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ABSTRAKT

Experimentalni studium elektrickych a mechanickych vlastnosti elektrovodivych kompozi-
th je tématem této prace. V cCasti teoretické se sezndmime se zaklady vyroby kompoziti,
S ptipravou pro vyrobu, s materidly a s pfipadnymi problémy které miizou pii vyrobé

kompozitli nastat.

V casti praktické pak budeme zkoumat elektrické a mechanické vlastnosti elektrovodnych

kompoziti pii pouziti riznych zakladnich materialt a pii riznych koncentraci plniv.

Kli¢ova slova: kompozit, epoxid, pryskyfice, vodivost, pevnost, matrice

ABSTRACT

Experimental study of electrical and mechanical properties of electro conductive compo-
sites is the subject of this work. Experimental study of electrical and mechanical properties
of electro conductive composites is the subject of this work. In the theoretical part, we in-
troduce the fundamentals of composites, preparation for production, materials, and any

problems that may occur in the production of composites.

In the practical part we will examine the electrical and mechanical properties of
electro conductive composites with different base materials and at different concentrations

of fillers.

Keywords: composite, epoxy, resin, conductivity, strength, matrix
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UvVOD

Obsahem Diplomové prace je technologie vyroby elektrovodivych kompozitnich materiala
a zkoumani jejich elektrickych a mechanickych vlastnosti. Seznamime se s materidly a
technologiemi potfebnymi pro vyrobu kompozitu s pozadovanymi vlastnostmi. V praktické
¢asti vyrobime elektrovodivy kompozit, na kterém budeme zkouset elektrické vlastnosti
kompozitu (vodivost) a mechanické vlastnosti kompozitu (pevnost v ohybu, vrubovou

houzevnatost)

Kompozitem mizeme chapat material, ktery vznikl spojenim dvou a vice jednodussich
sloZzek, s vyrazn€ odlisSnymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Spojenim téchto
slozek ziskdme materiadl naprosto odlisnych vlastnosti, nez jaké maji jednotlivé slozky

samostatné.

Bézny kompozit je tvofen slozkou amorfni a slozkou krystalickou. Pfi spojeni napiiklad
polymeru s vyztuzi ve form¢ vlaken, ziskame zcela novou, unikatni skupinu materiala sy-
nergicky kombinujicich mechanické vlastnosti vyztuze se snadnosti zpracovani

polymeru.

Z historického hlediska jsou kompozitni materidly na Zemi jiz miliony let. NejbéznéjSim
kompozitnim materidlem je dfevo, i kdyZ se na néj jako na kompozit nepohliZelo, ale to jen

do doby, ve které jiz byly moznosti pro podrobné prozkouméni samotné struktury dieva.

Dalsim nejrozsifenéjSim kompozitnim materidlem je beton, ktery se zacal pouZzivat jiz
v Asyrii okolo 9. stol.p.f.n.l. Za beton se nejCastéji povazuje cementovy beton, ve kterém
se kamenivo (plnivo) misi s cementovou kasi (plnivem). Po vytvrzeni této smési vznika

pevny material, ktery je nejrozsifenéjSim stavebnim materialem.

V dnesni si 1idé pod pojmem kompozit piedstavuji sklolaminat, uhlikovy kompozit, nebo
jiny vldknovy kompozit, v kterém jsou jako plnivo pouzity jiné moderni materialy (kevlar,

aramid).
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Diky svym vlastnostem a Sirokému spektru vyuziti by méli kompozitni materidly v blizké

budoucnosti zaujimat prvni pfic¢ku mezi nejvice vyuzivanymi konstrukénimi materidly.
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l. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZIT

Kompozit je takovy materidl, u kterého jsou cilenym zptisobem modifikovany fyzikalni a
chemické vlastnosti pfiddvanim komponent a piiméesi do zakladniho materialu. Pridavanim
plniva do zakladniho materidlu se méni jeho vlastnosti, napf. vétsi odolnost vici
chemickym vlivim, vys$i elektrickd vodivost atd. Kompozity mohou byt tvofeny
Z nejrizngjSich kombinaci materidld. Pfi kombinaci dvou a vice slozek dochazi

Kk propojovani vlastnosti obou materialu.

Matrice kompozitu urcuje zakladni fyzikalni vlastnosti a je pro plnivo nosnym médiem.
Mezi zékladni pozadavky kladené na matrici patii tvarova stalost, pevnost ve smyku, tlaku
a pevnost v ohybu. Stale vice se uplatiiuje trend, aby byly piivodni vlastnosti vylepSovany
plnivem pfidanym do matrice kompozitu. Jako plniva kompoziti jsou v praxi pouzivany

nejruznéjsi materialy. Vzdy zavisi na druhu materialu, ze kterého je vyrobena matrice. [1].

Podle soucasného chapani pojmu kompozit musi byt k zarazeni vicefazového materialu

mezi kompozitni materialy splnény nasledujici podminky:
* podil vyztuZe musi tvofit minimaln€ 5% objemu kompozitu

= vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni a chemické) se lisi. Vyztuz je

A4

vyrazné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nezZ matrice.

»  kompozit musi byt pfipraven smichanim jednotlivych slozek kompozitu.[6]

Podle téchto podminek nelze za kompozit povazovat plast, obsahujici mald mnozstvi
tuhéach barviv, napf. ¢astic sazi (Cerny pigment) nebo oxidi (napt. TiO,-bily pigment) nebo
Castic elastomerit (pfidavanych pro zlepSeni houzZevnatosti; nejde o vyztuz, modul
pruznosti materidlu se naopak zmensi, ani slitinu kovi, ve kterém béhem ochlazovani nebo
pfi tepelném zpracovani dosSlo k usmérnénému vylouceni tvrdsich a tuzsich fazi v podobé
tyCinek nebo lamel, nelze povazovat za pravé kompozity, protoZze neni splnéna tfeti
podminka. Naproti tomu kov disperzné zpevnény casticemi oxidil je kompozitni material,
protoze se pfipravuje mechanickym miSenim slozek ( napt. hlinik zpevnény casticemi

Al,05).

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici faze riiznych rozmért. V primyslu

maji nejvétsi vyznam mikrokompozitni materidly, u kterych nejvétSi pficné rozméry

vyztuze (vldken nebo &astic) jsou v rozmezi 10° - 10%um. Oproti koviim a jejich slitindm
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maji mikrokompozitni materialy mensi hustotu a tedy pfiznivy pomér pevnosti v tahu a

modulu pruznosti k hustoté, tj. dosahuji velké mérné pevnosti (cpt/p) a mérného modulu
(E/p).

Makrokompozity obsahuji vyztuz o velikosti pfi¢ného rozméru 10%-10°mm a jsou
pouzivany piedevsim ve stavebnictvi (zelezobeton, tj. beton zpevnény ocelovou vyztuzi,

leh¢eny beton s obsahem polystyrenového plniva) Za makrokompozity lze povazovat i

platové kovy, vicevrstvé materidly a konstrukce (napft. chodniky a vozovky).[6]
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1.1 Rozdéleni kompoziti

Vlaknoveé kompozity

| Casticové kompozity |
1

I | izometrické anizometrické
[ jednovrstvé | | vicevrstvé | Eastice #astice
I | 1 1
nahodna preferovana
m orientace orientace
distancni | polymerni| vostiny balza | syntaktické| TYCOR®
tkaniny pény Rt pény P e
kontinualni viakna diskontinualni viakna
1|D 2||:: 3|D nahodna preferovana
jednosmérna tkaniny, pleteniny, orientace orientace
rohoZe tkaniny

1.2 Vyztuze kompozitnich materiali

Obr. 1 Rozdéleni kompozitii podle geometrie a orientace plniva

Vyztuz kompozitu, rovnéZ nazyvana jako plnivo, nese zatiZzeni plsobici na kompozit.

Vyztuz mize byt realizovana formou rohoze, vlakna nebo tkaniny.

Vlakna -

vlakno je Utvar charakterizovany ohebnosti, jemnosti a vysokym

pomérem délky k prifezu. Za textilni vlakna se povazuji také ohebné pasky a dutinky,

které maji Siftku maximalné 5 mm a jsou vhodné pro textilni zpracovani.

Vlakenna struktura vznika vlivem nevratné orientace makromolekul podél osy vldken a

¢asteCnou krystalizaci, (tj. tfirozmérnym uspofadanim).[2]
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Obr. 2 Skelna vidkna

Rohoz - je plosny textilni polotovar pouzivany vyhradné jako vyztuz kompozita.

K nejznaméjs$im druhiim patii:

Netkané textilie: jsou nahodné uspoifadana kontinuadlni nebo sekand vlakna jsou
ulozena plosn¢ vedle sebe, pielozena fadou niti probihajicich pficné¢ pod
proménlivé nastavitelnym uhlem (multiaxial) a zpevnéna po celé §ifi propletenim

nebo vpichovanim. Rohoze mivaji 200-900 g/m?, snadno se ohybaji a proto se

vvvvvv

Rohoze ze sekanych vldken: Sekana vlakna se stejnomérné ukladaji na dopravni
pas a posypavaji praskem, ktery se po zahtati zmeéni v lepidlo, kterym se vldkna
spojuji a vytvari rouno. Vyrobky jsou pomérné tuhé, pouzivaji se s vyhodou na
velkoplosné dilce a na kompozity odolné proti vodé a chemikaliim.

Rohoze z ndhodné uloZenych nekoneénych vlaken: Vlakna (nebo roviny) se pted
zpracovanim do kompoziti (napi. technologii RTM) spojuji emulzi a nebo se pro

injekéni technologie prosivaji jako netkané textilie.
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» Povrchové  (z&vojové) rohoze se  vyrdbi ze  sekanych  vldken
nebo filamentt ze skla, uhliku nebo syntetickych materialii. Jsou to netkané, velmi
lehké textilie (6-80 g/m?) pojené v matrici kompozitl rozpustnymi pojivy. V
kompozitech slouzi jako povrchova ,,naraznikova® vrstva, kterd ma zvysit odolnost
proti korozi nebo chemickym latkdm. Znamé je také pouziti k vyztuzeni

gelcoatu a topcoatu (ochranné vrstvy, které se nanasi na dilce z umélych hmot).[3]

Obr. 3 Rohoz s nahodné uspordadanymi kontinudlnimi vidkny

Tkanina ma plochy utvar, ktery vznika propojenim dvou vzajemné kolmo
probihajicich soustav niti (vlaken, dratd), osnovy a utku.[4]

Obr. 4 Skelna tkanina



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

19

X — ¥ - ¥
EAEAEIEEAE=

Obr. 5 Orientace vidken v tkanindch

Typ kompozitu Plnivo Velikost &astic [um]
, " J '
Konvenéni Ba-Sr sklo, kfemen 1-50 ‘ .
-~ v = OF
predpolymerizat s amorfni SiO2 1-50
Mikrofilni
amorfni Si02 0,04
Ba-Sr sklo 1-5
Hybridni
amorfni Si02 0,04
Ba-Sr sklo, syntetické mengines 1
Mikrohybridni Zr-Si (zirconica-silica)
amorfni Si02 0,02-0,04
nanodastice 0,10- 0,04
Nanokompozity
nano klastry - nanoéastice /mleté sklo 1-3

1.2.1 Vlakna

Sklenéna

Obr. 6 Rozdéleni kompozitii podle velikosti plniva [5]

— sklenéné vldkno je materidl vyrobeny zvelmi malych vlaken skla.

Vyuziva se jako vyztuz mnoha produkti. Zakladem sklenénych vldken je oxid

kiemicity (SiO). Vyrabéji se tazenim smési oxidu Si s ptimesi oxid vapniku (Ca),

hot¢iku (Mg), hliniku (Al) a béru (B).
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Prvni sklo vyuzité na vyrobu vldken bylo sodno-vapenato-kfemicitanové sklo
znamé také jako vlakno typu A. Toto vldkno mélo vSak nizkou odolnost proti
okolnim vlivim a tak se vyvinulo vldkno typu E. E-vldkno je jedno
Z nejpouzivangjsich vlaken na svété. Oznaceni pismenem E se pouziva, protoze

vlakno bylo ptivodné vyvinuto pro elektrické aplikace.

Déle byla vyvinuta vldkna typu S pro potieby vysokého tahového napéti, vlakna

typu C odolna vii¢i chemikaliim, pfevazné mineralnich kyselin.

Priméry vlaken se pohybuji v rozmezi ptiblizné 3-20pum. Sklenéna vlakna je nutno
opatfit tenkou vrstvou laku pro zamezeni vysoké kiehkosti a lamavosti. Tato vrstva

zaroven vylepsuje spojeni mezi matrici a plnivem. [5]

Polymerni

— jsou dal§imi vyztuZemi pouzivanymi pro kompozitni materialy.
Nejvyznamnéj$i polymerni vldkno je ze skupiny aromatickych polyamidi
(aramidy) a je oznacovano jako Kevlar. Tato vladkna maji velmi dobrou
mechanickou a tepelnou pevnost, ale vyznacuji se také pomérné vysokou cenou,
ktera je o tad vys8i nez naptiklad u sklenénych vlaken (hybridni tkanina

karbon/kevlar = 37 € / m?).

Levngj$i, méné tuhé a pevné vldkno, se oznacCuje jako Nomex nebo Nylon
(polyamid), ty se vSak pro vyrobu kompozitnich dili pfili§ nepouZivaji. Levné&jsi
Nomex nedosahuje vlastnosti jako Kevlar, ale ma stejnou odolnost proti vysokym

teplotdm (Zaropevny).

Vlastnosti vSech polymernich vlaken je, Zze vladkna nejsou kichka a jsou velice

odolné vici sile ptsobici kolmo na vlakno.

Vlakna Kevlaru se vyuzivaji jako vyztuz termoplastii a pro vyuziti v oblastech,
kde je pozadovéana vysoka odolnost proti opotiebeni (ohnivzdorné odévy, vyztuze

pneumatik, ¢luny, filtry, ochranné odévy, atd.).
Existuje cela fada polymernich vlaken (LCP, BOP, M5, PEN a PBN). Tato vldkna
vSak nejsou ve vét§i mife vyuzivana pro kompozity, protoze jejich modul pruznosti

(E) ma jen polovi¢ni hodnotu proti vlakniim sklenénym.[6]
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Obr. 7 Neprustrelnad vesta z Kevlaru

Cedicovd vidkna
— jsou podobna skelnym vlaknim typu S, jsou vSak az o 40 % levnéjsi, maji
specifickou hmotnost 2,8 g/dm?, taznou pevnost az 4,7 GPa, rozsah praktického

pouziti v teplotach od —260 do +820 °C (sklenéna vlakna = od —60 do 600 °C). Ve
vyvoji jsou vlakna o jemnosti 1-3 um.[7]

Obr. 8 Uhlikovd (vlevo) a cedicova tkanina
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Piirodni viadkna

- jsou materidlly z rostlin, zivoCichi a nerosti upravené pro
textilni pouziti beze zmény jejich chemické struktury. Jen mala cast vladken se
zpracovava do netkanych textilii a technickych vyrobki. Z témét celé produkce se
zhotovuji ptize, kazdy druh materidlu bud’to jako jediny komponent a nebo ve
smeési s jinymi piirodnimi a umélymi vlékny.

Na rozdil od umélych vldken obsahuji surova piirodni vldkna pomérné znacné
mnozstvi nezadoucich pfimési, které se musi pied vlastnim spradanim odstranit
(slupky ze semen, smotky vldken a nejkrat$i vldkna, tuk, pot, Glomky rostlin,
exkrementy, blato atd).

Obr. 9 Vidkna ze srsti Alpaky

Azbestova vidkna

- jsou spradatelnd vldkna z (modrého) amfibolu nebo (bilého) serpentinu.
Amfibiolovy azbest (Cesky také zvany 0sinek) se tavi pii teplotach kolem 1150°C,
serpentin pii 1550 (trvalé zatizeni jen do 600°C). Vldkna maji tvar trubicky

s vnéjsim pramérem 20-30 nm (tisickrat jemnéjsi nez ovéi vina), specifickou
hmotnost (u bilého azbestu) 2,2-2,6 g/cm?. Vldkna v horniné (pted rozdrcenim)
mohou byt az 3 metry dlouhd, ke spfadani se pouzivaji délky mezi 10 a 40 mm. K
dal§im dilezitym vlastnostem patii napt. odolnost proti louhiim (nizka odolnost
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proti kyselindm), nizké naklady na ziskani surového azbestu a snadné zpracovani
na textilni vyrobky. Azbestové textilie se pouzivaji na ohnivzdorné odévy, brzdova
obloZeni, filtry, elektroizolace aj.

Zacatkem 20. stoleti bylo poprvé zaznamendno nebezpeci azbestovych vlaken pro
lidsky organizmus. Po mnoha pokusech se zvifaty a vyhodnocovani statistik
umrtnosti byla ve 30. letech rakovina plic ve spojeni s azbest6zou uznéana jako
nemoc z povolani, 80. letech bylo v nekterych zapadoevropskych statech
zpracovani azbestu zakdzano a od roku 2005 plati zdkaz pro vSechny staty
Evropské unie.[8]

Obr. 10 Azbestova vidkna

Uhlikova viakna

- je nazev pro vlakno obsahujici uhlik v riznych modifikacich. Jedna se o dlouhy,
tenky pramen materialu o priméru 5-8 um slozené¢ho prevazné z atomi uhliku.
Atomy uhliku jsou spojeny dohromady v mikroskopické krystaly, které jsou vice
mén¢ orientovany paralelné¢ k dlouhé ose vldkna. Krystalové uspotraddani

zpusobuje, Ze vlakno je na svou tlouStku velmi pevné.

Uhlikova vlakna se pouzivaji vyhradné pro technické ucely a naprosta vétSina z

nich se uplatiuje jako vyztuz kompoziti. Podil vyztuze obnasi maximalné 80 %
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vahy kompozitu, uhlik se pfidava ve formé mletych vldken, sekanych prament

"chopped strands"), filamentti, rovingt, rohozi, tkanin, pletenin,splétanych textilii.
pp g p P y

(1,8-2g/cm®). Uhlik ve styku s méné uslechtilymi kovy vytvari galvanicky ¢lanek,

tim dochdazi k elektrochemické korozi, pfi niz kov koroduje. Kompozit obsahujici
uhlikova vlakna proto musi byt od kovu odd€len materidlem s izolacnimi

vlastnostmi (napt. kompozit se skelnymi vlakny).

Je znamo, Ze krystal grafitu je vysoce anizotropni, ve sméru kolmém k bazalnim
rovindm Sestereéné miizky pusobi jen slabé Van der Waalsovy vazby, kdezto v
rovinach basalnich vrstev (tzv. aromatickych rovinach) jsou atomy vazany velmi
pevnymi kovalentnimi vazbami. Teoretickd pevnost grafitového monokrystalu
namahaného tahem ve sméru rovnob&zném s bazalnimi rovinami ¢ini pfiblizné

100 GPa a teoreticky modul pruznosti v tahu je ptiblizné 1 TPa.

Polykrystalicky grafit s ndhodné orientovanymi krystaly je mékky a drobivy
v disledku malo pevné vazby mezi husté obsazenymi rovinami. Modul pruznosti v
tahu je pouze 10GPA a pevnost v tahu 20 MPa. Pfi smykovém naméhani ve sméru
rovnobéZzném s rovinami se pevné kovalentni vazby mezi uhlikovymi atomy
v bazdlnich rovinach neporusi a dochédzi k snadnému pohybu téchto rovin vici

sobé¢. To je pri¢inou znamého mazaciho u€inku grafitu (napf. pii suchém tfeni).
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Vysoké pevnosti a tuhosti ,aromatickych® rovin je vyuZzito v uhlikovych
vlaknech, ve kterych jsou bazalni roviny orientovany pfevazné rovnobézné

s podélnou osou vlakna.

Na rozdil od krystalu grafitu nejsou ,,aromatické” roviny ve vlaknu pravidelné
usporadany ve sledu ABABA... (jak by odpovidalo hexagonalni mftizce), ale jsou

vedle sebe umistény nahodile, v tzv. turbostratickém usporadani.

Vzdélenost mezi ,,aromatickymi rovinami je potom mirné vétsi, nez je tomu u
miizky grafitu (0,34 — 0,345 nm oproti 0,335 nm u grafitu). Z téchto divodu se
nespravny termin ,,grafitova vldkna®, ackoliv nékteré zahranic¢ni firmy pro vysoce

tuhd uhlikova vldkna tento nazev pouzivaji.

Uhlikova vlakna se dnes vyrabé¢ji prevazné z vlaken polyakrylonitrilovych (PAN)

a nejnovejsi z vlaken novoloidu — vlaken fenol-aldehydovych.[6]

Novoloid (Kynol) PAN
Teplota zpracovini [ °C] 800 2000 1500 2000
Hustota [ g/cm’] 1.5 1.4 [1.819 1.9-2.0
Obsah uhlikn [ % hmotnostnich]) ] Q9.8 03 99.5
Pevnost v tahu [ MPa] 500-700 400-600 [1500-3000
Pomérné prodlouZeni pfi pietrfeni, % 2.0-3.0 1.52.5 |1.0-1.5
Modul prufnosti [ GPa) 200-300 150-200 150-300
Teplota poédtku ztrdty hmotnosti na veduchu [ °C) [476 573 560
Tepelni odolnost, ztrity 350°C vzduch 0 0 0
hmotnosti [ %] 400°C vzduch 2.8 22 2.4
Chemickd afinita k epoxidovim pryskyficim dobri horsi

Obr. 12 Porovnani viastnosti uhlikovych vidken ze dvou syntetickych
polymernich prekurzorii
Ve sméru osy vldkna jsou protahlé (acikularni) mikrokrystaly turbostratického
uhliku v ptipadé vldken vyrobenych z PAN tvofeny vzdy nékolika paralelnimi
aromatickymi rovinami. V pficném fezu vladkna pasy nedosahuji vétSich rozmért
a jsou ruzné¢ stoceny. V podélném sméru vldkna jsou mikrokrystaly vzajemné
natoeny pod malymi uhly (lze fici, Ze pas rovnobéZnych aromatickych rovin je

zvilnény).

Mikrokrystaly lze v pasech detekovat RTG metodou, maji charakteristickou délku
10 — 50 nm.
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Z tloustky past (transmisni elektronovy mikroskop) lze odvodit, ze je tvofi
10 — 30 paralelnich aromatickych rovin. Vldkno obsahuje t¢Z mikroskopické pory
protazené ve sméru podélné osy vldkna. Vedle téchto mikroskopickych pora
vldkno obsahuje 1 submikroskopické dutiny mezi jednotlivymi mikrokrystaly.
Submikroskopické dutiny maji v pficném fezu rozmér okolo 3 nm. Disledkem
malého odklonu aromatickych rovin mikrokrystalii od podélné osy vlakna je,
ze vldkna z PAN nedosahuji vétSich moduli pruznosti. Pfesto maji modul

pruznosti E vétsi nez ocel.

Vysokou pevnost tzv. sttednémodulovych vlaken (IM vlakna o pevnosti az 7 GPa)

zarucuji jemné mikrokrystaly a minimalni mnozstvi defektli mezi nimi.

Postup vyroby uhlikového vlakna z PAN je mozno rozdé¢lit do tii etap:

» stabilizace — pti teplotach 200 — 300°C, za pisobeni tahového napéti a v
oxida¢nim prostiedi je vlakno PAN stabilizovano. Dojde k cyklaci vazeb v fetézci
makromolekuly PAN (vytvoreni paralelnich zebtikovitych makromolekul) a k
vzajemnému zesiténi makromolekul kyslikovymi mustky. Vldkno pii této etapé

z¢ernd a stane se netavitelnym.

= karbonizace — pii teplotach od 1000 do 1800°C v inertnim prostiedi (velice Cisty
dusik) ve vlaknu probéhne karbonizace (odstrani se vodik a niz§i obsah dusiku a

kysliku, 80 — 95% tvoti uhlik). Vlakno dosahne maximalni pevnosti v tahu.

= grafitizace — pii teplotach do 3000°C Vv inertnim prostiedi (argon). Jesté vice se
zvétsi obsah uhliku a umozZni se vznik dokonalejSich mikrokrystald. Vyvinutéjsi

mikrokrystaly vedou k zvéteni tuhosti vlakna.

U vlaken z PAN, je piirtistek tuhosti dosazen za cenu poklesu pevnosti, protoze
zvétSeni velikosti mikrokrystali vede téZ ke zvétSovani defekti mezi nimi.
U nejtuzsich vlaken je pouzivano dlouzeni pii grafitizaci. Pfi dlouzeni se zméni
uhel odklonu mikrokrystalti od osy vlédkna (tzv ,,vysokomodulova (UHM) vlékna
PAN).[6]
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Yam Oxidzad Yam Carbonized Yam Graphitized Yam
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Obr. 13 Zmeny struktury PAN vidkna
-
PAN Oxidace
vzduch Piedkarbonizace, Karbonizace,
precursor 300° M, do 1100 *C N, do 1800° C
—
oneina -’ _ Oplach Anodicka
povrchova uprava || Suieni i ;
i ' horkou oxidace v soli
vodnym roztokem B (NH,,50,
Suseni Mavijeni Grafitizace, .
Ar do 3000°C

Obr. 14 Proces vyroby uhlikovych vidken z PAN

Pro vyrobu nejtuzsich uhlikovych vlaken se ovSem pouziva dehet (zbytkovy

materidl po destilaci ropy, nebo cerného uhli). Vysoce tuha a pifitom pevné vlakna

poskytuje pouze tzv. mezifdzovy dehet.

Zvlaknovani dehtu ve viskoznim stavu se aromatické roviny orientuji podél osy

vlakna. Spi¢kové typy vlaken se pii grafitizaci jesté dlouzi. Tim ziskaji jinou

mikrostrukturu nez vldkna z PAN. Krystaly jsou pak téméf rovnobézné s osou

vlakna.
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Jejich ptevladajici uspotfadani v pficném fezu je mozné charakterizovat jako

snopkovité, cibulovité, radialni, smiSené nebo nahodilé.

aromatické

poloha atomil uhliku @ (>} cibulovité uspofadani

- . - ———m—m—
v aromatické roviné
— i dansd ¥4dAn{
& 7 <@_ ;-@) smiSené uspofddani

N7 radidlni uspofiddani

snopkovité uspofadan{

2L nahodilé uspofidani

|
)

Obr. 15 Mikrostruktura uhlikovych viaken kruhového prirezu — vievo vidkno PAN, vpra-

vo vldkna z mezofazovych dehtii

Nejtuzsi komercéné vyrabéna vlakna z dehti dnes dosahuji modulu pruznosti v tahu
E ptes 900 GPa. Bézné typy vlaken z dehtd jeSt¢ do nedavna nedosahovali ani
pevnosti vlaken z PAN. Souviselo to stim, Ze vysledna pevnost je urCovana
defekty mikrostruktury, kdezto modul pruznosti v tahu zavisi na dokonalosti

a velikosti mikroskopickych krystali a uhlii odchyleni aromatickych rovin od osy
vlakna.[6]

Obr. 16 Prirezy uhlikovych vidken

Druhy uhlikovych vlaken:

>

>
>
>

karbonizovana vlakna, ktera maji sttedni modul pruznosti a dobrou pevnost v tahu
vysokomodulové grafitizovana vlakna
vlakna vysoce pevna, se sttednim modulem pruznosti

vlakna s vysokym modulem pruZnosti
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» duta uhlikova vlakna
» diskontinualni uhlikova vlakna porusena tahem
» mleta uhlikova vlakna

» recyklovana uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se vyznacuji témito vlastnostmi:
» anizotropii mechanickych vlastnosti
» kiehkosti

» Vpodélném sméru ma zaporny koeficient teplotni délkové roztaznosti (v pricném

sméru je koeficient kladny)

> Vv podélném sméru maji vldkna maly elektricky odpor (jen 1,9.10° Q/m)

Aktuélni ceny uhlikovych materiald jsou k nalezeni na webovych strankéch:

http://compositeenvisions.com/index.php?main_page=pricelist

1.2.2 Uhlikové saze

V nasem ptipadé budou pouZity uhlikové saze.
Saze jsou bézna polymerni plniva pouzivana pro zpevnéni a zlepSeni zejména fyzikéalnich
vlastnosti jako je elektrickd vodivost a mechanické vlastnosti.

Skladaji se z praskovych forem vysoce disperznich primarnich uhliki vyrobenych
kontrolovanou parovou pyrolyzou uhlovodikt. Existuje n€kolik raznych typi sazi,
vyrobenych rtiznymi pramyslovymi technologie. Primérmné rozméry castic nékolika

komeréné vyrabénych sazi se pohybuji v rozpéti od 0,01 do 0,4 pm. [9]

Vyrabi se nedokonalym spalovanim uhlovodikil za nedostatku kysliku. 96 — 99% objemu
tvofi uhlik, 0,5 - 2,5% kyslik a 0,1 — 1% vodik (miizou také absorbovat vzdusnou vlhkost).


http://compositeenvisions.com/index.php?main_page=pricelist
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Vyuzivaji se jako barvivo jak pramyslové, tak potravinaiské a v gumarenském

a plastikarském pramyslu (plnivo pneumatik, polymerd, aj.)

1.2.3 Uhlikovy prach

Jsou to mleta uhlikové vlakna délek od 100 - 300pm, vyuZzivajici se jako plnivo pryskyfic

pfi vyrob€ kompozitnich materiali.

Vyuzivaji se zejména pro vylepSeni mechanickych vlastnosti a k zajisténi vodivosti
kompozitnich materidlti. Dfive se vodivosti uhlikového prachu vyuzivalo pii vyrobé

uhlikovych mikrofond.

1.3 Matrice kompozitnich materiala

Matrici myslime slozku kompozitniho materialu, ktera spojuje a chrani vyztuz, ktera je

vétSinou kiehkd. Dllezitym tikolem matrice je pfenaseni zatiZzeni na vyztuz. Je poddajné;jsi
nez vyztuz a také ma mensi pevnost v tahu.
Z reaktoplastickych matric nejCastéji pouzivame vinylestery (VE), epoxidy (EP) a

nenasycené polyestery (UP). Z termoplastickych jsou to polypropylen (PP) a polyamid
(PA)

UZitné vlastnosti Technologické vlastnosti
Pevnost Viskozita pryskyfice
Modul pruinosti Smacivost vldken
Prodlouieni pri pfetrieni Doba Zelatinace
HouZevnatost Skladovatelnost
Odolnost protiteéeni Reakéni rychlost
Tepelna odolnost Doba Zelatinace
Hoflavost Ohbsah tékavych sloiek
MNavlhavost Smriténi prireakci
Odolnost proti UV zareni Citlivost na pomér sloiek
Dielektricke vlastnosti Wedle]si produkty wytvrzovani
Chemicks odolnost Adheze k povrchu formy
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Obr. 17 Dulezité faktory pri vybéru pryskyrice
Matrice mtizou byt také nanaSeny piimo na tkaninu a tim vzniknou polotovary pro vyrobu

kompozitnich materiali. Tyto tkaniny s matrici nazyvame prepregy.

Pro vytvofeni pohledové strany o vysoké jakosti vyuzivame materidly na bazi
nenasycenych epoxidovych (EP) a polyesterovych (UP) pryskyfic, zvané gelcoaty. Tyto
materidly mizou obsahovat pigmenty, tixotropni piisady, stabilizatory proti UV zaieni,

retardéry hydrolyzy aj.

Poskozeny gelcoat je mozno po predeslém obrouseni brusnym papirem (zrnitost 120 —

240) osetrit tzv. topcoatem, ktery nasledné vylestime do ptivodniho vzhledu.

1.3.1 Polyesterové matrice (UP)

Jsou nejrozsitenéjSim druhem matric (pryskyfic). Patfi mezi velmi univerzalni a pomérné

levné druhy matric

Je to nenasyceny linearni polyester pfipraven ze dvou funkénich slozek

(polypropylenglykolu a bud’to kyseliny ftalatové, kumaronové maleinové nebo anhydridu).

Tzv. ptedpolymer, ktery ndm vznikne reakci téchto slozek je rozpustén v reaktivnim
rozpoustédlu (vétSinou ve styrenu). Pro pfipravu nestyrenovych polyesterovych matric se

jako reaktivni rozpoustédlo pouziva naptiklad nektery typ metakrylatu.

Pro vznik sitovaci reakce se u polyesterovych matric jako inicidtoru vyuzivaji organické
peroxidy (nejcastéji methylethylketonperoxid (MEKP)). Urychlova¢em sitovaci reakce
muze byt naptiklad oktoat kobaltnaty.

Dobu gelace a dobu vytvrzeni mizeme ovlivnit spravnou volbou vytvrzovaciho systému.

Proto jsou polyesterové pryskytice vhodné pro vSechny druhy technologii zpracovani.
Samotnou viskozitu pryskyfice nam ovliviiuje celkovy podil reaktivniho rozpoustédla.
Toho vyuzivame naptiklad u technologii navijeni (SCRIMP), injektdze (VIP) a infuze
(RTM), kde pozadujeme nizkou viskozitu pryskyftice (0,2 — 0,4 Pa.s). Nizké viskozity
dosdhneme ptidanim vétSiho objemu rozpoustédla, to nam ale negativné ovlivni vyslednou

pevnost a tepelnou odolnost matrice kompozitu.
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Vyslednou viskozitu pryskyfic mlUzeme také ovlivnit pfiddnim riznych plniv
(mikrokulickami, sklenénymi vloc¢kami, uhlikovym prachem ¢i sazemi, tixotropickych
vlastnosti miuzeme dosahnout ptidanim plniv CAB-OSIL nebo Aerosil 200)

Do pryskyfic mtzeme piidat také piisady zabrainujici odpafovani rozpoustédla. Tyto
ptisady (vosky) jsou ucinné, pouze pokud je pryskyfice v klidu. Jakmile za¢neme

s pryskyfici pracovat, rozpoustédla se zacnou odpatovat.

Nemodifikované nenasycené polyesterové pryskytice maji velké smrsténi pii vytvrzovani
(7 — 8 %). Jsou kiehké a snadno v nich vznikaji mikrotrhlinky. Elektrické vlastnosti
(nevodivost, relativni permitivita) maji dobré, stejné jako odolnost proti ultrafialovému

zateni. [6]

Polyesterova pryskyfice ma dobré smaceci vlastnosti pii pouziti na sklenéna vlakna, ale
vysledna pevnost mezi matrici a sklenénymi vlakny je mensi (v porovnani s epoxidovymi

pryskyficemi).

Zakladni druhy nenasycenych polyesterovych pryskyfic jsou:

cv v

e izoftalova — drazsi a kvalitnéj$i nez orhoftalova, lepsi chemicka a tepelnd odolnost,

maximalni pracovni teplota 90°C
e fumarova — dobra chemicka a tepelnd odolnost, maximalni pracovni teplota 130°C

e chlorftalova — je nehoflavd, mechanické vlastnosti jsou horsi, maximalni pracovni

teplota 140°C

o tereftalova — velmi dobra chemicka i tepelna odolnost, pryskyfice pro pstruzi je

levnéjsi nez oftalova pryskytice[6]

1.3.2 Epoxidova pryskyrice (EP)

-----

vlastnosti v zévislosti na jejich chemické struktute, pouzitém tvrdidlu a na pfipadnych

modifikujicich pfimésich.
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V porovnani s ostatnimi reaktoplasty maji dobrou houzevnatost, odolnost proti teceni a
unave, vybornou adhezi k plniviim, dobrou teplotni a chemickou odolnost, malé¢ smrsténi

pii vytvrzovani a maji dobré elektrické vlastnosti (nevodivost).

Vzhledem Kk ptitomnosti hydroxylovych skupin jsou pryskyfice navlhavé. Plastifikaéni
ucinek vody znacné zhorsi teplotni odolnost a teplota skelného ptrechodu pryskyfice se

posune do vyssich hodnot.

Molekulova hmotnost fadi epoxidové pryskyfice mezi kapaliny az tuhé nelepivé latky.

Viskozita je vyssi nez u polyesterovych pryskyfic.

Uzitné vlastnosti pryskyfice lze v Sirokém rozmezi ménit pomoci reaktivnich tedidel

ptipadné ptidanim modifikacnich slozek pro zvyseni houzevnatosti.

S vyjimkou tlustosténnych dili probihd vytvrzovaci reakce u epoxidovych pryskyfic
stupiiovité, takze diky pomalé reakci nevznikaji pfi vytvrzovacim procesu problémy s

exotermickou povahou.

Vyrobky z epoxidovych pryskyfic neobsahuji dutiny (bublinky plynu), které¢ vznikaji pfi

uvolnovani vedlejSich produktl pfi vytvrzovani.

Pro zkraceni vytvrzovaciho procesu mulZeme pouzit urychlovace (vétSinou

benzyldimethylamin — BDMA)

Epoxidové pryskyfice jsou sice drazsi oproti jinym pryskyficim, ale miizeme je vyuzit pro

vSechny technologie.
Zakladni druhy epoxidovych pryskyfic:
e glicidyly bisfenolu A, napt. diglycidylether BP A — zkratka DGEBPA

e novolakové pryskyfice, napt. glycidylether fenolického novolaku (vyssi teplotni

odolnost)
o tfifunkéni epoxidy, napt. triglycidyletherifenyl methan (TGETPM) nebo
triglycidylaminofenol (TGAF)

o tetrafunkcni epoxidy, napft. tetraglycidylmethylendianilin (TGMDA)[6]"
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Obr. 18 Orthofialova nenasycend epoxidova pryskyrice
S rostouci funk¢nosti epoxidu roste hustota sité ve vytvrzeném stavu, coz spolu s existenci
aromatickych skupin v fetézci dava vétsi teplotu skelného prechodu a tedy 1 vyssi teplotni
odolnost (maximalni teplota skelného piechodu je u epoxidové pryskytice TGMDA

240°C). [6]

Rozpoustédla piili§ viskoznich epoxidli jsou jednofunkéni epoxidy (zvySuji lepivost a
kiehkost) a  peroxidové a  dvoufunkéni epoxidy s alifatickymi  fetézci
(butylenglykolglicidylether — BGDGE), které zvySuji houzevnatost bez snizeni teplotni

odolnosti.

5 & H 0 0 CH,

1
I I | I Il
H-—0—C. C— 00— CH — CH, — 0— C— CH = CH— C—0— CH— CH0H

n

Obr. 19 Izoftalova nenasycend epoxidova pryskyrice

Tvrdidla pro epoxidové pryskyfice jsou:
e alifatické aminy, napf. diethylentriamin — DTA, tritriethylentetraamin — TETA, pro
vytvrzovani za normalnich teplot
e polyamidy - pomér tvrdidla a pryskyfice se mize ménit v Sirokém rozmezi,
pfi podilu 1:1 je pryskyfice nejhouzevnatéjsi
e cykloalifatické aminy, napt. aminoethylpiperazin — AEP, diethylaminopropylamin

— DEAPA

e aromatické aminy, napi. methylfenyldiamin — MPDA, methylendianilin — MDA a
jejich eutektické smési, diaminodifenysulfon — DDS je tvrdidlo pro vicefunkéni

epoxidy
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anhydridy karboxylovych kyselin, napf. hexyhydroftalatovy anhydrid — HHPA,
trimelitanhydrid — TMA, benzofenontetrakarboxylovy dianhydrid — BTD, anhydrid
kyseliny hexachlorkarboxylové — CA, anhydrid kyseliny dodeciljantarové — DDSA

Lewisovy tvrdidla, pfedev§im komplex trifluorid boru s mono-athylaminem — BF3-
MEA, ktery muze fungovat téz jako urychlova¢ v kombinaci s jinym tvrdidlem,
napi. DDS

kyanamidy, pfedevsim dikyandiamid - DICY

Pouziti kompozitnich materiali

Kompozitni materidly maji diky svym vlastnostem velké mnoZstvi uplatnéni. Jejich

nespornou vyhodou je jejich pevnost pii nizké zachovani hmotnosti.

Vlastnosti kompoziti mizeme rizn¢ modifikovat a tim ziskat material, ktery spliiuje nase

pozadavky. Miuzeme vytvofit material odolny vysokym teplotam, povétrnostnim

podminkdm, agresivnim prostfedim, vysokym zatizenim, materidl s dobrymi izola¢nimi

vlastnostmi, ale po pfidani plniv miZeme ziskat vodivy material.

I Carbon laminate
m‘:;f:"" [ Carbon sandwich
el Composites M Fiberglass
o B Aluminum
[ Aluminum/steeltitanium

Obr. 20 Vyuziti kompozitnich materidlit u letadla Boeing 787 Dreamliner [6]
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Téchto prednosti miizeme vyuzit ve:
e strojirenstvi — Casti stroju
e armada — helmy, ochranné prostredky
e stavebnictvi — konstrukéni prvky, podlahy
e zdravotnictvi — zubni lékaistvi
e letectvi — oplasténi a vybaveni letadel
e automobilovém primyslu — kapotdz, Casti motort
¢ hudba — nastroje s uhlikovych vlaken

¢ sportu — hokejky, boardy, aj.

Obr. 21 Priklady pouziti kompozitnich materidalu
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2 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY KOMPOZITU

Tak jako vSechny wvyrobky, tak 1 vyrobky =z kompozitnich materiali maji urcité
technologické postupy vyroby, pomoci kterych ziskame ze zakladnich materidlii konecny

vyrobek.
Pti vyrob¢ kompozith vyuzivame formy, které maji negativni tvar vyrobku.
Formy mame:

e oteviené

e uzaviené

2.1 Ruéni kladeni

Zakladni metodou vyroby kompozitu je ruc¢ni kladeni na/do oteviené formy. Rucnim

kladenim Ize vyrobit velmi rozmérné a tvaroveé naro¢né vyrobky.

Pro snadnou praci s jednotlivymi komponenty je vhodné, kdyz je vyztuz ve form¢ tkaniny

nebo rohoze a pryskyfice pii vyrobni teploté musi téct.

Pomoci $tétce, stérky nebo valecku provadime prosycovani. Jde o Cinnost, pii které se
snazime do vyztuze dostat co nejvice pryskyfice a zaroven z budouciho kompozitu vytlacit
co nejvice vzduchovych bublinek, které nam neptiznivé ovlivituji mechanické vlastnosti
kompozitu. Po prosyceni nésleduje vytvrzovani, které¢ je nejcastéji provadeéno pii pokojoveé

teploteé.

\ A\ sucha vyztuzujic! tkanina, rohoz,
plipadné kombinace
dry reinforcement = fabric or mat

wytvrzeny golcoat
cured geicoat

ptilaény a nanasec! valotok m—

sapatitor appiication und press rolier
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Obr. 22 Schéma vyroby kompozitu rucnim kladenim [12]

2.2 Strikani

Katalyzovana pryskyfice s kratkymi vldkny jsou stfikdnim nanaSeny na otevienou formu.

Pfi ruénim stiikani je do specidlni stiikaci pistole zaveden roving (svazek nekonecnych

vlaken bez zakrutu), ktery je sekan na drobné vldkna.

ProtoZe se pfi této technologii zna¢né odpatuje reaktivni rozpoustédlo, je potieba pouZit do
pryskyfice vétsi mnozstvi rozpoustédla.
Protoze jsou pracovnici ohrozeni nebezpe¢nymi vypary z pryskytic, rozsiiuji se ve vyrobé

pomoci stiikani stiikaci roboti.

ptivod pryskyfice
god ljlakem
resin input under pressure
katalyzator - tuzidle
pro vytvrzeni pryskyfice
Initiator - hardaner for rasin curing

pistole, klerd sekd vidkna
a stfika na né pryskyhici

speay gun which culs fibres
and spray reswi on them

vytvrzeny gejcoat
cured golcoat

Obr. 23 Schéma vyroby kompozitu stitkanim [12]
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2.3 Vysokotlaké vstrikovani — RTM

Jde o metodu, pii které je vyztuz kladena do formy. Po uzavieni formy se do dutiny formy

zacne vstiikovat pryskyfice.

Po dokonalém vyplnéni formy dochazi k vytvrzovani kompozitu.

Po dostatecném vytvrzeni se forma otevie a vyrobek se vyjme.

Je dulezité, aby byla pryskyfice dostatecné tekutd, aby zatekla do celého prostoru formy.

Pro pretlaceni je potieba vysokého tlaku pryskyfice. Pti pouziti vice vrstev vyztuze se
muze stat, ze se neprosyti vSechny vrstvy. Spravné ustaveni vyztuze ve formée je také velmi

dulezité z toho dlivodu, aby se pfi vstiikovani vyztuz neposunula.

Pokud chceme pouzit pryskyfici s plnivem, musime si dit pozor na vhodné kladeni

vyztuze, protoze pryskyftice s plnivem ma tendenci proudit po sméru vlaken.

Vyhodou této metody je, ze vSechny plochy vyrobku jsou takové jakosti, jaké je povrch

formy, ovSem velkou nevyhodou je nelze vyrabét slozitéjsi tvary.

Tato metoda se mize podpofit pouzitim vakua pfi odsavani vzduchu z formy. Tato metoda

se nazyva Vacuum assisted RTM - VARTM

Layup and Draping Maid Closure by Resin Injection and Cure Demolding and Final
Rigid Mod Mold Remains Riged Processing

Preform Manufacturing

Obr. 24 Postup vyroby pomoci RTM

2.4 Vakuova infuze - VFI

Technologie, pfi niZ se vyuZziva k prosyceni vyztuze vakuum. Vyztuz je umisténa na
otevienou formu. Forma musi byt dostatecné oSetiena voskem, aby Sel vyrobek z formy
snadno sundat. Jednotlivé vrstvy tkaniny se nakladou na sebe. Na posledni vrstvu se umisti

odtrhova tkanina a rozvodova tkanina. K dobrému rozvodu pryskyfice je dobré pouzit tzv.
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resin track, coZ je specidlni pletenina odolné vi¢i zborceni, kterd se umistuje pod ptivod

pryskyfice. Ta je piivadéna polyethylenovou hadici o dostatecném vnitinim prameéru.
Vzduch je odsavan vyvévou taktéZ pomoci polyethylenovych hadic a spiralovych hadic.

Po vytvoteni piivodového a odvodového systému, je forma pfipravena pro prekryti
vakuovou folii. Ta je utésnéna napiiklad tésnici paskou, kterd ndm zajisti solidni tésnost

pro vytvoteni pozadovaného vakua.

Pfi samotném procesu vakuové infuze je pryskyfice nasavana ze zasobniku. Ta néasledné
proudi formou kde, pii spravném navrzeni formy, vyplni formu a prosyti vyztuz.
Prebytec¢na pryskyfice nasledné piepadne do rezervoaru a tim ochranime vyvévu pred

poskozenim.

Vacuum Bagging Films

Apply vacwum pressure over laminate

Resin Flow Mesh

Provide fiow path for air out & resin in

Release Films & Peel Plies

Redease off cured pant

Pressure Sensitive Tapes

Holang vacuum manitid & materias

Resin Flow Channels ¢

Provide high flowresin delvery

Sealant Tapes

Vacuum seal Dag fim % tool
Tool Release Materials

Ensure cured part removal off tool

Laminate / Part
Connectors & Manifolds

Vac bag comnection ke vacuum § resin

Obr. 25 Soucdsti formy pro vakuovou infuzi

2.5 Pultruze

Pultruzi rozumime metodu pro vyrobu kontinualnich kompozitnich profild.
Rozeznavame otevieny a uzavieny vyrobni postup.

Pfi otevieném postupu se vedou vyztuzovaci vldkna pies ponofovaci vélec do vany s

pryskyfici. S pomoci zvlastni miizky se rozdé€lenim vldken tvoii zddany profil. Vldkna se
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pak smaci v pryskyfici a prochédzi né¢kolika oddily, ve kterych se smés vlaken a pryskytice

postupné formuji az na konecny tvar.

Pfi uzavieném postupu se dostavaji vSechna vyztuzovana vldkna do styku s pryskyfici
teprve pii formovani, zde vSak pod tlakem. Timto vyrobnim postupem se dosahuji vyssi

objemy obsazenych vléken, lep$i impregnace a sniZzeni emisi styrenu.

Kompozit tvrdne v pultruza¢nim zafizeni kontinualné pii teplotach mezi 100 a 200°C.

Vytvrzeny profil se pak mlze roziezat na libovolné dlouhé dily.

Cely proces se udrzuje v chodu pomoci tazného zafizeni, které nepfetrzité¢ tahne vytvrzeny

:

profil spolu s pfivadénymi vlakny.[12]

Obr. 26 Uzaviend pultruzni linka (1 — vyztuz, 2 — tlakova pultruze, 3 — odtah,

4 — delici zarizeni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

3 MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZITU

Materialy jsou pii pouzivani vystaveny riznému namahani, napf.:
e tah
o tlak
o krut
e ohyb

e smyk aj.

Tato naméhani neplisobi samostatng, ale v riznych kombinacich. Materidl je teda namahan
sloZzenym naméhanim. Tim mutze byt napiiklad soucasné namahini materidlu tahem,
ohybem i krutem. Aby material odolal t¢émto namaham, musi mit ur¢ité vlastnosti, jako je
pevnost, tvrdost, pruznost, tvarnost a jiné.

Na mechanické vlastnosti ma znaény vliv 1 teplota. Pfi zménach teploty se méni krystalicka
struktura latky a tim padem i vlastnosti dané latky. [14]

3.1 Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti

Mechanickymi vlastnostmi materialti ziskdavame zakladni udaje, potiebné pro navrh tvaru,

rozmé&rd a materialti kone¢ného vyrobku.
Z hlediska plsobeni sily na zkuSebni téleso rozdélujeme mechanické zkousky takto:

o statické zkouSky — pfi nich zatizeni zvétSujeme pomérné¢ zvolna. Pisobi obvykle

minuty, pfi dlouhodobych zkouSkéach dny az roky.

e dynamické zkouSky — rdazové a cyklické — pii kterych plsobi sila narazoveé po
zlomek sekundy. Pfi cyklickych zkouskach (tzv. inavové zkousky) se proménné
zatiZzeni opakuje 1 mnoha cykly za sekundu azZ do mnoha miliontl jejich celkového

poctu.

e zvlastni mechanické zkousky — jejich udaje je mozno povazovat za smérné, nebot’
vysledky zkouSek zde zavisi na mnoha vedlejSich Cinitelich. Z téchto zkousek jsou

nejdilezitéjsi zkousky tvrdosti.[14]
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3.1.1 Statické zkouSky

Tyto zkousky jsou zakladem mechanického zkouSeni materidli. Material zatézujeme
pozvolna bez razu, a to bud pouze jednou, nebo zatéZovéani nékolikrat opakujeme.
Zakladem téchto zkousSek jsou zkousky pevnosti. Podle zptisobu plisobeni zatézujici sily

rozdélujeme tyto zkousky na zkousky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stéihu.[14]

Pro samotné zkouSky vyuzivame budto jednoucelové stroje (pouze pro jeden druh
zkousek), nebo viceucelové univerzalni zkouSeci stroje (lze provadét rtzné druhy

zkousek).

Univerzalni zkuSebni stroj sklddd se zramu, upinaciho ustroji, zatézovaciho ustroji,
z méficiho a registraéniho zafizeni. Do tlakového valce se ptivadi tlakovy olej, tim se
zvedd pohyblivy (vnitini) ram stroje. ZkuSebni ty¢e se pro zkousku v tahu upinaji do
upinacich hlav. Méfici zafizeni (tzv. kyvadlovy manometr) je spojeno potrubim
S pracovnim prostorem tlakového vélce. Tlak ptsobici na pist méficiho tlakového valecku
je vyvazen kyvadlem se zavazim. Rucicka na ramenu péky kyvadla ukazuje na stupnici

méficiho zatizeni v jednotkach sily, tj. v Newtonech.[15]

Zkouska tahem/tlakem

Nejrozsitengjsi statickd zkouSka. Je nutnd témét u vSech technickych materialli, protoze
ziskame nékteré zakladni hodnoty potiebné pro vypocet konstrukénich prvkll a volbu
vhodného materidlu. Zkousky tahem se zpravidla ned¢€laji pfimo na vyrobené soucasti, ale
na zkuSebnich ty€ich, jejichz tvary a rozméry jsou normalizovany. Pocate¢ni délka Lo
zkuSebni tyCe zavisi na priifezu zkusebni tyce a je pti kruhovém prifezu a dlouhé tyce 10
do (do - primér zkusebni tyce). Abychom mohli méfit prodlouzeni zkuSebni tyce po

pfetrzeni, vyznacime na ni pfed zkouSkou rysky ve vzdalenosti 10mm.
Zkouskou tahem zjistujeme:

- pevnost v tahu

- pomérné prodlouzeni

- taznost
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- kontrakci (zZeni)

Pti vSech statickych zkouskach vznika v zatizeném télesu napéti. To je mira vnitinich sil,
které vznikaji v materialu puasobenim wvnéjSich sil. Rozezndvame napéti normalové o
a napéti tecné t. Podil sily a skute¢né plochy prifezu v kterémkoli stddiu zkousky
nazyvame skutecnym napétim. Bézné vSak pouzivame hodnoty smluvnich napéti, protoze

neuvazujeme zménu prifezu télesa a zatizeni vztahujeme na pavodni priiez So.[15]

Zkouska v ohybu

Mez pevnosti v ohybu Rme je napéti, pfi némz se zkuSebni téleso pielomi. Méfitkem
deformacnich schopnosti materidlu je maximalni prohnuti yn, pfi lomu zkuSebniho télesa,
mefené uprostied podpér ve sméru pusobici sily. Tvar a rozméry zkuSebniho télesa zavisi

na druhu zkouseného materialu a na normé, pro kterou je zkouska provadéna.[14]
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Obr. 27 Princip zkousky v ohybu
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Zkouska krutem

Touto zkouskou se hlavné zjistuje jakost dratd za studena (CSN 42 0421 — zkouska dratu
zkroucenim). Zkouska se d€lad vétSinou na valcovych zkuSebnich télesech, které se ve
zkuSebnim stroji zatézuji az do poruseni. Méfi se ptislusny kroutici moment a zkrouceni

meéfencho teélesa na urcité délce. Touto zkouskou se zjistuje pomerné zkrouceni.[14]

3.1.2 Dynamické zkousky

V praxi jsou vétSinou soucasti namahany zatizenim, jehoz velikost a smysl se prudce,
popiipadé opakované meéni. Potfebné udaje o chovani takto namahaného materialu
nemiizeme zjistit statickymi zkouSkami, ale zkouskami dynamickymi. Pfi tomto namahéni
dochazii casto k nahlému poruSeni zkuSebniho vzorku, 1 kdyz zatézujici sila jeste

nedosahla statické pevnosti materialu.[14]

Zkousky razem

Slouzi k zjisténi, kolik prace nebo energie se spotiebuje na poruseni zkuSebniho télesa.
Zkousi se nejcastéji jednim razem, kdy na poruSeni zkuSebniho télesa se pouzije najednou

dostatecné mnoZstvi energie.

Razem lze zkouset pevnost v tahu, tlaku, ohybu a krutu.

Zkouska razem v ohybu

Je to ze vSech zkousek razem nejpouzivanéjsi a je velmi dobrym ukazatelem houzevnatosti
nebo kiehkosti materialti. Nejbéznéjsi je zkou$ka vrubové houZevnatosti (CSN EN
10045-1(42 0381):1998) na Charpyho kyvadlovém kladivu. Principem této zkousky je, ze

v

kladiva se umisti ve stojanu kyvadlového kladiva zkuSebni ty¢ ze zkouSeného materidlu.
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Po uvolnéni z pocatecni polohy se kladivo pohybuje po kruhové draze, narazi na zkuSebni
téleso, prerazi ji a vykyvne se do konecné polohy. Tato poloha je niz§i nez poloha
pocatecni, protoze na prerazeni zkuSebni tyCe se spotiebovala urcita prace. Této praci

fikame spoti‘ebovana narazova prace K [J] a vypocitame ji z obecného vztahu:
K=G(h ~h,) [ (1)

Podil spottebované narazové prace K a pocateéniho pficného prifezu v misté vrubu Sy

nazyvame vrubova houZevnatost KC:

KCU =€ neho KCv =% [J.cm?] (2)

0 0

U polymert se nejéasté&ji provadi zkouska razem v ohybu na Charpyho kladivu dle I1SO
179. ZkuSebni ty¢ je bud bez vrubu (u kieh¢ich polymert), nebo s vrubem

(u houzevnatéjsich polymert).[14]

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva
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Obr. 28 Charpyho kladivo

Pti vyssi teploté se razova i vrubova houzevnatost zvysuji. Tyto vlastnosti se také méni pii
modifikaci polymerti (kopolymerace, pfimési, plniva apod.) a vlivem technologickych

podminek pii vyrob¢ zkusebnich téles.

Razova a vrubova houzevnatost je dilezitou vlastnosti pii vybéru nejvhodnéjsiho polymeru

pro urcity vyrobek. Jednotlivé polymery vSak musi byt zkouseny stejnou metodou.

Protoze vétSina polymert za mrazu kiehne, provadeji se normalizované zkousky razové a

vrubové houzevnatosti pii +23 °C a pii -30 °C.[14]
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4 ELEKTRICKE VLASTNOSTI KOMPOZITU

4.1 Vodivost kompoziti

Elektrickou vodivosti rozumime fyzikalni veli¢inu, kterd nam popisuje schopnost materialu
vést elektricky proud. Udava nam velikost elektrického proudu prochazejiciho vodi¢em pii
jednotkovém napéti na koncich vodice.

Muzeme fici, ze ¢im lepsi vodi€, tim vyssi hodnotu vodivosti ma a tim silngjsi elektricky
proud miize vodi¢em prochazet pii konstantnim napéti.

Vedeni elektrického proudu v pevnych latkdch zarucuji volné castice s elektrickym
nabojem.

Polymerni kompozity umoznuji diky Sirokym spektrim kombinaci komponentli vytvaret
specifické materidly v zavislosti na trendech vyvoje a vyzkumu.

Polymerni materidly spadaji z hlediska elektrické vodivosti mezi izolanty, jejich mérna
elektricka vodivost je mensi nez 10" S.cm™. Vodivosti u téchto materialii miize za uréitych
podminek vzniknout integraci elektrovodivého plniva do matrice.

Za elektrovodivé plnivo mlZeme povazovat prasky rlznych kovil, ale nejcastéji se
pouzivaji plniva na bazi riznych modifikaci uhliku, jakoZto Castice grafitu a jiné
prechodové formy alotropt uhliku, uhlikové saze, uhlikovy prach, fullereny, nanotrubicky
a nanodesticky. Z vodivych polymerli se mizou pouzit polypyrol ¢i polyanilin.
Pro dosaZeni vodivosti kovil se do kompozitii pfimichava stfibrny prach.

Samotna vodivost kompozith silné zavisi na faktorech, jakymi jsou elektricka vodivost

jednotlivych komponent kompozitu, vlastnosti mezifdzového rozhrani, tepelné a

mechanické vlastnosti matrice, vlastnosti a koncentrace plniva.

Podle typu nositelii elektrického naboje se elektricka vodivost dielektrik rozd€luje na:
e iontovou
e elektronovou

e celektroforetickou
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U iontové vodivosti obstardvaji ptenos elektrického néboje ionty. Ty mohou byt soucasti
daného materidlu, nebo mtizou pochéazet z necistot v latce. Elektronova vodivost je takova,
pii které se na prenosu elektrického naboje podileji volné elektrony. VétSina dielektrik ma
vsak takovych elektronti nedostatek a proto se tato vodivost projevuje az pii vysokych
intenzitach elektrického pole. Pfi elektroforetické vodivosti jsou nositeli elektrického
naboje koloidni Castice. Elektroforetickd vodivost se mlze objevit pouze u kapalnych

latek, které obsahuji ptisluSné koloidni castice.

Podle pohybu naboje se elektrickd vodivost déli na vnitini a povrchovou. Vnitini vodivost
je mozné pozorovat u latek rGznych skupenstvi, ale povrchovou vodivost 1ze pozorovat
pouze u pevnych latek. Vnitini elektrickd vodivost je zavisla na slozeni pfimési dané latky
intenzité pusobiciho elektrického pole. Povrchova vodivost zavisi predevSim na vlhkosti
materidlu a na jeho schopnostech odpuzovat vodu. To zéavisi pfedev§im na hladkosti

povrchu [16].

Vnitini elektrickd vodivost tuhych izolantl je zavisld na chemickém slozeni, struktuie
latky a intenzité ptsobiciho elektrického pole. Podle charakteru nositelt naboju se déli na
iontovou a elektronovou, nebo podle sloZeni latky na pfimésovou a vlastni. Iontova
vodivost se vyskytuje u izolantl v pevné fazi pii malych nebo stfednich intenzitach
elektrického pole. Pii plsobeni velmi silnych poli se zafne projevovat elektronova
vodivost. Iontova vodivost se projevuje pienosem latky na elektrody. Pti elektronové
vodivosti se stav ani sloZeni elektrod nemeéni. Vnitini vodivost izolantl zavisi na teploté. Je

to dano teplotni zménou koncentrace nositelll ndboje. Zavislost 1ze vyjadfit vztahem:

yo=A exp(— $] @3)

Dalsi slozkou vodivosti pevnych latek je povrchova vodivost a zavisi pfedevSim na
vlhkosti povrchu materialu. Diky vysoké vodivosti vody ma 1 velmi tenka vrstva znacny
vliv. Povrchové elektricka vodivost je ovlivnéna relativni vlhkosti, schopnosti latky
odpuzovat vodu, Cistotou a hladkosti povrchu. Povrchové vodivost je teplotné zavisla. Pti

4 vV

nizkych teplotach se voda na povrchu materialu srazi a pti vysSSich se odpatuje.[17]
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4.2 Rezistivita

Jedna se o fyzikalni veli¢inu, kterd charakterizuje elektricky odpor vodic¢e. U kompozitii se
zkouma jejich povrchova a vnitini rezistivita. Rezistivita kompozitl se méni pfidavanim

plniva do matrice a ovliviluje ji tvar €astic, jejich rozméery a mnozstvi.

Polymerni kompozity vykazuji pozitivni teplotni zéavislost (PTC). Experimentem bylo
dokazovano, ze vazby maji vliv na zvySeni rezistivity v zavislosti na teploté. U
polymernich kompozitli je vyzadovano, aby se PTC projevil pii vytvrzovaci teploté

polymeru [18]

4.3 Dielektrické ztraty

Ztraty v materialu jsou celkova energie, kterd se rozptyli v dielektriku za ¢asovy interval
pfi ptisobeni elektrického pole. Ztraty je mozné pozorovat pfi plisobeni, jak stifidavych, tak

1 stejnosmeérnych poli. VétSina rozptylené energie se proméni na teplo.
V dielektriku se rozlisuji tfi druhy ztrat:
e vodivostni
e polariza¢ni
e ionizacni
Vodivostni ztraty se vyskytuji u vSech druhii dielektrik a jsou zplsobeny povrchovou

a vnitini rezistivitou. Polariza¢ni d¢je, které se odehravaji v dielektriku maji za nasledek

polariza¢ni ztraty. lonizacni ztraty se vyskytuji pouze u plynnych latek.
Velikost dielektrickych ztrat 1ze vyjadrit hodnotou ¢tyt materidlovych veliin :
e ztratovy thel — o
e ztratovy Cinitel — tgo
e ztratoveé Cislo — &' '=¢’.tg

o mérné dielektrické ztraty — Pz [16]
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4.4 Perkolaéni prah

Z hlediska vodivosti pfi elektrovodivych kompozitech pozorujeme zajimavy efekt,
existenci tzv. perkolacniho prahu. Toto se projevuje prudkym zvySenim vodivosti o
nékolik tadt v uzkém rozmezi koncentrace vodivého plniva. Vysvétleni tohoto jevu
spociva v predstavé vytvofeni vodivych propojeni pies cely geometricky prifez
zkoumaného télesa. Pii postupném zvySovani koncentrace vodivého plniva se umérné
zvySuje vodivost v disledku rychlého pieskoku elektroni pies ohrani¢ené oblasti
materialu, vytvotené shluky vodivého plniva. Pocet téchto aglomeratd a jejich velikost se
srustem koncentrace postupné zvétSuje, pricemz vodivost roste vice-méné linearné
v rozsahu 2-3 fada. Pii ur€ité koncentraci se z ¢astic plniva vytvofi prvni vodivé propojeni
ptes cely prufez télesa. Tato skute¢nost vytvoii celkem novou situaci, kdy elektron miize
ptebéhnout pies cely prufez bez toho, aby musel prekonéavat diskrétni oblasti sestavajici se
jen z nevodivé matrice. Oblast koncentrace, pfi které dochazi k tomuto jevu, nazyvame

perkolac¢ni préh (percolation threshold).

Vodivost se zvysi v rozmezi ptidavku cca 1-3% plniva minimalné€ o Ctyfi, ale i o Sest fadu.
Pti dalSim ptidavani plniva se zvySuje pocet vytvorenych vodivych cest a vodivost nadéle
narlsta, ale prakticky opét relativné pomalu a imérné s riistem koncentrace plniva. Toto

nasledné zvéteni predstavuje 2-3 fady v rozmezi zmény koncentrace 15-300bj% plniva.

Koncentrace perkolacniho prahu velmi zavisi na vlastnostech plniva a matrice. VSeobecné
muzeme fict, ze srustem anizotropie vodivych Castic perkolacni prah vyrazné klesa.
TaktéZz nachylnost plniva k tvorbé aglomerati vede k poklesu perkolaéni koncentrace.
Z tohoto pohledu pro nizky perkolaéni prdh jsou vhodné uhlikové vldkna (anizotropie)
a saze (tvorba agregatil), zejména ty, které maji tendenci tvofit aglomeraty nepravidelného
anebo dokonce fetizkového tvaru. Méné vhodné jsou cCastice grafitu, anebo kovové

Casticové pravidelné izotropni Castice.

Vodivost kompozitu a zejména perkola¢ni koncentrace vyrazné zavisi i na kvalité matrice,
pfedevS§im na jejim krystalickém podilu. U amorfnich polymerti se totiz celé plnivo
rozptyli rovnomérné v celém objemu, zatim co u semikrystalickych matricich se plnivo
uloZi jen v amorfni ¢asti. Perkolacni prah je proto mozné dosdhnout s mensi koncentraci

plniva jako v ptipadé matrice celkové tvofenou amorfnim polymerem.
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Jak bylo feceno vyse, nahlé zvyseni vodivosti v oblasti perkola¢niho prahu je zapti¢inéné
tvorbou vodivych cest pozlstavajicich z elektrovodivého plniva pies cely priiez
zkusebniho télesa. Pii této predstave je snadno pochopitelné, Ze pti mechanické deformaci
vodivého kompozitu s kau¢ukovou matrici a obsahem vodivého plniva nad perkolacni
koncentraci dochézi ke sniZzeni vodivosti, protoze pii jednoosé¢ deformaci se pomérné
rigidni vodivé propojeni relativn€ lehce narusi. Oproti tomu, nasledny navrat do ptivodniho
stavu po uvolnéni napéti vétSinou nevede k obnoveni ptivodni vodivosti pted aplikaci
deformacni sily, ale poméry jsou komplikovanéjsi. Podobné efekty zmény vodivosti 1ze

pozorovat i pii zménach rozmért kompozitu v disledku tepelné roztaznosti.

Dal$im zajimavym rysem téchto materiali je vyrazné kiehnuti pii zvySovani obsahu
plniva. To je mozné charakterizovat napiiklad hodnotou prodlouzeni pfi ptetrhnuti.
Je zajimavé, Ze oblast koncentrace, v které dochézi k nejstrméjSimu poklesu prodlouzeni
v mnohych ptipadech zodpovida perkolaéni oblast, v které dochazi k vyraznému zvySeni
elektrické vodivosti. Vysvétleni je zalozené na tivaze, ze vytvoreni elektrovodivych cest
Z ¢asti plniva soucasné predstavuje i ulehcenou cestu pro rist mechanické trhliny pfi
aplikaci deformacni sily. Trhlina se proto tvofi jiz pfi niz§im napéti a jeji rist je podstatné

rychlejsi.

4.4.1 Vliv silového pole na chovani polymeri

Silovym polem v této kapitole rozumime piedevS§im ptlisobeni elektrického, piipadné

magnetického pole.
Z toho hlediska mtizeme definovat dva typy latek:

e vodi¢ elektrického proudu, pfes ktery je mozny nevratny transport elektricky

nabitych elementii ¢asticové povahy,

e dielektrikum, neboli izolator, v kterém vznika elektrické posunuti zplsobené
vznikem indukovanych dipdlli, nebo orientaci dipo6la jiz pfitomnych v materidlu,
pfi¢emZ toto posunuti je provazené akumulaci energie a po odstranéni poélu je

vratné.
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Prechod mezi témito dvéma skupinami latek a na vlastnosti plisobi vyrazné i vngjsi

podminky, naptiklad teplota.

Déleni podle hodnoty elektrické vodivosti 6 je piiblizn¢ nasledovné:
e kovy s vodivosti 10— 10° S.m™
e polovodi&e s vodivosti 10%—10*S.m™

e izolatory s vodivosti nizsi nez 108S.m?, ve vyjime¢nych piipadech az 10%sm?

Za zminku stoji téZ zména vodivosti s teplotou, kdyz u kovi s rostouci teplotou vodivost

klesa, kdezto u zbylych dvou skupin vodivost s teplotou roste.

Pro popis rlstu vodivosti s teplotou miizeme pouZit vztah Arrheniova typu:

c=0, exp(_Rl_EI_a j 4)

kde o, je pfedexponencialni faktor s vyznamem vodivosti pti velmi vysoké teploté a E, je

aktivacni energie vodivosti.

4.4.2 FElektricka pevnost polymert

Podstatnou vlastnosti dielektrika je jeho izolaéni schopnost, tj. schopnost odolavat
ucinkiim elektrického pole. Tato vlastnost vSak zavisi na vnéjSich podminkéach, v tomto
pfipad¢ pfedevS§im na intenzité¢ plsobiciho elektrického pole. pfi postupném zvySovani
intenzity pole se dosahne mezni intenzita, kdy vodivost dielektrika vzroste na hodnoty
charakteristické pro vodi¢e. Tento stav se navenek projevi elektrickym prirazem.
Zodpovidajici napéti, které odpovida intenzité pole, se nazyva prurazné elektrické napéti

Up. Vztahneme-li tohle na tloustku, charakterizuje elektrickou pevnost:
E =P (5)

kde E, ma rozmér elektrického pole V.m™.
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1. PRAKTICKA CAST
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5 CIL LABORATORNICH ZKOUSEK

V experimentalni ¢asti jsme chtéli za pomoci mechanickych a elektrickych zkousek zjistit,

jakymi vlastnostmi disponuji jednotlivé kompozitni materialy.

K dispozici jsme mé&li uhlikovou tkaninu o gramazi 200 g/m?a o gramazi 180 g/m?, kterou

jsme prosycovali riznymi matricemi.
Jednalo se o epoxidovou pryskyfici L 285 a polyesterovou pryskytici NORPOL 420-100.

Do téchto matric jsme ptidavali uhlikovy prach v riizném objemovém procentu, ktery mél

zajistit vodivost vysledného materidlt.

Pro porovnani jsme vyzkouseli jeden vzorek vyrobeny pomoci matrice s vodou feditelného

polyaminu.

Jako zkousky mechanickych vlastnosti jsme zvolili zkousku ohybem a zkouSku razem v

ohybu (Charpyho kladivo).
Vysledné hodnoty jsme porovnali v tabulkéach a grafech.

Pro zjiSténi, zda je plnivo v kompozitu dostatecné dispergovano, jsme udélali kontrolu

mikrostruktury danych kompozita.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

6.1 Materialy pro vyrobu zkusebnich vzorki

6.1.1 Materialy vyztuze

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkd jsme pouzili uhlikovou tkaninu proSitou Multi — carbon
0/90° o gramézi 200g/m® a tkaninu Multi — carbon 0/90° o graméazi 180g/m?. Jedna se o
tkaniny vyrobené z uhlikovych vldken a se skladbou po 90°. Tato skladba vldken nam

umoznuje vyssi zatézovani tkaniny. [Ptiloha 1]

Obr. 29 Tkanina Multi — carbon 0/90°, 200g/m

6.1.2 Epoxidova pryskyrice L 285
Pryskyfice ur¢end diky svym vlastnostem prevazné pro letecky primysl a modelafstvi.

Diky velmi vysoké viskozité pryskyfice s tuzidlem (600 — 900 mPas / 25°C) jsou vldkna
rychle, snadno a kvalitn¢ prosycena, tim docilime snizeni celkové hmotnosti kompozitu.
Velkou vyhodou této pryskyfice je, ze md velmi dobré mechanické vlastnosti a velmi

kratké vytvrzovaci teploty pii nizkych teplotach.

Pryskyfice se s tuzidlem micha v hmotnostnim poméru 100:40. [Ptiloha 2]
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Schvialeni:

Pouziti:

Némecky federalni urad pro letectvi

vyroba kluzaki, motorovich kluzaki a motorovych
letadel, lodé a stavba lodi, sportovni nafadi, letecké

modely, formy a nastroje

Teplotni odolnost vyrobki bez

vyraznych zmén jejich parametra:

- 60 °C - >+ 50-60 °C za temperovani

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

Zpracovani:

Pii teplotich mezi 10 °C a 50 °C

Viechny b&zné metody zpracovani

Zvlastni vlastnosti:

Extrémné dobra fyziologicka kompatibilita
Dobré mechanicke a tepelné vlastnosti

Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od piibliZné 45

minut do asi 5 hodin (zavisi na pouzitém tuzidle)

Zvladtni upravy:

L 285 T: tixotropni
L 285 K2: tixotropni tepelnd Giprava

L 285 W: hila

Obr. 30 Charakteristiky epoxidové pryskyrice L 285

Laminacni pryskyfice
L 285
Hustota glem 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

Obr. 31 Specifikace epoxidové pryskyrice L 285

57
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6.1.3 Polyesterova pryskyiice NORPOL 420-100

Jedna se o netixotropni pryskyfici bez obsahu urychlovace. Zakladem této pryskyftice je

kyselina ortoftaldtova. Pryskyfice ma nizkou viskozitu.

Je vhodna piedevsim pro metodu vstiikovani a lisovani do formy. [Piiloha 3]

Vlastnost Hodnota Jednotka Zkusebni metoda
Viskozita

-Kuzel-Deska 180-210 mPa.s(cP) ISO 2884-1974
Hustota 110 g/em? ISO 2811-1974
Cislo kyselosti 22 mg KOH'g IS0 2114-1974
Obsah styrenu 4322 % hm. -

Bod vzplanuti 34 °C ASTM D 3278.73
Doba Zelatinace :

-1% Norpol 1

-1% Co urychlovag(1%s) 20-30 min. =
Skladovatelnost ] mésice pi teploté do 23°C

Obr. 32 Viastnosti polyesterové pryskyrice NORPOL 420-100

6.1.4 Vodou Feditelny polyamin

Jednd se o matrici, jejiz pfevazna cast byla tvofena vodou, ktera se pii vytvrzovani
odpafuje. Maximalni mnozstvi uhlikovych sazi pfidanych do této matrice je 3,3

objemového procenta.
Tato matrice se skladala z téchto slozek:
e polyamin
e tuzidlo
e zahuStovadlo
e dispergator
e macedlo
e uhlikové saze
o stiibienka
e odpénovac

e slida
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Tyto slozky se podle pfesného navodu ptidavali v urcitém mnozstvi do vody, ktera tvofila
60% z celkové hmotnosti matrice.
6.1.5 Plniva kompozitu

V naSem pftipad¢ se jedna o uhlikovy prach, ktery jsme ptidavali do matrice na vyrobu
kompoziti. Pfidanim tohoto uhlikového prachu jsme chtéli docilit zlepSeni mechanickych

a elektrickych vlastnosti kompozitt. [Ptiloha 4]

6.2 Priprava zkuSebnich vzorki

6.2.1 Pomiicky pro vyrobu
Pro vyrobu kompozitnich desek budeme dale potiebovat:
e sklenénou tabuli
e kelimky
e dfevéné 1ékarské lopatky
e drazkovany valecek
e plastova stérka
e vyvéva s vakuovou nadobou
e ochranné osobni pracovni prostfedky
e Skrabka
e kancelafské nizky
e separator
e papirové utérky

e tyCovy mixer
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6.2.2 Priprava podkladu a tkaniny

Bylo zapotiebi vyrobit ploché kompozitni desky, z kterych je nasledné mozné vytezat

zkuSebni télesa.

ZkuSebni vzorky jsme se rozhodli vyrabét metodou ruéniho laminovani, protoze je to
nejlevnéjsi metoda, s kterou se da dosdhnout dobré kvality koneéného vyrobku, ktera

ovSem zavisi na zkusenostech vyrobniho pracovnika.

Podklad pro vyrobu jsme zvolili tabuli skla, kterd ndm zarucila velmi rovny a hladky
povrch. Pro snadnégj$i sejmuti hotového vyrobku jsme na tabuli skla aplikovali separator,
ktery jsme po jeho zaschnuti vylestili papirovou utérkou. Tuto aplikaci s naslednym
prelesténim jsme opakovali 3x, tim jsme na skle vytvorili separacni film, diky kterému se

nam vyrobek nepfilepil k tabuli skla. Pfed samotnou separaci bylo ovSem zapotiebi oCistit

Skrabkou vSechny moZné necistoty ze sklenéné tabule.

Obr. 33 Tabule skla a separacni pasta

V mezicasech, kdy ndm schnul separator, jsme si nastiihali uhlikovou tkaninu.
Volili jsme rozmér 30 x 16 cm. Z desky takovych rozméru se da nasledné vyrobit

dostate¢ny pocet vzorkli pro mechanické a elektrické zkousky. Pro stiihani byly pouzity

obycejné kancelarské nizky, které tkaninu snadno stiihaly.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Na jednu kompozitovou desku jsme si nachystali 5 kus této tkaniny o rozmérech
30 x 16 cm.

6.2.3 Priprava plniva

Do kelimku jsme si navazili ur¢ité mnozstvi pryskyfice, do které jsme poté pfimichéavali
uhlikovy prach v poméru 150:40. Protoze do této smési nebyl pfidan aktivator, mohli jsme
S ni pracovat v del$im ¢asovém intervalu (fddove€ v hodinéch), proto jsme si mohli pfipravit

vet$i mnozstvi koncentratu.

6.2.4 Priprava matrice

Pro vypocet hmotnosti jednotlivych slozek jsme si jiz diive piipravili vypoctovou tabulku
v programu Microsoft Excel, ktery ndm pocitani velmi usnadnil. Tato tabulka se odvijela
od hmotnosti jednoho kusu tkaniny, poétu vrstev tkaniny, poméru slozek v koncentratu
pryskyfice suhlikovym prachem, poméru michani pryskyfice s tuzidlem, celkové
koncentrace plniva v matrici a celkovou hmotnost jsme jesté vynasobili 40%, z divodu

zajisténi dostate¢ného mnozstvi pryskyfice pro naslednou vyrobu

Zadani: Vypoéty:
Tkanina: Celkova hmotnost pryskyfice bez rezenvy 47.50| &
Pocet tkanin 5| ks Celkova hmotnost pryskyfice s rezervou 66,50| g
Hmotnost jedné tkaniny 950 =

Hmotnost tuzidla pfi 0% koncentraci 2660| g

Pomér michani pryskyfice a tufidla: Hmotnost tuiidla pfi dané koncentraci 2261| &
pryskyfice 10000 | dild
tufidlo 4000| dild Hmotnost plniva 13,97
Koncentrat: Hmostnost pryskyfice pii dané koncentraci 5653| @
Hmotnost plniva v koncentratu 4000| g5
Hmotnost pryskyfice v koncentratu 15000 = Hmotnost zvoleného koncentratu 66,33| &
Celkova koncentrace plniva 1500| % Hmotnost pryskyiice v koncentratu 5237| &
Bezpefnostni rezerva pryskyfice 4000 | %% Hmotrnost Eisté pryskyfice (bez t& v koncentratu) 416| g
* zadat hodnoty do 2lutych poli Celkova hmotnost 83.10] =

Vysledky (s koncentratem): Vysledky (bez koncentratu):
Hmotnost dodané pryskyfice g Hmotnost dodané pryskyfice g
Hmotnost dodaného koncentratu g Hmotnost dodaného koncentratu £
Hmotnost tuzidla g Hmotnost tuzidla £

Obr. 34 Tabulka pro vypocet hmotnosti jednotlivych slozek matrice

Po ziskani vSech potfebnych hmotnosti jednotlivych slozek matrice jsme mohli piejit

k samotnému navazovani.
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Navazovali jsme do polypropylenovych kelimkii na laboratorni vaze, vazici S presnosti
0,2g.

Jako prvni slozku jsme navazili pryskyfici, do které se pfimichaval koncentrat pryskyiice
s uhlikovym prachem. Pro lepsi odpénéni se do smesi piidal jesté¢ 1g odpénovace

BYK-9076. Posledni slozkou, ktera se do smési ptidavala, byl aktivator.

BYK-9076

Obr. 35 Odpérovac¢ BYK-9076

Cela smés se nasledné dukladné promichala pomoci dievéné 1€kaiské lopatky.

Nasledna cinnost se smési jiz musela byt pomérné rychld, protoZe hrozila Zelatinace

a nasledné tvrdnuti matrice.

OvsSem pro lepsi odpénéni jsme museli obétovat ¢ast Casu, ktery jsme méli pro zpracovani
matrice, a kelimek se smési jsme umistili do vakuové nadoby, ve které jsme vytvofili
pomoci vyvévy podtlak. Ten zajistil to, ze vétSina vzduchu vystoupila ze smesi napovrch,

kde se vytvortila péna.
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Obr. 36 Vyvéva s vakuovou nadobou

Po vyjmuti kelimku z vakuové nddoby se vytvofend péna z povrchu smési odstranila

drevénou lékatskou lopatkou.

Takto pfipravena smé&s byla pfipravena k samotné aplikaci.

6.2.5 Laminace

Aby me¢la kompozitova deska dostatecnou tloustku, urcili jsme, Ze se deska bude vyrabét
jako pétivrstva, tzn., pro jeji vyrobu bude pouzito pét vrstev tkaniny. Tim ndm vznikne
deska s tloustkou od 1,5 mm do 2 mm (rozptyl tloustky je ovlivnén obsahem plniva

vV matrici).

Na naseparovanou tabuli skla jsme nanesli plastovou stérkou prvni vrstvu matrice, na

kterou se poloZila prvni tkanina.

Tkanina se nasledné pfitlaci pomoci drdzkovaného valecku. Tim dojde k prosyceni tkaniny

matrici.

Po dostate¢ném prosyceni se nanese dalsi vrstva matrice, na kterou se polozi dalsi tkanina.

Takto se postupuje az do polozeni a prosyceni posledni tkaniny.
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Obr. 37 Naneseni prvni vrstvy matrice na sklenénou tabuli

Na tuto tkaninu se nanese jest¢ posledni vrstva matrice, aby doSlo k co nejlepSimu
prosyceni. PfebyteCnou matrici vytlatime pomoci drazkovaného vélecku a nasledné
odstranime pomoci plastové stérky. Tim docilime rovnomérné vrstvy matrice a ziskame na

pohled kvalitniho povrchu kompozitu.
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Obr. 38 Vrstveni kompozitu

Takto vyrobeny kompozit se nechd vytvrdit. Vytvrzenou kompozitovou desku jsme poté

sejmuly z tabule skla.

6.2.6 Vyroba vzorki z polyaminu

Vyroba vzorkli z polyaminu byla obdobou vyroby ostatnich vzorka. Jedinym rozdilem
bylo, Ze matrice méla jiny zpiisob ptipravy.
V ptipad¢ polyaminové matrice tvofila pfevaZznou objemu matrice voda, bylo ji 60%.

Nasledné se postupné ptidavali dalsi ingredience, které se museli fadn€ promichat pomoci
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ponorného tyCového mixéru. Pomoci vzniklé smési se prosytila uhlikova tkanina,

ktera byla pouzita i pfi vyrob¢ jinych vzorki.

6.2.7 Déleni kompozitnich desek

Samotné zkuSebni téliska jsme ziskali tak, ze vyrobené kompozitni desky jsme rozméfili a
nasledné roziezali strojni rozbrusovaci pile. Samotné fezani bylo provedeno ve firmeé
Form. Pro zkouSky ohybem byly pfipraveny téliska o Sifce 15 mm a minimdlni délce
50 mm, pro zkouSku rdzem v ohybu méla téliska Sitku 10 mm a minimalni délku taktéz

50 mm.

Zkousky elektrickych vlastnosti byly provadény na vzorcich o rozmérech 30 x 30 mm .
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanické zkousky jsme provadéli v laboratofich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi na

zkusebnich strojich, jimiz ustav disponuje.

7.1 Zkouska ohybem

Zkouska byla provedena na zkuSebnim stroji Zwick 145 665.

Zkusebni vzorek byl umistén na stavitelné podpéry, které od sebe byly vzdaleny 16ti
nasobek tloustky zkouseného vzorku. Vzhledem k tloustce zkuSebnich télisek 2 mm, byly

podpéry nastaveny do vzdalenosti 32 mm od sebe.

Po ustaveni vzorku na podpéry byl zapnut zkuSebni stroj a na téleso zacala pusobit
postupné se zvétsujici kolma sila. Tuto silu zkuSebni stroj registroval a nasledné zapisoval
jak do tabulky, tak do grafu, diky ¢emu nasledné muzeme provést vyhodnoceni

naméfenych hodnot.

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 14125.

Obr. 39 Zkouska ohybem
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Obr. 40 Zkusebni stroj Zwick 145 665

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 pric¢niku 750 mm.min™
Extenzometry méreni protazeni Tacro -
pridavny
master - tah
Vyhodnocovaci software standard - ohyb a tlak
standardni hysterezni (cyklické zkousky)

Obr. 41 Parametry zkuSebniho stroje Zwick 145 665
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7.2 Zkouska razem v ohybu (Charpyho kladivo)

Zkouska byla provedena na zkusebnim stroji Resil Impcator Junior od spolecnosti Ceast.

ZkusSebni téleso, umisténo na podperach, je namahdno ve sméru kolmém k ptfimce razu,
prochazejici sttedem mezi podpérami a ohybano vysokou, nominaln¢ konstantni rychlosti.
Béhem rdzu se zaznamenava rdzova sila.

Podle zptisobu vyhodnocovani lze prithyb zkuSebniho télesa bud’ méfit pfimo vhodnym
méficim zafizenim, nebo v piipad¢ nosi¢e energie, ktery poskytuje raz s minimalnim

ttenim, lze prihyb vypocitat z pocatecni rychlosti a sily jako funkci ¢asu.

Ziskana kiivka sila-prithyb popisuje chovéani zkuSebniho télesa pfi rdzovém ohybovém

namahani, ze kterého lze odvodit nékteré vlastnosti materialu.

&
’.

—
a

Obr. 42 Zkusebni stroj Resil Inpactor Junior

CEAST & Resil Impactor Junior: Specifikace

Cizlo modelu| Tvp brzdy | Potencidlni energie Rozméry Hmaotnost Sila

130V 50-60 Hz 1P

. 1 ] - .
6963000 Manual 1-25 Q00 x 500 x 300 mm| 180 kg 110 V volitelng

Obr. 43 Specifikace zkusebniho stroje Resil Impactor Junior
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8 ZKOUSKY ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI

Zkouseni elektrickych vlastnosti bylo provedeno na Materidlovotechnické fakulté v Trnave

patfici pod Slovenskou technickou univerzitu v Bratislave.

Mg¢feni bylo provadéno natfizeni pro méfeni elektrickych a dielektrickych vlastnosti. Toto
zafizeni umoznuje uskute¢iiovat méfeni pii rtiznych teplotach vzorku a pifi raznych

frekvencich vstupniho napéti.
Teploty vzorku byly v rozmezi od 20°C do 150°C a stupiiovali se po 10°C.

Frekvence vstupniho napéti byla v rozsahu od 12Hz po 100000Hz.

13

PC 11

Obr. 44 Elektrické schéma zarizeni pro méreni elektrickych a dielektrickych viastnosti:
1 vzorek, 2 elektrody, 3 termoclanek typu K (Ni-NiCr), 4 milivoltmetr (DMM APPA 305),
5 meFici bunika, 6 vinuti ohfevu, 7 ventilator, 8 ampérmetr, 9 LCR metr (goodwill LCR
819, HIOKI 3522-50), 10 ohmmetr (DMM APPA 305), 11 pocitac, 12 spinaci teplomer

Vertex, 13 ovladani ohrevu, 14 autotransformdator
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8.1 Multimetr DMM APPA 305

Jde o elektricky pfistroj, pro méfeni elektrickych veli¢in. Je to pfenosné zatizeni, takze

S nim jde pracovat i v terénu.

Obr. 45 DMM APPA 305

Specifikace:

. DC napéti: 40mV ~ 1000

Zakladni presnost: = 40mV (0.06% +8 d) / 400mV, 4V, 40V 400V 1000V =+
(0,06% + 2 d)

rozliSeni: 0.1uV (40mV rozsah)

. AC napéti: 400mV ~ 750V

. Zakladni presnost: + (0.70% +5 d) @ 4V rozsah 40Hz ~ 100Hz s
. rozliSeni: 0.1uV (40mV rozsah)

. Frekvenéni rozsah: 40Hz ~ 100kHz
. DC proud: 40mA ~ 10A

. Zakladni ptesnost: £ (0,20% +4 d)
. rozliSeni: 0.1pA (40 mA rozsah)

. AC proud: 40mA ~ 10A

. Zakladni presnost: + (0,80% +8 d)
. rozliSeni: 0.1pA (40 mA rozsah)
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odpor 400Q2 ~ 40MQ

Zakladni presnost: = (0,30% +2 d) @ 400Q ~ 400KQ / + (0,60% +2 d) @ 4KQ ~
400KQ nizké napéti

rozliseni: 0.01Q (400€2 rozsah)

. kapacita: 4NF ~ 10mF

. Ptesnost: £+ (0,90% +2 d) @ 4NF ~ 4uF

. rozliSeni: 1pF (4NF rozsah)

. frekvence: 400Hz ~ 400MHz

. Zakladem piesnost: + (0,01% + 1 d) @ 40Hz ~ 1MHz

. rozliseni: 0,01 Hz (400 Hz rozsah)

. teplota: -200 ° C az +1300 ° C

. Zakladni piesnost: £ (1 °C2 d) @ -50 ° C az +1200 ° C
o Rozliseni: 0,1 °C

8.2 Termoclianek typu K

Termoclanek je snimac pro méteni teploty. Sestava ze dvou rtiznorodych kovi, spojenych
do jednoho bodu. KdyZ je tento spoj dvou kovli zahiivan nebo chlazen, vznikd napéti

souvztazné k teploté. Termoclankové slitiny jsou dodavany jako draty.

- oy

Teplotni rozsahy béznych termoclanku

Kalibrace Teplotni rozsah Standardni pfesn. Vybérovd pfesn.

J N 0°C a# 750°C g Vicensz22°C o Vicenez11°C
(32°F az 1382°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

B —-200°C az 1250°C B Vice ne? 2 2°C n Vice nez 1.1°C
(-328°F az 2282°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

E B —200°C az 900°C B Vice nez 1.7°C N Vice nez 1.0°C
(-=328°F az 1652°F) nebo 0.5% nebo 0.4%

T B —250°C az 350°C B Vice neZ 1.0°C B Vice ne 0.5°C
(—328°F az BE2"F) nebo 0.75% nebo 0.4%

Obr. 46 Teplotni rozsahy béznych termoclankii
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8.3 Goodwill LCR 819

Komponentni/materidlovy méfici piistroj pouZzivajici se pro vyzkum a vyvoj. Disponuje
velkym displejem, diky kterému je mozné métit dva vzorky najednou. Pomoci rozhrani

RS-232C lze propojit s PC.

R 8.0563kn " o) Z
0 .0000 QA — ®®® _a
i ) (DO® 7
o gy ,.f-z;:.;m“m — | PD®® 2 '
m-ﬁu‘. e LT
- ‘ @ I .

Obr. 47 Goodwill LCR 819

Specifikace:

Testovaci frekvence: 12Hz ~ 200kHz (LCR-821)
12Hz ~ 100kHz (LCR-819/829)
12Hz ~ 10kHz (LCR-817/827)
100Hz ~ 2kHz (LCR-816/826)

Zakladni presnost 0,05% ~ 0,1%

Pamét: 100 méreni

ZkuSebni rezimy: R/ Q,C/D,C/R,L/Q,Z/6,L/R

240 x 128 Bodovy maticovy LCD displej

Zobrazuje stav a vysledek testu Soucasné

Rozhrani: RS-232C (LCR-821/819/817/816) / Handler (LCR-829/827/826)
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8.4 HIOKI 3522-50

Univerzalni méfici ptistroj pro méteni elektrickych vlastnosti s vysokou piesnosti.

HIOK! IVOT - BO Lo s Ten TES " B0k
-BE. 68 ‘ .
B0t senF| 2
= Bo co7aa
T ey e
‘® @000 _
= =1 ——

Obr. 48 HIOKI 3522-50

Specifikace
[ wmw | muw

R [ Z1, 1% 1, 8 Rp{DCR), R{ESR, DCR). G, X, (I Z1. | Y |. & Rp, Rs (ESR), G, X, B,

B. Cp. Cs, Lp, Ls, D Q@ Cp,Cs, Lp. s, D, Q
METici rozsahy: 10,00 WOhm na 200,00 MOhm
|Z], R X {v zdvizlosti na Setnosti méfeni & drovng signaiu)
L] -180,00 * a 180,00 *
L 0,3200 1,000 pF F 0,3200 pF 370,00 mF
L 18,000 nH na 750,00 kH
(1] 0,0 1-5, 55555
@ 0,01-555,55
XE|YL.G B 50000 ns az 99,959 5
Zakladni presnost Z: £ 0,08% odeCtu. S + 0,05 °
Mereni frekvence DC, 1 mHz az 100 kHz 42 Hz az & MHz

Urovné méreni signalu |10 mV 52 5 rms / 10pA 5% 100 mA rms

Vystupni impedance B0

Obrazovka displeje LCD displej s podsvicenim / 95559 (pina 5 dislic)
e » Rychle: 5ms= Rychle: 5ms=
Cas méfeni Nzrrr"lr"rf'rr N::rrr i I-:'rr
3ind: 18ms alni: 2ims
ické hod , ,

E'E:Irz:en'l | ;T = Pomals 1: B8ms Pomale 1: TZms
Slow 2: BE28Bms Slow 2: 140ms

Do pameti Max. 20 Sady

.. HI / IN / Lo nastawveni dvou parametrl mefeni, procanto, A% nebo absolutrd hodnota
Srovnan funkce

nastaven
DC Bias Externi [+ zkresleni £ 40 W Max. (N3 prani)
Externi tiskarna 2447 tiskarna {vaolitzing)
Externi rozhrani GP-1B nebo RS-232C (Volby), extermi | / O pro pougiti sekvenosrs
Mapajeni 100, 120, 220 nebo 240 V (£ 10%) AC (volitzing), 5080 Hz
Maximaini menoviti |, o 50 VA Piibl.

wykon

Obr. 49 Specifikace pristroje HIOKI 3522-50
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

9.1 Vysledky zkousky v ohybu

Zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick 145 665.

Byly méfeny vzorky s dvémi riznymi matricemi. Popis samotné zkousky byl popsan jiz

v kapitole 7.1 Zkouska ohybem.

U této zkousky jsme sledovali tyto vysledné hodnoty:
e E —modul pruznosti
e 6M — mez pevnosti
e ¢ -pomeérna deformace pii mezi pevnosti

e W to Fm — spotiebovand energie

e W to break — energie potiebna k poruseni vzorku.
Dalsi hodnoty uvedené v nasledujicich tabulkach jsou vstupni parametry vzork:
e a-—tloustka vzorku
e b —sitka vzorku
e S —plocha prifezu danym vzorkem.

Pro vyhodnoceni vysledkl jsme pouZili tyto statistické funkce:
e X —aritmeticky primér vybérového souboru
e s—smérodatni odchylka
e Vv —variacni koeficient.

E0C-2

L 2 — Uhlikova tkanina s gramazi 180g/m?
E — Epoxid

P — Polvester
C — Uhlikova tkanina

L Koncentrace uhlikového prachu (0, 3, 10, 15 %)

Obr. 50 Popis jednotlivych vzorkii
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Tab. 1 Vysledky zkousky ohybem vzorku EOC

W to
EOC E 6m € W to Fm break a b S
n=11 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm#2
1 17200 437 2,7| 606,65 752,73 1,7 14 23,8
2 26200 548 2,1| 518,23 780,27 1,7 14 23,8
3 22900 451 1,9 357,8 727,33 1,7 14 23,8
4 21900 480 2,1| 431,16 698,25 1,7 14 23,8
5 20200 493 2,6| 601,86 747,36 1,7 14 23,8
6 21400 481 2,3| 530,61 771,67 1,7 14 23,8
7 18900 547 2,41 573,82 610,04 1,7 14 23,8
8 21300 522 2,3 513,1 674,8 1,7 14 23,8
9 20900 497 2,3 505,7 594,48 1,7 14 23,8
10 20500 481 2,4| 530,94 786,68 1,7 14 23,8
11 21800 510 2,3| 509,04 962,27 1,7 14 23,8
X 21200 495 2,3| 516,27 736,9 1,7 14 23,8
s 2270 35,1 0,2 71,94 99,27 0 0 0
% 10,73 7,08 9,91 13,94 13,47 0 0 0
Tab. 2 Vysledky zkousky ohybem vzorku E5C
W to
E5C E 6m € W to Fm break a b S
n=12 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm#2
1 24700 506 2,1| 498,54 905,01 1,7 14 23,8
2 23300 494 2,2| 494,53 894,49 1,7 14 23,8
3 25800 500 2,5| 62591 838,55 1,7 14 23,8
4 21600 457 2,6 609,66 953,35 1,7 14 23,8
5 24700 499 2,5| 614,69 841,47 1,7 14 23,8
6 21700 504 2,1 439,49 811,91 1,7 14 23,8
7 23000 457 1,9 399,55 705,33 1,7 14 23,8
8 22300 485 2 429,2 769,66 1,7 14 23,8
9 24200 482 2,4| 600,63 802,49 1,7 14 23,8
10 24900 550 2| 474,98 660,55 1,7 14 23,8
11 27400 575 2,2| 584,09 919,47 1,7 14 23,8
12 23700 532 2,5 671,11 761,53 1,7 14 23,8
X 23900 503 2,2| 536,86 821,98 1,7 14 23,8
s 1700 34,8 0,2 90,76 88,48 0 0 0
v 7,1 6,9 10,14 16,91 10,76 0 0 0
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Tab. 3 Vysledky zkousky ohybem vzorku E10C

W to
E10C E 6m € W to Fm break a b S
n=12 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm#2
1 22400 435 2,2| 531,34 835,25 1,95 14 27,3
2 22800 482 2,4 657,83 1189,48 1,95 14 27,3
3 25400 524 2,41 710,93 1302,18 1,95 14 27,3
4 16800 414 2,4| 548,24 1133,95 1,95 14 27,3
5 19900 479 2,41 676,72 969,68 1,95 14 27,3
6 24100 469 2,5| 729,33 1121,37 1,95 14 27,3
7 17700 431 2,7| 692,16 1236,09 1,95 14 27,3
8 21000 391 2,2| 507,55 1140,61 2,05 14 28,7
9 25900 526 2,6 878,37 965,25 2,05 14 28,7
10 19200 482 2,9| 837,94 1082,19 2,05 14 28,7
11 22500 517 2,4| 706,23 919,42 2,05 14 28,7
12 21700 471 2,5 735,6 1089,61 2,15 14 30,1
X 21600 469 2,5| 684,35 1082,09 2 14 28
s 2850 43,4 0,2| 113,25 136,54 | 0,06742 0 0,94
% 13,17 9,27 8,33 16,55 12,62 3,37 0 3,37
Tab. 4 Vysledky zkousky ohybem vzorku E15C
W to
E15C E 6m € W to Fm break a b S
n=12 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm”2
1 21600 570 2,5| 743,39 969,66 1,85 14 25,9
2 25300 476 2,3| 615,57 916,44 1,85 14 25,9
3 17100 413 2,5 617,6 740,59 2 14 28
4 16700 426 2,5| 653,96 938,65 2,1 14 29,4
5 19000 419 2,6| 725,68 831,64 2,2 14 30,8
6 23000 483 2,1| 507,58 1026,39 2 13,1 26,2
7 22900 470 2,6 749,09 1060,55 2,2 12,8 28,16
8 21600 447 2,5| 761,43 889,68 2,2 14 30,8
9 21700 437 2,3| 641,94 847,91 2,3 13,3 30,59
10 16000 426 2,5| 685,11 848,69 2,4 13,3 31,92
11 17600 363 2,5| 640,38 761,44 2,4 13,7 32,88
12 17100 412 2,3| 598,68 899,27 2,4 13,7 32,88
X 20000 445 2,4 661,7 894,24 2,158 13,66 29,45
s 3080 51,2 0,1 74,83 96,63| 0,2009| 0,4274 2,6
v 15,46 11,5 5,88 11,31 10,81 9,31 3,13 8,81
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Tab. 5 Vysledky zkousky ohybem vzorku EOC-2

W to
EOC-2 E 6m € W to Fm break a b S
n=10 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm#2
1 22000 505 2,3| 585,56 651,81 1,7 15 25,5
2 22400 543 2,4 605,13 655,37 1,7 15 25,5
3 20600 437 2,4| 540,52 562,38 1,7 15 25,5
4 19500 464 2,4| 558,28 580,12 1,7 15 25,5
5 20500 473 2,3| 526,36 634,88 1,7 15 25,5
6 20900 501 2,1| 486,83 590,66 1,7 15 25,5
7 21200 491 2,5| 643,51 643,51 1,7 15 25,5
8 20300 471 2,3 507,1 614,11 1,7 15 25,5
9 22100 475 2,4| 587,88 611,76 1,7 15 25,5
10 21600 487 2,2| 368,77 430,61 1,7 11 18,7
X 21100 485 2,3| 540,99 597,52 1,7 14,6 24,82
s 930 28,3 0,1 76,79 66,44 0 1,265 2,15
% 4,4 5,83 5,26 14,19 11,12 0 8,66 8,66
Tab. 6 Vysiledky zkousky ohybem vzorku E5C-2
W to
E5C-2 E 6m € W to Fm break a b S
n=12 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm”2
1 14400 438 2,7| 608,86 608,86 2 14 28
2 20400 524 2,5| 712,49 712,49 2 14,5 29
3 20000 521 2,5| 704,31 710,65 2 14,5 29
4 19600 525 2,6 737,26 760,34 2 14,5 29
5 20200 493 2,3| 591,84 662,73 2 14,5 29
6 18100 482 2,6 697,06 773,3 2 14,5 29
7 20700 504 2,6 773,05 781,26 2 15 30
8 17300 476 2,5| 652,41 742,8 2 15 30
9 20400 498 2,4| 661,37 681,99 2 15 30
10 14300 480 2,4| 593,25 636,43 2 15 30
11 19900 500 2,4 684,28 722,72 2 15 30
12 16900 472 2,8| 814,99 823,31 2 16 32
X 18500 493 2,5| 685,93 718,07 2 14,79 29,58
s 2310 25,1 0,1 69,52 62,94 0| 0,4981 1
v 12,49 5,09 5,77 10,13 8,77 0 3,37 3,37
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Tab. 7 Vysledky zkousky ohybem vzorku POC

W to

POC E 6m € W to Fm break a b S

n=9 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm#2
1 22100 314 1,2| 191,52 2124,61 1,45 20 29
2 20500 293 1,4 223,7 1568,39 1,45 20 29
3 22700 333 1,7| 343,13 1569,39 1,45 20 29
4 17300 285 1,4\ 196,93 1468 1,45 20 29
5 17900 280 1,9| 331,54 1422,79 1,45 20 29
6 12900 257 1,3| 177,38 1455,92 1,45 20 29
7 21900 287 1,3| 238,01 2166,63 1,45 22 31,9
8 16400 274 1,6 271,03 1848,21 1,45 22 31,9
9 21800 295 1,4| 263,75 2663,24 1,45 23 33,35
X 19300 291 1,5| 248,56 1809,69 1,45 20,78 30,13
s 3350 22,1 0,2 59,46 427,81 0 1,202 1,74
% 17,35 7,59 14,39 23,92 23,64 0 5,78 5,78

Tab. 8 Vysiledky zkousky ohybem vzorku P5C
W to

P5C E 6m € W to Fm break a b S

n=9 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm#2
1 16500 239 1,4| 208,07 1276,87 1,45 23 33,35
2 17000 178 1,3| 168,26 1229,6 1,45 23 33,35
3 18300 230 1,2| 182,84 1304,77 1,45 23 33,35
4 14200 201 1,8| 266,22 2166,97 1,45 23 33,35
5 15900 189 1,5| 202,39 1683,01 1,45 23 33,35
6 13100 298 1,3| 218,25 1553,23 1,45 23 33,35
7 13700 221 1,6 241,59 1737,56 1,45 23 33,35
8 17100 197 1,5 226,1 1741,38 1,45 23 33,35
9 19600 218 1,3| 196,32 1140,17 1,45 23 33,35
X 16200 219 1,4| 212,23 1537,06 1,45 23 33,35
5 2160 35,7 0,2 29,94 330,53 0 0 0
v 13,34 16,31 12,05 14,11 21,5 0 0 0
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Tab. 9 Vysledky zkousky ohybem vzorku P10C

W to

P10C E 6m € W to Fm break a b S

n=9 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm#2
1 18200 217 1,6 218,72 1261,35 1,5 20 30
2 18200 215 1,8| 260,77 1582,46 1,5 20 30
3 17700 172 1,7 211,6 1174,15 1,5 20 30
4 18900 231 1,5| 222,84 1517,67 1,5 20 30
5 18500 222 1,5| 225,96 2513,46 1,5 20 30
6 18100 176 1,4\ 172,89 2339,23 1,5 20 30
7 18300 149 2,7| 367,33| - 1,5 22 33
8 17600 175 2,5| 386,85| - 1,5 22 33
9 12600 213 1,7 2445| - 1,5 22 33
X 17600 197 1,8| 256,83 1731,39 1,5 20,67 31
s 1920 28,6 0,5 72,4 562,21 0 1 1,5
% 10,94 14,54 25,69 28,19 32,47 0 4,84 4,84

Tab. 10 Vysledky zkousky ohybem vzorku P15C
W to

P15C E 6m € W to Fm break a b S

n=11 MPa MPa % Nmm Nmm mm mm mm#2
1 25400 420 2,91 972,29 - 1,5 22 33
2 17400 261 2,3| 457,54| - 1,5 22 33
3 21700 359 2,61 68491 - 1,5 22 33
4 11600 145 2| 221,25| - 1,5 22 33
5 24400 308 1,9, 407,14 - 1,5 22 33
6 8670 78,6 1,2 75,58 | - 1,5 22 33
7 11400 158 2,1 263,7| - 1,5 22 33
8 19700 323 2,8 677,47 - 1,5 22 33
9 20900 306 2,5| 623,04| - 1,5 22 33
X 17900 262 2,3| 486,99 - 1,5 22 33
5 6050 112 0,5| 279,83| - 0 0 0
v 33,8 42,68 22,76 57,46 | - 0 0 0
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Obr. 51 Priibeh napeéti pri zkousce ohybem vzorki E5SC

Deformation in %

Obr. 52 Priibeh napéti pri zkousce ohybem vzorkit P15C
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Srovnani modulli pruznosti

25000

23000

21000
©

MP

19000

17000

15000
EGC ES5C E10C E15C EOC-2 E5C-2 POC P5C P10OC P15C

Obr. 53 Srovndni modulii pruznosti

Srovnani mezi pevnosti

600

500

400

©
2 300
200

100

EO0C E5C E10C E15C EOC-2 E5C-2 POC P5C P1OC P15C

Obr. 54 Srovndni mezi pevnosti

Hodnoty, které pro nas maji nejvétsi vyznam jsou modul pruznosti E a mez pevnosti 6m.
Pti prostudovani téchto tabulek zjistime, Ze nejvyssi primérnou hodnotu 6m = 503 MPa

ma vzorek ESC. Zaroven ma také nejvyssi primérnou hodnotu E = 23900 MPa.
Naopak nejnizsi hodnotu 6m = 197 MPa ma vzorek P10C.

Vzorek s polyamidovou pryskyfici jsme se rozhodli zkousce nepodrobit, vzhledem ke

Spatnym vlastnostem vysledného vzorku.
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Z grafii je zfejmé, ze vzorky vyrobené z polyesterové pryskyfice nedosahuji takové

pevnosti a takovych moduld pruznosti jako vzorky vyrobené z epoxidové pryskyfice.

Také mizeme fici, Ze se vzristajicim obsahem uhlikového prachu se mechanické vlastnosti

zhorSuji.

Srovnani mezi pevnosti vzork se stejnou matrici a stejnym
obsahem plniva na rizné gramazi uhlikové tkaniny

505
500
495
& 490
=
485
480
475
EOC-2 E5C-2
Obr. 55 Srovndni modulii pruznosti vzorkii se stejnou matrici a stejnym
obsahem plniva na riizné gramazi uhlikové tkaniny
Srovnani modult pruznosti vzork( se stejnou matrici a
stejnym obsahem plniva na rtizné gramazi uhlikové
tkaniny
25000
23000
21000
[
(=8
=
195000
15000

EOC-2 E5C-2

Obr. 56 Srovndni mezi pevnosti vzorkii se stejnou matrici a stejnym

obsahem plniva na riizné gramazi uhlikové tkaniny
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Pfi srovnani vzorki se stejnou matrici a se stejnym obsahem plniva, které se lisili pouze

(x: v L o . (v 2 s .
Vv gramazi pouzité tkaniny, jsme zjistili, Ze tkanina s graméazi 180 g/m” ma pfi koncentraci
plniva 0 % mez pevnosti niz§i o 10 MPa a pfi koncentraci plniva 5 % ma mez pevnosti

nizsi taktéz o 10 MPa.
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9.2 Vysledky zkousky razem (Charpyho kladivo)

Pti zkouskach razem je nasim cilem zjistit houzevnatost daného vzorku. Tato zkouska byla

provedena podle postupu v kapitole 7.2 Zkouska razem v ohybu.

Pro vyhodnoceni vysledkl jsme pouzili tyto statistické funkce:

X — aritmeticky pramér vybérového souboru

s — smérodatna odchylka

V — variaéni koeficient.

Tab. 11 Zkouska razem vzorku

EOC

Vzorek EOC

meéreni
¢

houZevnatost [KJ/m2]

85,52

97,67

102,78

105,85

105,48

96,87

115,79

96,59

O |0 |IN|OO(U (D (W N |-

92,18

99,86

8,29

0,08
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Tab. 12 Zkouska razem vzorku

ESC

Vzorek E5C

o< 3
(M<
=<
()
=

houZevnatost [KJ/m2]

89,13

79,87

109,56

92,24

104,8

96,52

92,75

101,19

O 0N |H|W|N (-

100,87

96,33

8,45

0,09

Tab. 13 Zkouska rdazem vzorku

E10C

Vzorek E10C

méreni

g

houZevnatost [KJ/m2]

135,98

107,18

108,38

133,68

121,28

102,88

93,17

97,08

OO |INOO(L (D W|N |-

112,06

112,41

14,25

0,13
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Tab. 14 Zkouska razem vzorku

E15C

Vzorek E15C

o< 3
(M<
=<
()
=

houZevnatost [KJ/m2]

111,67

81,37

94,06

86,58

117,65

98,94

81,91

73,34

O 0N |H|W|N (-

93,94

93,27

13,66

0,15

Tab. 15 Zkouska rdazem vzorku

EOC-2

Vzorek EOC-2

méreni

g

houZevnatost [KJ/m2]

76,32

63,28

74,78

76,3

78,64

72,94

81,6

70,75

OO |INOO(L (D W|N |-

122,41

79,67

15,89

0,20
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Tab. 16 Zkouska razem vzorku

ESC-2

Vzorek E5C-2

o< 3
(M<
=<
()
=

houZevnatost [KJ/m2]

92,74

106,03

97,57

89,86

101,89

88,87

99,27

99,32

O 0N |H|W|N (-

133,84

101,04

12,74

0,13

Tab. 17 Zkouska rdazem vzorku

POC

Vzorek POC

méreni

g

houZevnatost [KJ/m2]

75,29

70,28

57,61

58,99

80,29

72,61

53,54

57,52

OO |INOO(L (D W|N |-

69,15

66,14

8,88

0,13
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Tab. 18 Zkouska razem vzorku

P5C

Vzorek P5C

o< 3
(M<
=<
()
=

houZevnatost [KJ/m2]

54,28

54,25

67,89

92,42

55,39

52,03

72,55

71,73

O 0N |H|W|N (-

109,2

69,97

18,51

0,26

Tab. 19 Zkouska rdazem vzorku

P10C

Vzorek P10C

méreni

g

houZevnatost [KJ/m2]

144,4

69,21

167,96

68,77

133,3

181,87

85,14

57,68

OO |INOO(L (D W|N |-

79,41

109,75

44,60

0,41
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Tab. 20 Zkouska razem vzorku
P15C

Vzorek P15C

meéreni

2

houzevnatost [KJ/m2]
129,31
163,36
160,17
182,37
88,31
176,28
128,56
110,03
128,05
X 140,72
29,85
v 0,21

O |0 (N | |WIN (-

150
140
130
120

— 110

£ 100

80
70
60
50

Zkouska razem v ohybu

EOC

W houzZevnatost

E5C E10C E15C EOC-2 E5C-2 POC P5C P10OC P15C

Obr. 57 Zkouska rdzem v ohybu

Z vysledkt zkousek ohybem jsme zjistili, ze nejmensi houzevnatost 66,14 kJ/m? mé vzorek

POC. Nejvyssi houzevnatost 140,72 kJ/m? ma vzorek P15C.
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Dodanim plniva se méla houZevnatost zvysit. V piipadé vzorka s tkaninou o gramazi
180 g/m? a vzorki s polyesterovou matrici tomu tak bylo. U vzorkit EOC-2 a E5C-2 se
zvysila houZevnatost ze 79,67 kJ/m® na 101,04 kJ/m?,
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9.3 Vysledky elektrickych vlastnosti

U zkousSek elektrickych vlastnosti nds bude nejvice zajimat vodivost G zkuSebnich vzorkl

a ztratovy Cinitel tg 9.

Nejdiive vyhodnotime vodivost a ztratové Cinitele u jednotlivych vzorkd. Nasledné
budeme srovnavat vodivost a ztratovy Cinitel vSech vzorka pfi teplotdich méfeni 20°C,

70°C a 150°C a pfi frekvencich vstupniho napéti 12 Hz, 1000Hz a 100000 Hz.

9.3.1 Grafické znazornéni vysledkit méreni elektrickych vlastnosti vzorku E0C

Zavislost vodivosti na teploté a frekcenciu
vzorku EOC
1,20E-03
——20°C
1,00E-03 —=30C
——40°C
8,00E-04 ——50°C
—=60°C
£ 600604 —8-70°C
- —+—80°C
4,00E-04 —90°C
——100°C
2,00E-04 ——110°C
~8-120°C
0,00E+00 —#—130°C
PP P LR PP P D D 140°C
ST EFEFPERE € 0 0 »

Obr. 58 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku EOC
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Zavislost ztratového Cinitele na teploté a
frekvenciu vzorku EOC
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Obr. 59 Zavislost ztratového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku EOC

9.3.2 Grafické znazornéni vysledki méfeni elektrickych vlastnosti vzorku ESC

Zavislost vodivosti na teploté a frekcenciu
vzorku E5C
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Obr. 60 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku E5C
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Zavislost vodivosti na teploté a frekcenciu
vzorku E5C
mimo méreni pri teplotach 70°C, 80°C a 90°C
4,00E-05
3,50E-05 —4—20°C
3,00E-05 —m=307C
== 40°C
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Obr. 61 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku E5C
mimo méreni pri teplotach 70°C, 80°C a 90°C

Pfedchozi grafy jsou téméf totozné, pouze u grafu na Obr. 66 jsme vynechaly hodnoty
z méfeni pti teplotach 70°C, 80°C a 90°C. To z toho divodu, aby byly na grafu viditelné
vysledky méteni pfi zbylych teplotach.

Tuto Upravu jsme provedli i u nckolika ndsledujicich grafti, které nebyly dostatecné

prehledné.
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Zavislost ztratového Cinitele na teploté
frekvenci u vzorku E5C
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Obr. 62 Zavislost ztrdatového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku E5C
Zavislost ztratového Cinitele na teploté
frekvenciu vzorku E5C
mimo méreni pri teplotach 60°C, 70°C, 80°C a
90°C
4,50E-01
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Obr. 63 Zavislost ztrdatového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku E5C

mimo méreni pri teplotach 60°C, 70°C, 80°C a 90°C
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9.3.3 Grafické znazornéni vysledki méreni elektrickych vlastnosti vzorku E10C

Zavislost vodivosti na teploté a frekcenciu

vzorku E10C
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Obr. 64 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku E10C
Zavislost ztratového Cinitele na teploté
frekvenciu vzorku E10C
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Obr. 65 Zavislost ztrdatového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku E10C
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9.3.4 Grafické znazornéni vysledkii méreni elektrickych vlastnosti vzorku E15C

Zavislost vodivosti na teploté a frekcenciu

vzorku E15C
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Obr. 66 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci i vzorku E15C
Zavislost ztratového Cinitele na teploté
frekvenciu vzorku E15C
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Obr. 67 Zavislost ztratového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku E15C
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9.3.5 Grafické znazornéni vysledkii méreni elektrickych vlastnosti vzorku E0C-2

Zavislost vodivosti na teploté a frekcenciu
vzorku EOC-2
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Obr. 68 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku EOC-2

Zavislost vodivosti na teploté a frekcenciu
vzorku EOC-2
mimo méreni pri teploté 40°C
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Obr. 69 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku E0C-2

mimo mérent pri teplote 40°C
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© 1,00E+03

Zavislost ztratového Cinitele na teploté
frekvenciu vzorku EOC-2
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Obr. 70 Zavislost ztratového cinitele na teploté a frekvenci vzorku EOC-2

9.3.6 Grafické znazornéni vysledki méreni elektrickych vlastnosti vzorku ESC-2

[S/m]

Zavislost vodivosti na teploté a frekcenciu
vzorku E5C-2

1,40E-04
—p—2(0°C
1,20E-04 == 30°C
e 10°C

1,00E-04
i 5,0°C
8,00E-05 oot
== T70°C
6,00E-05 ==80°C
— 907 C
4,00E-05 § ~—100°C
e ] ] y T T —p—110°C

2,00E-05 |

i —m-120°C
0,00E+00 _ T30
i 140°C




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 100
Obr. 71 Zavislost vodivosti na teploté u vzorku E5C-2
Zavislost ztratového Cinitele na teploté
frekvenciu vzorku E5C-2
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Obr. 72 Zavislost ztrdatového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku E5C-2
9.3.7 Grafické znazornéni vysledki méfeni elektrickych vlastnosti vzorku POC
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Obr. 73 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku POC
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Zavislost ztratového Cinitele na teploté
frekvenciu vzorku POC
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Obr. 74 Zavislost ztratového cinitele na teploté a frekvenci vzorku POC

9.3.8 Grafické znazornéni vysledki méreni elektrickych vlastnosti vzorku P5C
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Obr. 75 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku P5C
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Obr. 76 Zavislost ztratového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku P5C

9.3.9 Grafické znazornéni vysledkit méreni elektrickych vlastnosti vzorku E10C
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Obr. 77 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku P10C
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Obr. 78 Zavislost ztrdatového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku P10C
Zavislost ztratového Cinitele na teploté
frekvenciu vzorku P10C
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Obr. 79 Zavislost ztrdatového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku P10C

mimo mérené pri teploté 20°C a 130°C

9.3.10 Grafické znazornéni vysledku méreni elektrickych vlastnosti vzorku P15C
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Obr. 80 Zavislost vodivosti na teploté a frekvenci u vzorku P15C
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Obr. 81 Zavislost ztratového cinitele na teploté a frekvenci u vzorku P15C
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Zavislost ztratového Cinitele na teploté
frekvenciu vzorku P15C
mimo méreni pri teploté 30°C

4,00E+02
20°C
3,50E+02 ——140°C
3,00E+02 == 50"C
e 50°C
2,50E+02
7 0°C
?p 2,00E+02 e 80°C
1,50E+02 e G 0°C
] 00°C
1,00E+02
110°C
5,00E+01 ——120°C
0,00E+00 =—130°C
140°C

Obr. 82 Zavislost ztrdatového cinitele na teploté a vodivosti u vzorku E15C

9.3.11 Vysledky méreni elektrickych vlastnosti vzorki pri teploté 20°C

mimo méreni pri teploté 30°C

Tab. 21 Vysledky méreni pri 20°C

(EOC — EOC-2)
20°C
f [Hz] EOC E5C E10C E15C | EOC-2
100000 2,03E-06| 1,10E-05 1,38E-03
66667 | 4,67E-07| 2,94E-07| 9,97E-06 1,40E-03
50000 3,89E-07| 3,60E-07| 9,04E-06 1,42E-03
40000| 2,98E-07| 3,05E-07| 8,14E-06 1,43E-03
40000| 2,98E-07| 3,05E-07| 8,17E-06 1,44E-03
33333 | 2,31E-07| 2,46E-07| 7,20E-06 1,45E-03
25000 1,66E-07| 5,55E-06 1,47E-03
20000 4,28E-06 1,47E-03
16667 3,35E-06 1,48E-03
15000 2,83E-06 1,50E-03
12000 2,01E-06 1,49E-03
10000 1,47E-06 1,49E-03




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

107

8572 1,11E-06 1,50E-03
7500 8,82E-07 1,50E-03
6667 6,98E-07 1,51E-03
6000 5,63E-07 1,52E-03
5000 3,97E-07 1,52E-03
4000 2,63E-07 1,52E-03
3000 1,53E-03
2500 1,54E-03
2000 1,55E-03
1714 1,57E-03
1500 1,56E-03
1200 1,56E-03
1000 1,56E-03
909 1,56E-03
800 1,56E-03
706 1,56E-03
600 1,57E-03
517 1,57E-03
400 1,57E-03
300 1,57E-03
250 1,58E-03
200 1,59E-03
176 1,59E-03
150 1,59E-03
120 1,59E-03
100 1,60E-03
91 1,60E-03
81 1,60E-03
71 1,60E-03
60 1,60E-03
50 1,59E-03
40 1,60E-03
30 1,59E-03
25 1,60E-03
20 1,60E-03
18 1,60E-03
15 1,60E-03
12 1,60E-03

X 3,37E-07 | 5,29E-07| 4,27E-06 1,54E-03
8,23E-08| 6,14E-07| 3,62E-06 5,93E-05

\ 2,45E-01| 1,16E+00| 8,47E-01 3,85E-02
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Tab. 22 Vysledky méreni pri 20°C

(E5C-2 - P15C)

20°C

f[Hz] |E5C-2 POC P5C P10C P15C
100000 | 3,62E-06| 1,06E-05| 3,70E-04 | 6,98E-04 | 3,34E-04
66667 | 8,69E-07 | 7,54E-06| 6,08E-04 | 7,22E-04 | 3,53E-04
50000 | 7,73E-07| 6,26E-06| 6,71E-04 | 7,88E-04 | 3,74E-04
40000 | 6,12E-07 | 5,88E-06| 7,79E-04 | 8,17E-04 | 3,63E-04
40000 | 6,13E-07 | 5,34E-06| 6,53E-04 | 8,63E-04 | 3,29E-04
33333 | 4,93E-07| 5,03E-06| 6,09E-04 | 8,77E-04 | 3,16E-04
25000 | 3,37E-07| 4,81E-06 | 6,98E-04 | 8,64E-04 | 3,21E-04
20000 | 2,50E-07 | 5,98E-06 | 8,67E-04 | 8,46E-04 | 3,12E-04
16667 | 1,97E-07 | 5,96E-06 | 7,49E-04 | 7,91E-04 | 3,09E-04
15000 5,94E-06 | 1,56E-03 | 6,80E-04 | 3,15E-04
12000 2,32E-05 | 1,58E-03 | 6,16E-04 | 3,17E-04
10000 3,43E-05 | 1,61E-03 | 5,34E-04 | 3,17E-04
8572 9,43E-05 | 1,65E-03 | 6,27E-04 | 3,30E-04
7500 9,17E-05 | 1,55E-03 | 6,93E-04 | 3,24E-04
6667 9,24E-05 | 1,55E-03 | 7,19E-04 | 3,38E-04
6000 9,68E-05 | 1,46E-03 | 7,44E-04 | 3,41E-04
5000 9,60E-05 | 1,18E-03 | 7,65E-04 | 3,26E-04
4000 9,16E-05 | 1,16E-03 | 7,82E-04 | 3,09E-04
3000 6,98E-05 | 1,15E-03 | 7,94E-04 | 3,09E-04
2500 3,58E-05 | 1,17E-03 | 7,98E-04 | 3,13E-04
2000 1,92E-05 | 1,16E-03 | 8,01E-04 | 3,09E-04
1714 1,98E-05 | 1,15E-03 | 8,04E-04 | 3,12E-04
1500 9,92E-06 | 1,18E-03 | 8,07E-04 | 3,29E-04
1200 7,86E-06 | 1,16E-03 | 8,09E-04 | 3,26E-04
1000 7,82E-06 | 1,18E-03 | 8,15E-04 | 3,35E-04
909 7,91E-06 | 1,18E-03 | 8,15E-04 | 3,28E-04
800 7,97E-06 | 1,14E-03 | 8,12E-04 | 3,05E-04
706 7,91E-06 | 1,12E-03 | 8,14E-04 | 2,78E-04
600 7,91E-06 | 1,10E-03 | 8,14E-04 | 2,78E-04
517 8,32E-06 | 1,09E-03 | 8,15E-04 | 2,88E-04
400 8,12E-06 | 1,08E-03 | 8,15E-04 | 2,84E-04
300 7,88E-06 | 1,07E-03 | 8,13E-04 | 2,86E-04
250 7,87E-06 | 1,06E-03 | 7,26E-04 | 2,82E-04
200 7,20E-06 | 1,07E-03 | 5,20E-04 | 2,84E-04
176 6,90E-06 | 1,08E-03 | 3,37E-04 | 2,81E-04
150 6,87E-06 | 1,09E-03 | 2,53E-04 | 2,82E-04
120 6,86E-06 | 1,08E-03 | 2,65E-04 | 2,82E-04
100 6,49E-06 | 1,10E-03 | 2,89E-04 | 2,85E-04
91 6,40E-06 | 1,11E-03 | 1,81E-04 | 2,84E-04
81 6,37E-06 | 1,12E-03 | 2,09E-04 | 2,85E-04
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71 6,38E-06 | 1,14E-03 | 2,66E-04 | 2,80E-04
60 6,40E-06 | 1,14E-03 | 4,96E-04 | 2,78E-04
50 6,79E-06 | 1,17E-03 | 6,32E-04 | 2,68E-04
40 6,81E-06 | 1,18E-03 | 6,92E-04 | 2,62E-04
30 6,67E-06 | 1,17E-03 | 7,18E-04 | 2,58E-04
25 6,69E-06 | 1,14E-03 | 6,80E-04 | 2,57E-04
20 6,59E-06 | 1,13E-03 | 5,74E-04 | 2,60E-04
18 6,61E-06 | 1,14E-03 | 4,98E-04 | 2,63E-04
15 7,41E-06 | 1,12E-03 | 4,76E-04 | 2,61E-04
12 7,81E-06 | 1,11E-03 | 4,32E-04 | 2,68E-04

8,63E-07 | 2,07E-05| 1,11E-03 | 6,60E-04 | 3,03E-04

9,98E-07 | 2,90E-05 | 2,63E-04 | 1,96E-04 | 2,87E-05

1,16E+00 | 1,40E+00 | 2,37E-01| 2,97E-01| 9,50E-02

Minimalni primérnou hodnotu vodivosti 0,000000337 S/m ma pii 20°C vzorek EOC.

Maximalni primérnou hodnotu vodivosti 0,000154 S/m ma pti 20°C vzorek EOC-2

9.3.12 Grafické znazornéni vysledku méreni elektrickych vlastnosti vzorku pri

teploté 20°C
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Obr. 83 Zavislost vodivosti na frekvenci pri 20°C
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Obr. 85 Zavislost ztratového cinitele na frekvenci pri 20°C
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4,00E-04
2,00E-04
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Priimérné hodnoty vodivosti pfi 20°C

EOGC E5C E10C E15C EOC-2 E5C-2 POC

| 11,

P5C P10C P15C

9.3.13 Vysledky méieni elektrickych vlastnosti vzorki pri teploté 70°C

Obr. 86 Prumeérné hodnoty vodivosti pri 20°C

Tab. 23 Vysledky méreni pri 70°C

(EOC — EOC-2)
70°C

f [Hz] EOC E5C E10C E15C EOC-2
100000 | 2,40E-04 | 8,54E-05| 3,48E-06| 5,00E-06| 6,57E-06
66667 | 2,62E-04 | 8,76E-05| 1,85E-06| 1,28E-06| 7,04E-06
50000 | 2,77E-04 | 9,01E-05| 8,40E-07| 9,99E-07| 3,50E-06
40000 | 2,92E-04 | 9,19E-05| 7,17E-07| 7,50E-07 | 3,59E-06
40000 | 2,94E-04 | 9,13E-05| 7,09E-07| 7,54E-07| 3,57E-06
33333 | 2,96E-04 | 9,25E-05| 5,98E-07| 5,79E-07| 3,61E-06
25000 | 3,05E-04| 9,27E-05| 4,48E-07| 3,68E-07 | 3,69E-06
20000 3,07E-04| 9,31E-05| 3,61E-07| 2,56E-07 | 3,81E-06
16667 | 3,09E-04 | 9,23E-05| 3,13E-07 4,10E-06
15000 | 3,14E-04| 9,27E-05| 2,82E-07 4,20E-06
12000 | 3,12E-04 | 9,28E-05| 2,45E-07 4,44E-06
10000 | 3,14E-04| 9,27E-05| 2,28E-07 4,71E-06
8572 | 3,12E-04| 9,25E-05| 2,18E-07 4,89E-06
7500 | 3,14E-04| 9,36E-05| 2,12E-07 5,14E-06
6667 | 3,13E-04 | 9,35E-05| 2,06E-07 5,29E-06
6000 | 3,14E-04| 9,34E-05| 2,00E-07 5,43E-06
5000 | 3,14E-04 | 9,49E-05| 1,94E-07 5,76E-06
4000 | 3,16E-04 | 9,47E-05| 1,97E-07 6,08E-06
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3000 | 3,23E-04 | 9,47E-05| 1,97E-07 6,35E-06
2500 | 3,23E-04| 9,51E-05| 1,93E-07 6,47E-06
2000 | 3,20E-04 | 9,33E-05| 1,93E-07 6,59E-06
1714 | 3,14E-04| 9,36E-05| 1,88E-07 6,67E-06
1500| 3,13E-04 | 9,33E-05| 1,90E-07 6,71E-06
1200 | 3,13E-04| 9,29E-05| 1,91E-07 6,71E-06
1000 | 3,18E-04| 9,41E-05| 1,85E-07 6,74E-06
909 | 3,16E-04| 9,47E-05| 1,86E-07 6,57E-06
800 | 3,19E-04 | 9,38E-05| 1,87E-07 6,61E-06
706 | 3,16E-04 | 9,62E-05| 1,86E-07 6,64E-06
600 | 3,20E-04 | 9,64E-05| 1,86E-07 6,62E-06
517 3,25E-04 | 9,60E-05 | 1,87E-07 6,65E-06
400 | 3,28E-04 | 9,59E-05| 1,94E-07 6,63E-06
300| 3,30E-04 | 9,67E-05| 1,91E-07 6,68E-06
250 | 3,33E-04| 9,79E-05| 1,80E-07 6,70E-06
200| 3,33E-04 | 9,72E-05| 1,88E-07 6,71E-06
176| 3,34E-04 | 9,75E-05| 1,87E-07 6,74E-06
150 | 3,37E-04| 9,71E-05 | -- 6,73E-06
120| 3,32E-04| 9,69E-05| 1,87E-07 6,71E-06
100| 3,32E-04 | 9,76E-05| 1,85E-07 6,72E-06
91| 3,41E-04| 9,78E-05| 1,83E-07 6,73E-06
81| 3,43E-04 | 9,74E-05| 1,92E-07 6,76E-06
71| 3,35E-04| 9,73E-05| 1,89E-07 6,79E-06
60| 3,34E-04| 9,78E-05| 1,93E-07 6,81E-06
50| 3,27E-04| 9,71E-05 | -- 6,69E-06
40| 3,24E-04| 9,73E-05| 1,90E-07 6,75E-06
30| 3,19E-04 | 9,55E-05| 1,87E-07 6,73E-06
25| 3,15E-04| 9,64E-05| 1,89E-07 6,73E-06
20| 3,21E-04 | 9,55E-05| 1,89E-07 6,71E-06
18| 3,25E-04 | 9,67E-05| 1,90E-07 6,68E-06
15| 3,27E-04 | 9,64E-05| 1,78E-07 6,74E-06
12| 3,22E-04 | 9,55E-05| 1,84E-07 6,67E-06

X 3,16E-04 | 9,46E-05| 3,53E-07 | 1,25E-06 | 5,98E-06
1,84E-05| 2,61E-06| 5,31E-07| 1,45E-06| 1,13E-06

v 5,83E-02 | 2,75E-02 | 1,51E+00| 1,16E+00 | 1,89E-01
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Tab. 24 Vysledky méreni pri 70°C

(E5C-2 - P15C)

70°C

f [Hz]

E5C-2

POC

P5C

P10C

P15C

100000

3,73E-05

1,50E-04| 3,31E-03

8,74E-05

1,92E-04

66667

3,72E-05

1,64E-04| 3,33E-03

1,33E-04

2,08E-04

50000

1,58E-05

1,72E-04 | 3,36E-03

1,55E-04

2,17E-04

40000

1,50E-05

1,76E-04| 3,36E-03

2,03E-04

2,22E-04

40000

1,52E-05

1,76E-04 | 3,39E-03

2,21E-04

2,22E-04

33333

1,51E-05

1,75E-04| 3,42E-03

2,22E-04

2,26E-04

25000

1,54E-05

1,78E-04 | 3,44E-03

2,29E-04

2,29E-04

20000

1,72E-05

1,75E-04 | 3,45E-03

2,33E-04

2,29E-04

16667

1,88E-05

1,83E-04| 3,46E-03

2,31E-04

2,29E-04

15000

2,12E-05

1,83E-04 | 3,46E-03

2,25E-04

2,31E-04

12000

2,37E-05

1,82E-04| 3,48E-03

2,26E-04

2,29E-04

10000

2,50E-05

1,84E-04 | 3,49E-03

2,38E-04

2,33E-04

8572

2,54E-05

1,83E-04| 3,49E-03

2,45E-04

2,34E-04

7500

2,67E-05

1,82E-04 | 3,48E-03

2,52E-04

2,34E-04

6667

2,71E-05

1,82E-04 | 3,47E-03

2,57E-04

2,35E-04

6000

2,80E-05

1,84E-04| 3,48E-03

2,59E-04

2,37E-04

5000

2,89E-05

1,85E-04 | 3,49E-03

2,60E-04

2,38E-04

4000

2,85E-05

1,84E-04| 3,50E-03

2,57E-04

2,35E-04

3000

2,86E-05

1,85E-04 | 3,50E-03

2,49E-04

2,35E-04

2500

2,97E-05

1,84E-04 | 3,49E-03

2,46E-04

2,36E-04

2000

3,06E-05

1,84E-04 | 3,48E-03

2,49E-04

2,38E-04

1714

2,96E-05

1,85E-04 | 3,46E-03

2,45E-04

2,40E-04

1500

2,88E-05

1,78E-04 | 3,46E-03

2,45E-04

2,38E-04

1200

2,89E-05

1,70E-04 | 3,44E-03

2,45E-04

2,34E-04

1000

3,05E-05

1,77E-04 | 3,43E-03

2,43E-04

2,37E-04

909

3,11E-05

1,94E-04 | 3,42E-03

2,46E-04

2,38E-04

800

3,08E-05

2,08E-04 | 3,40E-03

2,51E-04

2,37E-04

706

2,96E-05

2,16E-04 | 3,40E-03

2,52E-04

2,35E-04

600

2,91E-05

2,17E-04 | 3,40E-03

2,51E-04

2,36E-04

517

2,95E-05

2,16E-04 | 3,40E-03

2,53E-04

2,35E-04

400

2,92E-05

2,17E-04 | 3,39E-03

2,50E-04

2,35E-04

300

3,00E-05

2,18E-04 | 3,40E-03

2,56E-04

2,37E-04

250

3,11E-05

2,16E-04 | 3,41E-03

2,56E-04

2,36E-04

200

3,06E-05

2,19E-04 | 3,42E-03

2,60E-04

2,39E-04

176

3,07E-05

2,21E-04 | 3,41E-03

2,53E-04

2,43E-04

150

3,12E-05

2,22E-04| 3,41E-03

2,58E-04

2,46E-04

120

3,16E-05

2,21E-04 | 3,37E-03

2,49E-04

2,46E-04

100

3,13E-05

2,23E-04 | 3,34E-03

2,49E-04

2,45E-04

91

3,12E-05

2,18E-04 | 3,33E-03

2,46E-04

2,47E-04

81

3,09E-05

2,20E-04 | 3,32E-03

2,46E-04

2,51E-04




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

114

71

3,08E-05

2,16E-04

3,31E-03

2,48E-04

2,47E-04

60

3,05E-05

2,25E-04

3,31E-03

2,52E-04

2,46E-04

50

3,09E-05

2,22E-04

3,30E-03

2,51E-04

2,47E-04

40

3,07E-05

2,23E-04

3,28E-03

2,44E-04

2,47E-04

30

3,06E-05

2,21E-04

3,28E-03

2,51E-04

2,43E-04

25

3,13E-05

2,21E-04

3,28E-03

2,51E-04

2,43E-04

20

3,16E-05

2,23E-04

3,28E-03

2,47E-04

2,42E-04

18

3,10E-05

2,22E-04

3,29E-03

2,44E-04

2,45E-04

15

3,11E-05

2,20E-04

3,28E-03

2,48E-04

2,43E-04

12

3,13E-05

2,18E-04

3,27E-03

2,53E-04

2,43E-04

2,79E-05

1,98E-04

3,40E-03

2,38E-04

2,36E-04

5,44E-06

2,11E-05

7,19E-05

3,15E-05

1,03E-05

1,95E-01

1,06E-01

2,12E-02

1,32E-01

4,35E-02

Minimalni primérnou hodnotu vodivosti 0,000000353 S/m ma pti 70°C vzorek E10C.

Maximalni primérnou hodnotu vodivosti 0,00034 S/m ma pti 70°C vzorek P5C

9.3.14 Grafické znazornéni vysledku méreni elektrickych vlastnosti vzorku pri

teploté 70°C
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Obr. 87 Zavislost vodivosti na frekvenci pri 70°C
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Obr. 89 Zavislost ztratového cinitele na frekvenci pri 70°C
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9.3.15 Vysledky méreni elektrickych vlastnosti vzorki pri teploté 150°C

Tab. 25 Vysledky méreni pri 150°C

(EOC — EOC-2)

150°C

f [Hz]

EOC

ESC

E10C

E15C

EOC-2

100000

3,37E-05

2,01E-05

1,23E-05

5,02E-06

5,45E-05

66667

3,16E-05

1,12E-05

6,30E-06

1,65E-06

6,12E-05

50000

3,12E-05

7,62E-06

3,73E-06

1,33E-06

6,59E-05

40000

3,12E-05

5,71E-06

2,82E-06

1,05E-06

6,87E-05

40000

3,13E-05

5,69E-06

2,83E-06

1,04E-06

6,84E-05

33333

3,20E-05

4,71E-06

2,26E-06

8,52E-07

6,97E-05

25000

3,13E-05

3,59E-06

1,63E-06

6,19E-07

7,12E-05

20000

3,08E-05

2,98E-06

1,29E-06

5,08E-07

7,24E-05

16667

3,14E-05

2,61E-06

1,08E-06

4,31E-07

7,32E-05

15000

3,21E-05

2,43E-06

9,78E-07

3,90E-07

7,38E-05

12000

3,27E-05

2,13E-06

8,15E-07

3,23E-07

7,48E-05

10000

3,30E-05

1,93E-06

7,21E-07

2,90E-07

7,53E-05

8572

3,31E-05

1,79E-06

6,54E-07

2,66E-07

7,55E-05

7500

3,33E-05

1,69E-06

6,10E-07

2,59E-07

7,55E-05

6667

3,35E-05

1,60E-06

5,80E-07

2,46E-07

7,55E-05

6000

3,42E-05

1,53E-06

5,57E-07

2,61E-07

7,54E-05

5000

3,45E-05

1,42E-06

5,22E-07

2,47E-07

7,58E-05

4000

3,38E-05

1,31E-06

4,84E-07

2,33E-07

7,59E-05

3000

3,38E-05

1,18E-06

4,45E-07

2,12E-07

7,69E-05

2500

3,41E-05

1,11E-06

4,22E-07

2,11E-07

7,84E-05

2000

3,47E-05

1,01E-06

3,96E-07

7,95E-05

1714

3,45E-05

9,44E-07

3,76E-07

7,99E-05

1500

3,44E-05

8,82E-07

3,61E-07

8,07E-05

1200

3,42E-05

7,79E-07

3,36E-07

2,14E-07

8,07E-05

1000

3,42E-05

6,96E-07

3,25E-07

2,19E-07

8,13E-05

909

3,46E-05

6,55E-07

3,26E-07

2,34E-07

8,08E-05

800

3,50E-05

6,01E-07

3,28E-07

2,41E-07

8,10E-05

706

3,40E-05

5,52E-07

3,24E-07

2,38E-07

8,09E-05

600

3,40E-05

4,95E-07

2,87E-07

2,45E-07

8,07E-05

517

3,45E-05

4,49E-07

2,65E-07

2,47E-07

8,13E-05

400

3,48E-05

3,79E-07

2,39E-07

2,42E-07

8,13E-05

300

3,52E-05

3,18E-07

2,21E-07

2,46E-07

8,14E-05

250

3,46E-05

2,90E-07

2,37E-07

2,66E-07

8,20E-05

200

3,44E-05

2,58E-07

2,00E-07

2,70E-07

8,16E-05

176

3,42E-05

2,44E-07

1,99E-07

2,70E-07

8,19E-05

150

3,42E-05

2,18E-07

1,98E-07

2,73E-07

8,14E-05
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120

3,44E-05

2,12E-07

1,77E-07

2,69E-07

8,09E-05

100

3,44E-05

2,01E-07

1,95E-07

2,73E-07

8,22E-05

91

3,37E-05

1,96E-07

2,24E-07

2,71E-07

8,24E-05

81

3,37E-05

1,91E-07

2,24E-07

2,74E-07

8,35E-05

71

3,40E-05

1,88E-07

1,96E-07

2,72E-07

8,41E-05

60

3,36E-05

1,85E-07

1,82E-07

2,75E-07

8,41E-05

50

3,29E-05

8,44E-05

40

3,23E-05

1,77E-07

1,94E-07

2,69E-07

8,41E-05

30

3,16E-05

1,72E-07

1,84E-07

2,67E-07

8,38E-05

25

3,20E-05

1,69E-07

1,73E-07

2,62E-07

8,32E-05

20

3,20E-05

1,65E-07

1,83E-07

2,67E-07

8,34E-05

18

3,25E-05

1,62E-07

1,90E-07

2,70E-07

8,34E-05

15

3,30E-05

1,62E-07

1,94E-07

2,68E-07

8,20E-05

12

3,27E-05

1,55E-07

1,95E-07

2,72E-07

8,10E-05

3,33E-05

1,91E-06

9,82E-07

4,81E-07

7,79E-05

1,21E-06

3,38E-06

1,97E-06

7,42E-07

6,2E-06

3,62E-02

1,78E+00

2,00E+00

1,54E+00

7,96E-02

Tab. 26 Vysledky méreni pii 150°C
(E5C-2 - P15C)

150°C

f [Hz]

E5C-2

POC

P5C

P10C

P15C

100000

1,17E-04

2,08E-03

6,00E-03

1,30E-03

3,64E-04

66667

1,11E-04

2,13E-03

6,08E-03

1,34E-03

3,94E-04

50000

1,07E-04

2,15E-03

6,11E-03

1,34E-03

4,08E-04

40000

1,03E-04

2,16E-03

6,14E-03

1,34E-03

4,26E-04

40000

1,04E-04

2,16E-03

6,16E-03

1,33E-03

4,27E-04

33333

1,02E-04

2,17E-03

6,17E-03

1,34E-03

4,36E-04

25000

1,00E-04

2,19E-03

6,18E-03

1,34E-03

4,39E-04

20000

9,98E-05

2,19E-03

6,18E-03

1,34E-03

4,49E-04

16667

9,91E-05

2,19E-03

6,18E-03

1,34E-03

4,46E-04

15000

9,87E-05

2,19E-03

6,18E-03

1,33E-03

4,49E-04

12000

9,84E-05

2,18E-03

6,18E-03

1,32E-03

4,46E-04

10000

9,81E-05

2,18E-03

6,16E-03

1,32E-03

4,44E-04

8572

9,84E-05

2,18E-03

6,17E-03

1,32E-03

4,43E-04

7500

9,84E-05

2,18E-03

6,17E-03

1,32E-03

4,41E-04

6667

9,79E-05

2,18E-03

6,18E-03

1,33E-03

4,41E-04

6000

9,73E-05

2,19E-03

6,19E-03

1,33E-03

4,34E-04

5000

9,68E-05

2,20E-03

6,20E-03

1,34E-03

4,32E-04

4000

9,59E-05

2,20E-03

6,20E-03

1,33E-03

4,35E-04

3000

9,56E-05

2,21E-03

6,18E-03

1,33E-03

4,33E-04

2500

9,60E-05

2,21E-03

6,16E-03

1,32E-03

4,23E-04

2000

9,59E-05

2,21E-03

6,16E-03

1,32E-03

4,17E-04




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

119

1714

9,55E-05

2,21E-03

6,16E-03

1,32E-03

4,11E-04

1500

9,48E-05

2,20E-03

6,19E-03

1,32E-03

4,14E-04

1200

9,43E-05

2,20E-03

6,19E-03

1,32E-03

4,14E-04

1000

9,40E-05

2,21E-03

6,21E-03

1,34E-03

4,15E-04

909

9,26E-05

2,22E-03

6,21E-03

1,36E-03

4,18E-04

800

9,14E-05

2,23E-03

6,22E-03

1,36E-03

4,20E-04

706

9,18E-05

2,23E-03

6,22E-03

1,37E-03

4,17E-04

600

9,14E-05

2,23E-03

6,22E-03

1,36E-03

4,23E-04

517

9,14E-05

2,22E-03

6,21E-03

1,34E-03

4,23E-04

400

9,10E-05

2,23E-03

6,22E-03

1,33E-03

4,32E-04

300

9,10E-05

2,24E-03

6,22E-03

1,33E-03

4,39E-04

250

9,02E-05

2,23E-03

6,24E-03

1,34E-03

4,37E-04

200

8,96E-05

2,24E-03

6,24E-03

1,35E-03

4,41E-04

176

8,88E-05

2,25E-03

6,24E-03

1,35E-03

4,38E-04

150

8,73E-05

2,25E-03

6,24E-03

1,36E-03

4,40E-04

120

8,54E-05

2,25E-03

6,25E-03

1,37E-03

4,36E-04

100

8,39E-05

2,25E-03

6,24E-03

1,38E-03

4,37E-04

91

8,34E-05

2,26E-03

6,22E-03

1,38E-03

4,47E-04

81

8,41E-05

2,27E-03

6,22E-03

1,39E-03

4,49E-04

71

8,37E-05

2,27E-03

6,22E-03

1,38E-03

4,51E-04

60

8,29E-05

2,27E-03

6,23E-03

1,38E-03

4,57E-04

50

8,26E-05

2,26E-03

6,23E-03

1,37E-03

4,65E-04

40

8,25E-05

2,26E-03

6,24E-03

1,38E-03

4,69E-04

30

8,20E-05

2,26E-03

6,25E-03

1,38E-03

4,67E-04

25

8,17E-05

2,26E-03

6,26E-03

1,38E-03

4,70E-04

20

8,09E-05

2,27E-03

6,26E-03

1,38E-03

4,72E-04

18

8,03E-05

2,27E-03

6,27E-03

1,39E-03

4,74E-04

15

7,98E-05

2,28E-03

6,25E-03

1,39E-03

4,76E-04

12

7,90E-05

2,27E-03

6,23E-03

1,40E-03

4,73E-04

9,27E-05

2,22E-03

6,20E-03

1,35E-03

4,37E-04

8,32E-06

4,21E-05

4,74E-05

2,51E-05

2,15E-05

8,97E-02

1,90E-02

7,65E-03

1,86E-02

4,93E-02

Minimalni primérnou hodnotu vodivosti 0,000000481 S/m ma pti 150°C vzorek E15C.

Maximalni primérnou hodnotu vodivosti 0,00062 S/m ma pii 150°C vzorek P5C
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9.3.16 Grafické znazornéni vysledki méreni elektrickych vlastnosti vzorku pri

teploté 150°C

r - - - - W o
Zavislost vodivosti na frekvenci pri 150°C
7,00E-03
6,00E-03 = ——FE0C
== F5C
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& = E0C-2
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Obr. 92 Zavislost vodivosti na frekvenci pri 150°C
r - - - - W o
Zavislost vodivosti na frekvenci pri 150°C
pro vzorky s epoxidovou pryskyfici
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Obr. 93 Zavislost vodivosti na frekvenci pri 150°C
pro vzorky s epoxidovou pryskyrici
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Obr. 94 Zavislost ztratového cinitele na frekvenci pri 150°C
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Obr. 95 Zavislost ztratového cinitele na frekvenci pri 150°C
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Obr. 96 Priimérné hodnoty vodivosti pri 150°C

9.3.17 Grafické znazornéni vysledkii méreni elektrickych vlastnosti vzorki pri

frekvenci 12 Hz
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Obr. 97 Zavislost vodivosti na teploté pri frekvenci 12 Hz
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9.3.18 Grafické znazornéni vysledki méreni elektrickych vlastnosti vzorku pri
frekvenci 1000 Hz
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Obr. 98 Zavislost vodivosti na teploté pri frekvenci 1000 Hz

9.3.19 Grafické znazornéni vysledkii méreni elektrickych vlastnosti vzorki pri

frekvenci 100000 Hz
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Obr. 99 Zavislost vodivosti na teploté pri teplote 100000 Hz
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Pro porovnani vodivosti G a ztratového Cinitele tg & jsme si vybrali méfeni pfi teploté

20°C, 70°C a 150°C.

Po prostudovani grafi jsme zjistili, Ze pii méfeni pfi 20°C dosahuje nejvyssi primérné
hodnoty vodivosti vzorek EOC-2, naopak nejnizsi primérnou vodivost ma vzorek EOC.
Tento vysledek je zvlastni v tom, ze vzorky se mezi sebou lisi pouze v druhu uhlikové
tkaniny. Samotna matrice, ktera ndm ma zabezpecovat vodivost, je naprosto totozna.

Pfi méfeni pifi 70°C ma nejvyssi primeérnou hodnotu vodivosti vzorek P5C.

v

To je dal$i zvlastni vysledek méfeni, protoZze matrice s vys$im obsahem vodivého plniva

ma niz§i hodnotu vodivosti, nez matrice s niz§im obsahem vodivého plniva.
Meéfeni pii 150°C nam ukazalo, Ze nejvyssi primérna hodnota vodivosti je opét u vzorku
P5C. Nejnizsi vodivost ma vzorek E15C.

Tady vidime stejnou zvlastnost, jako u méteni pfi 70°C. Vzorek s obsahem vodivého

plniva 15 % ma nizsi vodivost nez vzorek s obsahem pliniva 5 %.

Ovsem pfi prostudovani grafii primérnych hodnot vodivosti, jsou nékteré hodnoty znaéné
odli$né oproti ostatnim hodnotam. ProtoZe vysledky méteni byly zpracovany dobfte, chyba

byla s nejvétsi pravdépodobnosti jiz pii samotném méfeni.
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10 KONTROLA MIKROSTRUKTURY

Abychom zjistili, zda je uhlikovy prach ve zkuSebnich vzorcich dostate¢né dispergovan,

provedli jsme kontrolu mikrostruktury vzork, které obsahuji uhlikovy prach.

Dobte dispergovany uhlikovy prach nam zaruc¢i zlepSeni mechanickych vlastnosti

a zvySeni vodivosti kompozitd.

Vzorky pro kontrolu mikrostruktury byly zality do Dentakrylu. Nésledné byly vybrouseny

a vylestény, aby byl povrch co mozna nejkvalitnéjsi.

Obr. 100 Zkusebni vzorky zalité v Dentakrylu
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Pro zvétSeni byl pouzit mikroskop Leica DMI 3000 M, na kterém doslo k 50ti nasobnému

zvétSeni vzorku.

Obr. 101 Mikroskop Leica DMI 3000 M
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Obr. 103 Mikrostruktura vzorku ESC (zvétseno 50x)
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Obr. 105 Mikrostruktura vzorku E15C (zvétseno 50x)
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Na obrazcich jsme nenasli zadné mista, kde by byla vétsi koncentrace uhlikového prachu,

takze mizeme fici, ze uhlikovy prach byl v matrici dispergovan dostate¢né.

Cerné flicky na obrazcich jsou bohuzel bublinky vzduchu obsaZené v matrici, které nam
negativné ovliviiuji vodivost. To jsme usoudili z nestejné velikosti flicka a také z toho,
ze u vzorku EOC se nevyskytuje zadné uhlikové plnivo, kdezto na snimku ze zkousky

mikrostruktury se ¢erné flicky vyskytuji.

Navic na fotografiich mizeme vidét, jak se srostouci koncentraci uhlikového prachu,
zvysuje 1 pocet ¢ernych flicka, tzn., ze ptibyva vzduchovych bublinek, které v nasem
ptipad¢ snizuji vodivost.

Muzeme tedy fici, Ze vzorky nejsou vhodné k provedeni zkousek.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo studium mechanickych a elektrickych vlastnosti

kompozitnich materiali v zavislosti na obsahu vodivého plniva.

K dispozici jsme méli dva druhy uhlikové tkaniny, dva druhy pryskyfice a uhlikovy prach,
ze kterych jsme vytvoftili 10 riznych kompozitnich desek, které byly nasledné roziezany

na zkusebni vzorky.

Vyrobou téchto kompozitnich desek jsme si vyzkouseli své znalosti s vyrobou kompozitu

pomoci metody ru¢niho kladeni.

Prvni zkouskou, kterou jsme délali, byla zkouska ohybem. Ta byla provedena na

zkuSebnim stroji Zwick 145 665.

Vysledky nam tekli, ze v ohybu jsou pevnéjsi kompozity s epoxidovou matrici. ZvySujici

obsah plniva pevnost v ohybu ve vétsing piipadu snizoval.

Dalsi zkousSka byla zkouSka rdzem. K tomu jsme pouzili Charpyho kladivo s oznacenim

Resil Impactor Junior.

U téchto zkouSek bylo pfidani plniva ku prospéchu. Vzorky s polyesterovou pryskyfici
méli po piidani 15% plniva az dvojnasobné zvySenou houZevnatost. Vzorky s epoxidovou

pryskytici mély jen mirnou zménu houzevnatosti.

Posledni zkouskou, kterou jsme provadéli, byla zkouska elektrickych vlastnosti, presnéji

elektrické vodivosti.

Teorie nam fikd, Ze po pfidani vodivého plniva do matrice, se zlepsi jeji elektrické
vlastnosti. OvSem musime myslet i na to, Ze nemtizeme piiddvat plnivo donekonecna a to

z diivodu existence tzv. perkolacniho prahu.

Pii prostudovani vysledki méfeni jsme ovSem zjistili, Ze s pfibyvajicim obsahem vodivého
plniva se vodivost nezvysuje, ale naopak snizuje.

Tento jev si dokaZu vysvétlit jediné tim, Ze matrice byla pfi jeji pfipravé natolik napénéna
a navazala na sebe takové mnozZstvi vzduchovych bublinek, ze tyto vzduchové bublinky
diky izola¢nim vlastnostem vzduchu ovlivnili negativné celkovou vodivost kompozitu.

Na to také poukazuje fakt, ze ¢im vyssi obsah plniva v kompozitu byl, tim niz8i vodivosti

jsme dosahli.
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Tomuto jsme nedokdzali zabranit ani tim, ze jsme matrici po jejim namichdni, dali do
vakuové nddoby, ¢imz jsme chtéli dosdhnout toho, Ze vzduchové bublinky vystoupi na

povrch matrice, kde vytvoii pénu, kterou jsme schopni odstranit.

Vysledné hodnoty méfeni nam prozradily, Ze dané¢ kompozitni vzorky mizeme fadit do

skupiny polovodici. Na to také poukazuje fakt, Ze s rostouci teplotou rostla také vodivost.
Frekvence vstupniho napéti na vodivost kompozitl neméla ptilisny vliv.

Kdyz porovname vodivost podle druhu pouzité pryskyfice, zjistime, ze polyesterova

pryskyfice ma lepsi elektrickou vodivost, nez pryskyfice epoxidova.

Pti  vybéru pryskyfice musime ovSem hledét 1 na ekonomickou stranku.
Ceny polyesterovych pryskyfic se pohybuji okolo 100K¢/kg, kdezto ceny epoxidovych
pryskyfic jsou 4x az 7x draz$i. Nami pouzitd epoxidova pryskyfice L 285 stoji na ceském

trhu 416K4/kg.

Proto se musime rozhodnout, zda chceme dobré mechanické a uchézejici elektrické
vlastnosti, které nam zajisti epoxidovd pryskyfice, nebo jestli vyuzijeme ne tak
mechanicky odolnou, ale za to podstatné levné&jsi polyesterovou pryskyfici, ktera ma navic

lepsi elektrické vlastnosti.
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PRILOHA 2: Technicky list epoxidové pryskyiice L 285
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Laminating resln L 285
Hardener 500
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PRILOHA 3: Technicky informaéni list NORPOL 420-100

Technicky informacn list
NORPOL 420-100
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PRILOHA 4: Uhlikovy prach Cabot black vxc 605
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