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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva problematikou elektrickych vlastnosti nanokompozitnich
materiali. Vzorky pro praktickou ¢ast mély jako matrici epoxidovou pryskyfici a SiO; jako
nanoplnivo a byly vyrobeny ve ¢tyfech riznych procentech plnéni. Byl zde zkouman vliv
teplotni degradace nanokompozitnich materidli na zmény vnitini rezistivity, ztratového

Cinitele a relativni permitivity.

Abstract:

The present work deals with the electrical properties of nanocomposite materials.
Samples for the practical part consisting of epoxy resin as matrix and SiO, as nanofillers and
were made in four different percentage performance. There is investigated the influence of
thermal degradation of nanocomposite materials change resistivity, loss factor and relative

permitivity.
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Uvod

Kompozitni materialy se v soucasné dob¢ stale vice pouzivaji z divodu jejich velmi
dobrych vlastnosti. Podle pozadavkt na vlastnosti materialu je mozné vlastnosti kompozitt
modifikovat dotaci rGzného plniva, volbou matrice, mnozstvim plniva atd. Diky rozvoji
nanotechnologi se jako plniva u kompozitnich materiali zacaly pouzivat Ccastice

o velikosti nanometra.

Predlozend prace se zabyva problematikou vlivu tepelného starnuti na elektrické
vlastnosti nanokompoziti. Byly vyrobeny vzorky nanokompozitii u nichz jako matrice byla
pouzita epoxidova pryskyfice a plnivem oxid kiemicity. Vyrobené vzorky mély obsah plniva
0,25; 0,5; 1 a 2 %. Vzorky plnéné 0,25 a 0,5 % nanoplniva starnuly 1000 hodin a vzorky
s 1 a2 % starnuly 1200 hodin. Teplota starnuti u v§ech vzorka byla 200 °C. Vlastnosti vzorku
byly méteny vzdy po 100 hodinach tepelného starnuti. Provedlo se méfeni zavislosti vnitini

rezistivity, ztratového Cinitele a relativni permitivity na dobé¢ starnuti.



1. Kompozity

Kompozitni materialy jsou sloZzeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné odlisnych
slozek. Tvrdsi, tuzsi a pevnéjSi nespojita slozka se jmenuje vyztuz, spojitd a obvykle
poddangjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Aby byl kompozit

zafazen mezi kompozitni materidly, musi spliiovat tyto podminky:

- podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%,
- vlastnosti vyztuze a matrice se li$i, vyztuz je vyznamné pevn&jsi v tahu a obvykle tuzsi
nez matrice,

- kompozit musi byt pfipraven misenim slozek.

Kompozitni materialy mohou obsahovat vyztuzujici vlakna riznych rozméra.
Mikrokompozitni materidly maji nejvétsi piicné rozmeéry vyztuze (vlaken nebo Ccastic)
vV rozmezi laz 100 mm.

Makrokompozitni materidly obsahuji vyztuz o velikosti pticného rozméru 1 az 100 mm a
pouzivaji se ve stavebnictvi.
Nanokompozitni materialy jsou kompozitni materialy s polymerni matrici, u kterych rozmér

Casticové vyztuze se pohybuje v jednotkach nm [1].

Kompozity mohou byt napf. typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer
a polymer-polymer. Kompozity maji ve srovnani s jednotlivymi komponenty, tj. vlakny a
pryskyfici, podstatné odliSné unikatni vlastnosti. Nevyztuzena pryskyfice ma nizkou hustotu
a je snadno zpracovatelnd a ma relativné dobrou stabilitu proti pisobeni Sirokého spektra

prostfedi a chemikalii [2].

1.1. Struktura kompozitu

V dnes$ni dobé je na trhu dostupné velké mnoZzstvi modifikaci kompozitnich materialt
liSici se pojivem, typem a charakterem vyztuzi (typ vldken, tkaniny, rohoze, rouna) a také
technologii vyroby (laminace, tazeni, navijeni, RPM atd.). Polymerni matrice je mozné délit

podle nekolika fyzikalnich kriterii, ale zakladni rozdé€leni je na termoplasty a reaktoplasty [2].



1.1.1. Matrice-pojivo

Pod pojmem matrice si lze predstavit material, ktery obklopuje systém vlaken
a ostatnich komponentd tak, ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla
surovina se nazyva kompozit. Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze
na rozhrani matrice vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni, pfipadné i chemické vazby mezi
vlaknem a matrici se nanese na vldkno apretace, vhodna pro urcity druh matrice. Matrice
musim mit vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila uplné¢ a bez bublin.
Pivodné se pro kompozity pouzivaly pouze nenasycené polyesterové (UP-R) nebo epoxidové
(EP-R) pryskyftice, tyto tvoii i dnes vétsinu kompozitnich aplikaci. Maji tu piednost, Ze jsou
ve vychozim stavu nizkomolekularni a vétSinou pii normalni teploté v tekutém stavu. I
Vv piipadé, Ze jsou zpracovany ve formé taveniny, je jejich viskozita niz$i nez viskozita
taveniny termoplastti. Proto se reaktoplasty snadné&ji zpracovavaji, 1épe smaci a Iépe prosycuji
vlakna. Energetické naroky na prosycovani vldken jsou ve srovnani s termoplasty nizsi,

protoze zpracovani probiha pfi nizsich teplotach [3].

Termoplasty — do této skupiny patii napiiklad polystyren (PS), polypropylen (PP),
polyetylén (PE), polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET) a dal$i. Za normalni teploty
jsou v pevném stavu. Pfi zvySeni teploty nad urcitou hodnotu, kterou je charakterizovan dany

polymer méknou. Po ochlazeni pod tuto teplotu opét piejdou do pevného stavu [2].

Reaktoplasty — do této skupiny patii epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy
a formaldehydové pryskytice, jsou dodavany ve formé viskoznich tekutin s pomérné fidkou
konzistenci. Vytvrzovani se provadi za pokojové teploty nebo za zvySené teploty, nebo
pfidanim katalyzatoru a urychlovace. Zptsob, kterym vytvrzeni prob&éhne ovliviiuje vysledné

vlastnosti reaktoplasta [2].
Vyhody termoplasti:

- velka houZevnatost,

- nenaruSuje Zivotni prostredi,
- nizka cena,

- nema omezeni ve skladovani,

-V prabé&hu zpracovani neprobihd chemicky proces.



Nevyhody termoplasti:

- omezend moZnost opravy,
- obtizné smaceni a prosycovani,
- vyssi teplotni koeficient roztaznosti,

- malo az odolné vici starnuti,

N 24

Reaktivni pryskyrice

Tvoifi skupinu reaktoplastii, kterd se nejcastéji pouzivd jako matrice k vyrobé
kompozitnich materialti. Dodéavaji se bud’ kapalné nebo jako tavitelné pryskytice, které se
samostatné nebo za pomoci dalsich slozek (tvrdidel) vytvrzuji polyadici nebo polymeraci [3].

Mezi nejdalezitéjsi reaktivni pryskyfice patii nenasycené polyesterové pryskyfice,

vinylesterové pryskyfice, epoxidové pryskyfice a fenolické pryskyfice.

1.1.2. Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Jednou jejich slozkou je nenasycend karbonova kyselina a minimalné jednou dalsi
slozkou je alkohol. Pryskyfice je rozpusténa v monomernim rozpoustédle (obvykle ve

styrenu), se kterym je kopolymerizovatelna [3].

Vlastnosti:
= Jevné,
= spolehlivé a mnohostranné pouzitelné lici pryskyfice,
= velkd rozmanitost pti zpracovani, moznosti volby obsahu jednotlivych
slozek,

» velké smr$téni pii zpracovani (6 az 9 %).
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1.1.3. Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Pouzivaji se na vyrobu kompozitli, které¢ jsou vyztuzeny sklenénymi a uhlikovymi

prostiedi.  Pryskyfice

NS4

je rozpuSténa v monomernim rozpoustédle, se kterym je

kopolymerizovatelna [2] [3].

Vlastnosti:

V porovnani S nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi jsou
houzevnatéjsi a drazsi,

velka variabilita pii zpracovani pomoci déavkovani styrenu a
urychlovace,

aplikace v koroznim prostiedi,

zatizeni zivotniho prostiedi styrenem.

1.1.4. Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice obsahuji dostate¢né mnozstvi epoxidovych skupin potiebnych

pro vytvrzeni [3]. Tyto pryskyfice jsou velmi reaktivni. Proto maji dobré mechanické a

elektrické vlastnosti. Vyuzivaji se v lepidlech, zalévacich a lisovacich hmotach jako pojivo

pro laminaty [2].

Vlastnosti:

cenoveé nevyhodné, 3 az 4 krat drazsi nez UP-R,

vzhledem k velmi dobrym mechanickym vlastnostem jsou vhodné jako
matrice pro vysokopevnostni vlakna (napt. uhlikova),

dobré adheze k mnoha druhiim podkladu,

chemicka odolnost je zavisla na druhu tvrdidla,

vyssi tepelna odolnost nez UP-R a VE-R,

malé smrsténi pii zpracovani (okolo 2%),

dobré elektroizolacni vlastnosti.
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1.1.5. Fenolické pryskyrice

Jsou reaktoplasty, které maji vysokou tvrdost, vysoky modul pruznosti a malou
houzevnatost. Komer¢ni nazev fenolické pryskyfice je bakelit. Vyrabéji se kondenzaci fenola
a vodnych roztoki aldehydt. Existuji dvé provedeni fenolickych pryskyfic. Prvni je
dvoustupiiova pryskyfice (novolak), jeji molarni pomér formaldehyd/fenol je mensi nez 1.
Druhé provedeni je jednostupiiova pryskyfice (resol), jeji molarni pomér formaldehyd/fenol je
veétsi nez 1. Vyuziti fenolické pryskyfice je napft. jako zaklad lepidel pro laminovani dreva,

brzdové desticky v automobilech [2].

Vlastnosti:
* jsou vysoce tepelné a chemicky odolné a tvarovée stalé,
* jejich zpracovani je zatizeno pouzitim kyselin a odStépovanim
reak¢nich zplodin,

» skladovani pomérn€ na dlouhou dobu ve srovnani s UP-R.
1.2. Vyztuzujici vlakna

Vytuzujici vlakna se samostatné jako konstrukéni materidly vyuzivaji ziidka.
Zajimavou skupinou materialt se stavaji teprve v kombinaci s dalsimi materialy, jak tomu je

v kompozitnich materialech [3].
1.2.1. Sklenéna vlakna

Textilni sklenéna vldkna (GF — glass fiber) se nazyvaji tenkd sklenéna vlakna

s pravidelnym kruhovym priufezem o priméru 3,5 az 24 um, tazena z roztavené skloviny[3].

Existuje n€kolik druht sklovin a to S-sklo, C-sklo, E-sklo, D-sklo, L-sklo. S-sklo se
pouziva pro vojenské ucely. D-sklo ma hor$i mechanické vlastnosti, ale ma nizkou relativni
permitivitu, proto naslo vyuziti v elektrotechnice. Sklo typu C ma vybornou odolnost proti
kyselinam a chemicky agresivnim latkam. Nejcastéji pouzivana vlakna se vyrabi ze skloviny
typu E, ktera obsahuje soustavu oxidu SiO,, MgO, CaO, Al,O3 B,03; Sklenéna vlakna se
vyrabi tazenim z trysek ze sklatrské pece. Takto vytazend vlakna se ptfed navijenim na buben

musi opatfit lubrikaci z t€chto divoda [2] [3]:

- ochranit kiehky povrch jednotlivych vldken,

12



- zlepsit spojovaci vazbu mezi organickou pryskyftici a vldknem.
Vybrané vlastnosti sklenénych vlaken:

- dobra teplotni odolnost skelnych vlaken i pfi dlouhodobém teplotnim naméhani,
- jsou nehotlava, a tudiz ohnivzdorna,

- mala teplotni délkova roztaznost.

1.2.2. Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF — carbon fiber) jsou technicka vladkna s extrémné vysokou
pevnosti a tuhosti, ale nizkou taznosti. V kompozitech se pouzivaji tam, kde jsou kladeny
naroky na tyto vlastnosti. Zdkladni suroviny pro vyrobu uhlikovych vldken jsou tfi
a to: celuldza, polyakrylonitril (PAN) a smola. Uhlikova vldkna mizeme rozdélit podle
modulu pruznosti a pevnosti na dvé skupiny a to na HS (high strength) a HM (high modulus).
HS jsou vysokopevnostni uhlikova vldkna, kterd se ziskavaji pii teplot€¢ 900 °C az 1500 °C,
jsou levnéjsi. HM vlakna se vyrabi dalsi karbonizaci HS vldken pfi teploté 2000 °C az 2800

°C, tyto vlakna maji velmi dobry modul pruznosti v tahu [2].

Vlastnosti uhlikovych vléken:

- vysoka odolnost vici korozi,
- dobra elektricka a tepelna vodivost,

- uhlikové vldkna jsou ve srovnani se sklenénymi vlakny silné€ anizotropni.

1.2.3. Organicka vlikna

Hlavnim zastupcem této skupiny jsou aramidova vlakna, Ktera se vyrabi
Z aromatizovaného polyamidu. Dal$im stupném vyvoje aramidovych vlédken jsou para-

aramidy, které se pfedstavuji pod znackou Kevlar nebo Twaron.

Vlastnosti aramidovych vlaken:

- siln€ anizotropni,
- absorbuji vlhkost,
- pomérné malé teplotni odolnost,

- niz8i adheze k matrici,

13



- obtizné obrabéji,

- vyborné mechanické vlastnosti.

1.2.4. Formy vyuziti

Kazdy vyrobce kompoziti nebo zpracovatel si voli formu vlaknovych vyztuzi podle
svych potieb. Individudlni vldkna a jejich pramence jsou z vyroby navinutd na civkach.
Pramenec tvoii bézné¢ 200-400 jednotlivych vlaken. Tento typ vyztuZze se pouziva
u kompozit, kde prevlada jeden rozmér. Pokud jsou na kompozit kladeny pozadavky na
namahani ve vice smérech, tak se pouzivaji vyztuze ve formé rouna, tkaniny, pleteniny

a rohoze. Pouzivané formy vyztuze [2]:

Pramenec (roving) - dlouhd (nekonecnd) vlakna sdruzena rovnobézné uloZenych

nestoc¢enych vlaken [2].

Vyztuzujici rohoZ (reinforming mat) — netkand vyztuz, kterd se vyrdbi z nasekanych
pramenci na kratkd a stfedné dlouha vldkna. Nasledné¢ se vlakna slabé naimpregnuji
pryskyfici nebo termoplastem a tepeln¢ slisuji na ploché rohoze. Nevyhoda je pridavani

pryskyfice do struktury kompozitu coz vede k niz§im tuhostem a pevnostem.

Tkanina (woven fabrics) - jedna se o tkanou vyztuz ze skelnych pfizi (yarn), je to obdoba
bézné textilie. Vyhoda je vys$i obsah vldken a tudiz vySS$i tuhost a pevnost vysledného

kompozitu.

Povrchova rohoZz (sufacing mat) — tato vyztuz je vyjime¢na Svoji jemnou strukturou
a nizkou plosSnou hmotnosti. Vyrabi se z polyesteru a nema vliv na mechanické vlastnosti
kompozitniho dilu. Pouzivaji se na povrchovou ochranu kompozitu pied UV zafenim

a klimatickym vlivam [2].

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obr. 1: Druhy vyztuZi [4]
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1.3. Rozdéleni kompoziti

Kompozitni materialy

\
Vlaknové Casticové
, , , Izometrické Anizometrické
Jednovrstvé Vicevrstvé “r - Y, .
castice castice
\l/ \l/ \l/ %
Lamindt Sendvice Nahodna Preferovana
y orientace orientace
Polymerni .. .
ym vostiny drevo
peny
Kontinualni Diskontinualni
vlakna vlakna
|
) v v v v
. Ah 2 Preft A
1D 2D tkaniny 3D 5_D Né_l odna referovana
e dnosmEma rohoze pleteniny orientace orientace
) tkaniny

Obr. 2: Rozdéleni kompoziti
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2. Nanokompozity

Nanokompozity jsou stejné jako kompozity slozené ze dvou nebo vice odlisnych
slozek, ale u nanokompoziti mé alespon jedna slozka v materidlu velikost ¢astic od jednotek
az do desitek nanometrti. Ve vétSing pripadu se jednd o nanocastice aktivni latky, které maji
zajimavé magnetické, elektrické, izolac¢ni a jiné vlastnosti. Tyto Castice jsou rovnomérné
rozptyleny v matrici. Ukolem matrice je pojit jednotlivé nanoéastice a zarovei zabranit jejich
pfimému kontaktu mezi sebou. Vlastnosti nanokompoziti jsou ureny jejich

slozenim, ale také velikosti nanocastic a jejich uspofadanim [6].

Obr. 2: Snimky z elektronového mikroskopu zobrazujici nanokompozit: ( a) ¢ista epoxidova pryskyrice
(b) plnény 1 % SiO,, (¢) pInény 2 % SiO,, (d) plnény 3 % SiO, [19].

2.1. Matrice pro nanokompozity
2.1.1. Polymerni matrice

Vyhodou polymernich nanokompoziti je jejich nizka cena a ekologicka vhodnost.
Dotaci nanoc¢asticemi je mozné zlepSovat mechanické, elektrické, tepelné a dalsi vlastnosti.
Aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti, je dilezité zarucit dostate¢nou disperzi nanoplniva
a stejnomérné rozptyleni nanocastic. Polymerni matrice jsou nejvice pouzivané. Plnivo, které
plni funkci vyztuze, zpravidla ovliviiuyje elektrické vlastnosti hotového nanokompozitu.
Hlavni pozadavky, které jsou vyzadovany od matrice jsou stalost, pevnost v tahu a tlaku a

ohybova pevnost [7],[8].
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2.1.2. Reaktoplastové matrice

Nejcastéji pouzivané pryskyfice jsou polyesterova, epoxidova a vinylesterova. Jejich
vyhodou je, ze maji dobré chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Usporadani molekul
je velmi tésné. Béhem procesu tuhnuti dochazi ke krystalizaci vzorku. Krystalizace se mtize
provadét za bézné pokojové teploty nebo pii zvySenych teplotich, zalezi na typu materialu.
Pii tuhnuti dochazi k vytvofeni optimalnich pfiénych vazeb. Béhem procesu krystalizace
muze dochazet ke smrStovani nanokompozitu, to ma za nasledek vytvareni defektd uvnitt

struktury [9].
2.1.3. Termoplastové matrice

Maji odlisnou strukturu ve srovnani s reaktoplasty. Maji velkou molekulovou
hmotnost, coz se projevuje na jejich vlastnostech. V amorfnich plastech, kde je velka
koncentrace molekul, které maji podobné chovani, jako by slozeny v fetézcich. Pti zahrati
termoplastu dochazi k pferuSeni téchto vazeb uvnitt struktury a prechdzi z pevné latky na
kapalinu s velkou viskozitou. Po ochlazeni se material dostava do ptivodniho pevného stavu.
Vyhodou termoplastti je jejich opétovné tvarovani dodanim tepla a naslednym chlazenim.

Termoplasty se zpracovavaji napf. lisovanim, tavenim, vstiikovanim atd. [9].
2.1.4. Kovové matrice

Jako kovové matrice se nejCastéji pouzivaji tyto tii kovy: hlinik, hot¢ik a titan.
Vsechny tfi kovy jsou vysoce reaktivni s kyslikem. Pro zlepSeni jejich vlastnosti se pouzivaji
rizné metody upravy napf. legovani. Pro upravu krystalové miizky, kterd ma vliv na
vlastnosti vysledného nanokompozitu se kovy Zihaji. Ve srovnédni s polymernimi matricemi
maji kovoveé vetsi hustotu, vyssi tepelnou vodivost, lepSi mechanické vlastnosti. Nevyhodou

kovovych matric je mozné jen malé procento plnéni nanokompozitu [9].
2.1.5. Keramické matrice

Keramické matrice se ¢asto pouzivaji v kombinaci keramika-keramika. Sklo-keramika
se vyrabi za pfitomnosti skelnych oxidi jako jsou napf. borokiemicitany nebo
hlinitokfemicitany. Pouziti sklo-keramiky je vyhodné pro vyrobu z divodu nizsi teploty
taveni nez samotna keramika. Druhy keramiky jsou napt. SiC, SizNas, Al,O3 a ZrO. Jejich

spolecnd vlastnost je nadhodné uspotfadani v krystalové mitizce. Vyuziti keramiky jako
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keramicka vlakna, ktera jsou vkladana do matrice, se dosahuje zvySeni houZevnatosti

nanokompozitu [9], [10].

2.2. Nanoplniva
2.2.1. Oxid titanic¢ity — TiO,

Pouziva se na fotokatalycké procesy a Cistici procesy, kde se TiO, aktivuje svételnym
zarenim. V kombinaci s polymerni matrici zvySuje relativni permitivitu a ztraty pfi tepelném

namahani, soucasné snizuje rezistivitu [12].
2.2.2. Oxid kiemicity — SiO;

V porovnani s oxidem titani¢itym je mén¢ reaktivni a ma lepSi chemickou stalost.
Naptiklad pii pouziti SiO, a polyetylenu s nizkou hustotou (LDPE) jako matrice vykazuje
nanokompozit nasledujici vlastnosti. Nanocastice SiO, maji mens$i prostorovy naboj. Pfi
vyssich frekvencich fadove desitky kHz ma oxid kiemicity niz$i permitivitu v porovnani

s ¢istou matrici s polyetylenu [12].
2.2.3. Oxid hlinit)'f - A|203

Pro experiment, ktery byl proveden v [11] byly vyrobeny nanokompozity plnéné
oxidem hlinitym. Dotace nanoplniva byla od 2 do 10 hmotnostnich procent. Jako matrice byl
pouzit polyetylen, ktery se zahtal a smichal s nanoplnivem. Byly méfeny predevsim elektrické
vlastnosti v zavislosti na frekvenci. Ztraty v nanonokompozitu je mozno rozdélit na
polarizaéni a vodivostni. Pfi nizkych kmitoctech byly ztraty vysoké, nejmensSi ztraty
vykazoval kompozit pti frekvenci 100 kHz. Vodivostni ztraty se projevovaly pii nizSich

kmitoc¢tech na rozdil od polarizaénich ztrat, které se projevovaly pti vyssich kmitoctech [12].
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2.3. Elektrické vlastnosti nanokopoziti

Pienos elektrického naboje — zavisi na struktuie nanokompozitniho materialu a elektrickych
vlastnostech jednotlivych slozek. Hlavni faktor, ktery ovliviluje stejnosmérnou vodivost
je koncentrace elektricky vodivych castic a jejich vzdélenost. Pfi nizké koncentraci, kdy
vodivé Castice jsou od sebe odd€leny nevodivou matrici, mohou nastat dva ptipady pfenosu
naboje

a to tunelovani a preskok [13].

Tunelovy mechanismus — pfi vzdalenosti ¢astic vétsi jak 10 nm nemutze tunelovani nastat
a vodivost je dana vodivosti matrice. Tunelovani nastava tehdy, kdyz vzdalenost dvou

sousednich ¢astic je mensi nez 10 nm, tehdy bude nanokompozitem protékat proud iwner [13].
) B
lunet = A-E™ - eXp( __) (1)
E
(B/E) predstavuje pravdépodobnost pfenosu nosic¢i naboje a B je energie bariéry mezi matrici

a plnivem.

Skokovy mechanismus — v tomto mechanismu je pienos naboje teplotné aktivovan a bude

nanokompozitem protékat proud i,zeskor-

K- E1/2¢>

Ipreskok = AR * T?- exP( kg T

Perkolace — vychazi z perkolacni teorie [13], ktera popisuje pravdépodobnost pievedeni
elektrického naboje mezi dvéma casticemi plniva. Zavislost pfevedeni naboje exponencialné
klesa s rostouci vzdalenosti cCastic. Perkolacni teorie ma tfi zékladni vztahy mezi

stejnosmérnou vodivosti a objemovou koncentraci ¢astic v

0= OmWerit — U)_q,pT'O U < VUgrit (3)

s
o
o= 0, <0—m> ,PTO VU = Ugpiy (4)
p
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g = 0p (v - vcrit)tvpro U > Ugrit (5)

kde on je vodivost matrice, vp je vodivost plniva, v je objemova koncentrace ¢astic a vcrit j€

objemova koncentrace Castic v perlokaéni mezi. Exponenty Q, S a t maji mezi sebou zavislost

2.3.1. Dielektrikum v ¢asové proménném elektrickém poli

Aby se zacaly projevovat dynamické vlastnosti dielektrika, musi se pfipojit

k ¢asoveé proménnému elektrickému poli

E(t) = E - coswt (7)

kde E(t) je amplituda intenzity elektrického pole, kruhovy kmitocet w=2xf, t je Cas.

Elektrickd indukce D(t) je taktéz periodicka funkce se stejnou frekvenci jako E(t).
Vektor elektrické indukce se zpozd'uje za vektorem intenzity elektrického pole. Tento jev se
nazyva dielektricka relaxace. Uhel, ktery svira vektor elektrické indukce a vektor intenzity

elektrického pole je oznacovan jako ztratovy uhel J jak je na obrazku 4 [14].

Obr. 3: Vektorovy diagram elektrické indukce a intenzity elektrického pole [14]

Vztah mezi elektrickou indukci a intenzitou elektrického pole je dan vztahem

D = g*¢gyE (8)
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2.3.2. Komplexni permitivita

Z obréazku 4 je mozno komplexni permitivitu rozepsat na redlnou a imaginarni ¢ast.

e =¢ —je" (9)

kde ¢ je redlna ¢ast komplexni permitivity — urcuje miru kapacitniho charakteru dielektrika,
¢’ je imaginarni ¢ast komplexni permitivity - je iumérna polariza¢nim ztratam v dielektriku

a nazyva se ztratové cislo.

Ztratovy Cinitel je mozno vypocitat podle vztahu

= 10
tgé = (10)

Podle Debyeho teorie pro jednu relaxa¢ni dobu 7 lze zapsat frekvenéni zavislost komplexni

permitivity ve tvaru

. L&
£ = ¢g .
1+ jwt (11)
& ... staticka relativni permitivita (prof — 0)
& ... opticka relativni permitivita (pro f — o)
i L &
& T €0 T T T 7 N1—a
1+ (jwr)l~@ (12)

Pro distribuci relaxac¢nich ¢ast se pouziva vztah

kde a je ¢initel, ktery vyjadiuje rozlozeni relaxacnich ¢ast a lezi v intervalu (0,1)
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Obr. 4: Priibéh sloZek komplexni permitivity

Podle obrazku se oblast, kde za¢ne klesat relativni permitivita se zvySujicim se kmitoétem,
nazyva oblast kmitoCtové disperze permitivit. Bod kdy velikost ztratového cisla dosahuje
maxima, je na obrazku oznafen wp Dielektrikum s rozptylem relaxac¢nich dob popisuje

¢arkovana ¢ara [15].

Grafické znazornéni vztahu mezi slozkami komplexni permitivity je na nasledujicim obrazku

anazyva se Coleho-Coleho kruhovy diagram

@ U= konst

0 &, (00— x) s g,(0=0) 0 Elo0Ng (72 £{w—0)
- —£1)

5

Obr. 5: Coleho - Coleho kruhovy diagram [15] (T = konst.) pro p¥ipad
a) platnost Debyeho teorie pro jednu relaxa¢ni dobu
b) distribuce relaxa¢nich ¢ast
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2.3.3. Permitivita sloZenych dielektrik

Slozena dielektrika se skladaji ze dvou nebo vice izola¢nich materialti [16], kde jsou
urcujici materidlové vlastnosti jednotlivych materialti. Teorie sloZzenych sestav pojednava
o nalezeni idedlniho smésného vztahu vysledné soustavy. V praxi se pouzivaji
Lichteneckerovy smésné vztahy. Pro izolant skladajici se ze dvou materidlu ma

Lichteneckerova rovnice tvar

el = x e + xyek (13)
kde, & 1 & jsou permitivity celého izolantu a jeho jednotlivych slozek,
X1,X2 jsou objemové koncentrace jednotlivych slozek,
k<-1,1> konstanta, ktera charakterizuje strukturu sloZeného izolantu.

KdyZ bude parametr k roven 0, rovnice bude ve tvaru tzv. Lichteneckerova logaritmického
vztahu

loges = x1loge1 + x3loge; (14)

Rovnice popisuje slozené soustavy ze dvou slozek, které maji rizny objemovy podil

Vv dielektriku. Rovnice pocita s nahodnym a chaotickym upotadanim.
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2.3.4. Vodivost nanokompozitu

Nejvetsi ¢ast anorganickych oxidl jsou izolanty. Existuji i oxidy, které maji velkou
elektrickou vodivost napt. oxid wolframovy, oxid vanadi¢ny, oxid manganaty. V oxidu
vanadi¢ném zoxidovany stav umoznuje piechod volnych elektronli z nizsi energetické hladiny
do vyssi energetické hladiny. Aktivacni energie je mensi nez 0,5 eV tato energie zpusobuje

polovodivé vlastnosti materidlu (ekvivalent: zakdzany pas u polovodicu).

Oxidy, které maji energii zakdzané¢ho pasu srovnatelnou s polovodici jsou napt. ZnO,
BaTiOs, TiO,. Elektrickda vodivost u téchto oxidi je zplsobena piechodem elektronu
z valen¢niho pasu do vodivostniho doddnim energie k ptekonani zakazaného péasu. Po tomto

prechodu materidlem za¢ne protékat proud.

Nanokompozity s nizkym procentem plnéni vodivych ¢astic maji elektrickou vodivost
zanedbatelnou nebo zadnou, protoze kazda Castice je izolovana matrici, proto netvoii vodivou
sit. MnozZstvi nanocastic a jejich nashromazdéni, mlze zplsobit vyssi hodnotu elektrického
odporu, coz souvisi s vodivosti materidlu. Elektricka vodivost zévisla na poctu paralelnich
vodivych cest. Tato vlastnost se projevuje u matric s vysokym procentem plnéni

a nerovnomérnym rozloZenim nanoplniva [12].
2.3.5. Rezistivita nanokompozitu

Povrchova a vnitini rezistivita nanokompozitu je dilezity parametr, ktery se Casto
urcuje. Obsahem, velikosti ¢astic, tvarem cCastic plniva lze ovlivnit rezistivitu nanokompozitu.
Napftiklad uhlikové nanotrubice pouZité jako nanoplnivo se casto pouzivaji pro zménu
rezistivity. Nanokompozitni materidly tak jako mnoho dalSich vykazuji teplotni zavislost

rezistivity. Polymerni nanokompozity mohou mit i pozitivni teplotni zavislost [12].
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3. Experimentalni ¢ast

Za ucelem sledovani elektrickych vlastnosti nanokompozitii v zavislosti na teplotni
degradaci byly vytvoieny experimentalni vzorky. Jako matrice byla pouzita Ctyfslozkova
epoxidova pryskyfice. Pouzitym nanoplnivem byl oxid kfemicity a to v s obsahem 0,25;
0,5;1,0 a 2 %.

3.1. Odlévaci forma

Lici forma je vyrobena z oceli a je rozebiratelnd na jednotlivé segmenty. Jeji povrch
je vyhlazen brouSenim, pro dosazeni dokonale hladkého a piesného povrchu. Tato forma
obsahuje 13 segmentd, které¢ tvoifi mezi sebou vzduchové mezery, do kterych se naléva
pfipravena smés. Vzduchové mezery maji Sitku 2 mm, coz je vlastni tlouStka vzorku.
Napousténi formy tekutinou je vyieSeno diky spojenému dnu rovnomérné ze spodni Casti
formy. Toto feSeni napousténi je z divodu minimalizace tvorby vzduchovych bublin

V jednotlivych vzorcich.

Pied pouzitim je dilezité formu fadné vycistit a zbavit mastnoty. Nasledn¢ se forma
potie tenkou vrstvou silikonové vazeliny, aby nasledné vyrobené vzorky Sly bez potizi
vyjmout. Tato vrstva musi byt rovnomérna, aby byl povrch vzorkli rovny. Spojeni
jednotlivych segmenti je provedeno pomoci dvou postrannich Sroubil. Toto spojeni se musi
provést na rovném povrchu, aby byly jednotlivé segmenty zarovnany ze spodni strany a

pfipraveny k montéazi na ocelovou podlozku.

Spojeni s ocelovou podloZkou je dvéma postranimi Srouby. Aby nedochézelo k tiniku
tekutiny z formy z divodu moznych nerovnosti je mezi tyto soucasti vlozeno tésnéni v
podobé kvalitni silikonové pryze, ktera musi vydrzet teplotu tvrzeni. Po utazeni vSech Ctyt

Sroubil je forma pfipravena na predehiati a nasledné napusténi.
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3.2. Vyroba vzorku
Priprava smési vzorkd se skladala z n€kolika etap. Prvni etapa bylo navazeni
jednotlivych slozek. Smés nanokompozitu se sklada z:
e Pryskytice CY228
e Tvrdidlo HY918
e Zmcékcéovadlo DY 045
e Urychlovac
e Nanocastice
Takto navazené slozky se daly do pece na ptedehiev pfi teploté 60 °C, aby se nasledné
mezi sebou lépe promisily. Navdzené nanocastice podle hmotnostniho procenta se ptidaly
do zm&kcéovadla DY045. Po té se misily mechanicky a nasledné ultrazvukem. Tuto smés bylo
potieba opét vlozit do pece na piedehiev. VSechny predehiaté slozky se smichaly dohromady
ultrazvukem. Dukladné promichani je velice dulezité hlavné pii vyssi dotaci nanoplniva. Pfi
vétsi dotaci muze dochédzet k shlukovani nanocastic, coz je nezddouci jev. Vyslednd
promichand sm¢s by meéla mit rovnomérné rozlozeni vsech slozek v celém objemu.
Po dokonalém smichani se smés vlozila do vakuové pece Vacucell od firmy BMT Brno a.s.,
kde probihal proces tzv. vakuovani pii teploté 40 °C. Proces vakuovani probihal za snizeného
tlaku asi 0,1 Pa a mél za tikol odstranit vzduchové bublinky ze smési. BEéhem vakuovani bylo
mozné sledovat, jak vzduchové bublinky unikly Kk povrchu a smés se odvzdusnila. Celkova

doba tohoto procesu se odvijela od mnozstvi bublin ve smési cca 20 minut.

Takto ptipravenou smés bylo mozné nalit do pfedehiaté formy na 100 °C. Nalévani
probihalo pomalu a rovnomérné, aby se smés dostala do celé formy a aby nedoslo k vytvofeni
velkého mnozstvi vzduchovych bublin. BohuZzel nejde naprosto zamezit jejich tvorbé, proto
bylo zapotiebi vakuovat znova. Cela forma ze smési se vlozila do vakuové pece a vakuovala
se za stejnych podminek jako v prvnim pfipad€. Po dostatecném odvzdu$néni byly vzorky

pfipraveny na vytvrzeni.

Proces vytvrzeni se skladdal ze dvou casti. V prvni Casti se vzorky vytvrzovaly pii
teploté¢ 100 °C po dobu 90 az 150 minut. Po skonceni této Casti bylo potfeba vyjmout vzorky
z formy. V této Casti jesté nebyly vzorky zcela vytvrzené. V druhé Casti se vzorky vlozily do
pece na rovnou podlozku, aby byly vzorky rovné. Tato pec byla predehfata na 140 °C a doba

vytvrzeni byla 12 hodin. Vytvrzené vzorky bylo nutné zbavit vazeliny, ktera zistala na
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povrchu z formy béznym odmastovadlem. V této fazi byly vzorky kompletné zhotovené a

ptipravené k méteni.

3.3. Méreni rezistivity

3.3.1. Méreni vnitiniho odporu

Pro meéteni vnitintho odporu byl pouzit tfielektrodovy systém, ktery je zobrazen
na obrazku 7. Tento systém se sklada ze tii elektrod. Dvé elektrody méfici a napétova jsou
kruhového tvaru a tieti stinici ma tvar mezikruzi. Ochranné elektroda omezuje vliv okrajové a
zemni kapacity méfici elektrody a zamezuje vlivu povrchového svodu na vysledek méfeni. Pii
stejném potenciondlu méfici a ochranné elektrody a co nejmens$i mezefe mezi nimi
je efektivita ochranné elektrody nejvétsi. Norma doporucuje volit pruméry elektrod z fady 10,
25, 50, 75, 100 mm. Sitka ochranné elektrody nesmi byt mensi neZ je dvojnasobek 3itky
vzorku a mezera mezi ochrannou a stinici elektrodou ma byt co nejmensi. Doporucena $itka
ochranné elektrody je minimalné¢ 10 mm a S$itka mezery 1 aZ 2 mm. Primér ochranné

elektrody musi byt vétsi nebo roven praméru napét'ové elektrody.

ochranna elektroda méfici elektroda
—_— —_—_—

a,

Obr. 6: Ttielektrodovy méFici systém

Pro vypocet mérného vnitiniho odporu p, je zapotiebi vypocitat efektivni plochu méfici
elektrody S, ktera se vypocita z rozméra elektrodového systému. V tomto experimentu byly

rozméry elektrodového systému nasledujici: primér elektrody d = 49,5 mm, Sitka mezery

mezi stinici a méfici elektrodou ¢ = 1 mm, tloustka vzorku h =2 mm.
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_ e (dpy +0)?

y . (1)

Vztah pro vypocet mérného vnitiniho odporu

S
Py = Rv% (16)

3.3.2. Méreni pomoci megaohmmetru IM6

Funkce megaohmmetru je zalozena na zékladé¢ vyuziti vlastnosti logaritmického
zesilovace. Méfici proud, ktery protéka pres zkoumany rezistor a pres referencni rezistor je
pfiveden na prvni a na druhy vstup diferencialniho logaritmického zesilovace. Tento obvod je
tvofen pomoci dvou nezavislych logaritmickych zesilovact, kde jejich vystupy jsou piipojeny
na vstupy rozdilového operaéniho zesilovace. Mérny rozdil vystupli logaritmickych

zesilovacu je roven log (Ry) za piedpokladu, Ze Ryes = 1 [17].

R
Uy = log(Iref) —log(l,) = log (R xf) (17)
re

Pro log Rret = 1 plati

Uy = log(R,) (18)

GUARD

Link -
E GROUND w
=358

Obr. 7: Vniti'ni zapojeni megaohmmetru IM6 [12]

Na obrazku vyse je zjednoduSené vnitini zapojeni megaohmmetru IM6. Rezistor Ry

predstavuje vnitini odpor zkoumaného vzorku. Rezistory Ra3, Rz4, Ri.3 pfedstavuji
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ekvivalentni proudy tekouci ptes ttielektrodovy systém. Aby odpor R,.3 neovliviioval méfeni,
m¢éla by jeho hodnota byt vetsi jak 1 MQ. Hodnota rezistoru R;-3 musi byt vétsi nez vstupni
odpor logaritmického zesilovace. Vliv tohoto rezistoru bude zanedbatelny, jestlize nebude
vyrazn¢ mensi nez odpor mérené¢ho vzorku. Paralelni kombinace rezistorti R,.3 @ Ro.4 nezkresli

meéieni, kdyz bude jejich hodnota vétsi nez 1 MQ [12].

3.4. Méreni ztratového Cinitele a relativni permitivity

Pro méfeni ztratového Cinitele a relativni permitivity byla zvolena metoda
ctyikapacitniho mostu. Tato metoda je vhodna a Casto pouzivand pro métfeni vzorkl s velkym
vnitinim odporem pfi frekvenci 50 Hz. Tento most méa ve vSech vétvich kondenzator, coz
zpusobi zvySeni impedance v jednotlivych vétvich. Diky tomu mé vétsi citlivost a pfesnost

méfeni [18].

Obr. 8: Schéma zapojeni ¢tyikapacitniho mostu [12]

Pro vypocet kapacity a ztratového Cinitele plati

Cs
t96 = +w: R3S " C3 (20)

(l)'R3p'C3

Vypocet relativni permitivity:
Pro vypocet relativni permitivity je potieba vypocitat kapacitu Cya Cy. Pro kapacitu Cy plati

nasledujici vztah

_e (21)



Vypocet kapacity Cyx z namétené kapacity Cq4

100
Cy(urF)

Cx(pF) = (22)

3.5. Postup méreni

Vzorky byly tepelné¢ starnuté pti teplot¢ 200 °C a to po dobu 1000 hodin vzorky
s dotaci 0,25 % a 0,5 % a po dobu 1200 hodin vzorky s dotaci 1 % a 2 %. Prvni méfeni
nasledovalo po vyrob¢ vzorku pted prvnim starnutim, aby bylo mozné porovnat vliv starnuti
na vlastnosti vzorka. Po tomto méfeni byly vzorky méfeny vzdy po 100 hodinach starnuti.
VSechna méfeni probihala pfi pokojové teploté, mefené vzorky byly vkladany
do tiielektrodového systému, ktery musel byt stinény. Vzorky nesmély byt popraskané, nebo
se znecisStenym povrchem. Tyto faktory by ovliviiovaly méfeni. TaktéZz nesmély byt vzorky
navlhnuté, coz zajistovala pec, ve které¢ byly vzorky starnuté. Pfi métfeni vzorkd pomoci
kapacitniho mostu byl elektrodovy systém piipojen k méfici stanici Tettex. Zde se pomoci
dekad kapacity a ztratového Cinitele vyvazoval most na nulovou vychylku. Kapacita vzorku a
ztratovy Cinitel je potom dal hodnotou nastavenou na jednotlivych dekadach. Toto méteni
probihalo pii napéti 500 V.

Meéfeni vnitini rezistivity pomoci megaohmmetru IM6 probihalo pfi napéti 300 V.
Hodnota vnitiniho odporu se odecitala po 1 minuté po piiloZeni méticiho napéti na vzorek.

Z dtivodu minimalizovani chyby méteni musel byt elektrodovy systém odstinén od okoli.
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3.6. Vysledky a vyhodnoceni

Naméifené primérné hodnoty elektrickych veli€in v zévislosti na dobé starnuti pro

jednotlivé sady vzorkl o rizném obsahu plniva jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Naméiené a vypocitané stiedni hodnoty pro rizna plnéni vzorku nanoplnivem

Doba starnuti (hod) 0 100 200 300 400 500 600
0,25%
py (Q.m) 3,30E+14 | 1,63E+14 | 1,17E+14 | 1,47E+14 | 1,47E+14 | 1,23E+14 | 1,10+14
tgo (-) 3,90E-03| 4,93E-03| 5,43E-03| 5,23E-03| 5,37E-03| 5,23E-03| 5,70E-03
er (-) 3,4 3,7 3,8 3,8 3,8 3,8 3,7
0,50%
py (Q.m) 2,34E+14(1,33E+14 | 1,57E+14 | 1,30E+14 | 1,61E+14 | 1,17E+14 | 1,57E+14
tgo (-) 4,07E-03 | 5,00E-03| 5,03E-03| 5,00E-03| 5,00E-03| 4,93E-03| 5,07E-03
er () 3,5 3,8 3,8 3,8 3,8 3,7 3,8
1%
py (Q.m) 2,80E+14 (2,84E+14 | 1,81E+14 | 1,50E+14 | 1,47E+14 | 1,43E+14 | 1,42E+14
tgo (-) 2,87E-03| 4,67E-03| 5,30E-03 | 5,00E-03 | 4,90E-03| 5,10E-03| 5,07E-03
er () 3,6 3,9 3,9 3,8 3,9 3,9 3,8
2%
py (Q.m) 1,77E+14 | 3,20E+14 | 1,87E+14 | 2,37E+14 | 1,97E+14 | 1,50E+14 | 1,94E+14
tgo (-) 4,37E-03 | 4,30E-03| 4,87E-03| 4,50E-03 | 4,60E-03| 4,63E-03 | 4,60E-03
er () 3,4 3,6 3,7 3,7 3,6 3,7 3,6
Doba starnuti (hod) 700 800 900 1000 1100 1200
0,25%
pyv (Q.m) 9,68E+13|1,00E+14|1,13E+14| 1,4E+14
tgo (-) 5,13E-03 | 5,30E-03 | 5,63E-03 | 5,20E-03
& () 3,7 3,7 3,6 3,6
0,50%
pyv (Q.m) 1,63E+14|1,30E+14 | 1,53E+14 | 1,70E+14
1g0 ) 4,87E-03 | 5,00E-03 | 5,20E-03| 4,83E-03
er (-) 3,7 3,7 3,6 3,6
1%
py (Q.m) 1,40E+14 | 1,23E+14 | 1,43E+14 | 1,47E+14 | 1,51E+14 | 1,50E+14
tgo (-) 5,07E-03| 5,33E-03| 5,27E-03| 5,33E-03| 5,27E-03 | 4,97E-03
er (-) 3,8 3,8 3,8 3,7 3,7 3,7
2%
py (Q.m) 1,63E+14 | 1,80E+14 | 1,84E+14 | 1,97E+14 | 2,04E+14 | 1,84E+14
tgo (-) 5,07E-03| 5,00E-03 | 4,87E-03 | 4,80E-03| 4,73E-03 | 4,60E-03
er (-) 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,5
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Obr. 9: Graf zavislosti vnitini rezistivity na dobé starnuti
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Obr. 10: Graf zavislosti ztratového ¢initele na dobé starnuti
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Pro ptehlednost jsou vysledky prezentovany graficky.

Na obrazku 10 je znazornén pribéh wvnitini rezistivity vzorkii s rGznou dotaci
nanoplniva na poctu starnutych hodin. Podle teoretického piedpokladu by méla rezistivita
Vv zavislosti na poctu starnutych hodin klesat. Z grafu lze vidét, ze tato hodnota klesa
do hodnoty 400 hodin. Od této doby se hodnota rezistivity pohybuje kolem konstantni
hodnoty. Nejvyssi hodnotu vykazuje vzorek plnény 2 % a naopak nejmensi hodnotu vzorek

plnény 0,25 % nanoplniva.

Na obrazku 11 lze vidét prabéh ztratového Cinitele na poctu starnutych hodin vSech
vzorki. Zde je patrné, Ze do hodnoty 200 hodin ztratovy Cinitel viditeln€ roste, coz mohlo byt
zpusobeno dotvrzenim vzorkil. Vzorky se pfi vyrob¢ pravdépodobné zcela nedotvrdily, proto
k dotvrzeni doslo mezi prvnim a druhym starnutim tedy mezi 100 az 200 hodin. Od hodnoty
200 hodin lze povazovat hodnotu ztratového Cinitele za mirné stoupajici. Vzorky plnéné 2 %
nanocastic maji téméf konstantni pribéh jiz od pocatku. Z toho Ize usoudit, ze tuto vlastnost
mohl ovliviiovat vliv obsahu nanocastic. Nejvyssi hodnoty ztratového Cinitele dosahly vzorky

A

Cinitele je z&visla na procentnim plnéni nanocasticemi.
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Obr. 11: Graf zavislosti relativni permitivity na dobé¢ starnuti
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Na obrazku 12 je zobrazena zavislost relativni permitivity na dobé starnuti. Z grafu
je videt, ze do hodnoty 100 hodin starnuti hodnota ¢, roste, coz bylo opét pravdépodobné
zpusobeno dotvrzenim vzorkll. Od této doby hodnota relativni permitivity mirné klesa.
Naptiklad nejvyssi hodnota vzorku s 1 % plnéni byla namétena po 200 hodinéach starnuti a to
er = 3,9 dale hodnota naméfena po 1200 hodinach starnuti byla & = 3,7, coz potvrzuje
klesajici tendenci. Vzorky, které vykazovaly nejvyssi hodnotu permitivity mely plnéni 1 %

Si0,. Naopak nejnizsi hodnotu mély vzorky plnéné 2 %.
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Obr. 12: Graf zavislosti vnitini rezistivity na dobé starnuti pro 3 vzorky plnéné 2 % SiO,
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Obr. 13: Graf zavislosti ztratového Cinitele na dobé starnuti pro 3 vzorky plnéné 2 % SiO,
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Obr. 14: Graf zavislosti relativni permitivity na dobé starnuti pro 3 vzorky plnéné 2 % SiO,

Obr. 13, 14 a 15 zobrazuji rozptyl métenych hodnot sledovanych parametra na tiech
vzorcich téze sady. V tomto ptipadé se jedna o sadu vzorka s obsahem plniva 2 %. Je mozno
ve vsech pripadech konstatovat, ze odchylky hodnot sledovanych parametra jsou velmi malé.
Z toho lze usuzovat, ze vzorky byly identické. Nejvétsi odchylky od stiedni hodnoty byly pii
méfeni vnitini rezistivity, avSak tyto hodnoty jsou v rimci chyby méteni. Naopak hodnota
ztratového Cinitele a relativni permitivity vykazovala velmi malé odchylky od stfedni
hodnoty. Ztéchto vlastnosti je mozné fici, ze vzorky maji relativné dobrou

reprodukovatelnost.
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Obr. 15: Graf zavislosti vnitfni rezistivity na obsahu plniva pro tfi rizné doby starnuti
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Obr. 16: Graf zavislosti ztratového ¢initele na obsahu plniva pro t¥i rizné doby starnuti
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Obr. 17: Graf zavislosti relativni permitivity na obsahu plniva pro ti'i rizné doby starnuti

Graf na obrazku 16 zobrazuje prab¢h vnitini rezistivity na procentu plnéni vzorka.
Byly vybrény tfi riizné doby starnuti a to 400, 600 a 900 hodin. Z grafu je patrné, ze hodnota
vnitini rezistivity se zvySujicim se poctem hodin starnuti klesa. Nejvyssi hodnotu rezistivity
meély vzorky plnéné 2 % nanocastic a nejmensi vzorky s 0,25 % plnéni. Proto je mozno
konstatovat do jisté miry fakt, ze se zvySujicim se obsahem plnéni roste hodnota vnitini
rezistivity. Mimo oblast mezi 0,5 % a 1 % plnéni, kde dochézi k témét konstantni hodnoté.
Avsak nelze tuto domnénku s jistotou potvrdit. Pro potvrzeni by bylo potieba vyrobit a
proméfit 1 vzorky s vyS$§im obsahem nanocastic nez jen 2 %, a také pokracovat v procesu

tepelného starnuti.

Graf zavislosti ztratového Cinitele na obsahu plniva pro tfi rizné doby starnuti
(viz obr. 17) dokazuje, Zze se zvySujici se teplotou roste ztratovy cinitel. Ale naopak
Vv zavislosti na procentnim obsahu plniva klesa. Nejvétsi pokles byl zaznamendm mezi 0,25 %
a 0,5 % nanoplniva. Od 0,5 % neni pokles tolik vyrazny. Stejné jak v pifedchozim a
V nasledujicim ptipadé pro detailngjsi studium téchto vlastnosti by bylo zapotiebi proméfit

A4

vzorky s vys$sim obsahem plniva.
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Posledni graf je na obrazku 18. Jeho zavislost popisuje vliv obsahu plniva na hodnotu
relativni permitivity. Lze potvrdit, Ze hodnota relativni permitivity s po¢tem starnutych hodin
klesa, jak bylo znazornéno na obrazku 12. Tento pokles neni néjak zvlasté vyrazny. Pribéh
mél z poc€atku rostouci tendenci do hodnoty 1 % plnéni. Zde se také nachdzi jeji nejvyssi

cv w7

naméiena u vzorkd s 2 % plnéni nanocasticemi SiO;.
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4. 7.aver

Teoretickd Cast bakalaifské prace se zaméciuje na problematiku nanokompozitnich
materidlti. Jsou zde formou reSerSe pojednano o moznych druzich matric, vyztuzi, forem
vyztuzi a elektrickych vlastnosti nanokompozitt.

Za celem experimentu bakalafské prace byly vyrobeny vzorky nanokompoziti, jako
matrice byla pouzita epoxidova pryskyfice a plnivo nanocastice oxidu kiemicitého. Vzorky
byly vyrobené s 0,25; 0,5; 1 a 2 hmotnostnimi procenty plnéni. Déle byly méfeny jejich
vybrané elektrické vlastnosti a to ztratovy Cinitel, relativni permitivita a vnitini rezistivita
Vv zavislosti na dob¢ starnuti. Starnuti vzorkt probihalo pfi teploté 200 °C.

Me¢éfeni vnitini rezistivity probihalo na tfielektrodovém systému. Vnitfni odpor byl
meéfen pomoci megaohmmetru IM6. Z divodu minimalizace chyby méteni musel byt méfici
systém dobfe odstinén od okoli. Vzorky byly méfeny ve vysuSeném stavu. Teoreticky
predpoklad byl takovy, ze zavislosti vnitini rezistivity sklesd se zvysujicim se poc¢tem hodin
starnuti. Tento predpoklad byl potvrzen. Nejvyssi hodnotu rezistivity mély vzorky plnéné 2 %
SiO,,

Me¢fteni ztratového Cinitele a relativni permitivity taktéZ probihalo na tfielektrodovém
systému, pripojeného k méticimu mostu Tettex. Obé veliCiny vykazovaly mirny pokles se
zvysujicim se poctem hodin starnutych.

U vSech zavislosti je patrné, Ze do 100 hodin starnuti vzorky nejvice ménily své
vlastnosti. Tento fakt mohl zpisoben dotvrzovanim vzorkii po jejich vyrob&. Obsah
nanoplniva se piili§ neprojevil na elektrickych vlastnostech. Chybu méteni mohla ¢astecné
zpusobit hladkost povrchu. Odlité vzorky mély na povrchu vrasky, které¢ byly zptsobeny
nanesenim vrstvy silikonové vazeliny, aby se vzorky nepfichytly k odlévaci formé. Moznym
feSenim je pouzit na povrch formy vrstvu teflonu. Dal§i moznosti je pouzit levnéjsi a
dostupné;jsi feSeni a to nalepit na jednotlivé segmenty formy teflonovou folii. Toto zlepSeni by

odstranilo nerovnost povrchu.
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Seznam symboli
A [A.m?K?  Schottky — Richardsnova konstanta
Ar [Am?K?  upravena Schottky — Richardsnova konstanta

B [eV] energie bariéry mezi polymerem a plnivem
E [V.m-1] intenzita elektrického pole

i [-] imaginarni jednotka

lunel  [A] proud tunelového mechanismu

Iskok [A] proud skokového mechanismu

kg [J.K-1] Boltzmannova konstanta

t [s] cas

T [K] teplota

tgo  [] ztratovy Cinitel

d [rad] ztratovy uhel

€0 [-] permitivita vakua

ene -] relativni permitivita

e’ [-] imaginarni ¢ast komplexni permitivity
e* [-] komplexni permitivita

€oo [-] opticka permitivita

Es [-] permitivita izolantu

e, & [-] permitivita slozek 1 a 2

Py [s] vnitini rezistivita

) [rad.s-1] uhlova rychlost

0 [obj. %] objemova koncentrace ¢astic

Dcrit [obj. %] objemova koncentrace ¢astic v perkola¢ni mezi
o [S.m-1] vodivost kompozitu

om  [S.m-1] vodivost matrice

Op [S.m-1] vodivost plniva

Sef [m?] efektivni plocha elektrody

T [s] relaxa¢ni doba

R [Q] elektricky odpor

C [F] kapacita

d [m] pramér méfici elektrody

h [m] Sitka vzorku

c [m] Sitka mezery mezi stinici a méfici elektrodou
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