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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena Vv prvni ¢asti na kompozitni materidly a
jejich déleni podle druhu matrice a dispergované faze, blize pak popisuje vlaknové
kompozity s polymerni reaktoplastickou matrici, déleni podle pouzitych vlaken a ptiblizuje
také vyrobu téchto vlaken. Déle je uvedeno vyuziti jejich elektroizolacnich vlastnosti
v elektrickych strojich a pristrojich, také pouziti kompoziti jako desek pro plosné spoje a
kompozitli vyuzitych pro vyrobu izoldtord. Druhd ¢ast je experimentdlni a zabyva se
méfenim nékolika zkuSebnich vzorkd. Méteny byly fyzikalni a mechanické vlastnosti jako
hustota, tvrdost a razova houzevnatost, kde byla podstatna energie potiebna k prerazeni
zkusebnich vzorki. Méfenim dielektrickych vlastnosti za pomoci Sirokopasmové
dielektrické spektroskopie byly ziskany frekvenéni a teplotni zavislosti realné a imaginarni

slozky komplexni relativni permitivity, které byly nasledné vyhodnoceny.

Klicova slova

Kompozitni material, dispergovana faze, matrice, vlaknové kompozity, polymery,
epoxidova pryskyfice, sklenéné vlakno, hustota, razova houzevnatost, tvrdost, dielektricka

spektroskopie, permitivita.
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Abstract

This Bachelor's thesis focuses on the composite materials and their division
according to the type of matrix and dispersed phase in the first part. Attention is paid to
fiber composites with the polymeric reactoplastic matrix, according to the separation of the
fibers and also production of these fibers. Furthermore, the use of the electrical insulating
properties is discussed in relation to electrical machines and devices, and also their use as
the plates for printed circuits and composites used for the manufacture of insulators. The
second part is experimental and deals with the measurement of several samples. The
physical and mechanical properties measured are: density, impact strength, where was the
energy needed to break the testing samples and hardness too. The measurement of
dielectric properties resulted in obtaining values of complex permittivity using broadband

dielectric spectroscopy.

Key words

Composite materials, dispersed phase, matrix, fiber composites, polymers,
epoxide resin, fiberglass, density, impact strength, hardness, dielectric spectroscopy,

permittivity.
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Uvod

Tato prace pojednava o kompozitnich materidlech, o jejich dé€leni a 0 jejich
Sirokém prumyslovém vyuziti. Kompozitni materidly neboli kompozity se stale vice
vyuzivaji a mizeme se s nimi setkat v bézném zivoté v mnoha aplikacich. Jejich pouziti
posunuje hranice diive pouzivanych jednofdzovych materialti, které méli vlastnosti jasné
dané jedinou fazi. U vicefazovych kompoziti vyuzivame vlastnosti obou fazi.
V poslednich desetiletich se tyto materidly a technologie, které se diive vyuzivaly pouze
pro strategické vyziti, jako kosmonautika nebo vojensky prumysl, objevuji ¢im dal Castéji.
Jejich vyssi cena je vyvazena skvélymi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi. Existuji vSak
také kompozity s nizkou pofizovaci cenou, naptiiklad zdkladovy materidl pro desky
plosnych spojt. Primyslova vyroba umélych kompozit byla inspirovana ptirodou, kde je
u riznorodych materidli celkem bézné vyuzivani synergického efektu jednotlivych slozek

pro dosazeni lep$ich vlastnosti (napft. v piipadée dieva).

Kompozitniho materidlu Ize docilit spojenim dvou slozek s navzdjem zcela
rozdilnymi vlastnostmi. Snahou je vyuzit v kompozitu od kazdé ze slozek jeji pozitivni
vlastnosti a tak docilit vysledku, kdy dohromady kompozit sloZzeny ze dvou fazi bude mit
lepsi vlastnosti nez kazdd samostatna faze. Tento jev se nazyva synergické efekt a je tim
VEtsi, ¢im vice je pozitivnich vlastnosti v kompozitu vyuzito. Kompozity mohou byt
nékolikafdzové, minimalné vSak dvou. Jsou sloZzeny z matrice a dispergované faze. Jako
matrice se pouziva fada material. Jejim tkolem v tomto systému je predev$im zaruceni
pozadovaného geometrického tvaru, pevnosti, tuhosti kompozitu a ochrany dispergované
faze. Dispergovana faze je ve vétSiné ptipadl odliSna od matrice, dodava kompozitu zcela
jiné vlastnosti a je nes¢etné druhu, se kterymi se v praxi Ize setkat. Velkou vyhodou je tedy
vyuziti potfebnych vlastnosti, které jsou u kompozitu vyssi nez by byly sectené vlastnosti

jednotlivych slozek, cozZ se ukdzalo jako velice efektivni a ekonomické.

Kompozitni materidly nachazeji uplatnéni v soucasnosti v mnoha riznych
oblastech. Tato prace se zaméfuje predev§im na jejich vyuziti v elektroizolaénich
systémech, kde jsou velkym piinosem diky jejich vybornym vlastnostem, jako naptiklad
vysoké pevnosti, korozivzdornosti a odolnosti proti chemikaliim. Tyto vlastnosti se 1i$i
vzhledem k pouzitym fazim v kompozitu. Cilem této prace je reserSe vyuzivanych matric a
vyztuzi, pouzivanych v téchto systémech a také méteni jejich fyzikaln€ — mechanickych a

dielektrickych vlastnosti.
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Seznam symbolu a zkratek

Tg [°C] Teplota skelného ptechodu

Rm [MPa] Pevnost v tahu

Rp [MPa] Pevnost v tlaku

e [F.m"] Komplexni permitivita

&r [-] Relativni permitivita

€ [F.m"] Permitivita vakua

tgo [-] Ztratovy Cinitel

VA [Q] Impedance

1) [rad . s™] Uhlova rychlost

C [F] Kapacita

Co [F] Kapacita prazdného kondenzatoru

W [J] Energie

a [J.mm?] Razova houzevnatost

o [-] Smérodatna odchylka

h [mm] Tloustka vzorku

b [mm] Sika vzorku

S [mm?] Priifez

A [m] Vlnova délka

p [g.cm?] Hustota

ml  [qg] Hmotnost vzorku ve vzduchu

m2  [g] Hmotnost vzorku v kapaliné

MMC Kompozity s kovovou matrici (Metal matrix composites)
CMC Kompozity s keramickou matrici (Ceramic matrix composites)
PMC Kompozity s polymerni matrici (Polymer matrix composites)
PE Polyetylen

DPS Desky plosnych spojil

VPI Vakuové tlakova impregnace (Vacuum pressure impregnation)
EP-R Epoxidova pryskytice

UP-R Polyesterova pryskyfice

VE-R Vinylchloridovéa pryskyfice

VEU -R Vinylesteruretanové pryskytice

PFA-R Fenalkrylatova pryskyftice

MA-R Metakrylatova pryskyfice

BDMA Benzyldimethylamin

uv Ultrafialové zatreni

UVA Ultrafialové zateni dlouhovinné

UVvB Ultrafialové zafeni stiedovinné

uvC Ultrafialové zareni kratkovinné
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1 Zakladni teorie kompozitnich materialu a jejich déleni

"Za technicky material vhodny pro moderni zarizeni povazujeme jednolitou
pevnou latku o urcitéem objemu a tvaru, ktera musi byt spojita a mit ve vSech smeérech
stejné vlastnosti — byt homogenni''[3]. Postupem Casu materialy prodélaly evoluci, kdy
diky znalostem a zkuSenostem lidstvo vytvarelo stidle nové k zivotu potiebné typy
Sriznymi vlastnostmi, pro rtzné okruhy vyuziti. Vyvojem se zjistilo, Ze vyroba
homogenniho materidlu S idedlnimi vlastnostmi by byla vysoce neekonomicka. Proto se
zacaly pouzivat kompozitni materidly, které Ize charakterizovat jako heterogenni a které
jsou ekonomicky vyhodnéjsi, protoze jsou navrhovany pro specificka pouziti, ¢imz dochazi
k maximalnimu vyuZiti hmoty. Z pocatku se tyto materialy (0znacované zkracené také jako
kompozity) pouzivaly vyhradné v technickych a vojenskych oblastech, avsak po druhé
svétové valce doSlo k mnohem SirSimu vyuziti po celém svété. Nyni se tyto materialy
vyuzivaji téméf vSude Vv leteckém, automobilovém, lodnim, a stavebnim pramyslu.
V leteckém primyslu nachédzeji kompozity uplatnéni naptiklad pii vyrobé kiidel,
pfistrojovych a palubnich panelt i samotného trupu letadel. Je vhodné zminit 1 1ékatsky
pramysl, kde se vyuzivaji polymery jako implantaty, a V neposledni tad¢ také
v elektrotechnickém primyslu pievazné jako izola¢ni vicefazové materialy nebo jako
konstrukéni materialy k sestaveni mnoha zafizeni. Mimo umélé kompozity, které jsou
vyuzivany predevS§im kvili zlepSenym mechanickym vlastnostem, existuji také piirodni
verze téchto materialti. Naptiiklad fez bambusového stonku lze strukturné srovnat s fezem
epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vldkny. DalSim zastupcem ptirodnich
kompoziti mlZe byt kost, kterd je tvofena organickymi vladkny, malymi organickymi

krystaly, vodou a tuky.[1 - 4]

Pod pojmem kompozitni material 1ze rozumét material, ktery se sklada ze dvou ¢i
vice chemicky a fyzikalné odlisSnych slozek neboli fazi. Vysledné vlastnosti takového
materialu nema sama o sob¢ ani jedna z jeho slozek. Takové materialy pak ziskavaji diky
synergickému efektu v mnoha ohledech vyjimecné vlastnosti oproti vlastnostem
jednotlivych fazi. Kompozitni materidl se sklada ze zpeviujici faze (vldkna nebo ¢astice) a
Z matrice, ktera slouzi pfedevsim jako pojivo zpevilyjicich fazi, kterych miize kompozitni
material obsahovat vice, minimaln¢ vSak jednu. Jednotlivé sloZky musi obsahovat
z celkového materialu minimaln€é 5 % [1] a musi se od sebe svymi vlastnostmi vyrazné

lisit. Vyztuz je na rozdil od matrice vétSinou pevnéjsi a tuz$i, pfi¢emz matrice ma
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pfedevsim funkci pojiva vyztuze. Podle téchto podminek nelze tedy za kompozit
povazovat naptiklad plast, ktery obsahuje malé mnozstvi tuhych barviv. Ani slitina, ktera
ma dvoufazovou strukturu vznikajici tuhnutim z homogenni taveniny nebo naslednym

tepelnym zpracovanim solidu, neni klasifikovana jako kompozit.[1 - 4]

Dale Ize kompozitni materialy délit podle mnoha riznych kritérii. Jednim z nich je
déleni podle poctu fazi, kdy se mizeme nejCastéji setkat se dvou nebo tfifdzovymi
kompozity. Dalsi déleni je podle pouzité matrice, je zndmo mnoho raznych typl, kdy se
jako matrice pouziva kov, keramika nebo polymerni materidly. Kompozity jsou také
déleny podle dispergované faze, na kompozity zpevnéné Casticemi a zpevnéné vlakny.
Dalsi moznosti jak rozliSit jednotlivé druhy je napfiklad déleni podle velikosti

dispergované faze.[1 - 4]

1.1 Déleni dle tvaru dispergované faze

V prvni fad€ je nutno zminit rozdéleni kompozitnich materiala podle zpeviujici
slozky, respektive faze, piipadné fazi, které dodavaji kompozitu jeho pevnost a tuhost-
tedy na kompozity zpevnéné vlakny a zpevnéné Casticemi, jak je uvedeno na Obr. 1.
Kompozity zpevnéné Casticemi lze rozlisit pfedev§im podle tvaru jednotlivych ¢astic a to

na vyztuz s Casticemi pravidelnymi, ¢i nepravidelnymi, dale pak zda je rozlozeni a

Kompozitni
materialy
Vidknové Casticové
3 3 S preferovanou
Jednovrsive Mnohovrsive SN chisbakidnl
- 1 Laminaty S S naho tdnqu
Dlouhoviaknové Kratkovlaknové onentact
(kontinualni) (diskontinualni)
Hybridy
> S jednosmémym

vyztuZenim (1D)

S nahodnou

S g S orientaci
L, vousmérnym

vyztuZenim (2D)

S preferovanou

— = -
orientaci

S trismérnym
vyztuzenim (3D)

Obr. 1: Déleni kompozitu dle pouZité dispergované faze.(prevzato z: [14])
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orientace ¢astic nahodila ¢i nikoliv. Materidly, které jsou vyztuzeny vlakny se zpravidla
déli na jednovrstvé, které nesou dvé podskupiny a to dlouhovldknové a kratkovldknové a

mnohovrstvé, které se pak jesté déli - na laminaty a hybridni kompozity. [1, 3, 5]

Materialy ve formé vlaken se cilen¢ jako konstrukéni prvky pouzivaji vyjimecné,
avSak v kompaktni formé, jako je tomu pravé u kompozitl, se stdvaji zajimavou skupinou
materiald. VIdkna dodavaji kone¢nému materidlu predevsim vysokou mérnou pevnost,
piipadné tuhost. Lze je d€lit podle typu vyztuzujicich vldken. Mezi nejpouzivanéjsi vlakna

patii:[5]

e Sklenénd vldkna — nejpouzivanéj$i jsou bezalkalické skloviny jako
vynikajici elektricky izolant, které maji vysokou propustnost zafeni

(oznacované také jako E — vlakna).

e Aramidovéa vldkna — z vyztuzovacich vldken maji nejmenSi hmotnost, z

¢ehoz vyplyva vysoka mérna pevnost v tahu.

e Uhlikova vlakna — technickd vldkna s velmi vysokou pevnosti a tuhosti.

Nevyhodou je jejich nizka taznost.

1.2 Déleni dle pouzité matrice

Spojita faze, neboli matrice, je nedilnou soucasti kompozitniho materidlu.
Zajistuje soudrznost kompozitu jako jednoho celku. Na vyrobu matric, se pouzivaji
zejména termoreaktivni  pryskyfice, jako napfiklad epoxidova, polyesterova,
fenolformaldehydova a dalsi, které jsou dale vyztuzeny piedevsim vlakny nebo ¢asticemi.

Dale existuji matrice kovové a keramické.[3]

1.2.1 Kompozity s kovovou matrici

V Sedesatych létech bylo pouzito borovych a kiemicitych vldken ke zpeviiovani
lehkych kovul, zvlasté hlinikovych slitin. Vétsina kompoziti s kovovou matrici (Metal
matrix composites — MMC) jsou jesté ve vyvoji a nejsou tak Siroce vyuzivany jako
kompozity s polymerni matrici, a¢ maji nékteré prednosti ve svych vlastnostech,
pfedevSim maji lepsi vlastnosti pii vysokych teplotach, mensi teplotni roztaznost, vySsi
odolnost proti otéru. Tyto vyhody jsou bohuzel kompenzovany vyssi cenou a hlavne

slozitou technologii vyroby. Zejména zaruvzdorné vlastnosti u kompozitd s kovovou
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matrici, zpevnénych keramickymi vlakny vykazuji velice dobré vlastnosti. Obchodnich
kompoziti s kovovou matrici je na trhu mnoho, mezi nejrozsifenéjsi patii naptiklad hlinik
zpevnény Casticemi — Tyto kompozity jsou nejrozsifenéjsi v dopravni sféfe a Casté
hlinikové matrice predstavuji témeét vSechny jeho mozné slitiny (lici, tvareci, vytvrditelné i
nevytvrditelné). Vyhodou u nékterych hlinikovych kompozit je moznost jejich tepelného

zpracovani. Ke spojovani téchto kompoziti je piihodné diftzni a tieci svafovani.[1, 2, 5]

Kompozity s kovovou matrici se daji vyrabét mnoha rtiznymi zpisoby. Tyto

metody lze rozd¢lit do nékolika kategorii:[1]
e V pevném stavu
e V tekutém stavu

e Depozice - spociva v atomizaci taveniny a zavadéni zpeviovacich ¢astic ve
sprSe jemnych kovovych kapicek. Kov a zpeviovaci castice jsou pak

deponovany ma substratu

e in situ“ — induk¢énim ohiatim se dosahne jednosmérného tuhnuti — nejsou

to pravé kompozity

1.2.2 Kompozity s keramickou matrici

Kompozity s keramickou matrici (Ceramic matrix composites — CMC) se vyrabé&ji
pfedevSim za uCelem zlepSeni houzevnatosti, otéruvzdornosti a teplotni odolnosti
v extrémnich podminkach, dale pak pro zvySeni pevnosti v tahu a potlaceni zavislosti
keramické matrice na druhu naméhani a na rozmeérech soucasti. Mezi vyhody téchto
kompoziti patii hlavné velk4 pevnost pfi vysokych teplotach, mala hustota a odolnost vici
oxidaci. Jejich nevyhodou oproti ostatnim kompozitim je piedev§im nutnost jejich
zpracovani pfi velice vysokych teplotdch a rozdily v koeficientu tepelné roztaZnosti
matrice a dispergované faze. Vétsinou je snaha o zvySeni houzevnatosti keramické matrice.
Toho je moZzné docilit bud’ pouZitim ¢asticové disperze s vyssi lomovou houZevnatosti nez
ma samotnd matrice nebo pouZitim nespojitych vlaken s vyS§i pevnosti neZ matrice.
Takova vlakna v§ak musi byt pii poruSeni matrice vytaZzena z matrice ven, coz piedstavuje
zna¢nou energii. Vhodna jsou proto vlakna s Youngovym modulem, jehoz hodnota je

podobna jako hodnota Youngova modulu matrice.[1, 3, 5]
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Jak je jiz zminéno v predchozim odstavci, nejvétsi problém keramiky je jeji
kiehkost, pro kterou se keramika stava hife pouzitelnou v mnoha aplikacich. Technicka
keramika ma pievazné strukturu Kkrystalickou svazbou kovalentni, iontovou nebo
smisenou, je kiehkd a pevna. Sama o sob¢ se vyrabi naptiklad praskovou metalurgii, coz je
lisovani prasku a pojiva [3]. Pro vyrobu keramickych kompozitl se jako dispergovana faze
pouziva velka fada zpeviiovadel. Podle nich se ddle mohou keramické kompozity délit na
kompozity s vyztuzi v podobé ¢astic - kratkych ¢i dlouhych vlaken a vlaken z uhliku. U
Casticové vyztuze je nejcastéji pouzivana matrice SiC, pficemz Castokrat s prebytkem Si,
kvtli vys$si pevnosti, takové kompozity jsou napiiklad vyuzivany pro rakety a raketové
motory. Do SiC matrice jsou pii bézné technologii na vyrobu keramiky, naptiklad vodni
suspenze (bfeCka), pfidané¢ Castice extrémné tvrdého TiB,. Tato kombinace dava
konecnému materidlu maximalni odolnost proti otéru, typicky se tento druh pouzivad na
trysky tryskajicich stroji. Zpevnéni whiskery (monokrystaly), kdy matrice je keramika
Al;0O3 nebo ZrO; a whiskery vétsinou SiO, ma své vyhody i nevyhody [3, 4]. Kompozit je
za normalnich 1 vysokych teplot pevny v tahu i tlaku. Samotné whiskery zlepSuji odolnost
creepu (teceni), odolnost proti korozi a snizuji koeficient tteni. Vyroba probiha klasickym
zpusobem, napiiklad vodni suspenzi s pfidavkem whiskerd. Nejvétsi nevyhodou je vysoka
cena whiskeri a také jejich mozna toxicita. Dalsi zpevnéni je mozné kratkymi vlakny, kdy
dochazi ke zvySeni lomové houZevnatosti a snizeni creepu. Do béznych keramickych
matric z oxidové nebo neoxidové keramiky se ptidavaji disperze z kratkych vlaken jako
SiC, Al,03, Si-Ti-O-C, SisN; a dalsich. Pro vyrobu dlouhovlaknych keramickych
kompozitii se nejCastéji vyuzivd procesu tzv. infiltrace keramické breCky do vlaknové
rohoze nasledovany vypalem keramiky. Z toho vyplyva, Ze vldkna nesmi pii vypalu
keramiky znateln¢ degradovat. Obecné pro vyrobu keramickych kompoziti je mozné
vyuzit jakoukoli keramiku, je v§ak vhodné volit vyztuz i matrici z podobného materialu,

coz vede k minimalizaci vnitiniho pnuti.[3, 4]

1.2.3 Kompozity s polymerni matrici

Kompozity s polymerni matrici (Polymer matrix composites — PMC) patii mezi
syntetické. Dnes jsou nejrozsifenéjsi v elektrotechnické oblasti, pfedevSim jsou vyuZivany
na izola¢ni systémy. K hlavnim vyhodam patii naptiklad jejich vyborné mechanické
vlastnosti. Oproti kompozitim s kovovou matrici jsou odolné viuci korozi a maji nizsi
mérnou hmotnost pifi zachovani vysoké pevnosti. K hlavnim nevyhodam patii jejich nizké

maximalni pracovni teploty, vysoké koeficienty tepelné roztaznosti, s tim izce souvisejici
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rozmerova nestabilita a také citlivost na radiaci a vlhkost. Absorpce vody z prostfedi mtize
mit Skodlivé vlivy, které pak zhorSuji mechanické vlastnosti. AvSak volbou spravného
materidlu, lze tyto nevyhody castecné eliminovat, napiiklad polymery vyztuzené
uhlikovymi vlakny maji velmi nizky koeficient tepelné roztaznosti a epoxidy jsou odolné

proti radiaci.[1, 3, 6, 7]

Na vyrobu matric Se pouzivaji termoplasty i reaktoplasty. Termoplasty na rozdil
od reaktoplastii netvoii pevné kiizové spojeni, naopak reaktoplasty vytvaieji tuhou sit’ a tak
snesou vyssSi teploty. Vazba tvofici fetézce u termoplastii je slaba van der Waalsova, a
proto teCou pifi zvySenych teplotach, to je také duasledkem, ze tii Ctvrtiny vSech
polymerovych matric jsou reaktoplasty. Jejich tuhost je zvySena diky nahrazeni van der
Waalsovy vazby silnymi kiizovymi spoji. Maji také lepsi creepové vlastnosti a jsou
odolngjsi vici chemickym vliviim. K vyrobé téchto kompoziti se nejcastéji pouzivaji
termoreaktivni proyskyfice (epoxidové, polyesterové, fenolformaldehydové), coz jsou
pryskyfice, které se zietelné spojuji za tepla a tlaku, nebo pfidanim katalyzatoru. Nejcastéji
byvaji vyztuzeny papirem, vlakny (sklo, uhlik) nebo tkaninami (bavina). Kompozity lze
vyrabét s ruizné¢ modifikovanymi vlastnostmi podle pouziti v praxi. Nejvétsi pevnosti se
dosahovalo pfi pouziti sklenénych a uhlikovych vlaken. V nedavné dob¢ se také rozsitilo
vyuzivani novych ztuzovacich materiali s velmi dobrymi vlastnostmi. Zejména Kevlar,
ktery ma velice vysokou pevnost v tahu. Oproti sklenénym vlaknim ma vyrazné mensi
hustotu a projevuje nejvétsi odpor proti §ifeni trhlin, ma také nejlepsi odolnost proti
razovému namahani a nejlépe tlumi vibrace. Jeho nevyhodou je nizka pevnost v tlaku,
vyuziva se v kombinaci s pryzemi, reaktoplastickymi pryskyficemi a epoxidy s nimiz ma

nejlepsi soudrznost.[1, 2]
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2 Vyuziti v elektroizolaénich systémech

Na kompozitni materialy vyuzivané jako izolace piisobi béhem jejich zivotnosti
fada faktori a rGzné druhy namahani. Idedlni izolacni material by i béhem téchto
nepfiznivych podminek nemél zménit vlastnosti, které se od n¢ho ocekavaji (vysoka
elektricka pevnost, co nejvysSi rezistivita, minimalni relativni permitivita a malé
dielektrické ztraty). Bohuzel nikdy nelze dosahnout idealniho materidlu a tak pro spravny
chod elektrického zafizeni, jsou velice dllezité pracovni podminky. Je tfeba proto zvolit
takovy materidl, jehoz vlastnosti jsou dostate¢né stalé v zdvislosti na provoznich

podminkach pro danou aplikaci.[10]

Diulezitym faktorem je rychlost starnuti, respektive zivotnost izola¢nich materiali
el. strojii a pfistroji, tento proces témét vzdy doprovazi zhorSovani elektrickych i
mechanickych vlastnosti. Starnuti je definovano jako vyskyt nevratnych a skodlivych
zmén v izola¢nich materidlech nebo systémech, jez ovliviuji jejich schopnost podat
pozadujici vykon v dusledku pusobeni jednoho nebo vice ovliviwgjicich faktord [26].
Velice dilezitym faktorem je teplota. Zde je tfeba rozliSovat dlouhodobé starnuti v
provoznich teplotach a starnuti nahlym vykyvem teploty. Teplota je také diivodem vzniku
teplotnich tfid izolantd, coz je oznaceni elektroizola¢nich materidlti nebo systémi, které se
Ciseln¢ rovnaji maximalni teploté pouziti. Tab. 1 uvddi maximalni moZnou pracovni

teplotu izolantti.[10]

Tab. 1: Teplotni tridy izolanti[10]

Teplotni tfida 70 90 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 220
[°C]

Oznaceni Y A E B F H

V elektrotechnice se kompozity vyuzivaji v hojném poctu hlavné pro jejich skvélé
vlastnosti. Ty se samoziejm¢ meéni v zavislosti na poc¢tu a vlastnostech jednotlivych
pouzitych fazich. V praxi se miZeme setkat s kompozity dvoufazovymi, jako naptiklad
Textit, pro ktery je typicka bavinéna tkanina jako vyztuz. Takové kompozity se lisuji za
zvysené teploty a vyznacuji se vybornou elektrickou a mechanickou pevnosti. Dale Kartit,
ktery ma jako vyztuz celulozovy papir a stejné jako predchozi Textit se vyrabi lisovanim

za zvySenych teplot. Poslednim vétsim odvétvim je Sklotextit. Jak je jiZ z ndzvu patrné,
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jedna se o kombinaci skla a textilu, respektive jde o specidlné upravenou skelnou tkaninu.
Tyto tfi podskupiny vrstvenych materiali jsou od vyrobcti k dostani se pod mnoha nazvy

za ruzné ceny. V Tab. 2 je porovnani nékolika desek S riznymi vyztuzemi.[14, 23, 24]

Tab. 2: Vybrané dvoufizové kompozity vyuzivané v elektrotechnice [23,24]

Vyztuz | Pryskyfice Rm Rp Rp Ep v oleji pii
[MPa] kolmona | rovnobézné | 90 °C kolmo
vrstvy s vrstvami na vrstvy
[MPa] [MPa] [kV]
Kartit papir fenolova 120 300 100 25
. bavinéna ,
Textit tkanina fenolova 80 - 120 1,5
.. | sklenéna o,
Sklotextit tkanina epoxidova 300 350 180 30

2.1 Kompozity jako desky pro plo$né spoje

Kompozity se pouzivaji jako izolacni materialy v mnoha oblastech. Jsou naptiklad
nedilnou soucasti pii vyrobé desek pro plosné spoje, protoze tvoii nosnou podlozku, ktera
slouzi pro montaz soucastek. Vybér spravného materidlu na nosnou podlozku je velice
dilezity, je vystaven béhem své zivotnosti mnoha okolnim vliviim — pracovnim teplotam,
mechanickému naméhani, apod. Proto musime zvolit vhodny material, ktery je dilezity pro
spolehlivost celého vyrobku. Desky pro plosné spoje mohou byt riizné, podle potieby
pevné, odolné vuci vysokym teplotdam — cca 290 °C (sklenénd tkanina impregnovana
polyamidovou pryskyfici), korozivzdorné, odolné proti chemikaliim, ale mohou byt
napiiklad i ohebné. Zpravidla se desky skladaji z organickych pryskyfic, které jsou
vyztuzeny naptiklad sklenénymi vlakny nebo celulozovym papirem. Pii pouziti
reaktoplastickych pryskyfic soucasné vyztuzenych vhodnou dispergovanou fazi
dosahneme neohebné, velice pevné, vysokym teplotdim odolné izola¢ni nosné

podlozky.[10]

Nejpouzivangj§i DPS jsou oznafovany zkratkami FR, coZ v pivodnim znéni
znamena Flame Resistant [27], v piekladu ohnivzdorny, respektive samozhasivy.
Nejvyuzivangjsi jsou FR2, FR3 a FR4. FR2 a FR3 jsou vyztuzené celulozovym papirem a
pojivo tvoii fenolicka pryskyfice, tyto desky jsou méné pevné v porovnani s FR4 a tak u
nich snaze dochazi k prohybu, mimo jiné jsou také navlhavé§jsi. Jiz zminéna FR4 je

pevngjsi, ma tedy lepSi mechanické vlastnosti. Problémem vSak muze byt rozmérova

wev
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soucastek. Tento typ desek je velice pouzivany pro jednostranné, oboustranné ale i
vicevrstvé DPS, kde plni funkci tzv. listd, nebo-li prepregh. Prepreg muze mit
termoplastickou i reaktoplastickou polovytvrzenou matrici a jako vyztuz skelnou tkaninu
nebo rohoz. Prepreg také muzeme oznacit jako piedimpregnovanou tkaninu, jejiz
doporucena skladovaci teplota je -20 °C. Duvodem téchto skladovacich podminek je
polovytvrzena matrice. Napftiklad polovytvrzend pryskyfice ve stavu rezitou (tzv. stav B),
kdy jiz vzniklo zesiténi molekul, ale m& zatim velmi malou hustotu je ve stavu lepivého
gelu, proto je doporucené ji skladovat v chladicich boxech s teplotami pod bodem mrazu.
Tyto prepregy maji dvé dilezité funkce, za prvé tvoii hlavni surovinu na vyrobu material

v této skupin€ a také slouzi jako dielektrikum u vicevrstvych DPS.[25, 28]

2.2 Kompozity jako izolatory

Desky plosnych spojit (DPS) ale nejsou jedinym okruhem vyuZiti dvoufdzovych
kompozitii. Jejich vyhodné vlastnosti se vyuzivaji také pti vyrob¢ izolatord na stozarech
vysokého napéti, kde vyztuz tvoii orientovana vldkna, ktera jsou prosycena reaktoplatickou
pryskyfici (polyesterovou nebo epoxidovou). Maji n¢kolik zasadnich vyhod oproti Casto
pouzivanym keramickym izolatoram:[10]

e Lepsi odolnost proti mechanickym razim
e Zna¢n¢ mensi hmotnost a s tim Gzce spojenou snadnéjsi dopravu a montéaz
e Vyssi odolnost ve znecisténych a slanych prostiedich (na kompozit je

nanesen plast’ ze silikonu)

2.3 Kompozity pro elektricka zafizeni

Dalsi kompozity Ize nalézt v izolacnich systémech elektrickych strojii, kde roste
jejich vyuziti, mimo jiné se v elektrickych zatizenich pouzivaji také na vyrobu a soucastek.
Nejvice se zde uplatiuji tiislozkové kompozity, které se skladaji z nosné slozky, pojiva ve
funkci matrice a dielektrické bariéry. Kazda z téchto slozek hraje dileZitou roli vysledného
materialu. Nosna slozka zajiStuje mechanické vlastnosti, nejcastéji se vyuziva tkanina
(bavinéna, sklenénd, polyetylnaftalova), papir nebo polyesterové rouno. Dale pojivo, které
ma za ukol dokonalé propojeni vsech slozek a také na ném zavisi vysledna teplotni tfida
kompozitniho materidlu, zde se nejvice pouzivaji pryskyfice (epoxidovéd, polyesterova,
silikonovd). Posledni a nedilnou soucasti je dielektricka bariéra, ta zajiStuje vyslednou

elektrickou pevnost materialii, nejcastéji je to slidovy papir. Dale se tfislozZkové kompozity
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vyuzivaji pfi vyrobé ohnivzdornych pasek, na ovijeni specidlnich kabelt. Jejich velkou

ptrednosti je funk¢énost i po shofeni plastového obalu. [10]

2.3.1 Nizkonapét'ové izola¢ni systémy elektrickych to€ivych strojt

Tyto systémy jsou zpravidla tvofeny izolaci vodicl, vylozenim drazek, které
chrani samotnou izolaci vodice pied poskozenim o sténu drazky a impregnantem. Postupné
se provadi vSechny tii operace pro dokonalou izolaci. Nejprve nastava izolovani vodice,
veétSinou omotavani, ovijeni bavlnou nebo sklenénymi vlakny, mozné je také vytvofrit
izolaci pomoci laku. Nésleduje vylozeni drazky, zpravidla lepenkou. Poté impregnace,
kterd U nizkonapétovych systémi obvykle probihd macenim, zapalovanim nebo
zakapavanim, pficemz kazda z operaci ma sva specifika a vyuziva se u ni riznych latek.

Lisi se také rozdilnymi vytvrzovacimi procesy.[11]

2.3.2 Vysokonapét'ové izolacni systémy tocivych elektrickych stroju

Tyto izola¢ni systémy se vytvaieji dvéma zpisoby. Prvni se nazyva Resin-rich,
coz je v podstate tfislozkovy kompozit dodévany jako polotovar s vysokym obsahem
pojiva (az 40% [11]). Takto dodany material se zpracovava pifimo na vodivych castech.
V piipad¢ vinuti, vytvoii izola¢ni trubku kolem vodice o pozadované tloustce, které se pak
vkladaji pfimo do drdzek stroje. Tento zplsob izolace mé4 dobré vlastnosti zejména pak
elektrickou pevnost. Druhym zptusobem je systém VPI (Vacuum Pressure Impregnation),
ktery ma nazev podle vyrobni operace, tedy vakuové tlakové impregnace. Jako zékladni
materidl je pouzita sava slidova paska, které je pifi impregnacnim procesu prosycena
impregnantem. Jako impregnant nejcastéji pryskyfice (epoxidova, polyesterova nebo
silikonova), které disponuji dobrymi elektrickymi i mechanickymi vlastnostmi a relativné
kratkou vytvrzovaci dobou. Samotny impregnacni proces ma né€kolik Casti a je Casove 1

technicky velice naro¢ny.[11]

U obou zminénych zplsobt izolace lze nalézt klady i zapory. Resin-rich je
jednoznacné levnéjsi a technicky méné narocnd operace, ovSem je zapotiebi presnych
pfipravkllt pro spravné vytvrzeni. VPI mé4 naproti tomu vyhodu v pouzivani
bezrozpoustédlovych pryskyfic, takze je velice Setrna k zivotnimu prostiedi. Na druhou
stranu u VPI je vétSinou celé vinuti proimpregnovano jako celek, takze zde prakticky
neexistuje moznost opravy jednotlivych casti. Zvolit tedy idedlni technologii je

individualni zalezitost a zalezi na mnoha faktorech.[11]
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3 Dvoufazové kompozity s reaktoplastickou matrici

U popisovanych dvoufazovych kompoziti je prvni faze reaktoplasticka matrice,
kterou je prosycen systém vyztuze, neboli dispergované faze tak, ze po zpracovani vznikne
tvarové staly vyrobek. Ukolem matrice je predev§im zaruéeni pozadovaného tvaru vyrobku
a vzajemné polohy vyztuze (naptiklad vlaken), zavedeni a pienos sil a ochrana vyztuze
pied okolnimi vlivy. Druha faze je dispergovana a na rozdil od matrice dodava kone¢nému
vyrobku hlavné pevnost a tuhost. Tii Ctvrtiny vSech polymernich matric jsou reaktoplasty,

znamé také pod nazvy — termosety nebo duroplasty. [1, 8, 9]

3.1 Druhy reaktoplastickych matric

Jak jiz bylo uvedeno, tak tii ¢tvrtiny vSech polymernich matric tvofi reaktoplasty.
Puvodné se pro kompozity pouzivaly pouze vyztuzené nenasycené polyesterové (UP —R)
nebo epoxidové pryskytfice (EP —R). Nyni se §kala druhti pryskyfic pouzivanych jako
matrice znacné rozsifila, vice v nasledujicich odstavcich. AvSak nejpouzivanéjsi pryskytice
jsou stale dvé vySe zminéné a tvoii vétSinu kompozitnich aplikaci i1 dnes. Polyesterové
pryskyfice jsou levnéjsi, ale oproti epoxidovym si nedokazou udrzet své vlastnosti pii
vysokych teplotaich. Epoxidové pryskyfice jsou také viskozn€js§i a maji ucinnéjsi
zpracovani. Tyto reaktivni pryskyfice maji tu pfednost, Ze jsou ve vychozim stavu
nizkomolekuldrni a vétSinou pii normalni teploté v tekutém stavu. Pfi zpracovani ve formeé
taveniny, je jejich viskozita nizsi nez u termoplastii, proto jsou levnéjsi na zpracovani, 1épe
smaceji a snadnéji prosycuji vldkna. To vede na celkové levngj$i zpracovani, protoze
vlakna lze pryskyfici prosycovat pii mnohem nizSich teplotich nez u termoplasti.

e Nenasycené polyesterové pryskytice (UP — R)

e Vinylesterové (VE — R) nebo Fenalkrylatové pryskyfice (PFA — R)
e Epoxidové pryskyfice (EP — R)

e Fenolické pryskyfice

e Metakrylatové pryskyfice (MA — R)

e Izokyanatové pryskyfice

Dulezitymi latkami pfi vyrobé kompoziti jsou casto pfidavand tvrdidla a
urychlovace. Tvrdidla jsou slou€eniny, které katalyticky spoustéji polymerizaci MA — R,

UP — R a VE — R pryskyfic, pfipadné ovliviiuji vytvrzovani v prabéhu polyadice u
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pryskyfic epoxidovych nebo izokyanatovych. Dalsi ptfidavané latky zvané urychlovace

urychluji sitovaci reakci a jsou vétSinou ptfidavany v malém mnozstvi.[8, 9]

3.1.1 Polyesterové pryskyrice

Nenasycené polyesterové pryskyfice patii k nejpouzivanéj§im reaktoplastickym
pryskyficim. Jsou to slabé nazloutlé roztoky, u kterych nevznikaji t¢kavé vedlejsi produkty
pii jejich vytvrzovani. Vytvrzuji se za normalnich az mirn€¢ zvySenych teplot a pii této
¢innosti dochazi k uvoliovani reak¢niho tepla a k objemovému smrsténi o 5 % — 9 % [8], k
némuz dochazi spole¢nym plsobenim chemické reakce a tepelného ochlazeni. Pryskyftice
je zhotovena reakci dvou funkénich slozek, polypropylenglykonu a kyseliny ftalonové,
kumaronové, maleinové nebo anhydrydu (ftalanhydridu nebo maleianhydridu). Poté je
vznikly piedpolymer rozpustén zpravidla v styrenu, reaktivnim rozpoustédle, ktery
soucCasné pusobi pii vytvrzovani jako kopolymeraéni monomer (kopolymerace je
polymerace dvou a vice monomeri). Rozpoustédlem nemusi byt vzdy styren, existuji i
nenasycené polyesterové pryskyfice rozpusténé v nékterém z methakrylatu. Vytvrzuji se
radikdlovym mechanismem, maji nizkou viskozitu, dobie sméceji vlakna, pomérné rychle
vytvrzuji a také vzhledem k jejich imérné nizké cené jsou z velké Casti pouzivanym

materialem pro kompozity.[8, 15, 16]

Velkou vyhodou polyesterovych pryskyfic (UP — R) je mozZnost pouZiti na
vSechny technologie. To proto, Ze viskozitu pryskyfice urcuje podil reaktivniho
rozpoustédla, prevazné styrenu. Podle potieby tak lze udélat viskoznéjs$i (mensi podil
rozpoustédla) nebo méné viskdzni pridanim vétsSiho mnozstvi reaktivniho rozpoustédla.
Nevyhodou pak pii mensi viskozité je celkova mensi pevnost a teplotni odolnost jiz
vytvrzelé pryskyfice. Zpravidla se pohybuje obsah rozpoustédla v rozmezi 30 % -

50 %.[8]

Existuje n€kolik druhti polyesterovych pryskyfic:[8]
e ortoftalova — nejlevnéjsi, vysoka chemicka odolnost
e izoftalova — zdkladem pro kvalitni kompozit odolny proti hydrolyze, drazsi
a kvalitngj$i nez orthoftalova
e fumarova — dobra tepelna i chemicka odolnost
e chlorftalova

e tereftalova

22



Dvoufazové kompozity s polymerni reaktoplastickou matrici Vit Boska 2017

Krome viskozity, kterou Ize ovlivnit (v ur¢itych mezich) pfidanim rozpoustédla, je
mozné, v piipad¢ potteby, ménit ve velkém rozsahu u pryskyfice zpracovatelnost i jeji
vlastnosti. Jak vybérem vychoziho materialu, tak také pomoci ptisad. Tyto piisady zvysuji
viskozitu a tim ovliviiuji zpracovatelnost a prosycovani vyztuze. Mimo jiné slouzi jako
objemové plnivo a zlevitujici material. Jako ptisady se pouzivaji nejCastéji kiida, kaolin a
hydroxid hlinity, ktery snizuje piedev§im hoflavost. Dale piisady snizuji objemové
smrsténi a soucinitel teplotni roztaznosti. Vlastnosti polyesterové pryskyfice lze ménit

kromé piisad také zménou chemické struktury a pfidanim aditiv.[8, 15]

UP — R se vytvrzuji radikdlovou kopolymeraci dvojnych vazeb v pryskyfici s
dvojnymi vazbami molekuly styrenu. Rychlost vytvrzovani Ize ovlivnit, mtiize trvat nékolik
minut nebo nékolik dnti. To je ovlivnéno zejména teplotou, ale i mnozstvim piidaného
katalyzatoru (latka urychlujici chemickou reakci) a urychlovace. Pryskyfice s vysokou
tepelnou odolnosti pottebuji vysokou teplotu vytvrzeni, naopak pryskyfice s nizsi odolnosti
nizkou vytvrzovaci teplotu. Teploty vytvrzeni mohou byt riizné, naptiklad pouzitim

aminového urychlovace je mozné vytvrzovat i pii 0 °C.[8]

3.1.2 Vinylesterové pryskyrice

Vinylesterové pryskyfice (VE — R), n¢kdy také nazyvané jako epoxidové
vinylestery nebo vinylestery na epoxidové bazi, se v mnoha smérech 1i8i oproti UP — R.
Zejména VE — R na bazi bisfenolu A maji vysSi houZevnatost, jsou velmi odolné proti
alkalickému prosttedi a disponuji velkou odolnosti proti vysokym teplotam avSak za cenu
tvarové nestalosti. Zasadné se 1i$i zesitovanim, které na rozdil od UP — R probih4 pomoci
koncovych metakrylatovych skupin. Tyto pryskyfice jsou podstatné reaktivnéjsi, a
vzhledem ke krat§Sim molekulovym fetézclim maji niz8i viskozitu a vyS$$i stupen zesiténi.
Jsou ale zaroven relativné kiehké, stejné jako naptiklad UP — R na bazi propoxylonového
bisfenolu A. Zpracovani je obdobné jako u pryskyfic polyesterovych. Jako reaktivni
rozpouStédlo se pouziva styren. Vytvrzeni probihd radikdlové pomoci piidavku

peroxidu.[8, 17]

VE — R je nékolik typt rozdélné podle toho, na jaké bazi je pryskyfice vyrobena.
Naptiklad na bazi bisfenolu A nebo novolaku, kdy se jejich koncové vazby v kone¢né fazi
sesituji se styrenem. Zvlastnim typem jsou velmi kvalitni vinylesteruretany, také na bazi
bisfenolu A nebo novolaku. Tedy vinylesteruretanové pryskytice (VEU — R), znamé také

pod nazvem hybridni vinylesteroratanové, slucuji tuhost VE — R s vysokou odolnosti proti
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teplotdim (Tg = 220 °C) a vysokou chemickou odolnosti. Vykazuji skv€lou vazbu se

sklenénymi vlakny. Nevyhodou je kiehkost, ktera je jesté vyraznéjsi nez u VE — R.[8]

Pouziti VE — R je vyrazné, v nékolika ptipadech vytlacily tyto pryskytice UP — R
a to diky svym vlastnostem, hlavné svou vysokou houzevnatosti a chemickou odolnosti.
Také zpracovani je snadnéjsi, to kvili mensi viskozit€¢ a lepSimu prosakovani vlaken.
Vzhledem k témto faktim je spektrum vyuziti pomérné Siroké. PouZzivaji se v oblastech
velkého korozniho namahani jako naptiklad pro odvod cistého plynu v odsifovacich
zafizenich, pracky, chladici véze, lodi, atd. Vysoka pevnost se vyuziva u velkych

konstrukei mostti. Velkou oblasti jejich pouziti jsou také ¢istirny odpadnich vod.[8]

3.1.3 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskytice (EP — R) jsou bezbarvé, mirné nazloutlé a za normalni
teploty kapalné az pevné latky s neomezenou moznosti skladovani. Jsou definovany jako
molekuly s minimalné jednou, vétSinou vSak se dvéma epoxidovymi skupinami. Tyto
skupiny jsou velice reaktivni a to diky epoxidovému kruhu, ktery se sklada z jednoho
kyslikového a dvou uhlikovych atomil. Tento kruh je velmi napjaty a ma snahu se oteviit.
EP — R patii mezi velmi hodnotné a drahé reaktoplasty. Maji skvélé mechanické vlastnosti,
vysokou rozmérovou stalost a velkou prednosti je i pfilnavost K povrchu, ktera je
dasledkem vznikajici poldrni OH skupiny pii polyadici. Posledni zmiflované vlastnost se
vyuziva velmi Casto, pouzivaji se v oblastech zalévacich hmot pro elektroniku, na vyrobu
forem, néstroju a lepidel nebo na rtizné povlaky. Dalsi z vyhod je relativné malé smrsténi
béhem vytvrzovani (2% — 5 % [8]), protoZze reaguje vzdy jedna molekula pryskyfice s
jednou molekulou tvrdidla a tak nedochazi u vétSiny moznych reakci k vyraznému zvétSeni
molekuly. To je navic kompenzovano moznosti dodani tekuté pryskyfice jesté v pocatku
reakce, protoze k objemovému smrsténi dochazi z velké ¢asti jesté v kapalné fazi. Jednou
z nevyhod, kromé jejich vysoké ceny (3 az 4 krat drazsi nez UP — R), téchto pryskyfic je
jejich zpracovani. Maji vyssi viskozitu a to zejména pii nizSich teplotdch, proto hiife
prosycuji vldkna. AvSak byly vynalezeny systémy, které si dokdzaly poradit i s timto

problémem. Jsou to systémy hlavné pro laminovani velkych konstrukénich dili.[8, 18]

Podstatné se od UP — R a VE — R 1i$i v pribéhu vytvrzovani, kde se u téchto
zminovanych pryskyfic vyuziva vytvrzovani radikdlové. U EP — R je reakénim
mechanismem polyadice, pii které se vaze atom tvrdidla na kyslikovy atom epoxidové

skupiny. Jelikoz polyadice neni fetézovou reakci, tak jeji prub¢h je znaéné pomalejsi nez u
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radikalové tetézové reakce. Jde o pomalou reakci, do niz vstupuje jen par molekul
pryskyfice a tvrdila, reakéni ¢asy jsou proto mnohem delsi nezu UP - R aVE-R. v
tomto pfipadé¢ je mozné reakci urychlit, ale pouze v omezeném rozsahu pouzitim
urychlovaci, katalyzatora a inhibitord. Casto se vyuzivd metoda postupné zvySovani
teploty, reakce zapoc¢ne za niz§ich teplot a postupné se zvysSujici se teplotou roste i rychlost

vytvrzovani pryskytice.[8, 18]

Epoxidové systémy tvoii velkou Skalu materiall, v soucasné dob¢ se uvadi pies

25 druht pryskyfic. Takto pocetnou skupinu tvoii proto, protoze jak pryskyfice, tak
tvrdidla jsou nejriznéj$§imi chemickymi slou¢eninami (aminy, anhydridy kyselin, fenoly).
Nékolik nejpouzivanéjsich epoxidovych pryskytic a tvrdidel:[8]

e Roztok bromované EP — R — ¢asto pouzivana pro DPS.

e Bisfenol A s aminovym tvrdidlem — velka odolnost proti hydrolyze.

e Bisfenol A s anhydridovym tvrdidlem — standardni systém.

e Cykloalifaticka pryskyftice s anhydridovym tvrdidlem — nizkoviskézni

systém s vysokou tepelnou odolnosti.
e Formulovana EP — R s cykloalifatickym anhydridovym tvrdidlem.

e Formulovand EP — R s aminovym tvrdidlem.

Bezesporu nejdiilezitéjsi jsou EP — R jako bisfenol A a novolaké pryskyfice.
Vytvateji vysoce zesitovany polotovar, ktery ma vysokou tvarovou stalost 1 za vysokych
viskozitou a jsou vyuZivané pro venkovni aplikace diky své odolnosti proti UV zafeni.
Obecné vlastnosti jsou ovlivnény hlavné vybérem tvrdidla a samotné pryskyfice, 1ze tedy

podle potieby dosahnout velké skaly raznych vlastnosti.[8]

3.1.4 Fenolické pryskyrice

Fenolické pryskyfice, jinak také fenoplasty jsou syntetické pryskyfice na bazi
fenoll a aldehydi, z nichz se vyhradné pouzivaji formaldehydy ve formé 30 — 42 % [19]
vodného roztoku, vznikajici jejich vzajemnou kondenzaci. Jsou pocetnou skupinou
reaktivnich pryskyfic, vychazejici z riznych druht fenolickych surovin, riznych poméra
fenolu a formaldehydu a chemickych nebo fyzikalnich modifikaci. Vytvrzovani probiha
v kyselém nebo alkalickém prostiedi pfi riznych teplotach. Pokud reakce probiha

v alkalickém prosttedi, pak jsou produkty této reakce oznaCovany jako rezoly. Reakci
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Vv kyselém prostiedi vznikaji novolaky. Fenolické pryskyfice se na vyrobé klasickych
vyztuzenych kompoziti podileji jen malo. Hlavni vyuziti je v leteckém, Zeleznicnim a
automobilovém primyslu. V téchto oblastech se vyuzivaji prevazn¢ diky jejich
nehoflavym vlastnostem a pfiznivému chovani pii vzniku pozaru (produkuji kouf s nizkou
hustotou a jen malou toxicitou). Dale jsou vysoce tepelné a chemicky odolné a tvarove

stalé.[8, 19]

Vytvrzovani je komplikovanéjsi a probiha za nékolika ,,stavi’”. Nejprve vznikaji
reakci fenolti a formaldehydt rezoly nebo novolaky (podle prostiedi ve kterém reakce
probiha). Tento ,,stav” Ize definovat jako vychozi linearni, rezoly a novolaky jsou kapalné
nebo pevné, tavitelné a rozpustné. Zakladni zesitovani probihd polykondenzaéni reakci, pti
které se odStépuji vedlejsi produkty jako ¢pavek nebo voda v podobé pary. Pak nastava
tzv. mezifaze, n€ékdy nazyvana také rezitol, ktery je jesté tavitelny za tepla, ma nizkou
mechanickou pevnost, ale jiz neni mozné ho rozpustit. Posledni a kone¢ny ,,stav” je zcela
nerozpustny, netavitelny s vysokou mechanickou pevnosti a velice odolny chemikaliim.
Nevyhodou je jejich kichkost v konstrukénich aplikacich. Reseni je jejich modifikace, kdy
se pouzivaji derivaty fenolu nebo bisfenolu A. Obecné tedy lze fici, ze alkalicky vzniklé
rezoly, jejichz charakteristickym znakem je schopnost ménit se plisobenim kyseliny nebo

tepla v netavitelnou a nerozpustnou hmotu Ize povazovat za rezit.[8, 19]

3.2 Modifikace a vytvrzovani reaktoplastickych matric

Modifikacemi je mysleno, pfidavani tvrdidel, aditiv a jinych pifisad ménicich
vlastnosti pryskyfice. Je znamo mnoho riznych pfisad, které ovliviuji vysledny vyrobek
nebo prubéh vytvrzovaciho procesu, ktery je mnohdy casoveé naro¢ny. Proto se napiiklad u
epoxidovych pryskyfic pouzivaji urychlovace. V tomto pifipadé nejcastéji BDMA
(benzyldimethylamin), ktery se pouziva v ptipadé€, ze chceme vytvrzovaci proces zkratit.
Dalsimi zéstupci aditiv mohou byt pfidadvané pigmenty nebo retardéry hoteni, které se

piidavaji za ucelem samozhasivosti a omezeni Sifeni pozaru.[15, 22]

Vytvrzovani reaktoplastickych pryskyfic je slozity proces, kdy pryskyfice méni
své skupenstvi z kapalného na pevné, coz miize probihat nékolika zpiisoby. To zalezi
hlavné na druhu vytvrzované pryskyfice. Se samotnym vytvrzovanim je spojeno mnoho
faktorti a jsou znamé dulezité parametry, které je pifi tomto procesu nutné¢ dodrzovat.

V prvni fad¢ je tieba si presné definovat Cas a teplotu, které hraji pti vytvrzeni zdsadni roli.
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Béhem celého procesu, kdy se z tekuté pryskyfice stava nerozpustny a tuhy kompozit,

s nékterym druhem dispergované faze, prochazi pryskyfice riznymi stavy.[8]

Proces vytvrzeni je také provazen nékolika zasadnimi jevy. Za hlavni doprovodny
jev lze povazovat uvoliovani tepla (exotermni reakci). K tomu uvoliiovani dochazi v
disledku tvorby chemickych vazeb mezi molekulami vychoziho materidlu. Dale pak
zvySeni viskozity, kdy se z pocatku tekuta pryskyfice postupem casu méni na pevnou.
V tomto pfipad¢é rozliSujeme vytvrzovani izotermni, probihd pii spravném odvadéni
uvolnéného tepla, tehdy viskozita stoupa exponencidln€. A vytvrzovani neizotermni, coz je
opakem, uvolnéné teplo neni dostatecné odvadeéno, viskozita nejprve poklesne, nasledné
pak rychle stoupne. A v neposledni fadé také objemové smrsténi, ke kterému dochazi pii
ptechodu z kapalného do pevného stavu vlivem chemickych a fyzikalnich zmén. To ma za

nasledek také zvétSeni mérné hmotnosti.[§]

Vytvrzovani probiha vétSinou dvéma zpisoby. Mize probihat pomoci tepla, v tom
ptipadé zélezi na typu pryskyfice. Nékteré, zejména reaktoplastické, 1ze vytvrzovat i za
Pokud je apelovéno na zrychleni procesu, pak je mozné vytvrzovat za zvySené teploty.
Druhym zptisobem je vytvrzovani ultrafialovym (UV) zéafenim, které se d¢li na tfi
podskupiny:[20]

e UVA - DlouhovInné (4 = 315 nm — 400 nm)
e UVB - Stiednévinné (4 = 280 nm — 315 nm)
e UVC - Kratkovlnné (4 < 280 nm)

UV zafeni je elektromagnetické zéafeni s kratSimi vinovymi délkami nez ma svétlo
fialové barvy. Zdrojem zafeni jsou pfedméty s vysokou teplotou, napiiklad slunce nebo
elektricky oblouk. V jist¢é mife je UV zafeni pro naSe télo neSkodné, naptiklad pfi

opalovani se projevuje zhnédnutim kiize a pro nase oko je neviditelné.[21]
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4 Vlaknové kompozity s reaktoplastickou matrici

Samotné vladkna se jako konstrukéni prvky objevuji jen ziidka. Zajimavé
vlastnosti maji az ve spojeni s pfizpusobivym UloZnym materidlem, v tomto piipade
s reaktoplastickou matrici (kapitola 3.1). Ukolem vlaken je predev§im absorpce vnéjsich
sil. Vyztuzujici vlakna maji také vEtsi pevnost, vyssi tuhost a plati, Ze matrice se nesmi pii

namahani porusit diive nez vlakno.[8]

4.1 Druhy vyztuzujicich vliaken

V dnesni dob¢ existuje mnoho vyztuzujicich vldken, které lze rozdélit podle
druhu materialu, ze kterych jsou vyrobena na tyto zakladni:[8, 14]
e Sklenéna vlakna (az 80 % vyroby kompozitu [14])
e Aramidova vldkna
e Uhlikova vldkna

e Pfirodni vlakna

4.1.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna patii mezi nejpouzivanéjsi vyztuze v kompozitech. Jejich pouziti
je Siroké a to diky svym vlastnostem. Maji vyborné elektrické a chemické vlastnosti,
vynikaji vysokou pevnosti, odolnosti proti vysokym teplotdm a jsou nehotlavé. Zakladem
je SiO a podle druhu a mnozstvi piidanych latek (vétsinou oxidy kovu — Ca, Al, Pb a Mg)

rozliSujeme né€kolik druhti sklovin na vyrobu sklenénych vlaken.[10, 14]

Tim nejzndméj$im a nejpouzivanéjS$im je tzv. E-sklovina, ze které se vyrabi E-
vlakna (elektricka). Tento standardni typ z bezalkalické skloviny je vynikajici elektricky
izolant, je také vysoce propustny pro zafeni a nyni ovlada téméf 90 % [8] trhu.
Z bezalkalické skloviny jsou také vyrobena AR-vlakna, ktera se vSak od E-vlaken odlisuji
svym sloZenim a tak i svymi vlastnostmi. Jsou pfedevS§im vysoce odolna proti alkaliim a
mimo jiné se pouZzivaji pro ztuzeni betonu. Dal§im zastupcem je sklovina s vyS§im
obsahem SiO,, MgO a Al,O3 oznacuje se v Evropé jako R-sklovina v USA jako S-
sklovina. Jeji ptednosti je hlavné vyssi pevnost (az o 70 % [8]). Dalsim typem je sklovina
bezboritd oznacovana pismenem C a vyznacuje se vysokou odolnosti proti kyselindm a

proti agresivnim latkam. Piehled a slozeni jednotlivych skel uvadi Tab. 3.[8, 29]
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Tab. 3: SloZeni jednotlivych sklovin (%) [8]

Oxid | SiO; | ALbOs | CaO | MgO | ZrO, | B,Os | Na,O
Esklo | 54 |14-15| - [2024| - | 69 | -
AR-sklo | 62 - | 59 | 14 | 17 | <05 |12-15
Csklo |60-65| 2-6 | 14 | 13 | - | 27 | -
S(R)sklo| 60 | 25 | 14 | 3 - <1 |-

Obr. 2 zobrazuje vyrobu sklenénych vlaken, ktera spociva v tazeni roztaveného
skla z trysek. Roztaveni probiha ve sklafskych pecich asi pii teploté 1400 °C [8]. Tyto pece
jsou vyzdéné zaruvzdornou keramikou a tavi se v nich skelny zdklad, kiemicity pisek
(Si0O,) a podle typu skloviny dalsi latky (viz Tab. 3). Roztavena sklovina se nékolik dni
Cifi. Poté je vedena do spradacich trysek, které jsou platinové a zahiaté na takovou teplotu,
aby z nich sklovina pomalu vytékala a tuhla do tvaru vlaken. Trysek byva 200 az 4 000 [8]
a jsou umistény na spodni stran¢ ptredpeci. Vldkna na vystupu jsou jesté relativné silna (asi
2mm [8]), proto dochazi k jejich prodlouzeni diky rychle rotujicimu navijecimu zatizeni,

které je prodlouZzi az na 40 000nasobnou délku.[8]

Zavazka

Tavici pec

Predpeci

| ‘ Homogenizace

1540°C e I 1370°C
1260°C =T

L)

Navijeni viaken

Obr. 2: Vyroba sklenénych viaken tazenim z trysek (pfevzato z: [8])
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4.1.2 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou vlakna na bazi linearnich organickych polymert a jejich
kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Aramidova vlakna mtizeme na trhu
nalézt v n¢kolika formach. Napiiklad ve formé pramenci, rohozi nebo tkanin. Aramidova
vlakna jsou také vyjimecna diky své hmotnosti, jsou to nejleh¢i vyztuzujici vlédkna s
hustotou p=1,45¢g . cm?. Dale patii k jejich pfednostem vysoka pevnost a tuhost, coz je
patrné z Obr. 3.[8, 30]

. . s H ;
Amidova skupina \ 4
e O\ /N ‘Q— N\
HAY ' A\
: C H

Obr. 3:Struktura aromatického polyamidu.(prfevzato z: [8])

Molekuly na obrazku jsou spojovany vazbami vodikovych mustkiti a nositeli
vysoké tuhosti jsou aromatickd jadra. Tyto vldkna maji mnoho skvé€lych vlastnosti, ale 1
nékolik nevyhod. Napfiklad jsou siln¢ anizotropni, tzn. vlastnosti méfené ve sméru vlakna
jsou odlisna od vlastnosti vlaken v pfi¢nim sméru.[8] Také jsou hydrofilni, absorbuji

vlhkost (az do 7 % [8]).

Aramidovad vldkna se vyrabi 1 uméle z aromatickych polyamidi a typickym
predstavitelem je vlakno s obchodnim nazvem Kevlar, ktery dodava od roku 1971 [14]
firma DuPont. Kevlar ma tu schopnost se plasticky deformovat pfi plisobeni sily kolmo na

vlakna. Dale je houZevnaty a odolny viici abrazi (mechanickému obrusovani).[10, 14]

4.1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna vznikaji pfi vysokych teplotach. Vychozi organické vlaknité
suroviny prochazi nejprve karbonizaci (tepelnéd rozklad uhli za nepfistupu vzduchu), kde
dochazi k odstépeni téméet vSech prvkli az na uhlik. S rostouci teplotou se zvySuje

grafitizace a zlepSuji se mechanické vlastnosti. Proces trva az do doby piekroceni teploty
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nad 1800 °C, kdy je grafitova struktura ukoncena, v takovém ptipadé povazujeme vlakna
za uhlikova. Pokud by teplota ptekrocila 2200 °C, pak by to byla jiz vldkna grafitova.
Rozdil mezi grafitovym a uhlikovym vlaknem spoc¢iva také v obsahu uhliku. Do 92 % se
jedna o vldkna uhlikova, svysSim procentem uhliku to jsou pak vladkna

grafitova.[8, 14, 30]

Uhlikova vlakna jsou naptiklad oproti sklenénym vysoce anizotropni, stejné jako
aramidova. Anizotropie ovliviiuje také soucinitel teplotni roztaznosti. Métenim lze dokéazat
rozdilnost v kolmém sméru a po sméru vlaken. Mimo jiné jsou uhlikové vlakna mimotadné
odolné vici korozi, vyznacuji se dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti. Avsak
nevyhodou je kiehkost, ktera je pro né¢ za normalnich podminek typickd. K odstranéni této
nevyhody se obcas pouzivd povrchova uprava apretaci, coz je smés na bazi epoxidové
pryskyfice, kterd v tomto ptipad€ slouzi jako ochrana pfi zpracovani a také pro zlepSeni

vazby vlakno — matrice.[8, 30]
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5 Experimentalni ¢ast

Tato Cast prace se zabyvd méfenim vybranych typi kompozitnich materiala.
Zejména pak méteni jejich dielektrickych vlastnosti s vyuzitim dielektrické spektroskopie
a fyzikalné-mechanickych vlastnosti jako je naptiklad rdzova houzevnatost a tvrdost nebo

méieni hustoty.

5.1 Meéfreni dielektrickych vlastnosti

Dielektrika, na kterych budou méfeni probihat, jsou latky, které maji po vlozeni
do elektrického pole schopnost tvorby a existence vlastniho vnitifniho elektrického pole.
Jsou to tedy latky se schopnosti se v tomto vnéjSim poli polarizovat. Dielektrika délime
mimo jiné podle skupenstvi, uspotadani a struktury. Pouzivané a ucelné je jejich déleni na
polarni a nepolarni. Polarnim dielektrikem je mySlena latka obsahujici ve svém objemu
permanentni elementarni dipélové momenty i bez plisobeni vnéjsiho elektrického pole,

nepolarni dielektrika tuto schopnost nemaji.[11]

Dielektrick¢é vlastnosti obecné charakterizuji dielektrikum. Pod pojmem
dielektrické vlastnosti se skryvaji velice dilezité materidlové parametry jako napiiklad
relativni permitivita (&) nebo ztratovy Cinitel (tgd). Toto meéfeni bude zamétfeno na
relativni permitivitu, jeji redlnou a imaginarni ¢ast a na vyznam téchto slozek. Relativni
permitivita je makroskopicka veliina, ktera udava urcitou kvantitativni informaci 0
slozitych mikroskopickych pochodech odehréavajicich se v latce vlozené do elektrického
pole. Tyto pochody se nazyvaji polarizace dielektrika a jsou vyvolany plisobenim vné&jSiho
elektrického pole na vazané naboje dielektrika. Projevem polarizace z mikroskopického

hlediska je orientace stavajicich, nebo vznik novych dipolovych momenti.[11, 36]

M¢éteni relativni permitivity probihalo pomoci Sirokopasmové dielektrické
spektroskopie, nékdy také nazyvanou relaxacni dielektrickou spektroskopii, coz je
fyzikélni metoda zaloZend na sledovani komplexni permitivity. Podstatou této metody je
meéfeni impedance Z*(w) latkou vyplnéného kondenzatoru, ktery ma v prazdném stavu

kapacitu Co. V ptipadé deskového kondenzatoru se tato kapacita vypocte podle vztahu (1)

S
CO 2805, (1)
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je-li splndna podminka d® << S, kde d je vzdalenost a Sje plocha desek.
Zanedbame-li vliv jevil na elektrodach a parazitni impedance, je impedance (pomér proudu
ku pfilozenému napéti) umérnd poméru intenzity elektrického pole ku proudové hustote.
Pfi vloZzeni métené latky bez volného naboje do prostoru kondenzatoru dojde ke zvyseni
jeho kapacity, kterd je imérna velikosti permitivity. Z vySe uvedené¢ zmétené impedance
pfi uhlovém kmito¢tu ® napajeciho napéti muzeme urcit komplexni kapacitu C*(w)

naplnéného kondenzatoru dle vztahu (2):[37]

1
¢= iwZ*(w) )

Z této kapacity pak lze vypocitat komplexni relativni permitivitu ¢ (w) podle

(3):137]

£ (0) = &' (w) — ie" (W) = C*C(:” . 3)

K meéfeni byl pouzit piistroj Novocontrol Alpha-A uréeny pro Sirokopasmovou
dielektrickou analyzu. K tomuto pfistroji byl pfipojen elektrodovy systém ZGS a jednotka
pro regulaci teploty Quatro Cryosystem . Vyuzitelny rozsah pracovnich teplot ¢ini -160° C

az +400° C .Té&chto teplot se dosahuje pomoci dusikovych par.[37]

Me¢tené vzorky byly v tomto pifipadé dva kompozity. Prvni ze jmenovanych byl
kompozitni material vyztuzeny sklenénymi vlakny a jako matrice byla pouzita epoxidova
pryskyfice, také zndmy pod jménem FR4, ktery je typickym piedstavitelem kompozitu pro
desky plosnych spoji. Druhy zkusebni vzorek byl kompozit se stejnou matrici, ale
vyztuzeny textilnimi vlakny. Nejprve byly méfené vzorky umistény do elektrodového
systému mezi rovinné valcové elektrody o priméru 30 mm. Doslo tak k vytvofeni
deskového kondenzatoru. Cast elektrodového systému ZGS s vlozenym vzorkem
znazoriiuje Obr. 4. Elektrody s vlozenym vzorkem byly zasunuty do komory systému pro

regulaci teploty (kryostatu), viz Obr. 5 a mohlo byt zahajeno méfeni.[37]
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—

Obr. 4: Rovinné elektrody deskového Obr. 5: Kryostat s vysokym
kondenzatoru rozsahem pracovnich teplot

Meéteni kazdého vzorku probihalo v komote pro regulaci teploty piiblizné 1,5 h za
pomalu se zvysujici teploty a frekvence. Princip byl takovy, ze v prib&hu méfeni se
stupnovité zvySovala teplota, kdy vzdy pti kaZzdé zaznamenavané teploté doslo k prométeni
celého frekvencniho spektra (0,5Hz — 1Mhz). Frekvence se v pribéhu dil¢iho méfeni na
jedné teploté snizovala logaritmicky (vzdy bylo zaznamenano 45 hodnot pro jednotlivé
frekvence). Poté dojde ke zvyseni teploty, v tomto piipadé o 5 °C a proces méfeni pii
snizujici se frekvenci se opakuje. Méteni bylo provedeno od teploty 0 °C do 80 °C. Na
Obr. 6 a 7 jsou graficky znazornéné vystupy z mefeni komplexni dielektrické permitivity.
Tyto grafy vyobrazuji zavislost redlné (¢') a imaginarni (¢”") slozky komplexni permitivity
na teploté a frekvenci. Pficemz realnd cast, tedy €', je v podstaté mirou kapacity, respektive
je umérna energii, kterd se v latce vratn€ nahromadi béhem jedné periody. Zatimco
imaginarni ¢ast, tedy €', je mirou energie, kterd se v latce nevratné rozptyli, lze také fici,

Ze je mirou dielektrickych ztrat v materialu.[37]
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Z 1E+01 f(HZ)
0 1E-01

Obr. 6: Grafické znazornéni zavislosti € na teploté a frekvenci
Cervena — sklenéna viakna, Modra — textilni viakna

0 1E-01
Obr. 7: Grafické znazornéni " na teploté a frekvenci
Cervena — sklenéna vidkna, Modré — textilni viakna
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5.2 Meéfreni fyzikalné-mechanickych vlastnosti

., Mechanickymi vilastnostmi je kvantitativné hodnoceno chovani materialu za
pusobeni vnéjsich mechanickych sil. “[31] Mezi zakladni mechanické vlastnosti patii
pevnost, pruznost, houzevnatost a plasticita. Dale existuji vlastnosti jako tvrdost, odolnost
proti unavé a teceni, které jsou pouze odvozené od téchto zakladnich vlastnosti. Mezi
fyzikalni vlastnosti se fadi naptiklad hustota, teplota taveni, délkova a objemova roztaznost
nebo tepelnd a elektrickd vodivost. Je velice dilezité znat a co nejpiesnéji dokazat urcit

tyto vlastnosti abychom mohli spravné a hospodarné vyuzivat technické materialy.[31, 32]

5.2.1 Razova houzevnatost

Rézova houZevnatost se urCuje na zakladé zkousky pevnosti v ohybu razem, coz
je jedna z bézné vyuzivanych mechanickych zkousek, ktera je provadéna zpravidla jednim
razem. Tato zkouSka slouzi ke zjisténi, kolik prace (energie) je zapotiebi k pferazeni
zkusebniho vzorku. Pro zkouméni pevnosti v ohybu razem je jednou z metod, ktera se
Vv praxi vyuziva diky své jednoduchosti, metoda vyuzivajici Charpyho kladivo. Charpyho
kladivo ptedstavuje méfici zafizeni s kyvadlovym ramenem o rizné velikosti a tak 1
0 rizné maximalni energii, které dokéze svym narazem vyprodukovat, v tomto piipadé se
jedna o kladivo s maximalni energii 6 J. Pokud tato energie dostacuje na prerazeni vzorku,
tak dojde k zaznamenani hodnoty na stupnici méficiho pfistroje. Tézké kladivo, které je
otocné kolem své osy, je zdviZzeno a upevnéno ve vychozi pozici, jak lze vidét na Obr. 8.
Poté se v nejnizs§i mozné poloze, kterou bude kladivo protinat, umisti zkuSebni vzorek,
vtomto piipadé je to FR4, ktery se pouziva hlavné na DPS. Jednd se o epoxidovou
pryskyfici vyztuzenou sklenénymi vldkny. Jakmile je vzorek na misté, dochdzi k uvolnéni
kladiva, které v zapéti narazi na zkuSebni vzorek, pterazi jej a pokracuje dal do koncoveé
polohy, kde dochazi k maximalni vychylce ruci¢ky na stupnici. Toto vychyleni je mensi
nez v piipad€ uvolnéni kladiva bez vlozeného vzorku, protoze na pferazeni se spotfebovala

urcita energie.[31, 32]
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Obr. 9: Pouzité Charpyho kladivo Obr. 8: Nazorny obrazek Charpyho kladiva
(prevzato z: [32])

Jak je uvedeno vySe, pro ucel métfeni bylo vyuzito Charpyho kladivo (Obr. 9) a
jako vzorek byl pouzit kompozitni material, ktery je znam také pod nazvem FR4 a
pfedstavuje jednoho z hlavnich zastupcii na vyrobu desek pro plosné spoje. M¢feni
probihalo na deseti vzorcich témét shodnych rozmérid, v Tab. 4 je mozné vidét jejich
priamérnou tloustku (h), sitku (b), které byly zméfeny pomoci mikrometru na péti riiznych
mistech u kazdého vzorku, dale prifez (S = h X b) a také délku (I), ktera byla piiblizné
120 mm.

Tab. 4: Namérené rozméry pro testovany kompozitni material FR4(priimérné hodnoty)

C.vzorku | 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.

h[mm] | 1,556 | 1,556 | 1,556 | 1,551 | 1,550 | 1,553 | 1,548 | 1,554 | 1,550 | 1,555

b[mm] | 9,170 | 9,263 | 9,175 | 9,556 | 9,271 | 9,477 | 9,506 | 9,291 | 9,263 | 9,243

S[mm?] | 14,268 | 14,413 | 14,276 | 14,821 | 14,370 | 14,717 | 14,715 | 14,438 | 14,357 | 14,372

Tab. 5: Namérené hodnoty energie, vypocitané hodnoty rdazové houzevnatosti a smerodatnych odchylek

Vzorek 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

w ] 1,70 1,65 1,60 1,90 1,75 1,80 1,80 1,55 1,65 1,75

a[J-mm?]| 0,1191 | 0,1145 | 0,1120 | 0,1282 | 0,1218 | 0,1223 | 0,1223 | 0,1074 | 0,1149 | 0,1218

o, [-] 0,0003 | 0,0020 | 0,0032 | 0,0049 | 0,0017 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0055 | 0,0017 | 0,0017
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V Tab. 5 jsou vidét namétené hodnoty, respektive velikosti energie (W), ktera byla
potiebnd k ptrerazeni zkuSebniho vzorku, stfedni hodnoty a smérodatné odchylky razové
houzevnatosti (a). Razova houzevnatost se vypocita dle vztahu (4):

a= h—i':b [J. mm™3]. 4)

Me¢fteni probihalo na deseti riznych vzorcich s téméf totoznymi rozméry, celkova

prumérna energie je 1,715 J. Perazeni zkuSebniho vzorku je vyobrazeno na Obr. 10.

Obr. 10: ZkuSebni vzorek po skonceni zkousky

5.2.2 Tvrdost

Mg¢fteni tvrdosti je dalSim predstavitelem mechanické zkousky. Je to jedna
z nejrychlejsich, nejjednodussich a nejlevnéjsich zkousSek. Je definovana jako odpor
materidlu proti vnikdni ciziho télesa. Z této definice také vychdzi vétSina méficich
piistroji. Tvrdost miiZzeme ziskat méfenim malych vzorkd, ale 1 pomé&rmné rozmérnych kust.
Zkousky tvrdosti lze rozdé€lit podle rychlosti pusobeni zatézné sily na statické a

dynamické, dale pak podle pouzité metody na vrypové, vnikaci a odrazové.[31, 32]

Meéteni zkouSky tvrdosti prob¢hlo v tomto pifipadé na nékolika vzorcich, které

jsou uvedené v Tab. 6.
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Tab. 6: Slozeni vzorkii pro méreni tvrdosti

Vzorek Pryskyftice Vyztuz
A epoxidova textilni vlakno
B fenolformaldehydova textilni vlakno
C epoxidova sklenéné vlakno

Ptistroj pro jedno z n€kolika moznych typu méfeni tvrdosti se nazyva Durometr,
nebo také tvrdomer, a je vyrobeny z anodizovaného hliniku a nerezové oceli. Jeho soucasti
je také ukazatel maximalni tvrdosti a ota¢iva odstupiiovanad stupnice. V ptipadé tohoto
méteni byl vyuZit tvrdomér se stupnici Shore D pro materidly jako polyester, nylon, akryl
nebo kevlar. Tento typ Durometru Ize vyuzit s nékolika normami, v ptipad¢ tohoto métfeni
byla pouzita norma ASTM D 2240. Vzorky byly jeden po druhém vlozeny na pevnou
desku pfistroje pro méteni tvrdosti, ktery je vyobrazen na Obr. 11.[33]

Obr. 11: Durometr Shore D

Nasledné dochazi k prianiku hrotu pod tlakem pruziny do méfeného materialu pod
proménlivou silou zavislou na modelu pfistroje. Udaj je potom zobrazeny na kruhové
stupnici cejchované od 0 do 100 Shorovych jednotek tvrdosti. V Tab. 7 jsou uvedeny

naméfené hodnoty tvrdosti pro tii rizné kompozitni materidly, které jsou zanesené
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Vv tabulce vySe. Méfeni probihalo kvili pfesnosti na péti riznych mistech u kazdého ze
vzorkll. Z naméfenych hodnot 1ze vidét podobnost u materidli vyztuzenych textilnim
vldknem, naproti tomu pfiblizné o 3 vétsi tvrdost vykazuje kompozitni materiadl znamy také

pod nazvem FR4, ktery je vyztuzeny sklenénymi vlakny.[34]

Tab. 7: Namérené hodnoty tvrdosti

Vzorek Diléi méFeni tvrdosti Primérna
1. 2. 3. 4. 5. tvrdost [-]

A 85 87 87 87,5 88 86,9

B 85 87 87 87,5 85,5 86,4

c 88 90,5 90 89 88 89,1

5.2.3 Hustota

Hustota je fyzikalni veliina a je obecné dana pomérem hmotnosti a objemu za
urcité teploty. V piipad¢ provedeného méfeni hydrostatickou metodou je vSak tieba uvést
vztah vychazejici z Archimedova zakona ve tvaru (5):

mil

P = Guiomn < P1 [9.cm™]. )

Toto méteni hustoty se provadi pomoci vah. Ur¢enim rozdilu hmotnosti méteného
materialu ve vzduchu (m;) a hmotnosti materialu ponofeného ve znamé kapaliné (m,).
Pokud zname ob&é hmotnosti a zaroven hustotu kapaliny (p1), Vtomto pftipadé
Isoproylalkoholu, pak mlZeme pomoci piedchoziho vztahu vypocitat hustotu méfeného

vzorku.[32]

Pii méfeni hustoty v ramci této prace byly vyuzity laboratorni vahy RADWAG
XA/R2, ktery je mozné vidét na Obr. 12. Pro ucel méteni byly pouzity vzorky strukturné
stejné jako v pfedeSlém meéfeni tvrdosti. Rozdilem jsou v tomto piipad¢ pouze rozméry

méfenych vzorku, které jsou 15 mm x 15 mm.

40



Dvoufazové kompozity s polymerni reaktoplastickou matrici Vit Boska 2017

Obr. 12: RADWAG XA/R?2 (pfevzato z: [35])

Prvnim krokem bylo zméteni hmotnosti vzorku ve vzduchu (m;). V druhém kroku
byl vzorek zcela ponofeny na misce vah do kadinky, ktera byla naplnéna kapalinou, a byla
zméfena hmotnost vzorku v kapaliné (m,). Pouzitd kapalina byl Isopropylalkohol
s hustotou p = 0,786 g. cm™3. Tato kapalina byla pouzita diky své malé hustoté hlavné
proto, aby byl méteny vzorek schopen se zcela potopit. Na zakladé hodnot hmotnosti m; a
m; a hustoty Isopropylalkoholu provedla pouzita vaha automaticky vypocet hustoty vzorku
S presnosti na Ctyfi desetinnd mista. Takto bylo méfeni provedeno jest¢ dvakrat pro zbylé

dva vzorky. Namétené hodnoty hustot zobrazuje Tab. 8.

Tab. 8: Vysledky méreni hustoty

Vzorek | my[g] | m;[g]l | p[g.cm’]
A 0,3033 | 0,1656 | 1,7315
B 0,5780 | 0,2350 | 1,3248
c 0,5928 | 0,3563 | 1,9706
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo podani stru¢ného piehledu o kompozitnich
materidlech, o jejich déleni podle matrice a vyztuze. Matrice zde slouzi ve funkci pojiva
vyztuze a je poddajnéjsi, zatimco vyztuz je pevnéjsi, tvrdsi a slouzi jako nosnd slozka.
Kompozity se v elektrotechnické praxi vyuzivaji ¢im dal castéji hlavné jako izolace
elektrickych stroju a pfistroji, kde se klade ¢im dal tim vétsi diraz na spolehlivost. Jednou

z cest, jak spolehlivost zafizeni zvysit, je zlepSeni praveé izolaéniho systému.

V dalsi fazi prace byl kladen diiraz pouze na dvoufazové kompozitni materialy
s reaktoplastickou matrici a na jejich aplikaci v elektroizolacnich systémech. Jejich vyuziti
je Siroké, proto je v tomto piipadé zminéno jejich nejbéznéjsi pouziti, s kterym se lze
v praxi setkat. Napiiklad jsou nedilnou soucasti pro vyrobu desek pro plo$né spoje, kde
tvofi nosnou ¢ast pro montaz soucéastek. Nachazeji své uplatnéni také na vyrobu izolatori
nebo v izolacnich systémech to¢ivych stroji. Nasledné byla provedena reSerse
polymernich matric pouzivanych pro vyrobu dvoufazovych kompozitt a také materiald pro
dispergovanou fazi. Mezi nejpouzivanéjsi reaktoplastické matrice patii predevSim
epoxidové, polyesterové nebo vinylové pryskyfice. V piipadé dispergované faze,
respektive vyztuze, je tato prace zaméfena na vlaknové struktury a jejich vyrobu a
formovani. Mezi nejpouzivanéjsi vlakna patii sklenéna, ktera se vyrabéji tazenim z trysek.
Dalsimi zastupci dispergované faze vlaknové struktury jsou vldkna aramidova, uhlikova

nebo piirodni (textilni).

V experimentalni casti bylo zméfeno nékolik vlastnosti vybranych vzorkda.
Z dielektrickych vlastnosti byly zjiStény hodnoty realné a imaginarni relativni permitivity
Vv zavislosti na teploté a frekvenci. Vysledky byly zaznamenany v 3D grafech. Nasledovalo
méteni fyzikalné-mechanickych vlastnosti. V méteni pevnosti v ohybu rdzem byly zjiStény
jednotlivé energie potfebné k prerazeni zkuSebniho vzorku a nésledné vypoctena rdzova
houzevnatost. V méfeni tvrdosti byla prokdzana nejvyssi tvrdost u kompozitu FR4
(epoxidova pryskyfice vyztuzena sklenénym vlaknem). Nakonec byla zméfena hustota,

ktera se ukazala nejvys$si u kompozitu nesouci ndzev FR4.
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