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Anotace

Predkladana diplomova prace popisuje epoxidové pryskyiice s dirazem na ty druhy,
které¢ jsou vhodné pro aplikaci ve velkych to¢ivych strojich. Dale jsou popsany zakladni
technologické postupy aplikace epoxidovych pryskyfic a z toho plynouci pozadavky na fedéni
epoxidovych pryskyfic. V praktické Casti prace je stanoven diagnosticky systém pro sledovani
zmeén vlastnosti epoxidovych pryskyfic vlivem fedéni a jsou provedeny zkousky za ucelem

vyhodnoceni téchto zmén.

Klicova slova

velké toCivé stroje, epoxidové pryskyfice, resin-rich, VPI, statorového vinuti, razova

houzevnatost, dielektrické ztraty
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Abstract

The master thesis describes different types of epoxy resin with focus on types applicable
in field of big rotary machines. Further basic technological procedures of applying epoxy
resin are described and also need of dilution of epoxy resin is explained. Diagnostic system
for controlling alteration caused by dilution is set in practical part and test are run in order to

determinate the alteration.

Key words

big rotary machines, epoxy resin resin-rich, VPI, stator winding, impact resistance,

dielectric losses
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Uvod

Tato diplomovéa prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti 1. SERVIS ENERGO s.r.0.
Plzen, kterd se zabyva montazi, servisem a opravou velkych to¢ivych stroji. Béhem oprav
vinuti je z technologickych divodii nutné aplikované epoxidové pryskyfice fedit. Predmétem
prace je tedy zjistit, k jakym zménam elektrickych a mechanickych parametri dochazi vlivem
fedéni.

V teoretické Casti je zpracovan prehled pryskyfic se zaméfenim na ty druhy, které jsou
vyuzivany v elektrotechnice. Nasleduji priklady uziti pryskyfic béhem servisu elektrickych
zatizeni.

V praktické Casti je navrzen diagnosticky systém pro sledovani zmén vlastnosti fedénych
pryskyfic a nasledné jsou popsany provedené zkousky. Tyto zkousky byly provedeny na sérii
vzorkld o tfech stupnich fedéni, aby bylo mozné ziskané vysledky porovnat a diskutovat tak

vliv fedéni na jednotlivé parametry.
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1 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskytice tvori velkou skupinu materiald riznych vlastnosti s Sirokym polem
pouziti, které se zacinaji objevovat a rozvijet po druhé svétové valce. V této dobé ma
rozvijejici se prumysl nové pozadavky na pouzivané materidly. Epoxidové pryskyfice maji
potencial tyto pozadavky splnit a v nasledujicich letech se postupné vyviji rtizné druhy, které
jsou dale uplatnény v Siroké oblasti primyslové aplikace od stavebnictvi, mechaniky, az po
elektrotechniku. Je zajimavé, ze Ceskoslovensko a pozdgji Ceska republika se na vyvoji a
vyrobé pryskyfic podili jako jeden z piednich stat na svété. [1], [6]

Z chemického hlediska se jednd o syntetické polymery obsahujici zpravidla vice nez
jednu epoxidovou (oxiranovou, ethylenoxidovou) skupinu, V pfirodé se nevyskytujici.
Vznikaji na zdklad¢ umu ¢loveéka chemickou syntézou a fadi se mezi reaktoplasty, pro které je
typicka nevratna chemicka reakce ménici uspotadani jejich molekul z linearniho do sitového
stavu. Tomuto procesu se fikd vytvrzovani a dochdzi k nému zahtdtim nebo ptidanim
vytvrzovaciho prostifedku.

Reaktivita epoxidovych pryskyfic s velkym poctem sloucenin je znacna a vznikaji tak
riznorodé zesitované makromolekularni produkty s velkym spektrem uzite¢nych vlastnosti,
jako je velkéd adheze k vétSin€ povrchi ostatnich materiald. Déale vysokd chemicka odolnost
vuci zasadam i zfedénym roztokiim anorganickych i organickych kyselin a z mechanického
hlediska pevné latky s minimalnim smr$ténim pfi vytvrzovani.

Existuje velké mnoZstvi vyrobnich postupti pro produkci pryskytic, kdy kazda metoda
s sebou nese urcité vyhody a specifické vlastnosti. Z hlediska baze, na které je pryskyfice

vytvofena, je mozné déleni do nekolika skupin: [1], [6]

o Glycidylethery

o Diany

o Novolaky

o Cykloalifaty

o Dusikaté slouceniny

11
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1.1 Dianové pryskyrice

Pryskyfice na bazi dianu jsou celosvétové nejpouzivanéj$im druhem a rovnéz vzorky
pouzité v této praci jsou vyrobeny z epoxidové pryskyfice zalozené na dianové bazi. [1]

Ptipravuji se alkalickou kondenzaci dianu s epichlorhydrinem, kde vzajemny molarni
pomér téchto latek ovlivituje molekulovou hmotnost, coz je diilezity parametr charakterizujici
vlastnosti vysledného produktu jako je napiiklad viskozita a rozpustnost. Dale chemicka
odolnost, ktera stoupa s rostouci molekulovou hmotnosti a stupném zesitovani. Ukazka

idealizovaného strukturniho vzorce je na Obr. 1-1. [6]

OH

79 |
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I
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Obr. 1-1 Strukturni vzorec epoxidové pryskyfice na bazi dianu [6]

1.2 Vytvrzovani

Vytvrzovani je proces polyadice sloucenin s aktivnim vodikovym atomem na epoxidové
skupiny, kdy se vétSinou kapalné latky méni na pevné bezbarvé, az nazloutlé latky a ziskavaji
své koneéné vlastnosti. Béhem vytvrzovani je dilezity spravny pomér aktivnich vodikovych
atomu obsazenych v tvrdidle a epoxidovych skupin v pryskyftici, aby doslo k rovnomérnému
zesitovani a nevznikaly v materialu nehomogenity. Tento pomér je vétS§inou udavan piimo
vyrobcem ve formé hmotnostnich poméru jednotlivych slozek. [6]

Jak jiz bylo naznafeno, ma tvrdilo zna¢ny vliv na vlastnosti pryskyfice po jejim
kone¢ném vytvrzeni a jedna pryskyfice mize pouZitim riznych tvrdidel dosahnout zna¢né

odliSnych finalnich vlastnosti. Mezi nejpouzivané;si tvrdidla patii: [1], [6]

o Polyaminy
o Polythioly
o Anhydridy polykarboxylovych kyselin

12
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Pti pouziti alifatickych a cykloaliafatickych polyamina dochazi k vytvrzovani pryskyfice
za pokojové teploty. Z vétsi Casti je vytvrzeni hotové po nékolika hodinach, kompletni
vytvrzeni vSak trva n€kolik dni. Tento proces lze urychlit zvySenim teploty, pii které proces
probiha. Mezi nejpouzivanéjsi tvrdidla patii anhydridy polykarboxylovych kyselin, které maji
Siroké uplatnéni v zalévacich, impregnacnich a laminacnich pryskyficich. Vytvrzovani
probiha pii teplot¢ 100°C az 200°C nékolik hodin. Takto vzniklé pryskyfice obsahuji mensi
koncentraci hydroxylovych skupin a jsou tak mén¢ navlhavé. Tvrdidla s aromatickym jadrem

pak ptinaseji odolnost vici vétsim teplotam, nez tvrdidla alifaticka. [6]

2 Rozbor pouzivanych technologii

2.1 Resin-rich

V piipad¢ pouziti této technologie se vyuziva sklenénd tkanina jako nosny material pro
elektrickou bariéru z rekonstruované slidy ve formé slidového papiru a epoxidova pryskyfice
plni funkci pojiva s obsahem do 35%. Pryskyfice je jiZ od vyrobce nanesena na pasky
nosn¢ho materidlu v ¢asteCné vytvrzeném stavu, tzv. B stavu, aby se zjednodusila aplikace.
Tento proces se pouZziva pro izolaci civek vinuti velkych tocivych stroji, kdy mize byt cela
ty¢ izolovéana paskou jednoho druhu nebo je na rovné ¢asti pouzit jeden druh a na Cela jiny,
aby mohlo dojit k vytvrzeni v riizny okamzik vyrobniho postupu. [8], [4]

Technologicky postup je tvoren ttemi kroky. V prvni fad¢€ je paska nanesena na ty¢ vinuti
a ohfata na teplotu 90°C, kdy pojivo zacina gelovatét. V této dobé se forma dotahuje na
pozadovanou velikost, to zajisti vytvofeni jednolité kompaktni izolacni vrstvy. Proces
pokracuje zahtatim na vytvrzovaci teplotu a setrvdnim po potfebnou dobu na vytvrzeni.
Posledni fazi je postupné ochlazeni, aby nedoslo k mechanickému pnuti uvnitf materidlu a
poruseni izolacni vrstvy. Takto pfipravenou civku je mozno vlozit do stroje a v piipadé

poruchy nebo nutného servisu bez vétsich problému zase vyjmout. [8], [4]
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2.2 VPI

Izolovany systém je opé€t obalen paskou ze sklenéné tkaniny tvofici nosny material. I zde
je ptitomen nekalcinovany slidovy papir jako elektricky izolant a epoxidova pryskyfice jako
pojivo do 8% obsahu. Vyuzivd se zde savost nekalcinovaného papiru, ktery béhem
impregna¢niho procesu absorbuje dalsi pryskyfici. Timto postupem je mozné impregnovat
vybaveni, vytvotfend izola¢ni vrstva je ale dokonale homogenni.

Postup se skladd ze ctyt kroki, kdy v prvnim se opét tyCe obali izola¢ni paskou.
Nasleduje druhy krok v impregnacnim kotli, tzv. autoklavu. Pii teploté vyssi nez 100°C je
zavedeno vakuum, aby se odstranily vodni pary a dal§i nezadouci plyny. Poté je autoklav ode
dna plnén impregnantem, jehoz slozeni musi byt chemicky slucitelné s pojivem izolacni
pasky. Po naplnéni je zaveden pretlak pro podpofeni procesu absorpce impregnantu izolacni
paskou. Nakonec je impregnant vypustén a izolovany systém je premistén do susky. Zde je

pomoci horkého vzduchu o ptislusné teplot€ po stanovené dobé pryskyftice vytvrzena. [8], [4]

2.3 Vyztuhy ¢el vinuti

Cela vinuti jsou komplikované uzly, kde dochazi ke spojovani vinuti horni a spodni
polohy. Dale mohou byt v téchto mistech zavedeny vstupy pro chladici médium. Je tedy tifeba
zajistit kvalitni a kompaktni spojeni v jeden celek, ktery snaze odold vibracnimu zatizeni a
nedojde tak k celkovému zhors$eni izola¢niho systému.

Hlavnim prvkem zpevnéni el jsou sklotextitové konzole pevné spojené s magnetickym
obvodem stroje. Nasledné¢ zaklddané tyce vinuti jsou fixovany k sobé navzajem pomoci
rozpérnych vloZek a také ke konzolim. Po dokonceni spodni polohy je aplikovan ochranny
lak. Nasleduje zakladani ty¢i horni polohy, mezi obé vrstvy se umisti textilie napusténa

pryskyfici, ktera opét zajisti mechanické spojeni obou poloh. [8]
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2.4 Aspekty oprav vinuti

Po dokonceni oprav se ty¢ové vinuti opét zaklada do drazek, kde se vyuziva polovodivy
materidl pro vymezeni vile mezi ty¢i a drazkou stroje, aby nedochazelo k ¢asteCnym
vybojim.

Cela vinuti je tfeba také mechanicky upevnit k pomocnym sklotextitovym konzolim.
| zde je dulezité presné umisténi a vymezeni vali mezi jednotlivymi ty¢emi. TO se provadi
pomoci rozpérnych vlozek a textilie napusténé epoxidovou pryskyfici.

V neposledni fadé se na specifickych mistech vkladaji suché textilie a pryskyfice se
nanasi az nasledné¢ ve form¢ nastiiku. Po dokonceni montaze el vinuti se rovnéz provadi
povrchova uprava v podob¢ naneseni laku.

Pro zajisténi dostatku Casu pro aplikaci samotné pryskyfice se pouziva tvrdidlo T0563,
které samo o sob¢ prodluzuje dobu zpracovatelnosti pryskyfice pred jejim vytvrzeni. Toto
tvrdidlo dale snizuje mnozZstvi vyvijeného tepla b&hem procesu vytvrzovani. Doba
zpracovatelnosti pfesto nebyla dostatecna a je nezbytné ji dale prodlouzit uZitim technického
acetonu. Ten se uziva i pro snizeni viskozity v pfipad¢ aplikace pryskyfice pomoci stiikaci

pistole.

3 Ovéreni zmén viastnosti pryskyfice fedénim

Ovéfeni bylo realizovano pomoci vyrobenych vzorki a diagnostického systém, ktery byl
navrzen tak, aby pokryl hlavni elektrické a mechanické parametry sledovaného epoxidu
s ohledem na jeho uziti ve velkych to¢ivych strojich.

Z elektrickych vlastnosti je kladen diiraz na méfeni ztratového Cinitele a absorp&nich
proudil, ze kterych jsou déle dopocitany polarizacni indexy, vnitini odpor a vnitini rezistivita.
ProtoZe je epoxidova pryskyfice soucasti elektroizolaéniho systému stroje a lze ocekavat
zhorSeni elektrickych parametrii vlivem ptidani dalSich pfimé&si, je vhodné pro posouzeni
vlivu fedéni provést vyse jmenované zkousky.

Mechanické zkouSky hodnoti rdzovou houZevnatost a chovani v ohybu. Piedpokladé se
prodlouzeni doby tvrdnuti a pravdépodobné nedojde k uplnému odpateni fedidla. To miize
zpusobit snizeni pevnosti epoxidu, ktery pii jeho aplikaci ve velkych tocivych strojich musi

odolavat vibracim a je Zadouci jeho vysoka pevnost.
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4 Diagnosticky systém

Nasleduje piehled jednotlivych diagnostickych metod.

4.1 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel reprezentuje vnitini chovani materidlu po vlozeni do elektrického pole,
kdy vétsinou dochazi k pfeméné energie na teplo. Tento jev se nazyva dielektrické ztraty a je
velice dulezitym ukazatelem kvality izolantd. Uvadi se ve tvaru tg & — ztratovy uhel

dielektrika a je to bezrozmérné Cislo. [3]

Meéteni probihd na automatickém mustku, ktery vyuZziva princip klasického Scheringova
mustku. Ctyfi kondenzatory jsou zapojeny jako kapacitni déli¢, kde jsou napéti na
kondenzatorech Cr a Cm snimana a po optickém kabelu zasilana do vyhodnocovaci jednotky,
kde se z fazového uhlu mezi zméfenymi napétimi dopodita ztratovy Cinitel tg 6. Blokové

znazornéni funkce je na Obr. 4-1. [3]

Napajeni mustku

J:cN ) | e

normal [~ vzorek

ptevodnik 1 pievodnik 1
| CR CM

Vyhodnocovaci
jednotka

Obr. 4-1 Blokové schéma automatického mustku [4]
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4.2 Absorpéni charakteristiky

Absorp¢ni charakteristiky se ziskdvaji zaznamendvanim nabijecich proudd pfipojeného
vzorku. Nasledné se z nich pocitaji pro popis izolantii velice dulezité parametry, jako jsou
vnitini odpor, vnitini rezistivita a polariza¢ni indexy. Tyto parametry reflektuji mnozstvi

volnych nosi¢ii naboje v materialu, které se méni ptidanim dalSich pfimési.

Vnitini odpor ozna¢ovany Rx [Q] ur¢ime (1) z velikosti ustaleného proudu a velikosti
piiloZzeného napéti. Po hodiné méieni se proud jiz neménil a byla tedy pouzita hodnota z 60.
minuty. Se znalosti vnitiniho odporu je dale mozné spocitat (2) vnitini rezistivitu pv [Q-m],

ktera reprezentuje vztazeni vnitiniho odporu na jednotku objemu.

u
RX = (1)
Iy
A
p[r' = RX " E (2)
kde U je pfipojené napéti [V]
Rx je vnitini odpor [Q]
Ix je ustaleny proud protékajici vzorkem [A]
pv je vnitini rezistivita [Q-m]
A je efektivni plocha mérné elektrody [m?]
h primérna tloustka vzorku [m]

Pro lepsi popis Casové zmeény absorpéniho proudu urcujeme polarizacni indexy pi1 a pizo,
které se vypocitaji (3) z poméru proudt v 15. a 60. sekundé pro pi1. Pomérem proudi v 1. a

10. minuté spocitadme pio, V obou piipadech se jednd o bezrozmérna Cisla. [4]

1 Rys Qg Ris tis

kde Reo,R15  jsou odpory v 60. a 15. sekundé po prilozeni napéti [Q]
I60,115 jsou odpovidajici absorp¢ni proudy [A]

oo jsou vodivostni ustalené proudy [A]
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Meéieni predchazi uvedeni vzorkil do dielektricky stabilniho stavu vlozenim do vybijeci
knihy. Kniha je realizovana jako uzemnéna harmonika slozena z médéné folie, ktera béhem
24 hodin odvede povrchové a vnitini naboje. Vzorky jsou nasledné méfeny pomoci
voltampérové metody, schéma na Obr. 4-2, ve specidlnim stinéném elektrodovém systému

KEITHLEY.

I I
F{f‘]frfffff{fi’frﬂ

Obr. 4-2 Blokové schéma voltampérové metody [3]

4.3 Razova houzevnatost

Stanoveni rdzové houzevnatosti se provadi na Charpyho padostroji, na obrazku Obr. 4-3.
Pomoci této zkousky ziskavdme cenné informace o mechanické pevnosti vzorkd v piipadé
jejich dynamického namahani, ke kterému pii pouziti v elektroizolacnim systému velkych
tocivych stroji dochazi. [4]

Bé&hem zkousky se zkuSebni vzorek umisti na podpéry a nasledné je ve stiedu preraZzen
razovym kladivem. Pro tgely této zkousky byl s ohledem na normu CSN EN ISO 179-1,
pouzit vzorek bez vrubu se vzdalenosti podpér 62 mm. Detail ulozeni vzorku je na Obr. 4-4.
Na stupnici je méfena energie W [J], spotfebovand k pterazeni vzorku. Nasledné se z této
hodnoty dopogitava (4) razova energie spotiebovana na prerazeni acu [kJ-m?] vztazena na

prifez zkusSebniho télesa. [4]

Gy =35 10° @
kde acu je razova energie [kJ-m™]
W je energie spotfebovana pii pferazeni zkusebniho télesa [J]
h je tloustka zkusebniho télesa [mm]
b je Sitka zkuSebniho télesa [mm]
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Obr. 4-4 Detail ulozeni vzorku na podpéry
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4.4 Zkouska v ohybu

Dalsim parametrem klasifikace mechanickych vlastnosti je zkouSka ohybem. Béhem této
zkousky je vzorek umistén na podpéry vzdalené 62 mm a uprostied na néj pusobi trn
konstantni rychlosti, Obr. 4-5. Prib¢h sily je zaznamenavan po celou dobu zkousky, ktera

konci porusenim zkuSebniho télesa nebo pfedem stanovenou mirou deformace. [4]

Obr. 4-5 Detail ulozeni vzorku béhem zkousky v ohybu
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4.5 Priprava vzorkl

Za tUcCelem ovéfeni predpokladt pomoci méfeni, byly ve spolupraci se spole¢nosti
Trident, s.r.o. vyrobeny vzorky. Tato spoleCnost se zadavajici spole¢nosti dlouhodobé
spolupracuje na opravach elektrickych vinuti. S ohledem na pfislusné normy maji vzorky

nasledujici rozméry:

o 100 x 100 x 1 mm po 5 kusech pro elektricka méfeni

o 80 x 10 X 4 mm po 25 kusech pro mechanickd méfeni

Kazda rozmérova varianta byla v piislusném poctu vyrobena ve tiech stupnich fedéni:

o nefedéna ,,A* - epoxid 33g, tvrdidlo 10g
o caste¢né fedéna ,,.B* - epoxid 33g, tvrdidlo 10g, 4,5g technického acetonu
o fedénd ,,C* - epoxid 33g, tvrdidlo 10g, 9¢g technického acetonu

Jako epoxid byl pouzit 110BG s tvrdidlem T0563, které se pfi opravach bézné pouzivaji.
Uvedené mnozstevni poméry koresponduji s technologickym procesem a jsou odvozeny od

doporuceného davkovani vyrobce s respektovanim stechiometrickych koeficientt.

Pivodné mély byt vzorky pro jednotlivda méfeni vyrobeny roziezanim jedné desky
vetSich rozmérti. Tento vyrobni postup se vSak nepodatilo realizovat z divodu velké kiehkosti
epoxidu bez pouZiti plniva. Ani druhy pokus s formou o pfesnych rozmérech vzorku nebyl
usp&sny. Kiehkost epoxidu znemoZiovala vyjmuti vzorku zformy bez mechanického

poskozeni.
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Obr. 4-6 Prvni vzorky po vyjmuti z formy

Nasledné byl jako plnivo pouzit material TIROS. Jedna se o netkanou polyesterovou
textilii, kterd se béhem technologického procesu oprav standardné uziva. Byly ptipraveny
kusy pozadovanych rozmérd, které se ponofily do rozmichaného epoxidu na dostatecné
dlouhou dobu, aby doslo k prosyceni. Nasledovalo vloZeni do formy a vytvrzeni. Na stény
formy byla rovnéz nataZena separacni folie, ktera méla usnadnit vyjmuti vzorku z formy.
Doslo vsak k jejimu zvrasnéni, coz se promitlo do povrchu vSech vzorki. S ohledem na
zvrasnéni povrchu a pouziti plniva se zméni parametry vSech vzorkl stejné a vysledné

porovnani V zavislosti fedéni epoxidu tedy nebude ovlivnéno.
Vzorky pro zkousky elektrickych parametrti byly po prvnim méfeni exponovany po dobu

4 hodin teploté 80°C a nasledné byla vSechna elektricka méfeni zopakovana. Takto ziskané

hodnoty jsou dale oznacovany s ¢arou (A°, B¢, C°).
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Obr. 4-7 Vzorky s TIROS pouzité k méfeni

Vsem vzorkim byly pied dalSim pouzitim zmeéfeny zékladni rozméry pro ucely
nasledného dopocitdvani parametrii zavislych na rozmérech vzorkt. U vzorka pro elektrické
zkousky se provedlo méfeni v kazdém rohu desticky a jesté jedno ve stiedu. K vypoctim byl
nasledné pouzit aritmeticky primér naméfenych hodnot. Kompletni ptehled naméfenych

hodnot je mozné nalézt v ptiloze F.
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5 Vysledky méfeni

5.1 Ztratovy Cinitel

Me¢teni probihalo pii teploté 22°C a relativni vlhkosti 42%. Métfeny vzorek byl umistén
mezi médeéné elektrody kruhového prifezu a nasledné bylo nastaveno napéti 500 V, 50 Hz. Po
zaznamenani naméfenych hodnot byl vzorek vyménén a meéfeni pokracovalo s dalSim
vzorkem. Tabulka Tab. 5-1 srovnava stfedni hodnoty Sesti méfeni od kazdého stupné fedéni.
Jak je 1épe patrné z grafu Obr. 5-1 dochazi vlivem fedéni ke zvySeni ztratového Cinitele
Sestkrat pfi porovnani nefedénych vzorka A 0,009 a fedénych vzorkl C, kde je Cinitel 0,06.
Po expozici se hodnota zlepSuje, stale je vSak velikost ztratového Cinitele u fedénych vzorki
C dvojnasobna ve srovnani s nefedénymi vzorky A. VSechny namétfené a spocitané hodnoty

ztratového Cinitele jsou uvedeny v piiloze B.

Tab. 5-1 Srovnani stfednich hodnot ztratového &initele tg 6

A B C
pred expozici| 0,00904 | 0,024007 | 0,06034
po expozici | 0,00664 | 0,013521 | 0,014573

0,0700

= vied expozici
00600 pred expozici

B po expozici
0,0500

0,0400

0,0200

0,0100

A B C

druh vzorku

Obr. 5-1 Porovnani stfednich hodnot tg &
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5.2 Absorpéni charakteristiky

Stfedni hodnoty vysledki méfeni Sesti vzorkli méfenych pii 500 V a z nich dopoctené

parametry jsou v tabulce Tab. 5-2. Je zde vidét znacny pokles vnitini rezistivity, srovname-li

netedéné vzorky A a fedéné vzorky C dochazi k tiisetnasobnému poklesu. Cela situace je 1épe

znazornéna na piehledném grafu Obr. 5-2. Po expozici se velikost fedéné rezistivity zvétsila,

stdle vSak je stokrat mens$i ve srovnani s nefedénymi vzorky. VSechny hodnoty spocitané

z naméfenych absorp¢nich proudi jsou uvedeny v pfiloze C. Zmeéteni vSech vzorka trvalo

tyden a probihalo pti pokojové teploté.

Tab. 5-2 Srovnani stfednich hodnot vypocitanych parametri

1E+12

A A B B' C C'

Rx [Q] [1,95E+14|5,08E+14(9,11E+12(2,53E+13|4,77E+11|5,39E+12
pv [Q'm]|1,86E+11|4,90E+11(1,02E+10|2,79E+10|5,85E+08|6,60E+09
Pir [-] 2,14 2,53 2,00 1,70 1,72 2,13

Pio [-] 3,13 3,07 2,88 2,41 1,29 3,37
h [mm] 1,34 1,34 1,18 1,18 1,07 1,07
W pred expozici

1E+11
= 1E+10
S
-
(o

1E+09

100000000

A B

M po expozici

¢ druh vzorku

Obr. 5-2 Primérné hodnoty vnitiniho odporu
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5.3 Razova houzevnatost

Meéfeni probihalo na 10 kusech vzorki od kazdého stupné fedéni a vSechny byly razem
zkusebniho kladiva prerazeny na dvé ¢asti. Kompletni zdznam namétenych energii je soucasti
prilohy D. V tabulce Tab. 5-3 jsou uvedeny stfedni hodnoty razové energie, smérodatna

odchylka a 95% konfidenc¢ni interval primérné hodnoty.

Tab. 5-3 Srovnani stiednich hodnot razové energie acy

A B C
acy [kJ-m~2] | 590,30 | 611,98 | 955,16
s[-] 45,03 | 33,42 | 153,84
95% K 27,91 | 20,71 | 9535

Zvyse uvedené Tab. 5-3 je ziejmé, Ze se vzristajicim stupném fedéni dochazi ke
zvySovani houzevnatosti na ukor pevnosti. V grafu Obr. 5-3 je patrné zvySeni nezbytné
energie k prerazeni u fedénych vzorkii C 955,16 kJ-m na jeden a piil nasobek nefedénych

vzorkii A, kde bylo tieba 590,3 kJ-m™,

1000,00

— 900,00

cl
1

800,00

acU [kI'm

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00

100,00

0,00

2

A B C

Obr. 5-3 Srovnani primérnych razovych energii spotfebovanych na pterazeni vzorku
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5.4 Zkouska v ohybu

Zkouska byla provedena na deseti vzorcich od kazdého stupné fedéni. Automaticky
systém zaznamenavajici prub¢h sily byl nastaven na priuhyb o 12 mm pii rychlosti zatéZzovani
6 mm-mint. Ukazkovy prib&h zkousky je na Obr. 5-4. Z naméfenych hodnot bylo dale
spocitano napéti v ohybu of [MPa], které je spolu s dalsimi parametry uvedeno v tabulce

Tab. 5-4. Kompletni vysledky méfeni jsou soucasti piilohy E.

Tab. 5-4 Srovnani stiednich hodnot sil a napéti béhem zkousky v ohybu

A B C
Fmax [N] |110,466| 93,59 | 37,35

Rmo [Mpa] | 96,70 | 81,23 | 37,95
S [mm] 4,39 11,8 12,0
b [mm] 10,82 10,41 10,29
h [mm] 3,90 3,99 3,71
of [MPa] | 62,46 | 52,46 | 24,51

Netfedéné vzorky A se v priméru béhem zkousky prohnuly o 4,3 mm, neZ se rozlomily
na dvé ¢asti, maximalni sila se pohybovala okolo 110 N. Céste¢né fedéné vzorky B se sice
prohnuly o 12 mm, doslo vSak k znaénému porusSeni struktury. Maximalni sila byla okolo
93 N. Redéné vzorky C se rovnéz prohnuly o 12 mm pfi maximélni sile 37 N. Tato sila u nich
nezpusobila vétsi deformace ve struktufe, poté, co na vzorky prestal plisobit trn se z vétsi ¢asti
vratily do ptivodniho tvaru. Na Obr. 5-5 jsou vzorky po provedené zkousce, prvni zleva
vzorek A je rozlomen na dvé Casti, které jsou u spodniho okraje spojeny tenkou vrstvou.
Vzorek B uprostied je ¢aste¢né fedény a pies znacné poskozeni struktury spolu obé Casti
pevné drZi pohromad¢. Vpravo na kraji je fedény vzorek C, u kterého po odstranéni plisobici

sily ziistaly minimalni nasledky.
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Obr. 5-4 Pribéh sily béhem zkousky ohybem: A — nefedény, B — ¢aste¢né fedény a C — fedény vzorek

Obr. 5-5 Vzorky po zkousce ohybem v potadi A B C
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Zaver

V souladu se zadanim prace jsou v teoretické ¢asti popsany epoxidové pryskyfice a jejich
nejpouzivanéjsi aplikace pii vyrobé a opravach vinuti velkych tocivych stroji. Rovnéz jsou
popsany pozadované parametry pryskyiice pro zminéné ucely.

Prakticka Cast prace se zabyva navrzenim diagnostického systému pro sledovani zmén
vlastnosti pryskyfic vyvolanych jejich fedénim. Jsou navrzeny vzorky, popsana vyroba
I nasledné provedené zkousky.

Elektrické zkousky se sklddaly z méteni ztratového Cinitele a absorpénich proudt, ze
kterych byly nasledné urCeny polarizaéni indexy a vnitini rezistivita. VSechny parametry se se
vzristajicim stupném fedéni zhorSuji, k nejvétsimu zhorSeni dochdzi u vnitini rezistivity,
ktera se oproti nefedénym vzorkim snizuje tfistakrat. Vzorky byly dale exponovany a znovu
zméfeny. U vSech parametrti sice doslo ke zlepSeni, rozdil mezi fedénymi a nefedénymi
vzorky je vSak stale znaény. Konkrétné¢ u vnitini rezistivity se jednd o rozdil dvou tadu,
4,9-10" Q-m pro nefedény epoxid a 6,6:10° Q-m pro fedény.

Mechanické zkousky sledovaly razovou houzevnatost a chovani v ohybu. | v téchto
aspektech dochazi vlivem fedéni ke zménam chovani a mechanicky pevna a kiehka netfedéna
pryskyfice se vlivem fedéni méni na houzevnatou a ohebnou. Tato zména je dobfe zietelna
jak z energie nutné k pierazeni vzorku na Charpyho kladivu, tak z maximalni sily u zkousky
v ohybu. Pro netfedéné vzorky dosahovala sila 110 N a po ohybu o 4 mm zapfi¢inila jejich
destrukei, pro fedéné dosahovala 37 N a po odstranéni pusobici sily se vzorky z vétsi ¢asti
vratily do své ptvodni podoby.

Vysledky prace se shoduji s teoretickym predpokladem zhorSeni parametrti epoxidovych
pryskyfic vlivem pfidani dalSich pfimési. ZhorSeni elektrickych 1 mechanickych vlastnosti
epoxidovych pryskyfic vlivem fedéni je jasné popsano a je tedy na zvaZeni U kazdé aplikace,

jestli fedénou pryskyfici pouzit.
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Priloha A: Katalogové listy

CHS-EPOXY 531

EPOXY 110 BG 15
° POPIS Smes nizkomolekularnich epoxidovych pryskyfic a difunkéniho reaktivniho
rozpoustedla.
o POUZITI Zalévani, lepeni, laminaci a impregnaci v elektrotechnice. ve stavebnictvi,

k odlévani a k piipravé stavebnich kompozic.

Piiprava polymermalt. tmeld. polymerbetoni. stérkovych hmot a laminati.
ptiprava podlahovin. vyroba sportovniho néradi apod.

Pokud se kompozice po vytvrzeni omyje 3%nim roztokem kyseliny citronové a
na zaver pitnou vodou. vyhovi podminkiam pro piimy styk s pitnou vodou a
potravinami a pokrmy.

Spliuje hygienické pozadavky na vyrobky piichézejici do

e piimého styku s pitnou vodou dle vyhlasky MZ CR ¢.37/2001 Sb. a

e piimého styku s potravinami, pokrmy dle vyhlasky MZ CR ¢& 38/2001Sb.

Vytvrzuje se vhodnymi tvrdidly pii normalni nebo mirné zvysené teploté (30-60
°C). Po vytvrzeni zistava pryskyiice transparentni.

Pryskyfice ani natuzend smés pied aplikaci nesmi byt zied’'ovéna piidavkem
jakéhokoliv rozpoustédla ¢i redidla.

° VLASTNOSTI Vzhled: slabé nazloutla ¢ird nizkoviskozni kapalina
Hustota (20 °C): 1.16-1.17 g.(:m‘3
Viskozita (25 °C): 1500-2300 mPa.s
Obsah epoxidovy:ch skupin (mol.kg™): 5.0-5.3
Epoxidovy hm. ekvivalent (g.mol™): 187-200
Obsah celkoveho chloru: max. 0.5 %
Neobsahuje VOC.
o PRIPRAVA Povrch musi byt suchy. Cisty. odmastény a zbaveny mechanickych necistot
POVRCHU (prach po brouseni. atd.). nejlépe mirneé zdrsnény. Teplota podkladu by méla

dosahovat 15-25 °C pii max. 50% relativni vlhkosti vzduchu.
Nevytvrzenou kompozici 1ze z povrchu naradi umyt acetonem.

e TUZENI pomeér hmotnostni/ pomér objemovy
CHS-Epoxy 531 : Tvrdidlo P 11 100 : 12 100:15.4
CHS-Epoxy 531 : Tvrdidlo T 0492 100 : 27 100 : 33
CHS-Epoxy 531 : Tvrdidlo T 0503 100 : 53 100 : 62
CHS-Epoxy 531 : Tvrdidlo AN 2609 100 : 42 100 : 46
CHS-Epoxy 531 : Tvrdidlo AN 2712 100 : 53 100 : 62

. ZPRACOVANI e Tvrdidlo P 11 je rychlé tvrdidlo s krat$i dobou zpracovatelnosti. Vyznacuje

se dolepem na povrchu po vytvizeni. Dolep lze odstranit omytim vodou nebo
3% roztokem kyseliny citronové. Vytvrzena kompozice zlistava transparentni.
Doba Zelatinace: 20 — 30 min. pii 23 °C (dle ptipraveného mnozstvi)
Nejnizsi doporucena teplota zpracovani: 15 °C
TAtvrzeni: 24 hodin pii teploté 23 £ 5 °C
Piné vytvrzenti: 7 dni pii teploté 23 £ 5 °C

1-2 dny pii 23 £5 °C a dotvrzeni 3 dny pii 50-60 °C (infrazafice)

uzaviené nadoby: po 7 dnech vytvrzovani se dotvrzuje pii teploté 23 £ 5 °C
naplnénim nadoby vlaznou vodou, jejiz teplota se postupné zvysi az na 60 °C a
udrzuje se 2-3 dny.

e Tvrdidlo T 0503 snizuje vyvin tepla pii reakci. proto je vhodné pouziti
tohoto tvrdidla za ucelem prodlouzeni doby Zzelatinace. Pouziti tvrdidla T 0503
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CHS-EPOXY 531
EPOXY 110 BG 15

umoziluje natuzeni a zpracovani veétstho mmozstvi pryskyfice najednou.
Vytvizend kompozice je zabarvend do zluta a bez dolepu.

Doba Zelatinace: 45 - 70 min. pii 23 °C (dle piipraveného mnozstvi)
Ttvrzeni: 24 hodin pii teploté 23 = 5 °C

Plné vytvrzeni: 7 dni pii teploté 23 £ 5 °C

e Tvrdidlo T 0492 snizuje vyvin tepla pii reakci. proto je vhodné pouziti
tohoto tvrdidla za ucelem prodlouzeni doby zelatinace. Vytvizena kompozice je
transparentni a bez dolepu.

Doba Zelatinace: 50 - 80 minut pii 23 °C (dle pripraveného mnozstvi)
Titvrzeni: 24 hodin pii teploté 23 £ 5 °C

Piné vytvrzeni: 7 dni pii teplote 23 £ 5 °C

e Tvrdidlo AN 2609 je rychlé tvrdidlo vhodné k vytvrzovani za snizené
teploty (do 5 °C). Vzhledem ke své zvySené reaktivité neni vhodné pro
vytvrzovani cistych pryskylic ve vétsim mmnozstvi. Vétsi odlitky je nutno
zhotovovat po ¢astech. Vytvrzend kompozice je transparentni a bez dolepu.
Doba Zelatinace: 20 — 35 minut. pii 23 °C (dle piipraveného mnozstvi)
Titvrzeni: 24 hodin pii teploté 23 =5 °C

Plné vytvrzeni: S dni pii teploté 23 £ 5 °C

e Tvrdidlo AN 2712 je rychlé tvrdidlo vhodné k vytvrzovéani za snizené
teploty (do 5 °C). Vzhledem ke své zvySené reaktivité neni vhodné pro
vytvizovani cistych pryskylic ve vétsim mmozstvi. Veétsi odlitky je nutno
zhotovovat po ¢astech. Vytvrzena kompozice je nazloutld, ¢ira a bez dolepu.
Doba Zelatinace: 15 — 25 minut. pii 23 °C (dle piipraveného mnozstvi)
Vitvrzeni: 24 hodin pii teploté 23 =5 °C

Plné vytvrzeni: S dni pii teploté 23 £ 5 °C

. UPOZORNENI POZOR! Pii aplikaci je tfeba zajistit takové teplotni podminky. aby nedoslo
k vysrazeni vlhkosti na povrchu natiraného predmetu (rosny bod). Vétranim je
nutné omezit piipadny vyskyt kyselych plyni a par (napi: CO,). které reaguji
s tuzidlem a znemoznuji dokonalé vytvrzeni materilu.

POZOR! Natuzenim velkého mnozstvi pryskyiice dochazi k vyvinu tepla a tim
ke zkréaceni doby zpracovatelnosti! Vyska odlitku by neméla presdhnout 2 cm.
Vétsi odlitky je nutno zhotovovat po castech. Odvod tepla je mozno zlepsit
pridavkem vhodného plniva. napi.. suchého kiemicitého pisku.

max. 0.3 %

min. 50 MPa

min. 90 MPa
min.25 kJ/m?

min. 15 kV/mm
min 10 Ohm.cm
min 10¥ Ohm

e UZIINE
VLASTNOSTI

Linedrni smrsténi pri vytvrzovdni:
Mez pevnosti v tahu:

Mez pevnosti v ohybu:

Rdzovd houZevnatost:

EL priiraznd pevnost (23 °C):
Meérny vnitini odpor (23 °C):
Merny povrch. odpor (23 °C):

Tvarovd stdlost dle Martense: min. 55 °C
Permitivita (50 Hz, 23 °C) : 3.6-42
Ztrdtovy Cinitel (tg 6, 23 °C) : max.0.1

Chemické odolnosti:
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Vliv fedéni na viastnosti epoxidové pryskyrice Bc. Martin Fejt 2014

CHS-EPOXY 531
EPOXY 110 BG 15

o BALENI Set 1.12 kg (v setu s Tvrdidlem P11), set 1 kg (v setu s Tvrdidlem AN 2609).
Obaly 10 kg. 30 kg. Jiné obaly je mozno dohodnout s vyrobcem.

. SKLADOVANI 12 mesictu od data vyroby pii skladovani v pivodnich uzavienych obalech za
teploty 15-25 °C. Nevystavovat primému slunecnimu zafeni.

CHS-Epoxy 531 ma sklon ke krystalizaci. ktera se v prvé fazi projevuje
zakalenim. Zékal zmizi po zahi‘4ti pryskyfice na teplotu 80 °C

° BEZPECNOST Podrobné udaje tykajici se bezpe¢ného zachazeni a ochrany zdravi jsou uvedeny
v bezpecnostnim listu vyrobku.

° DOKUMENTACE Bezpecnostni list Stavebni-technické osvedceni
Protokol o ovéfeni shody typu vyrobku Prohlaseni o shodé

° ODVOLANI Informace uvedené v tomto technickém listu se opiraji o nase nejlepsi znalosti,

podlozené vysledky laboratornich testii a praktické zkusenostmi. Nicméné, vzhledem k
tomu, ze vyrobek je ¢asto pouzivan mimo ramec nasi kontroly, nemizeme rucit za nic
jiného nez za kvalitu vyrobku jako takového. Neruéime za chyby vzniklé $patnou
aplikaci. pouzitim jinych fedidel nez doporu¢enych. pouzitim po dobé skladovatelnosti

° DATUM VYDANI 11.11.2005
. DATUM REVIZE 1.9.2013
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CHS-EPOXY 531
EPOXY 110 BG 15

Chemické odolnosti vytvrzené kompozice CHS-Epoxy 531 s Tvrdidlem P 11

Prostiedi

Chemicka odolnost

Kyselina chlorovodikova 10%

ZhorSena. mozné pouze kratkodobé zatizeni max. 7 dni.

Kyselina dusi¢na 10 %

Zhorsena. mozné pouze kratkodobé zatizeni max. 7 dni.

Kyselina dusi¢né 40 %

Nevyhovujici.

Kyselina sirova 10 %

ZhorSena. mozné pouze kratkodobé zatizeni max. 7 dni.

Kyselina sirova 30 %

Zhorsena. mozné pouze kratkodobé zatizeni max. 7 dni.

Kyselina octova 10 %

Nevyhovujici, mozné pouze kratkodobé zatizeni max. 1 den.

Kyselina mlécna 5 %

ZhorSena. mozné pouze kratkodobé zatizeni max. 7 dni.

Hydroxid sodny 10 %

Vybornd, dlouhodobé zatizeni min. 180 dni.

Hydroxid sodny 40 %

Vybornd, dlouhodobé zatizeni min. 180 dni.

Amoniak 10 %

Vyborna, mozné malé zmeény napéti v tlaku pii dlouhodobém
zatizeni (min. 180 dni).

Chlorid sodny 10 %

Vybornd, dlouhodobé zatizeni min. 180 dni.

Chlornan sodny 10 %

Vybornd, mozné malé zmény napéti v tlaku pii dlouhodobém
zatizeni (min. 180 dni).

Peroxid vodiku 10 %

Nevyhovujici. mozné pouze kratkodobé zatizeni max. 1 den.

Fenol 5 %

Nevyhovujici, mozné pouze kratkodobé zatizeni max. 1 den.

Nafta motorova

Vyborna, mozné malé zmeény napeéti v tlaku pii dlouhodobém
zatizeni (min. 180 dni).

Benzin motorovy

Vyborna, dlouhodobé zatizeni min. 180 dni.

Xylen

Vyborna. dlouhodobé zatizeni min. 180 dni.

Ethanol 10 %

Vyborna, mozné malé zmeény napéti v tlaku pii dlouhodobém
zatizeni (min. 180 dni).

Ethanol 40 % Velmi dobréd, mozné stiednédobé zatizeni max. 60 dni.
Perchlorethylen Vybornd, dlouhodobé zatizeni min. 180 dni.
Ethylacetat Vyborna. dlouhodobé zatizeni min. 180 dni.
Voda pitna Vyborna. dlouhodobé zatizeni min. 180 dni.

Saponat 5%

Vybornd, dlouhodobé zatizeni min

. 180 dni.
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Vliv fedeni na vlastnosti epoxidoveé pryskyrice

TECHNICKO-APLIKACNI LIST POMOCN E P ROSTﬁE 9]:4'4

Tvrdidlo T 0563

k epoxidovym prysky¥Ficim a Eprosinum
s prodlouZenou dobou zpracovatelnosti a snizenym vyvinem tepla pri vytvizovani

1. Popis:
Adukt alifatického aminu s prodlouzenou dobou zpracovatelnosti a snizenym exotermickym pribéhem
vytvrzovaci reakce (mensi vyvin tepla).
2. Pouziti:
Tvrdidlo T 0563 se pouzivd k vytvrzovéni epoxidovych pryskyfic a Eprosini zejména pro oblast
stavebnictvi. dale pii vyrobé kompozitii a pro vyrobu lepidel. Vytvizené kompozici dodavéa velmi dobré
mechanické vlastnosti a vybornou houzevnatost. Zlepsuje smaceni povrchu vyztuzi i plniv. Vytvrzuje i za
pokojové teploty. Vyznacuje se stiedni dobou zpracovatelnosti natuzené smesi (cca 1-2 hodiny) a niz§im
vyvinem tepla pii vytvizovani. Doba zpracovatelnosti se s rostoucim mnozstvim natuzené smesi zkracuje.
Transparentni pryskyfice zbarvuje do zluta.
3. Vlastnosti tvrdidla:
Vzhled: zlutohneda kapalina s typickym zépachem po aminech.
Aminoveé ¢islo: 750 — 950 mg KOH/g
Hustota (25 °C): 1.02 g/em®
Vodikovy ekvivalent: 56 glekv
Bod vzplanuti: >100 °C
Misici pomér Tvrdidla T 0563 a prislusné epoxidové pryskyrice nebo Eprosinu je uveden na etiketé.
Piiklady misicich poméri: hmotnostni pomér objemovy pomér
Tvrdidlo T 0563 — CHS-EPOXY 455 (Epoxy 1505) 27:100
Tvrdidlo T 0563 — CHS-EPOXY 531 (Epoxy 110BG15S) 30:100
Tvrdidlo T 0563 — CHS-EPOXY 520 (Epoxy 15) 30:100
Tvrdidlo T 0563 — CHS-EPOXY 324 (Epoxy 1200) 18:100
Tvrdidlo T 0563 — Eprosin Z 40 14:100 21:100
Tvrdidlo T 0563 — Eprosin KE 1 14:100 21:100
Tvrdidlo T 0563 — Eprosin T 02 8: 100
Tvrdidlo T 0563 — Eprosin T 13 18:100
Tvrdidlo T 0563 —Eprosin T 23 S 18:100
4. Baleni:
150 g. 1 kg. 1.5 kg plastové obaly.
5. Doba skladovatelnosti:
12 mésict od data vyroby pii skladovani v ptivodnich uzavienych obalech na suchém misté pii teplotach
15 az25°C.
6. Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci:
Kompletni informace jsou uvedeny v bezpecnostnim listu. ktery obdrzite s prvni dodavkou vyrobku.
7. Dokumentace k vyrobku:
Bezpecnostni list.
Odvolini:

Informace uvedené v tomto technicko-aplikaénim listu se opiraji o nase nejlepsi znalosti, podlozené vysledky laboratornich
testd a praktickymi zkuSenostmi. Nicmeéné, vzhledem k tomu. ze vyrobek je ¢asto pouzivan mimo ramec nasi kontroly,
nemuzeme ruéit za nic jiného nez za kvalitu vyrobku jako takového. Neru¢ime za chyby vzniklé $patnou aplikaci. pouzitim
jinych fedidel nez doporucenych. pouzitim po dobé skladovatelnosti nebo $patnym skladovanim.

Datum vydani: 27. 5. 2005 Datum revize: 30.11.09. 14.11.11, 22.12.11
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D BOHEMIA ER SYSTEMS

rermsmde s o2 LU ITEG

TIROS

POPIS VYROBKU: TIROS (INTROS) netkana textilie, tvofena polyesterovymi steplovymi vlakny
TESIL a chemickym pojivem. Textilie je nejprve zpevnéna jehlenim a fixovana za vysoké teploty s
naslednym propojenim sit'ujici polymerni disperzi.

POUZITI VYROBKU: TIROS (INTROS) je vyrobek vhodny jako vyztuina viozka do izolaénich
bitumenovych stfesnich pasll. Je téz vhodny jako podkladovy, separaéni, dilatacni a vyrovnavaci
material pro ploché a sikmé stfesni plasté. Material se v uvedenych konstrukcich klade bud' volné ¢i se
mechanicky kotvi (hfeby, vruty + podlozky ...).

TIROS je vétsinou bilé barvy, réiznych plosnych hmotnosti (od 160 g/m2), sife cca 100 - 102 cm.

TECHNICKE VLASTNOSTI | JEDNOTKA N S$-180 S-220|S-260
PLOSNA HMOTNOST g/m2 180 - 260 180 220 260
PEVNOST (PODEL./PRIC.) N/5cm 400 - 500 530/380 | 600/550 | 720/690
TAINOST (PODEL./PRIC.) % 20-50 23/50 25/50 33/55
STABILITA (PODEL./PRIC.) % +2/-5 +2/-45 | +2/-4 | +1,5/3
TEPLOTA TANI % 250 250 250 250
STUPEN HORLAVOSTI c3 Cc3 €3 €3
TLOUSTKA VYROBKU mm Dle plo§né hmotnosti 1-2 mm

orPLUVITEC [Qlsotemia rr systEms
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Priloha B: Namérené a vypo¢€itané hodnoty ztratového

Tab. B- 1 Namé&fené hodnoty tg & pro nefedéné vzorky

tg s [-] | 0,00904
s[-] | 0,00016
v[%] |1,72780
Min[-] | 0,00884
Max [-] | 0,00929
Median [-] | 0,00903
us[[] [0,000091
tg s [-] | 0,00664
s[-] | 0,00053
v[%] |7,91265
Min[-] | 0,00619
Max [-] |0,00771
Median [-] | 0,00645
us[] |0,000306

Tab. B- 2 Naméfené hodnoty tg & pro ¢aste¢né fedéné vzorky

Cinitele
Vzorek [Vims [V]| tgd[-] | Cx[F]
Al 493 | 0,00902 | 5,03E-11
A2 498 | 0,00905 | 5,07E-11
A3 500 |[0,00918 | 5,04E-11
Ad 500 |0,00884|4,77E-11
A5 499 | 0,00888 | 4,58E-11
A6 499 | 0,00929 | 5,10E-11
prumér| 498 | 0,00904 | 4,93E-11
Al' 497 | 0,00637 | 4,53E-11
A2' 501 | 0,00686 | 4,83E-11
A3 498 | 0,00621 | 4,66E-11
Ad' 501 | 0,00654 | 4,65E-11
A5' 501 |[0,00771|4,27E-11
AbB' 503 | 0,00619|4,71E-11
prumér| 500 | 0,00664 |4,61E-11
Vzorek [Vrms [V]| tgd [-] | Cx[F]
Bl 500 |[0,02201 | 7,56E-11
B2 500 0,0229 | 7,83E-11
B3 502 |[0,02223|6,67E-11
B4 500 | 0,02233]6,72E-11
B5 500 |0,02962|7,78E-11
B6 500 | 0,02496 | 6,97E-11
pramér| 500 | 0,02401 | 7,25E-11
B1' 503 |0,01437|6,48E-11
B2' 501 |0,01303]|6,71E-11
B3' 503 |[0,01368 | 5,64E-11
B4' 503 0,0133 | 5,78E-11
B5' 500 |[0,01215]|5,04E-11
B6' 499 0,0146 | 6,04E-11
pramér| 501 0,01352 | 5,95E-11

tg s [-] | 0,02401
s[-] 0,00270
v[%] |11,22846
Min[-] | 0,02201
Max [-] | 0,02962
Median [-] | 0,02261
us [-] |0,001567
tg 8 [-] | 0,01352
s[-] |0,00083
v[%] |6,11012
Min[-] |0,01215
Max [-] | 0,01460
Median [-] | 0,01349
us[] 10,000480
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Tab. B- 3 Nam&fené hodnoty tg 3 pro fedéné vzorky

Vzorek [Vrms [V]| tgd [-] | Cx[F]
C1 500 |[0,04044 |9,64E-11
C2 501 |0,07092 | 7,33E-11
C3 499 |0,06811|7,14E-11
C4 501 |0,06422|9,04E-11
C5 498 | 0,05647 | 7,91E-11
C6 500 |0,06188 | 8,56E-11

pramér| 500 | 0,06034 | 8,27E-11
Ccl 500 |0,02046 | 7,67E-11
c2 495 | 0,01362 | 5,32E-11
Cc3 500 |[0,01354 |5,26E-11
c4' 503 0,0135 | 6,80E-11
C5' 502 |[0,01262 |5,78E-11
C6' 501 0,0137 | 6,39E-11

pramér| 500 0,01457 | 6,20E-11

tg S [-] | 0,06034
s[-] |0,01000
v[%] |16,57789
Min[-] | 0,04044
Max [-] | 0,07092
Median [-] | 0,06305
ua[-] 10,005816
tg 8 [-] | 0,01457
s[-] | 0,00266
v[%] [18,22160
Min[-] |0,01262
Max [-] | 0,02046
Median [-] | 0,01358
ua[-] [0,001544
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Priloha C. Namérené a vypoc¢itané hodnoty absorpéniho

proudu
Tab. C- 1 Namétené a vypocitané hodnoty absorp¢niho proudu pro nefedéné vzorky
min[A] | max[A] | 15."[A] | 60."[A] | 10-[A] | 60.[A] | himm] | Rx[Q] | pyv[Qm] | pul] | Piol]
Al |2,28E-12| 1,29E-10 | 3,54E-11 | 1,71E-11 | 5,74E-12 | 2,64E-12 | 1,35 [ 1,89E+14 [ 1,81E+11 2,07 2,98
A2 |124E-12|2,27E-10 | 4,28E-11 | 2,04E-11 | 6,80E-12 | 3,42E-12 | 134 [ 146E+14 | 141E+11 | 210 2,99
A3 |2,92E-12| 2,59E-10 | 5,04E-11 | 2,38E-11 | 7,19E-12 | 2,96E-12 | 1,28 [ 1,69E+14 | 1,70E+11 | 2,12 3,31
A4 |1,48E-12| 1,18E-10 | 3,05E-11 | 1,36E-11 | 4,02E-12 | 1,69E-12 | 1,35 [ 2,96E+14 [ 2,83E+11 2,25 3,37
A5 |150E-12|1,20E-10 | 3,02E-11 | 1,32E-11 | 4,02E-12 | 1,90E-12 | 143 [ 2,63E+14 | 2,37E+11 | 2,28 3,29
A6 |3,09E-12]| 2,66E-10 | 5,58E-11 | 2,76E-11 | 9,73E-12 | 4,76E-12 | 1,27 [ 1,05E+14 | 1,07E+11 | 2,02 2,84
primeér| 2,08E-12 | 1,86E-10 | 4,08E-11 | 1,93E-11 | 6,25E-12 | 2,90E-12 | 1,34 | 1,95E+14 [ 1,86E+11 2,14 3,13
Al' [1,30E-12| 1,90E-10 | 1,73E-11 | 7,64E-12 | 2,45E-12 | 133E-12 [ 1,35 | 3,76E+14 | 3,59E+11 [ 2,26 3,12
A2' |1,27E-13|1,87E-10 | 1,38E-11 | 523E-12 | 1,80E-12 | 9,67E-13 | 134 [ 517E+14 | 4,98E+11 | 2,64 2,90
A3' |1,05E-12| 1,91E-10 | 1,48E-11 | 6,30E-12 | 2,10E-12 | 1,11E-12 | 1,28 | 4,50E+14 | 4,54E+11 2,35 3,00
A4' [0,00E+00| 1,79E-10 | 1,22E-11 | 4,40E-12 | 1,34E-12 | 7,21E-13 [ 1,35 | 6,93E+14 | 6,63E+11 [ 2,78 3,29
A5' |8,87E-13| 1,75E-10 | 1,26E-11 | 4,78E-12 | 157E-12 | 9,55E-13 | 143 [ 523E+14 | 4,72E+11 | 2,63 3,04
A6' |0,00E+00| 7,97E-11 | 1,52E-11 | 6,00E-12 | 195E-12 | 1,02E-12 | 1,27 | 4,89E+14 | 4,96E+11 2,54 3,07
pramer| 5,61E-13 | 1,67E-10 | 1,43E-11 | 5,72E-12 | 1,87E-12 | 1,02E-12 | 1,34 [ 508E+14 [ 4,90E+11 | 2,53 3,07
Tab. C- 2 Naméfené a vypocitané hodnoty absorpéniho proudu pro Easteéné fedéné vzorky
min [A] | max[A] | 15."[A] | 60."[A] | 10."[A] | 60.'[A] | h[mm] | Rx[Q] pv[Qm] | pir [-] | Piso [-]
Bl [5,62E-11| 1,57E-09 | 5,18E-10 | 2,83E-10 | 9,25E-11 | 5,64E-11 [ 1,17 | 8,87E+12 | 9,75E+09 1,83 3,06
B2 [4,51E-11| 1,44E-09 | 4,63E-10 | 2,49E-10 | 7,89E-11 | 454E-11 [ 105 | 1,10E+13 | 1,35E+10 1,86 3,16
B3 |7,77E-11| 1,81E-09 | 5,76E-10 | 3,03E-10 | 1,11E-10 | 7,77E-11 [ 1,27 | 6,43E+12 | 6,54E+09 1,90 2,74
B4 |[5,63E-11| 1,87E-09 | 5,72E-10 | 2,74E-10 | 8,54E-11 | 5,81E-11 [ 1,24 | 8,61E+12 | 8,96E+09 2,09 3,20
B5 [3,12E-11| 1,09E-09 | 2,69E-10 | 1,25E-10 | 4,45E-11 | 3,12E-11 [ 1,13 | 1,60E+13 | 1,82E+10 [ 2,16 2,80
B6 [1,07E-10| 2,67E-09 | 8,53E-10 | 4,00E-10 | 1,71E-10 | 1,35E-10 [ 1,20 | 3,70E+12 | 3,99E+09 2,13 2,34
primeér| 6,22E-11 | 1,74E-09 | 5,42E-10 | 2,72E-10 | 9,71E-11 | 6,73E-11 | 1,18 | 9,11E+12 [ 1,02E+10 2,00 2,88
Bl' |2,14E-11]| 6,24E-10 | 1,80E-10 | 1,08E-10 | 4,52E-11 | 2,14E-11 | 117 | 2,33E+13 [ 2,56E+10 1,67 2,39
B2' | 2,64E-11|7,12E-10 | 2,07E-10 | 1,28E-10 | 543E-11 | 2,66E-11 | 1,05 [ 1,88E+13 [ 2,30E+10 1,62 2,36
B3' |2,14E-11| 6,04E-10 | 1,64E-10 | 9,51E-11 | 4,16E-11 | 2,15E-11 | 1,27 | 2,33E+13 [ 2,36E+10 1,73 2,29
B4' |2,24E-11| 7,1E-10 | 2,01E-10 | 1,19E-10 | 4,85E-11 | 2,25E-11 | 124 | 2,23E+13 [ 2,32E+10 1,68 2,46
B5' |1,16E-11|4,31E-10 | 1,11E-10 | 6,22E-11 | 2,38E-11 | 1,16E-11 | 1,13 [ 4,30E+13 [ 4,88E+10 1,79 2,61
B6' |2,33E-11]| 6,39E-10 | 1,81E-10 | 1,07E-10 | 4,56E-11 | 2,33E-11 [ 1,20 | 2,14E+13 | 2,31E+10 1,69 2,35
primer| 2,11E-11 | 6,20E-10 | 1,74E-10 | 1,03E-10 | 4,32E-11 | 2,12E-11 | 1,18 | 2,53E+13 [ 2,79E+10 1,70 2,41
Tab. C- 3 Naméfené a vypocitané hodnoty absorpéniho proudu pro fedéné vzorky
min[A] | max[A] | 15" [A] | 60."[A] | 10./[A] | 60.'[A] | hmm] | Rx[Q] pv[Qm| | pix [-] | Piso [-]
C1 |2,30E-09| 1,20E-08 | 3,47E-09 | 2,51E-09 | 2,32E-09 | 2,36E-09 | 0,83 | 2,12E+11 | 3,29E+08 1,38 1,08
C2 |4,21E-09| 1,75E-08 | 5,73E-09 | 4,44E-09 | 4,30E-09 | 448E-09 | 1,21 [ 1,12E+11| 1,19E+08 1,29 1,03
C3 |2,10E-09| 1,39E-08 | 3,65E-09 | 2,45E-09 | 2,24E-09 | 2,20E-09 | 1,23 | 2,28E+11 | 2,39E+08 1,49 1,09
C4 |3,66E-11| 7,26E-09 [ 1,73E-09 | 8,53E-10 | 5,70E-10 | 6,12E-10 | 1,02 | 8,17E+11 | 1,04E+09 [ 2,03 1,50
C5 [4,12E-10| 8,45E-09 | 1,96E-09 | 9,79E-10 | 6,65E-10 | 6,65E-10 | 1,12 [ 7,52E+11| 8,70E+08 | 2,00 | 1,47
C6 |5,95E-10]| 8,53E-09 [ 2,14E-09 | 1,02E-09 | 6,63E-10 | 6,71E-10 | 1,05 | 7,45E+11 | 9,19E+08 [ 2,10 1,54
primeér| 1,61E-09 [ 1,13E-08 | 3,11E-09 | 2,04E-09 | 1,79E-09 | 1,83E-09 | 1,07 [ 4,77E+11 | 5,85E+08 1,72 1,29
C1' |8,68E-11| 1,75E-09 | 6,41E-10 | 3,70E-10 | 1,22E-10 | 8,69E-11 | 0,83 | 5,76E+12 [ 8,96E+09 1,73 3,03
C2' |1,06E-10) 2,91E-09 | 1,06E-09 | 4,48E-10 | 1,46E-10 | 1,22E-10 | 1,21 | 4,10E+12 | 4,38E+09 | 2,38 3,08
C3' |4,60E-11| 2,19E-09 | 8,78E-10 | 3,96E-10 | 1,08E-10 | 8,12E-11 | 123 | 6,16E+12 | 6,48E+09 | 2,22 3,67
C4' |9,53E-11] 2,16E-09 | 8,87E-10 | 4,30E-10 | 1,22E-10 | 9,54E-11 | 1,02 [ 5,24E+12 | 6,65E+09 | 2,06 3,52
C5 |6,35E-11) 2,13E-09 | 8,70E-10 | 3,86E-10 | 1,02E-10 | 7,60E-11 | 1,12 | 6,58E+12 | 7,61E+09 | 2,25 [ 3,79
C6' |1,05E-10| 2,22E-09 | 9,10E-10 | 4,30E-10 | 1,37E-10 | 1,11E-10 | 1,05 [ 4,50E+12 | 555E+09 | 2,12 3,15
pramer| 8,38E-11 | 2,23E-09 | 8,75E-10 | 4,10E-10 | 1,23E-10 | 9,54E-11 | 1,07 | 5,39E+12 | 6,60E+09 | 2,13 3,37
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Priloha D: Namérené a vypo¢éitané hodnoty razoveé

houzevnatosti

Tab. D- 1 Naméfteni a vypocitané hodnoty razové houzevnatosti pro nefedéné vzorky

WJ | himm] | b[mm] | acy [kI'm?]
All 21,2 3,74 10,49 540,05
Al2 27,5 3,92 10,53 666,62
Al3 24 3,94 10,97 554,66 acy [kJ -m~2] | 590,30
Al4 | 265 | 377 | 1120 627,38 s[] 45,03
Al5 23,9 3,83 10,44 598,56 95% Kl 27,91
Al6 21 4,03 10,46 498,25 Ugq [k] -m™2] 138,58
Al7 25 3,80 11,04 595,97
Al8 25 3,82 10,77 607,77
Al9 23,5 3,79 10,26 604,86
A20 22 3,69 10,52 567,57
A21 26 3,77 10,92 631,10

Tab. D- 2 Naméieni a vypocitané hodnoty razové houzevnatosti pro ¢aste¢né fedéné vzorky

W3 | h[mm] | b[mm] | acy [kJ-m?]
B1l 22 4,03 9,76 558,60
B12 26 4,01 10,79 600,68
B13 24 3,91 10,30 595,44 acy [k] -m™?] | 611,98
B14 26 3,94 10,09 653,09 s [-] 33,42
B15 26 3,96 10,54 623,48 95% KI 20,71
B16 22 3,92 9,78 574,52 Ug [K] -m™?] 147,05
B17 27 4,03 10,34 647,86
B18 24 3,96 10,48 578,43
B19 26 3,93 10,94 605,00
B20 28 3,99 10,50 667,96
B21 26 3,87 10,73 626,68

Tab. D- 3 Naméfeni a vypocitané hodnoty razové houzevnatosti pro fedéné vzorky

WIJ | h{mm] | b[mm] | ac, [kJ-m?]
c11 36 | 372 [ 1043 926,99
ci2 | 342 | 372 | 1049 876,59
C13 43 3,71 | 10,42 1112,93 acy [k -m~?] | 955,16
Cl4 45 3,75 10,48 1145,37 s [-] 153,84
C15 30 3,76 10,16 784,94 95% K 95,35
C16 43 3,75 10,10 1136,03 Ug [K] -m™?] 262,16
C17 31 3,73 10,37 800,82
C18 26 3,72 10,59 659,91
C19 36 3,63 10,28 965,19
C20 39 3,64 10,51 1018,22
C21 41 3,71 10,24 1079,80

10




Viiv Fedént na viastnosti epoxidové pryskyiice Bc. Martin Fejt 2014

Priloha E: Namérené a vypocitané hodnoty zkousky
v ohybu

Tab. E- 1 Naméfeni a vypocitané hodnoty zkousky v ohybu pro nefedéné vzorky
Frmax [N]| Rmo [Mpa] | s[mm] | b [mm] | h[mm] |of [MPa]

Al | 116,51 104,4 4,2 10,51 3,91 67,42
A2 | 119,74 103,62 4,3 10,72 3,94 67,00
A3 | 108,74 93,67 3,9 10,71 3,95 60,50
A4 | 110,65 88,83 5,6 10,85 4,07 57,37
A5 | 11421 99,17 4,1 10,85 3,91 64,04
A6 | 103,66 100,37 4,2 10,96 3,68 64,82
A7 | 112,86 93,7 3,8 11,11 3,95 60,51
A8 98,1 86,39 5,1 9,89 4,07 55,79
A9 | 111,38 102,66 4,6 11,08 3,76 66,30
Al0 | 108,81 94,15 4,2 11,49 3,81 60,81

prumér | 110,466 96,70 4,39 10,82 3,90 62,46

Tab. E- 2 Naméfeni a vypocitané hodnoty zkousky v ohybu pro ¢asteéné fedéné vzorky
Fmax [N]| Rmo [Mpa] | s[mm] | b[mm] | h[mm] |of [MPa]

Bl 93,25 79,47 12,0 10,37 4,04 51,32
B2 96,42 82,66 11,8 10,13 4,07 53,39
B3 94,97 82,99 11,9 10,14 4,03 53,60
B4 93,81 81,97 12,0 10,34 3,99 52,94
B5 95,56 80,58 10,9 10,40 4,05 52,05
B6 93,25 81,37 11,7 10,73 3,92 52,55
B7 98,23 81,04 11,7 10,83 4,02 52,34
B8 90,81 85,56 12,0 10,54 3,81 55,25
B9 92,99 79,49 12,0 10,49 4,01 51,34
B10 | 86,56 77,2 12,0 10,10 4,00 49,86
primér| 93,59 81,23 11,8 10,41 3,99 52,46

Tab. E- 3 Namé&feni a vypocitané hodnoty zkousky v ohybu pro fedéné vzorky

Fmax [N]| Rmo [Mpa] | s[mm] | b[mm] | h[mm] o [MPa]

Cl 41,65 41,97 12,0 10,14 3,75 27,10
C2 36,05 35,42 12,0 10,37 3,76 22,88
C3 37,07 36,16 12,0 10,61 3,73 23,30
C4 37,86 38,1 12,0 10,22 3,74 24,61
C5 35,46 36,64 12,0 10,07 3,72 23,67
C6 34,27 34,56 12,0 10,49 3,69 22,32
C7 34,3 34,8 12,0 10,26 3,72 22,48
C8 36,77 40,61 12,0 9,71 3,67 26,23
C9 40,1 38,59 12,0 10,79 3,72 24,92
C10 | 39,97 42,66 12,0 10,27 3,62 27,55

pramér| 37,35 37,95 12,0 10,29 3,71 24,51
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Priloha F: Namérené hodnoty rozméru vzorku

Tab. F- 1 Naméfené hodnoty vzorki pro elektrické zkousky

hy [mm] | hy [mm] | hg [mm] | hy [mm] | hs [mm] | k [mm]
Al 1,347 | 1,317 | 1,338 | 1,394 1,36 1,351
A2 1,326 | 1,305 | 1,405 | 1,308 | 1,356 | 1,340
A3 1,343 | 1,267 | 1,225 | 1,281 | 1,281 | 1,279
A4 1,34 1,361 | 1,321 | 1,323 | 1,399 | 1,349
A5 1,435 | 1,435 | 1,455 | 1,392 | 1,443 | 1,432
A6 1,256 | 1,331 | 1271 | 1,189 | 1,306 | 1,271
Bl 1,147 | 0,986 | 1,253 | 1,289 | 1,193 | 1,174
B2 1,082 | 1,162 | 1,153 | 0,884 0,98 1,052
B3 1,227 | 1,309 | 1,331 | 1,212 | 1,266 | 1,269
B4 1,197 | 1,287 | 1,279 | 1,198 | 1,235 | 1,239
B5 1,093 | 1,256 1,15 1,082 | 1,091 | 1,134
B6 1,185 | 1,263 | 1,321 | 1,039 | 1,181 | 1,198
C1 0,454 1,03 1,058 | 0,838 | 0,765 | 0,829
C2 1,196 | 1,217 | 1,205 | 1,199 | 1,223 | 1,208
C3 1,216 1,22 1,224 | 1,216 | 1,259 | 1,227
C4 0,805 | 1,037 | 1,159 | 1,106 | 0,979 | 1,017
C5 1,149 | 1,156 1,14 0,971 1,16 1,115
C6 1,077 | 1,098 | 1,203 | 1,081 0,77 1,046
Tab. F- 2 Naméfené hodnoty vzorkii pro mechanické zkousky
b[mm] | h[mm] b [mm] | h[mm] b [mm] | h[mm]
Al 10,512 3,91 Bl 10,373 | 4,036 Cl 10,141 | 3,754
A2 10,717 3,938 B2 10,85 4,066 C2 10,365 3,76
A3 10,714 3,95 B3 10,141 | 4,031 C3 10,613 | 3,734
Ad 10,13 4,072 B4 10,341 | 3,992 C4 10,224 | 3,741
A5 10,848 3,91 B5 10,395 | 4,053 C5 10,074 | 3,719
A6 10,958 | 3,684 B6 10,734 | 3,921 C6 10,493 | 3,689
A7 11,111 3,951 B7 10,828 | 4,015 C7 10,261 | 3,719
A8 10,096 | 3,999 B8 10,535 | 3,809 C8 9,707 | 3,665
A9 11,08 3,755 B9 10,492 | 4,007 C9 10,789 | 3,724
A10 11,494 | 3,805 B10 9,886 | 4,067 C10 | 10,274 | 3,624
All 10,485 3,744 Bl1 9,763 4,034 Cl1 10,434 | 3,722
Al2 10,529 | 3,918 B12 | 10,786 | 4,013 Cl2 | 10485 | 3,721
Al3 10,971 3,944 B13 10,298 | 3,914 C13 10,417 | 3,709
Al4 11,198 3,769 Bl14 10,094 | 3,944 Cl14 10,477 3,75
Al5 10,439 | 3,825 B15 | 10,536 | 3,958 C15 | 10,162 | 3,761
Al6 10,461 | 4,029 B16 9,781 | 3,915 Cl16 | 10,099 | 3,748
Al7 11,042 3,799 B17 10,344 | 4,029 C17 10,367 | 3,734
Al8 10,768 3,82 B18 10,475 | 3,961 C18 10,594 | 3,719
Al9 10,262 | 3,786 B19 | 10,938 | 3,929 C19 | 10,275 | 3,63
A20 10,516 | 3,686 B20 | 10,498 | 3,993 C20 | 10,511 | 3,644
A21 10,922 | 3,772 B21 | 10,726 | 3,868 Cc21 10,24 | 3,708
pramér | 10,726 | 3,860 | primér | 10,420 | 3,979 | pramér | 10,333 | 3,713
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