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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zamétfuje na pfipravu hybridnich kompozitd a hodnoceni jejich
elektrické vodivosti a elektromagnetického stinéni. Vylisované vzorky vykazaly vysokou
povrchovou elektrickou vodivost, pfi¢emz kompozit ABS/CB7/CI50 dosahl hodnoty
(1,2+0,6) - 102 S. Objemova elektricka vodivost byla nejvyssi u kompozitu
ABS/CB5/CI70 a ABS/CB7/MnZn50. Elektromagnetickd ucinnost stinéni byla nejvyssi
u hybridnich  kompozitt ABS/CB5/CI70 a ABS/CB5/MnZn70, s hodnotami
SET dosahujicimi =35 dB. 3D tisténé vzorky kompozitli s MnZn dosahovaly vyssi elektrické
vodivosti nez vylisované pii nizSich koncentracich plnéni. Pti¢emz nejlepSi objemovou
vodivost m¢l kompozit ABS/CB5/MnZn30 (1,2 = 0,1) - 10° S-ecm™. Nicméné, celkova
elektromagneticka G€innost stinéni 3D tisténych vzorkl byla o = 5 dB niz§i nez u lisovanych

vzorki, coz mohlo byt zpiisobeno nehomogenni distribuci plniva v 3D tiSténych vzorcich.

Kli¢ova slova: ABS, Karbonové Zzelezo, Ferit, Elektromagnetické stinéni, Elektricka

vodivost

ABSTRACT

The thesis focuses on the preparation of hybrid composites and the evaluation of their
electrical conductivity and electromagnetic shielding. The molded samples exhibited high
surface electrical conductivity, with the composite ABS/CB7/CI50 achieving a value of
(1-:2+ 0-6) - 102 S. The volume electrical conductivity was highest for the composites
ABS/CBS5/CI70 and ABS/CB7/MnZn50. The electromagnetic shielding efficiency was
highest for the hybrid composites ABS/CB5/CI70 and ABS/CB5/MnZn70, with SET values
reaching =35 dB. The 3D printed samples of the composites with MnZn achieved higher
electrical conductivity than the molded ones at lower filling concentrations. While the
ABS/CB5/MnZn30 composite had the highest volume conductivity of (1:2 = 0-1) - 10°
S-cm™. However, the overall electromagnetic shielding efficiency of the 3D printed samples
was ~5 dB lower than that of the molded samples, which could be due to the inhomogeneous

filler distribution in the 3D printed samples.

Keywords: ABS, Carbon iron, Ferrite, Electromagnetic shielding, Electrical conductivity
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UvVOD

Technologie 3D tisku Fused Filament Fabrication (FFF) poskytuje spoustu moznosti
pro vytvaieni komplexnich struktur, funk¢énich prototypii a vyrobki s nekonvenénimi tvary.
V elektrotechnickych aplikacich mtize byt FFF technologie spojena s hybridnimi materialy
pro vyrobu dild s danymi parametry, které slouzi k ochrané elektronickych zatizeni. Tyto
dily mohou slouzit elektromagnetickému stinéni nebo k odvadéni elektrostatického naboje,

coz je klicové pro zachovani bezpecnosti a funk¢nosti elektrotechnickych systéma.

S nartstajicim vyuzivanim elektrickych a elektronickych zafizeni ve vojenskych,
obchodnich, védeckych 1 osobnich aplikacich dochazi zaroven k naristu
elektromagnetického zafeni. To miiZze zpUsobit ruseni signalii ostatnich zatizeni, coz se
oznacuje jako elektromagnetickd interference. Proto se vyvijeji nové materialy, napiiklad
hybridni kompozity, schopné elektromagnetické stinéni [1]. Vyuzivani 3D tisku v oblasti
elektromagnetického stinéni je vyuzivano napii¢ riznymi odvétvimi. Zaroven elektricka
vodivost kompozitl hraje kli€ovou roli v mnoha aplikacich, kde je nutné odvadeét staticky
naboj. Pro popis elektrické vodivosti kompozitl se vyuziva perkolacni teorie, kterd zkouma

vztah mezi elektrickou vodivosti materialu a objemovym podilem vodivého plniva.

Cilem prace je zjistit vhodny podil vodivého a magnetického plniva k vyrobé 3D
tiSténych dilid s elektromagnetickym stinénim vy$§im nez 10 dB. Konkrétné nalézt optimalni
pomér obou typt plniv, ktery maximalizuje jejich synergeticky efekt a budou
elektromagneticky stinivé 1 pfi menSich koncentracich plnéni. DalSim cilem je zajistit

stejnosmérnou elektrickou vodivost.



I. TEORETICKA CAST



1 FUSED FILAMENT FABRICATION

3D tisk technologii Fused Filament Filament (FFF) je aditivni vyroba, vytvari
pozadovany tvar postupnym piidavanim termoplastického materialu ve vrstvach na sebe.
Tento proces umoziuje vytvareni téles bez jejich predlisku a umoziiuje vyrabét slozité
geometrie, jako jsou topologicky optimalizované, integrované funkéni dily s minimalnim
plytvanim materidlu. Technologie FFF také piispivd ke zkraceni dodacich lhit a snizuje
naklady spojené s dopravou a skladovanim. Pro 3D tisk technologii FFF se pouzivaji rizné
druhy polymerd, nejcastéji se jednd o kopolymery styrenu (ABS, ASA, HIPS), poptipade
(PLA, PET, PVA) [2, 3, 4, 5].

Proces tisku zac¢ind odvijenim plastového vldkna (filamentu) z civky pomoci krokového
motoru do vytlacovaciho systému, ktery material tavi na vyslednou teplotu a vytlacuje ho
ptes trysku na vyhtivanou podlozku. Tento proces umoziuje vytvaret slozité geometrické
tvary vrstvu po vrstve. Tiskova hlava vykonava ptimocary pohyb v kartézském systému (X,
Y, Z), pomoci krokovych motorii. Tento pohyb je fizen numerickym mechanismem, ktery

zajiSt'uje souvisly tisk. Vyhfivana tryska je fizena vyrobnim softwarem [2].

Nevyhodou 3D tisténych dild jsou horsi mechanické vlastnosti a vysoka anizotropie,
nezli u bezn¢ zpracovanych plastl, napiiklad vstiikovanim. K selhani zatézovaného dilu
dochdzi v naprosté vétsiné piipadi podél hranice mezi vrstvami a pevnost dilu je urena
pozici jednotlivych vrstev viici sobé. K zlepSeni mechanickych vlastnosti vedou spravné
nastavené podminky tisku. Pevnost v tahu tisténych dili z rGznych materialti ovliviuje
teplota tisku a vyska vrstvy. Dal§i moznosti je Zihani (annealing) tiSténych dilt, které se
zahteji nad teplotu Tg, aby probé&hlo prolnuti vrstev. Vylisky z ASA a ABS se ze stejného
divodu vystavuji acetonovym param, dochazi k naleptani povrchu vyrobku. Nevyhodnou
zihani vyrobku je, ze mize dochazet ke zménam rozméru, poptipadé az deformacim [4, 6, 7,

8,9, 10].

1.1 3D tiskarna pro technologii FFF

V této kapitole se zamétime na 3D tiskarnu technologie FFF, zahrnujici jejich zédkladni
princip fungovani. V dnesni dob¢ se 3D tisk stava stale ptistupnéjSim a rozSifenéjSim, a to
diky Siroké Skale dostupnych tiskaren s riznymi velikostmi a funkcemi. Na obrazku 1 je
zobrazena komer¢ni tiskdrna Prusa i3, uréend pro tisk malych soucéstek. Tato ilustrace je

doplnéna popisem hlavnich komponentt tiskarny [11].
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Obrazek 1 Komeréni FFF 3D tiskarna Prusa i3 [11].

1.1.1 Ram tiskarny

Ram tiskarny ovliviiuje stabilitu a pfesnost celého tiskového procesu. Jeho kvalita
a pevnost maji vyznamny dopad na vyslednou kvalitu tiSténych objektt. DileZitost rami se
projevuje zejména pii tisku vysoce detailnich nebo slozitych modeld. Peclivé navrzeny
a stabilni ram tedy zajist'uje reprodukovatelnost vysledkli a minimalizuje riziko defektd pti

tisku. Zaroven velikost rdmu urcuje maximalni moznou velikost hotového vyrobku [11, 12].

1.1.2 Krokové motory

Krokové motory maji vice civek, které umoznuji pohyb v malych rozmérovych
prirdstcich. Civky jsou organizované do skupin tzv. fazi, privedenim energie do kazd¢ faze
se motor bude otacet htidel jeden krok za druhym, a to vzdy o pevny thel viz obrazek
2. Oproti primitivnim stejnosmérnym motorim, neni mozné krokovy motor napdjet
stejnosmérnym napétim. Krokové motory ovlada pocita¢ pies integrovany obvod, ktery

zajiSt'uje spojeni mezi kontrolérem a krokovym motorem [13].



Obrazek 2 Jednotlivé posuny krokového motoru [14].

1.1.3 Vytlacovaci systém

Extrudér je nejhlavngs$i slozkou 3D tiskdrny FFF. Zodpovidd za ohiev

termoplastického filamentu a vytlateni taveniny otvorem trysky. Extrudér se sklada

z hlavnich ¢tytech funkénich prvki viz obrazek 3:

¢ vytlatovaci pohon,

e studena zona,
e horka zona,

o tryska.

Filament
Vytlacovaci pohon
Chladi¢ —p Studena zona
Tepelna brzda
Keramicky ohfivac Horka zéna
Tryska ) Termistor

Vytla¢ovana struna

Obrazek 3 Casti extrudéru 3D tiskarny [15].



1.1.3.1 Studena zona

Studena zona extrudéru 3D tiskdrny mé klicovou tlohu udrzovat chladné a pevné
vlakno filamentu, které musi byt snadno ovladatelné vytlaCovacim pohonem. Existuji dva
hlavni typy chladicich systémii: chlazeni vzduchem, nebo kapalinou. Sekundarni role

studené zOny je upevnéni k pohonu extrudéru [15].

1.1.3.2 Horka z0ona

Horké zéna (Hot End) extrudéru 3D tiskarny je kovovy blok s vysokou tepelnou
vodivosti umistény mezi studenym koncem a tryskou. V této ¢asti se nachdzi topny ¢lanek
a teplotni senzory. Uvnitt horké zony dochazi k taveni filamentu, aby mohlo dojit k jeho
naslednému vytlaceni. NejCastéji pouzivany material k vyrobé jsou slitiny hliniku, médi

nebo oceli [15].

1.1.3.3 Tryska

Tryska je konecnd soucast extrudéru, kterou plast prochazi. Roztaveny plast
vystupuje z trysky otvorem, ktery ma standardizovany prumér v rozsahu od 0,25 mm do
1,00 mm (pro standardni pratokové extrudéry). Extrudované vldkno zaujimad primér
otvoru, coz definuje minimdlni velikost vyrobku, ktery lze vytisknout. Material nejcastéji
pouzivany k vyrobé¢ trysky je mosaz, ktera ma niz8i odolnost vii¢i opotiebeni, ale snadno se
vyrabi. K tisku abrazivnich kompoziti je vhodngj$i volit trysku z tvrd$iho materialu

(naptiklad oceli, nebo trysky s rubinovym povlakem) [15].

1.1.4 Tiskova podlozka

Hlavnim tc¢elem je poskytnuti adhezivni plochy pro extrudovany filament, aby bylo
dosaZzeno spravného pfilnuti prvni vrstvy. Nejvice pouZivanym materidlem pro tiskovou
podlozku je polyetherimide (PEI) diky moznosti upravy povrchu, rovnosti a hladkosti. PEI
podlozky mohou byt upraveny riznymi lepicimi povrchy pfimo pro 3D tisk. Pfi pouZzivéni
podlozky bez povrchové upravy staci pred tiskem nanést povlak sprejem (3D lakem), diky
obsahu polymeru se vytvoii rozhrani, ke kterému pi1 zahtati desky extrudovany plast pfilne

[15].



1.1.4.1 Vyhiivana podloZka

Vyhtivand podlozka pomaha minimalizovat deformace a zlepSuje adhezi prvni vrstvy
tisku. Konstantni teplota podlozky a spodni vrstvy tisku pomaha minimalizovat anizotropni

ochlazovani, které¢ mize vést az k deformacim [15].

1.2 Vyroba filamentu

Proces vyroby filamentu pro 3D tisk metodou FFF je klicovym krokem pii zajiSténi
kvality a spolehlivosti tisku. Tato ¢ast se zamétuje na podrobny popis jednotlivych krokt

tohoto procesu [16, 17, 18, 19, 20].

1.2.1 Vstupni suroviny

Vstupni suroviny jsou ve formé granulatl, poptipadé palet. Jedna se o dulezity faktor
z hlediska kvality a konzistence. V tomto bodé€ jsou vstupni suroviny michany s plnivy,

napiiklad pigmenty [16, 17, 18, 19, 20].

1.2.2 Extruze

Extruze je klicovym procesem vyroby filamentu, pifi kterém jsou suroviny
pfeménény na vladkno. Extruzni stroj obsahuje Snek, ktery pfepravuje suroviny k zahtaté
hlave, kde dochézi k taveni a formovani vlakna. Vlakno je odvijeno a rychlosti odvijeni se
vytvaii pozadovany primér vldkna (zpravidla primér 1,75 mm nebo 2,85 mm). V1dkno je

zarovein v ¢ase méteno, aby bylo dosaZeno kvality filamentu [16, 17, 18, 19, 20].

1.2.3 Chlazeni

Chlazeni vldkna je slozZity proces, ktery urcuje kulatost vldkna. Pokud je vlakno
Spatn¢ chlazeno dostdva ovalny tvar tzv. ovalitu. Vldkno je tazeno pies teplou nadrz
(nejcastéji tepld voda), coz vldkno postupné ochlazuje a ddva mu kulaty tvar. Déle vlakno
prochazi jiz studenou nadrzi a je chlazeno na pokojovou teplotu. Nespravné chlazeni
zpisobuje ovalitu, nebo jiné deformace vlakna, coz vede k nekonzistentnosti tisku [16, 17,

18, 19, 20].

1.2.4 Kontrola kvality

Filament podléhé pfisnym standardiim kvality. Jeho povrch nesmi vykazovat Zadné
vady, které¢ by mohly zplsobit ucpani trysky nebo vytvaret nedokonalosti ve vysledném

tisku. Dulezité je, aby filament mél konzistentni pramér po celé délce, a aby nedochazelo



k ovalité, kterd by mohla ovlivnit pfesnost tisku. Taktéz musi byt filament dostate¢né
flexibilni, aby bylo mozné ho navinout na civku a poté bez problémut odvinout béhem 3D
tisku. Kromé toho musi filament spliiovat pozadované mechanické vlastnosti, jako je

pevnost a odolnost vii¢i mechanickému namahani, aby nedoslo k jeho pietrZeni pii odvijeni
[16, 17,18, 19, 20].
1.2.5 Navijeni a baleni

Filament je zpravidla navijen na civky, které jsou vakuové baleny do vzduchotésnych

plastovych obald, aby bylo zabranéno navlhani materialu. [16, 17, 18, 19, 20].



2 MATERIALY

V nasledujici kapitole se budu zabyvat problematikou hybridnich elektromagnetickych
polymernich kompozitti, kde teorie perkolace poslouzi k popisu elektrick¢é vodivosti
kompozitti. Dale budou popsana elektricky vodiva plniva (saze) a magnetickd plniva, se

kterymi bylo pracovéano v praktické ¢asti studie [21, 22].

2.1 Elektricka vodivost kompoziti

Elektricky vodivé polymerni kompozity se ¢asto vyuzivaji jako antistatické materidly,
nebo stinéni elektromagnetického ruseni (EMI), v chemickych senzorech, bipolarnich
deskéach pro palivové Clanky a dalSich aplikacich. Tradi€né se tyto kompozity vyrabéji
smichanim vodivych plniv s polymery. K nartstu elektrické vodivosti kompozitii nedochazi
linearné se zvySovanim koncentrace plniva, jak je to naptiklad u mechanickych vlastnosti,
nybrz skokové pti dosazeni kritické koncentrace plnéni, coZ popisuje perkolaéni teorie. Bylo
zjisténo, ze po dosazeni perkolace vzriistd vodivost obvykle pozvolna, nebo zistava
konstantni. Kdyz je koncentrace plniv dale zvySovéna, at’ uz se jedna o mikro nebo nano
plniva. Obecné publikované vysledky fikaji, ze maximalni dosazend vodivost vodivych
kompoziti je o 2—4 tady nizs§i nez vodivost samotnych mikro nebo nano plniv. Pomoci
hybridnich kompoziti se ndm otevird moznost vytvoreni materialu, kde mizeme eliminovat

kontaktni a tunelovy odpor [23].

2.1.1 Perkola¢ni teorie

Perkola¢ni prah je klicovym faktorem urcujicim elektrickou vodivost kompozitniho
materialu. Perkola¢ni teorii uvadi, Ze ptfechod mezi izola¢ni a vodivou vrstvou kompozitl je
zplsoben vytvofenim spojii mezi vodivymi ¢asticemi. Perkola¢ni kiivka poskytuje dilezité
informace o vodivosti materialu, zobrazuje zavislost elektrick¢é vodivosti (odporu) na
koncentraci plniva v matrici. VE&tSinové ma esovity tvar viz obrazek 4, a v inflexnim bodé
Ize urcit kritickou koncentraci plniva neboli perkola¢ni prah, po jehoZ dosaZeni dochazi ke
zvyseni elektrické vodivosti skokové o 5-10 fadl. ZvySovanim obsahu ¢astic v polymeru pfi
koncentraci, kdy se ¢astice zacnou vzajemné dotykat a tvotit makroskopickou sit’ vodivych
fetézctl (tzv. oblast perkolace), se vodivost dale zvySuje a postupné se piiblizuje k vodivosti
plniva. Perkola¢ni teorie umoziiuje formulaci tii zdkladnich vztahi mezi stejnosmérnou

vodivosti kompozitu (d) a objemovou koncentraci ¢astic (v) viz rovnice 1-3:



0= 0mVerie — V)77 [Sm™] kdyZv < Vi (1)
o S
o= 0, (a—’:) [S'm™] KkdyzVv = Vi )

0= ap(V — Veri)t [S'm7] kdyz v > Vi 3)

kde (op,) je vodivost matrice, (g;,) je vodivost plniva, (Vi) je objemova koncentrace

vodivého plniva na hranici perkolace a (q; s; t) jsou exponenty rovnice [23, 24, 25].
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Obrazek 4 Zavislost logaritmické stejnosmérné elektrické vodivosti na objemové
koncentraci plniv — perkolacni kiivka [26].

2.1.2 Elektricky vodiva plniva

Polymery jsou obvykle elektrickymi izolanty, a proto se pro zvySeni elektrické
vodivosti pfidavaji elektricky vodivé ¢astice. Kromé& prekroceni perkolacniho prahu je pro
dosaZeni vodivosti diileZita takeé orientace plniva. Orientace plniva u vodivych kompozitnich
polymert je klicova pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a zvySeni elektrické vodivosti
kompozitu. Orientaci Ize dosdhnout naptiklad pomoci smykového napéti a zménou poméru
stran raznice a vyplni. Na obrazku 5 mzeme vidét tfi moZnosti kontaktu plniva, kdy kontakt
konec na konec (c) vede ke kompozitnim materidlim s nejniz§im perkolaénim prahem a tim

nejvyssi celkové vodivosti polymerniho kompozitu [27].



(a) (b) (c)

Obrazek 5 Schéma tii riznych vzora kontaktu elektricky vodivych vlaken (a) télo a télo; b)
télo a konec; (c) konec na konec [27].

2.1.2.1 Saze

Saze jsou pouzivany jako plniva v elastomerech a plastech, aby modifikovaly
mechanické, elektrické a optické vlastnosti. V gumarenskych technologiich se vyuzivaji
jako ztuzujici plnivo, UV stabilizator a barvivo. V ostatnich materidlech se pouzivaji
napiiklad pro stinéni elektrickych kabelli, specialnich elektrickych dilti v automobilech
a elektrodach pro palivové €lanky. Saze vznikaji tepelnym rozkladem organickych latek za
vzniku volnych radikald, které se rekombinuji do cyklickych uskupeni v kapalném stavu.
Vychozi kapky se spékaji do dendrickych agregati. Saze se rozde€luji do tii skupin podle

zpisobu vyroby:
1. C - saze kanalové
2. F —saze retortove
3. T —saze termické

Struktura sazi a jejich specificky povrch jsou povaZzovany za klicové vlastnosti.
Elektricka vodivost sazi je siln¢ ovlivnéna jejich strukturou a mé€mym povrchem. Zaroven
koreluje s grafitickym charakterem prvni atomové vrstvy jejich povrchu. Graficky charakter
popisuje podobnost struktury povrchu sazi s dokonalou strukturou grafitového povrchu [28,

29].

2.2 Hybridni elektromagnetické polymerni kompozity

Hybridni kompozity kombinuji riizné druhy plniv, které jsou vlozeny do jednoho
polymerniho materidlu nebo naopak. Hybridni kompozity maji jedinecné vlastnosti, které
lze pouzit ke splnéni specifickych pozadavkli na vyrobek. Zijem o hybridni plnéni
polymernich kompozitl je motivovan synergickym efektem, kdy kombinace dvou nebo vice

prvkll vytvaifi veétsi vysledek nez suma jejich individualnich ucinkd. Hybridni



elektromagnetické polymery, které kombinuji elektricky vodivé a magnetické plnivo,
funguji tak, ze vodiva vrstva caste¢né¢ obklopuje magnetickou Castici a méni jeji ucinnou
magnetizaci, coz vede ke zméné efektivni propustnosti kompozitu [30, 31]. Bespyatykh
(2008) uvadi, ze permeabilita a feromagneticka rezonancni frekvence Ize ovlivnit regulaci
vodivosti vrchni vrstvy a volbou vztahu mezi jeji tloustkou a velikosti magnetické ¢éstice

[32].

2.2.1 Magneticka plniva

Magnetické kompozity jsou materidly, které jsou schopny reagovat na magnetické
pole. Diky svym vlastnostem nasly magnetické kompozity Siroké uplatnéni naptiklad
v biomedicinskych aplikacich, ve stinéni elektromagnetického zafeni, jako senzory nebo

magnetoreologické kapaliny [33].

2.2.1.1 Karbonylové Zelezo

Karbonylové zZelezo (CI) je dulezitym materidlem pro magnetické kompozity
s vysokou satura¢ni magnetizaci, velkou magnetickou permeabilitou a vysokou Curieovou
teplotou. Karbonylové Zelezo je elektricky nevodivé, protoze céstice jsou pokryty
zoxidovanou vrstvou, ktera funguje jako izolant. CI jsou oxidy Zeleza, které se vyrabi pfi
vysoké teploté a tlaku rozkladem Fe(CO)s. Velikosti ¢astic karbonylového Zeleza ma vliv na
jeho mikrovlnné absorp¢ni vlastnosti. Tvar a struktura ¢astic karbonylového zZeleza maji
ovliviiyji schopnost polarizovat se a absorbovat elektromagnetické zafeni. Velikost ¢astic
muze ovlivnit chovani karbonylového Zeleza v magnetickych polich a vlastnosti

magnetického momentu [34, 35, 36, 37].

2.2.1.2 Ferity

Ferity jsou keramické sloucenina vyrobené z oxidli kovovych prvkil za vysoké
teploty. Klasifikuji se do Etyt hlavnich typt, jako jsou spinelové ferity, Sestihranné ferity,
granatové ferity a orto-ferity. Ferity diky svym unikatnim magnetickym vlastnostem jsou
vyuzivany jako plniva pro magnetick¢ kompozity. Vlastnosti téchto materiali umoznuji
zafazeni do kategorii mékkych a tvrdych magnetli, coz rozsifuje moznosti jejich pouziti.
Vyuzivaji se napiiklad v oblastech jako magneticka rezonance, nebo katalyze magnetickych
kapalin. Feritové polymerni kompozity jsou vyuZzivany v aplikacich pro mikrovinné stinéni
a nachazeji uplatnéni v mnoha elektronickych zafizenich. Maji vysokou magnetickou

permeabilitu, coZ je Zaddouci v anténdch, transformatorech a elektromagnetech, zatimco



jejich schopnost absorbovat mikrovinnou energii je vyznamna v oblasti mikrovinnych
absorbérii. Ferity jsou také zadané v nanomediciné diky svym superparamagnetickym

vlastnostem a netoxicité [38, 39, 40].



3 ELEKTROMAGNETICKE STINENI

Elektromagnetick¢ stinéni pfedstavuje klicovy bod v modernim inzenyrstvi
elektrotechniky, ktery ma dopad na spolehlivost a bezpe¢nost elektrickych zatizeni. Vlivem
elektromagnetického zateni, produkovaného nejrizné€j$imi pfistroji a zafizenimi dochazi k
elektromagnetické interferenci (EMI), kterd ovliviluje funkénost dalSich -elektrickych

zafizeni a mize mit vliv na lidské zdravi [1, 41, 42].

3.1 Elektromagnetické zareni a interference

Elektromagnetické zatfeni se da rozdélit do nékolika spekter o riiznych frekvencich
a vlnovych délkach viz obrazek 6. Toto zafeni je procesem neustalé interakce elektrického
a magnetického pole Sificiho se prostfedim. Energii elektromagnetického zafeni predstavuji
fotonova kvanta, kterd jsou elementarnimi ¢asticemi bez klidové hmotnosti. Foton S§ifi
elektromagnetickou interakci rychlosti svétla, kterd v daném prostiedi zavisi na permitivité

a permeabilité. Toto zafeni vykazuje jak vinové, tak ¢asticové vlastnosti [41, 42, 43].
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Obrazek 6 Elektromagnetické spektrum [43].

Elektromagnetické interference je jev, kdy elektromagnetické viny z jednoho zdroje
ovlivituji samotny zdroj, nebo ovliviiuji signaly pfenasené jinymi elektronickymi zafizenimi.
K minimalizaci EMI a zajisténi spolehlivé funkce elektronickych zatizeni, se pouzivaji riizné

techniky elektromagnetického stinéni. Napiiklad pouziti specidlnich materialt, konstrukci



nebo obvodd, které absorbuji, odrazeji nebo blokuji elektromagnetické viny a minimalizuji

tak jejich vliv na okolni zafizeni [41, 44].

3.2 Princip elektromagnetického stinéni

Elektromagnetické stinéni, zajiStuje utlum elektromagnetickych vin. Jednou
vyjadifuje miru utlumu elektromagnetickych vIn zpravidla v dB. Pifi dopadu
elektromagnetické viny na stinici materidl mizou probihat tfi zptsoby, jak se vina bude
chovat pii dopadu na vzorek viz obrazek 7. Cast viny je odrazena na rozhrani povrchu
materidlu a okolniho vzduchu (reflexe), ¢ast je absorbovana materidlem pfti prachodu skrz
néj (absorpce) a ¢ast vlny je pfenesena pies materidl (transmise). Pro ne¢které aplikace je
dulezitd pouze celkova ucinnost stinéni bez ohledu na jeji slozky (naptiklad stinéni citlivého
zatizeni od vnéjSich Sumil) pro jiné aplikace je zasadni mira uc¢innosti stinéni absorbci,
pficemz reflexe je nezddouci (napiiklad nutnost odstinéni silného zdroje
elektromagnetického zafeni nebo vojenstvi — technologie Stealth). Uinnost stinéni je
frekvencné zavisla velicina stejné jako pomér reflexe a absorbce. Obecné byva u elektricky

vodivych materiala trend nérGstu stinéni reflexi s rostouci frekvenci [38, 41, 45].

VZOREK

Obrazek 7 Schéma moZznych utlumi elektromagnetické viny dopadajici na
elektromagneticky stinici vzorek [46].



3.2.1 Méreni S-parametri

Na obrazku 8 muzeme vidét ctyfi klicové S — parametry, charakterizujici
dvouportovd zafizeni. RozliSujeme dva primarni typy meéfeni, které tyto parametry
umoziuji. Parametry S21 a S12 se soustfedi na pfenos signalu, zatimco parametry S11 a S22
se zam¢ruji na odraz signalu. S11 a S22 poskytuji udaje o koeficientu odrazu, impedanci,
admitanci a poméru stojatych vin napéti v obou portech. Naopak S21 a S12 umoziuji
analyzovat zisk/ztratu (zndmou téz jako ztrata vlozeni), fazové zpozdéni, popiipadé

skupinové zpozdéni signalu v zafizeni [47, 48].
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Obrazek 8 Schéma S — parametrti [47, 48].

3.2.2 Utinnost elektromagnetického za¥eni

Utinnost elektromagnetického stinéni, vyjadiena jako SE [dB], poskytuje dlezité
informace o schopnosti materidlu omezit prinik elektromagnetickych vin do chranéného
prostoru. Pfepocet elektromagnetické ti€innosti z S — parametrl je uveden v praktické ¢asti
v kapitole 8 elektromagnetické stinéni. Vypocet elektromagnetické ucinnosti SE je uveden

v rovnici 4:



SE = SE + SE; + SEw = 10log(%X) = 20log (££) = 201og (%) (4)

Kde (Pi, Ei, Hi) a (P1, ET, HT) 0znacuji vykon a intenzitu elektrického nebo magnetického
pole v (index I) dopadajicich a (index T) ptfenaSenych elektromagnetickych vlnach. (R) je
odraz viny od vzorku, (A) je absorpce viny a (T) je vlna, kterd prosla skrz vzorek. (SE) je
celkova ucinnost stinéni, kterd je souctem tii jevli (SEr) Gtlum odrazem, (SEa) utlum
absorpci a (SEm) utlum vlivem odrazli uvnitt vzorku viz obrazek 5. (SEm) uzce souvisi
s (SEa) a proto jej v nizkych frekvencich méfeni nelze odfiltrovat od (SEa) a z toho divodu

se zanedbava [46, 49, 50].



4 3D TISTENE KOMPOZITY JEJICH ELEKTRICKA VODIVOST A
ELEKTROMAGNETICKE STINENI

Kompozity pouzivané k elektromagnetickému stinéni jsou Casto plnény kovovymi
¢asticemi, uhlikovymi vlakny, ferity a dal§imi. Tato plniva v polymerni matrici, popiipadé
kombinace plniv (hybridni kompozity) umoznuji dosahnout pozadované urovné stinéni ve
zvoleném frekvencnim rozsahu a zaroven zachovat pozadované mechanické vlastnosti.
K elektromagnetickému stinéni jsou vyuzivany také plechy a folie. Kovové folie (plechy)
nemaji dostatecnou chemickou odolnost a odolnost proti korozi a vedou
k elektromagnetickému stinéni pouze mechanismem reflexe. Vodivé kompozitni polymery
vyrobené z izola¢niho polymeru a elektromagnetického plniva maji vlastnosti, které nabizeji
Siroké spektrum vyuziti pro pouziti k elektromagnetickému stinéni. Mohou byt lehké,
flexibilni, chemicky stabilni a s vyuzitim naptiklad 3D tisku jsou tvarové neomezené, na

rozdil od kovovych folii [51].

4.1 Kompozity s feritovymi plnivy

Ferity jsou magnetickymi materidly vyuzivané diky své cenové dostupnosti,
stabilnimu chovéani a Sirokému vyuziti ve vysokofrekvencnich aplikacich. Ferity jsou
vyuzivany v Sirokém spektru aplikaci, jako jsou mikrovinné trouby, senzory, stabilizatory,
nebo pro elektromagnetické stinéni v elektrotechnice. Nanocastice ferith maji adsorp¢ni,

magnetické a katalytické vlastnosti [39].

Filamenty, které jsou plnény césticemi feritu, vyzaduji urcity stupeil plnéni pro
dosaZeni efektivniho elektromagnetického stinéni. Faktor naplnéni materidlu, kli¢ovy pro
vytvoreni kontinudlniho a flexibilniho vlakna, je podstatné ovlivnén velikosti ¢astic a jejich
distribuci. Pro vyrobu polymernich kompoziti s piimési kovl prostiednictvim
stereolitografie se ukazuje akrylonitrilbutadienstyren (ABS) vhodnou matrici. Tento
materidl se snadno rozpousti v acetonu, coz usnadiluje procesy vyroby a je vhodny pro

aplikace vyzadujici zvySenou objemovou koncentraci kovia [52].

Ve vyzkumu 3D tisku kompozitniho materidlu, jak uvadi Hanemann (2020), byla
pouzita matrice z ABS, do niz bylo ptidano plnivo v podobé barnatého nanoferitu. Dosahlo
se plnéni materidlu na irovni Ctyficeti objemovych procent, pii kterém bylo mozné uspésné
vytisknout vzorky. Pfi zkouméani magnetickych vlastnosti byla pozorovéana spojitosti mezi

obsahem feritu a magnetickymi vlastnostmi nicméné pfitomnost dutin vzniklych béhem



tisku v materidlu vyrazné¢ ovliviiovala celkovou magnetizaci. Kvili zlepSeni by mél byt
zvéazen vybér magnetického materidlu s vétSimi ¢asticemi a kulovitym tvarem, z divodu
minimalizace tvorby dutin a zlepSeni homogenity struktury. Také by se mélo zvazit pouziti
polymerni matrice s niz$i viskozitou taveniny, coz by mohlo redukovat vznik defektii béhem

procesu tisku pomoci technologie FFF [53].

Hamzahem ve své studii v roce 2022 zjistil, Zze elektrickd vodivost 3D tisténych
vzorkli obsahujicich matrici ABS plnéné médnatym feritem v rozmezi od 8 do 14
objemovych procent dosahla hodnoty piiblizn¢ 107" S-cm™, jak je zndzornéno na obrazku
9. Nicméné Nishi (2010) zjistil, Ze se pii vysSich obsazich feritu médi, konkrétné v rozmezi
20 az 50 objemovych procent, elektricka vodivost zvysila ptfiblizné na 107 S-cm™ u 3D
tisténych vzork. Tyto hodnoty stale indikuji pomérné¢ nevodivé vzorky (disipujici

elektrostaticky naboj), coz je hlavni nevyhoda pouziti feriti samostatné [54, 55].
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Obrazek 9 Objemova elektrickd vodivost na obsahu plniv ve vzorcich ABS/CuFerrit [54].

Igbal (2019) uvadi, Ze studie mikrovinné absorpce nanocastic barnatého feritu
(B850) pfti vysokych frekvencich v X — pasmu (8,2—-12,4 GHz) prokazala vysokou Gi€innost
stinéni s hodnotou 17,57 dB dosazenou pfi frekvenci 11,58 GHz. Tato ucinnost stinéni mtize
byt vysvétlena vysokymi dielektrickymi a magnetickymi ztratami zpisobenymi zvySenou
rotacni rezonanci. Ziskané vysledky naznacuji, Ze navrhovany polymerni kompozit plnény
nanocasticemi B850, mlZe mit potencial jako uCinny materidl pro stinéni

elektromagnetickych interferenci [56].



4.2 Elektricky vodivé kompozity

Mezi pouzivana elektricky vodiva plniva na bazi uhliku, ktera nalézaji uplatnéni v
ruznych aplikacich, patii nejcastéji saze a uhlikova vldkna. Ackoli pouziti plniv jako jsou
uhlikové nanotrubice nebo grafen slibuji dosazeni perkolace pfi nizkych koncentracich,
vzhledem k jejich cené dosud nedoslo k jejich aplikacnimu vyuziti kromé specifickych

pripad.
4.2.1 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna patii mezi klicové nanomaterialy s vybornymi vlastnostmi. Napiiklad
vysoka houzevnatost podobna diamantu, nizkd hmotnost, vynikajici pevnost a elasticita,
dobfte tepelné stabilni charakter a vysoka elektricka vodivost. Uhlikova vlakna jsou tenké
vldkna vyrobené spalovanim za vysoké teploty (nad 1000 °C) bez pfitomnosti kysliku
oxidovaného prekurzoru, naptiklad polyakrylonitrilu (PAN) [17].

Implementace uhlikovych vlaken do polymerni matrice zvysuje vodivé cesty, coz vede
ke zvySené Gc€innosti stinéni (SE) hlavné absorpci. Vodivé CF v polymerni matrici zvySuji
dielektrickou permitivitu vzorku, ¢imz umoziiuji kompozitu fungovat jako
elektromagneticky absorbér, kde energie elektromagnetickych vin je rozptylena polarizaci
a ztratou elektrické energie. Kompozitni §tity na bazi uhliku nabizeji rtizné vyhody, véetné

nizsi hustoty, vyssi odolnosti proti korozi [50].

Vstudii od Abediho (2022) byla méfena elektromagnetickd UcCinnost stinéni
v rozsahu frekvenci X-pasma (8,2-12,4 GHz) pomoci 4 — portového vykonnostniho
sitového analyzatoru. Vzorky byly vyrobeny pomoci 3D tiskarny polyétherétherketonu
(LM PEEK) snizkou teplotou zpracovatelnosti zesileného kontinualnim uhlikovym
vlaknem (CCF). ZvySovanim poctu vrstev z jedné na Sest se primérna celkova ucinnost
stinéni (SEt) téméf linearné zvysila z 11,40 na 52,11 dB. U vzorkt s riiznou orientaci vlaken
doslo k narGstu G€innosti stinéni s rostouci orientaci vlaken (nebo snizovanim thlu mezi
elektrickym polem a vlakny). Zmé&ny u¢innosti stinéni byly pozorovany i u vzorki s riznym
poctem vrstev mezi 10 a 11,5 GHz. Mezi vSemi vzorky pfevazoval mechanismus stinéni

absorbci [50].



4.2.2 Saze

Saze (CB) jsou Siroce pouzivany k vyvoji vodivého polymeru diky elektrické
vodivosti, nizké hustoté a velké chemické stabilité. Radi se mezi materialy, které jsou
schopny absorbovat mikroviny. Praktické mikrovinné absorbéry kombinuji mikrovinné
absorbujici prasky s polymerni matrici. Tyto materialy maji vynikajici mikrovinné absorp¢ni
schopnosti a soucasné¢ zachovavaji dobré mechanické vlastnosti, coz je déla idedlnimi pro
konstrukcni ti€ely. Schopnost itlumu mikrovln je hlavné zptisobena konduktivnimi ztratami,
polarizaci rozhrani, polarizaci dipdlu a vicerymi odrazy, které jsou ovlivnény distribuci
¢astic. Napriklad Lei (2020) uvadi, ze kompozit polypropylenu plnénym sazemi dosahuje
vysokych urovni absorpce mikrovin pfi urcitych tloustkach a Sirokych pasmech frekvenci

[57].
4.3 Hybridni polymerni kompozity

4.3.1 Nanokompozit ferit/CNT

Hybridni kompozitni systémy Cu/Ni/Zn-ferit a vicesténné uhlikové nanotrubicky
(CNT) substituované cerem byly syntetizovany metodou chemické depozice z plynné faze.
Podle Sambhudevana (2021) byla maximalni ztrita odrazem asi - 49 dB pro vzorek
o tloust’ce 2,5 mm. Ptitomnost CNT zajist'uje, Ze Sitka pasma a ztrata odrazem se zvySuji
s vhodnou tloustkou. Mikrovinné absorb&ni vlastnosti byly modulovany zvySenim
koncentrace plniva. Optimalni absorbce mezi 8,2 a 12,2 GHz byla ziskana pii 0,16 %

koncentrace plniva a o tloust'ce vzorku 2,5 mm [39].

4.3.2 Polyanilin s barnatym feritem a vicevrstvymi uhlikovymi nanotrubic¢kami

Zahari (2016) zkoumal elektromagnetickou uc€innost stinéni kompoziti, které
obsahuji polyanilin (PANI) barnaty ferit (BaFei2O19) a vicevrstvé uhlikové nanotrubice
(MWCNT). Zvyseni plnéni MWCNT vede ke zlepSeni stiniciho G€innosti kompozitu az do
limitu 40 dB. Optimalni vykon stinéni elektromagnetické ucinnosti je prokazan u vzorku
PBM4 (20 % hmotnosti MWCNT) viz obrazek 10 s hodnotami SEr a SEa 5,1 dB pfi 8,2
GHz respektive 36,4 dB pti 12,4 GHz [58].
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Obrazek 10 Vliv riznych koncentraci MWCNT na Gc¢innost stinéni [58].




II. PRAKTICKA CAST



5 CILPRACE

Cilem diplomové prace je vyvinout hybridni kompozit s optimalnim podilem vodivého

a magnetického plniva, ktery zajisti stejnosmérnou elektrickou vodivost a efektivni

elektromagnetické stinéni v 3D tisténych soucastkach. Cilem je nalézt optimalni pomér obou

typl plniv, ktery maximalizuje jejich synergeticky efekt. Vysledny material by mél byt

schopen vést proud a dosahovat elektromagnetické stinéni s u¢innosti SEt > 10 dB.

Postup prace:

1.

Ptipravi se polymerni smési o riznych koncentracich sazi (ABS/CB) pomoci
hnétaciho stroje. Ze smési budou vylisovany desky o tloustce 1,5 £ 0,5 mm za
pomoci ru¢niho lisu. Nasleduje naméteni elektrické vodivosti s cilem nalézt
perkolaéni prdh. Na vzorcich se sazemi bude naméfena a vypoctena

elektromagneticka stinici Gu¢innost.

Ptipravi se polymerni kompozity o riznych koncentracich magnetickych plniv
(ABS/CI; ABS/MnZn) a hybridni kompozity o riznych koncentracich sazi
a magnetickych plniv (ABS/CB/CI; ABS/CB/MnZn) na hnétacim stroji. Ze smési
budou vylisovany desky o tloustce 1,5 = 0,5 mm za pomoci hydraulického lisu.

Nésleduje naméteni elektrické vodivosti a elektromagnetického stinéni.
Optimalizuji se koncentrace vhodné pro vyrobu filamentu na 3D tisk.
Vytisknou se vzorky z vyrobeného filamentu.

Naméii se elektricka vodivost a u€innost elektromagnetického stinéni u 3D tiSténych

vzorku.



6 PRIPRAVA POLYMERNICH SMESI

Pro ptipravu smési byl vyuzit hnétaci stroj (Brabender Plastograph), ktery zajistil
konzistentni podminky pro ptipravu vSech smési. Teplota hnétaciho stroje byla nastavena na

250 °C a rychlost hnéteni byla 75 1:_; Vybrana matrice vSech smésich byla akrylonitril-

butadien-styren (ABS Polyac 737), zatimco elektricky vodivé plnivo byly saze
(CB - Chezacard AC80). Magnetickd plniva pifidavana do kompoziti se nasledné

posuzovala mezi sebou karbonylové zelezo (CI — BASF SQ) a manganozinecnaty ferit

(FERRIT N27). Kombinace plniv bude uvedena v tabulkach 1-6.

Tabulka 1 Smési obsahujici saze ABS/CB

Nazev vzorku ABS [hm.%] CB [hm.%]
ABS/CB 2 98 2
ABS/CB 3 97 3
ABS/CB3.5 96,5 3,5
ABS/CB 4 96 4
ABS/CB 5 95 5
ABS/CB 6 94 6

Tabulka 2 Smési s karbonylovym Zelezem ABS/CI

Nazev vzorku ABS [hm.%] CI [hm.%]
ABS/CI30 70 30
ABS/CI50 50 50
ABS/CI70 30 70

Tabulka 3 Smési s manganozine¢natym feritem ABS/MnZn

Nazev vzorku ABS [hm.%] MnZn [hm.%]
ABS/MnZn30 70 30
ABS/MnZn50 50 50
ABS/MnZn70 30 70

Tabulka 4 Hybridni kompozity s karbonylovym Zelezem ABS/CB/CI

Nazev vzorku ABS [hm.%] | CB [hm.%] CI [hm.%]
ABS/CB5/CI30 65 5 30
ABS/CB5/CI40 55 5 40
ABS/CB3/CI50 47 3 50
ABS/CB5/CI50 45 5 50
ABS/CB7/CI50 43 7 50
ABS/CB5/CI70 25 5 70
ABS/CB3/CI70 27 3 70




Tabulka 5 Hybridni kompozity s manganozine¢natym feritem ABS/CB/MnZn

Nazev vzorku ABS [hm.%] CB [hm.%] MnZn [hm.%]
ABS/CB5/MnZn30 65 5 30
ABS/CB3/MnZn50 47 3 50
ABS/CB5/MnZn50 45 5 50
ABS/CB7/MnZn50 43 7 50
ABS/CB5/MnZn70 25 5 70
ABS/CB3/MnZn70 27 3 70

Tabulka 6 Vybrané smési k piiprave filamentu pro 3D tisk

Nazev vzorku ABS [hm.%] | CB [hm.%)] CI [hm.%)] MnZn [hm.%]

ABS/CB4 96 4 - -
ABS/CB4/CI20 76 4 20 -
ABS/CB4/MnZn20 76 4 - 20
ABS/CB4/CI140 56 4 40 -
ABS/CB4/MnZn40 56 4 - 40
ABS/CBS5/CI30 55 5 30 -
ABS/CB5/MnZn30 55 5 - 30

6.1 Priprava vzorki z vylisované desky

Z ptipravenych smési viz tabulky 1-5 byly vytvofeny desky o tloustce 1,5-2,5 mm.
Tyto desky byly lisovany na hydraulickém lisu (LabEcon 300) za nasledujicich podminek:
teplota 205 °C, tlak 200 kN, doba lisovani 3 minuty s naslednym chlazenim po dobu 3 minut.
Na deskach byla méfena elektrickd vodivost. Pro méteni elektromagnetické ucinnosti
a razové houZevnatosti bylo nutné vytezat vzorky pomoci laseru (laser Class 4). Vzorky na

skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM) byly pfipraveny kryogennim laméanim.

6.2 Priprava 3D vytiSténych vzorki

Z namichanych smési viz tabulka 6 byly pfipraveny filamenty ve firm¢& Fillamentum
Manufacturing Czech s. r. 0. na laboratornim extrudéru (3devo) pti 240 °C. Z ptipraveného
filamentu byly vytisknuty vzorky pii 264 °C na 3D tiskdmé& (DELTA 4070 PRO)
v Plastikaiskym klastru. Pro méfeni elektromagnetické ucinnosti byly vzorky vyiezané

pomoci laseru (laser Class 4).



7 SKENOVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Kwvili zkouméni mikroskopické struktury a distribuce ¢astic hybridnich kompozitt byla
provedena zkouSka pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Byly zvoleny
dva kompozity, jeden plnény karbonylovym zelezem a sazemi, druhy plnény
manganozine¢natym feritem a sazemi, konkrétné ABS/CB5/CIS0 a ABS/CB5/MnZn50.
Me¢éfteni bylo provedeno z dlivodu zjiSténi distribuce magnetickych ¢astic v matrici ABS
a posouzeni kvality michdni materialt v hnétacim stroji. Vzorky na skenovaci elektronovou
mikroskopii (SEM) byly pfipraveny kryogennim lamanim. ZkouSka byla provedena na
stolnim rastrovacim elektronovém mikroskopu Phenom Pro se zvétSenim 20-100000x,

v BSED topografickém rezimu a urychlovacim napéti 5 a 10 kV.

Obrazek 11 Snimek z elektronové mikroskopie: vlevo ABS, vpravo ABS/CBS.

Céstice sazi nejsou na snimku, ktery je vpravo na obrazku 11 viditelné v porovnani
s Cistym ABS, které je na snimku vlevo. Na obrazku 12 mtzeme vidét, ze kompozity
s karbonylovym Zelezem vykazuji lepsi dispergaci plniva v polymerni matrici. Kompozity
s manganozine¢natym feritem tvoii vEtsi agregaty, coz je zplsobeno jejich polygonalnim
tvarem, ktery je viditelny na obrazku 13. Velikosti manganozine¢natého feritu je praimérné

kolem 10 um a karbonylové Zelezo ma kulovité Castice o velikosti 4 pm.



Obrazek 12 Snimek z elektronové mikroskopie: vlevo ABS/CB5/MnZn50, vpravo
ABS/CBS5/CI50.

Obrazek 13 Snimek z elektronové mikroskopie: vlevo ABS/CB5/MnZn50, vpravo
ABS/CBS5/CI50.



8 STEJNOSMERNA ELEKTRICKA VODIVOST

Elektricka vodivost byla pfepocitana z mérného elektrického odporu. Elektricky odpor
vzorktl objemovy (Rv) i plosny (Rs) byl méfen podle normy CSN EN 61340-2-3 ed. 2.
ptistrojem (Metriso 3000). Byla zvolena metoda méteni pro nerovinné materialy kruhovou

elektrodou s zdvazim pro vyrovnani piipadnych nerovnosti.

8.1 Prepocet elektrického odporu na mérny elektricky odpor

Nameéteny elektricky odpor je nutné prepocitat na mérny elektricky odpor jak pro
objemovy, tak i pro povrchovy elektricky odpor. K odvozeni byl pouzit zakladni vztah 5 pro

vypocet odporu:

p= "2 10 m )

kde (p) je mérny elektricky odpor, (R) je naméteny elektricky odpor, (S) je prifez vzorku

a délka vzorku je (1). Pro vypocet mérného povrchového elektrického odporu (pg) byl pouzit

vztah 6:
R¢-m-2

Ps = 2 d, [-Q-] (6)
In (d_l)

kde (Rg) je naméfeny povrchovy odpor, (%) je podil priméra elektrody. Pro vypocet
1
objemového mérného odporu (py ) byl pouzit vztah 7:

Ry -m-d?
— . 7
Pv T [Q - m] (7)

kde (Ry) je namétfeny objemovy odpor, (d) je primér elektrody a (h) je tloustka méteného

vzorku.

Priméry kruhové elektrody byly konstantni pro vSechny vzorky (d; = 30 mm; d, =
57 mm). Tloustka jednotlivych vzorkli byla méfena na 8 mistech digitdlnim mikrometrem.
Odpor byl méten vzdy osmkrat, ¢tyfikrat z jedné strany na riiznych mistech a poté z druhé.
Hodnoty namétenych odport, tloustky vzorkli a vypocitanych mérnych odpord jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 7.



Tabulka 7 Namétené odpory a vypocitané mérné odpory na vSech lisovanych vzorcich

Nazev vzorku

Tloust’ka
[cm]

Rs [2]

Rv [Q]

ps [2]

pV [Q,cm]

ABS

0,15+0,01

(1,240,0)-10"

(1,240,010

(1,2+0,0)-10'3

(5,9+2,8)-10"3

ABS/CB 2

0,16+0,01

(1,240,0)-10

(1,240,0)-10"

(1,240,0)-10"3

(5,5+0,1)-10"

ABS/CB 3

0,19+0,02

(1,1£0,0)-10

(1,240,0)-10

(1,1£0,1)-10"

(4,4+0,1)-10"

ABS/CB3,5

0,16+0,01

(9,4+8,7)-10°

(2,242,9)-10°

(2,0+4,49)- 10"

(9,1+9,9)- 10"

ABS/CB 4

0,17+0,03

(2,3+1,5)-10°

(5,6+2,3)-10*

(3,1%1,6)-10°

(2,620,1)-10°

ABS/CB 5

0,19+0,01

(4,4+5,6)-10°

(2,5+1,9)-10°

(4,4+5,7)-10*

(9,947,7)- 10*

ABS/CB 6

0,20+0,02

(2,0+4,5)-10°

(1,245,6)10*

(2,1£9,9)-10*

(6,1+2,6)-10*

ABS/CI30

0,14+0,04

(1,0£0,0)-10'

(1,240,0)-10

(1,20,0)-10"

(6,2+1,3)-10"

ABS/CI50

0,18+0,04

(1,2+0,0)-10%

(1,2+0,0)-10"

(1,240,0)-10'

(5,0+0,1)-10'

ABS/CI70

0,18+0,01

(1,2+0,0)-10%

(1,142,5)-10"

(1,240,0)-10'

(4,5+1,2)-10

ABS/CB5/CI30

0,22+0,01

(4,6+1,4)-10

(5,6+3,9) 107

(4,6+1,5)-10°

(1,8+1,3)-10*

ABS/CB5/CI40

0,23+0,01

(2,7+1,7)-10°

(5,545,5)- 103

(2,8+1,8)-10°

(1,8+1,8)10°

ABS/CB3/CI50

0,25+0,02

(5,7+1,6)- 102

(1,7+2,8)-10°

(5,7+1,6)-10°

(5,4+8,9)-10°

ABS/CBS5/CI50

0,27+0,02

(2,5+2,1)-10°

(1,144,2)-10°

(1,1£0,4)-10°

(6,9+6,1)-10°

ABS/CB7/CI50

0,16+0,02

(9,8+2,8)- 10

(9,6+2,9)-10"

(9,7423)- 102

(4,5£1,2)-10°

ABS/CBS5/CI70

0,4+0,001

(6,2+1,4)-10"

(6,143,3,)-10!

(6,2+1,4)-10

(1,1£0,6)-10°

ABS/CB3/CI70

0,12+0,01

(1,6+3,0)-102

(1,9+1,2)-10°

(1,6+0,3)-10°

(1,2+0,6)-10*

ABS/MnZn30

0,14+0,01

(1,240,010

(8,6+2,1)-10

(1,2+0,0)-10'3

(4,3+1,5): 10"

ABS/MnZn50

0,18+0,01

(9,5+3,5)- 10"

(8,5+3,8)- 10"

(9,143,7)- 10"

(3,9+1,1)-10"

ABS/MnZn70

0,23+0,01

(1,2+1,2)-101

(1,242,5)-10"

(1,2+0,6) 10"

(3,0£1,7)- 10"

ABS/CB5/MnZn30

0,28+0,02

(1,943,6)-10°

(2,1+4,5)- 10"

(2,0+4,1)-10°

(6,5+9,9)-10"2

ABS/CB3/MnZn50

0,30+0,01

(1,242,7)-10°

(2,1£2,5)-10°

(1,4+2,9)-107

(6,5+6,9)-107

ABS/CB5/MnZn50

0,33+0,01

(1,4+3,2)-10°

(9,5+3,1)-10°

(1,7+3,5)-10

(6,6+5,1)-107

ABS/CB7/MnZn50

0,19+0,02

(8,5+3,3) 10"

(1,3+3,8)-102

(8,543,3) 107

(5,2+1,7)-10°

ABS/CB5/MnZn70

0,54+0,03

(2,5+2,8)- 102

(6,11,3)-107

(1,3+0,4)-10°

(3,546,9)- 107

ABS/CB3/MnZn70

0,16+0,01

(1,8+0,1)-10°

(1,249,8)-10°

(1,8+0,9)-10°

(5,7£1,9)-10°




8.2 Prepocet mérného elektrického odporu na elektrickou vodivost

Elektrickd vodivost (A) je pfevracena hodnota mérného elektrického odporu (p) z toho

vyplyva vztah pro povrchovou elektrickou vodivost 8 a zaroven vztah 9 pro objemovou

elektrickou vodivost vzorka.

As = — [S]

s Ps
1

sz — [S'm_l]
Pv

Hodnoty vypoctené povrchové elektrické vodivosti a objemové elektrické vodivosti pro

vSechny vzorky jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Vypoctena povrchova a objemova elektrickd vodivost lisovanych vzorkt

Nézev vzorku 6s [S] Ov [S,cm-1]
ABS (8,3£0,0)-104 (1,7£0,0)-1074
ABS/CB 2 (8,3£0,0)-104 (1,8+0,0)-107
ABS/CB 3 (9,1£0,0)-104 (2,2+0,1)-1074
ABS/CB3,5 (1,1+4,1)-1077 (1,0£3,3)-1077
ABS/CB 4 (4,3£8,9) 107 (4,1£3,1)-1077
ABS/CB 5 (2,3+2,8)-10°° (1,0£1,1)-10°®
ABS/CB 6 (4,9+1,3)-10°° (2,4+6,9)-10°°
ABS/CI30 (8,3£0,0)-1074 (1,7£0,0)-1074
ABS/CI50 (8,3£0,0)-1074 (2,1£0,1)-1074
ABS/CI70 (8,3£0,0)-1074 (2,5£0,2) 1074
ABS/CBS5/CI30 (2,5+0,1)-10* (7,944,0)-10°°
ABS/CB5/CI40 (9,6+0,1)-10 (1,8+1,7)-10°%
ABS/CB3/CI50 (1,843,8)-10* (1,0£0,6)-10*
ABS/CB5/CI50 (1,1£0,4)-10°3 (3,1£2,0)-10*
ABS/CB7/CI50 (1,2+0,6)-1073 (2,5+0,9)-10*
ABS/CB5/CI70 (1,7£0,4)-10°3 (1,1£0,4)-107
ABS/CB3/CI70 (6,5+£1,2)-10* (1,1£0,5)-10*
ABS/MnZn30 (8,3£0,0)-1074 (2,3£0,8)-107**
ABS/MnZn50 (1,4+0,8)-10™ (2,8+0,9)-10#
ABS/MnZn70 (1,1£0,7)-107 (4,4+2,2)-10712
ABS/CB5/MnZn30 |(1,9£1,7)-10* (3,5t4,2)-10°®
ABS/CB3/MnZn50 |(2,1£1,1)-10* (1,2£1,7)-10*
ABS/CB5/MnZn50 |(5,4+4,5)-10* (3,1£6,3)-10°
ABS/CB7/MnZn50 |(1,4+0,6)-1073 (2,1£0,5)-10*
ABS/CB5/MnZn70 |(8,2+1,7)-10* (1,1£0,6)-103
ABS/CB3/MnZn70 {(6,3£2,5)-10* (1,9+0,6)-10*




8.3 Stanoveni perkola¢niho prahu smési ABS/CB

Stanoveni elektrické vodivosti, kde zacCinaji saze v matrici ABS perkolovat, m¢lo za cil
urcit, jaké plnivo sazi by mélo byt pouzito v hybridnich kompozitech. Pro stanoveni
perkolacniho prahu byl vytvofen graf zavislosti objemové elektrické vodivosti na

koncentraci sazi, jak je znazornéno na obrazku 14.
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Obrazek 14 Graf zavislosti elektrické objemoveé vodivosti na obsahu plniva ABS/CB.

V grafu na obrazku 14 Ize pozorovat, Ze nad koncentraci sazi 3 hm. % zac¢ina material
prekracovat perkola¢ni prah, u 3,5 hm. % se jiZ jednéd se o nadprahovou koncentraci. Pro
dal§i smési byly zvoleny koncentrace sazi jak pod perkolacnim, tak nad perkola¢nim
prahem. Konkrétné pro lisované desky byly vybrany koncentrace 3, 5 a 7 hm. %, zatimco

pro tisténé vzorky byly vybrany koncentrace 3 a 4 hm. %.



8.4 Elektricka vodivost lisovanych vzorku

Na obrazku 15 muizeme vidét porovnani objemové elektrické vodivosti (Gv)
s povrchovou elektrickou vodivosti (6s) v grafické zavislosti na koncentraci sazi, pro ABS
plnéné sazemi. Pro objemovou i povrchovou vodivost zacind kompozit perkolovat nad

koncentraci sazi 3 hm. %.
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Obrazek 15 Graf zavislosti elektrickych vodivosti na koncentraci plniva ABS/CB.

V nésledujicich ¢tyfech grafech je vynesena zavislost dané elektrické vodivosti na
koncentraci magnetického plniva. Zaroven kazda kiivka znazorfiuje jinou koncentraci sazi
viz legenda. Zluty bod v nasledujicich grafech znamené, Ze se jedna o smés ABS/CB7/CI50
(ABS/CB7/MnZn50). Modra kiivka ukazuje cist¢ ABS bez obsahu sazi s obsahem

magnetického plniva.
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Obrazek 16 Graf zavislosti povrchové elektrické vodivosti na koncentraci karbonylového
zeleza plniva a koncentraci sazi.

Z grafu na obrazku 16 je zfejmé, ze smési obsahujici pouze karbonylové Zelezo
nevykazuji vysokou povrchovou elektrickou vodivost, dosahuji povrchové elektrické
vodivosti ~107'2 S. Ostatni smési dosahuji povrchové elektrické vodivosti od 2,5 - 107 do
1,2-10° S. Nejlépe elektricky povrchové vodivé smési jsou ABS/CB7/CI50,
ABS/CBS5/CI50 a ABS/CBS5/CI70.
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Obrazek 17 Graf zavislosti objemové elektrické vodivosti na koncentraci karbonylového
zeleza plniva a koncentraci sazi.



Na obrazku 17 je grafické vyneseni zavislosti objemové elektrické vodivosti na
koncentraci karbonylového Zeleza. Smési obsahujici pouze karbonylové Zelezo vykazuji
malou elektrickou objemovou vodivost, dosahuji objemové elektrické vodivosti

~10" S-em™'. Ostatni smési dosahuji povrchové elektrické vodivosti mezi

L4

dosahuje smés ABS/CB5/CI40. Naopak nejvy$§i dosazena hodnota 1,1 - 10 S-cm™ byla
nameétena na smesi ABS/CB5/CI70.
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Obrazek 18 Graf zavislosti povrchové elektrické vodivosti na koncentraci
manganozine¢natého feritu plniva a koncentraci sazi.

Z grafu na obrazku 18 je zfejmé, Ze smési obsahujici manganozinecnaty ferit pii
70 hm. % dosahuje elektrické povrchové vodivosti ~107'2 S. Nejvyssi povrchové elektrické
vodivosti dosahuje kompozit ABS/CB7/MnZn50 1,4 - 102 S a smési, které jsou plnény
70 hm. % manganozine¢natym feritem ABS/CB3/MnZn70 a ABS/CB5/MnZn70.
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Obrazek 19 Graf zavislosti objemové elektrické vodivosti na koncentraci
manganozine¢natého feritu plniva a koncentraci sazi.

Graficka zavislost objemové elektrické vodivosti na koncentraci manganozine¢natého
feritu je zobrazena na obrazku 19. Smési obsahujici pouze manganozinecnaty ferit
a kompozit ABS/CB5/MnZn30 dosahuji elektrické objemové vodivosti ~10"* S-cm™.
NejvySe naméfené objemové elektrické vodivosti 1,2 - 10 S-cm™ dosahuji kompozity

ABS/CB7/MnZn50 a ABS/CB3/MnZn70.

Nameéteny mérny elektricky odpor byl pfepocitan na objemovou a povrchovou
elektrickou vodivost. Byl nalezen perkolacni prah smé&si ABS/CB a byla stanovena
koncentrace sazi pro hybridni kompozity. Povrchova elektrickd vodivost kompozitu
ABS/CB/CI byla nejvyssi u smési ABS/CB7/CI50, ABS/CB5/CIS0 a ABS/CBS/CI70
~103 S. U kompoziti ABS/CB/MnZn byla naméfena hodnota ~10° S na smésich
ABS/CB3/MnZn70 a ABS/CB5/MnZn70. Nejvyssi objemové elektrickd vodivost byla
u kompozitu ABS/CB5/CI70 1,1 - 10 S-cm™, ve smési ABS/CB/MnZn doséhly hodnoty
~10* S-em™ dvé smési ABS/CB7/MnZn50 a ABS/CB3/MnZn70. Kompozity obsahujici
karbonylové Zelezo dosahuji vyssi vodivosti jiz pfi niz§im podilu plniva ve srovnani se
smésmi obsahujicimi manganozine¢naty ferit. Tvary ¢astic magnetickych plniv mohou
vyznamné ovlivnit jejich distribuci a interakci v polymerni matrici, coz ma vliv na
elektrickou vodivost kompozitniho materialu. Na obrazcich 11-13 vidime, ze karbonylové
Zelezo ma kulovity tvar, zatimco ¢astice manganozine¢natého feritu maji polygonalni formu.

Karbonylové Zelezo s kulovitym tvarem se 1épe distribuovalo v matrici coz mohlo mit za



nasledek lepsi vodivost, jiz pfi nizSich objemech plnéni. Polygonalni tvar
manganozinecnatych feritii a jeho tendence tvofit agregaty plniva v matrici, snizuji kontaktni
plochu. To zpiisobuje nizsi vodivost v kompozitech s nizSim plnénim manganozine¢natého

feritu [22, 59, 60].



9 ELEKTROMAGNETICKE STINENI

Nejdiive byly naméiené magnetické vlastnosti pomoci vibra¢niho magnetometru
(VSM, Model 7404, Lake Shore, Westerville, OH). Analyzovany byly vlastnosti pouzitych

magnetickych plniv, konkrétné karbonylového Zeleza a manganozine¢natého feritu.
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Obrazek 20 Graf magnetismu magnetickych plniv karbonylového zeleza a
manganozine¢natého feritu.

Na obrazku 20 je znazornéno, Ze karbonylové Zelezo (CI) vykazuje vysSi magneticky
moment neZ manganozinecnaty ferit. Manganozine€naty ferit (MnZn) vykazuje stabilng;si
magneticky moment pii vy$§ich hodnotach magnetického pole, které bylo méfeno v rozsahu
0-10 kOe. Karbonylové zelezo bude ucinnéjsi pii nizsich intenzitdch magnetického pole

[62].

Elektromagneticka stinici ¢innost byla méfena pomoci pfistroje Agilent Technologies
fady E5071C ve tech riznych frekvenc¢nich spektrech. L —pasmo (0,1-1,5 GHz), G — pasmo
(3,95-5,85 GHz) a X — pasmo (8,2- 12,4 GHz). Vyhodnoceny byly S parametry v dB (S11
a S21), které poskytuji informace o ndvratové ztraté nebo odrazu viny. Z S parametrii byly
vypocitany pomoci vztahli 10—12 mnozstvi transmise (T), absorbce (A) a reflexe (R) viny

[61].



Su (10)

S,
T = 1070 (11)
A=1-R-T (12)

Elektromagnetické stinéni se da rozlozit do pfispévki stinéni vlivem odrazu (SER)
a (SEa) stinéni pohlcenim. Celkové elektromagnetické stinéni (SET) je potom rovno souctu

slozek (SERr) a (SEa) viz vztahy 13—15.

SEg = 10-log ((1fR)) [dB] (13)
SE, = 10-log (*=2) [dB] (14)
SE; = SEp + SE, [dB] (15)

9.1 Elektromagnetické stinéni lisovanych vzorki

Vypoctené hodnoty transmise (T), absorbce (A) a reflexe (R) byly graficky
zndzornény pro kazdy ptipraveny kompozit. Z divodu podobného pribéhu kazdého
kompozitu budou prezentovany pouze vysledky pro dva vybrané materidly, a to
ABS/CB3/CI50 obrazek 21 a ABS/CB3/MnZn50 obrazek 22. V nizsich frekvencnich
pasmech, konkrétné v pasmu L, byly pozorovany fluktuace v disledku nizké ucinnosti

elektromagnetického stinéni. V pasmu G a X jiz nedochazelo k vyraznym zménam.
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Obrézek 21 Graf transmise (T), absorbce (A) a reflexe (R) u kompozitu ABS/CB3/CI50.
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Obrézek 22 Graf transmise (T), absorbce (A) a reflexe (R) u kompozitu ABS/CB3/MnZn50.



Ze tii naméfenych spekter byly vybrany frekvence 1, 5 a 10 GHz, které predstavuji
reprezentativni hodnoty stinici schopnosti materiali a byly vypracovany sloupcové grafy
SEr, SEa a SEr pro vSechny materialy viz obrazky 23-31. Z L — pasma byla vybrana
frekvence 1 GHz a byly vypracovany sloupcové grafy pro matrici Cisté se sazemi, pro
hybridni  kompozity s karbonylovym Zelezem a pro hybridni kompozity

s manganozine¢natym feritem viz obrazky 23-25.
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Obrazek 23 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) naméfené pii frekvenci 1 GHz pro
kompozitni materiadly ABS/CB.

Na obrazku 23 miizeme vidét, Ze se celkova ucinnost elektromagnetické stinéni zvysuje
s rostoucim obsahem sazi. NejvyS$si dosazend hodnota celkové ucinnosti
elektromagnetického stinéni dosahuje u kompozitu ABS/CB6 hodnotu celkové Gc€innosti

cvwvr

vykazuje €isté ABS a kompozity ABS/CB2, ABS/CB3 a ABS/CB4.
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Obrézek 24 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) naméfené pfti frekvenci 1 GHz pro
kompozitni materiadly ABS/CI a ABS/CB/CI.

Na obrazku 24 mlzeme pozorovat, ze kompozity obsahujici pouze magneticka
plniva dosahuji témét nulové celkové ucinnosti elektromagnetického stinéni. Celkova
ucinnost elektromagnetického stinéni stoupa s objemem magnetického plniva a sazi.
Hybridni  kompozit ABS/CB7/CIS0  dosahuje  hodnoty  celkové  Gc€innosti
elektromagnetického stinéni 20,7 dB a ABS/CB5/CI70 dosahuje hodnoty celkové ucinnosti
elektromagnetického stinéni 21,2 dB. Z toho vyplyva, Ze elektromagneticka u¢innost zavisi

jak na obsahu magnetického plniva, tak i na elektricky vodivém plnivu.
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Obrézek 25 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) naméfené pfti frekvenci 1 GHz pro
kompozitni materialy ABS/MnZn a ABS/CB/MnZn.

Na obrazku 25 mtzeme vidét, ze kompozity obsahujici pouze magneticka plniva
dosahuji téméf nulové celkové ucinnosti elektromagnetického stinéni. Celkova ucinnost
elektromagnetického stinéni stoupa s objemem magnetického plniva a sazi. Hybridni
kompozit ABS/CB7/MnZn50 dosahuje hodnoty celkové ucinnosti elektromagnetického
stinéni 21,1 dB a ABS/CB5/MnZn70 dosahuje hodnoty celkové tucinnosti
elektromagnetického stinéni 21,6 dB. Z toho vyplyva, Ze elektromagneticka u¢innost zavisi

jak na obsahu magnetického plniva, tak i na elektricky vodivém plnivu.



Z G — pasma byla vybrana frekvence 5 GHz a byly vypracovany sloupcové grafy pro
matrici Cisté se sazemi, pro hybridni kompozity s karbonylovym Zelezem a pro hybridni

kompozity s manganozinecnatym feritem viz obrazky 26-28.
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Obrézek 26 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) naméfené pfti frekvenci 5 GHz pro
kompozitni materialy ABS/CB.

Na obrazku 26 je pozorovatelné, ze se celkova ucinnost elektromagnetické stinéni
zvySuje s rostoucim obsahem sazi. Nejvys$S$i dosazend hodnota celkové uCinnosti
elektromagnetického stinéni dosahuje u kompozitu ABS/CB6 hodnotu celkové uc¢innosti
elektromagnetického stinéni 6,6 dB. Oproti obrazku 23 muizeme vidét vzristajici trend

rostouci celkové elektromagnetické stinici i€innost se zvysujici se frekvenci.
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Obrézek 27 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) naméfené pfti frekvenci 5 GHz pro
kompozitni materialy ABS/CI a ABS/CB/CI.

Na obrazku 27 mlzeme pozorovat, ze kompozity obsahujici pouze magnetické
plniva dosahuji nizké celkové ucinnosti elektromagnetického stinéni. Nejvyssi dosazené
hodnoty kompozitu ¢ist¢ s magnetickym plnivem dosahuje kompozit ABS/CI70 celkové
ucinnosti elektromagnetického stinéni 1,2 dB. Celkova Uc€innost elektromagnetického
stinéni stoupa s objemem magnetického plniva a sazi. Hybridni kompozit ABS/CB7/CI50
dosahuje hodnoty celkové u¢innosti elektromagnetického stinéni 23,5 dB a ABS/CBS5/CI70

dosahuje hodnoty celkové uéinnosti elektromagnetického stinéni 28,9 dB.
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Obrézek 28 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) naméfené pfti frekvenci 5 GHz pro
kompozitni materidly ABS/MnZn a ABS/CB/MnZn.

Na obrazku 28 je patrné, Zze kompozity obsahujici pouze manganozine¢naty ferit maji
vétsi celkovou ucinnost elektromagnetického stinéni, nez kompozity s karbonylovym
zelezem o celkové ucinnosti elektromagnetického stinéni 4 dB u kompozitu ABS/MnZn70.
S objemem magnetického plniva a sazi roste celkova Gi€innost elektromagnetického stinéni.
Hybridni  kompozit ABS/CB7/MnZn50 dosahuje hodnoty celkové ucinnosti
elektromagnetického stinéni 29,5 dB a ABS/CB5/MnZn70 dosahuje hodnoty celkové

ucinnosti elektromagnetického stinéni 35,3 dB.



Z X — pasma byla vybrana frekvence 10 GHz a byly vypracovany sloupcové grafy pro
matrici Cisté se sazemi, pro hybridni kompozity s karbonylovym Zelezem a pro hybridni

kompozity s manganozinecnatym feritem viz obrazky 29-31.
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Obrazek 29 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) namétené pii frekvenci 10 GHz pro
kompozitni materidly ABS/CB

Na obrazku 29 Ize pozorovat, ze s naristajicim obsahem sazi roste celkova ucinnost
elektromagnetického  stinéni.  NejvyS$i dosazend hodnota celkové Ucinnosti
elektromagnetického stinéni byla zaznamenana u kompozitu ABS/CB6, ktery dosahl

hodnoty celkové ucinnosti elektromagnetického stinéni 8,5 dB.
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Obrazek 30 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) namétené pii frekvenci 10 GHz pro
kompozitni materialy ABS/CI a ABS/CB/CI.

Na obrazku 30 lze pozorovat, ze kompozity obsahujici pouze magnetickd plniva
vykazuji nizkou celkovou ucinnost elektromagnetického stinéni. Nejvyssi dosazena hodnota
u kompozitu Ccist¢ s magnetickym plnivem ABS/CI70 byla celkova uG¢innost
elektromagnetického stinéni 1,2 dB. Celkova Uc¢innost elektromagnetického stinéni stoupa
s objemem magnetického plniva a sazi. Hybridni kompozit ABS/CB7/CI50 dosahuje
hodnoty celkové ucinnosti elektromagnetického stinéni 27,4 dB a ABS/CB5/CI70 dosahuje
hodnoty celkové tcinnosti elektromagnetického stinéni 38,5 dB. Oproti datim v pasmu G

jsou hodnoty témét o 10 dB vyssi.
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Obrazek 31 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) namétené pii frekvenci 10 GHz pro
kompozitni materialy ABS/MnZn a ABS/CB/MnZn.

Na obrazku 31 je patrné, ze kompozity obsahujici pouze manganozinecnaty ferit
nedosahuji dostate¢né celkové ucinnosti stinéni. Kompozit ABS/MnZn70 dosahuje celkové
ucinnosti elektromagnetického stinéni 8,3 dB. S objemem magnetického plniva a sazi roste
celkovd Uucinnost elektromagnetického stinéni. Hybridni kompozity nad 50 hm.%
manganozinecnatého feritu dosahuji pomérné vysokych vysledkt. Hybridni kompozit
ABS/CB5/MnZn50 dosahuje hodnoty celkové ucinnosti elektromagnetického stinéni
23,4 dB, ABS/CB7/MnZn50 dosahuje hodnoty celkové ucinnosti elektromagnetického
stinéni 28,5 dB, ABS/CB3/MnZn70 dosahuje hodnoty celkové ucinnosti
elektromagnetického stinéni 25,7 dB a ABS/CB3/MnZn70 dosahuje hodnoty celkové

ucinnosti elektromagnetického stinéni 34,7 dB.

9.1.1 Synergie mezi elektrickym a magnetickym plnivem

Byla vynesena zavislost SEr na frekvenci, aby byla moznost zhodnotit synergii mezi
vodivym plnivem a magnetickymi plnivy, viz obrazky 32-35. Jedna se o hodnoty z pasma
X pro vzorky obsahujici kombinace 0, 30 a 70 hm. % kovu nebo feritu a 0, 3 a 5 hm. % sazi.
Vzdy jsou v grafu vyneseny hodnoty Cisté matrice, kompozit obsahujici saze a kompozit

Cisté s magnetickym plnivem a hybridni kompozit.
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Obrazek 32 Graf zavislosti SEtna frekvenci pro dikaz synergie hybridniho kompozitu
ABS/CBS5/CI30.

Na obrazku 32 je patrné, ze samotny kompozit ABS/CI30 dosahuje hodnoty celkové
ucinnosti elektromagnetického stinéni 1 dB a ABS/CBS5 dosahuje celkové ucinnosti
elektromagnetického stinéni =7 dB, zatimco hybridni kompozit dosahuje hodnoty celkové
ucinnosti elektromagnetického stinéni =12 dB. Tento vyrazny narlst Gc¢innosti stinéni

naznacuje vyskyt synergetického efektu.
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Obrazek 33 Graf zavislosti SETna frekvenci pro diikaz synergie hybridniho kompozitu
ABS/CB5/MnZn30.



Na obréazku 33 je viditelné, ze samotny kompozit ABS/MnZn30 dosahuje hodnoty
celkové uc¢innosti elektromagnetického stinéni 1 dB a ABS/CBS5 dosahuje celkové ti€innosti
elektromagnetického stinéni =7 dB, zatimco hybridni kompozit dosahuje hodnoty celkové
ucinnosti elektromagnetického stinéni =13 dB. Tento vyrazny nariist i€innosti naznacuje

vyskyt synergetického efektu.

50
45
40 _’/_____/
35
——CI70/CB5
E 30
A ——CI70/CB3
=25
m CB5
@ 20
CB3
15
CI70
10
—— ABS
5
0
8.00E+09 1.00E+10 1.20E+10

Frekcvence [Hz]

Obrazek 34 Graf zavislosti SET na frekvenci pro dikaz synergie hybridnich kompozitt
ABS/CB3/CI70 a ABS/CBS5/CI70.

Na obrazku 34 je mozné vidét, ze samotny kompozit ABS/CI70 dosahuje hodnoty
celkové tcinnosti elektromagnetického stinéni ~4 dB, ABS/CB3 dosahuje celkové Gi€innosti
elektromagnetického stinéni ~4 dB a kombinaci téchto dvou plniv (ABS/CB3/CI70)
se hodnota celkové uCinnosti elektromagnetického stinéni zvySila na =16 dB.
Kompozit ABS/CBS dosahuje celkové uc¢innosti elektromagnetického stinéni =7 dB
apfidanim 70 hm. % CI (ABS/CBS5/CI70) bylo dosaZzeno celkové ucinnosti
elektromagnetického stinéni 36-42 dB, coz ukazuje na vyrazny synergicky efekt dosazeny

-----

se o skokovy narust, ktery byl zpiisoben ptidanim 2 hm. % sazi.
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Obrazek 35 Graf zavislosti SET na frekvenci pro dikaz synergie hybridnich kompozit
ABS/CB3/MnZn70 a ABS/CB5/MnZn70.

Na obrazku 35 je mozné pozorovat, ze samotny kompozit ABS/MnZn70 dosahuje
hodnoty celkové ucinnosti elektromagnetického stinéni 9 dB, ABS/CB3 dosahuje celkové
ucinnosti elektromagnetického stinéni =4 dB a zkombinovanim téchto dvou plniv
(ABS/CB3/MnZn70) se hodnota celkové ti€innosti elektromagnetického stinéni zvysila na
~27 dB. Kompozit ABS/CBS5 dosahuje celkové u¢innosti elektromagnetického stinéni =7 dB
a pfidanim 70 hm. % MnZn (ABS/CB5/MnZn70) bylo dosazeno celkové ucinnosti
elektromagnetického stinéni 3446 dB, coz ukazuje na vyrazny synergicky efekt dosaZzeny

kombinaci téchto plniv.

Byly wuvedeny naméfené magnetické vlastnosti karbonylového Zeleza
a manganozine¢natého feritu pomoci vibracniho magnetometru. Z vysledka vyplyva, ze
karbonylové zelezo vykazuje vys$Si magneticky moment neZ manganozinecnaty ferit pfi
nizSich intenzitdich magnetického pole. Nasledné¢ byly popsany experimenty méfeni
elektromagnetické stinici G€innosti materiald v riznych frekvencnich pasmech pomoci
ptistroje od spolec¢nosti Agilent Technologies. Byly analyzovany S parametry (S11 a S21),
které poskytuji informace o ndvratové ztraté€ respektive odrazu viny, a z nich byly vypocitany
napétové hodnoty transmise, absorbce a reflexe viny. Nejvyssi hodnoty v pasmu L byly
dosazeny u hybridnich kompoziti ABS/CB5/CI70 a ABS/CB5/MnZn70, které¢ dosahly
hodnoty SEr 21,2 dB respektive 21,6 dB. Nejvyssi hodnoty v pasmu G byly dosazeny
u hybridnich kompozitd ABS/CB5/C170 a ABS/CB5/MnZn70, které dosahly hodnoty SEt



28,9 dB respektive 35,3 dB. Nejvyssi hodnoty v pasmu X byly dosazeny u hybridnich
kompoziti ABS/CB5/CI70 a ABS/CB5/MnZn70, které dosahly hodnoty SEt 38,5 dB
a 34,7 dB. V pasmu X dosahuji lepsSiho celkového elektromagnetického stinéni kompozity
s karbonylovym zelezem, vpasmu L a G bylo dosazeno lepSiho celkového
elektromagnetického stinéni kompozity s manganozine¢natym feritem. Hybridni kompozity
vykazuji vyznamné zlepseni celkové ucinnosti elektromagnetického stinéni SEt ve srovnani
se samotnymi slozkami. V grafech zavislosti SEt na frekvenci na obrazcich 32-35 lze
pozorovat dramaticky narGst U¢innosti u hybridnich kompoziti ABS/CBS5/CI30
a ABS/CB5/MnZn30, kde hodnoty SEt doséhly 12 dB a 13 dB, pficemz kompozity plnéné
samostatnym kovem/feritem (ABS/CI30 a ABS/MnZn30) vykazovaly jen 1 dB ucinnosti
a sazemi (ABS/CBS) 7 dB. Podobné v piipadech hybridnich kompoziti ABS/CBS5/CI70
a ABS/CB5/MnZn70 byl pozorovan vyrazny nartst G€innosti stinéni, kdy bylo dosaZeno
hodnot SEt az 40 dB, pficemz kompozity plnéné jednim typem plniva dosahovaly

jednocifernych hodnot SEr.



10 RAZOVA HOUZEVNATOST

U kompozitnich material je obvykle limitujici mechanickou vlastnosti kichkost,
z divodii navinutelnosti filamentu na civku, procez byla provedena zkouska razové
houzevnatosti. Spolecnost Fillamentum Manufacturing Czech s. r. 0. poskytla material na
bazi kyseliny polymlécéné s dievénymi vldkny (PLA + dievo), ktery vykazuje Spatnou
zpracovatelnost kvili své kiehkosti. Tento material byl poskytnut pro porovnani s naSimi
lisovanymi kompozity kvili jejich piipadné vyrobitelnosti do podoby filamentu. Vysoka
kiehkost materidlu by mohla zptsobovat praskani strun pifi vyrob€, namotavani strun na
civku, nebo pfi samotném 3D tisku. Rdzova zkouska byla métena na piistroji (Zwick/Roell)
pomoci 10 kN charpyho kladiva na vzorcich ptipravené pomoci laseru o délce 100 = 3 mm
a tloust'ce 23 + 3 mm. Zkouska byla provadéna minimalné na 5 vzorcich dle normy ISO 179,

tedy vzorek byl pokladan na lezato a jednalo se o zkousku bez vrubu.
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Obrazek 36 Razova zkouska vybranych smési lisovanych desek a ukdzkové PLA s dievem.

Na obrazku 36 vidime porovnani ti§ténych hybridnich kompoziti s PLA plnéného difevem.
PLA plnéné dievénymi pilinami dosahlo razové houzevnatosti 7,85 kJ/m?. Jediny hybridni
kompozit nedosahl stejného, nebo lepsiho vysledku, jedna se o kiehké kompozity. Nejvyssi
rdzovou houZevnatost ve smésich s karbonylovym zelezem dosahuje smés ABS/CB5/CI30

4,36 kJ/m?. V piipadé smési plnénych manganozine¢natym feritem dosahuji podobnych



vysledki 5 smési ABS/CB7/MnZn50, ABS/CB5/MnZn30, ABS/CB3/MnZn50,
ABS/CB5/MnZn30, ABS/CB3/MnZn70 3,39-2,34 kJ/m?. Piiprava filamenti bude

jednodussi ze smési s manganozinec¢natym feritem nez s karbonylovym Zelezem.



11 FILAMENTY A 3D TISTENE VZORKY

Na filamentech a wvytisténych vzorcich byla provedena meéfeni a vypocet jejich

stejnosmérné elektrické vodivosti na pristroji (Metriso 3000). Na 3D tisténych vzorcich bylo

také zméfeno elektromagnetické stinéni v pasmech G a X.

11.1 Stejnosmérna elektricka vodivost

Pribéh méfeni a rovnice pro vypocet elektrické vodivosti z namétenych elektrickych

odporti je uveden v kapitole 8.1. V nésledujicich tabulkdch 9—11 budou uvedeny namétené

elektrické odpory a vypoctené hodnoty stejnosmérné elektrické vodivosti u filamentu a 3D

tisténych vzorcich.

Tabulka 9 Naméiené objemové odpory a vypocitané objemové vodivosti pro vSechny

filamenty
X Délka vzorku Primér vzorku
Nazev vzorku Rv[Q] pV [Q,cm] O, [S:cm-']
[em] [em]

ABS/CB4 (5,000,01) (0,18+0,01) (1,1%1,6)-10" |(5,749,3)-10% | (1,8+0,2)-107°
ABS/CB4/CI20 (5,00+0,01) (0,18+0,01) (9,5+0,1)-10* |(4,9+9,5)-10?| (5,9+3,2)-1073
ABS/CB4/MnZn20 | (5,00£0,01) (0,18+0,01) (3,748,6)-10° |(1,949,8)-10% | (5,3+1,1)-107
ABS/CB4/Cl40 (5,000,01) (0,19+0,01) (2,340,1)-107 | (1,4+1,8)-10° | (8,9%4,2)-107
ABS/CB4/MnZn40 | (5,00£0,01) (0,18+0,01) (2,4+1,1)-10° |(1,33,6)-10% | (8,7+2,8)-107
ABS/CB5/CI30 (5,00£0,01) (0,19+0,01) (1,9+0,1)-102 |(1,1%3,4)-10°| (1,0£3,1)-10°
ABS/CB5/Mnzn30 | (5,00+0,01) (0,19+0,01) (2,5¢0,5)-10* |(1,4+1,2)-102 | (7,240,9)-1073

Tabulka 10 Naméfené odpory a vypocitané mérné odpory na vSech 3D tiSténych vzorcich

Nézev vzorku [T;;”]'St’ka Rs [Q] Rv[Q] 0s [Q] oV [Q,cm]

ABS/CB4 (0,2040,01) |(2,845,6)-10° |(3,3+4,7)-10 | (2,8+5,7)-10™| (1,242,1)-10"
ABS/CB4/CI20 (0,21%0,01) |(7,5¢4,9)10° |(2,5+1,1)-10° |(7,6%5,1)-10° | (8,8%3,7)-10°
ABS/CB4/MnZn20 | (0,21%0,01) |(3,041,8)10° |(1,4+5,2)10° |(3,1%1,8)-10° | (4,7+1,8)-10°
ABS/CB4/CI40 (0,21%0,01) | (3,441,4)10° |(1,8+1,5)-10° |(3,4+1,4)-10° | (6,1%5,1)-10°
ABS/CB4/MNZnd0 | (0,22+0,02) |(3,6+5,9)10° | (1,5¢0,9)10° |(3,6+1,2)-107 | (4,9+2,2)-10
ABS/CBS/MnZn30 | (0,20%0,01) |(5,943,2)10° | (2,5%6,6)-10° | (5,9+3,2)-10% | (9,1£2,6)-10°

Nazev vzorku 6s [S] 6, [S:cm-']

ABS/CB4 (2,141,7)-10~° |(8,3%1,3)-10™
ABS/CB4/CI20 (2,44£1,6)-1077 | (1,440,3)-1077
ABS/CB4/MnZn20 | (4,5+2,5)-1077 |(2,5+1,1)-1077
ABS/CB4/CI40 (3,5¢1,5)-107° | (5,244,3)-107"°
ABS/CB4/MnZn40 | (2,8+4,8)-10°8 |(2,1+0,2)-108
ABS/CB5/MnZn30 | (2,4+1,3)-1075 |(1,2+0,1)-1075

Tabulka 11 Vypoctend povrchova a objemova elektrickd vodivost 3D tisténych vzorkl




Z namétenych a vypoctenych dat viz tabulky 9-11 byly zhotovené grafy, které jsou
na obrazcich 37-39. V naésledujicich tfech grafech je vynesend zavislost dané elektrické
vodivosti na koncentraci magnetického plniva. Zaroven kazda kiivka zndzoriiuje jinou

koncentraci sazi a zarovei typ magnetického plniva viz legenda. Zluty bod je ABS/CB4 bez

magnetického plniva.
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Obrazek 37 Graf zavislosti objemové elektrické vodivosti na koncentraci plniva pro
filament.

Na obrazku 37 mlzZeme vidét, Ze filamenty dosahuji pomémé dobré vodivosti
=107 S.cm’'. Nejlepsi objemové vodivosti dosahuje filament ze smési ABS/CB5/CI30
1,03 S.cm™. Filament bez magnetického plniva ABS/CB4 ma pomérné nizkou vodivost

~107°S.cm’!. Filament ABS/CB4/CI40 ma mensi vodivost nezli ABS/CB4/CI20

Mrwe

povrchu filamentu. Z divodu povrchovych vad na filamentu (kolinek) nebyla vytisknuta

smés ABS/CB5/CI30.
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Obrézek 38 Graf zavislosti objemové elektrické vodivosti na koncentraci plniva pro 3D
tisténé vzorky.

Vs

Na obrazku 38, Ize pozorovat, ze objemova vodivost je v 3D tisténych dilech nizsi
nez u filamentu zhruba o tii fady. Mohlo by to byt zptisobeno sedimentaci plniva pfi tisku,
kdy vznikaji nevodivé vrstvicky mezi tiSténymi vrstvami. Pfi porovnani lisovanych vzorki
s CI (obrazek17), miZzeme vidét, Ze tiSt€né kompozity s CI dosahuji o dva fady nizsi
objemovou elektrickou vodivost. Naopak lisované kompozity s MnZn (obrazek 19), maji
nizsi elektrickou objemovou vodivost nezli 3D tisténé vzorky a to o sedm fadi. To mohlo

byt zplisobené tim, Ze pii vyrobé filamentu doslo k rozbiti feritovych agregatu.
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Obrazek 39 Graf zavislosti povrchové elektrické vodivosti na koncentraci plniva pro 3D
tiSténé vzorky.



Na obrazku 39 je vyobrazend povrchova elektrickd vodivost v zéavislosti na
koncentraci plniva. Miizeme vidét, ze smési ABS/CB4, ABS/CB4/CI120 a ABS/CB4/CI40
jsou téméf nevodivé, kdy se vodivost pohybuje mezi 10710 S. Tyto vysledky naznaduj,
ze problémem u téchto kompozitli neni sedimentace plniva, protoze pii ni by se znacné lisily
vysledky vodivosti spodni a horni strany vzorku. SpiSe se zda, Ze problém muze byt
zpusoben nehomogennim rozlozenim vodivého plniva uvniti a vn¢€ vzorku, kdy béhem 3D
tisku dochézi k castecné migraci plniva smérem dovniti struny a tim efektivnimu snizeni
koncentrace plniva na povrchu struny (zapouzdieni plniva). K podobnému jevu dochazelo

v projektu FW01010327.

11.2 Elektromagnetické stinéni 3D tiSténych dila

Na 3D tisténych vzorcich bylo naméteno elektromagnetické stinéni pomoci pfistroje
Agilent Technologies fady ES071C ve dvou riznych frekvencnich spektrech G — pasmo
(3,95- 5,85 GHz) a X — pasmo (8,2- 12,4 GHz). Byly naméfeny S — parametry kdy jejich
pfepocet ucinnost elektromagnetického stinéni je uveden v kapitole 9 Elektromagnetické
stinéni. Z kazdého pasma byly vyneseny stinici parametry pii jedné frekvenci do

sloupcového grafu viz obrazky 40—41.
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Obrazek 40 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) naméfené pii frekvenci 5 GHz pro 3D
tisténé vzorky.
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Obrazek 41 Stinici parametry (SEr, SEa, SET) namétené pii frekvenci 10 GHz pro 3D
tisténé vzorky.
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Na obrazcich 40—41 miZeme pozorovat, zZe celkova c¢innost stinéni v pasmu G dosahuje
u kompoziti ABS/CB5/MnZn hodnoty 6 dB a v pasmu X 8 dB. Na obrazcich 26-31 kde je
viditelné elektromagnetické stinéni lisovanych desek mulzeme vidét, Zze podobné
koncentrace plniv dosahuji o 5 dB vySSich hodnot. To miiZze byt zpisobeno rozdilnou
distribuci plniva ovlivnénou pravé 3D tiskem. Daéle si na obrazcich 40—41 muiZeme
v§imnout, ze saze ovliviiuji elektromagnetické stinéni vice nezli samostatnd magneticka

plniva.



ZAVER
V teoretické Casti prace byly popsany principy technologie 3D tisku metodou Fused
Filament Fabrication a vyrobni proces filamentu. Dale byla popsdna perkola¢ni teorie

elektrické vodivosti a elektromagnetické stinéni kompozitnich materialii, pfi¢emz byla

propojena teorie s praktickymi aplikacemi v 3D tisku.

V prvni Casti praktické prace bylo pfipraveno 25 smési na hnétacim stroji a byly
pripraveny lisované vzorky. K popisu mikrostruktury vzorkl byla provedena skenovaci
elektronova mikroskopie. Karbonylové Zelezo ma kulovity tvar a dobie se distribuovalo ve
smeésich, zatimco castice manganozineCnatého feritu maji polygondlni formu a tvofi
agregaty, které maji vliv na elektrickou vodivost a elektromagnetické stinéni. Na lisovanych
vzorcich byl naméten elektricky odpor a byl pfepocitdn na mérnou elektrickou vodivost.
Povrchova elektrickd vodivost kompozitu s karbonylovym zZelezem a sazemi byla nejvyssi
u smési ABS/CB7/CI50, ktera dosahovala (1,2 = 0,6) - 10° S. U kompoziti
s manganozine¢natym feritem a sazemi byla vypo&tena hodnota (1,4 +0,6) - 10° S u smési
ABS/CB7/MnZn50. Nejvyssi objemova elektrickd vodivost byla u kompozitu
ABS/CB5/CI70 (1,1 £ 0,4) - 10° S-cm™ a u ABS/CB7/MnZn50 (2,5 +0,9) - 10 S-cm™".
Elektromagnetické stinéni lisovanych vzorki bylo méfeno v tfech pasmech (L, G, X).
Nejvyssi hodnoty SEt byly u hybridnich kompozitd ABS/CBS5/CI70 a ABS/CB5/MnZn70:
vpasmuL 21,2dB a21,6dB, vpasmu G 28,9 dB a 35,3 dB, a v pasmu X 38,5 dB a 34,7 dB.
Byl prokézan vyznamny synergicky efekt mezi sazemi a magnetickymi plnivy v oblasti
elektromagnetického stinéni. Ve druhé ¢asti praktické prace bylo vybrano 7 smési dle
dosazenych vysledkil z predchozi ¢asti. Ze vSech smési byly pfipraveny filamenty pro 3D
tisk v laboratornim extrudéru. Na 3D tiskdrné byly vytisknuty vzorky, na kterych byla
naméfena elektricka vodivost a elektromagnetické stinéni ve dvou pasmech (G a X).
Filamenty dosahuji elektrické objemové vodivosti ~107> S-cm!, zatimco u 3D tisténych dilt
je objemova vodivost zhruba o tfi fady nizsi. Nejvyssi objemovou vodivost 1,03 S-cm’!
dosahuje filament ze smési ABS/CBS5/CI30. 3D tisténé kompozity s CI dosahuji o dva fady
niz$i objemovou elektrickou vodivost nez lisované vzorky. Naopak lisované kompozity
s MnZn maji o ¢tyti fady nizsi elektrickou objemovou vodivost nezli 3D tisténé, coz mlize
byt zpiisobeno rozbitim agregatli manganozinecnatého feritu, pti vyrobé filamentu. Celkova
elektromagnetickd u€innost stinéni 3D tiSt€én¢ho vzorku ABS/CB5/MnZn30 dosahuje
v pasmu G 6 dB a v pasmu X 8 dB. Lisované vzorky dosahuji hodnoty SEt o = 5 dB vice

v obou pasmech nez 3D tisténé dily.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
FFF  Fused Filament Fabrication

3D  Three-dimensional

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren

ASA  Akrylonitrilstyrenakrilat

HIPS HouZzevnaty polystyren

PLA Kyselina polymlécna

PET Polyethylenthereftalat

PVA Polyvinylalkohol

Tg Teplota skelného piechodu

PEI  Polyetherimid

CB  Saze

CI Karbonylové zZelezo

MnZn Manganozine¢naty Ferit

EMI Elektromagnetickd interference

UV  Ultrafialové zateni

Fe(CO)s Pentakarbonyl Zeleza

SE  Utinnost elektromagnetického stinéni
PAN Polyakrilonitil

LMPEEK Polyétherétherketon s nizkou teplotou tani
CF  Uhlikové vlakna

CCF Kontinualni uhlikové vldkna

CNT Uhlikové nanotrubicky
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