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Anotace

Tato bakalarskd prace se =zabyva kompozitnimi materidly uréenymi pro odstinéni

elektromagnetického pole.

Teoreticka ¢ast prace seznamuje ¢tenare s problematikou elektromagnetickych vin. Déle se teoreticka
cast zabyva materidly vhodnymi pro stinéni elektrického pole, popisuje vldkna se zvySenou

elektrickou vodivosti, uhlikata vlakna, textilie se zvySenou vodivosti a kompozity s textilni vyztuZzi.

V ramci experimentéalni ¢asti prace bylo vytvoreno sedm vyztuzi ve form¢ tkaniny platnové vazby s
riznou dostavou osnovy a utku za pouziti uhlikového rovingu s riiznou jemnosti. Tyto vyztuze byly
charakterizovany dle schopnosti odstinit elektromagnetické pole. Z pfipravenych vyztuzi byly
vytvofeny kompozitni struktury s vyuZitim laminacni pryskyfice L285 a tuzidla 500MGS. U téchto

vytvotrenych kompozitnich materiali byla métena schopnost odstinit elektromagnetické pole.

V zavéru prace byl vyhodnocen vliv parametrli vyztuze a vliv matrice na funkénost kompozitu.

Prozkoumany byly také vybrané mechanické vlastnosti vytvotrenych kompozitt.

Klicova slova: elektromagnetické stinéni, uhlikata vlakna, uhlikovy roving, kompozity s textilni

vyztuzi



Annotation
This bachelor thesis deals with composite materials designed to shield the electromagnetic field.

The theoretical part of the work acquaints the reader with the issue of electromagnetic waves.
Furthermore, the theoretical part deals with materials suitable for electric field shielding. It describes
fibers with increased electrical conductivity, carbon fibers, textiles with increased conductivity and

composites with textile reinforcement.

Within the experimental part, seven reinforcements were created in the form of a plain weave fabric
with different sett of warp and weft using carbon roving with different fineness. These reinforcements
were characterized by their ability to shield the electromagnetic field. Composite structures were
created from the prepared reinforcements using L285 laminating resin and 500MGS hardener. The

ability to shield the electromagnetic field by these composite materials was measured.

At the end of the work, the influence of reinforcement parameters and the influence of the matrix on
the functionality of the composite was evaluated. Selected mechanical properties of the composites

were also investigated.

Key words: electromagnetic shielding, carbon fibers, carbon roving, composites with textile

reinforcement
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Seznam zkratek a symboli

Seznam zKkratek

A absorpce

B vicenasobny odrazovy faktor
DNA deoxyribonukleova kyselina
E elektrické pole

EMI elektromagnetické stinéni

F rovinné vinové pole

H magnetické pole

R reflexe

RNA ribonukleova kyselina

CA konopi

CO bavlna

LI len

PA6 polyamid 6

PA6.6 polyamin 6.6

PAN polyakrylonitril

PES polyester

PP polypropylen

SL pfirodni hedvabi

WO

vlna




Seznam symbolu

p specificky elektricky odpor [Q-m]
€ taznost [%]
Op napéti do pretrhu [Pa]
Ep pocatecni tangentovy modul [Pa]
F pevnost [N]
F. relativni sila (sila do pfetrhu) | [N]
IS interval spolehlivosti [%0]
Al podil prodlouzeni [mm]
RH relativni vlhkost vzduchu [%0]
SE ucinnost stinéni [dB]
T teplota [°C]




1. Uvod a cil prace

Elektromagnetické ruSeni muze byt definovano jako elektromagnetické zaifeni produkované
elektrickymi obvody, které mize negativné ovlivnit chod okolnich elektronickych zatfizeni nebo
zpisobit poskozeni zivych organismi. V poslednich desetiletich se vyrazné zvysila Uroven tzv.
elektromagnetického smogu, a to zejména v souvislosti s vyvojem novych vysokofrekvencnich

ucinnych feseni pro stinéni rusivého elektromagnetického zafeni v riznych aplikacich.

Z literarni reserSe vyplyva, Ze nejbéznéjsi je odstinéni elektromagnetickych poli pomoci mechanismu
odrazu, ktery zapti¢inuji kovové materialy, nejcastéji ve formé folii nebo desek. Nevyhodou
takovychto feSeni je omezend pruznost dand vysokou tuhosti, vysokd mérnd hmotnost, problémy
skorozi a limitovand moZnost fidit -elektromagnetickou stinici UCinnost. Navic, tzv.
elektromagneticky smog nelze eliminovat pouhym odrazem od stinici prepazky. Proto je velka
pozornost vénovana vyvoji stinicich materidlti pracujicich na principu absorpce, zalozenych na
polymernich materidlech s vyuzitim jejich vyhodnych vlastnosti jako je nizka vdha a cena, snadna
tvarovatelnost atd. Nicméné vétSina polymernich materidld jsou elektrické izolanty totalné
transparentnich vici elektromagnetickému zéafeni. Zaclenénim elektricky vodivych komponentl

ruznych typt a tvartt mize byt docileno i schopnosti odstinit elektromagnetické pole. Diky tomu

kompozitni materialy ziskavaji velkou oblibu.

Specialni typ kompozitnich materialli predstavuji polymery vyztuzené uhlikovymi vlakny, pfi¢emz
uhlikové vlakno poskytuje pevnost a tuhost a také elektrickou vodivost, zatimco polymer poskytuje

soudrznou matrici, kterd chrani a drzi vlakna pohromad¢.

Cilem této bakalafské prace je prohloubit poznatky v oblasti pfipravy kompozit vyztuzenych
uhlikovymi vlakny, vyvijenych za Gcelem odstinéni vysokofrekvencniho elektromagnetické pole.
Dil¢éi cile prace ptestavuji prizkum vlivu jemnosti pouZitého uhlikového rovingu a dostavy tkané
uhlikové tkaniny, jejiz osnovu i utek tvoii uhlikové rovingy, na elektromagnetickou Uc¢innost.
VySetien je také vliv matrice pii piipravé kompozitu vyztuzeného uhlikovou tkaninou. Neméné
dilezity cil prace predstavuje zmapovani vybranych mechanickych vlastnosti vytvofeného

kompozitu.
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Pti vypracovani bakalatské prace byly stanoveny nasledujici cile a k nim odpovidajici hypotézy:

Cil 1: Zjistit, zda méa dostava osnovy a utku uhlikové tkaniny statisticky vyznamny vliv na

elektromagnetickou stinici u¢innost vyztuze/ kompozitu.

Hypotéza 1: Cim vyssi dostava osnovy a utku bude, tim vys§i bude elektromagnetické stinéni

vyztuze/ kompozitu.

Cil 2: Zjistit, zda ma jemnost uhlikového rovingu statisticky vyznamny vliv na elektromagnetickou

stinici G€innost vyztuze/ kompozitu.

Hypotéza 2: Cim vys§i jemnost rovingu bude, tim vys$si bude elektromagnetické stinéni vyztuze

/kompozitu.

Cil 3: Zjistit, zda ma aplikace nevodivé matrice na uhlikovou vyztuz statisticky vyznamny vliv na

elektromagnetickou stinici u¢innost kompozitu.

Hypotéza 3: Aplikace nevodivé matrice na uhlikovou vyztuz statisticky vyznamné snizi

elektromagnetické stinéni kompozitu v porovnani se samotnou vyztuZzi.

Cil 4: Zjistit, zda ma dostava osnovy a utku uhlikové tkaniny statisticky vyznamny vliv na pevnost

kompozitu.
Hypotéza 4: Cim vyssi dostava osnovy a utku bude, tim vyssi bude pevnost kompozitu.
Cil 5: Zjistit, zda ma jemnost uhlikového rovingu statisticky vyznamny vliv na pevnost kompozitu.

Hypotéza 5: Cim vyssi jemnost rovingu bude, tim vyssi bude pevnost kompozitu.
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2. Teoreticka ¢ast

Teoreticka ¢ast bude zamétena na problematiku stinéni elektromagnetického pole a materialy vhodné
ke stinéni elektromagnetického pole. Konkrétnéji se bude vénovat vlakniim se zvysenou elektrickou
vodivosti jako jsou kovova vlakna, pokovend vldkna, elektricky vodiva kompozitni polymerni vldkna,
bikomponentni vlakna a vlakna z vodivych polymert. S ohledem na téma této bakalaiské prace bude
celd jedna podkapitola vénovana uhlikatym vlakntim. Dalsi podkapitoly budou zaméieny na textilie

se zvySenou vodivosti a kompozity s textilni vyztuZzi.

2.1 Stinéni elektromagnetického pole

S rychlym rastem elektronického pramyslu a rozsifenym pouzivanim elektrickych a elektronickych
zafizeni a pfislusenstvi pracujicich na riznych frekvencich je nutné zacit feSit otdzku, jak chranit
lidské télo a elektronicka zatfizeni pred vSemi zdroji rusivé elektromagnetické energie. Jednim z feSeni
jsou textilni vyrobky a textilni kompozitni materidly, a to pfedev§im pro jejich vSestrannost a

prizptisobivost. [1]

Zvysené povédomi o elektromagnetickém ruseni vedlo k formulaci pfedpist spliujicich pozadavky
elektromagnetické kompatibility. Elektromagnetické vina pii vstupu do lidského téla vibruje a vydava
teplo, tim brani regeneraci buniky DNA a RNA. Kromé toho také aktivuje abnormélni chemické
aktivity v téle. Tim muZe zpusobit produkci rakovinovych buné€k a zvysit naptiklad pravdépodobnost
leukémie. [1] Negativni ucinky dlouhodobé ptisobiciho vysokofrekvenéniho elektromagnetického
zafeni na lidsky organismus nejsou zcela (podle prostudovanych odbornych ¢lanki) jednoznacné,
jsou stale studovany a az budoucnost ukaze jejich zavaznost. Nicméné je ziejmé, Ze ochrana proti
elektromagnetickému zafeni produkovaném napf. mobilnimi telefony, wifi routery atd. je Zadouci

zejména z preventivnich diivodu pro rizikové skupiny obyvatel.

Otazka pouziti textilnich struktur pro odstinéni elektromagnetického pole pii ochrané elektronickych
zafizeni je vSak jednoznacna. Textilie vynikaji nizkou hmotnosti, flexibilitou, propustnosti jak pro
vzduch, tak vodni pary, a €asto i cenou, a to zejména v porovnani s klasickymi stinicimi pfepazkami
tvofenymi kovovymi deskami apod. Radiové viny, mikrovlny, rentgenové zareni 1 viditelné svétlo, to
vSe jsou elektromagnetické viny, nebo také jinak feceno elektromagnetické zareni. Sklada se z
elektrické a magnetické slozky, kolmo na sebe mifici v pravém uhlu k rovin€ a vznikaji pohybem

elektricky nabitych cCastic.
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Pro stinéni elektromagnetického zateni s vyuziti kompozitnich materialt je k dispozici nékolik metod.
Je mozno je rozdélit dvou skupin: povrchové upravy a plniva. Povrchové tipravy jsou ¢asoveé narocné
a nakladné. Stale vice se pouzivaji vodiva plniva, a to at’ ve form¢ castic, vlaken nebo plosnych

textilnich materialt. U¢innost stinéni materialdi pak zavisi na obsahu elektricky vodivého plniva. [1,2]

Utinnost elektromagnetického stinéni je dillezity parametr, ktery charakterizuje schopnost materialu
odstinit elektromagnetické zateni. Cim vysi je uéinnost stinéni v decibelech (dB), tim mensi energie
prochazi vzorkem. Celkovd meéfend ucinnost elektromagnetického stinéni je kombinaci odrazu
elektromagnetické viny od povrchu materialu, absorpce elektromagnetické energie a jeji pfeména na

teplo, a nékolikandsobnych odrazl elektromagnetického zafeni. [2,3]

O stinéni mluvime v p¥ipadé snizeni magnetického pole nebo snizeni rovinnych vin. Uginnost stinici
ptepazky a vysledné elektromagnetické ruSeni zalezi na frekvenci, vzdalenosti piepazky od zdroje,
tloust’ce prepazky a jeho materialu. Uinnost stinéni (SE) se vyjadiuje v decibelech (dB) jako funkce
logaritmu poméru dopadajici (Eo, Ho, Fp) a proslé (Eo, H; F;) intenzity elektrického (FE),

magnetického (H), nebo rovinného vlnového pole [1]:

SE [dB] = 20log(E/E) (1)
SE [dB]== 20log(Hy/H)) 2)
SE [dB]==20log(F/F)) 3)

Jak jiz bylo zminéno, k ucinnosti elektromagnetického stinéni prepazky ptispivaji tfi mechanismy.
Prvni ¢ast zateni se odrazi od piedni Casti povrchu prepazky v piipadé, Ze je povrch materialu vysoce
elektricky vodivy, dalsi ¢ast je pohlcena uvnitt materialu pifepazky a zbylad ¢ast se odrazi od zadni
strany prepazky zpét dopiedu, kde miize pomoci ¢i branit Gi€innosti piepazky, podle jeho fazového
vztahu s dopadajici vinou, jak je vidét na obrazku ¢. 1. Celkova ucinnost stinéni stiniciho materialu
se proto rovna souctu absorbce — absorption loss (4), reflexe —reflection loss (R) a korek¢niho faktoru,

ktery je tfeba zohlednit kviili mnohonasobnym odraziim — internal reflection v tenkych Stitech:

SE=R+A+B (4)
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Vsechny vyrazy v rovnici jsou vyjadieny v jednotce dB. Pokud je absorbéni ztrata vétsi nez 10dB,
muze byt vicendsobny odrazovy faktor (B) zanedban. Stejné tak v praktickém vypoctu pro elektricka

pole a rovinné viny vicenasobny odrazovy faktor zanedbavame. [1]

Incident Wave ) Incident Wave -  Dopadajici vlna
Eo Hyp N
P C Reflection Loss -  Ztrata odrazem
/ .. .
Reflection / [ ~ o~ Transmitted Wave .
Loss, R B . \\\\,_'\_. E, H, Second Reflection Loss -  Druha ztrata
odrazem
"""""" Absorption Loss - Absorpcni ztrata
b
e & ~ = ; . .
Second 7~ ~ _Re-reflected Internal Reflection - Vnitini odraz
Reflection Loss . Term
E H MmET Skin depht. -  Hloubka vniku
00 N depth, §|
| Remaining field . o
37%E,, Hy [~ — —>p—_Strength, E,, H, Transmitted Wave -  Pro$la vlna
1 --‘\--'—7;
. | o
distance from shield edge Jeny
0 Distance from shield edge, t Re-reflected Term - Znovu odraZeny
Remaining field strenght -  Zbyvajici sila pole
Distance from shield -  Vzdalenost od
edge kraje §titu

Obrazek ¢. 1: Grafické znazornéni elektromagnetického stinéni EMI [1]

2.2 Materialy vhodné pro stinéni elektromagnetického pole

Pro stinéni elektromagnetického pole je z hlediska efektivnosti nejvhodnéjsi pouziti kovi, a to
naptiklad ve forme kovovych desek. Na druhou stranu ma toto feSeni spoustu nevyhod, jde o vysokou
hmotnost, vysokou ohybovou tuhost, nepropustnost pro vzduch a vodni pary a v neposledni fad¢ také
cenu. Jak jiz bylo zminéno vyse, kliCovym parametrem pii vyvoji elektromagneticky stinicich
pfepazek je zejména jejich dostatecné vysokd elektrickd vodivost. Pomoci elektricky vodivych
textilnich struktur je mozné popsané nevyhody kovovych stinicich kryti ptedejit. V nasledujicich
podkapitolach bude c¢tenaf seznamen se zakladnimi druhy elektricky vodivych vlaken, dale
s elektricky vodivymi textiliemi a také s kompozity s elektricky vodivou textilni vyztuzi.
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221 Vldkna se zvySenou elektrickou vodivosti

Textilni vlakna obecné rozdélujeme na vlakna rostlinna, jejichz zdkladnim stavebnim prvkem je
celuloza, tato vlakna ziskavame predevSim ze semen, stonki listi nebo plodi. Mezi nejznaméjsi
rostlinna vlakna patii bavlna, kterd se ziskava z kvét baviniku a ma jednobunécné vlakno, které pod
mikroskopem pfipomind v mrtvém stavu stuzku. Dalsi rostlinné vldkna jsou len, konopi, bambus,

sisal nebo kokos.

Dale rozliSujeme vlakna Zivoc¢iSného plivodu, ktera jsou tvorena piedevsim bilkovinami. Nejcastéji
tato vlakna ziskdvame ze srsti zvifat, napiiklad z ovce, velblouda, lamy ¢i kralika nebo sekretu hmyzu,

vvvvvv

nazvem vlna nebo pravé hedvabi.

Bézné jsou také pouzivana vlakna na chemické bazi z prirodniho polymeru. Tato vldkna se skladaji
vlakna, které jsou vyrabéna z celuldzy a jsou na povrchu ryhovana az hladka. Jejich pti¢ny fez mize
pfipominat oblacky. Tato vlakna dominuji vysokou navlhavosti, diky které maji nizkou pevnost a odér
za mokra. Setkat se miZeme také s vlakny méd’natymi nebo acetdtovymi, které jsou taktéz na bazi

celulozy.

Posledni jsou chemicka vlikna ze syntetickych polymeri. Casto se miizeme setkat s oznatenim
vlédkna budoucnosti. Sem fadime vldkna polyamidova, polyesterova, polyuretanova a mnoho dalSich.
Diky jejich vysoké pevnosti a nizké mackavosti je vyuziti téchto vlaken Siroké. Néktera vldkna ze
syntetickych polymert jsou dokonce antialergenni. Jako nevyhoda té€chto vldken je uvadéna jejich

vysoka hotlavost. [4]

VétSina textilnich vldken patii do skupiny elektrickych izolanti, ptestoZe jejich vodivost neni zcela
nulova. To zavisi na obsahu riznych aditiv a také na obsahu vlhkosti. Dilezitym sledovanym
parametrem je hodnota specifického elektrického odporu p, jeho zavislost odporu na obsahu vlhkosti
se pouziva k méteni vlhkosti materidlu na textilni bazi. [5] Na obrazku €. 2 jsou uvedeny hodnoty
specifického elektrického odporu p [Qm] vybranych textilnich vldken. Elektrické vlastnosti textilii
jsou ¢asto hodnoceny prostiednictvim povrchové rezistivity uvedené v [Q]. Porovnani povrchové

rezistivity ploSnych textilii rizného materidlového slozeni je moZno vidét v tabulce €. 1.
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Tabulka ¢&. 1: Specificky elektricky odpor p [Qm] pii 65 % relativni vihkosti vzduchu a 20 °C
teploté vzduchu [13].

Textilni

CO | WO LI SL CA PA6 | PA6.6 | PAN PES PP
vlakna
In (p) 5,6 7.3 5.9 8,7 10,6 13 11 14 17 12,5

Odpor
10'S
14 Polypropvlen
Gii s ‘013 Polyester
Izolaéni 1 0’ 4 Nylon
10° Aramidy
10" Sklo
10'°
10°
P Bavina
Antistatické 17 Vina
Hedvabi
10° Specialniipravy pro synteticka vlikna
: s 3 Vlakna plnéna uhlikem
Staticky rozptylujici Smés textilie s uhlikem nebo oceli

Textilie povrstvené vodivymi polymery

Lo Textilie povrstvené vodivymi polymery
Vodivé Textilie z uhliku nebo grafitu
Textilie potaZzené kovem

Obrazek €. 2: Povrchové rezistivity textilnich vyrobki [10]

Vodivéa vlakna je mozno pouzivat v podobé hedvabi nebo ve staplovych délkach. Kombinaci
nevodivych tradi¢nich vladken (jako jsou pfirodni, synteticka atd.) a specidlnich elektrickych vldken
mohou vzniknout pfize, které maji pozadovany stupen elektrické vodivosti. Vodivé piize mizeme
také vyrobit obalenim nevodivych ptizi kovovymi vrstvami naptiklad médi, stfibra nebo zlaté folie a

muzZeme je tak pouZit pro vyrobu elektricky vodivych textilii. [6]

V nasledujicich odstavcich budou popsany skupiny specidlnich elektricky vodivych vladken
pouzivanych pro tvorbu textilii. Samostatna kapitola, s ohledem na experimentdlni Cast této

bakaléiské prace, pak bude vénovana uhlikatym vldkntim.
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Kovova vlakna jsou zndma jiz od doby 3000 let pfed Kristem, v t& dobé& se vyuzivala k dekorativnim
ucelim. V dnes$ni dob¢ se kovova vlakna s nizkymi priimeéry, a to cca 10 um, pouzivaji pti vyrobé
tkanin, pletenin, netkanych textilii ¢i pii oplétani. Diky jejich elektrické vodivosti a ohebné
neménnym vlastnostem jsou tato vldkna vyuZivana predeviim v oblasti technickych textilii. Siroké
vyuziti maji kovova vldkna v praktickych aplikacich, kde je nutna vysokd vodivost, naptiklad v
mikroelektromechanickych systémech, elektromagnetickém stinéni nebo pifenosu signalu.
Nevyhodou kovovych vlaken je jejich vysokd cena, vysokd hmotnost a kiehkost. Vyhodami jsou
dobra odolnost vii¢i vysokym teplotam, vysokd pevnost v tahu, vysoké prodlouzeni do pftetrhu,
vysoka ohebnost, nehoflavost, nendsakavost, moznost prani, rozmérova stabilita a odolnost viici
chemikaliim. Pro vyrobu kovovych vlaken se nabizeji dva zékladni procesy, mechanicky, kam patii
vyroba kovovych vldken taZzenim vlaken, svazkového tazeni ¢i metoda fezani a dale tepelny vyrobni

proces, do kterého patii naptiklad zvlaknovani do rotujici tekutiny nebo vytahovani taveniny. [7,8]

Pokovena vlakna vznikaji povrstvovanim tradi¢nich vldken kovy, galvanickymi materidly nebo
solemi kovi. Vyhodou téchto vldken je staly omak, relativné nizkd mérnd hmotnost a vysoka
flexibilita. Nevyhodou je nizka odolnost vici korozi ¢i problém, ktery mize zptisobit adheze mezi
kovem a vldknem. Pokovena vldkna je mozno vyrobit nékolika zplsoby: pokovovanim s pojivem,

vakuovym napatrovanim, katodovym napafovanim ¢i chemickym nanasenim. [9]

Vodiva kompozitni polymerni vlakna jsou vyrabéna rozmisenim napftiklad grafitu ¢i praski jinych
kovli v termoplastické, nebo netermoplastické nevodivé polymerni matici. Nejcastéji jsou vldkna
plnéna bud’ uhlikovymi sazemi, uhlikovymi nanotrubicemi, kovovymi ¢asticemi nebo nanocasticemi

soli kovil. [9]

Bikomponentni vlikna jsou hojné€ vyuZivana v nabytkafstvi, pro vyrobu filtrace nebo jako
medicinska aplikace. Hlavnim znakem téchto vldken jsou odlisné chemické a fyzikalni struktury
plynouci ze dvou pouzitych polymera. Spojeni vldken je pevné, ale oddélitelné. Spojit tato vlakna
muzeme nejcastéji principem strana/strana, jadro/plast nebo matice/vlakno. Vyrabi se pomoci
zvlaknovani taveniny na specialnim zatizeni se zvlakiiovacimi tryskami, ktery je naplnén taveninou
nebo roztokem polymeru. Pfi tvorbé elektricky vodivych bikomponentnich vldken se pouziva jako

jedna z komponent uhlik v rizné formé. [9]

Vlikna z vodivych polymerii jsou pevna, lehka, pruzna a maji vysokou elektrickou vodivost. Diky
tomu jsou tato vlakna vhodna pro tkani, pleteni a jiné vyrobni textilni procesy. Dtilezita u vodivych

polymert je jejich molekularni struktura, kde se stfidaji jednoduché a dvojité vazby. Z vodivych
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polymeri zname napiiklad polyanilin, polyacetylen, polypyrol, polythiofen a polyfenylenvinylen.
Vldkna z vodivych polymerti je mozno ziskat tfemi zplisoby: zaprvé vytlacenim roztoku do
zvlaknovaci trysky, ktera posle stabilni homogenni material do 1lazn¢, kde se okamzité vysrazi ve
vlakenném tvaru. Dalsi zpisob je podobny jako prvni, s tim rozdilem, Ze se na zac¢atku procesu spoji
v roztoku nehomogenni vodivy polymer s nevodivym polymerem a diky trysce se zvlaknuji. V tfetim
a poslednim zpisobu je vyuzito nevodivé vldkno nebo textilie a tento substrat je pokryt roztokem

nebo ziedénym elektricky vodivym polymerem. [9]
2.2.2 Uhlikata vlakna

Uhlik v podobé dievéného uhli ¢i sazi je znam jiz od pravéku, jako prvek je vSak zndm az od druhé
poloviny osmnéctého stoleti. Jeho nazev je odvozen od latinského slova ,,carbo®, kterym Rimané
oznacovali dfevéné uhli. Uhlik najdeme vsude v pfirodé, jeho vyskyt byl dokdzén i ve vesmiru,

napiiklad na Slunci ¢i hvézdach. [10]

Nejznadméjsimi modifikacemi uhliku jsou grafit a diamant. Od roku 1985 se tadi k alotropickym
modifikacim uhliku také fullereny, které vznikaji v elektrickém oblouku mezi grafitovymi
elektrodami nebo laserovym odpatrovanim grafitu. Srovnani vlastnosti diamantu, grafitu a fullerenu

C60 mizeme vidét v tabulce €. 2. [10]
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Tabulka €. 2: Vlastnosti diamantu, grafitu a fullerenu C60 [10]

Material/ vlastnost diamant grafit fulleren - C60

bezbarvé, siln¢€ lamajici

vzhled krystali SedocCerné, vrstevnaté hnédocerné, lesklé
svétlo
krystalova soustava kubicka hexagonalni kubicka
tvrdost nejtvrdsi nerost mekky mekky

netaje nad 1500 °C _ o
teplota tani cca 3700 °C pti 600 °C sublimuje
ptechazi na grafit

hustota [g.cm™] 3,51 2,26 1,65
rozpustnost ve vodé nerozpustny nerozpustny nerozpustny
rozpustnost v toluenu nerozpustny nerozpustny rozpustny
elektricka vodivost nevodic dobry vodi¢ polovodic

Nejvice uplatiovanymi uhlikovymi materidly jsou pruzny grafit, pyrolyticky uhlik, skelny uhlik,
uhlikové aerogely, uhlikové nanopény, uhlikové nanotrubice a nanorohy, uhlikovd vldkna a

kompozity polymer-uhlikova vldkna a uhlik- uhlikova vldkna.[10]

Pruzny grafit ziskame pfi reakci pfirodniho nebo vysoce orientovaného pyrolytického grafitu s
oxida¢nimi ¢inidly. Po tomto procesu je lisovan bez pojidel a vyztuze na pruzné folie. Dominuje
silnou anizotropii a vyuziva se pro tésnéni ve vysokych teplotach a pro agresivni media. Také se ho
muiZeme pouZit jako topny €lanek nebo jako vykladani odlévacich forem pro roztavené kovy, které

pruzny grafit nesmaci. [10]

Pyrolyticky uhlik vznika chemickym rozkladem tékavych uhlovodikovych slouc¢enin na podloZce v
teplotach 727 — 1827 °C. Pyrolyticky uhlik je prakticky nerozpustny pro plyny. Vyuziva se pro vyrobu

rezistorl, povlakil pro jaderna paliva, v raketové technice jako vystylka trysek atd. [10]

Skelny uhlik vznikd pyrolyzou termosetovych polymerti, které maji vytvofenou trojrozmérnou

strukturni sit. Dominuje velkou isotropii strukturnich i1 fyzikalnich vlastnosti, je prakticky
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nerozpustny pro kapaliny i plyny. Jeho vyuziti najdeme v medicinské praxi na implantaty ¢i jako

nahrada platiny nebo kfemenného skla v chemickych laboratotich. [10]

Uhlikové aerogely vznikaji karbonizaci aerogelli pfipravenych z resorcinformaldehydovych
pryskyfic. Maji nizkou mérnou hmotnost a supernizkou tepelnou vodivost, vysoky mémy povrch a

-----

baterii a palivovych ¢lankt jako nosi¢ katalyzatoru. [10]

Uhlikova nanopéna. Ziskava se vystavenim uhlikového teréiku v argonové atmosfére vykonnému
laserovému pulsnimu systému. Vzhled pfipominad vzajemné pospojované sit¢ uhlikovych trubicek,
S5mm dlouhych a vnitini struktura obsahuje 35% uhliku v hybridizaci sp3 a vykazuje paramagnetické

chovani. [10]

Uhlikové nanotrubice a nanorohy vznikaji z katalytického rozkladu plyni obsahujici vhodné
vazany uhlik na vhodnych podlozkach. Jsou schopné zachycovat velky objem plynd, iontd,

vyztuzovat polymerni vlakna a sloucit zakladni material v nanotechnologiich. [10]

Uhlikové vlakno by mélo byt tvofeno alespoil 90 % uhliku, ktery se ziska pti kontrolované pyrolyze
vhodnych vlaken. Diky jeho vlastnostem jako jsou pevnost, relativné vysoka elektricka vodivost,
stabilita pfi vystaveni reaktivnimu okoli, nizkd hustota, nizky aZ negativni koeficient tepelné
roztaznosti a odolnost vii¢i tepelnym raziim, je mozné uhlikova vlakna vyuzivat v Sirokych oblastech
jako napftiklad v sorpcnich materidlech, materidlech odolnych vuci elektrostatickému nabijeni, u

katalyzatorti a u vyztuznych kompozitnich materialt. [11,12]

Uhlikova vlédkna se vyrdbi nejCastéji z vlaken polyakrylonitrilovych, dale je také mozné vyroba z
vldken novoloidu. Naopak k vyrob& uhlikovych vldken neni vyuZivana viskdza, protoze pii
karbonizaci dochazi k velkym ztratdm hmoty, a to aZ o 75 % pivodni hmotnosti. Vldkna vyrobend z
polyakrylonitrilu maji ve sméru osy vldkna protahlé mikrokrystaly turbostatického uhliku tvoteny
vzdy nékolika paralelnimi aromatickymi rovinami. V pfi¢ném fezu vidime pasy rizné stoceny a jsou
spiSe malych rozmérti. Vzhled povrchu uhlikovych vldken je mozZno vidét na obrazku €. 3. Vyroba

uhlikovych vlaken je rozd€lena do tii etap: stabilizace, karbonizace a grafitizace. [12]

Pro ziskani nejtuzsich uhlikovych vldken pouzivame zlstatky po destilaci cerného uhli a ropy, tzv.
smoly. Vysoce tuhd a pfitom pevnd vldkna ziskame z mezifazovych smol, mikrostrukturu mizeme

vidét na obrazku €. 4. Aromatické roviny se orientuji podél osy vlakna, a to pfi zvlaknovani smoly ve
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viskdznim stavu. Nasleduje stabilizace vlakna oxidaci a pak ptredkarbonizace, samotné karbonizace

a proces kon¢i gravitaci. [12]

(a) (b) ()
Obrazek €. 3: Vzhled povrchu uhlikovych vldken: (a) SEM snimek, (b) AFM snimek a (c)

molekularni model [10]

(@) (b)

Obrazek €. 4: Mikrostruktura uhlikovych vlaken: (a) vlakno z mezitazovych smol, (b) vlakno z
PAN [9]
Vlastnosti uhlikovych vldken jsou dany pouzitim vychoziho polymerniho materidlu, podminkami
karbonizace, tepelnou Upravou i1 na zavedeni urCitych aditiv. Rozdil v zakladnich vlastnostech

vybranych uhlikovych rovingli mizeme vidét v tabulce €. 3. [13]

21



Tabulka €. 3: Porovnavani vlastnosti vybranych uhlikovych vldken [13]

Vyrobee Typ Prek. Hustota | Pevnost | Modul | ProdlouZeni | Rezistivita
[g/cm’] [MPa] [GPa] [%0] [mQcm]

Toho IMS60 PAN 1,8 5600 290 1,9 1,45
Toho UTS50 PAN 1,79 4800 240 2 2,05
Celion CF | Celion PAN 1,78 3400 230 2,2 1,82
Celion CF | Celion PAN 1,78 3400 230 2,2 1,82
Mitsubishi | Dialed Pitch 2,12 2620 630 0,4 0,66
Nippon Granoc Pitch 2,17 3430 780 0,5 0,5
Zoltec Panex 35 PAN 1,81 4137 242 1,5 1,55
Toray T700S PAN 1,8 2550 135 1,7 1,6

Mezi zékladni vlastnosti uhlikovych vldken patii anizotropie mechanickych vlastnosti, kiehkost,

zaporny koeficient délkové teplotni roztaznosti o a maly elektricky odpor v podélném sméru vlakna.

Specificky odpor uhlikovych vldken se da ¥idit tfemi zptisoby, zaprvé teplotné-¢asovym rezimem v

prib&hu tvorby vldkna, zadruhé orientovanym dlouzenim v priibc¢hu tvorby a karbonizace a

poslednim zpiisobem je zavedeni chemickych slou¢enin a funkénich skupin do struktury vychoziho

surového materidlu uhlikovych vldken. [12]
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2.2.3 Textilie se zvySenou vodivosti

oy oo

textilii. Za prvni elektricky vodivou textilii mtizeme povazovat hedvabnou organzu, kterd ma osnovu

z hedvabné ptize a utek tvoii hedvabna piize ovinuta tenkou médeénou folii. [14]

Elektricky vodivé textilie by mély spliovat urc¢ité pozadavky predevsim proto, aby bylo docileno
komfortu pro jejich nositele. Textilni materialy pro odévy musi byt ohebné a pruzné, tedy musi mit
nizkou ohybovou a smykovou tuhost, tim budou snadno deformovatelné a splyvavé. Idedlné¢ by
takova textilie méla byt tvofena vldkny jemnéjSimi nez 1 tex a ploSnou hmotnost by méla mit v
rozmezi 150-300 g/m>. Kovy, uhlik a vodivé polymery jsou v &isté podobé celkem kiehké materiély,
proto jsou tyto pozadavky neredlné. Z toho diivodu je nutné pfi tvorbé téchto materidlti pro odévni

odvétvi kombinovat s klasickymi vldkny. [7]

U netkanych textilii mizeme smésovat klasicka vldkna napiiklad s kovovymi, nebo pokovenymi
vlakny. U tkanin a pletenin miizeme elektricky vodivou slozku zapracovat ptimo do pfize, a to hned

n¢kolika zplsoby:

- smésovanim dvou a vice komponent ve formé staplovych vldken, z toho jedno staplové

vlakno miiZe byt tvoreno kovovym vldknem,

- opradanim nekonecnych vodivych vlaken, coz si mlzeme pfedstavit jako kovovy drat

opfedeny klasickymi staplovymi vlakny,
- skanim vodivého dratu s nevodivou piizi, atd. [15]
2.24 Kompozity s textilni vyztuzi

Historie kompoziti sah4 az do ptirodniho evoluéniho vyvoje, ktery byl dlouhy 3,5 miliardy let, kde
se tvofily materidly vyluén€ na kompozitnim principu. Takovym kompozitem mulze byt dievo,
tvotrené ohebnymi, ale pevnymi celul6zovymi vldkny v tahu a ligninu, ktery je pouZity jako pojivo k
zajisténi tuhosti. Dal$im velmi starym kompozitnim materidlem je malta a beton. Vyznamny piiklad
moderngj$iho kompozitniho materidlu najdeme u historickych zbrani, a to damascénskou ocel, kde
se kompozit sklada z plath sttedné uhlikaté a vysokouhlikaté oceli, a tim je vysledna ocel optimélné

tvrda a houzevnata. [16]

23



Kompozit mizeme definovat jako kazdy materialovy systém slozen nejméné ze dvou a vice fazi, z
nichz je alespon jedna pevna. Rozhrani mezi fazemi musi byt makroskopicky rozeznatelné. Vysledné

vlastnosti nemohou byt dosazeny jednotlivou slozkou samoc¢inné, ani prostou sumaci. [16]

Vyklad kompozitniho plsobeni je mozno uvést na bimetalovém clanku, ktery byva soucasti
termostattl. Clanek je tvofen ze dvou paski rtiznych kovi, napiiklad mosazi a Zeleza, které jsou
vzajemné pevné spojeny. Dojde-li ke zmeéné teploty, mosaznéd ¢ast s veétSim soucinitelem teplotni
roztaznosti namaha Zeleznou ¢ast na styku tahem a sama je namahana tlakem, ¢lanek se tak vysledné

spolecné ohne. [16]

Pokud na kompozitni material plisobi rostouci zatizeni, matrice s nizSim modulem pruznosti zacne
ustupovat zatizeni a vldkna, kterd jsou obklopena mékkou matrici se nemohou deformovat, a tak
prebiraji zatizeni. Slabost matrice se vSak ve skuteCnosti neprojevi, protoze je skryta pod pevnosti
vlaken, ktera zvladnou mnohem vétsi zatiZzeni nez matrice. Matrice, ktera zprostfedkovava pienos
zatizeni do tuzSich soucésti musi zajiStovat odolnost celého kompozitu pred vnéjSimi podminkami,

ve kterych se nachézi, protoze vzdy obklopuje vyztuzujici vldkna. [16]

Zakladnimi vlastnostmi kompozitnich materidli je homogenita a nehomogenita. Vnitin¢ je
kompozit nehomogenni, ale z makroskopického hlediska je homogenni. Ugelem vytvafeni
kompozitnich materialt je docileni pozadavk, které jsou u klasickych materiald jen té€Zko splnitelné.
Zasadnimi poZadavky na kompozitni materialy jsou zvySeni tuhosti, pevnosti, rozmérové stability,
houZevnatosti, teplotni stability, mechanického tlumeni a zvySeni korozni nebo chemické odolnosti.
Naopak sniZeni propustnosti pro kapaliny nebo plyny, nasakavosti, negativniho dopadu na Zivotni
prostfedi a sniZeni ceny. DalSimi poZadavky jsou modifikace elektrickych vlastnosti, udrzeni tuhosti

a pevnosti pii vysoké teploté a redukce hmotnosti. [17]

Dalsi vlastnosti kompozitnich materiall je izotropie a anizotropie. Bézné materidly jsou izotropni,
kompozitni materidly maji pfedev§im anizotropni vlastnosti, coZ znamena4, ze jsou jejich vlastnosti v
kazdém sméru jiné. Kompozitni materialy se vyrab¢ji tak, aby méli co nejsilngjsi synergicky efekt.
Pti tomto efektu dochazi v kompozitu ke kombinaci pozitivnich vlastnosti jeho slozek tak, ze jeho

celek pfesahuje pomérny soucet slozek. Tento efekt miizeme vidét na obrazku ¢. 5. [17]
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MATRICE vyzTuZ

Obrazek €. 5: Znazornéni synergického efektu v kompozitu [17]

Kompozitni materialy s textilni vyztuzi definujeme jako kompozity, kde vyztuz ve forme vlaken je
nejcasteji pojena polymerni matrici. Polymerni matrici délime na reaktoplastickou, coz jsou naptiklad
nenasycené polyesterové pryskyfice, vinylesterové pryskyfice, epoxidové pryskyfice ¢i fenolické

pryskyfice a matrice termoplastické, naptiklad polypropylen ¢i polyamidy. [18]

Pro kompozitni vyztuz je mozné vyuzit tyto vlakenné produkty. Sekané prameny, ty se nejcastéji
vyuzivaji pro ptipravu lisovacich a vstfikovacich smési, tyto prameny jsou nasekany do potiebné
delky. Mleta vlakna, ta se vyuzivaji v ptipad¢ kiehkych vladken, protoze diky mleti Ize ziskat kratka
vldkna. Rovingy jsou sdruzené prameny s nulovym nebo malym poctem zakruti. Vyuzivaji se pro
vyrobu profilll tazenim, navijeni a pro vyrobu jednosmérnych prepregii. Z rovingil 1ze tkanim ziskat
rovingové tkaniny, které jsou urCeny pro kontaktni laminovani, pultruzi ¢i navijeni a vyrobu
tkaninovych prepregi. Nahodile usporadana kontinudlni nebo na vétsi délky sekana vlakna tvori
rohoZe. V rohozi jsou sekana vldkna spojena polymernimi pojivy a kontinuélni vlakna jsou vzdjemné
propletena. Razné Siroké role nebo kotouce, které obsahuji bud’ paralelné¢ usporadané rovingy,
tkaninu nebo rohoZ a polymerni matrici se nazyvaji prepregy. Posledni zvlastni produkt, ktery je
urcen pro jadra sendvicovych konstrukci s riznou vyskou, velikosti a tvarem bunék se nazyva

vostina.[18]

Kompozitni materidly se pouzivaji napiiklad v letectvi, automobilovém primyslu, v chemii a
elektrotechnice. Kompozitni materidly najdeme i u sportovniho vybaveni jako jsou lyze, tenisové

rakety, golfové hole atd. 1 u nabytku a zatizeni jako jsou skiin¢, kiesla ¢i zebtiny. [18]
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2.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti udavaji kvalitu vlaken a veskerych textilnich struktur zejména pro technické
ucely, kde je ptredevsim dulezita odolnost vici tahovym deformacim. Mechanické charakteristiky
vlaken jsou zavislé na chemickém slozeni vldken, molekulové hmotnosti polymeracnich fetézct a
podminkach zvldknovani. M¢&fi se vétSinou deformace v ureném zplisobu namahani, a to bud’
jednoosé namahani, kam patii tah, tlak nebo viceosé¢ namahani jako je krut ¢i ohyb. Déle rozdélujeme
s ohledem na opakovani naméhani na prosté a cyklické a s ohledem na ¢as namahani statické, Casové
zavislé a dynamické. Dulezité také je uvédomit si, zda méfime mechanické vlastnosti do pretrhu nebo

do doby, kdy nedochézi k poruSeni vldken. [5]

Pevnost a taZnost jsou zakladnimi charakteristikami vSech typti vldken. Jsou popisovany tvz.

ultimativnimi charakteristikami. Pevnost je mozné definovat dvéma zplsoby:
- jako relativni sila (sila do ptetrhu) F; [N/tex] nebo,
- jako napéti do ptetrhu g, [Gpa].

Taznost pak udava deformaci do pretrhu ¢, a je vyjadiend v procentech.

Pevnost a taznost plo$nych textilii se testuje obdobné jako tomu je u vlaken, do Celisti se upina

prouzek tkaniny, pleteniny nebo netkané textilie obvykle $itky 50 mm.

Orienta¢ni ultimativni mechanické vlastnosti vybranych vldken jsou vypsany v tabulce €. 4. [5]
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Tabulka ¢.4: Ultimativni mechanické vlastnosti vlaken [5]

VIiko Pevnost TaZnost Pevnost mokra | TaZnost mokra
[eN.dtex] [%] [%] ze suché [%]
Vina 1-2 20-40 80 -90 25-50
Bavina 2,7-43 3-10 100 - 110 3,612
Viskoza 2-3 15-30 44 - 172 20-40
Acetat 1,3 2045 6070 30-50
PA 6 3,7-5,2 25-40 85-90 20-50
PA 6.6 3,7-54 25-40 85-90 20-50
PES 4,1-4,5 19-23 100 19-23
PP 2,7-6,3 25-175 100 25-175
PAN 2,0-2,9 20-28 80-90 26 -34
Kevlar 19 4 100 4
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Deformace je stav, kdy pfi natahovani vzorku dochdzi k jeho prodlouzeni. Absolutni deformace se
vyjadiuje v absolutnich jednotkdch jako A/ [mm]. Pokud chceme srovnéavat deformaci rtznych
materiali, je nutné ji prepocitat na relativni jednotky [%]. Deformaci popisujeme jako vratnou
(elastickou) a nevratnou (plastickou). Vratnou deformaci miizeme pozorovat pouze v oblasti malych
sil a deformact, kde pribeh F' =f (Al ) je linearni. U strojnickych materialti je tato zavislost popisovana
Hookeovym zakonem a vyjadiena Youngovym modulem pruznosti. Tato definice se vSak u textilnich
struktur neda pouzit, protoze plocha prufezu vldken neni piesné definovana. Modul pruznosti u textilii
tedy nelze definovat Youngovym modulem. Vychdzime z toho, ze modul pruznosti je te¢na ke kiivce
v pocatku. VétSinou ji konstruujeme graficky, zmétime thel o a vypocitame tg o U textilii tedy
pouzivame misto pojmu Younglv modul pruznosti pojem pocatecni tangentovy modul Ep . Bod P,
kde te¢na v pocatku opousti tahovou kiivku pak definujeme jako mez pruznosti, miizeme vidét na

obrazku &. 6. [19]

-
m
o

[N.tex™

>
0 £[%]
Obrazek €. 6: Modul pruznosti textilii
charakteristicky bod P na tahové kiivce textilie pro urceni poc¢ate€niho tangentového modulu. [19]
Klimatické podminky zdsadnim zpisobem ovliviiuji vysledky méteni. Vlhkost mize zménit
pevnost vldken az o desitky procent, jak mizeme vidét v tabulce ¢. 4. Normou stanovené klimatické

podminky pro méfeni jsou 20 + 2° C — teplota a 65 + 2 % - vlhkost ovzdusi. Z tabulky je mozné
vyc€ist, Ze u vétSiny vlaken pevnost za mokra klesa a taznost roste. [19]
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3. Experimentalni ¢ast

V rdmci experimentalni ¢asti bylo vytvorfeno sedm vyztuzi ve formé tkaniny platnové vazby s rliznou dostavou
za pouziti uhlikového rovingu odlisné jemnosti. Uhlikovy roving tvofil jak osnovu, tak Utek pripravenych tkanin.
Tyto vyztuze byly charakterizovany dle schopnosti odstinit elektromagnetické pole. Za pomoci pfipravenych
vyztuZi byly vytvofeny kompozitni struktury s vyuZitim laminaéni epoxydivé pryskyfice a tuzidla. U téchto
vytvorenych kompozitnich material( byla opét hodnocena schopnost odstinit elektromagnetické pole. Na

zavér byly zmapovany vybrané mechanické vlastnosti vytvofenych kompozitnich struktur.

3.1 Pouzité materialy

V nésledujicich podkapitolach budou popsany materialy, které byly vyuZity v experimentalni ¢asti

prace.

3.1.1 Uhlikovy roving

Pro vytvofeni vyztuze byl pouzit uhlikaty roving od vyrobce Aksaca, typ A — 35. Tento roving
obsahuje 96 % uhlikatych vlaken a zbylé 4 % jsou uvedeny jako obchodni tajemstvi vyrobce. Jedna

se o nekonec¢na vlakna vyrobena z polyamidového prekurzoru.

Pfi manipulaci s timto rovingem nejsou nutna zadna specialni opatfeni. Potencionalni nebezpeci
nastava v piipad¢ mechanického podrazdéni pokozky a pfi fezani nebo zpracovani uhlikatych vlaken,
pfi kterém vznika prach muaze dojit naptiklad k mechanickému podrazdéni o¢i. Uhlikové vlakno, ze
kterého je vytvoren tento roving neni uvadén jako karcinogen a na Zivotni prostfeni miiZze mit
negativni dopad tim, Ze jako elektricky vodivé vldkno muze zptlisobit zkrat ob&hu elektrického
zatizeni. Za normalnich podminek nehrozi vzplanuti, pokud je tento produkt pfitomen v ohni, bojuje

se s ohném na zakladé¢ pritomnosti ostatnich zapalenych materiali. [20]

Fyzikalni a chemické vlastnosti jsou pro piehlednost zobrazeny v tabulce €. 5. s tim, Ze hmotnostni
rezistivita, rezistivita a linearni hustota jsou hodnoty namétené v laboratofi a zbyld data jsou hodnoty

uvadeéné vyrobcem.

Na obrazku €. 7 a 8 jsou zobrazeny snimky filamenti (nekone¢nych vlaken) tvoticich uhlikovy roving.
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Obrazek ¢. 7: Snimek uhlikového vldkna potizeny optickym mikroskopem

Obrazek €. 8: Snimek uhlikového vldkna potizeny konfokalnim mikroskopem
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Tabulka €. 5: Fyzikalni a chemické vlastnosti uhlikatého rovingu A-35 [20]

Zapach NE
Rozpustnost ve vodé NE
Hmotnostni rezistivita [mQg/cm?] 3,03
Rezistivita p [mQ.cm] 1,73
Linearni hustota [tex] 196
Pocet filamenti [-] 3000
Objemova hmotnost [g/cm?] 1,75
Linearni hustota [tex] 196
Pevnost [MPa] 3500
Modul pruznosti [GPa] 230
Taznost [%] 1,5

3.1.2 Epoxidova pryskyrice

Jako matrice pro vyrobu kompozitu byla pouZzita epoxidové pryskyfice. Tvofi ji dvé slozky: epoxid
285 a tvrdidlo 500. Pomér michani je 100:40/vahové a 100:50/objemové. Doba zpracovatelnosti
100g/20 °C je 10-15 min.

Laminacni pryskyfice L 285 se vyznacuje vysokymi statickymi a dynamickymi vlastnostmi. Je
schvélena némeckym federdlnim ufadem pro letectvi. PouZiva se pro vyrobu kompozitnich prvkai,
lodi a jejich staveb, sportovniho nafadi, leteckych modeld, forem a nastrojii. Zpracovava se vSemi
béZznymi metodami, pifi teplotich mezi 10°C a 40°C. Ma extrémné dobrou fyziologickou
kompeatibilitu, dobré mechanické a tepelné vlastnosti, velmi kratkou dobu vytvrzeni dokonce 1 pfi

nizké teploté. [21]

Tvrdidlo 500 je moZné vyuZit pro rychlé vytvrzovani pii nizkych teplotach jiz od +10 C. Jeho
vdechnuti je zdravi skodlivé, je toxicky pro vodni organismy, s dlouhodobymi G¢inky. Uvadi se u néj
podezieni na poSkozeni reprodukéni schopnosti a podezieni na poskozeni plodu v téle matky.
Zptisobuje t€zké poleptani kiize a poSkozeni o¢i. Mize vyvolat alergickou kozni reakci. Specifikace

laminacni pryskyfice a tvrdidla je pro lepsi prehlednost uvedena v tabulce €. 6. [21]
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Tabulka €. 6: Specifikace laminac¢ni pryskyftice L 285 a tvrdidla 500 [21]

Lamina¢ni pryskyrice L 285 Tuzidlo 500
Hustota g/cm? / 25 °C 1,18 - 1,23 1,00 - 1,06
Viskozita mPas / 25 °C 600 - 900 200 - 350
Ekvivalent epoxidu 165-170 -
Hodnota epoxidu 0,59 - 0,65 -
Barva Gardner max 3 max 5
Hodnota Aminu mg KOH/ g — 350 - 400

3.2 Priprava vzorkii uhlikové vyztuze

Bylo vytvotfeno sedm typi vyztuzi ve formé tkaniny platnové vazby s riznou dostavou za pouziti
uhlikového rovingu popsaného v kapitole 3.1.1. Postup ptipravy vzorkl byl u vSech stejny. Na
pfipravenou teflonovou folii, které slouzila jako nepfilnavé podlozka, byly ruéné provazany osnovni
a utkové nité, které tak tvofily tkaninu v platnové vazbé¢. Niti je oznacen uhlikaty roving. Okraje
tkaniny byly pfichyceny lepici paskou, aby pfi manipulaci s vyztuzi nedoslo k poruseni vazby tkaniny.

Vyztuze byly vytvofeny ve velikosti cca 25 x 25 cm.

U prvnich péti vzorki byla pouzita jednoducha nit pro tvorbu osnovy a utku. Vzorky se liSily dostavou
osnovy a utku, resp. rozte¢i mezi osnovnimi a ttkovymi nit€émi. Dostava osnovy a ttku byla u daného
mezi uhlikatymi rovingy jak v osnové, tak v Utku. Nejhustsi vyztuz méla s dostavu 100 niti na 100
mm. Déle byly pfipraveny vzorky s vyssi jemnosti osnovni a itkové nit€ sdruZzenim jednoduché pftize,
a to 2x a 3x. U téchto vzorki byla totozna dostava osnovy a ttku. Popis vzorku je uveden v tabulce

€. 7. Schématicky nékres tvorby vyztuzi je zndzornén na obrazku €. 9.
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Tabulka ¢. 7: Zékladni charakteristiky tkanych vyztuzi

Pofadi vzorku

Dostava osnovy a

titku [dm™]

Rozte¢ mezi
osnovnimi a

utkovymi nitémi

Pocet uhlikovych
rovingu tvorici

osnovni / utkovou

[mml] nit [-]
1 5 20 1
2 7 15 1
3 9 10 1
4 18 5 1
5 100 1 1
6 7 15 2
7 7 15 3
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(d)
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15mm
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Obrazek €. 9: (a) — (e) vzorky s konstantni jemnosti osnovni a utkové nité a riiznou dostavou osnovy
a utku, (1), (g) — vzorky s konstantni dostavou osnovnich a utkovych niti a riznou jemnosti osnovni

a utkové nité
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3.3 Priprava kompoziti

Byla vyrobena série vzorkl z epoxidové pryskytice MGS L 285a tvrdidla H 500. Michaci pomér byl

100:40 dle hmotnosti [22]. Laminac¢ni systém L 285 byla epoxidova pryskyfice z Bisfenolu A a

epichlorhydrinu s hydrofilnim charakterem. V tabulce ¢. 8 je uvedena specifika pouziti pryskyfice a

tvrdidla.

Tabulka €.8: Specifikace pryskyfice a tvrdidla od vyrobce pii 25 °C [22]

L 285 H 500
Viskozita [mPa.s] 600-900 200-350
Hustota [kg/m?] 1200 1030

Smés tvrdidla a epoxidu byla michdna pfi pokojové teploté po dobu 5 min. pomoci magnetického

michadla Hanna HI190, poté aplikovana na tkaniny (vyztuz) a pak ponechéna 24 hod. pii pokojové

teploté zatvrdnout pti soucasném puisobeni vakua. Nasledovalo vytvrzeni v horkovzdus$né peci na 15

hod. pfi teploté 60 °C. Vysledné kompozity jsou k vidéni na obrazku ¢. 10.

35



(a)

|||||||

.
1L

(d) ®

L

(2)
Obrazek €. 10: Makroskopické snimky kompozith: (a) — (g) — vzorky 1 — 7, viz popis vzorkl

v tabulce ¢. 7
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3.4 Pouzité metody

34.1 Méreni tloust’ky a hmotnosti vzorki

Meéteni tloustky se provadi na tloustkomérech, kde je jako vstupni nastavitelna veli¢ina pfitlak, ktery
se voli podle typu textilie a vymezi v textilii tloustku 4. Tlak je vyvinut kruhovou Celisti, ktera je také
nastavitelna podle druhu textilie. Méfeni probihd na tvrdé podlozce. K méteni byl vyuzit digitdlnim
tloustkomér dle CSN EN ISO 5084 [23]. Pouzit byl pfitlak 1 kPa. Mé&fena byla 3 mista na vzorku a

z nich pak byla vypoctena primérna hodnota.

Me¢fteni hmotnosti bylo provadéno na digitalni vaze. Nejprve byly zméfeny samotné vyztuze, poté

kompozit a vypocitany byly hmotnostni podily vlaken a matrice (pryskyfice).
Me¢fteni probihalo za standardnich laboratornich klimatickych podminek.
3.4.2 Méreni elektromagnetického stinéni

Efektivita stinéni (SE) textilii byla hodnocena dle normy ASTM 4935-10 [24], kter4 je urCena pro
hodnoceni plo$nych materiald. Tato norma pracuje s pfedpokladem dopadu rovinné viny na stinici
pfepazku v blizké zoné€ elektromagnetického pole pro frekvenci 30 MHz az 1,5 GHz. Méfici
piipravek sestaval z drzdku vzorku koaxidlniho tvaru (vyrobce Electro-Metrics, Inc., model EM-
2107A), jehoz vstup a vystup byl ptipojen k obvodovému analyzatoru. Pro generovani a ptijimani
elektromagnetického signalu byl pouzit obvodovy analyzator Rhode & Schwarz ZNC3. Celé¢ zatizeni
je vyfoceno na obrazku ¢. 11. Méteny vzorek ma tvar kruhu. Méfena byla 3 odliSnéd mista a ze
zméfenych hodnot pak byla vypoctena primérna hodnota. Méfeni probihalo pii nasledujicich

klimatickych podminkach: T =22 °C, RH =46 %.
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Obrazek ¢.11: Zafizeni k méfeni SE Obrazek ¢. 12: Trhacka Tiratest T2400

343 Méreni mechanickych vlastnosti

K méfeni mechanickych vlastnosti byla vyuzita trhacka Tiratest T2400, ktera je zobrazena na obrazku
&. 12. Méfeni probihalo dle normy CSN EN 2561 [25]. Méfici hlava byla pouZita o rozsahu 10 kN.
K upnuti vzorku byly pouzity mechanické celisti. Upinaci délka vzorku byla 100 mm a Sitka vSech
vzorkll byla 40 mm. Rychlost posuvu celisti byla 10 mm/min. Zmétena byla zavislost sily v N na
posunu ¢elisti v mm. Jako vystup byla ziskdna pevnost a taznost kompozitu. Pro kazdy vzorek bylo
provedeno 5 opakovani hodnoceni ultimativnich charakteristik. M¢éteni probihalo za standardnich

laboratornich klimatickych podminek.
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3.5 Diskuze

3.5.1 Hodnoceni tloust’ky a hmotnosti kompozitu

Cilem této podkapitoly bylo provést zdkladni charakterizaci vzniklych kompozitd. Vysledky
hodnoceni tloustky a hmotnosti jsou zobrazeny v tabulce ¢. 9. Charakteristika vzorkl je uvedena
v tabulce €. 7. Zkoumana je zde hmotnost vyztuze, kompozitu a z nich vypoctena hmotnost pryskyftice
v matrici. Z vysledki je patrné, Ze nejvyssi hmotnost ma vzorek €. 5, jedna se o vzorek s dostavou
osnovy a utku 100 dm™'. Déle je vidét, Ze stejny vzorek obsahuje nejméné gramti pryskyfice. Nejlehéi

je vzorek ¢&. 1 o dostavé osnovy a ttku 5 dm™.

Daéle byl hodnocen hmotnostni podil vldkna a matrice, ktery byl ziskdn pomoci nasledujicich vztaht:
my= My M., (5)
M= Mu/M_. (0)

V rovnici myoznacuje hmotnostni podil vlaken, My hmotnost vyztuze a M. hmotnost kompozitu.

Hmotnostni podil matrice se zna¢i m» a Mm je hmotnost pryskyfice. [26]

Z vysledkll je mozno fici, Ze nejvyssi hmotnostni podil vldken ma vzorek €. 5, stejny vzorek ma

cvwr

hmotnostnim podilem matrice u vzorkii 2—4 je vSak zanedbatelny.

Nejmensi primérnou tloustku ma vzorek €. 1. Nejvetsi primérnou tloustku ma vzorek €.7, jedna se

o vzorek s nejvyssi jemnosti rovingd, vznikly sdruzenim osnovni a utkové nité jednoduché ptize 3x.
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Tabulka €. 9: Hodnoceni tloustky a hmotnosti kompozitu

Primérna
Hmotnostni podil
tloust’ka
Hmotnost [g] [Yo]
[mm]
Vzorek Vyztuz | Matrice
5 Vyztuz | Kompozit Matrice Kompozit
C. my My
1 0,83 2,59 1,76 0,32 0,68 0,32
2 1,17 3,93 2,76 0,3 0,7 0,35
3 1,5 5,03 3,53 0,3 0,7 0,43
4 3 10,13 7,13 0,23 0,7 0,38
5 16,64 16,88 0,23 0,99 0,014 0,52
6 2,33 5,32 2,99 0,44 0,56 0,53
7 3,5 8,42 4,92 0,42 0,58 0,56
3.5.2 Hodnoceni elektromagnetického stinéni vyztuze

Cilem této podkapitoly je zjistit, jaky vliv méa dostava osnovy a ttku na vyslednou stinici schopnost

textilni vyztuze, ktera bude slouzit k vyrobé kompozitu. Dale bude prozkoumano, jaky vliv ma

jemnost osnovni a utkové nité na stinici schopnost pii zachovani ostatnich parametri vyztuze

konstantnich.

Vtabulce ¢. 10 jsou uvedeny primérné,

maximalni

a minimalni hodnoty nameétfeného

elektromagnetického stinéni vzorkti uhlikové vyztuze pro frekvenci 1,5 GHz. Vzorky 1 az 5 jsou

vzorky se stejnou jemnosti uhlikového rovingu, ale riznou dostavou. Vzorky 2, 6 a 7 jsou vzorky se

stejnou dostavou, ale riznou jemnosti uhlikového rovingu, viz popis vzorki v tabulce ¢. 10.
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Tabulka ¢.10: Primérné, maximalni a minimalni hodnoty naméteného elektromagnetického stinéni

vzorkl uhlikové vyztuze pro frekvenci 1,5 GHz

SE [dB]
f=15GHz
Vzorek ¢. — .
primér max min
1 9,58 9,90 8,97
2 14,33 14,92 13,91
3 18,85 18,98 18,70
4 29,71 30,02 29,11
5 44,16 45,23 43,38
6 16,42 16,76 15,87
7 18,86 20,09 17,97

Na obrazku ¢. 13(a) je zobrazena zavislost u¢innosti elektromagnetického stinéni (SE) na frekvenci.
Zobrazeny jsou zde vSechny vzorky, kde osnovu i ttek tvoii jednoducha nit (vzorky 1-5). Vzorky se
1i$1 dostavou osnovy a utku. U kazdého vzorku je zobrazena primérna hodnota (stfedni kiivka) a pro
vizualizaci variability métfen¢ veliCiny je dale zobrazena minimalni a maximalni naméfena hodnota,
ktera tvoti pas okolo primérné hodnoty. Z grafu je zfejmé, Ze SE mirné klesa se stoupajici frekvenci.
s teoretickym rozborem. Cim je totiz vice vodivych komponentii v plose, tim k vy3§imu stinicimu
efektu dochazi. Nejvyssi schopnosti odstinit elektromagnetické pole ma vzorek €. 5, kde SE pfevySuje
40 dB pfi frekvenci 1,5 GHz. Na obrazku ¢. 13(b) je zobrazena zavislost elektromagnetické stinici
ucinnosti (pro frekvenci 1,5 GHz) na vzdélenosti mezi osnovnimi a utkovymi nitémi. V grafu jsou
zobrazeny u prumérnych hodnot také chybové usecky, které piestavuji minimalni a maximalni
naméfené hodnoty. I zde je patrné, ze SE klesa se zvySujici se vzdalenosti mezi elektricky vodivymi

uhlikovymi rovingy. Zavislost je moZno popsat exponencialni funkci, viz obr. 13(b).
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Obrazek ¢. 13: (a) Zavislost SE na frekvenci pro vzorky vyztuzi 1 — 5, (b) zavislost SE (frekvence

1,5 GHz) na vzdalenosti mezi osnovnimi a utkovymi nitémi pro vzorky 1 — 5

Na obrazku 14(a) je zobrazeno frekvencné zavislé elektromagnetické stinéni vzorkl s totoznou
dostavou osnovy a utku a riznou jemnosti osnovy a utku. Jedna se o vzorky €.: 2, 6 a 7. U kazdého
vzorku je zobrazena primérna hodnota (stfedni kiivka) a pro vizualizaci variability mé&fené veliCiny
je dale zobrazena minimalni a maximalni naméfend hodnota, kterd tvoti pas okolo primérné hodnoty.
I zde je vidét, Ze SE mimné klesa se vzrlstajici frekvenci. Dale je pozorovatelné, Ze vzorek
s jednoduchou niti dosahuje nejniz§itho SE na celém frekvencnim pasmu. SE je cca 15 dB pfi
frekvenci 1,5 GHz. Naopak nevyssi SE vykazuje vzorek s 3x sdruzenou jednoduchou niti, a to cca 20
dB pfi frekvenci 1,5 GHz. Na obrazku 10(b) je zobrazena zavislost SE pfi frekvenci 1,5 GHz na poctu
rovingli, které tvoii osnovni a utkovou nit. I zde jsou zobrazeny vedle primérnych hodnot také
minima a maxima, a to pomoci chybovych usecek. Je viditelné, Ze SE stoupa se zvySujicim se poctem
sdruZzenych niti tvoficich osnovu a ttek tkaniny. Tuto kiivku je moZno aproximovat logaritmickou

funkci a plyne dale, Ze dalsi zvySovani jemnosti utkové a osnovni nité€ nema velky vyznam.
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Obrazek €. 14: (a) Zavislost SE na frekvenci pro vzorky vyztuzi 2, 6, 7, (b) zavislost SE (frekvence

1.5 GHz) na poctu rovingt tvotici osnovni a utkovou nit pro vzorky 2, 6 a 7
353 Hodnoceni elektromagnetického stinéni kompozitu

Cilem této podkapitoly je prozkoumat, jaky vliv ma dostava osnovy a utku a také jemnost uhlikového
rovingu na elektromagnetickou stinici u¢innost kompozitu sestavajiciho se z elektricky vodivé

uhlikové vyztuze a nevodivé matrice.

Vtabulce ¢ 11 jsou uvedeny primérné, maximalni a minimdlni hodnoty naméteného
elektromagnetického stinéni vzorkd kompozith pro frekvenci 1,5 GHz. Vzorky 1 aZ 5 jsou vzorky se
stejnou jemnosti uhlikového rovingu, ale riznou dostavou. Vzorky 2, 6 a 7 jsou vzorky se stejnou

dostavou, ale riznou jemnosti uhlikového rovingu, viz popis vzorkl v tabulce €. 11.
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Tabulka ¢.11: Primérné, maximalni a minimalni hodnoty naméteného elektromagnetického stinéni

vzorkl kompozitti pro frekvenci 1,5 GHz

SE [dB]
Vzorek ¢. f=1,5 GHz
priumér max min
1 8,81 9,02 8,52
2 12,14 12,47 11,58
3 17,45 17,95 16,94
4 30,52 32,29 29,24
5 46,11 47,17 45,30
6 14,22 15,48 13,28
7 14,55 14,71 14,29

Na obrazku 15(a) je zobrazena zéavislost elektromagnetického stinéni na frekvenci pro vzorky 1 — 5,
tzn. vzorky lisici se dostavou osnovy a utku. I v tomto piipad€ je pro kazdy vzorek zobrazena
primérnd hodnota a také minimdlni a maximalni hodnota, kterd vymezuje pas okolo primérné
hodnoty. Je moZno si v§imnout, Ze vzorek s nejvyssi dostavou ma témét konstantni SE na celém
méteném frekvencnim pasmu. Ostatni vzorky vykazuji nejprve vzrist SE se vzriistajici frekvenci
(maximum je okolo 200 — 600 MHz). Nasleduje mirny pokles SE s dalSim vzristem frekvence.
Nejvyssi elektromagnetickou stinici schopnost ma vzorek s nejvyssi dostavou vyztuze ve formé
tkaniny, coz potvrzuje teoretické pifedpoklady. Tento vzorek mé SE okolo hodnoty 50 dB pro celé
frekven¢ni pasmo. Se sniZzenim dostavy vyztuze klesa postupné také stinici schopnost kompozitu. Na
obrazku 15(b) je zobrazena zavislost SE na vzdélenosti mezi uhlikovymi rovingy (¢im vyssi je
vzdélenost mezi rovingy, tim niz$i je dostava, viz tabulka ¢. 11). Zobrazeny jsou zde primérné
hodnoty SE pro frekvenci 1.5 GHz spolku s chybovymi useCkami, které ukazuji naméfend minima a

maxima. Z této zavislosti je patrné, Ze SE klesé se vzriistajici vzdalenosti mezi uhlikovymi rovingy,

cvwr
v

cv w7

exponencialni funkci. Tato aproximacéni funkce mlZe byt vyuzita pro predikci elektromagnetického

stinéni kompozitu pfi pouziti vzdalenosti mezi rovingy vyztuze napt. 25 mm, nebo 3 mm.
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Obrazek €. 15: (a) Zavislost SE na frekvenci pro vzorky kompoziti 1 — 5, (b) zavislost SE

(frekvence 1,5 GHz) na vzdalenosti mezi osnovnimi a utkovymi nitémi pro vzorky 1 — 5

Obrazek 16(a) zobrazuje zavislost SE na frekvenci pro vzorky kompozitt 2, 6, 7, tj. pro vzorky, které
maji konstantni dostavu, ale li§i se jemnosti nité¢ (rovingu), ktera tvoti osnovni a utkovou soustavu
vyztuze ve form¢ tkaniny. Pii prizkumu frekvencni zavislosti je mozno pozorovat vzrist SE pfi
zvySovani frekvence aZz do cca 200 — 500 MHz nasledovany mirnym poklesem SE s dalSim
zvySovanim frekvence. Zda se, ze ¢im vyssi je jemnost nité, tim se posouva frekvence globalniho
maxima k niZz§im hodnotam. Dale se zda, Ze pro vyssi frekvence je elektromagentické stinéni
porovnavanych vzorkl témét stejné. Rozdilnost je patrnd zejména pro nizsi frekvence, kde nevyssi
stinici schopnost (SE > 30 dB pro /= 200 MHz) poskytuje vzorek s nejvyssi jemnosti rovingu (3x
druzeny) a nejniz8i stinici schopnost (SE cca 20 dB pro f = 200 MHz) poskytuje vzorek
s nejjemnéjSim rovingem (jednoduchy). Na obrazku 16(b) je zobrazena zavislost SE na poctu rovingi
(vzorky kompoziti 2, 6, 7) pro frekvenci 1,5 GHz. Zobrazeny jsou opét primérné hodnoty spolu
s chybovymi tGseckami, které vymezuje minimalni a maximalni hodnota. Z provedené vizualizace
plyne, Ze se vzristajicim poctem rovingi roste SE vyrazné cca do hodnoty 1.5 rovingu. Zda se, ze
neni statisticky vyznamny rozdil mezi stinici t¢innosti vzorkti 6 a 7 (vzorky s po¢tem rovingti 2 a 3)
pro frekvenci 1,5 GHz, protoZe se chybové Usecky piekryvaji. Tuto zavislost 1ze popsat pomoci

logaritmické funkce, ktera vhodné popisuje ustalovani SE s dal§im zvySenim poctu rovinga.
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Obrazek €. 16: (a) Zavislost SE na frekvenci pro vzorky kompoziti 2, 6, 7, (b) zavislost SE

(frekvence 1,5 GHz) na poctu rovingl tvofici osnovni a ttkovou nit pro vzorky 2, 6 a 7

7

354 Porovnani stinici icinnosti kompozitu a vyztuze

V predchozich podkapitolach byla prozkoumana elektromagnetickd stinici ucinnost jak samotné
uhlikové vyztuze, tak kompozitu sestavajiciho se z elektricky vodivé vyztuze a elektricky nevodivé
matrice. Cilem této podkapitoly je analyzovat, zda aplikace elektricky nevodivé matice ma statisticky
vyznamny vliv na elektromagnetické stinéni kompozitu. Dalo by se pfedpokladat, ze nevodiva
matrice pronikne mezi vldkna vyztuZze, dojde ke sniZeni kontaktl, a diky celkové nizsi elektricke

vodivosti dojde ke snizeni elektromagnetické stinici G€innosti kompozitu.

Na obrazku 17 je zobrazeno porovnani frekvenéné zavislé elektromagnetické stinici €innosti pro
vSechny studované vzorky. Porovnavano je SE vyztuze a SE kompozitu se stejnymi parametry
vyztuze. Vzdy jsou zobrazeny primérné hodnoty spolu s pasem vymezenym minimalnimi a
maximalnim hodnotami. Ze zobrazenych frekvencnich zavislosti je patrné, Ze se aplikaci matrice
mirn¢ zménil tvar zévislosti. Zatimco SE samotné vyztuze mirné klesa se vzristem frekvence, SE
kompozitu téméf u v§ech vzorkl nejprve roste (cca do frekvence 200 — 500 MHz) a poté mirné klesa.
Jedinou vyjimku tvoii vzorek 5 s nejvyssi dostavou. V tomto piipadé ma jak vyztuz, tak kompozit
témeét konstantni SE na frekvenci. Vyznamny rozdil mezi SE vyztuze a kompozitu je ve frekvencni
oblasti 30 MHz — 300 MHz. V této frekvencni oblasti méa u vSech vzorkil (mimo vzorku 5) vyssi SE
samotna vyztuz, piicemz rozdil mezi SE vyztuze a kompozitu je az cca 15 dB. Dalsi rozdil je
pozorovatelny v oblasti cca 300 MHz — 1 GHz. V tomto frekven¢nim rozmezi vykazuje vyssi SE

kompozit, a to primérné cca o 10 dB v porovnani se samotnou uhlikovou vyztuzi (opét vyjma vzorku
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5). Pro frekvence vyssi jak 1 GHz je elektromagneticka stinici

vSechny vzorky témef stejna.
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Obrazek €. 17: Zavislost SE na frekvenci pro vzorky kompozitl a vyztuze: (a) vzorek 1, (b) vzorek

2, (c) vzorek 3, (d) vzorek 4, (e) vzorek 5, (f) vzorek 6, (g) vzorek 7
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Obrazek €. 18: Porovnani elektromagnetické stinici G€innosti uhlikové vyztuze a kompozitu

obsahujici uhlikovou vyztuz pro frekvenci 1,5 GHz

Pro ptehlednéjsi vyhodnoceni rozdilu SE mezi samotnou vyztuzi a kompozitem sestavajicim
z vyztuze a matrice je na obrazku €. 18 zobrazeno porovnani primérnych hodnot spolu s chybovymi
useCkami predstavujici naméfend minima a maxima. Z uvedeného se zd4, Ze pro vzorek 1,2,3,6 a7
ma vyssi SE vyztuz v porovnani s kompozitem. Dale se zd4, Ze mezi SE vyztuze a kompozitu vzorkt
4 a 5 neni rozdil (chybové usecky se prekryvaji). Aby bylo mozno vyhodnotit statistickou vyznamnost
vlivu aplikované matrice, bylo by tfeba pfipravit vzorky vyssich rozméri a zvysit pocet opakovanych

méteni. Nasledné by bylo vhodné otestovat shodu stfednich hodnot.
355 Hodnoceni mechanickych vlastnosti kompozitu

V ramci experimentalni prace bylo zjisténo, Ze samotnd uhlikova vyztuz je pomérné nestabilni a je
nutno ji zpevnit aplikaci matrice. Cilem této podkapitoly je provézt prizkum zékladnich
mechanickych vlastnosti pfipravenych kompozitnich struktur. Pozornost byla zaméfena na pevnost a

taznost kompozitu.

Vysledky mechanické zkousky jsou pro lepsi piehlednost zobrazeny v tabulce €. 12. Charakteristika
vzorki je uvedena v tabulce €. 7. Zobrazena je zde prumérnd hodnota pro pevnost a taznost a 95 %

interval spolehlivosti priimérné hodnoty.
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Tabulka ¢. 12: Hodnoceni mechanickych vlastnosti kompozitu

Vzorek ¢&. F[N] IS [N] £ [%] IS [%]
1 278,22 74,84 1,13 0,47
2 682,04 44,33 1,33 0,17
3 1022,78 89,74 1,74 0,3
4 2223,57 185,04 2,534 0,23
5 3579,64 394,78 2,54 0,16
6 822,98 159,16 1,18 0,25
7 1599,28 167,41 1,56 0,11

Z tabulky €. 12 je moZno vycist, Ze nejvyssi pevnost ma vzorek €. 5. Jedna se o vzorek s nejvyssi
dostavou osnovy a utku, a to 100 dm™!. Stejny vzorek m4 i nejvyssi taznost. NejniZ$i pevnost a taznost
ma vzorek €. 1. Zajimavé je pozorovat, ze u sady vzorkl s rozdilnou jemnosti pii konstantni hustoté

je rozdil v pruznosti na rozdil od pevnosti téméf zanedbatelny.

Na obréazku 19(a) je zobrazena zavislost pevnosti na vzdalenosti mezi rovingy, tedy na jemnosti. Zob-
razeny jsou pramerné hodnoty spolu s 95 % intervaly spolehlivosti primérné hodnoty. Z obrazku je

ziejmé, ze ¢im vyssi je vzdalenost mezi rovingy v osnové€ a utku (tedy ¢im niz$i je dostava osnovy a

vvvvvvvv

v

pomoci exponencialni funkce. Na obrazku 19(b) je k vidéni zavislost taznosti na vzdalenosti mezi
uhlikovymi rovingy tvofici osnovu a itek vyztuze kompozitu. I zde jsou zobrazeny primérné hodnoty
spolu s 95% intervaly spolehlivosti primérné hodnoty. Taznost vSech vzorkil se pohybuje v rozmezi
1 — 2,5 %. Z obrézku je vidét, ze taznost klesa se vzristajici vzdalenosti (tedy klesajici dostavou).
Tento jev je pravdépodobné zavisly na mnozstvi vaznych bodu, které umoziuji prodlouzeni. Mezi

vzorky 1, 2 a 3 neni statisticky vyznamny rozdil — intervaly spolehlivosti se piekryvaji.
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Obrazek €. 19: (a) Zavislost pevnosti na vzdalenosti a (b) zavislost taznosti na vzdalenosti mezi

rovingy pro vzorky 1 az 5

Na obrazku 20(a) je zobrazena zavislost pevnosti na poctu rovingi pro vzorky 2, 6 a 7. Zobrazeny

jsou primérné hodnoty spolu s 95 % intervaly spolehlivosti. Patrny je vzrustajici trend pevnosti se

zvySujicim se poctem rovingli tvoticich osnovni a utkové nité. Zavislost je aproximovana ptimkou.

Jeji platnost je vSak omezena pouze na zkoumanou oblast poctu rovingli. Na obrazku 20(b) je

zobrazena zévislost taZznosti na poctu rovingll. V tomto ptipad€ nelze pozorovat jednoznacny trend.

Intervaly spolehlivosti se ptekryvaji, tzn. mezi vzorky neni statisticky vyznamny rozdil pfi studiu

jejich taznosti.
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Obrazek ¢. 20: (a) zavislost pevnosti na poctu rovingl (b) zavislost taznosti na poctu rovingl pro

vzorky 2,6 a7
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4. Zaveér

Motivaci k psani této bakalaiské prace bylo prohloubit poznatky v oblasti pfipravy kompozit
vyztuzenych uhlikovymi vldkny, vyvijenych za 1celem odstinéni vysokofrekvencniho
elektromagnetick¢é pole. V poslednich desetiletich se vyrazné¢ =zvySila troven tzv.
elektromagnetického smogu, a to zejména v souvislosti s vyvojem novych vysokofrekvencnich

ucinnych feseni pro stinéni rusivého elektromagnetického zafeni v riznych aplikacich.

Teoreticka ¢ast prace seznamuje ¢tenare s problematikou elektromagnetickych vin. Déle se teoreticka
cast zabyvd materidly vhodnymi pro stinéni elektrického pole, popisuje vldkna se zvySenou

elektrickou vodivosti, uhlikata vlakna, textilie se zvySenou vodivosti a kompozity s textilni vyztuZzi.

Experimentalni ¢ast prace pojedndva o néavrhu struktury uhlikové vyztuze, piipravé kompozitl
s uhlikovou vyztuzi a o charakterizaci jak samotné vyztuze, tak vytvorenych kompozitl, které jsou
vyvijeny zejména s cilem odstinit elektromagnetické pole. V ramci experimentu bylo studovano sedm
vyztuzi ve formé tkaniny platnové vazby s riznou dostavou osnovy a Utku za pouziti uhlikového
rovingu s riznou jemnosti. Z pfipravenych vyztuzi byly vytvofeny kompozitni struktury s vyuZitim
laminaéni pryskytice L285 a tvrdidla 500MGS. U téchto vytvorenych kompozitnich materiali byla
meétena schopnost odstinit elektromagnetické pole dle normy ASTM 4935-10 [24], kterd je urCena
pro hodnoceni plosnych materiald, dale pak méteni tloustky provedené na tloustkoméru dle normy
CSN EN ISO 5084 [23], méfeni hmotnosti na digitalni vaze, diky kterému bylo mozné vypoditat
hmotnostni podily vldken a matrice (pryskyfice) a v neposledni fadé¢ byly méfeny mechanické

vlastnosti za pouziti trhacky Tiratest T2400, dle normy CSN EN 2561 [25].

Pti vypracovani bakalétské prace bylo stanoveno pét cilti.

Prvnim cilem bylo zjistit, zda ma dostava osnovy a utku uhlikové tkaniny statisticky vyznamny vliv
na elektromagnetickou stinici uCinnost vyztuze/ kompozitu. Nejvyssi schopnosti odstinit
elektromagnetické pole ma vzorek €. 5, jedné se o vzorek s nejvyssi dostavou osnovy a ttku, a to 100
dm™'. Celkové nejvyssi stinici u¢innosti bylo dosazeno u vzorku kompozitu s nejvyssi dostavou

vyztuze, a to 45 dB pfi frekvenci 1,5 GHz.

Bylo zjisténo, ze zvySovani dostavy ma pozitivni vliv na elektromagnetickou stinici schopnost jak
samotné vyztuze, tak i kompozitu. Jak u vyztuze, tak u kompozitu lze zavislost elektromagnetické

stinici schopnosti na vzdalenosti mezi rovingy popsat pomoci exponencialni funkce. Tim byla
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potvrzena hypotéza, ze ¢im vySsi dostava osnovy a utku bude, tim vyssi bude elektromagnetické

stinéni vyztuze/ kompozitu.

Dalsim ukolem bylo prozkoumat, zda mé jemnost uhlikového rovingu statisticky vyznamny vliv na
elektromagnetickou stinici u¢innost vyztuze/ kompozitu. Zde byla na zacatku prace vyslovena
hypotéza, ze ¢im vyS$i jemnost rovingu bude, tim vy$si je elektromagnetické stinéni vyztuze
/kompozitu. Po analyze vysledkl bylo zjisténo, ze SE stoupd se zvySujicim se poctem sdruzenych
niti tvoficich osnovu a utek tkaniny. V piipadé pouziti jednoduché nit€¢ ma vzorek vyztuze
elektromagnetickou stinici schopnost cca 14 dB. V ptipad¢ pouziti trojmo sdruzené nit€¢ ma vzorek
vyztuze schopnost odstinit elektromagnetické pole cca 19 dB. V ptipad¢ kompozitu je tento vzrist
cca 2,5 dB. Zavislost SE na poctu sdruzenych niti 1ze v obou ptfipadech mozno aproximovat
logaritmickou funkci a z toho vyplyva, Ze dalsi zvySovani jemnosti Uitkové a osnovni nit€ nema velky

vyznam a tim nemizeme hypotézu zcela potvrdit ani vyvratit.

Ttetim cilem bylo odhalit, zda ma aplikace nevodivé matrice na uhlikovou vyztuz statisticky
vyznamny vliv na elektromagnetickou stinici w€innost kompozitu. Z vysledki porovnani
elektromagnetické stinici u€innosti uhlikové vyztuze a kompozitu pro frekvenci 1,5 GHz se zda, Ze
pro vzorek 1,2, 3, 6 a7 ma vyssi SE vyztuZ v porovnani s kompozitem. Po aplikaci nevodivé matrice
dochézi k poklesu SE kompozitu primérné cca o necelé 2 dB v porovnani se samotnou vyztuzi. Déle
se zda, Zze mezi SE pfi frekvenci 1,5 GHz vyztuze a kompozitu vzorkl 4 a 5 neni rozdil (chybové
usecky se piekryvaji). V hypotéze bylo ptfedpokladano, Ze aplikace nevodivé matrice na uhlikovou
vyztuz statisticky vyznamné snizi elektromagnetické stinéni kompozitu v porovnani se samotnou
vyztuzi. Aby vSak bylo mozZno vyhodnotit statistickou vyznamnost vlivu aplikované matrice, a
hypotézu potvrdit, bylo by tfeba pfipravit vzorky vysSich rozméri a zvysit pocet opakovanych méfeni.
Nasledné by bylo vhodné otestovat shodu stfednich hodnot. I v tomto ptipadé¢ tedy nelze hypotézu

zcela potvrdit, €1 vyvratit.

Dal$im cilem bylo zjistit, zda ma dostava osnovy a ttku uhlikové tkaniny statisticky vyznamny vliv
na pevnost kompozitu. Bylo piedpokladano, ze ¢im vyssi dostava osnovy a ttku bude, tim vyssi bude
vldken k prendSeni sily a vzristd tedy pevnost vzorku. Pfi méfeni ma vzorek s nevyssi dostavou
pevnost cca 3 kN. Vzorek s nejnizsi dostavou ma pevnost cca 280 N. Zavislost pevnosti na vzdalenosti

mezi uhlikovymi rovingy lze popsat exponencialni funkci, a tim je mozno hypotézu potvrdit.
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Poslednim tkolem bylo objevit, zda mé jemnost uhlikového rovingu statisticky vyznamny vliv na
pevnost kompozitu. Z vysledkt je patrny linearni vzriistajici trend pevnosti se zvySujicim se poctem
rovingl tvoficich osnovni a ttkové nité. Tim je mozno potvrdit patou hypotézu, ze ¢im vyssi jemnost

rovingu bude, tim vyssi bude pevnost kompozitu.

Lze shrnout, Ze se se podafilo vhodné navrhnout, vytvofit a nasledné charakterizovat kompozitni
vzorky tak, aby byly vyslovené hypotézy prozkoumany a splnit tak vSechny vytyCené cile této

bakalarské prace.

Ziskané zavislosti je mozno pouzit pro navrh elektromagnetické stinici piepazky s pozadovanou
urovni odstinéni elektromagnetického pole dle konkrétniho ucelu pouziti a také pro predikci SE dle
zékladnich parametr vyztuze. Mezi vyhody studovanych kompozith patii velmi nizkd hmotnost,
flexibilita, diky porézni struktuie také propustnost pro vzduch a vodni pary, a to zejména v porovnani
s tradi¢nimi kovovymi deskami. Diky pouziti uhlikovych vldken je mozné také predpokladat, ze
k elektromagnetickému stinéni dochdzi zejména diky absorpci elektromagnetickych vin, coz je také
zadouci pro spoustu aplikaci. Nevyhodou studovanych kompozitnich materidlii je, Ze ¢im vétsi
mnozstvi uhliku ve struktufe bude, tim bude vySSi cena, vy$§i ohybova tuhost, a také mensi
propustnost pro vzduch a pary. Je tedy nutné volit mnozstvi uhliku podle pozadované stinici u¢innosti

dle konkrétni aplikace.

Na zavér prace je mozno zminit vyuZziti vyvinutych kompozitnich materialii s elektricky vodivou
vyztuzi vytvorenou uhlikovymi vldkny. Mozné je vyuZiti v letectvi naptiklad pro elektromagnetické
odstinéni trupu letadla, k vyrobé obali citlivych elektronickych pfistroji ve zdravotnictvi, ve

stavebnictvi do zdi pro odstinéni vnitiniho prostoru atd.
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