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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva problematikou reaktoplastickych kompozitnich materiala
s vlaknovou vyztuzi a jejich uzitnych vlastnosti pro elektrotechniku. Konkrétné se tato
prace vénuje jejich pouziti jako elektroizolacnich materidlti. Bakalafska prace se déli do
nckolika tematickych celki, kdy v prvni ¢asti se zabyvéa konvenéné pouzivanymi druhy
reaktoplasti, vlaken a vlaknovych struktur a jejich aplikaci v elektrotechnice jako
elektroizolacnich prvka. V dal§i Céasti se tato prace zabyva experimentdlni Gpravou
elektroizolacnich vlastnosti téchto kompozitnich materialti zakomponovanim nanovlaken
do struktury materidlu. V zavéru se tato prace zabyva vysledky meétfeni vybranych
dielektrickych vlastnosti vyrobenych kompozitnich materiali a zhodnoceni vlivu pfidani

nanovlidken na mé&fené elektroizoladni vlastnosti.

Klicova slova
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pojivo, vlakna, nanospider, elektricka pevnost, vnitini rezistivita, povrchova rezistivita,

nanokompozit, polyamid, sklenéna vlakna, elektricka izolace
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Abstract

This bachelor’s thesis focuses on thermoset composite materials with fibre
reinforcement and its useful properties for electrical engineering. More specifically its
properties for usage in electrical insulations. This thesis is divided into several chapters,
where the first one focuses on the conventionally used types of thermoset resins, fibres and
fibre structures and their application in electrical engineering as electrical insulating
elements. The following part of this thesis focuses on the experimental modification of
electrical insulating properties of these materials by incorporating nanofibers into the
structure of the material. This thesis concludes with results of the measurement of selected
dielectric properties of the produced material and assesses the influence on the electrical

insulating properties.
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Uvod

Kompozitni materialy jsou nedilnou soucasti dneSnich technologii. V dne$ni dobé jsou
tyto materiadly stale castéji uzivany V riznych odvétvich primyslu pro své vyhodné
vlastnosti. Kompozitni materialy sestavaji ze dvou ¢i vice materiald, které se od sebe
navzajem svymi vlastnostmi lisi. Spojenim téchto materiald ma vysledny produkt lepsi
uzitné vlastnosti nez kazdy z materiald samostatné. Tyto materialy jsou spojeny do
jednoho celku, pficemZ jsou oba zachovany a jsou jeden v druhém nerozpustné.[1]
V porovnani se slitinami kovi si pak kazda slozka kompozitniho materialu zachova své
chemické a mechanické vlastnosti. Mezi piednosti kompozitnich materidlti patii jejich
vysoka pevnost, tuhost, odolnost vici korozi a vysoka elektricka pevnost. Ve srovnani
s konvenénimi materialy maji kompozitni materialy standardné niz$i hustotu, tudiz je

mozné dosahovat konstrukci s mnohem niz§imi hmotnostmi.[2]

Mimo oblast pouziti v elektrotechnice, lze zminit napiiklad kompozitni soucasti
automobild nebo dokonce celé karoserie, kdy hmotnost je vyrazné nizsi a je tedy moznost
dosahnuti vyssich rychlosti nebo také nizsi spotieby pohonnych hmot pii zachovani
pozadované tuhosti karoserie nebo zminéného dilu. S témito materialy se Ize setkat i mimo
automobilovy pramysl, a to napiiklad v odvétvi sportu kde je mozné tyto kompozity nalézt
vV podobé ramu bicykld, golfovych holi atd. Jako jeden ze starSich a dlouhodobé
pouzivanych kompozitnich materialti je mozné nalézt i ve stavebnictvi, kde se jedna o
zelezobeton. Zelezné armovaci tyée slouzi jako vyztuz a beton je potom pojivo, sdruzujici

vyztuz dohromady.

Pfi navratu zpét k oboru naseho zajmu a tj. do elektrotechniky, je mozné nalézt spoustu
riznorodych pouziti pro tyto kompozitni materialy, kdy ne na vSechny jsou kladeny stejné
pozadavky. Ve velké mife jsou kompozitni materialy v elektrotechnice pouzivany na
zhotoveni substrati pro desky plosnych spoju. S timto produktem se lIze v bézném zivoté
setkat nejcastéji, jelikoz prevazna vétSina dneSnich zafizeni v sob&é obsahuje obvody
s deskami plosnych spoja. Hlavnim odvétvim, kde jsou kompozitni materialy

Vv elektrotechnice hojné pouzivany, je oblast elektroizola¢nich systému. Lze se s témito

10
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materialy tedy setkat napiiklad ve vysokonapétovych (VN) aplikacich, naptiklad
v problematice izolace to¢ivych i netocivych elektrickych stroju, kde jsou na tyto materialy
kladeny specifické pozadavky z hlediska elektrické pevnosti materidlu a odolnosti

tepelnému namahani.

Dalsi zajimavou aplikaci kompozitnich materialt v elektrotechnice je jejich pouziti
jako =zesilujici jadra pro vodi¢e energetickych pienosovych soustav, kdy je oproti
konvenénimu ocelovému jadru dosaZeno niz$i celkové hmotnosti a vodice tak mohou byt
vétsiho prafezu pii pouziti stavajicich sloupt elektrického vedeni a izolatoru a je tedy
mozné soustavou pienaset vyssi vykon.[3] Dalsi aplikaci kompozitnich materiala v oblasti
ptenosovych soustav je jejich vyuziti jako konstrukénich ¢asti sloupii elektrického vedeni.
Konkrétné 1ze napiiklad zminit kompozitni ramena stozard, ktera plni nejen konstrukéni

funkci, ale také na sloupu figuruji jako izolatory. Ramena stozart jsou pak bezadrzbova a

dale odpada nutnost zavésnych izolatort, ¢imz je sniZzena cena celkového feseni.[4]

11
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1 Kompozitni materialy pro elektrotechniku

Kompozitni materialy pro elektrotechniku se stejné jako ostatni kompozity skladaji
minimalné ze dvou materiall (slozek), které spolu dohromady tvoti jeden celek, pficemz
kompozity pro elektrotechniku jsou obecné elektroizola¢nimi materialy a hlavnimi
stavebnimi slozkami jsou nejCastéji polymerni matrice a Vyztuz. Matrice takového
kompozitniho materialu muze byt bud reaktoplasticka, nebo termoplasticka. U
kompozitnich materiald s polymerni matrici pfevazuje pouziti reaktoplastickych pryskytic
hlavné kvili jednodus$imu zpracovani. Pti pouziti termoplastickych matric je nutnost pti
vyrob& pracovat s taveninou tohoto materialu, ktera je viskdzni. Zakomponovani vyztuzné

slozky, naptiklad vlaken, do této viskozni taveniny je obtizné.[5]

Termoplastické matrice maji v elektrotechnice své zastoupeni, nicméné pro ucely
elektrickych izolaci napiiklad v to¢ivych a netocivych strojich nejsou tyto matrice vhodné.
Nevyhoda termoplastickych pojiv pro pouziti v takovych aplikacich je, ze termoplastické
materialy pfi teplotnim zatizeni méknou a ptechazeji do plastického stavu. V oblasti
elektrickych stroji se lze setkat stakovymi teplotami, které jiz neumoziuji vyuZzivani
vétSiny termoplastd. V oblasti elektroizolacni techniky také hrozi vystaveni prvku
elektrickému oblouku, pficemz dochazi k velkému tepelnému namahani. Z téchto divoda
se nejcastéji pouzivaji reaktoplasty, kde vytvrzené a zesitované reaktoplastické pryskyfice
se jiz pti dal$im zahfivani a teplotnim pusobeni netavi.[6] Termoplastické matrice se
nejcastéji kombinuji s ¢asticovym plnivem a pro jejich zpracovani se pouziva vstiikovani

(izolaénich komponentd do forem) a vytlaéovani (napt. kontinualni izolace kabelt).[5]

Jak jiz bylo zminéno, vyroba kompozitnich materiald s vlaknovou vyztuzi je
s pouzitim reaktoplastickych pryskyfic snazsi a objevuji se zde i rizné zplsoby vyroby
vysledného kompozitu jako napiiklad pouziti prepregli viz dale. Jako vyztuz mohou byt
pouzita Vlakna, Castice ¢i tkaniny. Kompozitni materialy s ¢asticovou vyztuzi jsou obecné
mén¢ pevné nez kompozity s vyztuzi vlaknovou, jejich vyroba je ale mén¢ nakladna.[7] Pfi
zaméfeni na vlaknovou vyztuz, je pak mozné takovy kompozit popsat jako jiz zminéna
vlakna sdruzena do jednoho celku pojivem, které poskytuje vlakniim zakladni ochranu a
téz uréuje dielektrické vlastnosti materialu. Vldkna pak zaujimaji ve vysledném materialu

pozici nosného materialu. Pojivo zde mimo jiné plni ucel ochrany vyztuze pied vnéjSimi

12
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vlivy.[5] Tato prace se bude zabyvat pouze kompozitnimi materialy s reaktoplastickou
matrici a vldknovou vyztuzi. Druhti vldken a pryskyfic je dnes pouzivana celé fada a jejich

rozdéleni a vlastnosti jednotlivych z nich budou shrnuty v nasledujicich podkapitolach.
1.1 Druhy pryskyfric

Hlavnimi ulohami pojiv v kompozitnim materidlu je sdruzit vlakna vyztuze do jednoho
celku, rovnomérné rozlozit ptisobici sily na kompozitni material mezi vlakna vyztuze. Dale
pojiva poskytuji ochranu vlaknim proti u¢inkiim prostedi, at’ uz se jedna o chemické
latky, nebo vlhkost. Matrice téz poskytuje ochranu vldknim proti mechanickym
poskozenim jako je napfiklad otér, ktery je pro vldkna vysoce nezadouci. Pojivo jako
takové nehraje pfili§ dulezitou roli pro zatizeni kompozitniho materialu tahem, nicméné
volba materialu matrice je velmi dilezita a urCuje vlastnosti kompozitu ve smyku, stiihu a
pfi stlaceni. Pro izolaéni systémy v elektrotechnice jsou také velice dilezité parametry jako
naptiklad elektricka pevnost, rezistivita, polarizace a vydrzné napéti, které jsou volbou
materidlu urceny. Diulezité kritérium pro volbu matrice je i uvazované tepelné zatizeni
vysledného kompozitniho materidlu, jelikoZ jeho odolnost viici teplotam je dana predevsim
pojivem. Pouzité pryskyfice mohou mit vylepSené vlastnosti aditivy, ktera dokazou
napiiklad zpomalovat hofeni. Reaktoplastické pryskyfice, kterymi se tato prace zabyva,
JSou V nevytvrzeném stavu viskozni kapaliny. Pro potieby kompozitnich materiali je tieba
pryskyfici vytvrdit. Vytvrzeni probiha primarné pfidanim vytvrzovaciho prostiedku
(tvrdidla) do pryskyfice, poté v materidlu dochazi k tvorbé vazeb tvoficich prostorovou
strukturu. Vytvrzeni reaktoplastu je nevratna chemicka reakce.[6] Poté, co jsou tyto
pryskyfice vytvrzeny, tak jiZz nemohou byt znovu roztaveny ¢i jinak vraceny do své

ptavodni tekuté formy.[8][5][9]
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1.1.1 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice (EP-R) obsahuji vice nez dvé epoxidové skupiny! v kazdé
molekule.[10] Existuje mnoho typd v zavislosti na chemické struktufe a molarni
hmotnosti. Nejcastéji pouzivané epoxidové pryskytice jsou vytvoieny reakci bisfenolu-A
s epichlorohydrinem. Vlastnosti vytvrzené pryskyfice zavisi na hustot¢ vazeb tvoficich
prostorovou strukturu v materialu. S nardstem hustoty téchto vazeb se zvySuje modul
pevnosti v tahu, chemicka odolnost a teplota skelného pfechodu. Nicméné s nartstem
hustoty se také snizuje houzevnatost materidlu. Hustota vazeb tvoficich prostorovou
strukturu zavisi na volbé pryskyfice, tvrdidla a na podminkach, za kterych se vytvrzovaci
dé&j odehrava, a to sice na case a teploté. Mezi vyhody epoxidovych pryskyfic patii vyborna
prilnavost k vlaknim vyztuze a téz vybornd odolnost vii¢i chemikaliim a elektroizolaéni
vlastnosti. Pryskyfice ma téz pii vytvrzeni malé objemové smr$téni, které je pouze
v rozsahu 1 % - 5 %.[5] Za dalsi vyhodu je mozné povazovat Siroky rozsah dosazitelnych

vlastnosti diky velkému vybéru tvrdidel a vychozich materiala. [8][11][5]

1.1.2 Polyesterové pryskyrice

Polyesterova pryskytice (UP-R) je ptipravena reakci anhydridu kyseliny maleinové a
ethylenglykolu doplnénd o kyselinu isoftalovou pro upravu chemické struktury. Jako
tvrdidlo je pro polyesterové pryskyfice pouzivany organicky peroxid.[5] Spole¢né
s dodanym teplem a tvrdidlem se v materialu vytvaii prostorové vazby a vznika pevna
struktura vytvrzené pryskyfice. Stejné¢ jako u epoxidovych pryskyfic, tak 1 u
polyesterovych vysledné vlastnosti pryskyfice zavisi na hustoté vazeb v materialu. Modul
pevnosti vtahu a teplota skelného prechodu se pii vyssi hustoté vazeb zvySuji, ale
houzevnatost se snizuje. Riiznou hustotu zesit'ovani vazeb v materialu je mozné dosahnout
riznym pomérem piidanych prvkil, jelikoz hustota vazeb je zavisla na poctu bodi
nenasyceni v nevytvrzené polyesterové molekule. Vyhody polyesterovych pryskyfic jsou
nizka viskozita, kratkd doba vytvrzeni a finan¢ni nenaroc¢nost. Velkd nevyhoda
polyesterovych pryskyfic v porovnani s epoxidovymi je vysoké objemové smrsténi, které
se pohybuje v rozmezi 5 % - 12 %. Toto smrsténi ma sice vyhodu v jednodus$im vyjmuti
zalit¢tho materialu z formy, ale kviili tomuto smrsténi se vytvari nerovnomérné prohlubné

na povrchu vytvrzeného materialu.[5]

1 Epoxidova skupina je trojélenny kruh skladajici se ze dvou uhlikovych a jednoho kyslikového atomu[13]
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1.1.3 Vinylesterové pryskyrice

Jako zékladni material pro tyto matrice je pouzita nenasycena vinylesterova pryskyftice
(VE-R), ktera vznika reakci nenasycené karboxylové kyseliny a epoxidové pryskyfice.
Body nenasyceni se vyskytuji pouze na konci vinylesterovych molekul a tim padem se
prostorové vazby tvoii pouze na koncich, protoze vazby se tvoii pravé v bodech
nenasyceni. To mé za disledek méné vazeb v materialu, a proto je tato pryskyfice vice
elastickd a houzevnatd nez pryskyfice polyesterovd. Diky svym chemickym vlastnostem
tato pryskyfice velmi dobfe pfilne ke sklenénym vldknim, protoze chemické skupiny
obsazené v molekuldch se vazi s podobnymi skupinami na povrchu téchto vlaken. Smrsténi
vinylesterovych pryskyfic se pohybuje v rozmezi 5% - 10 %, coz je stejné jako U
polyesterovych pryskyfic vyssi, nez u epoxidovych pryskytic.[5] Mezi vyhody pouziti
téchto pryskyfic se fadi vyborna odolnost vi¢i chemikaliim, rychlé vytvrzeni, vysoka

pevnost v tahu a nizka viskozita. [12]

1.1.4 Fenolické pryskyrice

Fenolické pryskytice (PF-R) jsou pfipravovany polykondenzaci fenolu a roztoku
aldehydi, kde se nejcastéji jedna o formaldehyd. Vznika tim tak fenol-formaldehydova
pryskyfice. Jednotlivé varianty vychazeji zriznych poméri fenolu a formaldehydu.
Vytvrzeni probihd teplem nebo U€inkem vytvrzovaciho prostiedku. Existuji dva druhy
fenolickych pryskyfic, a to bud’ novolaky, nebo rezoly. Novolaky vznikaji pti ptebytku
fenolu v molarnim poméru fenolu a formaldehydu. Rezoly naopak vznikaji pii prebytku
formaldehydu. Novolaky na rozdil od rezolt potfebuji tvrdidla a zvySené teploty pro
vytvrzeni, zesitovani rezolii je mozné dosdhnout pfidanim kyseliny, nebo dodanim tepla.
Rezoly totiz obsahuji reaktivni skupiny reagujici na kyselé prostfedi a teplo. Samotné
fenolické pryskyfice jsou kiehké a musi proto byt modifikovany pro konstrukéni pouZziti.
Pro modifikaci se pouzivaji derivaty fenolu napi. bisfenol.[10] Fenolické pryskyfice
disponuji vysokou mechanickou pevnosti, nizkou hoflavosti a s tim souvisejici nizkou
koutivosti a malou toxicitou koufe. Dale jsou chemicky a teplotné odolné. Pryskyfici lze

naleznout pod obchodnimi nazvy Bakelit nebo Ebolit.[13][10]
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1.1.5 Polyuretanové pryskyrice

Polyuretanové pryskytice (PU-R) vznikaji polyadi¢ni reakci mezi dialkoholy nebo
polyoly a polyisokyanaty. Mezi vyhody téchto pryskyfic patii malé objemové smrsténi pii
vytvrzeni, dobra teplotni odolnost a elektroizola¢ni vlastnosti. Pryskyfice také vynika svym
teCenim a vyplnénim formy a rychlym vytvrzenim. Mezi nevyhody naopak patii
neodolnost vici UV zafeni, coz je nutné fesit aditivy. Polyuretanové pryskyfice téz
vykazuji malou odolnost wvici chemikaliim.[14] Polyuretanové pryskyfice jsou
v elektrotechnice vyuzivany pro zalévani desek plosnych spoju a jejich nasledné ochrané

proti vliviim prostiedi.[15]

1.2 Druhy vlaken

Vldkna pouzitd jako vyztuz mohou byt bud pfirodniho plivodu, nebo synteticka.
Pfirodni plniva mohou byt napftiklad rakos, bavlna, bambus. Dale se tato prace bude
zabyvat pouze vlakny syntetickymi. Synteticka vlakna pro elektroizolaéni kompozity lze
rozdé€lit na dvé zakladni skupiny, a to sice organicka a anorganicka. V literatufe se uvadi
jesté skupina tfeti a tou jsou plniva kovova. Mezi anorganicka plniva je mozné zafadit
napiiklad sklenénd vldkna nebo vldkna uhlikova. Nicméné uhlikova vlakna jsou pro
potieby elektroizola¢nich kompozitli nevhodna z divodu jejich elektrické vodivosti. Do
skupiny plniv organickych patfi napfiklad nylonova vlakna, aramidova vldkna a

polyesterova a polyethylenova vlakna.[8]

Volba vlaken pro kompozitni materidl je velmi dilezita, jelikoz vlakna jsou hlavni
nosny prvek a rtznd vldkna dodaji kone¢nému materidlu rtizné vlastnosti. Vlastnosti
nezélezi pouze na vldknech samotnych, ale i na jejich celkovém zastoupeni v kompozitnim
materialu, jejich délce a orientaci vlaken. Volba vlaken u kone¢ného materialu ovliviuje
jednak cenu, cozZ je pro vétSinu aplikaci klicovy faktor, dale pak celkovou elektrickou a
tepelnou vodivost materialu a odolnost vii¢i vysokym teplotam. Modul pevnosti v tahu,
unava materidlu a pevnost v tlaku jsou dalsi dilezit¢ mechanické vlastnosti, které jsou
volbou vldken pfimo ovlivnény. Déle je pak dulezitd hustota, protoze ta pak ovlivni

celkovou hmotnost vysledného materialu.[5]
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1.2.1 Sklenéna vlakna

Tato vlakna jsou nejpouzivanéjSi materidl pro vyztuze kompozitnich materiala
S polymerni matrici. Mezi jejich nejvetsi vyhody patii nizkd cena, vysoka odolnost vici
chemickym latkam a vyborné izola¢ni vlastnosti. Naopak mezi jejich nevyhody se fadi
vys$i hmotnost oproti ostatnim pouzivanym druhtim vldken, sniZeni jejich pevnosti pii
otéru, nizka odolnost vii¢i unavé materidlu a jejich vysoka tvrdost, coz klade zvySené
naroky na fezné nastroje pii zpracovani. Hustota téchto vlaken se 1isi podle druhu (budou
zminény dale), primémé se u téchto vlaken vsak pohybuje kolem 2,5 g/cm®.[5] Rozlisuje
se n¢kolik druhti sklenénych vlaken pouzivanych jako vyztuz kompozitnich materiald.
Konkrétné se oznacuji jako E-sklo (E-glass), S-sklo (S-glass) a C-sklo (C-glass). Posledni
ze jmenovanych, tj. C-sklo je pouzivané pro chemické aplikace, kde je vyzadovana
zvySena odolnost vic¢i ucinkim kyselin. Nicméné tato chemickd odolnost je na ukor
pevnosti vlaken.[5] E-sklo je nejlevngjsi ze vSech druhti vlaken pouZzivanych
v kompozitnich materidlech. To je hlavni pfi¢ina jeho cCastého pouziti. Ma téz dobré
elektroizolacni vlastnosti, pevnost a odolnost vii¢i vlhkosti a je to pouzivany prvek pfi
vyrobé desek plosnych spoji.[5] Druh vlaken oznaceny jako S-sklo byl pivodné vyvinut
pro vyrobu komponent pouzitych v letectvi, pti¢emz ma nejvétsi modul pevnosti a hlavné
nejvetsi tepelnou odolnost oproti ostatnim pouzivanym vldknim. Tato vldkna jsou drahd a
jsou pouzivana hlavné pro naro¢né aplikace, kde je nutnost co nejlepSich vlastnosti
materialu. Z chemického hlediska je zakladem vsech sklenénych vlaken SiO2 a k nému
jsou pridavany dals§i oxidy pro upravu vlastnosti vlaken, napfiklad oxid bority a oxid
hlinity.[5]

1.2.2 Keramicka vlakna

Keramicka vlakna jsou vyuzivana pro svoje vyborné vysledky ve zvladani vysokych
teplot a také diky vysokému modulu elasticity.[8] Jsou tedy vyuzitelna pro veskeré
aplikace, kde je nutnost odolavani vysokym teplotdm, ve vesmirnych programech a
automobilovém pramyslu. VIdkna maji také zvySenou odolnost vii¢i korozivnimu
prostiedi. Zakladem téchto vlaken je Al2O3 nebo slouceniny Al,Oz a SiO2. Mezi jejich
vlastnosti patfi dobra mechanicka pevnost a dlouhodobé odolnost viici te€eni pii vysokych

teplotach. Tato vlakna maji Spatnou elektrickou a tepelnou vodivost.[8] [5]

17



Elektroizolacni reaktoplastické kompozity s nanovidkny Ondfej Musil 2021

Na trhu jsou tato vlakna zastoupena vlakny pod oznacenim Nextel od firmy 3M. Tato
vlakna se déle déli na 4 verze podle chemického slozeni. Konkrétné se jednd o verze 312,
440, 610 a 720. Podle dostupného technického listu firmy 3M maji tato vlakna extrémni
odolnost viici vysokym teplotam a jejich teplota taveni dosahuje az 2000 °C (2000 °C pro
variantu Nextel 610, ostatni varianty vlaken dosahuji bodu taveni pii 1800 °C). Hustota
vlaken je pak 2,8 g/lcm® pro Nextel 312, 3,0 g/cm® pro Nextel 440, 3,9 g/cm® pro Nextel
610 a 3,4 g/cm® pro Nextel 720. Vldkna nejsou v elektrotechnice standardné pouzivana.
Mohou byt pouzita napiiklad jako vyztuz pro matrice s keramickym pojivem, kovovym
pojivem a polymernim pojivem s vyjimkou verzi 312 a 440, které nemohou byt pouzity
v kompozitech s kovovym pojivem. Pouziti naleznou ve vesmirnych programech jako

tepelné izolace a ruzna tésnéni.[16]
1.2.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou velmi ¢asto vyuzivana pro riznorodé ucely. Nicméné pro Gcely
elektroizolaéni techniky tato vlakna nejsou vhodna, a proto jsou v této praci pouze stru¢né
zminéna. Tento druh vlaken je komer¢né dostupny v mnoha riznych kvalitach, od kterych
se odviji i jeho cena. Levné&jsi druhy vlaken maji mensi hustotu a maly modul pevnosti.
Mezi ptednosti téchto vldken patii vyborny pomér pevnosti v tahu a hmotnosti, maly
koeficient tepelné roztaznosti, vysokou tepelnou vodivost a stalost vlastnosti pfi riznych
teplotdch. Mezi nevyhody patfi mald odolnost vii¢i narazu a z pohledu pouziti jako

elektroizolaéniho materialu je jeho nevyhodou i dobra elektricka vodivost.[11]

1.2.4 Polyamidova vlakna

Polyamidy (PA) jsou pfipravovany nejcastéji kondenzaci dikarboxylovych kyselin a
diamint.[17] Tento material je mozné naleznout pod obchodnim nazvem Nylon.[14]
Komeréné dostupné verze nylonu zahrnuji polyamid 6 (PA 6), polyamid 66 (PA 66),
polyamid 46 (PA 46), polyamid 610 (PA 610), polyamid 612 (PA 612), polyamid 11 (PA
11) a polyamid 12 (PA 12). Ciselné oznadeni nylonu znaéi po¢et atomt uhliku v pouZitych
stavebnich jednotkach fetézci. Pokud je polyamid slozen ze dvou monomerd, tak prvni
Cislice udava pocet atomu uhliku v diaminu a druha ¢islice udava pocet atomt uhliku
v dikarboxylové kyselin€.[18] Podil atomt uhliku udava kazdému druhu nylonu jeho

vlastnosti.[19] Tato vlakna maji obecné velice dobrou elasticitu, odolnost viic¢i otéru, dobré
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elektroizolacni vlastnosti, odolnost vi¢i unavé materialu, tvrdost a houzevnatost. Mezi
nevyhody patii §patna odolnost vii¢i UV zafeni a pohlcovani vlhkosti. Neodolnost viici UV
zateni lze potlacit pfidanim stabilizatoru.[20] Z hlediska odolnosti viéi tepelnému
pusobeni, nejsou tato vlakna vhodna pro aplikace zahrnujici zvySené teploty nad
66. V porovnani polyamidu 66 s polyamidem 6, ma polyamid 66 vyssi teplotu taveni,
menSi nasakavost, lep$i chemickou odolnost a vyssi pevnost v tahu. Dilezitou vlastnosti
polyamidovych vlaken je velké rozmezi pracovnich teplot. U Nylonu 6 (polyamid 6) se
toto rozmezi pohybuje od -40 °C az do 85 °C a u Nylonu 66 je toto rozmezi od -30 °C az
do 95 °C.[21]
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Obr. 1 — Linearni polymerni Fetézec polyamidu 66 [22]
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Obr. 2 — Linearni polymerni Fetézec polyamidu 6 [22]

1.2.5 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (vysoce krystalickd aromatickd polyamidova vlakna) byla jako
prvni ze skupiny organickych vlaken, ktera byla pouzita jako plnivo v kompozitnich
materialech a dosahovala pozadovanych mechanickych vlastnosti.[5] Vztazeno na
jednotku hmotnosti, maji tato vlakna nejlepsi mechanické vlastnosti v tahu ze vSech dosud
pouzivanych vlaken. Nezanedbatelnou prednosti téchto vlaken je i jejich zaruvzdornost,
pficemz si 1 pii vysSich teplotdich dokaZou zachovat své vlastnosti. Tato vldkna
nepodporuji hotfeni ani se natavi, pficemz po piekroceni teploty zhruba 427 °C zacinaji
uhelnatét. Doporuc¢ena maximalni teplota dlouhodobé expozice je stanovena na 120 °C.[5]
Vldkna jsou téZz odolnd vuci vlivu chemikalii, s vyjimkou silnych kyselin. Aramidova
vladkna byla vyvinuta a pfedstavena firmou DuPont, ktera je vyrabi pod obchodnim nazvem

Kevlar. Doposud byly vyvinuty 3 varianty materialu Kevlar. Jmenovité se jedna o Kevlar

19



Elektroizolacni reaktoplastické kompozity s nanovidkny Ondfej Musil 2021

29, Kevlar 49 a Kevlar 149.[11] Nejpouzivanéjsi z nich je Kevlar 49, ktery naléza vyuziti v
mnoha kompozitnich materialech diky svému velkému modulu pevnosti. Kevlar 29 se
pouziva v aplikacich, kde je vyzadovdna houZevnatost materidlu a balistickd ochrana.
Nejmladsi ze zminénych materialt je Kevlar 149, ktery ma modul pevnosti jeste vyssi, nez
material Kevlar 49. Mezi nevyhody téchto vlaken patii horsi zpracovatelnost, zejména pak
jejich obtizné fezani a také jejich citlivost na UV zateni, kdy po dlouhodobé expozici ztraci
vyznamnou c¢ast svych mechanickych vlastnosti. Problém se ztratou vlastnosti pii
vystaveni UV zafeni lze omezit pfidanim aditiv pohlcujicich UV zafeni do matrice
kompozitniho materidlu. Tato vladkna jsou hygroskopicka, tudiz velice ochotné pohlcuji
vlhkost. Pohlcena vlihkost ma na mechanické vlastnosti téchto vlaken pouze maly dopad,
nicméné pii vy$§im podilu vlhkosti ve vladknech tato vlakna vnitin€ praskaji v jiz
existujicich mikrokavitach a zapticinuji tak podélné stépeni vldken. Hustota téchto vlaken

je 1,45 g/cm3, coz je ¢ini druhymi nejleh¢imi hned za polyethylenovymi.[5] [11]

1.2.6 Polyethylenova vlakna

Tato vlakna produkovana z polyethylenu s vysokou molekulovou hmotnosti Ize
naleznout pod obchodnim nazvem Spectra nebo Dyneema. Oproti aramidovym vlaknim
maji pouze minimalni tendenci pohlcovat vlhkost. Jejich dal$i pfednost je i vysoka
odolnost vici otéru. Dale maji tato vlakna (Dyneema) nejniz$i hustotu ze vSech vyse
zmitiovanych syntetickych vlaken, konkrétng 0,97 — 0,98 g/cm®.[23] Bod taveni téchto
vlaken je vSak nizky, konkrétn¢€ 147 °C a jejich pouziti je limitovano teplotami 80 — 90 °C
z divodu teceni materialu pii teplotach nad 100 °C. Pii teploté vyS$si nez 125 °C se u téchto
vlaken dostavuje rapidni pokles pevnosti. Mezi hlavni nevyhody téchto vlaken patfi Spatna
pfilnavost k matrici kompozitu. Tato nevyhoda muze byt c¢astecné kompenzovana
oSetfenim plazmou. Toto vSak Cini takovéto kompozity technologicky a finanéné naro¢né
na vyrobu. Mezi jejich pfednosti vSak patii vysoka odolnost vii¢i narazu, a to i pfi nizkych
teplotach. Pro tuto vlastnost maji budouci potencial i mimo obor elektrotechniky,

konkrétné v oboru balistickych ochran.[11]
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1.3 Vlaknové struktury

Jednotliva vldkna se samostatné pouzivaji ve vyztuzich pouze vyjimecné. Nejcastéji se
sptadaji do tzv. pfize a poté jsou tyto ptize dale pouzivany k vytvoreni tkanin. Rlizné druhy
tkanin ur¢uji nejen mechanické vlastnosti kompozitniho materialu, ale také naklady na jeho
vyrobu a zpracovani.[13] Mechanické vlastnosti jsou pak piedev§im ovlivnény orientaci
vlaken a propojenim vladken. Pokud jsou uvazovany pouze kompozitni materialy
S kontinudlnimi  (nepferuSenymi) vldkny, pak lze d¢lit architektury vldken na

jednodimenzionalni (1D), dvoudimenzionalni (2D) a tfidimenzionalni — prostorové (3D).

Jako jednodimenzionalni architektura je oznac¢Ovana ta, ve které jsou pouzita vlakna
orientovana pouze v jednom sméru. Hlavni vlakna mohou byt udrzovéana ve sméru tenkymi
termoplastickymi vyztuzemi, které se pfi zpracovani kompozitniho materialu ptetavi, nebo
tkanim, ¢i pro$ivanim.[8] Takova struktura ma poté vyborné vlastnosti v tahu v podélném
sméru zakomponovanych vlaken, nicméné ve sméru pfi¢ném jsou vlastnosti v tahu vyrazné
snizeny. V kompozitnim materialu jsou tedy omezeny pouze na pouziti pii vice vrstvach,

kdy jednotlivé vrstvy vldken musi byt nato¢eny pod uhlem, aby byly vlastnosti v rtiznych

smérech stejné.

Mnohem bé&zné&jsi jsou 2D architektury vlaken. Tato architektura se dale déli na
struktury s vlakny orientovanymi ve dvou smérech (bidirectional) a na struktury s vlakny
orientovanymi ve vice smérech (multidirectional). Ve struktufe zalozené na pouziti vlaken
orientovanych ve dvou smérech jsou jednotlivé pfize vlaken prokladany ve smérech na
sebe kolmych. Ptize probihajici rovnobézné se smérem tkani se nazyva osnova a ptize
probihajici pficné ke sméru tkani se nazyva utek.[5] Vyztuz takového kompozitniho
materialu je oproti jednodimenzionalnimu uspofadani zajisténa ve dvou smérech. Tyto
struktury maji tedy oproti jednodimenzionalnim lepSi mechanické vlastnosti pfi méné

vrstvach vlaken a jsou snaze zpracovatelné.[13]

Casto se lze také setkat s prepregy, u kterych tato struktura prevazuje a kterymi se
bude zabyvat dal$i podkapitola. Zménou poctu vlaken v piizi atku nebo osnovy lze
dosahnout riiznych vlastnosti vysledného kompozitniho materialu. Pokud je pocet vlaken
Vv ptizich osnovy i ttku stejny, potom jsou vlastnosti tkaniny v obou smérech stejné a

tkanina je vyrovnana. Vlastnosti v jinych smérech jsou nicméné stale Spatné a pro nckteré
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aplikace mohou byt nevyhovujici. Pro zlepSeni vlastnosti mohou byt vldknové struktury
prokladany ptizemi v jinych smérech, ¢imz vznikne tkanina vicesmérna (Obr. 3). Struktura
s vlakny orientovanymi ve dvou smérech (bidirectional) se dale déli na nckolik druhii

vazeb.

Nejbéznéjsi vazby tkanin jsou platnova vazba (plain weave), keprova vazba (twill
weave) a saténova vazba (satin weave). Platnova vazba (Obr. 4a) je nejjednodussi a
nejcastéji pouzivana ze vSech zmitlovanych vazeb. Kazdad osnova prochdzi sttidavé pod a
nad kazdym utkem. Celé tkanina je tedy symetrickd. Pti fezani tkaniny se také objevuje
mensi roztiepeni nez pii pouziti jinych vazeb. Nicméné mezi nevyhody této vazby patii
Keprova vazba (Obr. 4b) je vytvofena priuchodem tutkové ptize pres dvé nebo vice
osnovnich pfizi a opakovanim se vytvofi diagonalni linie. Diky menSimu zvInéni, nez jaké
se objevuje u platnové vazby, ma keprova vazba vyssi pevnost a tuhost kompozitniho
materialu. Vzhledem k tomu, Ze je keprova vazba ohebnéjsi, je dobfe vyuzitelna i pro
prvky, kde je potieba rizné tvarovani. Saténova vazba (Obr. 4c) je tvofena tak, Ze kazda
utkova nebo osnovni piize prochazi ptes obecné n piizi a poté pod jednou kiizujici piizi.
Tato vazba je vhodna i pro naro¢néjsi tvarované objekty, diky své tvarnosti. Saténové

wrwe

[24][8]

Obr. 3 — 2D tkanina s vlakny orientovanymi ve vice smérech [8]

a) b) ©)

Obr. 4 — Druhy vazeb tkanin; a) platnova vazba, b) keprova vazba a c) saténova vazba [24]
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Prepreg je oznaceni pro pryskyfici v ¢asteCné vytvrzeném stavu, nejcasteji ve forme
listu, ktera je vyztuzena vlakny, ¢asticemi, ptipadné folii nebo se jedna o samostatnou
pryskyfici Vv ¢astetné vytvrzeném stavu.[25] Nejpouzivangjsi pryskyfici na vyrobu
prepregl je epoxidova pryskyfice. Pivod oznaceni prepreg vychazi z anglického terminu
»preimpregnated fibers* tzn ptredimpregnovana vlakna.[13] Vyhodou prepregu je, Ze jejich
pouzitim je oddélen proces vyroby koncového prvku a samotného prosyceni vyztuze
pryskyfici. Prepregy jsou pfipravovany za reprodukovatelnych a kontrolovanych
podminek. Prepregy je nutné po vyrobé skladovat v chladu, aby nedoslo K jejich
znehodnoceni postupnym dotvrzovanim pii okolni teploté, a po dobu maximalné¢ 6
mésicti.[13] Po zpracovani jsou vytvrzovany v lisu za dodavaného tepla nebo v autoklavu?.
Pfi pouziti autoklavu se prepregy navrstvi do pozadované formy, ktera je poté zabalena do
vakuového pytle a vlozena do autoklavu (Obr. 5), kde dojde podle ptedem nastaveného
programu K vytvrzeni prepregi.[26] Vakuové pytle jsou vyrabény z materiald nylon,
mylar3, polyethylen a silikon.[27][28]

Ceska firma 5M, zabyvajici se vyrobou kompozitnich materiald, predstavila
alternativu ke konven¢nim prepregim. Jedna se o produkt nazvany ,,semipreg“. Semipreg
je tkanina jednostranné impregnovana foliovou pryskyfici Letoxit LFX. Udavana vyhoda

semipregt je, ze pro zpracovani neni potieba pouziti autoklavu.[29]

Obr. 5 - Forma s vrstvenymi prepregy ve vakuovém pytli ukladana do autoklavu [26]

2 Autoklav je pfistroj, ktery je schopen dosahovat vysokych teplot a tlakd vzhledem k okoli.[39]
3 Mylar je material vyrobeny firmou DuPont a jedna se 0 polyesterovou f61ii.[40]
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1.4 Nanovlakna

V ptedchozi kapitole se tato prace zabyvala konven¢nimi vldkny pouzivanymi jako
vyztuze kompozitnich materialti, pficemz primér téchto vldken se pohyboval v fadu
mikrometra[5]. Jak jiz ndzev napovida, nanovlakna se pramérem pohybuji v fadu
nanometru, konkrétné mizeme nalézt vlakna ruznych druht v rozsahu 1 az 100 nm.[14]
Nanovlakna se vyznacuji velkym pomérem povrchu k objemu. Tato vlakna mohou byt
anorganického ptivodu, dale je mozné se setkat s polymernimi vlakny, vlakny uhlikovymi,
nebo kompozitnimi vlakny. Anorganickd vladkna zahrnuji kovova vldkna, kde typickymi
zastupci pouzivanych kovii mohou byt méd’, nikl, nebo stfibro. Nicméné tato vldkna
nejsou, kvili svoji dobré elektrické vodivosti vhodna pro pouziti pro elektroizola¢ni
materialy. Zajimavymi jsou vlakna kompozitni, ktera obsahuji vice nez jednu slozku
s rozdilnym chemickym slozenim nebo strukturou. Takova vldkna maji obvykle dobrou
vodivost ¢i odolnost vuéi vysokym teplotam.[30] Vodiva vlakna maji v elektrotechnice
Sirokou Skalu uplatnéni. Naptiklad v senzorice, tranzistorech nebo vysoce vykonnych
bateriich a fotovoltaice.[31] Tato prace se vSak bude dale zabyvat pouze vlakny

polymernimi.

Metod pro vyrobu polymernich nanovlédken je celd fada. Vldkna je mozno vyrabét
tazenim vldken zroztoku (drawing), vyrobou pomoci Sablony (template synthesis),
laserovou ablaci (laser ablation) nebo metodou electrospiningu a dal$imi.[30] Dulezity
aspekt pro déleni vyroby je rozliSeni metod masové vyroby a metod ur¢enych pievazné pro
laboratorni pouziti. Metody pro laboratorni vyrobu, naptiklad tazeni jednotlivych vlaken
z roztoku mikropipetou, neni mozné provadét komeréné ve velkém méfitku a jejich
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electrospinning, jsou ¢asové mén¢ narocné metody s vyssi efektivitou.
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1.4.1 Electrospinning

Metoda electrospining je dnes ze vSech metod nejcastéji pouzivana hlavné pro svoji
relativni jednoduchost, moznost masové vyroby nanovlaken a flexibilitu v oblasti vyroby
riznych priamért vlaken. Z hlediska vybaveni je pro tuto metodu potieba vysokonapétovy
zdroj, tryska ¢i stiikacka s jehlou a uzemnény vodivy kolektor vlaken. Polymerni roztok je
konstantni rychlosti vytlaovan ztrysky. Tryska je pfipojena na kladny pol
vysokonapétového zdroje a vodivy kolektor vlaken je pfipojen na zaporny pol. Na kapku
roztoku na konci trysky ptsobi dvé vzajemné opaéné sily. Konkrétné elektrostaticka sila a
povrchové napéti kapaliny. Piitomné elektrostatické pole kapku deformuje, pficemz se
roztok snazi zachovat stav snejniz§i energii a zachovat si tak tedy puvodni tvar.
V okamziku, kdy elektrostaticka sila pfekond povrchové napéti roztoku, kapka na konci
trysky se zdeformuje do kuZzelovitého tvaru, ktery se nazyva Taylorav kuzel (Obr. 6). Ze
$picky tohoto kuzelu potom dojde k toku jemného paprsku roztoku smérem k uzemnéné
elektrod¢. Interakce obou sil zpisobi, ze proud roztoku je vychylovan ve spiralovitém

tvaru. Vysledna vlakna jsou poté zachytavana na uzemnéné vodivé podlozce.[32]

Obr. 6 — Tayloriv kuzel [34]

Primér vlakna mize byt u této metody regulovan velikosti aplikovaného elektrického
vysokého napéti, koncentraci polymerniho roztoku a rychlosti vytlacovani roztoku. Vldkna
vyrobena touto metodou jsou obvykle zachytavana na podlozce v podobé neorientovanych
¢i Castecné orientovanych vlaknovych rohozi.[30][33] Na Obr. 7 jsou znazornény rtizné

druhy uzemnovacich elektrod, na kterych jsou vlakna zachytavana. Zachytné elektrody
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mohou byt uzpisobeny jako a) rotujici valec, b) uzemnéna podlozka, ¢) dvojita nebo
jednoducha (f) prstencova elektroda, d) tycova elektroda a e) uzemnéna podlozka
s ¢asticemi, na kterou jsou nanovlakna mifena.[30] Electrospinning mize byt provozovan
bud’ s tryskou orientovanou smérem doll, nebo tryskou smérem nahoru (Obr. 8). Hlavni
rozdil mezi témito dvéma orientacemi trysky je ndsledna orientace vyslednych vlaken. Pti
orientaci tryskou nahoru jsou vlakna zachytavana na podlozku a tvofi jednotny vzor,
naproti tomu s tryskou orientovanou dol je rozloZeni vlaken nahodné. Pro velkovyrobu se
pouzivaji rozloZeni s tryskami orientovanymi nahoru.[32] V soufasné dobé se vyskytuji
rizné¢ modifikace zékladniho modelu pro electrospining jako naptiklad vicetryskové
usporadani, trysky s vice otvory pro tazeni vice vldken zjedné trysky ¢i technologie

nanospider.

- \.s,.‘
Y T
S M S

Obr. 7 — Rizné druhy uzemiiovacich elektrod pro zachytiavani vlaken [30]
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Technologie nanospider je pifelomova technologie vyuzitelna pro komerc¢ni vyrobu

spiavodem v Ceské republice. Zakladnimi potiebami pro realizaci této metody jsou

polymerni roztok, zvlaknovaci elektroda v podobé struny, uzemnéna vodiva elektroda,

zdroj vysokého napéti a nosny material, na ktery budou vlakna nanasena. Na zvlaknovaci

elektrodu, ktera je piipojena k VN zdroji, je pomoci pohyblivé hlavy nandSena vrstva

polymerniho roztoku po celé jeji délce. Na zvlaknovaci elektrodé je vytvoren tenky film

roztoku a v silném elektrostatickém poli vznikaji taylorovy kuzely, ze kterych jsou taZzena

vlakna proti druhé elektrodé (Obr. 9). Zaroven je posunovan podkladovy material, na

kterém jsou nanovlakna zachytavana.[35][36]

Obr. 9 — Technologie nanospider [35]
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1.4.2 Tazeni vlaken z roztoku

Vyrobni metoda tazenim vlaken zroztoku je jednou z laboratornich metod a pro
velkovyrobu vldken neni vhodnd. S kazdym tazenim je vyrobeno pouze jedno vlakno.
Vyhodou této metody je opakovatelnost pii stejnych podminkéch a moznost kontroly nad
prumérem tazenych vlaken.[30] Oproti ostatnim zminénym metodam, tato metoda
vyzaduje jen minimalni vybaveni. Pro tuto metodu je potfeba ostry hrot S primérem
nékolik mikrometrd. Timto hrotem je z kapky polymerniho roztoku tazeno vlakno. Hrot je
po namoceni do roztoku oddalovan konstantni rychlosti kolem 10 m/s [32] a tim je

dosazeno tazeni kontinualniho vlakna (Obr. 10). Tazeni miZe byt opakovano né€kolikrat

pro kazdou kapku roztoku. Tuto metodu je mozné pouzit pouze pro dostatecné viskozni

roztoky.[33]

Obr. 10 — Metoda tazeni vlaken z roztoku [33]
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1.4.3 Vyroba pomoci Sablony

Pro tuto metodu je potfeba Sablona s péry v rozméru nanometril, vytvrzovaci Cinidlo,
voda a polymerni roztok. Na Sablonu je aplikovan polymerni roztok a je protlacovan pies
pory Sablony tlakem vody. Pod Sablonou je umisténo vytvrzovaci €inidlo, kterym se
polymerni roztok protlaceny pdry Sablony vytvrdi a vznikaji tak vldkna o rozmérech port
Sablony viz Obr. 11. Vyhoda této metody je ta, Ze v zavislosti na pouzité Sablon¢ mutize byt
dosazeno i vyroby vlaken o vice priimérech nardz. Sablona miiZze mit tedy rtiznou variaci
Sitky otvorl. Piipadné vyménou Sablony je moZnost jednoduSe zménit primér vlaken.
Nevyhodou této metody je pak nemoznost vyroby dlouhych kontinualnich vlaken, tato

metoda umoznuje vyrobu pouze kratkych vlaken v fadu mikrometru. [32]

tlak

voda \L

Sablona

polymerni
roztok

anovlakna
vytvrzovaci
Cinitel

Obr. 11 — Metoda vyroby vlaken pomoci $ablony [32]
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1.4.4 Laserova ablace

Laserova ablace je jedna z metod vyroby struktur s nanovlakny ¢i nanocasticemi
pomoci fyzikalni depozice par (physical vapor deposition, PVD). PVD je proces, pii
kterém material pfechazi z pevného ¢i kapalného skupenstvi na pary, které nasledné
kondenzuji a tvoii struktury nanovlaken, nanocastice ¢i filmy. K tomuto je zapotiebi
atmosféra z inertniho plynu napiiklad He nebo Ar. Pfi laserové ablaci je pro vytvoreni par
materidlu pouzit vysoce vykonny laserovy puls, ktery na material plsobi v fadu femto
sekund. Laserovy paprsek je soustiedén na zpracovavany material a pii prekroceni urcité
prahové hodnoty pro dany materiél jsou chemické vazby v materidlu poruSeny a materidl je
tak rozbit na fragmenty sestavajici z atomu, molekul a iontl. VéEtSina absorbované energie
je ulozena ve fragmentech materialu a okoli zpracovaného materialu neni tudiz pfilis
tepelné zatiZzeno. Vlastnosti nanostruktur ¢i filmi zaviseji na pouzitém materidlu, druhu
pouzité atmosféry a jejiho tlaku, vzdalenosti zpracovdvaného materidlu a zachytné plochy
Castic a jeji teploty. [37] Odpafované Castice se shlukuji a tvofi nanovlakna. Bylo zjisténo,
7e existuje prahova Cetnost laserovych pulzl, pii které se zacinaji formovat shluky
vlaknovych nanocéstic. Vyhoda této metody je rychlost vyroby, kterd je obvykle 2 — 3
mg/min.[30] Tato metoda mize byt pouzita pro vyrobu struktur nanovldken a castic
z riznorodych materiald naptiklad sklenéna, kfemikova nebo uhlikova nanovlakna, ale
také polymerni nanovlakna.[38] Na Obr. 12 je znazornén proces laserové ablace, kdy
modréd Sipka znac¢i laserovy puls mifeny na materidl a cCervené Sipky jsou fragmenty

zpracovavaného materidlu, které jsou poté zachytavany na zachytné ploSe.

—

A

VJ

Obr. 12 — Znazornéni metody laserové ablace [37]
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2 Experimentalni ¢ast

Tato prace se vénuje laboratorni vyrobé kompozitnich materidlti za i¢elem prokdzani
vlivu zakomponovani nanovldken na uzitné vlastnosti kompozitniho materidlu pti pouziti
v elektrotechnice. Vysledné kompozitni materialy jsou zamyslené pro pouziti ve VN
izolacich naptiklad jako izolaéni ptfepazky, podlozky atd. Tyto kompozitni materialy se
primarn¢ skladaji z epoxidové pryskytice, slidovych ¢astic a sklenénych vlaken (tkaniny).
Vétsina pripravovanych a testovanych kompozitii obsahuje kromé zminénych zakladnich
slozek také vrstvu neorientovanych polyamidovych vldken vyrobenou pomoci

electrospinningu.

2.1 Priprava vzorki

Pii pripravé vzorkd kompozitnich materiali byly pouzity pouze prepregy z duvodu
snazsiho zpracovani vysledného kompozitniho materialu. Pouzité prepregy byly dodany
nékolika vyrobci s riznym typem vyztuze, aby byl provedeny experiment co nejvice
komplexni a bylo dale mozné porovnavat co nejvice namétenych dat, ze kterych by bylo
mozné prokazani vlivu zakomponovanych nanovlaken. Konkrétn¢ byly pouzity prepregy
od vyrobct Isovolta (prepreg sobchodnim nazvem Calmicaglas), Cogebi (prepreg
s obchodnim nazvem Relanex, Remikakit) a Nippon Rika (prepreg s obchodnim nazvem
Rikamicapreg G355H). Relanex, Calmicaglas a Rikamicapreg G355H jsou skloslidové
prepregy tvorené epoxidovou pryskyftici, vyztuzi ze sklenénych vldken a slidou pro lepsi
elektroizolaéni vlastnosti. Remikakit je prepreg bez vlaknové vyztuze, ktery je tvoren
pouze epoxidovou pryskyfici a slidou. Fotografie znazoriujici odliSnosti ve Struktufe
pouzivanych prepregti umisténych pod mikroskopem jsou uvedeny Obr. 15. Pouzivana
nanovlakna byla vyrobena z polyamidu 6. U vSech vzorkd s nanovlakny byla pouzita
plosna hmotnost nanovlaken 1,9 g/m2. Polyamidova nanovlakna byla vybrana z toho
divodu, ze polyamid 6 je material, ktery disponuje dobrymi dielektrickymi vlastnostmi a
dobrou teplenou odolnosti, takze ani vlivem vytvrzovani kompozitniho materidlu pfi
vysoké teploté nedojde K jejich taveni.

Pfed samotnym zakomponovanim nanovlakenné slozky do kompozitnich materiald, bylo
dilezité nejprve vyrobit referen¢ni vzorky, které nanovlakna neobsahovaly. To bylo
uéinéno za ucelem pozdéjsiho porovnani namétenych vysledku a zjisténi vlivu nanovlaken

na vlastnosti koncového materialu.
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2.1.1 Priprava referené¢nich vzorki

Referenéni vzorky, tj. vzorky bez zakomponovanych nanovlaken, byly vyrabéné
seskladanim prepregii a vylisovanim materialu v hydraulickém lisu s vyhfivanymi
plotnami. Jelikoz prepregy musi byt uchovavany pied pouzitim vzdy v chladu z davodu
postupného dotvrzovani jiz Caste¢né vytvrzené pryskyfice za tepla, coz vede k jejich
znehodnoceni, musely byt prepregy nékolik hodin pted vyrobou vyjmuty z mraznicky, kde
byly uchovavany pii teploté ptiblizné -18 °C. N&kolik hodin pied lisovanim musely byt
prepregy z mrazni¢ky vyjmuty, aby byl zajistén dostatek ¢asu k vyrovnani teplot a nedoslo
ke srazeni vlhkosti. U prepregi, které obsahovaly kryci folii na caste¢né vytvrzené
pryskyfici, musela byt tato folie pied dal§im zpracovanim odstranéna (Obr. 14a). Poté byl
prvni list prepregu umistén na teflonovy podklad, ktery mé¢l nasledné zabranovat rozliti
pryskytice na plotny lisu pti dal§im postupu. Na spodni prepreg byly vrstveny dalsi
prepregy. Pokud vSechny pouzité prepregy obsahovaly vyztuz vlakny, tak byly na sebe
kladeny vzdy pootoc¢ené o 90 °, aby na sebe byly sméry osnov vlaknové vyztuze kolmé a
vyztuz tak sméfovala do dvou smért viz Obr. 13a. Bylo také dodrzované kladeni prepregt
na sebe podle Obr. 13b, jelikoz prepreg ma vzdy hrubou a lesklou stranu. Toto bylo
dodrzovano, aby byly vSechny vzorky srovnatelné. Pti piipraveé vzorkl byly vyuzity Ctyfi
prepregy.

hrubi
/"/ // . prepreg
! 7 eskli
rd /s hrubg
pd s prepreg ‘
leskli
hrubd
leskli Prepreg ‘
leskld
/ / hrubid ‘ prepreg ‘
yd i
/ g b)
yd /’

yd /
a)
Obr. 13 — Znazornéni skladani prepregi: a) Natoceni prepregi o 90 °; b) Vrstveni prepregi
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Po kazdé dalsi vrstvé byl sendvic prepregi stlacen valeCkem, aby byly mezi prepregy
eliminovany vzduchové mezery a aby bylo zajisténo alespon Caste¢né docasné spojeni
prepregi a vrstvy se nemohly pii vkladani do hydraulického lisu vzajemné posunout.
V den ptipravy kompozitnich material byly vzdy pfipravovany a lisovany dva vzorky,
aby byl pln¢ vyuzit hydraulicky lis. Po navrstveni prepregii byly prepregové sendvice
v teflonové folii vloZzeny do lisu a do kazdého rohu byly vlozeny distan¢ni podlozky, aby
byla zaji$téna piiblizné konstantni tloustka kompozitniho materialu a vlastnosti materialt
mohly byt dale objektivné porovnavany. Na spodni vzorek pak byla polozena ocelova

deska, ktera zajistila odd€leni od materialu lisovaného nad nim (Obr. 14b).

Hydraulicky lis (Obr. 14c) byl poté dotazen na lehky dotyk materiald k vyhiivanym
plotnam a byl zapnut program vyhiivani. Po zapnuti vyhfivani, je automaticky postupné
zvySovana teplota vyhiivanych ploten lisu az na teplotu 100 °C. Na teploté¢ 100 °C je
setrvano 5 minut a po uplynuti této doby za¢ne program zvysovat teplotu ploten na 165 °C.

V okamziku za¢atku narastu teploty ze 100 °C byl na lisu nastaven tlak piiblizné 65 KN.

Vytvrzovaci proces trval 3 h pii jiz zminované teploté 165 °C a tlaku 65 kN a poté
byly vzorky v lisu ponechany do rana nasledujiciho dne, kdy jiz doslo k postupnému
vychladnuti ploten lisu. Po vyjmuti z lisu byly vzorky ihned oznaceny, ktery byl na vrchni
a ktery na spodni pozici v lisu. Jelikoz pfi lisovani doslo k vytlaceni ur¢itého mnozstvi
pryskyfice, ktera byla roztavena a roztekla se na teflonové folie, tak musela byt ze vzorki
nejprve ocisténa a poté mohly byt vzorky dikladnéji popsany (Obr. 14d). VVzorky také byly
rozméieny, aby z kazdého vyrobeného kompozitniho materialu vznikly 4 vzorky o
rozméru 10 x 10 cm (Obr. 21a,b). Po rozméfeni a rozkresleni byly vzorky nasttihany na
pakovych ntizkach. Pfi stfihani bylo zjisténo mirné rozlaminovani kolem hran vzorka. U
dalsiho vzorku stejného materialu bylo proto ptistoupeno K nafezani materialu pilou
s diamantovym kotoucem. Bylo zjisténo, ze nafezani situaci mirného rozlaminovani
pouzivano déleni pakovymi ntizkami. Po popsani a rozdéleni na jednotlivé vzorky byly

materidly pfipraveny k méfeni.

Zkusebné byly vyrobeny i 2 vzorky s ptidanou sklenénou tkaninou mezi prepregy,
které z vyroby nemély vlaknovou vyztuz. U jejich vyroby se pfedchozi postup lisil pouze

tim, Ze byla mezi prepregy Vvlozena vyztuz a na ni byl kladen dalsi prepreg. U jednoho
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vzorku byla pouzita pouze jedna vrstva sklenéné vyztuze, ktera byla vlozena mezi dva
prostiedni prepregy. U druhého vzorku byly vrstvy sklenéné vyztuze vlozeny mezi kazdy
prepreg, coz graficky znazornuje Obr. 18. Lisovani samotnych prepregi bez vlaknové
vyztuze (Remikakit) se nepodatilo provést, protoze pokazdé doslo k sesednuti materialu a
izola¢ni vrstva slidy obsazena v prepregu nebyla ve vysledku konzistentni, a tudiz vyrobek

neodpovidal pozadavkim.

Obr. 14 — Postup vyroby vzorkii: a) Prepregy s kryci folii pied lisovanim; b) Detail vloZeni spodniho
kompozitu a ocelové oddélovaci desky; ¢) Hydraulicky lis; d) Kompozitni material po vylisovani
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Obr. 15 — Zabéry jednotlivych vylisovanych druhii prepregi pod mikroskopem: a) Calmicaglas, b)
Relanex, ¢) Rikamicapreg G355H, d) Remikakit s vloZenymi sklenénymi vliakny

2.1.2 Priprava vzorki s hanovlakny

Jak jiz bylo zminéno v avodu Kkapitoly, pro vyrobu kompozitnich materialt
s nanovlakny byla pouzita nanovlakna vzdy o stejné gramazi. Jelikoz se jednalo o
experimentalni ptipravu vzorku s cilem zjistit zménu uZitnych vlastnosti kompozitniho
materialu zptsobenou piidanim nanovlaken, tak bylo nutné vyrobit co nejvice kombinaci
jednak zalozenych na odlisnych typech prepregi, ale také s riznym mnozstvim vrstev
vlozenych nanovlaken. Dodrzenim stejnych materialovych skladeb pro vzorky s raznymi
materialy prepregii bylo dosazeno toho, ze bylo mozné porovnavat nejen dany vzorek
s nanovlakny vuci své referenci, ale bylo mozné také porovnavat rizné materialy o stejné
struktufe mezi sebou. Nasledujici Obr. 16 a Obr. 18 ukazuji ruzné pouzité zpusoby
vkladani nanovlaken mezi ruzné prepregy a na Obr. 17 a Obr. 19 je poté legenda barev
pouzitych pro odliseni jednotlivych materiald. V tabulce (Tab. 1) jsou uvedena jednotliva

znaCeni materiall a jejich materialové struktury.
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Oznaceni vzorkt S nanovlakny bylo zvolené jinak nez pro referenéni vzorky, aby
obsahovalo co nejvice uzitecnych informaci o vzorku a zaroven bylo na prvni pohled
patrné, Ze se jedna o vzorek s nanovlakny a nemohlo nedopatienim dojit k zamén¢. Ukazka
znaceni je na Obr. 21a,b. V levém hornim rohu bylo zvoleno ¢iselné oznaceni, kdy prvni
Cislice znamena o kolikaty vyrobeny vzorek se jednd, druhd Cislice znamenad, z jaké ¢asti
vylisovaného kompozitu dany vzorek je (1-4). Na tfetim misté pak je pismeno (D nebo N),
které znaci, na jaké pozici v lisu byl dany kompozitni material vyrabén (dole nebo nahote).
Nejdilezitéjsi Cislici je Cislice ¢tvrta, ktera oznaCuje pocet vrstev nanovlaken v daném
vzorku. V pravém hornim rohu byla umisténa informace o typu nanovlaken a pouzité
gramazi. V pravém dolnim rohu pak bylo umisténo znaceni “nano®, aby bylo na prvni

pohled jasné, Ze jde o vzorek s nanovlakny.

Tab. 1 - Prehled materialovych skladeb a jejich kédové oznaceni

materidlova skladba oznaceni popis skladby kompozitniho materialu

Relanex (Rel) 2.1.Y.N REL 4x Relanex (referencni vzorek)

Remikakit (Rem1) 3.2.Z.N REM1 Rem-sklo-Rem-sklo-Rem-sklo-Rem (referencni Remikakit)
Remikakit (Rem3) 3.1.Z.D REM3 Rem-Rem-sklo-Rem-Rem (referencni Remikakit)
Calmicaglas (Cal) 1.2.Y.D CAL 4x Calmicaglas (referencni vzorek)

Rikamicapreg (GH) 4.1.1.D G355H 4x Rikamicapreg (referencni vzorek)

Rel-Rel-n-Rel-Rel
Rel-n-Rel-n-Rel-n-Rel
Rel-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rel
Rel-n-Rel-3n-Rel-n-Rel
Rel-3n-Rel-3n-Rel-3n-Rel

20.1.D.1 PA6/1.9 nano
21.1.N.3 PA6/1.9 nano
5.1.D.6 PA6/1.9 nano
6.1.N.5 PA6/1.9 nano
19.1.N.9 PA6/1.9 nano

Relanex s nanovlakny 1 vrstva
Relanex s nanovlakny 3 vrstvy
Relanex s nanovlakny 6 vrstev
Relanex s nanovlakny 5 vrstev
Relanex s nanovlakny 9 vrstev

2.1.N.3 PA6/1.9 nano
1.1.D.3 PA6/1.9 nano
3.1.D.6 PA6/1.9 nano

Rel-n-Rem-n-Rem-n-Rel Remikakit a Relanex s nanovlakny 3 vrstvy

Rem-n-Rel-n-Rel-n-Rem
Rem-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rem

Remikakit a Relanex s nanovlakny (opacné poradi) 3 vrstvy
Remikakit a Relanex s nanovlakny 6 vrstev

Rem-n-Rel-3n-Rel-n-Rem

4.1.N.5 PA6/1.9 nano

Remikakit a Relanex s nanovlakny 5 vrstev

Cal-Cal-n-Cal-Cal

16.1.D.1 PA6/1.9 nano

Calmicaglas s nanovlakny 1 vrstva

Cal-n-Cal-n-Cal-n-Cal

18.1.D.3 PA6/1.9 nano

Calmicaglas s nanovlakny 3 vrstvy

Cal-2n-Cal-2n-Cal-2n-Cal

12.1.D.6 PA6/1.9 nano

Calmicaglas s nanovldkny 6 vrstev

Cal-n-Cal-3n-Cal-n-Cal

13.1.N.5 PA6/1.9 nano

Calmicaglas s nanovlakny 5 vrstev

Cal-3n-Cal-3n-Cal-3n-Cal

17.1.N.9 PA6/1.9 nano

Calmicaglas s nanovlakny 9 vrstev

GH-GH-n-GH-GH

14.1.D.1 PA6/1.9 nano

Rikamicapreg s nanovlakny 1 vrstva

GH-n-GH-n-GH-n-GH

10.1.D.3 PA6/1.9 nano

Rikamicapreg s nanovlakny 3 vrstvy

GH-2n-GH-2n-GH-2n-GH

9.1.N.6 PA6/1.9 nano

Rikamicapreg s nanovlakny 6 vrstev

GH-n-GH-3n-GH-n-GH

11.1.N.5 PA6/1.9 nano

Rikamicapreg s nanovlakny 5 vrstev

GH-3n-GH-3n-GH-3n-GH

15.1.N.9 PA6/1.9 nano

Rikamicapreg s nanovlakny 9 vrstev
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Obr. 16 — Ptehled pouZitych struktur skladani kompozitnich materiali

[ Calmicaglas

Obr. 17 — Legenda prvni ¢asti materialovych skladeb
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=ES=2

1.X.D.3 PA6/1,9n 2.X.N.3 PA6/1,9n 3.X.D.6 PA6/19n 4.X.N.5PA6/1,9n

S=

3.2.Y.N REMI1 3.1.Y.D REM3

Obr. 18 — Dalsi pokusné materialové skladby kompozitnich materialia

B Remikakit [ Relanex M Sklenéna vlakna [ Nanovlakna 1,9 g/m?

Obr. 19 — Legenda druhé ¢asti materialovych skladeb

Samotna vyroba kompoziti se zakomponovoanou nanovlakennou slozkou se pfilis
neliSila od vyroby referen¢nich vzorkid. Hlavni rozdil ve vyrobé bylo ptidani vrstev
nanovlaken polyamidu 6 mezi prepregy. Nanovlakna byla dodana na podkladovém
netkaném materialu namotana na roli viz Obr. 20a. Bylo tedy nutné jejich nafezani na
rozméry prepregli a poté oddéleni od jejich podkladového materialu. Pti zpracovani
nanovlaken jsem dosel k zavéru, ze jejich stiihani neni vhodné, jelikoz maji nanovlakna
tendenci lepit se na pouZity nastroj. Zvolil jsem proto fezaci kole¢ko (viz Obr. 20b), ¢imz
byl tento problém ve velké mife omezen. Dale jsem dosel k zavéru, Ze oddéleni vlaken od
podkladového materialu je vhodné provadét az po ulozeni na prepreg. V opaéném pripade
se odd¢lena vlakna zkrabatila a nebylo by poté dosazeno konzistentné rozlozené
nanoslozky, coz by zcela jist¢ ovlivnilo zkoumané vlastnosti a znehodnotilo vzorek. Byl
proto zvolen postup oddéleni podkladové netkané textilie pinzetou po uloZeni na prepreg
Obr. 20c. Dalsi problém, ktery se pii pfidavani nanovlakenné slozky vyskytl, byl ten, ze
pokud se pokladalo vice vrstev nanovlaken na sebe, tak k sobé mély tyto vrstvy problém
pfilnout. Tento problém byl ¢astecné vyfesen piejetim vrstev dievénym valeckem, na ktery
se nanovlakna nepfichytavala a zaroven k sobé ¢astené prilnula. Po vytvoreni kompletni
sestavy byl ,,prepregovy sendvi¢“ (Obr. 20d) vloZen do lisu a dalsi proces byl shodny jako

u vyroby referenc¢nich vzork.
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c)

Obr. 20 — Aplikace nanovliken: a) Nanovlakna na podkladovém materialu; b) Pouzité vybaveni na
Fezani nanovlaken; c) Aplikace nanovlakenné slozky; d) Prepreg s nanovlakny p¥ipraveny k lisovani
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b)

Obr. 21 — Hotovy kompozitni material: a) pi‘ed nastiihanim na jednotlivé vzorky; b) po nastiihani

2.2 Méreni vybranych elektrickych parametri

Po vyrobé jednotlivych verzi kompozitnich materiald byla provedena méfeni
vybranych elektrickych vlastnosti vzorkiu. Jednalo se o méfeni vnitini a povrchové

rezistivity vzorkia a méfeni elektrické pevnosti.
2.2.1 Méfeni vnitini a povrchové rezistivity

Nejprve bylo realizovano méfeni vnitini a povrchové rezistivity jednotlivych vzorkd,
protoze se jedna 0 nedestruktivni metodu méfeni (oproti méteni elektrické pevnosti) a

vzorky tedy mohly byt pouzity i dale pro dal$i méfeni.

Pted zacatkem méfeni musely byt vzorky ponechany alespont 12 hodin ve zkratovacich
knizkach (Obr. 22c), kde se ze vzorkli odved| ptipadny naakumulovany naboj, ktery by
ovlivnil vysledky méteni. Po uplynuti stanovené doby ve zkratovacich knizkach byl vzorek
vlozen do elektrodového systému, pficemz Osoba vkladajici vzorek méla uzemnovaci
naramek, aby nedoslo k pfipadnému nabiti vzorku. Po vloZeni do elektrodového systému

bylo ptepinacem zvoleno usporadani elektrod bud’ pro méteni povrchové, nebo vnitini
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rezistivity. Elektrodovy systém byl pfipojen k elektrometru s napétovym zdrojem a
k ovladacimu PC. Vnitini rezistivita byla méfena pii napéti 1000 Va pro méfeni
povrchové rezistivity bylo zvoleno jako dostatecné napéti 500 V. Pro meéfeni vnitini
rezistivity byl zvolen program 10 minut vybijeni vzorku, 30 minut méfeni pii pfipojeném
napéti a 5 minut opétovného vybijeni. Pfi méfeni povrchové rezistivity se tyto casy lisily a
konkrétn¢ byl program nastaven na 5 minut vybijeni vzorku, 1 minuta méfeni pfi
pfipojeném napéti a 1 minuta opétovného vybijeni. Pro méfeni byl pouzit elektrodovy
systém Keithley 8009 (Obr. 22a,b) a piesny elektrometr se zabudovanym napétovym
zdrojem Keithley 6517A (Obr. 22d). U kazdého vzorku pted métenim vnitini rezistivity
musela byt zmé&fena tloustka mikrometrem, jelikoz tento rozmér je pro nasledny vypocet
pottebny. Protoze tento parametr se miize v riznych mistech materialu lehce lisit, tak byla
tloustka zmétena na péti mistech vzorku a poté byla hodnota tloustky zprumérovana.
Konkrétné byla tloustka métena v kazdém rohu vzorku materialu a uprostied. Od kazdého

materialu byly k méfeni ptipraveny 4 vzorky a naméfené hodnoty rezistivit byly poté

zprimerovany.

UNITENI

-

a)

C) d)
Obr. 22 — P¥istrojové vybaveni pouZité pro méfeni rezistivit: a) Elektrodovy systém; b) Elektrodovy
systém uvniti; ¢) Zkratovaci knizka; d) Elektrometr
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Obr. 23 — Vyhodnoceni méfeni vniti'ni rezistivity (se smérodatnymi odchylkami)
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Obr. 24 — Vyhodnoceni méieni povrchové rezistivity (se smérodatnymi odchylkami)
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Z grafu (Obr. 23 a Obr. 24) Ize vyvodit srovnani hodnot vnitini a povrchové rezistivity
pro jednotlivé méfené materialy. U povrchové rezistivity (Obr. 24) nebyl ocekavan
zietelny narust vzhledem Kk tomu, Ze rezistivita méfeného povrchu materialu se nezméni
ani po zakomponovani nanoslozky, piipadn¢ sklenéné tkaniny. Zakomponovana slozka je
uvnité materialu, a tudiz by neméla mit na povrchovou rezistivitu vliv, nicméné¢ z méfeni
vysel nartst této rezistivity zhruba o jeden fad. Tento jev je nejvice ziejmy pro materialy
Calmicaglas a Relanex. Pii blizsim pohledu je ziejmé, Ze referenéni material Relanex (Rel)
mél hodnotu povrchové rezistivity 6,53E+14 Q a pii zprumérovani hodnot povrchové
rezistivity vzorkt Relanexu s nanovlakny vychazi hodnota 8,84E+15 Q. Zde je tedy vidét
nartist povrchové rezistivity Vv ramci pfiblizné jednoho fadu. Pti provedeni stejné operace
pro material Calmicaglas, kde je hodnota povrchové rezistivity referenéniho vzorku
2,05E+15 Q, tak vyjde, Ze zprimérovana hodnota povrchové rezistivity pro vzorky
Calmicaglasu s nanovlakny je 1,61E+16 Q. Ztohoto plyne, Ze narust u materialu
Calmicaglas je také v ramci jednoho fadu. Pro¢ se objevil nartist u méfeni povrchové
rezistivity, kdyz by zména vnitini struktury neméla mit na toto méfeni vliv, neni zcela
jasné. Jedno z moznych vysvétleni je, ze povrchové vrstvy materialu Calmicaglas a
Relanex maji nizsi elektrickou vodivost nez jejich vnitini vrstvy a proud tak ¢astecné tekl
mezi elektrodami s ur¢itou hloubkou vniku do vzorku. Po pfidani nanovlaken do vzorku se
pak objevila piekazka proudu i v cestach vnitikem vzorku, a tudiz doslo k naristu zmétené
povrchové rezistivity u téchto materiali. Jedna se vsak pouze o teorii. Dalsi mozZnosti je
ovlivnéni chemické struktury pryskyfice vlozenim polyamidovych nanovlaken, ke kterému
mohlo dojit pfi vytvrzovani pii vysoké teploté ve vyhiivaném lisu, pficemz by podle dalsi
teorie mohlo dojit k uvolnéni latek z polyamidovych vldken, a tudiz k ovlivnéni pryskyfice
z chemického hlediska. U ostatnich materiali nedoslo pfi méteni povrchové rezistivity

K vyraznym rozdilim mezi hodnotami vzorki s nanovlakny a vzorku referenénich.

Z grafu povrchové rezistivity je také patrné, ze material s nejvyssi hodnotou povrchové
rezistivity pro referencni vzorek je Rikamicapreg G355H. Po zakomponovani nanovlaken
Rikamicapreg G355H stale dosahuje nejvyssi hodnoty, ta se sice piili§ nelisi od hodnot pro
material Calmicaglas, nicméné u materialu Rikamicapreg G355H byly vyrazné¢ mensi
hodnoty rozptylu hodnot, tudiz i pfi uvazovani zaporné smérodatné odchylky by hodnoty

pro G355H vysly stale nejvyssi.
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Z méfeni vnitini rezistivity (Obr. 23) kompozitnich materialt 1ze vyvodit hned nékolik
zavériu. Z naméfenych hodnot je patrny nartist hodnot wvnitini rezistivity u vzorkl
s nanovlakny oproti referen¢nim vzorkiim. Tento nartst neni vyrazny a objevil se pouze
pro vzorky z materialti Relanex a Calmicaglas. Pii zprimérovani hodnot vnitini rezistivity
u vzorki Relanexu snanovlakny vyjde hodnota 5,48E+16 Q.cm, pficemz hodnota u
referenéniho vzorku je 3,65E+16 Q.cm. Pii provedeni stejné operace u vzorku
Calmicaglasu vyjde zprimérovana hodnota vzorkd s nanovlakny 5,85E+16 Q.cm a
hodnota referen¢niho vzorku je 2,86E+16 Q.cm. Z téchto hodnot vnitini rezistivity je
ziejmé, ze ac se jedna o narUst, tak velikost nardstu je zanedbatelna. Naopak u materialu

Rikamicapreg G355H doslo k mirnému poklesu hodnot vnitini rezistivity.

Dalsi vysledek, ktery je z grafu a hodnot méfeni vnitini rezistivity patrny je ten, ze u
vsech tii materialu (Relanex, Rikamicapreg G355H, Calmicaglas) byl stejny pozorovatelny
trend vyvoje hodnot vnitini rezistivity s havySovanim vrstev nanovlaken ve vzorku. Dale
budou srovnavany jen vzorky ridznych materiald S nanovlakny mezi sebou, nikoliv
s referen¢nimi vzorky. Vzorky, které byly pfipravené kombinaci prepregii Remikakitu a
Relanexu neni mozné do tohoto srovnani zahrnout, protoze se nejedna o homogenni
strukturu jednoho materialu a zavéry pak tedy nemusi byt platné i pro tuto kombinaci.

Pti porovnani jednotlivych materialii je ziejmé, Ze nejvyssi hodnotu vnitini rezistivity
vykazuje vzdy vzorek s pouze jednou vrstvou nanovlaken uprostied vzorku. S postupnym
zvySovanim poctu vrstev nanovlaken vnitini rezistivita klesa a nejniz§i z naméfenych
hodnot je pak u vzorkd se tfemi vrstvami nanovlaken uprostied a jednou vzdy mezi
Krajnimi prepregy (zobrazeni viz Obr. 16 napf. 11.X.N.5 PA6/1,9 nano). U vzorki
s nejvysSim poctem nanovlakennych vrstev (9 vrstev, déleno po 3 mezi kazdym
prepregem) naopak jiz neni zaznamenan pokles, ale opétovny nartst hodnoty vnitini
rezistivity. Nartst je maly, ale tyto vzorky svou rezistivitou pfekonaji u vsSech tii
sledovanych materiali hodnoty rezistivit pfedchozich dvou skladeb, tj. ty, kde je
zastoupeno dohromady 6 vrstev nanovlaken délenych vzdy po 2 a ty, kde je dohromady 5
vrstev nanovlaken, pficemz 3 jsou ve stiedu a po jedné vrstvé mezi krajnimi prepregy.
Toto zjisténi prokazuje, Ze s narustajicim poctem vrstev nanovldken nenarGstd vnitini
rezistivita méfené¢ho vzorku. Nejvétsi efekt ma pouziti pouze jedné vrstvy nanovidken
uprostted vzorku. Mozné vysvétleni tohoto zjisténi je to, ze s nardstajicim poctem

nanovlaken je struktura stale vice nehomogenni a je zde prostor pro vznik vzduchovych
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bublinek. Vzduchové bublinky by mély byt nanovlakny rozptyleny na mensi bublinky, ale
ptedpoklad je ten, ze jich ve vysledném materidlu vznikne vice. Pii pohledu zpét na
vyrobni postup by tato teorie mohla byt potvrzena faktem, Ze pii skladani prepregi bez
nanovlaken doslo k pfevazné bezproblémovému pfilnuti (neplati pro Rikamicapreg
G355H, tam se jednalo 0 “suché® prepregy, které nepfilnuly ani k sob& navzajem). Pricemz
pii pouziti nanovldken tato vladkna k prepregim nepfilnula a nebylo tak mozné jejich
dokonalé pfilnuti jiz pfed vlozenim do lisu a pfipadna eliminace vzduchovych bublin. Tato
vyrobenych vzorku, pfipadné by ji bylo mozné potvrdit ¢i vyvratit vyrobou stejnych

vzorki s pouzitim autoklavu, kde by byla ptitomnost téchto bublinek eliminovana.

Ze ziskanych hodnot vnitini rezistivity je mozné vyvodit, ze s ohledem na vnitini
rezistivitu je nejlepsi material Remikakit, ktery dosahl nejvyssich hodnot rezistivity. Tento
material vSak neni mozné aplikovat v zdkladnim stavu vSude, protoze neobsahuje vyztuz, a
tudiz dochazi k jeho sesedani pii lisovani. V primyslu pro eliminaci kroku pfidani vyztuze
do tohoto zakladového materialu je vhodné volit material jiz vhodny pro danou aplikaci a
jako nejvhodngjsi material s vyztuzi uz od vyrobce vychazi Rikamicapreg G355H. Po
zakomponovani nanovlaken do zakladnich materiald vychazi hodnoty rezistivit pro

srovnani jednotlivych materialti velice podobné a rozdily jsou velice minimalni.

2.2.2 Méreni elektrické pevnosti

Jelikoz je elektricka pevnost velice dulezitym parametrem elektroizola¢nich materiald,
nemohla byt pfi testovani vzorkit opomenuta. Jedna se o destruktivni zkousku, ktera
spociva ve vystaveni materialu psobeni silného elektrického pole az do okamziku, kdy
dojde k prirazu elektroizola¢niho materialu. Z dtivodu destruktivni povahy musela byt tato

zkouska fazena az za ostatni nedestruktivni testy.

Elektrody pouzité pro meéteni elektrické pevnosti byly mosazné valcové o priméru
2 cm. Elektrody byly ponofeny v oleji, aby nemohlo dojit k nezadoucim pieskoktim
zionizovanym okolnim prostfedim jako v ptipad¢, ze by se zkouska odehravala na vzduchu
(Obr. 25d). Elektrody byly umistény spoleéné¢ s olejem v keramické nadobé ve VN
laboratofti (Obr. 25b,c). Mezi elektrody byl vlozen vzorek kompozitniho materidlu, pficemz

bylo dbano na to, aby se v oleji pod nim neusadily vzduchové bubliny, které by méteni
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znehodnotily. Zaroven se také dbalo na to, aby byl material umistén mezi elektrody
s dostatecnym odstupem elektrod od kraji materialu, aby byla eliminovana moznost
preskoku olejem mimo testovany kompozitni material. Na ovladacim panelu SIMATIC
OP17 (Obr. 25a) byla nastavena rychlost zvySovani napéti 1 kV/s. Po nastaveni parametrd
bylo spusténo méfeni. Piistroj s nastavenou rychlosti nabéhu zvySoval hodnotu
elektrického napéti az do prurazu materialu. Pii prurazu jsem odecetl prirazné napéti
z displeje ovladaciho panelu, které pak spoleéné s jiz zméfenou tloustkou materialu

slouzilo k vypoctu elektrické pevnosti materialu.

c) d)

Obr. 25 — Pristrojové vybaveni pro méfeni elektrické pevnosti: a) ovladaci panel SIMATIC OP17; b)
prostor vysokonapét’ové laboratore; c) detail vnitiniho prostoru VN laboratoi‘e s keramickou nadobou
s olejem pro méieni vzorki; d) vzorek v nadobé s olejem a elektrodami
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Obr. 26 — Vyhodnoceni méfeni elektrické pevnosti (se smérodatnymi odchylkami)

Z vysledného grafu elektrické pevnosti (Obr. 26) porovnavanych vzorku je vidét, ze

pii srovnani referen¢nich vzorka a vzorkd s nanovlakny, tvofenych stejnymi materialy

(prepregy), pro neékteré materialy nastal vyraznéjsi narast elektrické pevnosti a u jinych

nedoslo k viditelnému nartstu. K nartstu elektrické pevnosti, ktery neni zanedbatelny,

dosSlo pouze u materialu Relanex. Pfi porovnani referenéniho vzorku materialu Relanex

(Rel) se zprimérovanou hodnotou vzorki Relanexu s nanovlakny, tak vychazi nartst

elektrické pevnosti ve prospéch vzorkd s nanovlakny o hodnotu 10,72 kV, coZz neni

zanedbatelna hodnota. Graficky souhrn vysledkii pouze pro vzorky tvofené prepregy

Relanexu uvadi obrazek Obr. 27.
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Obr. 27 — Graf porovnani hodnot elektrické pevnosti materialu Relanex (referen¢ni material modie)

K nartstu elektrické pevnosti také doSlo u vzorki, kde byla pouzita kombinace
Relanexu a Remikakitu s nanovlakny, zde byl pozorovan jesté vyrazngj$i narust, at’ jiz
oproti vzorkim Relanexu, ¢i Remikakitu. U vzorki zahrnujicich Remikakit byl ale obecné
problém s velkym rozptylem hodnot pii méfeni. Tento material i bez zakomponovanych
nanovlaken dosahoval ptiznivych hodnot elektrické pevnosti, nicméné vlivem rozptylu se
pii uvazovani zdporné¢ smérodatné odchylky dostal pod hodnotu elektrické pevnosti
referenéniho materialu Relanexu. Konkrétné toto nastalo pro vzorky Remikakit (Rem),
Remikakit (Rem1) a Remikakit (Rem3). Velky rozptyl hodnot se tykal také vzorkd
z materialu Rikamicapreg G355H. | zde se pii uvazovani zaporné smérodatné odchylky
pohybovala hodnota elektrické pevnosti tohoto referenéniho materidlu pod hranici
elektrické pevnosti referencniho Relanexu pfi¢emz pro referencni Relanex vychazela
prumérna hodnota elektrické pevnosti nejnizsi ze vSech naméfenych vzorkt. Tento aspekt
je dalezity, protoze elektrickou izolaci je potieba navrhovat tak, aby nedoSlo

24

k nezadoucimu prirazu, a proto je nutné uvazovat nejnizsi hodnoty z rozptylu.

Z vysledku tohoto testu je ale mozné vyvodit vice zavéru. Napiiklad je z namétenych
hodnot ziejmé, Ze do urcitého pocétu vrstev nanovlaken nezavisi na jejich rozloZzeni ve
struktufe kompozitniho materialu. Toto zjisténi dokazuje hned né€kolik testovanych vzorkd.

Pii srovnani vzorkt oznacenych Rel-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rel a Rel-n-Rel-3n-Rel-n-Rel,
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které byly oba tvofeny pouze prepregy materidlu RelaneX a jejich jedind odlisnost byla ta,
ze vzorek Rel-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rel obsahoval 6 vrstev nanovlaken, ptfi¢emz tyto byly
rozlozené po dvou vrstvach na sobé mezi 4 prepregy a vzorek Rel-n-Rel-3n-Rel-n-Rel
obsahoval 5 vrstev nanovlaken, které byly ve téech vrstvach uprostied sendvice prepregi a
mezi zbylymi dvéma prepregy byly po jedné vrstvé viz Obr. 16. Praiméra hodnota
elektrické pevnosti vzorku Rel-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rel byla 63,57 kV/mm a u vzorku Rel-n-
Rel-3n-Rel-n-Rel byla tato hodnota 63,80 kV/mm. Obé hodnoty jsou si vzajemné tedy
velice blizké a jejich rozdil je jen v ramci desetin kV/mm, konkrétné 0,23 kV/mm. Stejny
jev se objevuje u vzorkii Rem-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rem a Rem-n-Rel-3n-Rel-n-Rem. Tyto
vzorky maji stejnou strukturu, co se tyka rozlozeni vrstev nanovlaken v kompozitnim
materialu, jejich odlisnost oproti pfedchozim vzorkiim je ale ta, ze se skladaji ze dvou
druht prepregii. Konkrétné je kazdy tento vzorek kompozitu seskladan z prepregt
Relanexu a Remikakitu. Pozice jednotlivych druht prepregt byly dodrzeny pro oba vzorky
stejné, aby byla moznost dokonalého srovnani vlivu rozlozeni vrstev. Primérna hodnota
elektrické pevnosti vzorku Rem-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rem byla 88,23 kV/mm a hodnota u
vzorku Rem-n-Rel-3n-Rel-n-Rem byla 87,95 kV/mm. Stejné jako v ptedchozim piipadné
je rozdil mezi naméfenymi hodnotami elektrické pevnosti maly a pohybuje se téz
v desetinach kV/mm, konkrétn¢ 0,28 kV/mm. Vsechny vyse porovnavané vzorky mély

zakomponovany nanovlakna o stejné gramazi, a proto bylo mozné pfimé srovnani.

Dalsi zavér plynouci z tohoto méfeni je ten, ze ptidanim vice vrstev nanovlaken do
struktury kompozitniho materialu nedochazi k vétsimu efektu zvyseni hodnoty elektrické
pevnosti vzorku. Tento zavér je patrny z porovnani hodnot primérné elektrické pevnosti u
vzorkd Cal-2n-Cal-2n-Cal-2n-Cal a naptiklad vzorku Cal-3n-Cal-3n-Cal-3n-Cal. Oba
vzorky jsou tvofeny Ctyfmi prepregy stejného materialu a liSi se pouze v pocétu vrstev
nanovlaken, kdy u jednoho jich je pouzito 6 a u druhého 9. Z hodnot vyplyva, ze nedoslo
k narustu elektrické pevnosti se zvySujicim se poctem vrstev nanovlaken, ale naopak doslo
k mirnému poklesu. Konkrétnéji je rozdil 4,76 kV/mm, kdy vzorek Cal-2n-Cal-2n-Cal-2n-
Cal dosahuje hodnoty elektrické pevnosti 73,91 kV/mm a vzorek s vétSim poétem vrstev
nanovlaken Cal-3n-Cal-3n-Cal-3n-Cal dosahuje hodnoty 69,15 kV/mm. Stejny trend

poklesu Ize pozorovat i u materiali Relanex a Rikamicapreg G355H.

Z provedeného méfteni elektrické pevnosti, kromé vlivu zakomponovani nanovlaken

do kompozitu, vyplynuly i dal$i uzite¢né informace. Z prumérnych hodnot elektrickych
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pevnosti je patrné, ze jsou i velké rozdily mezi jednotlivymi prepregy. Konkrétné pfi
porovnani referen¢nich vzorkii Remikakitu, Relanexu, Calmicaglasu a Rikamicapregu
G355H wvychazi, Ze =z hlediska elektrické pevnosti samostatny Relanex z ostatnich
je hodnota elektrické pevnosti pro referenéni Relanex 54 kV/mm, pro Remikakit je to
67,76 kV/mm, pro Calmicaglas je hodnota 69,45 kV/mm a pro Rikamicapreg G355H je
hodnota 63,93 kV/mm.

Rozdil je také patrny pfi bliz§im prozkoumani pramérnych hodnot elektrickych
pevnosti pro vzorky se stejnym rozlozenim vrstev nanovlaken, které se ale li$i v materialu
pouzitych prepregti. Konkrétné toto srovnani lze provést napiiklad pro vzorky Rem-n-Rel-
3n-Rel-n-Rem, Rel-n-Rel-3n-Rel-n-Rel, Cal-n-Cal-3n-Cal-n-Cal a GH-n-GH-3n-GH-n-
GH. Rozlozeni i gramaz nanovlaken je pro srovnavané vzorky stejna. Primérna elektricka
pevnost pro vzorek Rem-n-Rel-3n-Rel-n-Rem je 87,95 kV/mm, pro vzorek Rel-n-Rel-3n-
Rel-n-Rel je hodnota 63,80 k\V/mm, pro Cal-n-Cal-3n-Cal-n-Cal je hodnota 67,86 kV/mm
a pro GH-n-GH-3n-GH-n-GH je hodnota 62,88 kV/mm. Zde je vidét veliky rozdil

v dosazenych hodnotach elektrické pevnosti.

Pfi samotném méfeni byly zaznamenany i rozdily v rozruSeni riznych materidlli pfi
samotném priarazu. Na Obr. 28a,b jsou fotografie elektrickych prirazt u materiali Relanex
(a) a Calmicaglas (b). Zde se jednalo o bodové priirazy izola¢niho materialu téméf bez
naruSeni materidlu okolo prlrazu. Naopak u materidlu Rikamicapreg G355H doSlo pfi
prurazech k silnému rozruseni vzorku v okoli ptilozené elektrody a poté az k bodovému

prurazu (Obr. 28c,d).

Zkouska elektrické pevnosti byla pro tuto praci velmi pfinosna a dokazala, ze vliv
zakomponovani nanovlaken do kompozitniho materialu ma z hlediska elektrické pevnosti
smysl pouzit pro vylepSeni vlastnosti materialt, které samostatné¢ nedosahovaly velkych
hodnot elektrické pevnosti. Pro materialy, kde tato hodnota byla vysoka jiz pro samotny
material toto obohaceni nema smysl. Dale také odhalila, Ze volba samotnych prepregi je

téz velmi dulezity aspekt pii vyrobé elektroizolacnich kompozitnich materiald.
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c) d)

Obr. 28 — Zabéry materiali po zkousce elektrické pevnosti: a) ukazka prirazi v materialu Relanex; b)
ukazka prirazi vV materialu Calmicaglas s nanovlakny; c¢) ukazka prirazu v referenénim materialu
Rikamicapreg G355H; d) ukazka prirazu v materialu Rikamicapreg G355H s nanovlakny
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Zaver

V prvni ¢asti se tato prace vénovala reSersni ¢innosti v oblasti kompozitnich materialt
pro elektrotechniku a byly shrnuty informace o pouzivanych pryskyficich, vyztuzich a
oblasti pouziti v elektrotechnice. Zabyvala se dale také zplisoby vyroby nanovlaken.
V soucasné dob¢ se stale zvySuje tlak na zlepSovani vlastnosti elektrickych izolaci ve
vSech odvétvich elektrotechniky. Mnohdy nejsou jiz konvenéni materidly a feSeni
postaCujici, a proto je dualezité hledat v budoucnosti nové sméry vyvoje a vyroby
perspektivnich materialt, piipadné vylepSovat stavajici feSeni, coz bylo zamérem

experimentalni ¢asti této bakalaiské prace.

Z experimentalni ¢asti vyplyva, ze zakomponovani nanovlaken PA6 do struktury
konven¢nich reaktoplastickych kompozitnich materialit ma do uréité miry vliv na vysledné
elektroizolaéni vlastnosti. Efekt zvyseni vnitini rezistivity, jakozto dulezitého parametru
pti volbé elektrickych izolaci, je zanedbatelny a nelze jednoznaéné fict, ze by doslo
K vyraznému narastu této hodnoty. Lze ovSem dokazat vliv pfidani nanovldken do
struktury kompozitu na zvySeni elektrické pevnosti vysledného vzorku. OvSem opét toto
plati pouze do urc¢ité miry. U materialii, které jiz bez nanovldken mély vysoké hodnoty
elektrické pevnosti, nedoslo k nartstu této hodnoty a aplikace nanovlaken by tak byla
v primyslu zbyte¢na. Nicméné pro vzorky, kde hodnota elektrické pevnosti byla nizsi
doslo k vyrazngj§imu nardstu elektrické pevnosti. Lze tedy uvazovat, ze pro materialy
s niz8i elektrickou pevnosti ma smysl pouziti nanovlaken pro vylepseni elektroizola¢nich

vlastnosti.

ZacClenéni nanovldkennych vrstev do standardnich kompozitnich systémt pro
elektroizolaéni aplikace muze byt v primyslu V soucasnosti hodnoceno jako pfilis
nakladné, ale je tiecba uvaZovat zjisténé piinosy a do budoucna i sniZzeni ceny
nanomaterialti. Vhodnost pouziti nanovlaken v testovanych kompozitech by bylo mozné
dale hodnotit z hlediska chovani kompoziti vystavenych vlivim starnuti, kdy se mize

ukazat jesté vyrazngjsi piinos tepeln¢ odolnych polyamidovych vlaken.
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Prilohy
Pfiloha A

Tab. 2 — Hodnoty z mé¥eni vnitini rezistivity

materidlova skladba p (Q.cm) |sm. odch. oznaceni popis

Relanex (Rel) 3.65E+16 | 7.47E+15 2.1.Y.N REL Relanex 1.deska nahote

Remikakit (Rem1) 1.78E+17 | 1.29E+16 | Remikakit 1 vrstva skla |Remikakit 1. deska,tfi vrstvy vidkna

Remikakit (Rem3) 1.54E+17 | 2.25E+16 | Remikakit 3 vrstvy skla |Remikakit 2. deska, jedna vrstva vlakna

Calmicaglas (Cal) 2.86E+16 [ 4.07E+15| 1.2.Y.D CAL**fezand |Calmicaglas 2. deska **Fezana

Rikamicapreg (GH) 1.33E+17 | 6.26E+15 4.1.1.D G355H pouze 4x G355H - reference pro porovnani (bez nanovldken a mezivrstev)
Rel-Rel-n-Rel-Rel 9.23E+16 | 8.18E+15| 20.1.D.1 PA6/1.9 nano |[REL, REL, 1x nano 1.9g/m2, REL, REL

Rel-n-Rel-n-Rel-n-Rel 7.09E+16 | 6.38E+15| 21.1.N.3 PA6/1.9 nano |REL, nano 1.9g/m2, REL, nano 1.9g/m2, REL, nano 1.9g/m2, REL
Rel-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rel 3.96E+16 | 1.94E+15| 5.1.D.6 PA6/1.9 nano [Relanex s nanovlakny 4 prepregy, REL-2n-REL-2n-REL-2n-REL
Rel-n-Rel-3n-Rel-n-Rel 2.93E+16 | 6.10E+15| 6.1.N.5 PA6/1.9 nano [Relanex s nanovlakny 4 prepregy, REL-n-REL-3n-REL-n-REL
Rel-3n-Rel-3n-Rel-3n-Rel 6.00E+16 | 1.02E+16| 19.1.N.9 PA6/1.9 nano |[REL, 3x nano 1.9g/m2, REL, 3x nano 1.9g/m2, REL, 3x nano 1.9g/m2, REL
Rel-n-Rem-n-Rem-n-Rel 6.85E+16 | 1.42E+16| 2.1.N.3 PA6/1.9 nano [Remikakit a Relanex s nanovldkny 4 prepregy, REL-n-REM-n-REM-n-REL
Rem-n-Rel-n-Rel-n-Rem 1.49E+17 | 1.65E+16| 1.1.D.3 PA6/1.9 nano |Remikakit a Relanex s nanovlakny 4 prepregy, REM-n-REL-n-REL-n-REM

Rem-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rem | 5.86E+16 | 8.96E+15| 3.1.D.6 PA6/1.9 nano |Remikakit a Relanex s nanovldkny 4 prepregy, REM-2n-REL-2n-REL-2n-REM
Rem-n-Rel-3n-Rel-n-Rem 6.26E+16 | 2.01E+16| 4.1.N.5PA6/1.9 nano [Remikakit a Relanex s nanovldkny 4 prepregy, REM-n-REL-3n-REL-n-REM

Cal-Cal-n-Cal-Cal 1.04E+17 | 2.77E+15| 16.1.D.1 PA6/1.9 nano |CAL, CAL, 1x nano 1.9g/m2, CAL, CAL

Cal-n-Cal-n-Cal-n-Cal 6.80E+16 | 1.69E+16| 18.1.D.3 PA6/1.9 nano |[CAL, nano 1.9g/m2, CAL, nano 1.9g/m2, CAL, nano 1.9g/m2, CAL
Cal-2n-Cal-2n-Cal-2n-Cal 3.48E+16 | 4.80E+15| 12.1.D.6 PA6/1.9 nano |[CAL, 2x nano 1.9g/m2, CAL, 2x nano 1.9g/m2, CAL, 2x nano 1.9g/m2, CAL
Cal-n-Cal-3n-Cal-n-Cal 3.92E+16 | 1.52E+16| 13.1.N.5 PA6/1.9 nano |CAL, nano 1.9g/m2, CAL, 3x nano 1.9g/m2, CAL, nano 1.9g/m2, CAL

Cal-3n-Cal-3n-Cal-3n-Cal 4.65E+16 | 4.41E+15| 17.1.N.9 PA6/1.9 nano |CAL, 3x nano 1.9g/m2, CAL, 3x nano 31.9g/m2, CAL, 3x nano 1.9g/m2, CAL

GH-GH-n-GH-GH 9.46E+16 | 1.20E+16| 14.1.D.1 PA6/1.9 nano |G355H, G355H, 1x nano 1.9g/m2, G355H, G355H

GH-n-GH-n-GH-n-GH 8.09E+16 | 4.91E+15| 10.1.D.3 PA6/1.9 nano |G355H, nano 1.9g/m2, G355H, nano 1.9g/m2, G355H, nano 1.9g/m2, G355H
GH-2n-GH-2n-GH-2n-GH 5.92E+16 | 4.60E+15| 9.1.N.6 PA6/1.9 nano |G355H, 2x nano 1.9g/m2, G355H, 2x nano 1.9g/m2, G355H, 2x nano 1.9g/m2, G355H
GH-n-GH-3n-GH-n-GH 6.00E+16 | 1.74E+16| 11.1.N.5PA6/1.9 nano |G355H, nano 1.9g/m2, G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H, nano 1.9g/m2, G355H

GH-3n-GH-3n-GH-3n-GH 6.40E+16 | 4.41E+15| 15.1.N.9 PA6/1.9 nano |G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H

Priloha B

Tab. 3 — Hodnoty z méfeni povrchové rezistivity

materidlova skladba o (Q) [sm. odch. oznaceni popis

Relanex (Rel) 6.53E+14 | 8.49E+14 2.1.Y.N REL Relanex 1.deska nahofe

Remikakit (Rem1) 6.25E+15| 5.93E+15| Remikakit 1 vrstva skla |Remikakit 1. deska,tfi vrstvy vlakna

Remikakit (Rem3) 1.23E+16| 5.52E+15| Remikakit 3 vrstvy skla |Remikakit 2. deska, jedna vrstva vlakna

Calmicaglas (Cal) 2.05E+15| 2.61E+14| 1.2.Y.D CAL**fezana [Calmicaglas 2. deska **fezand

Rikamicapreg (GH) 2.37E+16 | 3.46E+15 4.1.1.D G355H pouze 4x G355H - reference pro porovnani (bez nanovlaken a mezivrstev)
Rel-Rel-n-Rel-Rel 1.25E+16 | 1.95E+15| 20.1.D.1 PA6/1.9 nano |REL, REL, 1x nano 1.9g/m2, REL, REL

Rel-n-Rel-n-Rel-n-Rel 1.28E+16| 4.11E+15| 21.1.N.3 PA6/1.9 nano |REL, nano 1.9g/m2, REL, nano 1.9g/m2, REL, nano 1.9g/m2, REL
Rel-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rel 5.48E+15| 3.14E+15| 5.1.D.6 PA6/1.9 nano [Relanex s nanovlakny 4 prepregy, REL-2n-REL-2n-REL-2n-REL
Rel-n-Rel-3n-Rel-n-Rel 4.12E+15] 1.68E+15| 6.1.N.5 PA6/1.9 nano |Relanex s nanovldkny 4 prepregy, REL-n-REL-3n-REL-n-REL
Rel-3n-Rel-3n-Rel-3n-Rel 9.29E+15 | 1.43E+15| 19.1.N.9 PA6/1.9 nano |REL, 3x nano 1.9g/m2, REL, 3x nano 1.9g/m2, REL, 3x nano 1.9g/m2, REL
Rel-n-Rem-n-Rem-n-Rel 5.40E+15| 3.65E+15| 2.1.N.3 PA6/1.9 nano [Remikakit a Relanex s nanovlakny 4 prepregy, REL-n-REM-n-REM-n-REL
Rem-n-Rel-n-Rel-n-Rem 4.73E+15 | 1.31E+15| 1.1.D.3 PA6/1.9 nano |Remikakit a Relanex s nanovldkny 4 prepregy, REM-n-REL-n-REL-n-REM

Rem-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rem | 9.86E+15 | 4.82E+15| 3.1.D.6 PA6/1.9 nano [Remikakit a Relanex s nanovlakny 4 prepregy, REM-2n-REL-2n-REL-2n-REM
Rem-n-Rel-3n-Rel-n-Rem 5.95E+15|2.27E+15| 4.1.N.5PA6/1.9 nano |Remikakit a Relanex s nanovlakny 4 prepregy, REM-n-REL-3n-REL-n-REM

Cal-Cal-n-Cal-Cal 2.29E+16 | 4.09E+15| 16.1.D.1 PA6/1.9 nano |[CAL, CAL, 1x nano 1.9g/m2, CAL, CAL

Cal-n-Cal-n-Cal-n-Cal 1.66E+16 | 3.57E+15| 18.1.D.3 PA6/1.9 nano |CAL, nano 1.9g/m2, CAL, nano 1.9g/m2, CAL, nano 1.9g/m2, CAL
Cal-2n-Cal-2n-Cal-2n-Cal 1.27E+16 | 4.81E+15| 12.1.D.6 PA6/1.9 nano |CAL, 2x nano 1.9g/m2, CAL, 2x nano 1.9g/m2, CAL, 2x nano 1.9g/m2, CAL
Cal-n-Cal-3n-Cal-n-Cal 1.43E+16 | 8.48E+15| 13.1.N.5 PA6/1.9 nano |CAL, nano 1.9g/m2, CAL, 3x nano 1.9g/m2, CAL, nano 1.9g/m2, CAL
Cal-3n-Cal-3n-Cal-3n-Cal 1.41E+16 | 4.23E+15| 17.1.N.9 PA6/1.9 nano |CAL, 3x nano 1.9g/m2, CAL, 3x nano 31.9g/m2, CAL, 3x nano 1.9g/m2, CAL
GH-GH-n-GH-GH 1.31E+16 | 1.12E+15| 14.1.D.1 PA6/1.9 nano |G355H, G355H, 1x nano 1.9g/m2, G355H, G355H

GH-n-GH-n-GH-n-GH 2.63E+16 | 4.04E+15| 10.1.D.3 PA6/1.9 nano [G355H, nano 1.9g/m2, G355H, nano 1.9g/m2, G355H, nano 1.9g/m2, G355H
GH-2n-GH-2n-GH-2n-GH 1.34E+16 | 1.67E+15| 9.1.N.6 PA6/1.9 nano |G355H, 2x nano 1.9g/m2, G355H, 2x nano 1.9g/m2, G355H, 2x nano 1.9g/m2, G355H
GH-n-GH-3n-GH-n-GH 1.47E+16 | 3.00E+15| 11.1.N.5PA6/1.9 nano |G355H, nano 1.9g/m2, G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H, nano 1.9g/m2, G355H
GH-3n-GH-3n-GH-3n-GH 1.74E+16| 5.95E+15| 15.1.N.9 PA6/1.9 nano |G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H
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Pfiloha C

Tab. 4 - Hodnoty z méfeni elektrické pevnosti

materidlova skladba Ep (kV/mm) [sm. odch. oznadeni popis

Relanex (Rel) 54.00 3.61 2.1.1.N REL Relanex 1.deska nahofe

Remikakit (Rem) 67.76 18.74 Remikakit samostatny |stfizeno z nepovedené desky

Calmicaglas (Cal) 69.45 4.67 1.2.1.D CAL**fezand |Calmicaglas 2. deska **fezand

Rikamicapreg (GH) 63.93 15.94 4.1.1.D G355H pouze 4x G355H - reference pro porovnani (bez nanovlaken a mezivrstev)
|Remikakit (Rem1) 66.76 19.24 ‘ 3.2.1.N REM1 IRemikakit 2. deska, jedna vrstva vlakna

[Remikakit (Rem3) 63.15 17.77_| 3.1.1.D REM3 [Remikakit 1. deska, tfi vrstvy vidkna

Rel-Rel-n-Rel-Rel 65.73 3.99 20.1.D.1 PA6/1.9 nano |REL, REL, 1x nano 1.9g/m2, REL, REL

Rel-n-Rel-n-Rel-n-Rel 67.50 4.78 21.1.N.3 PA6/1.9 nano |REL, nano 1.9g/m2, REL, nano 1.9g/m2, REL, nano 1.9g/m2, REL
Rel-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rel 63.57 1.14 5.1.D.6 PA6/1.9 nano |Relanex s nanovldkny 4 prepregy, REL-2n-REL-2n-REL-2n-REL
Rel-n-Rel-3n-Rel-n-Rel 63.80 4.84 6.1.N.5 PA6/1.9 nano |Relanex s nanovldkny 4 prepregy, REL-n-REL-3n-REL-n-REL
Rel-3n-Rel-3n-Rel-3n-Rel 62.98 1.48 19.1.N.9 PA6/1.9 nano |[REL, 3x nano 1.9g/m2, REL, 3x nano 1.9g/m2, REL, 3x nano 1.9g/m2, REL
Rel-n-Rem-n-Rem-n-Rel 73.07 8.26 2.1.N.3 PA6/1.9 nano [Remikakit a Relanex s nanovlakny 4 prepregy, REL-n-REM-n-REM-n-REL
Rem-n-Rel-n-Rel-n-Rem 80.53 12.49 1.1.D.3 PA6/1.9 nano |Remikakit a Relanex s nanovlakny 4 prepregy, REM-n-REL-n-REL-n-REM
Rem-2n-Rel-2n-Rel-2n-Rem 88.23 2.20 3.1.D.6 PA6/1.9 nano |Remikakit a Relanex s nanovldkny 4 prepregy, REM-2n-REL-2n-REL-2n-REM
Rem-n-Rel-3n-Rel-n-Rem 87.95 3.38 4.1.N.5 PA6/1.9 nano |Remikakit a Relanex s nanovlékny 4 prepregy, REM-n-REL-3n-REL-n-REM
Cal-Cal-n-Cal-Cal 67.98 2.96 16.1.D.1 PA6/1.9 nano |CAL, CAL, 1x nano 1.9g/m2, CAL, CAL

Cal-n-Cal-n-Cal-n-Cal 72.86 7.59 18.1.D.3 PA6/1.9 nano |CAL, nano 1.9g/m2, CAL, nano 1.9g/m2, CAL, nano 1.9g/m2, CAL
Cal-2n-Cal-2n-Cal-2n-Cal 73.91 5.57 12.1.D.6 PA6/1.9 nano [CAL, 2x nano 1.9g/m2, CAL, 2x nano 1.9g/m2, CAL, 2x nano 1.9g/m2, CAL
Cal-n-Cal-3n-Cal-n-Cal 67.86 4.16 13.1.N.5 PA6/1.9 nano |CAL, nano 1.9g/m2, CAL, 3x nano 1.9g/m2, CAL, nano 1.9g/m2, CAL
Cal-3n-Cal-3n-Cal-3n-Cal 69.15 3.51 17.1.N.9 PA6/1.9 nano |[CAL, 3x nano 1.9g/m2, CAL, 3x nano 31.9g/m2, CAL, 3x nano 1.9g/m2, CAL
GH-GH-n-GH-GH 69.09 11.33 14.1.D.1 PA6/1.9 nano [G355H, G355H, 1x nano 1.9g/m2, G355H, G355H

GH-n-GH-n-GH-n-GH 63.05 8.65 10.1.D.3 PA6/1.9 nano [G355H, nano 1.9g/m2, G355H, nano 1.9g/m2, G355H, nano 1.9g/m2, G355H
GH-2n-GH-2n-GH-2n-GH 65.65 7.62 9.1.N.6 PA6/1.9 nano |G355H, 2x nano 1.9g/m2, G355H, 2x nano 1.9g/m2, G355H, 2x nano 1.9g/m2, G355H
GH-n-GH-3n-GH-n-GH 62.88 8.65 11.1.N.5 PA6/1.9 nano |G355H, nano 1.9g/m2, G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H, nano 1.9g/m2, G355H
GH-3n-GH-3n-GH-3n-GH 61.56 14.39 15.1.N.9 PA6/1.9 nano |G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H, 3x nano 1.9g/m2, G355H
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