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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva implementaci nanoc¢astic do kompozitnich
systému pro elektroizola¢ni aplikace. Teoreticka ¢ast obsahuje moznosti pouziti kompozitnich
materidli v elektrotechnice. Dale piinasi poznatky o nanokompozitech a zménach
elektrickych vlastnosti pti pouziti téchto nanokompozitii. Zavér teoretické ¢asti poukazuje na
izola¢ni vlastnosti, které jsou potiebné pro ochranu veskerych elektrickych zatizeni. Prakticka
&ast diplomové prace vznikla spolupraci s UMCH Akademie véd CR a obsahuje vysledky a
diskuze vysledku nanokompozitu na bazi epoxidové pryskyfice a silikatové faze pfipravené in

situ sol-gel procesem z tetracthoxysilanu (TEOS).
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Abstract

Submitted thesis deals with the implementation of nanoparticles into composite
systems for electrical applications. The theoretic part contains the possibility of using
composite materials in electrical engineering. Also it brings knowledge of the nanocomposites
and changes of electrical properties when using these nanocomposites. The end of the
theoretic part refers to the insulation properties that are necessary for the protection of all
electric equipment. The practical part of the thesis has originated from the cooperation with
IMC, Academy of Sciences in the Czech Republic and includes results and discussion based
of an epoxy resin and silicate phases prepared in situ of the sol-gel process of

tetracthoxysilanu (TEOS).
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Seznam symbolii

C [F] kapacita
D [m] pramér
DSC diferen¢ni skenovaci kalorimetrie”
E [MPa] modul pruznosti v tahu
E, [kV-mm™] elektricka pevnost
f [Hz] frekvence
I [A] proud
1 [A] absorp¢ni proud v 1. minut€ od pfipojeni napéti
110 [A] absorp¢ni proud v 10. minuté od pfipojeni napéti
115 [A] absorp¢ni proud v 15. vtefin€ od ptipojeni napéti
160 [A] absorpéni proud v 60. vtefin€ od ptipojeni napéti
L [m] délka
m [kg] hmotnost
pi [-] jednominutovy polariza¢ni index
pito [-] desetiminutovy polarizacni index
R [€Q] odpor
R; [Q] izola¢ni odpor
SEM skenovaci elektronovy mikroskop
T [°C] teplota
t [m] tloustka zkusebniho vzorku
tg o [-] ztratovy Cinitel - elektricky
tan & [-] ztratovy Cinitel — mechanicky
TGA termogravimetrickd analyza
U [V] stejnosmérné napéti
U, [V] prurazné napéti
€0 [Fm™] permitivita vakua 8,85418810™"* F-m™
& [-] relativni permitivita
Py [Q:m] vnitini rezistivita
p [grem™] hustota
n [mPa-s] viskozita
% hm. procentni hmotnostni podil
[phr] pocet dilti plniva na sto dili zakladu



Nanomaterialy pro elektrotechniku Be. Lukas Harvanek

1 Uvod

Soucasné obdobi ma celou tadu charakteristickych atribut. Lidska spolecnost je
obecné oznacCovana jako znalostni spolecnost, kde rozhodujicim prosttedkem dal§iho rozvoje
je uplatnovani novych poznatkli ve vSech oborech lidské spolecnosti, podporované
prufezovym vyuzivanim informacnich technologii véetné vykonnych pocitaci, ptisluSného
softwaru, databazovych systémi a svétovych informacnich siti.

Jeden z charakteristickych rysit moderni doby je stale §ir§i pouzivani nanomateriald,
které ptinasi v klasické oblasti inzenyrského konstruovani a nejen v ni skute¢nou revoluci.
Pokud si pfedstavime, Ze v poloviné minulého stoleti jesté nebylo zfejmé, Ze bychom nékdy
byli schopni ovladat hmotu na atomarni ¢i molekularni trovni, tak v dneSni dobé, tedy o
nékolik desetileti, si uzZ nedokdzeme piedstavit bézny zivot bez nanomateriali a véci na
makromolekuldrni Girovni.

Lidstvo za posledni pulstoleti ud€lalo velky pokrok v ,nanosvéte®. Pravé koncem
padesatych let 20. stoleti se nasli jednotlivci — prikopnici, ktefi predpovédéli moznost
konstrukce zatizeni o molekularnich rozmérech, tak jak to od praddvna déla ptiroda.

Jiz v roce 1959 konstatoval prikopnik a vizionaf v nanotechnologiich Richard Philips
Feynman ve své pamatni pfednasce ,,There is Plenty of Room at the Bottom*: ,,Pro¢ bychom
nemohli zapsat na Spendlikovou hlavicku vSech 24 dilti Encyklopedie Britanniku?* Feynman
dokazoval, Ze ndm tomu piirodni zakony nebrani a nabizi odpoveéd’, jakym zplsobem text na
tak malou plochu napiseme. Netvrdil ovSem, Ze to bude zcela snadné, ale nepochyboval, ze
pristi generace se s touto vyzvou vyporada.

Kompozity se pouzivaji ve stale vétsi mife hlavné diky tomu, ze jejich jednotlivé
vlastnosti (zejména mechanické) mizeme pomérné snadno upravovat. Skladaji se totiz ze
dvou nebo vice slozek. I kdyz jednotlivé slozky nemaji pozadované vlastnosti, spravnym
postupem vyroby a kombinaci téchto slozek lze vyznamné ovlivnit vysledné vlastnosti.
Vyznamnym pokrokem ve zlepSovani vlastnosti kompozitii bylo pravé zavedeni nanoplniv a
piiprava nanokompoziti.

Predkladana diplomova prace se zaméfuje na jednu z oblasti nanokompozitii, a to sice
na vySetfovany nanokompozit EpA-Laromin-silikdtové faze ptipraveny in situ sol-gel

procesem z tetracthoxysilanu (TEOS) v Ustavu makromolekularni chemie AV CR.
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2 Terminologie

Nanostruktura

Nanovéda

Nanotechnologie

Nanomaterial

Nanokompozit

Kompozit

Adheze

Vyztuz

Matrice

Katalyzator

Dimenzionalné¢ vymezené prostorové (nanorozmérové) utvary,
vyplnéné nebo obklopené hmotou, které maji unikatni vlastnosti,
takové, které se u makrolatek nevyskytuji.

Studium hmoty na atomové a molekularni trovni (obvykle od 0,1 do
100 nm), kde se vlastnosti vyrazné¢ lisi od vlastnosti pfi vétSich
rozmérech.

Vyzkum a technologicky vyvoj na atomové, molekularni nebo
makromolekuldrni trovni (1-100 nm). Je to také vytvareni struktur,
zafizeni a systému, které nabyva diky svym malym rozmérim nové
vlastnosti a funkce. Je to dovednost manipulovat s objekty na atomové
urovni.

Materidly, jejichz hlavni slozky maji rozmér 1 az 100 miliardtin metru.
Kompozitni materialy, které maji rozmér vyztuze (délka Castice nebo
pramér vlakna) v jednotkach nm.

Material ze dvou nebo vice substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které
dohromady davaji vyslednému vyrobku nové vlastnosti, které nema
sama o sob¢ zadna jeho soucast.

Popisuje stav, kdy jsou dvé odlisnd télesa vazand k sobé tésnym
povrchovym kontaktem takovym zplsobem, ze je pies tento spoj
umoznén pirenos mechanickeé sily ¢i prace.

Tvrd$i, tuz§i a pevnéjSi nespojita slozka plnici funkci zajisténi
mechanickych vlastnosti materialu jako je pevnost a tuhost.

Spojita slozka, kterd zastava funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou
kiehka vldkna.

Latka, vstupujici do chemické reakce, urychluje ji (nebo zpomaluje), a

pritom z ni vychazi nezménéna.

10
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3 Kompozity

Béhem vyvoje lidské spolecnosti si ¢loveék osvojil dovednost pouzivat nejriiznéjsi
materialy jako je kamen, bronz, zelezo, dievo ¢i keramiku. Podle nejhojnéji pouzivanych
materiali byly i epochy vyvoje lidstva pojmenovény, a tak jsme prosli dobou kamennou,
bronzovou ¢i Zeleznou. Zvladnuti vyroby a pouziti téchto materidlti vzdy posunulo Groven
rozvijejici skupinou novych materialti jsou polymery a kompozity na jejich Grovni.

Kompozitni materidly se staly primyslovymi materidly v celém svété. Phvodni
vojenska pouziti za I1. svétové valky podnitila v Siroké mife jejich komerc¢ni aplikace, zvlasté
koncem 40. a pocatkem 50. let v ndmoinim pramyslu.

Obecné lze fici, ze kompozitni materidly jsou heterogenni systémy slozeny ze dvou
nebo vice chemicky a fyzikalné odliSnych slozek, respektive fazi. Tvrdsi, tuzsi a pevné&jsi
nespojitd slozka se nazyva vyztuz, spojitd a obvykle poddané;si, ktera ma jakousi funkci
pojiva vyztuze, se nazyvd matrice. Podle souCasného chapani pojmu kompozit musi byt
k zatazeni vicefizového materidlu mezi kompozitnimi materidly splnény nasledujici
podminky:

e podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%
e mechanické, fyzikalni 1 chemické vlastnosti se liSi, vyztuz je vyznamné
pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

e kompozit musi byt pfipraven miSenim slozek. [7]

Jako vhodny piiklad materidlu, ktery spliiuje vysSe uvedeny podminky, je kov
disperzné zpevnény casticemi epoxidii. Nazyvame ho kompozitnim materidlem, protoze se
pfipravuje mechanickym misenim slozek (napt. hlinik zpevnény casticemi Al,O3). [7]

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici faze riznych rozméra. Dle tohoto

vyjadreni rozdélujeme kompozity nasledovné:

Makrokompozity

Makrokompozity obsahuji vyztuz o velikosti pii¢ného rozméru 10° az 10° mm a jsou
predevsim pouzivany ve stavebnictvi (Zelezobeton, tj. beton zpevnény ocelovymi lany nebo
pruty, polymerbetony obsahujici drcené kamenivo a pryskyfici). Za makrokompozity lze
povazovat i platové kovy, vicevrstvé materialy a konstrukce (napt. chodniky a vozovky).

Né&kteti autofi povazuji za kompozity také urCité slitiny, piedev§im eutektické,

11
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u kterych Ize fizenou krystalizaci vyvolat orientovany rast zrn v podob¢ lamel, co se zjevuje
obdobnym zpevnénim jako u klasickych komponentt s ptislusnou vyztuzi. Dany ptipad slitin
nelze vSak povazovat za pravy kompozit, stejné¢ tak i jako u slitin, u kterych dochazi
v pribéhu krystalizace nebo procesti tepelného zpracovani k vylouceni zpeviluyjicich
disperznich fazi. V téchto ptipadech neni splnéna zakladni podminka tvorby kompozitni
soustavy miSeni slozek. Naproti tomu ale kov disperzné zpevnény piisadou castic, napiiklad
hlinik zpevnény casticemi Al,Os;, kompozitnim materialem je. Problémem vsak je, zda

povazovat materialy typu slinutych karbidii za kompozitni nebo ne. [8§]

Mikrokompozity

Mikrokompozity maji v primyslu jedno z nejvétsich uplatnéni a jejich nejveEtsi pricné
rozméry vyztuze (vldken nebo &astic) jsou v rozmezi 10° az 10* um. Oproti koviim a jejich
slitindim maji mikrokompozitni materidly mensi hustotu, a tedy pifiznivy pomér pevnosti
v tahu a modulu pruznosti k hustoté, tj. dosahuji velké mérné pevnosti a mérného modulu.
Mikrokompozity maji dobrou lomovou houzevnatost, zatimco nanokompozity dosahuji vyssi

pevnosti a tvrdosti. [§]

Nanokompozity

Nanokompozity jsou kompozitni materidly s polymerni matrici, u kterych se rozmér
casticové vyztuze pohybuje v jednotkdch nm. Nejcastéji se pouzivaji specidlné organicky
upravené jily. Vyznacuji se mimoiadné vysokym zpevilujicim efektem pii minimalnim
obsahu vyztuze. U¢inné zlep$uji vlastnosti zvIastd u plastil, a to predevsim tepelnou odolnost,
pevnost, tuhost a odolnost proti hoteni. Jiz 3 aZ 5 % nanocasticové vyztuze zvysSuje odolnost
proti tepelné deformaci na Urovenl srovnatelnou s polymerem plnénym 20 az 30 %
standardnich mineralnich plniv a pevnost v tahu je az o 48 % vyssi. Perspektivni vyuZiti se

predpokladd v motorovych c¢astech automobilil a v jinych podobné namahanych vyrobcich.

V dalsim ¢lenéni kompozitnich materidlti vznikd urcity problém, a to diky rozsifujicim
moznostem vzdjemného kombinovani slozek, které kompozit vytvareji. Vzhledem ke slozeni
1ze kompozity rozd€lovat:

a) podle materiali vytvarejicich matrici na kompozity s kovovou (MMC — Metal
Matrix Composites), polymerni (PMC — Polymer Matrix Composites) a

keramickou matrici (CMC — Ceramic Matrix Composites),

12
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b) podle geometrického tvaru sekundarni fize na kompozity s Casticovymi a
vlédknitymi plnivy. Stale vétSi vyznam maji kombinované hybridni systémy
s Casticovymi a vlaknitymi plnivy. Samoziejmé do tohoto rozdéleni nesmime

zapomenout zahrnout i vrstvené kompozity. [1], [6], [7]

pd %

OGS OB Materiil A
e s e R e o Material B
6600 C Qf Material A

() ) ()
Obr. 3-1: Schematické uspotadani jednotlivych komponent uvniti kompozitu - (a) ¢asticovy,

(b) vlaknovy, (¢) strukturni (vrstveny) kompozit, zdroj [1]

3.1 Matrice — pojivo

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vlaken a
partikularnich komponent tak, ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla
surovina se nazyva jako kompozit.

Je pozadovéana dobrd soudrznost matrice s materidlem vyztuzujici faze — dokonala
smocivost bez chemické reakce na mezifazovém povrchu matrice a vyztuze, a Casto také jeji
nizka hmotnost. V porovnani s vyztuzujici fazi ma zpravidla niz8i pevnostni vlastnosti a vétsi
plasticitu.

Ukolem matrice je zarudeni geometrického tvaru, zavedeni a prenos sil a ochrany
vldken, tj.:

e pfenos namahani na vldkna
e pievedeni naméahani z vlakna na vldkno
e 7zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti

e ochrana vldken pted vlivy okoli. [6]

Obecné existuji dva zékladni druhy polymernich matric — termoplasty a reaktoplasty
(dfive nazyvané termosety). Dalsi skupinou, uvadénou v nékterych zdrojich, jsou elastomery.
Pivodné se pro vyrobu kompoziti pouzivaly pouze vyztuzené nenasycené
polyesterové (UP-R) nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice. Tyto reaktivni pryskyfice tvofi i
dnes vétSinu kompozitnich aplikaci. Maji tu piednost, ze jsou ve vychozim stavu

nizkomolekularni a vétSinou pii normalni teploté¢ v tekutém stavu. I v pfipad€, Ze jsou

13
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zpracovavany ve formé tavenin, je jejich viskozita nizs§i nez viskozita taveniny termoplasti.
Pravé dilezitym pfedpokladem je, Ze matrice musi mit vhodnou viskozitu a povrchové napéti,
aby vldkna smocila upln¢ a bez bublin. Viskozita reaktivnich licich pryskyfic se pohybuje pfti
teplot& zpracovani fadové ve stovkach mPa-s, zatimco u termoplastéi dosahuje hodnot 10° az
10° mPa-s. [6]

Proto se reaktoplasty snadnéji zpracovavaji, smaceji a Iépe prosycuji vlékna.
Energetické naroky na prosycovani vlaken jsou ve srovnani s termoplasty nizsi, protoze
zpracovani probihd pfi podstatné nizSich teplotach. Zpracovatelské teploty termoplasti jsou
mnohem vys$i a jsou omezeny teplotou rozkladu. Pravé jejich viskozita pfi zpracovani je
ve srovnani s termosety sto- az tisicinasobna. [6]

Vyhodou termoplastii oproti reaktoplastim je jejich houzevnatost. Jen minimum
termoplastovych kompozitli dosahuje obdobnych hodnot E — modulu, tepelné odolnosti a
odolnosti proti chemickym vlivim jako termosety. DalSi vyhodou termoplasti je, ze
v prubé¢hu jejich procesu probiha pouze roztaveni a ztuhnuti matrice, nikoli chemicky proces,
ktery by ovlivnil jakost vyrobku nebo naruSoval Zivotni prostfedi. Termoplast prosycuje
vldkna v roztavené fazi, coz je vzhledem k fadové vyssi viskozité problematictéjsi proces nez

u termosetickych pryskyfic. [1],[6]

3.1.1 Reaktivni pryskyfice
Reaktivni pryskyfice tvofi skupinu termoseti nejcastéji pouzivanou pii vyrobé

kompoziti. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyftice, které se bud’ samostatn¢, nebo za
pomoci jinych slozek — tvrdidel, tj. iniciatoru, katalyzatoru, urychlovact, aldehyda (fenoli)
apod. — vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez od§tépeni tékavych slozek (CSN 64 2001).
Reaktivni pryskyfice nazyvame také lici, laminacni, impregnacni, prosycovaci nebo zalévaci
pryskyfice. [6]

e Nenasycen¢ polyesterové pryskytice (UP)

¢ Vinylesterova (VE) nebo fenakrylatové (PFA) pryskyftice

e Epoxidové pryskytice (EP)

e Fenolické pryskytice

e Metakrylatova pryskyiice (MA)

e Izokyanatova pryskyfice

vvvvvv

patfi iniciatory a urychlovace, ale také aldehydy.
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Tvrdidla jsou slouceniny, které iniciuji katalyticky polymerizaci pryskyfic MA, UP,
VE nebo FE, pfip. ovliviiuji vytvrzovani v pribéhu polyadice epoxidovych (EP) nebo
izokyanatovych pryskyfic.

Urychlovade jsou latky, které pokud jsou piiddny v malém mnozstvi, urychluji

sitovaci reakci. [6]

3.1.2 Termoplasty

Hlavnimi zéstupci skupiny termoplastti jsou polystyren (PS), polypropylen (PP),
polyetylen (PE), polykarbonat (PC), polyetyléntereftalat (PET), polyamid (PA),
polymetylmetakrylat (PMMA) a dalsi. Termoplasty jsou tuhé latky, které méknou a tecou pii
zvySeni teploty nad jistou hodnotu charakteristickou pro dany polymer. Po ochlazeni pod tuto
teplotu opét piejdou do pevného skupenstvi.

Charakteristickym strukturnim znakem termoplastd jsou velmi dlouhé molekuly
(makromolekuly) vytvofené opakovanim stejnych strukturnich jednotek (n€kolik tisic az
n€kolik miliont1). Z toho divodu byvé tento typ makromolekul oznacovan jako polymer.
Jednotlivé makromolekuly nejsou vzajemné véazany chemickymi vazbami. Vzijemna
chemickd vazba makromolekul neni pevna, nejcastéji Van der Waalsovymi interakcemi,

vodikovymi mistky apod. [1]

3.1.3 Epoxidova pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyfice jsou latky, které jsou za normadlni teploty kapalné az pevné.
Mohou obsahovat ptidané pomocné latky, napt. rozpoustédla. V molekule obsahuji nejméné
jednu, vétSinou vSak dvé epoxidové skupiny, nutné jako funkcéni skupiny pro stavbu
makromolekuly. Tvrdidlo se ptfidava v kapalné formé a obsahuje v molekule aktivni vodikové
ionty, které reaguji s epoxidovymi skupinami pryskyftice. [6]

Epoxidové pryskyfice patii mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a pfilnavosti k podkladu. Dtlezitymi
aplika¢nimi oblastmi jsou zalévaci hmoty pro elektroniku, vyroba forem a néstroju.

Charakteristickym znakem nevytvrzené pryskyfice je epoxidova skupina, trojclenny
kruh, skladajici se ze dvou uhlikovych a jednoho kyslikového atomu. Protoze je tento kruh
siln¢€ napjaty, mé snahu se otevfit plisobenim tzv. aktivnich vodikovych atomu. Vicefunkéni
epoxidy tak tvofi s vicefunkénimi tvrdidly trojrozmérnou sit’, viz Obr. 3-2.

Ptfi vytvrzovani se neodstépuji vedlejsi produkty a v disledku incidence mezi

polymera¢nim smr$ténim o otevieni epoxidového kruhu dochazi jen k malému celkovému
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polymeracénimu smrsténi (2 az 5 %). Tato vlastnost je velmi vyhodna pro vyrobky, u kterych
je pozadovana velka pfesnost rozméra a pro vyrobu kompoziti, kde je v dasledku
minimalniho smrsténi minimalizovano vnitini pnuti i1 ve velkych dilcich. [1]

Pii vytvrzovani reaguje vzdy jen jedna molekula tvrdidla, takze vétSina moznych
reakci, a s tim spojené¢ho reakéniho smrsténi, probéhne bez podstatného zvétseni molekuly a
zvyseni viskozity. Ptiblizné v polovin¢ prib¢hu reakce zacne pryskyftice gelovat a nemize uz
dal téct.

Vzhledem ke své kvalité jsou EP pouzivany Casto jako matrice pro drahé vyztuze,

napf. jako uhlikové kompozity pii stavbé letadel.

Epoxidové pryskytice miizeme rozdélit v zasade na 2 hlavni skupiny obsahujici:

1. Glycidylové skupiny (Obr. 3-2 vlevo) piipravené reakci epichlorhydrinu s vhodnymi
surovinami. Mezi tuto skupinu patfi napt. epoxynovolaky (Obr. 3-2 vpravo) a také
specialni pryskyfice glycidylaminové.

2. Skupiny vzniklé oxidaci nenasycenych slouCenin, které nalézaji nejCastéji specidlni

vyuziti. [1]

Pl 0\
CHz

CH>— CH——CH3
CH CHj g
Obr. 3-2: Glycidylovéa skupina (vlevo) a epoxynovolaka skupina (vpravo), zdroj [1]

Zvlastni vlastnosti epoxidovych pryskyfic:
e cenove nevyhodné, 3 az 4 krat drazsi nez nenasycené polyesterové pryskytice
e musi byt dodrzen pfesny stechiometricky pomér miseni pryskyftice/tvrdidlo
e vzhledem k velmi dobrym mechanickym vlastnostem jsou vhodné jako matrice pro
vysokopevnostni vlakna
e dobra adheze k mnoha druhiim podkladu
e kvili pomérné vysoké viskozité a pomalé vytvrzovaci reakci jsou htlife zpracovatelné
e chemicka odolnost je zavisla na druhu tvrdidla
e rozsah tepelné odolnosti je vyssinez u UP a VE

e mozné podrazdéni kize a alergie pfi zpracovani kapalnych pryskyfic [6]
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3.2 Vlaknové kompozity

Vladknové kompozitni materialy cloveék pouzival jiz davno, aniz tyto materialy dovedl
l1épe popsat a porozumét mechanismiim, které v nich probihaji. Jako ptiklad by se daly uvést
»kompozitni“ cihly vyrobené z jilu (matrice) a kouskil slamy, které slouzily jako vldknova
vyztuz. Timto ,,vylepSenim® — ptfidanim vyztuze - se snizila kiehkost materidlu. Cileny a
intenzivni vyzkum a vyvoj kompozitnich materialti probihal ve druhé poloviné 20. stoleti.
Z velké casti pro potieby prumyslu vojenského a kosmického, ale pribézné se znalosti
vyuzivaji i v civilnich oblastech.

Nejvetsi jednorazovou stavebni aplikaci tazenych vlaknovych profilt v Evropé bylo
jejich pouziti pti stavbé tunelu kanalem La Manche, kde bylo 3500 t tazenych kompozitnich
profild polyester/sklo pouzito k montazi kabelovych trati s vynikajici odolnosti proti korozi a
nehoftlavosti. [1]

Materidly ve formé vlaken se cilené jako konstrukéni prvky pouzivaji ztidka.
Zajimavou skupinou materidlii se stavaji teprve v kompaktni forme¢, jako je tomu prave
v kompozitnich materidlech. Kompozitni — vldkny vyztuzené — plasty se skladaji jednak
z vldken s vysokou mérnou pevnosti, piip. tuhosti a jednak zrozmanité pfizpisobivého

ulozného materialu — matrice.

Vldknové vyztuze kompoziti se déli:
e jednosmérna (vlakna jsou pfevazné orientovana v jednom)
e kratkovlaknou (pomér délka L/primér D je mensi nez 100)
e dlouhovldknou (L/D > 100, ¢i kontinualni vlakno)
e mnohosmérna (vlakna ndhodné ¢i pravidelné orientovana dvéma ¢i vice sméry)
e kratkovlaknou (L/D < 100)
e dlouhovldknou (L/D > 100) [1]

Vladknové vyztuze délime také dle jejich prostorového rozlozeni. Pro ndzornou ukazku
slouzi Obr. 3-3. V daném obrazku miizeme vidét: (a) — jednosmérné orientovany
dlouhovlaknovy kompozit; (b) - kratkovldknovy kompozit s ndhodné orientovanymi vlakny;
(¢) — kompozit sdvousmérnou vyztuzi neboli tkaninou; (d) — kompozit s ndhodné

orientovanymi vlakny neboli netkana rohoz
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(a) (b)

(d)

Obr. 3-3: Zptsoby prostorového uspotfadani vyztuze, zdroj [1]

Velikou vyhodou vldknovych kompozitli je moznost meénit jejich elastické vlastnosti a
pevnost pouhou zménou prostorového uspofadani vyztuze (viz vyse), jejiho druhu (rohoz,
tkanina, atd.), poméru mezi obsahem vyztuze a pojiva a technologie vyroby. Pouzitim
stejnych komponent (sklo, pryskyfice) mizeme tedy efektivné vyrobit velkou Skalu odlisnych
materidlti. Tato moznost u tradi¢nich materialt, jako je napt. ocel, prakticky neexistuje nebo

je velmi omezena.

3.2.1 Viakna

K vytvoteni kompozitu mizeme pouzit Siroké spektrum vladken (viz Obr. 3-4), které se
stale rozsifuje. Diive velmi pouZzivana ptirodni vldkna, jako jsou bavlna, celulosa nebo azbest,
nahradila vldkna kovova, slitinovd, monokrystalickd, sklenéna, mineralni (hladké i tvarovand)
a polymerni vlakna.

VIdkniim se musi v€novat pozornost, nebot’ skytaji rozsahlé moznosti modifikace
struktury a vlastnosti vysledného kompozitu. Velmi dualezity je také navrh tvaru, struktury a
délky vlaken, protoze vné&jSi zatizeni se prenasi smykem a smykové napéti roste s délkou
vldkna. Dalsi ovliviujici faktor je orientace vldken. Spojitd vladkna mohou byt usporadana
v jednom sméru osy vlaken a naopak nizkou pevnosti v piicném sméru. Tato nevyhoda lze
castecné odstranit skladanim jednosmérnych vrstev — vznika tak dvousmérny laminat.

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi vyrdbénych tazenim, navijenim i jinymi technikami
jsou sklenéna vlakna. Tato vlakna maji zhruba 20 krat vétsi pevnost v tahu nez napft. tabulové

sklo. Pfic¢inu vysoké pevnosti sklenénych vladken ve srovnani s masivnim sklem poprvé
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interpretoval Griffith. Jeho interpretaci lze shrnout tak, Ze pevnost tuhého télesa je na rozdil
od modulu pruznosti, ktery je termodynamickou fenomenologickou velicinou, veli¢inou
stochastickou a rozhoduje o ni distribuce a velikost defektd. Z toho vyplyva, ze pokud je
v télese z dan¢ho materidlu piitomen defekt kritické velikosti, dojde pii plisobeni i velmi
malych vnéjSich napéti ke katastrofickému lomu télesa v diisledku lokalniho pfekonani meze
pevnosti koncentraci napéti na defektu. Je tedy jasné, Ze o pevnosti materidlu bude

rozhodovat geometrie télesa a zatézovani. [1]

Pevnost vldkna je vzdy vyznamné véEtsi nez pevnost stejného materialu v kompaktni
form¢. PfiCinou je maly pficny prufez vldken. V tenkych vlaknech jsou minimalizovany
rozmeéry vrozenych vad materidlti a také nebezpecnost povrchovych vad je pfi velmi malych
pti¢nych rozmérech mensi.

Sdruzenim elementarnich vldken vznikaji prameny. Ty jsou dale zpracovany
na nasledujici polotvary — sekané prameny, mleta vldkna, hybridni tkaniny, rohoze, prameny,

prepregy, rovingy (kabilky apod.). [11]

organickd ¢ vlakna » anorganicka
ptirodni synteticka kovova
| | | |
rostlinna Zivocisna _ aramidy W, Mo, Be, Al,
(Kevlar) slitiny Ti a Ni
- polyamidy
-len - vina o (Nylon) sklenéna
- juta - hedvabi - HDPE, PP
- celuloza
- dfevo borova
- bavlna
mineralni polykrystalicka
| |
- Gedi¢ - AlLO;

Obr. 3-4: Nejpouzivangjsi vldkna, zdroj [1]
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Tab. 3-1: Vybrané vlastnosti n€kterych vyztuzujicich vlaken, zdroj [1]

Vlakno Hustota  Modul pruznosti Pevnost Deformace
[gem’]  vtahu[GPa]  vtahu[MPa] do lomu [%]

azbest 2,56 160 3100 1,9
sklo 2,54 70-85 2200-3500 2,5
Sic 2,60 250 2200 0,9
uhlik 1,86 300-800 2700 0,7
Al,05/SiO, 3,2-3,9 300-414 1800-2000 0,3-0,8

3.2.2 Adheze viaken k polymerni matrici

Jednou zvelmi dilezitych oblasti, kterd rozhoduje o vyslednych vlastnostech
vlaknovych kompozitl je rozhrani mezi vyztuzujicim vldknem a polymerni matrici. Vlaknova
vyztuz je efektivni pouze v pripad¢€, kdy je na ni zatéz z matrice pfenesena v plném méftitku.
Toho je dosazeno pouze v piipadé dobré adheze mezi vldkny a matrici. Pokud je vazba
narusena, napéti vyvolané zatézi se neSifi materidlem rovnomérné a dochazi tak k lokalnim
prepétim. Nositelem zatéze se tak stava z vEétsi ¢asti polymerni matrice, coZ ma za nasledek

degradaci materidlu. [1]

3.3 Casticové kompozity

Kompozit, jehoz plnéni muze byt klasifikovano jako Casticové, se nazyva téz jako
partikulovy kompozit. Castice je definovana jako nevlikenny utvar a nema Zadny dlouhy
rozmér s vyjimkou desti¢ek. Rozméry vyztuzeni urcuji jeji schopnost pfispivat k vlastnostem
kompozitu. Vyztuzeni s dlouhym rozmérem téz brzdi rust pocatecnich trhlin kolmych
k vyztuzeni, které by jinak mohlo vést k lomu, zvlasté pak u kiehkych matic. Oproti vlakntim
nejsou castice pii zlepSovani lomové odolnosti ptili§ ucinné. [1], [8]

Matrice ¢asticovych kompozitt je hlavnim nositelem vSech podstatnych mechanicko-
fyzikélnich vlastnosti. Nositelem tuhosti je v tomto pfipadé¢ i polymerni matrice. Princip
vyztuzeni a zpevnéni je u casticovych kompoziti podstatné odlisSny nez u vlaknovych
kompozitli. ZvySeni tuhosti ma u téchto materidli dva mechanismy. V pfipadé béznych
kompoziti je to prostd ndhrada c¢asti nizkomodulové matrice vysokomodulovym plnivem.
Rychlost, sjakou roste modul pruznosti s obsahem plniva, je dan pfedevSim tvarem a
velikosti Castic. V pfipad€, Ze je maximalni velikost Castic mensi nez 0,5um, se stava
primarnim efektem. Tento efekt méa vliv na modul pruznosti v disledku vysokého vnitiniho
povrchu mezi plnivem a matrici, efekt imobilizace segmentli polymernich fetézcii interakcemi

s povrchem plniva. Dany jev je zdkladem vysokého nartstu modulu pruznosti. V ptipade, ze
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velikost ¢asti neklesa pod 0,5um, ma tento efekt pouze sekundarni vyznam. [1], [8]

Ptidavkem anorganického plniva do matrice se docili redukce polymeracniho
smrsténi, zvysi se modul pruznosti a snizi se koeficient teplotni roztaznosti. Typ pouzitého
plniva ma rozhodujici vlastnosti pro vysledny material.

Casticova plniva jsou viak Siroce vyuZivana k zlepSeni vlastnosti matricovych
materidlti, napt. pro Upravu tepelné a elektrické vodivosti, zlepSeni chovani pfi zvySenych
teplotach, k redukci tfeni, zvySeni odolnosti vi¢i opotfebeni a otéru, pro zlepSeni
obrobitelnosti, zvySeni povrchové tvrdosti a k redukci smrsténi. V mnoha piipadech jsou
pouzivana pouze ke snizeni nakladi.

Pro ukazku kompozitu s ¢asticovym plnivem je vidét mikrofotografie betonu a plnéné
pryze skulovymi casticemi uhliku, viz Obr. 3-5. ZvétSeni 80000 krat vodni kapicky,
pfipominajici utvary, jsou malé bublinky vzduchu v pryzi. Tmavé objekty jsou castice

uhliku. [17]

Obr. 3-5: Beton (vlevo) a kaucuk (vpravo), zdroj [17]

3.3.1 Adheze ¢€astic k polymerni matrici

U casticovych kompozith je vliv adheze na vysledné vlastnosti jeSté vyraznéjsi nez
u kompozitt vladknovych. V ptipadé casticovych kompozitl je matrice nosnym mediem a vliv
plniva se projevuje bud’ ndhradou vice neformovatelné matrice tuhym plnivem nebo
imobilizaci ¢asti matrice v mezivrstvé a zménami v morfologii matrice, které mohou vést
ke zménam v jeji mechanické odezve. ZvySovani adheze ma ve vétSin€ pripadu pozitivni vliv

na rust pevnosti a modulu pruznosti, dochézi vsak témét vzdy k poklesu houzevnatosti. [1]
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3.4 Pouzité kompozitni materialy v elektrotechnice

Kompozitni materialy jsou v elektrotechnickém primyslu velmi vyuzivané, a proto se
jedna o Sirokou skupinu materiali vznikajici spojenim nosné slozky, pojiva a plniva. Jako
piiklad nosné slozky se bézn€ vyuzivd papir, bavlnéna tkanina, sklenéna tkanina,
polyesterova, polyetylenaftaldtova (PEN), polyetylentereftalatova (PET), polyamidova folie,
polyesterové rouno. Mezi pojiva zahrnujeme nejcastéji epoxidové, polyesterové nebo
silikonové pryskyfice. Mezi posledni slozku, tedy plniva, patii v pfipadé elektroizola¢ni
techniky nejcastéji slida ve formé slidového papiru. [2]

Jak vyplyva z ptedchoziho odstavce, existuje cela fada vyrobkt, které rtizni vyrobci

oznacuji pod riznymi jmény. Principalné se ale jedna o niZze uvedené materialy.

Tvrzené papiry

Tvrzené papiry se pouzivaji spiSe pro konstrukéni oblast. Podle zpracovani pouzité
pryskyfice existuji rtizné varianty liSici se v detailech vlastnosti jak elektrickych, tak
mechanickych. Jako pojivo se u tohoto materidlu ptfevdzné pouziva fenolformaldehydova
pryskyfice. Tento material se vyznacuje pomérné vysokymi dielektrickymi ztratami (tg 6 mezi
0,06 az 0,1) a relativné niz8i elektrickou pevnosti E, (8 az 10 kV-mm™). Jako posledni
veli¢inu, kterou uvedeme, je izolacni odpor. Jeho velikost po 24 hodinach ve vodé se

pohybuje od 10° az do 10" Q. [2]

Tvrzené tkaniny

Mezi vyhody tvrzenych tkanin patfi jejich mechanické a kluzné vlastnosti. Proto jsou
vyhodné pro vyrobu lozisek a podobnych prvkl. Jako u predeslého materialu i zde existuji
varianty liSici se jemnosti tkaniny, pojivem a tim i findlnimi vlastnostmi. Jako pojivo se
u vytvrzenych tkanin vyuziva nejcastéji fenolformaldehydova pryskyfice. Tento material se
vyznacuje elektrickou pevnosti E, pohybujici se 4 az 5 kV'-mm™ a i zde uvadime hodnotu

izolaéniho odporu po 24 hodinach ve vodg, jehoz hodnota &ini 107 Q. [2]

Tvrzené sklenéné tkaniny

Velkou vyhodou této tvrzené sklenéné tkaniny je fakt, ze ji l1ze pouzivat 1 ve ztizenych
podminkéch. Vynika také vybornymi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi. Jako nosny
material slouzi sklenéné tkanina a jako pojivo epoxidova pryskyfice, polyestery, silikonové
pryskyfice, které maji vyrazné¢ lepSi elektrické vlastnosti spolecné s materidly

s polyamidy/bissmaleinimidy. Elektrické veliiny tohoto kompozitu vypadaji velice dobfe.
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Jejich permitivita € je 4 =+ 5, ztratovy Cinitel tg 6 0,05, elektrickd pevnost E, 10 aZ 15 kV-mm™
a izola¢ni odpor po 24 hodinach ve vods je 5-10° Q. [2]

Tvrzené vrstvené dievo

Tvrzené vrstvené dievo je vrstveny, pod tlakem vytvrzeny materidl z pfirodniho
bukového dieva, spojujici piednosti pfirodniho materidlu a syntetickych pryskyfic.
Technologicky proces vyroby ovliviiuje finalni vlastnosti materialu. Svymi elektrickymi
vlastnostmi se blizi tvrzenym papiriim a tkaninam - vnitini rezistivita p, = 10'° = 10" Q-cm,
ztratovy &initel tg 8 = 107 a elektrickd pevnost E,=45+170 kV-mm™. Pouzivé se nejcast&ji
na konstrukéni Casti 1 ve vyrob¢ transformatorti, nebot’ ma vysokou schopnost absorpce

oleje. [2]
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4 Nanokompozity

Nanokompozity ptedstavuji dalSi aktualni trend v materidlovém vyzkumu, jenz se
zacind v poslednich letech stile vice uplatiovat. Nanokompozity jsou dvoufazové materialy
tvofené¢ polymerni matrici a zpeviujici fazi, jejiz alespoil jeden rozmér spadd do oblasti
nanometrl (10 m). Odtud je odvozen pouzivany nazev nanokompozit.

Dalsi zajimavou charakteristikou je obrovsky nartst poméru plochy povrchu k objemu
¢astic nanomaterialll (pocet atomtll vytvarejicich povrch nanocéstic je pomérné vyssi nez pocet
atomu uvniti ¢astice). Tento pomér velmi ovliviiuje vétSinu chemickych a fyzikélnich vazeb

na hranicich zrn v materialu. Tento jev vysvétluje Obr. 4-1.

1.0+

0.8 -

jem

0.8 -

Povrch / celkovy ob
o a
%] J
| [

00 — p—
0.01 0.1

Objem plniva
Obr. 4-1: Pomér povrchu rozhrani a objemu nanokompozitl v zavislosti na celkovém

mnozstvi plniva, zdroj [19]

Graf na Obr. 4-1 ukazuje pomér povrchu rozhrani a objemu nanokompozitu
v zavislosti na celkovém mnoZzstvi plniva pro rtizné velikosti ¢astic (zrn). Z obr. 4-1 je ziejmé,
ze zmenSeni velikosti zrn mé za nasledek dramatické zvySeni poméru mezi povrchem a
objemem i pro velmi malé mnozstvi plniva. Samotné zmenSeni velikosti zrn ov§em nejcasteji
vede ke zvyseni reaktivnosti, kterd je zplsobena energetickou naro¢nosti povrchu. Pro malé
Castice, Ci zrna, je energie vazana na povrch mnohonasobné vétSi, nez energie vazana
na objem. Piirozenym jevem je tedy tuto energii snizit. SniZzeni energie povrchu lze tedy napf.
sristanim zrn (zénik rozhrani), relaxaci rozhrani, ¢i vznik nové struktury, jenz bude

energeticky méné naroc¢na. [19]
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Rozdilné jsou také vazby nanocéstic se zakladni hmotou kompozitnich materidld.
Nakonec se chovani nanocastic jiz netidi zadkonitostmi bézné fyziky, ale chovani atomu je
komplikovangjsi a fidi se kvantovou fyzikou a kvantové jevy pak vedou k naprosto novym
moznostem. [ kdyz dnes vime o vlastnostech atomt témé&f vSe, prozatim malo vime o tom, jak
se chovaji jejich seskupeni velikosti nanocastic a jak vznikaji jejich nékdy neocekdvané
vlastnosti. [19]

Obr. 4-2 ukazuje systém polyetylén — Si0,, ktery popisuje vznik vazby mezi H a OH

skupinou.

Z venku vazana

MNanoéastice

(b)

Vodik vazany
=0H skupinou

(a) Castice béZné velikostl
Obr. 4-2: Vazby (a) mikro- (b) nano- ¢astic s okolim, zdroj [19]

Z obr. 4-2 je patrné, ze v pfipadé makro-Castice (viz Obr. 4-2 : (a) Castice bézné
velikosti) dojde ke vzniku vazby mezi H a OH skupinou, v piipad¢ nanocastice (viz Obr. 4-2 :
(b) nanocastice) ke vzniku vazby nedojde. Vysvétleni lze nalézt v rozdilné geometrii
uspotradani atomli mikrocastice, respektive velikosti vazbovych thll, diky kterym se zvysuje
pravdépodobnost vzniku vazby mezi H a OH skupinou.

Z Obr. 4-1 a Obr. 4-2 vyplyva, Ze nejen zmenSenim velikosti zrn lze docilit zvySeni
reaktivnosti, nybrz obecné zalezi hlavné na geometrii usporadani atomu ¢astic (zrn).

Jak uz bylo feceno v prvnim odstavci, nanokompozitni materidl se obvykle sklada
z matrice a plniva. Mezi nejpouzivanéjsi matrice miizeme zafadit nékteré druhy polyetylent,
polypropyleni, EVA kopolymer a epoxidové pryskyftice, které byly popsany v kapitole 3.1.3.

Je zndmo mnoho druhii nanoplniv, ale nejcastéji se Ize setkat s SiO,, TiO,, Al,Os,

Zn0O, vrstvenymi silikaty, montmorillonitem ¢i vice komplikovanymi ¢asticemi, jako napf.

25



Nanomaterialy pro elektrotechniku Be. Lukas Harvanek

uhlikové nanotrubicky. Plnéni vétSiny téchto systému nepiekracuje 10% hm. a alespon jeden

rozmer Castice je mensi nez 30 nm. [18]

4.1 Zmény elektrickych vlastnosti

V této Casti se budeme zabyvat zménami elektrickych vlastnosti pfi pouZziti nanoplniv.
Musime si ale uvédomit, ze v materialech pifi pouziti nanoplniv v oblasti elektroizolacni

techniky se neméni pouze elektrické vlastnosti, ale 1 vlastnosti mechanické a tepelné.

Permitivita
Je obvyklé, ze relativni permitivita €, (dale jen permitivita) roste pii plnéni polymera
anorganickymi plnivy mikrometrovych rozmérii v fadu nékolika desitek procent, coz je Casto

vysvétlovano na zékladé Lichtenecker-Rotherova logaritmického zakona miseni: [12]

loge, =x,-loge, +x, -loge,

kde: &, €1, & permitivity celého izolantu a jeho slozek

X1, X2 objemové koncentrace obou slozek

Je to dano tim, Ze plniva maji pfirozené vyssi permitivitu nez naplnéné polymery a
také zpusobuji mezivrstvou polarizaci Maxwell — Wagnerova typu, kterd piirozené také
zvysuje tg 6. Pokud je ale kompozit plnén nanocasticemi v fadu nékolika procent, je v mnoha
ptipadech pozorovan pokles permitivity, jak je ukazano na Obr. 4-3. Tento obrazek predklada
ukazku epoxidové pryskyfice na bazi nano- a mikro- ¢astice TiO,, Al,O3 a ZNO.

Pfirozen¢ je mozno pozorovat i zvySeni hodnot, zvlast¢ v dasledku nahodnych
nedokonalosti, jako jsou nerovnomérny rozptyl a hromadéni nanoplniv, necistoty neumysiné
pfimichdny béhem vyrobnich procest, zbytky urychlovace tuhnuti a fedidla. Jak je vidét
z Obr. 4-3, permitivita ma tendenci klesat, pokud nanostruktury zaujimaji spravné misto, coz
je pripisovano omezeni pohyblivosti polymerového fetézce nanocasticemi. Zda se, ze néktera
snizeni dipdlového momentu se odehrdvaji na rozhrani a mozné maji spojitost s hydroxylovou

skupinou. [12]
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Obr. 4-3: Srovnani permitivit epoxidového (nano)kompozitu, zdroj [12],[19]

Ztratovy Cinitel

Snizeni ztratového Cinitele tg & (dale jen tg &) bylo pozorovano napt. v kompozitu
epoxid — oxid titanicity, zvlasté za nizkych frekvenci a vysokych teplot. Z méteni uvedenych
v literatuie [12],[19] vyplyva, Ze tg o diky nanoslozeni vzriistd proti béznym materidlim
v oblasti nizkych frekvenci a klesd v oblasti stfednich a vysokych frekvencich. Naopak
kfemicitanovy epoxidovy nanokompozit vykazuje nizsi hodnoty tg & nez zdkladni pryskyfice
pii sitovém kmito¢tu a opacné je tomu pii frekvencich vysSich nez asi 100 kHz. Pokles

ztratového Cinitele tg & je pil nizkych frekvencich a slabych polich citlivy na existenci

pohyblivych iontovych necistot a polarnich radikala s dipdlovym momentem. [12]

Namétené hodnoty pro jiny kompozit pii zvySené teploté, které jsou na Obr. 4-4,
ukazuji chovani 1 pfi velmi nizkych frekvencich. Zména sklonu realné ¢asti permitivity pro
teplem tvrzené kompozity je vysledkem zmirnéni Maxwell-Wagnerova efektu, ktery je velmi
dobfe znam pro bézna plniva. Bylo také zjiSténo, Ze pti frekvencich sitovych a vysSich ma
v€lenéni nanocastic vyssi permitivity za nasledek kompozity, které mohou vykazovat velikost
permitivity nizsi, nez zakladni polymer a obCasné nanocastice. Toto chovani miize vyplyvat
ze zpusobu upevnéni nanoc¢astic v matrici, které dava moznost vzniku disperze na rozhranich.
Toto snizeni je diilezité i z praktického hlediska, protoze miize byt pouzito jako zplsob

snizeni jalového proudu, coZ je vyznamny faktor napt. u kabelovych izolaci. [12]
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Obr. 4-4: Realna a imaginarni ¢ast permitivity nano- a mikro- kompozitu epoxid —

TiO; pfti plnéni 10% hm. a teploté 393 K, zdroj [12]

Elektricka pevnost

Z méteni a dalSich zdrojt, které jsou uvedeny v literatufe, vyplyva, Ze nanokompozit
epoxid — oxid titaniity nevykazuje téméf zadnou zménu ve stejnosmérné kratkodobé
elektrické pevnosti aZ do pfidani nejméné 10% hm. nanoplniva. Naproti tomu vySe zminény
kompozit obsahujici mikro-plnivo vykazuje velké snizeni elektrické pevnosti pi1 zvySujicim
se obsahu mikro-plniva z nulového obsahu. Tento néalez lze povazovat za dikaz toho, Ze
nanokompozity maji kladny vliv na elektrickou pevnost ve srovnani s mikrokompozity.
Nanokompozit epoxid — ZnO epoxid — vrstveny kiemicitan také vykazuje lepsi elektrickou
pevnost ve stftidavém poli. Je piekvapivé, ze pfidanim velmi malého mnozstvi (0,5 az
1% hm.) ZnO nanocastic do epoxidové pryskyfice ma za nésledek podstatné zvyseni doby
prarazu. [12]

Elektricka pevnost nanokompozitu-vrstveny kiemicitan je proti zakladni pryskyfici o
10 % vyssi, viz Obr. 4-5. ZjednoduSené si mizZeme toto chovani vysvétlit tim, ze je rist
prarazného ,,stromecku‘ zpomalen, nebo je jeho rozsifovani blokovano ¢asticemi nanoplniva.
Z toho plyne, Ze ¢as do priirazu bude vzrastat. Bylo piimo experimentalné pozorovano, ze
elektrické ,,stromeckové® vyboje jsou blokovany nanocasticemi, poté tvori klikaté cesty plné

odbocek, viz Obr. 4-6. [12]
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Obr. 4-5: Weibullovo zobrazeni prirazné pevnosti zékladni epoxidové pryskyfice a

nanokompozitu, zdroj [12]
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Obr. 4-6: Stromeckovy vyboj v bézn¢ plnéném epoxidu a v NMMC, zdroj [12]

Prostorovy naboj

Prostorovy naboj byl zjistén v nanokompozitech — oxid titanicity, oxid hlinity a ZnO,

PP a EVA nanokompozitech s vrstvenymi kiemicitany a v nanokompozitech LDPE — oxid

titanicity. Z literatury [12],[19] vyplyvd, Ze nanostruktury maji tendenci prostorovy naboj

snizovat. Pfi mikrorozmérech pouzitého plniva je elektrické pole prostorového naboje témér

dvojnasobné oproti ptipadu, kdy je pouZzito nanoplnivo. [12]

Vstiikovani naboje na pusobicim elektrickém poli v zdkladnim polymeru EVA
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(Ethylen-Vinyl-Acetat) a pfi 6% plnéni ukazuje Obr. 4-7. V zékladnim polymeru EVA pii 6%
plnéni dochézi k disledku ptidani nanoplniv ke snizeni ndboje v silném poli a naopak
ke zvySeni ve slabém poli. Toto chovani neni nikterak vyjimecné a lze ho pfipsat pisobeni
iontovych necistot obsazenych v nanoplnivech a odstranit ho ptfedbéznym c¢isténim nanoplniv.
Chovani vySe popsanych a pravdépodobné i dal§ich nanokompozitii, pokud jde o tvorbu
prostorového néboje, 1ze shrnout do tvrzeni, Ze nahromadény naboj a prahové pole jeho

vsttikovani jsou snizeny. [12]

® EVA éisty
& EVA 600 0DA

14 kV/mm -1

Q, [cm®]

0.1 1

1 10 100
Obr. 4-7: Velikost prostorového naboje pryskytice EVA, zdroj [12]

Odolnost proti ¢astecnym vybojim

Jako posledni elektrickou vlastnosti se budeme zabyvat odolnosti proti ¢asteCnym
vybojim. Tato vlastnost byla jiz diive zjiSt€éna v nanokompozitu polyamid — vrstveny
kfemicitan. Z uvedené literatury [12], [19] plyne, ze odolnost proti ¢astecnym vybojim je
u nanokompozitl zna¢né zvysSena, nicméné jak naznacuje Obr. 4-8. Podobny pozitivni efekt
byl pozorovan i pro silikonové elastomerové nanokompozity. Faktory, které jsou zodpoveédné
za toto chovani, jsou napf. vzajemna pojiva sila mezi plnivy a matrici, prostor mezi plnivem
anebo objem matrice obklopené sousednim plnivem, morfologie meziplnivového
prostoru. [12]

Obr. 4-8 ukazuje mefeni drsnosti povrchu, které vznikaji v disledku pilisobeni
¢astecnych vyboji. Pro ukazku byly pouzity Ctyfi vzorky. Jedna se o zdkladni polyamid (PA)
a pii obsahu nanoplniva (NC) 2, 4 a 5% hm. [12]
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Obr. 4-8: Drsnost povrchu v zavislosti na ¢ase, zdroj [12]

Shrnuti zmén elektrickych vlastnosti
V této kapitole jsme se zabyvali zménami elektrickych vlastnosti pii pouziti

nanokompozitnich materialii. Obecné lze tedy diky provedenym experimentim a meétfenim
tvrdit, Ze nanokompozitni materialy s obsahem nanoplniv maji:

e nizsi relativni permitivitu,

e zvysSenou odolnost proti ¢aste¢nym vybojim,

e vyrazné zlepSeni elektrické pevnosti,

e mensi prostorovy naboj,

e zmenSen¢ dielektrické ztraty.

4.2 1zolaéni vlastnosti smési nano- a mikro- plnénych kompozitt

Izola¢ni material je nezbytnd soucast dulezitych zatizeni. Pravé epoxidova pryskyfice,
o které jsme mluvili v kapitole 3.1.3, je vSestranny material pro elektrické izolace. Proto se
tato pryskyfice plni znaénym mnozstvim plniv mikrorozméri, zejména kiemicitanli nebo
oxidu hlinitého. Pro dalsi zlepSeni dielektrického systému se nabizi moznost piidani
vrstvenych kifemicitanovych nanoplniv, jejichz pifinosem by mélo byt zlepSeni
elektroizolacnich vlastnosti. Pfi experimentu, ktery se pokusime ve strucnosti vysvétlit, se

vytvofily 4 druhy vzorkl dle Obr. 4-9. Tab. 4-1 dale ukazuje sloZeni zkoumanych materiald.
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Tab. 4-1: Slozeni zkoumanych vzorkd, zdroj [21]

Vzorek Epoxid | Tvrdidlo OMLS [phr] Kfemenné plnivo [phr]
[phr] [phr] (nano - plnivo) (mikro - plnivo)
Zakladni epoxid. pryskyfrice 100 86 0 0
Nanokompozit 100 86 9,8 (5,0% hm.) 0
Bézny plnény epoxid 100 86 0 340 (64,6% hm.)
NMMC 100 86 9,8 (1,8% hm.) 340 (63,5% hm.)

a. Zakladni epoxidova pryskyiice

Tvrdidlo
Liti
Epoxid > Miseni —* & *» Vzorek
Tvizeni
b. Nanokompozit
Vrstveny kiemicditan Tvrdidlo
Liti
Epoxid— > Miseni— » Miseni —> & —> Vzorek
smykovou silou Tvrzeni
<. Bézny plnény epoxid
Kfemenné plnivo Tvrdidlo
. o Liti
Epoxid— Miseni — Miseni — & —+ Vzorek
smykovou silou Tvrzeni

d. Kompozit se smési nano- a mikro- plnivem
Vistveny kiemicitan
Kremenné plnive  Tvrdidle

Liti
T - -
Epoxid— Miseni —» Miseni — & — Vzorek
smykovou silou Tvrzeni

Obr. 4-9: Postup piipravy vzorkt, zdroj [21]

Pfi experimentu byly pouzity termo-mechanické analyzy, které byly provedeny
ziskanim Cinitele tepelné roztaznosti. Dalsi vlastnosti, jez byly zkoumany, jsou odolnost viici
¢astecnym vybojtim a elektricka pevnost.

Byly provedeny dva druhy zkouSek. Zaprvé — zkouSka pfi stadlém nardstu napéti
0,6 kV/sec o frekvenci 50 Hz. Bylo zméteno 5 vzorkl ptfi pokojové teploté. Zadruhé —
zkouska Zivotnosti pfi konstantnim stfidavém napéti 10 kV o frekvenci 1 kHz. I zde bylo
zmeteno S5 vzorkl pii pokojové teploté.

Vysledky méteni tepelné roztaznosti jsou nize uvedeny v Tab. 4-2. Z této tabulky
vyplyva, ze zakladni epoxidova pryskyfice a nanokompozit maji vyssi koeficient tepelné
roztaznosti nez hlinik. Bézny plnény epoxid a NMMC (kompozit se smésnym nano- a mikro-
plnivem) maji koeficient tepelné roztaznosti pomérné shodny. Z téchto vysledkl vyplyva, ze
smés vrstvenych kiemicitani (OMLS) a kfemennych plniv méla maly vliv na koeficient

tepelné roztaznosti. [21]
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Tab. 4-2: Zjisténé koeficienty tepelné roztaznosti zkoumanych vzorkd, zdroj [21]

Vzorek Koeficient tepelné
roztaznosti [1 / °C]
Zakladni epoxid. pryskyfice 6,84:10”
Nanokompozit 6,41-10°
Bézny plnény epoxid 2,38-10”
NMMC 2,40-107
Hlinik 2,40-107

Odolnost vac¢i casteCnym vybojim byla zjiStovana hloubkou eroze nejvice

degradovanych oblasti kazdého vzorku, vysledky jsou ukézany v Obr. 4-9.
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Obr. 4-10: Erozni hloubka nejvice degradovanych oblasti pfi méfeni odolnosti proti

¢astenym vybojtim, zdroj [21]

Z Obr. 4-10 je vidét, ze zakladni epoxid dosahuje nejvyssi hloubky. Oproti tomu

beézny plnény epoxid a NMMC si udrzuji daleko mensi erozni hloubku nez zakladni epoxid.

Elektricka pevnost E [kV/mm] byla vypocitana ze vzorce: [23]

A" prarazné napéti [kV]
2V

E =
r-In(1+ (4d / 1))

=[kV/mm]  kde: polomér zakfiveni [mm] (4.2)

d délka mezery [mm]
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Pro vyhodnoceni zkousky rostouciho napéti bylo pouzito Weibullova rozdéleni dle

F(f) =1 - exp [— [ZLJ } £>0 (4.3)

vzorce: [22]

kde: to parametr méfitka, to> 0, v nasem piipad¢ to = velikost [kV/mm)]
t ¢as
m parametr tvaru, m > 0

Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 4-11 a v Tab. 4-3.

Tab. 4-3: Parametry velikosti a tvaru Weibullova rozd¢€leni, zdroj [21]

Parametr
Vzorek
Velikost [kV/mm] Tvar [-]
Zakladni epoxid. pryskyfice 2195 12,6
Nanokompozit 2405 15,3
Bézny plnény epoxid 2509 34,6
NMMC 2683 38
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Obr. 4-11: Elektricka pevnost zobrazena pomoci Weibullova rozdé€leni, zdroj [21]
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S ptidavkem vrstvenych kifemicitanii se prurazna pevnost nanokompozitu zvysuje
v porovnani se zékladni epoxidovou pryskyfici. Statistické analyzy ukazuji, ze mély o 10 %
vys§i praraznou pevnost nez zadkladni epoxidova pryskyfice. Dale je vidét, ze se smési
vrstvenych kiemicitanil, ktemenného plniva a NMMC méla o 7 % vyssi priraznou pevnost
nez bézné epoxidova pryskyftice. Zvlast¢ NMMC méla o 22 % vyssi elektrickou pevnost nez
zékladni epoxidova pryskyfice. Dodate¢né velky sklon ptizpiisobené pitimky ve Weibullové
rozdéleni naznacuje stejnorodé vlastnosti. Pfizpiisobend piimka ukazuje, ze NMMC poskytuje

stejnorod&jsi charakteristiky nez zékladni epoxidova pryskyfice. [21]

Zkouska Zivotnosti je znazornéna na Obr. 4-12. Tento obrazek porovnava stiedni Cas
do priirazu pti konstantnim stfidavém napéti (10 kV, 1 kHz). VSechny kompozitni vzorky
ukazuji del$i ¢as do prirazu nez zakladni epoxidova pryskyfice. Nanokompozit mél cas
do prirazu 57 minut a bézny plnény epoxid mél 830 minut, zatimco zékladni epoxidova
pryskytice méla ¢as do prurazu 25 minut. Zejména NMMC mélo ¢as do prtrazu delsi nez

20000 minut. [21]
10°

Bez prirazu

Y i ot i e i s

Cas do prirazu [min]

Zakladni Nano Bézny pinény  NMMC
epoxid kompozit epoxid

Obr. 4-12: Porovnani ¢ast do priirazu pfi konstantnim napéti, zdroj [21]

Ptidani vrstvenych kiemicitani vyznamné zvysuje odolnost nanokompozitli proti
¢asteCnym vybojlim, a to 1 pfi pfidani jen 5% hm. vrstvené¢ho kiemicitanu. Na Obr. 4-13 jsou
ukdzany SEM (skenovaci elektronovy mikroskop) mikrografie nejvice degradovanych
povrchti zakladni epoxidové pryskyfice a nanokompozitl. Jak je vidét na prvni pohled, jsou
znacn¢ rozdilné. Nanokompozit mél hruby degradovany povrch tvofeny nepravidelnymi

prohlubnémi a vypouklinami, zatimco zdkladni oxidova pryskyfice méla relativné plochy
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degradovany povrch. Kromé toho ptidavek vrstvenych kiemicitanti zlepsSuje izolacné prirazné

vlastnosti. [21]

Zakladni epoxidova pryskyiice Nanokompozit

Obr. 4-13: SEM mikrografie nejvice degerované oblasti po PD starnuti, zdroj [21]

Shrnuti izola¢nich vlastnosti mikro- a nano- plnénych kompoziti

Tento cely experiment prokazoval, Ze smés nano — a mikro- plniva zlepSuje elektrické
izola¢ni vlastnosti a zachovava nizkou tepelnou roztaznost. Jak bylo vidét z obrazki, tak
NMMC meélo nejlepsi izolaén€ prirazné vlastnosti nez ostatni uvedené¢ kompozity. Toto
zlepSeni se zda byt disledkem husté shluknuté struktury plnivové smési. Jedind viditelna
nevyhoda se jevi - smés plniv mé sklon ke zvySovani viskozity pryskytice. Tomuto jevu

muzeme piedejit vhodnou optimalizaci obsahu vrstvenych kiemicitand.
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5 Diagnostika nanokompozitu

V této Casti diplomové prace se budeme zabyvat obecnymi metodami a postupy pro
méfeni, respektive diagnostikovani nanokompozitl. Pfi diagnostice silnoproudych zatizeni
pouzivame dva zékladni pfistupy k diagnostikovanému objektu, a to fenomenologicky a

strukturalni.

5.1 Fenomenologicky pfistup

Pii fenomenologickym pfistupu se zaméfujeme jen na reakci diagnostikovaného
objektu na piiloZzené vstupni diagnostické signaly. Diagnostické metody pouzivané pfi
vysetifovani nanokompozitnich materialti se v principu neli$i od bézné pouzivanych metod
meteni elektrickych vlastnosti. Je dilezité postupovat s vyssi opatrnosti nez u béznych
materiald, nebot’ zkusenosti s chovanim téchto novych materialli nejsou veliké. V této praci je
uveden souhrn a podrobnéjsi popis pouzitych diagnostickych metod. Pii méfeni vzorki
hledame nelinearity a odchylky od bézné znamych prabeha, a to v hodnotéach, které jsme jiz
naméfili.

S rlistem uzivani nanotechnologie roste i potfeba standardizace, zvlast¢ normalizace.
Ptikladem mize byt norma schvalena IEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
s oznacenim IEEE 1650TM-2500, ktera byla nazvéna ,,Standart Methods for Measurement
of Electrical Properties of Carbon Nanotubes“. Tato norma pfinesla jednotny soubor
reprezentace vysledkii méfeni, doporuc¢eni a postupli hodnoceni elektrickych vlastnosti
uhlikovych nanotrubicek. [24]

Pravé diky normé uvedené vyse se zajimame o parametry, které¢ tato norma sleduje.
Vzhledem k tomu, Ze diagnostika patii v oboru elektroizola¢nich materialt k dilezitym a
naronym oblastem a je dale dulezitd pro spolehlivost elektrickych zafizeni, jsou nize

uvedeny urcité pouzivané metody a postupy.

5.1.1 Absorp¢ni a resorpéni charakteristiky

Tato metoda se vyuziva predevS§im v prvnich méfticich stadiich, pokud nezndme zadné
vlastnosti dan¢ho méficiho materialu.

Jednd se o urceni izolacniho odporu Ry , polariza¢nich indexti v prvni minuté p;; a
v desaté minuté pijo a dalSich parametri, kterymi jsou redukované resorpéni kiivky (RRK)

podle vzorce: [4]

Rey _dis _ls F i -] (5.1)
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kde:  Reo, Reoo odpory v 60. a 600. sekund¢ od ptilozeného napéti
160, 1600 odpovidajici absorp¢ni proudy

1 vodivostni ustalené stavy

0

Samoziejmé také nesmime opomenout urceni velikosti ploch pod absorpénimi a
resorpénimi kiivkami.

Izola¢ni odpor je pomér stejnosmérného napéti piivedeného na zkouSeny objekt a
celkového proudu v definovaném case po pfipojeni napéti.

Zdroj napéti pro tato méfeni musi byt dostate¢né stabilni. Doporucené napétové
hladiny jsou 500, 1000, 5000, 10000 a 15000 V. Pokud méteny odpor zéavisi na polarité
napéti, je nutné to uvést. [4]

Nejpouzivanéj§i metoda méfeni odporu je voltampérova metoda s tiielektrodovym

meéficim systémem.

_

Obr. 5-1: Voltampérova metoda pro méteni odporu, zdroj [4]

5.1.2 Ztratovy Cinitel a permitivita

Na zacatku této kapitoly si musime ujasnit, Ze pokud chceme ziskat objektivni obraz
v této oblasti, méli bychom méfit zévislost tg 6 a & na napéti, teploté a frekvenci. Tyto
poznatky plynou z teorie a jsou podpoteny praktickymi zkuSenostmi. Dal§im faktem, ktery je
v této oblasti rozhodujici, je frekvencni zavislost téchto parametrli, coZ znamena, ze musime
podle dané frekvence pouzivat rizné metody. Pro ziskdni objektivniho nédzoru na moZznosti
aplikace daného materidlu pti urCité¢ frekvenci se musime presvédcit, jak se pii ni z tohoto
hlediska chova. Pro praktické méfeni v oblasti primyslové a pro frekvence, které jsou této

oblasti blizké, pouzivame mustkové metody. [4]
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V diagnostice elektrickych zafizeni a strojii je nejpouzivanéjSi metoda zapojeni
Scheringova mistku pro méfeni tg 0.

Princip Scheringova muistku mizeme vidét na Obr. 5-2. Z tohoto zapojeni je patrné,

ze se mustek sklada ze dvou ¢asti. Prvni je umisténa ve vysokonapétovém prostoru zkusebny
a druha slouzi k vyvazovani mimo tento prostor. Galvanické oddéleni obou ¢asti tvoii vzorek
v prislusném elektrodovém systému a kapacitni normal, ktery je obvykle realizovan jako
vysokonapétovy kondenzator s plynnym dielektrikem. Nesmi dojit v demonstrovaném
zapojeni ke vzniku CasteCnych vyboji. Této nemilé situaci zabranuji v uzlovych bodech
diagonaly miustku svodi¢e ptepéti D, slouzici k ochrané obsluhy pfi pfipadném prirazu
vzorku. Nizkonapétova cast slouzi k vyvazeni miustku odporovou a kapacitni dekadou
R3 a C4, Dekadou Rj3 se vyrovnava kapacitni slozka ndhradniho sériového obvodu a dalsi
dekdda C, slouzi k vyvéazeni odporové slozky. Vyvazeni indikuje nulovy indikator I.
Nizkokapacitni ¢ast mustku je nutno stinit a také je nutno pred kazdym vlastnim méfenim
provést eliminaci parazitnich kapacit potencionalnim regulatorem. Jeho ukolem je generace a
zavedeni potenciali vzniklych diky okolnim ruSivym polim a vazbou prvki mustku proti

zemi. [4]

Obr. 5-2: Scheringliv vysokonapétovy mistek, zdroj [4]

Metody ctytkapacitniho mustku ma oproti predchazejicimu Scheringovu mistku

pfitomny kapacity ve vSech vétvich, coz ma za nasledek zvySenou impedanci. Diky této
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vlastnosti 1ze dosahnout vyssi citlivosti a tim i lepsi pfesnosti méteni. [4]

Dnesni automatické mustky slouzi k zobrazeni tg 8, C,, U,. Tento mistek byl pouzit
na méfeni nanomateriala, o jejichz vysledcich je diskutovdno dale v praci. Jeho schéma je
mozné vidét na Obr. 5-3.

Jeho vyhodou oproti konvekénim mistkiim je, Ze nemusi byt Gpln€ vyvazeny, nebot
se mefi fazovy uhel mezi dil¢imi napétimi na obou nizkonapétovych impedancich. Vétve
mustku se skladaji z nizkonapétovych kondenzatori Cy; a Cr a déle z vysokonapétovych
kondenzatori Cy a Cx. Napéti jsou digitalizovany senzory 1 a 2 s bateriovym napdjenim.
Vytvorené digitalizované signaly jsou piendSeny optickymi kabely do pocitace, kde jsou
zpracovany s pouzitim rychlé Fourierovy transformace a poté je uréen tg 8. Z déliciho poméru

méfici vétve se urcuje Cy. [4]

_—

—_ Cn

Senzor 2

Senzor 1 _|—4
Potitat — 4
A [ _j—l_ i _J:: C
_ ]

p
Opticky kabel =
Opticky kabel =
=

.

Obr. 5-3: Automaticky mustek, zdroj [4]

5.1.3 Napét'ové zkousky

vvvvvv

Napétové zkouSky jsou jedny znejdilezitéjSich aplikaci pfi  testovani
elektroizola¢nich materiall a elektrickych zafizeni. Podéavaji informaci o nejdalezitéjSim
parametru — elektrické pevnosti zkoumaného objektu.

Elektricka pevnost je hlavnim sledovanym parametrem, protoze jeji hodnota je
urcujici pro navrh a konstrukci izolacniho systému vSech elektrickych strojii a zafizeni.
Elektricky prtiraz nastava pii takovém poruseni izolace objektu, kdy vyboj zcela premosti
zkouSenou izolaci a napéti mezi elektrodami se snizi prakticky na nulu. K elektrickému
prirazu dochédzi v pevnych, kapalnych a plynnych 1 kombinovanych dielektrikach.

O pteskoku mluvime v souvislosti s priraznym vybojem v plynném nebo tekutém prostiedi.
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Termin priraz se uziva, jde-li o prirazny vyboj pevnym dielektrikem. [4]
Podle druhu pfilozeného napéti rozeznavame zejména zkousky stejnosmérnym
napétim, zkouSky stiidavym napétim a zkousky impulznim napétim. Tyto a nésledujici

uvedené definice a postupy shrnuje norma CSN IEC 60-1. [4]

5.1.4 Casteéné vyboje

Jednim z druhti elektrického vyboje poskytujiciho se pii provozu elektrickych stroji,
zafizeni, elektrickych vedeni apod. jsou Gasteéné vyboje. Casteéné vyboje jsou takové
elektrické vyboje, které pouze castecné premostuji izolaci mezi vodi¢i nebo elektrodami
o rtznych potencidlech. Casteéné vyboje jsou obvykle disledkem koncentrace lokalniho
elektrického namahani v izolaci, na povrchu izolace v okoli vodi¢i apod. [4]

Obecné se takové vyboje objevuji jako impulzy s dobou trvani mnohem mensi
nez 1 ps. Casteéné vyboje vyznamnym zptisobem negativné ovliviiuji vlastnosti izola¢nich
systémil a snizuji jejich spolehlivost a Zivotnost. Casteéné vyboje piisobi na izolaéni systémy

elektrickymi, erozivnimi, chemickymi a tepelnymi vlivy. [4]

Casteéné vyboje jsou obecné rozdélovany podle mista jejich vyskytu:
e Vngjsi CasteCné vyboje jsou Castecné vyboje v plynech v okoli elektrod malych
polomérti nebo velkych zakiiveni, jako napt. doutnavé a koronové vyboje.
e Vnitini ¢asticové vyboje jsou vyboje v plynech, obklopené pevnym ¢i kapalnym
dielektrikem, jako napt. vyboje v plynnych dutinkach v pevném dielektriku.
e Povrchové castecné vyboje se nachazeji v okoli elektrod na rozhrani pevného a
plynného dielektrika. Mezi povrchové CasteCné vyboje patii napi. klouzavé vyboje

na vystupu vinuti z drazky v to€ivych strojich apod. [4]

5.2 Strukturalni pfistup

Strukturalni ptistup sleduje ptimo zmény ve struktufe materidlu. Vypovédi v tomto
piistupu jsou tedy vypovédischopnéjsi a vydatnéjsi. Jejich zaméteni je obCas velmi uzké, a to
proto, ze potfebuji specidlni, ¢asto velmi nakladné instrumentalni vybaveni s vyskolenou
obsluhou. I kdyZ se jedna o destruktivni metodu, velikou vyhodou je, ze pracujeme s velice
malym mnozstvim testovaciho materialu, a to v faddech gramil. Pied samotnou aplikaci
strukturalnich analyz je nutné zvazit mnoho aspektii, napi. sloZzeni zkoumaného materialu,
v jaké form¢ je materidl dodavan, jaké vlastnosti a s jakou piesnosti chceme meéfit apod.

Metod, které se pocitaji mezi tyto métici metody, je samoziejme mnoho. [4]
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Dle principu mtizeme strukturdlni métici metody rozdélit do nékolika skupin: [4]
e Metody zaloZené na zjistovani hmotnosti
o Termogravimetrie (TG)
o Plynova chromatografie (GC)
o Gelova permeacni chromatografie (GPC)
e Metody zalozené na méteni energie
o Diferen¢ni termickd analyza (TMA)
o Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC)
e Metody zaloZené na méfeni mechanickych vlastnosti
o Termomechanicka analyza (TMA)
o Dynamicka mechanicka analyza (DMA)
e Metody zaloZené na jinych principech
o Infracervena spektroskopie IR
o Infracervena spektroskopie IR s Fourierovou transformaci FT-IR
o Rentgenové fluorescencni spektrometrie (XRF)
e Metody pouzivané pro ON-LINE diagnostiku
o Meéfeni koncentrace ozonu v chladicim vodiku

o Rozbor ptimési v chladicim vodiku

Pro méfeni vzorkli v diplomové praci jsme pouzili ze strukturdlnich metod pouze
termogravimetrii (TG) a diferen¢ni skenovaci kalorimetrii (DSC). Proto jsem se rozhodl, ze

tyto dvé metody prozkoumam trochu vice.

5.2.1 Termogravimetrie (TG)

Termografickd analyza (TGA) nebo zkracen¢ termogravimetrie (TG) je termicka
analyza, ktera kvantitativné sleduje zménu hmotnosti (pfiriistek nebo ubytek) vzorku. Patii
mezi dynamické a statické analytické metody, tudiz je hmotnost sledovana bud jako
dynamicka metoda pfi zménach teploty, nebo jako statickd metoda pii konstantni teploté.

Pti zahtivani diagnostikovaného vzorku dochazi k uvoliiovani plynné slozky, a to
zapticinuje snizeni hmotnosti daného vzorku. Muze také dochdzet k opacnym jevim, kdy
vzorek pii zahfivani reaguje s plynem a zvysi svoji hmotnost. Nazornym piikladem tohoto

jevu muze byt oxidace neuslechtilych kovi, kdy vzniké oxid nebo hydroxid ptislusného kovu.
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Termogravimetrickd méteni ovliviiuje mnoho faktorti piisobicich na méteny vzorek:
e Vlivy plynouci z vlastnosti pouzitého matridlu na zatfizeni a pomiicky
o Reakce zkoumané latky s kelimkem a reak¢nich zplodin s ¢astmi aparatury
o Tvar, velikost a material kelimku
o Indukéni vlivy vinuti peci
o Usazovani a kondenzace reak¢nich produktt
e Vlivy vlastnosti vzorku
o Mnozstvi vzorku a velikost ¢asti
o Tepelna vodivost vzorku
o Zpusob upravy vzorku pted analyzou
e Vlivy konstruk¢ni a metodické
o Zpusob méieni teploty, vliv rychlosti ohfevu a pienosu tepla
o Citlivost vah a rychlost registra¢niho systému

o Vliv atmosféry reakéniho prostoru

Termogravimetrie 1ze pouzit v Siroké skdle materiali. Podminkou je schopnost zmény
hmotnosti pfi plisobeni vysokych teplot. Pokud vzorek odolavé (negraduje, nezplyiuje se), je
pro tuto metodu nepouzitelny.

Vysledkem méfeni je termogram, ktery ma obvykle na ose y vyjaddieny zmény
hmotnosti (v procentech nebo pg) a na ose x hodnoty teploty (T/°C) nebo ¢asu (t/s). Tvar
ktivky je ovlivnén rychlosti ohfevu. Vysoka rychlost ohfevu miize vést k opominuti malych
zmeén, které mohou byt pro charakterizaci vzorku zna¢né vyznamné. Zacatek kiivky je
vodorovny (prodleva) a zndzoriiuje vyhiivani pece a ustdleni podminek métfeni. Poté zacne
klesat v ose y v urCitych intervalech, coz znazoriiuje ubytek hmotnosti ze vzorku z divodu
degradace. Tyto poklesy trvaji do doby, nez je vzorek cely zdegradovany a dospél do stavu,
kdy uz se neuvolnuji dalsi slozky. Zbytek vzorku po analyze (popel) nam téz dava dilezitou
informaci k jeho pozd¢jsi aplikaci, a to jeho vzhled. [25]

Z vysledku méfeni je mozné ziskat informace o slozeni polymernich smési, o jeji

termické a oxidac¢ni stabilité, termickém rozkladu apod.

5.2.2 Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) je dle nomenklatury ICTA metoda, ktera
méfi rozdil v energii vstupujici do latky a teplotné inertniho standartu jako funkci teploty,

pricemz zkoumana latka i referencni material jsou podrobeny teplotnimu programu. [4]
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Tento princip hlida a zaznamenéva fyzikalni nebo chemické zmény v latce, které jsou
provéazany zménou entalpie a projevuji se jako endotermni ¢i exotermni reakce.

Uvnitt mérného plasté, ktery je normalné udrzovan na pokojové teploté, jsou
vmontovany dvé symetrické nadobky. Odporovy teplomér a topny ¢len zabudovany v nosici
vzorku slouzi jako primarni teplotni kontrola systému. Sekundérni teplotni kontrolni systém
méii teplotni diferenci mezi obéma nosiCi a tento rozdil upravuje na nulovy za pomoci
kontroly tepelného proudu, ktery je méfen. Jinymi slovy feceno, teplota vzorku je zapisovana
v zé&vislosti na ¢ase nebo teploté. Nemcii se tedy diferencni teplota, ale elektricky vykon
potiebny k udrzeni izotermnich podminek. Pouziti malych vzorkli (miligramova mnozstvi),
umisténa na kovovych foliich, snizuje tepelny spad na minimum. Maléd tepelna kapacita
celého systému dovoluje pouzit velké rychlosti ohfevu (desitky K/min) a zajistuje velkou
rozliSovaci schopnost. Mnozstvi uvolnéného (zabaveného) tepla je tedy umérné mnozstvi
elektrické energie spotfebované na zahtati vzorku. [25]

Vysledny termogram ma pak na ose y hodnotu tepelného toku vztazenou na jednotku

hmotnosti — W/g. Na ose x je pak samoziejmé teplota.
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6 Diagnostikované nanokompozity

V piedchozich méfenich, na kterych vznikla spoluprace KET/ET FEL ZCU v Plzni
s Ustavem makromolekularni chemie Akademie véd CR, byly méfeny nanokompozity
s epoxidovou pryskytici DGEBA, ktera byla plnéna nanocasticemi POSS, E8 a POSSph, E1.
Vysledky z téchto méfeni vysly nadéjné, avsak veliky problém se nasel v cené anorganického
plniva POSS. Proto jako reakce na tento problém logicky vznikl novy levnéjsi systém.

Studovany nanokompozit byl tvofen epoxidovou pryskyfici tvofici matrici, jez byla
vyplnénd nano-silikou. V tomto piipadé byla epoxidovd pryskyfice uzita z divodu
dostupnosti, rozsifenosti a dobrych elektroizolacnich vlastnosti. Pro vytvrzeni této pryskyftice
byl pouzit Laromin C260.

Nano-silika, oxid kfemicity, byl vytvofen procesem sol-gel z tetracthoxysilanu
(TEOS). Sol-gel proces slouzi ptevazné pro pripravu skel a keramickych materiala. Jde
v podstaté¢ o transformaci kapalné¢ho systému (koloidni sol) na pevnou fazi (gel). Jeho
vyhodou je moZnost syntézy za pokojové teploty a skutecnost, Ze organické polymery mohou
byt pfidany v pocatecni fazi, v niZ nanocastice v sol fazi zlstavaji rozptyleny rovnomeérné
v fadu nanometrt. Pro pfipravu siliky ve studovaném materidlu byl pouzit typ hydrolytické
polykondenzace. Nutnou soucasti k provedeni této metody je voda, ktera se z materialu
obtizn¢ odstranuje a zhorSuje 1 elektrické vlastnosti. Z tohoto divodu byl nasledné proces
modifikovan na tzv. bezvody sol-gel proces za vyuziti katalyzatoru BF3MEA —
borontrifluorid monoethylamin (ddle jen BF3), kterym Ize castecné odstranit nevyhody
pouziti vody.

Soudrznost studovaného nanokompozitu, tj. kompatibilita organické (epoxidové
pryskyfice) a anorganické (silika) faze, byla navic zvySena Ccinidlem GTMS -

glycidyloxypropyl trimethoxysilan.

6.1 Pouzité pFistroje a metody

Tato kapitola navazuje na kapitolu 5 — Diagnostika nanokompozitti, kde jsou
podrobnéji popsany pouzité principy fenomenologickych a strukturalnich méticich metod.

Pti diagnostikovani vzorkii bylo pouzito nékolik fenomenologickych (stejnosmérnych
1 sttidavych) a strukturdlnich méficich metod. Mezi pouzité stejnosmérné meiici metody
patiilo méfeni absorpce a resorpce. Na zakladé vysledkli méteni jsme z této metody vypocitali
vnitini rezistivitu py a polarizacni indexy p; (jednominutovy a desetiminutovy). Byly pouzity
pristroje High Voltage Supply 240 A — Keithley, Solid State Electrometer 610C a

tiielektrodovy méfici systém. Pomoci stfidavych méfeni jsme zjistili relativni permitivitu €, a
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prabéh ztratového Cinitele tg & v zavislosti na frekvenci a teploté. Pfi méfeni relativni
permitivity € a ztratového Cinitele tg & v zavislosti na frekvenci byl aplikovan Scheringiiv
mustek VKB BN3520 — Rohde & Schwarz a Agilent E4980A Pecision LRC Meter 20 Hz —
2 MHz s piislusnym elektrodovym systémem pro pevné vzorky. Ztratovy Ccinitel tg o
v zavislosti na teploté jsme zjistovali pomoci automatického mustku High Volt, méficiho
pocita¢e LDV-5 — LDIC a vyhiivaného elektrodového systému od firmy Tettex Instruments.

Béhem celého méfeni a pii stanoveni jednotlivych metod byly respektovany normy
CSN IEC 93 a CSN IEC 250. [9], [10]

Ukazky pouzitych pfistrojii pro meéfeni fenomenologickych metod Ize nalézt
v Ptiloze D.

Ze strukturalnich metod byly pouzity termogravimetrie (TG) a diferencni skenovaci

kalorimetrie (DSC).

6.2 Prabéh méfeni, piehled vzorku a zjisténé veli¢iny

Jako prvni méfeni je vzdy provadéno zjistovani absorpcnich charakteristik. Z nich
dale byly vypocteny polariza¢ni indexy, a to v 1. a 10. minut¢.

Pfed méfenim jsme si museli uvédomit, Ze stejnosmérnd méfeni pracuji s proudy
v fadech pA. Bylo tudiz nezbytné diagnostikované vzorky zbavit povrchového naboje a uvést
je do elektrostaticky stabilniho stavu. To bylo provedeno vlozenim vzorki mezi zatizené a
uzemnéné médeéné folie nejméne po dobu 24h. Dilezity pozadavek je stala teplota béhem
meéteni. Tato teplota byla dosazena zaclonénim laboratofe a vlozenim méficiho zatizeni
do sklenéného akvaria kviili eliminaci pravanu.

Béhem sttidavych méfeni byl zjistovan ztratovy Cinitel tg & v zavislosti na teploté tak,
ze jsme dany diagnostikovany vzorek vlozili mezi ttielektrodovy systém a poté jsme rucné
ménili teplotu od 30 °C do 150 °C po péti stupnich.

Ztratovy Cinitel tg O V zavislosti na frekvenci bylo plné automatické méfeni.
Diagnostikovany vzorek byl vlozen mezi elektrodovy systém pro pevné vzorky o priméru
38 mm. Vysledkem bylo zméfeni ztratového Cinitele tg & a kapacity vzorku, ze které se dale

vypocitala relativni permitivita .. Prehled métenych vzorkl se nachéazi v Tab. 6-1.
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Tab. 6-1: Seznam vySetfovanych vzorki a jejich vlastnosti

Priimérna Slozeni nanokompozitu
Vzorek

tloustka [mm] | Epoxid Tvrdidlo Silikatova faze - slozeni (% hm.)
PS1 0,92 EpA Laromin
PS2 0,82 EpA Laromin TEOS 5
PS3 0,89 EpA Laromin TEOS 10
PS4 0,78 EpA Laromin TEOS 5 BF3 0,1
PS5 0,86 EpA Laromin TEOS 5 BF3 0,3
PS6 0,76 EpA Laromin TEOS 10 BF3 0,1
PS7 0,55 EpA Laromin TEOS 20 BF3 0,1
PS8 0,67 EpA Laromin TEOS 20 BF3 0,3
PS9 0,96 EpA Laromin GTMS | x=0,3 | BF3 0,1

Rozméry danych vzorkidi se pohybovaly cca
v rozmezi 100 x 100 x 1 mm. Méfeni tloustky vzorkd, ° °
které je dilezité pro vypocet vnitini rezistivity py, bylo
provedeno mikrometrickym méfidlem. U kazdého
vzorku bylo naméfeno 5 hodnot rozlozenych e
rovnomeérné po celé plose, avSak ne blizko okraji, viz
Obr. 6-1. Poté byly namétené hodnoty zprimérovany,

viz Tab. 6-1. Timto zplUsobem byly eliminovany

piipadné drobné chyby méfeni i nerovnosti vzorku. Obr. 6-1: Rozprostfeni bodii pii
méteni tloustky vzorkl
6.2.1 Polariza¢ni indexy
Polariza¢nim indexem je nazyvana diagnosticka veliCina, jez je definovana jako podil
absorpénich proudii v 10. a 60. sekundé nebo 1. a 10. minuté. Cim je tento podil blizsi k 1,
tim obsahuje material vice volnych nosi¢i naboje (napt. vlhkosti ¢i polarnich necistot).
V praxi se bézné¢ vyskytuji hodnoty 3 — 5. Méfeni absorpcnich charakteristik probihalo pfi
napéti 100 V.
Z nize uvedené Tab. 6-2 je patrné, ze z pohledu dielektrickych material, vzorky
s vy$§im obsahem TEOS (PS6, PS7, PS8) nedosahuji dostatecnych hodnot polariza¢nich
indext p;. Dale mizeme demonstrovat, ze vzorky obsahujici katalyzator BF3 pii 5% hm.
TEOS (PS4, PS5) dosahuji nizSich hodnot polarizacnich indexii nez vzorky se stejnym
procentudlnim zastoupenim TEOS (PS2). Jako nejslibnéjsi vzorek se jevi vzorek PS2, ktery
obsahuje nizky obsah TEOS (5% hm.) a neobsahuje zadny katalyzator BF3. Hodnoty pro

vypocet polarizacnich indexil p; najdeme v Ptiloze E.
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Tab. 6-2: Polariza¢ni indexy p;

Polarizacni indexy [-] SloZeni nanokompozitu
Vzorek

P Pito Epoxid Tvrdidlo Silikatova faze - slozeni (% hm.)
PS1 2,71 3,37 EpA Laromin
PS2 3,44 5,97 EpA Laromin TEOS 5
PS3 1,66 1,59 EpA Laromin TEOS 10
PS4 2,70 3,00 EpA Laromin TEOS 5 BF3 | 0,1
PS5 2,10 2,75 EpA Laromin TEOS 5 BF3 | 0,3
PS6 1,60 2,29 EpA Laromin TEOS 10 BF3 | 0,1
PS7 1,49 2,12 EpA Laromin TEOS 20 BF3 | 0,1
PS8 1,61 2,66 EpA Laromin TEOS 20 BF3 | 0,3
PS9 1,44 2,45 EpA Laromin GTMS x=0,3 BF3 | 0,1

6.2.2 Vnitini rezistivita

Pod pojmem vnitini rezistivita p, si mizeme predstavit vnitini odpor vztazeny
na jednotku objemu. Dobré izola¢ni materialy pro silnoproudou elektrotechniku dosahuji
vnitini rezistivity viadu 10" Q'm. Rezistivita byla vypoCtena z hodnoty absorpéni
charakteristiky v ¢ase 600 sekund.

Z nize uvedené Tab. 6-3 vyplyva, stejné¢ jako v pfipad¢é polarizacnich indexl, ze
vzorky s menSim obsahem TEOS a bez ptitomnosti katalyzatoru BF3 dosahuji nejvétSich
hodnot vnitini rezistivity py, a to v fadech 10"* Q-m. Jak bylo uvedeno v predchozim odstavci,
vnitini rezistivita p, by méla dosahovat pro izolatni materialy alesponi fadu 10" Q-m.

Bohuzel, jak demonstruje Tab. 6-3 nize, zddny vzorek takové hodnoty nedosahuje.

Tab. 6-3: Vnitini rezistivita py

Vnitini - .
ol rezistivita SloZeni nanokompozitu

Py [Q-m] Epoxid Tvrdidlo Silikatova faze - sloZzeni (% hm.)
PS1 1,762E+13 EpA Laromin
PS2 2,738E+13 EpA Laromin TEOS 5
PS3 1,694E+12 EpA Laromin TEOS 10
PS4 2,407E+13 EpA Laromin TEOS 5 BF3 0,1
PS5 1,227E+12 EpA Laromin TEOS 5 BF3 | 0,3
PS6 1,376E+11 EpA Laromin TEOS 10 BF3 | 0,1
PS7 2,468E+11 EpA Laromin TEOS 20 BF3 0,1
PS8 2,704E+11 EpA Laromin TEOS 20 BF3 | 0,3
PS9 4,524E+11 EpA Laromin GTMS x=0,3 BF3 | 0,1
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6.2.3 Ztratovy cinitel tg d v zavislosti na teploté

Obecné je zndmo, Ze za minimalni hodnotu ztratového Cinitele tg 6 pro elektroizolaéni
ucely jsou povazovany vysledky v fadu 0,01, idedln¢ vSak 0,001. Prave tuto zavislost ukazuje
Obr. 6-2, kde je mozno vidét, ze nejlepSich vysledkii dosahuje vzorek PS1 a PS2. Avsak
zadny vzorek nedosahuje idedlni hodnoty 0,001. Hodnoty pro vytvotfeni grafu na Obr. 6-2

nalezneme v Pfiloze B.

Zavislost tg 6 na teploté

0,07

/ R ——PS1
0,06 1/ // / / —@—PS2
o o, g
// == PS5

0,03
/ )/ —o—PS6
0,02 PS7

0,01 PS8

tg 5[]

0,00 PS9

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
T[°C]

Obr. 6-2: Zavislost ztratového Cinitele tg 6 na teplot€¢ T

6.2.4 Termogravimetrie (TG)

Jako kritérium pro posuzovani byl zvolen 3% ubytek hmotnosti. Tato hodnota je
obecné pfijimanym a prakticky ovéfenym limitem pro ztratu funkcnosti izola¢niho systému
z pohledu izola¢nich materidli. Tento Ubytek je v grafu zndzornén Ccervenou Carou
na prislusné procentni hladin€ ibytku hmotnosti.

V Tab. 6-4 je mozno vidét konkrétni hodnoty teplot jednotlivych vzorki a Obr. 6-3
ukazuje prubéh jednotlivych vzorki. Je jednoznacné, ze nejdiive dosahl tohoto kritéria vzorek
PS7 s 20% obsahem TEOS a niz$im obsahem katalyzatoru BF3. Dale vySe zminéného kritéria
doséhl vzorek PS8 plnény 20% obsahem TEOS a vyssim obsahem katalyzatoru BF3. Ukazuje
se, ze nejlepSimi vzorky jsou PS1 a PS2 s minimalnim nebo s Zadnym obsahem TEOS. Tim je

znovu dokazano, ze ¢im vétsi obsah TEOS, tim horsi elektroizola¢ni vlastnosti.
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Tab. 6-4: Hodnoty teploty pti dosazeni 3%-niho ubytku hmotnosti

SloZeni nanokompozitu

Vzorek Ters [°C] . . o

Epoxid Tvrdidlo Silikatova faze - slozeni (% hm.)
PS1 321,12 EpA Laromin
PS2 292,65 EpA Laromin TEOS 5
PS3 241,59 EpA Laromin TEOS 10
PS4 248,03 EpA Laromin TEOS 5 BF3 | 0,1
PS5 255,53 EpA Laromin TEOS 5 BF3 | 0,3
PS6 232,15 EpA Laromin TEOS 10 BF3 | 0,1
PS7 209,01 EpA Laromin TEOS 20 BF3 | 0,1
PS8 211,32 EpA Laromin TEOS 20 BF3 | 0,3
PS9 238,19 EpA Laromin GTMS x=0,3 BF3 | 0,1

=~ PSHOOM

Bl - T - v T - v - -+ - - - - T - T T T T
150 200 250 200 250
Temperature (*C) Universal i 28 Ta, Instruments.

Obr. 6-3: Vyiez priub¢hu ziskany termogravimetrii

6.2.5 Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Obr. 6-4 ukazuje prubchy ziskané metodou diferencni skenovaci kalorimetrie.

Podrobnéji byl posuzovan pik termooxidace. V porovnani s predchozimi vysledky lze fici, ze

v

z vybranych vzork.
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Obr. 6-4: Priib¢hy ziskané diferencni skenovaci kalorimetrii
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7 Vysledky méreni

V této kapitole budou shrnuty veskeré vysledky ziskané pii méfeni epoxidovych
nanokompozitl se silikatovou fazi pfipravenou in situ sol-gel procesem z tetracthoxysilanu.
Veskeré tyto vzorky vznikly ve spolupraci s UMCH AV CR zastoupeného panem RNDr.
Liborem Mat¢jkou, DSc.

Z méticich metod byly pouzity stejnosmérné a stiidavé. Pomoci stejnosmérnych
méfeni byly zjiStény absorpcni a resorpni charakteristiky, polarizacni indexy p; v 1. a 10.
minuté. Béhem stfidavého méteni byl zjistovan ztratovy Cinitel tg & v zavislosti na teploté a
frekvenci, kapacita a ztéchto zjiSténych udaji byla dale vypoctena hodnota permitivity.
Ze strukturdlniho méfeni byla provedena termogravimetrie (TG) a diferencni skenovaci
kalorimetrie (DSC).

Dale diskutované zavéry hodnoti materidly z pohledu jejich vyuziti v elektroizolacni

technice. Tab. 5 demonstruje ptehled vzorki a jejich slozeni.

Zavéry z pohledu pouZitého plniva

Vzorky obsahovaly plnivo silikatové faze pfipravené in situ sol-gel procesem
z tetracthoxysilanu (TEOS). Z pohledu elektrickych vlastnosti je ziejmé, ze ¢im je mensi
obsah TEOS, tim jsou lepsi elektrické¢ vlastnosti. Jak je vidét v Tab. 6-2 a 6-3, vzorky
PS2 (5% hm.) a PS1 (bez plniva TEOS) dosahuji nejlepSich hodnot vnitini rezistivity p, a
polariza¢nich indexti p;. Naopak vzorky PS7 a PS8 obsahujici 20% hm. dosahuji vnitini
rezistivity py pouze fadu 10" Q-m. Z vysledku je tedy patrné, Ze vyssi plnéni TEOS ma

jednoznac¢ny negativni vliv na elektrické i zjisStované tepelné vlastnosti.

Zavéry z pohledu pouzitého katalyzatoru

Pouzity katalyzator mél zasadni vliv na elektrické vlastnosti. Jako katalyzator byl
pouzit BF3MEA — borontrifluorid monoethylamin. Vzorky PS4 az PS8 vyuzivajici BF3 maji
horsi elektroizolacni vlastnosti. Jak je opét vidét z Tabulky 6-2, vzorky plnéné stejnym
procentudlnim obsahem TEOS se liS$i v hodnotdch wvnitini rezistivity p, pravé diky
procentudlnimu obsahu katalyzatoru BF3. Jako nazorna ukéazka poslouzi vzorky PS4 (TEOS -
5% hm.; BF3 - 0,1% hm.) a PS5 (TEOS - 5% hm.; BF3 - 0,3% hm.). Vzorek PS4 s
obsahem 0,1% hm. dosahuje vnitini rezistivity p, vadu 10" Q-m. Vzorku PS5 se vlivem

zvyseni koncentrace BF3 snizila vnitini rezistivita p, o jeden ¥ad niZe, tedy na 10'* Q-m.
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Frekven¢ni zavislost permitivity a ztratového Cinitele tg 6
Zavislosti ztratového Cinitele tg 6 a relativni permitivity ¢, na frekvenci jsou
v Piiloze A. Z vysledkl je mozno usuzovat, ze vzorky se zvySenym obsahem TEOS a BF3

vedou ke zvySeni dielektrickych ztrat, zvlaste pti vyssich hodnotach frekvence.

Teplotni zavislost ztratového Cinitele tg 6

Vysledky méfeni teplotni zavislosti ztratového Cinitele tg o jsou obsazeny v Obr. 6-2.
Vzorky, jejichz parametry pii zvySeni teploty jsou hor$i nez u zdkladni pryskyfice, bud’
obsahuji vysoky procentni obsah TEOS (vétsi nez 5% hm.), anebo obsahuji katalyzator BF3.

Jedna se zejména o vzorky PS5 az PS9.

Zavéry z pohledu strukturalnich metod

Na Obr. 6-3 nalezneme vysledky termogravimetrie. Z tohoto obrazku je vidét, Ze
nejméné tepelné odolné vzorky jsou s nejvyssim obsahem TEOS, tedy vzorky PS7 a PS8
(20% hm.). Jako kritérium zestarnuti byl zvolen tfiprocentni ubytek hmotnosti. Tato hodnota
je obecné piijimanym a prakticky oveéfenym limitem pro ztrdtu funkcnosti izolacniho
systému.

Cykloalifatické diaminy maji pomérné¢ dobrou uspotfaddanost krystalické miizky
s pevnymi misty, kam se monomer napoji a vytvoii se pravidelnd struktura. Je proto mozné,
ze kvuli tomu nam vysly vysledky s nizsi koncentraci Iépe nez u koncentraci vyssich, coz ndm
ukazuji termogramy. Vypada to, ze se zvySenim koncentrace TEOS a BF3 dochazi ke zvySeni
urovné amorfni faze ve sloucenin€, coz by se mélo projevit na mechanickych vlastnostech.

Vysledky DSC analyzy jsou ukdzany na Obr. 6-4. Zde, ve sledované oblasti do cca
300 °C, jsou tepelné nejméné odolnymi vzorky PS7 a PS8. Ostatni vzorky jsou srovnatelné

v oblasti, kterou jsme sledovali.

Zavérecné zhodnoceni
Z pohledu izola¢nich materialti 1ze shrnout vyse zhodnocené poznatky do nckolika
zéveérecnych vét:
e Vzorky plnéné nizkym obsahem TEOS, respektive pod 5% hm., dosahuji lepSich
elektrickych vlastnosti.
e ZvySenim obsahu nanoplniva TEOS dochazi zejména ke zhorSovéani ztratového
Cinitele tg 6 v zavislosti na teploté.

e Pfitomnosti a mnozstvim katalyzatoru BF3 se zhorSuji téz elektrické vlastnosti.
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e V prvni méfici sérii dopadly nejlépe vzorky pouze ze zakladni epoxidové pryskyftice
s tvrdidlem Laromin (PS1) a s nejnizsi koncentraci TEOS (PS2).
e Jako dalsi krok je ptiprava materidlii, kter¢ budou obsahovat minimalni koncentraci

TEOS, tedy pod 5% hm., a minimalni nebo zddné mnozstvi katalyzatoru BF3.
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8 Zaver

V poslednich letech doslo k rostoucimu zajmu a rozvoji nanomateriali v mnoha
vyznamnych institucich po celém svété. Jasnym piikladem je projekt Anastasia (Advanced
NAno-Structures TApeS for electro technical high power Insulation Applications). Anastasia
je spole¢ny vyzkumny projekt financovany Evropskou unii prostfednictvim Sedmého
ramcového programu pro vyzkum a technologicky rozvoj. Zadmérem tohoto projektu je vyvoj
»radikdlné“ inovovanych elektroizolacnich paskii pouzivanych pro vysokonapétové izolacni
systémy velkych generatort a jejich vyrobniho procesu s cilem zvysit energetickou G¢innost
elektrotechnického systému. I malé zvySeni G¢innosti o 0,2 % by pfineslo v evropském
méfitku tsporu energie odpovidajici elektrarné o vykonu 1000 MW (1,5 miliardy Eur), nebo
snizeni emise CO; pfislusného poctu elektraren na fosilni paliva. Z téchto faktl si kazdy
¢lovék uvédomi, ze vyvoj se bude zrychlovat a zijem o nanomateridly stale vice a vice
poroste a ze prave tyto materialy jsou budoucnosti pro lidstvo.

Proto predkladana diplomova prace se zabyva problematikou kompoziti se zaméfenim
na nové materialy. Za novy material povazujeme nanokompozit, na kterém zjistujeme jeho
elektrické vlastnosti v oblasti elektroizolacni techniky. Soustfedili jsme se na nejrozsifenc;si
materidl matrice v praxi, a to na epoxidové pryskyfice. Pravé tomuto materidlu piinaseji
nanoplniva nové a dosud pfili§ nezndmé vlastnosti.

Nové zkoumané nanokompozity vznikly kvili vysokym cendm jiz znamych
nanoplniv. Pravé diky této skutecnosti vznikly nové nanokompozity na bazi epoxid/silika, ve
které¢ se silikdtova faze vytvari in-situ sol-gel procesem z tetraethoxysilanu (TEOS). Byl
pouzit netradi¢ni zpusob sol-gel procesu - reakce bez vody za pouziti katalyzatoru BF3.
Z vysledkii méfeni 1ze usoudit, Ze vzorky s nizkym procentudlnim obsahem TEOS (5% hm.) a
s nizkym nebo zaddnym procentualnim obsahem katalyzatoru BF3 jsou potencionalné
vhodnymi dielektrickymi materidly. Ke zlepSeni elektrickych vlastnosti u téchto
nanokompozitl je tfeba zvolit materidl s nizkym obsahem TEOS (pod 5% hm.) a s Zadnym
anebo minimalnim obsahem BF3.

Pravé nyni byla zahdjend druha etapa méfeni vzorkl, kterd vyplynula z méfeni
uveden¢ho v této predkladané praci. Zkoumany nanokompozit epoxid/silika jiz obsahuje
nizkou koncentraci TEOS (pod 5% hm.) a nizky obsah BF3 (pod 0,05% hm.). Vysledky
z tohoto meéfeni vypadaji mnohem nadéjnéji nez v prvni sérii méfeni. Cilem je nalezeni
nanokompozitu s vlastnostmi, které by pfinesly dalS$i vyvoj v oblasti elektroizola¢nich

materiala.
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Priloha C Fotografie n¢kterych métenych vzorka

Tyto méfené vzorky jsou po fenomenologickych a strukturdlnich méfenich. Proto jsou
vzorky znaén¢ poskozené a poldmané. Chybéjici rohy byly pouzity pro méfeni strukturdlnich
metod. Tmavsi kruhova mista, ktera jsou na kazdém vzorku, vznikla pii méfeni ztratového

Cinitele tg 6 v zavislosti na teploté. Rozmér vzorku cca 100 x 100 x 1 mm.
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Priloha D Fotodokumentace

Vyhtivany elektrodovy systém Firmy

Tettex Instruments.
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Agilent, Precision LRC meter E4980A

Agilent, Dielectric Test Fixture 16541B
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Meéfeni absorpce a resorpce

Meéfeni termogravimetrie a diferencni skenovaci kalorimetrie
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Priloha E Tabulka namétenych hodnot - absorpce

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7 PS8 PS9

t[s] i [A] i [A] i [A] i [A] i [A] i [A] i [A] i [A] i [A]

0,000193 1,40E-10 4,27E-10 1,63E-10 4,91E-10 5,15E-10 9,18E-10 8,54E-10 8,26E-10 4,74E-10

1,000181 7,08E-11 1,28E-11 8,81E-11 1,88E-11 3,61E-11 3,83E-10 3,41E-10 3,55E-10 3,79E-11

2,000181 3,71E-11 4,34E-11 4,96E-11 6,70E-11 7,04E-11 3,18E-10 2,86E-10 3,03E-10 7,67E-11

3,000185 2,36E-11 4,61E-11 3,37E-11 7,36E-11 8,41E-11 2,81E-10 2,51E-10 2,73E-10 9,82E-11

4,000181 1,69E-11 4,11E-11 2,61E-11 6,84E-11 7,86E-11 2,57E-10 2,29E-10 2,50E-10 9,85E-11

5,000182 1,42E-11 3,53E-11 2,21E-11 6,10E-11 7,06E-11 2,43E-10 2,14E-10 2,36E-10 9,45E-11

6,00018 1,20E-11 3,04E-11 1,92E-11 5,44E-11 6,34E-11 2,30E-10 2,00E-10 2,23E-10 9,026-11

7,000181 1,06E-11 2,66E-11 1,77E-11 4,91E-11 5,77E-11 2,19E-10 6,49E-11 2,14E-10 8,65E-11

8,000181 9,48E-12 2,36E-11 1,64E-11 4,48E-11 5,31E-11 2,11E-10 1,21E-10 2,06E-10 8,33E-11

9,000181 8,64E-12 2,13E-11 1,55E-11 4,13E-11 4,93E-11 2,03E-10 1,63E-10 6,72E-11 8,07E-11

10,000182 7,93E-12 1,92E-11 1,46E-11 3,83E-11 4,62E-11 6,75E-11 1,70E-10 1,26E-10 7,84E-11

11,000181 7,36E-12 1,78E-11 1,38E-11 3,58E-11 4,35E-11 1,26E-10 1,69E-10 1,70E-10 7,64E-11

12,000181 6,85E-12 1,65E-11 1,32E-11 3,37E-11 4,14E-11 1,72E-10 1,65E-10 1,79E-10 7,47E-11

13,000181 6,43E-12 1,54E-11 1,27E-11 3,18E-11 3,95E-11 1,81E-10 1,61E-10 1,78E-10 7,31E-11

14,000181 6,12E-12 1,44E-11 1,22E-11 3,02E-11 3,78E-11 1,81E-10 1,58E-10 1,75E-10 7,19E-11

15,000181 5,81E-12 1,35E-11 1,18E-11 2,91E-11 3,62E-11 1,79E-10 1,54E-10 1,72E-10 7,06E-11

16,00018 5,52E-12 1,27E-11 1,15E-11 2,76E-11 3,49E-11 1,75E-10 1,52E-10 1,68E-10 6,94E-11

17,00018 5,25E-12 1,21E-11 1,12E-11 2,63E-11 3,37E-11 1,72E-10 1,49E-10 1,65E-10 6,83E-11

18,00018 5,01E-12 1,15E-11 1,10E-11 2,53E-11 3,27E-11 1,69E-10 1,46E-10 1,62E-10 6,73E-11

19,000181 4,80E-12 1,09E-11 1,07E-11 2,43E-11 3,17E-11 1,66E-10 1,44E-10 1,59E-10 6,64E-11

20,000183 4,60E-12 1,04E-11 1,04E-11 2,34E-11 3,08E-11 1,64E-10 1,42E-10 1,57E-10 6,55E-11

21,000182 4,43E-12 1,01E-11 1,02E-11 2,26E-11 3,00E-11 1,61E-10 1,40E-10 1,54E-10 6,47E-11

22,00018 4,29E-12 9,62E-12 1,00E-11 2,19E-11 2,92E-11 1,59E-10 1,38E-10 1,52E-10 6,40E-11

23,000181 4,16E-12 9,18E-12 9,83E-12 2,12E-11 2,85E-11 1,56E-10 1,36E-10 1,49E-10 6,32E-11

24,000181 4,02E-12 8,88E-12 9,66E-12 2,05E-11 2,78E-11 1,54E-10 1,35E-10 1,48E-10 6,25E-11

25,000181 3,89E-12 8,54E-12 9,51E-12 1,98E-11 2,72E-11 1,52E-10 1,33E-10 1,46E-10 6,19E-11

26,000181 3,78E-12 8,28E-12 9,37E-12 1,94E-11 2,66E-11 1,50E-10 1,31E-10 1,44E-10 6,13E-11

27,000181 3,67E-12 7,99E-12 9,22E-12 1,88E-11 2,60E-11 1,49E-10 1,31E-10 1,42E-10 6,07E-11

28,000181 3,57E-12 7,74E-12 9,11E-12 1,84E-11 2,55E-11 1,47E-10 1,29E-10 1,40E-10 6,01E-11

29,000181 3,49E-12 7,47E-12 9,03E-12 1,79E-11 2,50E-11 1,45E-10 1,28E-10 1,38E-10 5,96E-11

30,00018 3,40E-12 7,25E-12 8,88E-12 1,75E-11 2,46E-11 1,43E-10 1,26E-10 1,37E-10 5,90E-11

31,000181 3,31E-12 7,02E-12 8,77E-12 1,71E-11 2,42E-11 1,42E-10 1,25E-10 1,35E-10 5,85E-11

32,000186 3,27E-12 6,83E-12 8,68E-12 1,67E-11 2,38E-11 1,40E-10 1,24E-10 1,34E-10 5,81E-11

33,000181 3,18E-12 6,68E-12 8,65E-12 1,63E-11 2,34E-11 1,39E-10 1,23E-10 1,32E-10 5,76E-11

34,00018 3,10E-12 6,50E-12 8,52E-12 1,60E-11 2,30E-11 1,37E-10 1,22E-10 1,31E-10 5,71E-11

35,000181 3,05E-12 6,31E-12 8,43E-12 1,57E-11 2,26E-11 1,36E-10 1,21E-10 1,30E-10 5,67E-11

36,000182 2,97E-12 6,16E-12 8,33E-12 1,54E-11 2,23E-11 1,35E-10 1,20E-10 1,29E-10 5,63E-11

37,000182 2,93E-12 6,02E-12 8,25E-12 1,51E-11 2,20E-11 1,33E-10 1,19E-10 1,27E-10 5,59E-11

38,000181 2,86E-12 5,88E-12 8,17E-12 1,48E-11 2,19E-11 1,32E-10 1,18E-10 1,26E-10 5,55E-11

39,00018 2,84E-12 5,73E-12 8,12E-12 1,45E-11 2,15E-11 1,31E-10 1,17E-10 1,25E-10 5,52E-11

40,000182 2,80E-12 5,62E-12 8,06E-12 1,43E-11 2,12E-11 1,30E-10 1,16E-10 1,24E-10 5,48E-11

41,000181 2,73E-12 5,50E-12 7,99E-12 1,40E-11 2,09E-11 1,29E-10 1,16E-10 1,23E-10 5,45E-11

42,000182 2,68E-12 5,35E-12 7,91E-12 1,38E-11 2,06E-11 1,28E-10 1,15E-10 1,22E-10 541E-11

43,000181 2,62E-12 5,26E-12 7,86E-12 1,35E-11 2,04E-11 1,27E-10 1,14E-10 1,21E-10 5,38E-11

44,000181 2,60E-12 5,11E-12 7,83E-12 1,33E-11 2,02E-11 1,26E-10 1,13E-10 1,20E-10 5,34E-11

45,000181 2,62E-12 5,05E-12 7,73E-12 1,31E-11 1,99E-11 1,25E-10 1,13E-10 1,19E-10 5,31E-11

46,000182 2,53E-12 4,95E-12 7,66E-12 1,29E-11 1,97E-11 1,24E-10 1,12E-10 1,18E-10 5,28E-11

47,000181 2,47E-12 4,85E-12 7,63E-12 1,27E-11 1,95E-11 1,23E-10 1,11E-10 1,17E-10 5,25E-11

48,000181 2,44E-12 4,76E-12 7,59E-12 1,25E-11 1,93E-11 1,22E-10 1,11E-10 1,16E-10 5,22E-11

49,000181 2,40E-12 4,67E-12 7,55E-12 1,24E-11 1,91E-11 1,21E-10 1,10E-10 1,15E-10 5,19E-11

50,00018 2,37E-12 4,61E-12 7,51E-12 1,22E-11 1,89E-11 1,20E-10 1,09E-10 1,14E-10 5,16E-11

51,000181 2,35E-12 4,52E-12 7,48E-12 1,20E-11 1,87E-11 1,19E-10 1,09E-10 1,14E-10 5,13E-11

52,000181 2,30E-12 4,44E-12 7,41E-12 1,19E-11 1,85E-11 1,18E-10 1,08E-10 1,13E-10 5,10E-11

53,000183 2,27E-12 4,39E-12 7,38E-12 1,17E-11 1,83E-11 1,17E-10 1,08E-10 1,12E-10 5,08E-11

54,000181 2,26E-12 4,32E-12 7,36E-12 1,16E-11 1,82E-11 1,16E-10 1,07E-10 1,11E-10 5,05E-11

55,000181 2,24E-12 4,20E-12 7,30E-12 1,14E-11 1,80E-11 1,16E-10 1,07E-10 1,10E-10 5,02E-11

56,000183 2,23E-12 4,16E-12 7,25E-12 1,13E-11 1,78E-11 1,15E-10 1,06E-10 1,10E-10 5,00E-11

57,000181 2,17E-12 4,12E-12 7,22E-12 1,12E-11 1,77E-11 1,14E-10 1,05E-10 1,09E-10 4,97E-11

58,000181 2,17E-12 4,04E-12 7,18E-12 1,10E-11 1,75E-11 1,13E-10 1,05E-10 1,08E-10 4,95E-11

59,000181 2,14E-12 3,98E-12 7,15E-12 1,09E-11 1,74E-11 1,13E-10 1,04E-10 1,07E-10 4,92E-11

60,00018 2,14E-12 3,93E-12 7,11E-12 1,08E-11 1,73E-11 1,12E-10 1,04E-10 1,07E-10 4,90E-11

61,000182 2,11E-12 3,88E-12 7,07E-12 1,06E-11 1,71E-11 1,11E-10 1,03E-10 1,06E-10 4,88E-11

62,000181 2,10E-12 3,81E-12 7,05E-12 1,05E-11 1,70E-11 1,10E-10 1,03E-10 1,05E-10 4,85E-11

63,000182 2,06E-12 3,79E-12 7,00E-12 1,04E-11 1,68E-11 1,10E-10 1,02E-10 1,05E-10 4,83E-11

64,00018 2,06E-12 3,71E-12 6,97E-12 1,03E-11 1,67E-11 1,09E-10 1,02E-10 1,04E-10 4,81E-11
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65,000181 2,05E-12 3,67E-12 6,95E-12 1,02E-11 1,66E-11 1,08E-10 1,02E-10 1,04E-10 4,79E-11

66,000181 2,02E-12 3,60E-12 6,90E-12 1,01E-11 1,65E-11 1,08E-10 1,01E-10 1,03E-10 4,77E-11

67,000181 1,99E-12 3,50E-12 6,86E-12 1,00E-11 1,64E-11 1,07E-10 1,01E-10 1,02E-10 4,75E-11

68,000181 1,96E-12 3,56E-12 6,85E-12 9,91E-12 1,62E-11 1,07E-10 1,00E-10 1,02E-10 4,72E-11

69,000182 1,95E-12 3,49E-12 6,83E-12 9,82E-12 1,61E-11 1,06E-10 9,98E-11 1,01E-10 4,70E-11

70,00018 1,95E-12 3,42E-12 6,80E-12 9,73E-12 1,60E-11 1,05E-10 9,94E-11 1,01E-10 4,68E-11

71,000181 1,91E-12 3,38E-12 6,78E-12 9,65E-12 1,59E-11 1,05E-10 9,90E-11 1,00E-10 4,66E-11

72,000181 1,88E-12 3,35E-12 6,77E-12 9,55E-12 1,58E-11 1,04E-10 9,86E-11 9,95E-11 4,64E-11

73,000181 1,90E-12 3,31E-12 6,75E-12 9,45E-12 1,57E-11 1,04E-10 9,82E-11 9,90E-11 4,62E-11

74,000181 1,87E-12 3,28E-12 6,72E-12 9,38E-12 1,56E-11 1,03E-10 9,79E-11 9,84E-11 4,60E-11

75,000181 1,84E-12 3,27E-12 6,69E-12 9,28E-12 1,55E-11 1,03E-10 9,74E-11 9,79E-11 4,59E-11

76,000181 1,82E-12 3,23E-12 6,67E-12 9,22E-12 1,54E-11 1,02E-10 9,71E-11 9,73E-11 4,57E-11

77,000181 1,81E-12 3,16E-12 6,64E-12 9,14E-12 1,53E-11 1,01E-10 9,67E-11 9,68E-11 4,55E-11

78,000181 1,80E-12 3,14E-12 6,61E-12 9,07E-12 1,52E-11 1,01E-10 9,63E-11 9,64E-11 4,53E-11

79,000182 1,76E-12 3,07E-12 6,61E-12 9,02E-12 1,51E-11 1,00E-10 9,60E-11 9,59E-11 4,51E-11

80,000181 1,76E-12 3,05E-12 6,56E-12 8,94E-12 1,50E-11 9,98E-11 9,56E-11 9,54E-11 4,50E-11

81,000185 1,75E-12 3,06E-12 6,54E-12 8,86E-12 1,49E-11 9,93E-11 9,53E-11 9,49E-11 4,48E-11

82,000182 1,76E-12 3,00E-12 6,53E-12 8,79E-12 1,48E-11 9,88E-11 9,50E-11 9,44E-11 4,46E-11

83,000181 1,71E-12 2,97E-12 6,53E-12 8,71E-12 1,47E-11 9,83E-11 9,46E-11 9,39E-11 4,44E-11

84,000181 1,70E-12 2,92E-12 6,49E-12 8,65E-12 1,46E-11 9,79E-11 9,43E-11 9,35E-11 4,43E-11

85,000181 1,71E-12 2,94E-12 6,48E-12 8,60E-12 1,46E-11 9,74E-11 9,40E-11 9,30E-11 4,41E-11

86,000182 1,68E-12 2,91E-12 6,47E-12 8,54E-12 1,45E-11 9,69E-11 9,36E-11 9,26E-11 4,40E-11

87,000181 1,66E-12 2,88E-12 6,46E-12 8,47E-12 1,44E-11 9,65E-11 9,33E-11 9,22E-11 4,38E-11

88,000181 1,67E-12 2,84E-12 6,44E-12 8,40E-12 1,43E-11 9,60E-11 9,30E-11 9,17E-11 4,36E-11

89,000181 1,65E-12 2,81E-12 6,42E-12 8,37E-12 1,42E-11 9,556-11 9,26E-11 9,13E-11 4,35E-11

90,000181 1,65E-12 2,78E-12 6,39E-12 8,31E-12 1,42E-11 9,51E-11 9,24E-11 9,09E-11 4,33E-11

91,000182 1,63E-12 2,78E-12 6,36E-12 8,25E-12 1,41E-11 9,47E-11 9,20E-11 9,05E-11 4,31E-11

92,000182 1,63E-12 2,71E-12 6,36E-12 8,18E-12 1,40E-11 9,43E-11 9,17E-11 9,01E-11 4,30E-11

93,000181 1,62E-12 2,70E-12 6,33E-12 8,14E-12 1,40E-11 9,38E-11 9,156-11 8,97E-11 4,29E-11

94,00018 1,60E-12 2,68E-12 6,31E-12 8,08E-12 1,39E-11 9,34E-11 9,12E-11 8,93E-11 4,28E-11

95,000183 1,61E-12 2,65E-12 6,30E-12 8,02E-12 1,38E-11 9,30E-11 9,09E-11 8,89E-11 4,26E-11

96,000181 1,58E-12 2,64E-12 6,27E-12 7,97E-12 1,37E-11 9,26E-11 9,06E-11 8,85E-11 4,25E-11

97,000181 1,59E-12 2,61E-12 6,25E-12 7,91E-12 1,37E-11 9,22E-11 9,03E-11 8,81E-11 4,23E-11

98,000181 1,57E-12 2,59E-12 6,26E-12 7,88E-12 1,36E-11 9,18E-11 9,04E-11 8,77E-11 4,22E-11

99,000181 1,56E-12 2,59E-12 6,21E-12 7,81E-12 1,36E-11 9,14E-11 8,99E-11 8,73E-11 4,20E-11

100,00018 1,53E-12 2,59E-12 6,19E-12 7,77E-12 1,35E-11 9,10E-11 8,95E-11 8,70E-11 4,19E-11

101,000182 1,53E-12 2,54E-12 6,18E-12 7,73E-12 1,34E-11 9,06E-11 8,92E-11 8,67E-11 4,18E-11

102,000181 1,54E-12 2,48E-12 6,18E-12 7,71E-12 1,34E-11 9,03E-11 8,89E-11 8,63E-11 4,16E-11

103,000182 1,52E-12 2,46E-12 6,18E-12 7,63E-12 1,33E-11 8,98E-11 8,87E-11 8,60E-11 4,15E-11

104,000182 1,52E-12 2,46E-12 6,17E-12 7,62E-12 1,33E-11 8,95E-11 8,84E-11 8,56E-11 4,13E-11

105,000181 1,51E-12 2,46E-12 6,14E-12 7,56E-12 1,32E-11 8,91E-11 8,83E-11 8,52E-11 4,12E-11

106,000181 1,51E-12 2,41E-12 6,12E-12 7,53E-12 1,32E-11 8,88E-11 8,80E-11 8,48E-11 4,11E-11

107,000181 1,51E-12 2,42E-12 6,11E-12 7,47E-12 1,31E-11 8,84E-11 8,77E-11 8,45E-11 4,10E-11

108,00018 1,48E-12 2,37E-12 6,10E-12 7,45E-12 1,31E-11 8,81E-11 8,74E-11 8,42E-11 4,08E-11

109,000182 1,46E-12 2,37E-12 6,08E-12 7,39E-12 1,30E-11 8,77E-11 8,72E-11 8,39E-11 4,07E-11

110,000181 1,48E-12 2,35E-12 6,10E-12 7,35E-12 1,30E-11 8,74E-11 8,69E-11 8,35E-11 4,06E-11

111,000183 1,47E-12 2,34E-12 6,03E-12 7,31E-12 1,29E-11 8,70E-11 8,67E-11 8,32E-11 4,05E-11

112,000181 1,45E-12 2,34E-12 6,04E-12 7,28E-12 1,28E-11 8,67E-11 8,64E-11 8,29E-11 4,03E-11

113,000181 1,44E-12 2,31E-12 6,03E-12 7,25E-12 1,28E-11 8,64E-11 8,62E-11 8,26E-11 4,026-11

114,000182 1,44E-12 2,29E-12 6,02E-12 7,21E-12 1,28E-11 8,61E-11 8,59E-11 8,23E-11 4,01E-11

115,000182 1,43E-12 2,29E-12 6,02E-12 7,16E-12 1,27E-11 8,58E-11 8,58E-11 8,20E-11 4,00E-11

116,000181 1,42E-12 2,22E-12 6,00E-12 7,15E-12 1,26E-11 8,54E-11 8,55E-11 8,17E-11 3,99E-11

117,000181 1,40E-12 2,23E-12 6,00E-12 7,08E-12 1,26E-11 8,51E-11 8,52E-11 8,14E-11 3,97E-11

118,000182 1,40E-12 2,21E-12 5,97E-12 7,05E-12 1,25E-11 8,48E-11 8,50E-11 8,10E-11 3,96E-11

119,000181 1,40E-12 2,21E-12 5,96E-12 7,04E-12 1,25E-11 8,45E-11 8,48E-11 8,07E-11 3,95E-11

120,00018 1,40E-12 2,19E-12 5,95E-12 7,00E-12 1,24E-11 8,42E-11 8,46E-11 8,05E-11 3,94E-11

121,000181 1,38E-12 2,17E-12 5,93E-12 6,95E-12 1,24E-11 8,39E-11 8,44E-11 8,02E-11 3,92E-11

122,000181 1,39E-12 2,16E-12 5,97E-12 6,91E-12 1,23E-11 8,36E-11 8,41E-11 7,98E-11 3,91E-11

123,000181 1,37E-12 2,15E-12 5,92E-12 6,90E-12 1,23E-11 8,33E-11 8,39E-11 7,96E-11 3,90E-11

124,000182 1,36E-12 2,12E-12 5,91E-12 6,86E-12 1,22E-11 8,30E-11 8,37E-11 7,93E-11 3,89E-11

125,000182 1,36E-12 2,13E-12 5,90E-12 6,84E-12 1,22E-11 8,27E-11 8,35E-11 7,90E-11 3,88E-11

126,000181 1,36E-12 2,07E-12 5,88E-12 6,81E-12 1,21E-11 8,24E-11 8,33E-11 7,87E-11 3,87E-11

127,000181 1,35E-12 2,09E-12 5,90E-12 6,77E-12 1,21E-11 8,21E-11 8,31E-11 7,85E-11 3,86E-11

128,000182 1,34E-12 2,07E-12 5,87E-12 6,75E-12 1,21E-11 8,19E-11 8,29E-11 7,82E-11 3,85E-11

129,000182 1,35E-12 2,09E-12 5,84E-12 6,73E-12 1,20E-11 8,16E-11 8,27E-11 7,80E-11 3,84E-11

130,000181 1,32E-12 2,04E-12 5,85E-12 6,68E-12 1,20E-11 8,13E-11 8,25E-11 7,77E-11 3,83E-11

131,00018 1,37E-12 2,04E-12 5,83E-12 6,67E-12 1,19E-11 8,10E-11 8,23E-11 7,74E-11 3,81E-11

132,000181 1,34E-12 2,03E-12 5,83E-12 6,61E-12 1,19E-11 8,08E-11 8,21E-11 7,72E-11 3,80E-11

133,000182 1,33E-12 2,04E-12 5,83E-12 6,50E-12 1,18E-11 8,05E-11 8,19E-11 7,69E-11 3,79E-11

134,000181 1,34E-12 2,02E-12 5,82E-12 6,57E-12 1,18E-11 8,02E-11 8,17E-11 7,66E-11 3,78E-11

135,000182 1,31E-12 2,01E-12 5,81E-12 6,54E-12 1,18E-11 8,00E-11 8,15E-11 7,64E-11 3,77E-11

136,000181 1,30E-12 1,98E-12 5,81E-12 6,51E-12 1,17E-11 7,97E-11 8,13E-11 7,61E-11 3,76E-11

137,000181 1,31E-12 1,96E-12 5,80E-12 6,47E-12 1,17E-11 7,95E-11 8,15E-11 7,59E-11 3,75E-11

138,000181 1,29E-12 1,93E-12 5,79E-12 6,48E-12 1,17E-11 7,92E-11 8,12E-11 7,56E-11 3,75E-11

139,000182 1,28E-12 1,93E-12 5,75E-12 6,46E-12 1,16E-11 7,90E-11 8,08E-11 7,54E-11 3,74E-11
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140,000181 1,28E-12 1,93E-12 5,75E-12 6,43E-12 1,16E-11 7,87E-11 8,06E-11 7,51E-11 3,73E-11

141,000182 1,27E-12 1,91E-12 5,74E-12 6,40E-12 1,15E-11 7,85E-11 8,04E-11 7,49E-11 3,72E-11

142,000181 1,27E-12 1,93E-12 5,73E-12 6,38E-12 1,15E-11 7,82E-11 8,02E-11 7,46E-11 3,71E-11

143,000181 1,27E-12 1,93E-12 5,72E-12 6,34E-12 1,15E-11 7,80E-11 8,00E-11 7,45E-11 3,70E-11

144,000181 1,26E-12 1,92E-12 5,71E-12 6,31E-12 1,14E-11 7,78E-11 7,98E-11 7,43E-11 3,69E-11

145,000181 1,28E-12 1,88E-12 5,69E-12 6,30E-12 1,14E-11 7,76E-11 7,97E-11 7,40E-11 3,68E-11

146,000181 1,26E-12 1,86E-12 5,72E-12 6,28E-12 1,14E-11 7,73E-11 7,95E-11 7,37E-11 3,67E-11

147,000182 1,24E-12 1,87E-12 5,71E-12 6,26E-12 1,13E-11 7,71E-11 7,93E-11 7,35E-11 3,66E-11

148,000182 1,24E-12 1,85E-12 5,69E-12 6,23E-12 1,13E-11 7,69E-11 7,91E-11 7,33E-11 3,65E-11

149,000181 1,24E-12 1,83E-12 5,68E-12 6,20E-12 1,12E-11 7,66E-11 7,91E-11 7,31E-11 3,64E-11

150,000183 1,23E-12 1,82E-12 5,69E-12 6,19E-12 1,12E-11 7,64E-11 7,89E-11 7,29E-11 3,63E-11

151,000182 1,21E-12 1,84E-12 5,67E-12 6,15E-12 1,12E-11 7,62E-11 7,87E-11 7,30E-11 3,62E-11

152,000182 1,22E-12 1,81E-12 5,66E-12 6,12E-12 1,12E-11 7,60E-11 7,85E-11 7,26E-11 3,61E-11

153,000181 1,23E-12 1,80E-12 5,63E-12 6,12E-12 1,11E-11 7,58E-11 7,83E-11 7,23E-11 3,60E-11

154,00018 1,23E-12 1,81E-12 5,63E-12 6,09E-12 1,11E-11 7,55E-11 7,81E-11 7,20E-11 3,60E-11

155,000181 1,20E-12 1,80E-12 5,63E-12 6,08E-12 1,11E-11 7,53E-11 7,80E-11 7,18E-11 3,59E-11

156,000182 1,20E-12 1,78E-12 5,62E-12 6,06E-12 1,10E-11 7,51E-11 7,78E-11 7,16E-11 3,58E-11

157,00018 1,23E-12 1,77E-12 5,64E-12 6,06E-12 1,10E-11 7,49E-11 7,77E-11 7,14E-11 3,57E-11

158,000181 1,20E-12 1,74E-12 5,62E-12 6,01E-12 1,09E-11 7,48E-11 7,75E-11 7,12E-11 3,56E-11

159,000186 1,19E-12 1,77E-12 5,60E-12 5,99E-12 1,09E-11 7,46E-11 7,73E-11 7,10E-11 3,55E-11

160,000182 1,19E-12 1,75E-12 5,50E-12 5,98E-12 1,09E-11 7,43E-11 7,72E-11 7,08E-11 3,54E-11

161,000182 1,19E-12 1,72E-12 5,59E-12 5,97E-12 1,09E-11 7,42E-11 7,70E-11 7,06E-11 3,54E-11

162,000181 1,18E-12 1,73E-12 5,60E-12 5,94E-12 1,08E-11 7,39E-11 7,69E-11 7,04E-11 3,52E-11

163,000181 1,19E-12 1,71E-12 5,57E-12 5,95E-12 1,08E-11 7,38E-11 7,67E-11 7,02E-11 3,52E-11

164,00018 1,21E-12 1,71E-12 5,55E-12 5,91E-12 1,08E-11 7,36E-11 7,65E-11 7,00E-11 3,51E-11

165,000181 1,21E-12 1,71E-12 5,55E-12 5,90E-12 1,07E-11 7,34E-11 7,64E-11 6,99E-11 3,50E-11

166,000181 1,19E-12 1,66E-12 5,56E-12 5,86E-12 1,07E-11 7,32E-11 7,63E-11 6,97E-11 3,49E-11

167,000182 1,18E-12 1,69E-12 5,53E-12 5,85E-12 1,07E-11 7,30E-11 7,61E-11 6,94E-11 3,49E-11

168,000181 1,17E-12 1,69E-12 5,53E-12 5,84E-12 1,06E-11 7,28E-11 7,59E-11 6,93E-11 3,48E-11

169,000183 1,17E-12 1,66E-12 5,53E-12 5,83E-12 1,06E-11 7,26E-11 7,61E-11 6,91E-11 3,47E-11

170,000182 1,15E-12 1,65E-12 5,50E-12 5,81E-12 1,06E-11 7,24E-11 7,59E-11 6,89E-11 3,46E-11

171,000182 1,15E-12 1,66E-12 5,53E-12 5,79E-12 1,06E-11 7,22E-11 7,56E-11 6,87E-11 3,45E-11

172,000181 1,14E-12 1,65E-12 5,53E-12 5,76E-12 1,05E-11 7,21E-11 7,54E-11 6,85E-11 3,44E-11

173,000181 1,15E-12 1,65E-12 5,51E-12 5,76E-12 1,05E-11 7,19E-11 7,52E-11 6,84E-11 3,44E-11

174,000182 1,14E-12 1,64E-12 5,51E-12 5,73E-12 1,05E-11 7,17E-11 7,51E-11 6,82E-11 3,43E-11

175,000182 1,14E-12 1,63E-12 5,49E-12 5,71E-12 1,05E-11 7,15E-11 7,49E-11 6,80E-11 3,42E-11

176,000183 1,12E-12 1,63E-12 5,49E-12 5,71E-12 1,04E-11 7,13E-11 7,48E-11 6,78E-11 3,41E-11

177,000181 1,14E-12 1,64E-12 5,49E-12 5,67E-12 1,04E-11 7,12E-11 7,46E-11 6,76E-11 3,40E-11

178,000181 1,13E-12 1,60E-12 5,48E-12 5,68E-12 1,04E-11 7,10E-11 7,45E-11 6,75E-11 3,40E-11

179,000181 1,12E-12 1,59E-12 5,48E-12 5,66E-12 1,04E-11 7,08E-11 7,43E-11 6,73E-11 3,39E-11

180,00018 1,12E-12 1,58E-12 5,46E-12 5,64E-12 1,03E-11 7,07E-11 7,42E-11 6,71E-11 3,38E-11

181,000181 1,12E-12 1,58E-12 5,48E-12 5,62E-12 1,03E-11 7,05E-11 7,41E-11 6,69E-11 3,37E-11

182,000182 1,12E-12 1,58E-12 5,46E-12 5,61E-12 1,03E-11 7,04E-11 7,39E-11 6,68E-11 3,37E-11

183,000181 1,10E-12 1,55E-12 5,45E-12 5,60E-12 1,02E-11 7,02E-11 7,38E-11 6,66E-11 3,36E-11

184,000181 1,12E-12 1,55E-12 5,43E-12 5,50E-12 1,02E-11 7,00E-11 7,36E-11 6,64E-11 3,36E-11

185,000181 1,09E-12 1,56E-12 5,43E-12 5,57E-12 1,02E-11 6,98E-11 7,35E-11 6,63E-11 3,35E-11

186,000182 1,12E-12 1,56E-12 5,45E-12 5,56E-12 1,02E-11 6,97E-11 7,35E-11 6,61E-11 3,34E-11

187,000181 1,10E-12 1,56E-12 5,42E-12 5,53E-12 1,01E-11 6,95E-11 7,33E-11 6,60E-11 3,33E-11

188,000181 1,10E-12 1,52E-12 5,41E-12 5,54E-12 1,01E-11 6,94E-11 7,32E-11 6,58E-11 3,33E-11

189,000181 1,09E-12 1,53E-12 5,43E-12 5,53E-12 1,01E-11 6,92E-11 7,30E-11 6,56E-11 3,32E-11

190,000181 1,10E-12 1,52E-12 5,43E-12 5,49E-12 1,01E-11 6,91E-11 7,29E-11 6,55E-11 3,31E-11

191,000182 1,09E-12 1,52E-12 541E-12 5,48E-12 1,01E-11 6,89E-11 7,27E-11 6,53E-11 3,31E-11

192,000181 1,08E-12 1,51E-12 5,40E-12 5,49E-12 1,00E-11 6,88E-11 7,26E-11 6,52E-11 3,30E-11

193,000182 1,10E-12 1,50E-12 5,38E-12 5,45E-12 1,00E-11 6,86E-11 7,25E-11 6,50E-11 3,29E-11

194,000181 1,07E-12 1,49E-12 5,38E-12 543E-12 9,97E-12 6,85E-11 7,24E-11 6,49E-11 3,28E-11

195,000181 1,08E-12 1,44E-12 5,37E-12 5,43E-12 9,95E-12 6,83E-11 7,23E-11 6,47E-11 3,28E-11

196,000182 1,07E-12 1,48E-12 5,38E-12 543E-12 9,93E-12 6,82E-11 7,21E-11 6,45E-11 3,27E-11

197,000181 1,07E-12 1,50E-12 5,37E-12 5,40E-12 9,91E-12 6,80E-11 7,20E-11 6,44E-11 3,26E-11

198,000182 1,06E-12 1,46E-12 5,36E-12 541E-12 9,87E-12 6,79E-11 7,19E-11 6,43E-11 3,26E-11

199,000183 1,07E-12 1,45E-12 5,37E-12 5,37E-12 9,85E-12 6,77E-11 7,18E-11 6,42E-11 3,25E-11

200,000181 1,06E-12 1,45E-12 5,34E-12 5,36E-12 9,83E-12 6,76E-11 7,16E-11 6,40E-11 3,24E-11

201,000181 1,06E-12 1,46E-12 5,35E-12 5,35E-12 9,80E-12 6,74E-11 7,15E-11 6,38E-11 3,24E-11

202,000182 1,06E-12 1,44E-12 5,33E-12 5,33E-12 9,79E-12 6,73E-11 7,14E-11 6,37E-11 3,23E-11

203,000181 1,03E-12 1,44E-12 5,32E-12 5,32E-12 9,77E-12 6,72E-11 7,13E-11 6,36E-11 3,22E-11

204,000181 1,05E-12 1,46E-12 5,34E-12 5,33E-12 9,74E-12 6,71E-11 7,11E-11 6,34E-11 3,22E-11

205,000181 1,04E-12 1,44E-12 5,31E-12 5,31E-12 9,71E-12 6,69E-11 7,10E-11 6,33E-11 3,21E-11

206,000182 1,06E-12 1,43E-12 5,32E-12 5,29E-12 9,71E-12 6,68E-11 7,09E-11 6,32E-11 3,20E-11

207,000182 1,04E-12 1,43E-12 5,32E-12 5,27E-12 9,69E-12 6,67E-11 7,08E-11 6,30E-11 3,20E-11

208,000181 1,04E-12 1,41E-12 5,33E-12 5,28E-12 9,66E-12 6,65E-11 7,07E-11 6,29E-11 3,19E-11

209,000181 1,05E-12 1,41E-12 5,32E-12 5,24E-12 9,64E-12 6,64E-11 7,06E-11 6,27E-11 3,19E-11

210,00018 1,05E-12 1,39E-12 5,30E-12 5,24E-12 9,62E-12 6,62E-11 7,04E-11 6,26E-11 3,18E-11

211,000181 1,03E-12 1,38E-12 5,30E-12 5,24E-12 9,60E-12 6,61E-11 7,04E-11 6,25E-11 3,17E-11

212,000182 1,02E-12 1,41E-12 5,31E-12 5,22E-12 9,50E-12 6,60E-11 7,03E-11 6,23E-11 3,17E-11

213,000182 1,04E-12 1,40E-12 5,30E-12 5,21E-12 9,55E-12 6,59E-11 7,01E-11 6,22E-11 3,16E-11

214,000181 1,04E-12 1,39E-12 5,30E-12 5,19E-12 9,54E-12 6,57E-11 7,01E-11 6,21E-11 3,15E-11




Nanomaterialy pro elektrotechniku Be. Lukas Harvanek

215,000181 1,03E-12 1,39E-12 5,27E-12 5,18E-12 9,51E-12 6,56E-11 6,99E-11 6,19E-11 3,15E-11

216,000182 1,02E-12 1,39E-12 5,27E-12 5,17E-12 9,51E-12 6,55E-11 6,98E-11 6,18E-11 3,14E-11

217,00018 1,03E-12 1,34E-12 5,26E-12 5,17E-12 9,48E-12 6,54E-11 6,97E-11 6,17E-11 3,14E-11

218,000181 1,02E-12 1,37E-12 5,27E-12 5,15E-12 9,47E-12 6,52E-11 6,96E-11 6,15E-11 3,13E-11

219,000182 1,01E-12 1,34E-12 5,27E-12 5,14E-12 9,44E-12 6,51E-11 6,94E-11 6,14E-11 3,13E-11

220,000185 1,01E-12 1,38E-12 5,27E-12 5,15E-12 9,42E-12 6,51E-11 6,94E-11 6,12E-11 3,12E-11

221,000181 1,01E-12 1,37E-12 5,25E-12 5,12E-12 9,41E-12 6,49E-11 6,92E-11 6,11E-11 3,11E-11

222,000181 1,02E-12 1,36E-12 5,25E-12 5,11E-12 9,39E-12 6,48E-11 6,92E-11 6,10E-11 3,11E-11

223,000181 9,91E-13 1,33E-12 5,24E-12 5,09E-12 9,36E-12 6,47E-11 6,90E-11 6,09E-11 3,10E-11

224,000183 1,00E-12 1,33E-12 5,24E-12 5,09E-12 9,35E-12 6,45E-11 6,89E-11 6,08E-11 3,10E-11

225,000181 1,00E-12 1,34E-12 5,23E-12 5,09E-12 9,35E-12 6,44E-11 6,88E-11 6,07E-11 3,09E-11

226,000181 1,00E-12 1,33E-12 5,23E-12 5,07E-12 9,32E-12 6,43E-11 6,87E-11 6,05E-11 3,09E-11

227,000182 9,83E-13 1,33E-12 5,23E-12 5,08E-12 9,29E-12 6,42E-11 6,86E-11 6,04E-11 3,08E-11

228,000181 1,00E-12 1,34E-12 5,23E-12 5,07E-12 9,29E-12 6,41E-11 6,85E-11 6,03E-11 3,07E-11

229,000181 9,85E-13 1,33E-12 5,22E-12 5,05E-12 9,26E-12 6,40E-11 6,84E-11 6,02E-11 3,07E-11

230,00018 9,80E-13 1,32E-12 5,22E-12 5,03E-12 9,23E-12 6,39E-11 6,83E-11 6,00E-11 3,06E-11

231,000182 9,80E-13 1,31E-12 5,21E-12 5,04E-12 9,22E-12 6,38E-11 6,82E-11 5,99E-11 3,06E-11

232,000182 9,91E-13 1,31E-12 5,19E-12 5,02E-12 9,22E-12 6,37E-11 6,81E-11 5,98E-11 3,05E-11

233,000181 9,78E-13 1,31E-12 5,21E-12 5,00E-12 9,18E-12 6,35E-11 6,80E-11 5,97E-11 3,04E-11

234,000181 9,76E-13 1,28E-12 5,20E-12 5,00E-12 9,17E-12 6,34E-11 6,79E-11 5,96E-11 3,04E-11

235,00018 9,80E-13 1,27E-12 5,20E-12 4,96E-12 9,14E-12 6,33E-11 6,78E-11 5,05E-11 3,04E-11

236,000181 9,81E-13 1,29E-12 5,20E-12 4,97E-12 9,12E-12 6,32E-11 6,77E-11 5,95E-11 3,03E-11

237,000181 9,72E-13 1,27E-12 5,18E-12 4,97E-12 9,12E-12 6,31E-11 6,77E-11 5,93E-11 3,02E-11

238,000181 9,84E-13 1,29E-12 5,18E-12 4,97E-12 9,11E-12 6,30E-11 6,76E-11 5,92E-11 3,02E-11

239,000181 9,77E-13 1,28E-12 5,18E-12 4,96E-12 9,07E-12 6,29E-11 6,75E-11 5,91E-11 3,01E-11

240,000182 9,71E-13 1,27E-12 5,17E-12 4,95E-12 9,08E-12 6,28E-11 6,73E-11 5,89E-11 3,01E-11

241,000182 9,62E-13 1,27E-12 5,16E-12 4,94E-12 9,05E-12 6,27E-11 6,72E-11 5,89E-11 3,00E-11

242,000181 9,52E-13 1,27E-12 5,17E-12 4,91E-12 9,02E-12 6,26E-11 6,71E-11 5,87E-11 3,00E-11

243,000181 9,60E-13 1,25E-12 5,14E-12 4,92E-12 9,02E-12 6,25E-11 6,70E-11 5,86E-11 2,99E-11

244,000181 9,64E-13 1,24E-12 5,15E-12 4,90E-12 9,01E-12 6,24E-11 6,69E-11 5,85E-11 2,99E-11

245,000181 9,58E-13 1,25E-12 5,14E-12 4,89E-12 8,99E-12 6,23E-11 6,68E-11 5,84E-11 2,98E-11

246,000181 9,52E-13 1,26E-12 5,15E-12 4,87E-12 8,97E-12 6,22E-11 6,67E-11 5,83E-11 2,97E-11

247,000182 9,59E-13 1,22E-12 5,16E-12 4,90E-12 8,94E-12 6,21E-11 6,66E-11 5,82E-11 2,97E-11

248,00018 9,44E-13 1,22E-12 5,15E-12 4,87E-12 8,96E-12 6,20E-11 6,65E-11 5,81E-11 2,96E-11

249,000181 9,46E-13 1,22E-12 5,12E-12 4,84E-12 8,92E-12 6,19E-11 6,65E-11 5,79E-11 2,96E-11

250,000181 9,58E-13 1,26E-12 5,12E-12 4,86E-12 8,91E-12 6,18E-11 6,64E-11 5,79E-11 2,95E-11

251,000182 9,54E-13 1,23E-12 5,13E-12 4,85E-12 8,89E-12 6,17E-11 6,63E-11 5,78E-11 2,95E-11

252,000181 9,34E-13 1,23E-12 5,12E-12 4,85E-12 8,88E-12 6,16E-11 6,62E-11 5,77E-11 2,94E-11

253,00018 9,37E-13 1,21E-12 5,12E-12 4,82E-12 8,88E-12 6,15E-11 6,61E-11 5,76E-11 2,94E-11

254,000181 9,45E-13 1,21E-12 5,11E-12 4,83E-12 8,85E-12 6,14E-11 6,60E-11 5,75E-11 2,93E-11

255,000181 9,28E-13 1,20E-12 5,10E-12 4,82E-12 8,83E-12 6,13E-11 6,59E-11 5,73E-11 2,93E-11

256,000182 9,56E-13 1,22E-12 5,13E-12 4,80E-12 8,83E-12 6,13E-11 6,58E-11 5,72E-11 2,92E-11

257,000181 9,45E-13 1,23E-12 5,11E-12 4,79E-12 8,80E-12 6,12E-11 6,58E-11 5,72E-11 2,92E-11

258,000181 9,25E-13 1,22E-12 5,13E-12 4,80E-12 8,77E-12 6,11E-11 6,57E-11 5,71E-11 2,91E-11

259,000181 9,40E-13 1,22E-12 5,08E-12 4,80E-12 8,76E-12 6,10E-11 6,56E-11 5,70E-11 2,91E-11

260,000182 9,38E-13 1,21E-12 5,10E-12 4,78E-12 8,75E-12 6,09E-11 6,55E-11 5,69E-11 2,90E-11

261,000181 9,38E-13 1,17E-12 5,11E-12 4,76E-12 8,74E-12 6,08E-11 6,53E-11 5,68E-11 2,90E-11

262,000181 9,27E-13 1,18E-12 5,07E-12 4,76E-12 8,73E-12 6,07E-11 6,53E-11 5,67E-11 2,89E-11

263,000181 9,26E-13 1,16E-12 5,09E-12 4,74E-12 8,73E-12 6,06E-11 6,52E-11 5,66E-11 2,89E-11

264,000181 9,19E-13 1,19E-12 5,07E-12 4,74E-12 8,72E-12 6,05E-11 6,51E-11 5,65E-11 2,88E-11

265,000181 9,27E-13 1,20E-12 5,09E-12 4,74E-12 8,68E-12 6,05E-11 6,50E-11 5,64E-11 2,88E-11

266,000181 9,36E-13 1,18E-12 5,07E-12 4,75E-12 8,68E-12 6,04E-11 6,50E-11 5,63E-11 2,87E-11

267,000181 9,16E-13 1,18E-12 5,09E-12 4,73E-12 8,65E-12 6,03E-11 6,49E-11 5,62E-11 2,87E-11

268,00018 9,22E-13 1,16E-12 5,08E-12 4,71E-12 8,63E-12 6,02E-11 6,48E-11 5,61E-11 2,86E-11

269,000181 9,09E-13 1,18E-12 5,07E-12 4,70E-12 8,62E-12 6,01E-11 6,47E-11 5,60E-11 2,86E-11

270,000181 9,14E-13 1,17E-12 5,07E-12 4,70E-12 8,60E-12 6,00E-11 6,46E-11 5,59E-11 2,85E-11

271,000181 9,11E-13 1,16E-12 5,05E-12 4,69E-12 8,58E-12 6,00E-11 6,46E-11 5,58E-11 2,85E-11

272,000181 9,21E-13 1,17E-12 5,06E-12 4,68E-12 8,58E-12 5,99E-11 6,45E-11 5,57E-11 2,84E-11

273,00018 9,15E-13 1,15E-12 5,05E-12 4,68E-12 8,56E-12 5,98E-11 6,44E-11 5,56E-11 2,84E-11

274,00018 9,11E-13 1,17E-12 5,04E-12 4,68E-12 8,56E-12 5,97E-11 6,43E-11 5,55E-11 2,84E-11

275,000181 9,12E-13 1,17E-12 5,05E-12 4,67E-12 8,53E-12 5,96E-11 6,42E-11 5,54E-11 2,84E-11

276,000181 9,07E-13 1,16E-12 5,06E-12 4,66E-12 8,52E-12 5,96E-11 6,42E-11 5,53E-11 2,83E-11

277,000181 8,86E-13 1,15E-12 5,05E-12 4,65E-12 8,48E-12 5,95E-11 6,40E-11 5,52E-11 2,82E-11

278,000181 8,95E-13 1,14E-12 5,05E-12 4,64E-12 8,48E-12 5,94E-11 6,40E-11 5,52E-11 2,82E-11

279,00018 9,08E-13 1,14E-12 5,03E-12 4,64E-12 8,49E-12 5,93E-11 6,39E-11 5,51E-11 2,81E-11

280,000181 8,95E-13 1,14E-12 5,03E-12 4,61E-12 8,48E-12 5,93E-11 6,38E-11 5,50E-11 2,81E-11

281,000182 9,12E-13 1,13E-12 5,04E-12 4,61E-12 8,45E-12 5,92E-11 6,37E-11 5,49E-11 2,81E-11

282,000181 8,99E-13 1,13E-12 5,03E-12 4,60E-12 8,43E-12 591E-11 6,36E-11 5,48E-11 2,80E-11

283,000181 8,97E-13 1,13E-12 5,03E-12 4,61E-12 8,43E-12 5,90E-11 6,36E-11 5,48E-11 2,80E-11

284,000181 8,85E-13 1,15E-12 5,01E-12 4,60E-12 8,41E-12 5,89E-11 6,35E-11 5,47E-11 2,79E-11

285,000181 8,98E-13 1,13E-12 5,03E-12 4,61E-12 8,41E-12 5,89E-11 6,34E-11 5,45E-11 2,79E-11

286,000182 8,85E-13 1,12E-12 5,01E-12 4,60E-12 8,39E-12 5,88E-11 6,33E-11 5,45E-11 2,78E-11

287,000184 8,71E-13 1,10E-12 5,01E-12 4,60E-12 8,38E-12 5,87E-11 6,32E-11 5,44E-11 2,78E-11

288,000181 8,83E-13 1,13E-12 5,01E-12 4,57E-12 8,36E-12 5,86E-11 6,33E-11 5,43E-11 2,78E-11

289,000181 8,94E-13 1,11E-12 5,00E-12 4,57E-12 8,33E-12 5,86E-11 6,31E-11 5,42E-11 2,77E-11
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290,000181 8,84E-13 1,12E-12 4,99E-12 4,57E-12 8,32E-12 5,85E-11 6,30E-11 5,41E-11 2,77E-11

291,000183 8,92E-13 1,09E-12 4,99E-12 4,56E-12 8,33E-12 5,84E-11 6,30E-11 5,41E-11 2,76E-11

292,000183 8,77E-13 1,09E-12 5,00E-12 4,56E-12 8,33E-12 5,83E-11 6,29E-11 5,40E-11 2,76E-11

293,000181 8,84E-13 1,09E-12 4,97E-12 4,53E-12 8,31E-12 5,83E-11 6,28E-11 5,39E-11 2,76E-11

294,000181 8,70E-13 1,10E-12 4,97E-12 4,56E-12 8,28E-12 5,82E-11 6,27E-11 5,38E-11 2,75E-11

295,000182 8,70E-13 1,11E-12 4,95E-12 4,53E-12 8,27E-12 5,81E-11 6,27E-11 5,37E-11 2,74E-11

296,000181 8,48E-13 1,08E-12 4,99E-12 4,52E-12 8,26E-12 5,81E-11 6,28E-11 5,36E-11 2,74E-11

297,000181 8,56E-13 1,10E-12 4,97E-12 4,51E-12 8,25E-12 5,80E-11 6,26E-11 5,36E-11 2,74E-11

298,000183 8,74E-13 1,08E-12 4,96E-12 4,51E-12 8,22E-12 5,79E-11 6,25E-11 5,35E-11 2,73E-11

299,000181 8,64E-13 1,09E-12 4,97E-12 4,51E-12 8,22E-12 5,79E-11 6,24E-11 5,34E-11 2,73E-11

300,000182 8,46E-13 1,08E-12 4,96E-12 4,52E-12 8,23E-12 5,78E-11 6,23E-11 5,33E-11 2,73E-11

301,000181 8,70E-13 1,06E-12 4,98E-12 4,50E-12 8,19E-12 5,77E-11 6,22E-11 5,32E-11 2,72E-11

302,000181 8,76E-13 1,08E-12 4,96E-12 4,50E-12 8,20E-12 5,77E-11 6,21E-11 5,32E-11 2,72E-11

303,000182 8,47E-13 1,10E-12 4,96E-12 4,48E-12 8,18E-12 5,76E-11 6,21E-11 5,31E-11 2,71E-11

304,000181 8,69E-13 1,07E-12 4,96E-12 4,48E-12 8,17E-12 5,75E-11 6,20E-11 5,30E-11 2,71E-11

305,000183 8,62E-13 1,08E-12 4,95E-12 4,48E-12 8,17E-12 5,74E-11 6,19E-11 5,29E-11 2,71E-11

306,000182 8,53E-13 1,07E-12 4,96E-12 4,46E-12 8,15E-12 5,74E-11 6,19E-11 5,29E-11 2,70E-11

307,000182 8,66E-13 1,05E-12 4,95E-12 4,45E-12 8,15E-12 5,73E-11 6,18E-11 5,28E-11 2,70E-11

308,000181 8,51E-13 1,06E-12 4,94E-12 4,47E-12 8,11E-12 5,73E-11 6,17E-11 5,27E-11 2,69E-11

309,000182 8,62E-13 1,08E-12 4,91E-12 4,47E-12 8,11E-12 5,72E-11 6,17E-11 5,26E-11 2,69E-11

310,000182 8,66E-13 1,05E-12 4,91E-12 4,46E-12 8,10E-12 5,71E-11 6,16E-11 5,26E-11 2,69E-11

311,000181 8,68E-13 1,04E-12 4,93E-12 4,45E-12 8,09E-12 5,71E-11 6,15E-11 5,25E-11 2,68E-11

312,000181 8,57E-13 1,07E-12 4,93E-12 4,44E-12 8,07E-12 5,70E-11 6,14E-11 5,24E-11 2,68E-11

313,000181 8,51E-13 1,04E-12 4,94E-12 4,42E-12 8,06E-12 5,70E-11 6,13E-11 5,23E-11 2,67E-11

314,000181 8,44E-13 1,05E-12 4,94E-12 4,43E-12 8,04E-12 5,69E-11 6,13E-11 5,23E-11 2,67E-11

315,000181 8,44E-13 1,03E-12 4,92E-12 4,43E-12 8,04E-12 5,69E-11 6,12E-11 5,22E-11 2,67E-11

316,000181 8,39E-13 1,02E-12 4,91E-12 4,43E-12 8,04E-12 5,68E-11 6,12E-11 5,21E-11 2,66E-11

317,000181 8,57E-13 1,03E-12 4,92E-12 4,41E-12 8,03E-12 5,67E-11 6,11E-11 5,21E-11 2,66E-11

318,000181 8,58E-13 1,02E-12 4,92E-12 4,42E-12 8,03E-12 5,67E-11 6,10E-11 5,20E-11 2,66E-11

319,000181 8,36E-13 1,04E-12 4,91E-12 4,38E-12 8,02E-12 5,66E-11 6,09E-11 5,19E-11 2,65E-11

320,000181 8,34E-13 1,06E-12 4,91E-12 4,38E-12 8,01E-12 5,66E-11 6,09E-11 5,18E-11 2,65E-11

321,000181 8,29E-13 9,92E-13 4,91E-12 4,39E-12 7,97E-12 5,65E-11 6,08E-11 5,18E-11 2,64E-11

322,000182 8,48E-13 1,02E-12 4,90E-12 4,37E-12 7,97E-12 5,64E-11 6,07E-11 5,17E-11 2,64E-11

323,000181 8,43E-13 1,01E-12 4,91E-12 4,38E-12 7,95E-12 5,64E-11 6,06E-11 5,17E-11 2,64E-11

324,000181 8,29E-13 1,04E-12 4,90E-12 4,36E-12 7,94E-12 5,63E-11 6,06E-11 5,16E-11 2,64E-11

325,000182 8,30E-13 1,02E-12 4,90E-12 4,36E-12 7,93E-12 5,62E-11 6,06E-11 5,15E-11 2,63E-11

326,00018 8,29E-13 1,02E-12 4,88E-12 4,36E-12 7,94E-12 5,62E-11 6,05E-11 5,14E-11 2,63E-11

327,000181 8,31E-13 1,02E-12 4,89E-12 4,37E-12 7,92E-12 5,61E-11 6,06E-11 5,14E-11 2,62E-11

328,000181 8,31E-13 1,01E-12 4,90E-12 4,34E-12 7,89E-12 5,61E-11 6,05E-11 5,13E-11 2,62E-11

329,000181 8,21E-13 1,01E-12 4,89E-12 4,34E-12 7,90E-12 5,60E-11 6,04E-11 5,12E-11 2,61E-11

330,00018 8,21E-13 9,93E-13 4,88E-12 4,33E-12 7,89E-12 5,60E-11 6,03E-11 5,12E-11 2,61E-11

331,000181 8,23E-13 9,94E-13 4,86E-12 4,33E-12 7,87E-12 5,60E-11 6,02E-11 5,11E-11 2,61E-11

332,000181 8,26E-13 1,02E-12 4,87E-12 4,34E-12 7,88E-12 5,50E-11 6,01E-11 5,10E-11 2,60E-11

333,000181 8,17E-13 9,91E-13 4,87E-12 4,34E-12 7,85E-12 5,58E-11 6,01E-11 5,09E-11 2,60E-11

334,000181 8,28E-13 1,00E-12 4,87E-12 4,32E-12 7,86E-12 5,57E-11 6,00E-11 5,09E-11 2,60E-11

335,000181 8,20E-13 9,89E-13 4,88E-12 4,32E-12 7,85E-12 5,57E-11 6,00E-11 5,08E-11 2,60E-11

336,000181 8,18E-13 1,04E-12 4,87E-12 4,31E-12 7,83E-12 5,57E-11 5,99E-11 5,07E-11 2,59E-11

337,000181 8,34E-13 9,99E-13 4,88E-12 4,31E-12 7,83E-12 5,56E-11 6,02E-11 5,07E-11 2,59E-11

338,000181 8,33E-13 9,87E-13 4,86E-12 4,32E-12 7,81E-12 5,55E-11 5,99E-11 5,06E-11 2,58E-11

339,000181 8,01E-13 9,92E-13 4,85E-12 4,30E-12 7,80E-12 5,55E-11 5,97E-11 5,06E-11 2,58E-11

340,000182 7,97E-13 9,87E-13 4,87E-12 4,31E-12 7,79E-12 5,55E-11 5,97E-11 5,05E-11 2,58E-11

341,000182 8,10E-13 1,01E-12 4,85E-12 4,28E-12 7,79E-12 5,54E-11 5,96E-11 5,04E-11 2,57E-11

342,000184 8,08E-13 9,75E-13 4,87E-12 4,28E-12 7,78E-12 5,54E-11 5,05E-11 5,04E-11 2,57E-11

343,000181 8,01E-13 9,78E-13 4,84E-12 4,28E-12 7,75E-12 5,53E-11 5,05E-11 5,03E-11 2,57E-11

344,000181 8,09E-13 9,69E-13 4,86E-12 4,27E-12 7,75E-12 5,52E-11 5,93E-11 5,03E-11 2,56E-11

345,000182 8,06E-13 9,82E-13 4,84E-12 4,26E-12 7,74E-12 5,52E-11 5,03E-11 5,02E-11 2,56E-11

346,000183 8,09E-13 9,52E-13 4,84E-12 4,27E-12 7,72E-12 5,51E-11 5,93E-11 5,01E-11 2,56E-11

347,000181 8,15E-13 9,60E-13 4,86E-12 4,27E-12 7,74E-12 5,51E-11 5,92E-11 5,00E-11 2,55E-11

348,000181 8,04E-13 9,95E-13 4,84E-12 4,27E-12 7,70E-12 5,50E-11 591E-11 5,03E-11 2,55E-11

349,000181 8,16E-13 9,74E-13 4,81E-12 4,25E-12 7,69E-12 5,50E-11 5,91E-11 5,00E-11 2,54E-11

350,000182 7,96E-13 9,68E-13 4,84E-12 4,24E-12 7,70E-12 5,49E-11 5,90E-11 4,99E-11 2,55E-11

351,000181 7,96E-13 9,57E-13 4,84E-12 4,23E-12 7,67E-12 5,49E-11 5,90E-11 4,98E-11 2,54E-11

352,000181 8,02E-13 9,58E-13 4,85E-12 4,26E-12 7,67E-12 5,49E-11 5,89E-11 4,97E-11 2,54E-11

353,00018 8,06E-13 9,68E-13 4,84E-12 4,24E-12 7,66E-12 5,48E-11 5,88E-11 4,97E-11 2,54E-11

354,000182 7,98E-13 9,31E-13 4,83E-12 4,23E-12 7,65E-12 5,48E-11 5,88E-11 4,96E-11 2,54E-11

355,000182 8,22E-13 9,71E-13 4,83E-12 4,22E-12 7,64E-12 547E-11 5,87E-11 4,95E-11 2,53E-11

356,000181 8,01E-13 9,48E-13 4,84E-12 4,22E-12 7,64E-12 5,47E-11 5,87E-11 4,95E-11 2,53E-11

357,000181 7,96E-13 9,58E-13 4,82E-12 4,22E-12 7,62E-12 5,46E-11 5,86E-11 4,94E-11 2,52E-11

358,000183 7,87E-13 9,81E-13 4,83E-12 4,22E-12 7,62E-12 5,46E-11 5,85E-11 4,94E-11 2,52E-11

359,000181 7,80E-13 9,69E-13 4,82E-12 4,21E-12 7,60E-12 5,45E-11 5,85E-11 4,93E-11 2,52E-11

360,000181 7,94E-13 9,56E-13 4,83E-12 4,21E-12 7,62E-12 5,45E-11 5,85E-11 4,92E-11 2,51E-11

361,000181 8,07E-13 9,28E-13 4,81E-12 4,21E-12 7,59E-12 5,44E-11 5,84E-11 4,92E-11 2,51E-11

362,000181 7,97E-13 9,37E-13 4,83E-12 4,19E-12 7,61E-12 5,44E-11 5,83E-11 4,92E-11 2,51E-11

363,000182 7,76E-13 9,27E-13 4,81E-12 4,20E-12 7,59E-12 5,44E-11 5,83E-11 4,91E-11 2,51E-11

364,000182 7,91E-13 9,47E-13 4,82E-12 4,17E-12 7,57E-12 5,43E-11 5,82E-11 4,90E-11 2,50E-11
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365,000181 7,76E-13 9,41E-13 4,77E-12 4,18E-12 7,56E-12 5,43E-11 5,81E-11 4,90E-11 2,50E-11

366,000182 7,78E-13 9,43E-13 4,80E-12 4,16E-12 7,54E-12 5,42E-11 5,81E-11 4,89E-11 2,49E-11

367,00018 7,94E-13 9,55E-13 4,80E-12 4,18E-12 7,54E-12 5,42E-11 5,81E-11 4,88E-11 2,49E-11

368,000182 8,08E-13 9,36E-13 4,81E-12 4,15E-12 7,52E-12 5,41E-11 5,80E-11 4,88E-11 2,49E-11

369,000181 7,89E-13 9,01E-13 4,79E-12 4,16E-12 7,53E-12 5,41E-11 5,79E-11 4,87E-11 2,48E-11

370,000181 7,75E-13 9,50E-13 4,79E-12 4,16E-12 7,52E-12 5,41E-11 5,79E-11 4,87E-11 2,48E-11

371,000181 7,77E-13 9,03E-13 4,80E-12 4,17E-12 7,51E-12 5,40E-11 5,78E-11 4,86E-11 2,48E-11

372,00018 7,84E-13 9,49E-13 4,80E-12 4,17E-12 7,51E-12 5,39E-11 5,78E-11 4,86E-11 2,48E-11

373,000182 7,91E-13 9,15E-13 4,79E-12 4,17E-12 7,49E-12 5,39E-11 5,77E-11 4,85E-11 2,47E-11

374,000181 7,84E-13 9,21E-13 4,78E-12 4,15E-12 7,48E-12 5,39E-11 5,77E-11 4,84E-11 2,47E-11

375,000181 7,86E-13 9,48E-13 4,81E-12 4,17E-12 7,47E-12 5,38E-11 5,76E-11 4,84E-11 2,47E-11

376,000181 7,71E-13 9,23E-13 4,77E-12 4,14E-12 7,46E-12 5,38E-11 5,75E-11 4,83E-11 2,46E-11

377,000182 7,66E-13 9,36E-13 4,78E-12 4,13E-12 7,45E-12 5,38E-11 5,75E-11 4,83E-11 2,46E-11

378,000181 7,83E-13 9,23E-13 4,79E-12 4,14E-12 7,46E-12 5,37E-11 5,75E-11 4,82E-11 2,46E-11

379,000182 7,75E-13 9,05E-13 4,77E-12 4,13E-12 7,43E-12 5,37E-11 5,74E-11 4,82E-11 2,46E-11

380,000181 7,66E-13 9,19E-13 4,78E-12 4,13E-12 7,43E-12 5,36E-11 5,74E-11 4,81E-11 2,45E-11

381,000182 7,73E-13 8,93E-13 4,76E-12 4,14E-12 7,43E-12 5,36E-11 5,73E-11 4,81E-11 2,45E-11

382,000181 7,83E-13 9,01E-13 4,74E-12 4,11E-12 7,42E-12 5,35E-11 5,73E-11 4,80E-11 2,45E-11

383,000181 7,82E-13 8,93E-13 4,77E-12 4,12E-12 7,41E-12 5,35E-11 5,72E-11 4,80E-11 2,44E-11

384,000182 7,63E-13 9,15E-13 4,76E-12 4,11E-12 7,43E-12 5,35E-11 5,72E-11 4,79E-11 2,44E-11

385,000181 7,60E-13 8,88E-13 4,77E-12 4,09E-12 7,39E-12 5,34E-11 5,71E-11 4,79E-11 2,44E-11

386,000183 7,85E-13 9,11E-13 4,75E-12 4,11E-12 7,38E-12 5,34E-11 5,71E-11 4,78E-11 2,43E-11

387,000181 7,84E-13 9,00E-13 4,75E-12 4,12E-12 7,38E-12 5,33E-11 5,70E-11 4,77E-11 2,43E-11

388,000181 7,69E-13 8,77E-13 4,73E-12 4,08E-12 7,38E-12 5,33E-11 5,69E-11 4,77E-11 2,43E-11

389,000181 7,72E-13 8,96E-13 4,77E-12 4,09E-12 7,36E-12 5,33E-11 5,69E-11 4,77E-11 2,43E-11

390,000181 7,48E-13 8,89E-13 4,75E-12 4,10E-12 7,36E-12 5,32E-11 5,68E-11 4,76E-11 2,42E-11

391,00018 7,61E-13 9,05E-13 4,78E-12 4,09E-12 7,35E-12 5,32E-11 5,68E-11 4,75E-11 2,42E-11

392,000181 7,56E-13 9,15E-13 4,75E-12 4,09E-12 7,36E-12 5,32E-11 5,67E-11 4,75E-11 2,42E-11

393,000182 7,67E-13 8,98E-13 4,72E-12 4,07E-12 7,31E-12 5,31E-11 5,69E-11 4,74E-11 2,41E-11

394,000182 7,64E-13 8,97E-13 4,74E-12 4,08E-12 7,33E-12 5,31E-11 5,67E-11 4,74E-11 2,41E-11

395,000181 7,68E-13 8,85E-13 4,74E-12 4,08E-12 7,34E-12 5,30E-11 5,66E-11 4,73E-11 2,41E-11

396,000183 7,55E-13 9,11E-13 4,72E-12 4,07E-12 7,33E-12 5,30E-11 5,66E-11 4,73E-11 2,41E-11

397,00018 7,58E-13 8,83E-13 4,73E-12 4,06E-12 7,31E-12 5,30E-11 5,65E-11 4,72E-11 2,41E-11

398,000182 7,62E-13 8,87E-13 4,72E-12 4,07E-12 7,30E-12 5,30E-11 5,65E-11 4,72E-11 2,40E-11

399,00018 7,75E-13 8,85E-13 4,74E-12 4,04E-12 7,29E-12 5,29E-11 5,64E-11 4,72E-11 2,40E-11

400,000181 7,62E-13 8,98E-13 4,75E-12 4,06E-12 7,29E-12 5,29E-11 5,64E-11 4,71E-11 2,40E-11

401,00018 7,64E-13 8,77E-13 4,72E-12 4,04E-12 7,27E-12 5,28E-11 5,63E-11 4,71E-11 2,39E-11

402,000181 7,49E-13 8,72E-13 4,74E-12 4,07E-12 7,28E-12 5,28E-11 5,63E-11 4,70E-11 2,39E-11

403,000182 7,47E-13 8,56E-13 4,72E-12 4,06E-12 7,27E-12 5,28E-11 5,62E-11 4,69E-11 2,39E-11

404,00018 7,37E-13 8,61E-13 4,71E-12 4,05E-12 7,26E-12 5,27E-11 5,61E-11 4,69E-11 2,38E-11

405,000181 7,60E-13 8,76E-13 4,72E-12 4,05E-12 7,26E-12 5,27E-11 5,61E-11 4,69E-11 2,39E-11

406,000181 7,44E-13 8,92E-13 4,72E-12 4,06E-12 7,24E-12 5,26E-11 5,60E-11 4,68E-11 2,38E-11

407,000181 7,32E-13 8,80E-13 4,72E-12 4,02E-12 7,24E-12 5,26E-11 5,60E-11 4,67E-11 2,38E-11

408,000181 7,41E-13 8,75E-13 4,73E-12 4,01E-12 7,23E-12 5,26E-11 5,60E-11 4,67E-11 2,38E-11

409,000181 7,45E-13 8,80E-13 4,73E-12 4,02E-12 7,22E-12 5,25E-11 5,50E-11 4,67E-11 2,37E-11

410,000181 7,59E-13 8,90E-13 4,72E-12 4,03E-12 7,19E-12 5,25E-11 5,58E-11 4,66E-11 2,37E-11

411,000181 7,38E-13 8,67E-13 4,69E-12 4,02E-12 7,19E-12 5,25E-11 5,58E-11 4,65E-11 2,37E-11

412,000182 7,43E-13 8,76E-13 4,69E-12 4,00E-12 7,20E-12 5,25E-11 5,58E-11 4,65E-11 2,36E-11

413,000181 7,56E-13 8,84E-13 4,73E-12 4,01E-12 7,19E-12 5,24E-11 5,57E-11 4,65E-11 2,36E-11

414,000183 7,42E-13 8,72E-13 4,71E-12 4,00E-12 7,18E-12 5,24E-11 5,56E-11 4,64E-11 2,36E-11

415,000181 7,46E-13 8,66E-13 4,74E-12 4,00E-12 7,18E-12 5,23E-11 5,56E-11 4,64E-11 2,36E-11

416,000182 7,47E-13 8,29E-13 4,70E-12 4,00E-12 7,17E-12 5,23E-11 5,56E-11 4,64E-11 2,35E-11

417,00018 7,20E-13 8,54E-13 4,68E-12 3,98E-12 7,16E-12 5,23E-11 5,55E-11 4,63E-11 2,35E-11

418,000183 7,35E-13 8,51E-13 4,69E-12 4,01E-12 7,16E-12 5,22E-11 5,55E-11 4,63E-11 2,35E-11

419,000181 7,48E-13 8,63E-13 4,70E-12 4,00E-12 7,13E-12 5,22E-11 5,54E-11 4,62E-11 2,35E-11

420,000182 7,55E-13 8,42E-13 4,68E-12 3,99E-12 7,15E-12 5,22E-11 5,54E-11 4,62E-11 2,34E-11

421,000181 7,33E-13 8,22E-13 4,69E-12 3,99E-12 7,13E-12 5,21E-11 5,53E-11 4,61E-11 2,34E-11

422,000181 7,31E-13 8,54E-13 4,69E-12 3,99E-12 7,14E-12 5,21E-11 5,53E-11 4,61E-11 2,34E-11

423,000183 7,20E-13 8,51E-13 4,70E-12 3,96E-12 7,12E-12 5,21E-11 5,53E-11 4,60E-11 2,34E-11

424,000181 7,31E-13 8,39E-13 4,71E-12 3,99E-12 7,11E-12 5,21E-11 5,52E-11 4,60E-11 2,33E-11

425,000182 7,43E-13 8,71E-13 4,72E-12 3,97E-12 7,12E-12 5,20E-11 5,52E-11 4,59E-11 2,33E-11

426,00018 7,40E-13 8,55E-13 4,68E-12 3,97E-12 7,13E-12 5,20E-11 5,52E-11 4,59E-11 2,33E-11

427,000185 7,24E-13 8,29E-13 4,67E-12 3,96E-12 7,10E-12 5,20E-11 5,51E-11 4,58E-11 2,33E-11

428,000181 7,28E-13 8,36E-13 4,67E-12 3,98E-12 7,09E-12 5,19E-11 5,50E-11 4,58E-11 2,32E-11

429,000181 7,47E-13 8,42E-13 4,67E-12 3,95E-12 7,10E-12 5,19E-11 5,50E-11 4,58E-11 2,33E-11

430,000183 7,15E-13 8,47E-13 4,68E-12 3,95E-12 7,08E-12 5,18E-11 5,49E-11 4,57E-11 2,32E-11

431,000181 7,42E-13 8,30E-13 4,69E-12 3,95E-12 7,07E-12 5,19E-11 5,49E-11 4,57E-11 2,32E-11

432,00018 7,20E-13 8,58E-13 4,68E-12 3,95E-12 7,07E-12 5,18E-11 5,48E-11 4,56E-11 2,31E-11

433,000181 7,14E-13 8,25E-13 4,66E-12 3,95E-12 7,06E-12 5,19E-11 5,48E-11 4,56E-11 2,31E-11

434,000182 7,01E-13 8,26E-13 4,66E-12 3,96E-12 7,05E-12 5,18E-11 5,47E-11 4,55E-11 2,31E-11

435,000181 7,16E-13 8,09E-13 4,67E-12 3,93E-12 7,03E-12 5,18E-11 5,47E-11 4,556-11 2,31E-11

436,000182 7,25E-13 8,34E-13 4,67E-12 3,94E-12 7,04E-12 5,18E-11 5,47E-11 4,54E-11 2,30E-11

437,00018 7,25E-13 8,27E-13 4,69E-12 3,96E-12 7,05E-12 5,17E-11 5,46E-11 4,54E-11 2,30E-11

438,000181 7,25E-13 8,10E-13 4,68E-12 3,95E-12 7,01E-12 5,17E-11 5,46E-11 4,53E-11 2,30E-11

439,00018 7,37E-13 8,25E-13 4,66E-12 3,93E-12 7,00E-12 5,16E-11 5,46E-11 4,53E-11 2,30E-11
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440,000181 7,30E-13 8,03E-13 4,65E-12 3,91E-12 7,00E-12 5,16E-11 5,45E-11 4,52E-11 2,30E-11

441,000182 7,22E-13 8,21E-13 4,66E-12 3,93E-12 7,01E-12 5,16E-11 5,45E-11 4,52E-11 2,29E-11

442,000183 7,20E-13 8,39E-13 4,64E-12 3,92E-12 6,99E-12 5,16E-11 5,44E-11 4,52E-11 2,29E-11

443,000182 7,03E-13 8,27E-13 4,66E-12 3,92E-12 6,99E-12 5,16E-11 5,44E-11 4,51E-11 2,29E-11

444,000181 7,17E-13 8,36E-13 4,64E-12 3,91E-12 7,00E-12 5,15E-11 5,43E-11 4,51E-11 2,29E-11

445,000182 7,23E-13 8,16E-13 4,63E-12 3,91E-12 6,98E-12 5,15E-11 5,44E-11 4,50E-11 2,28E-11

446,000183 7,18E-13 8,34E-13 4,66E-12 3,91E-12 6,96E-12 5,15E-11 543E-11 4,50E-11 2,28E-11

447,000181 7,09E-13 8,28E-13 4,64E-12 3,91E-12 6,97E-12 5,14E-11 5,42E-11 4,50E-11 2,28E-11

448,000181 7,06E-13 8,13E-13 4,64E-12 3,90E-12 6,95E-12 5,14E-11 5,42E-11 4,49E-11 2,28E-11

449,00018 7,09E-13 8,14E-13 4,66E-12 3,92E-12 6,93E-12 5,14E-11 5,41E-11 4,49E-11 2,27E-11

450,000181 7,04E-13 8,14E-13 4,66E-12 3,89E-12 6,95E-12 5,14E-11 5,41E-11 4,48E-11 2,27E-11

451,000181 7,25E-13 8,08E-13 4,66E-12 3,88E-12 6,95E-12 5,13E-11 5,40E-11 4,48E-11 2,27E-11

452,000182 7,22E-13 8,00E-13 4,67E-12 3,90E-12 6,94E-12 5,13E-11 5,40E-11 4,48E-11 2,27E-11

453,000181 6,99E-13 8,17E-13 4,64E-12 3,87E-12 6,93E-12 5,13E-11 5,40E-11 4,47E-11 2,27E-11

454,000182 7,07E-13 8,22E-13 4,63E-12 3,89E-12 6,93E-12 5,13E-11 5,40E-11 4,47E-11 2,27E-11

455,000181 7,18E-13 8,19E-13 4,64E-12 3,90E-12 6,93E-12 5,12E-11 5,39E-11 4,47E-11 2,27E-11

456,000181 7,06E-13 8,13E-13 4,64E-12 3,88E-12 6,91E-12 5,12E-11 5,38E-11 4,46E-11 2,26E-11

457,000181 7,18E-13 8,27E-13 4,63E-12 3,88E-12 6,90E-12 5,12E-11 5,38E-11 4,46E-11 2,26E-11

458,000181 7,21E-13 8,03E-13 4,63E-12 3,88E-12 6,91E-12 5,12E-11 5,38E-11 4,45E-11 2,26E-11

459,000181 7,06E-13 7,82E-13 4,62E-12 3,86E-12 6,93E-12 5,11E-11 5,37E-11 4,45E-11 2,26E-11

460,00018 7,30E-13 7,69E-13 4,64E-12 3,89E-12 6,89E-12 5,11E-11 5,37E-11 4,44E-11 2,25E-11

461,00018 7,03E-13 7,73E-13 4,62E-12 3,88E-12 6,89E-12 5,11E-11 5,37E-11 4,44E-11 2,25E-11

462,000181 7,02E-13 8,16E-13 4,62E-12 3,87E-12 6,85E-12 5,11E-11 5,36E-11 4,44E-11 2,25E-11

463,000183 7,11E-13 8,17E-13 4,63E-12 3,86E-12 6,87E-12 5,10E-11 5,36E-11 4,44E-11 2,25E-11

464,000181 6,98E-13 8,00E-13 4,63E-12 3,87E-12 6,86E-12 5,10E-11 5,35E-11 4,43E-11 2,25E-11

465,000181 6,97E-13 7,74E-13 4,61E-12 3,87E-12 6,86E-12 5,10E-11 5,35E-11 4,42E-11 2,24E-11

466,000181 6,91E-13 8,10E-13 4,60E-12 3,87E-12 6,85E-12 5,10E-11 5,34E-11 4,42E-11 2,24E-11

467,000182 6,96E-13 8,18E-13 4,61E-12 3,86E-12 6,85E-12 5,09E-11 5,34E-11 4,42E-11 2,24E-11

468,000182 6,90E-13 8,08E-13 4,60E-12 3,84E-12 6,85E-12 5,10E-11 5,34E-11 4,42E-11 2,24E-11

469,000182 6,96E-13 8,00E-13 4,61E-12 3,85E-12 6,83E-12 5,09E-11 5,33E-11 4,41E-11 2,23E-11

470,00018 7,05E-13 7,99E-13 4,60E-12 3,84E-12 6,81E-12 5,09E-11 5,33E-11 4,41E-11 2,23E-11

471,00018 7,14E-13 7,97E-13 4,62E-12 3,83E-12 6,81E-12 5,09E-11 5,33E-11 4,40E-11 2,23E-11

472,000181 7,01E-13 8,12E-13 4,61E-12 3,85E-12 6,82E-12 5,09E-11 5,32E-11 4,40E-11 2,23E-11

473,000181 7,00E-13 8,04E-13 4,63E-12 3,85E-12 6,82E-12 5,09E-11 5,32E-11 4,39E-11 2,23E-11

474,00018 6,82E-13 8,05E-13 4,60E-12 3,84E-12 6,82E-12 5,09E-11 5,31E-11 4,39E-11 2,22E-11

475,000181 6,99E-13 7,75E-13 4,60E-12 3,82E-12 6,79E-12 5,08E-11 5,31E-11 4,39E-11 2,22E-11

476,000182 6,98E-13 7,83E-13 4,59E-12 3,83E-12 6,79E-12 5,08E-11 5,30E-11 4,38E-11 2,22E-11

477,000181 6,82E-13 8,11E-13 4,50E-12 3,81E-12 6,78E-12 5,08E-11 5,30E-11 4,38E-11 2,22E-11

478,000181 7,09E-13 7,73E-13 4,62E-12 3,82E-12 6,79E-12 5,08E-11 5,30E-11 4,38E-11 2,21E-11

479,000183 6,91E-13 7,76E-13 4,60E-12 3,85E-12 6,77E-12 5,08E-11 5,29E-11 4,37E-11 2,21E-11

480,000181 6,89E-13 7,76E-13 4,58E-12 3,83E-12 6,77E-12 5,08E-11 5,29E-11 4,37E-11 2,21E-11

481,000182 6,82E-13 7,74E-13 4,58E-12 3,81E-12 6,76E-12 5,08E-11 5,28E-11 4,37E-11 2,21E-11

482,000181 7,01E-13 7,84E-13 4,59E-12 3,83E-12 6,76E-12 5,07E-11 5,28E-11 4,36E-11 2,21E-11

483,000182 6,92E-13 7,65E-13 4,57E-12 3,81E-12 6,75E-12 5,07E-11 5,28E-11 4,36E-11 2,20E-11

484,000182 6,80E-13 7,78E-13 4,58E-12 3,80E-12 6,76E-12 5,07E-11 5,28E-11 4,36E-11 2,20E-11

485,000181 6,99E-13 7,67E-13 4,59E-12 3,81E-12 6,76E-12 5,07E-11 5,27E-11 4,35E-11 2,20E-11

486,000182 7,02E-13 7,66E-13 4,58E-12 3,82E-12 6,77E-12 5,06E-11 5,27E-11 4,35E-11 2,20E-11

487,000182 6,83E-13 7,83E-13 4,60E-12 3,80E-12 6,75E-12 5,06E-11 5,26E-11 4,34E-11 2,20E-11

488,000181 6,80E-13 7,78E-13 4,50E-12 3,81E-12 6,72E-12 5,06E-11 5,26E-11 4,34E-11 2,19E-11

489,000183 6,88E-13 7,66E-13 4,59E-12 3,80E-12 6,72E-12 5,06E-11 5,26E-11 4,34E-11 2,19E-11

490,000183 6,81E-13 7,62E-13 4,50E-12 3,81E-12 6,73E-12 5,06E-11 5,25E-11 4,34E-11 2,19E-11

491,000182 6,93E-13 7,62E-13 4,58E-12 3,79E-12 6,72E-12 5,05E-11 5,25E-11 4,34E-11 2,19E-11

492,000181 6,76E-13 7,39E-13 4,57E-12 3,78E-12 6,72E-12 5,05E-11 5,25E-11 4,33E-11 2,19E-11

493,000182 6,78E-13 7,88E-13 4,61E-12 3,80E-12 6,69E-12 5,05E-11 5,24E-11 4,33E-11 2,18E-11

494,00018 6,78E-13 7,75E-13 4,58E-12 3,78E-12 6,70E-12 5,05E-11 5,24E-11 4,33E-11 2,18E-11

495,000181 6,83E-13 7,52E-13 4,57E-12 3,78E-12 6,70E-12 5,05E-11 5,24E-11 4,32E-11 2,18E-11

496,000182 6,92E-13 7,38E-13 4,59E-12 3,78E-12 6,68E-12 5,05E-11 5,23E-11 4,32E-11 2,18E-11

497,000181 6,93E-13 7,41E-13 4,56E-12 3,79E-12 6,69E-12 5,04E-11 5,23E-11 4,31E-11 2,18E-11

498,000185 6,79E-13 7,52E-13 4,57E-12 3,79E-12 6,68E-12 5,04E-11 5,22E-11 4,31E-11 2,17E-11

499,000181 6,99E-13 7,30E-13 4,56E-12 3,76E-12 6,67E-12 5,04E-11 5,23E-11 4,30E-11 2,17E-11

500,000181 6,78E-13 7,31E-13 4,55E-12 3,78E-12 6,65E-12 5,04E-11 5,22E-11 4,30E-11 2,17E-11

501,00018 6,65E-13 7,61E-13 4,56E-12 3,78E-12 6,66E-12 5,03E-11 5,22E-11 4,30E-11 2,17E-11

502,000183 6,88E-13 7,34E-13 4,57E-12 3,76E-12 6,66E-12 5,03E-11 5,21E-11 4,29E-11 2,17E-11

503,000182 6,79E-13 7,63E-13 4,56E-12 3,76E-12 6,65E-12 5,03E-11 5,21E-11 4,29E-11 2,16E-11

504,000181 6,80E-13 7,69E-13 4,56E-12 3,76E-12 6,63E-12 5,03E-11 5,20E-11 4,29E-11 2,16E-11

505,000182 6,91E-13 7,84E-13 4,56E-12 3,76E-12 6,63E-12 5,03E-11 5,20E-11 4,28E-11 2,16E-11

506,000181 6,61E-13 7,27E-13 4,56E-12 3,77E-12 6,63E-12 5,02E-11 5,20E-11 4,28E-11 2,16E-11

507,000181 6,93E-13 7,41E-13 4,56E-12 3,75E-12 6,65E-12 5,02E-11 5,19E-11 4,28E-11 2,15E-11

508,000181 6,82E-13 7,29E-13 4,57E-12 3,74E-12 6,64E-12 5,02E-11 5,19E-11 4,27E-11 2,15E-11

509,000182 6,77E-13 7,48E-13 4,54E-12 3,77E-12 6,63E-12 5,02E-11 5,19E-11 4,27E-11 2,15E-11

510,000181 6,74E-13 7,38E-13 4,54E-12 3,73E-12 6,62E-12 5,02E-11 5,18E-11 4,27E-11 2,15E-11

511,000181 6,62E-13 7,59E-13 4,53E-12 3,75E-12 6,63E-12 5,01E-11 5,18E-11 4,27E-11 2,15E-11

512,000181 6,62E-13 7,48E-13 4,55E-12 3,74E-12 6,62E-12 5,01E-11 5,18E-11 4,26E-11 2,15E-11

513,000182 6,68E-13 7,55E-13 4,55E-12 3,74E-12 6,61E-12 5,01E-11 5,18E-11 4,26E-11 2,14E-11

514,000185 6,74E-13 7,25E-13 4,53E-12 3,74E-12 6,60E-12 5,01E-11 5,17E-11 4,25E-11 2,14E-11
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515,000181 6,61E-13 7,11E-13 4,54E-12 3,74E-12 6,60E-12 5,00E-11 5,17E-11 4,25E-11 2,14E-11

516,000182 6,73E-13 7,38E-13 4,53E-12 3,75E-12 6,59E-12 5,00E-11 5,16E-11 4,25E-11 2,14E-11

517,000181 6,65E-13 7,42E-13 4,52E-12 3,73E-12 6,50E-12 5,00E-11 5,16E-11 4,25E-11 2,14E-11

518,000181 6,73E-13 7,37E-13 4,54E-12 3,72E-12 6,59E-12 5,00E-11 5,15E-11 4,24E-11 2,13E-11

519,000181 6,61E-13 7,51E-13 4,53E-12 3,72E-12 6,58E-12 5,00E-11 5,17E-11 4,24E-11 2,13E-11

520,000181 6,68E-13 7,16E-13 4,55E-12 3,74E-12 6,58E-12 4,99E-11 5,16E-11 4,23E-11 2,13E-11

521,000181 6,73E-13 7,32E-13 4,55E-12 3,73E-12 6,57E-12 5,00E-11 5,15E-11 4,23E-11 2,13E-11

522,000182 6,69E-13 7,32E-13 4,54E-12 3,72E-12 6,50E-12 4,99E-11 5,14E-11 4,23E-11 2,13E-11

523,000182 6,68E-13 7,28E-13 4,54E-12 3,73E-12 6,57E-12 4,99E-11 5,14E-11 4,23E-11 2,13E-11

524,000182 6,62E-13 7,31E-13 4,53E-12 3,72E-12 6,57E-12 4,99E-11 5,14E-11 4,22E-11 2,12E-11

525,000181 6,71E-13 7,28E-13 4,53E-12 3,70E-12 6,55E-12 4,98E-11 5,14E-11 4,22E-11 2,12E-11

526,000181 6,70E-13 7,21E-13 4,53E-12 3,71E-12 6,56E-12 4,98E-11 5,13E-11 4,22E-11 2,12E-11

527,000181 6,82E-13 7,54E-13 4,55E-12 3,73E-12 6,55E-12 4,98E-11 5,13E-11 4,21E-11 2,12E-11

528,000182 6,81E-13 7,32E-13 4,52E-12 3,71E-12 6,53E-12 4,98E-11 5,13E-11 4,21E-11 2,12E-11

529,000182 6,76E-13 7,25E-13 4,53E-12 3,70E-12 6,56E-12 4,98E-11 5,12E-11 4,21E-11 2,12E-11

530,000181 6,59E-13 7,32E-13 4,52E-12 3,73E-12 6,54E-12 4,98E-11 5,12E-11 4,20E-11 2,11E-11

531,000183 6,57E-13 7,31E-13 4,52E-12 3,71E-12 6,54E-12 4,97E-11 5,12E-11 4,20E-11 2,11E-11

532,00018 6,54E-13 7,49E-13 4,53E-12 3,70E-12 6,52E-12 4,97E-11 5,11E-11 4,20E-11 2,11E-11

533,000181 6,42E-13 7,24E-13 4,53E-12 3,70E-12 6,52E-12 4,97E-11 5,11E-11 4,19E-11 2,11E-11

534,000181 6,63E-13 7,17E-13 4,53E-12 3,71E-12 6,52E-12 4,97E-11 5,11E-11 4,19E-11 2,11E-11

535,000182 6,63E-13 7,35E-13 4,53E-12 3,72E-12 6,51E-12 4,97E-11 5,11E-11 4,19E-11 2,10E-11

536,000182 6,61E-13 7,01E-13 4,51E-12 3,70E-12 6,51E-12 4,97E-11 5,10E-11 4,19E-11 2,10E-11

537,000181 6,65E-13 7,14E-13 4,51E-12 3,69E-12 6,51E-12 4,97E-11 5,09E-11 4,18E-11 2,10E-11

538,00018 6,47E-13 7,03E-13 4,51E-12 3,65E-12 6,50E-12 4,96E-11 5,09E-11 4,18E-11 2,10E-11

539,000183 6,52E-13 7,23E-13 4,51E-12 3,69E-12 6,50E-12 4,96E-11 5,09E-11 4,18E-11 2,10E-11

540,000181 6,40E-13 7,19E-13 4,52E-12 3,67E-12 6,48E-12 4,96E-11 5,08E-11 4,17E-11 2,10E-11

541,000181 6,65E-13 7,28E-13 4,52E-12 3,69E-12 6,50E-12 4,96E-11 5,08E-11 4,17E-11 2,09E-11

542,000182 6,57E-13 7,40E-13 4,50E-12 3,70E-12 6,49E-12 4,96E-11 5,08E-11 4,17E-11 2,09E-11

543,000183 6,56E-13 7,19E-13 4,51E-12 3,69E-12 6,49E-12 4,95E-11 5,08E-11 4,16E-11 2,09E-11

544,000181 6,66E-13 7,23E-13 4,49E-12 3,68E-12 6,48E-12 4,95E-11 5,08E-11 4,16E-11 2,09E-11

545,000181 6,54E-13 7,17E-13 4,50E-12 3,68E-12 6,49E-12 4,95E-11 5,07E-11 4,16E-11 2,09E-11

546,000182 6,58E-13 7,26E-13 4,51E-12 3,68E-12 6,47E-12 4,95E-11 5,07E-11 4,156-11 2,08E-11

547,000181 6,45E-13 7,06E-13 4,51E-12 3,67E-12 6,45E-12 4,95E-11 5,06E-11 4,15E-11 2,08E-11

548,000181 6,48E-13 7,04E-13 4,51E-12 3,68E-12 6,48E-12 4,95E-11 5,06E-11 4,156-11 2,08E-11

549,000181 6,52E-13 7,03E-13 4,51E-12 3,67E-12 6,45E-12 4,95E-11 5,06E-11 4,15E-11 2,08E-11

550,000181 6,46E-13 7,13E-13 4,51E-12 3,66E-12 6,48E-12 4,95E-11 5,05E-11 4,14E-11 2,08E-11

551,000182 6,64E-13 6,89E-13 4,50E-12 3,68E-12 6,47E-12 4,94E-11 5,05E-11 4,14E-11 2,08E-11

552,000181 6,56E-13 7,03E-13 4,49E-12 3,66E-12 6,41E-12 4,94E-11 5,05E-11 4,14E-11 2,07E-11

553,000182 6,50E-13 6,89E-13 4,49E-12 3,66E-12 6,41E-12 4,94E-11 5,05E-11 4,13E-11 2,07E-11

554,000181 6,51E-13 6,98E-13 4,49E-12 3,65E-12 6,43E-12 4,94E-11 5,04E-11 4,13E-11 2,07E-11

555,000182 6,52E-13 7,18E-13 4,47E-12 3,67E-12 6,43E-12 4,94E-11 5,05E-11 4,13E-11 2,07E-11

556,000181 6,57E-13 7,07E-13 4,51E-12 3,68E-12 6,43E-12 4,94E-11 5,04E-11 4,13E-11 2,07E-11

557,00018 6,48E-13 7,04E-13 4,50E-12 3,66E-12 6,42E-12 4,93E-11 5,03E-11 4,12E-11 2,07E-11

558,000182 6,47E-13 7,24E-13 4,49E-12 3,65E-12 6,42E-12 4,93E-11 5,03E-11 4,12E-11 2,06E-11

559,000182 6,37E-13 7,06E-13 4,49E-12 3,66E-12 6,42E-12 4,93E-11 5,03E-11 4,12E-11 2,06E-11

560,000181 6,46E-13 7,08E-13 4,48E-12 3,66E-12 6,41E-12 4,93E-11 5,02E-11 4,11E-11 2,06E-11

561,000182 6,56E-13 7,16E-13 4,48E-12 3,64E-12 6,42E-12 4,93E-11 5,02E-11 4,11E-11 2,06E-11

562,000182 6,59E-13 7,16E-13 4,48E-12 3,66E-12 6,40E-12 4,93E-11 5,02E-11 4,12E-11 2,06E-11

563,000181 6,69E-13 7,43E-13 4,46E-12 3,65E-12 6,39E-12 4,92E-11 5,02E-11 4,11E-11 2,06E-11

564,000181 6,57E-13 7,29E-13 4,48E-12 3,63E-12 6,41E-12 4,93E-11 5,01E-11 4,10E-11 2,05E-11

565,000182 6,59E-13 6,95E-13 4,46E-12 3,66E-12 6,40E-12 4,92E-11 5,01E-11 4,10E-11 2,05E-11

566,000181 6,48E-13 6,93E-13 4,47E-12 3,63E-12 6,37E-12 4,92E-11 5,00E-11 4,10E-11 2,06E-11

567,000181 6,20E-13 6,91E-13 4,48E-12 3,65E-12 6,39E-12 4,92E-11 5,00E-11 4,10E-11 2,05E-11

568,000182 6,46E-13 7,02E-13 4,45E-12 3,63E-12 6,36E-12 4,92E-11 5,00E-11 4,09E-11 2,05E-11

569,000184 6,50E-13 6,82E-13 4,48E-12 3,62E-12 6,39E-12 4,92E-11 5,00E-11 4,12E-11 2,05E-11

570,000182 6,61E-13 6,75E-13 4,46E-12 3,63E-12 6,38E-12 4,92E-11 5,00E-11 4,10E-11 2,04E-11

571,000182 6,60E-13 6,94E-13 4,47E-12 3,62E-12 6,39E-12 4,91E-11 4,99E-11 4,09E-11 2,05E-11

572,000181 6,34E-13 6,95E-13 4,46E-12 3,63E-12 6,35E-12 4,91E-11 4,99E-11 4,08E-11 2,04E-11

573,00018 6,46E-13 7,20E-13 4,47E-12 3,63E-12 6,36E-12 4,91E-11 4,99E-11 4,08E-11 2,04E-11

574,000181 6,33E-13 6,96E-13 4,46E-12 3,64E-12 6,36E-12 4,91E-11 4,99E-11 4,08E-11 2,04E-11

575,000181 6,23E-13 6,99E-13 4,50E-12 3,63E-12 6,37E-12 4,91E-11 4,99E-11 4,07E-11 2,04E-11

576,000181 6,40E-13 6,87E-13 4,48E-12 3,62E-12 6,36E-12 4,91E-11 4,98E-11 4,07E-11 2,04E-11

577,000181 6,25E-13 7,22E-13 4,47E-12 3,60E-12 6,34E-12 4,91E-11 4,98E-11 4,07E-11 2,04E-11

578,000182 6,38E-13 6,78E-13 4,49E-12 3,62E-12 6,33E-12 4,90E-11 4,97E-11 4,07E-11 2,03E-11

579,000181 6,26E-13 6,82E-13 4,46E-12 3,63E-12 6,35E-12 4,90E-11 4,97E-11 4,07E-11 2,03E-11

580,000181 6,38E-13 6,79E-13 4,47E-12 3,62E-12 6,33E-12 4,90E-11 4,97E-11 4,06E-11 2,03E-11

581,000182 6,35E-13 6,77E-13 4,48E-12 3,63E-12 6,34E-12 4,90E-11 4,96E-11 4,06E-11 2,03E-11

582,000182 6,36E-13 7,04E-13 4,46E-12 3,60E-12 6,33E-12 4,91E-11 4,96E-11 4,06E-11 2,03E-11

583,000181 6,39E-13 6,88E-13 4,45E-12 3,60E-12 6,35E-12 4,90E-11 4,96E-11 4,05E-11 2,02E-11

584,000181 6,38E-13 6,91E-13 4,47E-12 3,62E-12 6,32E-12 4,90E-11 4,96E-11 4,05E-11 2,02E-11

585,000181 6,21E-13 6,89E-13 4,46E-12 3,62E-12 6,31E-12 4,90E-11 4,96E-11 4,05E-11 2,02E-11

586,000182 6,43E-13 6,95E-13 4,46E-12 3,61E-12 6,32E-12 4,89E-11 4,95E-11 4,05E-11 2,02E-11

587,000181 6,47E-13 6,89E-13 4,45E-12 3,62E-12 6,29E-12 4,89E-11 4,95E-11 4,05E-11 2,02E-11

588,000182 6,30E-13 6,56E-13 4,44E-12 3,59E-12 6,31E-12 4,89E-11 4,95E-11 4,05E-11 2,02E-11

589,000182 6,11E-13 6,49E-13 4,45E-12 3,50E-12 6,33E-12 4,89E-11 4,94E-11 4,05E-11 2,02E-11
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590,00018 6,39E-13 6,90E-13 4,44E-12 3,60E-12 6,30E-12 4,89E-11 4,94E-11 4,04E-11 2,01E-11

591,000181 6,33E-13 6,83E-13 4,43E-12 3,59E-12 6,30E-12 4,89E-11 4,94E-11 4,03E-11 2,01E-11

592,000181 6,28E-13 6,59E-13 4,45E-12 3,60E-12 6,29E-12 4,89E-11 4,93E-11 4,03E-11 2,01E-11

593,000181 6,21E-13 7,02E-13 4,45E-12 3,58E-12 6,28E-12 4,89E-11 4,93E-11 4,03E-11 2,01E-11

594,000182 6,32E-13 6,68E-13 4,46E-12 3,62E-12 6,28E-12 4,89E-11 4,93E-11 4,03E-11 2,01E-11

595,000181 6,20E-13 6,71E-13 4,42E-12 3,61E-12 6,28E-12 4,88E-11 4,93E-11 4,026-11 2,01E-11

596,000182 6,08E-13 6,63E-13 4,45E-12 3,59E-12 6,29E-12 4,88E-11 4,92E-11 4,02E-11 2,01E-11

597,000181 6,15E-13 6,72E-13 4,45E-12 3,58E-12 6,28E-12 4,88E-11 4,93E-11 4,026-11 2,01E-11

598,000181 6,25E-13 6,76E-13 4,45E-12 3,58E-12 6,29E-12 4,88E-11 4,92E-11 4,02E-11 2,00E-11

599,000181 6,23E-13 6,77E-13 4,45E-12 3,60E-12 6,26E-12 4,88E-11 4,91E-11 4,026-11 2,00E-11

600,00018 6,36E-13 6,59E-13 4,47E-12 3,59E-12 6,27E-12 4,88E-11 4,91E-11 4,01E-11 2,00E-11
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