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Anotace

Ptedkladana diplomova prace obsahuje ptrehled druhti kompozitnich materiali,
jejich charakteristiku, technologie vyroby a oblasti vyuziti. Kompozitni materialy jsou
rozdéleny podle druhu vyztuze, a to jak z hlediska rozdilnych materialti (naptiklad
sklenéna, uhlikova, polymerni vlakna atd.), tak =z hlediska jejich charakteristik
(naptiklad casticové, vlaknové). Dale je pojednano o druzich matric pouzivanych pfti
vyrobé kompoziti. V zavéru prace jsou uvedeny néckteré nové druhy kompoziti
(naptiklad nanokompozity, smartkompozity, kompozitni keramika) a moznosti jejich
vyuziti v elektrotechnice.

Klicova slova

Vyztuz, matrice, kompozitni materialy, nanokompozitni materialy, kompozitni

keramika, kompozity s piezoelektrickymi vlastnostmi.
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Abstract

The master theses present contains an overviev of types of compozite materials
and its characteristics, production technology and the use of compozite types of tests
which must go throudh prior to use.

We present here the distribution of fiber reinforced compozites with continuous
fibers are glass fibers, carbon fibers, polymer fibers, basalt fibers, protein fibers, boron
fibers, ceramic fibers. Also describe matrix compozite (polymer matrix, metal matrix,
ceramic matrix, carbon matrix).

The follwing are the use of new trends and possibilities of using new composite
materials in electrical.

Key words

Composite materials, nanokomposite materials, composite ceramics, composites

with piezoelectric properties, matrix, fibers.
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Uvod

Kompozitni materialy jsou viceslozkové (vicefazové) materialy a dulezitou roli
nehraji pouze slozky Ci faze, ale také rozhrani mezi nimi. Tyto slozky li$i se od sebe
svymi fyzikalnimi, chemickymi, mechanickymi vlastnostmi.

Ptiprava, vyroba a aplikace kompozitii se rychle rozviji, protoze tyto materialy
mohou mit vlastnosti, které nemaji jednotlivé materialy, ze kterych jsou slozené.
Naptiklad, vyhodné je jiz znamy polymer se znamymi vlastnostmi upravit malym
mnozstvim plniva (Castice, vlakna) a ziskat material s vlastnostmi, které se od vlastnosti
¢istého polymeru mohou vyrazné lisit. Polymery maji pomérné dost vyhod oproti
kovim, keramice nebo jinym materialim. Také jejich vyroba nebo zpracovani je
levnéjsi nez u kovil a to zejména diky nizkym teplotam, které jsou u vétSiny polymerta
asi pétkrat nizsi, nez u oceli. Dal§imi vyhodami je moznost velmi efektivni sériové
vyroby dilti nebo hustota polymert. Zbytky, pietoky se velice jednoduse opét zpracuji,
coz zvysuje celkovou efektivitu vyroby. Ale polymery maji i nevyhody, naptiklad maji
nizkou pevnost oproti koviim (omezeni pti vyrobé namahanych dila), teplotu tani, ktera
zase omezuje pouziti tam, kde jsou vysoké teploty (kovové a keramické vyrobky jsou
odolné vici vysokym teplotam) Dalsi nevyhodou je mala odolnost vici klimatickym
podminkam. Kompozitni materidly umozni kombinovat vlastnosti zac¢astnénych slozek.

Podle tvaru druhu vyztuzi kompozity délime na: Casticové, kratkovlaknové,
dlouhovlaknové a hybridni kompozity. Vlaknové kompozitni materialy s kontinualnimi
vlakny jsou zndmé mezi kompozity nejveétsi pevnosti a tuhosti. Vldkna mohou byt:
sklenéna, uhlikova, polymerni, cediCova, proteinova, borova, keramicka. Podle rozméra
vyztuze kompozity délime na: nanokompozitni, mikrokompozitni, makrokompozitni
materialy. Matrice (polymerni, kovova, keramicka, uhlikovd) v kompozitu zajistuje
spojeni jednotlivych slozek v kompaktni celek a vytvoii tak konec¢ni tvar vyrobku.

Velkou pozornost v této praci vénuji nanokompozitnim materialim. Struktury
a vlastnosti nanocastic, nanovlaken, nanotrubic v materialech jsou pievratnou, moderni
technologii, ktera se vyuziva v mnoha oborech. V souCasnosti muzeme ziskat
nanovldkna  zné&kolika  desitek polymerti vcetné biokompatibilnich nebo
biodegradabilnich polymert.

V poslednich desetiletich roste zdjem o smart (nazyvané také inteligentni nebo
chytré) materialy diky své jedinec¢né schopnosti vyrazné a zejména vratné meénit jednu
nebo vice vlastnosti, naptiklad vodivost, viskozitu, tvar, barvu, za plisobeni vnéjsich
podminek a kombinaci s jinymi materily.

Keramika diky svym vlastnostem (jako dobra odolnost proti tepelnym raztm,
velka odolnost proti poskrabani, nizka tepelna vodivost, nulovy koeficient tepelné
roztaznosti, velmi dobra chemicka netecnost) se pouziva pii vyrobé kompozitu. A jeji
hlavni nevyhoda — kichkost se zméni zpevnénim izometrickymi ¢asticemi, destickami,
whiskry nebo vlakny.

11
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1 Piehled druhii kompozitnich materiali a jejich charakteristika

Kompozitni materidly jsou materidlové struktury slozené ze dvou nebo vice
material, které maji odlisné vlastnosti se synergickym uc¢inkem (synergie znamena
spolupréaci, spoleéné plsobeni; vysledné vlastnosti slozeného materialu jsou vétsi nez
soucet slozek). Existuji tii nasledujici podminky:

1) podil vyztuze ma byt vétsi nez 5 %
2) chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti vyztuze a matrice se 1isi
3) kompozit ma byt pfipraven spojenim slozek

Tyto podminky musi byt splnény, aby vicefdzovy materidl byl zafazen mezi kompozitni
materidly. Kompozitni materialy oproti koviim a jejich slitinam maji mensi hustotu,
pfiznivy pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté¢ (dosahuji velké mérné
pevnosti opt / p a m&rného modulu pruznosti E / p), kde

E - modul pruznosti v tahu [Pa]

o - napéti v tahu [Pa]

p — hustota [kg/m?], [kg.m™].

E =0/¢, kde

€ - pom&rné pietvoreni.

1.1  Definice a rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozit je material slozeny ze dvou nebo vice fyzikalné a chemicky
odlisnych fazi. Tuzsi, tvrd$i a pevnéj$i nespojitd fize se nazyva vyztuz, spojitd a
poddangjsi slozka, ktera plni funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Obecné je
znamo, ze nespojita faze slouzi k vytvoreni nového materidlu, ktery ma vysokou uroven
mechanickych vlastnosti, ale mize mit i jiné velice dulezité vlastnosti, napf. elektrickou
vodivost. Vyztuz pted vlivy vnéjsiho prostifedi chrani matrice. Matrice v kompozitu
zajiStuje také spojeni vyztuZze a matrice v kompaktni celek, a vytvori tak konecny tvar
vyrobku.

Podle druhu matrice kompozity délime na:
- kompozity s polymerni matrici
- kompozity s kovovou matrici
- kompozity s keramickou matrici
- kompozity s uhlikovou matrici

Kompozity s polymerni matrici (PMC - polymer matrix composite). Matrice
muze byt tvofena termoplasty (polypropylen, polyamid, polykarbonat), reaktoplasty
(nenasyceny polyester, epoxid) nebo sesitovany elastomer. Jako vyztuz se nejcastéji
pouzivaji vldknové materidly, naptiklad sklo, uhlik nebo polymery na bazi
aromatickych polyamidu.

Kompozity s kovovou matrici (MMC - metal matrix composite). Jedna se o
kovy, které¢ se spoji s jinym materialem. Tyto matrice mohou byt lehké slitiny hliniku,
hot¢iku, titanu, také slitiny zeleza, kobaltu, médi. Zpevilujici vyztuzi mohou byt
keramické materialy, napiiklad vlakna z karbidu kifemiku nebo kovové materidly,
naptiklad wolframova vlakna, ocel.

12
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Kompozity s keramickou matrici (CMC - ceramic matrix composite).
Matrici nejcastéji muze tvofit napf. karbid a nitrid kifemiku nebo oxidy zirkonia a
kiemiku. Jako vyztuzujici materidly pouzijeme keramicka nebo uhlikova vlakna.

Kompozity s uhlikovou matrici (CMC - carbon matrix compozite). Jako
matrice slouzi uhlik v rizném stavu (rGzna struktura uspotfadanosti). Zpeviujici fazi
jsou uhlikova vlékna.

Kompozity
|
[ |
Vlaknové Casticové
| I—l—l
[ |
Jednovrstvé Vicevrstvé Isometrické Anizometrické
|
[ |
Kontinualni Diskontinualni Laminaty Néhodna
vlakna vlakna orientace
| 1D Néhodna Sendvice Preferovana
orientace orientace

2D Preferovana
orientace

3D

Obr. 1: Rozdéleni kompozitnich materialti podle geometrie a orientace vyztuze
Podle druhu vyztuzi kompozity délime na:

- ¢asticoveé kompozity
- kratkovlaknové kompozity a dlouhovldknové kompozity
- hybridni kompozity

Casticové kompozity. Ve vét§ing piipadt to jsou anorganické izometrické nebo
anizometrické Castice, které maji rozméry cca 12 um — 300 pum [18]. Jejich sloZeni je
rozmanité, napiiklad vapenec, oxid kfemicity, oxidy kiemiku, hoi¢iku a hliniku,
mikrokuli¢ky (sklenéné, plastové, keramické, hlinitokiemicité, kovové, uhlikové [150]),
slida, nebo mikrodastice kovii. Casticova plniva méni mechanické vlastnosti matrice
(modul pruznosti, houzevnatost, tvrdost, hustotu). Kompozitni materialy mohou byt
s ndhodnou orientaci ¢astic nebo kompozitni materialy s preferovanou orientaci ¢astic.

Vyztuzujici ¢astice mohou mit tvar kulovity, destickovity, ty€inkovity i nepravidelny.
Kratkovlaknové kompozity. Obecné jsou mechanické vlastnosti materiald,

které se vyztuzi kratkymi vlakny, lep$i nez vlastnosti nevyztuzenych materialti a mohou
konkurovat oceli a slitinam hliniku (vzhledem k hustot¢ materialit). Nespojitou

13
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sekundarni fazi tvofi vldkna, kterd jsou Vv matrici dispergovdna ndhodné nebo
S pfednostni orientaci a maji délku pfiblizné stonasobek jejich tloustky. Aby doslo ke
zmeéng¢ elektrickych vlastnosti materialu, mohou byt ptidana vodiva vlakna [96].

Dlouhovliknové kompozity. Vyztuz tvoii diskontinudlni vldkna o délce fadové
desitek az stovek mm, Ktera mohou byt orientovand ndhodné¢ nebo s preferovanou
orientaci, nebo kontinualni vladkna, ktera mohou byt zabudovana v matrici
s jednosmérnou, dvousmeérnou (tkaniny, rohoze) nebo trojsmérnou orientaci (pleteniny,

tkaniny).

Hybridni kompozity vzniknou kombinaci vlaknovych vyztuzi rizného typu
(naptiklad tkaniny slozené¢ =z uhlikovych a aramidovych vlaken). Kompozity
s vlaknovou vyztuzi, které soucasné obsahuji ¢asticova plniva, se také fadi k hybridnim
kompozitim [67].

Vicevrstvé vlaknové kompozity

Vldknové kompozity nasledné mizeme rozdélit na jednovrstvé (kontinudlni a
diskontinudlni) a vicevrstvé (lamindty a sendvice).

Pii jednosmérném usporaddni mame vSechna vlakna orientovdna ve stejném
sméru (zavedeno oznaceni UD — angl. unidirectional), jak je vidét na obrazku 2, a proto
ma material vyrazné anizotropni mechanické vlastnosti dosahujici maximalnich hodnot
ve sméru vlaken a minimalnich ve sméru kolmém na vlakna.

Obr. 2: Jednosmérné UD usporadani vlaken [157]
Orientaci vlaken mtizeme v jednotlivych vrstvach upravit tak, aby material mél

ve vSech smérech podobné mechanické vlastnosti - kvaziizotropni laminat (QI), coz je
vidét na obrazku 3.

14
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Obr. 3: Kvaziizotropni laminat [157]

V nékterych literaturach (naptiklad [4]) jsou sendvi¢ové materialy povazovany
za zvlastni druh kompozitnich systémi. Sendvicové materialy (obrazek 4) jsou slozené
Zjadra a dvou povrchovych vrstev (potahd). Jadro je lehké, a proto ma vysledny
material velmi malou hmotnost.

A-
B-

C
B -
Obr. 4: Slozeni sendvi¢ového kompozitu [268]:
A) sendvicovy panel

B) obé vnéjsi vrstvy
C) vostinové jadro laminatu

Povrchové vrstvy davaji kompozitu vysokou tuhost v ohybu a sjadrem jsou
spojeny lepenim. Jadro je tvofeno vostinami (vostina je materidl s rGznou vyskou,
velikosti a tvarem bunék, které jsou podobné Sestihranné struktuie plast véeliho medu)
z riznych materialt, napfiklad z tenkého hlinikového plechu, Nomexu (aramidové
tkaniny prosycené epoxidovou pryskyfici [6]), polypropylenu a papiru (prosyceného
polyesterovou pryskytici [222]). Dalsim materidlem pouZzitym na jadro muZze byt tuha
péna jak polymerni, tak kovova. Syntakticka péna ma vétsi smykovou pevnost nez jina
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sendvicova jadra, dobte absorbuje energii razu a vybuchu.

V posledni dob¢ se pouziva na karosériich luxusnich vozidel naptiklad polotovar
SPRINT od firmy Gurit Ltd. (UK) [165], coz vidime na obrazku 5. Na povrchové vrstvy
se pouzivaji kompozitni materialy s polymerni matrici nebo kovové materialy, naptiklad
ocel, hlinik.

Dalsim materidlem, ktery je zndmy pevnosti, nizkou hustotou, odolnosti proti
unavé a dobrymi antikoroznimi vlastnostmi, je aramid (aromaticky polyamid) [72],
ktery se pouziva ve vojenské, letecké (vyroba vétront), kosmické technice a pii vyrobé
lodi.

Sendvic¢ové kompozity se 1i$i od laminatu:

- Slozenim - laminaty jsou kompozitni materidly dvouvrstvé nebo tfivrstvé
slepené

- hmotnosti - maji polovinu vahy laminéatu

- tuhosti - maji ji trojnasobné vyssi oproti laminatu

- izola¢nimi vlastnostmi - maji je mnohem lepsi oproti laminatu az dvojnasobné

Vlastnosti sendviovych materidli mizeme ovlivnit volbou materidlovych
kombinaci jadra a povrchovych vrstev a jejich tlouStkami. Dulezité pii navrhovani
sendvicu je volba vhodného lepidla pro spojeni jadra s povrchovymi vrstvami.

SR
QESSSSSSSS,
SSSSSSSSSSS8

'/«’ v
6%
l//

»

Obr. 5: Schéma kompozitniho polotovaru [18]
1 - tkanina ze sklenénych nebo uhlikovych vlaken
2 - syntakticka péna
3 - tkanina ze sklenénych nebo uhlikovych vldken
4 - povrchovy film

Podle rozméra vyztuze kompozity délime na:
- nanokompozitni materialy
- mikrokompozitni materialy
- makrokompozitni materidly
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Nanokompozitni materialy jsou kompozity, které maji rozmér vyztuzujici faze
(délka castice nebo pramér vlakna) v jednotkach az desitkach nm.

Mikrokompozitni materialy maji rozmér vyztuze (pfi€né rozméry Castic nebo
vldken) od 10°um  do 10? um a v primyslu zatim maji nejvétsi vyznam.

Rozdil mezi mikrokompozitem a nanokompozitem s nespojitou sloZkou na bazi
destickovych ¢astic jilu (montmorillonitu - MMT) ukazuje nasledujici obrazek 6.

a)

Obr. 6: Rozdil mezi a) nanokompozitem
b) mikrokompozitem [75]

Makrokompozitni materialy jsou kompozity, které maji nejvétsi piicné
rozméry vyztuze 10° mm aZ 10> mm a jsou nejvice pouZivané ve stavebnictvi, napf.
zelezobeton (beton zpevnény Zeleznymi nebo ocelovymi lany, pruty) nebo
polymerbetony (obsahuji drcené kamenivo a pryskyfici). Za makrokompozity miizeme
povaZzovat i platované kovy nebo vicevrstvé materialy (chodnik a vozovka).

1.2 Charakteristika vyztuzi v kompozitnich materialech

Vldknové kompozitni materidly s kontinualnimi vlakny jsou znamé mezi
kompozity nejvétsi pevnosti a tuhosti. Vlakna mohou byt:

- sklenéna

- uhlikova

- polymerni

- Cedicova

- proteinova

- borova

- keramicka

Material zpracovany do vlakna ma vzdy vétsi pevnost. Rozdily v pevnostech a
modulech pruznosti jednotlivych typi vldken jsou patrné z obrazku 7.
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Obr. 7: Tahové zkousky jednotlivych typt vliaken [100]
Vysvétlivky:

HM uhlik - uhlikové vldkno s vysokym modulem pruznosti

BW - borové vlakno (jadro z wolframu)

Al203 a SiC - keramicka vlakna vyrobena z polymernich prekursort

IM uhlik -, sttednémodulové®, angl. ,, InterMediate”, uhlikové vldkno s vysokou
pevnosti

PBO HM - polymerni vlakno poly-para-fenylenbenzobisoxazolu

uhlik - standardni uhlikové vlakno

M5 - polymerni polydiimidazopyridinylendihydroxyfenylenové (PIPD)

Kevlar®29 - polymerni poly-para-fenylentereftalamidové (aramidové) vlakno od
firmy Du Pont

Kevlar®49 - polymerni aramidové vlakno od firmy Du Pont

Kevlar®149 - polymerni aramidové vlakno od firmy Du Pont

Kevlar®119 - polymerni aramidové vlakno od firmy Du Pont pouzivané pro
zpevnéni elastomerd

UHMW PE - polymerni vlakno z PE s velmi vysokou molarni hmotnosti

Vyhodou je, ze rozméry vrozenych vad materialu jsou minimalizovany
v tenkych vldknech. Dilezité je také to, Ze tenkd vlakna maji oproti vldknim vétSich
prumért pii stejné délce vyznamné mensi povrch, coz omezi nebezpecnost povrchovych
vad. Sdruzenim monovlaken vzniknou prameny, které jsou zpracovany na polotovary:

- sekané prameny

- mletd vldkna

- rovingy nebo kabilky

- jednoducha ptize

- rovingové tkaniny
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- rohoze

- prepregy

Sekané prameny maji urcitou délku a jsou urené pro pripravu vstiikovacich
nebo lisovacich smési.

Mieta vlakna jsou mala, kratka a kiehka, ptipravuji se mletim.

Rovingy (kabilky) jsou sdruzené prameny pro vyrobu profili taZzenim, pro
vyrobu prepregli, mohou byt s nulovym poctem zéakrutii nebo se 40 zakruty na 1 metr
[18]. Rovingy jsou dodavany na mensich civkach, které maji konické zakonceni a
pouzivaji se na vyrobu tkanin. Mohou byt doddvany na valcovych civkach o vétsi
hmotnosti, napf. u sklenénych vlaken do 15 kg [18].

Jednoducha prize a kablovana prize vznikne zkrucovanim a naslednym
sdruzovanim jednotlivych prament. Jsou urceny pro vyrobu technickych tkanin.
Tkaniny z piize slouzi jako izola¢ni, filtra¢ni tkaniny.

Rovingové tkaniny jsou urcené pro vyrobu profili tazenim (pultruzi, coz je
zpusob vyroby vlaknovych kompoziti [26]), pro laminovani, daji se navijet a
zpracovavat do tkaninovych prepregt.

RohozZe jsou v rovinném uspoiadani kontinualni sekané prameny nebo prameny
vétsi délky, cca 25 mm az 50 mm [18], sekana vlakna v rohozi (napf. netkané textilie
nebo rouna), spojena polymernimi pojivy.

Prepregy =znaCi zkraceny tvar, angl. preimpregnated fibres (Cesky -
pfedimpregnovana vldkna). Jsou to role, které maji riznou Sitku nebo jsou roziezané na
kotouce, obsahuji paraleln¢ rozmisténé rovingy, tkaniny ¢i rohoz a matrici, kterd mtze
byt nedosusend a mé charakter reaktoplasticky ¢i termoplasticky. Prepregy se pouzivaji
k vyrobé Spickovych polymernich kompozitnich materiald. Pii vyrobé prepregu se
tkaniny ve vétSiné ptipadl impregnuji roztokem, napiiklad bezrozpoustédlové
pryskyfice, jako polyimidové, polychinoxalinové, ftalonitrilové, benzoxazinové,
bismaleinimidové, epoxidové, fenolformaldehydové a kyanoesterové, mohou ale byt
pouzity i polyesterové nebo vinylesterové pryskyftice. Pro elektrotechnické ucely se
nejcastéji pouzivaji epoxidy.

D¢leni prepregli podle geometrie vyztuze:

- jednosmérné prepregy

- vicevrstvé prepregy

- kombinované prepregy

- prepreg s prostorové vazanou vyztuzi

Jednosmérny prepreg, ktery je vyrobeny z rovingt, je urcen pro mechanicky
namahané dily, které se mohou vyrabé&t kladenim, taZzenim nebo navijenim past.
Jednosmérny prepreg je dodavan v kotoucich riizné Sifky a ma tloustku 0,1 mm az 0,15
mm [18].

Vicevrstvé prepregy [18] se vyrabé&ji pro ziskani potfebné tloustky laminatu. U
vicevrstvych prepregil jsou jednosmérné vyztuzené vrstvy pootoceny napiiklad pod thly
0°, £45° a 90° (vici sob¢), coz vidime na obrazku 8.
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Obr. 8: Schéma vicevrstvé tkaniny, ktera je tvofena jednosmérnymi vrstvami [ 18]

Kombinované prepregy se davaji u vyrobku na stranu, ktera je vice namahana
mechanicky, napf. pfi naméhani v ohybu na stranu tazenou, nebo na stranu, ktera je
vystavena koroznimu prostfedi, protoze maji vétsi mnozstvi pryskyfice.

Prepreg s prostorové vazanou vyztuzZi maji vlakna tkand nebo pletena.
Vostiny, které jsou uréeny pro jadra sendvici k potahu, se pfilepi a v porovnani
s distan¢ni tkaninou (distan¢ni pletenina je trojrozmérny utvar, ktery vznikéd z nékolika
zakladnich pletenin, mezi nimiz spojovaci nité udrzuji uréitou mezeru) jsou dodavané
ve stlaceném stavu s vlakny, které jsou fixované pojivem. Tkanina (pojivo rozpustné
v pryskyfici) s pryskyfici spolu po styku reaguji a dochazi k expanzi dané tkaniny v
kolmém sméru. Vostiny jsou mnohem drazsi nez distan¢ni tkaniny.

Ze vSech typil kontinudlnich vlaken mizeme vyrabét rohoze a tkaniny. Borova a
SiC vldkna jsou pro svou tloustku malo ohebna, maji velké hodnoty pevnosti a jejich
tuhost se nejlépe vyuzije pii naptimenych vlaknech.

Na kvalitu vlaken ma vliv chemické slozeni, Cistota zakladnich surovin,
struktura vlaken a typy vazeb (na obrazku 9 jsou vidét tii zakladni typy vazeb -
platnova, keprova a saténova).

i

Obr. 9: Typy vazeb tkanin. Zleva - platnova, keprova a saténova vazba [21]
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Stabilni mechanické vlastnosti béhem manipulace s vlakny a pifi dalSim
zpracovani vldken zarucuji povrchové povlaky. Povlaky, které musime nanést na
jednotliva vlakna jesté pted spojenim do pramence, nemusime odstraiiovat a zaroven
muZzou byt (ale nemusi) vazebnym prostiedkem.

Pro dalsi zpracovani vldken je dulezity jejich primér. Pii tkani tkaniny jsou
jednotliva vlakna ohybana, proto jsou vhodna vldkna mensSiho priaméru. Hodnotu
minimélniho poloméru ohybu I' min (pod nimz vldkna praskaji) maji vlakna odli$na.
Jenom polymerni vldkna ndm umozni na nich udé€lat uzel a pfitom zlstanou
neposkozena.

1.2.1 Sklenéna vlakna

Nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi (cca 80 % [18]) vyztuzi v kompozitech jsou
sklenéna vlakna. Obecné¢ maji sklenénd vldkna niz$i modul pruznosti v porovnani s
vlakny aramidovymi nebo uhlikovymi a dosahuji vétsi deformace pii pretrzeni.

SloZeni sklenénych vldken

Vlastnosti sklenénych vlaken se silikatovym zakladem (SiO2) ovlivnime jejich
chemickym slozenim. Sklenéna vldkna se vyrabé&ji tazenim roztavené smési oxidd
ktemiku (SiO2) s ptidanim oxidi kovu Ca, Al, Pb, Mg, B a s malym podilem oxidu
alkalickych kovli Na a K. Dlouzenim proudu skla, které tece tryskami s praimérem 1
mm, se dosdhne potfebného priméru vldken [18]. Neni to vSak konecny primér
sklenénych vldken, ten je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani a rychlosti odtahovani
vldken. Na jednotlivd vldkna je jeSté za horka nanesena ochrannd povrchova vrstva
povlaku, coz usnadni jejich dal$i zpracovani a zaroven ochrani jejich povrch pied
mechanickym  poSkozenim (pfi manipulaci s nechranénymi vldkny dochazi
k mechanickému obruSovani povrchu tfenim — abraze) a vlhkosti (vysoky obsah
adsorbované vody prekazi vytvotfeni vyborné soudrznosti mezi vldknem a polymerni
matrici). Pouzivaji se nasledujici ochranné povlaky:

- lubrikaéni latky — polyvinylakohol, vosk, zelatina, olej, Skrob

- vazebné prostiedky jsou hlavn¢ organokovové slouceniny a organosilany,
které maji vybornou afinitu jak k vlaknim, tak i k matrici, dal§imi pozitivnimi
vlastnostmi vazebnich prostiedkd jsou sniZzeni adsorbovaného mnozstvi vody
(hydrofobiza¢ni vlastnost) a antistaticka vlastnost (vlakna nepfitahuji prach).

Po Upravé povrchu se sklenéna vldkna sdruzuji do pramence a nasledné jsou
navijena na civky riznych tvart a velikosti podle dalsiho vyuziti. Spojenim do prament
vznikne polotovar roving. Rovingy se zpracovavaji ptimo technologii stfikani, tazeni,
navijeni, nebo se pouZivaji pro vyrobu tkanin a vicesménnych vyztuzi. Také se
pouzivaji pii vyrobé tenkych nebo specialnich hustych tkanin, které jsou vhodné pro
pouziti v elektrotechnice, napiiklad pro elektroizolaéni tcely. Prameny nasekané na
délku 50 mm [18] se pouziji na vyrobu pramencovych rohozi s nahodné orientovanymi
vlakny. Prameny nasekané na délku 2 az 6 mm [18] se pouziji na vyrobu premixu a pfi
vyztuzovani termoplasti nebo reaktoplastu.

Sklenéna vlakna se vyrabéji ze skloviny, jejiz znacenti je:

- E, S, C ajsou to vlakna odolna kyselinam

- ACR jsou vldkna odolna alkaliim

- L jsou vldkna se zvySenym obsahem Pb a kiemenna vlakna.

- D je borosilikatové sklo, které mé dobré dielektrické vlastnosti, vynikajici
chemické a fyzikalni vlastnosti

Slozeni jednotlivych typt skel uvadi tabulka 1.
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Tab.1: Slozeni sklovin hmotnostni procenta (%) [18]

Oxid | Sklo E | Sklo S | Sklo C | Sklo ACR | Sklo L | Kiemenné sklo
SiO2 | 52-56 65 64-68 64 62,5 99,9
Al203 | 12-16 25 3-5 1 2,6

CaO | 16-25 11-15 5

MgO 0-5 10 2-3 10,3

TiO2 3

ZrO2 13 2,1

B203 | 5-10 4-6 13,6

Na20 | <0,8 | <0,3 10 14 <0,8

K20 | <0,8 | <0,3 10 14 <0,8

PbO 8,5

Sklenéna vlakna z E skloviny je to bezalkalické vapenato-hlinito-boro-
kiemicité sklo, které se vyznacuje perfektni kombinaci mechanickych a elektrickych
vlastnosti (ztratovy €initel - tan d - pti 1 MHz je 0,0039 a relativni permitivita je cca 5,9
az 6,4 pri frekvenci 1 MHz [18]). Vldkna z E skloviny jsou nevodiva, maji velky
povrchovy odpor a dobrou odolnost proti hydrolyze, coz je rozkladna chemicka reakce,
pti které dochazi ke spotfebovavani molekul vody, také maji nejmensi teplotu taveni a
jsou nejlevnéjsi. Pouzivaji se ¢asto v kombinaci s nenasycenymi polyestery (PES). V
elektrotechnické praxi jsou znamé spojenim s epoxidy (epoxid je cyklicky ether a
obecny chemicky vzorec éteru je R—O—R).

Sklenéna vlakna z S skloviny se pouzivaji ve vétsing€ piipadi v kompozitech
s epoxidovou matrici. VIdkna ze skloviny S maji vétsi mnozstvi oxidu hliniku a
kfemiku, jsou drazsi a maji vyssi teplotu tani, coz nepfispéje k jejich pouziti do Siroké
technické praxe. Pro hodné mechanicky namédhané vyrobky jsou perspektivni S-vlakna,
Ktera maji vétsi pevnost v tahu, vétsi modul pruznosti v tahu, mensi hustotu, jsou velmi
korozivzdorné a maji vétsi teplotni odolnost. E-sklo zac¢ina ztracet svoji pevnost jiz pfi
teplotach nad cca 200 °C [4], bezalkalické S- sklo ma pevnost konstantni az do cca 250
°C [4].

Sklenéna vlakna z C skloviny - s rostoucim mnozstvim alkalii teplota méknuti
klesa, vlakna jsou mén€ pevna a jejich mechanické vlastnosti se zhorSuji s rostouci
teplotou. VEtSi mnozstvi alkalickych prvki zlepsi odolnost proti rozpousténi v prostredi

obsahujicim kyseliny.

Vlakna z ACR skloviny jsou vhodna pro alkalické prostredi.
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Sklenéna vlakna z L skloviny. Sklo L obsahuje oxid olova, které zabrafuje
prichodu rentgenového =zareni. Vyuziva se predevSim v medicing, ve vojenstvi,
ve védeckych nebo laboratornich pfistrojich.

K¥emenna vlakna maji stejnou relativni permitivitu (pti 1 MHz er = 3,78 [276])
jako aramidova vlékna, ale maly koeficient délkové roztaznosti, nulovou absorpci, vyssi
tepelnou odolnost a méknou pfi teploté 980 °C [276]. Kfemenna vlakna se pouzivaji pfi
vyrob¢ tkanin, rohozi, sendvi¢i (vostiny s kiemennymi vlakny zarucuji vybornou
prostupnost elektromagnetické viny), dale se pouzivaji v letectvi, ve vojenstvi.

Sklenéna vlakna duta jsou leh¢i nez vldkna plnd pii stejnych hodnotach
pevnosti a modulu pruznosti.

Sklenéna opticka vlakna jsou dielektrické vlnovody, které slouzi pro prenos
elektromagnetickych vin. Opticka vlakna se mohou pouzivat jako senzory, funguji jako
snimace teploty, deformace a napéti. Specialni FBG vlakna (angl. Fibre Bragg GrattinQ)
mohou slouZzit k monitorovani stavu konstrukci, proto na svém povrchu maji oblast
s fotoleptem vytvofenou ryskami. Zména vzdalenosti rysek odpovidd zméné vinové
délky odrazeného svétla (zdrojem svétla je laser). Specidlni optické vldkno mlzeme
zabudovat do kompozitnich konstrukci a sledovat zmény potiebnych veli¢in, napiiklad
vlakno FBG zabudované do listu vétrné elektrarny neovlivni negativné Zivotnost dané
konstrukce ani pii dynamické tinavé.

1.2.2. Uhlikova vlakna

Uhlikové vlakno obsahuje uhlik riznych modifikaci. Atomy uhliku jsou
orientované paralelné k ose vldkna a zarovein jsou spojeny dohromady v mikroskopické
krystaly. Mezi jednotlivymi mikrokrystaly jsou mikroskopické dutiny, které zajisti, ze
uhlikové vlakno je vzhledem ke své tloustce velice pevné. Vldkno obsahuje také
mikroskopické pory, které jsou orientované paralelné k ose vlakna. Uhlikova vlakna se
vyrabéji z vlaken polyakrylonitrilovych (mezinarodni ndzev PAN) a jsou to synteticka
vlakna na bazi polyakrylonitrilu [18]. Vlakna z PAN maji modul pruznosti E vétsi nez
ocel, protoze odklon aromatickych rovin mikrokrystalti od podélné osy vldkna je maly.
Pevnost sttednémodulovych vlaken je az 7000 MPa [18]. Dnes se uhlikova vlakna
vyrabéji také z vlaken novoloidu (vlaken fenol-aldehydovych, chemicky vzorec fenolu
je CsHsOH a aldehydy jsou organické slou¢eniny obsahujici funkéni skupinu (-CHO)).

Mezofazovy dehet je zbytek po destilaci ropy nebo ¢erného uhli a pouziva se pro
vyrobu nejtuzsich uhlikovych vlaken, ktera maji modul pruznosti v tahu E = 900 GPa
(modul pruznosti v tahu je zavisly na dokonalosti, velikosti mikrokrystalu, hlu
odchyleni aromatickych rovin od osy daného vlakna [18]). Pevnost vlaken PAN je lepsi
neZ pevnost vldken z dehtu, protoZe pevnost je ur¢ovana defekty mikrostruktury.

Uhlikova vlakna maji oproti sklenénym vldkntim mensi primeéry, jsou totiz 1épe
ohebna, takZe je mlzeme pouZit na vyrobu tkanin a pletenin, i kdyz jsou kieh¢i nez
sklenéna vlakna. Na obrazku 10 vidime pfi¢ny fez uhlikovym vlaknem.
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Obr.10: Uhlikové vlakno [277]
Vyrobni sortiment uhlikovych vliken.

Karbonizovana vlakna (angl. HS — High Strength, AS — Averge Strength, HT —
High Tenacity).

Vysokomodulova grafitizovana vlakna (angl. HM — Higt Modulus) obsah
uhliku nedosahuje 100 %.

Vlidkna s vysokym modulem pruzZnosti (angl. VHM — Very Higt Modulus,
UHM — Ultra Higt Modulus).

Vlikna se stiednim modulem pruznosti (angl. IM — Intermediate Modulus).

Diskontinualni vlakna porusena tahem (angl. SBCF — Stretch Broken Carbon
Fiber). Ur¢ita délka fragmenti (cca 10 cm) zaruc¢i vyborné mechanické vlastnosti
kompozitu a zaroven zlepsi schopnost tvarovani okolo hran, v diilcich a vypuklinach
(fragmenty ve visk6zni matrici reaktoplastu nebo termoplastu se pohybuji nezavisle).

Duta uhlikova vlakna [18] se vytvareji i pii teplotach oxida¢ni stabilizace u
vlhkého PAN vldkna a duty tvar je dosazen obvykle zvlakiovaci tryskou. Kompozity z
dutych vladken jsou lehéi o 25 % az 40 % a maji primér vétsi oproti kompozitim z
obvyklych uhlikovych vlaken (15 pwm 20um). Kompozity s dutymi vlakny maji hustotu
1,15 g/cm?® a pevnost v tahu 149 MPa. Pro porovnani kompozity s obvyklymi vlakny maji
hustotu 1,68 g/cm® a pevnost v tahu 160 MPa [18].

Mleta uhlikova vlakna se pouzivaji K dosazeni elektrické vodivosti polymert a
jako jejich vyztuz.

Recyklovana uhlikova vlakna. Rist vyroby uhlikovych vldken, vysoka cena a
vynikajici mechanické vlastnosti naznacuji, Ze uhlikova vlakna se vyplati recyklovat, ne
likvidovat spalovanim. Recyklovana uhlikova vlakna se pouzivaji jako vyztuz
polymert, ale pouze pro nekonstrukéni pouziti [36].

Uprava povrchu uhlikovych vldken

Ugelem tpravy povrchu vyrobeného uhlikového vlakna je:

- odstranit latky branici kontaktu s matrici

- omezit dalsi adsorpci plyni

- zvysit reaktivitu povrchu k vazebnimu prostiedku a matrici
- chranit vlakna pted vz4jemnou abrazi

KdyzZ je reaktivita ploch aromatickych rovin mala, jejich hrany a rohy vazou
kyslik, oxidy uhliku, karbonylové, hydroxylové, aminové nebo kyanové skupiny a
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karboxylové kyseliny. Vysoka vlhkost a plynné latky zplsobuji potize pii vyrobé
kompoziti. Béhem vytvrzovani matrice za vySSich teplot vznikaji mikroskopické
plynové bublinky, které obali vlakna. Zabranit tomu mizeme vakuovou desorpci,
rozpusténim adsorbovanych latek v pryskyfici a ipravou povrchu vldken. Nejcastéji se
na vyrobend uhlikova vlakna nanasi ochranné polymerni povlaky na béazi epoxidli nebo
polyamidu, které zabranuji adsorpci latek a zarovenn ochrani vlakna pted abrazi. U
standardnich vlaken PAN potfebujeme reaktivitu povrchu zvysit a povrch zdrsnit, proto
pouzijeme mokry zpusob (chemické plisobeni oxidacnich latek jako HNO3, chromova
kyselina, chlornatan sodny) nebo mizeme pouzit i suchy proces (termicka oxidace).
V poslednich letech se uziva kontinualni tUprava studenym vysokofrekvencnim
plazmatem (plazma-ionizovany plyn slozeny z iontu, elektront, pfipadné neutralnich
atomu a molekul vznikl odtrZzenim elektroni z elektronového obalu atomu plynu, nebo
roztrzenim molekul - ionizaci [37]). Je vytvafeny reaktorem pracujicim pfi frekvencich
stiidavého proudu cca 15 MHz [18].

Podle prostiedi, které pouzijeme, dosdhneme raznych vysledku, naptiklad:

- leptani a zdrsiiovani povrchu (plynné prostiedi kyslik)

- zvétSeni povrchové energie (plynné prostiedi argon)

- implantaci funkénich skupin (plynné prostiedi ¢pavek)

- polymeraci monomeru na povrchu uhlikového vldkna

Uhlikova vlakna se wuplatiuji ve strojirenstvi, varmadeé, v leteckém,
automobilovém, zelezni¢nim primyslu, v kosmonautice, pti vyrobé¢ lodi, pro sportovni a
rekreaéni Gcely a v fadé dalSich obord diky svym vlastnostem, jako je pevnost, mala
hmotnost, nehoilavost, dobra elektricka vodivost, nizka tepelnd vodivost.

Jako prtiklad upravy uhlikovych vldken uvedu poniklovand kratka uhlikova
vlakna. Vrstva niklu na povrchu uhlikového vlakna zvysi elektrickou vodivost, korozni
odolnost a zajisti feromagnetické vlastnosti nespojité slozky [39].

1.2.3. Polymerni vldkna

Nejvetsi prednosti polymernich vldken je jejich malé hustota. Vldkna, ktera maji
malou hustotu a vysokou pevnost v tahu, maji velkou mérnou pevnost. Vlakna, ktera
jsou velice tuha, s malou hustotou, maji velky mémy modul. Mechanické vlastnosti
uhlikovych vldken jsou dané anizotropni hexagonalni strukturou naptiklad grafitu nebo
alotropni modifikaci uhliku. V hexagonalnich rovinach grafitu m4ji uhlikové atomy
silné kovalentni vazby a mezi rovinami jsou slabé Van der Waalsovy sily. DlouZenim
z taveniny lze zvysit pevnost maximalné na 1000 MPa [18], ale modul pruznosti se
zvySuje pouze na hodnoty 5 GPa az 10 GPa u PA vlakna a 15 GPa u PET vlaken [18].

Aromatické polyamidy (aramidy, APA)

Aromatické polyamidy jsou vlakna s obchodnim nazvem Kevlar od firmy Du
Pont [32] poly-para-fenyltereftalamid (para-aramid, PPTA). Jejich velkou vyhodou je
odolnost proti abrazi, mala hustota p = 1440 kg/m* [18] a schopnost plasticky se
deformovat pii pisobeni kolmé sily na osu vlakna (vlakno se plasticky pfetvofii), této
schopnosti se vyuziva napftiklad pii vyrobé nepristielnych vest.

Pro zvlaknovani potifebujeme PPTA rozpustit v koncentrované kyseliné sirové
(H2S04). Roztok se potom vytlaci do ledové vodni lazné, kde se H,SO4 vymyije. Dale
nasleduje neutralizace, vysuseni a dlouzeni za tepla. Pfitomnost polarnich skupin N-H a
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O-C-O zpisobuje navlhavost aramidovych vldken, ale navlhavost neovliviiuje
mechanické vlastnosti. Pfi zpracovani nechranénych vlaken nedojde k poklesu pevnosti,
protoze aramidy jsou odolné proti abrazi. Pti hydrolyze vlaken v danych kyselinach se
na jejich povrchu vytvoii aminové skupiny. Néktera aramidova vlakna dosahuji modul
pruznosti vtahu E = 150 GPa - 160 GPa [18] a pevnost v tahu 4870 MPa [18]
(napriklad obchodni nazev Armos od ruské firmy [7]).

Vlikna z ultravysokomolekularniho polyethylenu (UHMW)

Vladkna z UHMW polyethylenu jsou pfipravena ve vétSing piipada zvldknovanim
z gelu. Pti dlouzeni je orientace makromolekul omezena vysokou hustotou zapletenim
na piirozeny dlouZzici pomér, coz je pomér délky vydlouzeného vlakna k ptivodni délce.
V roztoku, ktery obsahuje 5 % az 10 % [18] polymeru (pfed tim bylo zapotiebi rozpustit
UHMW PE v latkach jako parafinovy olej, parafinovy vosk nebo dekalin), se
makromolekuly diky rozpoustédlim oddé€luji a rozplétaji a pti toku tryskou se paralelné
usporadavaji. Vlakno se tvofi pii teploté roztoku cca 135 °C [18]. Termin zvidkiiovani
zgelu vznikl diky spolecné probihajicim procesum krystalizace a opakovanému
rozpusténi krystall v roztoku, ktery mé charakter gelu. Dale nasleduje dlouzeni za tepla
daného porézniho vlakna.

Velkou vyhodou UHMW PE je mala hustota p = 970 kg/m* [18] a také vysoka
korozni odolnost. Jsou odolné viici puisobeni vétSiny chemickych latek. UHMW PE pii
porovnani s aramidy nepfijimaji vlhkost a také lépe odolavaji UV zéfeni. Nevyhodou
UHMW PE vlaken je malé tepelna odolnost, proto je velmi dilezita povrchova uprava,
coz ovlivni spojeni s matricemi. V roce 1985 holandska spole¢nost DSM zacala vyrabét
vldkna ~ DYNEEMA [41]. Dalsi  spole¢nosti  také  vyrabi  vlakna
z ultravysokomolekularniho polyetylenu, naptiklad americkd firma Honeywell
International vyrabi vlakna SPECTRA [42], némecka firma Rochling Engineering
Plastics vyrabi vlakna POLYSTONE-M [43].

Vysokomodulova vlakna polypropylenu (vladkna HMPP)

Firma Innegrity, Inc (USA) [44] vyrabi vlakna Innegra, ktera maji dobrou tuhost
a pevnost, hustotu p = 840 kg/m?, relativni permitivitu 2,2, pevnost v tahu R = 590 MPa,
modul pruznosti v tahu E = 18 GPa a jsou znama dobrou chemickou odolnosti [18].
Vldkna HMPP se pouzivaji pro vyrobu laminatt, kryt radard, letadel a lodi, pro vyrobu
desek plosnych spoji (vysoké frekvence), pro vyrobu protibalistické ochrany diky stejné
houZevnatosti jakou maji vlakna Kevlaru.

Vlikna z termotropnich aromatickych kopolysteru (vlakna LCP)

Nejlepsi LCP (angl. Liquid Crystal Polymer) vlakna jsou vyrobena ze dvou a
vice druhil aromatickych polyestert. Pro konstrukéni pouziti jsou LCP vldkna lep$i nez
polyethylenova, protoZze jsou odolnéjSi proti teplot€ a maji pfirozenou afinitu
K polymerni matrici. V porovnani saramidy jsou LCP nenavlhava. Vlakna
z termotropnich aromatickych kopolysterti (vlakna Ekonol) vyrabi firma Sumitomo
Chemical, Tokio, Japonsko nebo firma Kuraray America, Inc. Vyrabi vlakno Vectran
[46]. LCP vlakna maji modul pruznosti v tahu  E =52 GPa - 138 GPa [18].

26



Perspektivni kompozity pro elektrotechniku Tetjana Tomdskova 2011

Vlakna na fenol-aldehydové bazi

Fenol-aldehydové vldkno Kynol vyrabi firma Nippon Kynol, Inc., American
Kynol, Inc., Kynol Europa GmbH [46]. Vlakno Kynol je diky své chemické struktuie
netavitelné a nehotlavé, proto se pouziva na vyrobu ochrannych pomucek. Kynol mé
modul pruznosti v tahu E = 350 GPa - 450 GPa [18].

Vlikna PBO

Vlakna PBO — poly-para—fenylen - 2,6 benzol [1,2-d-5,4-d"] bisoxazol [18]
s nazvem Zylon vyrabi japonska firma Toyobo [48]. Vlakna PBO maji vétsi tuhost nez
vlakna aramidova a UHMW PE vlakna dale maji modul pruznosti v tahu E = 480 GPa,
relativni permitivitu (pfi 100 kHz) &r = 3, ztratovy c¢initel tgd = 0,001 a také jsou
nenavlhava, nehoflava, odolna proti abrazi [18].

Vliakna PIPD

Vldkna PIPD - polypyridobisimidazol - vyrabi firma Magellan Systems
International [49] a firma Du Pont Advanced Fiber Systems [50]. Vlakna PIPD maji
vysokou pevnost v tahu, modul pruznosti v tahu E = 300 - 450 GPa [18] a maji velkou
adhezi k pryskyfticim.

1.2.4 Cedi¢ova vlikna

Prvni pokusy, pii kterych doslo k vyrobé cedicovych vlaken, se konaly na
zacatku 20. stoleti, ale ke zdokonaleni vyroby doslo teprve po 2. svétové valce Vv
ruskych a ukrajinskych zévodech, které jsou v soucasné dobé& dulezitymi vyrobci
¢edi¢ovych vyrobkd.

Cedicové vlakno je vyrobek, ktery je ziskan z editové horniny. Cedidova
hornina, ktera se pouziva k vyrob¢é vlaken, obsahuje olivin - (Mg,Fe)2[SiO4] [52] - a
nefelin - (NaK)AISiO,4 [55]. Pouzivaji se kyselé Cedice [18] obsahujici nejméné 46 %
(ve vétsing pripadt 58 %) oxidu kiemicitého SiO, a také CediCova vlakna obsahujici
Al20s (cca 17 %), Fe20s (cca 10 %), CaO (cca 8 %), MgO (cca 4 %), Na20 (cca 2,5 %),
TiO2 (cca 1,1 %), K20 (cca 0,9 %).

Cedi¢ové vlakna maji vlastnosti podobné sklenénym vlakniim typu S, ale jsou az
0 40 % levné&jsi, maji hustotu p = 2750 kg/dm?, modul pruznosti cca 89 GPa [18],
nehoflavost, nizky obsah spalin, minimalni nasakavost, dobrou chemickou odolnost
(proti vodé, vétsiné chemikalii, anorganickym kyselinam, rozpoustédlim, proti plisnim
a jinym mikroorganismiim). Dale maji nizkou tepelnou vodivost (teplota taveni je
1400 °C az 1700 °C) [18], vysoky koeficient zvukové pohltivosti, vysoky elektricky
odpor a také jsou odolna proti erozi a proti UV zafeni.

1.2.5 Ptirodni vlikna

Proteinova vlakna

Pavou¢i hedvabi je proteinové vlakno (proteiny jsou biopolymery a jsou
podstatou vSech zivych organismtl). Vldkna pavoukd Argiope a Nephila maji vysoké

prodlouzeni pii pfetrzeni, v porovnani s vlakny Kevlar az ctyfikrat vetsi. Primy
hromadny chov pavoukil prakticky nejde realizovat, protoze pavouci jsou agresivni a
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potiebuji mit pod kontrolou své teritorium. Zlazové geny pavoukil byly transplantovany
do mléénych Zlaz koz, jejich mléko pak obsahuje potfebné proteiny. Mléko se dvakrat
odstied’uje (zbavi se tuku), pfidava se k nému urcity druh soli (ke dnu klesnou proteiny)
a po dalSim odstfedéni se sediment rozpousti ve vod¢. Ze vzniklé zlatavé emulze se
sptada nekonecné vlakno.

Proteinova vldkna nemohou v pevnosti konkurovat vyrobkiim, jako jsou PBO,
PPTA a PIPD, ale maji vysokou taznost (20-30 %), vyssi pevnost v tahu (1,2-1,8 GPa
[18]) a jsou levnéjsi nez klasické polymerni vlakno Nylon (PA66).

Znamy primyslovy vyrobce - kanadska firma Nexia Biotechnologies - vyrabi z
pavoucich vlaken filamenty (nekone¢na vlakna [58]) BioSteel o priméru cca
10 mikront - 40 mikront [18].

Vlikna z rostlin
Organicka ptirodni vlakna se ziskavaji z péstovanych rostlin jako [18]:

- konopi (angl. Hemp), pevnost v tahu m 0,46 GPa
- juta (angl. Jute), pevnost v tahu 0,442 GPa

- len (angl. Flax), pevnost v tahu 0,84 GPa

- bavina (angl. Cotton), pevnost v tahu 0,2- 0,8 GPa

Piirodni vlakna z rostlin se pouzivaji jako vyztuz tvarovanych velkoplo$nych
dild pro interiéry osobnich automobilt. Pouziti rostlinnych vldken v termoplastech
pfinasi nékteré vyhody jako lacinou vyztuz, tisporu polymeru, vétsi tepelnou vodivost,
recyklovatelnost odpadu, pifirodni vzhled povrchu vyrobku, neopotiebeni
zpracovatelskych stroji, nizsi cenu vyrobku pfi pouziti vyztuze z ptirodnich vlaken.

Balza

Balza je rychle rostouci strom, jenZ vyriistd az do 30 m. Balsové dievo je
nejlehci dievo na svéte, které nehoii, ale doutna. Roste ve Stiedni a Jizni Americe, dale
se vyskytuje ve statech v povodi Amazonky a na ostrovech v Karibiku. Velké buriky,
které jsou vyplnény vodou, tvofi strukturu balsového dieva. Po vysuSeni danych bunék
obsahuji vlakna celulozy v ligninové matrici. Tento kompozit (vytvofeny piirodou) ma
hustotu 40 kg/m? az 340 kg/m?, (nejcastéji 160 kg/m?) [18].

1.2.6 Borova vlakna

Borova vlakna jsou vlakna pro vysokoteplotni aplikace. Maji pevnost v tahu
3,45 GPa, pevnost v tlaku cca 6,9 GPa, hustotu 2,5 g/cm?, modul pruznosti 400 GPa
[18]. V porovnani s ostatnimi vlakny maji borovéa vldkna velky primér cca 10* um [18].
Borova vlakna vyrabi firma Specialty Materials, Inc (USA) naro¢nou metodou
chemické depozice z plynné faze (angl. CVD - Chemical Vapor Deposition) na substrat
z wolframového vlakna, coz urcuje jejich vysokou cenu. Ve vétsing ptipadl se borova
vlakna vyrabéji jako jednosmérné prepregy s epoxidovou matrici. Tkaniny z borovych
vlaken se nevyrabi, ale je dodavan material, kde jsou borova vlakna spojena
polyesterovou piizi. Firma Specialty Materials, Inc (USA) vyrabi také prepregy HyBor,
které jsou hodnoceny podle poc¢tu borovych vlaken na jeden palec (inch). HyBor je
hybridni (hybridizace je vlozZeni dvou ¢i vice vlaken s riznymi vlastnostmi do jedné
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matrice [70]). Prepreg obsahuje jak uhlikova, tak i borova vlakna. Borova vlakna
pouzijeme na vyrobu tlakem namahanych prvki, na vyrobu dili s malou tepelnou
roztaznosti a roztaznosti zptisobenou vlhkosti absorbovanou do polymerni matrice.

1.2.7 Keramicka vlakna

Keramicka vlakna stejn¢ jako borova jsou vldkna pro vysokoteplotni aplikace.
Hlavni pfednosti keramickych vlaken je jejich velmi dobra tepelna a chemicka odolnost.
V porovnani s uhlikovym a polymernim vldknem mé keramické vlakno vétsi hustotu,
cca 3 g/cm® u Al203 vlaken, cca 2,5 g/cm? u SiC vlaken [18].

Kontinualni vlakna z karbidu kiemiku (SiC)

Kontinuélni vldkna SiC s primérem 10 um - 100 um jsou vyrabéna firmou
Speciality Materials, Inc (USA) stejné jako borova vlakna metodou Chemical Vapor
Deposition (CVD) [4]. Zdrojem kiemiku a uhliku jsou alkylsilany, napi. CH3 SiCls pti
CVD vyrob¢. SiC vlakna, kterd maji pramér cca 15 pum, se ziskavaji z polymernich
prekurzord. Firma Nippon Carbon Company (Japonsko) vyrabi vlakno Nicalon. Slozeni
Nicalonu je cca 59 % Si, cca 31 % C a cca 10% O [18]. Na Hi-Nicalon je nanasen
povlak BN nebo BN/SiC. Polykrystalické SiC vlakno Sylramic [64] vyrabi také firma
COI Ceramics, Inc. (USA). Firma UBE Industries (Japonsko) vyrabi polykrystalické
SiC vlakno s primérem 8 pum [18] pod obchodni znackou Tyranno. V1dkno Tyranno je
vyrobeno z polytitanokarbosilanu, je amorfni a prihledné, obsahuje Si, C, N, O a také
malé mnozstvi Al a vydrzi bez ztraty hmotnosti vysoké teploty.

Kontinualni vlakna SiC jsou pouzivana s kovovymi, keramickymi nebo
uhlikovymi matricemi a vyuzivaji se vV leteckém pramyslu a pro dily pracujici za
vysokych teplot.

Kontinualni vlakna Al2O3

Kontinualni vlakna Al203 jsou elektricky nevodiva, a proto se vyuzivaji ve
vojenském, leteckém a namotnickém pramyslu, napiiklad v kompozitech pro kryty
radard. Tuhost maji v porovnani se sklenénymi a polymernimi vlakny mnohem lepsi.
Kontinualni vlakna Al203 maji vysoky bod tani >2000 °C [18] a relativné nizkou
viskozitu. Prvni vldkna Al203 zadala vyrabét firma Du Pont pod obchodni znatkou FPO
[50].

Vlakna Al20s Nextel vyrabi firma 3M [65], obsahuji ve vétSin¢ piipadd urcité
mnozstvi SiO2 a pouzivaji se pro konstrukéni tcely, naptiklad rotory, dily letadel a
raket. Vlakna obsahujici B20, jsou sklovita a jsou ur¢ena pro tepelné izolace.

SisN4 vlakna

Tato vlakna se mizou vyrabét jako kontinualni, ale ¢astéji jsou pripravena jako
whiskert. Whiskery a vlakna SisN4 jsou elektricky nevodiva a odolna proti opotiebeni.
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1.3 Charakteristika matrice v kompozitnich materialech

Aby bylo dosazeno optimélniho synergického uc¢inku a dlouhé zivotnosti
kompozitniho materialu, musime klast diraz na pfipravu a vyrobni postup, na druh
vlakna a jeho povrchovou tpravu, na pramér vlaken a na to, jakd matrice bude pouZita.
Dale na to, zda bude vyrobek z daného kompozitu namahan staticky nebo dynamicky,
za jakych teplot, v suchém nebo ve vlhkém prostiedi.

Na obrazku 11 jsou druhy matric kompozitnich materiald.

Matrice
kompozita
[ I I I
Polymerni Keramické Kovoveé Uhlikové
[ I [ |
Reaktoplasty Termoplasty Hlinikové Hof¢ikové Titanové

Obr. 11: Druhy matric kompozitnich materialt

1.3.1 Polymerni matrice

Vlaknové kompozity s polymerni matrici jsou nejdéle znamé, prvni zdznamy
jsou z roku 1916. Pro kompozity s kontinualnimi vlakny se nejvice pouZzivaji matrice
polymerni, bud’ reaktoplastické nebo termoplastické. Reaktoplasty jsou polymerni
materidly, které pti zpracovani vytvaieji husté, prostorove sesitované struktury, v nichz jsou
atomy C vzdjemné provazany kovalentnimi vazbami. Proces sesiténi se nazyva vytvrzovani.
Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelny a nerozpustny. Termoplasty jsou polymerni
materialy, které pii zahtivani pfechdzeji do plastického stavu, kdy je miizeme snadno tvaret
a zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani
nebo ochlazenim pod teplotu viskdzniho toku u amorfnich plasti. Protoze ptfi zahfivani
nedochazi ke zménam chemické struktury, mtizeme proces meknuti a tuhnuti opakovat bez
omezeni. Reaktoplastické matrice jsou napfiklad nenasycené polyestery (UP),
vinylestery (VE) a epoxidy (EP) a termoplastické jsou napiiklad polypropylen (PP) a
polyamidy (PA).

Reaktoplastické matrice
Nenasycené polyestery

Nenasycené polyestery (UP) vytvofime z linearniho nenasyceného polyesteru,
ktery je pripraven reakci dvou funkénich slozek polypropylenglykolu (CsHgOz) a
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kyseliny ftalové (CgHgO4), Kyseliny maleinové (C4H;O4 ) nebo anhydridu
(ftalanhydridu, maleianhydridu). Dale vznikly pfedpolymer rozpustime v reaktivnim
rozpoustédle, ve vétSiné piipadi pouzijeme styren [84], ale mohou byt pouzity i
nestyrenové nenasycené polyesterové pryskyftice, naptiklad reaktivnim rozpoustédlem
muze byt nektery druh metakrylatu. Metakrylaty se vyznacuji vynikajici adhezi, jsou
tolerantni vic¢i necistotdm na povrchu materidlu, charakterizovany vysokou pevnosti,
houzevnatosti, odolnosti proti tinave, dobrou chemickou odolnosti a dobrou tepelnou
odolnosti. Nevyhodou je nepfijemny zapach a smrsténi béhem vytvrzovani cca 16 %
[87]. Podil reaktivniho rozpoustédla urcuje viskozitu pryskyfice.

Nenasycené polyesterové pryskyiice mohou byt [18]:

- orthoftalova - maximalni pracovni teplota je cca 80 °C, nejlevnéjsi, modul
pruznosti E = 3400 [MPa], pevnost v tahu = 55 [MPa]

- izoftalova - dobrad chemicka a tepelna odolnost, maximalni pracovni teplota je
cca 90 °C, drazsi nez orthoftalova nenasycena polyesterova pryskytice, modul pruznosti
E = 3400 [MPa], pevnost v tahu = 75 [MPa]

- fumarova - velmi dobra chemicka i tepelnd odolnost, maximalni pracovni
teplota je cca 130 °C, modul pruznosti E = 2800 [MPa], pevnost v tahu = 40 [MPa]

- chlorftalova - nehoflav4, maximalni pracovni teplota je cca 140 °C, modul
pruznosti E = 3400 [MPa], pevnost v tahu = 20 [MPa]

- tereftalova - chemickd i tepelnd odolnost je mnohem lepSi oproti vySe
uvedenym UP, pryskyfice pro pultruzi [26] je levnéj$i nez izoftalova nenasycena
polyesterova pryskyftice

Nemodifikované nenasycené polyesterové pryskyfice jsou znamé velkym
smrsténim pii vytvrzovani (cca 7 % [18]), jsou kiehké, snadno v nich vznikaji
mikrotrhliny. Pro mens$i smr$téni pfi vytvrzovani a kvalitn€j$i povrch kompozitu se
pouziva smés pryskyfice s plnivy nebo praSkovymi termoplasty. Velky vliv na
vlastnosti kompoziti mé& 1 kvalita spojeni mezi vldkny a matrici. Polyesterové
pryskyfice dobie smaceji sklenéna vlakna, ale pevnost vazby mezi matrici a sklenénym
vlaknem je mensi v porovnani s epoxidovou pryskyfici.

Vytvrzené pryskyfice se vyznacuji vysokym leskem, dobrymi mechanickymi a
elektroizolaénimi vlastnostmi, odolnosti proti vodg, olejim, uhlovodikim [221]. Uginek
prostfedi, zejména vody, je velice dalezity. Pouh4 absorpce vody cca 1,7 % hm snizi
modul na cca %2 hodnoty pied absorpci nebo elektricky odpor snizi o pét radu [14].
Velmi velka absorpce vlhkosti je zndma u polyesterovych matrici s aramidovymi
vlakny.

Kontaktni laminace nenasycenou polyesterovou pryskyfici - ruéni kladeni
vyztuze a jeji nasledné prosycovani pryskyfici pomoci S$tétce nebo stérky - je
technologii s nizkou produktivitou, ale miiZeme tak vyrobit i vyrobky s velmi vysokou
kvalitou. Ziskame kompozit s objemovym podilem vlaken cca 50 %, kdyz peclivé
odstranime prebytecnou pryskyfici pied jejim zgelovaténim [18].

Vinylesterové pryskyrice

Jsou to nenasycené estery [77] epoxidovych pryskyfic. Makromolekula
predpolymeru vinylesterové pryskytice (VE) md méné reaktivnich mist v porovnani s
nenasycenymi polyestery (UP), dvojna vazba je umisténa pouze na koncich fetézce, coz
vede k vétsi ohebnosti pryskyfice a vétsi odolnosti proti tvorbé mikrotrhlin.

Vinylesterové pryskyfice maji ve srovnani s nenasycenymi polyestery [18]:

- lepsi odolnost proti korozi
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- vetsi tepelnou odolnost

- vySSi cenu

- jsou pomalejsi pti vytvrzovani

- vét§i mezilaminarni smykovou pevnost
- vétsi houZevnatost

- schopnost odolavat absorpci vody

Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou nejvsestrannéjsi reaktoplasty pro konstrukéni pouziti.
Jejich vlastnosti zavisi na chemické struktuie, pouzitém tvrdidle (tvrdidlo miZze na
rozdil od VE a UP podstatné¢ ovlivnit fyzikdlné¢ chemické vlastnosti vytvrzené
epoxidové pryskyfice) a pripadnych modifikujicich slozkach. Tyto pryskyfice v
porovnani s ostatnimi reaktoplasty maji velmi dobrou houZzevnatost, odolnost proti
unavé a tecCeni, vybornou adhezi k vldknim, dobrou teplotni odolnost, vybornou
chemickou odolnost, dobré elektroizola¢ni vlastnosti v pomérmné Siroké oblasti teplot a
malé smrsténi pfi vytvrzovani.

Epoxidové pryskyfice v nevytvrzeném stavu maji vétsi viskozitu nez nenasycené
polyestery a vinylesterové pryskytice. Podle molekulové hmotnosti jsou to kapaliny (az
tuhé nelepivé latky), ale ptidanim slozek, jako reaktivni fedidlo nebo modifikujici
slozka (pro zvySeni houzevnatosti), mizeme uzitné i technologické vlastnosti vysledné
smési meénit v Sirokém spektru. Vytvrzovaci reakce u epoxidové pryskyfice je
stupiiovité povahy, probihd velmi pomalu, proto ve vétsin€ piipadl nevznikaji problémy
s exotermickou povahou vytvrzovaciho procesu (neplati to u tlustosténnych masivnich
vyrobkil). Dané pryskyfice proto mizeme pouzit pro vSechny technologie, ale jsou
draz$i neZ nenasycené polyestery a vinylesterové pryskyfice.

Epoxidova pryskyfice se vyrabi pod obchodnim nazvem RHENATECH, je
vhodna pro mnohé aplikace, v elektrotechnice se napiiklad pouziva jako zakladni
izola¢ni zalévaci pryskyfice na transformatory, civky a senzory. Dal$i obchodni nazev
této pryskytice je VOTASTAT, aplikuje se pomoci vakuové tlakové impregnace.
Pouziva se pro izola¢ni systémy elektrickych to¢ivych stroji a trakénich motort.

Dale se epoxidové pryskyfice pouzivaji napiiklad k impregnaci kartitti, pfi vyrobé
textitu a sklotextitu.

HouZevnaté epoxidové pryskyrice

Vytvrzené epoxidové pryskyfice maji malou lomovou energii, cca Gic=50 Jm-2
az 200 Jm-2 [18], a proto maji malou odolnost proti vzniku a S§ifeni trhlin. ZvySeni
lomové houzevnatosti je mozné dosdhnout vice zptisoby [18]:

- reaktivnimi tekutymi kaucuky [108]

- specidlné¢  modifikovanymi  inZenyrskymi  termoplasty,  naptiklad
polyethersulfon PES, [109], polyetherimid PEI [110], polyaryletherketony PEK, PEEK
[110]

- phenoxy termoplastem [107]

- reaktivnimi rozpoustédly [116]

- neorganickymi ¢asticemi (sklenéné mikrokulicky, castecky Si, castecky
trihydréatu
hliniku (AI(OH)3)

- dvoufazovymi nanokulickami (angl.“core-shell”) [112]

- hyper-rozvétvenymi polyestery [112]
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Epoxidové prysky¥ice pro vakuovou infuzi

Epoxidové pryskyfic pro vakuovou infuzi (angl. “Vacuum Infusion Process”,
zkratka VIP) dovoluji bez autoklavu vyrdbét rozmérné kompozitové dily (kontejnery,
karosérie autobusu, lopatky vétrnych elektraren) s podilem mikroskopickych dutin (pod
1 %) [18] a kontrolovaném podilu pryskyftice/vlakno. Nové epoxidové pryskyfice pro
vakuovou infuzi dovoluji pouzit levné formy a mohou se vytvrdit za pokojové
(dvouslozkové systémy) nebo mirné€ zvysené teploty (jednoslozkové systémy). Metody
vakuového prosycovani jsou vhodné pro velkorozmérmné dily proto, Ze jiné metody by
byly pracné (ru¢ni kladeni) nebo nakladné (technologie RTM, angl. “Resin Tranfer
Molding” [18]).

Bismaleinimidové pryskyrice

Bismaleinimidové pryskyfice (BT) se nejcastéji pouzivaji se skelnou tkaninou
nebo skelnym vldknem a maji vynikajici elektrické i dielektrické vlastnosti (pouzivaji se
pfi vyrobé desek ploSnych spoji), malou permitivitu, velkou odolnost vii¢i vyS$im
teplotam (cca 200 °C) a pouzivaji se pii vyssich frekvencich [212].

Silikonové pryskyftice

Tvrdé silikonové pryskyfice, které jsou pfipraveny hydrolytickou kondenzaci a
jsou tvofeny zesiténymi oligosiloxany, maji vzorec RxSiOy, kde R je organicka slozka
ve vetsin¢ piipadd s methylenovymi (Me) nebo fenylenovymi (Ph) skupinami a
funkénimi skupinami OH a H. KdyZ skupina R je tvofena methylenem, jsou mozné
rizné konformace monomeru (Me3SiO), (Me-methylen) [18]. Jsou &tyfi mozné
siloxanové monomerni jednotky:

-"M" (MesSiO)

-"D" (Me3SiOy)

-"T" (MeSiO3)

-"Q" (Si0y)

Silikonové pryskyfice maji vlastnosti typické pro polysiloxany, napiiklad:

- odolnost vii¢i nizkym a vysokym teplotam

- mald zména vlastnosti v z&vislosti na teploté

- hydrofobni u¢inky

- odolnost vuéi UV

- k ostatnim materialim jsou nete¢né

- k ostatnim materialtim jsou nekorozivni a biologicky inertni

- maji dobré elektroizolaéni vlastnosti (relativni permitivita, ztratovy Cinitel)

Tyto pryskyfice jsou nejvice pouzivany S kontinualnimi vlakny SiC nebo
sklenénymi vlakny. VySe uvedené vlastnosti predurcuji silikonové pryskyfice pro
aplikace, kde je dilezitd elektrickd izolace pii vysokych teplotich a vysokych
frekvencich (vysokonapétové izolacni systémy tocivych elektrickych stroja [6]).

Laminat dodavany pod obchodnim zna¢enim TUFNOL 10G/5, dodavany v
podobé desek (sklenéna tkanina jako vyztuz a silikonova pryskyfice jako matrice), je
odolny proti teploté cca 200 °C, kratkodobé az cca 240 °C [18]. M4 také velmi dobrou
nehoflavost a odolnost proti vlhkosti. Dalsi skelny laminat S obchodnim znacenim
NORPLEX MC507U se silikonovou pryskyfici ma dlouhodobou odolnost proti teploté
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cca 220 °C a kratkodobé¢ vydrzi cca 600 °C [18].
Hlavnimi nevyhodami silikonovych pryskyfic je jejich mensi pevnost v tahu a
mald odolnost proti olejim.

Polyimidy

Polyimidy (PI) se pouzivaji pro extrémni teplotni, elektrickd a mechanicka
zatizeni. Jsou odolné proti zafeni, maji nizkou tepelnou a elektrickou vodivost.
Pouzivaji se na vyrobu kluznych soucastek, ozubenych kol, sou¢astek lozisek, té€snicich
soucdastek, kondenzatoru.

Kapton je polyimid, ktery vznikne bipolykondenzacni reakci aromatického
dianhydridu s aromatickym diaminem. Své fyzikalni, vyborné elektrické a mechanické
vlastnosti si udrzuje v Sirokém rozsahu teplot cca -120 °C az +400 °C [6] a se sklenénou
tkaninou miize byt pouzit jako izolacni systém transformatoru.

PI pryskyfice mohou byt pouzivané s kontinualnimi vldkny SiC, se sklenénou
tkaninou (naptiklad polyimid vyztuZeny sklenénou tkaninou je pouzivan na vyrobu
desek plosnych spoji) nebo s ¢edicovymi vlakny.

Polyurethanové pryskyrice

Polyurethany jsou polymery, které se vyrabi polyadici diizokyanatii a polyolu
(obsahuji vice véazanych -OH skupin) za vzniku urethanové vazby. Tvrdé
polyurethanové pryskyfice (PU) se pouzivaji pro kompozitni dily, vyrabéné
kontinualnimi procesy, jako je pultruze nebo navijeni [18]. Polyurethanové pryskyfice
jsou houZevnatéj$i nez styrenové nenasycené polyestery a vinylestery. Jejich hlavni
ptrednosti je vétsi razova houzevnatost a velka odolnost proti tinavé, dale maji velice
dobrou adhezi k vyztuzi, jsou pomérné levné, lehké a pevné. AZ donedavna pryskytice
PUR [162] nebyly povazovany za vhodné pro kompozity vzhledem k velmi rychlé
vytvrzovaci reakci (piiblizné minuty) a tendenci vytvaret pénu s vnitinimi dutinami,
protoze reakce je silné¢ exotermickd. Situace se zménila vyrobou dvouslozkovych
polyurethanii na bazi isokyanatu a polyolu [18]. Tyto pryskyfice pouZijeme napiiklad
pro zalévani technologickych volnych prostorti pfi vyrobé elektrického zatizeni.

PU pryskyfice jsou kompatibilni s nanoc¢asticemi jilu, ¢ediCovymi, uhlikovymi a
sklenénymi vlakny. Z téchto kompozitl se daji vyrabét konstrukéni dily na ohebné
vyrobky, naptiklad hnaci htidele, spojky a klinové femeny [278].

Formaldehydové pryskyrice

Mocovinoformaldehydové ~ (UF) a  melaminoformaldehydové  (MF)
reaktoplastické pryskyfice vznikaji jako produkt polykondenzace [18]. UF a MF se
pouzivaji pro kompozitni dily, které se vyrabé&ji lisovanim, technologii RTM a
injekénim vstiikovanim IM (angl. “Injection Molding”) [18]. Tyto pryskyfice jsou
pouzivany s kontinualnimi vlakny SiC.

Mocovinoformaldehydové pryskyfice jsou pomérné levné, nehotlavé, tepelné
odolné a odolné proti elektrickému oblouku, tuklim, esterim olejti, petroleji, acetonu,
alkoholtim, detergenttim a slabym kyselinam.

Melaminoformaldehydové pryskyfice jsou kiehké, ale vyznacuji se vysokou
adhezi k vlaknlim, které obsahuji celulozu. Kdyz k tvorbé kompozitli pouzijeme
ptirodni vlakna, tak v porovnani s kompozity se sklenénymi vlakny jsou lehéi,
ohebnéjsi, 1épe odolavaji unave.
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Fenolické pryskyftice - fenolformaldehydové

Vyrabéji se z fenolu (C¢HsOH) a formaldehydu (CH,0) kondenzaéni reakci, pti
které se odstépuje voda.

Fenolické pryskyfice - fenolformaldehydové (PF) jsou nehotlavé a pti expozici v
plameni nevyvijeji kout. Jsou kiehké a za normalni teploty v tuhém stavu. Dale maji
velmi dobrou rozmérovou stalost a plati to 1 za vysokych teplot. Mohou pienaset
zatizeni 1 pfi teplotdch nad teplotu skelného piechodu (Tg), coz je nasledkem vysoké
hustoty zesiténi.

Pro laminaty se pouzivaji novolakové fenolické  pryskyfice -
fenolformaldehydové. Novolakové PF pryskyfice vznikaji kysele katalyzovanou
polykondenza¢ni reakci fenolu sformaldenydem. Bézné fenolické pryskyfice
novolakového typu maji technologické parametry [18]:

- tlak pfi vytvrzovani cca 17 MPa - 26 MPa

- teplota vytvrzovani cca 130 °C - 160 °C

- pracovni teplota cca 250 °C - 350 °C

- teplota tvarové stalosti za tepla cca 120 °C - 175 °C

- teplota skelného piechodu (Tg) cca 300 °C

Fenolické kompozity se pouzivaji pro pojizdna schodisté metra, pro vozy metra,
Vv konstrukcich zelezni¢nich vagonti. Dale se pouzivaji pii vyrobé desek plosnych spojl
a pii vyrob¢ textitu.

V mnoha literaturach [14], [18] je popsano, ze jak fenol, tak formaldehyd jsou
jedovaté latky, které maji karcinogenni ucinky.

Reaktoplastické polyetheramidy

Reaktoplastické polyetheramidy (PEAR) [135] jsou odvozené z benzoxazini a
fenolickych novolaki. PEAR pryskyfice jsou konkurenén& schopné v porovnani s
vicefunkénimi EP. Reaktoplastické polyetheramidy jsou tepelné odolné, odéruvzdorné a
velmi houzevnaté a pouzivaji se naptiklad pti vyrobé€ valcl, ozubenych kol, femenovych
pohont. Tyto pryskyfice mohou byt pouzivany s Kontinualnimi vlakny SIiC, se
sklenénymi vlakny nebo ¢ediCovymi vldkny.

Furanové pryskyrice

Jsou to tekuté reaktoplasty, v nichZ polymerni fetézec obsahuje furanovy
prstenec, ktery vznikl kondenzaci furfuryalkoholu CsHeO2 [18].

Furanové pryskyfice odolavaji v§em organickym rozpous§tédliim, maji vybornou
odolnost proti kyselinam, proto se pouzivaji tam, kde je vysoka agresivita prostiedi,
napiiklad na ochranné natéry riznych konstrukci. Teplota pouZiti je maximalné 140 °C.

Furanové pryskyfice na bazi tetrahydrofulfurylalkoholu vyrdbi firma QO
Chemicals Inc. (USA, Australie, Belgie) [129], pouzivaji se napiiklad pii vyrobé plastt
kabelli a k vyrobé elektroizolacnich lak.

Tyto pryskyfice mohou byt pouzivané S Kontinualnimi vlakny SiC nebo
cedicovymi vlakny.
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Kyanoestery

Kyanoestery (CE) maji velkou pevnost, minimalni absorpci vlhkosti a vyborné
elektrické vlastnosti v porovnani s ostatnimi pryskyficemi [18]. Houzevnatost
kyanoesteru se zvysi pfidanim termoplastu nebo kaucuku. CE maji vynikajici odolnost
vaci vyssim teplotam, cca 200 °C, a malou permitivitu. Dale se mohou pouzivat pii
vy$§ich  frekvencich. CE s aramidem se c¢asto pouzivaji jako nahrada
polytetrafluoretylenu (PTFE) [18]. Nevyhodou je jejich pomérné vysoka cena.
Kyanoestery se pouzivaji v leteckém pramyslu, ve vojenském priimyslu, v namoinictvi
a Vv mikroelektronice (naptiklad pro desky tiSténych obvodl). Americkd firma Cytec
Engineered Materials, Inc. [139] vyrabi kyanoestery CYCOM 5245 C, CYCOM 5575 -
2, které se pouzivaji naptiklad na kryty radart.

Tyto pryskyfice mohou byt pouzivané s Kontinualnimi SiC, aramidovymi,
¢ediCovymi a sklenénymi vlakny.

Termoplastické polymerni matrice

Termoplasty jsou polymerni materialy, které pii zahtivani ptechazeji do
plastického stavu, kde je mizeme snadno tvafet a zpracovavat riznymi technologiemi.
Do tuhého stavu ptejdou ochlazenim pod teplotu tani T, coz plati pro semikrystalické
plasty, resp. teplotu viskozniho toku Tt coz plati pro amorfni plasty. Semikrystalické
plasty muzeme efektivnéji vyztuzit pomoci uhlikovych vlaken, protoze jsou obklopena
jemnou mikrokrystalickou strukturou a vysledkem bude vyssi modul pruznosti.

Hlavni vyhody termoplastli jako matric kompozita jsou [18]:

- neomezena skladovaci doba prepregu

-vybornd chemicka odolnost, neabsorbuji vlhkost, oproti nemodifikovanym
reaktoplastim maji velmi dobrou houzevnatost

- ochrana Zivotniho prostfedi a recyklovatelnost materidlu kompozitnich dilt
vyrabénych ve velkych sériich (napfiklad automobilovy pramysl)

- produktivni vyroba dilii tvarovanim

- vysoka opravitelnost

- vysokd pevnost a odolnost proti narazu

- ptiznivé chovani ve vlhkém prostiedi i za tepla, kdy se neuvolni toxické latky

Spickové termoplasty, které jsou ve $pi¢ce "pyramidy" na obrazku 11, naptiklad
polyaryletherketony (PEEK PEK, PEKK, PEKEKK), polymery s tekutymi krystaly
(LCP), polyfenylsulfon (PPSU), polyfenylensulfid (PPS), polysulfon (PSU) a polyamid
46 (PA 46), maji teplotni odolnost mnohem vétsi v porovnani s béznymi reaktoplasty a
jsou nehoftlavé.
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Obr. 12: Rozd¢leni polymert [141]

Polyfenylensulfid (PPS) ma hustotu p = 1,35 g/cm, pevnost v tahu 90 MPa
[223]. PPS je tézko zapalny, samozhasivy, dobie se obrabi, ma extrémné dlouhou
pouzitelnost za vysokych teplot a dobré elektroizolacni vlastnosti.

Polyaryletherketony (PEEK PEK, PEKK, PEKEKK) vyztuzené 30%
skelnymi vldkny maji zvySenou mechanicka pevnost, vynikajici rozmérovou stabilitu,
velmi vysokou odolnost proti zafeni, vynikajici odlnost proti opotiebeni, dobrou

obrobitelnost, vysokou razovou houZevnatost. PEEK GF30 m4 hustotu p = 1,9 g/cm,
pevnost v tahu 156 MPa [223].

Polyamidy (PA) [3], které se vyztuzi kratkymi sklenénymi vlakny, se pouZzivaji
na vyrobu dilu automobilti (vyfukové potrubi a olejové vany motord kde nahrazuji
slitiny hliniku). Firma Toyota Motor Corp. na vyrobu sbérné naddoby chladice pouziva
kompozit z kratkymi sklenénymi vlakny, ktery je vyztuzen smési PA6/10 a bio-
polyamidu na bazi ricinového oleje.

Polypropylen (PP) ma velmi dobrou chemickou a mechanickou odolnost.
Pouziva se pro vyrobu lan a provazul, pro izolaci elektrickych kabeld v malo vétranych
prostiedich (pii hoteni neprodukuje koutr) [228]. Uspéch PP plnéného &asticovym
plnivem je v jeho extrémné vyhodné kombinaci nizka cena - objem — vyborné uzitné
vlastnosti. Nejrozsifen¢jsimi plnivy pro PP jsou uhli¢itan véapenaty CaCO3 nebo
destickové plnivo [279]. Plnivo omezujici hofeni je hydroxid hofeénaty Mg (OH)z2
[279]. Na vyztuzeni PP matrice mohou byt pouzité sklenéna vlakna.
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Polytetrafluoretylen (PTFE) ma charakteristické vlastnosti [231]:
- vynikajici chemicka odolnost
-vyborné odolnost proti vysokym teplotam
- odolnost proti starnuti
- dobré¢ kluzné vlastnosti.
Polytetrafluoretylen ma také vyborné elektroizola¢ni vlastnosti, které nezavisi na
teploté a frekvenci a patii mezi nejméné hotlavé plasty. Pouziva se k vyrobé trubek,
pistnich krouzkli, membran, samomaznych lozisek a k vyrob¢ izolaci pro draty, kabely,
které jsou vystavené vysoké teploté.
Tyto pryskyfice mohou byt pouzivané se sklenénou tkaninou nebo sklenym
vlaknem, ¢edi¢ovym vlaknem, kontinudlnim uhlikovym nebo aramidovym vlaknem.
Firma Du Pont dodéava polotovary (pod obchodnim ndzvem TEPEX [144], které
maji podobu termoplastickych desek, kde v termoplastické matrici na bazi polyamidu
(PA), polyaryletherketonu (PEEK PEK, PEKK, PEKEKK), polyfenylensulfidu (PPS),
polysulfonu (PSU) jsou kontinualni uhlikova, sklenéna nebo aramidova vlakna.
Elektroizola¢ni vlastnosti vidime v tabulce 2 a mechanické vlastnosti vybranych
polymernich matric uvadi tabulka 3.

Tab. 2: Elektroizola¢ni vlastnosti vybranych polymernich matric [3]

Relativni | Ztratovy | Vnitini El
Matrice Matrice permitivita Cinitel rezistivita | pevnost
&r tgo pv Ep
(1 MH2) (1 MHz) [© cm] [KV/mm]
Silikonova 3,06 9-10-° | 1,85. 10" 31
Reaktoplastove | Kapton (PI) 3-35 310-° | 1,510" 7,7
Polytetrafluorethylen 3 10°? 10" 10
(PTFE)
Polyamid (PA6/6) 4-25 2:10-% | -10%°10 30
12
Polypropylen (PP) 2,3 3,5-10™ >10" 30-40
Polyfenylsulfid (PPS) 3,3 310~ ° >10" 24
Termoplastové | polyetylén (PE) 22-23 | 6:10~* [ 10™-10" | 45-60
Polystyren (PS) 2,5 60-10-% | 10%° 50
Polyuretan (PUR) 33-36 |[200-10°%| 10" 20
Polyfenylennoxid 2,6 7-10-"° 107 20
(PPO)
Polyvinylchlorid 3,4 1000-10™* 10" 50

(PVC)
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Tab. 3: Mechanické vlastnosti vybranych polymernich matric [157]

Matrice Matrice Rm E A p
[MPa] | [GPa] | [%] | [g.cm—3]

Epoxidova 50-95 3,1 4,0 1,15

Fenolicka 40-70 8,4 0,4 1,45

Reaktoplastove | Polyimidova 55-180 | 4,0 |1-60 1,40
Bismaleinimidova (BT) | 45-90 4,0 1-25 1,30

Polyamid (PA6/6) 97 30 | 30 1,18

Termoplastové | Polypropylen (PP) 24,8 1,1 200 0,91
Polystyren (PS) 23-70 | 1,0-3,2 | 2-50 1,05

BiopryskyfFice a biotermoplasty

Mezi klasickymi polymery nasly své uplatnéni i biopryskyfice a biotermoplasty.
Pouzivanim bioproduktti mizeme fesit [18]:

- biodegradabilitu materidll (vlastnost daného materialu definujici jeho
kompletni biologickou rozlozitelnost a vyrobky z biodegradabilného materialu
nepodléhaji degradaci, dokud se nedostanou do prostiedi, které jim nevyhovuje, coz je
prostiedi bohaté na vlhkost a mikroorganismy) [145]

- vysokou cenu ropy

Jsou zndmé derivaty na bazi oleje séji (polyol [149]), kukufice (ethanol [148]),
fepky olejky (methylester [146]) a skoCce obecného (ricinovy olej). Vyzkum
biopryskyfic zacal v roce 2005 na Ohio BioProducts Innovation Center pii Ohio State
University [150]. Olej ze s6ji a ethanol z kukufice byly vyuZity k vyrob& nenasycenych
polyesterovych pryskyfic pro technologii SMC (“Sheet Molding Compound” - jde 0
lisovaci technologii ve vytapéné ocelové dvoudilné formé [18]).

Firma Ashland Composite Polymers [152] komercionalizovala vyrobu
nenasycenych polyesterii na bazi s6jového oleje a ethanolu z kukufice a vyrabi
pryskyfici pod obchodnim nazvem ENVIREZ 1807 (obsahuje 13 % so6jového oleje a
12 % ethanolu z kukufice) [18]. Mechanické zkousky potvrzuji, ze SMC kompozit,
ktery obsahuje pryskyfici ENVIREZ 1807, ma vlastnosti podobné kompozitu se
standardni SMC pryskyfici (nenasycené polyestery nebo vinylesterové pryskyfice).

Firma Ashland Composite Polymers vyuZziva vyrobku firmy Susterra Inc. (USA),
ktera rafinaci kukufi€ného sirupu (glykolu) vyrdbi 1,3 propandiol (PDO) [152].

Spolec¢nost Blair Co. (USA) vyrabi z kukufi¢ného Skrobu nebo z cukrové titiny
také termoplast polylaktid (PLA).

Firma NEC Co. (Japonsko) v roce 2007 oznamila vyvoj biomateridlu na bazi
PLA, ktery vyztuzila uhlikovymi vlakny.

Firma Solvay SA (Belgie) vybudovala ve Francii zavod pro produkei
epichlorhydrinu (chlorovany epoxid [154]) z fepky olejky, ktery se pouzije pro vyrobu
epoxidu.
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1.3.2 Kovové matrice

Kompozity s kovovou matrici jsou kovy, které jsou zpevnéné jinym kovovym
materidlem, naptiklad wolframova vldkna, ocel, nebo zpeviiujici vyztuzi mohou byt
keramické materialy, napfiklad vldkna z karbidu kfemiku nebo whiskery z karbidu
kiemiku, whiskery z nitridu kiemiku.

K charakteristickym vlastnostem kompozitu s kovovou matrici patii vyrazné
vysokd pevnost, vysokd mez Unavy, vysoky modul pruznosti, vysoka houzevnatost,
vysoka zarupevnost a zaruvzdornost, elektrickd vodivost, teplotni vodivost, odolnost
vuci vlhkému prostredi, erozi a povrchovému poskozeni. Vyhodou je i moznost slucovat
v jednom vyrobku vlastnosti, které miizou byt i protichtidné, napiiklad otéruvzdornost s
houzevnatosti, vysokou pevnost v tahu s odolnosti proti korozi.

Z hlediska aplikace mohou byt kovové kompozity rozdélené na:

- kompozity s velmi vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti, naptiklad
pevnost, modul pruznosti, tvrdost za normalnich i zvySenych teplot

- kompozity s vysokou Zarupevnosti a zaruvzdornosti a odolnosti proti tepelné
unaveé za vysokych nebo velmi vysokych teplot, napiiklad ptes 1000 °C [4]

- kompozity se specidlnimi vlastnostmi, jako je odolnost proti opotiebeni,
specialni fyzikalni vlastnosti, naptiklad elektrickd vodivost

Matrice mize byt vytvatena z prasku (napiiklad plazmové nanaseni), z folie
(naptiklad lisovani za tepla a valcovani), z taveniny (naptiklad infiltrace a liti). Vyrobni
postup musime zvolit tak, aby doSlo k dokonalému smiSeni matrice s Vvldkny bez
mechanického poSkozeni vlaken a bez jejich degradace a zkiehnuti matrice.

Podle charakteru kovové matrice rozliSujeme zakladni typy kompozitu:

- kompozity hliniku a jeho slitin

- kompozity hot¢iku a jeho slitin

- kompozity titanu a jeho slitin

Kompozity hliniku a jeho slitin

Hlinik (Al) patfi k nejrozsifenéjSim kovovym matricim, jako kompozit dosahuje
dvojnasobnou pevnost v tahu oproti zdkladnimu materidlu. Kromé hliniku se pouZivaji
jeho slitiny s médi (Cu), titanem (Ti), vanadem (V) nebo kiemikem (Si). V mnoha
literaturach se vlakna z karbidu kiemiku uvadi jako nejslibnéjsi a nejrozsifenéjsi vyztuz
kompoziti hliniku. Whiskery SiC jsou vhodné k vyztuZovani matric na bazi slitin Al
(naptiklad Al slitiny zpevnéné SiC whiskery pouZijeme na vyrobu pistu spalovacich
motoru [18]). Také borova vlakna se pouzivaji jako vyztuz hlinikovych slitin [157]. Na
borova vldkna je tfeba nanést povlak z keramickych materiald, protoze bor chemicky
reaguje s kovem.

Kompozity hor¢iku a jeho slitin

Hot¢ik (Mg) je leh¢i nez hlinik, a je proto vhodny pro zdkladni matrici
kompozitu, nebot’ dobfe smaci vyztuz. K zdkladnim pfednostem kompozitu na bazi
hoi¢iku a jeho slitin patii jejich pomémé vysokd mérna pevnost. Tyto kompozity se
pouzivaji jako konstrukéni materidly a vyznacuji se kromé vysoké pevnosti také
pruznosti. Zaroven maji nizkou mérnou hmotnost, coz je predurcuje pro aplikace, kde je
tato vlastnost nutnd. Své uplatnéni naSly pfedevSim v automobilovém pramyslu,
napiiklad jako ¢asti motoru (hlava valci).
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Jako vyztuz kompozitu hoi¢iku a jeho slitin se pouzivaji vlakna z karbidu
kiemiku, borova vlakna nebo castice (SiC).

Kompozity titanu a jeho slitin

Kompozity titanu poskytuji moznost vyuziti pii vyssSich teplotach, cca 900 °C az
1000 °C [4] v porovnani s hlinikovymi kompozity, cca 300 °C az 400 °C [4], zejména
s pouzitim vldken SiC, které prakticky neovliviiuje teplota. Whiskery SiC muzeme
pouzit k vyztuzovani matric na bazi slitin titanu.

Tyto kompozity se pouzivaji v leteckém, vojenském a raketovém pramyslu,
napiiklad jsou pouzivané jako soucasti turbokompresoru turbinovych motort. Maji
zajistit zvySeni zarupevnosti pii vysSich teplotach a dosazeni vysSich hodnot pevnosti,
modulu pruznosti a tuhosti za teplot normalnich.

Faktory limitujici SirSi pouziti kompozitt titanu a jeho slitin jsou:

- cena zpeviujicich vlaken

- drahy proces vyroby

- komplikované druhotné zpracovani

- obtizna recyklace

1.3.3 Keramické matrice

Pod pojmem keramika (krystalicky material na bazi anorganickych slou¢enin
nekovového charakteru) rozumime ¢isté oxidy, nitridy, boridy a karbidy. Keramika je
atraktivni material majici vysokou pevnost pii vysokych teplotach, vybornou odolnost
proti oxidaci a pom&rné nizkou hustotu. Pfi vysoké pracovni teploté (pfes 1000 °C) ma
keramika SiC, SisN4 a Al20s vysokou pevnost v tahu - cca 800 MPa, coz vidime na
obrazku 13 [18]. Kdyz se pfipravi kompozit s kontinualnimi keramickymi vlakny v
keramické matrici, ziskdme material s vétsi lomovou houZzevnatosti v porovnani s
monolitickou keramikou. Vyztuzenim dlouhymi vldkny zvy$ime lomovou houzevnatost
z pivodnich hodnot okolo 5 MPa na 30 MPa, ale je to nizka hodnota v porovnani s kovy
[4]. Technické pouziti keramické matrice je omezeno kiehkym chovanim a malou
hodnotou lomové houzevnatosti. Tyto nezddouci vlastnosti zlepSime pouzitim vlaken.
Jako vyztuZz mizeme pouzit vldkna z karbidu kfemiku, uhliku, molybdenu (Mo),
wolframu (W), kolumbiumu (Cb), oceli a safirové whiskery. SisN4 a SiC vyztuzené
whiskery SiC poskytnou vybornou specifickou pevnost pii ptisobeni vysokych teplot -
cca 1400 °C — 2000 °C [4] po dlouhou dobu. Vyztuzeni wolframovymi vlakny
podstatné zvySi rdzovou pevnost pii stejnych teplotach. Jest¢ lepsi vysledky byly
ziskéany pfi pouziti vlaken z tantalu (Ta).

Nejvétsi teplota vyuzivani se 1isi podle druhu slozek [9]:

- C vlékna a skelna keramika — 1300 °C

- SiC vlakna a kiemik — 1410 °C (SiC oxiduje mezi 980 °C a 1150 °C, ale je
stabilni mezi 1150 °C a 1410 °C)

Sklokeramické vliknové kompozity tvoii rohoz z C nebo SiC zalitd do
roztaveného skla (pevnost v tahu cca 1000 MPa). Mohou byt pouzity na vzduchu s C
vlakny do 600 °C, se SiC vlakny do cca 1000 °C [264].

Sklokeramika (Sitall nebo skloporcelan [264]). Matrice tvoii hlinitokiemicité
sklo nebo fosforokiemicité sklo. V porovnani s Cistym sklem ma vétsi pevnost v tahu a
ohybu.
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Obr. 13: Pevnost v tahu riznych materialt pii vysoké pracovni teploté [18]

1.3.4. Unlikové matrice

Uhlik se vyskytuje jako volny prvek, naptiklad grafit, saze, uhli, diamant a ve
slouceninach uhlicitand, naptiklad s Ca a Mg. Dale byly objeveny nové modifikace,

napiiklad vlakna, fulerény, fulerity, fuleridy a karbyny [72].

Kompozit uhlik — uhlik je systém vytvoteny uhlikovym vldknem a uhlikovou

matrici.
Vyznacuje se mimotradnymi vlastnostmi [4]:
- odolnost proti velmi vysokym teplotam
- odolnost proti ionizujicimu zateni
- vyborna odolnost proti teplotnim Soktim

- velmi dobra pevnost i ve sméru kolmém na vlakna (pevnost roste s teplotou)

- velmi dobra chemicka odolnost
- nizka hustota
- pseudoplasticita (postupné porusovani vlaken [163])

- biokompatibilita (sndSenlivost material v biologickém prostiedi [163])

Nevyhodou kompozitniho systému uhlik — uhlik je mald odolnost proti oxidaci
pii teploté cca 500 °C, a proto pfi teplotach nad 500 °C pouzijeme vhodna antioxidacni
aditiva (do struktury zabudovana) nebo ochranime povrch povlakem, napiiklad SiC [4].
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2  Kompozitni materialy v elektrotechnice

Kompozitni materidly pro své vynikajici mechanické, tepelné a vyborné
elektrické vlastnosti, jako velmi dobra elektrickd pevnost, vysoka vnitini a povrchova
rezistivita, odolnost elektrickému oblouku a plazivym proudiim a klimatickym vlivim,
nasly své uplatnéni v elektrotechnice. V elektrotechnice jsou vyuzivany piedev§im
v elektroizolacnich systémech (EIS) elektrickych stroji a pfistroji, na vyrobu izolatort
a soucastek, ve slaboproudé elektrotechnice se dale pouzivaji jako konstrukéni prvky
[197].

2.1 Rozdéleni kompozitnich materiali pro elektrotechniku

Z elektrotechnického hlediska byly kompozitni materidly rozdéleny na
dvouslozkové a tiislozkové [197].

Dvouslozkové kompozitni materialy se pouzivaji jak v slaboproudé, tak i
Vv silnoproudé elektrotechnice. V slaboproudych aplikacich jsou vyuzivany jako
konstrukéni prvky pro desky plosnych spoji. V silnoproudé elektrotechnice jsou
kompozity vyuzivané napiiklad jako plosné a profilové izolanty, kryty elektrickych
tocivych strojii, podpérné kruhy vinuti statort, drazkové kliny, podklinové podlozky
nebo zhaseci komory vypinaca.

Dvouslozkové kompozitni materidly mizeme rozd¢lit na vyztuzené:
- papirem

- textilni tkaninou

- skelnou tkaninou

Dvouslozkovy kompozitni material vyztuZeny papirem. Laminat s obchodnim
nazvem Kartit je vytvofeny papirem a pryskyfici jako pojivem. Na vyrobu kartitl
pouzijeme sulfitovy papir nebo sulfitovou buni¢inu. Permitivita a ztratovy Cinitel
(tg & = 0,06 az 0,1 [6]) zavisi na pouzité celuloze, rezistivita a elektrickd pevnost

(Er =8 kV-mm™' a7 10 kV-mm™' [6]), zavisi na obsahu negistot (iontovych) a vméstka
(kovovych). K impregnaci kartiti se ve vétsiné ptipadli pouzivaji fenolformaldehydové
pryskyftice, které maji nizkou cenu. Dale mizeme pouzit i epoxidové pryskyfice.
Celulozovy papir k vyrobé kartitu obsahuje cca 40 % az 55 % pryskytice [219].
Teplotni tiida tvrzenych papirt je 120 (E) [6].

Kartit se pouziva pii stavbé transformatorti naptiklad ve formé izolacnich
mezistén, krytd nebo vlozek, také se pouziva k vyrobé izolacnich tahel nebo dilch
elektrickych rozvadécl. Na obrazku 14 jsou desky vyrobené z celul6zového papiru jako
vyztuze a fenolformaldehydové pryskyfice jako pojiva. Tvrzené papiry se vyrdbi
v nékolika provedenich, maji oznaceni K, E, KE, EV, T, S, SD [197].
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Obr. 14: KARTIT Hp 2061 [207]

Dvouslozkovy kompozitni material vyztuZeny textilni tkaninou se vyrabi
naptiklad pod obchodnim znacenim Textit ve form¢ desky. Textilni tkanina (bavina) je
vyztuz a epoxidova pryskyfice je pojivo. Prosycena textilni tkanina k vyrob¢ textitii
riznych druhti obsahuje cca 45 % - 55 % pryskytice [219]. Pouziva se napiiklad pii
vyrobé elektricky namédhanych soucastek, elektroizola¢nich desek, koster pfistrojl,
transformatori nebo skiiovych ¢asti rozvoden a rozvadécl. Textity z riznych druht
bavinénych tkanin jsou vyrabény s oznacenim H, J, SJUR, SK, E a maji riznou tloustku
tkanin, $irSi vybér pryskytic [197]. Textity z riznych druhi viskézovych tkanin jsou
vyrabény s oznacenim HV, JV [197]. Teplotni tfida tvrzenych textilnich tkanin je 120
(E) [6]. Elektrické vlastnosti tvrzenych tkanin jsou hor$i nez u Kkartitl, napiiklad

Er=4kV-:mm™ az5kV-mm™ [6].

Dvouslozkovy kompozitni material vyztuZeny textilni tkaninou se vyrabi
napiiklad pod obchodnim znacenim Sklotextit. Vyrabi se z upravené skelné tkaniny
(vyztuz) a epoxykrezolové pryskyfice (pojivo). Ma velmi dobré mechanické a

elektroizolaéni vlastnosti (er = 4 — 5, Ep = 10 kV-mm ™' az 15 kV-mm ™, tg & = 0,05 [6]),
vysokou klimatickou odolnost, proto se pouziva v elektrickych zatizenich ve vysokych
teplotach a ve vlhkém prostfedi. Skelné laminaty délime podle druhu pojiva [197] —
sklotextit RA (fenolicka pryskyfice), sklotextit U (epoxidova pryskyfice), sklotextit RU
(modifikovand epoxidova pryskyfice), sklotextit SI (silikonova pryskyftice), sklotextit M
(melaminova pryskytice). K vyrobé sklotextitu obsahuje skelna tkanina 30 % - 40 %

pryskyfice [219].

a)
Obr. 15 a) TEXTIT® — Hgw 2082.5 [208]
b) SKLOTEXTIT G11 — 155°C [209]
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Na obrazku 15 a) jsou desky vyrabéné pod obchodnim nazvem TEXTIT® —
Hgw 2082.5 [208], vyrobené¢ z bavinéné tkaniny jako vyztuze a modifikované
krezolformaldehydové pryskyfice jako pojiva. Maji vyborné kluzni a mechanické
vlastnosti, dobrou opracovatelnost, velmi dobrou elektrickou pevnost a elektricky odpor
ve vlhkém prostiedi.

Na obrazku 15 b) je material vyrabény pod obchodnim nazvem SKLOTEXTIT
G11 — 155 °C [209], vyrobeny ze skelné tkaniny, epoxidové pryskyfice a plniva.
Vyznacuje se vybornymi mechanickymi a elektroizolatnimi vlastnostmi, které si
zachovava i pfi zvysenych teplotach.

Tyto materialy mohou byt pouzité na vyrobu soucastek pro elektricka zatizeni
pti vyssich teplotdch nebo ve vlhkém prostiedi (elektroizolacni soucastky jako kostry,
sktinové casti rozvoden, transformatort, rozvadéca, elektrickych stroju).

TrislozZkové kompozitni materidly. Ttislozkové kompozitni izolanty se
pouzivaji hlavné jako izolacni systémy elektrickych toCivych strojii. Dale se uzivaji k
vyrobé ohnivzdornych pések, na ovijeni specialnich kabeld. Zistavaji funkéni i po
shofeni plastového obalu. Se zvySujicimi se pozadavky na zlepSeni vykonu stroje musi
byt zachovany potiebné vlastnosti, a proto se pouziva trislozkovy elektroizolacni
kompozit. Potfebujeme zlepSovat dielektrické, tepelné a chemické vlastnosti, odolnost
proti ozonu, statickému a dynamickému naméhani

Ttislozkovy kompozit se sklada z:

- nosné slozky, ktera ur¢uje mechanické vlastnosti izola¢niho systému (bavinéna
tkanina, polyetylenaftalatova (PEN) tkanina, polyetylentereftalatova (PET) tkanina,
papir, polyesterové rouno, polyimidova folie, sklenéna tkanina)

- pojiva, které zajistuje propojeni vSech slozek kompozitniho materidlu, zavisi
na ném vysledna tepelna tfida izolacniho systému (epoxidova, silikonové, polyesterova
pryskyfice)

- dielektrické bariéry, ktera zabezpeCuje velkou vyslednou elektrickou pevnost
daného kompozitu (slidovy papir)

2.2 Kompozitni materialy v elektroizolaénich systémech

Elektroizola¢ni materidl ma vykazovat co nejvyssi elektrickou pevnost, co
nejvyssi rezistivitu, co nejniZsi relativni permitivitu a velmi nizké dielektrické ztraty.

Na izolaci ptsobi velka fada vlivii (klimatické ¢i chemické) a rizné druhy
namahani, napiiklad tepelné, mechanické, elektromagnetické pole.

2.2.1 Teplotni klasifikace elektroizolaénich materiali

Pro bezporuchovy provoz elektrickych zatizeni jsou velmi dtlezité podminky,
Vnichz pracuji, a jednim z vyznamnych faktori je teplota (pfevladajici Cinitel
zpusobujici starnuti izolace). Proces starnuti izola¢niho materidlu je popséan jako souhrn
chemickych a fyzikalnich procest, které zhorSi vlastnosti izolantd. Proto provozni
teplota je zakladnim méfitkem pro rozdéleni izolant a vzniku teplotnich tfid. Teplotni
ttida je oznaceni elektroizola¢nich materidli (EIM)/elektroizolacnich systémi (EIS),
které se ¢iselnd rovnaji maximalni teploté pouziti [6] (norma CSN EN 60085). Tabulka
4 uvadi relativni index teplotni odolnosti (RTE). Relativni index teplotni odolnosti je
Ciselna hodnota teploty, kterou mé& materidl po dobu svého zivota a pfitom ma
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uspokojivé vlastnosti v porovnani se standardnim materidlem. Teplotni tfida EIS je
vyslednici jednotlivych komponentl systému.

Tab. 4: Teplotni klasifikace izolantu [6]

Relativni index teplotni Teplotni tiida (°C) Piedchozi oznaceni
odolnosti (°C)
<90 70
>90 - 105 90 Y
>105-120 105 A
>120 - 130 120 E
>130-155 130 B
>155-180 155 F
> 180 - 200 180 H
> 200 - 220 200
>220-250 220
> 250 250

2.2.2 Kompozity v elektroizolaénich systémech todivych elektrickych stroji

V izolacnich systémech elektrickych zafizeni roste pouziti kompozitnich
materiald. Izolacni systémy tocivych elektrickych stroji délime podle pracovniho
napéti:

- nizkonapé&tové

- vysokonapét'oveé

Vysokonapét'ové izolacni systémy tocivych elektrickych stroja [6] mohou byt
provedeny dvéma zplsoby:

- systém Resin — Rich (systém pryskyfice — bohaty) v literatufe [6] nazyvany
jako ,,jiZ obsahujici pryskyfici‘

- systém VPI (angl. Vacuum Pressure Impregnation), coz je technologie vakuoveé
— tlakova impregnace

Obé techniky vyuZivaji izolacni material, ktery je tvofen tfisloZkovym izola¢nim
systémem.

Systém Resin — Rich. Vychozi izola¢ni pfeimpregnovany material se dodava
jako polotovar. Jeho zpracovanim se na vodivé Casti vytvoii izola¢ni trubka, ktera bude
mit pozadovanou tloustku stény. Potom takto pfipravenou ¢ast vinuti klademe pfimo do
drazek stroje. Po pospojovani piipravenych ¢asti vinuti a dohotoveni ¢el mlize vinuti
plInit svoji funkci.

Nosnou slozku tvoti sklenéna tkanina, ktera je tvofena staCenymi vldkny a ma
tloustku cca 0,14 mm [6], nebo ma vlakna srovnana do roviny, tloustka cca 0,12 mm
[6] (vyhody: prostorova rezerva — Uspora pii vyrobé stroje; ve stejném poctu ovinl
mame stejné mnozstvi slidy pfi mensi tloust’ce daného materidlu; elektrickd pevnost se
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zvetsi cca 7 % [6]; nizsi dielektrické ztraty) dale sklenéné vlakna mohou byt zpravovana
jako whiskery. Mizeme pouzit i jiné materialy, jako jsou napiiklad aramidova vlakna
nebo folie, napiiklad polyetyléntereftalat (PET) nebo polyetylénnaftalat (PEN).

Dielektrickou bariérou je kalcinovany slidovy papir, ktery se vyrabi technologii
podle francouzského inzenyra Bardeta, je hutny, méné¢ nasdkavy s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi. Izola¢ni bariéra miize byt tvofena 1 jinym materidlem,
napiiklad Kaptonem, (polyimid, ktery vznikne bipolykondenzac¢ni reakci aromatického
dianhydridu a aromatického diaminu; vyborna teplotni odolnost — 250 °C po dobu 8 let,
300 °C po dobu 3 mésicti, od -120 °C do + 350 °C kratkodobé¢ [6]).

Jako pojivo se pouzivaji rtizné syntetické pryskyftice, naptiklad reaktoplastické
bezrozpoustédlové novolakové nebo cykloalifatické epoxidové, polyuretanoveé,
polyesterové ¢i silikonové. Material je dodavan uz Castecné predtvrzen. Na zéklad vinuti
se vytvaii vrstva, kterd se ur¢i podle pracovniho napéti stroje. Vytvrzeni probihd pii
teplotach 160 °C az 170 °C [6] fadové hodinu (doba vytvrzeni zavisi na druhu
pryskyfice a tlouStce izolac¢ni trubky). Prubéh ochlazovani je také velmi dulezity
(rozdilné chladnuti jadra a izola¢ni trubky).

Technologie Resin — Rich zarucuji vysoky stupen prosyceni kompozitu pojivem,
a tak je dosazeno nizkého mnozstvi mikronehomogenit (vzduchovych bublinek) uvnitt
izola¢niho systému, coz znacné¢ omezi vnitini vybojovou c¢innost, kterd zpusobuje
degradaci izola¢niho materiélu.

Systém VPI (Vacuum Pressure Impregnation) je systém, kde zakladnim
materidlem je slidova paska, kterd se prosyti impregnantem. Nosnou slozkou mtize byt
sklenéna tkanina, polyesterové rouno, poptipadé folie, polyimidova folie nebo folie
zZ polyetylenaftalatu. Impregnantem jsou bezrozpoustédlové epoxidové, silikonové nebo
polyesterové pryskyfice (se 100% obsahem suSiny, kratkou vytvrzovaci dobou, pouZiti
pro tiidy 180 (H) a 200) [6]. Systém VPI je naro¢ngjsi z hlediska technického vybaveni
a opravy jednotlivych dili, ale neobsahuje nehomonity v porovnani s Resin — Rich.

2.2.3 Kompozitni materialy v elektroizolaénich systémech transformatoru

Transformatory mizeme podle provedeni izolacnich systému rozdélit na suché,
zalévané a spojeni kapalnych s tuhymi izolanty. Zalévané stroje maji civky zalité¢ do
pryskyfice nebo se mize provést kompaktni izolace civek technikou vakuové tlakoveé
impregnace (VPI) nebo Resin - Rich. Obé techniky vyuzivaji izolaéni material, ktery je
tvofen tiislozkovym kompozitnim systémem [6].

2.3 Kompozitni materialy pouZivané pro vyrobu plosnych spojt

Material desky plosnych spojl, ktery zvolime, je dilezity pro vyslednou
spolehlivost vyrobku. Vyrobek a cela deska ploSnych spoji je vZdy vystavena plsobeni
okolnich vlivli a podle nich volime spravny zakladni material desky plosnych spojt.
Tyto materialy jsou elektroizolacni nosné podlozky, které jsou tvofené dielektrickym
materialem nebo izolovanym kovovym jadrem [212] a slouzi k montazi elektronickych
soucastek a mechanickych prvkii. Nemén¢ dilezitym faktorem ve vyrobé desek
plosnych spojl, a tim 1 pfi vybéru vhodného materialu pro substrat, bude cena. Obrazek
11 ukazuje déleni zakladnich materialtt (mohou byt organické, anorganické).

Organické materidly se skladaji z organickych pryskyfic a vyztuze (naptiklad
skelnd tkanina, celuléozovy papir) nebo jsou bez vyztuze. Zakladni material mizeme
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podle tuhosti rozdélit na neohebné materialy, které pouzivaji jako pojivo vysoce
zesiténé polymerni fetézce (napiiklad epoxidy nebo fenolformaldehydové pryskyftice) a
ohebné materidly, které pouzivaji jako pojivo termoplasty (materidly s dlouhymi
linedrnimi molekulami bez mezimolekuldrnich vazeb, coz umoznuje velkym linedrnim
molekuldm se po sobé pohybovat a materidl proto ziska pruznost a odolnost viici
ohybové tinaveé). Pojivo, které pouzijeme na vyrobu desek plosnych spoji, musi mit
dobré tepelné, chemické a mechanické charakteristiky. Nejpouzivanéjsimi reaktoplasty
jsou epoxidové (EP), fenolformaldehydové (PF), polyimidové (PI), bismaleinimidové
pryskytice (BT), kyanoestery (CE). Nejpouzivangj$simi termoplasty jsou polyeterimid
(PEI), polyétersulfon (PES), linearni polyestery jako polyetyléntereftalat (PET) a
polyetylénnaftalat (PEN), polyamidové pryskytice (PA).

Organické
[ I [ |
Neohebné Ohebné Kombinované
[ I | [ I |
Vyztuz Pojivo S vyztuzi Bez vyztuze
— Tkanina Reaktoplast
— Rohoz Termoplast
— Tvrzeny papir
— Vlakna

Obrazek 16: Déleni zakladnich organickych materialii pouzivanych pro vyrobu DPS
Neohebné DPS

Materialy na bazi fenolformaldehydové pryskyrice

Vyztuz - celulézovy papir. Mezi plnivem (celulézovy papir) a impregnantem
(fenolformaldehydova pryskytice) dojde pii vytvrzeni k chemické reakci, k zesiténi a
fixaci plniva. Obsah pryskyfice byva obvykle 35 % - 58 % [211]. Tyto materialy jsou
levné.

FR-2 — nehoflavy, pouZiva se pro méné narocné aplikace, jednovrstvé DPS,
dvouvrstvé DPS, dobfe se vrta 1 opracovava. Jeho nevyhodou je velkd navlhavost, mala
odolnost vici elektrickému oblouku, horS$i mechanické vlastnosti, material s vétSim
obsahem pryskyfice je kiehky.

Materialy na bazi epoxidové pryskyfrice:

- FR-3, ktery je tvofen papirem impregnovanym epoxidovou pryskyfici.
Obsahuje latky, které zpomaluji hofeni, ma velmi dobré elektrické vlastnosti, snadno se
opracovava, nahrazuje materidl FR — 2 (fenolformaldehydova pryskytice + celul6zovy

- G10 je tvoren skelnou tkaninou (vyztuz) a epoxidovou pryskyfici (pojivo), ma
dobré¢ elektrické a mechanické vlastnosti
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- G11 je tvoien skelnou tkaninou (vyztuz) a modifikovanym epoxidem (pojivo);
je nejkvalitngj$i, nejdrazsi materidl s vynikajici tepelnou odolnosti, ale huie se
opracovava,

- FR-5 je modifikace materialu G11, nehoflavy; ma vétsi teplotni odolnost nez
FR-4, velmi dobrou mechanickou i chemickou stabilitu;

- FR-4 je nehoflava varianta materidlu G10;

Reaktoplasticky laminat Lamplex FR — 4 [199] obsahuje skelnou tkaninu
s platnovou vazbou (pro elektroizolacni tkaniny se nejvice vyuziva platnova nebo
keprova vazba). Jde o epoxidovy laminat vyztuzeny sklenénou tkaninou. Pojivem je
bromepoxidova pryskyfice s cca 20 % bromu, dale je uzit UV blokator (snizuje
propustnost UV a pozitivné ovlivni elektroizola¢ni vlastnosti). Dvouslozkovy kompozit
Lamplex FR — 4 se také pouziva v oblasti vykonovych elektrickych zafizeni, napiiklad
jako plos$né a profilové izolanty, drazkové kliny ¢i kryty [199]. Déle se pouziva v métici
a regulacni technice.

Materialy na bazi polyimidu

Zakladem je sklenénd tkanina, kterd je impregnovand polyimidovou pryskyfici.
Tyto materidly snaseji vysokou teplotu - cca 290 °C, maji problémy s pfilnavosti
médéné folie, maji vysS$i cenu nez epoxidové laminaty, vyssi navlhlost, konstantni
mechanické vlastnosti v teplotnim rozsahu 150 ° C [212].

Materialy na bazi polytetrafluoretylenu
Zéakladem je sklenéna tkanina nebo sklenéné vlakno, materialy maji vynikajici

elektrické vlastnosti, napiiklad rel. permitivita &r = 2,3, malou nasékavost, odolnost
vaci vysSim teplotdm, mizeme je pouzivat na vysokych kmitoctech - cca 10 GHz [211].

Materialy na bazi bismaleinimidové prysky¥ice

Vyztuzi ve vétsin¢ piipadi je skelna tkanina nebo sklenéné vlakno. Maji
vynikajici elektrické a dielektrické vlastnosti, jsou odolné vii¢i teplotam nad 200 ° C a
pouzivame je pii vyssich frekvencich [212].

Materialy na bazi kyanatesterové pryskyrice

Maji vynikajici elektrické a dielektrické vlastnosti. Zakladem je aramidova
vyztuz, ktera je vhodna pro zhotovovani otvorti plazmou nebo laserem i u vicevrstvych
DPS. Jsou odolné vii¢i teplotim nad 200° C a muzeme je pouzivat pii vysSich
frekvencich [212].

Materialy na bazi polyesterové pryskyrice

- GPO kompozity (vyztuzi je skelnd rohoZ, impregnantem je polyesterova
pryskyfice)

- FR-6 (skelna rohoZ tvofi vyztuz a polyesterovad pryskyfice v samozhasivém
provedeni je impregnantem)

Materidly s polyesterovou pryskyfici maji konstantni dielektrické vlastnosti,
hlavné v oblasti vysokych frekvenci [220].

Vlastnosti nékterych materialii pouzivanych na vyrobu DPS uvadi tabulka 5.
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Tabulka 5: Vlastnosti nékterych materiali pouzivanych na vyrobu DPS

Material na Povrchovy izolaé¢ni Vnitini Permitivita Ztratovy
vyrobu DPS odpor (Q) izola¢ni odpor (1 MH2) ¢initel
(Q-cm) (1 MHz)
FR-2 1-10° 2:10 % 4,7 0,047
FR-3 310 4-10 % 49 0,041
FR-4 4-10 % 810" 4,7 0,019
na bazi (BT) 3,610 5810~ 3,5 0,013
na bazi (PI) 55-10 4,5-10 % 43 0,009

2.4  Kompozitni materialy pouZivané pro vyrobu izolatoru

Ve vétsing ptipadi pro vyrobu izolatoru pouzivame kompozit, kde vyztuz tvofi
orientovana sklenéna vlakna propojena reaktoplastickou pryskyfici (polyester, epoxid) -
matrice.

Vyhody kompozitnich izoldtorii proti keramickym [233]:

- velmi dobra odolnost proti mechanickym raztim (proti vandalismu)

- nizkd hmotnost (cca 10 % hmotnosti keramického izolatoru - snadné;j$i montaz
a manipulace pii doprave)

- vysoka odolnost ve znecisténych a slanych prostiedich (na kompozit je nanesen
plast’ ze silikonu)

3  Vyvojové trendy v oblasti kompozitnich materiali

Kompozitni materidly jsou ¢asto oznacovany jako materialy budoucnosti. Vyvoj,
vyznam a spotfeba kompozitnich materiall stale roste.

3.1  Nanokompozitni materialy

V soucasné dobé¢ se v fad¢ disciplin, vyrobnich technologii a vyzkuma objevuje
Casto predpona nano- (rozméry v fadu jednotek nebo desitek nanometri). Vyzkum
nanokompozitu patii k rychle se rozvijejici oblasti v poslednim dvacetileti. U
nanokompozitl mizeme sledovat urcité vlastnosti, které se 1isi od bézné€ pouzivanych
materidli. Molekulovy pohyb je zde omezen silnou vazbou mezi nanoplnivem a
zakladem. Pfi nano- rozmérech dochazi k velkym zménam vlastnosti proto, Ze hlavni roli
nehraji samotné makroskopické materidly, ale nejduilezitejSim faktorem je fazové rozhrani.

50




Perspektivni kompozity pro elektrotechniku Tetjana Tomdskova 2011

3.1.1 Historie nanomateriala

Prvni pokusy o vyrobu nanovldkna byly zaznamenany v letech 1934 az 1944
némeckym vyzkumnikem Formalasem. Ve svych patentech popisuje experimentalni
instalaci pro vyrobu polymerovych vladken pii pouziti elektrostatické sily.

V roce 1952 umi Vonnegut a Neubauer vyrobit proud vysoce elektrifikovanych
uniformnich kapicek a o tfi roky pozd¢ji vyzkoumal Drozin rozptylovani fad tekutin do
aerosolu pii vysokém elektrickém potencialu.

Dalsi krok ucinil v roce 1966 Simon - patentuje piistroj na vyrobu ultratenkych
a ultralehkych nanovlakennych tkanin, které maji rizné vzorky (pfi pouziti elektrického
zvlaknovani). Simon zjistil, Ze vlakna z nizkoviskdznich roztokd maji tendenci se
zkracovat a zjemnovat, ale vldkna z vysoceviskdznich roztoki byla pomérné stéle
spojita.

V roce 1971 Baumgarten zhotovuje ptistroj k elektrozvldkinovani akrylickych
vldken s nanoprimérem. Zvldknovana kapka se uvolnovala z kapilarové trubky (z
nerezové oceli) a jeji stala velikost byla udrzovéana upravou rychlosti, ktera se ptrivadéla
infuzni pumpou. Kapilarova trubka se spojila s elektrodou (vysoké napéti) a vlakna byla
zachycovana na uzemnéné kovové clong.

V roce 1980 byl vyroben snimaci tunelovy mikroskop, ktery umél zhotovovat
snimky jednotlivych atomi na povrchu materidlu a na trhu byly prvni vyrobky
Z nanovlaken.

V roce 1991 objevil profesor Sumio lijima (Japonsko) uhlikové nanotrubice.

V roce 2003 byl sestaven prvni nejmensi tranzistor na svété (tvofen z jednoho
atomu fosforu). Testy ukazaly, ze atom fosforu mize velmi dobie pisobit jako klasicky
tranzistor pouzivany v elektrotechnice, nebo mize byt pouzit jako pfepinac a zesilovac
elektrickych signala [173].

V roce 2004 byla vyrobena zarovka s vlaknem z uhlikovych nanotrubic a méla
lepsi Cinnost a zivotnost.

Dnes se vyrobou nanovlaken zabyvaji firmy Reneker a Chun a Larronda a
Manley a také se tento experimentalni vyzkum provadi na univerzitach, naptiklad v
Cambridge v Anglii.

Na tyto badatele a na jejich nasledniky navazal vyzkumnou cinnost tym
profesora Oldficha Jirsaka z Technické univerzity v Liberci. V roce 2005 zacala
liberecka firma Elmarco s vyrobou a prodejem zafizeni Nanospider.

3.1.2 Vyrobni technologie nanokompoziti

I kdyZ prvni vyrobky nanovldken pfiSly na trh v 80. letech minulého stoleti,
vyvoj technologie je jesté v pocate¢nim stadiu.

Dnes je nanotechnologie tvoiena z [169]:

- mikroskop, které pracuji s rozlisitelnosti v nanometrech

- nanoelektroniky, kterd nahrazuje stavajici elektronické obvody

- molekularni nanotechnologie, ktera vychdzi z poznatki mechaniky a chemie
(naptiklad vyvoj nanomotorki)

- nanomaterialii
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Malé mnozstvi (jednotky hmotnostnich procent) nanoplniva ovlivni vysledné
vlastnosti kompozitniho materialu. Nejcastéji se zkoumaji nanokompozity na bazi
epoxidové pryskyfice, polyamidu a nanoplniv, napftiklad jily, kfemicitany a oxidy kovi.
K pfipravé polymernich nanokompozitii se pouzivaji plniva, vétSinou anorganicka, u
kterych maji Castice dispergované v matrici polymeru (alespon jeden rozmér) velikost v
nanometrech. To umozni velmi blizké spojeni plniva a matrice. Interakce mezi ¢astici a
molekulou vytvoii na povrchu dané castice spojenou oblast, ktera znemozni pohyb
urcité ¢asti polymerni matrice.

Pii vyrobé nanokompozitnich materidla je dalezit¢é vzajemné plsobeni mezi
vyztuzi (nanocasticemi) a matrici, dale jsou dulezité fyzické a chemické vlastnosti jejich
povrchil, obsah necistot nebo pfiméesi a musime prozkoumat zmény jejich mechanickych
a tepelnych vlastnosti.

3.1.3 Tvary nanomaterialu

Vyuzivani  struktury avlastnosti nanoCéastic, nanovldken, nanotrubic
V materidlech je prevratnou, moderni technologii, kterd se vyuziva v mnoha oborech
a oblastech lidské ¢innosti. Vlastnosti nanovlaken zna¢né ovlivni material, ze kterého
jsou vyrobena. V souc¢asnosti mizeme ziskat nanovlakna z nékolika desitek polymert
vcetné biokompatibilnich nebo biodegradabilnich polymerti, které jsou Setrné
k Zivotnimu prostfedi. Velkd pozornost je proto vénovana polymernim materialim.
Nanoplniva maji dalezitou roli pfi zlepSeni elektrickych vlastnosti, tepelné vodivosti,
tepelné odolnosti a koeficientu tepelné roztaznosti.

Podle tvaru mizeme plniva rozdélit na [182]:

- isodimensionalni ¢astice (napiiklad pyrogenni SiO2)

- vlakna (naptiklad whiskery, uhlikaté nanotrubice)

- destickovité Castice (naptiklad grafit, vrstevnaté silikaty) tloustku jedné vrstvy
maji cca 1 nm a pricné délky téchto vrstev jsou od 30 nm do nékolika mikrometrd (V
literatute nanokompozitd je jil ¢astym synonymem pro vrstevnaty silikat), nejéastéji
pouzivanym plnivem je vrstevnaty jil, minerdl montmorilonit (MMT), slozeny
hlinitokiemicitan je soucasti bentonitu (bentonit je hornina, ktera vznikne zvétravanim
tietihorni horniny z ¢edi¢e, ma vysoky obsah jilovych nerostit). [30]

Na obrazku 17 vidime rozdéleni nanokompozitnich plniv podle tvaru.
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Obr. 17: Rozd¢leni nanokompozitnich plniv podle tvaru
Nanovlakna

Nanovlédkna se zpracovavaji jen ve formé& netkanych textilii (vrstvy z ndhodné
uloZenych vldken).

Mezi hlavni vyhody nanovlékna patfi to, Zze ma:

- tisicinasobné vétsi povrchovou plochu v porovnani s mikrovlaknem
- vysokou porovitost a malou velikost port

- maly pramér vlaken (nm)

- vynikajici tuhost

- velmi dobrou houzevnatost

- vysokou propustnost

Kdyz se vyfesi vyrobné technické problémy, bude mozné pouZzit nanovlakna
v mnoha oborech, naptiklad podstatné se zlepsi vlastnosti u kompozit, v kapalinové
filtraci, v oblasti vzdus$né filtrace (odstranuji velmi efektivné submikronové Castice
véetné virl a bakterii), pfi ochran€ Zivotniho prostfedi nebo U ochrannych odévii, dale se
pocita naptiklad s vyrobou solarnich plachet, které poslouzi k pohonu vesmirnych
plavidel. Nanovldkna nabizi moZnost pro ziskdni vyrobku, ktery bude mit nové
vlastnosti, umoznuji modifikaci nebo funkcionalizaci (uréeni vlastnosti, pfipojeni
funkénich skupin k povrchu [174]) nanovldkenné vrstvy. Funkcionalizaci mlzeme
zlepsit povrchové vlastnosti a ziskat naptiklad vodoodpudivé (superhydrofobni) nebo
nasdkavé (superhydrofilni) materialy.

Technicka univerzita v Liberci nasla dal$i vyuziti nanovlaken - chce je zacit
pouzivat jako zvukovou izolaci. Novy materidl bude pouZit pii pohlcovani zvuki
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nizkych frekvenci pod tisic hertzi a mél by byt velmi univerzalni ve svém pouziti od
letectvi po stavebnictvi [172].

Nanotrubice

Nanotrubice muzeme povazovat za protazené fullereny (sférické struktury
tvofené atomy uhliku cca 0,7 nm, nejdulezitéjsi z fulerent - Cgp, Csp @ C79 obsahuji 60,
50, 70 atomu uhliku) [274]. Nanotrubice maji vyjimeénou mechanickou pevnost,
tepelnou a elektrickou vodivost, patfi mezi nejmodernéjsi uhlikové materialy a jsou
nejvice zkoumany [180]. Na obrazku 18 jsou snimky nanotrubic v rizném zvétSeni.

V oblasti nanotechnologii a nanomaterial se musim zminit o zcela revolu¢ni
form¢ uhliku — grafenu [274] (sit z vrstvy atoml uhliku uspofddanych do tvaru
Sestitthelnikll), coZ je nejtenci a nejpevnéjs$i zndmy materidl, ma unikatni vlastnosti,
které ho predurcuji k vyrobé novych tranzistord, mikroprocesort, paméti, displejt.
Protoze grafen je prithledny a dobfe vodivy, miZzeme ho pouzit pfi vyrobé prihlednych
dotykovych obrazovek nebo solarnich ¢lank.

Nanotrubice mohou byt pouzité jako vyztuz nanokompozitu, protoZe maji
vybornou odolnost vii¢i namahani v tahu, vynikajici mechanické vlastnosti - napiiklad
modul pruznosti 1000 GPa a pevnost v tahu (se pfedpoklada) az 200 GPa [179].

Obr. 18: Nanotrubice v rizném zvétseni (SEM — Scanning Electron Microscope) [175]

Nanotrubice podle druhu srolovani rozlisujeme [179]:

- armchair

- zigzag

- chiralni
Na obrazku 19 je ukdzano srolovani grafenového listu do uhlikové nanotrubice a tii
konfigurace.
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Froufek v grafenovem listu smotany do trubice

A

Zigzag (n,0)

Armchair (n,n) Chiralni (n,m)

Obr. 19: Piiklad konfiguraci nanotrubic [179]

Na univerzit¢ v Cambridge v Anglii byly laboratorn¢ vyrobeny (katalytickym
rozkladem plyni) uhlikové nanotrubicky s jednoduchou sténou (obrazek 20 a) - zkratka
SWNT, angl. Single-walled Nanotube) s modulem pruznosti 1000 GPa - 5000 GPa a s
taznou pevnosti 13 GPa - 53 GPa, s vicenasobnou sténou (obrazek 20 b) - zkratka
MWNT — angl. Multi-walled Nanotube) s modulem pruznosti 800 GPa - 900 GPa a s
taznou pevnosti 10 GPa - 150 GPa [179]. Primér nanotrubicky s jednoduchou sténou se
pohybuje cca 0,6 nm az 2 nm, u nanotrubic s vicenasobnou st€nou je nejmensi vnitini
prumér cca 0,4 nm a vnéj$i az nékolik stovek nm (typicky cca 2 nm a mensi jak 100 nm)
[179]. Vzdalenost mezi jednotlivymi sténami v mnohosténné nanotrubi¢ce se méni od
0,34 do 0,38 nm, ale se vzrlstajicim pramérem se vzdalenost mezi st€énami zmensuje
[179].

Proud pti méteni vodivosti s kontakty na okrajich mnohosténnych nanotrubic je
veden pouze vné&j§i povrchovou nanotrubici. Sitka zakazaného pasu (u MWCNT - 0 eV,
U SWCNT - struktura vodiva se zakdzanym pasem 0 eV nebo polovodiva se zakdzanym
pasem 0,4 eV - 0,9 eV) zavisi na uspofadani Sestithelnikii vii¢i ose nanotrubice [179].

Obr. 20: Dé¢leni uhlikovych nanotrubic podle poctu stén [179]
a) jednosténné
b) mnohosténné
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Dnes se zkouma moznost umisténi ciziho atomd dovnitf nanotrubice.
Nanotrubice vykazuji elektrickou vodivost, a proto se mohou pouzit jako miniaturni
vodice. Vzhledem k tomu se pfedpokladd vyuziti nanotrubic v elektronice nebo jako
zakladniho materialu pro nanotechnologie a mikrotechnologie. Dale mohou byt
nanotrubice pouzité jako materidl pro vyrobu extrémné pevnych uhlikovych vlaken
[160]. Uhlikové nanotrubice byly naptiklad pouzité pii vyrobé mimoiadné pevnych a
lehkych spojovacich soucasti (kde nanotrubice jsou libovolné rozptyleny v hlinikové
matrici), nebo vyrob¢ vodivych inkoustl pro vyrobu elektroniky [160].

Uhlikova nanopéna

Uhlikova nanopéna je dalsi poznanou formou uhliku. Jedna se o pospojovanou
sit’ uhlikovych nanotrubi¢ek dlouhych cca 5 nm [160]. Vzajemné pospojovana sit’ je
pripravena vystavenim uhlikového ter¢iku (v argonové atmosféie) k plsobeni vysoce
vykonného pulzniho laserového systému. Ptipravil ji kolektiv fyzikli z australské
narodni laboratofe v Canbefe [176]. Struktura nanopény je na obrazku 21. Uhlikova
nanopéna je material vykazujici paramagnetické chovani (ostatni jsou diamagnetické).
Mezi navrhované oblasti pouziti zatim patii pfedev§im medicina. [160]

Obr. 21: Uhlikova nanopéna (SEM) [160]

Nanorohy a nanolusky

Objemova vyroba nanorohti zkracené SWCNH (angl. ,,Single-Walled Carbon
NanoHorns*) vychdzi z katalytického rozkladu plyni [160] obsahujicich vhodné vazany
uhlik na podlozkach (katalyzatory obsahuji naptiklad Ni, Fe). Ale pfi velmi rychlém
katalytickém rtstu vzniknou utvary ve tvaru nanorohtl, coz vidime na obrazku 22.

Nanorohy mohou byt pouzivané jako vyztuz kompoziti. Proto se studuji
vlastnosti jednoduchych uhlikovych nanorohti a mnohovrstevnych uhlikovych
nanotrubi¢ek mixovanych s terpolymerem (kopolymer skladajici se ze tfi raznych
monomert [280]). Studie ukazaly, Ze tyto uhlikové nanomateridly podporuji adhezi
v daném kompozitu [281].

Metodou laserového rozruSovani se podafilo vytvofit uhlikové nanolusky.
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Uhlikové nanolusky jsou nanotrubice, které v sobé obsahuji fullereny a jsou dilezitym
materialem v oblasti supravodivosti pii pokojové teploté.

500V XS0.000 100nw WO 134men

Obr. 22: Nanorohy v rizném zvétseni (SEM) [175]
Whisker

Whiskery jsou monokrystaly ve tvaru kratkych vlaken a pfi malém priméru (cca
<l um) maji vysoky S$tihlostni pomér [18]. Pro whiskery je charakteristicka velka
pevnost zplisobend minimem miizkovych poruch. Whiskery mohou byt:

- kovové nebo slouceniny kovi

- keramické, naptiklad nitridy SisNas, oxidy Al20s, karbidy SiC

- uhlikové

Uhlikové whiskery GCN (angl. Grown Carbon Nanoparticles) maji primér cca
lum a pevnost v tahu cca 20 000 MPa [18]. Jsou dvé metody vyroby uhlikovych
whiskertt GCN z plynnych sloucenin za psobeni kovovych katalytatort a bez kovi:

- ve vznosu za pritomnosti organokovovych sloucenin - Fe(CO)s, (CsHs)2Fe,
(CsHs)2Ni, Ni(CO)s, Co2(CO)s

- na kiemikové nebo hlinikové podlozce - uhlovodiky C2H2, C2H4, CH4

Vysoce Cisty uhlik GCN se vyuziva napiiklad pro elektrody baterii nebo ve
zdravotnictvi. Whiskery malého priméru jsou dobie ohebné a velmi pevné, proto se
smykovymi silami v matrici neporuSuji - vV porovnani s kratkymi sklenénymi nebo
uhlikovymi vldkny. Vdechnuté whiskery maji karcinogenni Uc¢inek podobny jako u
ulomku vlaken azbestt.

Nejvétsi vyznam pro keramické matrice (SiC, Al203, SisN4) maji whiskery
keramickeé, naptiklad SiC a SisNs. Whiskery mohou byt pouzité i pro zpevnéni polymernich
matric vyztuzenych kontinualnimi vlakny. U laminati zvysi mezilaminarni pevnost [18].

3.2 Smart materialy
Vyvoj techniky v poslednich desetiletich pfinesl nové pozadavky — na pfesnost,
rychlost a reprodukovatelnost mechanickych pohybu. Proto roste zajem 0 smart

(nazyvané také inteligentni nebo chytré) materialy diky své jedinecné schopnosti
vyrazn¢ a zejména vratné¢ menit jednu nebo vice vlastnosti, naptiklad vodivost,
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viskozitu, tvar, barvu, za pusobeni vnéjSich podminek (teplo, svétlo, pH, mechanické
napéti, elektrické pole).

3.2.1 Charakteristika smart materiala

Citlivost smart materiali na konkrétni vnéjSi podminky urcuje zplsob jejich
pouziti. Smart materialy umoziuji fadu aplikaci zadanych z hlediska tspor energie,
automatizace a elektronizace riznych primyslovych zafizeni [238].

Elektro - reologické materialy se vyskytuji v kapalné podobé, zejména v
podobé olejovych suspenzi s obsahem dielektrickych a polovodi¢ovych c¢astecek cca
0,04 um — 50 pum [241]. Pii vystaveni elektrickému poli méni tyto materidly své
reologické vlastnosti, napiiklad viskozitu.

Magneto - reologické materialy maji vlastnosti analogické vlastnostem elektro
-reologickych materidlli. Ale fidici veli¢inou je v tomto ptipadé magnetické pole a
Castice jsou kovové, cca 3 um — 5 um [241].

Materialy s tvarovou paméti [250], [251]. Kovové materialy s tvarovou paméti
- SMA (angl. Shape memory alloy) patii do skupiny intermetalik (slouc¢eniny dvou a
vice kovl se vzajemnou uspotradanou krystalickou strukturou a vymezenym pomérem
kovil). Nejrozsifengjsi slitiny s tvarovou pamé&ti NiTi jsou znamé pod obchodnim nazvem
Nitinol, miZou byt binarni nebo s pfimési tietiho prvku (naptiklad Cu, Hf, Nb, Pd). Dale
znamé SMA slitiny AuCd, CuzZnAl, CuAINi a v soucasné dobé ve vyvoji slitiny FePd,
TiPd, NiMnGa, CoNiA. Tvarovou paméti se rovnéz vyznacuji nékteré polymery — SMP
(angl. Shape memory polymers). Roste zajem o kompozitni materialy slozené z obojiho,
nazyvané hybridy s tvarovou paméti (SMH).

Elektroaktivni polymery — EAP (angl. Electroactive Polymers) jsou latky
s fadoveé 10x veétsi vodivosti v porovnani s klasickymi polymery a maji 3-5x nizsi
vodivost v porovnani s kovy [241]. Pouzivaji se dva druhy EAP materiali - iontové
EAP, které obsahuji iontové polymery s kovy, vodivé polymery s uhlikovou
nanotrubickou a elektronické EAP, které obsahuji feroelektrické, elektretove,
piezoelektrické, dielektrické nebo elektrostriktivni polymery.

Piezoelektrické materialy maji vysokou mechanickou zivotnost, dobrou
odolnost vuci vliviim okolniho prostiedi, relativné vysokou ti¢innost premény elektrické
energie na mechanickou, cca 50 % [241].

Pyroelektrické materialy. Podobné jako mechanickym tlakem miZeme
deformovat krystalickou miizku dielektrik také zménou teploty a tento jev je nazyvan
jevem pyroelektrickym (zménou teploty se vytvaii dipolovy moment). K tomuto jevu
existuje obraceny jev, ktery spociva ve zméné teploty krystalu vlozeného do
elektrického pole — jev elektrokaloricky [238].

Feroelektrické materialy jsou latky, unichz existuje v krystalové strukture

dipdlovy moment trvale asamovolné. Feroelektricky materidl je soucasné také
pyroelektricky i piezoelektricky a ma vysoké hodnoty permitivity [238].
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3.2.2 Piezoelektrické materialy

V dielektrickych materidlech ptisobime na nosice naboje mechanickym tlakem a
spolu s deformaci krystalové miizky se posouvaji i elektrické naboje. Nema-li
krystalova miizka stifed symetrie, vznikne nesymetrické uspofadani naboji
charakterizované nenulovym dipolovym momentem (velikost je pfimo umérna velikosti
puasobiciho tlaku). Piezoelektricky jev - schopnost krystali generovat elektrické napéti
pii jejich deformaci. Obraceny piezoelektricky jev (elektrostrikce) — pii pusobeni
vnéjsiho elektrického pole posunuti iontl, coz vede k deformaci krystalu. Pfi ptisobeni
vysoké teploty dochdzi u materidlu ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti (je naruSeno
usporadani iontir) [241].

Rozdéleni piezoelektrickych materidlu

Typy piezoelektrickych materialti podle struktury:
- krystalické piezoelektrické latky (monokrystaly)
- polykrystalické piezoelektrické latky (piezoelektrickd keramika)
- organické polymery (piezoelektrické polymery)
- kompozitni piezoelektrické struktury

Piezoelektrické
materialy
I I I I
Monokrystaly Piezoelektricka Piezoelektrické Kompozitni
keramika polymery struktury
I I I
Unimorf Bimorf Polymorf

Obr. 23: Rozdé¢leni piezoelektrickych materiald

Krystalické piezoelektrické latky [239], napfiklad oxid kiemicity (SiO2),
lithium niobat (LiNbO3), lithium tantalat (LiTaOs), germanium bizmut (Bi12GeQOz2o0),
triglycin sulfat (TGS), oxid berylnaty (BeO), sirnik zine¢naty (ZnS), sirnik kademnaty
(CdS), galium arsenid GaAs, galium fosfid (GaP), oxid zine¢naty (ZnO).
Monokrystalické piezoelektrické latky, které mohou byt ptirodni nebo vytvoreny uméle.
Piezoelektricky prvek dostaneme vybrusem z monokrystalu. Pfirodni monokrystaly
dosahuji velkych rozmért, ale nejsou dokonale Cisté [241].
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Polykrystalické piezoelektrické latky [239], napiiklad titaniitan barnaty
(BaTi0s), zirkonicitan olovnaty (PbZrO3s), titanicitan olovnaty (PbTiO3), olovozirkonat
titanat (PbZrO3-PbTiO2).

Piezoelektrické keramiky nazyvame PZT keramikami (materidly na bazi tuhych
roztokd oxidi PbZrO2 (PZ) a PbTiO3 (PT). PZT mizeme délit podle pohyblivosti
doménovych stén na tvrdé, které jsou vhodné pro vykonové aplikace, a mékké, které
nejsou vhodné pro vykonové aplikace. Nepouzivand PZT keramika starne rychleji nez
pouzivana (dochazi k opétovné polarizaci ptisobenim elektrického pole). PZT miize byt
pouzita jako vyztuz kompozitu.

Organické polymery [239], napiiklad polyvinylchlorid (PVC), polyvinylfluorid
(PVF), difluorpolyetylén (PVF), polyvinylidenfluorid (PVDF). Vyhodou organickych
polymerti je velkd pruznost. Nevyhodou téchto polymeri je pomérné narocna
technologie vyroby.

Tym inzenyrd z University of California v Berkeley vyrobil z nanovlaken
nanogeneratory, které miZzou (diky piezoelektrickym vlastnostem) pteménit
mechanickou energii na energii elektrickou. Nanogenerator je vyroben z PVDF
nanovlaken, kterd maji velmi dobré mechanické vlastnosti, coz znamend, Ze pohyb,
krouceni, ohyb nanovlakenného nanogeneratoru by mohl vést k nabiti elektronickych
zatizeni jako mobil nebo iPad.

Silné piezoelektrické krystaly, napiiklad Pb(Zn1/3Nby;3)O3-PbTiO3 (PZN - PT)
a Pb(Mgy/3NDb23)O3-PbTiO; (PMN - PT) jsou latky s perovskitovou strukturou.
Monokrystaly PMN - PT byly pouzity pro vyrobu PMN - PT / epoxid 1-3 kompozitu,
vlastnosti tohoto kompozitu jesté¢ jsou zkoumdny, ale predpokladd se jeho vyuziti
V letectvi (napiiklad jako snimace) [282]. Kompozit PZN — PT / polymer byl také
zkouman pro piipadné pouziti u ultrazvukovych snimacu [283].

Kompozitni piezoelektrické struktury miiZeme rozdélit na [241]:

- unimorf - ohybovy kompozit, ktery se sklada ze dvou vrstev, prvni vrstvu tvofi
piezoelektricky aktivni material a druhd vrstva je z piezoelektricky neaktivniho
materialu (napf. kovovy plech), [242]

- bimorf je tvofen dvéma platky piezoelektrické keramiky, které jsou nalepené na
spolecné kovové desticce, keramika je polarizovana tak, aby se pfi aplikaci elektrického
napéti jeden z keramickych prvki rozpinal a druhy stlaCoval; bimorfy mizeme pouZzivat
jako aktuatory, nebo jako elektrické snimace ohybové deformace [243]

- polymorfy maji vice nez dvé vrstvy PZT keramiky

RAINBOW (angl. Reduced And Internally Biased Oxide) THUNDER (angl.
Thinlayer Unimorph DrivER) jsou vicevrstvé kompozitni piezoelektrické struktury,
které jsou schopné velkych mechanickych deformaci pii piisobeni elektrického pole
[244].

Piezoelektrické materialy se pouZivaji v fad€ aplikaci naptiklad jako oscilatory,
senzory, aktuatory, zapalovdni zaZehovych spalovacich motorii, parkovaci nebo
narazova ¢idla.

3.3 Keramické materialy

Hlavni nevyhodou keramiky je kiehkost, a proto pii zpevnéni izometrickymi
casticemi, destiCkami, whiskry nebo vlakny zvysime lomovou houzevnatost na hodnotu
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cca 10 MPa - 20 MPa-m1/2 [262]. Kompozitni keramika mize byt pouZita na vyrobu
raket, proudovych motorii, turbiny elektraren, stén termonuklearnich reaktori, brzd
letadel. Pouziti keramickych materialti misto tézkych slitin znamena usporu na vaze.

3. 3. 1 Rozdéleni keramickych materiala

Keramika
I I I
Oxidova Neoxidova Kompozitni
I I I
Diskontinualni Kontinualni .
vyztuz vyztuz Laminaty

Obr. 24: Rozd¢leni keramickych materialt

Keramika mtize byt rozdélena podle slozeni na [266]:

- oxidova, napiiklad na bazi SiO2, Al203, ZrO2, TiO2, MgO, CaO, ferity
MeO.Fe2 Oz, smésné struktury (Me = kov); v kompozitech se pouziva napiiklad jako
vyztuz - oxidova keramicka vldkna (zéklad tvoti oxid hlinity (Al,O3), vétSinou ve smési
s oxidem kiemicitym (SiO;), nebo s piimési oxidu boritého (B,03) nebo zirkonicitého
(Zr0O,), mohou se pro uréita vlakna pouzit smési nazyvané mullit - 3Al,03. 2Si0O,)
[284];

- neoxidova, napiiklad karbidy (CaC,, FesC, TiC, SiC, ZrC, B4C), nitridy (BN,
(CN),, P3Ns, S4Ng, TaN), boridy (TiB2, ZrB2, CrB2), silicidy (FesSi, Mn3Si, TisSis,
CaSiy); v kompozitech se pouziva napiiklad jako vyztuz - neoxidova keramicka vlakna,
ktera se vyrabi na bazi kiemiku nebo s uhlikem (SiC), n¢které druhy s pfimési titanu,
boridu, nebo zirkonia [284];

- kompozitni keramika [263], napfiklad SiC/SisN4, SiC whiskery / Al203
matrice, SiC whiskery a SiaN4 jako matrice, carbon (vyztuz) a carbon (matrice)
kompozity, SiC (vyztuz) a SiC (matrice) kompozity (byly vyvinuty kvili zvySené
odolnosti proti oxidaci);

Kompozity s diskontinualni vyztuzi. Na ¢&asticich, které nereaguji S matrici,
dochazi k vychyleni trhliny - nartst houzevnatosti. Kdyz maji ¢astice velmi odlisnou
teplotni roztaznost, mize to také vést ke zhouzevnaténi naptfiklad kompozit, kde je
matrice Al203 vyztuZzena Casticemi TiC. Kromé zvySené pevnosti a houzevnatosti maji
tyto kompozity také spolehlivost a snasenlivost vii¢i defektim. Ale deformace do lomu
je stale stejna jako u monolitickych keramik. Do keramickych matrici se ve vétSiné
ptipadi pridavaji whiskery SiC nebo SisN4, napfiklad pfidanim whiskerd SiC do
matrice Al203 lomova houzevnatost za pokojové teploty vzroste dvakrat a pevnost cca
50 % [266].
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Kompozity s kontinualni vyztuzi. Vldkna jsou amorfni ¢i polykrystalicka s
velmi malymi zrny (nm), proto jsou piitomny pouze malé defekty a pevnost mize byt
vysoka. Vlakna se mohou vyrabét z riznych keramickych materialti, naptiklad uhlikova
vlakna, ktera maji vyborné mechanické vlastnosti, ale horsi odolnost proti oxidaci a
pouzivaji se za teploty cca 300 °C [266]. Do dalsi skupiny mizeme zatadit oxidova
vlakna, ktera maji lep$i odolnost vuci oxidaci v porovnani s neoxidovymi vlakny, ale
Casto reaguji s okolni matrici.

Keramické laminaty v porovnani s vldknovymi kompozity maji mnohem nizsi
naroky na rozhrani, a proto je snadné je spojit s jakymkoliv materialem. Typ rozhrani
mezi vrstvami ur¢i celkové chovani keramického laminatu. Existuji dva typy rozhrani,
slabé (nekiehkého poruseni dosazeno diky zna¢nému odchyleni trhliny [266]) a silné
(dochazi k nartistu houzevnatosti diky zbytkovym napétim [266]).

Zvysenim lomové houzevnatosti ale klesd pevnost a soudrznost materiala.
Rozsifeni laminata s vrstevnatou strukturou brani fakt, ze u nich dochazi k delaminaci
ve dvou smérech (ztrata integrity). Proto byla deskova struktura nahrazena soustfednou
valcovou (redukci smérii delaminace ze dvou az na zadny [266]). Hlavni vyhodou
trhliny drzi material pohromad¢. Na obrazku 25 je laminat SiC/C, kde Seda barva jsou

vrstvy SiC o vysoké hustoté¢ a Cernd barva jsou porézni vrstvy SiC, které vznikly
z grafitu [266].

S800pm
Obr. 25: Keramicky laminat SiC/C [266]

Bylo zjisténo, ze se vzrustajici teplotou u keramického laminatu na bazi Al203 /
ZrOz2 se lomové chovani méni od rychle spontanni delaminace ptes lomové chovani az k
lomiim bez odklonu trhliny, coz je dikazem vlivu zbytkovych napéti na Sifeni trhliny
[266].

Keramické laminaty mohou pfizpisobit své mechanické vlastnosti podle
urcitych konstrukénich pozadavki. Pouzivaji se naptiklad v kondenzatorech, palivovych
¢lancich, optickych  pfistrojich,  kyslikovych ~ membranach, senzorech, v
mikroelektronickych zatizenich, v feznych nastrojich, jako souc¢ésti plynovych turbin a
tepelnych vymeénikt [266].

Sialonové keramiky jsou nitridové keramiky s proménlivym obsahem oxidd, a
proto miizeme ovliviiovat vyslednou strukturu materidlu a mechanické vlastnosti
(tvrdost, lomovou houzevnatost) [272]. SIAION ma vynikajici odolnost proti opotiebeni
a korozi a pouziva se pro vysoké teploty tvarecich néstroji a valivé elementy lozisek
[273].
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4 Vyuziti novych kompozitnich materiala v elektrotechnice

4.1  Vyuziti nanokompozitnich materiald v elektrotechnice

Nanokompozity jsou diky svému velkému poméru mezi délkou a primérem,
vybornym mechanickym vlastnostem, vysoké elektrické a tepelné vodivosti a
nanometrickym rozmértim perspektivnim materidlem pro mnoh¢ aplikace.

V 80. letech minulého stoleti se v literatufe objevuje termin MEMS —
mikroelektromechanické systémy (angl. Micro-electro-mechanical-systems). Za
terminem MEMS se skryvaji nové mechanické systémy na Cipu, naptiklad elektrické
mikromotory, ozubena kola, rezonatory a rohatkova ustroji. Nanokompozity ovliviiuji
budoucnost soucastek MEMS, potiebujeme zvySovat jejich vykonnost a snizovat
rozméry senzoru. Vyroba soucastek MEMS je zaloZena na nastrojich a metodach, které
jsou vyuzivany k formovani malych struktur o velikostech fadu mikrometru nebo
nanometru ([179], [187]). Na obrazku 26 je zobrazen ilustra¢ni piiklad mikrostroje -
planetova mikroptevodovka.

| 00044894 | —— 1mm

Obr. 26: Planetova mikropievodovka [187]

Nanovlakna - citlivé senzory vlhkosti

Vyzkumny tym z Zhejiang University vyrobil metodou elektrostatického
zvlaknovani polyanilinovd (PAN) nanovldkna s pfidanim polyethylenoxidu (PEO) a
polyvinylbutyralu (PVB) a pozorovanim morfologie zjistil, ze vyskyt ,koralka*
v nanovlaknech ovliviiuje adhezi k substratu. Zadana hydrofilita (tato vlastnost molekul
a jejich ¢asti umoznuje interagovat s vodou) povrchu je regulovana pomérem piidaného
PEO a PVB. Nové nanovldkenné senzory mély mnohem vyssi citlivost a rychlou
odezvu [173], [189]. Relativni vzdusna vlhkost, ktera je vSude kolem nas, ovliviiuje také
celou elektrizacni soustavu od vyroben, ptenosu, po spotiebice elektrické energie. Ve
vétsing pripadi jsou jeji nasledky nezadouci, napiiklad degradace velké Skaly
stavebnich a elektrickych materidlti. Vlhkost, kterd obklopuje elektrické stroje, pfistroje
a zafizeni, zhorSuje jejich vlastnosti (struktura a chemické sloZzeni se méni). Regulace
vzdusné vlhkosti je nezbytnd u vétSiny primyslovych vyrobnich procesii, protoze ma
velmi velky vliv na kvalitu vysledného produktu a na bezpecnost prace.

Nanovlakna z Pt-TiO2

Oxid titaniCity je soucasti mnoha kompozith diky svym fotokatalytickym
vlastnostem (samocistici povrchy, dezinfekce vody nebo vzduchu). Nové kompozity Pt-
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TiO,; maji lepsi fotokatalytické vlastnosti nebo mohou byt soucasti nového typu
solarnich ¢lanku [232].

Uhlikovy nanokompozit

Firma Fujitsu Laboratories vytvofila uhlikovy nanokompozit z uhlikovych
nanotrubicek a grafénu [234]. I kdyZ oba materialy jsou tvofeny stejnymi atomy uhliku,
maji rozdilné vlastnosti. Vlastnosti uhlikovych nanotrubi¢ek zahrnuji vysokou tepelnou
vodivost a grafén se vyznacuje vysokou pohyblivosti elektroni. Uhlikové
nanostruktury, ve kterych jsou zkombinovany tyto dva materidly, se stavaji atraktivnim
materidlem napiiklad pro elektroinstalace, rozptyl tepla, emitory elektronového pole.

Nanokompozitni dielektrika

Nanoplniva mohou zlepsit vlastnosti dielektrickych systému. Permitivita roste,
kdyz plnime polymery anorganickymi plnivy mikrometrovych rozméra [214], [215].
Plniva maji vys$i permitivitu nez neplnéné polymery a zplsobuji mezivrstvovou
polarizaci Maxwell - Wagnerova typu [6], ktera zvySuje tg 6. Ale kdyz je kompozit
plnén nanocasticemi, pozorujeme pokles permitivity.

Nanostruktury maji tendenci snizovat prostorovy naboj v nanokompozitech
epoxid — oxid titani¢ity, oxid hlinity a ZnO, PP a EVA (kopolymer ethylen — vinyl —
acetat [218]), v nanokompozitech s vrstvenymi kifemicitany a v nanokompozitech LDPE
(angl. Low-Density Polyethylene [216]) — oxid titani¢ity. Pii mikrorozmérech plniva je
elektrické pole prostorového naboje dvojnasobné oproti ptipadu, kdy se pouzije
nanoplnivo. V polymeru EVA pfi cca 6 % [167] plnéni dojde pfidanim nanoplniv ke
zmenseni naboje v silném poli a ke zvyseni ve slabém poli.

Nanokompozity epoxid a oxid titani€ity nevykazuji Zadnou zménu ve
stejnosmérné kratkodobé elektrické pevnosti az do piidani cca 10 % [167] hmoty
nanoplniva. Nanokompozity maji kladny vliv na elektrickou pevnost v porovnani s
mikrokompozity. Nanokompozity epoxid a ZnO nebo epoxid a vrstveny kiemicitan také
vykazuji zlepSeni elektrické pevnosti ve stfidavém poli. Pfidanim velmi malého
mnozstvi cca 0,5 % az 1 % hmoty ZnO nanocastic do epoxidové pryskyfice zvySime
doby do priirazu [167]. Rust prurazného ,,stromecku‘ se zpomali, ¢astice nanoplniva mu
blokuji cestu, a proto ¢as do prlrazu vzristd, coz bylo experimentdlné¢ pozorovano
[167]. Elektricka pevnost nanokompozitu epoxid a vrstveny kiemicitan je v porovnani s
Cistou pryskyftici o cca 10 % vyssi [167].

Odolnost proti ¢astecnym vybojim je u nanokompozitl zvySena a byla zjisténa v
nanokompozitu polyamid a vrstveného kiemicitanu nebo silikonovo - elastomerového
nanokompozitu.

Polymerové nanokompozity jsou diky svym vybornym vlastnostem, které byly
popsany vyse, slibnymi dielektriky [167].

4,2  Vyuziti kompozitu s piezoelektrickymi vlastnostmi v elektrotechnice

PZT kompozity. Vlastnosti piezoelektrickych materialti se vyuziva pii vyrobé
smart kompozitl. Firma Advanced Ceramics, Inc. (USA) [35] vyvinula technologii pro
vyrobu keramickych piezoelektrickych vlaken. Primér PZT vldken se pohybuje od 13
um do 250 um [18]. Piezoelektrickd keramicka vldkna jsou vyrabéna procesem Viscose
Suspension Spinning Process [18]. Pas z piezoelektrickych vlaken je ulozen v
epoxidové pryskyfici, vnéjsi vrstvy kompozitu tvoii polyimidovy film s elektrodami
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[245]. Smart kompozity jsou znamé jako aktuatory (meénici tvar dilu, naptiklad u
vrtulnikli se pouzivaji aktudtory s PZT vlakny, aby podle potieby mohly upravit tvar
listu rotoru, coz je spojeno se zménou hlu¢nosti rotoru a jsou o 35 % leh¢i nez klasické
[18]) a senzory. Snimace na piezoelektrick¢ bazi, které jsou zabudovany uvnitf
vlaknovych kompozitli, mohou sledovat stav konstrukce stejné jako opticka vlakna.
V namoinictvi se vyuzivaji piezoelektrickd vlakna tak, Ze jsou zabudovana do
kompozitnich boji, které mechanickou energii uréitych vin prevadéji na
elektroluminiscenc¢ni svétlo.

SMA kompozity

Slitiny SMA (kovové materialy s tvarovou paméti - SMA - angl. Shape memory
alloy) mizeme kombinovat s materialy jako kov, keramika, polymer a vytvaret nové
adaptivni kompozitni materidly s novymi nebo ménitelnymi vlastnostmi. Kompozit SMA /
polymer vznika z tenkych NiTi dratkti zabudovanych do desek vyztuzenych sklenénym
vldknem z epoxidové pryskyfice, coz je vidét na obrazku 27. NiTi1 draty jsou zabudovany do
desek v caste¢né martenzitickém stavu (faze vznikne ochlazenim nebo plsobenim vnéjSich
sil). Pfi zahtati (teplotou okoli nebo elektrickym proudem) se NiTi dratky vraci do
puvodniho austenitického stavu (faze existuje pfi vyssi teplote), ale okolni matrice
Z epoxidové pryskyfice jim vtom brani. Zménou teploty miZeme ovliviiovat elastické
vlastnosti danych kompozitnich desek, ménit jejich tvar a omezovat mechanické vibrace
[251].

Obr. 27: NiTi dratky zabudované do vyztuZenych desek z epoxidové pryskyfice [251].

Kompozit na bazi polymeru PVC a magnetickych ¢astic Fe

Vyvoj vysokofrekvenéni elektroniky a bezdratové komunikace potad roste, proto
je velkym problémem elektromagnetické ruSeni mezi riznymi elektronickymi
zatizenimi. Vedle jiz existujici fady absorpcnich materialt, které mohou byt pouzity k
potlaceni elektromagnetického ruSeni, se stale Castéji pouzivaji kompozitni matridly na
bazi polymeru, mikroc¢astic nebo nanocastic. U kompoziti mizeme dobie regulovat
mechanické vlastnosti pti dobré efektivité (naptiklad sniZeni ztrat zptisobenych vifivymi
proudy). Na rumunské univerzit¢é Alexandra loan Cuza University byl vytvofen
kompozit slozeny z PVC nanovlédken (maji piezoelektrické vlastnosti a praimér cca 100
nm — 500 nm [246]) a nanocastic zeleza. Pii zméné koncentrace nanocastic byly
sledovany absorp¢ni vlastnosti kompozitu pro frekvenci mezi 8 a 12 GHz. Méfeni
prokézalo, ze tento kompozit miize byt pouzit jako ochrana materidlu v X-pasmu
(frekvence cca 10,5 GHz), coz v budoucnosti md mit velky potencial pro stinéni
elektromagnetického ruseni [246].
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PMN-PT monokrystalovy / epoxidovy 1-3 kompozit

Kompozit PMN-PT monokrystalovy / epoxidovy 1-3 kompozit (rozloZeni slozek
se popisuje pomoci ¢isel vyjadiujicich navaznost jednotlivych slozek, naptiklad - jedna
slozka rozlozena ve formé ty¢i v druhém materialu je material oznacen Cisly 1-3 proto
ze prvni slozka na sebe navazuje jenom v jednom sméru, druha slozka navazuje ze
vSech sméru [259]) byl vyvinut pro vysokofrekvenéni ultrazvukové snimace s cilem
ziskat kombinaci piezoelektrickych a mechanickych vlastnosti. Vysledky ukazaly, ze
dany kompozit mé lepsi vlastnosti v porovnani s jinymi piezoelektrickymi materialy
[255]. Pti pouziti tohoto typu kompozitniho materialu se zlepsi rozliseni [256].

Fononické krystaly

Fononické krystaly jsou kompozitni materidly s nelinearnimi disperznimi
vlastnostmi (zavislost vlnové délky na frekvenci). Heterogenni struktura obsahuje
slozky s rozdilnymi elastickymi tuhostmi, coz pii uréitém geometrickém usporadani
vede ke vzniku zakdzanych frekvencnich pasem, kdy je potlaceno Sifeni elastickych vin
[235]. Uvazuje se o piezoelektrickych kompozitnich materialech, kde jsou vysoké
kontrasty v elasticit¢ a 1 v dalSich piezoelektrickych parametrech (naptiklad
piezoelektrickych koeficientech) [236].

Ultrazvukové zobrazovaci metody se vyuzivaji i v elektrotechnické praxi,
napiiklad pfi lokalizaci defekti v namdhanych materidlech. PouZivaji se pfitom
Specialn¢ tvarované akustické cocky, které ohybaji zvukové viny (podobné jako
klasicka ¢ocka ohyba viny optické). V budoucnosti mize pouziti fononickych krystalt
nabidnout zlepSeni rozliSovacich schopnosti az do meéfitek blizkych vinové délce
zvukové viny (vzdalenost dvou nejblizsich boda viny se stejnou fazi a amplitudou — cca
1 mm) [237].

4.3  Vyuziti kompozitni keramiky v elektrotechnice

Nanokrystalické kompozitni vrstvy typu nc-(TiAlx)N/a-SizNg4

Firma SHM (CR) v roce 1995 vyrobila otéruvzdornou vrstvu TiAlSiN, coZ vedlo
k vyrobé nanokrystalické kompozitni vrstvy typu nc-(Tii-xAlx)N/a-SisN4 s obchodnim
jménem MARWIN®SI (nanokompozitni povlak pro frézovaci, lisovaci, vrtaci stroje)
[252].

Firma SHM vyrabi dals$i nanokompozitni povlak tvotfeny TiAlSiN a zakonceny
kluznou vrstvou s obsahem oxidl a uhliku na obrabéni barevnych kovii s obchodnim
jménem LUBRIK®SI.

Obr. 28: Nanokrystalické kompozitni vrstvy typu nc-(TiixAlx)N/a-SisN4 [253]
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Uvedené nanokrystalické kompozitni vrstvy jsou pfipravovany modernimi PVD
(angl. Physical Vapor Depostition [4]) metodami a maji vynikajici odolnost proti
narazu, vici vysokym teplotam, vybornou odolnost proti opotiebeni, korozi a
kyselinam.

Keramicka vlakna Nextel

Americka firma 3M Ceramic Textiles and Composites vyrabi keramicka vlakna
Nextel. Tato keramicka vlakna byla vyrabéna jiz diive, napiiklad vlakna typu 312
(A|203+8203+Si02), 440 (y-AI203+muIIit+Si02), 610 ('}’-Aleg"‘SiOz), 650 ((I-A'zOg) a
720 (a-Al,Oz+mullit), ale nyni jsou vyrabéna s nanovlakny nebo nejnovéji s povlaky
ZrO;, Lay03.6Al,03 [257]. Vldkna priméru 10 um - 12 pm mizeme snadno
Zpracovavat na tkaniny, papiry, pasy, hadice a CMC kompozity [257]. Provozni teplota
téchto vlaken je cca 1370 °C pfi nizké roztaznosti a vysoké rozmérové stabilité [257].
Byl vyvinut kompozit (AMC) na bazi hliniku vyztuzeného nanokrystalovymi vlakny
Nextel 610 (pevnost cca Ry = 3100 MPa) [258]. Tento kompozit ma poloviéni
hmotnost, vy$si pevnost a odolnost viic¢i opotiebeni V porovnani s oceli a trojnasobnou
pevnost v porovnani s hlinikem.

Vsechny typy byly ovéfeny pro aplikace na tepelné bariéry motort, obracece
tahu, protipozarni oblozeni.

Nanokompozitni material SiC/SizN4

Nanokompozit SiC/SisNa4 [265] je tvofen SiC casticemi (vyztuz), které jsou
rovnomérné rozmisténé v SisN4 matrici (matrice z nitridu kifemiku je pti vysokych
teplotich méné stabilni nez karbid kifemiku [263]). Dany kompozit ma vyborné
mechanické vlastnosti, mohou byt pouzity ve vysokoteplotnich aplikacich, jako souéasti
turbinovych motort nebo jako vyméniky tepla.

Kompozitni material WHIPOX  Kompozit WHIPOX (angl. Wound Highly
Porous Oxide Ceramic Composite) z poérovité oxidové keramiky Al,Os, vyztuzené
alumosilikat / mullitovymi vlakny. Kompozit WHIPOX byl vyvinuty v némeckém
centru letectvi a kosmického vyzkumu DLR a miize byt pouzit kratkodobé pfi teploté
1750 °C a dlouhodobé pii 1200 °C [258], ma vysokou mechanickou pevnost a malou
hmotnost. Tento kompozit mize byt pouZit na vyrobu dili pro motory.

Cermety

Oznaceni ,,cermet” - ,,ceramics” (keramika) a ,,metal” (kov). Cermety obsahuji
tvrdé castice, naptiklad karbid titanu (TiC), nitrid titanu (TiN), karbonitrid titanu
(TiCN) a nitrid tantalu (TaN), v kovovém pojivu napiiklad niklu (Ni), molybdenu (Mo),
kobaltu (Co). Tvrdost cermetil je piiblizné srovnatelna se slinutymi karbidy - wolframu
(WC), karbidli niobu (NbC), karbidt titanu (TiC), karbidt tantalu (TaC) v kovovém
pojivu kobaltu (Co) - houzevnatost a pevnost je nizsi.
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Obr. 29: Schéma struktury cermetu [269]

Vlastnosti cermetil jsou zavislé na vlastnostech materidld, z kterych jsou sloZzené, coz je
vidét na obrazku 30.

Stabilizace ritstu zima, Tvrdost za vysolych teplot,
odolost proti opotiebeni odolnost proti teplotnim razinn

» G

Tvrdost Houzevnatost

et

Shinovaci aldtivita

Obr. 30: Vliv vychozich materialti na vlastnosti cermett [269]

Cermety (naptiklad Co/Ni; WC; TaNbC; TiCN [269]) maji Vynikajici oxidacni
odolnost, dobrou houZevnatost a jsou uréeny pro soustruznické a frézovaci aplikace.
Cermety (napiiklad WC-Co) se pouzivaji pro zarové nastiiky, pii kterych se vytvaii
povlak s charakteristickou lamelarni strukturou [270]. Jsou to zaruvzdorné materialy a
mohou byt pouzity napfiklad pro teplotni ¢idla [271].
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Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo podani piehledu o kompozitnich materidlech
obecné a dale se zaméfit na nové kompozitni materidly a hlavné na jejich pouziti
v elektrotechnice. V mnoha literaturach se uvadi, Ze kompozitni materialy jsou
materialy budoucnosti (a nejen v elektrotechnice), coz se potvrdilo i v této praci.

Po celou dobu lidské historie od pravéku pres dobu kamennou a zeleznou byl
pokrok vzdy spojen s vyuzitim novych materialii pro technické aplikace. Ve 20. a 21.
stoleti diky rozvoji informacénich technologii, elektronice a mikroelektromechnickych
systému se materidlovy vyzkum zrychlil a pfinasi stadle nové a nové materialy se stale
vzrustajici mirou inteligence. Smart kompozity - inteligentni materialy s jednou nebo
nekolika vlastnostmi (naptiklad tvar, barva, skupenstvi, vodivost), které se mohou na
zakladé podminek vnéjsiho prostiedi, jako svétlo, teplo, elektrické pole vyrazné ménit.
podnét bez fidiciho systému, ktery by zménu vyvolal. Zmény se d&ji nami
pozadovanym zplsobem, coZ umoziuje smart materidly spolehlivé vyuzit jako senzory,
aktuatory nebo cidla.

Pojmy nanotechnologie, nanomaterialy a kompozitni materialy pronikaji do
povédomi Cloveka stale vice a vice. Vyvoj, vyznam a také spotfeba nanokompozitii
pofad roste diky vlastnostem mechanickym, fyzikdlnim a elektrickym. Polymerni
nanokompozitni materialy jsou slibnymi dielektriky. Nanovlaknové citlivé senzory
vlhkosti také maji budoucnost nejen v elektrotechnice.

Ale, jsou nanomaterialy bezpecné? To je otazka, kterou si kladou v soucasnosti
vSichni, kterym se do povédomi nanokompozity dostaly a kteti vyrobky obsahujici
nanomaterialy pouzivaji. Nanocastice jsou snadnéji inhalovany a mohou vykazovat
zatim neznamé toxické ucinky. Je to zatim neprozkoumana oblast a neni k dispozici
zadné rozsahlejsi studie.

Kompozitni keramika diky vybornym mechanickym vlastnostem a malé vaze
muze byt pouzita na vyrobu raket, proudovych motorti, turbin elektraren, stén
termonuklearnich reaktort, brzd letadel.

Kombinace nanocéstic a smart materiali nebo kombinace nanocéstic a keramiky
nebo kombinace keramiky a smart materiali mohou vest ke zlepSeni mnoha
vlastnostem.
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Ptiloha 1 Diagram vlivu druhu vazeb mezi atomy na vznik modifikaci uhliku.
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Obr. 31: Diagram vlivu druhu vazeb mezi atomy na vznik modifikaci uhliku [178]
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Ptiloha 2. Piezoelektrické kompozity.
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Obr. 32: Piezoelektrické kompozity [259]
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Ptiloha 3.

Tabulka 6: Zakladni vlastnosti n€kterych skel, které mohou byt pouzita v kompozitech

Druh skla Vnitini rezistivita | Pomerna Ztratovy Cinitel
(280 °C) pi [@m] | permitivita (20 °C, 1 MHz)
(1 MHz) er [-]
K¥emenné 10" 3,78 2
Borito - kiemi&ité | 10° — 10’ 4,6 -6,9 15-70
Olovnaté 10° - 10° 8,9 8-15
Alkalické 10° 6,5 81 - 100
Pozn.: Tabulka 6 je pfevzata [3] a upravena.
Ptiloha 4
Tabulka 7: Prehled vlastnosti materialti pro elektrickou izolaci
. " Polyester || Polyester Polyester | Epoxid || Epoxid
SloZeni p r,ysvlfyrlce * skelna skelna skelna skelna || skelna
nosna cast . . . . .
matrice matrice matrice matrice || matrice
| Tloustka desky | mm | 0,8-60] 08-60 | 08-60 | 3-102 |02 150
Barva cer\{e}la, bézova cervena zluta zelena
bila
‘ Mechanické vlastnosti ‘
| Pevnostvtahu |[MPa| 70 || 8 | 100 | 250 | 300 |
| Pevnost vohybu [MPa| 130 || 200 | 210 | 400 | 450 |
| Pevnostvtlaku [MPal 230 || 250 || 350 || 450 | 420 |
Vrubova e 6,3 5,0 9,0 5,0
houzevnatost cm2
Modul pruznosti ||\ /o, | g ggg 10000 | 18000 | 24000
v ohybu
‘ Elektrické vlastnosti ‘
| Izolatniodpor | Q | 1x107 |[145x1014 | 1x107 |1x1012][1x1012]
Elektricka kv / 12 197 11 15 18
pevnost mm
| Priraznénapéti | kv | 60 || 5 | 60 | 55 | 80 |
Odolnost proti
plazivym V 600 500 500 600 350
proudim
Odolnost protiel.| ... | 15 120 175 180
oblouku

Pozn.: Tabulka 7 je pievzata [285] a upravena.
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Ptiloha 5.
Tabulka 8: Prehled vlastnosti materialti pro elektrickou izolaci
Epoxid . -
SloZeni pryskyfice + || Epoxid| papir + Fen?' , Fen?' , Sl,hkor] Sl,hkor]
ha . , || bavinéna | bavinéna || slidovy || slidovy
nosna ¢ast papir || skelna tkanina || tkanina anir apir
tkanina pap! pap!
Tloust’ka 0,8 -
desky mm ey 0,8-150 0,5-100|0,2-300| 0,2—-2 | 3—80
Barva suta | bila || hneda | 2O | stribra || stiibrd
hnéda
‘ Mechanické vlastnosti
|Pevnostvtahu [MPal 200 | 130 | 90 | 88 | |
PeVNoStv iy ipa |- 150 300 140 135 220 || 580
ohybu
[Pevnost v tlaku |[MPa]| 235 | | 300 | 300 | | 450 |
Vrubova J/
houZevnatost | cm2 14,0 12,0
Modul
pruznostiv |MPa| 7500 | 12000 8 800 8 800
ohybu
‘ Elektrické vlastnosti ‘
Izola¢ni odpor | Q 1%1(1 1x1012 | 2x 107 1x108
Elektricka | KkV/ 8 9 15 3 20 93
pevnost mm
Prarazné )\, 1 59 60 10 24
napeti
Odolnost proti
plazivym \ 400 250 150 200 600
proudiim
Odolnost proti sec 290
el. oblouku

Pozn.: Tabulka 8 je pievzata [285] a upravena.
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Ptiloha 6.

Tabulka 9: Vlastnosti nékterych materiald, které mohou byt pouzité jako matrice nebo

vyztuz
Vlastnosti Matrice Vyztuz

Veli¢ina Rozmér | Al Ti Co Cu Mo w Ta
Hustota kgm 2700 | 4500 |8800 |8890 | 10200 | 19100 | 16700
Teplota tani | °C 658 1725 | 1495 | 1083 | 2622 | 3400 |2996
Mérny Omm*m' | 0,027 | 0,435 | 0,056 | 0,018 | 0,051 |0,053 |0,195
elektricky
odpor
Teplotni wm'°C™" | 209 69 393 146 163 56
vodivost
Mez pevnosti | MPa 70- | 560- |260- |300- |700- |1400- | 900 -
v tahu 180 880 700 400 800 2500 | 1200

Pozn.: Tabulka 9 je pfevzata [3] a upravena.
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