Méreni elektrického odporu pryze v zavislosti
na mechanickém napeéti v tlaku

Bc. Jan Mitev

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta technologicka







Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni: ~ Bc. Jan Mitev

Osobni Cislo: 123294

Studijni program: ~ N0788A270002 Vyrobni inZenyrstvi

Forma studia: Kombinovana

Téma prdce: Méreni elektrického odporu pryZe v zavislosti na mechanickém napéti v tlaku

Lasady pro vypracovani

» Vypracovat literari reerSi na dané téma

» Navrhnout pfipravek pro méfeni elektrického odporu pryZového zkusebniho téliska, jenz je mechanicky namahano
v tlaku a to s moznaosti vylouceni jeho piicné deformace

» Navrhnout formu pro vulkanizaci zkuebnich télisek

» Vyhotovit zkusebni téliska pomoci navrzené formy a zméfit jejich elektricky odpor v navrzeném pfipravku

» Vyhodnotit naméfena data a dosazené vysledky



Forma zpracovani diplomove prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

« Shigley, ). E., Budynas, R. G., & Nisbett, 1. K. (2011). Mechanical engineering design. Boston: McGraw-Hill.

- Funt, J. M. {2009). Mixing of rubber. Shrewsbury England: Smithers Rapra.

« Dsswald, T. A, & Menges, G. (2012). Material science of pofymers for engineers. Cincinnati: Hanser Publishers.

« Ding, T, Wang, L, & Wanq, F. (2007). Chanqges in electrical resistance of carbon-black-filled silicone rubber compaosite
during compression. Journal of Polymer Science Part B: Polymer Physics, 45(19), Z700-2706. doi:10.1002/polb.21272
Harea, E., Diatta, 5., Stenicka, M., Maloch, 1., & Stofek, R (2021). The influence of local strain distribution on the effecti-
ve electrical resistance of carbon black filled natural rubber. Polymers, 13(15), 2411. doi:10.33%0/polym13152411

Vedouci diplomové prace: Ing. Ondrej Kratina, Ph.D.
Centrum polymermich systémi

Datum zadani diplomové prace: 2. ledna 2025
Termin odevzdani diplomové prace: 9. kvétna 2025

LS.

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. v.. doc. Ing. Martin Bednarik, Ph.D. v.r.
dekan Feditel dstavu

Ve 7liné dne 3. tnora 2025



PROHLASENI AUTORA DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, Ze

e odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle zakona
¢. 111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

e diplomova prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim
systému a bude dostupnd k nahlédnuti;

e jedno vyhotoveni diplomové prace v listinné podobé bude ponechano Univerzité
Tomase Bati ve Zlin€ k uloZeni;

e namoji diplomovou praci se pln€ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ neékterych zakond (autorsky
zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita TomaSe Bati ve Zlin¢ pravo
na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou praci — nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s piedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zlin¢, ktera je opravnéna v takovém ptipad€ ode mne pozadovat pfiméteny
pfispévek na uhradu nakladd, které byly Univerzitou Tomése Bati ve Zliné
na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani diplomové price vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou Tomése Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym uceltim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky diplomové prace
vyuzit ke komerénim uceliim;

e pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se
za soucast prace rovnéz 1 zdrojove kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada;
neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

Prohlasuji, Ze

e jsem na diplomové praci pracoval(a) samostatné a pouzitou literaturu jsem fadné
citoval(a); v ptipad¢ publikace vysledka budu uveden(a) jako spoluautor;

e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
obsahové totozné.

VEZINE, ANE wuvvveiiiiiiie e
podpis autora






ABSTRAKT

Elektricky vodivé pryze vykazuji piezorezistivni chovani, které je Casto nelinearni
a nemonotonni. Toto chovani je ovlivnéno jak ptetvorenim perkolujici sit¢ v disledku
mechanického napéti, tak mikrostrukturou vodivého plniva a jeho interakcemi s matrici.
Tato prace se zaméfuje na experimentdlni analyzu zévislosti elektrického odporu
na jednoosém tlakovém zatiZzeni, s dirazem na vliv pficné deformace. Bylo navrzeno
zkusebni téleso, vulkanizacni forma pro jeho vyrobu a upinaci ptipravky umoziujici méteni
pfi volné i vyloucené piicné deformaci. Experiment byl proveden s pryZzemi na bazi
prirodniho kaucuku s riznym podilem sazi. Vysledky ukazuji, Ze makroskopické pietvoreni

perkolujici sité ovliviiuje elektrickou odezvu, avS§ak nemusi byt ptimo pticinou jejiho vzniku.

Kli¢ova slova: vodiva pryz, vodivé saze, ptirodni kaucuk, elektricky odpor, piezorezistivita,

jednoosy tlak, perkolace, kvantové tunelovani

ABSTRACT

Electrically conductive rubbers exhibit piezoresistive behaviour, which is often non-linear
and non-monotonic. This behaviour is influenced both by the reshaping of the percolating
network due to mechanical stress and by the microstructure of the conductive filler and its
interactions with the matrix. This work focuses on the experimental analysis
of the dependence of electrical resistivity on uniaxial compressive loading, with emphasis
on the effect of lateral deformation. A test fixture, a vulcanization mold for its fabrication,
and fixtures allowing measurements under free and excluded lateral deformation were
designed. The experiment was carried out with natural rubber based rubbers with different
fractions of carbon black. The results show that the macroscopic reshaping of the percolating

network affects the electrical response but may not be the direct cause of it.

Keywords: conductive rubber, conductive carbon black, natural rubber, electrical resistance,

piezoresistivity, uniaxial pressure, percolation, quantum tunneling
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UvVOD

Elektricky vodivé pryze diky svym piezorezistivnim vlastnostem piedstavuji dilezity
materidl pro vyvoj flexibilnich senzort. Jejich schopnost ménit elektricky odpor v zavislosti
na mechanickém zatizeni umoznuje detekci deformaci a tlakli, coz je zasadni pro
monitorovani pohybu a interakci v realném case. Prestoze vodivé pryZe nabizeji znacny
aplikacni potencial v oblastech, jako jsou mékka robotika, nositelnd elektronika nebo
bionika, jejich SirSimu vyuziti dosud brani problémy spojené s nelinearitou
a nemonotonnosti elektrické odezvy. Tyto jevy komplikuji interpretaci méfenych signala

a omezuji vyslednou piesnost senzort.

Dosavadni vyzkum se pfevdzné zamétoval na chovani vodivych pryZi pfi tahovych
zatizenich, zatimco odezva pii tlakovych zatizenich zistavd prozkoumana méné. Pravé
tlakové zatizeni vSak nabizi specifické experimentalni podminky, které umoziuji omezit
pricnou deformaci a tim poskytnout novy pohled na piezorezistivni mechanismy. Studium
chovani elektricky vodivych pryzi v tlaku tak miZze vyznamné pfispét k hlubsimu
porozuméni nelinearni a nemonotdénni zmeény elektrického odporu v zavislosti na deformaci.
Tyto poznatky mohou v budoucnu napomoci optimalizaci navrhu senzorti a zptesnéni jejich

funkce v praxi.
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TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE VLASTNOSTI PRYZI V TLAKU

Pii mechanickém zatizeni vykazuji pryze komplikované hyperelastické a viskoelastické
chovani, které se projevuje nelinearni deformacni odezvou, zavislosti na rychlosti a historii

zatézovani, teploté i topologii zkusebniho télesa [1; 2].

Jako vychozi model mechanické odezvy slouzi statisticka teorie kau¢ukové elasticity,
podle niZ je odpor vii¢i deformaci primarné entropického piivodu. Pruznost tak nevyplyva
ze zmeény vnitini energie typické pro krystalické latky, ale z omezeni konformacni volnosti
makromolekularnich fetézcl v siti. Tento pfistup vychazi z idealizovaného modelu afinné
deformované makromolekularni sité, ktery vSak nezahrnuje realné disipativni jevy, ¢asovou
zavislost odezvy ani oblast velmi velkych deformaci. Tyto projevy nejsou vysvétlitelné Cisté
entropickou teorii, ale odrazeji vnitini disipativni strukturu materialu, interakce mezi

makromolekularnimi fetézci a kinetiku retrakce po deformaci [1; 2; 3].

1.1 Kbvazistaticka deformacni odezva

Vysoké deformace pryzovych téles pii ptisobeni jednoosého tahu/tlaku vyrazné ovliviiuji
velikost jejich pficného prufezu [4]. V oblasti konecnych deformaci je proto nutné rozliSovat
mezi smluvnim, tzv. inZenyrskym napétim o, kdy je zatézujici sila F vztaZena na jednotku

nedeformované (ptivodni) plochy prifezu S,

o==, (1.1)
So

a skutenym napétim o, kdy je =zatézujici sila vztazena na jednotku aktudlniho

(deformovaného) prufezu S, tedy prifezu skute¢né velikosti, v némz sila ptisobi,

g==x. (1.2)
S

Pti jednoosém tlaku roste skutecné napéti pomaleji nez smluvni napéti v disledku zvétSujici

se plochy pti¢ného prifezu, ktera snizuje hodnotu napéti vztazenou k aktualni plose [2; 5].

Celkova zména délky télesa § je dana rozdilem [ — [y, kde [ je délka odpovidajici
pusobeni zatézujici sily a [, je délka v nezatizeném stavu. Smluvni pomérné piretvoreni € je

potom definovéano vztahem

gzﬂzﬁ' (1.3)
lo
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Skutecné pomérné pretvoreni £ je dano integraci prirtstki (resp. ubytki) délky vztazenych

k aktualni délce v prubéhu zatéZzovani, coz vede na vztah [2; 5]

LK 14
e—flol—lnlo. (1.4)

Pti kvazistatickém jednoosém tlakovém zatizeni vykazuji kiivky skute¢ného napéti
a deformace vyraznou nelinearitu, pfi¢emz v jejich prubéhu lze identifikovat tfi
charakteristické faze. V pocatecni fazi roste napéti téméi linedrné s deformaci (viz obrazek 1
—faze I), pfiCemz vztah mezi napétim a pomérnym pietvoienim pitiblizné odpovida Hookovu
zakonu. Makromolekularni fetézce se orientuji a statisticky preskupuji v rdmeci svych
ptirozenych konformaci. S pokracujicim zatézovanim rdst napéti zpomaluje a material
ptechazi do vysoce elastické faze (viz obrazek 1 — faze II). Dochéazi ke zménam konformace
makromolekularnich fetézct a vyrazné se snizuje entropie systému. Pfi dal$im zatéZovani
nastdva tzv. vytvrzovaci faze (viz obrazek 1 — faze III), kdy napéti opét vzrusta.
Makromolekuldrni fetézce jsou zatézovany az na uroven naruSeni mezimolekuldrnich
interakci, coz zvySuje vnéjsi zatizeni potiebné k dosazeni dalsi deformace. Tento stav jiz
nelze dostate€né popsat pouze entropickou teorii a zacCind se vyraznéji uplatiiovat

1 energeticky ptispévek k celkové mechanické odezvé [3; 6; 7].

I III

ti, ¢ [MPa]

¢né nape

Skute

o e e T e e ]

Skuteéné pomérné pretvoreni, £ [%]

Obrazek 1 Krivka skutecného napéti a deformace pfi jednoosém tlakovém zatiZeni.
(zdroj: [8])

PrestoZe je mechanickd odezva pryZzi pti pisobeni jednoosého tlaku linearni pouze ve
velmi uzkém rozsahu deformaci, v nékterych aplikacnich oblastech, kde jsou pietvoreni
omezena, 1ze jeji chovani povaZovat za ptiblizné€ linearni [4; 6]. V inZenyrské praxi se proto
béZné pouziva zjednodusend aproximace pomoci Youngova modulu pruznosti v tahu/tlaku

E, definovaného Hookovym zdkonem
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E=2, (1.5)
&

jako konstanta imérnosti mezi napétim a pomérnym pietvotrenim [5; 6].
Pretvoreni v pfi¢ném sméru je charakterizovano Poissonovym c¢islem v, definovanym
jako

y=_f22 (1.6)

kde €11 je pomérné pietvoieni ve sméru pusobici sily a &,, pomérné pietvoreni v piicném
smeéru. Schopnost materidlu odolavat objemovym zménam pii zatizeni vSestrannym tlakem
(napjatosti hydrostatického typu) charakterizuje objemovy modul pruznosti K, ktery lze
vyjadfit vztahem [2; 9]

E (1.7)

= 3(1-2v) °

Pryze vykazuji hodnoty Poissonova ¢isla typicky v rozmezi 0,48 az 0,499 [7; 10]. Pro
hodnotu v=0,5 se objemovy modul pruznosti limitné blizi nekonec¢nu, coz odpovida chovani
idealné nestlacitelného materialu. Realné hodnoty objemového modulu pruznosti u pryzi se
pohybuji v fadu tisicl, zatimco hodnoty Youngova modulu zpravidla v jednotkach. To
umoziuje pii analyze napéti a deformace zanedbat relativné malé objemové pietvoreni ve

srovnani s deformaci tvaru a povazovat material za objemové nestlacitelny [2; 4; 6].

1.1.1 Tvarovy faktor

Pii jednoosém tlakovém zatiZeni mohou nastat dva mezni ptipady pfenosu zatéZujici sily na
zatezné plochy télesa. V piipad¢ volného skluzu zatéznych ploch po sty¢nych plochach,
jimiz je vyvijeno tlakové zatizeni, dochazi k rovnomérnym pti¢nym deformacim v dasledku
stlaceni (viz obrazek 2a). Sila F,, potfebnd pro stlaceni valcového télesa o poloméru R
a vysce h o hodnotu 6, se ziska integraci normalového napéti o, ptes zatéznou plochu podle

vztahu

2
Fy = fOR 2mro, dr = fOR 2mr - % dr =nEiR , (1.8)

kde r je radidlni soufadnice [4; 11].

Naopak, pokud je skluzu zcela zabranéno (napiiklad dokonale tuhou vazbou), dochazi
ke zvySeni tuhosti télesa v disledku omezeni volnych radidlnich deformaci v oblasti

kontaktu (viz obrdzek 2b). Toto omezeni vede ke vzniku smykového napéti t,.,, které je
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pfimo umérné normalové sloZce napéti a zavisi na relativni soutadnici r/h. Za ptedpokladu

linearni zavislosti Ize toto smykové napéti ptiblizné vyjadtit vztahem

s QD) 09

Tzv. ,,vytékani“ pryze, analogické toku viskozni kapaliny mezi dvéma tuhymi deskami, je
charakterizovano rozlozenim normalového napéti — tedy tlakem p, ktery je funkci radidlni

soutfadnice. Na zdklad¢ rovnice rovnovahy v radialnim sméru Ize odvodit prabéh tlaku ve

tvaru
p(r) = E(2)r? —E(S)R? ~E () (R* = 7). (1.10)

V disledku nerovnomérného rozlozeni tohoto tlaku je nutné pro dosazeni pozadovaného
stla¢eni dodat pfidavnou silu F,, ktera kompenzuje odpor materidlu zpiisobeny omezenim

radidlnich deformaci (viz obrazek 3a). Tato sila odpovida vyslednici normalového napéti

ptes cely prufez a je dana integraci podle vztahu

R ESR*
E, = [, 2mrp(r) dr = ”2h3 . (1.11)

Celkova sila F, potifebna k dosazeni dané deformace, je po dosazeni a upravé dana vztahem
[4;11;12]

F = Fo +F, =1E (3) R? [1+2(i)2]_ (1.12)

Obrazek 2 Silové poméry pii volném skluzu (a) a s dokonale tuhou vazbou (b) zatéznych
ploch.

(zdroj: [4])



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Podil zatézné plochy a volného boc¢niho povrchu vyjadiuje bezrozmérny tvarovy

faktor f, definovany jako

nR> _ R (1.13)

f=2nRh=2h'

Cim vy3§i je hodnota tohoto faktoru, tim mensi je moZnost volné p¥i¢né deformace télesa,
coz vede ke zvySeni jeho tuhosti ve sméru piisobici sily (viz obrazek 3b). Miru tohoto

zvyseni vyjadiuje tvarova funkce ¢ (f) ve tvaru
o(f) =1+ 2f2. (1.13)

Rovnici pro celkovou silu potiebnou ke stlac¢eni télesa (1.12), Ize pak ptepsat do tvaru [4;

11; 12]

F=Fyd(f). (1.14)
a) b)
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B (41.4) )
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) = 2
E T E 4000 _| 1
o w (27.6)
e - 0.5
@ b :
St aeno Srso00 | pos
&, = o (20.7) :
% el g 2000 ~/
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“ {6.9)
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Obrazek 3 Krivky napéti a deformace pii jednoosém tlakovém zatiZeni: vliv vazeb
zatéznych ploch (a), vliv tvarového faktoru (b).

(zdroj: [13])
1.2 Viskoelastické vlastnosti

Viskoelastické chovani se obecné projevuje kombinaci Casové nezdvislé elastické
deformace a disipativnich viskdznich jevi, v jejichz disledku je celkova mechanickd odezva

systému zavisld na Case 1 historii zatézovani [2; 6].

Na rozdil od ideéln¢ elastickych materialii zde zatiZeni nevede pouze ke zméné tvaru,

ale také k pfeméné casti deformacni energie na teplo. Tento jev je u pryzi disledkem tzv.
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brzdéné konformacni elasticity, pfi niz dochdzi ke zpozdénému pieskupeni
makromolekularnich fetézct v disledku vnitinich viskoéznich odporii. Ke viskoelastickému
chovani dale pfispivaji faktory, jako je degradace makromolekularni sité, chemorelaxace

nebo reverzibilni uvoliiovani fyzikalnich vazeb [6; 7].

Pti deformacich pod mezi linearity lze chovani pryzi popsat pomoci tzv. linearni
viskoelasticity, kterd predpoklada, ze zévislost napéti na Case a deformaci je linedrni
a separabilni. Tato vlastnost umoziuje popis pomoci Volterrova integralu druhého druhu, ve
kterém je napéti vyjadieno jako konvoluce vstupni funkce (napi. deformace) a tzv. jadrové
funkce odezvy, ktera vystihuje ¢asovou charakteristiku systému. Zaroven plati Boltzmanntv
princip superpozice, podle n¢hoz je celkovy tcinek vicenasobného plsobenti sil v riznych

casech roven souctu dil¢ich odezev kazdé¢ sily pisobici samostatné [6; 14].

1.2.1 Krip a relaxace napéti

Pti aplikaci konstantniho napéti dochézi ke kripu (teceni), tedy k ¢asove zavislému nartstu
deformace. Bezprostfedné po zatizeni materidl reaguje elasticky — deformace odpovida
Hookovu zékonu — nésledné¢ pokracuje Casové zavislé viskdzni pretvareni (viz obrazek 4)

[2; 6; 14].

Casové zavisly kripovy modul v tahu/tlaku E.(t), je definovan jako pomér

konstantniho napéti o a ¢asoveé zavislého pomérného pretvoreni deformace £(t), tedy

E(D) =% (115)

Po odleh¢eni dochézi analogicky k relaxaci deformace — nejprve nastava okamzité elastické
zotaveni, poté postupny pokles deformace v Case v diisledku uvolnéni vnitiniho napéti [2; 6;

14].

Zatizeni Odlehéeni
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Ay J [—ha"hf)

Obréazek 4 Casovy pribéh deformace pii konstantnim napéti.

(zdroj: [15])
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Obdobné¢ viskoelastické chovani 1ze pozorovat i pii konstantni deformaci, kdy dochazi
k relaxaci napéti — tedy k casové zdvislému poklesu vnitiniho napéti v ase (viz obrazek 5).
V tomto piipadé se definuje ¢asové zavisly relaxaéni modul pruznosti v tahu/tlaku E,.(t)
jako pomér ¢asové zavislého napéti o(t) a konstantniho pomérného pietvoieni ¢, tedy [2; 6;
14]

E.(t) =22 (1.16)

&

Zatézovani
g #— konstantni I
rychlosti

Vydrz na konstantni
hodnoté deformace

Napéti v case t

& zavislé napéti, a(t) [MPa]
(o]
|

Casov

Cas, t [s]

Obrazek 5 Casovy priibéh napéti pii konstantni deformaci.
(zdroj: [16])

Analogicky k moduliim v tahu/tlaku Ize definovat i1 dal$i viskoelastické charakteristiky,
popisujici chovani materialu pti odliSnych typech zatézovani, pfiCemz vztah mezi nimi je
popsan konvolu¢nim integralem, jehoZ konkrétni tvar zavisi na zvoleném modelu
viskoelastického chovani. V technické praxi se k jejich kvantitativnimu popisu Casto
vyuzivaji tzv. relaxaéni a retardacni spektra, kterd vyjadiuji rozloZeni Casovych konstant

jednotlivych vnitinich procest probihajicich v materialu [2; 6; 14].

1.2.2 Dynamicka odezva

Pii cyklickém zatézovani pryzi lze v disledku ireverzibilnich zmén v mikrostruktuie
materidlu v prvnich cyklech pozorovat specificky nelinedrni efekt spocivajici ve ztraté
tuhosti. Tento jev, znamy jako Mullinsiiv efekt, se projevuje snizenim napétové odezvy pii
opétovném dosaZeni stejné urovné pomeérného pietvoreni, ktera byla aplikovana v
pfedchozim cyklu. V grafech zavislosti napéti na deformaci se Mullinstiv efekt projevuje
oddélenim zatézovaci a odlehCovaci kiivky (viz obrazek 6). S rostoucim poctem cyklil se

tento rozdil zmenSuje a kiivky postupné konverguji ke stabilnimu limitnimu chovani [7; 17;

18; 19].
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Obrazek 6 Typicky pribéh Mullinsova efektu pii cyklickém jednoosém tlakovém zatizeni.
(zdroj: [19])

Pfi ustdleném harmonickém zatézovani dochazi vlivem vnitinich disipativnich
mechanismi ke zpozdéni deformacni odezvy za napétovym podnétem. Vysledkem je
uzaviena hysterezni smycka, jejiz plocha odpovida energii disipované béhem jednoho cyklu
(viz obrazek 7). V harmonickém rezimu Ize asové zavislé napéti o (t) a pomérné pietvoreni

e(t) vyjadiit jako

o(t) = agycos (wt +96), (1.17)

e(t) = gycos (wt) , (1.18)

kde w je kruhova frekvence, § je fdzovy posun a gy, resp. &y, jsou amplitudy napéti a

pomérného pretvoteni [6; 7].

a) b)
a(t)
e(t) a(t)
gl (o I

™ il

Obrazek 7 Deformacni odezva pii harmonickém naméhéni: ¢asovy prubéh napéti a
pomeérné deformace (a); zavislost napéti na pomérné deformaci (b).

(zdroj: [20])
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Na zéklad¢ vySe uvedenych vztahG lze definovat komplexni modul pruznosti
v tahu/tlaku E* jako pomér komplexni amplitudy napéti ke komplexni amplitudé pomérného

ptetvofeni podle vztahu
E*=?exp16=?(cosd+isin6)=E’+iE”, (1.19)
0 0

kde i je komplexni jednotka, E’ je realna slozka komplexniho modulu a E” je imaginarni
slozka komplexniho modulu. Reélna slozka popisuje odezvu, ktera je ve fazi s deformaci,
a odpovida vratnému elastickému chovani. Naproti tomu imaginarni slozka vyjadiuje fazové
posunutou disipativni odezvu, spojenou se ztratou mechanické energie béhem zatézovaciho

cyklu [6; 7; 21].

Pomér imaginarni a realné slozky komplexniho modulu definuje tzv. ¢initel vnitiniho
tlumeni 7, ktery popisuje schopnost materidlu tlumit mechanické vibrace a pfimo souvisi
s velikosti fazového posunu mezi napétim a deformaci, tedy [6; 7; 21; 22]

g
n=—=tans. (1.20)

Analogickym zptisobem lze pomoci fdzového posunu a komplexni reprezentace zavést
také komplexni modul pruznosti pro dal§i typy zatéZovani. Stejnym principem lze
kvantifikovat 1 komplexni deformacni praci, jejiZ realna slozka odpovida uchované (vratné)
energii, zatimco imagindrni slozka pfedstavuje disipovanou slozku béhem jednoho

zatézovaciho cyklu [6; 7; 21].
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2 ELEKTRICKY ODPOR PRYZI

Samotné pryze jsou vynikajicimi elektrickymi izolanty, jejichz mérny elektricky odpor se
typicky pohybuje v rozmezi 10'* az 10'° Q - m. Elektricka vodivost (dale jen vodivost) vsak

muze byt vyrazné zvysena aditivaci plnivy s vysokou vnitini vodivosti [3; 23].

2.1 Obecna teorie elektrického odporu

Velikost elektrického odporu v pevné latce je obecné urcena koncentraci a mobilitou
vodivostnich elektront. Na makroskopické urovni je elektricky odpor definovan Ohmovym

zakonem

U=RI, (2.1)
ktery vyjadiuje, ze elektricky proud I prochazejici vodicem je pifimo umérny ptfilozenému
elektrickému napéti U, pfi¢emz konstantou této umérnosti je elektricky odpor R [24; 25].

Hodnota elektrického odporu zéavisi na geometrickych rozmérech vodice. Pro
porovnavani elektrickych vlastnosti riiznych materiali se proto pouzivé jako materidlova
konstanta mérny elektricky odpor p, definovany jako pomér intenzity elektrického pole E

k proudové hustoté | podle vztahu

_E 2.2
p=7. (2.2)

Elektricky odpor vodice l1ze potom vyjadtit v zavislosti na jeho délce [ a prifezu S jako

R=pt. 23)

K popisu elektrickych vlastnosti materidli se rovnéz Casto pouziva meérna elektricka
vodivost ¢ (dale jen vodivost) definovana jako pfevracend hodnota mérného elektrického

odporu, tedy [24; 25; 26]

(2.4)

D |

2.1.1 Vznik elektrického odporu

Klasické modely, jako je Drudeho teorie, poskytuji relativné dobré vysledky v popisu
makroskopické vodivosti krystalickych pevnych latek, avSak nedokézi vysvétlit jemné;jsi
detaily chovani zejména pii nizkych teplotach a v pritomnosti siln€ neuspotradané struktury.

Selhavaji také v predpovédi kvantové-mechanickych jevid, které zasadné ovliviuji
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mechanismy transportu elektrického naboje na mikroskopické tUrovni. Vzhledem
ke slozitosti téchto interakci je nutné pouzit statisticky popis systému. Obecny ramec
k tomuto ucelu poskytuje teorie linearni odezvy, ktera popisuje odezvu systému na malé
poruchy vychylenim ze stavu rovnovahy. Platnost této teorie je vSak omezena pouze na
pfipady, kdy stfedni energie poruchy je mald ve srovnani s energii rovnovazného stavu —
tedy nelze ji pouzit napt. v situacich kdy dochazi k vyrazné deformaci ¢i destrukci materialu

[26; 27].

Z kvantové-mechanického hlediska maji elektrony vlnovy charakter a jejich chovani
je popsano Schrdodingerovou rovnici. Ve vazanych systémech (napf. elektron v atomu)
mohou elektrony nabyvat pouze diskrétnich energetickych hladin — tzv. vazanych stavi —
jejichZ vlnové funkce je prostorové lokalizovana (viz obrazek 8a). Oproti tomu vodivostni
elektrony se nachézeji v asymptoticky volnych stavech — tzv. rozptylovych stavech — které¢
jsou spojité, rozprostfené v prostoru a umoznuji volny pohyb elektronti napii¢ celym

krystalem (viz obrazek 8b) [27; 28].

a) b)

——n"//"\,ﬂ/\ m f\\h\\ .

A

Obrazek 8 VInova funkce Blochova typu: lokalizovany stav (a); delokalizovany stav (b).

(zdroj: [29])

Diky svému vinovému charakteru se elektrony v idealnim krystalickém materidlu
mohou Sifit bez jakéhokoli odporu, nebot jejich vinova funkce zlistavd koherentni
s periodickym potencidlem atomi krystalické miizky. Diky koherenci se elektronova vina
neodchyluje od svého sméru a neni rozptylovana — periodickd mfizka tak pro elektrony

prakticky ,,neexistuje® [27].

Skute¢né krystalické latky vSak nejsou dokonale periodické a vzdy obsahuji jisty stupen
neusporadanosti zpisobeny riznymi typy miizkovych poruch — bodovymi (napt. vakance,
substituce a intersticialy), carovymi (napf. hranové a Sroubové dislokace), plosSnymi (napf-.
hranice zrn a podzrn) a prostorovymi (shluky piimési, fazova rozhrani) [30]. Tyto odchylky

od 1dealniho krystalu pasobi jako ndhodn€ fluktuujici potencidly, které rozptyluji
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elektronové viny (viz obrazek 9). Vysledkem je ztrata koherence a vznik obecné difuzniho
mechanismu transportu, ktery se makroskopicky projevuje koneénym elektrickym odporem

[27; 31].

00000
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Obrazek 9 Rozptyl elektronu na poruchéach krystalové mtizky, zobrazena je substitucni
piimés a intersticialni atom

(zdroj: [31])
2.1.2 Zpétny rozptyl elektronii

Rozptyl elektronli na poruchdch miizky neni pouze nahodny — kvantova mechanika
umoznuje popsat jevy, které v klasickém pojeti neexistuji. Jednim z nejvyznamnéjsich efekti
je zesileni rozptylu proti sméru ptisobeni vnéjsiho elektrického pole, tedy proti prilozenému
elektrickému napéti. I v ramci klasické Drudeho teorie mize dojit k tomu, Ze se elektron
po nékolika rozptylech vrati zpét na misto, kde se jiz diive nachéazel. Zesileni téchto
zpétnych rozptylli kvantovymi procesy spociva v tom, ze kvantovd mechanika ptredpovida

vys$$i pravdépodobnost navratu, nez jakou udava mechanika klasicka [28; 31].

Tento jev je znam jako tzv. slabd lokalizace, kterd vznika v duasledku interference
elektronovych vin na uzavfenych trajektoriich. Pokud budeme uvazovat elektron, ktery
se muze po uzaviené smycce pohybovat dvéma sméry — ve smeru hodinovych rucicek a proti
nému (viz obrazek 10), v klasickém popisu se pravdépodobnosti realizace jednotlivych
smért, P; a P,, jednoduse scitaji, takze celkova pravdépodobnost navratu na vychozi misto
je

Prigs. = P1 + P . (2.5)

V kvantové mechanice se vSak s¢itaji tzv. amplitudy pravdépodobnosti, pfi¢emz vysledna
pravdépodobnost je dana kvadratem souctu téchto amplitud. Pro zminéné dva sméry pohybu
elektronu mizeme vyjadtit amplitudy 4; = \/Fl ad, = \/Fz , amplituda pravdépodobnosti
pro smycku jako celek je potom A = A; + A,. Odpovidajici pravdépodobnost navratu na

vychozi misto je
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Prvane. = A% = (Al + AZ)Z =P+ P, + 2414; > Pygs. - (2.6)

Clen 24,4, predstavuje interferenéni piispévek, ktery zvysuje pravddpodobnost navratu
elektronu na vychozi misto a tim i vysledny elektricky odpor. Tento jev je zcela analogicky

interferenci fotonl v Youngové dvoustérbinovém experimentu [28; 31; 32; 33].

Slaba lokalizace se tim vyraznéji projevuje, ¢im vétsi je koncentrace miizkovych
poruch, nebot se zvySuje pocet moznych ndvratovych trajektorii a nartstd vliv
interferencnich jevt. Stejné tak se jeji ucinek zesiluje s klesajici dimenzionalitou systému,
ve dvourozmérnych strukturach se navraty po uzavienych smyckach stavaji

pravdépodobnéjsimi, coz vede ke znatelnéjSimu nartistu elektrického odporu [31; 33].

Obrazek 10 Zpétny rozptyl elektronu

(zdroj: [31])

Pti dostatecné silné neuspotadanosti mize interferencni efekt preriist do extrému, kdy
vSechny elektronové stavy daného materidlu se stanou lokalizovanymi. V tomto rezimu
se elektron nedokéze §ifit systémem ani pii pusobeni vnéjsiho elektrického pole. Pohyb
elektront se zcela zastavi, difuze zanikne a z piivodné€ vodivého materidlu se stava elektricky
izolant. Tento jev je zndm jako tzv. Andersonova lokalizace, téZ silna lokalizace. Zasadni
na Andersonové lokalizaci je, Ze pfechod z vodivého do izola¢niho stavu miliZe nastat pouze
zménou koncentrace poruch, aniz by se zménila energie elektrond, tedy stavy s identickou
energii mohou byt bud’ voln¢, nebo lokalizované podle miry neuspoiadanosti systému. Tento

jev je unikatni pro kvantové systémy s ndhodnym potencidlem a nema obdobu v klasické

mechanice [29; 31; 34; 35].

Andersonova lokalizace pfinesla rozsahly rozvoj teoretickych modelii, avSak dodnes
neexistuje obecné uznavany univerzalni popis, ktery by kvantitativné postihl vSechny
aspekty tohoto pfechodu. Jeden z diivod je, ze lokalizované stavy jsou vazané v kone¢ném

objemu, zatimco makroskopické vzorky jsou z hlediska kvantové teorie efektivné nekone¢né
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velké. Kvantitativné lze proto popisovat pouze nepiimé dusledky lokalizace, naptiklad

pomoci zmén elektrického odporu [31; 34].

2.2 Elektricky vodivé saze

Nejpouzivangjsi skupinou vodivych plniv jsou saze, a to diky své vysoké vodivosti, relativné
nizké cené¢ a dobré dispergovatelnosti v matrici. Ackoliv témét vSechny druhy sazi mohou
v urcité mife prispivat ke zvyseni vodivosti, byla v prib¢hu let vyvinuta specificka skupina
tzv. vodivych sazi, které jsou cilen¢ optimalizovany pro aplikace vyzadujici vodivé
vlastnosti. Tyto saze se obecné¢ vyznacuji velmi nizkou sypnou hmotnosti, vysokym stupném
agregace a porozity, malym primérem primarnich ¢astic a vysokou chemickou cistotou

povrchu — vyznam téchto vlastnosti je rozebran v kapitole 2.5.1 [23; 36].

Klasifikace sazi je podrobné specifikovana normou ASTM D1765 [37]. Vodivé saze
1ze rozdélit podle hodnot specifického povrchu (BET) a olejového absorpcniho ¢isla (OAN)
— viz tabulka 1 [36].

Tabulka 1 Rozd¢leni elektricky vodivych sazi dle hodnot specifického povrchu (BET)
a olejového absorp¢niho ¢isla (OAN).

BET [m%*g] |OAN [ml/100 g]
Vodivé 120 100
Supervodivé 250 180
Extravodivé 800-1000 300-400
Ultravodivé 1300-1400 >600

(zdroj: [36])
2.2.1 Fyzikalni vlastnosti

Jedna se o viibec nejCistsi formu sazi, s obsahem uhliku dosahujicim az 99,8 % [38].
Mikrostruktura je tvofena rGzné rozvinutou grafitickou strukturou, kterd se pohybuje
od parakrystalickych primarnich castic tvorenych soustfedné uspofddanymi planarnimi
vrstvami hexagonalné uspotadanych atomt uhliku, az po Castice obsahujici malé grafitické
nebo turbostratické domény (viz obrazek 11) [23]. V plandrnich vrstvach jsou atomy uhliku
vazéany silnymi kovalentnimi vazbami — hybridizace sp? zatim co jednotlivé vrstvy jsou
mezi sebou spojeny pouze slabymi van der Waalsovymi vazbami, coz zpisobuje vyrazné
anizotropni vlastnosti. Elektrickd vodivost je vysoka ve sméru rovin vrstev diky pfitomnosti
delokalizovanych n-elektroni, zatimco ve sméru kolmo na vrstvy je pfiblizné o Ctyfi fady
niz8i. Tato vrstevnatd struktura zaroven umoziuje snadné klouzéni jednotlivych vrstev

po sobg, coZ se projevuje v mechanickych vlastnostech — zejména kiehkosti pti smykovém
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a tahovém ¢i tlakovém zatizeni. Efektivni pfenos fononti v roviné vrstev je pfi¢inou vysoké

tepelné vodivosti [39; 40].

a) b)

Obrazek 11 TEM snimky primarnich ¢astic riznych druht acetylenovych elektricky

vodivych sazi: mikrostruktura s vysokym obsahem roviné uspotadanych grafitickych

domén (a); mikrostruktura tvorena deformovanymi uhlikovymi vrstvami sousttedné
uspofadanymi kolem riistového jadra (b).

(zdroj: [23])

Primarni ¢astice maji vice ¢i méné sféricky tvar a jejich stfedni primér se typicky
pohybuje v fadu nékolika desitek nanometrii. Spojuji se silnymi kovalentnimi vazbami
do tuhych agregati, které nasledné vytvareji rozsahlejsi aglomeraty — Casto fetézcovité,
vlaknité nebo hroznovité struktury — o velikosti az nékolika stovek nanometrti (viz obrazek

12). Slozit4 prostorova architektura s vyraznym vnitinim ¢lenénim vede k vysoké strukture

a zna¢nému objemu dutin uvniti téchto utvari [23].

Obrazek 12 TEM snimky aglomeratt acetylenovych extravodivych sazi.

(zdroj: [23])
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Typické hodnoty mérného elektrického odporu se pohybuji v rozmezi 10! az 104 Q- m,
pfi¢emz vyslednd hodnota zavisi pfedev§im na struktuie a vnitfnim uspofaddni Castic.
Vzhledem k vyrazné anizotropii grafitu ma vyznamny vliv orientace grafitickych domén
ajejich prostorova konfigurace. Cim silngj§i je vzdjemné propojeni tdchto domén

A4

[23; 40].

Ackoliv velikost primarnich Castic sama o sobé nemé jednozna¢ny vliv na vnitini
vodivost, vyznamnou roli miize hrat celkova porozita systému. Zatimco bézna porovitost ma
zpravidla jen omezeny dopad, pfi velmi vysoké mife poréznosti miize dochazet
k efektivnimu usmérnéni toku naboje. Typickym piikladem jsou tzv. ultravodivé saze,
tvofené kulovitymi dutymi ¢asticemi s velmi malym polomérem. Tyto ¢astice se skladaji
z tenkych skotapek grafitickych vrstev, jejichz specifické uspotfddani umozituje dosahovat

velmi vysoké vodivosti, a to i pies jejich nizkou objemovou hmotnost [36; 23].

2.3 Perkolaéni teorie

Pti dosazeni urcité kritické koncentrace castic plniva, tzv. perkola¢niho prahu, dochazi
v matrici k vytvofeni souvislych vodivych cest, coz vede k dramatickému poklesu
elektrického odporu materidlu (viz obrazek 13). Tento piechod z izola¢niho do vodivého
stavu je popsan tzv. mocninnym zdkonem, ktery vychazi z predpokladu, Ze pravdépodobnost
pfenosu elektrického naboje mezi dvéma vodivymi ¢asticemi klesd exponencidlné s rostouci
vzdalenosti mezi nimi. Za predpokladu statisticky ndhodného rozmisténi ¢astic v matrici lze
chovani vodivosti v okoli perkola¢niho prahu rozdé¢lit do tii rezimi v zavislosti na poméru

objemoveho zlomku plniva vy k hodnot€ kritick€ koncentrace v, [23; 41; 42].
V oblasti pod perkolatnim prahem, tedy pro vy < v,, je mérny elektricky odpor p
popsan vztahem
q
p= pm(vc - vf) 5 2.7)

kde p,, je mérny elektricky odpor samotné matrice a exponent q charakterizuje rychlost
ristu vodivosti ptfi pfiblizovani se k perkolaénimu prahu. Na samotné hranici perkolace,

kdy vs = v,, je mérny elektricky odpor popsan ptechodovym vztahem
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kde ps oznaCuje mérny elektricky odpor plniva a exponent s souvisi s charakterem propojeni
Castic v perkolujici siti. Pti pfekroCeni prahu perkolace, tedy provy > v, dochézi k ustaveni

souvislé vodivé sité a mérny elektricky odpor klesé jiz jen omezené podle vztahu

p=pr(vy =) 2:9)

kde exponent t popisuje, jak rychle mérny elektricky odpor klesa se zvysujici se koncentraci
vodivého plniva nad kritickou hodnotu. Uvedené exponenty g¢,s,t jsou mezi sebou

definovany vztahem [41; 43]

q=t (G) _ 1) . (2.10)

—_ A Tzolaéni | Perkoladni | Vodiva
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= Koneéna hodnota
B K elektrického odporu
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0 >

22
Objemevy zlomek plniva, v [-]

Obrazek 13 Perkolac¢ni kiivka.
(zdroj: [23])

Tvar zévislosti mémého elektrického odporu na koncentraci vodivého plniva
jeu vétsSiny typl plniv a matric obdobny. Rozdily se projevuji pfedevS§im v hodnoté
koncentrace odpovidajici dosazeni perkola¢niho prahu, ve vysledné hodnoté mérného
elektrického odporu ve vodivé oblasti a v experimentalné uréovanych hodnotach exponentt
q, s, t, jejichz rozptyl byva znaény. Faktory ovliviiujici tyto rozdily jsou podrobné rozebrany

v kapitole 2.5 [41; 43].

2.4 Mechanismy transportu elektrického naboje

V tzv. klasickych perkolan¢nich modelech je elektrickd konektivita chépana Ccisté
geometricky — jakmile se ¢astice plniva fyzicky dotykaji, pfedpoklada se mezi nimi nulovy

ptechodovy odpor, zatimco mezi ¢asticemi, které jsou od sebe jakkoliv oddélené, je odpor
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povazovan za prakticky nekone¢ny. V redlnych systémech vSak mohou byt ¢astice plniva
1 pfi vysokych objemovych koncentracich odd€leny tenkou vrstvou matrice, kterd vytvari
diskontinuity ve vodivé siti. Transport elektrického naboje pak probihd prostiednictvim
kvantové-mechanického tunelovani skrze interferujici makromolekularni fetézce matrice

[23; 43].

Kvantové-mechanické tunelovani je jev, pifi némz se elektron pohybuje skrze
potencialovou bariéru, aniz by mél dostatek kinetické energie k jejimu piekonani. Vznik
tohoto jevu je disledkem vinové povahy elektronti — jejich vlnova funkce se neukoncuje
ostfe na hranici potencialové bariéry, ale exponencidlné do ni zasahuje, coz umoznuje urcity
netrividlni tok pravdépodobnosti vyskytu elektronu na druhé stran¢ bariéry (viz obrazek 14)

[44].

¢ (x)

I
/\ /\ IEXponenciél.ui pokles amplitudy
/ \\ il
0

]
1
T Nl Wy O
¢ Sinusovy pribéh
vinové funkece

Sinusovy pribeh >/
vlnové funkce

Obrazek 14 Kvantové-mechanické tunelovani elektronu skrz potencidlovou bariéru;
1 znaci vlnovou funkci elektronu, x je prostorové soutadnice a L §itka potencialové
bariéry.

(zdroj: [44])

Redln¢ matrice obsahuji lokalizované energetické stavy, tzv. pasti. Tyto stavy
se typicky vyskytuji na rozhrani plniva a matrice, v defektnich oblastech
makromolekularniho fetézce nebo v dasledku pfitomnosti polarizovanych chemickych
skupin. Z hlediska elektronového transportu se pasti Casto chovaji jako efektivné kladné
nabité kvaziCastice — diky schopnosti docCasné zachytit elektron vytvareji lokalni
potencidlovd minima, ktera modifikuji profil potencidlové bariéry. V takovych piipadech
elektron béhem piechodu neprochazi bariérou piimo, ale ptreskakuje ptes sérii téchto

lokalizovanych stavii, pficemz doc¢asn¢ setrvava v jednotlivych pastech [45; 46].

Pravdépodobnost kvantové-mechanického tunelovani mezi vodivymi ¢asticemi zavisi

na jejich vzajemné vzdalenosti, teploté systému a na intenzité ptilozeného elektrického pole.
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Tzv. tunelovaci odpor mezi dvéma blizkymi, avSak nedotykajicimi se ¢asticemi plniva Ize

za urcitych ptredpokladd popsat empirickym vztahem
0 n _E)? (2.11)
p=pr exp[ T+T, (1 Eo) ] ’

kde p° je referenéni hodnota tunelovaciho odporu, kterd shrnuje vlastnosti systému

v referencnich podminkach. T je absolutni teplotu systému, T, je efektivni teplotni
konstanta, kterd souvisi s elektronovymi fluktuacemi a T; charakterizuje citlivost
tunelovaciho procesu na teplotu, ktera se odviji se mimo jiné od primérné vzdalenosti mezi
sousednimi ¢asticemi. Intenzita pfiloZzeného elektrického pole je oznacena E, a E, je
charakteristickd hodnota elektrického pole, kterd udava, jak siln¢ elektrické pole ovliviiuje

pravdépodobnost tunelovani [23; 29; 44].

V duisledku toho je tieba celkovy elektricky odpor R pryze chapat jako sumy odport
jednotlivych agregati plniva R, ; plus sumy meziagregatovych odport R, j [23; 36]

R=3"oRaitX]-oRe,- (2.12)

V systémech bez piimé geometrické konektivity, by se teoreticky nemély vyskytovat
ostré prahové prechody, které predpoklada klasickd perkolacni teorie. Experimentalni
vysledky vSak ukazuji, Ze 1 tyto tzv. negeometrické systémy vykazuji chovéani, které lze

dobte popsat mocninnou zéavislosti klasického typu [43; 47].

Tento zdanlivy paradox vedl k formulaci tzv. tunelové-perkolaéniho modelu, ktery
zohlediiuje exponencidlni Utlum tunelové pravdépodobnosti a statistické rozlozeni
vzdalenosti mezi ¢asticemi. Model predpokladd, ze vyznamny pfenos naboje nastava pouze
mezi C¢asticemi odd€lenymi vzdalenosti mensi nebo srovnatelnou s charakteristickou
tunelovaci vzdalenosti. Takto vymezené ,,efektivni sousedské interakce tvofi dominantni
tunelovou sit’, ktera urcuje vyslednou vodivost systému. Perkola¢ni préh je v tomto smyslu
definovan jako minimalni koncentrace ¢astic nutnd k propojeni této tunelovaci sité. Rovnéz
je timto modelem vysvétlovana neuniverzalnost hodnoty exponentl gq,s,t, pozorovana
ve studiich, jako dusledek specifického rozlozeni tunelovacich vzdalenosti mezi ¢asticemi

v ramci této dominantni sité [43; 41].
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2.5 Faktory ovliviiujici elektricky odpor

Perkola¢ni chovani pryzi a s nim souvisejici kone¢na hodnota elektrického odporu ve vodivé
oblasti jsou vysledkem komplexni interakce mezi vodivym plnivem, matrici

a zpracovatelskymi podminkami [36; 43].

2.5.1 Vliv plniva

Klicovym faktorem ovliviiujicim koncentraci nutnou k dosazeni perkolacniho prahu je
disperze a mikrostruktura sazi. Vysoky stupeni agregace a porozity piispiva k efektivnimu
vytvareni vodivych cest — rozvétvena morfologie sazi umoziiuje hlubsi pronikéani
elastomerni matrice do struktury plniva, aniz by doslo k pferuseni elektrickych kontaktl
mezi jednotlivymi agregaty. Naopak pfili§ jemné primarni cCastice s vysokym mérnym
povrchem sice poskytuji vétsi pocet potencialnich kontaktnich bodu, ale zaroven vykazuji
silnou tendenci k aglomeraci, coz komplikuje dosazeni rovnomérné distribuce v matrici [48;

49; 50].

Vyznamnou roli hraje také oxidacni stav povrchu plniva — ptitomnost kyslikatych
funkénich skupin piisobi jako elektronové pasti a snizuje schopnost efektivniho transportu

elektrického néboje [51; 52].

2.5.2 Vliv matrice

Vliv matrice na vysledny odpor se projevuje predevSim jejim chemickym sloZenim,

povrchovym napétim a polaritou [36].

Mezifazové vlastnosti urcuji, jakym zpiisobem se plnivo v matrici distribuuje a do jaké
miry maze dojit k vytvoreni spojité vodivé sité. Pokud jsou interakce mezi agregaty sazi
siln€jsi neZ jejich afinita k makromolekularnimu fetézci, vznikaji aglomeraty, které zhorsuji
rovnomérné rozptyleni ¢astic a vedou ke zvySeni elektrického odporu. Naopak vyssi
kompatibilita plniva s matrici podporuje rovnhomérnou distribuci, byva vSak €asto spojena

s potfebou vyssi objemové koncentrace pro dosaZeni perkolac¢niho prahu [49; 53].

Matrice zaroveil vyznamné ovliviiuje charakter kvantové-tunelovacich spojeni mezi
Casticemi plniva, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4. Polarni vlastnosti makromolekularnich
fetézcli se podileji na vySce a Sifce potencidlovych bariér, a tim i na pravdépodobnosti

kvantové-mechanického tunelovani elektrického naboje [54].
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2.5.3 Vliv zpracovani

Vysledné elektrické vlastnosti pryze jsou vyrazné ovlivnény také podminkami
zpracovani gumarenské smési. V pocatecni fazi michani dochdzi k postupnému vytvareni
vodivych cest, coz vede ke snizovani elektrického odporu. Pfili§ dlouhé nebo intenzivni
mechanické zpracovani vSak miize naru$it strukturu agregitl sazi, rozbit jemné
morfologické vazby a zpusobit opetovné zvyseni elektrického odporu (viz obrazek 15) [36;

55; 56].

Kumulovany efekt e v

Mémy elektricky odpor, p [0 - m]

Odbouréni struktury
/ Zlepsem disperze

Michaci doba, t,,, [s]

Obrazek 15 Vyvoj mérného elektrického odporu v pribéhu michani gumarenské smési.
(zdroj: [36])

Vysoké smykové sily pii dal§ich procesech — typicky pfi vytlaCovani nebo vstiikovani
— mohou dale naruSovat integritu vodivé sité. Naopak Setrnéjs$i metody, jako je lisovani,
obvykle vykazuji lepsi zachovani vodivé struktury, a tedy i1 nizSi hodnoty elektrického

odporu [36].

Vyznamnou roli hraji také procesni podminky vulkanizace, které ovliviiuji kinetiku
sitovani a tim i kone¢nou mikrostrukturu materialu. Fazové rozlozeni, lokalizace castic
a charakter potencidlovych bariér jsou do zna¢né miry fixovany pravé béhem vulkanizace

a maji zasadni vliv na efektivitu elektrického transportu v hotovém vulkanizatu [43; 57].

Drobné strukturdlni poruchy, jako jsou uzaviené plynové inkluze vzniklé pfi
vulkanizaci, mohou lokalné narusit vodivou sit’ a vést ke zvySeni odporu, ptipadné ke vzniku

elektrické anizotropie [58].
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2.6 Vliv mechanického napéti na elektricky odpor

Pii mechanickém zatizeni vykazuji vodivé pryzZe vyraznou piezorezistivni odezvu,
ktera je obecné siln€ nelinedrni, asto nemonotdnni, a Casove zavisla. NejCasteji pouzivanou
metodou pro hodnoceni vlivu mechanického napéti na elektricky odpor téchto materiala jsou
jednoosé tahové testy, provadéné za riiznych scénaii zatéZzovani pii soubézném méteni
elektrického odporu. V tad¢ studii byla pozorovana neocekdvana odporovd maxima
(tzv. piky) — nahlé vrcholy v odporové odezve, které se typicky objevuji v oblasti ndvratu
deformace k vychozimu stavu, bud’ na pocatku uvolnéni, nebo pii uplném odlehceni
(viz obrazek 16). Konkrétni podoba jevil zavisi na celé tfad¢ faktort, jako jsou rychlost
zatéZovani, typ a vlastnosti matrice, typ a koncentrace vodivého plniva, historie ptedchoziho

zatézovani a topologie zkusSebniho télesa [58; 59; 60; 61; 62; 63; 64; 65; 66; 67; 68; 69; 70].
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Obrazek 16 Typicka odporova odezva pryze pii zatiZzeni jednoosym tahem.
(zdroj: [67])

Tato neocekavand odporovad maxima jsou obecné pfisuzovany mechanicky indukovanym
zméndm topologie perkolujici sité, zahrnujicim jeji destrukci, rekonstrukei a reformaci

v priubéhu zatézovaciho cyklu (viz obrazek 17a) [71; 70].

Béhem jednoosého tahového zatiZeni se Castice plniva ve sméru zatiZzeni vzdaluji,
zatimco v pficném sméru se v disledku kontrakce ptiblizuji (viz obrazek 17b). V disledku
toho dochazi ke zméné¢ dominantniho transportniho mechanismu — ve sméru deformace

pfechazi pitimé kontakty na méné efektivni transport elektrického naboje kvantoveé-
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mechanickym tunelovanim, zatimco v pficném sméru je situace opacnd. V piipadé
jednoosého tlakového zatizeni je situace analogicky obracend. Tento konkurenéni pohyb

vede ke komplikovanym nelinearnim anizotropnim zménam v konektivité sité [58; 61; 67].

V téchto zménach se dale projevuji Casove zavislé viskoelastické vlastnosti pryzi, které
zpisobuji casoveé zpozdéné reakce struktury perkolujici sit€. Rychlost deformace a relaxace
neni v obou smérech stejnd, coz vede k docasné nerovnovaze v poctu vodivych drah.
V urcitych fazich zatézovaciho cyklu tak muze prechodné prevladnout mechanismus s nizsi
nebo vyssi efektivitou transportu naboje, coz se projevuje jako vySe zminéna neocekavana

odporova maxim [67; 72].

a) b)

Tahova
| b sila

Obrazek 17 Mechanicky indukovana zména topologie perkolujici sit€¢ na makroskopické
(a) a mikroskopické (b) trovni.

(zdroj: ) [73], b) [58])

Vyznamnou roli pfi popisu pozorovanych jevl hraje také evoluce struktury plniva
v prubéhu cyklického zatézovani, kdy v prvnich cyklech miize dochazet k nevratnym
zménam perkolujici sité. Tato evoluce vede ke vzniku nové, mechanicky stabilné;si
konfigurace vodivé struktury, kterd se projevuje elektrickou hysterezi, jeZ s rostoucim
poctem zatézovacich cykll obvykle slabne, a soucasnym prodluzovanim relaxacni doby

elektrického odporu [74; 75].

Tato obecné pfijimand teorie sice vystihuje hlavni charakteristiky piezorezistivni
odezvy pryzi, avSak ziidka kdy byva podrobné diskutovana. Zasadni omezeni spociva v tom,
ze vychazi téméf vyhradné z pozorovani pii tahovém zatéZovani a opomiji detailn&jsi

analyzu fyzikalnich procesti odehravajicich se na mikroskopické trovni.
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2.6.1 Mikroskopické faktory ovliviiujici odporovou odezvu

Krom¢ mechanismu popsaného v kapitole 2.6.1 bylo v literatufe identifikovano nékolik
dilcich fyzikalnich jevi, které mohou na mikroskopické urovni ovliviiovat vyslednou
piezorezistivni odezvu. Tyto faktory ptisobi soubézné se zménami struktury perkolujici sité
a mohou modifikovat lokalni podminky transportu elektrického naboje, a tim i1 celkové

chovani elektrického odporu pfi mechanickém zatizeni [59; 76].

Jednim z diskutovanych faktort je vznik vnitiniho hydrostatického tlaku v okoli ¢astic
plniva. Tento tlak, vyvolany rozlozenim mechanického napéti a lokdlnimi deformacemi
makromolekularni sité, ovliviiuje nejen vzajemnou vzdalenost Castic plniva, ale i jejich
pfipadnou deformaci. Tim dochdzi ke zméné¢ efektivni geometrie elektrickych kontakti.
To ptimo ovliviiuje lokélni proudovou hustotu i pravdépodobnost kvantové-mechanického
tunelovani. V idealizovaném ptipad¢ se sférické cCastice dotykaji pouze bodove, ¢imz
vznikaji tzv. singularity proudové hustoty, které vedou k vyraznému zvyseni kontaktniho
odporu (viz obrazek 18). V redlném systému je vSak tvar a rozsah kontaktu ovlivnén

deformovatelnosti ¢astic a viskoelastickym tokem okolni matrice [59; 76; 77].

Primarni ____——

¢astice sazi
Proudoveé
dréahy
.
~

Obrazek 18 Idealizovany kontakt dvou sférickych ¢astic.
(zdroj: [77])

Dalsim diskutovanym aspektem je nestabilita trajektorii proudovych drah,
kdy transport elektrického ndboje pti opakovanych cyklech neprobiha vzdy po identickych
cestach —1 pfi nominalné stejném zatiZzeni mize struktura perkolujici sit¢ vykazovat znatelné
odchylky. Tento jev lze pfi¢ist kombinaci viskoelastickych vlastnosti pryze
a mikrostrukturdlnich reorganizaci, které¢ ovliviiuji aktudlné preferované trasy transportu

elektrického néboje [59; 76].

Vyznamnou roli mize sehravat také mezifazova vrstva, vznikajici na rozhrani plniva
a matrice. Tato oblast miiZze vykazovat odliSné mechanické a elektrické vlastnosti nez okolni

objemové¢ faze a ovliviiovat charakter piezorezistivni odezvy materidlu [76].
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Pozornost si také zaslouzi rozdil mezi tzv. vysokymi a nizkymi piky (viz obrazek 19).
Bylo teoretizovano, ze vysoké piky mohou souviset s ptechodnymi zménami dominantniho
transportniho mechanismu, vyvolanymi makroskopickym pfetvofenim perkolujici sité.
Naproti tomu bylo navrzeno, ze nizké piky mohou souviset s ndhlymi reorganizacemi
proudovych cest, mikrostrukturdlnimi kolapsy nebo nestabilnimi pfeskoky mezi

konkuren¢nimi trajektoriemi v deformované matrici [67; 76].

Non-monotonic Monotonic High Low
Ideal Shoulder Shoulder Secondary Secondary
Phenomenon Phenomenon Peak Peak

Protazeni = =

Elektricky odpor

A A N L}
I\ / I\ 1\ I
\ I\ \ /}

Obrazek 19 Priklady odporovych piki pozorovanych pii tahovych zkouskach. Nazvy
jednotlivych jevil jsou ponechany v ptivodnim anglickém znéni, jelikoz se v ¢eské odborné
terminologii béZn¢ nevyskytuji a jejich pieklad by mohl vést k nejasnostem v jiz tak
nesjednocené nomenklatuie.

(zdroj: [67])
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I1.

PRAKTICKA CAST
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3 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti této prace byl navrh a realizace experimentu zamétené¢ho na métenti
elektrického odporu pryze v zavislosti na jednoosém mechanickém napéti v tlaku, véetné
navthu a vyroby soucasti experimentilni sestavy — konkrétné zkuSebniho télesa,
vulkanizaéni formy pro jeho vyrobu a ptipravku umoznujiciho souc¢asné mechanické upnuti

a elektrické pripojeni vzorku, s moznosti vylouceni pficné deformace béhem zatézovani.

Hlavnim cilem samotného experimentu bylo vyhodnoceni vlivu pficné deformace
na elektrickou odezvu materidlu, ptficemz zvlastni pozornost byla vénovana vyskytu
nemonoténnich jevl, zejména odporovych pik typicky se objevujicich pii uvolnéni

mechanického napéti.
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4 KONSTRUKCNI NAVRHY

Vsechny konstrukéni navrhy a konecné-prvkové simulace byly zpracovany v softwaru
SolidWorks 2022 (Dassault Systémes, Francie). Materidlové vlastnosti jednotlivych soucasti
byly uvazovany dle udaji uvedenych v ptislusSnych materialovych listech [78; 79; 80].

Kompletni technickd dokumentace navrzenych feseni je soucasti ptiloh této prace.

4.1 ZKkuSebni téleso

Pro jednoosé tlakové zkousky se bézné pouzivaji zkuSebni télesa valcového tvaru,
zatéZzovana v osovém sméru. Hlavnim diivodem tohoto uspotédani je dosazeni symetrického

prubéhu pficné deformace a minimalizace nezddoucich napétovych koncentraci.

Kli¢ovym parametrem je pomér vysky h k priméru d, ktery zasadné ovliviiuje
mechanickou stabilitu vzorku béhem zatézovani. Vzorky s pfili§ vysokym pomérem h/d
jsou nachylna ke ztraté stability a vzniku vzpéru, coz vede k odchyleni od ¢isté tlakového
zatézovani. Naopak pfili§ nizky pomér zptsobuje vyrazny vliv koncovych efekti a vede
k pred¢asnému ptrechodu do faze vytvrzeni. Obvykle se doporucuje udrzovat pomér h/d

vrozmezi 1 az 3 [8; 81].

Navrzené zkuSebni téleso (viz obrazek 20) ma primér d = 25 mm a vysku
v nezatizeném stavu hy = 60 mm. Pro realizaci elektrického kontaktu jsou v télese
integrovany elektrody v podobé mosaznych trubi¢ek o vnéjSim priiméru 2 mm a tloust’ce
stény 0,3 mm. Aby bylo zajisténo rovnomérné proudové pole v celém objemu materialu jsou

elektrody uloZeny symetricky vzhledem k ose télesa, vzajemna rozte¢ je 50 mm.

il .

P

e

Obrazek 20 Zkusebni téleso
(zdroj: vlastni)

Pro minimalizaci rizika odtrZeni elektrod vlivem pficné deformace je navrzeno, aby
bylo miniméalné 6 mm od kazdého Cela zkuSebniho télesa béhem zatézovani pevne upnuto

v upinacim ptipravku, ktery zabrani deformaci materialu v téchto oblastech.
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Efektivni vyska h, ve které mize dochazet k volné pii¢né deformaci je pak
he =hy—2-6=60—2-6=48mm. 4.1)
Pomér efektivni vysky ku priméru vzorku tak ¢ini

E — ﬁ — 1,92 , (42)
d 25

coz vyhovuje doporuc¢enému rozmezi pro jednoosé tlakové zkousky.

4.1.1 Vyrobni pozadavky

Pro zajisténi kvalitniho elektrického kontaktu je nezbytné, aby byly elektrody integrovany
do vzorku jiz béhem vulkanizace. Zaroven je nutné zajistit vysokou kvalitu ¢elnich ploch —
ty musi byt zcela rovné a hladké, bez jakychkoliv nerovnosti, otfepti ¢i deformaci, které

by mohly negativné ovlivnit rovnomérny pienos mechanického zatizeni.

4.2 Vulkanizaéni forma

Vulkaniza¢ni forma pro vyrobu navrzeného zkusebniho télesa (viz obrazek 21) je uréena pro
ruéni vkladani gumarenské smési. Dale je feSena jako snimaci, bezvloZkova, jednonasobna,
s omezenym pisobenim tlaku ve tvarovych dutinach. Konstrukce byla navrzena s dirazem

na jednoduchost a nizké potizovaci naklady.

a) b)

Obrézek 21 Vulkanizacni forma: pohled (a), fez (b).

(zdroj: vlastni)

Po obou stranach tvarové dutiny jsou drazky pro pietoky, poloha elektrod je zajisténa
jejich ulozenim do drazek v tvarovych deskach formy. Kwvalita ¢elnich ploch je feSena

pouzitim valcovych vlozek, jejichz cilem je zajistit, aby d¢€lici rovina formy neprochazela
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pfes cela vzorkd. Tyto vlozky zaroven slouzi jako vodici prvky pii uzavirani formy

a zajist'uji souosost tvarovych desek.

S ohledem na charakter laboratorniho pouziti byla pro tvarové desky a valcové vlozky
zvolena jako material hlinikova slitina EN AW-7050. Pro bo¢ni ptilozky byla zvolena
legovand ocel 42CrMo4 ve zuSlechténém stavu, kterd zajiStuje dostateCnou pevnost

a stabilitu formy v provoznich podminkach.

4.2.1 Dimenzovani a pevnostni kontrola vulkaniza¢ni formy

Pevnostni navrh formy vychézel z maximdalni uzaviraci sily 300 kN, odpovidajici provoznim
parametrim piedpokladaného vulkanizacniho lisu. Konstrukce byla optimalizovana pomoci
konec¢né-prvkovych simulaci s cilem dosdhnout soucinitele bezpecnosti k=2. V ramci analyz
bylo déle uvaZovano rovnomérné teplotni pole 150 °C, odpovidajici ptredpokladané
vulkanizaéni teploté. Pouzitd sit’ prvkl, schéma zatizeni a uchyceni jsou zndzornény

na obrazku 22.

Obrazek 22 Sit’ prvki kone¢né-prvkové simulace vulkaniza¢ni formy; smér zatizeni —
fialové Sipky, uchyceni — zelené Sipky.

(zdroj: vlastni)

Vysledky analyz (viz obrdzek 23) ukézaly, Ze soucinitel bezpecnosti mirné klesa
na hodnotu 1,76 v oblasti pfechodu mezi tvarovou dutinou a drazkou pro pretoky. ZvySeni
této hodnoty by bylo mozné upravou konstrukce, coz by vSak vedlo k nartGstu vyrobnich
naklad. Vzhledem k piedpokladanému malému poctu vyrdbénych vzorkli a nizké
pravdépodobnosti nadmérného zatizeni byla dosazend hodnota povaZovéna za plné
vyhovujici. Maximalni posunuti v oblasti tvarové dutiny se v simulaci pohybovalo v fadu
setin milimetru, coz je z hlediska poZadované kvality zkuSebnich téles rovnéz plné

vyhovujici.
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a) b)

von Mises (N/m#2) URES (mm)

2,963e+08 1,091e-01

. 2,672e+08

_ 2,381e+08

9,823e-02

- 8732e-02

_ 2,089e+08 - 7.640e-02

_ 1,798e+08

. 1,507e+08

L 1,215e+08

L 6,54%-02
. 545Te-02
i | 4,366e-02

_ 9,240e+07

6,327e+07 5
L
= 34132407

49986406 =

| 3274602

2,183¢-02
e 1,091¢-02
1,000¢-30

d)

Soutinitel

ESTRN
bezpetnost

i
3,174¢-03
| 2859¢-03
. 2543e-03
| 2,228e-03
. 1,912e-03
ﬁ 1597¢-03
Bl e

| 9866e-04

6512604 3
L
= 3,358¢-04

2046e-05 =

Obrazek 23 Vysledky konecné-prvkové simulace vulkaniza¢ni formy: napéti von Mises
(a); posunuti (b); pomérné pietvoreni (c); soucinitel bezpecnosti (d).

(zdroj: vlastni)
4.3 Upinaci pripravky

Upinaci ptipravky slouzi kupevnéni vzorkd v podobé navrzeného zkusebniho télesa
do zkuSebniho stroje. Konstrukce byla navrZzena ve dvou variantich — prvni umoznujici
pfi¢nou deformaci vzorku, druhd zajist'ujici Gplné omezeni pficné deformace v pribchu
zat¢Zzovani. Obé varianty piipravkll jsou ke zkuSebnimu stroji pfipevnény pomoci

identickych upinacich Sroubi se zavitem na obou koncich diiku a podlozek.

Navrh upinacich Sroubt a podlozek vychazel ze standardné pouzivaného feseni, upraveného
pouze rozmérové pro danou aplikaci. Jeden zavit Sroubu je zasroubovéan do konstrukce
zkuSebniho stroje. Na opacném zavitu je nejprve nasroubovana rovna podlozka, ktera z jedné
strany slouZi jako opérna plocha pro téleso pfipravku naSroubovaného na stejném zavitu.

Z druhé strany podlozka slouzi jako dosedaci plocha pro dvojici spirdlovych podlozek,
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nasunutych na diik Sroubu. Vzajemnym utazenim spirdlovych podlozek viici opérné plose

stroje vznika osové predpéti, které zajist'uje pevné a presné ustaveni ptipravku.

Jako material Sroubt a podlozek byla zvolena legovana ocel 42CrMo4 ve zuSlechténém
stavu.  Soucasti  upinacich  pfipravkl  byly navrzeny =z materidlu ABS
(akrylonitrilbutadienstyren), ktery zajistuje dostateCnou mechanickou pevnost a tuhost
pti soucasném zachovani elektrické izolace. Konstrukce piipravkli byla optimalizovana

pro vyrobu pomoci aditivni technologie FDM (Fused Deposition Modeling).

4.3.1 Pripravek pro volnou pri¢nou deformaci

Ptipravek pro volnou pti¢nou deformaci vzorku (viz obrazek 24) je koncipovéan ve tvaru
misky, jejimz primarnim ucelem je omezit pfi¢nou deformaci vzorku v oblasti elektrod.
Ve zbyvajicim objemu zlstava vzorek volny, coZ umoziuje jeho pficnou deformaci.
Elektrody jsou vyvedeny ven skrze uzkou drazku. Dno ptipravku, které prenasi mechanické
zatizeni na celni plochy vzorku je feSeno jako samostatny prvek a k hlavnimu télesu

je ptipevnéno pomoci lepeného spoje.

a) b)

Obrazek 24 Upinaci ptipravek pro volnou pti¢nou deformaci vzorku: pohled (a), fez (b);
upinaci Srouby a podlozky — modra, upinaci misky — zelend, zkuSebni téleso — Seda,
elektrody — Zluta.

(zdroj: vlastni)
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4.3.2 Pripravek pro vylouceni piicné deformace

Ptipravek pro vylouceni pfi¢né deformace (viz obrazek 25) je tvofen dvéma hlavnimi
konstrukénimi ¢astmi. Prvni tvoii tlacné desky, které pienaseji mechanické zatizeni na celni
plochy vzorku. Kazda deska se sklada ze zavitové Casti a vlastni zaté¢Zovaci plochy. Obé ¢asti

jsou spojeny opéet pomoci lepeného spoje.

Druhou ¢ést tvoii pouzdro pro vylouceni pti¢né deformace vzorku, koncipované jako
plast v podobé podélné rozd€lené¢ho dutého valce. Toto rozd€leni umoziuje nasazeni
pouzdra kolem elektrod. Elektrody jsou vyvedeny ven drazkou v télese plasté podobné¢ jako
v predchozim ptipad€. Ob¢ poloviny pouzdra jsou spojeny pomoci objimek se Sroubovym

spojenim, matice jsou zapustény piimo do télesa objimek.

a) b)

Obrazek 25 Upinaci ptipravek pro vylouceni pti¢né deformace vzorku: pohled (a), fez (b);
upinaci Srouby a podlozky — modrd, tlacné desky a pouzdro — zelend, zkuSebni téleso —
Seda, elektrody — Zluta.

(zdroj: vlastni)

4.3.3 Dimenzovani a pevnostni kontrola upinacich pfipravki

Vzhledem k tomu, Ze v dob¢ navrhu ptipravkl nebyly k dispozici materidlové konstanty

vzorkll, vychazel navrh z pfedpokladu, Ze jejich Youngiv modul pruznosti v tahu/tlaku
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nepiekro¢i hodnotu 10 MPa. Déle bylo ptedpokladano, ze pti zatéZzovani vzorkli s volnou
pficnou deformaci bude maximalni Groven smluvniho pomérného pietvoieni odpovidat
hodnoté ¢ = 0,3. V piipad¢ vyloucené piicné deformace pak bude aplikovdna stejna
zatézovaci sila, jaka je potfebna pro dosazeni uvedeného pretvoreni v podminkach volné

deformace.
V piipad¢ volné pricné deformace je celkova zména vysky zkuSebniho télesa & podle
vztahu (1.3) rovna

§=¢e-hy=03-hy=03-60=18mm. (4.3)

Zatézujici sila F potiebna ke stlaceni télesa o tuto hodnotu je uréena podle vztahu (1.12) jako

F =nE (hi) R? [1 +2 (L)Z] =110 (E) 12,52 [1 +2 (12'5)2] = 1903 N. (4.4)

2he 48 2:48
Plocha ¢ela vzorku S, na kterou zatézujici sila pasobi, je

nd?  m252
S —_— —
4

— 491 mm? . (4.5)

Maximalni tlak p, ptisobici na vnitini stény pouzdra pii vylouceni piicné deformace, lze za
zjednodusujiciho ptedpokladu objemové nestlacitelnosti pryze, stanovit podle Pascalova

zékona jako

p==C=1%_383MPa. (4.6)
S 491

Stanoveni tlaku puasobiciho na stény pfipravku pro volnou pfi¢nou deformaci
je analytickou metodou komplikované, 1ze v§ak opravnéné predpokladat, Ze vysledny tlak

nepiekro¢i hodnotu odpovidajici ptipadu vylouceni pti¢cné deformace (viz vztah 4.6).

Pro ucely navrhu byla hodnota tlaku zaokrouhlena na p =4 MPa. Tato hodnota byla
pouzita jako vstupni parametr pro konecné-prvkové analyzy obou typt ptipravki. Vzhledem
k anizotropnimu poklesu mechanickych vlastnosti, typickému pro aditivni technologii FDM,
byla konstrukce optimalizovana s cilem dosdhnout soucinitele bezpecnosti k = 3. Pouzita sit’

prvkil, schéma zatizeni a uchyceni jsou zndzornény na obrazku 26.
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a) b)

M v

Obrazek 26 Sit’ prvki kone¢né-prvkové simulace upinaciho piipravku pro volnou pfi¢nou
deformaci vzorku (a) a pouzdra pro vylouceni pfi¢né deformace vzorku (b); smér zatizeni
— fialové Sipky, uchyceni — zelené Sipky

(zdroj: vlastni)

Vysledky analyz (viz obrazek 27 a 28) ukazaly, ze soucinitel bezpe¢nosti u obou variant
mirné klesa pouze v oblasti dna draZky pro prichod elektrod. Vzhledem k relativné nizkému
poctu predpokladanych zatéZovacich cyklld a nizkym vyrobnim nakladiim bylo toto riziko
povazovat za akceptovatelné. Maximalni posunuti v oblasti kontaktu se vzorkem se u obou
ptipravki pohybovalo v fadu setin milimetru, coz piijatelné a Ize pfedpokladat, ze nebude
mit vyznamny vliv na vysledky experimentu. Zaroven lze ocekavat, ze redlné dosazené

v

hodnoty budou diky viskoelastickym vlastnostem pryZi ptiznivéj$i nez simulované.
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a) b)

won Mises (N/m#2) URES {mm;
1,264e-01
- 2487e+07 l 1,137e-01
_ 22162407 _ 1,011e-01
_ 1,845e+07 _ 8,845e-02
_ 1,674e+07 _ 7.581e-02
., 1403e+07 ‘ 8,318e-02
_ 1,132e+07 _ 5,054e-02
_ BB05e+06 _ 3,791e-02
5,894 +06 2527e-02
3,183e+06 1,264e-02
4,720e+05 1,000e-30

d)
ESTRN Soutinitel
bezpetnosti
1,618e-02 3

. 1,458e-02 I 285

_ 1,298e-02 . 269

_ 1,138e-02 254

_ 9783e-03 . 238

- 8,184e-03 ._ 223

', 6,585e-03 _ 207

_ 4,987e-03 1,92

3,388e-03

1,789%e-03

1,906e-04

Obrazek 27 Vysledky konecné-prvkové simulace upinaciho piipravku pro volnou pti¢nou
deformaci vzorku: napéti von Mises (a); posunuti (b); pomérné ptetvoieni (c); soucinitel
bezpecnosti (d).

(zdroj: vlastni)
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a) b)
won Mises (N/ma2) URES {mm}
5,291e+07 7,082e-02
l_ 4,762 +07 6,374e-02
_ 4.233e+07 _ 5,666e-02
_ 3704e+07 _ 4,958e-02
| 3,175e+07 | 4,249¢-02
B 2645407 B 3541e:02
| 2,116e+07 _ 2,833e-02
_ 1,587e+07 _ 2,125¢-02
1,058e +07 1,416e-02
5,291 +06 7,082e-03
8,050e-06 1,000e-30
d)
ESTEMN Soutinitel
bezpetnosti
8,06%9e-03 3
. 7,262e-03 2,94
_ 5455e-03 _ 2,88
_ 5,648e-03 _ 282
_ 4,841e-03 - W 276
w 4,034e-03 ‘r 2.7
. | 3,227e-03 _ 264
_ 2421e-03 _ 258
1,614e-03 _ 252
8,06%9e-04 2,45
3,382e-15 2,39

Obrazek 28 Vysledky kone¢né-prvkové simulace pouzdra pro vylouceni pficné deformace
vzorku: napéti von Mises (a); posunuti (b); pomérné pietvoreni (c); soucinitel bezpecnosti

().

(zdroj: vlastni)
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4.3.4 Vyroba navrzenych dila

Vulkanizaéni forma byla vyrobena spole¢nosti WakeMaster (Ceska republika).
Upinaci $rouby a podlozky pro uchyceni piipravki dodala spole¢nost Moment (Ceska

republika). Vesker¢ dily byly vyrobeny na zdklad€ dodané technické dokumentace.

Obrazek 29 Hotova vulkanizacni forma (a) a upinaci Sroub s podloZkou (b).
(zdroj: vlastni)

Vyroba dilt upinacich ptipravkll byla realizovana autorem této prace. G-kody byly
vygenerovany pomoci softwaru PrusaSlicer 2.9.2 (Prusa Research, Ceska republika),
aditivni vyroba probghla na 3D tiskarné AzteQ Industrial (Trilab Group, Ceska republika)

s pouzitim materialu ABS Extrafill Natural (Fillamentum Manufacturing, Ceska republika).

Pted vyrobou findlnich dili byla pfipravena sada zkuSebnich vzorkid slouZicich
k odladéni procesnich parametri, kompenzaci vyrobniho smrsténi a ovéteni spravného
licovani. Drobné neptesnosti typické pro technologii FDM byly nésledné¢ odstranény ru¢nim
opracovanim pomoci jehlovych pilniki. Lepené spoje byly provedeny kyanoakrylatovym
lepidlem Loctite 435 (Henkel, Némecko).

Obrazek 30 Soucésti upinacich piipravk.

(zdroj: vlastni)
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5 PRIPRAVA VZORKU A POPIS EXPERIMENTU

Pii ptipravé experimentu byl kladen diiraz na opakovatelnost, pfesnost a minimalizaci
ruSivych vlivl. Pouzité postupy vychazely z diive ovéfenych metod a byly systematicky

upraveny pro potieby této prace.

5.1 Priprava vzorki

Pro ptipravu vzorki byl zvolen pfirodni kau¢uk (NR), a to vzhledem k jeho vynikajicim
mechanickym vlastnostem a Sirokému primyslovému vyuziti [82; 83]. Pfipraveny byly tfi
ruzné gumarenské smési, které se liSily obsahem sazi, sloZeni ostatnich komponent ziistalo

ve vSech piipadech shodné. Receptury jednotlivych smési jsou uvedeny v tabulce 2.

Zakladni slozkou je ptirodni kaucuk typu SVR-CV60 (Binh Phuoc, Vietnam).
Jako plnivo byly pouzity saze typu N550 (Cabot Corporation, USA). Plastikatorem
slouzicim ke zlepSeni zpracovatelnosti smési byl naftenicky olej NYTEX® (Nynas AB,
Svédsko). Jako aktivator vulkanizace byl pouzit oxid zine¢naty (ZnO) (Slov-Zink a.s.,
Slovensko), jako sekundarni aktivator vulkanizace byl pouzit stearin (Sigma-Aldrich, USA).
Stabilizator byl pouzit 6PPD (Lanxess, Némecko). Vulkanizacnim c¢inidlem byla sira
typu OT33 (Eastman Chemical, USA) a jako akcelerator vulkanizace byl pouzit TBBS

(Duslo a.s., Slovensko).

Tabulka 2 Receptury gumarenskych smési.

Slozka [dsk]
NR | Saze | Olgj ZnO Stearin 6PPD Sira TBBS
NR50 50
NR70 100 70 10 2 1 1 2 1
NR90 90

Smés

(zdroj: vlastni)

Michéni gumarenskych smési bylo provedeno ve vnitinim hnéti¢i SYD-2 L (Everplast
Machinery, Taiwan) dvoustupiiovym postupem. Piesny prubéh jednotlivych fazi michéani
jeuveden v tabulce 3. Zaklad smési byl po ukonceni prvniho stupné michani zpracovan
na dvouvalcovém kalandru (Labtech Engineering, Finsko) do podoby platii. Finalni smési
byly po ukonceni druhého stupné michdni rovnéz kratce (cca 2 minuty) valcovany
na dvouvalcovém kalandru, aby doSlo k jejich ochlazeni a dokonfeni homogenizace.
Takto ptipravené gumarenské smési byly nasledn€ ponechany pfi laboratorni teploté po dobu

minimalné 24 hodin pted dal$im zpracovanim.
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Tabulka 3 Postup michani gumarenskych smési.

1. stupeni Pocatecni teplota: 80 °C
Ptidavana slozka Doba michani Otacky [ot.-min. ']

1. | Kaucuk 1 min. 35

2.|Saze 1/2 + olej 1/2 1 min. 35

3.|Saze 1/2 + olej 1/2 + ZnO + stearin + 6PPD 1 min. 35

4. - Do teploty 150 °C 40

2. stupenl Pocatecni teplota: 70 °C
Ptid4vana slozka Doba michani | Otacky [ot.-min.™!]

1.|Smés z 1. stupné 1 min. 30

2.|Sira + TBBS Do teploty 105 °C 30

(zdroj: vlastni)

Hodnoty casu optimdlni vulkanizace tq, pii teplot¢ 150°C byly stanoveny
na oscilaénim reometru MDR 3000 Basic (MonTech GmbH, Némecko) v souladu s normou
ASTM D6204. Jelikoz byl Cas tgy uréen pro vzorek o tloustce 1 mm, bylo nutné
k naméfenym hodnotam pfipocitat 60 sekund pro kazdy dal$i milimetr tloustky

pripravovanych vzorkt. Kone¢né hodnoty doby vulkanizace jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Stanovené Casy tqq.

Oznaceni 190
smeési [min.]
NR50 30:14
NR70 29:22
NR90 29:48

(zdroj: vlastni)

Vzorky byly vyrobeny s vyuzitim vySe navrzené vulkanizacni formy. Mosazné
trubicky, byly pouzity od vyrobce Gust. Alberts (Némecko). Vulkanizace probéhla
v elektricky vyhfivaném hydraulickém lisu LabEcon (Fontijne Presses, Nizozemsko)
pti teploté 150 °C za pouziti uzaviraci sily 300 kN, po dobu odpovidajici diive stanovenym

Castim tqy. Po vyjmuti z formy byly ru¢né€ odstranény ptetoky.

Pro elektrické pfipojeni k méfici aparatuie byly do elektrod vsunuty obnazené konce
izolovanych vodi¢l,, tvofenych médénym vicezilovym lankem o délce 300 mm
(viz obrazek 31). Byl pouzit standardni vodi¢ o priifezu 0,75 mm? (Kablo Vrchlabi, Ceska
republika). Poloha vodic¢i v elektrodach byla zajisténa ru¢nim krimpovanim. Na opacnych

koncich vodict byly krimpovanny standardni dutinkové koncovky (KSS Wiring, Taiwan).
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Obrazek 31 Zkusebni téleso s pripojenymi vodici.
(zdroj: vlastni)
5.2 Popis experimentu

Meéieni zmén elektrického odporu vzorkd v zavislosti na jednoosém tlakovém zatiZeni
probéhlo na univerzalnim zkuSebnim stroji Instron 8871 (Instron, USA). Jedna
se o hydraulicky zkuSebni stroj uréeny pro dynamické testovani materialti umoznujici rizné
scénafe zatézovani. Vzorky byly do stroje upnuty pomoci diive navrZzenych upinacich

ptipravkil (viz obrazek 32).

Obrazek 32 Upnuti vzorkll na zkuSebnim stroji pomoci navrzenych ptipravka: volné pfi¢na
deformace (a); vyloucena piic¢na deformace (b).

(zdroj: vlastni)

Kazdy vzorek byl vystaven Sesti cyklim mechanického zatizeni. V ptipadé konfigurace
s volnou pricnou deformaci byl pribéh zatézovani fizen polohové. Byla zvolena maximalni

zména vysky télesa 6 = 10 mm, odpovidajici pomémému pietvoreni ¢ = 0,167.
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Pted zahajenim zatézovaciho cyklu bylo aplikovano predpéti 0,5 mm, za ucelem zajisténi

spolehlivého mechanického kontaktu mezi zkusebnim télesem a upinacim ptipravkem.

Zatézovani probehlo ve forme lichobéznikového signélu, cilem bylo oddélit potencidlni
jevy v odporové odezve, které se mohou projevovat odlisné béhem zatézovaci a odlehcovaci
rampy. Rychlost zatézovaci rampy byla ve vSech cyklech konstantni, zatimco rychlost
odleh¢ovaci rampy se v jednotlivych cyklech postupné snizovala podle geometrické tady.
Ptesné parametry jsou uvedeny v tabulce 5. Po dosazeni pozadované zmény vysky vzorku
nasledovala vydrz v délce 30 sekund. Po navratu do vychozi polohy nasledovala prodleva

30 sekund pted dal$im zatéZovacim cyklem.

Tabulka 5 Rychlosti zatéZovaci a odlehCovaci rampy pfti volné pticné deformaci.

Rychlost Rychlost
Cyklus| zaté€Zovaci odleh¢ovaci
rampy [mm-s™'] | rampy [mm-s™']

1. 20

2. 10

3. 5

4. 1 25

5. 1,25

6. 0,625

(zdroj: vlastni)

Celkova doba trvani zatéZovaci rampy tak byla ve vSech cyklech 10 sekund, zatimco

casy odlehcovaci rampy postupné Cinily: 0,5; 1; 2; 4; 8 a 16 sekund.

Pii vylouceni pticné deformace neni moZné z divodu téméf nulové objemové
stlacitelnosti pryZze dosahnout srovnatelné zmény vysky. V této konfiguraci byl proto pribch
zatézovani fizen silové, jako cilova sila byla pouzita hodnota odpovidajici primérné
maximalni sile potfebné ke stlaeni vzorku volné pfi€né deformaci v pfedchozi sérii.
Hodnoty byly zaokrouhleny na celé desitky newtond, nebot fidici jednotka stroje
neumoziuje jemné&j$i nastaveni. Rychlosti zatéZovaci a odlehCovaci rampy byly piepocitany
z polohovych jednotek na silové jednotky (N - s71) tak, aby ¢asy jednotlivych fazi zistaly
identické s predchozim reZimem. Pfesné parametry jednotlivych cyklii jsou uvedeny

v tabulce 6. Pted zatiZenim bylo aplikovano pfedpéti o velikosti 5 N.
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Tabulka 6 Rychlosti zaté¢zovaci a odlehcovaci rampy pii vyloucené pticné deformaci.
Smés | NRS50 (Fimax.= 600 N) NR70 (Fimax.= 800 N) NRO9O (Fmax. = 900 N)
Rychlost Rychlost Rychlost Rychlost Rychlost Rychlost
it zatézovaci | odlehcovaci| zatézovaci |odlehCovaci| zatéZzovaci |odlehcovaci
rampy rampy rampy rampy rampy rampy
[N-s] [N-s] [N-s] [N-s] [N-s] [N-s]
1. 1200 1600 1800
2. 600 800 900
3. 300 400 450
4, 60 150 80 200 %0 225
5. 75 100 112,5
6. 37,5 50 56,25

(zdroj: vlastni)

Sila ptisobici na vzorek byla snimana pomoci tenzometrického snimace, umisténého

na statickém stole zkuSebniho stroje. Elektricky odpor byl méfen pomoci metody vyvinuté

v Centru polymernich systémi Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€, kterd byla vyuZita

v predchozich studiich, kde je podrobné popsana [58].

Mg¢fici obvod byl realizovan s vyuzitim operacnich zesilovact s vysokym vstupnim

odporem, osazenych J-FET tranzistory na vstupu. Cely obvod byl sestaven na zkuSebni

desce a napdjen ze standardniho symetrického zdroje £15 V ODP6033 (OWON Technology,

Cina). Vodi¢e ptipojené k elektrodam vzorku byly zapojeny piimo do zkusebni desky.

Napétoveé a proudove signdly byly zaznamenavany ze zkuSebni desky pomoci digitalniho

osciloskopu MSO5104 (Rigol Technologies, Cina) pii vzorkovaci frekvenci 20 kHz. Z fidici

jednotky zkusSebniho stroje byly paralelné zaznamenavany signaly sily a pozice zatézné

plochy v soufadnicich zkusebniho stroje. Cela experimentalni sestava je na obrazku 33.

Obrazek 33 Celkovy pohled na experimentéalni sestavu.

(zdroj: vlastni)
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Data byla z paméti osciloskopu exportovana ve formatu .csv a nasledné zpracovéana
v softwaru MATLAB 2023 (MathWorks, USA). Primérny pocet zdznamil na jeden vzorek
Cinil ptiblizné 650 000 fadki. Pro filtraci elektrického Sumu byl pouzit skript pracujici
na principu tzv. posuvného primeérovaciho okna vyvinuty rovnéz v CPS UTB. Piitomny Sum
pochazel jak z elektromagnetického ruseni v okoli vodict, tak z vlastniho Sumu méficich
pfistroji. Pfresné zdroje a intenzitu Sumu vSak nelze bez specializované aparatury
jednoznac¢né urcit. Z odfiltrovanych napétovych a proudovych dat byl nasledné vypocten
elektricky odpor podle Ohmova zékona (rovnice 2.1). Ziskané hodnoty byly dale zpracovany
do grafickych vystupti, které slouzily jako podklad pro analyzu a interpretaci naméienych

o

jevi.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro kazdou ze tfi testovanych pryzi (NR50, NR70 a NR90) bylo ptipraveno Sest vzorkii,
z nichz tfi byly testovany pii volné pticné deformaci a tfi pii vyloucené piicné deformaci.
Celkem bylo tedy provedeno 18 méfeni (3 smési x 2 podminky x 3 vzorky), pficemz
pro kazdé meéteni byl pouzit novy, dosud netestovany vzorek. Nize uvedené grafy ilustruji

reprezentativni priklady vysledk jednotlivych méteni ve zvolenych konfiguracich.

Pti volné pfi¢né deformaci se vyrazné projevily rozdily v piezorezistivni odezveé mezi
jednotlivymi typy pryzi, jak ukazuji vysledky uvedené na obrazcich 34 az 36. Vzorky NR50
vykazovaly v kazdém cyklu monoténni narist elektrického odporu, ktery kulminoval
soucasn¢ s dosazenim maximalni zatézujici sily. Naproti tomu u vzorkid NR70 a NR90
byl zaznamenan nemonotonni pribéh — odpor dosahoval maxima diive, nez bylo dosazeno
maximalni zatézujici sily, a nasledné klesal, a to i pfi pokracujicim zatézovani. Tento jev

byl nejvyraznéjsi u vzorkti NR90, kde odpor po kulminaci klesl téméf na vychozi hodnotu.

Rozdily byly patrné i v relaxacni fazi po odleh¢eni. U vzorkit NR50 dochézelo
k rychlému névratu odporu k piivodni hodnoté, zatimco vzorky NR70 a NR90 vykazovaly
vyrazné pomalejsi relaxaci. V disledku toho zacinaly dalsi cykly z vyssi vychozi hodnoty
odporu nez cyklus prvni, coz vedlo ke zmén¢ trendu — u vzorki NR70 se kulminace odporu
zaCala projevovat ihned po =zatizeni, u vzorki NR90 dokonce zcela zanikla a dale
se projevoval jiz jen monotoénni pokles odporu. Tento efekt 1ze interpretovat jako dasledek
trvalych, nebo pfinejmensim velmi pomalu relaxujicich zmén ve struktufe perkolujici sité

pii prvnim zatéZovacim cyklu.

Vyraznym a konzistentnim fenoménem pii volné pii¢né deformaci byl vyskyt
odporovych pikd na sestupné hrané zatéZovacich cykld. Jejich vySka byla silné zavisla
na rychlosti odleh¢eni — pti prudkém uvolnéni napéti byly piky vyrazngjsi, coz odpovida
drivéjSim pozorovanim pii tahovych zkouskach. Nejvyraznéjsi projevy byly pozorovany
u smesi NR50, méné intenzivni u NR70 a nejmirn&jsi u NR90. Tento rozdil reflektuje

kombinaci viskoelastickych vlastnosti matrice a strukturélni stability perkolujici site.
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Obrazek 35 Odporova odezva, vzorek NR70 — volna pficna deformace.
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NR90 - volna pricna deformace
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Obrézek 36 Odporova odezva, vzorek NR90 — volnd pfi¢na deformace.
(zdroj: vlastni)

V rezimu s vyloucenou pfi¢nou deformaci bylo teoreticky ocekavano, ze vlivem
objemové komprese materidlu dojde k nértstu efektivni kontaktni plochy sazi a zkraceni
tunelovacich vzdalenosti mezi nedotykajicimi se Casticemi, jez budou tlaeny proti sob¢ bez
moznosti ustupovat do stran. Tento stav by mél vést k vyssi efektivité transportu naboje
a poklesu elektrického odporu. Zaroven by mélo vylouceni piicné deformace zamezit
anizotropni relaxaci materidlu, a tim i vzniku pfechodnych nerovnovaznych stavl
v konektivité perkolujici sité, které se projevuji vznikem odporovych pikli na sestupné hrané

zaté¢Zovaciho cyklu.

Naméfené vysledky, zobrazené na obrazcich 37 az 39, vSak tato ocekavani nenaplnily.
VSechny vzorky vykazovaly béhem zatéZovani monotdénni narist elektrického odporu,
nikoliv jeho pokles. Co je vSak zasadni — odporové piky se objevily i za téchto podminek.
Vzorky NR50 vykazovaly odporovy pik béhem prvnich tii cykld, vzorky NR90 vykazovaly
pik az v péti cyklech. Piestoze jejich intenzita byla velmi mald byly tyto jevy dobie
identifikovatelné. Tento jev nebyl dosud za podminek takto vyrazné omezené piicné
deformace vzorku v odborné literatufe popsan a odporuje dosavadnim piedpokladiim
o vzniku tohoto jevu, ktery byl az dosud spojovan téméf vyhradné s makroskopickou

deformaci struktury perkolujici sit€. U smési NR70 nebyly odporové piky zaznamenany,
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avSak vzhledem k urovni Sumu v zaznamenanych datech nelze zcela vyloucit jejich

potlac¢enou ptitomnost.
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Obrazek 37 Odporova odezva, vzorek NR50 — vyloucena pficné deformace.

(zdroj: vlastni)

NR70 - vylou€ené pricné deformace
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Obrazek 38 Odporova odezva, vzorek NR70 — vyloucena pficné deformace.

(zdroj: vlastni)
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NR90 - vylougend pfiéna deformace
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Obrazek 39 Odporova odezva, vzorek NR90 — vyloucena pti¢na deformace.
(zdroj: vlastni)

Celkové lze fici, Ze pryZe s vy$§im obsahem sazi (NR70, NR90) vykazovaly stabilné;si
piezorezistivni chovani, které se projevilo nizsi variabilitou odporovych zmén, mensi vyskou
odporovych pikii a pomalejsi relaxaci po odlehéeni. Toto chovani mtize odrazet vyssi hustotu
a robustnost perkolujici sité, kterd lépe odolava prerusenim konektivity a efektivnéji
se pfizpusobuje zménam mechanického zatizeni. Naopak pryz NR50, s nejniz§im obsahem
vodivého plniva, vykazovala vétsi nachylnost ke kolapsu vodivych cest a pfechodnym
nestabilitdm, zaroven vSak rychleji reagovala na zmény zatizeni a vykazovala pruznéjsi

rekonstrukci sité.

Déle vysledky ukdazaly, Ze makroskopické pietvofeni perkolujici sit€¢ ma sice
nepopiratelny vliv na intenzitu odporovych pikii, avSak zifejmé nehraje klicovou roli pfi
samotném vzniku tohoto jevu. Mechanismus jejich vzniku je tfeba hledat spiSe v kontextu
mikromechanickych procestt probihajicich uvnitt materidlu. 1 pfi velmi omezeném
makroskopickém pohybu mlzZe dochazet k jemnym posuniim nebo zménadm v orientaci
vodivych ¢astic, které vedou ke vzniku piechodnych nerovnovaznych stavli v konektivité
vodivé sité.

Zaroven je nutné uvazovat, ze ucinnost transportu naboje miize byt citliva nejen
na polohu a vzdalenost Castic, ale 1 na intenzitu elektrického pole, lokalni teplotu a dalsi

fyzikélni parametry prostiedi. S ohledem na disipativni charakter pryzi, které
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pfi mechanickém zatizeni vykazuji ztraty energie, lze divodné piedpokladat, ze béhem
zatézovacich cykli dochdzi k lokdlnim zménam energetickych pomért. Tyto zmény mohou
zasadné ovlivnit efektivitu transportu naboje a tim i okamzitou odporovou odezvu materialu.
Do budoucna je proto nezbytné zameétit vyzkum na detailni analyzu téchto procesi —
zejména na studium mechanismu transportu naboje a lokalizace elektronii v kontextu

lokalniho energetického pole, teplotniho rezimu a strukturalni dynamiky perkolujici sité.

Je vsak tfeba také upozornit na omezeni této prace. Experiment byl zaméien pouze
na pryze zalozené na piirodnim kaucuku a pracoval s jedinym typem vodivého plniva.
Tato uzké materidlova baze omezuje moznost zobecnéni zaveért na Sirsi spektrum elektricky
vodivych pryzi. Navic byl pocet experimentalnich vzorkt relativné nizky, coz neumoziuje

provést statisticky robustni analyzu variability pozorovanych jevi.
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ZAVER

V ramci této prace byl navrzen a realizovdn experiment zaméieny na sledovani zmeén
elektrického odporu pryze pfi jednoosém tlakovém zatézovani, a to se zvlastnim zaméefenim
na vliv pfi¢né deformace zkuSebniho télesa. Soucasti feSeni byl ndvrh zkusebniho télesa,
vulkaniza¢ni formy a dvojice upinacich ptipravkti umoziujicich méteni v rezimu s volnou

1 vyrazn¢ omezenou piicnou deformaci.

Navrzena metodika se ukazala jako funk¢ni a dostatecné citliva pro sledovani detailni
piezorezistivni odezvy v prubéhu mechanického zatizeni. Tato metodika tak muize byt dale

rozvijena a vyuzita v navazujicich studiich.

Za nejvyznamnéjsi pfinos experimentu lze povazovat prokazani vyskytu odporovych
pikd pfi odlehceni vzorkl i za podminek vyrazné omezené pificné deformace. Tento jev
nebyl dosud v dostupné literatue popsan a zpochybiuje stavajici predpoklady. To otevira
nové otazky ohledné mechanisml transportu ndboje a stability perkolujici sit€¢ béhem
mechanického zatéZovani, a poskytuje podnét k dalSimu vyzkumu, ktery by mél byt zaméten

na hlubsi porozumeéni témto vnitinim procestim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

El

EII

E*

amplituda pravdépodobnosti [- ]

prumér [m]

vyska [m]

vyska v nezatizeném stavu [m]

efektivni vyska [m]

intenzita elektrického pole [V - m™1]

Youngtv modulu pruZnosti v tahu/tlaku [Pa]
realna slozka komplexniho modulu v tahu/tlaku [Pa]
imaginarni slozka komplexniho modulu v tahu/tlaku [Pa]
komplexni modul pruznosti v tahu/tlaku [Pa]
charakteristickd hodnota elektrického pole
Casové zavisly kripovy modul v tahu/tlaku [Pa]
Casové zavisly relaxa¢ni modul v tahu/tlaku [Pa]
tvarovy faktor [—]

sila [N]

ptidavna sila [N]

komplexni jednotka [—]

elektricky proud [A]

proudova hustota [A - m™2]

objemovy modul pruznosti [Pa]

délka [m]

délka v nezatizeném stavu [m]

tlak [Pa]

pravdépodobnost [—]

exponent rychlosti riistu mérného elektrického odporu [—]
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r radidlni soufadnice [m]

R elektricky odpor [Q]

R polomér [m]

R,; odpori jednotlivych agregatl plniva [Q]

R.; sumy meziagregatovych odport [Q]

s exponent popisujici propojeni ¢astic v perkolujici siti [—]
S plocha [m?]

So nedeformovana plocha priifezu [m?]

t das [s]

t exponent poklesu mérného elektrického odporu [—]
T absolutni teplotu systému [K]

T, konstanta citlivosti tunelovaciho procesu [—]

T, efektivni teplotni konstanta [—]

U elektrické napéti [V]

Ve kritické koncentrace plniva (perkola¢ni prah) [—]
vy objemovy zlomek plniva [—]

o fazovy posun

1) zména délky télesa [m]

€ smluvni pomé&rné pretvoreni [—]

3 skute¢né pomérné pretvoreni [—]

o amplituda pomérného pietvoreni [—]

€1  pretvofeni ve sméru puisobici [—]

&5  pomérné pietvoieni v pfiéném sméru [—]

n Cinitel vnitiniho tlumeni [- |

v Poissonovo ¢islo [—]

s Ludolfovo ¢&islo [~ ]
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Pr

Pm

konstanta mérny elektricky odpor [€ - m]
referenéni hodnota tunelovaciho odporu [Q - m]
mérny elektricky odpor plniva [Q) - m]
mérny elektricky odpor matrice [Q - m]
mérna elektricka vodivost [s - m™1]
smluvni napéti [Pa]

skute¢né napéti [Pa]

amplituda napéti [Pa]

normalové napéti [Pa]

smykové napéti [Pa]

tvarova funkce [—]

kruhova frekvence [rad - s™1]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P1:
Ptiloha P2:
Ptiloha P3:
Ptiloha P4:
Ptiloha P5:
Ptiloha P6:
Ptiloha P7:
Ptiloha P8:
Ptiloha P9:

Ptiloha P10:
Ptiloha P11:
Ptiloha P12:
Ptiloha P13:
Ptiloha P14:
Ptiloha P15:
Ptiloha P16:
Ptiloha P17:
Ptiloha P18:
Ptiloha P19:
Ptiloha P20:

01-00_ZKUSEBNI_TELESO_A4
02-00_FORMA-SESTAVA_A3
02-01_TVAROVA_DESKA-SPODNI_A3
02-02_TVAROVA_DESKA-HORNI_A3
02-03_PRILOZKA-SPODNI_A4
02-04_PRILOZKA-HORNI_A4
02-05_VLOZKA_FORMY_A4
03-00_UPINACi_SROUB_A4
04-00_UPINACI_PODLOZKA_A4
05-00_UPINACI_MISKA-SESTAVA_A4
05-01_KORPUS_A4

05-02_DNO_A4
06-00_TLACNA_DESKA-SESTAVA_A4
06-01_ZAKLADNA_A4
06-02_TLACNA_DESKA_A4
07-00_POUZDRO-SESTAVA_A3
07-01_PLAST_A4
07-02_0BJIMKA-STRANA_SROUBU_A4
07-03_OBJIMKA-STRANA_MATICE_A4
07-04_VLOZKA_OBJIMKY_A4
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