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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zménou elektromagnetickych a mechanickych vlastnosti kompo-
zitnich materidlu plnénych grafitem v zavislosti na koncentraci plniva a na typu pouzité matri-
ce. Jako polymerni matrice byly pouzity epoxidova pryskyfice Bisfenol A diglycidyl ether
(DGEBA), polydimetylsiloxan (PDMS), termoplasticky polyuretan (TPU) a polyetylen-vinyl
acetat (EVA). Kompozitni materidly byly pfipraveny na béazi vodivého plniva grafitu
v koncentraci (0-39 obj.%).Na ptipravenych kompozitech byly zméteny dielektrické,elektricke,
mechanické vlastnosti a byla prostudovana jejich morfologie. Na zaklad¢ dielektrickych para-
metrd méfeni byl vypocten koeficient odrazivosti pro stanoveni celkové ucinnosti stinéni proti
elektromagnetickému  zafeni. Jako optimalni absorbér byl navrzen kompozit

s polydimetylsiloxanem a grafitem piti koncentraci 39 obj. % s tlouStkou 2 mm.

Klicova slova: grafit, polyetylenvinylacetat, termoplasticky polyuretan, DGEBA, polydime-
tylsiloxan, dielektrické a mechanické vlastnosti, koeficient odrazivosti elektromagnetického

zareni

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the change of electromagnetic and mechanical properties of
graphite-filled composite materials, depending on the concentration of the filler and the type of
matrix used. As polymeric matrix were used epoxyresin Bisfenol A Diglycidyl ether (DGEBA),
polydimethylsiloxane (PDMS), thermoplasticPolyurethane (TPU) and polyethylene vinyl aceta-
te (EVA). Composite materials were prepared on the basis of a graphite conductive filler in a
concentration (0-39 vol. %).The dielectric, electrical, mechanical properties were measured on
the prepared composites and thein morfology was studied. Based on the dielectric parameters
of the measurement, a reflection coefficient was calculated to determine the efficiency of the-
shielding against electromagnetic radiation.The composite with polydimethylsiloxane and
graphite at a concentration of 39 vol. % with a thickness of 2 mm was designed as an optimal

absorber.

Keywords: graphite, polyethylene-vinyl acetate (EVA), thermoplasticpolyurethane (TPU),
DGEBA, polydimethylsiloxane, dielectric and mechanicalproperties, reflection coefficient of

electromagnetic radiation
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UvVOD

Historie kompozitl zapocala jiz v ddvnovéku vyrobou hlinénych cihel vyztuzenych sla-
mou. Lidé si jiz tehdy vSimli, Ze vyuzitim dvou materiali miize vzniknout material

s vyhodné&j$imi vlastnostmi.

V soucasnosti se kompozitni materidly fadi mezi lehké materidly v porovnéni s klasickymi
surovinami jako je dfevo nebo kovy. Jejich nizkd hmotnost je dilezita pii vyuziti
v automobilovém a leteckém primyslu, kde nizS§i hmotnost vede k nizsi spotieb¢ paliva
nebo k vyssi rychlosti. Vyhodou polymernich kompozitd je moznost zmény vlastnosti for-
mou zmény matrice nebo plniva. Vybérem plniva mizeme ovlivnit pevnost, nehotlavost (v
oblasti protipozarnich bariér), tepelnou a elektrickou vodivost (ochrana proti tvorbé static-

kého nédboje) nebo odolnost proti narazu (neprustielné vesty).

Dopravni prostiedky a zvlasté letadla (napt. Boeing 787, Dreamliner) jsou dnes vyrobena
ve veétsi mife z kompozitnich materiald nez kovovych. Letadla a automobily také obsahuji
¢im dal vice elektronickych zatizeni a dulezitou otazkou se stdva moznost stinéni elektric-
kych a magnetickych poli, a to jak od vné&jSich zdroju (radary, blesky), tak i od vzajemného

ruseni navzajem.

Historicky byly ke stinéni pouzivany kovy, ale jejich nevyhodou je pfili§ vysoka hodnota
hustoty a také jejich odrazivost, kde elektromagnetického vlna se dale tisi do okoli. To je
nevyhodné, pokud mé byt zafizeni neviditelné pro radary. Od druhé svétové valky proto

zapocal vyzkum absorpcnich materidli na bazi polymerni matrice a plniv.

Dulezitym faktem ve vyvoji kompoziti je to, Ze plniva musi byt elektricky vodiva jako
napf. (uhlikova vlakny, grafit, saze, uhlikové nanotrubicky).

V ramci diplomové praci se budu vénovat vlivu polymerni matrice v kompozitech plné-

nych grafitem na vysledné elektromagnetické a mechanické vlastnosti. Cilem mé studie

bude navrhnout vhodny absorbér elektromagnetického zateni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Struktura kompozitnich materiala je relativné jednoduchd. Kompozity se skladaji ze dvou
fazi a to faze spojité (matrice) a nespojité (plniva). Faze nespojitd tzv. plnivo ma pievazné
vyztuzujici ucinek. Naproti tomu faze spojitd ma funkci ochrany vyztuze proti mechanic-
kému poskozeni celého kompozitu a zajistuje zafixovani plniva a slouzi k pfenosu mecha-

nického naméhani do vyztuze.

Fibres/Reinforcement Matrix

*Glass *Polymers (most common)
*Carbon *Ceramics

*Boron *Metals

*Metal Particles *Carbon

*Silicon Carbide Particles

Polymer Matrices
*Epoxy

*Polyester
*Phenolic
*Fluorocarbon
*Polyethersulfone
*Silicon

*Polyimides

Fibre-Matrix Interface
*Must be strong but not too strong

Obr. 1 Obecna struktura kompozitniho materidlu [1]

Mezi vyhody kompozitnich materialii patii kombinace vlastnosti matrice a plniva, jejimz
cilem je tispora hmotnosti, zvySeni pevnosti, zlepsSeni stinicich vlastnosti proti elektromag-
netickému zateni nebo zvyseni elektrické vodivosti, snizeni celkové hmotnosti vysledného
produktu atd. Dalsi vyhodou polymernich kompozitl je jejich odolnost proti korozi na roz-

dil od kovovych materiala.

Kompozitni materialy, zvlasté ty s vlaknitymi plnivy, se vyznacuji odliSnymi mechanic-
kymi vlastnostmi pro riizné sméry zatizeni. Tuto vlastnost nazyvame anizotropie. Pro zati-
zeni v jednom sméru se pouzivaji jednosmérné orientované plnivo, pro slozitéjsi zatizeni

se pouziva vice vrstev rizn¢ orientované vyztuze.

Nekteré kompozitni materialy se vyznacuji tzv. synergismem, kdy spojenim vlastnosti

obou slozek kompozitu vznika materidl, ktery mé lepsi vlastnosti, nez pti pouhém pomér-
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ném secteni vlastnosti jednotlivych slozek. Vznikaji tak materidly se zcela novymi vlast-

nostmi.

Kompozitni materiily

/\

vlaknové

Casticové

-\

jednovrstvé

AN

¢dstice

vicevrstvé izometricke |I anizometrickeé

castice

N

lamindty

sendvice

polymerni
peny

vosti ny

kontinudl ni
vldkna

diskontinudlni
vldkna

—

1D
jednosmérnd

D
tkaniny
rohoze

AN

nihodnd
orientace

preferovand
orie ntace

iD-5D
pleteniny
thaniny

preferovand
orientace

nihodnd
orientace

Obr. 2 Rozd¢leni kompozitt [2]

Kompozity délime dle riznych parametrt.

Podle tvaru

plniva

Mezi prakticky pouzitelné typy plniv podle tvaru patfi:

a) Casticové

b) vlaknové

- s kratkymi vlakny

- s dlouhymi vldkny

Rozméry ¢asti v ¢asticovych kompozitech jsou ve vSech smérech pfiblizné stejné a pie-

vazné sférického tvaru, ale mohou mit i nepravidelny tvar (ty¢inky, desticky a vlocky).

Pokud je tvar vyztuze vldkno, jedna se vlaknové kompozity. Riizné typy uspotfadani vlaken

v kompozitu 1ze sledovat na nésledujicim obrazku.
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casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
L Tl =i e

.],z,"‘J Lij:

S '1'?'2 %////
/

Obr. 3 Kompozity s riznymi typy vyztuze

Dle pouzité délky vlaken se Casto rozdé€luji na materidly vyztuzené kratkymi vldkny - krat-
kovlaknové (L/D mensi nez 100) a materidly vyztuzené dlouhymi vlakny — dlouhovlakno-
vé (L/D vétsi nez 100). Pouziti kratkovldknovych vyztuzi je bézné u vyrobku vytlacova-

nych, naproti tomu se dlouho vlaknové plniva pouZzivaji spise u pultruznich profila.

1.1 Plniva

Maji za ukol nejen zlepSit mechanické vlastnosti, ale daji se také vyuzit jiné fyzikalni
vlastnosti pouzitého plniva. Mezi takové vlastnosti patii: elektricka a tepelna vodivost.
Zastupcem téchto plniv jsou napiiklad uhlikova vlakna, saze, grafit a nanotrubicky. Na
rozdil od pouziti kovovych plniv nabizi plniva typu grafit, saze apod. Gsporu hmotnosti.
Tyto kompozity pak l1ze vyuZzit v oblasti gumarenského priimyslu, elektroniky a optoelek-

troniky a déle pak jako absorbéry elektromagnetického zateni.

1.1.1 Grafit

Grafit je nerost obvykle obsahujici pfimési jilovych mineralt nebo organickych slozek. Je
tvofen uhlikem stejné jako saze, diamant, uhlikové nanotrubicky nebo fullereny. Jejich
rozdilné vlastnosti jsou urCeny riiznou strukturou usporadani atomil. Grafit je tvofen kova-
lentné spojenymi uhliky v hexagondlni struktufe, tvofici rovnobézné vrstvy. Ty jsou navza-
jem propojeny slabymi van der Waalsovymi silami. To zplsobuje jeho nizkou tvrdost a
snadny otér. Grafit tvofi Supinky. Barva je ¢ernd s kovovym leskem. Grafit se pouziva na

vyrobu tuzek, elektrod, kelimkii pro hutnictvi nebo na maziva lozisek [3].

Grafitové krystaly jsou slozené z vrstev. Kazda vrstva se skldda z Sesti Clennych kruht

uhlikovych atomt. Kazdy atom uhliku pouziva 3 valen¢ni elektrony na vytvoteni vazby se
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sousednimi atomy. Ctvrté delokalizované elektrony se mohou volné pohybovat ve vrstvé a

mohou tak vést elektricky proud.

e

Obr. 4 Vodivost grafitu ve vrstve [4]

Grafit tak mize vést proud pouze uvniti uhlikové vrstvy. Kolmo na vrstvu je grafit izolant.
Tyto riizné vlastnosti v riznych smérech se nazyvaji anizotropie. V komercné dostupném
grafitu je mnozstvi ndhodné uspotfaddanych malych krystald, takze dochazi k dotyku vrstev

a proud je pak veden ve vSech smérech [4].

Vyuziti grafitu v plastikdiském primyslu je Siroké. Pouziva se jako plnivo zvySujici elek-
trickou vodivost polymerti, zpomalovac hoteni, absorbér infracerveného zateni, pro stinéni

elektromagnetické radiace, mazivo, ptisada zvysujici tepelnou vodivost [5].

Pti ptipravé vodivych kompoziti se pouziva i expandovany (exfoliovany) grafit [6]. Ten
vznik4 upravou grafitu. Mezi grafénové vrstvy v grafitu se interkaluji latky, které se po
vystaveni prudkému riistu teploty preméni v plyn a tlakem od sebe odd¢€li vrstvy grafitu.
Tim dojde ke zvySeni objemu 300x, sniZzeni hustoty a k 10-ti ndsobnému zvysSeni povrcho-

vé plochy [7].
1.2 Matrice

1.2.1 Polyetylenvinylacetat

Polyetylenvinylacetat (EVA) je kopolymer polyetylenu a polyvinylacetatu. Podil vinyla-
cetatu vyznamné ovlivituje vlastnosti kopolymeru. Jednd se extrémné elasticky material
podobny kaucuku s dobrou houZevnatosti, ktery je obecné povazovan za netoxicky. Eva je
3x flexibilnéjsi nez nizkohustotni PE (LDPE). Je moZné ji prodlouzit aZ o 750% a dosahuje
teploty teceni T pii 96°C. Zaroven ma dobré bariérové vlastnosti, transparentnost, nizko-

teplotni houzevnatost, odolnost proti UV zafeni a pfi pouzivani neuvoliiuje zadny nebo
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minimalni zdpach. Z materidlu je mozné vyrobit EVA pénu pouzivanou ve sportovnich

vyrobcich na cyklisticka sedadla, drzadla, vypln€ pro helmy a wakeboardy [8].

Tento termoplasticky material se pouziva pro vyrobu podesvi v obuvnictvi, pro izolaci
kabel a dratt. Polymer EVA v mediciné nahrazuje PVC u katetrii a obal na roztoky.
Vzhledem k dobrym vlastnostem pfi nizkych teplotich se pouziva na tésnéni nebo se

v potravinafském primyslu vyuziva jako elasticky obalovy material, ktery zabranuje vzni-

ku trhlin v obalech [9] [10].
NM

O _CHs

il

@)

Obr. 5 Strukturni vzorec etylen
vinylacetat kopolymeru
1.2.2 Termoplasticky polyuretan

Termoplasticky polyuretan (TPU) ma mnoho zplsobli vyuziti, zahrnujici automobilové
dily (panely, pény), sportovni zboZi, obuv, nafukovaci rafty nebo extrudované folie a profi-
ly. Je obliben i mezi vyrobci obalii na mobilni telefony nebo notebooky. Vyuziva se pro

vyrobu vsttikovanych dili nebo identifikacnich €ipl pro zvirata.

isocyanate groups

0=cC =N@CHQ@N=-C=D H—0O—CHy—CHy—0—H

a diisocyanate a diol

Obr. 6 Strukturni vzorec diisokyanatu a diolu [11]

Termoplastické polyuretany jsou linearni blokové kopolymery slozené z tvrdych a mek-

kych segmenti vytvorenych reakcei diisokyanati s dioly.
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Obr. 7 Terciarni struktura rozptylenych tvrdych segmentt
propojenych a) linedrnimi mekkymi segmenty a b) valco-

vy model tvrdé domény [12]

M¢kké segmenty jsou spiSe dlouhé a s nizkou polaritou, zatimco tvrdé segmenty jsou vy-
soce polarni a kratsi. Polarita tvrdych segmentl zpisobuje jejich pfitazlivost a shlukovani
do pseudokrystalickych oblasti umisténych v pruzné matrici.Pseudokrystalické oblasti fun-
guji jako fyzikalni zesitovani, které ma za dusledek elastické vlastnosti TPU. Na rozdil od
kaucukt vsak toto sitovani zmizi po zahtati a umoziuje tak pouziti metod extruze, vstii-

kovani a lisovani a znovu zpracovani odpadu z vyroby [13].

1.2.3 Epoxidova pryskyrice

Epoxidové pryskytice jsou definovany jako latky obsahujici vice nez jednu epoxidovou
skupinu. Tato skupina je vysoce reaktivni. Epoxidové pryskyfice jsou reaktoplasty (ter-
mosety) a po vytvrzeni je neni mozné dale upravovat. Pouzivaji se jako lepidla, laky, po-
vrchové Upravy, zapouzdieni materiali a laminaty. Epoxidy jsou velmi dobrymi izolanty a
maji nizké smrsténi, dobrou pfilnavost ke koviim, odolnost k vlhkosti a teplotnim a me-

chanickym Soktim.
Epoxidy délime na skupiny:

e (Glycidylove
¢ Glycidylaminové

e Novolakové

Mezi nejpouzivangjsi epoxidové pryskytice patii Bisphenol-A diglycidyl ether (DGEBA).
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Obr. 8 Strukturni vzorec DGEBA [14]

Jedna se bezbarvou, tekutou latku, kterd taje tésné nad pokojovou teplotou. DGEBA je
v centru pozornosti jako potencialni endokrinni disruptor, tj. latka ktera zasahuje do nor-

malni funkce endokrinniho systému ¢lovéka a zvitat a proto je jeji vliv pozorné sledovan.

Pryskyfice se vytvrzuje pomoci polyamind, aminoamidt nebo fenoli.

1.2.4 Polysiloxan

Silikony se fadi mezi anorganicko-organické polymery s chemickym vzorcem [R2SiOla
kde R pfedstavuje organickou skupinu jako napt. metyl, etyl nebo fenyl, ktera je znama
jako polymerni siloxan nebo polysiloxan. Jejich hlavni fetézec je slozen z kiemiku a kysli-

ku tzv. siloxanové skupiny (- Si — O -), kde na kiemik jsou navazany organické skupiny.

Monomerem pro ptipravu silikonovych kaucukt jsou cyklické siloxany, které polymeruji

za pritomnosti silnych kyselin nebo zasad.
Polysiloxany vynikaji moZnosti aplikace v Sirokém teplotnim intervalu.

V nevulkanizovaném stavu jsou bezbarvé, Casto tekuté, po vulkanizaci pruzné. Tyto elas-
tomery se vyznacuji vysokou tepelnou odolnosti a vysokou ohebnosti za nizkych teplot.
Teplota pouziti pro dlouhodobé aplikace je ptiblizné¢ do 205 °C, kratkodobé mohou byt
pouzity do 400 °C. Bézny teplotni rozsah pro pouziti silikonovych kaucuki je od — 60 °C
do 180 °C. Jsou odolné proti povétrnosti a ozonu. Ke kladnym vlastnostem toho materialu
patii vyborné elektroizola¢ni vlastnosti. Jsou méné odolné proti kyselindm a zasadam. Ne-
vyhodou téchto materidli je také vysokd cena. Mezi nejcastéjSi pouziti patii medicinské

aplikace, elektroizolace, letectvi a kosmonautika.
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2 DIELEKTRICKE VLASTNOSTI POLYMERNICH KOMPOZITU

Polymery v oblasti elektroniky a elektrotechniky nasly uplatnéni jako: ochranné materialy,
dielektrika (izolanty), konstruk¢ni plasty. Dale plnéné polymery vodivym plnivem nachézi

uplatnéni pro antistatické ucely a jiné.

Dielektrikum (z feckého dia = skrz) zavedl roku 1839 M. Faraday, aby se dala oznacit 1at-
ka, skrze kterou muze prochazet elektrické pole. Naboje v dielektriku jsou viceméné vaza-
ny a nemohou se vlivem elektrického pole pohybovat tak jako je tomu u vodicu. Bez spe-
cidlnich uprav se prakticky vSechny polymerni materidly chovaji jako nevodice. Polymerni
latky se chovaji jako dielektrika elektricky polarizovatelnd a to rtizné dle toho zda jde o

elektrické pole stejnosmérné, nebo sttidavé.

2.1 Polarizace dielektrika

Prestoze dielektrikum neobsahuje zddné volné elektrické néboje a jevi se navenek jako
neutrdlni, je slozeno z velkého mnozstvi Castic, které vazany elektricky néboj obsahuji
(napf. atomy, molekuly, ionty apod.). Vné&jsi elektrické pole mize na tyto Castice pisobit,
¢imz je ovliviiovano rozlozeni elektrického naboje v dielektriku. Zménéné rozlozeni nabo-
jb pak zpétn€ ovliviiuje plsobici pole. Chovani dielektrika ve vnéj$im elektrickém poli

udava komplexni permitivita [15].

e=¢ -ig”’ (1)
& — komplexni permitivita, &’ — realna ¢ast permitivity, ¢’ — imaginarni ¢ast permitivity.
Uzite€né je vyjadfit pomér mezi imaginarni a redlnou Casti permittivity:

&

tgdg = — 2

=
kde &g je ztratovy thel. Ten lze pouzit ke klasifikaci materialti. Materialy s SS— > 1 jsou

povazovany za vodice, zatimco 88— « 1 jsou dielektrika (izolatory). Frekvencni zévislost

realné a imaginarni permitivity pro dielektrika je schematicky zndzornéna na obr. 9. Per-
mitivita je schopnost dipdlového momentu zménit orientaci podle zmény externiho elek-
trického pole. Pti vysokych frekvencich jiz nejsou nékteré dipdly schopné rotovat tak rych-

le jako externi pole a redlnou ¢ast permitivity jiZ neovliviiuji.
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Obr. 9 Frekvencni zavislost realné a imaginarni ¢asti permitivity pro dielektrika [16]

Redlna Cast zvana téz relativni permitivita (dielektricka konstanta) vyjadiuje pomér kapaci-
ty kondenzétoru s dielektrikem a s vakuem. Imagindrni ¢ast ¢”* souvisi s dielektrickymi

ztratami potazmo elektrickou vodivosti.

Vlozenim dielektrika do elektrického pole nastava jev, ktery se nazyva polarizace dielek-

trika. Polarizace dielektrika mize vzniknout riiznym mechanismem:

a) posuvem elektrond vii¢i kladnym jadrim - elektronova polarizace

b) vzajemnym posuvem atomull v molekule - atomova polarizace

V praxi se vyskytuji spolecné. U polarnich dielektrik se jest¢ mize uplatnit

¢) natoceni dipolt ve sméru elektrického pole - orientacni polarizace

U heterogennich systémil je dominantni polarizace na mezifdizovém rozhrani

d) akumulace nosic¢ii ndboje na mezifazovém rozhrani - mezifazovou polarizaci [17]

Elektricka vodivost materiali. S postupnou zvysujici se tendenci pouziti plastii v oblasti
elektroniky a elektrotechniky stoupad poptavka po novych materialech vhodnych pro tyto
ucely. Vyzkum zahrnuje modifikaci jiz zndmych plastl pomoci plnéni, kopolymerace atd.
Déle také zkouma technologie zpracovani - nové zpracovatelské stroje, formy, zpiisoby

polymerace apod [18].

Latky jsou elektricky vodivé, pokud obsahuji elektricky nabité ¢astice, které se mohou
voln¢ pohybovat. U kovli vodivost zajisStuje kovova vazba, kterou tvoii volny pohyb va-
len¢nich elektront (sdilenych kovovymi atomy) v celém kovovém krystalu. Nazyvame je

elektronovym plynem. Pokud kovy pfipojime k napéti, mohou se elektrony volné pohybo-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

vat skrz kov ve sméru napéti a vytvari tak elektricky proud. Pohyb elektrond v kovech ne-
ma vliv na vlastnosti vodice a vodivost s vyssi teplotou klesa. Dal§im typem vodivosti je
vedeni proudu v iontovych roztocich. Iontové roztoky napf. soli, kyseliny a zasady obsahu-
ji kladn€ a zaporn¢ nabité ionty. Kladné nabité ionty nazyvame kationty a zaporné nabité
nazyvame anionty. V pevném stavu jsou ionty vazany v krystalové miizce a nemohou se
tak pohybovat. Po rozpusténi nebo roztaveni dojde k uvolnéni iontli. Pokud pfipojime na-
peti, dojde k pohybu ionta (kationtl ke katodé a aniontu k anodé€)ve sméru napéti a tim

k vedeni elektrického proudu [4].

METAL
L INSULATORS  _  SEMICONDUGTORS -+ CONDUCTORS
!j i .
i | :
4ISi0, S C(diamond) AgBr Si Ge Sb C(grjHgFe Cu
o(Sem )" § { Pty : oRLat) g Fe Ct
L 1 '] 1 1 Il I ] 1 1 1 L 1
L = ! -2 ] \
107" 107 10N 0 0NN OZE 10
| 3 b |
AL P £
P5 PE PAG6 b B
i| | POLYMERCOMPOSITE ! | |
i {8 withcarbon black | | |
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E ! metal particles
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Polyacetylene, Polyaniline

Polypyrmrole

Obr. 10 Klasifikace materiali dle elektrické vodivosti [19]

Dle elektrické vodivosti rozliSujeme materialy na izolanty, polovodice a vodice. VétSina
polymert jsou izolanty a pro dosazeni jejich elektrické vodivosti je potifeba ptidat vodiva

plniva (grafit, saze, CNT, kovové castice).
Existuje 1 skupina vodivych polymer tzv. ,,syntetickych kovi®, které byly poprvé objeve-

ny potvrzenim elektrické vodivosti polyacetylénu v roce 1977. Nasledovala syntéza vodi-

vého polypyrolu Diazem v roce 1979.
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Obr. 11 Vodivé polymery

Podminkou vodivosti u téchto polymert je fada konjugovanych stfidajicich se jednodu-
chych a dvojnych vazeb, kterd je charakteristicka pro vodivé polymery. Vodivost je vSak
pti pokojové teploté nizka. VéEtSina téchto polymert, pokud neni dopovéna elektrochemic-

kou oxidaci nebo redukci, je povazovana za izolant. [20]

2.1.1 Perkola¢ni teorie

Perkolaéni teorie popisuje souvislost mezi vodivosti a koncentraci plniva ndhodné rozpty-
lenych vodivych Casti v nevodivé matrici. Perkola¢ni teorie pfinas$i moZnost studia neuspo-
radanych struktur a objektii slozitych, nepravidelnych tvart (amorfni latky, pfimésové po-
lovodice, polymery atd.). Pfevazna ¢ast polymerl patii do skupiny izolantl. Izolantem se
rozumi takovy material, u kterého pravdépodobnost pfenosu naboje mezi dvéma vodivymi
misty klesa se Sitkou vrstvy mezi nimi. Pfenos proudu je zavisly na existenci fetézce, ktery

je tvotfen vodivymi ¢asticemi [21].

Perkolaéni teorie se zabyva vypoctem pravdépodobnosti vytvoreni vodivé cesty. Perkolac-
nim prahem je pak nazvdna minimalni koncentrace plniva, pii které¢ dochazi k vytvoreni
prvni vodivé cesty, pies cely objem méfeného materialu. Na nésledujicim obrazku je pii-

klad zavislosti elektrické vodivosti na koncentraci plniva.
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Obr. 12 Zavislost mérné elektrické vodivosti na koncentraci plniva

[22]

2.2 Elektromagnetické stinéni

Polymerni kompozity mohou slouzit jako absorbéry elektromagnetickych vin v pasmu ra-
diovych vin (RF) a mikrovin (MW). Tém byla vénovana pozornost v oblasti vyzkumu jiz
od 2. Svétové valky. Uplatnéni nachazely v oblasti vojenského primyslu pfi maskovani
periskopil a $norchlll ponorek (tzv. Jaumantv absorber). Ve dvacatém stoleti se jejich roz-
voj dale zrychlil s cilem vyrobit radarem neviditelna letadla (stealth) a také s rozsifenim
elektronickych zatizeni v primyslu a v domacnostech (pocitace, mobilni telefony). Snahou

je ochranit lidsky organismus od vyzatfovaného elektromagnetického zareni [23].

2.2.1 Ochrana pred elektromagnetickym zarenim

Do soucasnosti zatim nebyly prokazany skodlivé vlivy RF a MW zéfeni na cloveéka. Pasmo
v oblasti frekvenci mezi 1-10 GHz je vSak vyuzivano ke komunikaci zakladnovych stanic,
mobilnich telefonii, bezdratového internetu a vzdalenost k témto vysilacim se zvlasté

v méstské vystavbé snizuje.
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Obr. 13 Vyuzité frekvence v padsmu GHz [23]

Svétova zdravotnicka organizace (WHO) konstatuje ve zpravé z fijna 2014: ,,K dnesnimu
dni nebyly prokdzany zadné Skodlivé zdravotni Gi€inky vlivem pouzivani mobilnich telefo-

nt“. S ohledem na nasledujici fakta je sledovani vlivu déle bedlivé a podrobné sledovano

a zkoumano.

e mobilni telefony pouziva celosvétove 6,9 miliardy obyvatel
e clektromagneticka pole produkovana mobilnimi telefony jsou Mezindrodni agentu-
rou pro vyzkum rakoviny (IARC) klasifikovana jako mozny karcinogen pro ¢love-

ka

o studie sledujici dlouhodobé vlivy pouzivani mobilnich telefoni stale pokracuji

Kromé tepelného vlivu radiového zareni je tato oblast dale bedlivé sledovana a jsou zkou-
many hlavné vlivy tzv. netermalnich efekti, které zahrnuji RF/MW zéfeni v intenzitach

pod trovni tepelného efektu [24].

2.2.2 Vypocet reflexniho koeficientu

Ucinnost stinéni je dana pfevazné absorpc¢ni slozkou, ktera je vyrazné vetsi nez utlum od-
razem. Pro vypocet reflexniho koeficientu jsme pouzili model jednovrstvého absorbéru,
ktery se skladd z vrstvy kompozitniho materidlu o tloust’ce d, spolu s kovovou vrstvou

(obr.14) [25].
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Obr. 14 Schéma absorbéru s kovovou odrazivou vrstvou

Pro tento model je absorpce elektromagnetické energie funkci frekvence zafeni. Reflexni
koeficient (R) muze byt vypocitan ze zmétenych hodnot komplexni permitivity a permea-

bility v daném frekven¢nim rozsahu a tloust’ce absorbéru dle nasledujicich rovnic:

Z-Z,
Z+Zo

R = 2010g| 3)

Zo—impedance viny okolniho prostiedi pted a za stinici pfepazkou [Q2], kde Zo=1,
Z —impedance vodivého prostiedi kovové vrstvy [Q], R —reflexni koeficient [dB]

Normalizovana vstupni impedance mize byt spoétena dle rovnice:
. f
Zn =]\/%tan (2% ,u*e*d) 4)

Zn - vstupni impedance na rozhrani vzduch kompozit, c - rychlost svétla,
f - frekvence [Hz], d - tlouSt’ka vrstvy absorbéru [m],

e* a p* - komplexni permitivita a permeabilita

Pokud je splnéna podminka Z=1, pak nedochazi k odrazu zafeni od absorbéru. Pro skutec-
né materialy jsou vypoCty pouze piiblizné. Abychom ziskali pozadovanou frekvenci, fo, a
tloustku absorbéru, dy, které vyhovuji nejlépe pozadovanym podminkdm, pouzivaime nu-

merickou metodu.
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fo— pozadovana frekvence, do — minimalni potfebna tloustka

T C e
d=d+jd —Zﬂmarctan< ]\/Z) ®)]

Rovnice (5) predstavuje vypocet parametru d v zavislosti na frekvenci f [23].
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERU
Polymery projevuji rtizné druhy chovani pod vlivem tlakovych a tahovych sil. Podle tvaru

tahové¢ kiivky je rozdélujeme na:

e kiehké (pevné)
e flexibilni plasty
e vldkna

e clastomery [26]

3.1 Chovani materialu v tahu

Tahova zkouska patii mezi nejrozsitenéjsi metody k ziskdni mechanickych vlastnosti mate-
rialtl. Piedpisy pro jeji provedeni uréuje norma CSN EN 10002. Vzorek kruhového nebo
obdélnikového prifezu je upnut na obou koncich a naméhan silou posunem celisti. V téch

je umistén senzor, ktery detekuje tahovou silu. Vysledkem tahové zkousky je diagram za-

vislosti napéti na deformaci jak ukazuje nésledujici obrazek.

A
y fibre
)

Stress (o) {

|
|
¥

Strain (g)

Obr. 15Tahova kiivka polymert [26]

Tahova kiivka popisuje chovani polymeru pod vlivem napéti pfi vznikajici deformace.
Zacatek kiivky az po mez umérnosti urcuje Younguv modul. Kiivka je v této oblasti line-
arni a deformace jsou vratné. Jedna se o chovani materialu, které je v souladu s Hookovym
zakonem.Rozpéti modulu je u polymert Siroké od nckolika MPa u elastomerli, aZ po
130 GPa jako napft. u Kevlaru. Chovani vlaken a pevnych plasti je podobné a oba druhy

vykazuji vysokou odolnost proti deformaci. Na rozdil od flexibilnich polymeri se pevné
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plasty prodlouzi pted prasknutim jen velmi malo (1 az 3 %) a jsou proto kiehké. Toto cho-
vani je charakteristické pro amorfni a semikrystalické polymery pii teplotach pod skelnym
pfechodem. Mezi n¢ patii materidly jako je polystyren (PS) nebo polymetylmetakrylat
(PMMA), které maji vysokou teplotu skelného piechodu a chovaji se jako pevné plasty
[26] [27].

Podobné se projevuji i vlakna jako je Nylon nebo Kevlar, které maji vysokou hodnotu
pevnosti v tahu, ale dosahuji nizké hodnoty prodlouzeni pii deformaci. V1édknité polymery
jsou vysoce krystalické diky silnym mezi molekulovym vazbam (napt. polarni vazba nebo
vodikové miustky v polyamidech). Mechanické protahovani (dlouzeni) je pouzivano

k ziskani vysoce orientovanych vlaken.

Flexibilni plasty maji stfedni hodnotu modulu a dosahuji vysoké hodnoty protaZeni
(az 800 %). Polyetylén (PE) a polypropylén (PP) jsou piiklady flexibilnich plasti schop-
nych velkého prodlouzeni pted pietrzenim. Flexibilni plasty jsou vétSinou semikrystalické
polymery jejichz amorfni oblast je nad teplotou skelného ptechodu. Jak je vidét na tahové
kiivce, ptfi malych deformacich se chovaji elasticky a deformace je vratna. Pti dalsi defor-
maci se zména stava trvalou (nevratnou). Tim se odliSuji od elastomert, které se vraceji

do ptivodniho stavu, kdyZz napéti povoli.

Elastomery jako je polyisoprén nebo polybutadien (PB) maji nizky modul a jsou snadno
deformovatelné. Jsou schopné extrémniho prodlouzeni (500 az 1000 %). A vraceji se do
puvodniho tvaru poté, co prestane plsobit deformacni sila. Mezi elastomery patii takeé ter-

moplasticky polyuretan (TPU) a polysiloxan [26].

Tahova zkouska funguje na principu deformace vzorku oddalovanim celisti, kterou vznika

napéti ve vzorku

F
o=—
A

(6)

kde

o je vyhodnocovana hodnota tahového napéti, vyjadiend v MPa;

F je prislusnd namétena hodnota sily, vyjadiena v N;

A je plocha pocate¢niho piiéného priifezu zkusebniho télesa, vyjadiena v mm?

Prodlouzeni vzorku je vypocteno dle vzorce:
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AL AL
e=—"a £=100x—2(%) (7)
L, L,
kde
€ je vyhodnocovana hodnota pomérného prodlouzeni, vyjadiena jako bezrozmérny
pomér nebo v procentech;
Lo je pocatecni métena délka zkusebniho télesa, vyjadiena v milimetrech;

AL, je zvétSeni délky zkuSebniho télesa, vyjadiend v milimetrech

Z nam¢tfeného tahového napéti a pomérného prodlouzeni l1ze vypocitat modul pruznosti

v tahu (Youngtiv modul)

kde

E; je modul pruznosti v tahu, vyjadieny v MPa;

o, je napéti v MPa, namétené pii hodnoté pomérného prodlouzeni &, =0,0005;

o, Jjenapéti v MPa, naméfené pi1 hodnoté pomérného prodlouzeni &,=0,0025;

3.2 Dynamicka mechanicka analyza

Dynamickéd mechanicka analyza (DMA) patii k nejcast&ji vyuZivanym metodam pii zkou-
mani viskoelastického chovéani polymerti. Sledovani dynamicko-mechanickych vlastnosti

polymeri pfispiva ke znalostem polymernich systémd .

DMA miuze byt definovana jako aplikace oscila¢ni sily na vzorek a nasledna analyza mate-
ridlové odezvy na plsobici silu. Vzorek je cyklicky namahan ménicim se napétim nebo je

cyklicky deformovan na urcity stupenn deformace.
Stejné jako u statickych zkousek 1ze vzorek zatézovat v tlaku, tahu, smyku nebo ohybu.

DMA vytvéti oscilacni silu, zplisobujici sinusoidalni naméahani aplikované na vzorek, ktery
generuje sinusoidalni deformaci. Méfenim amplitudy deformace na vrcholu sinusové viny
a zpozdéni mezi napétovymi a deformacnimi vlnami, mohou byt vypocitany polozky jako

moduly, viskosita a tlumeni [28].
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Obr. 16 Pribéh napéti a deformace pro Cisté elasticky material [28]

Komplexni modul pruznosti E* je definovan jako pomér napétové amplitudy k deformacni
amplitudé a reprezentuje tuhost materidlu. Velikost komplexniho modulu je definovéna

jako:

= %a
| = 22 ©)

Komplexni modul se sklada ze soufazového modulu E’(realna cast) a ztratového modulu
E’" (imaginarni ¢ast). Jsou to dynamicko-elastické charakteristiky a jsou materialové speci-
fické. Jejich velikost zavisi na frekvenci stejné jako na podminkach méfeni a historii vzor-

ku.

Soufazovy modul E" pfedstavuje tuhost viskoelastického materidlu a je imérny energii
uchované béhem zatézovaciho cyklu. Zhruba odpovida elastickému modulu pro jediné,

rychlé namahani pii nizkém zatiZeni a reverzibilni deformaci.

Ztratovy modul E”” je imémy energii rozptylené béhem jednoho zatéZovaciho cyklu.
Piedstavuje napiiklad energii ztracenou jako je teplo a je tedy méfitkem vibracni energie,
ktera byla béhem vibraci pfeménéna a nemtize byt obnovena. Hodnoty modulu jsou vyjad-

feny v MPa.

Realna cast modultt mize byt pouzita pro hodnoceni elastickych vlastnosti a imaginarni

¢ast pro viskozni vlastnosti.
Fazovy uhel 6 vyjadiuje fazovy rozdil mezi dynamickym napétim a dynamickou deforma-
ci ve viskoelastickém materidlu vystavenému sinusoidalnim oscilacim. Fazovy thel je

udavan v radianech (rad)
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Ztratovy faktor tan 6 je pomér ztratového modulu k soufazovému modulu. Je to mira
ztracené energie, vyjadiend z hlediska znovu vyuzitelné energie, a predstavuje mechanické
tlumeni, nebo vnitini tfeni ve viskoelastickém systému. Ztratovy faktor tan 6 je uvadén
jako bezrozmérné Cislo. Vysoka hodnota tan o tika, ze materidl ma vysokou, neelastickou

deformacni slozku, zatimco nizkd hodnota ukazuje na takovy, ktery je vice elasticky.
MéFici principy

Existuji dva zakladni principy DMA méfeni. Deformacné fizené testy, které zavadéji sinu-
soidalni deformaci na vzorek a méfici napéti. Silové fizeni testy zavadéjici dynamické si-
nusoidalni napéti a méfici deformaci. Dynamického zatizeni mtize byt v podstaté dosazeno
pii volnych vibracich, nebo pfi silovych vibracich. RozliSujeme dva typy pfistrojii: na krut;

na ohyb, tah, tlak smyk
Volné vibrace

Pti volnych torznich vibracich je jeden konec vzorku pevné uchycen, zatimco torsni vib-
racni disk na druhém konci volné osciluje. Vysledna frekvence a amplituda oscilaci spolu s
rozmé&ry vzorkid jsou pouzity k vypoctu torsniho modulu. Méfeni se provadi pfi riznych

teplotach, aby se zjistilo, jakym zplsobem se torzni modul méni s teplotou.

Dalsi metodou volnych vibraci je ohybova vibrace. V tomto ptipad¢ je vzorek pevné upnut
mezi dvéma rovnobéznymi oscilacnimi rameny. Modul je vypocten z rezonan¢ni frekven-

ce, vysledné amplitudy a rozméra vzorku.
Silové vibrace

Pfistroj s proménnou frekvenci vytvaii konstantni amplitudu (napétovou, nebo deformacni
amplitudu). Béhem méfeni se frekvence mize ménit. Vzorek by mél byt rozmérové stabil-
ni a mé¢l by mit obdélnikovy, nebo valcovy prufez. Vyhovujici vzorky maji hodnoty mo-
dulti v rozmezi od velmi vysokych (vldknové komposity) aZz po nizké (elastomery). Je

mozné méfit 1 mekké zelatinové latky a viskozni kapaliny.

Stav semikrystalickych a amorfnich polymert zavisi na teploté a dobé experimentu. Pii
dostatecné nizkych teplotach jsou vSechny amorfni polymery tuhé a sklovité. Tuto fazi
oznacujeme jako sklovity stav. Pfi zvySovani teploty se polymery zméek¢uji pti charakte-

ristickém teplotnim rozmezi zndmém jako teplota skelného ptechodu. Pti vysSich teplotach
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se polymery chovaji kozovitym zptisobem. Pro amorfni polymery piedstavuje teplota skel-

ného prechodu Tg jednu z dilezitych vlastnosti.

Viskoelastické materidly vykazuji soucasné¢ kombinaci elastického a visk6zniho chovani.
Zatimco vSechny latky jsou do urcité miry viskoelastické, u polymeri je toto chovani ob-
zvlasté vyznamné. Obecné, viskoleasticita se vztahuje k casové i teplotni zavislosti me-
chanického chovéni. Stavy sloucenin s nizkou molekulovou hmotnosti jsou dobfe znamé:
krystalické, kapalné a plynné. Pfechody prvniho fadu, které odd€luji tyto stavy jsou: tani a

var. Dal§im pfechodem prvniho fadu je krystalizace.
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Obr. 17 5 oblasti viskoelastického chovani pro linerarni, amorfni po-
lymer. Jsou také zobrazeny efekty krystalinity (pferuSovana cara) a ze-

sitovani (teCkovana cara) [28]

1 Skelna (sklovitd) oblast

Na obrazku je uk4zéno 5 oblasti viskoelastického chovani pro linedrni amorfni polymery.
V oblasti 1 je polymer sklovity a ¢asto kiehky. Ve sklovitém stavu jsou molekulérni pohy-

by do zna¢né miry omezeny na vibrace a rotaci v kratkém rozsahu.
2. Oblast skelného ptechodu

Oblast 2 je oblasti skelného ptfechodu. Skelny piechod je fazovym pseudopiechodem

2. tadu oddélujici pevnou a kapalnou fazi polymeru, kdy se charakteristicky ¢as moleku-
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larnich pohybli zodpovédny za ptreusporddavani konformacni struktury stane delSim nez
celkovy &as experimentu. Chovani polymert v této oblasti 1ze popsat jako kozovité. Casto
je teplota skelného piechodu definovana jako teplota, kde koeficient teplotni roztaznosti

prochazi diskontinuitou.
3. Oblast kaucukovitého plateau

Oblast 3 je oblast kaucukovitého plateau. Po ostrém poklesu v oblasti skelného prechodu
se modul v kaucukovitém plateau stava znovu téméi konstantni. V oblasti kaucukovitého
plateau vykazuji polymery Siroky rozsah kaucukovité elasticity, coz znamena, ze elastomer

muze byt natazeny az o n¢kolik stovek procent a vracet se zpét do pavodni délky.
4. Oblast kaucukovitého toku

Protoze teplota za oblasti kaucukovitého plateau pro linearni amorfni polymery narista, je
dosazeno oblasti kaucukovitého toku. V této oblasti méa polymer jak kaucukovitou elastici-
tu, tak tokové vlastnosti v zavislosti na casové délce experimentu. Je tfeba zdiraznit, ze

oblast 4 se nevyskytuje u zesitovanych polymera.
5. Oblast tekutého toku

Pti vySSich teplotach se dosédhne oblasti tekutého toku. Polymer snadno tece. Pro semikrys-
talické polymery zavisi modul na stupni krystalinity. Amorfni ¢asti prochéazeji skelnym
prechodem, ale krystalicka cast ziistava tvrda. Teplota taveni Tm je vzdycky nad teplotou
skeln¢ho ptfechodu. Pfi teploté tani velikost modulu rychle kleséd na hodnotu odpovidajici

amorfnimu materidlu, nyni v tekuté oblasti.

3.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) je druh elektronového mikroskopu, ktery zob-
razuje vzorky pomoci skenovani povrchu ostrym paprskem elektronti. Reakcei elektronil
s povrchem (pohlceni, odraz) vznikaji signély, jejichZ vyhodnoceni poskytuje informaci o

povrchu a topografii vzorku.

Proud elektronii se pohybuje po povrchu v rastru a tak postupné vytvati obraz. SEM dosa-
huje rozliSeni lepsi neZ 1 nm. Vzorky musi byt vétSinou umistény pti skenovani ve vakuo-

vé komore.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Vzorky proto musi vydrzet ve vakuu a odolat energii elektrontim a zachovat si tvarovou
stalost. Vzorky se na zobrazovaci desku upeviuji pomoci vodivého lepidla. Nevodivé
vzorky se pro skenovani upravuji nanasenim ultratenkych elektricky vodivych vrstev. SEM
je pouzivana pro kontrolu polovodi¢ovych desek, biologickych vzorkli nebo pfi sledovani

struktury materialt [29].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je piipravit vodivy polymerni kompozitni material na bazi grafitu.
Jako polymerni matrice jsou pouzity: polyetylenvinylacetat (EVA) a termoplasticky polyu-
retan (TPU) ze skupiny termoplastli, polydimetylsiloxan (PDMS) zastupuje elastomery a
epoxidova pryskytice (DGEBA) patii mezi reaktoplasty.

Podstatna Cast prace je vénovana piipravé polymernich materialii s rozdilnou koncentraci
vodivého plniva grafitu v rozmezi (0-39 0bj.%). Polymerni kompozity, které jsou pfipra-

veny pomoci dvou technologii.

Na takto pfipravenych kompozitnich materidlech je provedeno méfeni dielektrickych
(komplexni permitivita, stfidava elektricka vodivost), elektrickych (stejnosmérna elektric-
ka vodivost) a mechanickych (stanoveni tuhosti a taznosti) vlastnosti. Morfologie kompo-

zitni materiall je studovana pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM).

Vypocet koeficient odrazivosti pro stanoveni celkové ucinnosti stinéni proti elektromagne-

tickému zafeni je proveden na zaklad¢ dielektrickych parametrii testovanych materialii.
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5 TECHNOLOGICKA ZARIZENIi A PRISTROJE PRO MERENI

5.1 Laboratorni hnétac

3

Laboratorni hnéta¢ Brabender Plastographs objemem komory 40 cm’, stemperovanou

komorou a regulaci otacek slouzil pro piipravu termoplastickych kompozitt.
5.2 Lis na vzorky

Rucni lis na desky 400 x 400 mm s regulovatelnou teplotou horni a dolni topné desky a
rucnim uzaviranim. Na pfipravu vzorki byla pouzita zkusebni plotnicka o rozméru 6x6¢cm

s tloust’kou 1mm.

5.3 Meéreni tahové zkousky

Tahové zkouSky byly provedeny na pfistrojiTestometricM350-SCT, ktery je urceny
k méfeni mechanickych vlastnosti materialti. Vzorky byly pfipraveny a méfeny dle stan-

dardu ASTM D3039 viz tabulka

Tab. 1 Pozadavky na vzorky

Tvar vzorku konstantni obdélnikovy prifez
Min. délka 2x sitka
Doporuceni Sitka 15 mm
Doporucena rychlost posuvu 2 mm/min

5.4 Meéreni dielektrickych vlastnosti

Impedanc¢ni analyzator (AgilentE4991A, USA) byl pouZit na méfeni komplexni permitivity
vzorkd ve frekvencnim rozsahu 1MHz az 3GHz. Métené vzorky o tloustce do 3mm se-
umistido méfici cely, viz obr. 18. Jedna se o méfeni impedance materidlu pomoci RC ob-
vodu. Hodnotu permitivity ziskdme na zdklad¢ zadané tloustky vzorka a méfené kapacity

kondenzatoru.
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Obr. 18 Agilent E4991A véetné méfici cely na permitivitu

5.5 Méreni stejnosmérné elektrické vodivosti
Stejnosmérna elektricka vodivost byla méfena pomoci dvou metod

e (tytbodovou metodou dle Van der Pauwa [30]

e dvoubodovou metodou

Ctyrbodovd metoda méfeni stejnosmérného elektrického odporu dle Van der Pauwa probi-
ha pomoci piistroji

e scanner Keithley K7002

e spinaci karta Keithley K7011-S

e programovatelny zdroj proudu Keithley K2410

e elektrometr Keithley K6517

Vyhodou této metody je moznost méfit i nepravidelné tvarované vzorky pokud jsou pfi-
blizné¢ dvojrozmérné (tloustka je mnohem mensSi nez rozmér vzorku) a nemaji otvory.
4 pruzné méfici elektrody jsou umistény na jednu stranu vzorku po jeho obvodu do pfi-

pravku viz (obr.19a).
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a)

Obr. 19 Piipravek pro méteni a) 4 bodovou metodou a b) 2 dvo-

bodovou metodou

Nastavi se maximalni napéti (50-100 V), které bude pouzito pro ustanoveni méticiho prou-

du. Maximalni méfici proud ¢ini 0,01 A. V aplikaci pak odecteme naméteny mérny odpor.

Me¢teni dvoubodovou metodou probihd pomoci programovatelného elektrometru
Keithley 6517A a méticiho ptipravku viz obr. 19b. Vyhodou dvoubodové metody je vyssi
citlivost a moznost méteni vyssich odporii nez u ¢tyirbodové metody. Dvoubodova metoda
je zaloZena na méfeni vodivosti materialu, ktery je vlozen mezi dvé elektrody. Na zakladé
tloustky materidlu, plochy elektrod, ptilozeného napéti a protékajiciho proudu je dopocte-
na hodnota stejnosmérné vodivosti dle rovnice (9). Povrchova vodivost je eliminovana
uzemiujicim prstencem umisténym okolo jedné elektrody, ktery odvadi povrchovy proud.

Pak je méfen pouze materidlem prochézejici elektricky proud viz obr. 18.

Obr. 18: Dvoubodova metoda méfeni VA charakteristik
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6 SIMULACE KOMPOZITNICH MATERIALU V PROGRAMU CES
SELECTOR 2012

Program CES Selector predstavuje Sirokou materidlovou databézi, kterd slouzi k simulaci
slozenych materialti a prvka (napf. kompozitnich materialii). Je zalozena na vybéru jednot-
livych plniv a matric. Na zaklad¢ matematickych modelt (napf. sméSovaci rovnice) nam

dopocita pozadované fyzikalni veli€iny.
Pred experimentdlnim méfenim jsme provedli simulaci vlastnosti kompozitu v programu
CSE. Byly vybrany materidly, které se co nejvice bliZily pouzitym matricim: EVA (33%

vinyl acetate), Silicone (lowhardness), Epoxyresin, TPU (ester, aromatic) a Grafit (pure).

EVA (36,6% GRF) Composite EP (19,1% GRF) Composite P
104 / P B ! :
o o0 | A . Graphite (pure)

® o ®
° °

o -
* / N\TPU (10% GRF) Composite

' E in (unfil
SI (10% GRF) Composite poxy resin (unfilled)

P

0.14 TPU (Ester, aromatic, Shore D60)

Young's modulus (GPa)

0.014 EVA (Shore A65, 33% vinyl acetate)
p—

0.0014

Silicone (VMQ, heat cured, low hardness)

T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Density (kg/m~3)

Obr. 20 Simulace Youngova modulu pro vybrané matrice

Simulace byly pfipraveny s plnivem od 10 % do 70 hm. % v matrici. Jako prvni jsme pro-
vedli simulaci Youngova modulu pro vybrané matrice. Vypoctené hodnoty modulu stouply
napiiklad u matrice EVA z 8 MPa na 2 GPa u matrice EVA/GRF 10% aZ na hodnotu
10 GPa. U matrice Epoxy doSlo k nartstu z 2,5 GPa u ¢isté az na 10 GPa u plnéné 70 %
grafitu.

Ve druhé simulaci jsme vypocetli hodnoty stejnosmérné elektrické vodivosti pro zvolené

matrice a plnéni.
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Obr. 21 Simulace elektrické vodivosti v zavislosti na hustoté pro vybrané matrice

Vypoctené hodnoty stejnosmérné elektrické vodivosti stouply naptiklad u matrice EVA

z 6x10*! S.m™ na 107 S.m'u matrice EVA/GRF 70. Z grafu vyplyv4, Ze vypodctené hod-

noty se blizili hodnoté€ vodivosti grafitu.
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Obr. 22 Simulace Youngova modulu ve vztahu k cené matrice

Z dalsi simulace vyplynulo, Ze cenové nejvyhodnéjsi je matrice EVA v cené 36 K¢/Kg,

zatimco cena siloxanu je 230 K¢/Kg, tedy 6x drazsi.

Z databaze CES Selector jsme ulozili hodnoty elongace, dielektrické konstanty a teploty

skelného prechodu.
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7 PRIPRAVA KOMPOZITNiCH MATERIALU

Byla pfipravena série polymernich kompozitnich materiali s vyuzitim ctyf polymernich
matric a vodivého plniva grafitu.

7.1 Plnivo Grafit

Jako plnivo byl pouzit grafit od vyrobce Graphite Tyn typ VR 995 [31]. Hustota grafitu
¢ini hodnotu 2,2 g.cm™.

7.2 Termoplasticka matrice EVA a grafit

Prvni vzorky byly pfipraveny z matrice EVA. Byl pouzit kopolymer s obchodni znackou
Greenflex ML 60 F od vyrobce Versalis S.p.A. Dodava se jako granulat a je vyrobcem

doporucen k vstiikovani, lisovani nebo extruzi.

Tab. 2 Zakladni vlastnosti Etylen vinylacetat kopolymeru [9]

Hodnota
Index toku (190 °C/2,16 kg) 2,5 g/10 min (dle ISO 1133)
Obsah vinyl acetatu 28 %
Teplota tani 74 °C

Aby bylo mozZné sledovat vliv plnéni grafitem na vlastnostech kompozitu, byly pfipraveny

vzorky s riznou koncentraci grafitového plniva.

Navrzené koncentrace byly 30%, 40%, 50%, 60% a 70% hmotnostnich procent plniva.
Objem komory v mini hnétac¢i Brabender Plastograph je 40cm?. Na tento objem byly vy-

pocteny navazky viz tabulka 3.
Tab. 3 Podil slozek v kompozitnim materialu EVA a Grafit

p (g.cm?3) EVA 094 094 094 0,94 0,94 hustota
p (g.cm?®) Grafit 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 hustota

wy EVA 70,0% 60,0% 50,0% 40,0% 30,0% hm.zlomek
wy, Grafit 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% hm.zlomek
wy EVA 84,5% 77,8% 70,1% 60,9% 50,1% obj.zlomek

wy Grafit 15,5% 22,2% 29,9% 39,1% 49,9% obj.zlomek
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Vzorky byly pfipraveny na hnétaci Brabender Plastographpfi teploté 100 °C. Rychlost ota-
¢ek byla nastavena na 30 otaek za minutu. Po zahtati na nastavenou teplotu byly do
hnétace postupné nasypany granule EVA a michany 2 minuty. Poté byl po castech domi-

chan grafit a po dobu 10 minut dale michan.

Pti ptipraveé vzorku s hmotnostnim zlomkem 70 % grafitu se nepodafilo grafit do matrice
zamichat (nedoslo ke spojeni matrice a plniva) a proto bylo rozhodnuto jako nejvyssi kon-

centraci pouzit wo, Grafitu 60 %.

Aby byly vysledky srovnani vlastnosti kompozitl s riznou matrici srovnatelné, zménili
jsme u piipravy dalSich vzorkd vypocet navazky z hmotnostniho na objemovy zlomek.
Tedy ve vSech vzorcich s rliznou matrici, ale stejnym objemovym zlomkem plniva, bude

stejné mnozstvi plniva v daném objemu.

7.3 Termoplasticka matrice TPU a grafit

Dalsi vzorky byly pfipraveny z matrice TPU. Byl pouzit termoplasticky polyuretan
s obchodni znac¢kou Estane GP 60DB od vyrobce Lubrizol Advanced Materials. Jedna se o
aromaticky na polyesteru zaloZeny polyuretanu. Pfed zpracovanim je tfeba material vysusit
pii 105 °C po dobu 2-3 hodin. V opaéném piipadé dochézi pti zpracovani k tvorbé bublin

v materialu [32].

Tab. 4 Zakladni vlastnosti TPU

Hodnota Norma
Index toku (210 °C/8,7 kg) 5-20 g/ 10 min -
Tvrdost Shore D 60 ISO 868
Hustota 1,23 g.cm’ 1SO 2781
Teplota zpracovani 200-225 °C -

Navazky byly vypocteny tak, aby odpovidaly objemovym zlomkiim ze vzorku
EVA-+grafit. Pfipravované objemové koncentrace plniva tedy byly 15,5 %, 22,2 %, 29,9 %
a39,1 %. Vzorky TPU byly pfipraveny také na hnéta¢i Brabender v objemu 40 cm®.

Vzorky byly michdny na hnétaci pfi teploté 210 °C. Rychlost otacek byla nastavena na

30 otacek za minutu. Po zahtati na nastavenou teplotu byly do hnétace postupné nasypany
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granule TPU a michany 2 minuty. Poté byl postupné¢ domichén grafit a nasledovalo domi-

chavani po dobu 10 minut.

Ze vzorki EVA/GRF a TPU/GRF byly na lisu 400x400 vylisovany plotnicky o rozméru
6x6 centimetrti a tloustce Imm. Vzorek EVA byl lisovan po dobu 5 minut pii teploté
100 °C pomoci separacni PE folie. Vzorek TPU byl lisovan po dobu 5 minut pfi teploté
210 °C mezi Al folii.

Vzorky pro méifeni DMA zkousky byly u Cisté matrice EVA a TPU vylisovany s rozméry
80x10x4mm.

7.4 Epoxidova matrice DGEBA a grafit

Na ptipravu epoxidové matrice byl pouzit Bisphenol-A diglycidyl ether (DGEBA) od do-
davatele Sigma-Aldrich.

Tab. 5 Zakladni vlastnosti DGEBA

Hodnota
Molarni hmotnost (g.mol™) 1500
Hustota (g.cm™) 1,13
Teplota skelného piechodu Ty (°C) 99

Na vytvrzeni epoxidové matrice byl pouzit dietylentriamin (DETA, Sigma-Aldrich).

HoN NH
2N~ N ~_-NH2
H
Obr. 23 Strukturni vzorec DETA [33]

Pomér monomeru (DGEBA) k tvrdidlu (DETA) byl 100:12,1. Navazky byly vypocteny
tak, aby odpovidaly objemovému zlomku grafitu z predchozich vzorka tedy byly piiprave-
ny: 15,5 %, 22,2 %, 29,9 % a 39,1 %.

Epoxid (DGEBA) byl pted piipravou vzorkli zahtan na 60 °C, aby doSlo ke sniZeni visko-
zity. Po ochlazeni byl 10 minut pomoci mechanického michadla michéan s tvrdidlem a poté

byl pfidan grafit a michan dalSich 10 minut. Pfipravend smés byla vloZena do teflonové
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formy. Vyvévou byly odstranény bubliny a mezi deskami vytvrzena v susarné¢ po dobu
2 hodin a teplot¢ 100 °C. Po vyjmuti z formy byly vzorky temperovany 2 hodiny pfi

80 °C, aby doslo k odstranéni vnitiniho napéti.

7.5 Silikonova matrice PDMS a grafit

Posledni vzorky byly pfipraveny vytvrzenim matrice silikonu (Sylgard 184). Jedna se o
polydimetylsiloxan od vyrobce Dow Corning, USA. Vyrobcem je doporucen na aplikaci
k zapouzdieni LED svétel a senzort, izolaci konektort, zapouzdieni solarnich ¢lankt a

obaly na ochranu pinil integrovanych obvodu pii manipulaci.

CHs | GH:
HoC” ~0-Si—0~Si—07 CH,
CH; |CHs

= -n

Obr. 24 Strukturni vzorec PDMS vinyl termino-

vany [34]
Sylgard 184 se sklada ze sloZzky B vytvrzovadla a slozky A zakladu, ktery je primyslovou
smési neékolika slozek: dimetylsiloxan, dimetyl-vinyl terminovanysiloxan, dimetylvinylo-

vana a trimetylvinylovana silika, tetrakis (trimetylsilyl) silan [35]

Tab. 6 Zakladni vlastnosti Sylgard 184

Hodnota
Vzhled viskozni tekutina
Barva bezbarvy
Vytvrzeni 100°C 30 minut
Hustota (vytvrzeny) 1,03g.cm™

Na vytvrzeni byla pouZita slozka B navaZzovana v poméru 1:10 k monomeru (slozka A).
Navazky byly vypocteny tak, aby odpovidaly objemovym zlomkim grafitu ve vysi 15,5 %,
22,2 %, 29,9 % a 39,1 %.
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Ob¢ slozky byly michany mechanickym michadlem po dobu 10 minut s tvrdidlem, a poté
byl pfidan grafit a michan dal§ich 10 minut. Pfipravena smés byla vlozena do teflonové
formy. Vyvévou byly odstranény bubliny a mezi kovovymi deskami vytvrzena v suSarné

po dobu 2 hodiny pii teploté 100°C.
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8 MORFOLOGIE KOMPOZITNICH MATERIALU

Vzorky kompozitl byly po ochlazeni tekutym dusikem pfipraveny kiehkym lomem pro
SEM pozorovani. Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu Nova NanoSEM 450

(FEI) byla sledovéna struktura polymernich kompoziti a samotného plniva.

Na obr. 25 SEM snimek grafitu demonstruje velikost ¢astic kolem 0,5 mm a jejich ,,2D*
charakter, tedy velky pomér mezi délkou a tloustkou. Na hranéach vlocek je vidét vrstevna-

ta strukturu plniva.

Obr. 25 SEM snimky grafitu s riznym méfitkem

Na obr. 26 je zachycena struktura polymerniho kompositu epoxidové matrice s grafitem
(EP/GRF) pti dvou objemovych koncentracich 22 % a 39 %. Na pofizeném snimku muze-

me pozorovat Castice grafitu pokryté vrstvou epoxidu. I ptes kiehkost polymerni matrice
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jsou grafitové desticky dobfe smaceny timto polymerem, coz svéd¢i o dobré adhezi mezi
plnivem a matrici. Mezi strukturou kompositu koncentraci 22 % a 39 % nebyl pozorovan

vyrazny rozdil v pfilnavosti obou komponent. Povrch matrice je souvisly a ukazuje na dob-

rou ptilnavost k plnivu.

EPIGRF 22%

Obr. 26 SEM snimky kompozitu EP/GRF: a) 22% a b) 39 obj.% plniva

Na snimcich (obr.27), l1ze pozorovat strukturu polymerniho kompositu s matrici polyetyl-
vinylacetatu a grafitu pfi stejnych koncentracich plniva, jako na ptedeslém obr. 26. Na za-
klad¢ viskoelastického charakteru polymerni matrice lze sledovat velmi dobrou adhezi
mezi plnivem a matrici, coZ svéd¢i o velmi dobré homogenité zobrazeného vzorku, ktery

byl ptipraven pomoci hnétaciho zatizeni.

EVAIGRF 39%

Obr. 27 SEM snimky kompozitu EVA/GREF: a) 22 % a b) 39 0bj.% plniva
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Na snimcich obr. 28 vidime strukturu kompozitu s termoplastickym polyuretanem a grafi-
tem. Miizeme sledovat, Ze s rostouci koncentraci plniva (od 22 % do 39 %) dochazi k sepa-
raci matrice a plniva, cozZ je dobie vidét na (obr. 28 b). Rovnéz i tento kompozit byl piipra-

ven pomoci hnétaciho zafizeni, ¢imz byla ziskdna dobra homogenita materialu.

a) b)

GRF 22% i * TPUJGRF 39%

Obr. 28 SEM snimky kompozitu TPU/GRF: a) 22% a b) 39 0bj.% plniva

Naopak u kompozitu s elastomerni matrici polydimethylsiloxanu a grafitu nelze sledovat
dobrou homogenitu mezi plnivem a matrici, coz mize byt zapfi¢inéno nepolarni charakte-

rem polymerni matrice.

-«

#
.

* PDMS/GRF 39%

Obr. 29 SEM snimky kompozitu PDMS/GRF: a) 22% a b) 39 0bj.% plniva
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9 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

Na piipravenych vzorcich kompozitnich materialti byly provedeny nasledujici méteni.

9.1 Stejnosmérna elektricka vodivost

Na vzorcich byl ¢tyt bodovou metodou podle Van der Pauwa naméten stejnosmérny elek-
tricky odpor a ten piepocten na stejnosmérnou vodivost.Pro méné plnéné a Cisté matrice

byla pouzita citlivéjsi dvou bodova metoda.

Vzorec pro méfeni stejnosmeérné mérné vodivosti méfené dvoubodovou metodou je dana

rovnici (9), kde
o=—— 9)

I je naméfeny proud [A]
U ptipojené napéti [V]

1 tloust’ka vzorku [m]

S plocha vzorku [m?]

Na obr. 30. zavislosti proudu na napéti vidime piiklad V-A charakteristiky €isté matrice
TPU. Lze na ni vidét, Ze s rostoucim napétim od 10 V do 90 V piiblizn€ linearné stoupa
hodnota prochézejiciho elektrického proudu v rozsahu od 2x107* do 1,5x10°'°A. Ptenos
proudu v ¢isté matrici je pravdépodobné zplsoben necistotami (piimésemi). Mizeme mlu-
vit o tzv. iontové vodivosti. Vysledna hodnota vodivosti dosahuje hodnoty odpovidajici

chovéani izolanta.

Voltampérova charakteristika kompozitniho vzorku TPU/GRF 22%, zndzornéna na
obr. 31. Vykazuje nelinearni je zavislost proudu na napéti. Pfenosu naboje mezi jednotli-
vymi ¢asticemi grafitu mtize byt zalozen na tzv. tunelovém jevu, ktery probiha z ¢astice na
¢astici skrze polymerni bariéru. Namétena vodivost proti €isté matrici stoupla o 5 fada na

5%x10° S.m™".
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Obr. 30 V-A charakteristika kompozit TPU/GRF 0%
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Obr. 31 V-A charakteristika kompozit TPU/GRF 22%

Na zaklad¢é méteni voltampérovych charakteristik polymernich kompozitl byla vypocitana
hodnota stejnosmérné vodivosti a vynesena do grafu viz obr. 27 v zavislosti na koncentraci

plniva pro 4 rizné matrice.
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Obr. 32 Zavislost stejnosmérné elektrické vodivosti na koncentraci plniva

Stejnosmérnd vodivost projevuje strmy exponencialni rist pod vlivem zvySujici se koncen-
trace plniva. Vodivost u vzorku epoxidové matrice DGEBA stoupla o 13 fadd v rozmezi
plniva od 0 % do 39 % a u ostatnich matric o 11 fadi. Perkola¢niho prahu pro kompozit
s epoxidovou matrici bylo dosaZzeno pod hodnotu koncentrace 15 %. U silikonového kom-
pozitu je hodnota perkolacniho prahu stanovena pfi koncentraci 15 obj. % grafitu. Pro po-
lymerni kompozity s termoplastickou matrici EVA a TPU bylo hodnot perkolacniho prahu
u EVA dosazeno pfi 20 obj. % (10° S.m™). U matrice silikonového kauc¢uku PDMS a epo-
xidové matrice DGEBA doslo ke skokovému riistu vodivosti jiz od koncentrace 15 %. U
matrice EVA doslo ke zvySeni stejnosmérné vodivosti aZ u objemové koncentrace grafitu
22 %. U kompozitu s termoplastickym polyurethanem nebyl sledovan tak strmy nardst
vodivosti s koncentraci plniva tak jako u ostatnich kompoziti. Rozdil ve vodivosti u stejné
koncentrace muize byt zptsoben rozdilem v adhezi mezi grafitem a matrici a nebo techno-
logii ptipravy polymernich kompozitli. Pro pfesnéjsi stanoveni hodnot elektrického perko-
la¢niho prahu vodivosti by bylo vhodné ptipravit kompozitni materialy s niZ§i koncentraci

nez 15 obj. % plniva.
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9.2 Dielektricka méreni

U pftipravenych vzorkil byla zméfena realna cast (¢”) a imaginarni ¢ast (¢’) komplexni
permitivity (¢*) na pfistroji Agilent (E4991A, USA). Naméiené hodnoty byly zobrazeny
do grafi.

9.2.1 Komplexni permitivita kompozitu: EVA a grafit

Vysledky méfeni permitivity potvrdily vliv plniva na permitivitu. Na grafu ¢. 33 vidime
zéavislost redlné slozky permitivity na frekvenci pro kompozit EVA/GFR. U reélné slozky
permitivity doslo vlivem plniva k riistu permitivity z hodnoty 3 na 900 pii frekvenci
1 MHz a narastu hodnoty z 3 na 80 na frekvenci 1 GHz. Déle mizeme pozorovat, Ze per-
mitivita s rostouci frekvenci klesd. To je zptisobeno ztratou schopnosti ¢astic reagovat na

rychlé zmény vnéjsiho elektrického pole. Jedna se o tzv. disperzi permitivity.

EVA/GRF 0%

—— EVA/GRF 15%
—s— EVA/GRF 22%
EVA/GRF 30%
EVA/GRF 39%

10000
1
f

1000

o
w O
e V"UM_
(= A
TP AP v,
T T T T T T T
1e+06 S5e+06 1e+07 5e+07 1e+08 5e+08 1e+09

Frekvence (Hz)

Obr. 33 Zavislost redlné slozky permitivity na frekvenci pro poly-

merni kompozit EVA/GRF

Hodnoty imagindrni (ztratové) slozky lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina dosahuje
hodnot v rozmezi (1-10) pro koncentrace (0-22 obj. %), naproti tomu druhd skupina pro
koncentrace 30-39 obj. %, dosahuje hodnot podstatné vyssich a to 1000, coz predstavuje

vysoce ztratové materialy.
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Obr. 34 Zavislost imaginarni slozky permitivity na frekvenci pro poly-

merni kompozit EVA/GRF.

9.2.2 Komplexni permitivita kompozitu: TPU a grafit

U redlné slozky permitivity kompozitu TPU/GRF byla naméfena maximalni realnd ¢ast
permitivita ve vySi 100. Hodnoty permitivit 1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina
dosahuje hodnot pro koncentrace (0 - 30 obj. %), naproti tomu druhd skupina pro koncen-

traci 39 obj. %, ktera dosahuje vyssich hodnot.
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Obr. 35 Zavislost redlné slozky permitivity na frekvenci pro poly-

, .
merni kompozit TPU/GRF
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Obr. 36 Zavislost imaginarni slozky permitivity na frekvenci pro

polymerni kompozit TPU/GRF.
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9.2.3 Komplexni permitivita kompozitu: EP a grafit

Kompozitni material s plnénim 30 a 39 dosahuje realné slozky permitivity ve vysi 10°.
Vzhledem k vysoké hodnoté permitivity pro kompozity 39 % a 30 % dochazi k velkym
fluktuacim hodnot na pocatku meéticiho frekven¢niho rozsahu, coz je dano konstrukci me-
fici metody, kdy kazd4d metoda na pocatku a konci méfici frekvenéniho pasma vykazuje

fluktuace.

EP/GRF 0%
—— EP/GRF 15%
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Obr. 37 Zavislost realné slozky permitivity na frekvenci pro poly-

merni kompozit EP/GRF
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Obr. 38 Zavislost imaginarni slozky permitivity na frekvenci pro poly-

merni kompozit EP/GRF.

9.2.4 Komplexni permitivita kompozitu: PDMS a grafit

Na grafu ¢. 39 vidime zavislost realné slozky permitivity na frekvenci pro kompozit
PDMS/GFR. U realn¢ slozky permitivity doSlo vlivem plniva k rlistu permitivity z hodnoty
3 na 900 pii frekvenci 1 MHz a nariistu hodnoty z 2 az pres 10° u plnéni 39 % na frekvenci
1 GHz. S rostouci frekvenci redlnd c¢ast permitivity klesd. Hodnoty imagindrni (ztratové)

slozky dosahuji hodnot od 0 do 10* frekvenci 1 MHz a klesaji na hodnoty 0 - 10°.
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Obr. 39 Zavislost redlné slozky permitivity na frekvenci pro poly-

merni kompozit PDMS/GRF
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Obr. 40 Zavislost imaginarni slozky permitivity na frekvenci pro poly-

merni kompozit PDMS/GRF.

Hodnoty realné permitivity pro vybrané frekvence: 10MHz, 100MHz, 1GHz byly vynese-

ny do grafu k demonstraci perkolace pro dané koncentrace pro polymerni matrici EVA.
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Stejné jako v ptipad¢ stiidavé vodivosti je perkolacni chovani vyraznéjsi u nizsi frekvence

10 MHz nez u vyssi frekvence 1 GHz z méfeni redlné slozky permitivity.

EVA/GRF redlna permitivita na

200 vybranych frekvencich (min, max)

180
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>
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Obr. 41 Zavislost redlné slozky permitivity na koncentraci grafitu v matrici EVA

9.3 Vypocet stiidavé vodivosti

Dle zmétenych dielektrickych vlastnosti kompozitnich materialti (komplexni permitivity)

na pfistroji Agilent (E4991A, USA) bylo mozné vypocitat stfidavou vodivost dle vztahu:

O 4c =27,8" (15)
kde
oac  stiidava vodivost (S.m™), f frekvence elektromagnetického zéafeni (Hz)

€ permitivita vakua (8,845. 102 F.m™), ¢”*  imaginarni ¢4st komplexni permitivity

Obecné pro plnéné polymery s vodivym plnivem plati, ze s rostouci frekvenci roste hodno-
ta stfidavé vodivosti. Narlst vodivosti s frekvenci je zplsoben pfitomnosti polariza¢niho
proudu, ktery vznikd orientaénim pohybem dipoli. Celkova hodnota sttidavé vodivosti je
tedy dana souctem stejnosmérné vodivosti a polarizacni dipdlovou vodivosti. Jeji hodnota

roste se zvysujici se frekvenci.
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Obr. 42 Zavislost stfidavé elektrické vodivosti na frekvenci pro poly-

merni kompozit EVA/GRF

Na grafech vypoctené stiidavé vodivosti vidime rist hodnost se zvysujici se frekvenci. U
mén¢ plnénych kompozith maji kiivky prudsi sklon na rozdil od vysoce plnénych vzorkd,
které mayji kiivky plossi, coz je zplisobeno vy$s§im podilem stejnosmérné vodivosti.

Na obr. ¢. 42 miizeme sledovat hodnoty sttidavé vodivosti pro kompozit EVA/GRF, u kte-

ré se hodnoty pohybuji v rozmezi 10° po 10! S.m™ na frekvenci IMHz aZ po rozmezi 107

aZ 10 S.m™! na frekvenci 1 GHz.
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U kompozitu TPU/GRF na obr. €. 43 vidime hodnoty stfidavé vodivosti, které se pohybuji
v rozmezi 10 po 102 S.m™! na frekvenci 1MHz aZ po rozmezi 10 az 10! S.m™ na frek-

venci 1 GHz.
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Obr. 43 Zavislost stfidavé elektrické vodivosti na frekvenci pro poly-

merni kompozit TPU/GRF

Pro kompozitni materialy s epoxidovou matrici na obr. 44 lze sledovat velky rozsah hodnot
vodivosti s koncentraci (10 — 10 S.m™") a horizontalni tvar hodnot pro koncentraci 30 % a

39 % grafitu.

U malo plnénych vzorkl viz obr. 45 PDMS/GRF 0% roste stiidavéa vodivost z 10~ na 107
S.m’!, zatimco u vzorkii s vysokym plnénim napt. PDMS/GRF 39% roste pouze mirné nad
hodnotou 1 S.m’1. Pro tyto koncentrace (30 a 39 %) vidime témét konstantni hodnotu vo-

divosti, coz je zpiisobeno prevazné stejnosmérnou vodivosti nazyvajici se jako DC-plato.
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Obr. 45 Zavislost sttidavé elektrické vodivosti na frekvenci pro polymerni kom-

pozit PDMS/GRF
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10 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

10.1 Termoplasticka matrice EVA a grafit

Na méficim piistroji Testometric M350 byly méfeny pomoci tahové zkouSky mechanické

vlastnosti vzorkii. Vysledkem byl protokol z programu winTestAnalysis.

Z kazdého meéteni jsem ziskal hodnoty: Younglv modul (MPa), pevnost v tahu (N/mm),

napéti pii pretrzeni (MPa), prodlouzenipfi pretrhu (mm), taznost pti pretrhu (%).

Pro srovnani zmén vlastnosti po pfidani plniva byly vybrany hodnoty Youngova elastické-

ho modulu a taznosti pfi pietrhu.

Jak vyplyva z naméfenych hodnot, ma ptidavek plniva vyrazny vliv na mechanické vlast-
nosti EVA/GRF kompozitu. Tuhost kompozitu vyjadiena Youngovym modulem se zvysila
z 11 MPa u ¢isté matrice (EVA) na 151 MPa u kompozitu s objemovym podilem 39 %
grafitu (tedy 14x). Pfidani plniva také ovlivnilo taznost kompozitu pfi pretrhu, ktera klesla

z 365 % u Cisté matrice na 8 % u kompozitu plnéné¢ho 39 obj. % grafitu.

== EVA/GRF
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|
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@/ %/
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Koncentrace grafitu (obj. %)

a0

Obr. 46 Zavislost Youngova modulu na koncentraci

plniva kompozitu EVA/GRF
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Obr. 47 Zavislost taznosti na koncentraci plniva

kompozitu EVA/GRF

10.2 Termoplasticka matrice TPU a grafit

Podobny jev byl sledovan u kompozitu TPU/GRF, kde pfidavkem grafitu doslo k vyraz-
nému zvySeni tuhosti materidlu. Hodnota Youngova modulu vzrostla z 95 MPa u ¢isté ma-
trice TPU na 470 MPa u kompozitu plnéného 39 % grafitu (tj. na pctinasobek). Zaroven

s rostoucim plnénim matrice grafitem poklesla maximalni taznost ze 151 % az na 4 %.
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Obr. 48 Zavislost Youngova modulu na koncentraci pl-

niva kompozitu TPU/GRF
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Obr. 49 Zavislost taznosti na koncentraci plniva kom-

pozitu TPU/GRF

10.3 Reaktoplastova matrice EP a grafit
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Obr. 50 Zavislost Youngova modulu na koncentraci

plniva kompozitu EP/GRF

Vliv plniva na mechanické vlastnosti byl u kompozitu EP/GRF mén¢ vyrazny nez u ter-
moplastickych matric. Pfidavkem grafitu v rozsahu 15 % az 30 % nedoslo k vyrazné zmg-
né tuhosti kompozitniho systému a modul vzrostl aZ u plnéni 39% na hodnotu 650 MPa.
Casticové plnivo (ve formé vlo¢ek) nemé vyrazny vliv na tuhost epoxidového kompozitu

vzhledem k vysoké tuhosti €isté matrice. TaZnost kompozitu plnéného 15 — 30 % grafitu
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poklesla z 12% u ¢isté matrice na 6 % a u nejvice plnéné¢ho vzorku EP/GRF 39% klesla az

na 2 %.
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Obr. 51 Zavislost prodlouZeni na koncentraci plniva

kompozitu EP/GRF

10.4 Elastomerni matrice PDMS a grafit

PDMS/GRF

E (MPa)

I I I I I
0 10 20 30 40
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Obr. 52 Zavislost Youngova modulu na koncentraci pl-

niva kompozitu PDMS/GRF
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Obr. 53 Zavislost prodlouzeni na koncentraci plniva

kompozitu PDMS/GRF

Vliv plniva na mechanické vlastnosti byl u kompozitu PDMS/GRF vyrazny. Ptidavkem
grafitu v rozsahu 15 % az 39 % doslo k vyrazné zméné tuhosti na 4 — 5 MPa. Taznost
kompozitu plnéného 15 — 39 % grafitu poklesla z 57% u Cisté matrice na 15 % a u nejvice

plnéného vzorku PDMS/GRF 39%.
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11 DYNAMICKO-MECHANICKA ANALYZA (DMA)

Vzorky kompozitnich materialti byly podrobeny dynamicko-mechanické analyze (DMA)
na piistroji DMA 1 STAR Systém od firmy Mettler Toledo. Pouzita byla geometrie dvoj-
nosnikového ohybu (dual cantilever), pfi které je vzorek upevnén na okrajich a ve stiedu

svorkami, z nichz prostfedni periodicky méni polohu a deformuje material.

Me¢éiici metoda DMA je nejpouzivanéjSi pro charakteristiku dynamicko-mechanického
chovani polymernich materialt jako funkce teplot nebo frekvence. Pro tcely méieni byly
vyrobeny 4 polymerni smési o riznych koncentracich. U méfenych vzorkt sledujeme vliv
matrice a koncentrace plniva na velikost soufazového modulu, hodnotu tan & a velikost a
zménu Tg. Méfeni bylo provedeno pfi frekvenci 1 Hz, rychlosti ohfevu 3 °C/min v rozmezi

teplot (-120 az +180 °C).

Vysledek méteni metodou DMA je prezentovan na obrazku 52. U cistého polyethylenviny-
lacetatu vidime, ze kiivka soufazového modulu vykazuje mirny pokles pii teploté -35 °C.
Tato zména je doprovazena narastem ztratového uhlu (tan 6) a v oblasti (-17 °C) je dosa-
zeno teploty skelného ptechodu Tg, coz koreluje s vyraznym s poklesem soufazového mo-
dulu. Pii teploté 81 °C miizeme pozorovat druhou zménu v chovani matrice, jedna o endo-
termicky vrchol, ktery je typicky pro taveni krystalické struktury (Tm). Pro kompozit
(EVA/GREF 39 obj. %) v oblasti zdpornych teplot dochazi k malému poklesu soufadzového
modulu spolecné se zménou tan 6 pii teploté -75 °C. Porovnanim kiivek soufazového mo-
dulu pro ¢istou EVA a plnénou (EVA/GRF 39 %) mizeme vidét vyrazny vliv grafitového
plniva na vyslednou tuhost vyrobené smési. Na pocatku métfeni tuhost pro ¢istou EVU ¢ini
zhruba 500 MPa, v porovnani s plnénym systémem lze pozorovat narast tuhosti na hodnotu
4,5 GPa. Hodnoty Tg jsou pro oba vzorky prakticky totozné, bez vyrazného posunu teploty

skelného prechodu u kompozitd s plnivem.

Cista termoplasticka matrice TPU vykazuje oblast Tg zhruba v okoli (-5 °C). Vzhledem
k tomu, Ze méfeni bylo provedeno pouze do teploty 120 °C, nelze sledovat oblast méknuti
materialu, ktery uvadi materidlovy list pro 132 °C. Navrzené zpracovatelské teploty jsou
v okoli 200 °C. U kompozitnich vzorki s termoplastickou matrici (TPU/GRF 39 0b;.%),
1ze sledovat Sirokou oblast pro stanoveni Tg, coZ je dano plnivem. Ptidani grafitu se zvysi
hodnota tuhosti z 500 MPa na 2,5 GPa. Hodnota ztratového thlu pro polymer EVA je 0,3 a

pro TPU je pouze 0,17. Nizs8i hodnota (tan 6) koresponduje s vyssi elasticitou materialu.
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U kompozitnich systémi plnivo grafitovych ¢astic omezuje pohyblivost segmentl hlavni-

ho fetézce.
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Obr. 54 Zavislost a) soufazového modulu b) ztratového thlu na

teploté pro kompozitni materiadly EVA/GRF a TPU/GRF
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Jak vidime na obr. 53 a) Cista epoxidova pryskyfice pfi teploté (-120 °C) vykazuje soufa-
zovy modul v hodnoté 2 GPa, nicmén¢ v oblasti teploty -37° C pozorujeme prvni pokles na
hodnotu 1 GPa, ktery koresponduje s pohybem vedlejsich skupin polymerniho fetézce. Pti
teploté 90 °C dochazi k ndhlému poklesu E’, ktery je zptiisoben pohybem segmentt hlavni-
ho polymerniho fetézce v epoxidové pryskytici. Hodnota Tg odpovida maximalni hodnoté

ztratového thlu 0,48 a pohybuje se okolo 137 °C.

Pfidanim plniva se zvysi hodnota E” na 3,2 GPa pfi teploté -120 °C. Stejn¢ jako u Cisté
epoxidové pryskyfice miizeme pozorovat prvni pokles na hodnotu E'~ 2,2 GPa pii teploté¢
100 °C s naslednym vyznamnym poklesem hodnoty E’ pfi teploté 100 °C. Velikost teploty
skelného ptrechodu je v oblasti 142 °C pti maximalni hodnoté tan &~ 0,35. Pfi porovnani
obou vzorkil s EP vyplyva, Ze pfidanim plniva dochézi ke zvySeni tuhosti. U kompozitni-
ho materialu nepozorujeme vyrazného zménu u Tg, posun pouze o 5 °C do vysSich teplot

(142 °C).

Jak miizeme pozorovat na obr. 53 ¢) hodnota E pro Cisty polydimehylsiloxan za¢ina klesat
jiz pfi teploté (-114 °C) a s rostouci teplotou se déle snizuje. Zarovei s tim miiZeme pozo-
rovat narust tan 6 na maximalni hodnotu 0,3, ktera odpovida teploté skelné¢ho prechodu Tg

(-114 °C).

U kompozitnich vzorkii (PDMS/GRF 39 0bj.%), sledujeme podobné rychly pokles soufa-
zového modulu. Maximalni hodnota E” se pro €istou a plnénou PDMS se pohybuje okolo
32 MPa. Teplota skelného prechodu se pohybuje kolem (-56 °C) pfi maximalni hodnoté
tan o 0,34. Porovnanim obou vzorkli miizeme pozorovat, Ze zvySeni koncentrace plniva
nema zasadni vliv na velikost soufazového modulu a tan 9, ale ovlivituje hodnotu Tg, ktera

se posunuje do vyssich teplot.
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Obr. 53 Zavislost a) soufazového modulu b) ztratového thlu na

teploté pro kompozitni materidly EP/GRF a PDMS/GRF
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12 VYPOCET REFLEXNIHO KOEFICIENTU KOMPOZITU

Na zaklad¢ ziskanych hodnot z dielektrickych méfeni (realné a imaginarni ¢asti komplexni
permitivity) byly dle vztahti viz rovnice (5) vypocteny numerickymi metodami (interpola-

ci) reflexni koeficienty.
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Obr. 55 Zavislost redlné a imaginarni permitivity na frekvenci kompozitu EP/GRF
Vypocteny byly hodnoty tloustky absorbéru pro stinéni ve vysi minimaln¢ -10dB v maxi-
malni Sifi frekvencniho pasma. Grafy vypoctenych reflexnich koeficientli pro testované

kompozitni materialy jsou vyneseny na nasledujicich grafech.

U kompozitu TPU/GRF s plnénim 15 — 22 % hodnota reflexniho koeficientu nedosahla
pozadovaného utlumu -10 dB a pohybuje se na hodnoté -4 dB. S koncentraci 39 % dochézi

k mirnému zvySeni na hodnotu -6 dB a k posunu do vyssich frekvenci.
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Obr. 56 Zavislost reflexniho koeficientu na frek-

venci u kompozitu TPU/GRF



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

U kompozitu EVA/GRF muizeme pozorovat velmi nizky reflexni koeficient u koncentraci
15 a 22 %. U kompozitniho systému s plnénim 30 % dochazi ke zvyseni reflexniho koefi-
cientu na hodnotu -12 dB ve frekven¢nim rozsahu 3,8 — 4,2 GHz. Se zvySenim koncentrace

na 39 % dochazi ke zvySeni reflexniho koeficientu na -15 dB.

R(dB)

——15 % grafit
— 22 % grafit
154 —— 30 % grafit
— 39 % grafit

-20 4

2 4 6 8 10
Frekvence (GHz)
Obr. 57 Zavislost reflexniho koeficientu na

frekvenci u kompozitu EVA/GRF

Na grafu kompozitu PDMS/GRF pozorujeme, ze reflexni koeficient pro koncentrace 15 a
22 % dosahuje maximalni hodnoty -7 dB, pfi¢emzZ se kiivka reflexniho koeficientu mirné
posouva do vyssi frekvence. U koncentrace 30 % dochazi k vyraznému zvySeni hodnoty R

na -18 dB v zkém frekvencnim pasmu 3,9 - 4,7 GHz. Reflexni koeficient u koncentrace

-----
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Obr. 58 Zavislost reflexniho koeficientu na

frekvenci u kompozitu PDMS/GRF
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U kompozitu EP/GRF se reflexni koeficient pro plnéni 15 % pohybuje na hodnoté¢ -19 dB
v Sirokém frekvencnim pasmu 3,6 — 10 GHz. Ktivky reflexniho koeficientu pro koncentra-
ce 22 a 39 % se posouvaji do vyssich frekvenci a nedosahuji pozadovaného utlumu -10 dB.
U vzorku s koncentraci 30 % byl vypocten reflexni koeficient pro tloustku absorbéru

6 mm.
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Obr. 59 Zavislost reflexniho koeficientu na

frekvenci u kompozitu EP/GRF

Z vypoctenych vysledkd jsme ziskali tabulku vhodnych rozméri absorbéru, kterd jako ab-

-----

ra ma utlum vétsi nez 10 dB v pasmu frekvenci od 3,6 GHz do 10 GHz.

Tab. 7 Vypoctené hodnoty absorbéri

Matrice  Grafit (obj. %) Tloustka (mm) fcentralni (GHz) fmin (GHZ)  fumax (GHZ)  fax / finin

15 30 5.5 3.6 10 2.8
22 7 6.4 - - -
EP
30 6 3.7 - - -
39 1.5 9.6 - - -
15 7 4.5 - - -
22 6 5.2 - - -
EVA
30 5 4 3.8 4.2 1.1

39 4 34 3.1 3.7 1.2
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15 7 3.8 - - -
22 5 4.4 — - _
PDMS
30 4 43 3.9 4.7 1.2
39 2 8.5 7.4 9.9 1.3
15 7 4.5 - - -
22 6 4.6 - - -
TPU
30 5 4.8 - - -
40 3 7 - - -

Cilem navrhu je ziskat absorbér minimalni tloustky, ktery ma nejniz§i moznou odrazivost

-----

Tyto pozadavky jsou vSak navzdjem protichiidné: je znamo, Ze skute¢né absorbéry elek-
tromagnetického zafeni maji dobry utlum (dB) pouze v omezeném frekvenénim pasmu.
Nicméné pomér okrajovych frekvenci téchto absorbérii (na urovni koeficientu odrazu rov-
ny -10 dB) je v rozmezi 2,8-1,1. Jednou z vyhodnych vlastnosti takovych absorp¢nich
¢inidel je to, Ze rozsah pracovnich kmitoc¢ti mlize byt zde ménén zménou velikosti ¢astic a

jejich koncentrace v polymerni matrici.

Cilem prace bylo navrhnou a pfipravit polymerni kompozity s termoplastickou, reaktoplas-
tickou a elastomerni matrici a sledovat jejich vliv na velikost reflexniho koeficientu elek-

tromagnetického zafeni.

Nejten¢i navrzeny absorbér byl s elastomerni kompozit s matrici PDMS s plnénim 39 % a

tloustkou 2 mm. Kompozitni material s epoxidovou matrici a plnénim 15 % absorbuje na

-----
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problematikou zmény elektromagnetickych a mechanickych
vlastnosti kompozitnich materidlu plnénych grafitem (GRF) v zévislosti na koncentraci
plniva a na typu pouzité matrice. Jako polymerni matrice byly pouzity epoxidova pryskyfi-
ce Bisfenol A diglycidyl ether (DGEBA) oznacend jako EP, polydimetylsiloxan (PDMS),
termoplasticky polyuretan (TPU) a polyetylen-vinyl acetat (EVA). Kompozitni materialy

byly pfipraveny na bazi vodivého plniva grafitu v koncentraci (0-390bj.%).

Podstatna ¢ast prace byla vénovana piipravé polymernich materiald, které byly pripraveny
pomoci dvou technologii michéni: i) hnétaci zatizeni, ii) mechanické michadlo. Na pfipra-
venych kompozitech byly zméfeny dielektrické,elektrické, mechanické vlastnosti a byla

prostudovana jejich morfologie pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM).

Elektrického perkolaéniho prahu bylo dosazeno pii objemovych koncentracich: pro
EP/GRF pod 15 %; pro PDMS/GRF pii 15 %; TPU/GRF pti 22%;EVA/GRF v rozmezi
22-30 %, ktery byl rovnéZ v souladu s vysledky dielektrické spektroskopie.Studie pomoci
SEM potvrdila vliv technologie ptipravy na morfologii kompozitnich materiali. Michani
pomoci hnétace zlepsilo homogenitu materidlu a adhezi mezi plnivem a matrici, coz vedlo
ke zvySeni Youngova modulu. Z dynamicko-mechanické analyzy jsme ziskali informace o
viskoelastickém chovéani kompozitl v zavislosti na teploté a stanovili teploty skelného pre-

chodu.

Na zakladé namétenych dielektrickych parametrti byl vypocten koeficient odrazivosti pro

stanoveni celkové ucinnosti stinéni proti elektromagnetickému zafeni.

e Jako tenky absorbér byl navrzen kompozit PDMS/GRF s plnénim 39 % pracujici ve
frekven¢nim rozsahu od 7,4-9,9 GHz s tloustkou materialu 2 mm.
e Jako Sirokopasmovy absorbér byl navrzen kompozit EP/GRF s plnénim 15 % pra-

cujici ve frekvencénim rozsahu 3,6 — 10 GHz s tloustkou 30 mm.

Pii navrhu byly zohlednény i1 cenové podminky dle databaze CES Selector, kde
PDMS/GREF je 6x drazsi nez EP/GRF. Vzhledem k tomu, Ze cena se vztahuje na hmotnost,

1ze konstatovat, ze tenci absorbér byl i cenové vyhodnéjsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] An Introduction to Composite Materials

https://perseengage.files.wordpress.com/2015/11/crest-poster-anokh-v.pdf

[2] Milan Vnoucek, Co je kompozit. [Online] [Citace: 2017-05-02]
https://www.opi.zcu.cz/download/kompozity09 10.pdf.

[3]. Grafit. Multimedialni studijni texty z mineralogie. [Online] Piirodovédecka fakulta
Masarykova univerzita, Brno. [Citace: 2017-05-02]
http://mineralogie.sci.muni.cz/kap 7 2 prvky/kap 7 2 prvky.htm#7.2.3.1..

[4] The electrical conductivity. [Online] [Citace: 2017-05-02]
http://www.kwthielmann.de/en/graphites/conductivity.php.

[5] Mdarhri, A. a Brosseau, C. Electronic conduction and microstructure in polymer

composites filled with carbonaceous particles. Journal of Applied Physics. 2012, 112.

[6] Svoboda, Petr a Theravalappil, Rajesh. A Study on Electrical and Thermal
Conductivities of Ethylene—Octene Copolymer/Expandable Graphite Composites. Polymer
Engineering and Science. 2012.

[7] Goyal, R K a Samant, S D. Electrical properties of polymer/expanded graphite
nanocomposites with low percolation. Journal ogf Physics D: Applied Physics. 2010, Sv.
43.

[8] Ethyl vinyl acetate (EVA). porex.com. [Online] [Citace: 2017-05-02]

http://www.porex.com/technologies/materials/porous-plastics/ethyl-vinyl-acetate/.

[9] GREENFLEX ML 60 F. [Online] [Citace: 2017-05-02]
https://www.versalis.eni.com/irj/go/km/docs/versalis/Contenuti%20Versalis/EN/Document
1/Prodotti/Polietilene/Schede%20Tecniche/EVA/Technical%20Data%20Sheet GREENFL
EX_ML%2060%20F EN.pdf.

[10] Elvax EVA Copolymer Resin . [Online] [Citace: 2017-05-02]
http://www.dupont.com/products-and-services/plastics-polymers-resins/ethylene-

copolymers/brands/elvax-ethylene-vinyl-acetate.html.

[11] Making polyurethane. [Online] Polymer Science Learning Center. [Citace: 2017-05-
02] http://pslc.ws/macrog/uresyn.htm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

[12] Ullmann's encyclopedia of industrial chemistry 7th ed. misto neznamé : Wiley-VCH,
2005.

[13] Harper, Charles A.Handbook of plastics, elastomers, and composites. : McGraw-Hill,
1996. ISBN 0-07-026693-X.

[14] Bisfenol-A. [Online] [Citace: 2017-05-02]
http://polymerdatabase.com/polymers/bisphenol-adiglycidyletherepoxyresin.html.

[15] Meisnerr, Bohumil a Zilvar, Vaclav.Fyzika polymerii. : SNTL, 1987. stranky 254-271.

[16] Frequency dependence: dielectric constant and dielectric loss. [Online] [Citace: 2017-
05-02] http://elektroarsenal.net/frequency-dependence-dielectric-constant-and-dielectric-

loss.html.

[17] Williams, G., Duch, C. a Fournier, J.Polymer Spectroscopy. New York : John Wiley
and Sons, 1997. ISBN 0 471 96029 2.

[18] Scott, Kkirkpatrick. Percolation and conduction. American Physical Society. Rev.

Mod. Phys, 1973, Sv. 45, 4.

[19] Moucka, Robert.Electromagnetic properties of composite materials, Doctoral thesis.

Zlin : UTB, 2008.

[20] Material study of conducting polymers. Institute of Technology, University of Tartu.
[Online] [Citace: 2017-05-02] https://www.tuit.ut.ee/et/material-study-conducting-

polymers.

[21] Efros, A.L. a Shklovskii, B.I. Critical Behaviour of Conductivity and Dielectric
Constant near the Metal-Non-Metal Transition Threshold. physica status solidi. 1976.

[22] Ajayan, Pulickel M., Schadler, Linda S. a Braun, Paul V.Nanocompocites Science and
Technology. misto neznamé : Wiley-VCH, 2003. ISBN 3-527-30359-6.

[23] Lopatin, Alexander V.Polymer magnetic composites for microwave absorbers,

Doctoral Thesis. Zlin : UTB, 2009.

[24] WHO. Electromagnetic fields and public health: mobile phones. [Online] World
health Organization. [Citace: 2017-05-02]

http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs193/en/.

[25] Kaiser, Kenneth L.Electromagnetic shielding. Boca Raton : CRC Press, 2006. ISBN
0-8493-6372-1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

[26] Stress Strain Behaviour of Polymers . [Online] [Citace: 2017-05-02]
http://www.che.hw.ac.uk/teaching/B11MS1/Material/ Week%206/Week7StressStrainBeha

viourOfPolymers.htm.

[27] Pevnost a lom latek. [Online] [Citace: 2017-05-02]
http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky pro DS/display.php/kontinuum/2_6.

[28] Ehrenstein, Gottfried W, Riedel, Gabriela a Trawiel, Pia.Thermal Analysis of
Plastics. : Carl Hanser Verlag GmbH, 2004. ISBN: 978-3-446-22673-9.

[29] Egerton, Ray F.Physical principles of electron microscopy : an introduction to TEM,
SEM, and AEM. misto neznamé : Springer, 2005. ISBN: 9780387258003.

[30] Van der Pauw, L.J. A method of measuring the resistivity and Hall coefficient on

lamellae of arbitrary shape. Philips Research Reports. 1958, 20, 220-224, stranky 13: 1-9.
[31] Vyrobni specifikace grafit VR 955. Bromova, Hana. 2014 : Graphite Tyn, spol. s r.o.

[32] Estane GP 60DB. [Online] [Citace: 2017-05-02] https://www.lubrizol.com/-
/media/Lubrizol/Engineered.../Estane-GP_60DB.pdf.

[33] Diethylenetriamine. SIGMA-ALDRICH. [Online] [Citace: 2017-05-02]
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/d93856?lang=en&region=CZ.

[34] Sylgard 184. [Online] SIGMA-ALDRICH. [Citace: 2017-05-02]
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/761036?lang=en&region=CZ&gclid
=CJ73m9fIrNMCFUieGwodzP8Fbw.

[35] Sylgard 184. [Online] [Citace: 2017-05-02] http://drajput.com/research/sylgard184-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

78
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PE
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RF

SEM

TPU

uv

WHO

uhlikové nanotrubicky
dietylentriamin

bisfenol A diglycidyl ether
dynamicka mechanicka analyza
polyetylen-vinyl acetat

grafit

Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny
nizko hustotni polyetylen
svételné diody

mikroviny

polybutadien
polydimetylsiloxan

polyetylen
polymetylmetakrylat
polypropylen

polystyren

polyvinylchlorid

radio frekvencni

rastrovaci elektronovy mikroskop
termoplasticky polyuretan
ultrafialové zatfeni

Svétova zdravotnicka organizace
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