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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou fyzikdln¢ mechanickych vlastnosti
kratkovlaknovych uhlikovych polymernich kompoziti. Popisuje pfipravu a charakterizaci
kompozitl s riznou koncentraci kratkych uhlikovych vlaken v epoxidové pryskyfici.
Kratka uhlikova vldkna jsou povrchoveé upravena epoxidovou pryskyfici. Na pfipravenych
vzorcich byly naméfeny mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti. Povrchova Gprava na
vldknech, nam zpusobila lepsi adhezi mezi vldkny a matrici, tim doSlo ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti (rdzové houzevnatosti). Ddle se s rostouci koncentraci plniva
zvysila tepelnd vodivost polymerniho kompozitu. Z hlediska elektrické vodivosti se

material choval jako nevodic.

Kli¢ova slova: kompozity, uhlikové vldkna, epoxidova pryskyfice, povrchova modifikace,

elektricka vodivost, dielektrické vlastnosti, tepelnad vodivost, mechanické vlastnosti.

ABSTRACT

This master thesis is focused on problematic of physico-mechanical properties of short
carbon fibre polymer composites. It describes the preparation and characterization of com-
posites from epoxy resin with different concentration of short carbon fibers. Carbon fibers
have an epoxy sizing. Mechanical, thermal and electrical properties was measured on the
prepared samples. The sizing of the fibers, caused to better adhesion between fibers and the
matrix and improved the mechanical properties (fracture thoughness). Futher, thermal con-
ductivity was increased with increasing concentration of short carbon fiber in polymer
composites. From the view of electrical conductivity the materials behaved as non-

conductor.

Keywords: composites, carbon fibre, epoxy resins, surface modification, electical conduc-

tivity, dielectric properties, thermal conductivity, mechanical properties.
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UvoD

V  pribéhu poslednich desetileti dochazi stale castéji k upfednostiiovani

kompozitnich material. Tento narast lze vysvétlit novymi a stale se rozsifujicimi poznatky
mechanickych vlastnosti kompoziti, jejich odolnosti a Zivotnosti.
Pouzitim kompozitu misto tradicniho materidlu, jako je napiiklad ocel, dochdzi k
zna¢nému snizeni hmotnosti. To je dano nizkou hmotnosti vlastniho kompozitu,
specifickymi vlastnostmi jednotlivych slozek a moznosti vytvofit kompozit pfimo pro dany
ucel. Protoze jde o kombinaci materiali, mizou se kompozity navrhovat s ohledem na
specifické vlastnosti, které pfinaseji fadu vyhod v porovnani s tradi€énimi materialy.

Polymerni kompozity plnéné elektricky vodivymi ¢asticemi se fadi mezi vyznamné
materialy, jejichz pouziti je zcela jedineéné a nezastupitelné v fad¢ specidlnich aplikaci. Na
rozdil od vyuziti samotnych polymert v minulosti jako izola¢nich hmot, se staly polymerni
kompozity rovnocenné kovovym vodi¢im a polovodi¢im. Kromé specifickych
elektrickych a dielektrickych vlastnosti, je také jejich vyhodou nizka hustota, vysoka
odolnost ¢inidlim a vlivim okoli. Jako matrice slouzi polymery s vysokou
hodnotou elektrického odporu. Mezi nejbéznéjsi lze wuvést silikony, polyolefiny,
polyuretany, epoxidové pryskyfice a jiné.

Pro tuto préci byla pouZita kratka uhlikové vlakna jako plnivo a epoxidova pryskyfice jako
matrice, ktera je velmi lehkd a tvarovatelnd. Kombinaci epoxidové pryskyfice a kratkych
uhlikovych vlédken ziskdme materidl s pozadovanymi vlastnostmi.

Siroké uplatnéni kratko vlaknovych uhlikovych kompoziti jako komponenti
elektronickych zatizeni se ukazalo v mnoha védeckych a technologickych oblastech az po
medicinské aplikace.Tyto systémy mohou byt vhodné jako teplotn€ zavislé senzory, jako
antistatické hmoty, jako samo regulujici topné folie. V soucasné dob¢é nachazi tyto

materialy Siroké uplatnéni v oblasti letectvi a kosmonautiky.
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1 KOMPOZITY

Kompozity jsou heterogenni systémy tvorené minimalné¢ dvéma fazemi, obvykle
rozdilného chemického slozeni, které se od sebe lisi svymi fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva plnivo (vyztuz), spojita a

v

obvykle poddajnéjsi slozka se nazyva matrice (pojivo) [1].

Nejvyznamnéjsi piednosti kompoziti je charakteristicky tzv. synergismus, coz znamena,
ze vlastnosti kompozitu jsou vyssi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni
vlastnosti jednotlivych slozek. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede k
ziskavani materialt kvalitativné zcela novych vlastnosti [2].

Mezi vyhody kompozitnich materialt patéi Gspora hmotnosti, z niz vyplyva snadna
manipulace. K dalsim pozitivnim vlastnostem kompozita patii vysoka pevnost v porovnani
s vlastni hmotnosti a nepodléhani korozi. Kompozitni materialy se vyznacuji odlisnymi
mechanickymi vlastnostmi pro rtizné smeéry zatizeni. Tato vlastnost se nazyva anizotropie.
Pro zatizeni v jednom sméru se pouzivaji jednosmérné orientované plnivo, pro slozitéjsi
zatizeni se pouziva vice vrstev rizné orientované vyztuze [3]. Nevyhodou kompozitu je

nedostatecné protazeni a vysoka cena.

1.1 Matrice

Ulohou matrice v kompozitnim profilu je jak spojovat vyztuZe dohromady, tak
chranit vyztuz pted mechanickym ¢i chemickym poskozenim, udrzovat ji v pozadovaném
sméru vici namahani a umoznit prenos vnéjsich napéti do vyztuze.

Druh matrice urcuje také dalsi vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, elektricko-izola¢ni
vlastnosti, odolnost proti teploté a ohni atd. [3].
Podle povahy matrice délime kompozity do péti nasledujicich 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 to
reaktoplasty a termoplasty. Termoplasty, kterymi jsou naptiklad polystyren (PS),
polypropylen (PP), polyetylén tereftalat (PET) a dalsi, jsou to tuhé latky, které méknou a

teCou pii zvyseni teploty. Po ochlazeni opét prejdou do pevného skupenstvi.

Reaktoplasty, jakymi jsou napiiklad epoxidy, nenasycené polyestery ¢i fenol formaldehyd,
jsou obvykle dodavany ve formé viskoznich tekutin s konzistenci fidkého medu tvorené
relativné malymi molekulami, které jsou vytvrzeny chemickou reakci po dodéni
katalyzatoru a inicidtoru. Vytvrzeni probihd bud’ za pokojové teploty, nebo za zvysené
teploty. Vytvrzeny reaktoplast zstava v tuhé fazi i po zahtéti, coz zvySuje jeho odolnost
proti vysokym teplotdm, i kdyZ to na druhé stran¢ zvySuje i jeho kiehkost a omezuje

recyklovatelnost [4].

Tato prace je zaméfena na epoxidové pryskyfice, protoze tyto materidly maji vynikajici

vlastnosti, které se daji vyuzit v mnoha aplikacich a v riznych oblastech pramyslu.

1.1.1 Epoxidové pryskyrice

Néazvem epoxidové pryskyfice se oznacuji pryskyfi€né latky, jejichz fetézce
obsahuji zpravidla vice nez jednu epoxidovou skupinu. Na jejich znac¢né reaktivité
s velkym poctem sloucenin, vedouci k sesitovanym makromolekularnim produktim, a na
jejich vynikajicich vlastnostech, zejména k velké adhezi k vétSin€ ostatnich materialu,
chemické odolnosti 1 minimalnimu smrsténi pfi vytvrzovani, bylo zaloZeno jejich velmi

rychlé rozsiteni po zahajeni jejich vyroby pied vice nezZ pulstoletim [5].

Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé, nazloutlé hmoty, které maji konzistenci
kapalin. Za béznych podminek jsou prakticky neomezen¢ skladovatelné. Nizkomolekularni
typy jsou rozpustné v aromatickych uhlovodicich a vysokomolekularni hlavné v ketonech
a Vv esterech. EP odolavaji velmi dobfe zdsaddm 1 zfedénym roztokiim anorganickych a
organickych kyselin. Jejich chemicka odolnost stoupa s molekulovou hmotnosti a stupném
sesitovani. Znac¢ny vliv ma i druh tvrdidla [6].

EP jsou nejvSestranngjs$i reaktoplasty pro konstrukéni pouziti. Maji dobrou

houzevnatost (v porovnani s ostatnimi reaktoplasty), odolnost proti Unavé a teceni,
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vybornou adhezi k vlakniim, dostate¢nou tepelnou a chemickou odolnost, dobré elektrické
vlastnosti a malé smr§téni pii  vytvrzovani. V dusledku polarnosti (pfitomnosti
hydroxylovych skupin) jsou navlhavé, takze za pfitomnosti vody je nutné pocitat se
zna¢nym zhorSenim tepelné odolnosti i u pryskyfic s vysokou teplotou skelného piechodu

(tetrafunkéni epoxidy) v dasledku plastifikacniho u¢inku vody [7].

Zakladnimi druhy epoxidovych pryskyfic pro kompozity jsou:
o glycidyly bisfenolu A, napt. diglycidylether bisfenolu A DGEBA
« novolakové pryskyfice, napt. glycidylether fenolického novolaku
e trifunkéni epoxidy, napi.triglycidylethertrifenylmethan (TGETPM)
o tetrafunkéni epoxidy, napt. tetraglycidylmethylendianilin (TGMDA)

Z chemického hlediska je EP polymer, ktery obsahuje cykly s jednim atomem kysliku a

/

CH; ——— CHz:

dvéma atomy uhliku (Obr.1).

O

Obr. 1 Chemicka struktura epoxidové skupiny

Pro tuto diplomovou praci byla vybrana epoxidova pryskyfice na bazi bisfenolu A,
a to dyglicidylether bisfenolu A (DGEBA), ktery vznikne kondenza¢ni reakci mezi
bisfenolem A a epichlorhydrinem v pfitomnosti hydroxidu sodného Obr. 2. V zavislosti na
rozsah vlastnosti [8]. Podle molarniho poméru dienu k epichlorhydrinu se ziskavaji

pryskyfice s riznou molekulovou hmotnosti.
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Obr. 2 Polykondenzaéni reakce bisphenolu A a epichlorhydrinu za vzniku DGEBA

1.1.1.1 Vytvrzovani a tvrdidla

Vytvrzovani je proces, pii kterém je linearni pryskyftice za pfitomnosti tvrdidla pte-
vedena do sesitovaného stavu. Vytvrzovani zavisi na teploté a reaktivité pryskyfic. Tvrdi-
dlo se stane nedilnou soucasti vytvrzené pryskyfice a ma velmi vyrazny vliv na jeho
tepelné vlastnosti [11]. Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic, lze uskutecnit polyadici
sloucenin s aktivnim vodikovym atomem na epoxidové skupiny, polykondenzaci
pfitomnych hydroxylovych skupin a polymeraci epoxidovych skupin. Pfi vytvrzovani
epoxidové pryskytice se neuvoliuji vedlejsi produkty, takze k ziskani kompozitu bez

bublin neni zapotiebi vysokého tlaku [9].

Z hlavni ¢asti probéhne vytvrzeni béhem hodiny, Upln€é vSak b&hem nékolika dni. V
piipadech, kdy je zadouci vytvrzovaci proces zkratit 1ze pouzit urychlovaci (obvykle

BDMA - benzyldimethylamin) [6].

Jako tvrdidla se nej¢astéji vyuzivaji:

e Alifatické aminy, napi. DETA (diethylentriamin), TETA (triethylentetraamin) pro
vytvrzovani za pokojovych teplot.

e Polyamidy

e Cykloalifatické aminy, napt. AEP (aminoethylpiperazin)

e Aromatické aminy, napt. MPDA (methafenyldiamin) a jejich eutektické smési

e Anhydridy karboxylovych kyselin, napf. HHPA (hexahydroftalovy anhydrid),
TMA (trimelitanhydrid), BTDA (benzofenontetra- karboxylovy dianhydrid)

e Lewisovy tvrdidla, ptfedevsim komplex BF3-MEA (trifluorid boru s mono-
ethylaminem)

o Kyanamidy, piedevsim DICY (dikyandiamid)
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Pti volbé vhodného systému pryskyrsice - tvrdidlo je nutno ptihlédnout k zpusobu
vyroby kompozitu, daném sériovosti vyroby. Rozhoduje ptfedevsim viskozita a rychlost
vytvrzovani (zivotnost smési). Také musime pfihlédnout k mechanickym vlastnostem
pryskyrice, nejpevnéjsi pryskyfice nemusi davat nejpevnéj$i kompozit, pokud neni
zajiSténa dobrd adheze vlaken a matrice, k tepelné odolnosti naptiklad pti pouziti zbytecné
vysokych teplot vytvrzovani, jaké vyzaduji pryskyfice s vysokymi teplotami Ty, vznika pfi
ochlazovani kompozitu velké vnitini pnuti a konecnym vysledkem mohou byt Spatné
mechanické vlastnosti [10].

Ptihlédnout je potieba i k dalsim pozadovanym chemickym a fyzikalnim vlastnostem.

Jako tvrdidlo byly zvoleny alifatické aminy a to, protoze jsou levné, maji nizkou
viskozitu, snadno se s nimi pracuje, reakce probiha velmi rychle a s epoxidovou pryskyfici

se vytvrzuji za pokojové teploty (Obr. 3). Nevyhodou je jejich toxicita [11].

OH
0 CHy—CH—R
R' NH2 + R-CH-CH, — > R' N
Amine Epoxy CH—GH—R
OH

Obr. 3 Mechanismus vytvrzovani epoxidu s aminem

1.2 Plniva

Ukolem plniva (vyztuze) v kompozitnim materidlu je predevsim zajistit
mechanické vlastnosti materidlu, jako je pevnost a tuhost. AvSak i1 elektrické vlastnosti

zaviseji na vyztuzi, a proto typ vyztuze ma klicovy vliv na vlastnosti profilu [12].
Podle geometrického tvaru vyztuze délime kompozity nasledujicim zptisobem (obr. 4).

Casticové: jsou nevlakenné Utvary, které nemaji zddné dlouhé rozméry, a udava se jejich
pramér. Vyztuzujici Castice pak mohou mit tvar kulovity, destiCkovity, tyCinkovity i
nepravidelny. U ¢asticovych kompoziti jsou vyuzivany keramické kovové anorganickeé

vyztuze [13].
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Vidknové: Dle pouzité délky vldken se Casto rozdé€luji na materidly vyztuzené kratkymi
vlakny — kratkovlaknové (pomér mezi délkou L a minimélnim priimérem D plniva L/D je
mensi nez 1000) a materialy vyztuZzené dlouhymi vlakny - dlouhovldknové (L/D je vétsi

nez 1000)

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi vliakny
(P
VI I =

P TI AL
. \1“ ;,\'\_r AN
SRR AR 2

Al
\

Obr.4 typy plniva dle geometrickych tvari

121 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jako technicky material jsou znama zhruba 50 let. Za otce
uhlikovych vlaken je povazovan Edison, nebot’ v roce 1879 zvefejnil svlij vynalez zarovky
s karbonizovanym bambusovym vldknem. Postupné byly vyvijeny nové typy vlaken se
specidlnimi vlastnostmi [14].
kompoziti a to pii malé hustote (1,8 -2 g/cm3). Vynikajici mechanické vlastnosti
uhlikovych vldken vyplyvaji z vysoce anizotropni hexagondlni struktury, kterou se
vyznacuje grafit. V bazalnich hexagonalnich rovinach grafitu jsou uhlikové atomy mezi
sebou vazany silnymi kovalentnimi vazbami, zatimco mezi t€émito rovinami pisobi slabé
Van der Waalsovy sily [15].

V uhlikovych vldknech jsou hexagondlni roviny uhlikovych atomt vice ¢i méné
dokonale orientovany ve sméru osy vladkna, jejich vzajemné uspotradani vedle sebe vSak
neni tak pravidelné jako v hexagonalnich krystalech grafitu. Vlastnosti uhlikovych vldken
jsou zévislé na mife orientace hexagonalnich rovin do sméru osy vlakna a mife usporadani
hexagonalnich rovin mezi sebou. Struktura a vlastnosti uhlikovych vldken jsou dany

technologii jejich vyroby [16].
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Rozd¢leni uhlikovych vldken:

evvr

o Uhlikova vldakna s niZ§imi parametry mechanickych vlastnosti

Pro tato vlakna je charakteristicka pevnost v tahu nizs$i nez 1000 MPa a modul pruznosti
Vv tahu nizsi nez 100 GPa. Jsou vyrabény ve formé vléken, textilii a plsti. Vyuzivaji se jako
tepelnd izolace, vyztuz do betonu nebo také k elektromagnetickému stinéni. Pokud
hovofime o uhlikovych vlaknech, jedna se o ty s vysokymi mechanickymi parametry
[17,18].

o Uhlikova viakna s vysokymi parametry mechanickych vlastnosti

Pro tyto vlakna je hodnota pevnosti v tahu 3,5 -7 GPa a modul pruznosti v tahu 230 - 930
GPa. Patii zde vlakna na bazi PAN (polyakrylonitrilu), u kterych dosahujeme vysokych

pevnosti.[19]. Podle mechanickych vlastnosti je délime na :

e vysoce pevna vlakna (high tensile — HT fibers)
pevnost v tahu 3-4 GPa, modul pruznosti 230-300 GPa

e vysokomodulova (high modulus - HM)
pevnost v tahu 2,5-4 GPa, modul pruznosti nad 400 GPa

e stfedné modulova vlakna (intermediate modulus — IM fibers)

o vlakna se supervysokym modulem (ultrahigh modulus — UHM fibers)
pevnost v tahu 2,5-4 GPa, modul pruznosti na 500 Gpa

1.2.2 Vyroba uhlikovych vliken

Zpusob vyroby uhlikovych vldken se li§i v zavislosti na pouzitém prekurzoru. V praxi
se lze tedy setkat s rozdilnymi vyrobnimi postupy u vldken na bazi PAN, smoly a mezofaze,
celulézy a vldken charakteru whiskerii, pfipravovanych katalytickym rozkladem plynnych
uhlovodikt. Vldkna na bazi PAN (polyakrylonitrilu) se vyrabéji v Siroké Skale vlastnosti a
tvoti nejvyznamnéj$i €ast produkce uhlikovych vldken. Jako prekurzor je pouzito akrylové

vlakno, na které jsou kladeny specialni pozadavky [20].
Postup vyroby uhlikovych vlaken z PAN:

Spradani - béhem spiadani je roztok polymeru vytlacovan pies trysku slozenou z 1000 az
300 000 otvorti o priméru jen nékolika desetin milimetru. Samotnd vlakna se tvofi az po

prachodu tryskou ve srazeci lazni nebo proudu teplého vzduchu, kde dochazi k odpateni
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rozpoustédla. Za normalnich okolnosti se PAN rozklada jesté pfed dosazenim teploty tani,
ovSem ve vodnim prostfedi 1ze dosdhnout roztaveni a néasledného vytlacovani do vodni
pary, kde probiha tuhnuti. Tato technologie neni ovSem zatim komer¢né pouzitelna. Dale
nasleduje promyvani, kde jsou odstranény posledni zbytky rozpoustédla a velmi dilezita
operace vytahovani v atmosféfe vodni pary, pii které dojde k zlepsSeni orientace lamel
krystalitd podél osy vldkna. Dale nasleduje suSeni a relaxace. Obr. 5 ukazuje cely proces

sptadani [21].

vytahovéni
pti 100 °C
srazeci lazen L

civka

?

tryska promyvani k retikulaci

Obr. 5 Schéma sptfadani vlaken na bazi PAN

Stabilizace - probiha pii teplotach 200 az 300°C, kdy je vlakno, na které ptisobi tahové
napéti v oxidacnim prostfedi stabilizovano. U PAN dojde ke cyklizaci vazeb v fetézci
makromolekuly a nasledné dojde ke vzajemnému sesitovani makromolekul kyslikovymi

mustky. V této etapé vlakno zcernd a stane se netavitelnym.

Karbonizace — pii teplotach od 1000 do 1800°C v inertnim prostfedi (dusik), ve vlaknu
dojde ke karbonizaci, ktera zptsobuje odstranéni vodiku a snizeni obsahu dusiku a kysliku.

V této etapé dosahne vlakno maximalni pevnosti v tahu.

Grafitizace - posledni etapa, kterd probiha az do teploty 3000°C v inertnim prostiedi
(argon), dojde knavySeni uhliku a vzniknou dokonalejsi struktury mikrokrystali.
Vyvinutéjsi mikrokrystaly vedou k zvySeni tuhosti vlaken, avSak naopak zapfi¢ini pokles
pevnosti, protoze zvétSovani mikrokrystalii vede ke zvétSovani defekti mezi nimi [22].

Obr. 6, 7 popisuji postup vyroby uhlikovych vlaken z prekurzoru PAN.
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Obr. 6 — Zmény struktury PAN vlakna

Oxidace vzduchem Piedkarbonizace Karbonizace

PAN precursor 300°C dusikem do 1100°C dusikem do 1800°C

P .
Povrchova tprava Anodicka

N Oplach horkou
vodnym roztokem P oxidace v soli

EP pryskyfice vodou

Grafitizace Ar
do 3000°C

Obr. 7 Schéma vyroby uhlikovych vlaken z prekurzoru PAN

1.2.3 Povrchova uprava uhlikovych vldken

Uhlikova vlakna jsou duleZitou soucasti modernich kompozitnich materialt. Zajist'uji
pfedevSim vysokou pevnost a vysoky modul pruznosti vyztuzenych plastl. Synergie v
téchto kompozitnich materidlech zavisi na interakci mezi vlakny a matrici. VIhkost a
plynné latky mohou zpusobit potize pii vyrobé kompozitl, protoze zustavaji pouze
fyzikéln¢ vazany. Béhem vytvrzovani matrice za vySSich teplot se odpafuji za vzniku
mikroskopickych plynovych bublinek obalujicich vldkna. Zabranit se tomu da bud

odplynénim povrchtt vlaken vakuovou desorpci, rozpusténim adsorbovanych latek v
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pryskyfici pii vhodném rezimu vytvrzovani anebo upravou povrchu vlaken. Nejcastéji jsou
vyrobena vlakna chranény polymernimi povrchy na bazi epoxidu nebo polyamidd, jejich

ucelem je zabranit adsorpci latek a poskytuji také ochranu vlakntim pied abrazi [23].

U standardnich PAN vléken je ucelné reaktivitu povrchu zvysit a povrch vlakna
zdrsnit. Nejbéznéjsi je mokry zplisob, ktery spociva v Cisté chemickém plisobeni
oxidacnich latek (HNOs, chromova kyselina, chlornatan sodny), dal§im zplisobem je
elektrochemicka tprava, ktery spociva v anodické oxidaci vlaken v elektrolytech, napi.
v sulfidu amonném. DalSim zpiisobem je suchy proces, je hlavné vyuzivan u vldken
s jemnou mikrotexturou. Tento suchy proces je provadén termickou oxidaci. Uplné
nejnoveéjSim  zpltsobem je kontinudlni uprava vldken studenym vysokofrekvencnim
plazmatem, ktery je vytvafen reaktorem pracujicim pii frekvencich stfidavého proudu
okolo 15 MHz. Zalezi na pouziti plynného prostiedi (kyslik, argon, ¢pavek a mnoho

dalgich latek) [23].

Vnitini struktura uhlikovych vldken obsahuje turbostaticky uspotfadané grafitové
stavebni ¢astice s tim, Ze pfi povrchu vldken jsou relativné vysoce orientované grafenové
roviny. Jejich pfitomnost zpiisobuje nizkou adhezi neupravenych uhlikovych vlaken k
polymernim matricim. Tento jev je vysvétlovan odpudivymi silami povrchovych n-
elektront v grafenovych rovinach [24]. Z téchto divodu jsou uhlikova vlakna podrobovana
povrchovym upravam, jejichZ cilem je kromé mechanické ochrany velmi jemnych vldken
pfedevS§im vneseni aktivnich skupin na povrch vldken. Tyto skupiny mohou zvySovat
polaritu povrchu a ucastni se vazebnych i nevazebnych interakci s pojivy v kompozitech.
Klasické povrchové Upravy zahrnovaly opatrnou oxidaci povrchu a naneseni tzv. sizingu,
tenké vrstvy nevytvrzeného polymeru, napt. epoxidové pryskyfice. Rozvoj
nanotechnologii rozsifil paletu povrchovych tUprav uhlikovych vldken o kombinace
povrchové elektrolyzy, roubovani nebo ristu polymerti na povrchu vldken a vytvareni

funk¢nich skupin nebo tenkych povlakl plasmovymi technologiemi [25].
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2 KOMPOZITY S UHLIKOVYMI VLAKNY

Hlavnim vyuzitim uhlikovych vldken je vyroba vyztuze pro kompozitni material, kde
jsou konecné vlastnosti dany, nejen vlastnostmi uhlikovych vlaken, ale také vlastnostmi
pouzité matrice. Kompozity s uhlikovymi vldkny maji vynikajici vlastnosti jako je
odolnost proti korozi a také vyborné mechanické a tepelné vlastnosti. Diky témto
vlastnostem se fadi uhlikové kompozity mezi zcela mimotadné materialy pro pouziti v
chemickém primyslu a v kombinaci s elektrickou vodivosti jsou pozoruhodnym

materialem pro elektrochemii [26].

2.1 Elektrické vlastnosti uhlikovych kompoziti

Ptenos elektrickych ndboji v polymernich kompozitnich materidlech zavisi na jejich
struktufe a elektrickych vlastnostech jednotlivych komponent. V praxi jsou elektricky
vodivé kompozity tvofeny nevodivou matrici plnénou vodivym plnivem. Tyto materidly
maji velmi $iroké uplatnéni v oblasti elektrotechniky a elektroniky. Polymery v oblasti
elektroniky a elektrotechniky nasly uplatnéni jako: ochranné materidly, dielektrika,

konstrukéni plasty, elektricky vodivé materialy pro antistatické ucely a jiné [27].

2.1.1 Elektricka vodivost uhlikovych kompoziti

Polymerni kompozity jsou klasifikovany v zavislosti na jejich struktute na vodice,
polovodiée a nevodice, kdy pfenos naboji se uskuteéni elektrony v jejich konjugované
elektrické struktufe. Nicméné, celkové elektrické vlastnosti polymernich kompozitnich
materiali obsahujicich vodivé plnivo vloZené do izolacni matrice jsou vysledkem né€kolika
faktorti, jako je koncentrace plniva, rozméry plniva a uspotfadani plniva v matrici. Vodivost
polymerniho kompozitu se dramaticky méni v kritickém obsahu plniva nazyvany
perkola¢ni prah. V této koncentraci je vytvofena vodiva drdha, kterd umoziuje pienos

nabojl v celém vzorku kompozitniho materialu.
Specificka elektricka vodivost je popsdna vztahem (1),
i=o.E 1)

kde i je proudova hustota, o je specificka elektricka vodivost, E je intenzita elektrického

pole.
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Polymery vykazuji velmi nizké hodnoty specifické vodivosti (107%-10"° S cm™),
proto jsou oznacovany za izolanty. Nicméné tato vodivost mize byt zvySena piidanim
vodivych plniv v polymerni matrici. Elektrickou vodivost kompozitli 1ze popsat perkolacni

teorii [28].

2.1.2 Perkolacni teorie

Hlavnim faktorem urujicim stejnosmérnou vodivost kompozitu je koncentrace
castic elektricky vodivého plniva. Vzdalenost mezi dvémi sousednimi Césticemi je
rozhodujici pro pfenos naboje. Pii nizké koncentraci ¢astic vodivého plniva jsou ¢astice od
sebe separovany vrstvou nevodivé matrice a pienos naboje se déje na principu tunelovani
nebo pieskoku. Pfenos naboje je neefektivni a celkova vodivost kompozitu je nizka [29].

Ptedpoklada se, ze v pfipadé, kdy je vzdalenost mezi ¢asticemi vétsi nez 10 nm,
proces tunelovani nemuze nastat a vodivost je dana vodivosti matrice. Jestlize je
vzdalenost mensi nez 10nm, pienos ndboje se uskutecni na principu tunelovani nebo

pteskoku (Obr.8).

B e

0 d

Obr. 8 Princip tunelovani a preskoku

Elektron ve form¢ viny s kinetickou energii E narazi na potencidlovou bariéru
vysky V > E a S§itky d. Z kvantové teorie vyplyva, Ze zde existuje jistd nenulova
pravdépodobnost, ze se elektron ocitne na druhé stran¢ bariéry. Tomuto jevu se fika
tunelovaci mechanismus a zavisi na §ifce a vySce potencidlové bariéry, ale neni zavisly na
teploté. Pfi vysokych intenzitach napéti se (kolem 106 V Cm'l) se Sifka bariéry zmenSuje,

coz podporuje tunelovani [30].
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ZvySovanim koncentrace castic v kopolymeru az do koncentrace, kdy se Castice
zacnou dotykat a vytvaret makroskopickou sit’ vodivych fetézcii (oblast perkolace) vzroste
vodivost o n¢kolik tada (Obr.9). Klicovym bodem je perkola¢ni prah, coz je minimalni
koncentrace vodivého plniva, pii kterém se v daném systému vytvoii makroskopicky

fetézec [29,31].

-10

Log 5 ((2.cm)’

-12 F

_14 1 1
0 10 20 30

Koncentrace CF (%)

Obr. 9 vytvareni vodivych cest

Zavislost vodivosti na koncentraci plniva lze popsat pomoci perkolacni teorie.
Podle perkola¢ni teorie pravdépodobnost prevedeni elektrického naboje mezi dvémi
vodivymi ¢asticemi plniva klesa exponencialné s jejich rostouci vzdalenosti [29, 31]. Mezi
prvni navrzené modely vychazejici z perkolacni teorie patii model Broadbent and
Hammersley, ktery vychazi z mfizkového modelu pro tok tekutin pfes statisticky
neuspofadané médium [32]. Dle autorii, nemulZe tekutina protékat v pfipadé, kdy
koncentrace aktivniho média je men$i nez uréitd nenulova prahova hodnota. Dalsi

statistické perkolacni modely popsal Kirkpatrik, Scher a Bueche.

2.1.2.1 Chovani kompozitu nad perkolaénim prahem

Podle perkolacni teorie se vodivost kompozitu a koncentrace vodivého plniva fidi vztahem

(),
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G¢ = Of ((Pf - (Pkrit)t, 2

kde o je vodivost kompozitu [S.cm™], ot je vodivost plniva [S.cm™], ¢ je objemovy podil
plniva (%), ¢it je objemovy podil plniva na perkolaénim prahu (%), t je kriticky exponent

pod oblasti perkola¢niho prahu.

Obvykle se predpoklada, ze kriticky exponent t nezavisi na typu perkolace, ale jen na

dimenzi prostoru [33]

2.1.2.2 Chovani kompozitu na prahu perkolace

Pfi postupném zvySovani objemového podilu vodivého materidlu dojdeme ke kritickému
objemovému podilu, kde hodnota vodivosti skokem vzroste t¢émét na hodnotu vodivosti
¢istého plniva a plati vztah (3),

oc = 6t (om ! o7)° ©)

kde om je vodivost matrice [S.cm™], s je kriticky exponent pro oblast perkolace.

Kompozity plnéné kratkymi uhlikovymi vlakny (CF) jsou obvykle povazovany za
neuspofadany systém, pro ktery jsou typické rozsahlé vodivé oblasti (¢i dlouhé vodivé

cesty) oddélené mensSimi nevodivymi bariérami.

2.1.2.3 Chovani kompozitu pod perkolacnim prahem

Pfi objemovém podilu mens$im nez kritickém (vc) je vodivost kompozitu pomalu se ménici
funkce, jejiz hodnoty se blizi hodnotam ¢isté matrice. Vzdalenosti mezi ¢asticemi jsou
velké a prenos naboje neni mozny [34]. Vodivost se s rostouci koncentraci zvysuje jen

mirné. Vodivost kompozitu je nasledujici (4),
: = O (i 1) (4)

kde wyit je kriticky objemovy podil pti perkolacnim prahu, ¢r je objemovy podil plniva, q

je kriticky exponent pod oblasti perkola¢niho prahu.
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2.2 Dielektrika — dielektrické vlastnosti

Mezi pevnymi latkami existuje skupina nevodivych latek nazyvanych dielektrika.
Svou pfitomnosti jsou schopna zesilovat ucinky elektrického pole, zvétSovat kapacitu
kondenzatoru. Tyto latky objevil roku 1873 Faraday a zavedl pojem dielektrikum (z
feckého dia = skrz), aby se dala oznacit latka, skrze kterou mize prochézet elektrické pole.
Déle objevil polarizaci dielektrika a zavedl, novou veli¢inu dielektrickou konstantu.
Experimentalné zjistil, ze pokud se prostor mezi elektrodami kondenzatoru vyplni misto

vzduchem dielektrikem, kapacita kondenzatoru se zvysi [35].

Z makroskopického hlediska jsou popsané vlastnosti dielektrik jejich permitivitou a
dielektrickou susceptibilitou. Z atomového hlediska jsou ob¢ veli¢iny uréeny schopnosti
atomli a molekul pfizplsobit se elektrickému poli. Zakladnimi stavebnimi jednotkami
dielektrik jsou atomy, ionty nebo molekuly, které maji trvaly dipélovy moment (polarni
latky) nebo nemaji trvaly dipélovy moment (nepoldrni latky — dip6ly vznikaji teprve

ucinkem vnéjsiho pole), [36].

V dnesni dob¢ je v mnoha kondenzatorech mezi deskami vloZen izolator, naptiklad papir
nebo plast. Tento material nazyvame dielektrikum a zajist'uje ndm fyzické oddéleni desek.
Pii ptedpokladu, ze kondenzator bez dielektrika ma kapacitu Co a vlozime do prostoru

mezi elektrody dielektrikum, kapacita vzroste dle vztahu (5),
C = keCo (®)

kde ke je dielektricka konstanta. Experimentalné se ukazalo, ze pro vSechny dielektrické

materialy plati ke>1.

Pod pojmem dielektrické vlastnosti se skryvaji dva dilezité materidlové parametry,
jsou jimi relativni permitivita a ztrdatovy dinitel. Tyto dva parametry urcuji praktické
aplikace u nevodicl. Relativni permitivita (dielektricka konstanta) je makroskopicka
veli¢ina poskytujici informaci o pochodech odehravajicich se v latce, kterd se nachdzi
Vv elektrickém poli [37]. Tyto pochody se nazyvaji polarizace dielektrika, které jsou
vyvolany ptsobenim elektrického pole na vazané ndboje v latce. Kazdy atom obsahuje
minimalné jeden kladny a druhy zaporny naboj, proto se musi polarizace objevit u kazdé

latky v elektrickém poli. OvSem, vzhledem k tomu, Ze je kazda latka slozena z riznych
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elementarnich c¢astic, ma rGznou skladbu a strukturu, polarizace neprobihd nikdy

stejné[38].

2.2.1 Polarizace dielektrika

Dielektrika maji riznou skladbu a strukturu, existuji dva druhy dielekrik. Prvni
druh nazyvame poldrni dielektrikum a druhy nepolarni dielektrikum. Lisi se skladbou, a

proto se chovaji rizné v elektrickém poli [39].

Pti pohledu na Obr.10, je evidentni, Ze jiz pii absenci elektrického pole, tedy E=0,ze rozdil
mezi polarnim a nepolarnim dielektrikem je patrny. U latky nepoldrni se polarizuji
zakladni castice hmoty — atomy. Atomy jsou vSak nabojové vyvazené (kladné naboje
vzniku elementéarnich elektrickych dipolu. U latky polarni je tomu naopak, protoze
obsahuje trvalé dipoly, které jsou ndhodné orientovany, vzajemné se elektricky ovliviuji a
v kazdém okamziku se jejich vzdjemné elektrické ptsobeni rusi (ptikladem je voda).

Orientace polarnich molekul je pti nulovém poli ndhodna [40].

Pokud je elektrické pole nenulové, tedy E # 0 nastava polarizace. U nepolarni latky
zpusobuje posun kladného néaboje castic ve sméru elektrického pole, jednd se o
zanedbatelny posun a vychyleni elektronového obalu proti sméru pole. Dochazi ke vzniku
indukovaného elementarniho dipolu, ktery je orientovany rovnobézné se silokfivkami pole.
V polarnich dielektrikach dochézi piisobenim elektrického pole na kladné a zaporné konce
dip6lu ke vzniku to¢ivych momentt a dip6ly se otaci o urcity thel, ktery zavisi na velikosti

E [41].

E=0 E£0
® ® ® B D D
® ® @ B €D D Nepolami
\ = dielektrikum
® ® @ =)
a)
E
—
oG e
@ 'y
32 « g
° (J\\\“ G ,f?\g © Polami
5 - .
C{ v & e . ~ dielektrikum
0 :-Z)-"' Y &—;'@

b)
Obr.10 Dielektrikum v elektrickém poli

a) Elektronova polarizace, b) Orienta¢ni (dip6lova) polarizace
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2.3 Tepelné vlastnosti

Mezi nejvyznamnéjsi tepelné vlastnosti materialt patii tepelna roztaznost, mérné
teplo a tepelna vodivost. Tato prace se zabyva tepelnou vodivosti kompozitnich materialu.
Tepelnd vodivost je ur¢ena molekularni strukturou, pfedev§im pomeérem primarnich
vazebnych sil podél hlavniho fetézce a sekundarnich vazebnych sil vedlejsich fetézct [42].
Dalsim dilezitym faktorem urcujici tepelnou vodivost je pomér amorfni a krystalické faze,

pohyb fetézcii a molekulovych segmentt.

2.3.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost A, vyjadiuje schopnost materialu sdilet energii vedenim. Hodnota
A je charakteristickd pro kazdy material. Z nékolika divodu je dualezitd znalost tepelné
vodivosti materialti. Pfedev§im charakterizuje material z hlediska fyzikalnich vlastnosti.
Tepelna vodivost také uruje zacatek vytvrzovaci reakce reaktoplastii, coz je dilezity
parametr ve vyrob¢ [43].
Tepelna vodivost se na zakladé molekuldrné kinetické teorie vysvétluje jako Sifeni
tepelnych vin. U polymert prochazi tepelné viny stiidavé oblastmi s dobrymi a se
Spatnymi podminkami Sifeni. Veskeré heterogenni piimési mohou tepelnou vodivost
znacné zmenit. Nejvétsi vliv ma vzduch. Porézni materialy maji vodivost vzdy podstatné
mensi nez materialy hutné. Vyplyva to z nizké hodnoty tepelné vodivosti vzduchu. Proto
jsou izola¢ni materialy obvykle porézni [44]. Tepelna vodivost také zavisi na struktuie
latek, vlhkosti, mérné hmotnosti a elektrickém poli.

Zakon, ktery definuje tepelnou vodivost plynu, kapalin nebo pevnych latek se

nazyva Fourieriiv zakon vedeni tepla a jeho zakladni tvar je dan rovnici (6),

g=-4 gradT (6)

1

1 -1 -1
kde 1 je tepelna vodivost [W m K ], VT je gradient teploty [K m ], g je intenzita toku

2
tepla [W.m—q ].

Tepelna vodivost hmoty, jakozto jeji schopnost vést teplo, udavd mnozstvi tepla ve
W, které projde pii ustaleném stavu zkouSenou deskou jednotkové plochy a tloustky za 1 s

pfi teplotnim gradientu 1K m™ [45].
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Pro méfeni tepelné vodivosti se vyuzivaji metody stacionarni (méfeni pii ustdleném
stavu) a nestacionarni (méfeni pii neustadleném stavu). Zakladni princip je pii vSech
metodach stejny. Teplo ptechazi od povrchu vyhiivané desky, valce nebo koule izola¢ni
vrstvou k chladnéjsimu povrchu, kde se odvadi. P¥i méfeni se pak zjistuje tloustka vzorku,
ob¢ povrchové teploty a mnozstvi tepla nejcastéji prevodem elektrické energie
spotfebované ve vyhtivacim zatizeni. Na starSich pfistrojich se ur¢ovalo mnozstvi tepla z

otepleni nebo ochlazeni a mnozstvi ptivadéné kapaliny [46].

Mezi nejvice pouzivanou laboratorni metodou méfeni tepelné vodivosti pfi
nestaciondrnich podminkéch patii metoda podle Fitche, kterd byla pouzita k méfeni vzorka
pro tuto diplomovou praci. U pfistroje podle Fitche proudi teplo z ohtfivaci nadoby pies
zkusebni téleso do mérného valce. Pomoci diferencialné zapojenych termoclanki se
sleduje na vhodném pfistroji (milivoltmetr, galvanometr) rozdil teplot dna ohtivaci nadoby

a mérného valce v regularni fazi za stanovenou dobu [47].

2.4 Mechanické vlastnosti

Obrovskou vyhodou vldknovych kompoziti je moznost meénit jejich elastické
vlastnosti a pevnost ,,pouhou “ zmé&nou vyztuze (typ vléaken) a prostorového uspoiadani
vyztuze (jednosmérné, vicesmérné), jejiho druhu (roving, rohoZ, tkanina atd.), poméru
mezi obsahem vyztuze a pojiva a zménou technologie vyroby. Pouzitim stejnych
zakladnich komponent (vlakna, pryskyfice) mizeme tedy efektivné vyrobit velkou Skélu
odliSnych materialti. Tato moznost u tradicnich materidl jako ocel, hlinik ¢i dievo
prakticky neexistuje nebo je velmi omezena [48].

Mechanické vlastnosti kompozitnich materiald jsou funkci fady parametrti, z nichz
soudrznost matrice a vyztuze, objemovy podil a uspotradani vyztuze.

U vlaknovych kompozitl jsou vyuzivany vysoké mechanické vlastnosti vldken ve
sméru jejich osy: vysokd pevnost a modul pruznosti. Vldkna maji mnohem vyssi
mechanické vlastnosti v porovndni se stejnym, ale masivnim materidlem. Pfi¢inou je
pokles velikosti strukturnich defektti ve vlaknech, orientace téchto defektli ve sméru vldken
a rovnez snizeni celkové pravdépodobnosti vyskytu defektti [49].

Kromé mechanickych vlastnosti matrice a vlaken jsou vlastnosti vysledného kompozitu
urceny rovnéZz objemovym podilem vlaken a jejich uspoifddanim. Pokud jsou vlakna
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usporddana v jednom smeéru, pak nejvyssich mechanickych vlastnosti dosahuje kompozit
pravé ve sméru vlaken. Pozadujeme-li vysokou pevnost a tuhost ve dvou smérech, pak
pouzivame struktury vyztuzené vrstvami spletenych vlaken. Jsou-li zadouci izotropni
vlastnosti, pak 1ze aplikovat vyztuz slozenou z ndhodn¢ uspotadanych kratkych vlidken. U
kompoziti s kratkymi vldkny jsou tato vlakna Casto uspotadana nahodné[50].

Obecné plati, Ze mechanické vlastnosti kompozitu stoupaji se zvySujicim se
obsahem vyztuzujici slozky az do podilu 80%. VSechna vldkna musi byt totiz dokonale
smocena pojivem-pryskyfici. Aby se vyuzilo plné pevnosti vlaken musi se zabezpecit
dobra adheze mezi vlakny a matrici a tim i dokonaly pfenos sily z matrice na vyztuz.
Vlékna se proto na povrchu chemicky upravuji tak, aby se na rozhrani mezi matrici a

vlaknem vytvoftily pevné chemické vazby [51].

ZlepSeni mechanickych vlastnosti 1ze také dosdhnout tehdy, pokud je plnivo dobie
rozptylené v celé ¢asti matrice. Dobte rozptylené Castice nevytvari aglomeraty, ve kterych
se soustiedi napéti a ptisobi jako vady. Dobrou distribuci a dispergaci ¢astic se také docili
stejnych vlastnosti po celé¢ délce kompozitu [52]. Pro uhlikové kompozity je nezbytna

dobré distribuce a dispergace ¢astic plniva (Obr.11).

distribuce - $patna distribuce - dobra
dispergace - Spatna dispergace - Spatna
disribuce - Spatna distribuce - dobra
dispergace - dobra dispergace - dobra

Obr.11 Uspotadani ¢astic plniva v kompozitu
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3 APLIKACE UHLIKOVYCH KOMPOZITU

Kompozity s uhlikovymi vldkny a polymerni matrici nachazi Siroké uplatnéni
prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Letectvi a kosmonautika byly prvni, kdo dal
impuls k vyvoji téchto materialti, postupné se vsSak aplikace uhlikovych kompoziti
rozsifila témét do vSech primyslovych oblasti jako je automobilovy priimysl, strojirenstvi
(kluzné soucasti, ozubena kola), stavebnictvi (antistatické podlahoviny), zdravotnictvi
(protetika), sportovni prumysl (golfové hole, lyze..), vyroba energie (turbiny a lopatky
vétrnych elektraren) a dalsi [53].

Uhlikové kompozity v letectvi a kosmonautice

Letecky primysl je velkym odbératelem kompozitl z uhlikovych vldken, vzhledem
K tomu, ze jejich pouziti vyrazné snizuje hmotnost letounu, ale také vyrobni naklady diky
moznosti vyrabét slozité dily z jednoho kusu materidlu bez nutnosti spojovacich prvkd.
Uhlikové kompozity se pouzivaji pro vyrobu casti leteckych motord. Moznosti jejich
pouziti ukazuje Obr. 12. Zde se pouZivaji téméf vyhradné kompozity s uhlikovymi vlakny
a epoxidovou matrici (pro lopatky motoru, kryt kompresoru, obracefe tahu...). K
masivnimu vyuziti uhlikovych kompozitii samoziejmé dochazi i u vojenskych letadel a u

civilnich i vojenskych helikoptér [54].

Obr.12 Letecky motor GE90-115B. Lopatky jsou vyrobeny ze 700 vrstev uhlikovych

vlaken v epoxidové matrici
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Automobilovy priimysl

Snahy o snizovani spotieby pohonnych hmot a energii vilbec ¢i pouziti materialt
odolnych proti korozi snizujici ztraty vzniklé korozi kovl lezi v centru zdjmu vsech
vyspélych spolecnosti. Snizovani hmotnosti kolejovych i silni¢nich vozidel je samo o sob¢
schopno se podilet na snizovani spotfeby pohonnych hmot az Sedesati procenty, zvySovat
efektivnost nakladni dopravy a snizovat emise spalin vzniklé provozem dopravnich
prostiedkli. Snizeni hmotnosti automobilil je 1 jednim ze zékladnich pozadavkl nutnych
pro vétsi rozvoj elektromobilil (zvétSeni dojezdu elektromobilu mezi jednotlivym nabitim
baterii). Pouziti materiali s velkou antikorozni odolnosti ve specialnim a ekologickém
stavebnictvi je schopno prodlouzit zivotnost konstrukci i ve velmi agresivnich prosttedich

a snizit tak naklady na jejich udrzbu na minimum [55,56].
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4 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je napsat literarni reSerSi na dané téma. Pfipravit polymerni
uhlikové kompozity za pouziti epoxidové pryskyfice. Na piipravenych polymernich
uhlikovych kompozitech naméfit elektrické vlastnosti ve stfidavém a stejnosmérném
elektrickém poli, ukolem je tedy studium vlivu mérné elektrické vodivosti v zavislosti na
koncentraci plniva, déle pak stanovit dielektrické parametry v zavislosti na frekvenci pfi

zmén¢ koncentrace uhlikovych vlaken a jejich modifikaci.
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1. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA KOMPOZITU

Uhlikové kompozity byly pfipraveny optimalizovanym technologickym postupem.
Tento technologicky postup je detailné popsan v nasledujici kapitole. Jako matrice pro
pfipravu tohoto kompozitu byla vybrana epoxidovd pryskyfice, pro jeji nejvetsi
vSestrannost pii konstrukénim pouziti. V zavislosti na chemické struktute pryskyfice,

vvvvv

vlastnosti v riznych aplikacich.

5.1 Material a zarizeni

Sekand uhlikové viakna SIGRAFIL C30 S003/006 EPY (SGL GROUP, THE
CARBON COMPANY, Némecko) byly pouzity jako plnivo (tab.1). Toto plnivo bylo
zvoleno, protoze kombinuje vlastnosti, kterymi je vysoka pevnost, vysoky modul
pruznosti, elektrickou vodivost a pfi zpracovani se vlakno dobfe zamichava do pryskyfic.
Jejich dal§i vlastnosti jsou popsany v tabulce 1. Obrazek ze skenovaci elektronové

mikroskopie ndm ukazuje, jak vlakno vypada, kdyz je dodano od vyrobce (Obr.13).

Obr. 13 SEM uhlikovych vlaken SIGRAFIL C30-S003/006-EPY pii zvétseni 500um
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Tab. 1 Zékladni vlastnosti uhlikovych vlaken SIGRAFIL C30

Hustota 1,80 g/cm®
Délka vlaken 1,0 mm
Primér vlaken 7,0 um
Povrchova uprava Epoxid (1%)
Pevnost v tahu 4,0 Gpa

Y oungtiv modul 240,0 Gpa
Prodlouzeni 1,7%
Tepelna vodivost 10 W m*K?

Jako matrice byla pouzita epoxidovd pryskyrice DGEBA D3415 (Sigma Aldrich,

USA) s epoxidovym hmotnostnim ekvivalentem 172 — 176 g. Tato matrice byla vybrana
pro jeji vynikajici vlastnosti, jakymi jsou vysoka tepelnd a chemickd odolnost, vysoka
pevnost, odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim, vynikajici pfilnavost na rizné povrchy a
také kvili jednoduchému vytvrzovani bez vzniku tékavych latek. Strukturni vzorec je

znazornén na Obr. 14.

HsC CHs
(|)>/\o ‘ ‘ o/\<(|)

Obr. 14 strukturni vzorec Bisphenol A diglycidyl ether

Pro vytvrzeni pryskyfice jsme zvolili tvrdidlo diethylentriamin DETA (Sigma

Aldrich, USA), které se fadi mezi alifatické aminy (Obr. 15), jsou levné, maji nizkou

viskozitu, velmi snadno se s nimi pracuje a reakce probiha jiz za pokojové teploty.

H
N
H2N/\/ \/\NHZ

Obr. 15 Strukturni vzorec Diethylentriamin
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5.2 Technologicky postup pripravy uhlikovych kompoziti

Tato kapitola se zabyva detailnim popisem technologie pfipravy uhlikovych
kompozitti. Podle vlastnosti byly zvoleny slozky uhlikového kompozitu a vhodné
podminky pfipravy.

5.2.1 Vypocet stechiometrickych poméri

Pro dosazeni optimdalnich vlastnosti epoxidové matrice je nutnosti vypocitat
ptiblizné stechiometrické mnozstvi tvrdidla a epoxidu, aby doSlo k uplné reakci. Pro
zjisténi pozadovaného poméru tvrdidla DETA a epoxidové pryskyfice DGEBA se vyuziva
nasledujicich vypocta (7, 8).

Vypocet ekvivalentniho mnozstvi reaktivnich vodik v DETA (7),
AHEW = Mya / nA @)
AHEW = 130,2 /5 = 20,6 g/eq

kde AHEW je amine hydrogen equivalent weight (ekvivalentni hmotnost vodiki aminu),

Mwa je molekulova hmotnost aminu, na je pocet aktivnich vodikt v aminu.

Vypocet stechiometrického poméru DETA pro pouziti s DGEBA (s epoxidovym
hmotnostnim ekvivalentem 172-176g ). Pro vypocet rovnice (8) budeme pouzivat

primé&rnou hodnotu 174g,
PHR = AHEW-100/ EEW (8)
PHR=20,6-100/174 = 11,84

kde PHR znamena parts per hundred parts (dily na sto dilid pryskyfice), EEW je epoxy

equivalent weight ( hmotnostni ekvivalent epoxidu)

Pro tuto praci byl zvolen pomér 100 : 6,5. Toto mnoZstvi tvrdidla umoznovalo Iépe a déle

pracovat s vytvoienou matrici pii plnéni do forem.
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5.2.2 Technologicky postup pripravy kompozitu

Bylo pfipraveno nékolik uhlikovych kompozith s koncentraci plniva (0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4, 0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,5; 2 vol %). DGEBA byl vlozen do banky a zahtivan na 60°C
pomoci vodni 1dzn€ po dobu 0,5h. Poté byly ptidany vldkna, dle vypocitaného mnozstvi.
Ob¢ slozky byly michany na mechanickém michadle s kotvovym michadlem pti 150
otakach za minutu po dobu 0,5h. Nasledné bylo pfidano tvrdidlo v poméru s epoxidem
(100 : 6,5) a vSechno spole¢n¢ michano dalSich 15 minut. Cela piiprava probihala pod

vakuem pomoci membranové vyvévy, kviili omezeni tvorby bublinek (Obr.16).

Mechanické
michadlo
Membanova — Eotvove michadlo
vyveva
Teplotni cidlo
L]

A )

S

Magneticke michadlo s
teplotnim cidlem

Vodni 1azefn

Obr. 16 Schéma aparatury pro piipravu uhlikovych kompoziti
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Mnozstvi jednotlivych slozek kompozitu bylo pocitano dle vztahi (9), (10), (11),

Pe =P Ps +PpPry 9
p n

w, =g w, =g (10)
P, P,

Mf = Wi Mc ;M = Wiy My (11)

kde o je hustota kompozitu, p, je hustota plniva-uhlikovych vlaken, pon je hustota
matrice, @, je objemovy podil plniva, ¢ je objemovy podil matrice, W, je hmotnost podil
plniva, Wy je hmotnostni podil matrice, mr je hmotnost plniva, m_ je hmotnost kompozitu,
My je hmotnost matrice.

Nakonec byl pfipraveny materidl vlozen do formy z polytetrafluoretylenu a
vytvrzovan pii pokojové teploté¢ (Obr.17). Kazdd forma byla néasledné fixovdna mezi

dvéma kovovymi deskami. Pro lep$i manipulaci s vyrobenym materidlem byla pouZita

separacni folie z polyethylentereftalatu, ktera byla vloZzena mezi material a kovové desky.

A B C

Obr.17 Formy na ptipravu kompozit: A- forma pro ptipravu vzork - elektrické

vlastnosti, B- tepelna vodivost, C- mechanické vlastnosti.
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5.3 Skenovaci elektronova mikroskopie polymernich kompozitu

SEM je v soucasnosti jedna z nejpouzivanéjSich metod studia topografie povrchu
materidlu. V literatufe se kromé& ndzvu skenovaci, pouziva i oznaceni rastrovaci, nebo
radkovaci. Nazev je odvozen od zpisobu skenovani povrchu materidlu (svazek primarnich

elektronu se pohybuje po plose vzorku v tzv. fadcich).

Pro ptipravu vzorku na méfeni skenovaci elektronové mikroskopie byl vyuzit zbyly
material z méfeni razové houzevnatosti. Pro snimani vzorku byl vyuzit rastrovaci

elektronovy mikroskop VEGA.

SEM MAG: 250 x el: SE Delector g Koy 147y VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kV PC: 10 200 prn ;
WD: 9.8851 mm Date(m/dAy): 05/09/12 Digital Microscopy Imaglngn

Obr 18. SEM v lomu kompozitu epoxidové pryskyftice s 0,4 obj.% kratkych uhlikovych

vlaken
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SEMMAG:250x  Det:SEDetector L. (11 ... ]  VEGA\TESCAN
SEM HV: 5.00 kV PC: 7 200 ym f
WD: 14.0110 mm Date(m/d/y): 04/03/12 Digital Microscopy Imaging n

Obr 19. SEM v lomu kompozitu epoxidové pryskyfice s 2 obj.% kratkych uhlikovych

vlaken

Na obrazcich 18 a 19 vidime mikroskopicky snimek polymerniho systému 0,4 obj.% a 2
0bj.% kratkych uhlikovych vldken v epoxidové matrici, které jsou diikazem dobré adheze
uhlikového vlakna k polymerni matrici. Na lomu kompozitniho matrialu Ize usuzovat, ze
se jedna o kiehkou matrice, kterd ¢astecné ulpiva na uhlikovych vldknech. Jedna se kiehky
lom materidlu. S rostouci koncentraci kratkych uhlikovych vldken v epoxidové matrici

nam roste podil plniva a diikazem toho jsou tyto dva mikroskopické snimky.
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6 MERENI, VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Elektrické vlastnosti

Pro testovani elektrickych vlastnosti byly pouzity vzorky ve tvaru valce (Obr.20).
Elektrické vlastnosti byly zkoumany, jak ve stejnosmérném tak i ve stfidavém elektrickém
poli. Ve stejnosmeérném elektrickém poli (DC) bylo méfeno stejnosmérné napéti a také
zavislost stejnosmérného napéti na teploté. Dielektrické vlastnosti uhlikovych kompozitu

byly méteny ve stfidavém elektrickém poli (AC).

Obr.20 Tvar a rozmeéry vzorku pro méfeni elektrickych vlastnosti: a =4 mm, b = 16mm

6.1.1 Méieni ve stejnosmérném elektrickém poli (DC)

Pro méfeni vzorkl ve stejnosmérném elektrickém poli byl pouZivan elektrometr
(Keithley 6517A, USA). Na zakladé proudovych charakteristik byla vypocitana specificka

elektricka vodivost opc dle vztahu (12),

Opc =

I d
UA 12

kde 1 je elektricky proud, U je napéti, A je plocha elektrod a d je tloustka vzorku

Primérné hodnoty X a standardni odchylky & ze tfi méfeni jsou uvedeny Vv tabulce 2.
Zavislost specifické elektrické vodivosti na koncentraci uhlikovych vlédken je znazornéna

na grafu €. 1.
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Tabulka 2: Specificka elektrickd vodivost polymernich kompoziti s riiznou koncentraci

kratkych uhlikovych vlaken v epoxidové matricCi

Koncentrace viaken Specificka elektricka vodivost, opc
@ X+38
(obj. %) (Sm?)

0 (2,48+1,36).107
0,1 (2,36+1,34).107
0,2 (2,31+1,11).107
0,3 (2,49+0,96).107
0,4 (2,25+1,13).107
0,5 (2,27+1,07).107
0,6 (2,25+1,13).107
0,8 (2,30+1,27).107
1 (2,46+1,21).107
1,5 (2,53+1,31).10”
2 (2,84+0,98).107
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Graf ¢. 1: Zavislost specifické elektrické vodivosti na riizné koncentraci uhlikovych vldken

Vv epoxidové matrici

Na grafu €. 1 zavislosti stejnosmérné elektrické vodivosti na objemovém podilu

kratkych uhlikovych vlaken lze vidét, Ze s rostouci koncentraci plniva se hodnota sttidavé

vodivosti pohybuje v intervalu 2,2.10° do 3.10° S cm™. Lze konstatovat, Ze se jedna o

nevodivy kompozitni material, kde kratkd uhlikova vldkna jsou izolovana apretacni

vrstvou epoxidu jiz z vyroby a tudiz nelze dosdhnout vodivého polymerniho kompozitniho

materidlu. TudiZ tento polymerni kompozitni systém kratké uhlikové vlakno v epoxidové

matrici, nevykazal skokovou zménu elektrické vodivosti v zavislosti na koncentraci plniva.
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6.1.2 Méreni ve stifidavém elektrickém poli (AC)

Dielektrické vlastnosti uhlikovych kompoziti byly méfeny na pfistrojich
Impedance Material Analyzer ( Agilent 4991A, USA), ktery ma frekvenéni rozsah od
1MHz do 3 GHz a na Precision Impedance Analyzer (Agilent 4294A) s frekvenénim
rozsahem od 40Hz do 110MHz.

Agilent 4991A umoziuje méfit Cy a D (tan d), ze kterych bylo vypocitana realnd cést

permitivity €"a imaginarni ¢ast permitivity € " z nasledujicich vztaha (13, 14, 15),

cC,-d

g'=-r (13)
&S

e"=D-¢ (14)

D=2 (15)
€

kde Cp, je paralelni kapacita, d-primér vzorku, S je plocha vzorku kde D (tan ) vyjadfuje

dielektrické ztraty.

Agilent 4294A umoznuje méfit €°, € a tan 5. Specifickd vodivost gac byla nasledné

vypocitana z obou frekvencénich rozsahti ze vztahu (16),
GAC:27Zf . 80.8” (16)

kde f je frekvence a ¢, je permitivita vakua.

Zavislost realné ¢asti permitivity na frekvenci pro rtizné koncentrace uhlikovych vlaken

Vv epoxidové matrici Ize vidét na grafu 2 a 3.
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Graf €. 2: Zavislost redlné ¢asti permitivity na frekvenci pro rizné koncentraci uhlikovych

vlaken v epoxidové matrici

Na Grafu ¢. 2 zavislosti redlné casti permitivity na frekvenci pro rizné koncentrace
uhlikovych vlaken v epoxidové matrici 1ze vidét, Ze s rostouci koncentraci plniva, hodnota
dielektrické konstanty vzrustd, pohybuje se v rozmezi od 2,5 do 25. K tomuto méteni bylo
vyuzito dvou pfistrojovych zafizeni s riiznym frekvenénim rozsahem, proto na grafu ¢. 2
lze vidét nekontinudlni pribeéh zavislosti. Dielektrickd spektra vidime ve frekvenénim
pasmu od 10° Hz do 10° Hz a dale pak od 107 do 10° Hz. Dielektricka konstanta neplnéné
polymerni matrice €ini 2,6. Pro plnéné polymerni systémy se hodnota dielektrické
konstanty pohybuje od 2,7 — 25, lze konstatovat, Zze srostouci koncentraci plniva
dielektrickd konstanta roste a charakter zavislosti je typicky pro tento typ kompozitniho

materialu.
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Graf €. 3: Zavislost stfidavé elektrické vodivosti kompozitniho materidlu na frekvenci pfi

rizné koncentraci uhlikovych vlaken v epoxidové matrici

Na Grafu €. 3 zavislosti stfidavé elektrické vodivosti na frekvenci pro polymerni
kompozitni systém kratkouhlikové vlakno v epoxidové matrici lze vidét, Ze se material
chova jako nevodi¢ neboli dielektrikum, protoze se zvySujici frekvenci roste stfidava
vodivost, coZ je zplsobeno polarizaénim proudem, ktery vznika oscilaénim natacenim
dipolu. Rovnéz na grafu ¢.3 lze vidét nekontinudlni pribéh zavislosti z diivodu vyuziti
dvou pfistrojovych zafizeni sriznym frekvencnim rozsahem. V daném frekvencnim

rozsahu se stiidava elektricka vodivost méni v rozmezi od 10°° do 107
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6.2 Tepelné vlastnosti - nestacionarni méieni tepelné vodivosti

U nestacionarniho vedeni tepla se teplota v urCitém misté¢ méni s Casem. Teplota je
tedy funkci ¢asu. K méfeni tepelné vodivosti se pouziva sestava piistrojii navrzena podle
Fitche [44]. Tato méfici sestava (Obr.21) se pouziva k méfeni tepelné vodivosti folii, desek
plastl, pryzi a usnovych materidlli . Pro testovani tepelné vodivosti byly pouzity vzorky ve

tvaru valce (Obr. 22).

F 3
¥

Obr.21 Tvar a rozméry vzorku pro méteni tepelné vodivosti: a =2 mm, b = 50 mm

Princip méficiho zafizeni je néasledujici. Méfeny vzorek 9 je vlozen mezi

mosazny valec 1, ktery je temperovan na teplotu t1, a mosazny méfici valec 3,
na ktery je pfipojen termoclanek typu méd’-konstanta 4. Po vytemperovani vzorku
na teplotu t; je odejmut mosazny valec 1 a je pfiloZen mosazny valec 2, ktery je
temperovan na teplotu t;. Soucasné je spusténo snimani teploty pomoci upraveného
modulu Control Web 2000 na osobnim pocitaci 6, ktery data pfevadi prevodnim
syst¢tmem ADAM 5 ptes komunikacni port do osobniho pocitace 6. Méfend teplota
postupné roste smérem k ustédlené teploté t; a sniméani dat je ukonceno. Ziskany
soubor obsahuje zavislost ¢asu na teploté. Déle je mozno spustit vyhodnoceni
tohoto souboru pomoci programu NeReg02 na osobnim pocitaci 6 nebo pokracovat

Vv méfeni dalSich vzorku.
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Obr. 22 Blokové schéma méfici aparatury:1- mosazny valec: temperovan na teplotu
t1 , 2- mosazny valec: temperovan na teplotu t; , 3- méfici mosazny valec, 4- termoc¢lanek
typu méd’-konstanta, Spievodnik dat systém ADAM 5 pies komunikaéni port do PC,

6- upraveny modul Control Web 2000: snimani teploty na PC, 7izola¢ni kryt
méticiho valce 3, 8- stabilizovany stejnosmérny zdroj, 9- méteny vzorek, 10-

termostat, 11- zavazi.

Matematicky model métfeni popisuje zavislost teploty méticiho valecku na Case a vychazi
se z nasledujici bilance (16),
AL T-T
_ .d_T:—l +B T-T, (16)
dt )
kde K je tepelna kapacita méticiho valecku, A je plocha vzorku, 4 je tepelna vodivost, T je
snimatelna teplota, T; je teplota temperancni desky 1, t; je pocatecni teplota méticiho

valecku, o je tloustka vzorku, B je koeficient tepelnych ztrat, 7 je Cas.
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Prava strana rovnice (16) predstavuje tok tepla pfes hmotu vzorku bloku 1 do méficiho
valecku. Zde jsou zapocitany i ztraty tepla vzniklé pfirozenym proudénim vzduchu kolem
méficiho pristroje.

Leva strana rovnice (16) pfedstavuje akumulaci tepla v méficim valecku.

Resenim rovnice (16) dostaneme rovnici (17).

T=T,- T,-T, ** (17)
sn., B
Kde A1=§,A2=E

Jak jiz bylo feceno, vysledky byly feseny nelinearni regresi (18).
T=a+a,"" (18)

Coz je v souladu s (6.7), a A 1ze vypocitat pomoci parametru az (19).

A. B
a, :_(8_K+EJ (19)

Dtlezitou vlastnosti uhlikovych vléken je jejich vysok4 hodnota teplené vodivosti
v piiéném sméru 10 W m™K™' a v podélném sméru 80 W m™K™. Vyrobce kratkych
uhlikovych vlaken, které byly pouZity v experimentu, uvadil0 W m™K™. To znamena, ze
uhlikova vlakna maji svou nezastupitelnou roli pii ptipravé tepelné vodivych kompoziti.
Avsak experimentalni méfeni nam ukazaly, Ze tepelnd vodivost polymernich uhlikovych
kompoziti je relativné nizkda s ohledem na velky mezifazovy tepelny odpor mezi

uhlikovym vlaknem a polymerni matrici [45].

Mefteni kazdého vzorku bylo provedeno 3 x, byl vyhodnocen teplotni interval od
44°C do 26°C. Pramérné hodnoty tepelné vodivosti jsou popsany v tabulce 3. Pfesnost

méfeni byla vyjadiena 95% intervalem spolehlivosti V.
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Tabulka 3: Tepelna vodivost polymernich kompozitti s riznou koncentraci kratkych

uhlikovych vlaken v epoxidové matrici

Koncentrace viaken Tepelnd vodivost, A

o Xt A
(obj. %) (W m=K~)

0 0,110 £ 0,023
0,1 0,114 + 0,015
0,2 0,114 + 0,045
0,3 0,115+ 0,015
0,4 0,118 £+ 0,045
0,5 0,128 + 0,054
0,6 0,139 + 0,054
0,8 0,144 + 0,023
1 0,151 + 0,025
15 0,162 + 0,025
2 0,165 + 0,053
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Graf €. 4: Zavislost tepelné vodivosti kompozitniho systému na rizné koncentraci

uhlikovych vldken v epoxidové matrici

Z hlediska tepelné vodivosti polymerni kompozitni systém vykézal perkola¢ni chovani
Vv oblasti koncentraci 0,4 a 0,5 obj.% (graf ¢. 4), nebot’ se skokem méni tepelnd vodivost
z hodnoty 0,115 W m™ K™ na hodnotu 0,141 W m™ K™, coz predstavuje 19%. S rostouci
koncentraci plniva tepelnd vodivost roste vintervalu od 0,11 do 0,17 W m* K*

polymerniho kompozitniho systému.

Pti nizké koncentraci plniva hraje dtlezitou roli vnitini tepelné vodivost uhlikovych vlaken
a predstavuje tim dominantni ulohu v tepelné vodivosti kompozitu. V oblasti vyssi
koncentraci plniva je hlavni role tepelné vodivosti v kompozitnim systému dana

kontaktnim odporem mezi jednotlivymi vlakny nebo shluky vldken [45].

Matematické modely slouzi k teoretickému odhadu tepelné vodivosti. Vychazi se z
vlastnosti jednotlivych slozek kompozitnich materialti. Nejjednodussimi modely jsou tzn.
sériovy model a paralelni model, podle toho, jestli jsou komponenty usporadany v

plochéch sériove nebo paraleln€ vzhledem k teplotnimu toku [46].
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e Paralelni model
Model paralelniho odporu maximalizuje pienos vodivé faze a predpoklada
dokonaly kontakt mezi casticemi v plné vodivou sit. Tento model ma jisty vyznam

Vv ptipad¢ kontinudlnich vlaknovych kompozitl ve sméru paralelné s vlakny (20),

A= (om™* Am) + (o0 * 2p) (20)

kde v, je objemovy zlomek vyztuze, v je matrice, /lp je tepelna vodivost vyztuze a 4_ je

tepelna vodivost matrice.

Tento paralelni model predpoklada, ze kazda faze prispiva samostatné k celkové tepelné

vodivosti, umérné k jeho objemovému podilu.

o Sériovy model

Model sériového zapojeni odporu neptedpokladd zadny kontakt mezi Casticemi a tim se
omezuje na tepelnou vodivost oblasti matrice. Vodivost kompoziti vypocitame dle rovnice

sériového modelu (21).

Ak = 1/( Om [ v+ (O / 7\4::) (21)

Sériovy model se béZné pouziva pro porovnani experimentilnich dat tepelné

vodivosti ktatkovlaknovych kompoziti.

Zavislosti tepelné vodivosti polymerniho kompozitniho materidlu na rizné
koncentraci uhlikovych vldken v epoxidové matrici v porovndnim s paralelnim a sériovym

modelem v pfi¢ném i podélném tvaru znazornuji grafy ¢. 5 a 6.
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Graf €. 5: Zavislost tepelné vodivosti kompozitniho systému na rizné koncentraci

uhlikovych vlaken v epoxidové matrici (tepelna vodivost kratkych uhlikovych vlaken

Graf ¢. 6: Zavislost tepelné vodivosti kompozitniho systému na rizné koncentraci

uhlikovych vlaken v epoxidové matrici (tepelna vodivost kratkych uhlikovych vliaken
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Na grafu ¢. 5 a €. 6 Ize vidét srovnani experimentalnich dat s vysledky matematickych
modeld v podélném a piicném sméru. Experimentalni vysledky ukazaly, ze se nachazi
mezi hodnotami matematicky navrzenych teoretickych modelii a to sériového a
paralelniho. Avsak sériovy model se vice blizi k experimentalnim vysledkiim ve srovnani
S paralelnim modelem. Paralelni model se pfedevSim prakticky vyuzivad pro jednosmérné

orientované dlouhovlaknové polymerni kompozity.

Obecné oba modely predpokladaji, ze jsou vodivé ¢astice izolovany nevodivou matrici a
také predpokladaji tepelny odpor pii pfenosu tepla na rozhrani fidzi mezi polymerem a
plnivem. Experimenty na modelech tepelné vodivosti s pfihlédnutim na tepelny odpor mezi
nevodivou matrici a vodivym plnivem, byly popsany také v nékolika vyzkumnych pracich

napf. kolektivu autord [46].
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6.3 Mechanické vlastnosti — razova houzevnatost

Razova houZzevnatost byla testovana pomoci normy CSN EN ISO 179-1(64 0612),
jedna se o neinstrumentovanou razovou zkousku metodou Charpy. Zkousely se vzorky bez
vrubu acy jedna se o razovou energii, ktera je spotfebovana pii prerazeni zkusebniho télesa,

vztazena na puvodni prifez zkusebniho télesa (obr.23).

a e

F 3
L J

Obr.23 Tvar a rozméry vzorku pro méfeni rdzové houZevnatosti:
a=3,8mm, b=80mmaC =10 mm

Podstatou této zkousky je téleso umisténé vodorovné na podpérach, které je
pferazeno tiderem rdazového kyvadla, ptfi¢emz smér razu je veden stiedem vzdalenosti mezi
podpérami (obr.24). Vzorky byly pfipraveny pomoci definovanych rozmérii ve formach.
Razova houzevnatost Charpy zkuSebnich téles bez vrubu acy, vyjadiena v [J cm?] vypocita
ze vzorce (22),

EC

a :—~103 22
w=is @

kde Eje energie [J] spotfebovana pii prerazeni zkusebniho télesa, h je tloustka zkusebniho

télesa [mm], b je Sifka zkuSebniho télesa [mm].

Tvé razového kyvadla

O

Smeér razu

Podpéry

/

Zkuiebni téleso

Obr. 24 Blokové chéma pfistroje Zwick 5113 (ZWICK/ROELL, DE).
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Vysledky méfeni rdzové houzevnatosti jsou uvedeny v tabulce 4 a zavislost razové

houzevnatosti na koncentraci plniva ukazuje graf ¢ 7.

Tabulka 4: Razova houzevnatost polymernich kompoziti s riznou koncentraci kratkych

uhlikovych vlaken v epoxidové matrici

Koncentrace viaken Razova houzevnatost / Charpy
) X+
(obj. %) (Jem )

0 0,41 + 0,03
0,1 0,57 £ 0,02
0,2 0,68 + 0,03
0,3 0,76 + 0,02
0,4 1,59 £ 0,01
0,5 1,67 £ 0,03
0,6 1,78 £ 0,01
0,8 1,97 £ 0,01
1,0 2,22 +0,02
1,5 2,43 +0,14
2 26+ 0,02

57



3,0

2,5 | I/{
2,0 I/ J

S | I/
£ 15L 1
r
- i
o
® 10t
i T
7
| a
05 .
0’0 | | ] i | i | i |
0,0 05 1,0 1,5 2,0

¢ [obj. %]

Graf ¢. 7: Zavislost razové houzevnatosti na rizné koncentraci uhlikovych vlaken

V epoxidové matrici

Na grafu €. 7 zavislosti razové houzevnatosti na rizné koncentraci uhlikovych vlaken
Vv epoxidové matrici 1ze vidét, Ze s rostouci koncentraci plniva doslo ke skokové zméné pii
plnéni 0,3 - 0,4 obj. %. Z hlediska perkolacni teorie miizeme konstatovat, ze se jedna o
kritické pInéni, nebot’ se skokem méni razova houzevnatost z hodnoty 0,7 na hodnotu 1,7,

coz predstavuje 41 %.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala studiem polymernich kompoziti. Byly pfipraveny

kompozity s riznou koncentraci kratkych uhlikovych vldken v epoxidové matrici. Kratka

uhlikovéa vlakna byla povrchové upravena epoxidem od vyrobce.

Elektrické vlastnosti polymerniho kompozitu kratkych uhlikovych vlaken
V epoxidové matrici jsou siln€ ovlivnény povrchovou upravou CF epoxidem. Na grafu ¢ . 1
zavislosti stejnosmérné elektrické vodivosti na objemovém podilu kratkych uhlikovych
vlaken lIze vidét, ze srostouci koncentraci plniva se hodnota stfidavé vodivosti téméer
neméni. Lze pfedpokladat, ze vodivé cesty nebyly vytvoteny a vodivost kompozitu je dana
vodivosti matrice. Lze proto konstatovat, ze se jedna o nevodivy kompozitni material, kde

kratka uhlikova vlakna jsou izolovana apretacni vrstvou epoxidu.

Dielektrické vlastnosti polymerniho kompozitu kratkych uhlikovych vldken
Vv epoxidu byly zkoumany ve stfidavém elektrickém poli. Z grafu €. 2 zavislosti realné ¢asti
permitivity na frekvenci pro rizné koncentrace uhlikovych vldken v epoxidové matrici Ize
vidét, Ze s rostouci koncentraci plniva roste pocet dipoll v systému (ptispévek mezifazové
polarizace). Pii nizkych frekvencich, vSechny druhy polarizace piispivaji k vysledné
hodnoté realné slozky permitivity. V oblasti m&fené frekvence (10° Hz - 10° Hz) byla

sledovana tzv. mezifazova polarizace na rozhrani fazi plnivo-matrice.

Dale byla zkoumana stiidava elektricka vodivost v zavislosti na frekvenci pii rtizné
koncentraci kratkych uhlikovych vldken v epoxidové matrici. Podle rovnice (16) je
sttidava vodivost umérnd frekvenci a imaginarni ¢asti permitivity. Na grafu ¢.3 1ze vidét,
ze se kompozitni material chova jako dielektrikum (nevodic), protoZe s rostouci frekvenci

hodnota stfidavé vodivosti roste a je ddna polarizaénim proudem.

Dalsi podstatnou vlastnosti polymernich kompoziti je tepelnd vodivost. Kratka
uhlikova vlakna maji krystalickou strukturu, kterd je ptfedurcuje k dobré tepelné vodivosti.
Vypoétené hodnoty tepelné vodivosti uhlikovych vldken jsou v podélném sméru 80 W m™
K* a vpticném 10 W m™ K™, Pro srovnani, tepelna vodivost médi je 386 W m™ K™,
Zavislost tepelné vodivosti na riizné koncentraci uhlikovych vldken v epoxidové matrici
znazoriuje graf €. 4. Zaclenéni kratkych uhlikovych vldken do epoxidové matrice zlepSilo
tepelnou vodivost polymerniho kompozitu a také se projevila skokovd zména perkola¢niho
prahu v oblasti 0,4 obj.% plnéni. Tepelna vodivost &isté matrice byla 0,11 W m™ K™ a po
vloZeni kratkych uhlikovych vlaken pti koncentraci 2 obj.% se zvysila na 0,16 W m* K,
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coz ¢ini 45% zvyseni tepelné vodivosti. Déle byly experimentdlni vysledky porovnany
s matematickymi modely a to paralelnim a sériovym. Na grafu ¢. 5 a ¢€.6 lze vidét, Ze se
experimentalni vysledky blizi vice k hodnotdm navrzené¢ho sériového modelu, coz se

shoduje i s vysledky jinych experimenti ziskanych z literatury [45].

Z hlediska mechanickych vlastnosti byla namétena zavislost rdzové houzevnatosti
polymerniho kompozitu na rtizné koncentraci kratkych uhlikovych vldken v epoxidové
matrici. Povrchova uprava kratkych uhlikovych vlaken epoxidem, zlepsila adhezi
k epoxidové matrici. Razova houZevnatost se tedy zvysila z hodnoty ¢isté matrice 0,7 az na
hodnotu 2,6 pii koncentraci 2 obj.% CF. Projevila se také skokova zavislost, tedy
perkolacni prah pfti plnéni 0,4 obj% CF, coz se zvedla rdzova houzevnatost o 41 % a to pfi

nizké koncentraci plnéni.

Prakticky lze tyto kratkovlaknové polymerni kompozity vyuzit v oblasti
antistatickych aplikaci, zdtvodu jejich nevodivého charakteru a dobré razové

houZevnatosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MMCs

PMCs

CMCs

PS

PP

PET

EP

DGEBA

TGEPTM

TGMDA

DETA

TETA

MPDA

HHPA

TMA

BTDA

DDSA

BF3-MEA

PAN

HT

HM

IM

UHM

CF

metal matrix composites — kovova matrice
Polymer matrix composites — polymerni matrice
Ceramic matrix composites — keramicka matrice
polystyren

polypropylen

polyethylen tereftalat

epoxidova pryskyfice

diglycidylether bisfenolu A
triglycidylethertrifenylmethan
tetraglycidylmethylendianilin

diethylentriamin

triethylentetraamin

methafenyldiamin

hexahydroftalovy anhydrid

trimelitanhydrid

benzofenontetra-karboxylovy dianhydrid
anhydrid kyseliny dodeciljantarové

trifluorid béru s monoethylenaminem
polyakrylonitril

high tensil — vysoce pevny

high moduls — vysoce modulovy

intermmediate modulus — stfedné modulova vlakna
ultrahigh modulus — supervysoky modul

carbon fibre — uhlikova vlakna
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AHEW amine hydrogen equivalent weight (ekvivalentni hmotnost vodiki aminu)
EEW epoxy equivalent weight (ekvivalentni hmotnost epoxidu)

i proudova hustota [A m?]

o specificka elektricka vodivost [S m]
E intenzita elektrického pole [V m]

Or objemovy podil plniva (%)

Oxrit objemovy podil plniva na perkolacnim prahu (%)
c kapacita [F]

A tepelna vodivost [W m-lK-l]

a intenzita toku tepla [W m—>q-2]

P hustota [kg m-3]

&0 permitivita vakua [-]

| proud [A]

T teplota [°C]

U napéti [V]

K tepelna kapacita [J K]

F frekvence [Hz]

L délka [m]

G elektricka vodivost [S]
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