "G INTERNI DDDE
(1% MEK-peroxid)

ARG ™ S 188 E mirana fL
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE AROPOL G 105 E

Viastnosti vytvrzené Nomindini | Jednotka | Zkusebni metoda
pryskyfice hodnota
AROPOL G105 E
Twrdost 45 Barcol ASTM D2583
Tvarova stalost za tepla 66 °c 1SO 75 Metoda A
(HDT: 1.81 MPa)
Pevnost v ohybu 90 MPa ISO 178
Modul pruznosti v ohybu 4100 MPa ISO 178
Pavnost v tahu 55 MPa ISO 527
Modul pruZnost v tahu 3600 MPa ISO 527
Prodicuzeni pli pletr2en| 20 % 1SO 527
Absorpca vody
24 hod (vzorek 50x50x4mm) 19 mg/vzorek | 1SO 62-80
28 dni (vzorek S0xS0xdmm) 20 mg/vzorek | 1ISO 62-80
OSVEDCENI A SCHVALENI
Pryskyfice AROPOL G 105 E je schvalena spoleinosti Lioyd's Register a Det Norske
Veritas pro stavbu &lund,
MANIPULACE A POUZITI

Maternidl doporudujerne skladovat pfi stabilni teploté do 20°C ve vnitfnich prostorech,
mimo dosah pfimého slunedniho zafeni. Deldi siladovani nebo skladovani za jinych, ned
doporucnych podminek, miZe ovlivnit viastnosti nevytvrzené pryskyfice, napf. viskozitu,
dobu 2edatinace Pled powZitim doporudujeme pryskyfic fadné promichat. Doba
skladovani pryskyfice AROPOL G 105 E je $est (6) mésic(,

K tomuto vyrobku je pfifazen Bezpednosini list fida "R1001". UZivatel je zodpovédny za
seznameni se s bezpednostnimi instrukcemi a nstrukcemi pro manipulaci pfed pouZitim
wyrobku

OSVEDCENI O KVALITE
Vyrobky jsou vyrabény a distribuovany firmou Ashiand Finland Oy piné v sculadu se
systémem fizeni jakcsti a poZzadavky norem ISO 9001 (2000), ISO 14001 (1996) a

normmy pro ochranu zdravl a bezpecfnost prace OHSAS (1899). Systém je certifikovan
firmou Det Norske Veritas.

AROPOL™ G 105 £ svana 23
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PRILOHA P III: TECHNICKY LIST MILLED CARBON FIBRE

HAVEL COMPOSITESCZ sro

Svésedlice 67
783 54 Praslavice

co osites ' 16l +420585 129011
; il fax: +420 585 129 040

info@havel-composites.cz

oy
y

TECHNICKY LIST

Technické udaje

MILLED CARBON FIBRE

for most thermoplostics and thermosets

Carbon content 85%
Fibre density 18+0.2g/cm?
Average length 220 +-20

(0-400 p : 93 +- 5 %)
Filament dicmeter 7 +-2 um

Informace zde uvedené vychazeji ze soucasnych poznatku a nezakladaji Zadny pravni »
Zmény zpusobené technickym pokrokem jsou mozné.

Datum vydani: 11.1.2006

Datum posledni revize:
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PRILOHA PIV: TECHNICKY LIST NORPOL 420-100

Technicky informaéni list
NORPOL 420-100

POPIS

NORPOL 420-100 je stfedn@ reaktivni, orthoftdlové polyesterova pryskyfice pro injekéni vstiikovani,
NORPOL, 420-100 neobsahuje urychlovad a nen thixotropizovina.

FYZIKALNI VLASTNOSTI V KAPALNEM STAVU PRI 23°C

Vlastnost Hodnota Jednotka Zkusebni metoda
Viskozita

-Kuzel-Deska 180-210 mPa.s(cP) ISO 2884-1974
Hustota 1,10 gem’ 1SO 2811-1974
Cislo kyselosti 22 mg KOH/g ISO 2114-1974
Obsah styrenu 4312 % hm. -

Bod vzplanuti 34 °C ASTM D 3278-73
Doba Zelatinace :

-1%4 Norpol |

-1% Co urychlova&(1%) 20-30 min. -
Skladovatelnost 6 mésice pti teploté do 23°C

VLASTNOSTI VYROBKU VE VYTVRZENEM STAVU

Viastnast Cistd prys. Sklenénd roho# Jednotka Zkusebni metoda
Obsah skla - 2535 3540 % hm, IS0 1172-1975
Pevnost v tahu 70 10 160 MPa 150 527-1993
E-modul v tahu 3700 2000 10300 MPa 1SO 527-1993
Protazeni 3.5 20 22 % 180 527-1993
Tvarové stdbost za tepla 67 - . °C 180 75 -1993
Pevnost v ohybu 140 155 215 MPa 130 178-1993
E-modul v ohybu 3600 7200 10000 MPa 150 178-1993
Rizovi houZevnatost 12 - - mJ/mm2 130 179-1982

Hodnoty uvedené v tabulce byly dosaZeny na laminatu vystuZeném standartni pradkov€ pojenou rohoZi. rudni

laminaci aby se dosdhlo hodnot, srovnatelnych s ostatnimi typy polyesterovych pryskyfic,

Bezpeénostni udaje

Vie je uvedeno v Bezpednostnim liste, se kterym je nutno se phed prvnim pouZitim vyrobku seznamit.

Oznateni nebezpedi

Nenasycené polyesterové pryskytice jsou oznatovany jako X, — Zdravi Skodlivy.

POZNAMKA

Udaje v tomto informaénim listu byly ziskdny laboratomimi zkouskami v technickém odboru Jotun Polymer A/S

Viechny grafy jsou na bézi primémych hodnot s rozptylem pfiblizné +10%

Uvedené informace jsou podle nadeho nejlepdiho védomi spravné a maji slouzit jako voditko pro uZivatele,

nezaklidaji viak zadnou pravni zodpovédnost.
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RILOHA P V: TECHNICKY LIST CARBON BLACK

C Cabot Corporation
Pampa Plant

CABOT 3 Miles West Highway 60
1-806-661-3111
creating what matters Pampa, TX 79065

SIS Ne,
Vekide No.
Cusomer Ondor
Shipping Dase
Pocking Lot No 1486103 - CS1,
Grade VX2
Cusomer Geade
Quantiny
PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
T ST T s Sl =AY T F e o - . T - -5{ = -
= { Wdivbinal Vaiues
Prosarty (X = Lk Rt !,u:ilt.mm - .' et e —— Su(iﬂ::im
2N s D-1410 BITR
QAN nll0y D241 L 1731
MOISTURE » 1500 (13
RES32$ Fyen D514 |
TINT ~ 03268 Mh

The data ehove wes odaned from iess on senples Lken during the time of productios ind'or packapng of this prod We do not gussrsiiee the
sanne rewlts willl be chtained by others in other bsboratories and we disclaim liability resulting from the use of contents of this report.

BLACK PEARLS, ELFTEX. EMPEROR, MOGUL. MONARCH. REGAL, STERLING, VULCAN, CRX. CSX md IRX are regisiered rademanks
tor Carbon Blacks prodecad by Cabot Compeeation. Rubber rewlts repontad as difference from IRB 7

Pallet No / Comtaimer 1D 1436100
Gresa

e Laboratory Marager [
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PRILOHA P VI: TECHNICKY LIST CARBON BLACK

CABOT

CARBON BLACK CERTIFICATE OF ANALYSIS

Salee Oirder Mumber SAMPLEROH] (024 7 |
Cietareer PO Mumber Sk BLE

Grade FULCAN XO60% Ureeeretn T Bali v Llisé
LETRE e Mudl Straseani 4511
Cusamer Lirde I‘.-".‘E{'-&M Llim T 1

e Thimpad - At - 2k Dvorss

Lok Mumher 1D

Shipeing Dale 08 Moy 20T

Mmufachuning Plasi 03

PHYSICAL AND CHEMICAL PROFERTIES
Prodwetion sad Packiag Lol Averape Dt
Uit Rer | Aorarags Vakim e

Framit, Dt o Mni L AVETRE an M
Pt wilaeg | e 1732 (] 1463 1454 1813
RES-325 e o-131s ] 1 1 I b
WECNETLIRD H -1 o i A = 11
I DEVOL R ha 150 L1 E ] a0 1.0
Eorcisse Shimmen Dwo

WH W FTVER R

Th clilis alsoecd wirh oblgned Fom (esls on sp=pieg ke durng thin s of production sndior packsgng of the product wing ASTH o
Caval Tisl Marods. 'We da rol guamnoes fis sme readls el e cbiainad by oihers noother Boorstoeims and wia didaim kabdily
resulting from the wee of the mnbenis cf s ripon

HLACE PEAALS, ELFTEX, EMPERCA, MOGIUL MONAREH REGAL, SPHERDH, STERLING. WVULCAN, CRA. CSX e Ak an
F i3 el Trcieet arks o Carbon Blacks producs g Casat Cofparation. Auboer resyits are moorisd w3 ke fom | RET

Mo Conlainer 1T

Signanure:  Disk Miewweakarep (Laborairey Muniger)

Shippirg hign Fags 1af 1

Fotlekoraa 3

3T K, Bualék BT
F, Bag 10H

ANEE A Ropenkag TH
The: Metberlmsls

Telgpheie

Telefan aeamanning
Trelefan Sales
Harbeasie

Chamber off adaee
YAT Mo

SEIRI - R
(DIEL - 2% B
SDIEl - 2163
i)

1 Kotondars)
: ML 1REER 3B

Cakot Y a mabesdiery
Al st U prporad ke, Bashin,

[N TR R

== A oo mark of Caberd
T orpurad ko
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PRILOHA P VI: TECHNICKY LIST CARBON BLACK
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PRILOHA P VII: TECHNICKY LIST CARBON BLACK

) MATERIAL SAFETY DATA SHEET
Prepared in accordance with IS0 11014.1/ ANSI standard
: ZA0N-1998
L 1. PRODUCT AND COW
Product Name: CARBON BLACK
Synonyms: Carbon Black, Furnace Biack
This SDS is valid for Carbon Black grade series. BLACK PEARLS®, ELFTEX®, MOGULE, MONARCHY),
the following grades: REGAL®, SPHERON®, STERUNGE, VULCANE, CSX™, CRX™ IRX™,
UNITED®. Onidized grades include: BLACK PEARLSE  MOGUL® L BLACK
PEARLS® { MOGULS E. MOGIAL® K. BLACK PEARLS® / MONARCH®
1000,1300,1400,1500, REGAL® 400400R. The foregoing are rademarks of the
Cabet Corparation
*Excludes: Monarch® 4750, Black Pearls® 435004750 and all oll pellet grades.
Useofthe . Varicus, Indusinal Products
SubstancePreparation:
Supplier:
Cabot Corporasion
157 Concard Road
Bilerica, MA 01821
UNITED STATES
Tet 1-678-670-6061
Fax 1-978.67086858
Emergency Telephone Number: US CHEMTREC 1.800.424.8300 or 1-703-527-3587

US. Cabot 1-078-663-3455
Canaca: CANUTEC 14139966656
Cabot (UK): (+44) 1446 735009

Principle Routes of Exposure:
POTENTIAL HEALTH EFFECTS
Eye Contact:

Skin Contact:

Inhalation:

Biack powder or pedlets. Dust may be rritating o @yes and respiratory tract Do not
expose (0 eperstures sbove 300°C. Hazardous products of decomposition ardior
combustion can indude carbon menciide, carbon dioxide, oxicdes of sulfur, and
organic procducts of decomposition.

Inhalaticn, Eye contact, Skin contact

May cause mechanical irritation. IrRatng, but will ot permanently njure aye 18sue
Low hazard for ususl industial or commerdal handing

No adverse eflects expecied.

Dust may be Irkatng % respiratory Wact. Provide spprogeiste exhaust verilation at
machinery and o places where dust can be genarated. 5ee also Section 8
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PRILOHA P VII: TECHNICKY LIST CARBON BLACK

Procuct Name: SLACK PEARLS® 120F

Cabot Corporation
Product Cade: 1206 Ravishon Datec 107008 Page 2610

Ingestion;
Carcimogenic Effects:

Target Organ Effects:

Medical Conditions Aggravated
by Exposure:

Potential Environmental Effects:

Health injurias are not known or expected under norms use. Low hazard for usual
industrial or commeraial handling,

Substance Isted by IARC (Internaticnal Agency for Ressarch on Cancer) See also
Section 11.

Lungs
Asthma, Respralory disorder

No specal environmental precauticns required. Not scluble in water. See also
Section 12.

Skin Comtact:
Eye Contact:

Inhalation:

Ingestion:

Notes to Physician:

Wash thoroughly with soap and water. Seek medical aftention # symploms deveiop

Flush eyes immedistely with large amounts of water for 15 minutes. Seck medicst
attertion f symptoms develop.

If cough, shariness of breath or other breathng problems occur, move 10 fréah Bir
Seck medical attenticn if symptoms persist. If necassary, restore normal breathing
rough standard frst aid measures.

Do not induce vomiting. If consdous, give several glasses of waler. Never give
amyming by mouth to an UNCANSLOUS person.

Tresl symplomaticaly,

Flash Point: Nt appicable
Explosion Limits in Air - Upper (3): Not determined
Explosion Limits in Alr - Lower (%): 50 o'm? (dust)
OSHA Flammability Classification: Not appicable
Autolgnition Temperature: » 140°C (transport)
Method: |
Minimum ignition Temperature: > 500°C (BAM Fumace) VDI 2263
> 315°C {Godberg-Greerwald Fumnace) VDI 2263
Dust Explosion Classification: ST 1(VDI 2263)
Minimum Ignition Energy: > 10,000 mJ
Method: VDI 2263
Maximum Absolute Explosion Pressure: 10 bar at an intial starting pressure of 1 bar. Higher starting
nitial pressures wil yisid figher explosion pressues.
Method: VDI 2263
Ignition Energy: >1kd
Method: VDI 2263
Burn Velocity: > 45 seconds
(not classifiable as "Hghly Flamenable™, o “Easily lonitabie™)
Maximum Rate of Pressure Rise: 30 - 400 barisec
Method: VD4 2263 and ASTM E1226-88
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PRILOHA P VII: TECHNICKY LIST CARBON BLACK

Cabot Corporation
Produst Name: BUACK PEARLS® 170F Proguet Code: 8120F Revision Date; 1807006 Page 30110
Extinguishing Wedia: Use fosm, mm«cozj.mmmu or walar

spray. AMDsWNWum DO NOT
useawummnnmunumwm.

Spacial Protective wipment for Firefighters: \ear suitabie protective equipment, In tha evert of fre,
- mrmmmaom
Specific Hazards: nmr\aumme—mmnmunmm

on waker.
Hazardous Decomposition andior Combustion Carbon monecxide, Carbon dioxide, Oxides of sulptnr,
Products: Ornﬂ'kpmnsolmoﬁmn
Risk of Dust Explosion: wmmoummmawuw

air.

Methods for Cleaning Up: cmnwwmwmuudammmmmmwmur
mevnmuw.mmm-mmwm-wu
W-v.mwwww»pmpﬂwwmmm Sea Secion 13

and ficals cn water nmm.wnmhmmuéu.toaumwu
Should be sdvized f signifcant spilages CANNCE be CoMamned.

[ raies

Handling: Avold contact with skin and eyes mmumm-.m:wwm
mummwuummwanum.oom(m.
Mmym:memmn.T“pwmuyw

Storage: mmaw.mwmmwwm,mmmmmmmu'

W.mmmwmmoﬂzﬂw Do mot stoce (ogether with
mmu-ummummm.mnpwm
containers

Tive table below is @ summary. Hmmmepﬂcwmhmmmm.
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PRILOHA P VII: TECHNICKY LIST CARBON BLACK

Cabot Corporation
Product Mame: BLACK PEARLS® 120F Proguct Codec 1P 1200 Revishon Date: 18JU2005  Page 4 of 10
Carbon Black, CAS RN 1333.86.4: Australia. A0 mgim?, TWA

Balglum - OEL: 36 mgim?, TWa

Canada 315 mgim?, TWA

Firlend: 3I5mgim’, TWA
70 mgim?, STEL

France - INRS: 3.5 mgim?, TWANME

Germary - TRGS 800 3.0 mg/m?, respirable TWA
10.0 mgim?®, inhalabie TWA

Germarry - MAKs: 1.5 mg/m?, resprable TWA
4.0 mgin, inkalable TV

Ireland 3,5 mgim?, TWA
7.0 mgm®, STEL

Haty - OEL: 3.5 mo'm’, TWA

Kores 3.6 mgim®, TWA

Netherands - MAC: 35 mg'm’, TWA

Norwary: 3S5mg'm’, TWA

Spain: 35mg'm’, TWA

Sweden - TLV: 30 mgim?, TWA

Urited Kingdom - WEL: 35mg'm?, inhalable TWA (8)
70O mgm?, inhalable STEL

US ACGIH - TLV: 3.5mgim?, TWA

US OSHA - PEL 3.5 mgim®, TWA

Note: Unless otherwise indcated as “respirable” or “nhalable”, the exposure limit
represents a “otal value. The inhalable exposure frit has been demensirated 1o be
more restrictive than the total exposure limi, by a factor of approumately 3.

(8) - In its facilties globaly, Cabot Corporation manages to the United Kingdom WEL of 3.5 mgim” inhalable TWA,
INRS: Inathut Nations! de Recherche ot de Securtte (NuSosal nstitata of Research and Securky)

MAC: Macimaal ratias (M concemation|

MAK: mem

O2L: Occupational Exposare Limit

PEL. Permvssbio Exposwes Limit

STEL: Shont Term Raposers Limk

TLV: Thrsshold Linkt Valoe

TRGS: Techatachs Regen 4r GelehrsselTe [Tothnical Rub for Hazardous Matarials|

TWA: Time Weighood Average

US ACGIH: Uniod Staies American Confererce of Governmental Indusirial Hyghersts
US OSHA: Uniteg States Occupational Meal and Sadety Adminiateation

VNE; Viviour Moyesne &'Exposition (Avernge Level of Ex »e|

WEL: Workplace Espoaure Lime

ENGINEERING CONTROLS |  Ensure adequate ventilaticn %o maintsin exposures below ocaupstionsl limits.
Provide sporopeate exhaast ventilahon at machingry and &t places where dust can
be generated.

PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT
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Procact Neeme: BLACK PEARLSS 130F

PRILOHA P VII: TECHNICKY LIST CARBON BLACK

Cabot Corporation

Product Code: BF120F Rovision Date: 180Jutp2006  Page Sof 10

Respiratory Protection:

Hand Protection:
Eye Protection:

Skin and Body Pratection:

Other:

An approved ar-purifying respirstor (AFR) for pariculates may be permissible where
-mmmwwmmwm
Protection provided by air-purifying respirstors is fmited. Use a positive-preesure, air
supplied respiratoe # there is ary potertial for uncontroled release, sxposure levels
ara not known, or any craumstances where air-purifying resprators may not provide
adequale protecton. Use of respiraiors must include a complete respiralory
prolection program in accordance with national standards and curment best pracices,

The following agenciesiorganizations spprove respirsons andior criteria for respirstor
programs:

US: NIOSH approvsl under 42 CFR 84 requred.
OSHA (29 CFR 1910.134) ANSI 288 2-1692 (Respiraory Protection),

EU: CRS5H2Z Guideines for $y Selection and Usa of Respiratory Pratection
Gemrany DINEN 143 Respralory Protecive Devices for Dusty Materials
UK BS 4275 Recommendations for the Selaction, Use and Marenance of

Respirstory Protective Equipment. HSE Guidance Note HS (G)52 Respiratary
Protectve Equipment.

Wesr protecive gloves to prevent saling of hands.
West eyedace prolecion Safety glasses with side-shields. Goggles.

Wear suitable protective dothing, Wash ciothing dally, Work clothing should not be
alowed cut of the workplace.

Handie In accordance with good industrial hygene and salety practice, Emergency
eyewash and safety shower should be located nearby.

Appearance:
Odor:
pH:

Vapor Pressure:
Bolling Pomt/Range:
MeRting Point/Range:
Water Solubility:
Density:

Bulk Dansity:

Specific Gravity:

% Volatile {by Weight):

Black Powoer or Palets
Nans

4 - 11 [50 o water. B8°F (20°C)} (non-axidized carbon
biack)

2 - 4 (oxicized carbon black)

Net deesrmined

Net appicabie

Nt appicabie

Insoluble

1.7- 1.8 glen? § 20°C

20 - 550 kpm®

Not Getermined

< 25% @ 950°C (non-oxidized carbon black)
2 - 11% {oxidized carbon black)



