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Abstrakt
V ¢lanku jsou nastinény vytvrzovaci pochody skloslidovych kompozith pii
izotermickém zpiisobu vytvrzovani a kontinudlni sledovani ztratového Cinitele v zévislosti na

teploté a ¢ase vytvrzovani. Clanek se vénuje studiu vytvrzovaciho procesu dvou kompozitnich
materiali: Relanex 45.011 a Relanex 45.031

Uvod

Béhem procesu vytvrzovani tfislozkovych kompoziti s epoxidovym pojivem dochazi
k vystavbé prostorové sit€¢ polymeru, coz mizeme sledovat pravé na kontinualné se meénici
velikosti ztratového cCinitele tg 6. Charakter chovéani dielektrika je ovlivnén zejména
polarizaénimi mechanismy béhem vytvrzovani. Polarizace a jejich vliv na vytvrzované
dielektrikum je mozné sledovat parametrem tg &, resp. sledovat a popisovat pomoci
komplexni permitivity.

Teorie

Komplexni permitivita se skladd z realné slozky &' (pfedstavujici relativni permitivitu) a
ztratového Cisla ¢" které je piimo umérné ztratdm v dielektriku a odpovida ztratové energii
zpusobené pohybem dip6li vlivem pilisobeni vnéjsiho elektrického pole.

Ztratové Cislo &" se sklada ze dvou casti zahrnujicich iontovou vodivost dielektrika a vliv
dipolové relaxacni polarizace.
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kde ¢,, je pfispévek iontové vodivosti,

5;”,0, je prispévek dipolové relaxacni polarizace,

Piesnéjsi modelovani komplexni permitivity pro polymerni dielektrika vychazi z modifikace
Havriliak-Negami teorie. Existuje Lane-Seferis rovnice pro popis ¢asovych izofrekvencnich
dielektrickych vlastnosti, jejichz distribuce relaxa¢niho Casu se méni s Casem vytvrzovani
polymeru. V této teorii se nezavisle proménnou stdva
relaxacéni Cas 1. Rovnici pak mizeme vyjadrit
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kde gy a e, reprezentuji hodnoty € v poc¢ateCnim a kone¢ném ¢ase vytvrzovani.
Vyraz & —&, mulzeme oznacit jako relaxacni pevnost Ag [6].

Rozdélenim rovnice (3) na redlnou a imaginarni ¢ast dostaneme
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Relaxacni pevnost Ae urcuje podil orientovanych dipold. Exponent o popisuje Sitku
relaxacniho spektra, které¢ se zvySuje tak, jak se a snizuje od 1 k 0. Exponent B popisuje
asymetrii (Sikmost) relaxace, kterd se zvySuje se snizovanim 3 od 1 k 0.
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Vysledky

Na zacatku vytvrzovaci reakce, pfi malém stupni vytvrzeni kompozith (rostouci fetézce
epoxidu a jejich sit’ jsou malé, stejn¢ jako viskozita pryskyftice) je ptispévek iontové vodivosti
k celkovym ztratdm dominantni a hodnota relativni permitivity dosahuje pomérné vysokych
hodnot (obr. 1). S postupujicim vytvrzovanim (epoxidova sit’ nariista) ptispiva k celkovym
ztratam vice vliv dipélovych polarizaci a hodnota relativni permitivity prudce klesa. Ztratové
¢islo ¢'" klesd v pribéhu vytvrzovani az do hodnoty lokalniho minima, po kterém nésleduje
pik &'". Tento pik je zpusoben v disledku dipdlové polarizace permanentnich elektrickych
dipoli, které charakterizuje dipolovy relaxacni ¢as t. Tento pik se pohybuje v souvislosti
s teplotou vytvrzovani. Cim vys§i teplota vytvrzovani, tim dfive nastava pik &''resp. tgd
(obr. 1, obr. 2)
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Obr. 1. Slozky komplexni permitivity v prubéhu vytvrzovani



Na obr. 2 jsou znazornény vytvrzovaci charakteristiky ztratového Cinitele v zavislosti na case
a teploté vytvrzovani. Na vétsing kiivek je patrné lokdlni minimum a maximum odpovidajici
dipélové polarizaci epoxidovych pryskyfic. Vrchol lokélnich extrémi se pohybuje
v zavislosti na teploté vytvrzovani podél ¢asové osy.

Budeme li se zabyvat srovnanim konec¢nych hodnot tg & pro jednotlivé materialy, dojdeme
k zavéru, ze inovovany material Relanex 45.031 dosahuje mensSich hodnot ztratového Cinitele
nez Relanex 45.011.

Z priubéhit Ize ovSem vysledovat, ze pro vytvrzovaci teploty 170°C a 180°C nedochazi

k poklesu tg 6 na minimalni hodnotu, jak je tomu u nizsich vytvrzovacich teplot.
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Vytvrzovaci charakteristiky Relanex 45.031
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Obr. 2. Vytvrzovaci charakteristiky Relanex




Zavér

K hodnoceni dielektrickych materidlovych vlastnosti velmi dobfe poslouZila metoda On-line
sledovani vytvrzovacich charakteristik b&éhem izotermického vytvrzovani pii riznych
teplotach. Provedeny experiment umoznil prostudovat vliv vytvrzovaci teploty na vystavbu
polymernti sité a jeji vliv na celkové dielektrické vlastnosti kompozitu.

Pribéhy experimentalné dosaZzenych vytvrzovacich charakteristik tg & jsou v technické praxi
aplikovatelné¢ zejména jako identifikatory vlastnosti materidld pii hleddni vhodného
izola¢niho systému elektrického stroje.
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