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Anotace

Predkladand diplomova prace je zaméfena na problematiku kompozitnich materidll s
plnivy na bazi vodivych polymert. Prvni dvé kapitoly obsahuji literarni resSerSi na téma
kompozitnich materidlli a polymeri s vlastni vodivosti. Prace dale obsahuje popis piipravy
vzorkli kompozitl s matrici z epoxidové pryskyfice plnéné polyanilinem, ktery byl dopovany
kyselinou sirovou a kyselinou octovou. U vzorkd kompoziti byly poté méfeny stejnosmérné
a frekven¢ni charakteristiky. Posledni kapitola obsahuje vyhodnoceni vysledkti méfeni a

diskuzi k nim.

Klicova slova

Kompozitni materialy, vodivé polymery, polyanilin, epoxidova pryskytice, epoxidova

matrice, perkolaéni prah, vodiva plniva.
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Abstract

The master thesis is concerned with the composite materials with fillers based on
inherently conductive polymers. The first two chapters contain literature review of composite
materials and intrinsically conductive polymers. The master thesis also describes the
preparation of composite samples consisting of an insulating epoxy resin matrix and
conducting polyaniline additives, which were doped by sulfuric and acetic acids. The
electrical characteristics (DC and frequency) of the composite samples were measured and
these measurements are evaluated and discussed in the last chapter.

Key words

Composite materials, conductive polymers, polyaniline, epoxy resin, epoxy matrix,

percolation threshold, conductive fillers.
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Uvod

Materialy tvofené z n€kolika rozdilnych slozek, neboli takzvané kompozity, hraji
v materidlovém inzZenyrstvi velmi dilezitou roli. Pfedkladand prace se zabyva problematikou
téchto materiali. Je zaméfena predevsim na polymerni vodivé kompozity, s plnivy na bazi
polymeri s vlastni elektrickou vodivosti, obsazenych v polymerni nevodivé matrici.
Kompozity obecné kombinuji uzitecné vlastnosti vice materidli pouze do jednoho, jehoz
aplikace je pak mozna i tam, kde by jeho jednotlivé slozky samostatn¢ selhaly. Klasické
dielektrické polymery, pouzivané naptiklad jako izolatory ¢i pojiva pro mnohé kompozitni
materidly, vynikaji svou stabilitou a dobrymi mechanickymi a zpracovatelskymi vlastnostmi.
Na druhou stranu se polymery s vlastni vodivosti potykaji pravé s potizemi, jako jsou §patna
stabilita v okolnim prostiedi a nepoddajnost pii zpracovani. Proto je vhodné pouzit tyto
polymery jako vodivé plnivo pravé do matrice, ktera jim poskytne mechanickou i chemickou
ochranu.

Prvni dv¢ kapitoly jsou reSerSemi na danou problematiku. Prvni kapitola je zaméfena
na téma kompozitnich materialli, zejména na polymerni matrice a ¢asticova vodiva plniva,
asnimi spjatou perkolacni teorii. Druha kapitola se celd vénuje problematice polymert
s vlastni vodivosti. Ve tfeti kapitole je popsan postup syntézy a dopovani polyanilinu, ktery
patii mezi jedny z nejslibnéjSich vodivych polymeri, a dale pfiprava vzorkli kompozith
s matrici z epoxidové pryskyfice, plnéné pravé praskovym polyanilinem. Ctvrta kapitola
obsahuje vysledky z méteni vybranych elektrickych vlastnosti, mezi kterymi jsou vodivostni a
volt-ampérové charakteristiky, teplotni zavislosti ztratového Cinitele a relativni permitivity a

frekvenéni charakteristiky.
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1 Kompozitni materialy

Jiz v pravéku, pred nékolika tisici lety, lidé objevili, ze slitina médi a cinu ma vyssi
tvrdost nez tyto samostatné kovy, coz vedlo k vyrobé kvalitnéjSich nastrojii a zbrani a cela
etapa diky tomu byla pojmenovana jako doba bronzova. Od té doby lidé vyviji stale nové a
leps$i materialy, jez jsou nedilnou soucasti technického pokroku. Pojem kompozit obecné
oznacuje material, ktery je specifickym zpiisobem slozen ze dvou nebo vice komponent s
vyrazné rozdilnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Vysledny kompozitni material pak
muze dosahovat mnohem lepsich vlastnosti, nez maji jeho jednotlivé slozky, tento jev se
nazyva spolupracujici neboli synergicky efekt. Diky tomu miZeme vytvofit nespocetné
mnozstvi materiald s Sirokym spektrem uzitnych vlastnosti. Kontinualni nosna slozka
kompozitu se nazyva pojivo nebo matrice a nejcastéji se mizeme Setkat s kovovou,
keramickou nebo polymerni matrici. V objemu matrice je obsazen dal$i material v podobé

plniva, které zlepsuje funkéni ¢i fyzikalné-mechanické vlastnosti kompozitu. [1]

1.1 Déleni kompozitl

Asi nejzdsadngjsi déleni kompozitnich materiald z hlediska jejich vlastnosti je podle
geometrie a orientace plniva na vldknové a Casticové kompozity, toto déleni je podrobnéji
zobrazeno na obr. 1.1. U vlaknovych kompozitii ma plnivo predev§im funkci vyztuze, ktera
kompozit zpeviiuje a diky vetsi pevnosti a tuhosti je schopna nést vesSkeré napéti ptisobici na
materidl. Matrice zde pak slouzi hlavné k ptfenosu vnéjSich napéti do vyztuze, k udrzeni
vyztuze v pozadovaném sméru vici napéti a k ochrané vyztuze proti vnéjSim mechanickym ¢i
chemickym poskozenim. Oproti tomu u ¢asticovych kompoziti nema plnivo na mechanické
vlastnosti tak velky vliv a hlavnim nositelem mechanicko-fyzikéalnich vlastnosti byva matrice.
Vliv plniva na mechanické vlastnosti kompozitu je dan hlavné procentudlnim obsahem,
tvarem a velikosti ¢astic plniva v materialu [1]. V tomto ohledu nejsou tedy ¢asticova plniva
tak lukrativni jako ty vldknova, plnivo ovSem muiiZze modifikovat funkénost materialu 1 jinak,
napiiklad zménou elektrickych a magnetickych vlastnosti kompozitu.

Podle rozdéleni kompoziti na obr. 1.1 mizeme dale délit vldknové kompozity na
jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé kompozity pak mohou mit vlakna orientovana pouze v
jednom sméru nebo mohou byt mnohosmérné a jejich orientace je pak bud nahodna ¢i

napiiklad dvousmérna v podobé tkaniny. Kromé orientace vldken se pak jednovrstvé

10



Elektrickeé viastnosti kompozitnich materidali Martin Zigler 2012

kompozity jest¢ déli na kratkovlaknové a dlouhovldknové, dlouha vlakna jsou bud
kontinualni pies celou délku nebo je pomér jejich délky a priméru vétsi nez 100, pfi mensim
pomeéru se jedna o vlakna kratkd. Vicevrstvé kompozity, ve kterych se stiidaji vrstvy s riznou
orientaci vyztuze, napiiklad v podobé tkané vyztuzujici rohoze, se nazyvaji laminaty.
Specialnim ptipadem vicevrstvych kompozitl je vrstvend, takzvané sendvicova, struktura, u
které¢ témeét zanika rozdil mezi matrici a plnivem, jelikoz se sklada z vice vrstev riznych
materiali na sob&. Césticové kompozity pak mohou obsahovat izometrické nebo
anizometrické (destickové) Castice. Anizometrické Castice se vyznacuji urCitym aspektnim
pomérem délky a $itky téchto Castic. [1,2] Na obrazku 1.1 jsou také znazornény ptiklady

nekterych téchto struktur.

[ Vlaknové kompozity ] [Césticové kompozity ]

——

(jednovrstvé | vicevrstvé ]

izometrické]

anizometrické]

Eastice Castice
[Iamlnaty][sendwce] nahodna |[preferovana
| orientace || orientace

[ jedn(l)smérné ] [mnohosmémé ]

( kratkoviaknové ] (dlouhovidknove |

d e

Obr.1.1 - Rozdeéleni kompozitii z hlediska geometrie a orientace plniva a priklady nékterych
struktur: a) jednosmerné orientovany dlouhovidknovy kompozit, b) kompozit s dvousmernou
vyztuzi (tkanina), c) casticovy kompozit, d) vrstveny (sendvicovy) kompozit, e) kratkovlaknovy
kompozit s ndhodné orientovanymi viakny. [1,2]

Kompozity miizeme také d¢lit podle rozméri plniva na makrokompozitni,
mikrokompozitni a nanokompozitni materidly. V primyslu maji nejvetsi  vyuziti
mikrokompozity s rozméry vladken nebo ¢astic dosahujicimi nejvétSich pficnych rozméra v

desitkach um. Tyto materidly se oproti koviim vyznacuji diky malé hustoté lepSim pomérem
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pevnosti v tahu a modulu pevnosti k hustoté. U nanokompoziti dosahuji rozméry plniv velmi
malych hodnot a délka cCastic nebo primér vyztuze se pohybuje v jednotkdch nm.
Makrokompozity se vyznacuji obsahem plniva o vétSich rozmérech, nejéastéji od jednotek
mm a jsou pouzivané hlavné ve stavebnictvi. Pfikladem takového materidlu je
Zelezobeton. [2]

Vzhledem k zaméieni této prace na meéfeni elektrickych vlastnosti kompoziti s
epoxidovou matrici a riznymi plnivy na bazi polyanilinu, bude dile vénovéna pozornost

hlavné ¢asticovym kompozitim s polymernimi matricemi a vodivymi plnivy.

1.2 Matrice

Z hlediska déleni polymernich typl matric se pouZzivaji dva zakladni druhy pryskyfic
neboli pojiv, termoplasty a reaktoplastické pryskyfice. Pfevaznou ¢ast z toho pak tvori hlavné

termoplasty. [1]

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty se daji délit do dvou zékladnich skupin, amorfni a semikrystalické.
Amorfni termoplasty se vyznacuji teplotou skelného prechodu Ty, po jejimz prekroCeni
dochazi k poklesu elasticity a tekutosti plastu. Zpracovani téchto plastd se obycejné provadi
pii teplotach vysoce prevysujici Ty, Teplota Ty se pohybuje jiz od nizkych teplot, jako je 65 °C
pro polyvinylchlorid (PVC), po teploty dosahujici az 295 °C pro polyamidyimidy (PAI).
Semikrystalické termoplasty obsahuji rizné stupné krystality vrozsahu 20 — 90% a
zpracovavaji se pii teplotach piesahujicich jak teplotu tani krystalické faze Ty, tak teplotu
skelného prechodu amorfni faze Ty. Teplota tani Ty, se pohybuje od hodnot 110 °C pro nizko
objemovy polyetylén (PE), az po 365 °C pro polyeterketon (PEK). [3]

Mezi zastupce termoplasti patéi naptiklad polystyren (PS), polypropylen (PP),
polyetylén (PE), polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET), polyvinylchlorid (PVC) a
dalsi. Jejich struktura se vyznacuje makromolekulami tvofenymi opakovanim stejnych

strukturalnich jednotek. [1]
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1.2.2 Reaktoplastické pryskyfrice

U reaktoplastickych pryskytic pii vytvrzovani dochazi k chemickym reakcim, majicim za
nasledek sitovani, diky kterému dochédzi k trvalému vytvrzeni polymeru. Na rozdil od
termoplastll je tento proces nevratny, a opétovnym zahtatim se jiz nedaji roztavit, ale pouze
poskodit. Proces zesitovani je vétsinou aktivovan teplem, proto jsou tyto pryskyfice v mnohé
literatuie, hlavné starSi, oznaCovany jako termosety. Vyraz termoset pochdzi z anglickych
slov thermal (tepelna) a set (fixace, pfiprava). Jelikoz kromé tepla mize byt sitovani
iniciovano také zafenim ¢i pusobenim katalyzatort [4], ujalo se spiSe novéjsi oznaceni
reaktoplastické pryskyfice. VEtSinou jsou dodavany jako nizkoviskozni tekutiny s konzistenci
podobné fidkému medu a skladdaji se z malych molekul tvoficich monomery ¢i oligomery,
které se poté chemicky vytvrzuji nejcastéji pfidanim katalyzatoru a iniciatoru, pro urychleni
vétsinou i pii zvysené teploté [1]. Pii procesu sitovani dochazi ke zvysovani viskozity, vlivem
nariistu molekularni hmotnosti. Nezvratny ptechod z tekutého do gelového stavu se nazyva
bod gelace [4]. Proces vytvrzeni je znazornén na obr. 1.2.

Mezi reaktoplastické

pryskyfice patii napitiklad

epoxidové pryskyfice,
nenasycené polyestery,
vinylesterové pryskyfice,

fenolické pryskyfice, polyimidy,
bismaleimidy, melaminy nebo
silikony. Nékteré reaktoplasty se
diky jejich kiehkosti nedaji ani
pouzit samostatn¢ bez smichani
spinivy. [3] Dale jsou blize
popsany nékteré Casto pouzivané

reaktoplastické pryskyfice pro

matrice, mezi nimi i epoxidové

Obr. 1.2 — Zjednodusené dvourozmerné schéma procesu
pryskyfice pouZivané v této praci. vytvrzeni reaktoplastu. (a ) Monomery a oligomery.
(b) Proces ristu a vétveni pri zvysovani viskozity.
(c) Gelovy stav za nevratnym bodem gelace. (d) Plné
vytvrzeny reaktoplast. [4]

13



Elektrickeé viastnosti kompozitnich materidali Martin Zigler 2012

¢ Nenasycené polyesterové pryskyrice

Roztok nenasycenych polyesteri se skladd z linedrnich mono- ¢i oligomerd
obsahujicich reaktivni dvojnou C=C vazbu, jsou to tedy takzvané polyfunkéni oligomery. Pro
zpracovani je nutné snizit viskozitu pouzitim vhodného reaktivniho rozpoustédla, schopného
stejného typu polymeraéni radikalové reakce jako nenasyceny polyester. Nejcastéji se jako
reaktivni rozpoustédlo pouziva styren. Pti procesu vytvrzovani je diky volnym peroxidovym
radikalim, které vznikaji termickym Stépenim organickych diperoxidd, iniciovana sitovaci
radikalova reakce. Tento proces pak probiha rozpadem reaktivnich dvojnych vazeb a vznikem
jednoduchych chemickych C-C vazeb, mezi molekulami oligoesteru a styrenu. Pro dosahnuti
piijatelné rychlosti, je tedy nutno vytvrzovani provadét pii zvysené teploté. Aby bylo mozno
dosahnout technologicky kontrolovatelného procesu, obvykle se pro vytvrzovani pouzivaji
iniciatory. Ty produkuji radikdly s piesné¢ danymi rozpadovymi rychlostmi pfi velmi pfesné
definovanych teplotach. SniZeni vytvrzovaci teploty 1ze dosahnout pfidavkem katalyzatoru a
akceleratoru. Pti skladovani nenasycenych polyestert je jesté nutné pridani inhibitord, které
zabrani samovolnému vytvrzovani monomerd, zapii¢enému tvorbou volnych radikalt. [1]
Tyto pryskyfice patii mezi jedny z nejpouzivangjSich reaktoplastli pro matrice hlavné diky
jejich relativné nizké cené, lehké véaze a piijatelnym mechanickym vlastnostem. Casto se
pouzivaji naptiklad v automobilovych aplikacich. Jako vétSina reaktoplastli jsou ovsem

kifehké a nachylné na poskozeni. [5]

e Vinylesterové pryskyrice

Vytvrzovéani vinylesteri se provadi pouzitim stejnych systéml jako pro nenasycené
polyestery, stejné jako u nich probiha radikalovou polymeraci dvojnych C=C vazeb. Rychlost
vytvrzovani je za stejnych podminek oproti polyesteriim mirn€ horsi, naproti tomu je u
vinylesterli po vytvrzeni zanedbatelnd zbytkova koncentrace nenasycenych dvojnych vazeb
mezi uhliky. To je ¢ini vice odolné vici UV zafeni, ale také stabilné&jsi v kyselém i zasaditém
prostiedi a odolnéjsi pfi vystaveni povétrnostnim vliviim. Ve srovnani S polyestery maji také
lepsi mechanické vlastnosti a vydrzi vétSi namahani. Vinylesterové pryskyfice jsou tedy
vhodné pro naro¢né aplikace a to 1 v chemicky agresivnim prosttedi. V urcitych aplikacich,
kde nejsou vyzadovany specidlni elektrické a tepelné vlastnosti, mohou nahradit i drazsi

epoxidové pryskytice. Oproti epoxidiim maji vinylestery také krat$i dobu vytvrzovani. [1]
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e Epoxidové pryskyrice

Jedna se o slouceniny obsahujici v molekule epoxidovou skupinu. Diky epoxidovému
kruhu, ktery se otevird puisobenim velkého poctu latek, je tato skupina velmi reaktivni.
V porovnani s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi maji ty epoxidové lepsi prilnavost
k povrchové neupravené skelné vyztuzi a také vykazuji leps$i mechanické a elektrické
vlastnosti. Dalsi vyhodou jsou dobré elektroizolacni vlastnosti v Siroké Skale teplot, dobra
odolnost proti vod¢, roztokim alkalii, kyselin a rozpoustédlim. Epoxidové pryskyfice se tak
hojn¢ pouzivaji v lepidlech, zalévacich a lisovacich hmotach, pojivech pro laminaty a
v lékatskych pryskyficich. Pro vyrobu epoxidovych kompoziti je také velmi vyhodné malé
polymeraéni smrstovani pii vytvrzovani (okolo 2%), jelikoz se pii tomto procesu neodstépuji
vedlejsi produkty. K vytvrzovani epoxidovych pryskyfic lze pouzit né€kolik metod podle
kone¢ného ucelu pouziti pryskyfice, tyto metody jsou polyadice, polykondenzace a
polymerace. Vytvrzeni miize probihat i za pokojové teploty, ale timto zplisobem vétSinou
probihd velice dlouho, proto se pouziva jest¢ dotvrzovani za teploty vyssi nez Ty (obvykle

120 - 250 °C). [1]

¢ Fenolické pryskyrice

Fenolické pryskyfice se vyznacuji vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a malou
houZevnatosti. NejCastéji vznikaji reakci fenolu s formaldehydem. Oproti nenasycenym
polyesterim 1ze tyto pryskyfice skladovat pomémeé dlouhou dobu bez ztraty vlastnosti a
schopnosti sitovat. Velkou vyhodou kompozitl s fenolickymi matricemi je vyrazné snizena
hoflavost a dobrd odolnost proti vysokym teplotdm. Fenolické pryskyfice se typicky

zpracovavaji pii teplotach v rozsahu od 150 do 210 °C, podle typu dané metody. [1]

1.3 Plniva

Jak jiz bylo zminéno, plniva zastavaji v kompozitech funkci ptidavného materialu
obsazen¢ho v objemu matrice. Hlavnim diivodem pro¢ se zacala piidavat rtizna plniva do
plastli, bylo sniZzeni ceny materidlu nahrazenim drahého polymeru levngj$i nahrazkou,
pfiCemz nevhodny tvar a chemické sloZzeni takovych plniv miiZou jenom lehce zvysit

elasticitu polymeru a jeho pevnost dokonce i zmensit. [3]
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Kromé¢ ekonomickych diavodii se ale plniva pouzivaji také pro zménu fyzikalnich
vlastnosti kompozitu, kde jiz neplni roli levnéj$i ndhrazky, ale mohou byt i jeho hlavni

slozkou. V tomto ptipad¢ hovoiime o takzvanych funkénich plnivech.

1.3.1 Funkcni plniva

Funk¢ni plniva ovliviiuji celou fadu vlastnosti kompoziti a v nékterych piipadech
navic hovoifime o takzvanych multifunkénich plnivech, protoze mohou mit celou fadu
vedlejsich funkci. Césticové plniva nemaji, na rozdil od vldknovych, velky vliv na modifikaci
mechanickych vlastnosti, ale mezi jejich hlavni funkce patii zvySeni odolnosti proti ohni,
uprava elektrickych a magnetickych vlastnosti, modifikace povrchovych vlastnosti nebo
vylepSeni a kontrola zpracovatelskych vlastnosti [3]. Tabulka 1.1 popisuje hlavni a vedlejsi
funkce s priklady pfislusnych plniv. Kromé c&asticovych obsahuje i ptiklady nékterych

vlaknovych plniv.

Tabulka 1.1 - Funkce a priklady pouzivanych funkcnich plniv pro polymerni matrice. [3]

Hlavni funkce

Priklady plniv

Vedlejsi funkce

Priklady plniv

modifikace . . L - .

L vodivé, nevodivé a organické plniva: Skrobova a
elektrickych a f tické: K hlikova lozitel Ul 4 viak Skteré
magnetickych eromagneticke: kovy, uhlikova rozlozitelnost celulézova vladkna, nékteré

. vlakna, saze a slida polymery
vlastnosti
2vydeni hydratovana plniva: hydroxid regenerace kosti: hydroxylapatit,

ohnivzdornosti

hlinity a hydroxid hofeCnaty
(brucit)

bioaktivita

fosfore€nan vapenaty a kfemicita
skla

modifikace antiblokacni, lubrikacni: kfemen, castice kovi. oxid olovnaty a
povrchovych uhli¢itan vapenaty, PTFE (teflon), absorbce radiace A ’ y
. . 2 . olovnaté skla
vlastnosti sulfid molybdenicity a grafit
ZlepSena izotropické smrStovéani a redukce
dimenzionalni | deformace: €asticova plniva,
L tixotropni |atky, tvrdidla stabilita sklenéné kuli¢ky a slida
ZlepSeni < ’ o - N L "
zpracovatelskych | 22nustovadia, a kyselinove modifikace Nukleatory, projasiiovace, a
viastnosti eliminatory: koloidni oxid kremicity, optickych perletova barviva: jemné castice
bentonity a hydrotalcit vlastnosti a hybridni &astice slida/barvivo
requlace vihnuti vlo€kova plniva, sklo, barit
9 (BaSO,)
vlidknové: sklenéna vldkna, slida,
uhlikové nanotrubky,
uhlikova/grafitova vlakna, sniZena prostupnost: slida,
modifikace aramidova/synteticka/pfirodni mastek, vrstvené silikaty a skelné
e . ) regulace N
mechanickych | vlakna; rostupnost vloky
vlastnosti Casticové: mastek, uhlicitan P P zvySena prostupnost: uhli€itan

vapenaty, kaolin, dfevéna moucka,
wollastonit (CaSiOs3) a sklenéné
koule

vapenaty, rozptylené polymery
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1.3.2 Elektricky vodiva plniva

Polymerni kompozity jsou diky kombinaci jednoduché zpracovatelnosti a dobrych
izolacnich a dielektrickych vlastnosti preferované materidly pro velké mnozstvi zafizeni a
aplikaci. Pro né€které aplikace jsou ale velmi vhodné i vodivé kompozity, v urcitych situacich
muzou polymery slouzit napiiklad ke svodu elektrostatického naboje nebo pro odstinéni
elektromagnetického pole [6]. Téchto vlastnosti 1ze dosahnout pravé pfidanim vodivych plniv
do polymerni matrice, vyhoda takovych kompozitt oproti polymerim s vlastni vodivosti je
hlavné zvySend odolnost proti vnéjsim chemickym vliviim. Nejpouzivanéjsi vodivé plnivo pro
polymerni matrice jsou saze, dalSimi vhodnymi plnivy jsou napiiklad kovové castice a
polymery s vlastni vodivosti. U kompozitli s vodivymi plnivy je uréita kriticka koncentrace
plniva Vi, od které zacina byt cely material vodivy. Tuto problematiku lze vysvétlit

perkolacni teorii, ktera je podrobnéji vysvétlena v kapitole 1.4.

e Saze (uhlikova cern)

vvvvvv

polymery, a to diky jejich Sirokému pouziti jako prostiedku pro vyztuzovani elastomert,
hlavné pfi vyrobé pneumatik. U elastomerti se saze pouzivaji jako plnivo ve vétSich
koncentracich a zlep$uji mnoho vlastnosti, jako jsou pevnost v tahu, tvrdost, tuhost, odolnost
proti odieni a dynamické vlastnosti. U termoplastli se pfidavaji v menSich koncentracich
z diivodu zlepseni jejich stability v okolnim prostiedi.
Specialni aplikaci je pak pouziti sazi jako elektricky

vodivého  plniva pro antistatické  kompozity

s termoplasty a reaktoplasty. [7] Diky jejich Sirokému
.b 5

vyuziti jsou saze velmi podrobné popsany v mnohych -
yuziti p popsany Y Obr. 1.3 — Ukdzka sazi.[8]

publikacich, vtéto praci se jimi ale jiz nebudu

podrobnéji zaobirat.

e Kovové castice

U vétSiny polymeril Ize zvysit vodivost pfidanim plniva v podobé kovovych castic, je ale
velmi dulezité dat si pozor na specifickou kombinaci materidll kompozitu. Napiiklad
pfidanim meédi do polykarbonatu se zna¢né zvySuje jeho degradace. [6] Pfes vysokou

vodivost kovl je u nich nevyhodou jejich sklon k oxidaci, vedouci k vytvofeni koroznich
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vrstev snizujicich vodivost. [9] U nékterych polymerd dochazi pti vytvrzovani k separaci

fazi, tento proces piispiva k segregaci
kovovych ¢astic na rozhrani ¢asti polymeru
nebo v nekrystalickych regionech. Diky Rp=Rg
takovému rozlozeni vodivého plniva lze

dosahnout pomérn¢ malych kritickych

koncentraci Vi. Na obr. 1.4 je porovnano

rozlozeni kovovych ¢astic plniva, zhruba Rp>hy
stejné velkych jako jsou castice matrice a
) . (d)
segregovanych mensich ¢astic plniva. [6
greg y p [] polymer = O V> Vg
kov = @
e Polymery s vlastni vodivosti Obr.1.4 — Normalni a segregované

rozlozeni kovovych castic v polymerni
Jasna vyhoda plniv na bazi vodivych  matrici, pred a po perkolacnim prahu. [6]

polymert a polymernich matric je ta, Ze se

jedna o strukturou velmi podobné latky. Jiz od objeveni vlastni vodivosti v polymerech se
viak tyto latky potykaji s problémy, jako jsou $patna stabilita a zpracovatelnost. Reseni této
problematiky se nabizi v pouziti téchto polymert jako plniv pro nevodivé polymery, bézné
pouzivané pro matrice v kompozitech. Vzhledem k zaméfeni prace se problematice vodivych

polymert dale vénuje celd kapitola 2.

e Dalsi vodiva plniva na bazi uhliku

Velmi vhodnym vodivym plnivem jsou uhlikové nanotrubky, vynikajici unikatnimi
strukturalnimi a elektrickymi vlastnostmi. Diky tomu lze docilit vodivosti kompozitu pfi
velmi nizkych koncentraci plniva. Velkou nevyhodou je ovSem néaro¢né rozptyleni
nanotrubek v tekutych polymerech, pro jejich §ir$i vyuziti jako plniv je tedy nutné najit
ekonomicky vyhodnéjsi technologicky postup vyroby takovych kompoziti. [6]

Mezi uhlikovd vodiva plniva patii také grafit, ktery zachovava nebo vylepsSuje
mechanické vlastnosti kompozitu. DalSim pouzivanym plnivem jsou uhlikovéa vldkna, ktera
v kombinaci s jinymi plnivy jako jsou grafitovy prasek nebo saze, vykazuji jesté lepsi

vlastnosti, a to diky dominanci efektu ze zvétSeného vnitiniho mezifazového rozhrani. [6]
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1.4 Perkolacni teorie

Perkolaéni teorie je jednoduchy pravdépodobnostni model pro neuspotadané systémy,
ktery popisuje systém ve statistice nazyvany jako fazovy pfechod, to znamena, ze se v ur¢itém
zlomovém okamziku (perkolacni prah) zcela zméni jeho chovani. Jedna se o nejjednodussi
model ze skupiny takzvanych nahodné sdruzovacich (random cluster) nebo Fortuin-
Kasteleynovych modelil, jejichz studie se také navzajem ovlivnily. Kromé perkola¢niho
modelu do této skupiny patii naptiklad i Isingiiv model pro magnetizmus. [10] Perkola¢ni
teorie je velmi univerzalni a Ize ji vyuzit v mnoha oblastech, od pfenosu naboje v amorfnich
médiich a kompozitech, po urceni vlastnosti slozitych polymert, gelti a iontovych vodici.
Vzhledem k tomu ale neexistuje univerzalni model aplikovatelny pro vSechny situace a
vysledek vzdy zélezi na specifickych podminkach. [11] Princip této teorie je vysvétlen v

nasledujici kapitole na zdkladnim perkolaénim modelu.

1.4.1 Zakladni perkolacni model

Zakladni model si miizeme piedstavit na ¢tverci obsahujicim mfizku, ve které kazda
spojnice mize byt s pravdépodobnosti p zaplnéna, ¢i mize byt s pravdépodobnosti (1-p)
prazdna. Zaplnéné a prazdné spojnice predstavuji dva riizné stavy, pro ndzornost si mizeme
pfedstavit vSechny zaplnéné spojnice jako body zndzorfiujici vodice a prazdné spojnice jako
izola¢ni mezery, pficemz proud prochazi pouze pies tésné sousedici vodi¢e. Tento model pak
predstavuje material, ktery je vodivy pokud jsou spojeny dvé protilehlé strany ctverce
vodivou cestou, v opaéném piipad¢ je to izolant. Tento princip je znazornén na obrazku 1.4,
kde jsou vSechny tésné sousedici vodice propojeny spojnicemi predstavujicimi vodivé vazby.
S rostouci pravdépodobnosti p a tedy 1 s rostouci koncentraci zaplnénych spojnic se vodice
shlukuji do skupin tvoficich vodivé useky wuvnitf ctverce. Pfi malych hodnotach
pravdépodobnosti p obsahuje materiadl pouze nékolik malych a navzijem izolovanych
vodivych usekl, s rostoucim p se pak pocet a velikost téchto usekd zvétSuje a pfi
pravdépodobnosti p =1 obsahuje materidl pouze vodi¢e. Nékde mezi témito extrémy pak
definujeme kritickou pravdépodobnost px, od které je mozné, aby existoval vodivy usek

spojujici dvé protilehlé strany, tato hodnota se pak nazyva perkolac¢ni prah. [10,11]
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Obr. 1.4 - Perkolace ve c“tvercmjé mrizce. Zaplnéné spojnice (vodice) v tésné blizkosti jsou
propojeny vodivymi vazbami. Cernd kolecka predstavuji konecné vodivé useky a prazdna
kolecka predstavuji useky spojujici dvé strany (tzv. nekonecné useky).[11]

Vodivé skupiny spojnic izolované uvniti miizky nazyvame konecné useky a skupiny
tvotici vodivé cesty mezi protilehlymi stranami Ctverce, diky nimz se z celého materialu stava
vodi¢, nazyvame nekonecné useky. Existuje tedy pravdépodobnost P, jejiz hodnota nam fika,
s jakou Sanci vznikne v materialu nekone¢ny vodivy usek, v zavislosti na pravdépodobnosti p
a tim padem i na koncentraci vodivych bodl. Na obrazku 1.5 je zndzornéna pfiblizna zavislost
pravdépodobnosti P, na pravdépodobnosti koncentrace vodi¢t p. Pokud je hodnota p mensi
nez Py, hodnota P, je rovna nule, pokud ovSem hodnota p piekro¢i kritickou turover,

pravdépodobnost P, roste a tento rist se da vyjadrit jako:

P.~(p-py @)
Tento vztah je ovSem pouze 1 H
pfiblizny a hodnota kritického exponentu i 2
p zavisi na rozmérech mifizky, u P i
dvourozmérmé miizky S  odpovida N i
5/36 [11]. Vlastnosti tohoto modelu pro
hodnoty p<pkx a p > p« se tedy vyrazné 0 P 1

p k
Obr. 1.5 - Graf zavislosti pravdépodobnosti
P Na pravdépodobnosti koncentrace p.[11]

1i8i, ve statistice se takovymto systémim,
u kterych vede pirekroceni kritické
hodnoty urcitého parametru ke zméné
globalniho chovani celého systému, tika fazovy prechod nebo také kriticky fenomén. [10]
V nésledujici kapitole je popis aplikace této teorie pii popisovani vodivosti kompozitnich

materiald v zavislosti na koncentraci vodivého plniva.
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1.4.2 Vodivost kompozitl a perkolacni prah

U polymernich kompozitnich materiali s vodivymi plnivy lze pomoci perkolacni
teorie vyjadfit zavislost vodivosti celého kompozitu na koncentraci objemu plniva. Nazorny
graf této zavislosti je znazornén na obr. 1.6. Dokud objem plniva v kompozitu nedosahne
takzvaného perkolacniho prahu neboli kritické koncentrace Vi, plnivo nemd na vodivost
témet zadny vliv, po prekroCeni této hranice se ovSem vodivost zacne prudce zvySovat s

pouze malym pfirtistkem objemu plniva az na maximalni hodnotu.

[S/em]

6%
¢ . :’

objem plniva [%)]

Obr. 1.6 - Zavislost vodivosti kompozitu na koncentraci vodivého plniva.[12]

Zavislost vodivosti celého kompozitu se da vyjadfit, v analogii s pravdépodobnostnim
perkolacnim modelem, pomoci vztahu:

o= oy (V- V) 2)

op je vodivost plniva, V je objem plniva v materidlu a Vi je kritickd hodnota objemu
plniva [12]. Exponent S zavisi na rozmérech miizKy a také na vlastnostech plniva.

Existuje nékolik perkolacnich modeltt vodivosti, které zahrnuji rlzné faktory
ovlivitujici vodivost kompozitu. Tyto faktory jsou hlavné velikost a tvar plniva, orientace
plniva a povrchové vlastnosti plniva i matrice. Vztah 2 je statisticky perkolacni model
vodivosti, zaloZzeny na bazi pravdépodobnosti vyskytu vodivych cest, v praxi je ale tento
Podobnou formu jako klasicky statisticky model mé& napiiklad model navrzeny

McLachanem:
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1 1 1 1
(1—V)<pf—p,§> V<p?—pfn>

1 oy X 1oy £ 0 (3)
T Yk T Yk
e LA e

Tento model vyjadiuje vztah mezi odpory kompozitu p, plniva p, a matrice pm, a dale jesté
objemovou koncentraci plniva V a kritickou perkola¢ni koncentraci Vi. Termodynamicky
model naptiklad respektuje mezipovrchové napéti a povrchovou energii slozek kompozitu.
Tento model navrhl Ye. P. Mamunya a je zalozen na tom, Ze volné povrchové energie slozek
kompozitu ovliviiyji interakci mezi nimi. Materialy s podobnou povrchovou energii maji lepsi
smacivost, a dochazi tedy k lepSimu prolnuti matrice s plnivem. To muze zlepsit celkovou
vodivost kompozitu. Pokud tedy chceme kompozity s velkou vodivosti, rozdil povrchovych
energii jednotlivych slozek by mél byt co nejmensi. DalSimi specidlnimi modely jsou
geometrické¢ perkola¢ni modely, které kromé vodivosti zahrnuji 1 parametry zavislé na
velikosti a tvaru castic plniva. U anizometrickych ¢astic hraje také vyraznou roli orientace
plniva, kdy mize dojit naptiklad k ptevladnuti vodivosti pouze v urcitém sméru (anizotropni
vodivost). Pro tyto piipady existuji takzvané strukturdlné orientované perkola¢ni modely,
kter¢ jsou ale pomémé nepiesné, jelikoZz nerespektuji mezipovrchové napéti

z termodynamického modelu. [13]
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2 Vodivé polymery

Polymery jsou syntetické organické latky, hojné pouzivané pro své dobré mechanické
vlastnosti a snadné zpracovani. Jsou zndmé piedevsim jako elektrické a tepelné izolanty ¢i
vrstvy tlumici zvuk. [14] Ptikladem toho miiZze byt polyvinylchlorid (PVC), pouZivany v

elektrotechnice jako velmi kvalitni izolant elektrickych kabelt.
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'e 100 ;
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. . ;o Vv o v > lypyrrol
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vr . ‘x ‘x ™ = . » et
pouzivané polovodice a vodice, za jejiz germanium 2 polyanilin
- 2
objev a rozvoj byla ud¢lena Nobelova cena 107 + 3
kiemik
za chemii za rok 2000 chemikiim Alanu G. .l trans-polyacetylen
MacDiarmidovi, Hideki Shirakawovi a ——
5 polyethylen
. . . . 10 T+ cis-polyacetylen
fyzikovi Alanu J. Heegerovi. Vodivost it W
téchto polymerd se obvykle pohybuje v o2 sKle g
’ -1 . E polyvinylchlorid
rozmezi od 1 do 1000 S-cm™, to je T
et e o , . . v 10+ polystyren
pfiblizn€ na rozmezi vodivosti polovodici .
;“'“ polytetrafluoroethylen
o e v v . ’ " Kfemen janta
a kovl, pficemz vodivost ostatnich 10"+ s
organickych materiali byva obvykle mensi Obr.2.1- Porovnani merné elektrické vodivosti
[15]

nez 10" S-em® (vizobr.2.1). [15]
U polymerd s vlastni vodivosti, dochazi k pravidelnému stfidani jednoduchych a dvojnych
vazeb (tzv. konjugace) v jejich molekularni struktufe. Dobré vodivosti polymerti mutize byt
také docileno piipravou kompozitnich materiald s vodivymi plnivy (viz. kapitola 1.3.2). Pti
pouziti konjugovaného polymeru jako vodivého plniva do nevodivého polymeru, mizeme
vytvofit organicky vodivy material, synergicky kombinujici pottebné fyzikalni vlastnosti

obou polymert.

2.1 Princip vodivosti intrizitné vodivych polymeru

Mechanizmus transportu naboje ve vodivych polymerech je odlisSny od klasického

pfenosu naboje u kovl a izolatord. Princip vodivosti v pevnych latkach popisuje takzvana
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pasova teorie vodivosti, ktera je zalozena na pohybu valenc¢nich elektronit mezi energetickymi
pasy, neboli urCitymi energetickymi hladinami, které elektrony v atomu zaujimaji. Aby
material mohl vodit, musi elektron piejit z valen¢niho do vodivostniho pasu. Tyto pasy jsou v
pfipad¢ izolantii a polovodict oddéleny zakazanym pasem, jenz musi elektron prekonat.
Chemicka struktura kovii je pomérné odolnd vii¢i mirnému neuspotradani, protoze se
vyznacuje hustou periodickou miizi iontii s valen¢nimi elektrony, a jsou tedy dobfe popsany
pravé pomoci pasové teorie. Oproti tomu se polymery vyznacuji méné stabilni strukturou a
jsou poddajnéjsi pii reakci na rtizné externi podnéty. V piipadé vodivych polymert je naboj
transportovan podél jejich fetézch a to hlavné diky konjugovanému systému vazeb, ptesny

model transportniho mechanismu nebyl ale jesté zcela objasnén. [15]

2.1.1 Chemicka vazba a konjugace

Vétsina béznych polymerti ma fetézce obsahujici pouze zakladni 6-vazby s velkym
zakdzanym pasem, naboje vytvoiené podél jejich fetézcii nejsou tim padem mobilni a tyto
materialy jsou tak dobrymi izolanty [16]. Konjugované polymery maji diky p, orbitalim
atomu fetézce rozSiteny m-konjugovany vazebni systém (obr. 2.2), zarucujici potiebnou
mobilitu naboje podél jejich fetézct [12]. Obvykle maji ale konjugované polymery velky
energeticky rozdil mezi plné zaplnénym valen¢nim n-pasem (HOMO - highest occupied
molecular orbital) a prazdnym vodivostnim 7*-pasem (LOMO - lowest unoccupied molecular
orbital). V jejich neutralni formé se tedy chovaji jako polovodice. Vétsina téchto latek je

zbarvena z diivodu velké absorpce viditelného spektra spojené s m-n* prechodem. [17]

5 Px z Py 7 Pz z
X Y X Y*

H: ::H

H H

poly(p-fenylenvinylen) T-vazba

Obr. 2.2 - Prekryvani p, orbitalit vede k m-konjugaci a k vodivosti. [12]
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2.1.2 Transport naboje

Problém popsani presného mechanismu pienosu naboje lezi ve snaze vystopovat drahu
nosic¢ll ndboje uvnitt polymeru. Jelikoz jsou polymery vysoce neusporadané systémy,
obsahujici jak krystalické tak i amorfnich faze, je krom¢ transportu podél fetézcti polymeru
nutno uvazovat i transport pomoci komplexnich vazeb mezi témito fazemi. Studii
konduktivity polymerti v zévislosti na teploté, frekvenci, proudu, magnetismu a stupné
dopovani bylo ovéfeno, Zze mechanizmii transportu naboje existuje hned nékolik. Hlavni
mechanizmus spoc¢iva v prenosu nosicli néboje podél fetézce polymeru diky stfidani
jednoduchych a dvojnych vazeb v tomto fetézci. Samotny n-Konjugovany vazebni systém je
totiz divod, pro¢ jsou ve své neutralni form& konjugované polymery polovodice, v
dopovaném stavu pak dosahuji téméf konduktivity vodic¢t (viz. dopovani polymera).
K pfenosu naboje také dochdzi mezi vodivymi doménami, které vznikaji diky
nehomogennimu dopovani vytvatejicimu vodivé ostrivky izolované uvniti nevodivé matrice.
K transportu ndboje mezi témito doménami dochazi i diky tepelné aktivovanym pieskokiim
nebo tunelovani. [18] Tyto mechanismy odpovidaji teplotni zavislosti mérné vodivosti o:

o =0y exp [-(To/T)*H] @)

d je dimenze vzorku a op a Tp jsou jeho vychozi parametry, u tfirozmérnych vzorkid je
exponent roven 1/4 (d=3) a jedna se o Mottiiv vztah teplotni zavislosti konduktivity. U fady
polymeri bylo experimentalné i teoreticky zjiSténo, Ze tento exponent v teplotni zavislosti je
roven 1/2, to odpovida pfenosu naboje podél jednorozmérného molekuldrniho fetézce (d=1).
Pro pfesné popsani modelu transportniho mechanismu je ale potieba jesté mnoho dalSich
vyzkumd, jako naptiklad méteni zavislosti vodivosti na intenzité elektrického pole, teplotni a
frekvenéni zavislosti permitivity, koncentrace neparovych spinii ¢i zkoumani struktury

pomoci rentgenového zateni. [15]

2.1.3 Dopovani polymera

Pro dobrou vodivost polymert jsou dtlezité dva pozadavky. Jednim z nich je vysoka
mobilita, kterou zarucuje konjugovany systém elektronli, pomoci nichZ jsou mezi sebou
molekuly v fetézcich vazany. Dal§im poZadavkem je vysoky pocet nosi¢li naboje, jak plyne
ze vztahu pro mérnou elektrickou vodivost v pevnych latkach o:

o=n-e-u (5)

kde n je pocet nosi¢li naboje, € je naboj elektronu a u je mobilita. Nové ptipravené polymery
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ovSem obsahuji malé mnozstvi nosicli naboje, a proto je i ptes velkou mobilitu jejich vodivost
pomérné mala. [19] ZvySeni vodivosti zvétSenim poctu nosi¢t naboje muze byt provedeno
procesem, nazyvanym podle analogie s klasickymi polovodici "dopovani", ktery spociva v

upraveé chemického slozeni pfidanim oxida¢niho ¢i redukéniho €inidla. [15]

e Zpisoby dopovani

Proces chemického dopovani tedy spoc¢iva bud’ v pfidavani elektronti do vodivostniho
pasu polymeru pomoci redukcnich c¢inidel (alkalické kovy) nebo odebiranim elektroni z
valen¢niho pasu polymeru pomoci oxidacnich ¢inidel (halogeny, AsFs, FeCls, HCIO, a dalsi
kyseliny). Nevyhodou nékterych takto pfipravenych polymeri ovSem byva nestabilita pfi
vystaveni okolnimu vzduchu. Jiny vhodny zplsob piipravy vodivych polymert je
elektrochemickd polymerace, pii které je provedena polymerace z monomeru a zaroven
oxidace v jednom kroku. Tyto polymery jsou pak elektricky vodivé a pomérné stalé hned po
jejich ptiprave. [19]

Dalsi metodou dopovani polymert je iontova implantace, spocivajici v bombardovani
polymeru paprskem iontd o energii v rozmezi od 10 keV, kdy jsou ionty implantovany pouze
pod povrch, az po energii ~2MeV, umoznujici implantovani skrz celou tloustku vrstvy
polymeru. Vyhodou této metody je stabilita vodivosti téchto polymer v okolnim prostiedi.
dochazi k jeho poskozeni, pfi nizké energii a dostatecné¢ malém toku Ize ovSem dosédhnout
organickych polovodi¢i se vSemi vyhodami iontové implantace, kterd umoziuje fizeny
proces vnitiniho dopovani. Vyvoj konkurenceschopnych zatizeni vyuzivajici tuto technologii
je ale jesté v pocatcich a bude vyzadovat vétsi mobilitu a také vylepSené polymery jako napf.

oligomery ¢i orientované polymery. [20]

2.1.4 Stabilita konjugovanych polymert

Jiz od objeveni vodivych polymerti maji tyto materialy diky své struktute problémy se
stabilitou. Hlavné v dopované formé byvaji tyto polymery nachylné na reakce s okolnimi
latkami, jako jsou kyslik, voda nebo peroxidy. Dopované fetézce jsou totiz nachylné na
reakce s nukleofily, elektrofily a volnymi radikaly. Nyni jsou jiz ale vyvinuty vodivé
polymery s pomérné dobrou stabilitou 1 v dopované formé. Nachylnost vodivych polymera na
okolni chemické prostiedi 1ze ovSem v mnohych aplikacich prakticky vyuzit. [18]

Vnitini nestabilita téchto materiald mlze byt ale zpisobena také starnutim polymerd,
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vlivem Casu u nich dochézi k degradovani struktury i bez vlivu reakci s okolnimi ¢inidly.
Diky vnitfnim reakcim naboji v fetézci polymeru mize dochazet ke vzniku hybridizovanych
orbitaléi uhliku sp3 , které pferusi konjugaci. Polymery miZou také ztracet dopanty vlivem

teploty. [18]

2.2 Zastupci konjugovanych polymert

Nejjednodussim zastupcem vodivych polymeri je polyacetylen (PA), jehoz zajimavé
elektrické vlastnosti a schopnost tvofit vodivé derivaty pomoci procesu dopovani stali za
zrodem vodivych polymeri. Od objeveni polyacetylenu bylo vydano mnoho publikaci
zabyvajicich se jeho fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, které zacaly pronikat i do obecné
problematiky vodivych polymert. Hlavni nevyhodou polyacetylenu je jeho velka nestabilita
pii vystaveni okolnim podminkam [21]. Proto se vyzkum vodivych polymera piesunul spise
na vice stabilni zastupce této tfidy materialli, polyanilin (PANI) a polypyrrol (PPy), které jsou

spolu s polyacetylenem nejvice studované vodivé polymery. [15]

P AT S i i T T T o W e N

trans-polyacetylen

NH NH MH
NH NH NH

polypyrrol
S S S
S S S

polythiofen

ONHONHONHONH_

polyanilin (baze)

~O-O-O0-O0L0-0-

poly(p-fenylen)
poly(p-fenylenvinylen)

Obr. 2.3 — Zastupci vodivych konjugovanych polymeru. [15]
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Dalsimi zéstupci polymert s intrizitni vodivosti jsou napiiklad polythiofen (PT),
poly(p-fenylen) (PPP), poly(p-fenylenvinylen) (PPV) a poly(3,4-ethylendioxthiofen)
(PEDOT). [15]

2.2.1 Polyanilin

Jako chemickd latka je anilin znamy jiz vice jak 150 let, prvni podrobné&jsi
zdokumentovani provedl roku 1840 Fritzsche, a nazev pochazi ze Spanélského vyrazu aiiil,
ktery v ptekladu znamena indigo, pfi jehoz destilaci poprvé anilin vznikl [15]. Velkého zajmu
védcl po celém svété se ale dockal az po pomérné nedavném objevu vysoké vodivosti a
dalsich specidlnich vlastnosti, jako jsou elektrochemicka redoxni aktivita, moZznost reverzniho
dopovani/dedopovani a elektrochromismus (barevnd zména zplusobena redoxnim
procesem). [22]

Polyanilin patii k nejslibnéj$im polymertim s vlastni vodivosti a Vv této praci jsem ho
pouzil pro piipravu kompozitii s epoxidovou matrici. V tfidé konjugovanych polymerl sice
nedosahuje nejvysSich vodivosti, ale porfad je na velmi piijatelné Urovni, s potencialni
vyuzitelnosti od antistatickych ochrannych vrstev, az po elektronické soucastky. Mezi
pfednosti polyanilinu patii také vysoky polymerizaéni vynos, dobra environmentalni stabilita
a relativné nizka cena. [9] Oxidaci ¢i protonaci polyanilinu vznika fada jeho ruznych forem,
lisicich se chemickou strukturou, zbarvenim, stabilitou a vodivosti. Tyto jednotlivé formy

jsou na obr. 2.4. Asi nejpouzivanéjsi vodiva forma je emeraldinova sil, vznikajici protonaci

Protonovany pernigranilin (modry) Pernigranilinovd bize (fialovd)
®- ®- +21° — —
@
+e +H
+c
Protonovany emeraldin (zeleny, vodivy) Emeraldinova baze (modrd, nevodiva)

OO0/ == OO

Leukoemeraldin (bezbarvy)

OO

Obr. 2.4 — Formy polyanilinu [15]

a
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z nevodivé emeraldinové baze. Pii dopovani emeraldinové baze kyselinou, ziistava v fetézci
polymeru stejny pocet nosi¢li naboje, ale meéni se jejich rozlozeni. To zplsobi i zménu
zbarveni modré baze na smaragdové zelenou sul, podle ¢ehoz také vznikl nazev emeraldin

(z angl. emerald = smaragd). [15]

2.3 Oblasti vyuziti vodivych polymert

Ptelomovy objev nové tfidy materialii vodivych polymert zaujal fyziky a chemiky po
celém svéte, a stale je zde mnoho nevyieSenych otazek a problému, které si zaslouzi dalsi
vyzkum. "Plastova" elektronika pfind$i mnoho novych moznosti, nanéseni vrstev polymert je
pomérné levné a rychlé a proto jsou tyto materidly perspektivni pro hromadnou sériovou
vyrobu. Polymery maji malou hustotu a jsou tedy leh¢i nez klasické vodice, elektrické
soucastky zhotovené z organickych materialii jsou mnohdy také odolné vi¢i mechanickému
ohybu a jsou tedy vhodné pro aplikace, jako je naptiklad elektronika v obleceni. Plastova
elektrotechnika by ovSem v budoucnu tu klasickou neméla nahradit. Jeji vize je s ni spiSe
v komplementarnim nez kompetitivnim vztahu. [15]

Oblasti vyuziti vodivych polymert se daji rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupina
vyuziva chemické reaktivity konjugovaného vazebniho systému, kterd zplsobuje zmény
elektrickych a optickych vlastnosti téchto materialt, a patfi do ni naptiklad chemické a
tepelné senzory, elektrické displeje nebo baterie. Druhd skupina je zalozena pfimo na
elektrické vodivosti a patii do ni aplikace jako elektrostatické materidly, elektromagnetické

stinéni, vodiva pojiva ¢i aktivni elektronické soucastky jako jsou tranzistory nebo diody. [18]
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3 Priprava vzorkd kompozitt

Tato kapitola pojednava o piipravé vzorkia kompoziti epoxidové pryskyfice plnéné
dvéma typy polyanilinu s riiznou vodivosti. Prvni typ polyanilinu byl dopovany 1M kyselinou
sirovou (H;SO4) a druhy 1M kyselinou octovou (CH3COOH). Naméfené vodivosti
slisovanych pelet téchto typt polyanilinu byly 0,068 S-em™ pro PANI-H,SO4 a 0,038 S-em™
pro PANI-CH3COOH. Jako materidl pro matrici byly pouzity dva typy epoxidovych
pryskyfic, LETOXIT PR 102 a LETOXIT PR 108. Druhy typ byl pouzit proto, Ze pfi pfipravé
vzorkl s prvni pryskyfici dochazelo ke snizeni vodivosti plniva. Pro oba typy polyanilinu
jsem pftipravil vzorky s 1%, 3%, 5%, 7% a 10% hmotnostni koncentraci PANI. Daéle jsou

podrobnéji popsany vSechny pouzité postupy.

3.1 Syntéza polyanilinu

Polyanilin byl pfipraven syntézou podle ref. 15 (Stejskal a spol.), oxida¢ni polymeraci anilin
hydrochloridu peroxydvojsiranem amonnym v kyselém vodném prostiedi. Na vyrobu cca. 11 g
polyanilinu bylo tieba 12,95 g (0,1 mol) anilin hydrochloridu (C¢H;N-HCI), rozpusténého a dukladné
rozmichané¢ho v 250 ml H,O po dobu 5 minut. Déale bylo oddélené rozpusténo 28,55 g (0,1 mol)
peroxydvojsiranu amonného ((NH,),S,0g) v 250 ml H,0, a také dtikladné¢ michano po dobu 5 minut.
Oba roztoky byly poté slity a michany po @NH:.H(‘I + S n(NH)S0p —
dobu 20 minut, anilin reagoval ihned po
sliti a roztok okamzité lehce zmodral, po I & , -
nékolika minutich ztmavl s nidechem J{—@NH@T\‘J%@*NH{O}}\:HO}
tmavé zelené barvy. Tento proces je - “ — e
zndzornén na obr. 3.1. Hotovy polyanilin £2n HCl +5n HySO, +5n (NH.),S0,
byl poté zroztoku oddélen filtraci, pro Obrdazek 3.1 - Oxidace anilinu peroxydvojsiranem
urychleni  procesu  probihajici  pod amonnym. [12]
snizenym tlakem.

Pii tomto zptisobu polymerace anilin hydrochloridu vznika polyanilin hydrochlorid, tedy
vodiva nazelenald emeraldinova sil. Poté byl polyanilin jesté proplachnuty acetonem, pro odstranéni
nezpolymerizovaného monomeru a zbytkd pouzitych chemikalii. Jelikoz je proces dopovani
polyanilinu touto cestou velmi neurcity, byl jesté pfed vysuSenim proplachnuty 1M roztokem
amoniaku (500 ml na varku). Amoniak zptisobil dedopovani polyanilinu, diky ¢emuZz vznikla nevodiva
namodrald emeraldinova baze. Poté byl polyanilin suSen po dobu 24 hodin pii 50°C a za snizeného

tlaku (0,1 bar). Vytézek zpolymerace mél byt teoreticky téméf stoprocentni, byl ale niz$i nez
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piedpokladany, a to pouze okolo 85%. To mohlo byt zplisobeno hlavné ztratami pti filtraci.

Na obr. 3.2 jsou ukazky pouzitych chemikalii a vzniklych forem polyanilini. Polyanilinovy

Obrazek 3.2 — a) peroxydvojsiran amonny, b) anilin hydrochlorid, c) PANI
emeraldinova baze, d) PANI vodiva emeraldinova siil

3.1.1 Dopovani polyanilinu

Po vysuSeni byla emeraldinova baze dopovana kyselinou sirovou a kyselinou
octovou. Pro ucely dopovani nebyly pouzity koncentrované kyseliny, ale vzdy byl namichan
pouze 1M vodny roztok pfislusné kyseliny. Dopovani probihalo smichanim nevodivé baze
polyanilinu s pfislusnou 1M kyselinou (500 ml kyseliny na 7g PANI), promichanim po dobu
10 minut, a vlozenim do ultrazvuku pro lepsi dezintegraci polyanilinu na dobu jedné hodiny.
Po vyndani z ultrazvuku byla disperze polyanilinu v kyseling prefiltrovana opét za snizeného
tlaku a poté diikladné proplachnuta destilovanou vodou. Piefiltrovany dopovany polyanilin
byl dale vysuSen v peci, a nakonec nadrcen na jemny prasek pomoci tfeci porcelanové misky
a sitka. VytéZnost z dopovani byla témét 100%. Z obou dopovanych forem polyanilinu byly
pod tlakem 15 kN slisovany pelety a zméfena jejich vodivost. Cisty PANI-H,SO4 mél
vodivost 0,068 S-cm™aPAN I-CH3COOH mél vodivost 0,038 S-em™.

3.2 Vyroba kompozitl

Pro kompozity musely byt pouzity dva typy pryskyficovych matric, jelikoz se prvni
varka vzorkl pfili§ nepovedla. PouZzitd epoxidova pryskyfice méla zésadité tvrdidlo, které
mélo za nasledek dedopovani vodivého plniva. Proto jsem musel pouzit jinou pryskyfici
s anhydridickym tvrdidlem, jejiz nevyhodou ale byla teplota vytvrzovani 150 °C. Pro méfeni

elektrickych vlastnosti nebyly vzorky s prvnim typem epoxidové matrice pfili§ vhodné, proto
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se ve Ctvrté kapitole objevuji pouze pro srovnani ve vodivostnich charakteristikach

kompozitii. Déle je popsana pfiprava kompozitl s obéma typy matric.

3.2.1 Epoxidova matrice LETOXIT PR 102

Pro ptipravu prvnich vzorkli kompoziti jsem pouzil pryskyfici LETOXIT PR 102,
vyrobenou na bazi modifikované epoxidové pryskytice dianového typu. K vytvrzeni této
pryskyfice dochazi za pokojové teploty smichanim s tvrdidlem LETOXIT EM 402,
Pryskyftice byla dodana brnénskou firmou 5M, s.r.o. Rozméry vzorka jsem zvolil s ohledem
na elektrodové systémy, které jsem mél k dispozici.
Jedna se o kulaté vzorky s tlouStkou ptiblizné 1 mm a
pramérem 65 mm. Na kazdy vzorek jsem pouzil 5 g
pryskyfice s tvrdidlem a ptislusné hm.% polyanilinu,
runé piimichané do smési. Pro kazdou koncentraci
pfislusného PANI jsem d¢lal tfi vzorky. Vytvrzeni

probihalo ve specidlnich formach vyrobenych z teflonu

. a plechu (obr. 3.3). Na laminatovou desku byla

Obrazek 3.3 — Forma navzorky.  pfilepena teflonova folie, na kterou byla, pomoci
plastového lepidla a tavné pistole, pfichycena forma
zZ tenkého prouzku plechu.

Prvni sada se nepovedla, protoze doslo k agregaci PANI v ultrazvuku a k dedopovani
vlivem aminického tvrdidla. U vSech vzorkli s PANI-H;SO4 doslo k uplnému zmodrani
polyanilinu, u vzorki s PANI-CH3COOH nebyl efekt dedopovani tak zna¢ny, jelikoz se jedna
o slabsi kyselinu. Na obr. 3.4b je srovnani obou typi PANI v kompozitu. Pro dosazeni lepsich

vysledkl bylo nutné ptipravit vzorky s jinou pryskyfici.

Obr. 3.4
a) Vzorky kompozitit plnéné polyanilinem dopovanym kyselinou octovou.
b) Podsvicené vzorky s 1% hm.% PANI, zleva PANI-CH3;COOH a PANI-H,SO,,
modré zabarveni je zpiisobeno dedopovanim polyanilinového plniva vlivem tvrdidla.
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3.2.2 Epoxidova matrice LETOXIT PR 108

Pro ptipravu dalSich vzorkl jsem pouzil epoxidovou pryskytici LETOXIT PR 108 a
tvrdidlo LETOXIT EM 214, také od vyrobce 5M s.r.o. Jednd se o kyselé¢ tvrdidlo na bazi
anhydridu kyseliny, takze jiz nedochazelo k dedopovani polyanilinu. Vytvrzovani této
pryskyfice probiha pii teplot€¢ 150 °C po dobu dvou hodin. Forma pro vytvrzovani byla tedy k
podlozce prichycena pomoci motorového silikonu, ktery odolava teplotam az do 300 °C. Aby
nedochazelo ke zkrouceni podlozky vlivem tepelné roztaznosti, byla jako podlozka pouzita
kompozitni teflonova folie s vyztuzi ze skelnych vldken, natazena na kovové desce a napnuta
pomoci Sroubovacich svorek (obr. 3.5a). Pro kazdou koncentraci ptislusného PANI jsem délal
dva vzorky. Primér vzorkli byl zachovdn 65 mm a tlouStka téchto vzorkd byla pfiblizné
1,6 mm. Na kazdy vzorek jsem pouzil 7,5g pryskyfice s tvrdidlem a pfislusné hm.%
polyanilinu, ruéné pfimichané do smési. Pfed vytvrzenim byla smés umisténa do ultrazvuku
na dobu 20 minut, aby doslo ke zjemnéni disperze PANI. Poté byla smés umisténa jesté do
vakua na dobu 20 minut pro odstranéni vzduchovych bublin vzniklych michanim. Po
vytvrzeni bylo nutné vSem vzorkiim zabrousit zvySené okraje, vzniklé adhezi materialu ke

sténam formy. Hotové vzorky jsou na obrazku 3.5b.

Obr. 3.5
a) Forma pro tepelné vytvrzeni vzorkii.
b) Hotové vzorky s matrici z pryskyrice LETOXIT PR 108.
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4 Elektrické vlastnosti kompozitu

U piipravenych vzorkt kompozitii byly zméteny elektrické vlastnosti. Jedna se o vybrané
stejnosmérné a frekvencni charakteristiky. Prvni ¢ast této kapitoly popisuje pouzité méfici

metody a pfistroje, v druhé ¢asti jsou pak popsany vysledky z téchto méfeni.

4.1 Pouzité mérici metody
4.1.1 Stejnosmérna méreni

K méfeni voltampérovych a vodivostnich charakteristik byl pouzit elektrometr
KEITHLEY 6517A. Jedna se o velmi pfesny méfici piistroj vhodny pro méteni vysokych
odporti, ktery zaroven slouzi i jako vysokonapétovy zdroj. Métené vzorky byly upnuty
v elektrodovém systému KEITHLEY 8009, v zapojeni pro méfeni vnitini rezistivity.
Naobr. 4.1 je znazornéno wvnitini schéma elektrodového systému a jeho pfipojeni k
elektrometru. Na tloustku vzorku bylo aplikovano napéti v rozsahu od -500 V do +500 V, a
po ustaleni (cca. 1 minuta) byl odecten protékajici proud. Z naméfenych hodnot byly
sestaveny V-A charakteristiky a pro kazdy vzorek byla spoctena mérna elektricka vodivost pii
napéti 500 V.

Vnitfni/Povrchovy prepinaé

Horni >
elektroda Vnitfni
Vzorek 0
\ I
. S \ £21
Triaxidlni o
- riaxidlni konektor Chranéna p T— Likc
7078-TRX-3 HI Elektroda alektroda Povrch.
Triaxidlni kabel - ; Vstup | LO —
6517-ILC-3 Propojovaci kabel *
6517 . 7em i l
MODEL 6517
1f{,¢r~15‘,-:.,-‘ BB R [ Bezpeénos(m'
uzeméni
@ Propojovaci
prepinac
Zav{ené
viko
Napétovy @ 0
zdroj @ frc
>——to |
1 Viko__g)o—
> GND l
2
Propojeni »———
3 Vnit/Pov

v

Obr. 4.1 — Propojeni mériciho a elektrodového systému a vnitini schéma elektrodového
systému. [23]
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4.1.2 Teplotni zavislosti ztratového cCinitele a permitivity

Teplotni zavislosti ztratového Cinitele a permitivity vzorkli byly méfeny pomoci
automatického mustku pro méteni dielektrickych ztrat. K tomu byl pouzit systém pro méifeni
dielektrickych ztrat LDV-5 od firmy Lemke Diagnostics. Jako zdroj napéti byl pouzit
vysokonapétovy zdroj SIMATIC SM4 s operatorskym rozhranim OP17 od firmy Siemens.
Vzorky byly upnuty v tiielektrodovém systému pro méfeni pevnych izolanti TETTEX 2914,
s nastavitelnou teplotou pomoci teplotni ovladaci jednotky TETTEX TCU, s dvéma
nezavislymi teplotnimi regulatory pro horni i spodni elektrodu. M¢éfeni probihalo pfi
frekvenci 50 Hz a napéti 250 V. Vzorky byly upnuty v méficich elektrodach pod tlakem
10 N-cm™ a zméfeny pii teplotach 35, 45, 55, 75, 95 a 115 °C. Hodnoty byly odeéteny vzdy
az po prohtati vzorku a ustaleni.

Schéma méfeni pomoci automatického mistku je znazornéno na obr. 4.2. Mistek se
skladd z dvou vétvi, které predstavuji kapacitni delice s vysokonapétovymi kapacitami
(Cx a Cy) a nizkonapétovymi kapacitami (Cr @ Cy). Pomoci senzorit 1 a 2 jsou méfena a
digitalizovana napéti na nizkonapétovych kondenzatorech, a poté piendSena pomoci
optickych kabelii do pocitace, ktery je zpracovava pomoci rychlé Fourierovy transformace.
Z fazového uhlu mezi témito napétimi je urcen ztratovy Cinitel tg 8. Kapacita vzorku Cx je

urcena z déliciho poméru méfici vétve. [24]

Referenéni % Meé&fici

vétev I vétey

normal G, = Cy

vzorek

Senzor 1 Senzor 2 )

G —_ C,
Vyhodnocovaci = =

a zobrazovaci
jednotka J

Obr. 4.2 — Schéma automatického mustku pro méreni dielektrickych ztrat. [24]
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4.1.3 Frekvencni charakteristiky

Pro méfeni frekvencnich charakteristik byl pouzit automaticky méfici muastek Agilent
E4980A Precision LCR Meter. Byla pouzita metoda méteni pomoci kontaktnich chranénych
elektrod, pfipojenych k pfistroji podle schématu na obr. 4.3. Mé&fici pfistroj byl ptfipojen
Kk pocitaéi a ovladany pomoci aplikace MS Excel, kam se také automaticky ukladala méfena
data. U kazdého vzorku byly nejprve prométeny parametry v rezimu Cp-D (paralelni kapacita
a ztratovy Cinitel) a poté Z-0d (impedance a fazovy thel ve stupnich). Méfeni probihalo pii
napéti 1 V, vzdy pro 60 hodnot frekvenci v rozsahu od 20 Hz do 2 MHz. Z namé&fenych

hodnot byla také vypoctena frekvenéni zavislost permitivity.

Chranéné elektroda
Nechrdnénd ' ochrannd elektroda
elektroda

PC

Obr. 4.3 - Schéma pripojeni elektrodového systému k méricimu pristroji Agilent. [25]
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4.2 Vysledky a diskuze k méreni

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni elektrickych vlastnosti kompozith a diskuzi
k nim. V prvni ¢asti jsou popsany stejnosmérné vodivostni a volt-ampérové charakteristiky.
Dale je zde né€kolik druhi stfidavych charakteristik. Elektrické vlastnosti byly méfeny pro
vzorky s epoxidovou anhydridickou matrici LETOXIT PR 108, pouze u vodivostnich

charakteristik je i srovnani s nékterymi vzorky s dedopovanym PANI.

4.2.1 Stejnosmérné charakteristiky

Z méteni volt-ampérovych charakteristik byla spoctena mérnd elektrickd vodivost
vzorkd pro jednotlivé typy a koncentrace plniva, tyto hodnoty byly spocteny pii napéti 500 V.
Pro srovnani byla zméfena i vodivost kompozitt s pryskytfici LETOXIT PR 102 s aminickym
tvrdidlem zpasobujicim dedopovani PANI. Na obr. 4.4 je znazornéna zavislost vnitini
vodivosti vzorkli na koncentraci plniva. Konduktivita vzorkti dosahovala velmi malych
hodnot a ani zdaleka se nepfiblizovala konduktivité samotného plniva (0,068 S-cm™ pro
PANI-H,SO4 a 0,038 S-em™ pro PANI-CH3COQOH), z toho lze usoudit, Ze nebylo dosazeno
perkola¢niho prahu.

vodivostni charakteristika

2x10™
plnivo PANI-CH;COOH matrice PR108
plniva PANI-H>504 matrice PR108
plnivo PANI-CH5COOH matrice PR102
pryskyfice LETOXIT PR102 0 L
pryskyfice LETOXIT PR108 m

1072

ooooo

log o [S-cm™"]

Ex107®
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

hm.% plniva

Obr. 4.4 — Vodivostni charakteristiky vzorki kompoziti.
Nizka vodivost vzorkli mohla byt zapfi¢inéna hlavné Spatnou disperzi PANI v matrici.
Na obr. 4.5 je vidét disperze Castic plniva ve vzorku s 1hm.% PANI-H,SO,, nejvétsi shluky

PANI dosahuji priméru az okolo 0,5 mm.
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Podobnych vysledkii dosahli takée W.
Jia a kolektiv pfi piipravé kompozita
anhydridické epoxidové matrice plnéné
PANI-DBSA (polyanilin dopovany
dodecylbenzensirovou kyselinou). Pfi ruénim
vmichani  praskového = PANI  dosahli
perkola¢niho prahu az po pfidani 40 hm.%
plniva [9]. P. Tsotra dosahl u epoxidovych
kompoziti  plnénych také PANI-DBSA

perkolaéni prahu jiz pii koncentraci 2,5 hm.%. u e 4, L <
Obr. 4.5 — Rozlozeni castic plniva ve vzork

Dobra disperze PANI v kompozitu byla s1 hm.% PANI-H,SO,

dosazena rozmichanim PANI v toluenu a

vlozenim do ultrazvuku, tato disperze byla poté smichana s epoxidovou matrici a vSechen
toluen byl ve vakuu z kompozitu odpaien [26]. Podobné dobrych vysledkti dosahl také
Q. Yang, ktery dosahl epoxidovych kompozitdi plnénych PANI s konduktivitou 3-10° S-cm™
jiz se 7,5 hm.% plniva. Pted pfimichanim do kompozitu byl PANI rozmichany v Xxylenu a
disperze vlozena do ultrazvuku na dobu 2 hodin [27]. Disperze polyanilinu v matrici ma tedy
znaény vliv na kone¢nou vodivost kompozitu. Pfiprava polyanilinu ani kompoziti navic
neprobihala v pfesné definovanych laboratornich podminkach a cistoté, to mohlo mit také
mirny vliv na snizeni celkové vodivosti vzorku.

Na obr. 4.6 a 4.7 jsou znazornény volt-ampérové charakteristiky pro jednotlivé typy
polyanilinu a jejich koncentrace. JelikoZ je vodivost vzorkli velmi mald, musely byt pied
méfenim vyzkratovany, ale i tak méfeni ovlivnily malé parazitni proudy v fadech pA. Rozsah
napéti byl od -500 V do 500 V, nartst proudd odpovida teoretickym ptedpokladim a ma
nelinearni pribéh. Z charakteristik byl vyfazen jeden vzorek s 10 hm.% PANI-H,SO,, jenz se
od ostatnich vzorkli se stejnym obsahem plniva zna¢né lisil, pfi napéti 500 V jim protékal
proud 74 nA, to mohlo byt zpisobeno vadou vzorku ¢i ndhodnym propojenim vodivé cesty
vzhledem k malé tloustce vzorkl. Jelikoz jsou objemy plniva u vSech vzorkli pod
perkola¢nim prahem, nejvétsi proudy byly naméteny v fadech nA. V piiloze na str. | - 111 jsou

zdrojové hodnoty pro sestavené grafy.
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V-A charakteristika
pinivo PANI-CH;COOH

10 hm.% plniva

7 hm.% piniva

5 hm_ % plniva

3 hm.% plniva

1 hm % plniva

pryskyfice LETOXIT PR 108

KRKXXX

1[nA]

fa

-500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

uvl
Obr. 4.6 — V-4 charakteristiky vzorkit s plnivem PANI-CH3COOH.

V-A charakteristika
pinivo PANI-H;80,

10 hm.% plniva

7 hm % plniva

5 hm.% plniva

3 hm % plniva

1 hm.% plniva

pryskyfice LETOXIT PR 108

KKXXXK

0.5

1[nA]

05

-500 400 -300 -200 -100 100 200 300 400 500

U
Obr. 4.7 — V-A charakteristiky vzorkii s plnivem PANI-H2SO,.

4.2.2 Teplotni zavislost permitivity a ztratového cCinitele

Vzhledem k malé vodivosti kompozit jsou dielektrické vlastnosti pryskyfice, pouZité
pro matrici, ovlivnény témito koncentracemi plniva pouze nepatrné. Na obr. 4.8 je zavislost
relativni permitivity € na teplot¢ a také koncentraci jednotlivych typ plniv. Relativni
permitivita vyjadfuje pomér mezi permitivitou daného dielektrika a vakua. Je jednou
z nejvyznamngéjsich veli¢in pro klasifikaci chovani dielektrik a vyjadiuje schopnost polarizace
dielektrika. Cim je jeji hodnota vyssi, tim je vétsi hodnota kapacity kondenzatoru s danym
dielektrikem. Pfi zahifivani materidlu se vlivem dodavané tepelné energie zvétSuje jeho

elektricka 1 tepelnd vodivost, a tim padem se zvétSuje 1 jeho permitivita. Se stale se zvySujici
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teplotou je diky tomu tento nartst nelinearni, naméefené hodnoty tedy odpovidaji teoretickym
predpokladim [24]. S rostouci teplotou by se mély hodnoty permitivity teoreticky jesté
zvySovat, vzhledem k tloustce materialu a velikosti napéti by ale pfi dal§$im zvySovani teploty
mohlo dojit k prirazu vzorku. Permitivita roste také se zvétSujici se vodivosti a tedy s
rostoucim obsahem plniva. Vzhledem k tomu, Ze koncentrace nedosahuji perkola¢niho prahu
a rozlozeni plniva ve vzorcich je nehomogenni, naméfené hodnoty tomu presné neodpovidaji.
Z naméfenych hodnot je také patrné, Ze takto malé koncentrace plniva ovliviiuji permitivitu

samotné pryskyfice jen nepatrné.

teplotni zavislost s;
325

L]
3
(4]
L] g ]
275 il " 4 1 hm.% PANI-H,SO,
: ] L] 1 hm % PANI-CH,COOH
n L] 3 hm.% PANI-H,S0,
3 hm.% PANI-CH;COOH
_ @ 5hm % PANI-H,SO,
= 55 @ 5 hm.% PANI-CH;COOH
& u ] @ 7hm% PANI-H,SO,
@ ] o 7I 7 hm% PANI-CH,COOH
@ i o @ 10 hm.% PANIFH,SO,
A # B 10 hm.% PANI-CH,COOH
225 O  pryskyfice LETOXIT PR 108
2
1,75
35 45 13 313 75 85 95 105 115
T[°C]

Obr. 4.8 — Zavislost relativni permitivity na teploté (hodnoty viz. str. 1V).

Na obr. 4.9 je déale vyobrazena zavislost ztratového Cinitele tg & na teploté a také na
koncentraci plniv. Ztratovy €initel vyjadiuje pomér imaginarni a redlné slozky permitivity, a
charakterizuje tedy dielektrické ztraty vzniklé namdhanim dielektrika stfidavym polem.
Ztratovy Cinitel je tedy spjaty s permitivitou a jeho nelinearni nartst také odpovida
teoretickym predpokladim. Pti porovnani ztratového Cinitele v zévislosti na koncentraci
plniva, miZeme jasn€ vidét jeho narlist s rostoucim mnozstvi polyanilinu. V praxi se miize
hodnota tg & pouzit k rychlému posouzeni kvality izolantli z hlediska ztrat. Za dobry izolant
mizeme povazovat materialy s tg & men$im nez 1073, coZ je piiblizn& hodnota naméfena pro
samotnou pryskyfici, naopak tg & v&tsi nez 107 je z elektroizolatniho hlediska $patny [24].

Je tedy patrné, Ze 1 velmi malé koncentrace zna¢né¢ zhorSuji elektroizola¢ni vlastnosti.
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teplotni zavislost tg &
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Obr. 4.9 — Zavislost ztratového cinitele na teploté (hodnoty viz. str. I11).

4.2.3 Frekvencni charakteristiky

Frekvencni charakteristiky byly méteny v rozsahu od 20 Hz do 2 MHz, jelikoz to byl
maximalni rozsah méficitho mustku Agilent. Vzhledem ktomu, Ze izolace elektrod ma
podobny odpor jako samotné vzorky, pii nizkych frekvencich do 1 kHz byly naméfeny
zkreslené hodnoty. Naobr. 4.10 jsou znazornény frekvenéni charakteristiky impedance,
ztratového Cinitele, kapacity a relativni permitivity. Charakteristiky vystihuji zavislosti v
rozsahu frekvenci od 1 kHz do 2 MHz. Vzhledem k celkové nizké vodivosti se pryskyfice a
vétSina vzorkli mezi elektrodami chovaji podobné jako nahradni paralelni obvod
kondenzatoru s idealnim dielektrikem a ohmickym odporem. Z frekvenéni zavislosti
impedance je patrné, Ze s rostouci frekvenci klesa impedance asi o 20 dB/dek, coZ odpovida
chovani kondenzatoru. Z grafu je také patrna velikost impedance v zavislosti na koncentraci
plniva. Teoreticky ptedpoklad je, Ze vzorky s vy$§imi koncentracemi vodivého plniva maji
mensi impedanci. Rozlozeni plniva v matrici je ale velice nehomogenni a navic se nejedné o
vztaznou hodnotu, pficemz vzorky maji rozdilné tloustky. Tento pfedpoklad tedy neplati pro
vSechny vzorky. Z frekvenci charakteristiky ztratového Cinitele je vidét nelinearni zavislost
tg & na frekvenci. Cim vice vodivého plniva vzorek obsahuje, tim je nartst tg & strm&jsi. To
odpovida teoretickym predpokladim, jelikoz vlivem nehomogenity dielektrika zplsobené
vodivymi oblastmi polyanilinu dochazi k migracni polarizaci, a tim padem ke zvySeni ztrat.

Ztratovy Cinitel by mél vzriistat jen do té doby, nez dipoélové molekuly pfestanou sledovat
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zmény frekvence, poté by mélo dojit k ustaleni ztratového vykonu a k poklesu ztratového
Cinitele [24]. Vyssi a nizsi frekvence jsem ale bohuzel nemohl zméfit, protoze jsem nemél k
dispozici vhodné méfici pfistroje. Frekvencni zavislosti kapacity a relativni permitivity jsou si
velmi podobné, jelikoz spolu také piimo souvisi. Pribéhy téchto charakteristik s frekvenci
postupné klesaji a od frekvence 100 kHz je tento pokles prudsi, to odpovida teoretickym
predpokladim chovani dielektrika ve stiidavém poli. Vzhledem k omezenému frekvenénimu
rozsahu neni z grafi patrné jak bude pribéh pokracovat pii vysSich frekvencich, z toho by
mohlo byt napfiklad poznat, ke kolika druhtim polarizace v materidlu dochazi. Zdrojové

hodnoty pro grafy jsou v ptiloze na str. V - IX.

frekvenéni zavislost impedance frekvenéni zavislost ztratoveho €initele
2107 0,07
1 hm.% H,S0, 1 hm.% Ho80,
107 o 1 hm.% CH,COOH 1 hm % CH,COOH
3 hm % H.S0, 3 hm % H;S0,
3 hm.% CH,COOH 0.06 3 hm.% CH5COOH
—-— 5hm.% HyS0, — - — 5hm.% H;S0,
& hm % CH,COOH 5 hm. % CH,COOH
—— — 7 hm.% H,S0, — — 7 hm.% H;S0,
R —— — 7 hm.% CH,COOH 0,05 | — — 7 hm.% CH,COOH
107 10 hm % H,SO, ——— 10 hm.% H.50,
10 hm % CH,COOH —— 10 hm % CH,COOH
— PR 108 — PR 108 /

log Z [€2]

0
10 10° 10° 2x10% 10° 10* 10 10 2x10°
log f [Hz] log f [Hz]

frekvenéni zavislost kapacity frekvenéni zavislost relativni permitivity

2
10° 10 10% 108 2x10 10° 10% 10° 0% 2x10°
log f [Hz] log f [Hz]

Obr. 4.10 — Frekvencni zavislosti impedance, ztrdatového cinitele, kapacity a relativni
permitivity
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e Nyquistovy a Cole-Cole diagramy

Z naméfenych frekvencnich zavislosti jsem sestavil také Nyquistovy a Cole-Cole

diagramy. Nyquistiv diagram je klasicky nastroj k vysetfovani komplexnich impedanci

znazoriujici zavislost imaginarni a realné ¢asti impedance na frekvenci, s jeho pomoci pak Ize

sestavit nahradni obvod vyjadfujici frekvencni chovani materialu. Cole-Cole diagramy zase

slouzi K popsani komplexni permitivity a znazorfiuji zavislosti imaginarni a realné slozky

permitivity na frekvenci. Slouzi hlavné pro ureni druhd polarizaci probihajicich v

materialu [24]. Vzhledem k omezenému frekven¢nimu rozsahu, bylo mozné zobrazit jenom

Cast téchto pribeht a neni ziejmé, kolik relaxa¢nich dob diagram obsahuje. Na obr. 4.11 jsou

ukazky téchto diagramti pro 10%, 5% a 0% obsah plniva. Tyto pribéhy odpovidaji

teoretickym predpokladiim, ale vzhledem k omezenému tuseku frekvenci nemaji valnou

vypovidaci hodnotu.

Cole-Cole diagram
vzorek LETOXIT PR 108 (0 hm.% PANI)

Cole-Cole diagram
vzorek s 5 hm.% PANI-CH;COOH

Cole-Cole diagram
vzorek s 10 hm.% PANI-CH;COCH

Nyquistova charakteristika
vzorek LETOXIT PR 108 (0 hm.% PANI)

3

x
L X%

%

‘/(20 Hz - 2MHz )

log - Z {Im} [Q]

5x10%

108 b

107

10

2x10*

Nyquistova charakteristika
vzorek s 5 hm.% PANI-CH;COOH

i
% X

/(20 Hz - 2MHz )

log - Z {Im} [Q]

2x10*

5x10%

10°

107

10

i '} Iy
= 014 - 04 -
X X X, . x y
Xx,
(250 Hz - 2MHz ) 012 X 0351 x
L % x
x (300 kHz - 2 MHz ) 03t x £( 250 Hz - 2MHz )
01 x x
- X

L — Xx —_— x

— — 025} X

%

— = X

é 008 | .__E_ xx
- o & 02 S

X
0,06 -
’%S( 015
r *® 0,04 F o1l
sl
1 L L 1 L 1 1 L 1 - 0,02 L L 1 L 1 1 L L - 0,05 L 1 L L 1 1 L L 1 ro
275 238 285 29 2,95 295 3 3.05 3 315 32 325 33 335 48 49 5 51 52 53 54 55 56 57
sr{Re}[] sr{Re} [] & {Re} [

Nyquistova charakteristika
vzorek s 10 hm.% PANI-CH;COOH

il 1
10¢ 108 10° 103x107

log Z {Re} [Q]

Il
10°

Il
10°

Il
10° 10%
log Z {Re} [Q)]

2x10%

Il
102107

10° 10°
log Z {Re} [Q]

Il Il
10% 10%

Obr. 4.11 — Nyquistovy a Cole-Cole diagramy, ukdzka pro vybrané koncentrace plniva

a cistou pryskyrici.
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Z diagramu je ale patrné, Ze ¢im je véEtsi obsah plniva ve vzorku, tim je mensi
zkresleni pii nizkych frekvencich, to je nejspi§ zpusobeno vétsi vodivosti vzorku.
U Cole-Cole diagramti vzorkli s vétSimi obsahy plniva se pfi nizSich frekvencich pribéh
mirné zvedd, to nasvédCuje tomu, ze by v oboru nizkych frekvenci mohlo byt lokalni
maximum znacici migra¢ni polarizaci zpusobenou pravé vodivym polyanilinem, ktery je
obsazen v kompozitu. Tuto hypotézu potvrzuje i zvySeni ztratového Cinitele v zavislosti na
koncentraci plniva (viz obr. 4.8 a 4.9). V piiloze na str. X-XIV jsou namétené a vypoctené

hodnoty a priklady postupu pro sestaveni Nyquistovych a Cole-Cole diagramd.
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5 Zavér
Kompozitni materialy nezpochybniteln¢ piinasi obrovsky potencidl do oblasti vyvoje
novych tfid materidll, které Casto nahrazuji v praxi bézné¢ pouzivané materidly. Prvni Cast
prace se vénovala hlavné problematice kompoziti s polymernimi matricemi, jejichz vyhodou
je mala hustota a dobra stabilita. Jedna se tedy o velmi lehké materialy, které v kombinaci
s funkénimi plnivy mohou svymi mechanickymi ¢i fyzikalnimi vlastnostmi nahradit nebo
dokonce pfedCit materidly pouzivané v dané oblasti. Piikladem mtlize byt automobilovy
prumysl, ve kterém jiz fadu let stale lepsi kompozity nahrazuji klasické kovy pouzivané pro
vyrobu karoserii. Tato prace byla zaméfena hlavné na problematiku kompozitnich materiala
Splnivy na bazi vodivych polymert a jejich elektrické vlastnosti. Proto reSerSni cCast
obsahovala také uvedeni do problematiky samotnych polymera s vlastni vodivosti. Tyto
kompozity v sobé pak kombinuji vhodné vlastnosti polymert bézné pouzivanych jako
izolanty, spolymery svlastni vodivosti, které se potykaji hlavné se Spatnou stabilitou
Vv okolnim prostiedi a obtiznou zpracovatelnosti. Takovéto vodivé kompozity jsou pak vhodné
jako ochranné vrstvy slouzici ke svodu elektrostatického naboje nebo k odstinéni
elektromagnetického pole, a k aplikacim spojenych s problematikou svodu elektrického
naboje. Jednd se také o Cist€¢ polymerni kompozity, coz miize napomoci k lep§imu prolnuti
matrice S plnivem. Tyto materiadly by v budoucnu mohly nahradit napiiklad polymerni
kompozity s grafitem nebo sazemi.
Cilem této prace bylo mimo jiné pfipravit vzorky kompoziti s riznymi koncentracemi
a typy vodivych polymernich plniv. Pfipravil jsem vzorky z dvou typi polymernich
epoxidovych matric s 1%, 3%, 5%, 7% a 10% hmotnostnimi koncentracemi vodivych plniv.
Jako plniva byly pfipraveny dva typy polyanilinu, jeden dopovany 1M kyselinou sirovou
(H,SO4) a druhy 1M kyselinou octovou (CH3COOH). Vodivosti takto ptipraveného
polyanilinu byly pomérné malé, ve specializovanych laboratofich lze diky lep§im podminkam
a Cistoté pripravit mnohem vodivéjsi polyanilin. Po slisovani do pelet mél €isty PANI-H2SO4
vodivost 68 mS-cm™ a PANI-CH3COOH mél vodivost 38 mS-cm™. Praskovy polyanilin byl
do kompozitu vmichan ruéné, coz mélo za nasledek Spatnou disperzi plniva v matrici.
Pti ptipravé prvnich vzorki kompoziti s epoxidovou pryskyfici dochazelo k dedopovani
polyanilinu vlivem zéasaditého tvrdidla. Jak jsem pozdé&ji zjistil, aminickd tvrdidla jsou
pouzitelna dokonce i jako rozpoustédla pro malé koncentrace PANI, a takovéto kompozity

snevodivym PANI jsou vhodné naptiklad pro antikorozni vrstvy [28]. U druhého typu
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pryskyfice byl zase problém s formou, ktera vydrzi vytvrzovani pii 150 °C, aniz by doslo
k deformaci povrchu vlivem tepelné roztaznosti. Tento problém byl zpisoben hlavné
omezenymi moznostmi a nutnosti improvizace. Nakonec byla pouzita skloteflonova folie
napnuta na zelezné desce.

Z vysledki meétfeni elektrickych vlastnosti vyplyva, Ze takto pfipravené vzorky
nedosahuji do 10 hm.% perkola¢niho prahu. Vzorky s vétsi koncentraci jsem ale v ramci této
prace, vzhledem k mnozstvi a cen¢ potfebného polyanilinu, jiz nemohl pfipravit. Méteni
naznacuji, ze u vzorkd s plnivem PANI-CH3;COOH byla disperze rovnomérnéjsi, jelikoz
vysledky v zavislosti na koncentraci vychazely mnohem Iépe, nez s plnivem PANI-H;SO4
kde se vlivem vys$i agregace plniva mnoho hodnot vyraznéji odchylovalo. Vzorky s niz§imi
koncentracemi PANI-H,SO,4 byly také prtuhlednéjsi a PANI v nich byl na pohled vice
agregovany, nezli u vzorka se stejnymi koncentracemi PANI-CH3COOH. Zpusob piipravy
byl ale pro vSechny kompozity stejny a lisil se pouze v pouzité kyselin€. Z toho vyplyva, ze
dopant polyanilinu miize mit na disperzi plniva také urcity vliv. Nejvyssi naméfend vodivost
byla u vzorku s 10 hm.% PANI-H,SO, a to 1,23-10™ S-cm™, tato hodnota se ale velice
odchylovala od ostatnich vzorkd s 10hm.% plniva, které mély vodivost maximalné
4,55539:10™ S-cm™. To naznaluje, ¢ mohlo dojit k nahodnému vytvofeni vodivé cesty
vlivem S$patné disperze plniva a malé tloustky vzorkld. Z voltampérovych charakteristik
vyplyva, ze zavislost proudu na napéti mé s pribyvajicim obsahem plniva nelinearni priabéh.
Vsechny vzorky byly ale vodivé jen velmi malo a pii napéti 500 V byly naméteny proudy
maximalné¢ vtadech nA. Naméfené teplotni zavislosti ztratového Cinitele a permitivity
odpovidaly teoretickym piedpokladiim a s rostouci teplotou nelinedrné nartstaly. Relativni
permitivita a ztratovy Cinitel také rostly se zvySujici se koncentraci plniva. U frekvencnich
charakteristik pak vychazely pribéhy podle pifedpokladi jako pro klasické dielektrické
materialy. Problémem ale byl omezeny frekvencni rozsah pouZzitého pfistroje. Maximalni
rozsah méficiho mustku byl pouze od 20 Hz do 2 MHz. Proto z téchto charakteristik nebylo
mozné rozsahleji popsat frekvencni chovani materidlu, na to by bylo potieba proméfit rozsah
frekvenci alesponi od 0,01 Hz do fadi GHz, k tomu jsem ale bohuzel nemél k dispozici méfici
pfistroje. I pfes omezeny rozsah frekvenci bylo ale z charakteristik patrné, Ze méa koncentrace
plniva vliv na polariza¢ni mechanismy. V materidlu dochédzi vlivem vodivého plniva k
migracni polarizaci zpUsobujici dielektrické ztraty, tim padem s obsahem plniva roste i

ztratovy Cinitel.
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Z méfeni vzorku pfipraveného kompozitu tedy vyplyva, Ze vzhledem k nizkym
koncentracim a hlavné¢ velice nehomogenni disperzi plniva, nebylo dosazeno
ptedpokladanych vysledki. Nicméné je jasné, ze na vysledné elektrické vlastnosti kompozitu
ma nejvetsi vliv technologicky postup ptipravy vzorkd, tzn. propojeni obou slozek kompozitu,
aby doslo k co nejhomogenéjsimu rozloZeni a zamezilo se vniku necistot nebo vzduchovych
bublin do materiadlu. Je tedy dulezité zaméfit se na vyvoj co nejlepSich technologickych
postuptl, které tyto aspekty co nejlépe vyresi. Vodivost téchto kompoziti pak mize dosahovat

pomérné vysokych hodnot jiz pii relativné nizkych koncentracich plniva.
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Prilohy
Namérené a vypoctené hodnoty

V tabulkach jsou jednotlivé vzorky znaceny nasledovné: XXYZ
XX - hmotnostni koncentrace plniva (01, 03, 05, 07, 10)

Y - typ dopantu (O — kyselina octova, S — kyselina sirova)
Z - oznaceni daného vzorku (A, B, C, nebo P-primér)

e Stejnosmérné charakteristiky

V-A charakteristika (LETOXIT PR 108, PANI-CH;COOH)

| [pA]
100A | 100B | 070A | 070B | 050A | 050B | 030A | 030B | 010A | 010B
500 | 2830 | 1450 | 1220 | 1940 59 248 33 7,4 2,1 0,6

U [V]

350 816 400 365 560 20 72,5 10 3,9 1,6 0,3

200 298 90 78 156 14,3 15 4 2,8 1,1 0,15
100 75 20,5 18,1 19,8 4,8 4,1 1,4 1,5 0,8 0,1
50 24 5,8 6 3,7 1,5 1,5 0,5 0,8 0,5 0,05
20 7,3 1,3 1,9 0,6 0,2 0,5 0,2 0,3 0,2 0,05
10 2,9 0,6 0,9 0,2 -0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0
5 0,9 0,3 0,5 -0,05 -0,5 0,1 0,1 0,2 0,1 0
2 -0,3 0,2 0,3 -0,2 -0,6 0,05 0 0,1 0,1 -0,05
1 -2,4 0,1 0,2 -0,3 -1,3 0,05 -0,1 0,1 0,1 -0,05
-1 -3,9 -5,5 -5,7 -3,9 -6,8 -1,3 -1,2 -2,1 -0,7 | -0,15
-2 -3,3 -4,6 -4,7 -3,2 -6 -0,9 -1,1 -1,6 -0,5 -0,1
-5 -3,7 -4,4 -3,9 -3 -5,8 -0,9 -1 -1,4 -0,3 -0,1
-10 -5,2 -4,1 -4,1 -3 -4 -0,9 -0,9 -1,4 -0,3 -0,1
-20 -9,1 -5,6 -4,2 -3 -4,3 -1 -1 -1,5 -0,3 -0,1

-50 -26,2 -11 -9,8 -7,7 -7,5 -2,8 -1,5 -1,9 -0,5 -0,15

-100 | -70,9 -26 -24,3 -23 -11,5 -6,6 -2,9 -2,5 -0,6 -0,2

-200 -277 -99 -91 -97 -24 -19,8 -6,8 -3 -1,2 -0,4

-350 -830 -460 -400 -480 -22 -80 -10 -4,2 -1,4 -0,6

-500 | -2930 | -1670 | -1330 | -1550 | -62,4 | -250 -36 -5,5 -1,7 | -0,75

Vypocet mérné vodivosti
G [S] dlem] | s{em’] [o[sem™
100A 5,66E-12 | 0,16542 22,9 4,09E-14

070A 2,44E-12 | 0,18682 22,9 1,99E-14

050A 1,18E-13 | 0,17468 22,9 9E-16

030A 6,6E-14 | 0,17046 22,9 4,91E-16

010A 4,2E-15 | 0,15454 22,9 2,83E-17

1008 6,18E-12 | 0,1688 22,9 4,56E-14

070B 7,24E-12 | 0,18198 22,9 5,75E-14

050B 1,56E-13 | 0,17164 22,9 1,17E-15

030B 1,52E-13 | 0,16456 22,9 1,09E-15

010B 2,6E-15 0,15108 22,9 1,72E-17

PR 108 2,2E-15 0,1678 22,9 1,61E-17
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Priklad vypoctu pro vzorek 100A:
-1 -1
6=(4) =(4—) 566-1072S  0=6-2=566-10"
S

I 2830x10~12

2. 21992 _ 4091074 S cm?

V-A charakteristika (LETOXIT PR 108, PANI-H,50,)

| [pA]

UVl ["10sa T 1058 [ 075A [ 0758 | 055A | 05SB | 035A | 0358 | 01SA | 0158
500 | 74500 | 1450 | 12 | 1940 | 10 | 248 | 1,8 | 74 | 0,7 | 06
350 | 30500 | 400 10 560 73 | 725 | 1,4 | 39 | 05 | 03
200 5320 90 7 156 2,5 15 06 | 28 | 03 | 0,15
100 555 205 | 42 | 198 | 09 | 41 | 03 | 15 | 01 | 01
50 109 5,8 1,6 3,7 0,5 1,5 | 0,15 | 0,8 | 0,05 | 0,05
20 14,4 1,3 0,5 0,6 02 | 05 | 01 | 03 | 001 | 0,05
10 4,8 0,6 0,2 0,2 01 | 02 | 005 | 02 0 0

5 2 03 | 0,05 | -0,05 0 01 (001 02 |-005| O

2 0,7 0,2 0 -0,2 0 0,05 | 0,01 | 0,1 |-0,05 | -0,05

1 0,4 01 |-005| -03 |-0,05]| 0,05 | 0,01 | 01 |-0,05 | -0,05
-1 -4,2 55 | -1,2 | -39 | -1,3 | -1,3 | 02 | -21 | -0,1 | -0,15
-2 -3,8 46 | 09 | 32 | -1,1 | -09 | -01 | -1,6 | -0,1 | -01
-5 -4,6 -4,4 | -0,9 -3 -1 -09 | -01 | -1,4 | -0,05 | -0,1
-10 -7 -4,1 -1 -3 -1 -09 | -01 | -1,4 | -0,05 | -0,1
-20 -14 56 | -1,4 -3 -1 -1 -0,1 | -1,5 | -0,05 | -0,1
-50 -60 -11 31 | -7,7 | ‘1,4 | -28 | -02 | -1,9 | -0,1 | -0,15

-100 -279 -26 -7 -23 24 | 66 | -05 | -25 | 0,2 | -0,2

200 | -2244 99 | 86 | -97 | -44 |-198 | -1 -3 0,4 | -0,4

-350 | -15020 | -460 | -14 | -480 | -82 | -80 | -1,3 | 42 | 06 | -0,6

-500 | -48000 | -1670 | -14 | -1550 | -10,3 | -250 | -1,7 | -5,5 | -0,8 | -0,75

Vypocet mérné vodivosti

G[S] dlem] | S[em’] |o[S-em™
10SA 1,49E-10 0,1884 22,9 1,23E-12
07SA 2,4E-14 0,16072 22,9 1,68E-16
05SA 2E-14 0,1671 22,9 1,46E-16

03SA 3,6E-15 | 0,16464 22,9 2,59E-17

01SA 1,4E-15 0,16194 22,9 9,9E-18

10SB 2,9E-12 0,17094 22,9 2,16E-14

07SB 3,88E-12 0,1697 22,9 2,88E-14

05SB 4,96E-13 | 0,17202 22,9 3,73E-15

03SB 1,48E-14 | 0,17022 22,9 1,1E-16

01SB 1,2E-15 | 0,15686 22,9 8,22E-18

Priklad vypoctu pro vzorek 10SB:
o\t 500 -1 _12 _.d_ -
¢=(9 _(—) 2,9-10712§ 6=6-2=29-10

I 1450x10712

12 070 = 2,16+ 1071 S - em ™
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Vypocet mérné vodivosti dedopovanych vzorki (LETOXIT PR 102, PANI-CH;COOH)

U [V]] 1 [pA] G [S] dem] [S[em’]| o [S-em™
100A 155 3,1E-13 0,1004 1,35913E-15
1008 890 | 1,78E-12 |0,09068 7,04849E-15
100C 320 6,4E-13 | 0,10216 2,85513E-15
070A 78 1,56E-13 | 0,09928 6,76318E-16
0708B 97 1,94E-13 | 0,09486 8,03617E-16
070C 54 1,08E-13 | 0,08956 4,22379E-16
050A 82 1,64E-13 | 0,09698 6,94529E-16
050B | 500 | 28 5,6E-14 | 0,1166 | 22,9 |2,85135E-16
050C 50 1E-13 0,09486 4,14236E-16
030A 25 5E-14 0,11066 2,41616E-16
030B 26 5,2E-14 | 0,11028 2,50417E-16
030C 31,8 | 6,36E-14 |0,11052 3,06946E-16
010A 12,3 | 2,46E-14 |0,15778 1,69493E-16
0108B 15,1 | 3,02E-14 |0,16472 2,17229E-16
PR 102 17 |2,25677E-16| 0,152 2,25677E-16

Priklad vypoctu pro vzorek 10SA:
-1 -1
6=(7) =(mmem) 3100795 0=6-%

Teplotni charakteristiky

Plocha elektrodového systému TETTEX: S =20 cm?.

Nameéreny ztrdtovy Cinitel v zavislosti na teploté

=31-1073-2L =136-10"155-cm™?
22,9

- g [
01SA 01SB 03SA 03SB 05SA 05SB 07SA 075B 10SA 10SB | PR 108
35 [0,00217|0,00234 | 0,00485 | 0,00483 | 0,0076 | 0,00789 |0,015730,01059 | 0,0192 |0,01493 | 0,0017
45 10,00202 | 0,00212|0,00473 | 0,00484 | 0,00765 | 0,00795 | 0,0155 | 0,01068 | 0,0211 | 0,01525 | 0,0016
55 0,0021 |0,00203 | 0,00467 | 0,00492 | 0,00764 | 0,00816 | 0,0154 | 0,01081 | 0,0229 |0,01569 | 0,0014
75 10,00197|0,00209 | 0,00476 | 0,00579 | 0,00794 | 0,00868 | 0,01532 | 0,01129 | 0,02844 | 0,01638 | 0,0014
95 ]0,00216 |0,00253 | 0,00535 | 0,00696 | 0,00854 | 0,00996 | 0,0158 | 0,01201 |0,03399 |0,01715 | 0,0019
115 |0,00606| 0,0129 |0,01564 |0,01251 |0,01304 | 0,01858 | 0,02821 | 0,01792 | 0,07747 | 0,02881 | 0,0062
S tg 6 [
010A 0108 030A 0308 050A 050B 070A 0708B 100A 100B
35 0,00199 | 0,00226 | 0,00504 | 0,00549 | 0,01178 | 0,01142 | 0,02492 | 0,01613 | 0,03956 | 0,04448
45 0,00193 | 0,0021 | 0,00516 | 0,0056 | 0,01222 | 0,01239 | 0,02578 | 0,01703 | 0,04099 | 0,04657
55 0,00187 | 0,00213 | 0,00538 | 0,00556 | 0,01317 | 0,01316 | 0,02739 | 0,01809 | 0,04284 | 0,04944
75 0,00195 | 0,00222 | 0,00598 | 0,00576 | 0,01583 | 0,01557 | 0,0314 | 0,02043 | 0,04675 | 0,05563
95 0,00233 | 0,00262 | 0,00704 | 0,00644 | 0,01879 | 0,01891 | 0,03547 | 0,0234 | 0,0507 | 0,06382
115 0,00523 | 0,00529 | 0,01027 | 0,00933 | 0,02659 | 0,02804 | 0,04459 | 0,03617 | 0,05801 | 0,07127
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Namérend paralelni kapacita v zdvislosti na teploté

o C[F]

T 01SA 01SB 03SA 03SB 05SA 05SB 07SA 07SB 10SA 10SB | PR 108
35 2,4E-11| 2,8E-11 | 2,6E-11 | 2,3E-11 | 2,5E-11 | 2,3E-11 | 3,6E-11 | 2,2E-11 | 2,5E-11 | 2,2E-11 | 2,4E-11
45 2,4E-11| 2,8E-11 | 2,6E-11 | 2,3E-11 | 2,5E-11 | 2,3E-11 | 3,6E-11 | 2,3E-11 | 2,5E-11 | 2,2E-11 | 2,4E-11
55 2,4E-11| 2,8E-11 | 2,6E-11 | 2,3E-11 | 2,5E-11 | 2,3E-11 | 3,7E-11 | 2,3E-11 | 2,5E-11 | 2,2E-11 | 2,4E-11
75 2,5E-11| 2,8E-11 | 2,6E-11 | 2,3E-11 | 2,5E-11 | 2,4E-11 | 3,7E-11 | 2,3E-11 | 2,6E-11 | 2,2E-11 | 2,4E-11
95 2,5E-11| 2,9E-11 | 2,7E-11 | 2,4E-11 | 2,6E-11 | 2,4E-11 | 3,8E-11 | 2,3E-11 | 2,7E-11 | 2,3E-11 | 2,5E-11
115 2,5E-11| 3E-11 |2,8E-11|2,5E-11|2,6E-11|2,5E-11|4,1E-11 |2,5E-11 | 3,1E-11| 2,6E-11 | 2,5E-11
T1°C] C[F]

010A 010B 030A 030B 050A 050B 070A 0708B 100A 1008
35 2,1E-11 | 2,2E-11 | 1,8E-11 | 2,1E-11 | 2E-11 | 2,2E-11 | 2,8E-11 | 2,3E-11 | 2,9E-11 | 3,1E-11
45 2,1E-11 | 2,2E-11 | 1,8E-11 | 2,1E-11 | 2E-11 | 2,2E-11 | 2,8E-11 | 2,3E-11 | 2,9E-11 | 3,2E-11
55 2,1E-11 | 2,2E-11 | 1,8E-11 | 2,1E-11 | 2E-11 | 2,3E-11 | 2,8E-11 | 2,3E-11 | 2,9E-11 | 3,2E-11
75 2,2E-11 | 2,2E-11 | 1,8E-11 | 2,1E-11 | 2,1E-11 | 2,3E-11 | 2,9E-11 | 2,4E-11 | 3E-11 | 3,3E-11
95 2,2E-11 | 2,3E-11 | 1,8E-11 | 2,1E-11 | 2,1E-11 | 2,3E-11 | 2,9E-11 | 2,4E-11 | 3E-11 | 3,4E-11
115 2,2E-11 | 2,3E-11 | 1,8E-11 | 2,2E-11 | 2,2E-11 | 2,4E-11 | 3,1E-11 | 2,5E-11 | 3,2E-11 | 3,6E-11
Vypoctend relativni permitivita vzorki
T [oc] & [']
01SA 01SB 03SA 03SB 05SA 05SB 07SA 07SB 10SA 10SB PR 108
35 2,208 | 2,464 | 2,387 | 2,201 2,328 2,248 | 3,267 2,156 2,619 | 2,089 2,266
45 2,215 | 2,475 2,398 | 2,209 2,340 2,257 | 3,286 | 2,163 2,637 | 2,099 2,271
55 2,227 | 2,489 | 2,415 2,225 2,356 2,272 | 3,319 2,181 2,665 2,115 2,279
75 2,252 | 2,520 | 2,451 2,256 | 2,386 2,302 | 3,389 2,214 | 2,742 | 2,148 2,309
95 2,276 | 2,554 | 2,488 | 2,292 2,419 2,336 | 3,465 2,251 2,842 | 2,204 2,336
115 2,329 | 2,669 | 2,610 | 2,371 2,495 2,434 | 3,728 | 2,356 | 3,345 2,484 2,392
T [oc] & [']
010A 010B 030A 030B 050A 050B 070A 0708B 100A 1008
35 1,840 1,877 1,693 1,916 1,991 2,159 2,932 2,357 2,668 3,002
45 1,847 1,884 1,698 1,925 1,997 2,169 2,947 2,368 2,687 3,027
55 1,854 1,893 1,706 1,933 2,010 2,182 2,975 2,386 2,715 3,067
75 1,878 1,911 1,726 1,951 2,045 2,219 3,036 2,423 2,777 3,156
95 1,899 1,928 1,745 1,967 2,076 2,257 3,091 2,465 2,843 3,261
115 1,939 1,962 1,779 2,005 2,150 2,348 3,230 2,606 2,982 3,465

Priklad vypoctu pro vzorek 1008B pfi teploté 35 °C:

&

=C-

0| &

=22-10"11.

0,1688

=2,657-1078B F-cm™t

€ 2,657-10713

& =—

£, 88541 10-1*

= 3,002
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¢ Frekvencni charakteristiky
- Znamg¢ienych hodnot 1ze vypocitat imagindrni a realné slozky impedance a
permitivity, pomoci fazovych thlli ¢ a 9.

- Plocha elektrodového systému Agilent: S = 11,34 cm?.

Frekvencni zavislost impedance (vzorky s jednotlivymi typy dopantu jsou zpriimérované)

Z[Q]

F [Hz]
01SP 010P 03sP 030P 05SP 050P 07SP 070P 10SP 100P PR 108

991 9631505 | 9635550 | 1,2E+07 1E+07 1,2E+07 1E+07 8647745 | 8538245 | 9260510 | 6268285 | 9896270

1204 7929040 | 7932675 1E+07 8496280 | 9802960 | 8230545 | 7120155 | 7030955 | 7622895 | 5161515 | 8144440

1464 6527765 | 6531035 | 8456370 | 6995065 | 8076085 | 6777015 | 5864200 | 5788890 | 6279580 | 4249690 | 6707390

1779 5377795 | 5381690 | 6968945 | 5762910 | 6656650 | 5584990 | 4834235 | 4770135 | 5176435 | 3503145 | 5527720

2162 4428675 | 4428915 | 5736930 | 4746110 | 5479595 | 4598245 | 3982395 | 3929235 | 4262340 | 2885505 | 4549170

2628 3647450 | 3648525 | 4724645 | 3908525 | 4513505 | 3787745 | 3281400 | 3236335 | 3511395 | 2377345 | 3748610

3195 3003505 | 3004090 | 3890105 | 3218495 | 3716430 | 3119640 | 2703535 | 2665740 | 2892440 | 1958080 | 3086380

3883 2474340 | 2475035 | 3204975 | 2651395 | 3062200 | 2569595 | 2228070 | 2196370 | 2383160 | 1613360 | 2543070

4720 2037925 | 2038310 | 2638615 | 2183305 | 2521735 | 2116445 | 1835505 | 1809060 | 1963090 | 1328935 | 2093910

5737 1678690 | 1679190 | 2173655 | 1798460 | 2077500 | 1743465 | 1512545 | 1490225 | 1617195 | 1094817 | 1725330

6973 1382895 | 1383220 | 1790275 | 1481480 | 1711290 | 1436285 | 1246410 | 1227760 | 1332340 | 901941 | 1421190

8475 1139165 | 1139380 | 1474565 | 1220310 | 1409735 | 1183169 | 1027058 | 1011519 | 1097655 | 743139 | 1170780

10301 938627 938789 | 1214750 | 1005460 | 1161460 | 974867 846453 833539 904440 612303 | 964711

12521 773255 773417 | 1000695 | 828312 956803 803206 697480 686775 745119 504468 | 794853

15219 636910 637057 824187 682233 788050 661621 574627 565756 613771 415572 654730

18498 524752 524867 678955 562079 649252 545133 473506 466192 505681 342399 539440

22484 432468 | 432554 | 559479 | 463202 535026 | 449284 390295 384264 | 416737 282216 | 444585

27329 356233 356315 460791 381556 440682 370115 321541 316591 343273 232497 366249

33218 293512 293585 379622 314368 363061 304987 264961 260911 282817 191595 301760

40375 241852 241917 312768 259029 299124 251318 218336 215036 233015 157896 248657

49075 199296 199361 257695 213457 246469 207131 179931 177250 192001 130145 204910

59649 164252 164310 212352 175922 203096 170731 148292 146131 158219 107290 168888

72502 135374 135428 174987 144997 167356 140739 122222 120485 130379 | 88456,5 | 139198

88125 111581 111635 144205 119519 137915 116023 100733 | 99347,6 | 107442 72934 114736

107113 | 91981,4 | 92032,5 | 118852 | 98528,5 | 113665 | 95662,7 | 83033,4 | 81935,6 | 88548,5 | 60149,8 | 94582,6

130194 75810 75860,5 | 97939,7 | 81214,8 | 93658,9 | 78864,4 | 68427,1 | 67566,8 | 72961,5 | 49600,3 | 77956,8

158247 | 62518,2 | 62567,6 | 80748,4 | 66983,6 | 77217,2 | 65057,6 | 56421,4 | 55754,6 | 60152,6 | 40930,6 | 64289,3

192345 | 51540,9 | 51589,3 | 66556,7 | 55230,1 | 63640,2 | 53652,5 | 46506,4 | 45996,1 | 49574,5 33769 53002,9

233790 | 42484,9 | 42532,1 | 54848,7 | 45534,7 | 524409 | 44243,9 | 38328,6 | 37945,7 | 40850,8 27860 43691

284166 | 35032,1 | 35077,9 | 45213,4 | 37554,2 | 43224,2 | 36498,2 | 31597,5 | 31317,8 | 33671,4 | 22995,6 | 360259

345397 | 28893,8 | 28938,6 | 37281,3 | 30984,7 | 35638,7 | 30118,7 | 26056,2 | 25857,7 | 27761,8 | 189889 | 29715,5

419821 | 238325 | 23875,8 | 30741,8 | 25565,8 29386 24859 21486,1 | 21353,3 | 22889,5 | 15684,5 | 24510,7

510281 | 19656,8 | 19698,7 | 25350,5 21095 24228,8 | 20519,2 | 17717,4 | 17636,1 | 18871,5 | 12957,8 | 20216,3

620234 | 162179 | 16258,3 | 20909,4 | 17413,5 19983 16944 14615,2 | 14573,7 | 15564,8 | 10711,7 | 16680,3

753878 | 13382,6 | 13420,8 | 17248,2 | 14376,8 | 16482,9 | 13994,6 12057 12046,6 | 12837,9 | 8858,03 | 13764,2

916320 | 11046,9 | 11083,4 | 14234,2 | 11875,8 | 13601,3 | 11565,5 | 9950,65 | 9963,67 | 10594,4 | 7330,96 | 11362,2

1113763 | 9120,68 | 9155,36 11749 9812,47 | 11225,9 | 9560,87 | 8214,14 | 8244,82 | 8744,25 | 6070,51 9380,7

1353750 | 7536,69 | 7569,67 9705,5 8115,48 | 9272,85 | 7912,23 | 6786,63 | 6830,11 | 7223,41 | 5033,08 | 7752,06

1645448 | 6236,16 | 6266,78 | 8028,79 6721,6 7670,04 | 6557,64 | 5614,44 | 5667,06 | 5975,25 | 4180,41 | 6414,36

2000000 | 5163,71 5192,5 6646,55 | 5571,88 | 6349,27 | 5440,08 | 4648,59 | 4707,13 | 4946,46 | 3476,51 | 5311,33
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Frekvencni zavislost fdzového uhlu impedance ¢

0[]
f [Hz]
01SspP 010pP 030S 030P 05SP 050P 07SP 070P 10SP 100P PR 108
991 -89,555 | -89,592 | -89,571 | -89,55 | -89,535 | -89,492 | -89,351 | -89,412 | -89,334 | -89,193 | -89,586

1204 -89,532 -89,543 -89,541 | -89,522 | -89,485 | -89,451 | -89,315 -89,39 -89,327 | -89,188 | -89,507

1464 89,517 | -89,534 | -89,526 | -89,512 | -89,482 | -89,457 | -89,321 | -89,386 | -89,33 | -89,215 | -89,507

1779 -89,505 -89,507 | -89,504 | -89,496 | -89,484 -89,45 -89,291 | -89,382 -89,337 | -89,231 | -89,513

2162 -89,497 | -89,491 -89,522 | -89,494 | -89,459 | -89,432 | -89,298 | -89,381 -89,34 -89,244 | -89,477

2628 89,478 | -89,492 | -89,498 | -89,48 | -89,455 | -89,422 | -89,287 | -89,382 | -89,344 | -89,259 | -89,46

3195 -89,462 -89,472 -89,484 -89,47 -89,453 | -89,417 | -89,286 | -89,366 -89,343 | -89,267 -89,45

3883 -89,455 | -89,455 | -89,467 | -89,454 | -89,436 | -89,409 | -89,283 | -89,361 | -89,341 | -89,273 | -89,429

4720 89,431 | -89,439 | -89,458 | -89,436 | -89,432 | -89,391 | -89,278 | -89,342 | -89,336 | -89,27 | -89,421

5737 -89,424 | -89,419 -89,446 | -89,422 | -89,421 | -89,378 | -89,272 | -89,333 -89,342 | -89,268 | -89,403

6973 89,408 | -89,409 | -89,43 | -89,413 | -89,41 | -89,361 | -89,276 | -89,316 | -89,342 | -89,259 | -89,387

8475 -89,387 | -89,384 | -89,416 | -89,394 | -89,397 | -89,343 | -89,264 | -89,296 -89,331 | -89,246 | -89,376

10301 -89,373 -89,366 | -89,402 | -89,377 | -89,384 | -89,322 | -89,261 | -89,276 -89,328 | -89,233 -89,355

12521 -89,361 -89,35 -89,391 | -89,361 | -89,378 | -89,303 | -89,258 | -89,255 | -89,326 | -89,215 | -89,341

15219 -89,345 -89,332 -89,376 | -89,343 | -89,366 | -89,284 | -89,253 | -89,232 -89,319 | -89,193 -89,327

18498 -89,328 | -89,314 | -89,362 | -89,325 | -89,355 | -89,262 | -89,249 | -89,205 -89,31 -89,166 | -89,312

22484 -89,308 | -89,294 | -89,344 | -89,304 | -89,344 | -89,236 | -89,241 | -89,176 | -89,303 | -89,134 | -89,294

27329 -89,29 -89,27 -89,326 | -89,279 -89,33 -89,208 | -89,233 -89,14 -89,293 | -89,096 | -89,274

33218 -89,269 | -89,244 | -89,308 | -89,254 | -89,316 | -89,177 | -89,224 | -89,102 | -89,282 | -89,054 | -89,254

40375 -89,246 | -89,218 | -89,288 | -89,225 | -89,301 | -89,144 | -89,214 | -89,061 -89,271 | -89,007 | -89,235

49075 -89,222 -89,187 | -89,267 | -89,192 | -89,285 | -89,107 | -89,201 | -89,014 | -89,257 | -88,952 | -89,211

59649 -89,196 | -89,155 | -89,245 | -89,158 | -89,266 | -89,066 | -89,187 | -88,964 | -89,242 | -88,893 | -89,186

72502 -89,17 -89,122 -89,221 | -89,121 | -89,249 | -89,023 | -89,172 | -88,908 -89,226 | -88,827 -89,16

88125 -89,143 | -89,087 | -89,198 | -89,082 -89,23 -88,977 | -89,156 | -88,849 -89,21 -88,754 | -89,134

107113 -89,115 | -89,051 | -89,174 | -89,041 | -89,211 | -88,928 | -89,139 | -88,785 | -89,191 | -88,674 | -89,107

130194 -89,088 | -89,014 | -89,149 | -88,997 -89,19 -88,875 | -89,119 | -88,716 -89,172 | -88,587 | -89,081

158247 | -89,061 | -88,976 | -89,126 | -88,953 | -89,171 | -88,821 -89,1 -88,643 | -89,152 | -88,493 | -89,054

192345 -89,034 | -88,938 | -89,104 | -88,907 | -89,151 | -88,763 -89,08 -88,564 -89,13 -88,39 -89,029

233790 | -89,007 | -88,899 | -89,079 | -88,858 | -89,129 | -88,701 | -89,058 -88,48 -89,108 | -88,276 | -89,002

284166 | -88,983 | -88,861 | -89,056 | -88,806 | -89,107 | -88,637 | -89,036 | -88,392 | -89,084 | -88,154 | -88,978

345397 -88,959 -88,823 -89,035 | -88,757 | -89,086 | -88,568 | -89,013 | -88,296 -89,059 | -88,021 | -88,958

419821 -88,936 | -88,784 | -89,013 | -88,703 | -89,064 | -88,497 | -88,987 | -88,195 | -89,031 | -87,878 | -88,936

510281 -88,914 | -88,745 -88,993 | -88,647 | -89,041 | -88,421 -88,96 -88,088 -89,002 -87,72 -88,916

620234 -88,892 -88,707 -88,97 -88,589 | -89,017 | -88,339 | -88,929 | -87,973 -88,969 | -87,552 | -88,895

753878 | -88,871 | -88,669 | -88,948 | -88,529 | -88991 | -88,253 | -88,899 | -87,852 | -88,932 | -87,367 | -88,878

916320 -88,848 | -88,628 | -88,923 | -88,463 | -88,962 -88,16 -88,861 -87,72 -88,893 | -87,174 -88,86

1113763 | -88,824 | -88,586 -88,9 -88,394 | -88,933 -88,06 -88,822 | -87,582 | -88,848 | -86,964 | -88,837

1353750 | -88,801 | -88,543 | -88,867 | -88,324 | -88,893 | -87,954 | -88,779 | -87,434 | -88,797 | -86,735 -88,82

1645448 | -88,783 -88,507 -88,843 | -88,255 | -88,862 | -87,849 | -88,737 | -87,288 -88,75 -86,501 | -88,806

2000000 | -88,764 | -88,471 | -88,818 | -88,181 | -88,826 | -87,736 -88,69 -87,128 | -88,691 | -86,259 | -88,793

Vi
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Frekvencni zavislost kapacity

C [pF]

F [Hz]
01SP 010P 030S 030P 05SP 050P 07SP 070P 10SP 100P PR 108

991 16,7485 | 16,768 | 13,7308 | 15,6254 | 13,6924 | 16,5597 | 18,6808 | 18,8466 | 18,0758 | 27,0786 | 16,2274

1204 16,7475 | 16,7644 | 13,7282 | 15,6252 | 13,6881 | 16,5555 | 18,6643 | 18,8374 | 18,0697 | 27,0453 | 16,2257

1464 16,7327 | 16,7455 | 13,7094 15,606 13,6722 | 16,5309 | 18,6395 | 18,8132 | 18,0414 | 27,0065 | 16,2081

1779 16,7097 | 16,7268 | 13,6912 | 15,5821 | 13,6481 | 16,5064 | 18,6053 | 18,7845 | 18,0092 | 26,9587 | 16,1868

2162 16,701 16,7146 | 13,6792 | 15,5737 | 13,6396 | 16,4976 | 18,5872 | 18,7683 | 17,9889 | 26,9248 | 16,1771

2628 16,6799 | 16,6958 | 13,6671 | 15,5572 | 13,6229 | 16,4763 | 18,5586 | 18,7452 | 17,9651 | 26,8846 | 16,1596

3195 16,6614 | 16,6774 13,649 15,5394 | 13,6068 | 16,4542 | 18,5275 | 18,7203 | 17,9381 | 26,8422 | 16,1391

3883 16,6397 | 16,654 | 13,6324 | 15,519 | 13,5891 | 16,4313 | 18,4968 | 18,6928 | 17,9109 | 26,8021 | 16,1194

4720 | 16,6216 | 16,6378 | 13,6186 | 15,5059 | 13,5752 | 16,4153 | 18,4703 | 18,6718 | 17,8888 | 26,7653 16,1

5737 16,6008 | 16,6173 | 13,6013 | 15,4851 | 13,5563 | 16,3936 | 18,4402 | 18,6466 17,862 26,7268 | 16,0771

6973 16,5791 | 16,5967 | 13,5848 | 15,4662 | 13,5387 | 16,3715 | 18,4119 | 18,6215 | 17,8369 | 26,6877 | 16,0591

8475 16,5596 | 16,5773 | 13,5683 | 15,4485 | 13,5239 | 16,3494 | 18,3826 | 18,5962 | 17,8124 26,648 16,0384

10301 16,5364 | 16,5539 | 13,5489 | 15,4278 | 13,5045 16,326 18,3531 | 18,5686 | 17,7859 | 26,6069 | 16,0159

12521 16,5142 16,53 13,5312 | 15,4069 | 13,4858 | 16,3014 | 18,3238 | 18,5407 | 17,7603 | 26,5638 | 15,9922

15219 16,492 16,5082 | 13,5132 | 15,3868 13,468 16,2784 | 18,2952 18,513 17,7348 | 26,5217 | 15,9703

18498 16,4682 | 16,4843 | 13,4936 | 15,3654 | 13,4492 | 16,2534 | 18,2656 | 18,4838 | 17,7078 | 26,4775 | 15,9463

22484 16,4445 | 16,4604 | 13,4745 | 15,3435 | 13,4304 | 16,2284 | 18,2364 | 18,4541 | 17,6821 | 26,4325 | 15,9228

27329 16,4206 16,436 13,455 15,322 13,4113 | 16,2027 | 18,2074 | 18,4234 | 17,6555 | 26,3859 | 15,8991

33218 16,3957 | 16,4107 | 13,4351 | 15,2988 | 13,3919 | 16,1757 18,178 18,3912 | 17,6284 26,337 15,8751

40375 16,3697 16,384 13,414 15,2749 | 13,3721 | 16,1479 | 18,1478 | 18,3576 17,601 26,2859 | 15,8493

49075 16,3436 | 16,3573 | 13,3928 | 15,2505 | 13,3516 | 16,1187 | 18,1177 | 18,3231 | 17,5734 | 26,2319 | 15,8232

59649 16,3164 | 16,3291 | 13,3708 | 15,2251 | 13,3315 | 16,0889 | 18,0874 | 18,2866 | 17,5452 | 26,1754 | 15,7969

72502 16,2881 | 16,2995 13,348 15,1982 | 13,3103 | 16,0567 | 18,0557 | 18,2472 | 17,5164 | 26,1148 | 15,7687

88125 16,2581 | 16,2681 | 13,3243 | 15,1696 | 13,2881 | 16,0236 | 18,0239 | 18,2067 | 17,4868 | 26,0513 | 15,7393

107113 16,2273 | 16,2354 | 13,2998 | 15,1402 | 13,2654 | 15,9879 | 17,9913 | 18,1629 | 17,4563 | 25,9834 15,71

130194 16,195 16,2018 | 13,2742 | 15,1089 | 13,2423 | 15,9515 | 17,9577 | 18,1174 | 17,4255 | 25,9108 | 15,6786

158247 16,162 16,1664 | 13,2482 | 15,0762 | 13,2187 | 15,9129 | 17,9235 18,069 17,3938 | 25,8331 | 15,6462

192345 | 16,1277 | 16,1293 | 13,2214 | 15,0421 | 13,1943 | 15,8722 | 17,8892 | 18,0178 | 17,3614 | 25,7499 | 15,6126

233790 | 16,0925 | 16,0908 | 13,1934 | 15,0062 | 13,1695 | 15,8296 | 17,8527 | 17,9628 | 17,3275 | 25,6611 | 15,5784

284166 | 16,0549 | 16,0497 | 13,1648 14,968 13,1435 | 15,7843 | 17,8146 | 17,9039 | 17,2924 | 25,5656 15,542

345397 16,016 16,0071 | 13,1345 | 14,9269 | 13,1161 15,736 17,7755 | 17,8412 | 17,2565 | 25,4633 | 15,5041

419821 15,9761 | 15,9624 | 13,1034 | 14,8844 | 13,0875 15,685 17,7353 17,775 17,2186 | 25,3523 | 15,4647

510281 | 15,9342 | 15,9153 | 13,0704 | 14,8393 | 13,0579 | 15,6308 | 17,6928 | 17,7035 | 17,1791 | 25,2318 | 15,4244

620234 | 15,8902 | 15,8656 | 13,0359 | 14,7912 | 13,0262 | 15,5721 | 17,6478 | 17,6261 | 17,1364 | 25,0997 | 15,3814

753878 | 15,8416 | 15,8107 | 12,9983 14,738 12,9915 | 15,5082 17,598 17,5406 | 17,0903 | 24,9533 | 15,3348

916320 | 15,7893 | 15,7514 12,957 14,6791 | 12,9528 | 15,4373 | 17,5433 | 17,4464 | 17,0373 | 24,7905 | 15,2837

1113763 | 15,7298 | 15,6838 | 12,9094 | 14,6125 12,908 15,3571 | 17,4798 | 17,3405 | 16,9774 24,607 15,2261

1353750 | 15,6614 | 15,6066 | 12,8548 | 14,5359 | 12,8561 | 15,2653 | 17,4058 | 17,2198 | 16,9072 24,398 15,1594

1645448 | 15,5794 | 15,5153 12,789 14,4455 | 12,7929 | 15,1584 | 17,3168 | 17,0802 | 16,8214 24,157 15,0804

2000000 | 15,4751 | 15,4009 | 12,7046 | 14,3328 | 12,7103 | 15,0257 | 17,2022 | 16,9114 | 16,7115 | 23,8686 | 14,9793

Vil
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Frekvencni zavislost ztratového Cinitele

tgd[-]

F [Hz]
01SP 010P 030S 030P 05SP 050P 07SP 070P 10SP 100P PR 108

991 0,00763 | 0,00737 | 0,00713 | 0,00769 | 0,0086 | 0,00911 | 0,01146 | 0,01039 | 0,01131 | 0,01416 | 0,00777

1204 0,00813 0,008 0,00814 | 0,0083 0,00877 | 0,00946 | 0,01223 | 0,01076 | 0,01167 | 0,01432 | 0,00827

1464 | 0,00854 | 0,00816 | 0,00826 | 0,0086 | 0,0091 | 0,00938 | 0,01208 | 0,0107 | 0,01193 | 0,01378 | 0,00822

1779 0,00855 | 0,00851 | 0,00835 | 0,00872 | 0,00932 | 0,00944 | 0,01221 | 0,01069 | 0,01151 | 0,01338 | 0,00859

2162 0,00883 | 0,00866 | 0,00875 | 0,00895 | 0,00955 | 0,00983 | 0,01234 | 0,01081 | 0,01156 | 0,01299 0,0092

2628 0,00913 | 0,00902 | 0,00883 | 0,00917 0,0093 0,01001 | 0,01244 | 0,01082 | 0,01147 | 0,01289 | 0,00925

3195 0,0093 0,00929 | 0,00904 | 0,00929 | 0,00954 | 0,01026 | 0,01235 | 0,01111 | 0,01144 | 0,01277 | 0,00945

3883 | 0,00954 | 0,00958 | 0,00917 | 0,00942 | 0,0098 | 0,01041 | 0,0125 | 0,01115 | 0,01141 | 0,01274 | 0,00979

4720 0,00987 | 0,00981 | 0,00946 | 0,00982 | 0,01004 | 0,01068 | 0,01261 | 0,01153 | 0,01147 0,0127 0,01019

5737 0,01007 0,0101 0,00973 | 0,01004 | 0,01012 | 0,01086 | 0,0126 | 0,01163 | 0,01153 0,0128 0,01035

6973 0,01032 | 0,01039 | 0,00997 | 0,01021 | 0,01034 | 0,01118 0,0127 0,01191 | 0,01155 | 0,01293 | 0,01062

8475 0,01065 | 0,01074 | 0,01022 | 0,0106 0,01057 | 0,0115 0,01283 | 0,01228 | 0,01165 | 0,01309 | 0,01086

10301 0,01096 | 0,01103 0,0104 | 0,01086 | 0,01073 | 0,01185 | 0,01287 | 0,01261 | 0,01172 | 0,01341 | 0,01125

12521 0,01118 | 0,01136 | 0,01061 | 0,01114 0,0109 0,01215 | 0,01295 | 0,01301 0,0118 0,01372 0,0115

15219 0,01144 | 0,01167 | 0,01089 | 0,01145 | 0,01101 | 0,01249 | 0,01303 | 0,0134 0,01189 | 0,01408 | 0,01177

18498 0,01174 | 0,01197 | 0,01116 | 0,01177 | 0,01121 | 0,01289 | 0,01311 | 0,01383 | 0,01203 | 0,01455 | 0,01202

22484 0,01203 | 0,01234 | 0,01142 | 0,01216 | 0,01147 | 0,01333 | 0,01323 | 0,01439 | 0,01215 | 0,01512 | 0,01232

27329 0,0124 0,01274 | 0,01175 | 0,01257 | 0,01169 | 0,01382 | 0,01339 | 0,01499 | 0,01233 | 0,01576 | 0,01266

33218 0,01277 | 0,01319 | 0,01209 | 0,01303 | 0,01194 | 0,01436 | 0,01354 | 0,01565 | 0,01251 | 0,01649 | 0,01299

40375 0,01314 | 0,01365 | 0,01242 | 0,01352 | 0,01218 | 0,01493 | 0,01374 | 0,01638 | 0,01271 | 0,01734 | 0,01336

49075 0,01357 | 0,01418 0,0128 | 0,01409 | 0,01248 | 0,01558 | 0,01395 | 0,01719 | 0,01295 | 0,01827 | 0,01377

59649 0,01402 | 0,01473 | 0,01319 | 0,01469 | 0,01279 | 0,01629 | 0,01419 | 0,01808 | 0,01322 | 0,01931 | 0,01421

72502 0,01448 | 0,01533 | 0,01359 | 0,01534 | 0,01311 | 0,01705 | 0,01446 | 0,01905 0,0135 0,02047 | 0,01465

88125 0,01495 | 0,01593 0,014 0,01602 | 0,01344 | 0,01785 | 0,01472 | 0,02009 | 0,01379 | 0,02173 | 0,01511

107113 | 0,01543 | 0,01656 | 0,01441 | 0,01673 | 0,01377 | 0,01871 | 0,01504 | 0,0212 0,0141 0,02313 | 0,01558

130194 | 0,01592 | 0,01721 | 0,01483 | 0,01748 | 0,01412 | 0,0196 0,01537 | 0,02241 | 0,01445 | 0,02466 | 0,01604

158247 | 0,01639 | 0,01788 | 0,01526 | 0,01827 | 0,01447 | 0,02057 | 0,01571 | 0,02368 | 0,01481 | 0,0263 0,0165

192345 | 0,01686 | 0,01853 | 0,01565 | 0,01908 | 0,01482 | 0,02158 | 0,01605 | 0,02505 | 0,01518 | 0,0281 0,01695

233790 | 0,01732 | 0,01922 | 0,01606 | 0,01993 0,0152 0,02266 | 0,01644 | 0,02653 | 0,01556 | 0,03009 | 0,01741

284166 | 0,01775 | 0,01987 | 0,01648 | 0,02083 | 0,01558 | 0,02378 | 0,01683 | 0,02805 | 0,01598 | 0,03221 | 0,01783

345397 | 0,01815 | 0,02054 | 0,01683 | 0,02168 | 0,01594 | 0,02498 | 0,01724 | 0,02972 | 0,01643 | 0,03453 | 0,01819

419821 | 0,01856 | 0,02122 | 0,01722 | 0,02263 | 0,01632 | 0,02623 | 0,01768 | 0,03149 | 0,01691 | 0,03704 | 0,01856

510281 | 0,01895 | 0,02189 | 0,01758 | 0,02359 | 0,01674 | 0,02756 | 0,01816 | 0,03337 | 0,01743 0,0398 0,01892

620234 | 0,01934 | 0,02255 | 0,01797 | 0,02462 | 0,01717 | 0,02899 | 0,01868 | 0,03538 | 0,01799 | 0,04276 | 0,01925

753878 0,0197 0,02324 | 0,01835 | 0,02568 | 0,0176 | 0,03048 | 0,01921 | 0,03749 | 0,01864 | 0,04598 | 0,01958

916320 | 0,02009 | 0,02394 | 0,0188 0,0268 0,0181 0,03211 | 0,01989 | 0,03981 | 0,01932 | 0,04936 | 0,01989

1113763 | 0,02049 | 0,02468 | 0,01922 | 0,02799 | 0,01864 | 0,03387 | 0,02052 | 0,0422 0,02011 | 0,05302 | 0,02029

1353750 | 0,0209 0,02543 | 0,01975 | 0,02924 | 0,01931 | 0,03572 0,0213 0,04478 | 0,02097 | 0,05702 | 0,02061

1645448 | 0,02124 | 0,02604 | 0,02018 | 0,03044 | 0,01986 | 0,03753 | 0,02205 | 0,04736 | 0,02184 | 0,06111 | 0,02081

2000000 | 0,02156 | 0,02668 | 0,02062 | 0,03174 | 0,02048 | 0,0395 0,02286 | 0,05014 | 0,02283 | 0,06534 | 0,02105

VI
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Frekvencni zdvislost relativni permitivity

F [Hz] &[]
015P 010P 0305 030P 055P 050P 075P 070P 105P 100p | PR108
991 | 2,65574 | 2,55392 | 2,27987 | 2,60358 | 2,30793 | 2,85125 | 3,0673 | 3,46283 | 3,20262 | 4,51685 | 2,71166
1204 | 2,65557 | 2,55336 | 2,27943 | 2,60357 | 2,3072 | 2,85054 | 3,06458 | 3,46115 | 3,20159 | 4,51127 | 2,71138
1464 | 2,65323 | 2,55048 | 2,27634 | 2,60036 | 2,30454 | 2,84628 | 3,06053 | 3,4567 | 3,19662 | 4,50478 | 2,70843
1779 | 2,64959 | 2,54764 | 2,2733 | 2,59638 | 2,30047 | 2,84207 | 3,0549 | 3,45141 | 3,19089 | 4,4968 | 2,70487
2162 | 2,6482 | 2,54577 | 2,27133 | 2,59498 | 2,29904 | 2,84057 | 3,05194 | 3,44844 | 3,18735 | 4,49114 | 2,70325
2628 | 2,64485 | 2,54291 | 2,26931 | 2,59223 | 2,29623 | 2,83689 | 3,04726 | 3,44418 | 3,18317 | 4,48441 | 2,70033
3195 | 2,64192 | 2,54009 | 2,26632 | 2,58927 | 2,29351 | 2,83309 | 3,04216 | 3,43961 | 3,17841 | 4,47732 | 2,6969
3883 | 2,63849 | 2,53653 | 2,26357 | 2,58588 | 2,29054 | 2,82916 | 3,03712 | 3,43455 | 3,17362 | 4,47062 | 2,69361
4720 | 2,63562 | 2,53407 | 2,2613 | 2,58369 | 2,28821 | 2,8264 | 3,03277 | 3,43069 | 3,16972 | 4,46447 | 2,69037
5737 | 2,63231 | 2,53094 | 2,25842 | 2,58023 | 2,28502 | 2,82268 | 3,02783 | 3,42606 | 3,165 | 4,45803 | 2,68654
6973 | 2,62888 | 2,52781 | 2,25569 | 2,57708 | 2,28205 | 2,81887 | 3,02319 | 3,42144 | 3,16059 | 4,45151 | 2,68354
8475 | 2,62579 | 2,52485 | 2,25297 | 2,57414 | 2,27956 | 2,81507 | 3,01839 | 3,41679 | 3,15629 | 4,44486 | 2,68008
10301 | 2,62211 | 2,52127 | 2,24974 | 2,57069 | 2,2763 | 2,81105 | 3,01354 | 3,41172 | 3,1516 | 4,438 | 2,67632
12521 | 2,61858 | 2,51764 | 2,24681 | 2,5672 | 2,27315 | 2,80681 | 3,00873 | 3,40658 | 3,1471 | 4,4308 | 2,67236
15219 | 2,61507 | 2,51432 | 2,24384 | 2,56385 | 2,27015 | 2,80285 | 3,00405 | 3,40149 | 3,1426 | 4,42376 | 2,6687
18498 | 2,6113 | 2,51068 | 2,24058 | 2,5603 | 2,267 | 2,79856 | 2,99919 | 3,39613 | 3,13784 | 4,41638 | 2,66469
22484 | 2,60754 | 2,50703 | 2,23743 | 2,55665 | 2,26382 | 2,79425 | 2,9944 | 3,39067 | 3,13331 | 4,40885 | 2,66076
27329 | 2,60375 | 2,50331 | 2,2342 | 2,55306 | 2,26061 | 2,78983 | 2,98964 | 3,38501 | 3,12863 | 4,40106 | 2,6568
33218 | 2,5998 | 2,49945 | 2,23089 | 2,54919 | 2,25735 | 2,78519 | 2,98482 | 3,3791 | 3,12385 | 4,39288 | 2,65279
40375 | 2,59568 | 2,49530 | 2,22741 | 2,54522 | 2,25401 | 2,7804 | 2,97986 | 3,37292 | 3,11903 | 4,38435 | 2,64848
49075 | 2,59155 | 2,49131 | 2,22389 | 2,54115 | 2,25056 | 2,77538 | 2,97493 | 3,36658 | 3,11416 | 4,37532 | 2,64412
59649 | 2,58724 | 2,48701 | 2,22025 | 2,53692 | 2,24717 | 2,77026 | 2,96996 | 3,35987 | 3,10918 | 4,36587 | 2,63972
72502 | 2,58275 | 2,48251 | 2,21648 | 2,53243 | 2,2436 | 2,76472 | 2,96475 | 3,35263 | 3,10411 | 4,35575 | 2,63501
88125 | 2,578 | 2,47772 | 2,21254 | 2,52767 | 2,23987 | 2,75902 | 2,95953 | 3,34518 | 3,09889 | 4,34513 | 2,6301
107113 | 2,57311 | 2,47273 | 2,20848 | 2,52278 | 2,23605 | 2,75288 | 2,95419 | 3,33714 | 3,09351 | 4,33378 | 2,6252
130194 | 2,568 | 2,46761 | 2,20425 | 2,51756 | 2,23216 | 2,74661 | 2,94867 | 3,32876 | 3,08808 | 4,32164 | 2,61995
158247 | 2,56276 | 2,46222 | 2,19994 | 2,5121 | 2,22818 | 2,73998 | 2,94306 | 3,31987 | 3,0825 | 4,30867 | 2,61454
192345 | 2,55734 | 2,45657 | 2,1955 | 2,50642 | 2,22408 | 2,73297 | 2,93743 | 3,31046 | 3,07678 | 4,29475 | 2,60892
233790 | 2,55175 | 2,4507 | 2,19087 | 2,50044 | 2,21989 | 2,72564 | 2,93145 | 3,30035 | 3,0708 | 4,27992 | 2,60321
284166 | 2,5458 | 2,44444 | 2,18613 | 2,49407 | 2,21552 | 2,71784 | 2,92521 | 3,28952 | 3,06462 | 4,26395 | 2,59713
345397 | 2,53963 | 2,43794 | 2,18111 | 2,48723 | 2,2109 | 2,70953 | 2,91878 | 3,27801 | 3,05828 | 4,24685 | 2,59079
419821 | 2,53331 | 2,43113 | 2,17596 | 2,48015 | 2,20609 | 2,70076 | 2,91219 | 3,26584 | 3,05159 | 4,22831 | 2,58421
510281 | 2,52667 | 2,42396 | 2,17049 | 2,47262 | 2,2011 | 2,69144 | 2,90522 | 3,25269 | 3,04462 | 4,20817 | 2,57747
620234 | 2,51969 | 2,41638 | 2,16476 | 2,46462 | 2,19576 | 2,68134 | 2,89784 | 3,23846 | 3,03707 | 4,18609 | 2,57029
753878 | 2,51198 | 2,40801 | 2,15853 | 2,45574 | 2,18992 | 2,67034 | 2,88967 | 3,22275 | 3,02893 | 4,16164 | 2,5625
916320 | 2,5037 | 2,39898 | 2,15168 | 2,44592 | 2,18339 | 2,65813 | 2,88069 | 3,20545 | 3,01958 | 4,13444 | 2,55396
1113763 | 2,49427 | 2,38868 | 2,14379 | 2,43483 | 2,17585 | 2,64433 | 2,87028 | 3,18598 | 3,00899 | 4,10378 | 2,54434
1353750 | 2,48343 | 2,37692 | 2,13474 | 2,42207 | 2,16709 | 2,62853 | 2,85815 | 3,16379 | 2,99658 | 4,06886 | 2,53319
1645448 | 2,47042 | 2,36301 | 2,12383 | 2,407 | 2,15645 | 2,61013 | 2,84353 | 3,13815 | 2,98141 | 4,02862 | 2,51999
2000000 | 2,45389 | 2,34558 | 2,10982 | 2,38821 | 2,14253 | 2,58729 | 2,82474 | 3,10713 | 2,96195 | 3,98046 | 2,5031

Priklad vypoctu pro vzorek 100P pf¥i frekvenci 2 Mhz:

&

s

=2,386-10"11-

& =

_352-107%
g 8,8541-10"14

0,1667
11,34

3,98

=352-100B3 F-cm™?
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Hodnoty pro Cole-Cole diagram vzorku s 10 hm.% PANI-CH3;COOH (100B)

f [Hz] C[F] g [F-cm™] &[] tg 6 [-] 6 [rad] g {Re} [-] g {Im}[-]
20 3,48E-11 5,18E-13 5,847882 0,02624 0,026234 5,84587 0,153395
24 3,5E-11 5,21E-13 5,888293 0,032771 0,03276 5,885134 0,192864
30 3,48E-11 5,18E-13 5,846016 0,070138 0,070024 5,831689 0,409025
36 3,45E-11 5,14E-13 5,805386 -0,0188 -0,0188 5,80436 -0,10915
44 3,47E-11 5,16E-13 5,825962 0,047322 0,047287 5,819449 0,275389
53 3,42E-11 5,09E-13 5,745879 0,020562 0,020559 5,744665 0,118124
64 3,42E-11 5,09E-13 5,749073 0,052182 0,052135 5,741262 0,29959
78 3,39E-11 5,05E-13 5,69866 0,04237 0,042344 5,693552 0,241234
95 3,39E-11 5,04E-13 5,697366 0,027482 0,027475 5,695215 0,156517
116 3,42E-11 5,09E-13 5,75425 0,036638 0,036622 5,750392 0,210683
141 3,41E-11 5,07E-13 5,726968 0,026386 0,02638 5,724975 0,151058
171 3,4E-11 5,06E-13 5,713923 0,025182 0,025177 5,712113 0,143842
208 3,39E-11 5,05E-13 5,699551 0,024061 0,024056 5,697902 0,137095
253 3,38E-11 5,04E-13 5,690137 0,021897 0,021893 5,688774 0,124566
307 3,38E-11 5,02E-13 5,674252 0,021084 0,021081 5,672991 0,119608
373 3,37E-11 5,01E-13 5,662199 0,020184 0,020182 5,661046 0,114265
454 3,36E-11 5E-13 5,648886 0,019509 0,019507 5,647811 0,110184
552 3,35E-11 4,99E-13 5,636295 0,018457 0,018455 5,635335 0,104011
671 3,35E-11 4,98E-13 5,626932 0,01812 0,018118 5,626008 0,101943
815 3,34E-11 4,97E-13 5,613501 0,017533 0,017531 5,612638 0,098408
991 3,33E-11 4,96E-13 5,60323 0,016985 0,016983 5,602422 0,095154

1204 3,33E-11 4,95E-13 5,593799 0,016963 0,016962 5,592995 0,094876

1464 3,32E-11 4,94E-13 5,583915 0,016384 0,016382 5,583166 0,091474

1779 3,32E-11 4,93E-13 5,573426 0,015913 0,015911 5,57272 0,088676

2162 3,31E-11 4,93E-13 5,56534 0,01565 0,015649 5,564659 0,087088

2628 3,3E-11 4,92E-13 5,555456 0,015654 0,015653 5,554775 0,086954

3195 3,3E-11 4,91E-13 5,545168 0,015318 0,015317 5,544518 0,08493

3883 3,29E-11 4,9E-13 5,535889 0,01539 0,015389 5,535234 0,085189

4720 3,29E-11 4,89E-13 5,526845 0,015412 0,01541 5,526189 0,085167

5737 3,28E-11 4,89E-13 5,517432 0,01551 0,015508 5,516768 0,085562

6973 3,28E-11 4,88E-13 5,508052 0,015712 0,015711 5,507372 0,086531

8475 3,27E-11 4,87E-13 5,498521 0,015933 0,015932 5,497823 0,087597

10301 3,27E-11 4,86E-13 5,488687 0,016298 0,016296 5,487958 0,089442

12521 3,26E-11 4,85E-13 5,478315 0,016723 0,016721 5,477549 0,091601

15219 3,25E-11 4,84E-13 5,468263 0,01721 0,017209 5,467453 0,094096

18498 3,25E-11 4,83E-13 5,457639 0,017817 0,017815 5,456773 0,097222

22484 3,24E-11 4,82E-13 5,446763 0,018526 0,018524 5,445828 0,100888

27329 3,23E-11 4,81E-13 5,435567 0,019329 0,019326 5,434552 0,105043

33218 3,23E-11 4,8E-13 5,42375 0,020241 0,020238 5,422639 0,10976

40375 3,22E-11 4,79E-13 5,411479 0,021264 0,021261 5,410256 0,115044

49075 3,21E-11 4,78E-13 5,3984 0,022427 0,022423 5,397043 0,121038

59649 3,2E-11 4,77E-13 5,384801 0,02369 0,023685 5,383291 0,127529

72502 3,19E-11 4,75E-13 5,370177 0,025105 0,0251 5,368485 0,134775

88125 3,19E-11 4,74E-13 5,354812 0,02665 0,026644 5,352912 0,142656

107113 3,18E-11 4,73E-13 5,338591 0,028351 0,028343 5,336446 0,151291
130194 3,17E-11 4,71E-13 5,321058 0,030213 0,030203 5,318631 0,16069
158247 3,15E-11 4,69E-13 5,302315 0,032179 0,032168 5,299572 0,170533
192345 3,14E-11 4,68E-13 5,28226 0,034363 0,03435 5,279145 0,181408
233790 3,13E-11 4,66E-13 5,260996 0,036758 0,036742 5,257445 0,193254
284166 3,12E-11 4,64E-13 5,238319 0,039338 0,039317 5,234271 0,205903
345397 3,1E-11 4,62E-13 5,213978 0,042145 0,04212 5,209354 0,219548
419821 3,09E-11 4,59E-13 5,187435 0,045162 0,045131 5,182153 0,234036
510281 3,07E-11 4,57E-13 5,158842 0,048518 0,04848 5,15278 0,250003
620234 3,05E-11 4,54E-13 5,127558 0,052058 0,052011 5,120624 0,266571
753878 3,03E-11 4,51E-13 5,092964 0,055865 0,055807 5,085035 0,284076
916320 3,01E-11 4,48E-13 5,054906 0,059911 0,059839 5,045858 0,302301
1113763 2,98E-11 4,44E-13 5,012293 0,064296 0,064208 5,001964 0,321606
1353750 2,95E-11 4,4E-13 4,964082 0,069056 0,068946 4,952288 0,341985
1645448 2,92E-11 4,35E-13 4,908911 0,073975 0,07384 4,895535 0,362145
2000000 2,88E-11 4,29E-13 4,843739 0,078811 0,078648 4,828766 0,380558




Elektrické viastnosti kompozitnich materialii

Martin Zigler 2012

Hodnoty pro Cole-Cole diagram vzorku s 5 hm.% PANI-CH;COOH (0508B)

f[Hz] C[F] € [F-em™] g [-] tg 6 [-] 6 [rad] g {Re} [-] g {Im}[-]
20 1,85E-11 2,8E-13 3,159959 0,017159 0,017158 3,159494 0,054215
24 1,97E-11 2,97E-13 3,358936 0,013357 0,013356 3,358637 0,04486
30 1,94E-11 2,94E-13 3,320341 0,018567 0,018564 3,319769 0,061637
36 1,95E-11 2,94E-13 3,325571 0,040611 0,040589 3,322832 0,134944
44 1,97E-11 2,98E-13 3,370269 -0,04603 -0,046 3,366704 -0,15497
53 1,94E-11 2,93E-13 3,312615 0,007836 0,007836 3,312513 0,025958
64 2,03E-11 3,07E-13 3,468433 0,035272 0,035257 3,466277 0,122262
78 2,01E-11 3,05E-13 3,441426 -0,05208 -0,05204 3,436768 -0,179
95 1,94E-11 2,94E-13 3,319743 -0,01046 -0,01046 3,319561 -0,03471
116 1,97E-11 2,98E-13 3,360902 0,005661 0,00566 3,360848 0,019024
141 1,96E-11 2,96E-13 3,347809 0,010872 0,010872 3,347611 0,036396
171 1,96E-11 2,97E-13 3,356492 0,010055 0,010054 3,356322 0,033747
208 1,96E-11 2,97E-13 3,350783 0,010213 0,010212 3,350608 0,034218
253 1,96E-11 2,96E-13 3,346066 0,009546 0,009546 3,345913 0,03194
307 1,96E-11 2,96E-13 3,34639 0,010252 0,010252 3,346214 0,034305
373 1,96E-11 2,96E-13 3,341758 0,009855 0,009855 3,341596 0,032932
454 1,95E-11 2,95E-13 3,337246 0,008956 0,008956 3,337112 0,029889
552 1,95E-11 2,95E-13 3,335041 0,010232 0,010231 3,334866 0,034121
671 1,95E-11 2,95E-13 3,33075 0,009832 0,009832 3,330589 0,032747
815 1,95E-11 2,94E-13 3,325366 0,009956 0,009956 3,325201 0,033105
991 1,94E-11 2,94E-13 3,318341 0,010093 0,010093 3,318172 0,03349

1204 1,94E-11 2,94E-13 3,317093 0,010701 0,0107 3,316903 0,035493

1464 1,94E-11 2,93E-13 3,31347 0,010306 0,010306 3,313294 0,034147

1779 1,94E-11 2,93E-13 3,308222 0,010413 0,010413 3,308043 0,034447

2162 1,93E-11 2,93E-13 3,305778 0,011029 0,011028 3,305577 0,036456

2628 1,93E-11 2,92E-13 3,301368 0,011137 0,011137 3,301163 0,036766

3195 1,93E-11 2,92E-13 3,296599 0,011414 0,011414 3,296384 0,037626

3883 1,93E-11 2,91E-13 3,291574 0,011399 0,011398 3,29136 0,037517

4720 1,92E-11 2,91E-13 3,287608 0,011691 0,01169 3,287384 0,038432

5737 1,92E-11 2,91E-13 3,283198 0,011979 0,011979 3,282963 0,039328

6973 1,92E-11 2,9E-13 3,278498 0,012316 0,012315 3,278249 0,040375

8475 1,92E-11 2,9E-13 3,273438 0,012682 0,012682 3,273175 0,041512

10301 1,91E-11 2,89E-13 3,268533 0,013018 0,013017 3,268256 0,042545

12521 1,91E-11 2,89E-13 3,263234 0,013365 0,013364 3,262943 0,043608

15219 1,91E-11 2,88E-13 3,258192 0,013754 0,013753 3,257883 0,044808

18498 1,9E-11 2,88E-13 3,25279 0,014198 0,014197 3,252462 0,046177

22484 1,9E-11 2,88E-13 3,247406 0,014672 0,014671 3,247056 0,047641

27329 1,9E-11 2,87E-13 3,241817 0,015231 0,01523 3,241441 0,049371

33218 1,89E-11 2,87E-13 3,235988 0,015809 0,015807 3,235584 0,05115

40375 1,89E-11 2,86E-13 3,229937 0,016437 0,016435 3,229501 0,053083

49075 1,89E-11 2,85E-13 3,223613 0,017149 0,017147 3,223139 0,055273

59649 1,88E-11 2,85E-13 3,217118 0,01792 0,017918 3,216601 0,057641

72502 1,88E-11 2,84E-13 3,21011 0,018735 0,018732 3,209546 0,06013

88125 1,87E-11 2,84E-13 3,202965 0,019597 0,019595 3,20235 0,062757

107113 1,87E-11 2,83E-13 3,195256 0,020526 0,020524 3,194583 0,065573
130194 1,86E-11 2,82E-13 3,187325 0,021489 0,021486 3,186589 0,068478
158247 1,86E-11 2,81E-13 3,179086 0,022529 0,022525 3,17828 0,071603
192345 1,85E-11 2,81E-13 3,170318 0,023613 0,023609 3,169434 0,07484
233790 1,85E-11 2,8E-13 3,161053 0,024771 0,024766 3,160084 0,078277
284166 1,84E-11 2,79E-13 3,151327 0,025953 0,025947 3,150267 0,08176
345397 1,84E-11 2,78E-13 3,140918 0,02725 0,027244 3,139752 0,085559
419821 1,83E-11 2,77E-13 3,130167 0,028605 0,028597 3,128887 0,089501
510281 1,82E-11 2,76E-13 3,118595 0,030033 0,030024 3,117189 0,093619
620234 1,82E-11 2,75E-13 3,106117 0,031579 0,031568 3,104569 0,098039
753878 1,81E-11 2,74E-13 3,092562 0,033186 0,033174 3,090861 0,102574
916320 1,8E-11 2,73E-13 3,077675 0,034966 0,034952 3,075795 0,107549
1113763 1,79E-11 2,71E-13 3,06089 0,036835 0,036818 3,058815 0,112671
1353750 1,78E-11 2,69E-13 3,041711 0,038864 0,038844 3,039417 0,118124
1645448 1,77E-11 2,67E-13 3,019593 0,040846 0,040823 3,017078 0,123236
2000000 1,75E-11 2,65E-13 2,992262 0,043042 0,043016 2,989494 0,128675

Xl



Elektrické viastnosti kompozitnich materialii

Martin Zigler 2012

Hodnoty pro Cole-Cole diagram vzorku s 0 hm.% PANI-CH;COOH (LETOXIT PR 108)

f[Hz] C[F] € [F-em™] g [-] tg 6 [-] 6 [rad] g {Re} [-] g {Im}[-]
20 1,63E-11 2,61E-13 2,949779 0,026081 0,026075 2,948777 0,076907
24 1,63E-11 2,61E-13 2,952045 0,043015 0,042989 2,949318 0,126865
30 1,6E-11 2,56E-13 2,893074 0,04314 0,043113 2,890386 0,12469
36 1,59E-11 2,55E-13 2,874571 -0,03368 -0,03367 2,872942 -0,09677
44 1,62E-11 2,6E-13 2,933596 0,058413 0,058346 2,928604 0,171068
53 1,68E-11 2,69E-13 3,042875 0,003632 0,003632 3,042855 0,011052
64 1,6E-11 2,56E-13 2,893074 -0,00945 -0,00945 2,892945 -0,02734
78 1,61E-11 2,59E-13 2,925079 -0,04472 -0,04469 2,922158 -0,13068
95 1,58E-11 2,53E-13 2,854709 0,052532 0,052484 2,850778 0,149757
116 1,65E-11 2,65E-13 2,989033 0,017095 0,017093 2,988596 0,051089
141 1,63E-11 2,62E-13 2,959747 0,00567 0,00567 2,959699 0,016782
171 1,63E-11 2,62E-13 2,961758 0,007322 0,007322 2,961679 0,021685
208 1,63E-11 2,62E-13 2,954183 0,004986 0,004986 2,954147 0,01473
253 1,63E-11 2,62E-13 2,955325 0,005248 0,005248 2,955284 0,01551
307 1,63E-11 2,61E-13 2,949363 0,005046 0,005046 2,949325 0,014883
373 1,63E-11 2,62E-13 2,955307 0,006077 0,006077 2,955252 0,017959
454 1,63E-11 2,61E-13 2,953205 0,006147 0,006147 2,953149 0,018154
552 1,63E-11 2,61E-13 2,950831 0,006127 0,006127 2,950775 0,018079
671 1,63E-11 2,61E-13 2,951392 0,00714 0,00714 2,951317 0,021073
815 1,63E-11 2,61E-13 2,945158 0,007472 0,007472 2,945076 0,022006
991 1,62E-11 2,6E-13 2,940809 0,007768 0,007768 2,94072 0,022845

1204 1,62E-11 2,6E-13 2,940501 0,008271 0,00827 2,9404 0,024319

1464 1,62E-11 2,6E-13 2,937311 0,008222 0,008222 2,937212 0,02415

1779 1,62E-11 2,6E-13 2,933451 0,008593 0,008593 2,933343 0,025206

2162 1,62E-11 2,6E-13 2,931693 0,009196 0,009196 2,931569 0,026958

2628 1,62E-11 2,59E-13 2,928522 0,00925 0,00925 2,928397 0,027089

3195 1,6E-11 2,59E-13 2,924807 0,00945 0,009449 2,924676 0,027637

3883 1,6E-11 2,59E-13 2,921237 0,00979 0,009788 2,921097 0,028594

4720 1,6E-11 2,58E-13 2,917721 0,01019 0,010187 2,917569 0,029723

5737 1,6E-11 2,58E-13 2,913571 0,01035 0,01035 2,913415 0,030155

6973 1,6E-11 2,58E-13 2,910309 0,01062 0,010624 2,910144 0,030919

8475 1,6E-11 2,57E-13 2,906557 0,01086 0,010861 2,906386 0,031566

10301 1,6E-11 2,57E-13 2,90248 0,01125 0,011251 2,902296 0,032656

12521 1,6E-11 2,57E-13 2,898185 0,0115 0,011495 2,897993 0,033314

15219 1,6E-11 2,56E-13 2,894216 0,01177 0,011771 2,894015 0,034067

18498 1,6E-11 2,56E-13 2,889867 0,01202 0,012022 2,889658 0,034742

22484 1,6E-11 2,55E-13 2,885608 0,01232 0,012321 2,885389 0,035552

27329 1,6E-11 2,55E-13 2,881313 0,01266 0,012664 2,881082 0,036489

33218 1,6E-11 2,55E-13 2,876963 0,01299 0,012989 2,876721 0,037367

40375 1,6E-11 2,54E-13 2,872288 0,01336 0,013364 2,872031 0,038383

49075 1,6E-11 2,54E-13 2,867558 0,01377 0,013774 2,867286 0,039497

59649 1,6E-11 2,53E-13 2,862792 0,01421 0,014206 2,862503 0,040666

72502 1,6E-11 2,53E-13 2,857681 0,01465 0,014652 2,857374 0,04187

88125 1,6E-11 2,53E-13 2,852353 0,01511 0,015111 2,852027 0,043099

107113 1,6E-11 2,52E-13 2,847043 0,01558 0,015579 2,846698 0,044352
130194 1,6E-11 2,52E-13 2,841353 0,01604 0,016036 2,840987 0,045562
158247 1,6E-11 2,51E-13 2,835481 0,0165 0,0165 2,835095 0,046782
192345 1,6E-11 2,51E-13 2,829392 0,01695 0,016948 2,828985 0,04795
233790 1,6E-11 2,5E-13 2,823194 0,01741 0,017406 2,822766 0,049138
284166 1,6E-11 2,49E-13 2,816597 0,01783 0,017825 2,81615 0,050202
345397 1,6E-11 2,49E-13 2,809729 0,01819 0,018186 2,809264 0,051096
419821 1,5E-11 2,48E-13 2,802589 0,01856 0,01856 2,802106 0,052014
510281 1,5E-11 2,47E-13 2,795285 0,01892 0,018913 2,794785 0,052864
620234 1,5E-11 2,47E-13 2,787493 0,01925 0,019244 2,786976 0,053639
753878 1,5E-11 2,46E-13 2,779048 0,01958 0,019577 2,778515 0,054401
916320 1,5E-11 2,45E-13 2,769787 0,01989 0,01989 2,769239 0,055087
1113763 1,5E-11 2,44E-13 2,759348 0,02029 0,020292 2,75878 0,055988
1353750 1,5E-11 2,43E-13 2,747261 0,02061 0,020608 2,746677 0,056613
1645448 1,5E-11 2,42E-13 2,732944 0,02081 0,020804 2,732352 0,056853
2000000 1,5E-11 2,4E-13 2,714622 0,02105 0,02105 2,714021 0,057139

Xl



Elektrickeé viastnosti kompozitnich materidali Martin Zigler 2012

Hodnoty pro Nyquistovy diagramy

1008 0508B LETOXIT PR 108

f[Hz] Z10] @1 | ZiRe}[Q] | ZIm}[Q]] Z[Q] @1 | ZiRe}[Q] | ZIm}[Q] | Z[Q] @71 | ZiRe}[Q] | Z{im} [Q]

20 2,3E+08 | -86,612 | 1,4E+07 | -2E+08 4E+08 -88,77 | 8606757 | -4E+08 | 4,9E+08 | -88,016 | 1,7E+07 | -5E+08

24 1,9E+08 | -88,494 | 4934680 | -2E+08 | 3,3E+08 | -88,716 | 7439515 | -3E+08 | 4,2E+08 | -88,26 | 1,3E+07 | -4E+08

30 1,5E+08 | -85,996 | 1,1E+07 | -2E+08 | 2,8E+08 | -88,716 | 6254872 | -3E+08 | 3,3E+08 | -88,329 | 9726859 | -3E+08

36 1,2E+08 | -86,246 | 8139225 | -1E+08 | 2,3E+08 | -88,191 | 7136208 | -2E+08 | 2,8E+08 | -88,015 | 9615984 | -3E+08

44 1E+08 |-89,131 | 1586370 | -1E+08 | 1,8E+08 | -87,478 | 8046518 | -2E+08 | 2,3E+08 | -87,284 | 1,1E+07 | -2E+08

53 8,8E+07 | -88,657 | 2069568 | -9E+07 | 1,5E+08 | -89,015 | 2643587 | -2E+08 | 1,8E+08 | -89,264 | 2310503 | -2E+08

64 7,4E+07 | -87,027 | 3816256 | -7E+07 | 1,2E+08 | -86,385 | 7585970 | -1E+08 | 1,5E+08 | -89,933 | 178936 | -2E+08

78 5,7E+07 | -87,682 | 2324548 | -6E+07 1E+08 | -87,269 | 4843212 | -1E+08 | 1,3E+08 | -88,418 | 3499705 | -1E+08

95 4,8E+07 | -87,759 | 1891982 | -5E+07 | 8,6E+07 | -89,582 | 627796 | -9E+07 1E+08 | -88,987 | 1775636 | -1E+08

116 4E+07 | -88,254 | 1227786 | -4E+07 7E+07 -89,6 486144 | -7E+07 | 8,5E+07 | -87,927 | 3066551 | -8E+07

141 3,3E+07 | -88,554 | 836004 | -3E+07 | 5,8E+07 | -89,409 | 594235 | -6E+07 | 6,9E+07 | -89,678 | 389989 | -7E+07

171 2,7E+07 | -88,531 | 701513 | -3E+07 | 4,7E+07 | -89,361 | 528421 | -5E+07 | 5,7E+07 | -89,588 | 409668 | -6E+07

208 2,3E+07 | -88,694 | 513822 | -2E+07 | 3,9E+07 | -89,459 | 368830 | -4E+07 | 4,7E+07 | -89,741| 212116 | -5E+07

253 1,9E+07 | -88,753 | 404842 | -2E+07 | 3,2E+07 | -89,486 | 288369 | -3E+07 | 3,9E+07 | -89,709 | 195965 | -4E+07

307 1,5E+07 | -88,774 | 328322 | -2E+07 | 2,6E+07 | -89,462 | 248907 | -3E+07 | 3,2E+07 | -89,689 | 172287 | -3E+07

373 1,3E+07 | -88,839 | 256212 | -1E+07 | 2,2E+07 | -89,475| 199759 | -2E+07 | 2,6E+07 | -89,62 | 173460 | -3E+07

454 1E+07 | -88,893 | 201564 | -1E+07 | 1,8E+07 | -89,433 | 177793 | -2E+07 | 2,2E+07 | -89,647 | 132519 | -2E+07

552 8597760 | -88,93 | 160554 | -9E+06 | 1,5E+07 | -89,468 | 137352 | -1E+07 | 1,8E+07 | -89,631 | 114021 | -2E+07

671 7091140 | -88,962 | 128423 | -7E+06 | 1,2E+07 | -89,451 | 116730 | -1E+07 | 1,5E+07 | -89,63 | 94086,8 | -1E+07

815 5843960 | -89,012 | 100778 | -6E+06 1E+07 | -89,446 | 97038,5 | -1E+07 | 1,2E+07 | -89,577 | 88771,5 | -1E+07

991 4820150 | -89,035 | 81212,8 | -5E+06 | 8275970 | -89,421 | 83587,7 | -8E+06 | 9896270 | -89,586 | 71575,6 | -1E+07

1204 ] 3971090 | -89,034 | 66948,9 | -4E+06 | 6811060 | -89,373 | 74533,4 | -7E+06 | 8144440 | -89,507 | 70049,3 | -8E+06

1464 ] 3271390 | -89,06 | 53662,6 | -3E+06 | 5607440 | -89,38 | 60716,3 | -6E+06 | 6707390 | -89,507 | 57689,4 | -7E+06

1779 2697570 | -89,079 | 43341,3 | -3E+06 | 4621010 | -89,394 | 48866 -5E+06 | 5527720 | -89,513 | 46974 -6E+06

2162 2223170 | -89,093 | 35183,9 | -2E+06 | 3806500 | -89,377 | 41375,5 | -4E+06 | 4549170 | -89,477 | 41524,6 | -5E+06

2628 1832280 | -89,11 | 28476,4 | -2E+06 | 3135430 | -89,366 | 34715,9 | -3E+06 | 3748610 | -89,46 | 35322,8 | -4E+06

3195 1509720 | -89,119 | 23205,2 | -2E+06 | 2582880 | -89,354 | 29120,9 | -3E+06 | 3086380 | -89,45 | 29615,9 | -3E+06

3883 1244430 | -89,12 | 19116,7 | -1E+06 | 2128090 | -89,346 | 24297,9 | -2E+06 | 2543070 | -89,429 | 25338,9 | -3E+06

4720 1025420 | -89,118 | 15793,4 | -1E+06 | 1753070 | -89,329 | 20523,9 | -2E+06 | 2093910 | -89,421 | 21152,2 | -2E+06

5737 845084 | -89,112 | 13097 | -844983 | 1444300 | -89,316 | 17249,3 | -1E+06 | 1725330 | -89,403 | 17970,9 | -2E+06

6973 696441 | -89,102 | 10911,3 | -696356 | 1189990 | -89,294 | 14660,6 | -1E+06 | 1421190 | -89,387 | 15217,2 | -1E+06

8475 574031 | -89,084 | 9175,76 | -573958 | 980577 | -89,276 | 12390,4 | -980499 | 1170780 | -89,376 | 12750,5 | -1E+06

10301 | 473178 | -89,066 | 7715,59 | -473115| 808003 | -89,253 | 10538,4 | -807934 ] 964711 | -89,355 | 10868,3 | -964650

12521 | 389991 | -89,041 | 6529,97 | -389936 | 665800 | -89,233 | 8916,07 | -665740 | 794853 | -89,341 | 9136,43 | -794800

15219 321394 | -89,014 | 5533,38 | -321346 | 548534 | -89,212 | 7546,73 | -548482 | 654730 | -89,327 | 7696,04 | -654685

18498 | 264927 | -88,98 | 4717,93 | -264885| 452024 | -89,187 | 6416,95 | -451978 | 539440 | -89,312 | 6478,31 | -539401

22484 218455 | -88,939 | 4044,72 | -218418 | 372619 | -89,159 | 5469,84 | -372579 | 444585 | -89,294 | 5481,15 | -444551

27329 180058 | -88,893 | 3479,28 | -180024 | 307017 | -89,127 | 4676,68 | -306981 | 366249 | -89,274 | 4638,09 | -366220

33218 | 148451 | -88,84 | 3005,31 | -148421 ] 253045 | -89,094 | 4001,6 | -253013 | 301760 | -89,254 | 3928,32 | -301734

40375 122406 | -88,781 | 2604,06 | -122378 | 208562 | -89,058 | 3429,91 | -208534 | 248657 | -89,235 | 3322,08 | -248635

49075 100948 | -88,715 2264 -100923 | 171923 | -89,017 | 2949,77 | -171898 | 204910 |-89,211 | 2822,37 | -204891

59649 | 83267,5 | -88,643 | 1971,79 | -83244 | 141741 | -88,974 | 2539,27 | -141718 | 168888 | -89,186 | 2399,31 | -168871

72502 | 68693,9 | -88,561 | 1724,85 | -68672 | 116871 | -88,926 | 2189,78 | -116850 | 139198 | -89,16 | 2040,19 | -139183

88125 | 56675,2 | -88,472 | 1510,88 | -56655 | 96370,5 | -88,878 | 1887,9 | -96352 | 114736 | -89,134 | 1735,12 | -114723

107113 | 46772,2 | -88,375 | 1326,44 | -46753 | 79479,3 | -88,824 | 1631,07 | -79463 | 94582,6 | -89,107 | 1473,92 | -94571

130194 | 38598,1 | -88,269 | 1165,93 | -38580 | 65539,3 | -88,768 | 1409,03 | -65524 | 77956,8 | -89,081 | 1250,34 | -77947

158247 | 31877,7 | -88,156 | 1025,83 | -31861 | 54079,3 | -88,709 | 1218,33 | -54066 | 64289,3 | -89,054 | 1061,64 | -64281

192345 | 26322,1 | -88,031 | 904,533 | -26307 44611 | -88,647 | 1053,36 | -44599 | 53002,9 | -89,029 | 898,575 | -52995

233790 | 21735,3 | -87,894 | 798,623 | -21721 | 36798,9 | -88,581 | 911,598 | -36788 43691 | -89,002 | 760,683 | -43684

284166 | 17956,6 | -87,746 | 706,351 | -17943 | 30365,9 | -88,513 | 788,158 | -30356 | 36025,9 | -88,978 | 642,318 | -36020

345397 | 14842,2 | -87,585 | 625,357 | -14829 | 25066,8 | -88,438 | 683,113 | -25057 | 29715,5 | -88,958 | 540,386 | -29711

419821 | 12272,8 | -87,412 | 554,12 | -12260 | 20694,8 | -88,361 | 591,805 | -20686 | 24510,7 | -88,936 | 455,017 | -24506

510281 | 10150,5 | -87,22 | 492,293 | -10139 | 17087,4 | -88,28 | 512,762 | -17080 | 20216,3 | -88,916 | 382,527 | -20213

620234 | 8401,55 | -87,019 | 436,862 | -8390,2 14115 | -88,191 | 445,579 | -14108 | 16680,3 | -88,895 | 321,587 | -16677

753878 | 6956,85 | -86,801 | 388,281 | -6946 | 11662,3 | -88,098 | 387,052 | -11656 | 13764,2 | -88,878 | 269,473 | -13762

916320 | 5765,81 | -86,569 | 345,093 | -5755,5 | 9640,95 | -87,997 | 337,036 | -9635,1 | 11362,2 | -88,86 | 226,155 | -11360

1113763 ] 4781,61 | -86,319 | 307,003 | -4771,7 | 7972,93 | -87,889 | 293,66 | -7967,5 | 9380,7 | -88,837 | 190,382 | -9378,8

1353750 3970,91 | -86,046 | 273,809 | -3961,5 | 6600,55 | -87,774 | 256,408 | -6595,6 | 7752,06 | -88,82 | 159,655 | -7750,4

1645448 | 3304,11 | -85,765 | 243,994 | -3295,1 | 5472,57 | -87,658 | 223,604 | -5468 | 6414,36 | -88,806 | 133,705 | -6413

2000000 | 2753,06 | -85,49 | 216,472 | -2744,5 | 4541,71 | -87,532 | 195,541 | -4537,5 | 5311,33 | -88,793 | 111,899 | -5310,2

X
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Priklad vypoctu Cole-Cole diagramu pro vzorek 1008B (pfi 20 Hz):

—c- 234810129 5 15 10-1 F ot
FTESTY 1134 o
e 518-107%
g = = 5,848

&  88541-1014
&{Re} = &,.-cos§ =5,848-0,999 = 5,845

g{Im} = ¢, -siné = 5,848-0,026 = 0,154
Priklad vypoctu Nyquistova diagramu pro vzorek 100B (pfi 20 Hz):

Z{Re}=1Z-cos¢p =2,293-10%-0,059 = 1,355 - 107

Z{Im} = Z -sinp = 2,293 - 108 - (—0,998) = 2,289 - 108

XV
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Obrazky vzorku

et
ais

Dedopované vzorky s P:ANI-HQSO4, u nekterych doslo vlivem odpareni tvrdidla
V ultrazvuku ke srazeni polyanilinu

Nezdarené pokusy o tepelné vytvrzeni vzorkii

XV



