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ABSTRAKT

Prace se bude zabyvat vyvojem a experimentalni studii elektricky vodivych kompozitt.
V teoretické ¢asti se sezndmime s problematikou kompoziti, jak sezndmeni co kompozity
jsou, tak jejich vyroba, ptipravou vyroby, problémy vyroby tak i s materidly. Dale pak bu-
dou v teoretické ¢asti probrany vlastnosti polymernich kompozita a jejich elektricka vodi-
vost. V casti praktické budu zkoumat elektrické a ¢astecné mechanické vlastnosti elektro-

vodivych kompoziti v zavislosti materiald na koncentraci plniva.

Kli¢ova slova: kompozit, vodivost, vlakno

ABSTRACT

The work will address the development and experimental studies of the electrically con-
ductive composites. In the theoretical section it introduces the issue of composites, their
production, production planning, production, problems and the applied materials. In the
next, they will be discussed, in the theoretical section the properties of polymer composites
and their electrical conductivity. In the practical part | will examine some electrical and
mechanical properties of electro-conductive composite materials depending on concentra-

tions of filler.

Keywords: composite, conductivity, thread
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UvVOD

Rozvoj kompozitnich materidld je velmi rozSifeny po celém svété. Materidly
z kompozitt jsou uplatiovany v mnoha pramyslovych odvétvich od leteckého po automo-
bilovy priimysl. Ve vét§iné nahrazuji drahé nebo Spatn¢ dostupné privodni materialy a jsou
jimi nahrazeny ve stejné, €i i v lepsi kvalit€. V kompozitnich materialech je velka budouc-
nost, ponévadz snizuji energetickou spotiebu pti vyrobé, jsou leh¢i a zaroven jsou velmi
pevné a tuhé. Mechanické vlastnosti kompozitnich materialt stoupaji az do 80% podilu se

zvysujicim se obsahem vyztuznych slozek.

Kompozitni materialy byly pouzivany ¢lovékem jiz v ddvnych dobach. Lidé pouZzivali
materialy napf. pro stavbu domu na pouziti cihel, kde se se pouzil jil jako matrice a slama
jako plnivo. Od 20. stoleti se kompozitnim materidlim vénovala vétsi pozornost hlavné
Vv leteckém a kosmickém primyslu, odkud pak kompozitni materialy zacali pronikat do

civilnich oblasti.

Hlavni naplni této diplomové prace je probrani dané problematiky v oblasti kompozi-
ti. Hlavnim tématem je zjiSténi elektrické vodivosti danych kompoziti, jak se méni jejich
elektrickd vodivost v zavislosti na zméné plniva a na zméné mnozstvi plniva. Déle pak

vyhodnoceni mechanickych vlastnosti, jak zkouSky razem, tak zkouSky ohybem.
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1 KOMPOZITY

Kompozity jsou heterogenni systémy tvoifené¢ minimalné¢ dvéma fazemi, obvykle roz-
dilného chemického slozeni. Lisi se od sebe jak chemickymi tak fyzikalnimi vlastnostmi.
Spojitd slozka, ktera je obvykle poddajnéjsi se nazyva matrice (pojivo) a tvrdsi, tuzsi a
pevnéjsi slozka se nazyva plnivo (vyztuz). Kompozity mohou byt tvoieny z nejriznéjsich
kombinaci materidlli. Pfi kombinaci dvou a vice slozek dochazi k propojovéani vlastnosti

obou materiala. [1]

vvvvv

kompozitu jsou vyssi, nez odpovidalo pouhému primérmému se¢tena vlastnosti jednotli-
vych slozek. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede k ziskdvani materiala

zcela novych vlastnosti. [15]

Mezi vyhody kompoziti patii hlavné tspora hmotnosti, tudiz i snadna manipulace
snimi. DalSich z dilezitych vlastnosti kompoziti patii vysokd pevnost v porovnani
s vlastnosti a hmotnosti. Déle pak nepodléhaji korozi. Kompozitni materialy se vyznacuji
odlisnymi mechanickymi vlastnostmi pro rizné sméry zatizeni. Tuto vlastnost nazyvame
anizotropie. Jednosmérné¢ orientované plnivo se pouziva pro zatizeni v jednom sméru, nao-

vvvvvv

maji dvé velké nevyhody a t€émi jsou nedostatecné protazeni a vysoka cena. [2]

wee r

1.1 Kompozity v déjinach

Kompozity se pouzivaly negméné¢ 3 000 let pred Kristem starymi Babylonany. Pouzi-
vali se kompozity zaloZzené na vyztuZenych ptirodnich pryskyficich a Zivicich. NatoZ stafi
Egyptané pouzivali kompozity na stavbu ¢luni ze stvolu papyru uloZenych v Zivicné ma-

trici. [24]
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1.2 Rozdéleni kompozita

Vlaknové kompozity
]

Casticové kompozity

Jednovrstvé

Vicevrstvé

Izometrické Castice

Anizometrické Castice

I_I_I

Nihodna orientace

Preferovana orientace

Laminaty Sendvice
Distanéni Polymerni Syntaktické
tkaniny pény pény
I I I
Vostiny Balza TYCOR
1 1
Kontinualni vlakna Diskontinualni vlikna [~
1 1 1 1 1
1D 1 2D 3D nihodna preferovana
jednosmérna tkaniny, rohoZe pleteniny, tkaniny orientace orientace

Obr. 1 Rozdeleni kompozitii [25]

1.3 Matrice (pojivo) kompozitnich materiala

Hlavni naplni matrice v kompozitnim profilu je spojovat vyztuze dohromady, chranit

vyztuz pred chemickym nebo mechanickym poskozenim, umozZnit pfenos vnéjsich napéti

do vyztuze a udrzovat ji v pozadovaném sméru vii¢i namahani.

Druh matrice urcuje také dalsi vlastnosti: elektro-izola¢ni vlastnosti, odolnost proti

korozi, odolnost proti teploté atd. [2]

Podle matrice délime kompozity do péti skupin:

e S kovovou matrici (metal matrix composites — MMCs),

e S polymerni matrici (polymer matrix composites PMCs),

e S keramickou matrici (ceramic matrix composites — CMCs),

e Se sklenénou matrici,

e S uhlikovou matrici
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Z hlediska klasifikace polymernich matric existuji dva zakladni typy pojiv a tim jsou

reaktoplasty a termoplasty.

Reaktoplasty, kterymi jsou napf. epoxidy, nenasycené polyestery ¢i fenol formalde-
hyd, jsou obvykle dodavany ve formé viskoznich tekutin s konzistenci fidkého medu tvo-
fené relativné malymi molekulami, které jsou vytvrzeny chemickou reakci po dodani kata-
lyzatoru a iniciatoru. Vytvrzeni probiha za pokojové teploty, nebo za zvysené teploty. Vy-
tvrzeny reaktoplast zlstava v tuhé fazi i po zahiati. To zvySuje jeho odolnost proti vyso-

kym teplotam. Naopak na druhé stran¢ zvysuje i jeho kiehkost a omezuje recyklovatelnost.

Termoplasty, kterymi jsou napf. polyetylén tetraftalat (PET), polypropylen (PP), poly-
styren (PS) a dalsi. To jsou tuhé latky, které méknou a teCou pfi zvyseni teploty a pfi ochla-

zeni ptejdou do pevného skupenstvi. [3]

1.4 Plniva (vyztuze) kompozitnich materiald

Hlavni naplni plniv (vyztuze) v kompozitnim materialu je zajisténi mechanické vlast-
nosti materidlu, pfedev§sim pevnost a tuhost. AvsSak i elektrické vlastnosti zaviseji na vy-

ztuzi a proto typ vyztuze ma kli€ovy vliv na vlastnosti profilu.[16]
Podle geometrického tvaru vyztuze délime kompozity nasledujicim zptisobem
e Casticové

e Vlaknové [3]
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s dlouhymi viakny

casticovy s kratkymi viakny
AL\

Obr. 2 Typy plniva dle geometrickych tvarii [4]

1.4.1 Casticové vyztuZe

Céstice jsou vyrabéna prumyslové a to chemickou zménou z ptirodnich zdroji. Nebo
jsou mineralniho piivodu a zpracovavaji se priimyslové mechanickym mleti na velikost a

tvar. Na druhu vyrobniho procesu zavisi tvar a velikost Castice.
Casticové vyztuze se déli na izometrické a anizometrické:

e [zometrické — maji tvar koule nebo elipsoidu

¢ Anizometrické — maji tvar desti¢ek nebo jehlic

ZvySenim tuhosti a zlepSenim tvarové stalosti se dosahuje pouzitim anorganickych
¢asti. Pro zlepSeni houZevnatosti slouZi elastomerni ¢astice. Castice grafitu a sulfidu zvysu-

ji odolnost proti otéru a tim i kluzné vlastnosti. [5]

1.4.2 Vlidknové vyztuze

U vlaknovych vyztuzi je jeden rozmér vyrazné vétsi, neZ dva zbyvajici. Vlakna vy-
ztuze rozhoduji o tvarové, ohybové a tahové pevnosti kompozitu. Toto vSe ovliviiuje mate-
rial vlaken, mnozstvi obsazené v matrici a jejich orientaci. Orientaci vlaken lze optimali-

zovat pevnost a tuhost, odolnost proti teploté, inavé a vlhkosti. Tuhost a pevnost materidlu
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se meéni podle sméru ulozeni vlaken. Nejvyssi pevnost dosahneme, pokud jsou vldkna ve

sméru, naopak horsi pevnosti dosdhneme, pokud jsou vlakna mimo jejich orientaci.

Vldknové vyztuze mohou byt dlouhé a kratké nepierusené podél celého vyrobku.

Vlékna jsou usporadéana:
e V jednom sméru
e Ve dvou smérech

e Chaoticky

Dlouhovliknova Kritkovliknova

Jednosmémé Dvousmerné Nahodile

orientovana viakmna orientovand vlalma orientovana vlalma  Orientovana vidlma

L7 LT L L

Obr. 3 Déleni vyztuze viaken [5]

Sdruzenim elementarnich vladken vzniknou prameny, které se dale zpracovavaji na poloto-

vary:
e Sekané prameny
e Prameny bez zékrutt
e Mileta vldkna
e Jednoduchd a kabelova ptize
e Tkaniny, rohoze
e Rovingy

Nejvice se pouzivaji rovingy a tkaniny. Rovingy jsou na civkach. Maji bud’ vnitini
nebo vnéjsi odtah, nebo jsou ve formé pasek o uréité Sifce obsahujici vlakna v podélné ori-

entaci.

Tkaniny maji rGznou textilni vazbu. DtleZita je u tkanin 1 tvarova Clenitost. Vzajem-

né uspotfadani osnovy a utku vytvaii tfi zakladni typy vazeb:
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e Keprova vazba
e Platnova

e Atlasova

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Obitiné tvarovan Stredni tvarovatelnost Dobra tvarovatelnost
Vysoké zvinéni stredni zvinéni Male zvinéni

Obr. 4 Zdkladni typy tkani [26]

Druh materidlu vlédken Ize v tkanindch navzajem kombinovat i s jinymi druhy vyztuz-

nych vlaken. Tyto tkaniny se nazyvaji hybridni.
Dle materiélu se vlaknové vyztuze déli:

e Sklenéna vlakna

e Polymerni vldkna

e Borova vlakna

e Keramicka vladkna

e Pfirodni vldkna

e Kovova vldkna

o Cedicova vlakna

e Uhlikova vlakna
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2 POSTUP VYROBY KOMPOZITU

Tak jako vSechny vyrobky, tak jsou i vyrobky z kompozitnich materialtt dané néja-
kym technologickym postupem vyroby. Z téchto postupt ziskdme ze zakladniho materialu

konec¢ny vyrobek.
Pti vyrobé kompozith se vyuzivaji formy, které¢ maji negativni tvar vyrobku.
Druhy forem.
e Oteviene

e Uzaviené

2.1 Stiikani

Katalyzované pryskyfice s kratkymi vldkny jsou pomoci stfikani nanaSeny na otevie-
nou formu. Pfi ruénim sttikani je do stiikaci pistole zaveden svazek nekonecnych vldken

bez zakrutu tzv. roving, ktery je sekan na drobna vlakna.

U této metody je tfeba pouzit do pryskyfice vEétsi mnozstvi rozpoustédla, protoZe se
pii této technologii odpatuje relativni rozpoustédlo. Ve velké vétsin€ vyroby se pouzivaji
stiikaci roboti. Tato metoda je pro pracovniky velmi rizikovd, ponévadZz dochézi

k nebezpe¢nému vypafovani pryskyftic.

vitkno
fitve

ptivod pryskyfice
god ljlakem
resin inpwt under presswre
katalyzator - tuidle
pro vytvrzeni pryskyfice
initiator - hardenar for rasin curing £

pistole, klerd seks vidkna

a stfika na né pryskyhict
G\ spray gun which culs fibres
Y\ and spray resin on them

vytvrzeny gejcoat
cured golcoat

Obr. 5 Schéma vyroby kompozitu strikanim [29]
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2.2 Vysokotlaké vstrikovani (RTM)

Tady touto metodou je vyztuz kladena do formy, kde po uzavieni formy dojde ke
vsttikovani pryskyfice. Po ukonceni vstiikovani a dokonalém doplnéni formy dochézi k

vytvrzovani kompozitu. Dale se forma otevie a vyrobek se vyjme.

Zde je dulezité, aby byla pryskyfice dostatecné tekuta, aby zatekla do celé dutiny
formy. Diky velkému odporu pryskyfice, je potifeba vysokého tlaku pro pretlaceni. Pokud
se pouzije vice vrstev vyztuze, tak se muze stat, ze nedojde k prosyceni vSech vrstev. Déle
pak je tfeba se zaméfit na spravné ustaveni vyztuze ve formé z diivodu, aby se vyztuz pti

vsttikovani neposunula.

Pokud uvazujeme pouziti pryskytice s plnivem, musime si dat pozor na vhodné kla-
deni vyztuze. Pryskyfice s plnivem ma tendenci proudit po sméru vlaken. Vyhodou této
metody je, ze vSechny plochy vyrobku jsou takové jakosti, jaké je povrch formy. OvSem
vakua pfi odsavani vzduchu z formy. Tato metoda se nazyva a Vacuum assisted RTM-

VARTM. [29]

B e—
<

Layup and Drapeg Mcid Closure by Resin Injection and Cure Demolding and Fimal
Rigid Modd Mold Remains Riged Processing

Preform Mansfacturing

Obr. 6 Postup vyroby pomoci RTM [29]

2.3 Vakuova infuze (VFI)

Zde se jedna o technologii, pfi niZ se vyuziva k vyztuzeni vakuum. VyztuzZ je umisté-
na na otevienou formu. Forma musi byt dostatecné oSetfena voskem. Pokud nedojde
K tomuto oSetieni, vyrobek nejde z formy sundat. Jednotlivé vrstvy tkaniny se kladou po-
stupné na sebe. Na posledni vrstvu se umisti odtrhovand tkanina a rozvodové tkanina.
K dobrému rozvodu pryskyfice je dobré pouzit resintrack. Jedna se o specialni pleteninu
odolnou vi¢i zborceni, jez se umist'uje pod piivod pryskyftice. Tu pfivadime hadici o poza-
dovaném vnitinim priméru. Vzduch je odsavan vyvévou, taktéz pomoci hadi a spirdlovych

hadic.
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Po vytvofeni pfivodového a odvodového systému, je vrstva pfipravena pro prekryti
vakuovou folii. Ta je utésnéna napiiklad tésnici paskou, ktera ndm zajisti solidni tésnost

pro vytvoieni pozadovaného vakua.

Pfi tomto procesu vakuové infuze je pryskyfice nasdvana ze zdsobniku. Ta nasledné
proudi formou, kde pfi prosyti vyztuz a vyplni formu. Piebyte¢na pryskyftice nasledné pie-

padne do rezervoaru a tim ochranime vyvévu pied poskozenim. [29]

Vacuum Bagging Films

Apply vacwum pressure over laminate

Resin Flow Mesh

Provide fowpath for air out & resin in

Release Films & Peel Plies

Redesse off cured pant

Pressure Sensitive Tapes
Holdng vacuum manitid & materias

Resin Flow Channels ¢

Provide high flowresin delvery

Sealant Tapes

Vacuum sesl ag fim 1 tool

Tool Release Materials

£ nsure cured part remowal off tool

Laminate / Part

Connectors & Manifolds
Ve bag comnection ke vacuum § resin

Obr. 7 Soucasti forem pro vakuovou infuzi [29]

2.4 Pultruze

Touto metodou pojednavame metodu pro vyrobu kontinualnich kompozitnich profild.

Zde se rozeznava uzavieny a otevieny vyrobni postup.

Pti otevieném postupu se vedou vlakna do vany s pryskyfici, s cestou pfes ponofovaci va-
lec. Zadany profil se tvoii pomoci rozdéleni vlaken zvlastni miizky. Poté se vlakna namé-
¢eji v pryskytici a prochazi nékolika oddily. V téch se smés vlaken a pryskytice postupné

formuji az na konecny tvar.

Déle mame uzavieny postup. Pfi tom se dostavaji vSechny vyztuzovana vlakna do
styku s pryskyfici az pfi formovani, ale pod tlakem. Timto postupem lze dosahnout vyssich
objemu obsazenych vlaken, lepsi impregnace a sniZzeni emisi styrenu. Kompozit tvrdne v
pultruza¢nim zafizeni kontinualné pfi teplotach mezi 100 a 200°C. Vytvrzeny profil se pak

muze roziezat. Velikost dilt je libovolna a nezalezi na velikosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Cely proces udrzujeme v chodu pomoci tazné¢ho zatfizeni. Toto zafizeni tahne vytvr-

zeny profil spolu s pfivadénymi vldkny.[29]

Obr. 8 Uzavrena pultruzacni linka (1-vyztuz, 2-tlakova pultruze,3-odtah,4-delici

zarizeni) [29]

2.5 Ru¢ni kladeni

Metoda ru¢niho kladeni je zdkladni metodou vyroby kompozitu. Kladeni se provani
do/na oteviené formy. Tato metoda slouzi k vyrob€ velmi rozmérnych a tvarové narocnych
vyrobk.

Pro usnadnéni prace s jednotlivymi komponenty je vhodné, aby vyztuz ve formé tka-
niny nebo rohoZe a pryskyfice pii vyrobni teploté tekla. Pii ru¢nim kladeni je tfeba provést
prosycovani, které se provadi pomoci stérky, stétce nebo valecku. Je to ¢innost, pfi které se
do vyztuze dostdva co nejvice pryskyfice a zaroven se z budouciho kompozitu vytlacuje co
nejvice vzduchovych bublinek. Ty ndm neptizniveé ovlivituji mechanické vlastnosti kom-

pozitu. Pro prosyceni nésleduje vytvrzovani. To se provadi pii pokojové teplote. [29]
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prysiyfic

resn

sucha vyztuzu)jic! tkanina, rohoz,
plipadné kombinace
dry reinforcement = fabvic or mat

wytvrzeny golcoat
cured gelcoat

ptitlaény a nanasec! vlotok
aopiication und press rolier

Obr. 9 Schéma vyroby kompozitit rucnim kladenim [29]
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3 ELEKTRICKA VODIVOST

Elektricka vodivost je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje vedeni elektrického proudu
uritym materidlem. Kompozitni material je za béznych podminek elektricky nevodivy
prvek. Pokud chceme, aby se staly elektricky vodivymi, musime k nim piidat prvky elek-

tricky vodivé.

Podle nositelt elektrického naboje se elektrickd vodivost dielektrik rozdélu;:
e Jontova
e Elektronova

e Elektroferoticka [13]

U iontové vodivosti se o pienos elektrického naboje staraji ionty. Ty mohou byt sou-
¢asti materialu, nebo mohou pochézet z necistot. U elektronové vodivosti dojde k prenosu
elektrického naboje za pomoci volnych elektront. U elektroferotické vodivosti nese elek-
tricky naboj koloidni ¢astice. Tato vodivost je pouze u kapalnych latek s pfislusnou koloid-
ni ¢astici.

Déle mizeme elektrickou vodivost rozdéelit podle pohybu naboje a to na vnitini a
povrchovou elektrickou vodivost. Vnitini vodivost se nejcastéji vyskytuje u latek rizného
skupenstvi. Povrchova vodivost se vyskytuje pouze u latek pevného skupenstvi. Povrchova
vodivost zavisi predevs§im na schopnostech materialu odpuzovat vodu a pfedevsim na vlh-

kosti materialu. Na to ma nejvétsi vliv hladkost povrchu.[29]

Predpokladame, Ze vnéjsi elektrické pole drzi na koncich télesa o délce: Lo a ploSe
prifezu Ao konstantni potencialovy rozdil (napéti) U (volt — V). Zpisobuje pfitom tok na-
boje, proud | (ampér — A). Jednotka naboje Q je coloumb, Ize také pouzit oznaceni ampér-
sekunda, plati: 1IC = IA.s a | = dQ / dt ). Intenzita elektrického pole E v daném misté je
rovna potencialu zaporného gradientu. Pokud je pole homogenni, pak E = U / Lo (V.m™).

Pole s jednotlivou intenzitou ptisobi na naboj 1 C silou 1 N. Jednotkou intenzity elektric-
kého pole nazyvame: newton na coulomb, jen tehdy viak plati: 1J = 1VC = 1Nm, je NC ™

= 1V.m™ a uvedena jednotka intenzity pole se proto obvykle uvadi pod nazvem: volt na

metr. Proud, ktery prochazi jednotkou plochy prufezu je proudova hustota: J = | / Ao
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(Am™?). Chovani latek se obvykle udava Ohmovym zékonem. P¥i zvyseni napéti U (inten-

zity E) se umérné zvysi i proud | (hustota proudu J). [6]

I :d—QzGU
dt M

J =0k
Pomér proudu a napéti G = I/U se jmenuje vodivost télesa, jeho konduktance.

Pomér plosné hustoty proudu a intenzity elektrického pole se nazyva meérna elektricka vo-

divost latky o(Sm™ = AV 'm™)
oc=J/E=Gl,/A -

Odpor R (ohm, Q=S) je prevracenou hodnotou vodivosti:
R=U/I=1/G 3)

Rezistivita p(Qm=mS™)je prevracenou hodnotou mérné elektrické vodivosti:
,OZE/\]ZJ./G:RaO/LO (4)

Zakladni rozdéleni:

Tab. 3.1 Klasifikace elektricky vodivych latek [6]

10* —10° | kovy, vodivost s teplotou klesa
107 —10% | polovodige, vodivost s teplotou roste

107*° —107° | izolétory, vodivost s teplotou roste

Py 20°C 9 5
Sm™ ©)

Podrobnéjsi klasifikace:

g (6)
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Tab. 3.2 Podrobnéjsi klasifikace elektricky vodivych latek [6]

V&t nez 10° kovy

10" —102 polokovy
10° -10" polovodice
10 -10" poloizolatory
Mensi nez 107" |izolatory

T/'C

180 120 8060 40 20 .
- =10} 1\ 2 110
"E II"',:: i g | =
o \\ <
= \ \\ o
I*—15- \ . !5?

2 25 3 35

Obr. 10 Zavislost el. vodivosti nekterych polymerii na teploté (arrheniovské sou-

Fadnice) [6]
1 - PVC, méieni za 2. 10%s
2 — PVC, méfené za 10°s
3-PEPT
4—-PAG6,6
5 — PVAC — kfivka podle rovnice
Ve velmi Sirokém rozmezi lezi mérna elektrickd vodivost riznych typt latek pii

20° C . N&které polymery (napf. polytetrafluoethylen) maji extrémné nizké hodnoty

0=10" -10°Sm™. Ty jsou na hranici méfitelnosti. Naopak velmi vysoké hodnoty
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dosahuji kovy, hlavn& mé&d’, jejichz mérna vodivost je 5.10" Sm™. V tab. 2 je uvedena kla-

sifikace latek podle mérné elektrické vodivosti. [6]

Vodivost izolatort a polovodicu s rostouci teplotou taky roste. K popisu teplotni za-

vislosti se nejcastéji pouziva Arrheinova rovnice: [6]

-E_/RT
c=0,"" )

kde O je pied exponencialni faktor, ktery ma vyznam konduktivity pii vysoké teploté. U
polymerti vSak rovnice vyhovuje pfedevsim jen v malém teplotnim intervalu. Je to vidét

z obr. 10, kde se nachazi v arrheniovych soufadnicich teplotni zavislosti konduktivity né-
kolika polymerti. Spoleénym znakem téchto zavislosti je zlom v okoli tepoty skelného pie-
chodu. T¥eba u polyvinylacetatu (Tg = 27° C) k nému dochazi pii teploté: To= 20°C
(ktivka 5). Nad teplotu To, tzn. v kaucukovité oblasti, vzrusta konduktivita polyvinylaceta-
tu a jinych amorfnich i nékterych jinych semikrystalickych polymert, mnohem rychleji nez
pod teplotou To. Pfiznaény popis zavislosti nad teplotou To poskytuje rovnice typu volno-

objemového.

o= O'OOe_ll f

f=fy+a,(T-T,) ®)
kde O, je hodnota mezni konduktivity pfi vyssich teplotach, F — pomérmny volny objem, fo
— jeho hodnota pii teploté zlomu To (tj. v oblasti teploty Tg) &+ — jeho teplotni koeficient.

KdyZ porovname zmé&fené zavislosti konduktivity polyvinylacetatu na vysoké teploté, byly

nalezeny hodnoty téchto parametrt:

o, =3.10"°Sm™, fo =0,053,a, =13,9.10* K™ .Hodnoty fo, & jsou zde asi 2x vétsi, nez
jsou hodnoty fg, af nalezené z viskoznich méfeni u primérné taveniny. Rozdil je zfejmé
zpusobeny preskakovanim nositele ndboje na mensi objem. Proto je také mensi kriticky

+
objem vakance Vk , nez dany segment. V tomto disledku se vodivost pii zahiivani

Z oblasti skelného prechodu do oblasti velice vysokych teplot zméni pouze o
1/0,053.2,3=8,2 dekadickych logaritmickych fada. Oproti tomu viskozita primérné taveni-

ny o 17,4 t4du. Rovnici (8) Ize pouzit i pod teplotou To se stejnymi hodnotami o, fo,
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avSak se zmenSenou hodnotou teplotni roztaZznosti volného objemu &¢ . V piipad€ poly-

vinylacetatu @ g = 2.10*K™ . Pouzitelnost rovnice (8) pro dané polymerni materily

znaci, ze volny objem tu hraje dalezitou tlohu pii transportu naboje. U nékterych piipadi
se objevuji komplikovanéjsi zavislosti. Zde dochazi k nahlé zmén¢ koncentrace nositeld

naboje. [6]

3.1 Meéreni elektrické vodivosti

Toto méfeni se provadi v elektrickém okruhu, kde se pak mé&fi jen proud a napéti. Po-

lymer se umisti mezi dvé deskové elektrody. Ta ma tloustku d. [12]

1d
Pak K = E : E 9) d - vzdalenost elektrod — tl. vzorku
F - plocha styku elektrod se vzorkem
R — celkovy odpor soustavy: elektrody - vzorek
Obvody:
R~ [
T e
P $i

\ ! Fa
_ 1 . \,ﬁ_) :
S 5 ~

Obr. 11 Odporovy déli¢ a zapojeni do muistku [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

4 ELEKTRICKE VLASTNOSTI POLYMERNICH KOMPOZITU

4.1 Elektricky vodivé polymery

Elektricka vodivost skoro vSech polymert v Cistém stavu je velmi nizkd. Hodnoty

mémého odporu se pohybuji v oblasti 10az10™ Ohm/cm. Z tohoto pohledu je mozné
vSechny polymerni materialy povazovat za velmi dobré izolanty. Uréité zvySeni elektrické
vodivosti je zapfi¢inéno nejvice pritomnosti necistot. Proto pii pfiprave izolantd
s mimofadné vysokym mérnym odporem je potfeba pracovat v prostiedi kde neni zadny
prach. Ptitomnost mikroheterogenit ve struktufe poskytuje také moznost vzniku volného
naboje, ktery je vdzany na svoji strukturu. Témito mikroheterogenitami mohou byt rozhrani
mezi krystalickou a amorfni fazi, kde mize dojit k termické aktivaci elektrického naboje.
Takovéto zvySeni vodivosti ma iontovou povahu a nastava v disledku disociace piitom-

nych necistot. [31]

Navzdory tomu, Ze vétSina polymerd jsou dielektrika s velmi dobrymi ozoila¢nimi
vlastnostmi, tak existuji polymery, které¢ jsou inhertné¢ vodivé. Jsou to hlavné makromole-
kuly, které v fetézci obsahuji systém konjugovanych vazeb. Po expozici téchto polymeri
Vv silnych oxidacnich anebo redukénich ¢inidlach dochdzi k vyraznému zvyseni elektrické
vodivosti. K nejvice rozsitenym elektrovodivym polymertim, patii zejména trans-
polyacetylén, polypyrol, polytiofen, polyanilin, poly-p-fenylén a plno dalSich. Tyto materia-
ly se dostavaji 1 k vyznamnym aplikacim, naptiklad jak je potfebné pouZzit vodivé materialy
V korozivzdorném prostiedi, kde neni mozno vyuzit kovy. Problém je skute¢nost, Ze ko-
jungované sktruktury tvoii polymerni fetézce s nizkou pohyblivosti a z tohoto diivodu jsou
polymery s touto strukturou nezpracovatelné béznymi technologiemi. Pro jejich pouziti je
potfebné tvarovani pti syntéze (napf. vytvoreni nanosu vodivého polymeru na povrch elek-
trody. Anebo aplikace ve formé koloidii a kompoziti. Tam vodivy polymer vystupuje ve

funkci plniva. [31]

Za urcitych okolnosti ma 1 vysokou vodivost polymer, ktery neobsahuje konjugované
vazby. Kdyz na polyizopén ptisobime jodovymi parami, mize dojit ke zvySeni jeho vodi-
vosti aZ na hodnoty 10™ S/cm. O mechanizmu prenosu naboje v t&chto systémech se viak

nazory vyrazné lisi. [31]
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4.2 Elektricky vodivé kompozity

Ptiprava elektricky vodivych kompozitl je jind moznost jak ziskat vodivé materialy
na bazi polymert. Princip této metody je velice jednoduchy. Do nevodivé termoplastické
matrice se ptimichava elektricky vodivé plnivo. To zabezpeci podstatné zvyseni vodivosti.
Na rozdil od inhertnich vodivych polymert, je vyhodou téchto materiali, ze je 1ze tvarovat
technologii, ktera se pouziva i na zpracovani termoplasti. Vzhledem na vysoky podil plni-
va a s tim souvisejici vysokou viskozitou samotna piiprava kompozitu zamichanim kom-
ponentt nad teplotou topeni polymerni matrice, jak je nasledné tepelné tvarovani nemusi
byt vzdy jednoduché. Jako plnivo Ize pouZit plno druhti ¢astic. Lze také pouzit vldkna, kte-
ra jsou elektricky vodivé. Nejcastéji se pouzivaji formy uhliku (saze, grafit), kovové ¢asti-
ce, nebo i elektro-vodivé polymery ve formé prasku. Zajimavou moznosti jsou ¢astice kon-
vekénich polymerti, které jsou potdhnuté ndnosem kovu, anebo vodivého polymeru. Tyto
jsou vyhodou z hlediska podobné hustoty jako ma matrice, tak jak chceme plnivo vyuZzit
V taveningé anebo roztoku (napf. elektro-vodivé adheziva) a chceme tak zamezit usazovani

plniva pii skladovani. [31]

Z hlediska vodivosti pfi elektro-vodivych kompozitech pozorujeme zajimavy efekt.
Timto efektem je mysleno existence perkola¢niho prahu. Tento se projevuje prudkym zvy-
Senim vodivosti o nékolik fadd v zkém rozmezi koncentrace vodivého plniva. Vysvétleni
tohoto jevu spoc¢iva ve vytvoreni vodivych propojeni pies cely geometricky priifez sledo-
van¢ho télesa. Pii postupném zvySovani koncentrace vodivého plniva se umérné zvysSuje
vodivost v disledku rychlého pieskakovani elektronti pies ohrani¢ené materialy, které jsou
vytvoiené chumlem vodivého plniva. Pocet téchto aglomeratii a jejich velikost se s ristem
koncentrace plniva postupné zvysuje, pfi¢emz vodivost roste vic. Pfi uréeni koncentrace se
Z ¢astic plniva vytvori prvé vodivé propojeni pies cely prifez téliska. Tato skute¢nost vy-
tvofi celkem novou situaci. V t¢ mize elektron pieb&hnout pies cely prifez bez toho, aby
musel piekonavat diskrétni oblasti tvofené jen z nevodivé matrice. Oblast koncentrace, pii
které dochazi k tomuto jevu nazyvame perkolacni prah. Vodivost se zvysi v rozmezi pfi-
davku cca 1-3% plniva minimalné o 4, ale i 4 fadkd. Pii dalSim ptidavani plniva se zvySuje
pocet vytvoienych vodivych cest a vodivost déale narGstd, ale prakticky opét relativné po-
malu a imérné s ristem koncentrace plniva. Toto nasledné zvySeni piedstavuje dalsi 2-3

radky v rozmezi zmény koncentrace 13-30 obj. % plniva. [31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Koncentrace perkola¢niho prahu zavisi velmi od vlastnosti plniva a matrice. VSeo-
becné Ize fici, ze s rustem anizotropie vodivych Castic perkolacni prah vyrazng¢ klesa. Tak-
téz nachylnost plniva k tvorbé aglomerati vede k poklesu perkola¢ni koncentrace. Z tohoto
pohledu pro nizky perkola¢ni prah kompozitu jsou vyhodné uhlikové vldkna (anizotropie) a
saze (tvorba agregatll), nejmén¢ y, které maji tendenci tvorit aglomeraty nepravidelného
anebo dokonce fetizkového tvaru. Méné vhodné jsou Castice grafitu, anebo kovové pravi-
delné c¢asticové izotropni ttvary. Napiiklad s vysoko-vodivymi sazemi Chezacarb mozno
dosahnout perkolacni prah v polyetylenové matrici uz pii koncentraci okolo 2 hm %. Na
druhé strané tieba fici, ze mimofadna tendence téchto sazi aglomerovat do anizotropnich
utvarti vede k rychlému rastu viskozity taveniny a podstatnému zhorSeni zpracovatelnosti

kompozitu uz pfi obsahu plniva jen n€kolika procent. [31]

Vodivost kompozitu a perkola¢ni koncentrace vyrazné zavisi i od kvality matrice,
predevsim od jeho krystalického podilu. Pfi amorfnich polymerech se totiz celé plnivo roz-
ptyli rovnomérné do celého objemu, zatim co pfi semikrystalickych matrici se plnivo ulozi
jen v amorfni fazi. Perkolaéni prah je proto mozné dosahnout s mensi koncentraci plniva
Vv ptipadé, jak matrici tvofi amorfni polymer. Naptiklad perkolacni prah pro atakticky poly-
styren predstavuje koncentraci cca 17 obj %, pro stfedné krystalicky hustotni polyetylén je
to okolo 8-10% a pro vysoko krystalicky nizkohustotni polyetylén je to jen cca 5%. Samo-

zfejmé tyt udaje jsou jen orientacni a zavisi hlavné na kvalité plniva. [31]

Jak bylo uZ feceno diive, ndhlé zvySeni vodivosti v oblasti perkola¢niho prahu je za-
pfi¢inéné vytvorenim vodivych cest pozistavajicich z elektro-vodivého plniva pies cely
prifez zkuSebniho téliska. Pti éto predstavé je lehko pochopitelné, Ze pti mechanické de-
formaci vodivého kompozitu s kaucukovou matrici a obsahem vodivého plniva nad perko-
la¢ni koncentraci dochazi ke snizeni vodivosti, kdyz pfi jednoosé deformaci se pomérné
rigidni vodivé propojeni relativné lehko narusi. Na druhé strané je nasledny navrat do pu-
vodniho stavu po uvolnéni napéti vétSinou nevede k obnoveni pivodni vodivosti pied apli-
kaci deformacni sily, ale poméry jsou komplikovangjsi. Podobné efekty zmény vodivosti je
mozné pozorovat 1 pii zménach rozmérti vodivého kompozitu v disledku tepelné roztaz-

nosti pii zahtivani nebo chlazeni materidlu. [31]
Dalsi zajimavou véci téchto materiald je vyrazné kiehnuti pfi zvySovani obsahu plni-
va. Toto je mozné charakterizovat naptiklad hodnotou prodlouzeni pfi pretrhnuti. Je zaji-

mavé, ze oblast koncentrace, v které dochazi k nejvétsimu poklesu prodlouzeni v mnohych
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ptipadech, zodpovida perkola¢ni oblasti, v které dochazi k vyraznému zvySeni elektrické
vodivosti. Vysvétleni je zaloZzené na uvaze, Ze vytvoreni elektro-vodivych cest z ¢astic pl-
niva soucasn¢ predstavuje i ulehc¢enou cestu pro rtst mechanické trhliny pti aplikaci de-
formacni sily. Trhlina se proto vytvoii pii mensim napéti a jeji rlst je podstatné rychlejsi,

jak existuje struktura propojeni téliska pies cely objem. [31]

4.3 Vliv silového pole na chovani polymeri

Silovym polem v této kapitole rozumime piedevSim pilisobeni elektrického pole.

Z tohoto hlediska miizeme definovat dva typy latek. Témi jsou:

1. Vodi¢ elektrického proudu, ptes ktery je mozny nevratny transport elektricky nabi-
tych elementti ¢asticové povahy

2. Dielektriku anebo izolator, v kterém vznika elektrické posunuti zptisobené vznikem
indukovanych dipéli, nebo orientaci dipdolt uz ptitomnych v materialu, pricemz je

toto posunuti provazené akumulaci energie a po odstranéni pole je vratné. [31]

Ptechod mezi témito skupinami latek je plynuly a na vlastnosti maji také vliv i vnéjsi
podminky, napft. teplota. Dé&leni podle hodnoty elektrické vodivosti o je piiblizné nasle-

dovny: kovy s vodivosti 10°a#10° S/m, polovodi&e s vodivosti v rozmezi 107°az10° S/m

cv v

s hranici nékde kolem 107°° S/m. DileZitou skupinou latek jsou z praktického hlediska
latky antistatické, u kterych povrchova vodivost postacuje na rozptyleni elektrostatického

naboje, ktery vznika tfenim. Vodivost téchto latek se pohybuje v oblasti vodivych polovo-

dicd, tj. okolo 107 S/m. Za zminku stoji téZ zm&na vodivosti s teplotou. U kovu vodivost
s rostouci teplotou klesa, zatim co u latek z dalSich dvou skupin vodivost s teplotou roste.

Pii popis ristu vodivosti s teplotou moZno pouzit vztah Arrheinova typu:
oc=0,exp(-E,/RT) (10)

Kde o, je pfed exponencialni faktor s vyznamem vodivosti pii velmi vysoké teploté a E,

je aktivaéni energie vodivosti. Pro polymery vSak rovnice (10) vyhovuje jen v uzkém roz-

mezi teplot. [31]
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4.4 Elektricka pevnost polymeru

Jako bylo feCeni vySe, podstatnou vlastnosti dielektrika je izola¢ni schopnost, tj.
schopnost odolavat u¢inku elektrického pole. Tato vlastnost ale zavisi od vnéjSich podmi-
nek. V tomto piipadé predevsim od intenzity puisobiciho elektrického pole. Pfi postupném
zvySovani intenzity pole se dosahne mezni intenzita, kde vodivost dielektrika vzroste na
hodnoty charakteristické pro vodice. Tento stav se projevi navenek elektrickym prifezem.
Zodpovidajici napéti, které odpovida intenzité pole se, nazyva prirazné elektrické napéti

U, . Toto vztaZeni na tloustku charakterizuje elektrickou pevnost E, =U  /d, kde E,
ma rozmér elektrického pole, tj. V/m. [31]

Mechanizmus priifezu je slozity a nékdy nezavisi od hloubky ani Casu. Nejcastéji se
pfimym méfenim ziska relativni udaj Ep, ktery zavisi od geometrie vzorku a podminek

meéfeni. Z tohoto diivodu elektrickou pevnost nemiizeme povazovat za materidlovou cha-

rakteristiku a pro jeji stanoveni je potfeba pouzivat normované zkousky. [31]

Elektricka pevnost polymeri zavisi kromé vnéjSich podminek (teplota, geometrie télesa)
také 1 na struktufe polymeru. VSeobecné mizeme fici, Ze elektrickd pevnost roste se snizo-
vanim pohyblivosti ¢lankl fetézce a s ristem molekulové kohezi. Z tohoto hlediska klesa
v pofadi POLYVINYLALKOHOL — POLYMETYLMETAKRYLAT — POLYSTYREN.
Nejnizsi je pro nepolarni polymery s vysokou pohyblivosti segmenti napt. polyolefiny a

kaucuky. [31]
Na zikladé toho co bylo psané dfive, se pozorované jevi snizeni E, v oblasti nad

teplotou skelného piechodu, kde se pohyblivost fetézcl vyrazné zvysi. Hodnota E | roste

p
se stupnovitym uspotradanim, napf. krystalinitou. Z molekulového hlediska mizeme zdi-

raznit nepfimou iimérnost volnému objemu. [31]

4.5 Dielektrické vlastnosti polymert

Polymery jsou typické dielektrika s nizkou elektrickou vodivosti a relativné vysokou
elektrickou pevnosti. Na venek je kazdé dielektrikum elektricky neutralni, protoZze obsahu-
je stejny pocet kladnych zapornych naboji v dipoélech. V elektrickém poli vSak dochazi
k orientaci dipélti ve sméru pusobiciho pole k tzv. polarizaci dielektrika. Jak na deskovy

kondenzator ptipojime zdroj napéti U, tak se prakticky nabije okamzité naboj +Q resp. —Q,
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pficemz velikost naboje Q, =C,U je pfimo im&ma napéti U a konstanta umérnosti C,

s rozmérem Farad, F =CxV ' se nazyva vakuova kapacita kondenzatoru. Plosnd hustota

naboje je tedy pifimo imeérna intenzité pole mezi deskami E = U/d.

Jak vyplnime prostor mezi deskami dielektrikem, ucinek elektrického pole dojde
k polarizaci. Mirou schopnosti dielektrika polarizovat je veli¢ina nazvana elektricka polari-

zace P, dana vztahem
P=D- 80 E (11)

kde D je elektricka indukce (D = &E, pfiCemz & predstavuje permitivitu dielektrika) a &,
je permitivita vakua. Tyto veli¢iny jsou mirou schopnosti dielektrika polarizovat se, zvyso-
vat kapacitu kondenzatoru a zeslabovat silovy tcinek elektrického pole. Ve vseobecnosti je
polarizace dielektrika funkci ¢asu. Tato veli¢ina se sklada z vice slozek, které se li§i caso-
vou reakci na zmény pole. Elektricka polarizace P, nastiva na Grovni jednotlivych atomii a
je zpisobena posunem vnéjsich elektroni elektronového obalu. Timto zptisobem vznikaji
dipély v Gasovém intervale pofadi 10™° s. Pomaleji probiha atomové polarizace, Fadové

« -13 r 1.7 o r . r ooy v v v
v ase 107 s, kterd vznika pisobenim elektrického pole na polarni vazbu, pfi¢emz se

zméni vzajemna vzdalenost atomi ve vazbé i valenéni tihel. Elektronova a atomova polari-

zace predstavuje tzv. deformacni polarizaci P, . Tato moznost pfi frekvenci zmény polarity

pole mensi jako 10" povaZovat za okamzitou a vznik t&chto indukovanych dipélt bude ve
fazi s ménicim se elektrickym polem. Nejvyznamnéj$i z tohoto typu polarizaci je tzv. elas-
ticka dipdlova polarizace, kterd je zplisobend pruznym vychylenim dipoli v elektrickém
molekul bez plisobeni pole. Tyto tfi typy polarizace 1ze zahrnout pod spole¢ny nazev elas-
ticka polarizace a charakterizuje ji velmi rychle, prakticky okamzité zaujeti daného stavu
po aplikaci elektrického pole a taktéZ prakticky okamzity navrat do plivodniho stavu po

zruseni pole. [31]

V mnohych latkach vSak existuji také permanentni dip6ly, tvofené polarnimi vazbami
mezi dvéma atomy s odliSnou elektroafinitou. Ve vazb¢ napt. uhlik-chlor jsou vazbové
elektrony pfitahované vic na stranu atomu chloru s t€zsim kladné nabitym jadrem. Celkové

je tato vazba permanentnim dip6lem s parcidlné kladnym nébojem na uhliku. Na rozdil od
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elastické dipolové polarizace se predpoklada, ze permanentni dip6l mize mit i vic rovno-
vaznych poloh, které jsou kvalitou odlisSné. Zména téchto poloh je podminéné prekonanim
potencialni bariéry. Jak se tento permanentni dipol dostane do elektrického pole, bude mit
snahu orientovat se ve sméru pole a dojde k tzv. orienta¢ni polarizaci Po. Tento d&j je vSak
zpomaleny v dasledku interakce se sousednimi skupinami a proto je ¢asové zavisly. Celko-

vy prubéh je mozno u mnohych polymernich latek popsat trojparametrovou funkci:
P(t)=P, +P,(1—e™"'T) (12)

kde Po je limitovana hodnota orienta¢ni polarizace, ke které dojde pti t >0 a T je tzv.

relaxacni doba.

Jak se kondenzator nachdzi ve statickém elektrickém poli s konstantni intenzitou, elektric-
ka indukce je monotonni funkci Casu. Jak se vSak intenzita pole méni s urcitou frekvenci,
polarizace nesleduje nahlé zmény pole okamzité, ale s uritym zpozdénim. Prubéh intenzi-

ty pole Ize uvést v tvaru:
E(t)=E,,, cos@ -t (13)

Elektricka indukce je také sinusovou funkci se stejnym kmitoctem, ale zpozdéna o Casovy

usek, ktery je mozno vyjadiit fdzzovym thlem:
D(t) =D,,, cos(at - J) (14)
Pro kazdou frekvenci jsou amplitudy ve vztahu
Damp = &0 - 6(@)E (15)
Kde &(@) je frekvenéné zavisla permitivita dielektrika (permitivita je mirou polarity a je

rovnd plosné hustoté naboje/intenzité pole). Elektrickou indukci mizeme rozdélit na dvé

vektorové ¢asti:

D(t) = D.cos.at + D".sin at (16)
Z kterych jedna je ve fazi s pisobicim polem a druhé je posunutéd o 90°. Kdyz:

D=¢, -¢(w)E (17)

Definujeme vektorove slozky &'a¢ , které jsou také frekvenéné zavislé a definované:
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& =&£.C050a e’ =¢.5ind (18)

Prvni charakterizuje realnou slozku permitivity, tj. jeho pomérnou kapacitu a druha pied-

stavuje ztratové vlastnosti dielektrika. [31]

Deformacni slozky polarizace se stanovuji v ase 10™ 107" astadi se prizpasobit zme-
né polu. Pii orienta¢ni polarizaci je relaxa¢ni Cas vys$Si a to pro nizkomolekularni latky
10742107 a pro polymery jesté vy$si. Pfi malych kmitodtech (frekvencich) stadi obé&
slozky polarizace-deformacni i orientacni sledovat zmény pole, ¢asové zpozdéni je nulové
a 0 =0. Pii vysokych frekvencich orientaéni slozka nesta¢i prakticky vilbec reagovat na
zménu pole, £(©) =¢,_ , takZe ztraty jsou zase nulové, & =0Mezi témito krajnimi meze-
mi je oblast, kde hodnoty jsou nenulové a mozno méfit relaxacni oblasti charakteristické
pro dany materidl. Pfitom na rozdil od elastické polarizace, kterd nastava okamzité, pro
ptipad orienta¢né dipdlové polarizace se predpoklada, ze dipdl ma vic rovnovaznych poloh.
Polohy miize ménit po pfekondni potencialni energetické bariéry, napt. teplenou energii.

[31]

KdyzZ postupné zvySujeme frekvenci pole, pfechazime z oblasti, kde obé& slozky staci
sledovat zmény a zaznamenavaji maximalni a konstantni indukci, di oblasti, kde ztratova
slozka zpoZd'uje o konstantni ¢asovy usek, a pii vysokych frekvencich se opétovné dostane
do oblasti, kde je indukce ve fazi, protoZe ztratova slozka ani ndznakem nestiha reagovat
na zménu pole. Frekvence, pfi kterych se pozoruji fazové posuny, teda ztratové slozky, jsou
charakteristické pro ur€itou strukturu. Takze pohyby dip6ll, podléhajicich orientacni pola-
rizaci, jsou ovlivnéné strukturou materidlu. Jak se zméni struktura, napf. zménou teploty,
pridavkem aditiv, které ovlivituji volny objem, zménou uspotadani fetézcli, napi. vétvenim
a podobné, pozorujeme zmény i v poloze registrovanym pohybem na frekvencni ose, jako
jsou ve vysce odezvy, které charakterizuji intenzitu danych pohybi. Tak mizeme zazna-
menat relaxacni spektrum, které interpretace je kvalitativné totozna se spektrem ziskanym
metodou DMTA, takze ozrcadlime pfitomnost segmentl s rozdilnou strukturou. Proto toto
spektrum mozno pouzit pro charakteristiku sledovaného materidlu. Tieba fici, Ze touto me-

todou dosdhneme relaxacniho spektra, které¢ jsou obvykle o mnoho komplexnéjsi jako

spektra ziskané dynamickou analyzou. Poskytuji teda vic informaci o studovaném materia-

vvvvv
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fena s porovnanim s DMTA a to i v dusledku experimentalni, pozadavkiim a vySce tech-

nické naro¢nosti na méficim zatizeni. [31]

4.6 Princip vodivosti intrizitné vodivych polymeru

Mechanizmus transportu naboje ve vodivych polymerech je jiny, nez je klasicky pre-
nos naboje u izolatort a kovi. Hlavni princip vodivosti v pevnych latkach podrobné popi-
suje takzvana pasova teorie vodivosti. Ta je zaloZena na pohybu valen¢nich elektront mezi
energetickymi pasy. Jinak feCeno mezi urCitymi energetickymi hladinami, které¢ elektrony v
atomu zabiraji. Aby byl material vodiva, musi elektron piejit z valen¢niho do vodivostniho
pasu. Tyto pasy jsou v piipadé polovodicu a izolantii oddéleny zakdazanym pasem, ten musi

elektron pfekonat.

Chemicka struktura kovil je dost odolna vii¢i mirnému neuspotadani. Jelikoz se vy-
znacuje hustou periodickou mftizi iontli s valen¢nimi elektrony a jsou tedy dobfe popisova-
ny pravé pasovou teorii. Naproti tomu se polymery vyznacuji jako méné stabilni a jsou
poddajnéjsi pii reagovani na jiné externi podnéty. U ptipadu vodivych polymera je naboj
transportovan podélné jejich fetézcii. To hlavné diky konjugovanym systémim vazeb.

Ptesny model transportniho mechanizmu, neni a nebyl jesté zcela objasnén. [7]

4.6.1 Chemicka vazba a konjugace

Vsechny bézné polymery maji fetézce obsahujici pouze zakladni o-vazby s velkym
zakazanym pasem, naboje vytvorené podél jejich fetézcl nejsou mobilni a tyto materialy
jsou proto dobrymi izolanty.[17] Konjugované polymery maji diky pz orbitalim atomu te-
tézce rozsifeny 7 -konjugovany systém vazeb (obr. 12), ktery zarucuje potiebnou mobilitu
naboji, podél jejich fetézch.[18] Ve vétsiné maji konjugované polymery velky energeticky
rozdil mezi do plna zaplnénym valenénim 7 -pasem (HOMO — highest occupied olecular
orbital) a prazdnym vodivostnim ﬂ*-pésem (LOMO - lowest unoccupied molecular or-
bital). Jako polovodice se chovaji v jejich neutralni formé. Ve vétSing€ piipada jsou latky

zbarvené z diivodu velké absorbce viditelného spektra spojené s 7 — 7 piechodem. [19]
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Obr. 12 Prekryvani Pz orbitalii vede k XX-konjugaci a k vodivosti [18]

4.6.2 Transport naboje

Popsani ptesného problému mechanizmu pfenosu néboje je velmi slozity. Lezi totiz
ve snaze vystopovat drahu nosicli ndboje uvniti polymeru. Polymery jsou totiz vysoce neu-
spotfadané systémy, které obsahuji jak krystalické tak 1 amorfni faze. Kromé transportu po-
dél fetézcl polymeru je nutné uvazovat s tim, Ze transport je pomoci komplexnich vazeb
mezi témito fazemi. Studii polymerd pomoci konduktivity v zavislosti na teploté, proudu,
frekvenci stupné dopovani a magnetismu bylo provéieno, ze mechanizmi transportu nabo-
je je hned nékolik. Hlavni mechanizmus spociva v tom, Ze pfenasi nosi¢e naboje podil te-
tézce polymeru diky stfidani jednoduchych a dvojnych vazeb. Samotny 7 -konjugovany
vazebni systém je divod, pro¢ jsou ve své neutralni formé zastoupeny konjugované poly-
mery polovodic¢e. Ve stavu dopovaném pak dosahuji konduktivity vodi¢a (viz. dopovani
polymert)). Mezi vodivymi doménami také dochazi k pfenosu naboje. Ty vznikaji diky
nehomogennimu dopovani, které vytvari vodivé ostrivky izolované uvnitt nevodivé matri-
ce. Dale k transportu dochazi i diky tepelné aktivovanym pieskokiim nebo tzv. tunelovani.

[28] Tyto mechanizmy souhlasi teplotni zavislosti mérné vodivosti o :

o =0,.X((T, IT)HEy (19)

d je dimenze vzorku a o, a T, jsou jeho vychozi parametry. U tfi-rozmérnych vzorkd je

exponent roven 1/4(d=3) a jedna se o tzv. Mottiv vztah teplotni zavislosti konduktivity. U
velké fady polymerti bylo experimenty zjisténo, Ze exponent v teplotni zavislosti je roven
1/2. Toto odpovida pienosu naboje podél jednorozmérného molekularniho fetézce (d=1).

Pro lepsi a presnéjsi popisovani transportniho mechanismu je ale potieba jesté mnoho dal-
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Sich vyzkumu. Nejlépe méftit zavislost vodivosti na intenzité el. pole, frekvencni a teplotni
zavislost permitivity, nebo koncentrace neparovych spinli, nebo zkoumani struktury pomo-

ci rentgenového zéieni. [7]

4.6.3 Dopovani polymeri

Mame dva pozadavky pro dobrou vodivost polymert. Jeden z nich je vysoka mobili-
ta. Tu zaruCuje konjugovany systém elektronli, pomoci nich jsou mezi sebou molekuly
Vv fetézcich vazany. Druhy pozadavek je vysoky pocet nosi¢ti naboje. To plyne ze vztahu

pro mérnou elektrickou vodivost v pevnych latkach o :
o=nN-€-u (20)

, kde n - pocet nosi¢l naboje, e — naboj elektronu, u — mobilita. Nové pfipravované poly-
mery obsahuji malé mnozstvi nosi¢li naboje. Proto je jejich vodivost mala i pies jejich vel-
kou mobilitu. [27] Zvyseni vodivosti mize dojit pii zvétSeni poctu nosi¢l naboje procesem,
ktery se nazyva podle analogie s klasickymi polovodici ,,dopovani®, ktery spo¢iva v tpraveé

chemického slozeni ptidanim oxida¢niho nebo redukéniho ¢inidla. [7]
e Zpusoby dopovani

Proces chemického dopovéni tedy spociva v pfiddvani elektronu do vodivostniho
pasu polymeru sredukénimi cinidly (alkalické kovy) anebo odebranim elektronti
z valen¢niho pasu polymeru. K tomu dochazi pomoci oxidacnich ¢inidel (halogeny, AsF3,
FeCl3, HCIO4 a dalsi kyseliny). Velkou nevyhodou nékterych polymeri ov§em byva ne-
stabilita pfi vystavovani okolnimu vzduchu. Vhodné&j$im zptisobem ptipravy vodivych po-
lymer ovSem byva nestabilita pfi vystaveni okolnimu vzduchu. Jiny vhodny zplsob pfi-
pravy je elektrochemicka polymerace. Pfi té ptipravé je provedena polymerace
z monomeru a zaroven oxidace v jednom kroku. Tyto polymery jsou nadale elektricky vo-

divé a stale hned po jejich ptipravé. [27]

Dalsi typem metody je iontova implantace. Ta spo¢iva v bombardovani polymeru
paprskem iontl. Tyto paprsky maji energii v rozmezi od 10keV, kdy jsou ionty implanto-
vany pouze pod povrch, az po energii 2MeV, umoziujici implantovani skrz celou tloustku
vrstvy polymeru. Stabilita vodivosti téchto polymerd v okolnim prostiedi je velkou vyho-
dou. Proces implantace o pfili§ vysokych parametrech zplsobuje degradaci materidlu, pfi

které¢ dochézi k jeho poSkozeni. Naopak pii nizké energii a dostate¢né malém toku lze do-
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séhnout organickych polovodicti se vSemi vyhodami iontové implantace, kterd umoziuje
fizeny proces vnitiniho dopovani. Vyvoj takovychto zafizeni, které¢ vyuzivaji tuto techno-
logii je ale jesté na zacatku a bude vyzadovat vétsi mobilitu a také vylepSené polymery jako

napf. oligomery ¢i orientované polymery. [20]

4.6.4 Stabilita konjugovanych polymeru

Od doby objeveni vodivych polymerd maji tyto materialy diky své struktuie problémy
se stabilitou. Pfevazné v dopované formé byvaji tyto polymery nachylné na reakce, které
probihaji s okolnimi latkami, témi jsou napf. kyslik, peroxidy nebo voda. Retézce jsou totiz
nachylné na reakce s elektrofily, nukleofily a volnymi radikdly. Nyni jsou vyvinuty vodivé

polymery, které¢ maji dobrou stabilitu a ve formé¢ dopované. [28]

Starnutim polymert 1ze ovlivnit jejich stabilitu. Vlivem ¢asu dochazi u polymera k degra-
daci sktruktury a to i bez ptisobeni okolnich ¢inidel. Diky vnitinim reakcim néboju v fetéz-
cich polymerti mize dochazet ke vzniku hybridizovanych orbitalii uhliku, které ptrerusuji

konjugaci. Polymery také vlivem teploty ztraci dopanty. [28]

4.7 Zastupci konjugovanych polymeru

Mezi nejjednodussi zastupce vodivych polymert se fadi polyacetylen. Jeho elektrické
vlastnosti a schopnost tvofit vodivé derivaty pomoci procesu dopovani, stoji za zrodem
vodivych polymeri. Hlavni nevyhodou polyacetylenu byva jeho velkd nestabilita pii vy-
staveni okolnim podminkdm. [21] Navzdory tomu se vyzkum vodivych polymert pfesouva
spiSe na vice stabilni zastupce této ttidy materiali (polypyrrol a polyanilin). Ty jsou spolu

s polyacetylenem nejvice studované polymery. [7]
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Obr. 13 Zastupci vodivych konjugovanych polymerii [7]
Mezi dalsi polymery s intizitni vodivosti lze zatadit napiiklad polythiofen, poly(p-
fenylevinylen), poly(p-fenylen) a poly(3,4-ethylendioxithiofen). [7]

4.8 Oblasti vyuziti vodivych polymeru

Oblasti se daji rozdélit na dvé skupiny. Do prvni skupiny patii polymery, které vyuzi-
vaji chemické reaktivity konjugovaného vazebniho systému, ktera zptisobuje zmény elek-
trickych a optickych vlastnosti téchto materidlti. Zde patii napt. tepelné a chemické senzo-
ry, elektrické displeje nebo baterie. Do druhé skupiny patii polymery zalozené pfimo na

elektrické vodivosti a patii do ni aplikace jako elektrostatické materidly, vodiva pojiva,
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elektromagnetické stinéni anebo aktivni elektronické soucastky — diody nebo tranzistory.
[28]

4.9 Perkolaéni teorie

Perkolacni teorie popisuje souvislost mezi vodivosti a koncentraci plniva nadhodné
rozptylenych vodivych ¢asti v nevodivé matrici. [8] Perkolacni teorie pfinasi moznost stu-
dia neuspotadanych struktur a objektl. Tyto struktury a objekty maji pfevazné slozité a
nepravidelné tvary (amorfni latky, polymery, ptfimésové polovodice atd.). Pfevazna cast
polymert patii do skupiny izolanti. Témi se rozumi takovy material, u které¢ho pravdépo-
dobnost pfenosu naboje mezi dvéma vodivymi misty klesa se Sitkou vrstvy mezi nimi. Pre-
nos proudu je zavisly na existenci fetézce, ktery je tvofen vodivymi ¢asticemi. Perkola¢ni
teorie se zabyva vypocétem pravdépodobnosti vytvofeni vodivé cesty. Perkolacnim prahem
je pak nazvana minimalni koncentrace plniva, pii které dochazi k vytvofeni prvni vodivé

cesty, pres cely objem métfeného materialu. [9]
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Obr. 14 Zavislost merné elektrické vodivosti na koncentraci plniva [22]
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4.9.1 Oblast pod perkola¢nim prahem

Pfi objemovém podilu, ktery je mensi nez objem kriticky, je vodivost kompozitniho
materialu funkci, ktera se pomalu méni. Jeji hodnoty se ptiblizuji hodnotam ¢isté matrice.
[9] Mezi ¢asticemi jsou velké vzdalenosti a pfenos naboje tudiz neni mozny. Vodivost se
s rostouci koncentraci zvySuje pouze mirné. Pii nizké koncentraci plniva se nevytvaii vodi-

va cesta. [8] Vodivost se tedy fidi vtahem: [9]

O = O (Viciioe — V1) (21)
, kde:
Viditické ..... kriticky objemovy podil pfi perkolaénim prahu
V¥ ..... objemovy podil plniva

q -..... kriticky exponent pod oblasti perkola¢niho prahu

4.9.2 Oblast perkola¢niho prahu

V této oblasti prudce roste pocet kontaktli mezi ¢asticemi plniva uz s velmi malym
narstem koncentrace plniva. Pokud se provadi postupné zvySovani podilu vodivého mate-
rialu, tak dochazi ke kritickému objemu plniva. Hodnota vodivosti skokem vzroste téméf

na hodnotu vodivosti ¢istého plniva [14] plati, ze:
— q
Gc T Gc (Gm / Jf ) (22)

, kde:
Qm.....vodivost matrice (S/cm)

s.....kriticky exponent pro oblast perlokace

Hodnotu perkola¢niho prahu mize ovliviiovat:
e Interakce mezi plnivem a matrici

e Distribuce a tvar plniva
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Vodiva cesta je tvoiena Casti plniva a to se vzajemné kontaktuje, nebo je oddélené

malymi mezerami. Vyslednym stavem je razny narust vodivosti. [8]

4.9.3 Oblast nad perkola¢nim prahem

Podle perkolacni teorie se kompozitni materidly nad oblasti perkola¢niho prahu fidi

vztahem:
_ t
o.=o:(P-p.) (23)
, kde:
O.,0 ..... vodivost kompoziti, resp. plniva (S/cm)

p.....pravdépodobnost nalezeni vodivé faze nad kritickou koncentraci
Pc.....kritické ¢i prahova pravdépodobnost nalezeni vodivé faze

t..... kriticky exponent pro oblast nad perkola¢nim prahem [9]

4.10 Dielektrika

Dielektrikum (odvozeno od feckého slova dia=skrz). Toto zavedl roku 1839 M. Fa-
raday, aby se dala oznadit latka, skrz kterou muze prochazet elektrické pole. Dielektrikum
obsahuje naboje. Ty v ném jsou vazany a nemohou se vlivem elektrického pole pohybovat,
tak jak se pohybuji u vodict. Polymerni materidly se chovaji jako nevodi¢e pouze tehdy,
pokud se nepouzije specialnich uprav. [9] Polymery se chovaji jako dielektrika elektricky
polarizovana a to rizn¢, podle toho zda se jedna o elektrické pole stejnosmérné, nebo stii-

davé. [10]

4.10.1 Polarizace dielektrika

Dielektrikum neobsahuje zadné volné elektrické naboje, ale je slozeno z velkého
mnozstvi ¢astic, které obsahuji elektricky vdzany naboj (napf. atomy, ionty, molekuly
apod.). Rozlozeni elektrického naboje v dielektriku je ovliviiovano vnéjsim elektrickym
polem, které na tyto ¢astice pusobi. Zmeénéné rozlozeni nabojl zpétné ovlivni ptisobici po-

le. Komplexni permitivita €*=&; —ig, udava chovani dielektrika ve vn&jsim el. poli. Re-

alna cast &7, ktera se nazyva také relativni permitivita (dielektrickd konstanta) vyjadiuje
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pomér mezi kapacitou kondenzatoru s vakuem a dielektrikem. Imaginarni ¢ast & souvisi s

dielektrickymi ztratami potazmo elektrickou vodivosti. [11]

Pokud vlozime dielektrikum do elektrického pole, nastava jev, kterému se fika pola-

rizace dielektrika. Polarizace dielektrika mtize mit rizny mechanizmus [30]:
a) Elektronova polarizace — posuv elektront vii¢i kladnym jadram
b) Atomova polarizace — posuv atomt v molekule
V praxi se vyskytuji navzdjem. U poléarnich dielektrik se jesté mize uplatnit
¢) Orienta¢ni polarizace — natoceni dipoli ve sméru elektrického pole [10]
U heterogennich systémt je dominantni polarizace na mezifindlovém rozhrani
d) Mezifazova polarizace — akumulace nosi¢t naboje na mezifazovim rozhrani u hete-
rogennich systémd. [30]

Podle zptsobt pii kterych dochazi k polarizaci 1ze dielektrika rozdélit na polarni a nepo-

larni.

4.10.2 Nepolarni dielektrikum

Nepolarni dielektrika jsou sloZzena z molekul a atomd. Jejich vnitini usporadani je
takové, Ze vSechna téZiste, jak kladnych tak zapornych casti elektrickych nabojli vzajemné
splyvaji. Pokud se vyskytne takova Castice v elektrickém poli, dochéazi jeho ptisobenim ke
vzajemnému posunuti t&zist€ zapornych nabojl vzhledem k tézisti kladnych nabojt. Posu-
nuti je do urcité vzdalenosti, coz zplisobuje, Ze nepolarni ¢astice se stava elektrickym dip6-
lem s momentem. To Ize vidét na obr. 15. [30] Elektricky dipdl se v elektrostatickém poli

natoci. Jeho poloha je pak ve sméru intenzity vnéjSiho pole. Polarizaci nepolarnich molekul

1ze oznadit jako atomovou nebo elektronovou.
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Obr. 15 Nepolarni dielektrikum

Mezi dielektrika s nepolarnimi molekulami lze zafadit napt. vodik, dusik nebo kyslik.
Indukované momenty nepolarnich dielektrik jsou velmi malé, oproti tomu kdyz je srovna-

me s vlastnimi momenty dielektrik polarnich.

4.10.3 Polarni dielektrikum

Latky polarnich dielektrik maji nenulovy dipélovy moment. Ten je stejny i bez pfi-
tomnosti vné&jsiho elektrického pole. Castice polarniho dielektrika jsou tvofené z kladnych i
zapornych iontli. Ve vnéjsim elektrickém poli se tyto ¢astice nataceji. Nataceji se do sméru

elektrického pole a dochazi k polarizaci dielektrika obr. 16. [30]

Obr. 16 Poldrni dielektrikum

Tento druh polarizace se oznacuje jako iontova polarizace. Dale ji 1ze oznacit jako
orienta¢ni polarizace, nebot’ polarizace vznika orientaci dielektrika. Mezi dielektrika S
molekulami lze zaradit napt. voda, amoniak, organické molekul atd. Vlastni dip6lové mo-
menty polarnich dielektrik jsou o n¢kolik fada vétsi, nez indukované momenty nepolarnich

dielektrik. Orientacni polarizace je zavisla na jinych vlivech. Pfedev§im na tepelném ohybu
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¢astic, nebo na vzajemném pusobeni Castic. Toto zpusobuje, ze polarizace dielektrika neni
vzdy dokonald. Tzn.ze k Gplnému natoceni vSech ¢astic ve sméru pusobiciho pole nikdy

nedojde. [30]

4.10.4 Heterogenni dielektrikum

V heterogennich materialech, kterymi jsou napiiklad kompozity, se vyskytuji dalsi
typy polarizace. Ta je zplisobena akumulaci nosic¢ii naboje rozhrani dvou fazi o rtiznych
hodnotach vodivosti. Tuto polarizaci lze nazvat mezifazovou polarizaci. Jelikoz zadny ma-
terial neni idedlné homogenni, Ize tento efekt ¢asto pozorovat nejen v ptipadé kompozita.
Ptikladem mize byt semikrystalicky material, napt. polymer. K mezifazové polarizaci mu-
ze dochazet na rozhrani amorfni a krystalické faze. Tento druh polarizace je dominantni u

kompoziti, které obsahuji vodivé plnivo. [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL LABORATORNICH ZKOUSEK

V praktické ¢asti mé diplomové prace se budu zabyvat zkouSenim elektrickych a me-
chanickych vlastnosti kompozitniho materidlu. Dtlezitou casti bude pak pozorovani zmén

vlastnosti materidlu, na zédklad¢ ptidavani % plniva.

V prvni fad¢ bude proveden vypocet pro jednotlivé slozky, z kterych se vysledny vzo-
rek bude skladat. Nésledné probéhne vyroba vzorkd s naslednym méfenim mechanickych

vlastnosti a elektrické vodivosti.

Zakladnim materidlem pro vyrobu vzorku byla skelna tkanina s gramazi 200g/m2,
kteréa se prosycovala riznymi plnivy (matricemi). Jednalo se o pryskyfici Laminanting resin

L 285 do které se nasledné ptidavaly dalsi plniva (uhlikové vlakno, grafit, atd.).

Probéhlo méteni elektrické vodivost. Déale pak probéhlo méfeni mechanickych vlastnos-

ti a to zkouSka ohybem a zkouska rdzem (Charpyho kladivo).

Vysledné hodnoty se vyhodnotily v tabulkach a grafech.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

6.1 Materialy

6.1.1 Materialy vyztuze

Na vyrobu zkuSebnich vzorkti se pouzila skelnd tkanina s gramazi 200g/m2

s platnovou vazbou.

Obr. 17 Skelnd tkanina

6.1.2 Epoxidova pryskyrice L 285 (MGS)

Tato kvalitni epoxidova pryskyfice se pouziva prevazné pro letecky prumysl. Prysky-
fice je vysoce kvalitni a spolu s tuzidlem vytvari velmi viskozni smés, kterd zarucuje, ze
jsou vlakna rychle a kvalitné prosycena. Diky tomu ma vyrobek vétsi pevnost a niz§i hmot-

nost.

Tab. 3 Laminacni pryskyrice L285

Hustota g/cm3/25°C 1,18+ 1,23
Viskozita mPas /25 °C 600 + 900
Ekvivalent epoxidu X 165+ 170
Hodnota epoxidu X 0,59 + 0,65
Barva Gardner max 3
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6.1.3

Tab. 4 Mechanicka data nezesilené pryskyrice

Hustota g/em’ 1.18 + 1.20
Pevnost v ohybu psix 10° N/ nm” 1618
110+ 120
Modul pruznosti psix 10° kN / mm” 46+-48
3.0+-33
Pevnost v tahu psix 10° kKN / mm” 10+11.5
70+ 80
Pevnost v tlaku psix 10° kKN / mm” 18 =20
kN/mm? 120 = 140
Prutaznost %% 5+6.5
Sila narazu Nmm/mm® 45 + 55
Pevnost ve stithu D 80 +85
Absorpce vody % 24h23°C 0.20=0,30
0.60 - 0.80
Odolnost proti tnavé pod tlakem 10%% =2X 104
na obraceny ohvb dle DLE
Brunsw.
90% =>2X 106
Vytvrzeni: 24 h pi1 23 °C + 15 h pia 60 °C

Ostatni pouZité prisady
Odpénovac¢ BYK — 9076

Dispergator BYK - 9810

Plniva kompoziti
Grafit GP-SV 1
Wopleé¢ Quartz AS 0712

Uhlikova vlakna Donacarbo 244S

Grafit (uhlikovy prach) Cabot black VXC 605
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6.2 Priprava zkuSebnich vzorki

6.2.1 Pomiicky pro vyrobu zkusebnich vzorku
Pro vyrobu zkusebnich vzorka (kompozitnich desek) je a potieby tyto véci:

e Forma (sklen¢nd deska)

e Latkovy valecek

e Kovovy valecek s vroubky

o Kovova stérka (Spachtle)

e Drievéné tyCinky

e Plastové kelimky

e Latkové hadry

e Papirové ubrousky

e TycCovy mixér

e Separator

e Gumové rukavice

e Ochranné pracovni prostiedky

e Nulzky

e [Laboratorni vaha

6.2.2 Priprava formy (sklenéné desky) pro naneseni tkaniny

Pro ptipravu kompozitnich desek jsme zvolili metodu vyroby ru¢nim laminovéanim,
kterd je vhodnou metodou obzvlasté z hlediska Uspory penéz. Pro ptipravu kompozitnich
desek bylo potieba si nachystat rovny povrch. K tomuto ucelu se pouzily sklenéné desky,
které maji po vycisténi leskly a rovny povrch. Ty se vzaly a dikladné ocistily od hrubych

necistot, pomoci Skrabky. Déle se pak pieslo k o€isténi jemnych necistot, pomoci latkové
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hadry. Vyc€isténa deska byla poté nachystana k naslednému separovani, které je zapotiebi

pro odstranéni (odformovani) vytvrzenych desek.

Separator se nanasel na sklenéné desky latkovym hadiikem. Po naneseni prvni vrstvy
separatoru se nanesena vrstva zalestila papirovym hadiikem. Toto naneseni jsme na skle-
nénou desku aplikovali celkem 3x. Nanesend vrstva ndm na sklenéné desce vytvofila po-

vlak, které je potfeba ke spravnému odformovani desky (ty se nam diky separatoru neptile-

pi).

Obr. 18 Separdtor se sklenénou deskou

6.2.3 Priprava tkaniny

Dalsi etapou piipravy vzorkd byla pfiprava tkaniny. Vybrali jsme skelnou tkaninu
s gramazi 200g/m2 s platnovou vazbou, Kterou jsme si nastiihali na pfedem zvolené roz-
méry 20x20cm. Kusl téchto rozmérti jsme si pro kazdy vzorek piipravily pét. Tento roz-
mér byl postacujici pro ptipravu vzorkd na méfeni elektrické vodivosti, zkousky rdzem a

zkousky na ohyb.

6.2.4 Priprava plniva

Pro piipravu plniva jsme si vzali nadobku (plastovy kelimek) do kterého jsme si nava-
zili mnozZstvi pryskytice v poméru 100/27 k celkové hmotnosti navazené tkaniny. Do smési
se piidali také ptisady nami uréené, v podob¢ uhlikovych vlaken, grafitu aj. Dale se ptidal
odpénova¢ BYK — 9076 a dispergator BYK — 9810.
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6.2.5 Priprava matrice

Pro vypocet mnozstvi pridavanych slozek jsme pouzili tabulku. Tuto tabulku, jsme si

piipravili v programu Microsoft Excel. Do tabulky se zanaseli hodnoty navazené tkaniny a

hodnoty % pridavanych plniv.

Tab. 6.5 Tabulka pro vypocet hmotnosti prisad GR_1

Hmotnost tkaniny (g) 163

30% hmotnosti tkaniny (g) 48,9

Celkové mnoZstvi (g) 211,9

Rozdéleni 100/27 211,9

Pryskyfrice 100 166,9

Tuzidlo 27 35,5

Mnozstvi plniva 5% (g) 10,6 Prisada BYK 9076 (g) 2,1
Mnozstvi plniva 10% (g) 21,2 Prisada BYK 9076 (g) 4,2
Mnozstvi plniva 15% (g) 31,8 Prisada BYK 9076 (g) 6,4
Mnozstvi plniva 20% (g) 42,4 Pfisada BYK 9076 (g) 8,5

Po vypoctu vSech potiebnych informaci (hmotnosti sloZzek) se mohlo piejit k vazeni

jednotlivych piisad. Jako prvni se navazila pryskyfice, do které se pfimichalo tuzidlo. Déle

pak se pridavalo plnivo (napf. uhlikovy prachy nebo grafit). V posledni ¢asti se ptidal jesté

odpénova¢ BYK-9076.

Poté se pristoupilo k samotnému michani. Nejdiive se vSe promichalo dievénou lo-

patkou, aby se vSechny slozky nalezité spojily a poté se pieslo k michani ru¢nim mixérem,

ktery zarucil potiebné rozmichani malych hrudek, které béhem michani dfevénymi lopat-

kami vznikly.

6.2.6 Rucéni laminace

Jiz pfed na za€atku pred samotnym chystanim vzorkd, jsme si ur¢ili, Ze z divodu po-

tiebné tloustky kompozitni desky bude zapotiebi alesponn pét vrstev tkaniny. S timto po-

¢tem tkaniny a danym obsahem plniva ndm vznikly desky o tloustce 1,5 mm az 2,5 mm.

Tloustka desek se méni v navaznosti na mnozstvi plniva v matrici.
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Postup ru¢ni laminace probihal nanesenim prvni vrstvy matrice pomoci valecku na
sklenénou desku. Na tu se pak polozila prvni vrstva tkaniny, kterou jsme ptejeli kovovym
valeCkem s vroubky, aby doslo k dobrému prosyceni tkaniny. Valecek zplisoboval to, Ze se
matrice do tkaniny zatlaci. Dale se pak na prvni vrstvu tkaniny nanesla opét matrice pomo-
ci valecku a pfilozila dalsi vrstva tkaniny, kterd se opét piejela kovovym valeckem. Tento
proces se opakoval u vSech péti vrstev tkaniny. Na zavér se zbytek matrice nanesl na patou

vrstvu tkaniny a opét valeckem prosytil.

Obr. 19 Vrstvy tkaniny bez prisad

Po naneseni vSech vrstev tkaniny s matrici se necha deska vytvrdit (cca 24-36 hodin) a

muzeme desku s pomoci $pachtle ze sklenéné desky odformovat.

wwr

6.2.7 Vyroba méricich télisek

Byly ptipraveny tfi druhy télisek, pro méfeni elektrické vodivosti, razové zkousky a
zkousky ohybem. Na jiZ vytvrzenou kompozitni desku byly rozkresleny téliska o rozmé-

rech a poctu kusi:
o Elektricka vodivost 3 téliska (20mm x 20mm)
e Razova zkouska 5 télisek (10mm x 50mm)
e Zkouska ohybem 8 télisek (20mm x 100mm)

Zkusebni téliska byly roziezany na stojni pasové pile ve firmé Form.
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7 ZKOUSKY ELEKTRICKE VODIVOSTI

Pti zkousSeni elektrické vodivosti a elektrickych vlastnosti byla oslovena fakulta
v Trnavé, piesnéji feCeno Materialové-technicka fakulta patiici Slovenské technické uni-

verzité v Bratislavé.

Elektrické vlastnosti se méfily na zafizeni Novocontrol concept 90. Méfeni probihalo

pfi teploté 30-150°C.

Obr. 20 Schéma zarizeni Novocontrol Concept 90
Zatizeni je ur€ené pro metreni jednosmérné konduktivity.
1. Vzorek — umisténa mezi elektrodami
2. Mgfici elektrody — zapojené do obvodu
3. Pikoampérmetr
4. Zdroj vysokého napéti
5. Piepinac — slouzi o dstranéni ptebyteéného naboje na povrchu elektrod

Hodnota elektrické konduktivity se ur¢i pomoci vztahu:

O =

1 d )
u, s
Kde: U _ velikost ptipojené¢ho napéti (V)

| — velikost proudu (A)

d — tloustka vzorku (mm)

S — prafez vzorku (cm?)
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7.1 Meérici pristroj Novocontrol concept 90

Obr. 21 MeFici pristroj Novocontrol concept 90

Pfi méfeni je zapotiebi pouzit do obéhu plynny dusik. Ten slouzi pro regulaci teploty a
vznik4 odpafenim kapalného dusiku. Jako izolace proti tepelnym ztratam slouzi vakuum o
velikosti 0,001 Bar. To oddé€luje méftici buniku, v které je umistény meteny vzorek od okoli.
Cely systém automaticky fidi mnoZstvi dusiku a také jeho pfedehiivani. Diky tomu muze-

1

me regulovat teplotu v rozmezi 160 °C do 500°C s rychlosti ohfevu -40°C.min™~ az do

40°C.min™.

Obr. 22 Mérici burka
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8 ZKOUSKA RAZEM

Jednalo se o tzv. mechanickou zkousku razem v ohybu (zkouska na Charpyho kladi-

vu). Zkouska se provadéla na stroji Resil Impactor Junior od firmy CEAST.

Zkusebni téleso o pfedem uréenych rozmeérech je umisténo v podpérach. Mezi dvéma
podpérami (tzn. sttedem osy télesa) dochazi k namédhani kolmému k pfimce rdzu a to vyso-
kou, konstantni rychlosti. Béhem méfeni, tzn. béhem pilisobeni rdzu, se zaznamenava razo-

va sila, ptisobici na télisko.

Vysledkem méfeni je kiivka sily a prithybu, ktery popisuje chovani zkuSebniho télesa

pii razovém ohybovém namahani. Z tohoto méfeni 1ze odvodit nékteré vlastnosti materidlu.

Obr. 23 Charpyho kladivo (stroj Resil Inpactor Junior)
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9 ZKOUSKA OHYBEM

Jednalo se o tzv. mechanickou zkousku, zkouska ohybem. Zkouska se provad¢la na

stroji Zwick 1456.

Zkusebni téleso o pfedem uréenych rozmeérech je umisténo v podpérach. Mezi dvéma
podpérami (tzn. stfedem osy tcélesa) dochdzi k namahani kolmém na téleso a to tlacnou
silou. Béhem méfeni, tzn. béhem plsobeni sily, se zaznamendvaji udaje a vykresluji do

grafu.

Vysledkem méteni je vyhodnoceni parametrti modulu pruznosti a meze pevnosti.

Obr. 24 Pristroj Zwick 145 665
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10 VYHODNOCENI ZKOUSKY ELEKTRICKE VODIVOSTI

Hlavni méfenim bylo méfeni elektrické vodivosti zkuSebnich vzork. Vzorky byly
postupné ohfivany od 30 °C do 150 °C. Vzorky byly méteny pii jednosmérném napéti 1V

s rychlosti ohfevu 5 °C/min.

Pro vyhodnocovani se pouzivaly tyto statistické funkce:

> T —teplota (°C, K)

» |-proud (A)

» o - vodivost (S/m)

Vzorky byly oznaéeny nasledovné:

» BEZ — bez pouziti piisad
UV — uhlikova vlakna
AS — AS Wopléé Quartz AS 0712

GR —grafitGP -SV 1

YV V VYV V¥V

GR_1—grafit_1

10.1 Bez prisad

Tab. 6 Vyhodnoceni vzorku BEZ

Bez pfisad
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Vodivost (S/m)

Proud {A)

9,00E-09
8,00E-09
7,00E-09
6,00E-09
5,00E-09
4,00E-09
3,00E-09
2,00E-09
1,00E-09
0,00E+00

2,00E-09
1,80E-09
1,60E-09
1,40E-09
1,20E-09
1,00E-09
8,00E-10
6,00E-10
4,00E-10
2,00E-10
0,00E+00

Zavislost vodivosti na teploté - BEZ

—@—Bez piisad
30 50 70 90 110 130 150
Teplota (°C)
Obr. 25 Zavislost vodivosti na teploté - BEZ
Zavislost proudu na teploté - BEZ
—@—Bez piisad
30 50 70 90 110 130 150

Teplota (°C)

Obr. 26 Zavislost proudu na teplote - BEZ
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10.2 Uhlikové vlakna

Tab. 7 Vyhodnoceni vzorku UV 5%

Uhlikova vlakna 5%

Tab. 8 Vyhodnoceni vzorku UV 10%

Uhlikova vlakna 10%
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Vodivost (S/m)

Proud (A)

6,00E-08

5,00E-08

4,00E-08

3,00E-08

2,00E-08

1,00E-08

0,00E+00

1,60E-08
1,40E-08
1,20E-08
1,00E-08
8,00E-09
6,00E-09
4,00E-09
2,00E-09

0,00E+00

Zavislost vodivosti na teploté - UV

@ UV 5%
U\ 10%

50 70 90 110 130 150
Teplota (°C)

Obr. 27 Zavislost vodivosti na teploté - UV

Zavislost proudu na teploté - UV

@ UV 5%
U\ 10%

50 70 90 110 130 150
Teplota (°C)

Obr. 28 Zavislost proudu na teplote - UV
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10.3 AS Woplé

Tab. 9 Vyhodnoceni vzorku AS 5%

AS Woplé 5%

Tab. 10 Vyhodnoceni vzorku AS 10%

AS Woplé 10%
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Vodivost (S/m)

Proud {A)

2,50E-08

2,00E-08

1,50E-08

1,00E-08

5,00E-09

0,00E+00

5,00E-09
4,50E-09
4,00E-09
3,50E-09
3,00E-09
2,50E-09
2,00E-09
1,50E-09
1,00E-09
5,00E-10
0,00E+00

Zavislost vodivosti na teploté - AS

50 70 90 110 130 150
Teplota (°C)

=@ AS 5%
=@—AS 10%

Obr. 29 Zavislost vodivosti na teploté — AS

Zavislost proudu na teploté - AS

50 70 90 110 130 150
Teplota (°C)

Obr. 30 Zavislost proudu na teploté — AS

=@ AS 5%
=—@—AS 10%
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10.4 Grafit

Tab. 11 Vyhodnoceni vzorku GR 5%

Grafit 5%

Tab. 12 Vyhodnoceni vzorku GR 10%

Grafit 10%
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Vodivost (S/m)

Proud {A)

4,00E-08
3,50E-08
3,00E-08
2,50E-08
2,00E-08
1,50E-08
1,00E-08
5,00E-09

0,00E+00

8,00E-09
7,00E-09
6,00E-09
5,00E-09
4,00E-09
3,00E-09
2,00E-09
1,00E-09

0,00E+00

Zavislost vodivosti na teploté - GR

—8—GR5%
——G 10%
30 50 70 90 110 130 150
Teplota (°C)
Obr. 31 Zavislost vodivosti na teploté - GR
Zavislost proudu na teploté - GR
—8—GR5%
—e—GR 10%
30 50 70 90 110 130 150

Teplota (°C)

Obr. 32 Zavislost proudu na teploté - GR
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10.5 Grafit_1

Tab. 13 Vyhodnoceni vzorku GR_1 5%

Grafit_1 5%

Tab. 14 Vyhodnoceni vzorku GR_1 10%

Grafit_1 10%
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Tab. 15 Vyhodnoceni vzorku GR_1 15%

Grafit_1 15%

Tab. 16 Vyhodnoceni vzorku GR_1 20%

Grafit_1 20%

Prevracena
Teplota| Proud | hodnota teploty | Vodivost

°C A 1000/K S/m
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Vodivost (S/m)

Proud {A)

4,50E-08
4,00E-08
3,50E-08
3,00E-08
2,50E-08
2,00E-08
1,50E-08
1,00E-08
5,00E-09
0,00E+00

8,00E-09
7,00E-09
6,00E-09
5,00E-09
4,00E-09
3,00E-09
2,00E-09
1,00E-09

0,00E+00

30

30

Zavislost vodivosti na teploté - GR_1

g

7

50 70 90 110 130 150
Teplota (°C)

Obr. 33 Zavislost vodivosti na teploté - GR_1

Zavislost proudu na teploté - GR_1

—8—GR_15%
—8—GR_110%
—8—GR_115%

GR_120%

—8—GR_15%

@ GR_110%

—8—GR_115%

50 70 90 110 130 150
Teplota (°C)

Obr. 34 Zavislost proudu na teploté — GR_1

GR_120%
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10.6 Zavérecné vyhodnoceni

Zavislost vodivosti na teploté

6,00E-08
—e—BEZ
5,00E-08 —e— UV 5%

. —— UV 10%

£ 4,00E-08

= —8—GR_15%

‘g 3,00E-08 == GR_1 10%

=

= —8—GR_115%

£ 2,00E-08

GR_120%
1,00E-08 —8—GR 5%
—e—GR 10%
0,00E+00
30 50 70 90 110 130 150 —@—ASS5%
Teplota (°C) —8—AS 10%
Obr. 35 Zavislost vodivosti na teploté - celkova
Zavislost proudu na teploté
1,00E-08
—e—BEZ
9,00E-09
+ Q,
8,00E-09 Vs
7,00E-09 —o—UV10%
< 6,00E-09 —8—GR_15%

S 5,00E-09 —e—GR_110%

(=]

& 4,00E-09 = GR_1 15%
3,00E-09 GR_120%
2,00E-09 J—
1,00E-09

—e—GR 10%
0,00E+00
30 50 70 90 110 130 150 —@—ASS5%
Teplota (°C) —8—AS 10%

Obr. 36 Zavislost proudu na teploté - celkova
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Pii méfeni elektrickych vlastnosti vzorkli probihalo méfeni od 30°C do 150°C pii

stejnosmérném napéti 1 V.

Pii uréovani velikosti vodivosti v zavislosti na teploté bylo zjisténo, Ze vodivost se u
kompozitnich materialti objevuje az od urcité teploty. Pfevazné se vodivost zacala objevo-

vat pii 100°C.

Pokud vezmeme v potaz, jednotlivé pfisady a mnozstvi piisad tak vidime, Ze nejnizsi
vodivost ma material bez ptisad 0%. U uhlikovych vlaken bylo zjisténo, ze s pfibyvajicim
% plniva stoupa vodivost. U vzorku AS Woplé vidime, ze s 10% plniva je elektricka vodi-

cvwrooe

vost niz$i, jak s 5% plniva. U grafitu vodivost s % plnivy také stoupd, jako u vzorkd UV. U

cv v

Tato nepiesnost mohla byt zplisobena Spatnou distribuci plniva pfti vyrobé vzorkd.

U velikosti proudu v zavislosti na teploté¢ nam s nejvy$simi hodnotami vysel vzorek UV

10%, pficemz nejmensi proud je u vzorku bez piisad (BEZ).
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11 VYHODNOCENI MECHANICKE ZKOUSKY - ZKOUSKA
RAZEM (CHARPYHO KLADIVO)

Jako dalsi se dé¢lala mechanickd zkouSka a to zkouSka rdzem. ZkouSka probihala
Vv laboratornich prostorach Univerzity Tomase Bati ve Zling. Pouzit byl piistroj Resil Im-
pactor Junior od spolec¢nosti Ceast, tzv. Charpyho kladivo, na kterém se prométily vSechny

vzorky s riznymi matricemi.

Pro vvhodnocovani se pouzivaly tyto statistické funkce:

» Fm — maximalni sila
> Am- razova houzevnatost k maximalni sile

» Ab — celkova houzevnatost (az do pfelomeni)

Pro vyhodnocovéni se pouzivaly tyto statistické funkce:

» X —aritmeticky prameér
» s- smérodatna odchylka

> V —varia¢ni koeficient

Vzorky byly oznaceny nasledovné:

» BEZ —bez pouziti ptisad

UV — uhlikova vldkna

AS — AS Wopléé Quartz AS 0712
GR —grafit GP - SV 1

GR_1 —grafit_1
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11.1 Bez prisad

Tab. 17 Vyhodnoceni vzorku BEZ

Vzorek ¢.1 - BEZ

Méfeni €. | Fm (N) | Am (KJ/m2) |Ab (KJ/m2)

11.2 Uhlikova vlakna 5%

Tab. 18 Vyhodnoceni vzorku UV 5%

Vzorek ¢.2 - UV 5%

Méfeni €. | Fm (N) | Am (KJ/m2) |Ab (KJ/m2)

11.3 Uhlikova vlakna 10%

Tab. 19 Vyhodnoceni vzorku UV 10%

Vzorek ¢.3 - UV 10%

Méfeni ¢é. | Fm (N) | Am (KJ/m2) |Ab (KJ/m2)
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11.4 AS 5%

11.5 AS 10%

11.6 Grafit 5%

Tab. 20 Vyhodnoceni vzorku AS 5%

Vzorek ¢.4 - AS 5%

Méfeni €. | Fm (N) | Am (KJ/m2) |Ab (KJ/m2)

Tab. 21 Vyhodnoceni vzorku AS 10%

Vzorek ¢.5 - AS 10%

Méfeni €. | Fm (N) |Am (KJ/m2) |Ab (KJ/m2)

Tab. 22 Vyhodnoceni vzorku GR 5%

Vzorek ¢.6 - GR 5%

Méfeni ¢é. | Fm (N) | Am (KJ/m2) |Ab (KJ/m2)
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11.7 Grafit 10%

Tab. 23 Vyhodnoceni vzorku GR 10%

Vzorek €.7 - GR 10%
Méfeni €. | Fm (N) | Am (KJ/m2) |Ab (KJ/m2)

11.8 Grafit_1 5%

Tab. 24 Vyhodnoceni vzorku GR_1 5%

Vzorek ¢.8 - GR_1 5%
Fm (N) | Am (KJ/m2)

Ab (KJ/m2)

11.9 Grafit_1 10%

Tab. 25 Vyhodnoceni vzorku GR_1 10%

Vzorek €.9 - GR_1 10%
Fm (N) | Am (KJ/m2) Ab (KJ/m2)
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11.10 Grafit_1 15%

Tab. 26 Vyhodnoceni vzorku GR_1 15%

Vzorek €.10 - GR_1 15%
Fm (N) | Am (KJ/m2)

Ab (KJ/m2)

11.11 Grafit_120%

Tab. 27 Vyhodnoceni vzorku GR_1 20%

Vzorek ¢€.11 - GR_1 20%
Fm (N) | Am (KJ/m2)

Ab (KJ/m2)
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11.12 Zavérec¢né vyhodnoceni

KJ/m2

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Zkouska razem - Am (KJ/m2)

100,00
90,00
80,00

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
BEZ GR GR 1 GR_1 GR 1 GR_1
0% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 15% 20%

Obr. 37 Rdazova houzevnatost — Am

Chyba méfeni - razova houzevnatost Am (KJ/m2))

BEZ UV5% UV AS5% GR 5% GR_1 GR_1 GR_1 GR_1
10% 10% 10% 5% 10% 15% 20%

Obr. 38 Chyba méreni — rdzova houzevnatost Am
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Zkouska razem - Ab (KJ/m2)

200,00
180,00

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
BEZ GR GR 1 GR_1 GR_1 GR_1
0% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 15% 20%

KJ/m2

Obr. 39 Celkova razova houzevnatost — Ab

Chyba méreni - celkova razova houzevnatost Ab

(KJ/m2)
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 l
0,00
BEZ UV5% UV AS5% GR 5% GR_1 GR_1 GR_1 GR_1
10% 10% 10% 5% 10% 15% 20%

Obr. 40 Chyba mereni — celkova rdzova houzZevnatost Ab

Po provedeni zkousky rdzem jsme zjistili, Ze nejvétsi razovou houZevnatost ma vzo-

rek GR 1 15%, pfi¢emz celkovou rdzovou houZevnatost ma nejvétsi vzorek GR 10%.

Z namé&fenych hodnot déle 1ze usoudit, Ze ve vétSin€ piipadu se velikost houzevnatosti zvy-
Suje pridanim % plniva. Toto neplati u vzorki GR 1, kde nejnizs§i hodnotu ma vzorek
s 10%. Naopak nejvyssi vzorek s 15%. Toto méfeni mize byt zkresleno Spatnou distribuci

plniva.
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12 VYHODNOCENI MECHANICKE ZKOUSKY — ZKOUSKA
OHYBEM

Jako dalsi se délala mechanickd zkouSka a to zkouSka ohybem. Zkouska probihala
Vv laboratornich prostorach Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Pouzit byl univerzalni zku-

Sebni stroj Zwick 145 665, na kterém se proméfily vSechny vzorky s riznymi matricemi.

V této zkouSce byly sledovany tyto parametry:

» E —modul pruznosti

©m — mez pevnosti

F — ohybova sila

€ — pomérna deformace pii mezi pevnosti

W to Fm — spotfebovana energie

YV VYV Vv V VYV

W to break — energie potiebna k poruseni vzorku

Dalsimi parametry jsou parametry samotnych vzorku:

» a-tloustka
» b - sitka vzorku
» S —plocha prifezu vzorku

Pro vvhodnocovani se pouzivaly tyto statistické funkce:

» X — aritmeticky primér
» s- smérodatna odchylka
» Vv —variacni koeficient

Vzorky byly oznaéeny nasledovné:

» BEZ —bez pouziti ptisad
UV — uhlikova vlakna
AS — AS Wopléé Quartz AS 0712

GR —grafit GP - SV 1

vV V VYV V¥V

GR_1 —grafit_1
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12.1 Bez piisad

Tab. 12.1 Vyhodnoceni vzorku BEZ

Force in MPa

500

400

300

200

100

Deformation in %

10

W to
BEZ E 6m F € Fm a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mm~"2

Obr. 41 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci BEZ
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12.2 Uhlikova vlakna 5%

Tab. 12.2 Vyhodnoceni vzorku UV 5%

200

150

Force in MPa
=
8

50

Obr. 42 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci UV 5%

4 6
Deformation in %

10

W to
UV 5% E 6m F € Fm a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mmA/2
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12.3 Uhlikova vldkna 10%

Tab. 12.3 Vyhodnoceni vzorku UV 10%

200

150

Force in MPa

100

50

4 6 8
Deformation in %

10

12

uv W to
10% E 6m F € Fm a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mmA/2

Obr. 43 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci UV 10%
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12.4 AS Woplé Quartz 5%

Tab. 12.4 Vyhodnoceni vzorku AS 5%

W to
AS 5% E 6m F € Fm a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mm~"2

250

Force in MPa

100

50

5 10 15
Deformation in %

o

Obr. 44 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci AS 5%
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12.5 AS Woplé Quartz 10%

Tab. 12.5 Vyhodnoceni vzorku AS 10%

AS W to
10% E 6m F € Fm a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mm~"2

Force in MPa

400

300

)
3

0 2 4 6 8 10
Deformation in %

Obr. 45 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci AS 10%
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12.6 Grafit 5%

Tab. 12.6 Vyhodnoceni vzorku GR 5%

W to
GR 5% E 6m F € Fm a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mm~"2

250 Il /)
200 1 Vﬁ&%
© T /% i‘fé 5\
n_ 1
2 150
< 1
s
100 | =
50 -
0 | | | | | |

0 2 4 6 8 10
Deformation in %

Obr. 46 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR 5%
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12.7 Grafit 10%

Tab. 12.7 Vyhodnoceni vzorku GR 10%

GR W to
10% E 6m F € Fm a b S

n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mmA/2

250

Force in MPa

0 2 4 6 8 10
Deformation in %

Obr. 47 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR 10%
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12.8 Grafit_1 5%

Tab. 12.8 Vyhodnoceni vzorku GR_1 5%

300

N
o
o

Force in MPa

100

Obr. 48 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR_1 5%

4 6
Deformation in %

10

GR_1 W to
5% E 6m F € Fm a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mm~"2
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12.9 Grafit_110%

Tab. 12.9 Vyhodnoceni vzorku GR_1 10%

GR_1 W to
10% E 6m F € Fm a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mm~"2

300

N
o
o

Force in MPa

100

0 2 4 6 8 10
Deformation in %

Obr. 49 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR_1 10%
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12.10 Grafit_115%

Tab. 12.10 Vyhodnoceni vzorku GR_1 15%

GR_1 W to
15% E 6m F € Em a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mmA2

300

Force in MPa

4 6 8 10
Deformation in %

Obr. 50 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR_1 15%
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12.11 Grafit_120%

Tab. 12.11 Vyhodnoceni vzorku GR_1 20%

GR_1 W to
20% E 6m F € Fm a b S
n=10 MPa MPa MPa % Nmm mm mm | mm~"2

300

Force in MPa

4 6 8 10
Deformation in %

Obr. 51 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR_1 20%
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12.12 Zavére¢né vyhodnoceni

Moduly pruznosti (MPa)

14000
12000
10000
o 8000
[«
2 6000
4000
2000 l l
0
BEZ UV AS5% GR GR_1 GR_1 GR_1 GR_1
0% 5% 10% 10% 5% 10% 5% 10% 15% 20%
Obr. 52 Moduly pruznosti — vSech vzorkii
Chyba méreni - modul pruznosti (Mpa)
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
BEZ UV5% UV AS5% GR 5% GR1 GR1 GR.1 GR.1

10% 10% 10% 5% 10% 15% 20%

Obr. 53 Chyba meéreni — modul pruznosti
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Meze pevnosti (MPa)

400
350
300
250
&
= 200
150
100
50
0
BEZ UV AS5% GR GR_1 GR_1 GR_1 GR_1
0% 5% 10% 10% 5% 10% 5% 10% 15% 20%
Obr. 54 Meze pevnosti — vSech vzorkii
Chyba méreni - mez pevnosti (Mpa)
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,00
BEZ UV5% UV AS5S% GR 5% GR_1 GR 1 GR_1 GR_1

10% 10% 10% 5% 10% 15% 20%

Obr. 55 Chyba méteni — mez pevnosti

Pti zavéreéném vyhodnocovéani je tfeba se zaméfit na dve veliCiny, které jsou pro nés
nejvice dulezité. Témi jsou modul pruznosti E (MPa) a mez pevnosti 6m (MPa).

Nejvyssi modul pruznosti ma vzorek bez plniva, nacez nejnizsi ma vzorek UV 5%. Ve
vetsing lze videét, ze s pfibyvajicim mnozstvim plniva se zvétSuje 1 modul pruznosti. U

vzorku GR modul pruznosti klesa s pfibyvajicim plnivem.
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Nejvyssi mez pevnosti ma vzorek bez plniva, naceZ nejniz§i ma vzorek UV 5%. U
vzorkd UV a AS jde vidét, ze s pfibyvajicim mnozstvim plniva se mez pevnosti zveda,

naopak u vzork GR a GR 1 se s poctem plniva snizuje, nebo zlstava podobna.

Vysledné hodnoty méfeni mohou byt ovlivnény nepiesnou distribuci plniva

Vv testovanych vzorcich.

12.12.1 Uhlikové vlikno

Moduly pruznosti - uhlikové vlakno

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

UV 5% UV 10%

MPa

Obr. 56 Moduly pruznosti — UV

Meze pevnosti - uhlikové vlakno

400
350
300
250
200
150
100

50

UV 5% UV 10%

MPa

Obr. 57 Meze pevnosti — UV
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12.12.2 AS Woplé Quartz

Moduly pruznosti - AS woplé

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

AS 5% AS 10%

MPa

Obr. 58 Moduly pruznosti — AS

Meze pevnosti - AS woplé

300
250
200
150
100

50

AS 5% AS 10%

MPa

Obr. 59 Meze pevnosti — AS

12.12.3 Grafit

Moduly pruznosti Grafit

8000
7000
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5000
4000
3000
2000
1000

GR 5% GR 10%

MPa

Obr. 60 Moduly pruznosti — GR
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12.12.4 Grafit_1

MPa
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210
205
200
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1
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Meze pevnosti - Grafit

GR 5% GR 10%

Obr. 61 Meze pevnosti — GR

Moduly pruznosti Grafit_1

GR_15% GR_110% GR_115% GR_120%

Obr. 62 Moduly pruznosti — GR_1

Meze pevnosti - Grafit_1

GR_15% GR_110% GR_115% GR_120%

Obr. 63 Meze pevnosti — GR_1
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13 ZAVER

Hlavni naplni mé prace bylo vyhodnoceni elektrickych a mechanickych vlastnosti na

kompozitnich materialech, které byly plnény ptisadami o riznych % objemu.

V prvni ¢asti mé diplomové prace jsem se zaméfil na vyrobu kompozitnich desek,
Z kterych se nasledné de€laly vzorky pro zkouSeni pozadovanych vlastnosti. Byla zvolena
skelné tkanina, na kterou se nanasela pryskytice s danymi plnivy. Jako vychozi se vytvotila
kompozitni deska bez plniv. Poté jsme uz do vyroby zapojily plniva (grafit, uhlikové vlak-
na aj.). Byly vyrobeny tii druhy desek s 5 a 10% plniva a jeden druh desek s 5,10,15 a 20%
plniva. Z vyrobenych desek byly vyrobeny malé vzorky pro zkousky elektrické vodivosti a

zkousky mechanické (zkouska ohybem a zkouska razem).

Jako hlavni ¢asti diplomové praice byla zkouska elektrické vodivosti. Pii méfeni elek-
trickych vlastnosti vzorki probihalo méteni od 30°C do 150°C pfi stejnosmeérném napéti 1
V. Pii uréovani velikosti vodivosti v zavislosti na teploté bylo zjisténo, ze vodivost se u
kompozitnich materialti objevuje az od urcité teploty. Pfevazné se vodivost zacala objevo-

vat okolo 100°C.

cv v

Pokud vezmeme v potaz, jednotlivé ptisady a mnozstvi piisad tak vidime, Ze nejnizsi
vodivost méa materidl bez pfisad 0%. U uhlikovych vldken (UV) a grafitu (GR) bylo zjisté-
no, ze s piibyvajicim % plniva stoupa vodivost. U vzorku AS Woplé to bylo naopak, kdy
s 10% plniva byla vodivost nizsi, jak s 5% plniva. U vzorktt GR 1 vysla nejvétsi vodivost
u vzorku GR 1 15% a nejnizsi u vzorku GR 1 20%. Tato neptesnost mohla byt zptisobena

$patnou distribuci plniva pii vyrobé vzorki.

U velikosti proudu v zavislosti na teploté nam s nejvy$$imi hodnotami vySel vzorek

UV 10%, pfi¢emz nejmensi proud je u vzorku bez ptisad (BEZ).

V dalsim meéteni prob&hla mechanickd zkouska a to zkouSka razem. Z vyslednych
hodnot Ize usoudit, Ze s pfibyvajicim mnozZstvi plniva se zvySuje houZevnatost kompozit-
niho materialu. Toto tvrzeni vSak neplati u vzorku GR 1, kde hodnoty velikosti houzevna-

tosti vySly rozdilné v zavislosti na pfibyvajicim mnoZstvi plniva.

Jako posledni se vyhodnocovala mechanicka zkouska, zkouska ohybem. U této
zkousky se vyhodnocovali dvé veli¢iny a to modul pruznosti E (MPa) a mez pevnosti 6m

(MPa). U mudulu pruznosti byly hodnoty rtiznorodé. U dvou vzorkii modul pruznosti
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S piibyvajicim mnozstvi plniva stoupd, naopak grafitu klesd. U meze pevnosti nam
vysledky vysly podobné jak u modulu pruznosti. U dvou vzorkli mez pevnosti stoupa
Vv zavislosti s mnozstvim plniva, nacez u dal§i dvou vzorki s piibyvajicim plnivem klesa,

nebo je stiidavy.

Zaverem lze fici, ze mnozstvi plniva nema vliv na mechanické vlastnosti, nanejvyse
se pridavanim plniva zhorSuje zpracovatelnost a poté i mechanické vlastnosti. U méteni
elektrické vodivost nema plnivo vliv do teploty okolo 100°C. Po piekroceni teploty 100°C

se elektricka vodivost s mnozstvim plniva lisi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stupen Celsia
A ampér
As ampérsekunda

AV-1  ampér/volt

C Coulomb

C Naboj

E Intenzita elektrického pole
E Modul pruznosti

Ea Aktivaéni energie vodivosti
Ep Elektricka pevnost

G Vodivost

o Vodivost

I Elektricky proud

J Joul

J Proudova hustota

L Délka

M Modul

N Newton

N.C-1  Newton na Coulomb
Nm Newtonmetr

Qo Velikost naboje

R Odpor

S Siemens

S.m-1  Siemens na metr
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S

V.m-1

Vo

Tg

To

tg o

pum
c
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om

Q

Q.cm-1

Plocha prifezu

Elektrické napéti

Volt

Volt/metr

Perkolac¢ni prah

Teplota

Teplota skelného prechodu
Teplota v bod¢é zlomu
Tloustka

Sitka

Milimetr

Naboj

Sekunda

Ztratovy Cinitel

Ztratovy thel

Mikrometr

Mérna elektricka vodivost
M¢érna elektricka vodivost latky
Mez pevnosti

Ohm

Ohm na centimetr



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 Rozdeéleni kompozitit [25] .......cccooviiiiiiiiiiiieeece s 14
Obr. 2 Typy plniva dle geometrickych tvarii [4] c...cooviveieeiiiieieece e 16
Obr. 3 Déeleni vyztuze VIGKen [B]........cccooiiiiiiiiiiiiieeeiee s 17
Obr. 4 Zakladni typy thani [26] .......ccoeiveiiieie et 18
Obr. 5 Schéma vyroby kompozitu StFikanim [29] ......c.cccovoeiiiieiieiiie e 19
Obr. 6 Postup vyroby pomoct RTM [29].......ccvieiieeie et 20
Obr. 7 Soucasti forem pro vakuovou infuzi [29].......cccoeviiiiiiiiiiicee s 21
Obr. 8 Uzaviend pultruzacni linka (1-vyztuz, 2-tlakova pultruze,3-odtah,4-délici
ZAFIZENT) [29] oo 22
Obr. 9 Schéma vyroby kompozitii rucnim kladenim [29]..........ccccooviiiiininni i 23
Obr. 10 Zavislost el. vodivosti nékterych polymerii na teploté (arrheniovské
SOUFAANICE) [B] cvveveeneeieie ettt ettt te e ns 26
Obr. 11 Odporovy delic a zapojeni do musthkie [12]......ccoevvevoveveiiieiiiiie e 28
Obr. 12 Prekryvani Pz orbitalit vede k XX-konjugaci a k vodivosti [18] ..........cccccvevverienee. 38
Obr. 13 Zastupci vodivych konjugovanych polymerti [T] ......ccccovviiiiiiiiiiienicneiesees 41
Obr. 14 Zavislost meérné elektrické vodivosti na koncentraci plniva [22] ......c.coovvevvvvnnnnne. 42
Obr. 15 Nepoldrni dieleRtrikum ...............ccccoeviiiiiiiiieee s 46
Obr. 16 Polarni dielektrikum ...............cccccuoioiiiiiiiiiiii s 46
ODbr. 17 SKeINA tRANINA ..........cooieieiiii ittt 50
Obr. 18 Separator se sklenénou deskou.................ccccovciiviiiiiiiiiiiiiiii e 53
Obr. 19 Vrstvy thaniny bez PriSAd ...............cccovoiiiiiiiiiiie s 55
Obr. 20 Schéma zarizeni Novocontrol Concept 90...............ccccovvveiiiiiiiiiiiiiniiiieiiseeenns 56
Obr. 21 Merici pristroj Novocontrol cOncept 90 ...........cccocoeeiioiiiiiiiiiieiiiiie e 57
ODr. 22 MEFICT BUTIKQU. ... 57
Obr. 23 Charpyho kladivo (stroj Resil INpactor JUNIOK) .........ccccoviiiininieieie e 58
Obr. 24 Pristroj Zwick 145 665 .........cccoooiiiiiiiiiiiei s 59
Obr. 25 Zavislost vodivosti na teploté - BEZ ... 61
Obr. 26 Zavislost proudu na teploté - BEZ..............ccoooviiiiiiiiiiii 61
Obr. 27 Zavislost vodivosti na teploté - UV...............ccooviiiiiiiiii e 63
Obr. 28 Zavislost proudu na teploté - UV ............ccccoiiiiiiiiiiiiiii e 63
Obr. 29 Zavislost vodivosti Na teplote — AS..........ccooiiiiiiiiiie i 65



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

30 Zavislost proudu na teploté — AS............cccooviiiiiiiiiiii i 65
31 Zavislost vodivosti na teploté - GR............cccccooiiiiiiiiiie e 67
32 Zavislost proudu na teploté - GR .........cccco i 67
33 Zavislost vodivosti na teploté - GR_L..........ccccooiiiiiiiiiiiie e 70
34 Zavislost proudu na teploté — GR_L.......cccccooiiiiiiiiiiciiie e 70
35 Zavislost vodivosti na teplote - celkoVd.............cccooovvviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 71
36 Zavislost proudu na teploté - celkOVA..............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiie e 71
37 RAzova houzZeviaroSt — AN .........c.coiiiiiiiiie it 78
38 Chyba méreni — razova ROUZevinatoSt AN ..........ccccocveieiiieiiiieeiiie e 78
39 Celkova rdazova houzevnatost — AD ..o 79
40 Chyba méreni — celkova rdzova houzevnatost Ab ..............cccccvvveiiiiiiiininnieennn. 79
41 Zavislost mezi napétim a pomernou deformaci BEZ ...........c..ccooveiveiiiinicnnnnennnn. 81
42 Zavislost mezi napétim a pomeérnou deformaci UV 5% .......cccccocevviiiicniiniincnnnne. 82
43 Zavislost mezi napétim a pomernou deformaci UV 10% ........cooovevvciiicininninnnnnn. 83
44 Zavislost mezi napétim a pomeérnou deformaci AS 5% ........cccoceevoiiiiiniiiiicninnn. 84
45 Zavislost mezi napétim a pomernou deformaci AS 10% .........ccoovevvciiiciininninnnnnn. 85
46 Zavislost mezi napétim a pomernou deformaci GR 5% .........cccoovvevviiiciinicninennnn. 86
47 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR 10% ..........cccccccoevvcenniennnnnnn. 87
48 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR_1 5% .........ccccoevviiciiiininnnn, 88
49 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR_1 10% .........ccccccovvviriincnennn. 89
50 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR_1 15% .......cccccccovvciiiiininnnn. 90
51 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci GR_1 20% .........ccccccvvvvvirinnincnnnn. 91
52 Moduly pruznosti — VS€Ch VZOTKIL ............ccooviiioiiiiiiiieiii e 92
53 Chyba mérent — modul PrUZRoSHi.............cccccoeiiiiiiiiiiien s 92
54 Meze PEVNOSEE — VSCCH VZOFKLL........coeceiiiiiieii e 93
55 Chyba me&teni — MEZ PEVNOSTI......ccceviriiiiriiiiiiieiieee et 93
56 Moduly pruznosti — UV ..o 94
57 MEZE PEVNOSEE — UV ...t 94
58 Moduly pruzZnosti — AS .........c.cooiiiiiiii 95
59 IMEZE PEVNOSEE — AS ...ttt bbbt 95
60 Moduly pruznosti — GR.........cccooiiiiiii 95
61 MEZE PEVNOSEE — GR ...ttt 96

62 Moduly pruznosti — GR_L........cccooiiiiiiiiieeeeee e 96



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

Obr. 63 Meze PeVNOSEE — GR_L......iciiiiiciecie sttt nas 96



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 108

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

3.1 Klasifikace elektricky vodivych latek [6] ........cccoooiiiiiiiiiiiiiieeee 25
3.2 Podrobnéjsi klasifikace elektricky vodivych ldtek [6] ......cocovvvvvveviviieiiiiiieiieciee 26
3 Laminacni prySkyrice L285 ........ccovviiiiiiiiiiiiei et 50
4 Mechanicka data nezesilené prySKyFiCe........c..ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
6.3 Tabulka pro vypocet hmotnosti prisad GR I .........cccccovoeiiiiiiiiniiiiieieeiie e 54
6 VYhodnoceni VZOrku BEZ..........c....coociiiiiiiiiiiiiii i 60
7 VYhodnoceni VZorku UV 5% ......ccouuouiiiiiiiiiiiici i 62
8 Vyhodnoceni vzorkKu UV 1090 .........ccocviiiiiiiiiiiiene et 62
9 Vyhodnoceni vzorku AS 5%6 ........ccoooiiiiiiiiiiii e 64
10 Vyhodnoceni vzorku AS 10%6 ..........cccooviviiiiiiiiiiiiiiiieise e 64
11 Vyhodnoceni vzorkut GR 5% ........ccccoiiiiiiiiiiiii e 66
12 Vyhodnoceni vzorku GR 10% .........cccccouviiiiiiiiiiiiiiiieiis e 66
13 Vyhodnoceni vzorkut GR 1 5% ........ccoocoiiiiiiiiiiii i 68
14 Vyhodnoceni vzorku GR 1 10% .........ccccouvviiiiiiiiiiiiiciii e 68
15 Vyhodnoceni vzorku GR 1 15% ......cccocoviiiiiiiiiiiii e 69
16 Vyhodnoceni vzorku GR 1 20% .........ccccouvviiiiiiiiiiiiieiice e 69
17 VYhodnoceni vzorkiy BEZ.............ccccoiiiiiiiiiieiiee e 74
18 Vyhodnoceni vzorku UV 5% ....c..ccccciioiiiiiiiiiiiiiiiiisee e 74
19 Vyhodnoceni vzorku UV 1026 .........ccoovciiiiiiiiiiicieeie e 74
20 Vyhodnoceni vzorku AS 5% .......cccccovviiiiiiiiiiiiiiii 75
21 Vyhodnoceni vZorku AS 10%0 ........cccooveiioieiiiii e 75
22 Vyhodnoceni vzorku GR 5% ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieice s 75
23 Vyhodnoceni vzorku GR 10% .........cc.ccoiioiiiieiiiieie e 76
24 Vyhodnoceni vzorku GR_1 5% ........c.cccouioiiiiiiiiiiiiiiiicic s 76
25 Vyhodnoceni vzorku GR 1 10%6 ........ccouoooieieiiiieieeeeeee e 76
26 Vyhodnoceni vzorku GR_1 15% ........ccccouvviiiiiiiiiiiiiiiiicice s 77
27 Vyhodnoceni vzorku GR 1 20%6 ........ccouoioieiieiiiiieeieeee e 77
12.1 Vyhodnoceni vzorku BEZ..............ccccoviiiiiiiiiiiiiieic e 81
12.2 Vyhodnoceni VZOrku UV 5%0 .....c.cocueiiiiiiiiiecee et 82
12.3 Vyhodnoceni vzorku UV 10% ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiieiii e 83

12.4 Vyhodnoceni VZOrku AS 5% ......cooceiiiiiiiiiieeec e 84



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

12.5 Vyhodnoceni vZOrkut AS 1026 ........cooovouiiiiiiiiiii i 85
12.6 Vyhodnoceni vzorku GR 5% ........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiieie e 86
12.7 Vyhodnoceni vzorku GR 10% ........ccccoeieiiiiiiiiii i 87
12.8 Vyhodnoceni vzorku GR 1 5% .....c.cccouviiiiiiiiiiiiiiieic e 88
12.9 Vyhodnoceni vzorku GR_1 10% ........cccoouiiiiiiieiiiiie e 89
12.10 Vyhodnoceni vzorku GR_1 15% ........cccouuviiiiiiiiiiiiiiiiic e 90

12.11 Vyhodnoceni vzorku GR 1 20% ..........ccooouiiiieiiiiiiiiiiei e 91



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 110

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Technicky list epoxidové pryskytice L 285

Ptiloha 2: Technicky informacni list norpol 420-100



PRILOHA 1: TECHNICKY LIST EPOXIDOVE PRYSKYRICE L 285

Laminating resin L 285

i e e o Bk Goupps

Réglne | 285

Hardener 500 Durcisseur S00
Characierislica Carsctdrigtigues
Appravak Hemahogration: | -
Applicagion: Productizn ol comgimate sroc- Bomaisar Faorfizns o imcotiepas i da i
fares aaEnlcanine folncabos O EomEoEa s ar
Zoat and shpbePding iy CoTmmas e
L0415 e Ll paTeane COnsTrs s 08 Lo, Spuind
M cadil i ol v oL e LS, il AT
Moids mnd ionks Comrimcborsie mostas, o by
g mantives
Operatanal S0°C —= +50 - 400 Tespritore S0%5 4 +50 - 8070
Eamparakture (=75%F =+ 120 - WIF] d'apsiicntian: s frastcemn! fhassiga
mthza i hept treabmenk
Praceesing A emperalures Bebwesn 1070 idiee Fn1 A e feropdnsrras
arad 40°C {31 105"F] BRI sire 0T Ler AP0
A i) proessing methods Tones s e S o6 Amaos i
e
Bpucial Exlramily good plymiclogical Farbzulanils: Ercalisn! carachianainads oo
preperteae: compahzdny HINTEE CIonSer IR IeE
g mechanical propertiss Chprpienament frds ragase. mdoe b
Wiy shidl cering dmes sass i fuzses dampdnives
N o P sl A i
Special LIAGT: Thiaimgk; AdapiEkans LIEST Miniri e
modifications: | L2B5 W, Wi spdviates, EAESW Pentur Slavcha




Era e e el e

bin Lpareh e o6 EEoekls Groipps

Laminating resln L 285 Régine L 285
Hardener 500 Durcisseur 500
Application Appllcatiar

Losm-wistndity lamnatng raiin Spalas fol Soslanisg | 5pbiom o rdbivid pouor B0, oa Gkl sicastd al ensmgis
bty or fllere, ingeraded for procesang snd eng st | de sohards o 3 ckdTls, poar iy mae an oo al i dereaae
rem jemperaiure, Sukabls lor produciion of paris with | mesl @ fanpdaire poidmis, Ce gaafans pareed O e
glass, aarbon snd arsmide Sher reirfoecements leatuning | des compomants, @ neaforoament b Tives g parbane af
high sintic and dynamis hoadabdiip. O, Sodddalont! a0 aheTd Sl al dnanigse dhe
Thiepot fewis approa. 13- 15 min, Laminalisg nsdnl J85 | s

cambired soth barSener {0 deinpashesd sy chet | Ca damp dwiheiae e pdoe ere, ende T el 1Y monades, L
muring Hmes even 3l lows fempraiures [pood cuisg s | resne [ 285 e e aurnisse ST s s EBngue pav OB T femes
assired pt emperabuns shvting ot <90 "G Moncbacky, | o dorcinramend bnls rackes, ovdme s banpes lempdeg
high-gloss Surfais an obigined ewes with unfinorebie | foses dels Bon asvmSseoml d DT o + J0F0)L Mibioe dass
curifg cardiBions, such ag v Brepaotenas ar bigh | das condioes o dociroas difsaenbipeases (haises
rataire hemidiy, famgerabirar oo Ao e L sieeie), or obpaer oesr
awiaces paksg f nas e fer

Thie miain g viscoeiibes horae Boaes adpisiead sech That th
raan Al feal A Dl of widi-meaSod libeacs on vertezal | i wEcodnd OF ol oAl ol chasees oo Aioind O
arfaces BTERhT, da samama s, fote e de cdiow e ol
Fudeprion da fizeys 8 Duges mopies wor oy worfycas penice-
fag

Thiries 1o 1 r el | i Pecive roger s, e syalom | Celide suwe Sonvies Dropviendl o adeisin, o dpiddie maaT
can slss be used s achestees for momd, medal, plans, | dpalenand dbre atdnis corroe adfa ¥ powr der maldnir faly
CORGrE(E and nemersis pastics, The Mixodrepic | por b 4ol B male B wre, 0 Mo af oF sombneaser
meod Fhetion [eg. lamisaling resin L 2806 T) i= bo b | mabdves spsMedbgees. [ 0omass Moo gl oo i rdane
prodiormoad Moe thichey adnesked joinks and verical safoeees. | L 295 7 caoesand o0 Ameseiiy poiy ofs Avges fEoms o
Fillirs [l g il pewedin, Lilium, Sotmen Bk, gl iy | calige of S dhis Sarioea ot & Ui gan ot
e srimosd in nisiain epacial eyztem pmzertiag, miTe o der s afa galinkuar av pahime der
Dige In the longation of &-7%, which s sdvancageous for | peomviess specisies fooose maratique, fa'r, facons o roden,
USE 45 4 lamirasng resin, the shear stengih snd pesl | sl

76 el P T SO B b T T i ol G spdicial | s Rn 0oss avaiTafiises o 4 8 7 o Moppdoaion o e

el e raE: rLATS v Sl P st i) Shil clintatid as
Adhezies regin L 133 / KZ and minaianend of ax dirnianend Mesranen’ nfdnagmes § caker
Adheghae resin & 00 5 & 30, [ di b

e dbd siees spdovaes - e L FESSR Qe A 0S4 20
As g geiaral sl apekcobh t ol sdhaske tharsigh
prapaatios al the mlandad adhesen aufdace i g | Canse s anl e cer S davtae b coblis, i ledeonn! gk
hmdamental prevaqusts lor gond adbason, Pariing agent | mossire ol O syn'ace o ‘encetaps pr oae ceodicn prmcriine
r=sid e and coniemiration, such 35 desh, greoss or i | Do assarer ape Sonae adtesion (a5 rendus dagany os
reskiiee, mill prevent St Banding. RS DL JARS TSN (NS SOLKWRAES TS L DOLSSRAD. vk
S O e DR DA T o Daord Tl R




Bin Lpsires e o6 SRoekls Groupps

Laminating resin L 285 Régipe L 285

Harderner 500 Durcissewr 500
Epealifications Spdoifioatinme
Laminating resin L 23
rfse L 285
Deraity hsgal [ FOF WS - 10,74
Deenad ghom® J 250 I,1E - 1.23
Wissomity s J P
&I - B
Visremid mPas f 2570
Lpsakin aousnien] _ 4% - 170
Evre fpoay ’
Epcaide vak
petke vale - S50 - 068
Ly EP
Crlomr
Caard=er rmax 3
Cihalion seon
Hardener 0
Dk spsT 500
Deraity hagal [ FPOF 04 - KR4
s gfom® 4 230G 1,050 - 10
Wiszomty s f A PF
R0 mPas J 2570 B
Amirag aghye
mE KA f FA] - AQd]
indice & amine . .
Calur
Gardeer man &
CONAlT SN




B L e OF Seoekls G

e

Laminating resin L 286

Régine L 285

Hardenar 50 Durcizsaur 500
Frocessing detalls Capoiiriptigoes oe mise an ey
Lamisating resn | 2K Hardener ]
AEmee L 285 Durslsgear 50
Bearapn [P alum 1,63 _
i Mo EF
Hearage aming soquesnienl _ &%
Equalasr mopen §amne
Elrrqr- =13 mosths m cngnal conlaners
arackare =7 mds s anbelge o onping
Processisg lmparilure B - 120°F
Impsraie 0" asdrAicn - 30
Taaresgma rarbara riae s chagram
Momvar o= fampdaie VLT CRTETTY

Toadament fhamgye

Sl Curingg il PO IEamagir Blufi
ar aumE in the maid at g iemperahetng
darpinramear Durciesmmand A lampdraive: smbimnbs oy darpineamanr & o sne e
LA
Hapt freatment Mok required- presble o8 5090 [120%F) =150 C CI00°F)

0 regoi-d Siran ander GOS0 - 05050

Storage

The resing and hordereey cas be siered for o et 12
meanEns i thelr canelully sabed arigingl conizisers. The
FESIE S bk re s My oS Tl B3 1 D pad bl o b
bem +15%C|80OF). Thin crplil B2a i & asi=k a8 & dou-
ding cr sodidificstion of the conlenis of the conlainer, Ea-
fare poceseing, the crpsipficaiion musi be remeesd by
WARITTING P, ‘Shoss il i reg LS 90 appmod. B0 - 00G (120
HUI"F) 1 e DNt O S Gl S 10T o B kel il |
clarly the conbinl of the conline willosl sy kas of
quality, Liss ozl sompletely trazeparent products. Bedore
WWEMTENG Lip, DEen conbaine e siightly o permil agualizal-
anof pressune,. Codtkon duning warme-up! Do nok warm ap
el o o Tamed While siving Ui e Saledy aguip-

mHnt |Eleaws, rmlinseg, raapinetng,

Seookage

Las ranoas i JINEETELT Daven! e macker g o
TN RS R, e e, D isaT LR TR IR AT
P8 meds, L nl v s of SRS Dy S b oles
fatigwvalomas Al 4 0570, nacsrviiterable o Wi
msnivsee outircuoe polsicaion du condasusunosen),
Apary [y mise mn oeare, © Dy Smices or cristaiestion par
rdcbaa el (8 ons sty ash dNmnde, Bans sivie o
[Oe LA T L BT S R T e T T R, T A s
Lt it T cureo Fouw il e oo bafal bied ke isha b,
fraker amiquanen! oy prosulis sndfranen rasmasenis |
Ameniaag s O AeGIaYamen At e i,
AW LT SEU B ogDea ey 10T S CONTBETLeaT I ves sy e
e ekl B stvenl dar G o 0 POmed O
LTS 2 Dol junalTies of genls g prodecmion,
IO LTI O | s o alsr e o



Laminating resin L 285
Hardener 500

Temparature rige
Cluan ity 100 g 2000 |[FOEF)

i Lnsreharas o Racels Doupps

Réglne L 285
Durcisseur 500

Monldd an dampdeslure
(uastitals /1 (0 gt Sy

A
=0 100
F 1‘1I
120 &
I _-"'/
-
blinutes ! Mines & 10 15 | 25

Thie cgF1iTial [Bfiasa S5i  lATEeraILee B i The rafgd
betmeen 2iand 2550 (FIHI0°FL Higher precasang
temperahires mne posshie, bl wel shorien pat be,
A rise in emperatire of 100 (20"F) = halve the
pot libe, Water | for cample vwery high hemiding of
caaianvid w Tkars b ooy an ascdiralizn ol lha
rasn hamderer rmaciins, DiHerent temseratoras and
hemiditias during pmcessisg horse no signiicant &1-
fsai on e sirengih of the oured product.

O rocid i g cpusa s, e ol by fro s thiss highiy
raictiv rgnba T el Sy o e mizisg con-
tanar e very low, 5o e conlenis sl bewarmed ug
very basi becpimse of ihe repotion Reai | monihermic
resin-handn o PeaTion |. This Con Couse mpera
D =000 [&00°F] wibish iy cassi sk -
basaren Busrirg ol lhe resin-lardimer malune

L bl v e it Sl YO s e e AT 25 0,
D hropdrafucar s wr sond! poaasiier, s mias rddumd iv
Seeenr 0o iOEEATN, e pugmeniabing i b fampa i fe e as
GEUEe o P0G resheT = famne OO TN DN e TR LA i B
vt MaAeRa Nl ' 1ol I Rl O PN B TR S | AR COTie
afriiTabin foar b ndes i e ducs ey, Cigimabind, ali
Ao g fansrabm alse Flurmila e iar pacdae hneme ar
GEUWE 1 08T Pradpesrenl Aarin piel v O rasiTancE G INoEiT
aurnl,

Ao B DY RS (O TS (Y L B SRR, ST A
syt il s rasa st i i piiineas
OF EEATNIET QEATNTEE, [ SLEnpatTn S chmeueAes su csnioa sy o
ki dlias v s e, AR b ae T TR VRS Hion annderrag e
et L A e T P FE B T S T L TR L2 R B v B
FECRRRAL s ekl T ) ks s S A e (NS S S
00 e adrainar i casboneal da D o 2 s avas i

dzrfa dmipncn oy fmas

Gel tima M- BO°F mpp 45 -all min rm*
Files thich rees - 25°C arw, 45 - 60 =i, Htication
Tmem Epadiii o
ol ditlereni 105 1084% app. 20 - 23 min, capche | mo
i 1 e A 4id- 45°C e, B0 30 min 4 renier

e - B T




Laminating resln L 285

i e e oE SEcells DS

Régine L 285

Hardener 500 Durcisseur S00
Mixture ratio Reppevts de mdlange
Eagin L 205 - Hardener SO0
Rdgings L AT Duvoissenr 560
m ';3 p""':&:" 100 1 40 +/-2
m 5: mﬂr:: 100 : 50 +/-2

The speciissd mizing o mesl be oheersd i oty
as passhie. Adding more orbesshard enarwillnod eifesi o
Faster oo shywer neaction - only incompleie ouring which
cal sl b cadinEL el in 2 mdp

Thie micmana of recan @ned handier fesd b iiead =8y
thorcaghly M yahl ne dogding i vishie in §he moang
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tare of 1he mising cosiainer

Mixing ratio =
glass transition temperature
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Laminating resin L 285

bin Lrareshara o6 Eoekls Gopps

Réslne L 285

Hardener 500 Durcissewr S00
Lamimaiing resis L ZB5 Heardene 500
e L JAS - Duraissiur SN
Mak T, tor cering at TE°C [45°F) 1041 - TI0*F
M T, J 1850 duaissoman 40 - 450
an T, for conng atb 359 (80°F| 120 - 150°F
My T4 2570 aymransemant 80 - B
ax T, tor Beal trestment at 50°C | £20°F| 1&0 - T8G™F
M T, J 500 iradbiroass’ Shirroius al - &850
DEC CAM 51007 050 O 51807
WModulus of rigidity Dl 53448 odide o'dlastiolnd DY L3545
1 1,5x 107
10k al S
M psl (120°F)
-—
mm? 1d d 1 jat 267 (M°F)
10¢ 1.5 107
10 1501 i
=
Taimgsiraliing “C ] 1] 1
Targsiralurg “F - 32 120 M



PRILOHA 2: TECHNICKY INFORMACNI LIST NORPOL 420-100

Technicky informacni Hst
NORPOL 420-100

POPIS
KOBPOL 420- 100 jo s@adns realined, crthofdlon polesianona prysimdics pro sojeifed vehikovod
KHOBPOL 420- 100 meobmbogs mrychionas a peod thiwodropizondm

FYIIRALNT VLASTNOSTI V KAPALNEM STAVU PRI 13°C

Viasioos Hedknoda Jadnoica Db terd ampioedia
Wishogita

~Hopal-Thasia 180-210 mPa = F) I50 I15584-1974
Hizsioda 110 g I3 I511-1974
Cislo kysalost I mg KOH'z I30 I114-1974
Ofteah shyreas 3=l %% bm -

Biod vplassd i4 "C ASTM D 3178-T3
Ciota dahiieace:

- 1% Hiorpad 1

1% Co mrychionat 1%) I0-30 o -
Setadovaiednce & amgice o fandoss do 1370

VLASTNOSTI VYROEEL VE VYTVRIENEM STAVU

Yinmeas il ey Shlemdn s mhed Jedzedes Tkenirbas oxicda
D= gkl - J5.35 3544 o 1B LLTA-L3TS
Foroeas v =k il LLd LeEd AiP= 190 527.1993
Eoxdul v =hn 37ad 30004 L3300 AiP= 190 527.1993
Foixims 3.5 2.0 33 u 190 527.1993
Tremvi atilest = bph &7 - - ~C 10T -L99d
Fermeat v chyka 40 L55 aL5 AiP= 150 L73-1993
Eocdul v chybu J&0d 7201 L AiP= 150 L73-1993
Farova boudorostoad [ - - mlimm 30 171932

Hodoody svedend v abuls iy dosa ey m. amed s vyzinbendm saadhsdnd prifhond pojenos sobodd, melad
lamiraci aty = domihlo bodood, srovemielmich 5 osladndns fpy podvesieronich prvsindic

BEerpainostm ndajs
Wis jo syedeso v Bagpednomirim e, oo e je ooino me phed pryodm porsditn virobios pesnom

Oznatam nebarpall

Nesazycans nolesiarovs prysingics fon comatovasy ko Na — Zdravl skod livy.

POZNAMEAL
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Wiou ey wraly jros na lded pelentzarid boederod o sospiyieau pa il 11006
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