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Anotace 
Tato disertační práce se zabývá návrhem, přípravou a analýzou dvousložkového kompozitního 

systému tvořeného nevodivou epoxidovou pryskyřicí a vodivým plnivem představovaným 

krátkými recyklovanými uhlíkovými vlákny. V práci jsou použity tři typy měřících metod 

pro stanovení efektivní permitivity, jejichž výsledky jsou porovnány s vybranými prediktivními 

modely. Hlavní pozornost je věnována interpretaci naměřených dielektrických charakteristik 

materiálu pomocí vhodných směšovacích pravidel a využití získaných poznatků pro predikci 

při průmyslové výrobě nových kompozitních materiálů z recyklovaných uhlíkových vláken. 

Dielektrické vlastnosti polymerních kompozitů obsahujících vodivá plniva ovlivňuje nejen 

obsah plniva, ale také tvar a rozměr částic plniva, což je v disertační práci zohledněno pomocí 

aproximace Maxwell Garnettova modelu s využitím geometrie vláken. Dále bylo prokázáno, 

že při stoupajícím množství plniva roste vliv mezifázového rozhraní mezi plnivem a matricí 

na vlastnosti kompozitních vzorků. V této studii byly pro zlepšení vzájemné adheze zvoleny 

dva typy plazmatických úprav. Posuzován byl vliv plazmatických úprav recyklovaných 

uhlíkových vláken na frekvenční charakteristiky a vyhodnocena vhodnost těchto úprav pro 

změnu vlastností standardního kompozitu vyztuženého recyklovanými uhlíkovými vlákny. 

Výsledky této práce přispívají k poznání dielektrických vlastností krátkovlákených 

epoxidových kompozitů obsahujících recyklovaná uhlíková vlákna a k jejich budoucímu 

praktickému využití pro výrobu konstrukčních kompozitů. 

Klíčová slova: 

Recyklovaná uhlíková vlákna, epoxidové kompozity, dielektrické vlastnosti, směšovací 

pravidla. 
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Abstract 
This thesis deals with design, development, manufacturing and analysis of two-phase composite 

system consisting of a non-conductive epoxy resin and a conductive filler made from short 

recycled carbon fibres. Three types of effective permittivity measurement methods are 

compared with selected predictive models. Main attention is focused on interpretation 

of measured dielectric characteristics of the material using appropriate mixing rules and 

application of acquired knowledge for properties prediction of new composite materials from 

recycled carbon fibres. The dielectric properties of polymer composites containing conductive 

fillers are affected not only by the filler content but also by the shape and size of the filler 

particles, which is taken into account in the dissertation using an approximation of the Maxwell 

Garnett model using fibre geometry. As the amount of filler increases, the effect of the interface 

interface between the filler and the matrix increases. Two types of plasma treatment were also 

chosen to improve mutual adhesion in this study. The influence of plasma treatment of recycled 

carbon fibres on the frequency characteristics was assessed. The suitability of such treatment 

for changing the properties of standard composite reinforced with recycled carbon fibres was 

evaluated. 

This work contributes to understanding the dielectric properties of epoxy composites filled by 

recycled carbon fibres and their future utilisation in industrial production.  

Keywords: 

Recycled carbon fibres, epoxy composites, dielectric properties, mixing rules. 
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1 Přehled o současném stavu problematiky 

Elektrické vlastnosti a tím i aplikační možnosti kompozitů závisí nejen na typu a formě plniva, 

jeho objemovém či hmotnostním podílu v kompozitu, ale i na typu a druhu použité matrice. 

Z  hlediska elektrické vodivosti spadá většina polymerních materiálů do kategorie izolantů resp. 

dielektrik, jejichž elektrická vodivost je menší než 10–14 S/m [1], a tedy jejich chování lze 

popsat pomocí reálné a imaginární části dielektrické permitivity [2]. 

Co pojmy „dielektrický“ a „permitivita“ znamenají z jazykového hlediska? Předpona „di“ 

ve slově dielektrikum značí směr dovnitř, jedná se o označení látek, které jsou po vložení 

do elektrického pole schopny vytvořit své vlastní pole. Jazykové kořeny slova permitivita lze 

určit z latiny: „per“ (skrz), „meare“ (plynout) a „mittere“ (posílat).  

Epoxidy jsou v současnosti nejrozšířenější používané polymerní matrice pro uhlíková vlákna 

[3]. Nízká molekulová hmotnost nevytvrzených epoxidových pryskyřic v kapalném stavu vede 

k vysoké molekulární pohyblivosti během zpracování a díky ní dochází k dobré smáčivosti 

na povrchu uhlíkových vláken [4]. Epoxidové pryskyřice se vyznačují dobrou houževnatostí, 

kterou lze dále ovlivnit použitím vhodného plniva. Jako plniva pro tyto matrice lze použít celou 

řadu materiálů, například na bázi uhlíku, v této studii jsou zvolena krátká recyklovaná uhlíková 

vlákna. Vybraná epoxidová pryskyřice má nízkou viskozitu, což je výhodné zejména pokud 

plnivo tvoří krátká vlákna, neboť díky nízké viskozitě dochází k dobré smáčivosti vláken. 

Pro tvorbu experimentálních vzorků byla použita technologie lití.  

 

Při přípravě dvousložkových kompozitů s plnivem je třeba dobře promíchat plnivo 

s epoxidovou pryskyřicí. Epoxidová pryskyřice je tvořena dvěma složkami – epoxidem a 

tvrdidlem. Epoxidová část má vyšší viskozitu, tvrdidlo má nižší viskozitu. Pokud do kompozitu 

přidáváme plnivo, je z technologického hlediska jednodušší vmíchat plnivo nejprve do tvrdidla, 

a teprve pak přidat epoxid. Při vyšších koncentracích plniva je nesnadné vmíchat směs tvrdidla 

s plnivem do epoxidu, míchání pomocí magnetického míchadla není kvůli vysoké viskozitě 

směsi možné, je třeba míchat manuálně. Proto bylo v práci hledáno řešení, jak usnadnit tuto 

část přípravy vzorků. Jako možné řešení byla vybrána povrchová úprava vláken. Povrchových 

úprav uhlíkových vláken je k dispozici celá řada [5-7]. Vzhledem k tomu, že se jednalo o vlákna 

recyklovaná, bylo nutné do úvah zahrnout i to, aby zvolená úprava byla k vláknům dostatečně 

„šetrná“, neboť samotný proces recyklace mohl ovlivnit povrch recyklovaných vláken oproti 

původním uhlíkovým vláknům.  

Dalším z požadavků na povrchovou úpravu vláken bylo, aby zvolená úprava „provzdušnila“ 

krátká vlákna. Vlákna použitá v této studii mají délku 100 μm, jedná se tedy o sypké plnivo 

ve formě prášku. Tento prášek je dodáván v nádobách, v nichž dochází k sesedání tohoto 

materiálu. Zároveň by vhodná povrchová úprava měla vylepšit vlastnosti rozhraní mezi vlákny 

a matricí. Jako ideální se jevila plazmatická úprava vláken. Tento typ úprav byl v literatuře 

doporučován dokonce i pro vlákna recyklovaná. Altayem [8] a Hooseokem [9]  

bylo potvrzeno, že působením plazmy dojde k mírnému prohloubení drsnosti povrchu 

recyklovaných uhlíkových vláken, avšak nedojde k jejich poškození.  
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Obecně je během procesu působení plazmy povrch recyklovaných uhlíkových vláken vystaven 

reaktivnímu médiu, které indukuje chemické povrchové úpravy s omezenou změnou topografie 

vláken. Zároveň dochází k začlenění nových povrchových funkčních skupin. Vhodná chemická 

modifikace povrchů vláken pomáhá zlepšit smáčivost uhlíkových vláken a zároveň umožňuje 

vznik potřebných kovalentních vazeb mezi vlákny a epoxidovou matricí. Mezi další hlavní 

účinky patří odstraňování nečistot z povrchů uhlíkových vláken, zvětšení plochy povrchu 

„mikroleptáním“ a tím zlepšení chemické a fyzikální interakce v mezifázovém rozhraní [10,11]. 

V této práci byly využity dvě různé plazmatické úpravy. Plazmaticky upravená recyklovaná 

uhlíková vlákna byla použita jako plnivo v epoxidové matrici za stejné koncentrace a výrobních 

podmínek jako recyklovaná vlákna neupravená.  

První typ plazmatické úpravy byl proveden ve spolupráci s firmou Surfacetreatment, která se 

zabývá přímo plazmatickými úpravami sypkých uhlíkových plniv při mikrovlnné frekvenci. 

Plazmatická úprava byla provedena pomocí speciální násypky vhodné pro tento druh plniva, 

působení plazmy trvalo 10 min. Bohužel došlo k rapidnímu zhoršení mechanických vlastností 

kompozitů plněných vlákny ošetřenými tímto typem plazmatické úpravy. Na SEM snímcích 

recyklovaných plazmaticky ošetřených uhlíkových vláken byly pozorovány drobné trhliny. 

Proto byla změněna doba plazmatického působení na 1 min. Po této úpravě již na SEM snímcích 

vláken nebyly nalezeny žádné destrukce. Zároveň byla navázána spolupráce s katedrou fyziky 

UJEP, kde byla vyvinuta aparatura pro ošetření práškových plniv při radiofrekvenčním 

plazmatickém působení. Doba trvání této úpravy byla 30 s. Na SEM snímcích recyklovaných 

vláken ošetřených radiofrekvenční plazmatickou úpravou nebyly pozorovány žádné defekty. 

Výsledky měření mechanických vlastností budou publikovány v samostatném článku 

v časopise Carbon, momentálně probíhá recenzní řízení. Došlo ke zlepšení rázové 

houževnatosti kompozitů plněných uhlíkovými vlákny při nízkých koncentracích plniva, 

při vyšších koncentracích plniva nad perkolačním prahem došlo k poklesu rázové 

houževnatosti, a to u obou typů plazmatických úprav. 

Při navrhování kompozitů je třeba najít nejvhodnější metody modelování pro danou aplikaci 

s přihlédnutím ke specifikaci zvoleného materiálu. V této práci jsou porovnávány modely 

vhodné pro modelování efektivní permitivity kompozitů složených ze složek s velkým 

elektrickým kontrastem. 

1.1 Dielektrické vlastnosti polymerů 

Ve vodičích se elektrony volně pohybují po celém objemu. Pokud vodič není uzemněný, stává 

se nabitým. Nabitý vodič může být neutralizován připojením k zemi, neboť uzemnění zastupuje 

nekonečný zdroj. Jestliže je vodič pozitivně nabitý a připojený k zemi, potřebné množství 

elektronů teče ze země do vodiče nebo naopak, než se vodič stane neutrálním [12]. 

Izolant či dielektrikum nemůže být neutralizováno uzemněním jako vodiče. Připojením izolantu 

k zemi se nedosáhne změny proudu elektronů jako u vodičů, proto je pro neutralizaci 

elektrostatických nábojů na izolantech třeba použít jiné metody. Mezi tyto metody patří zvýšení 

vlhkosti prostředí, nátěr antistatickým povlakem či použití uhlíkových plniv do polymerů [13]. 
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Působení elektrického pole na materiál může vyvolat tři efekty. Může způsobit pohyb elektronů 

a iontů v materiálu; při odstranění pole tok ustane, v tomto případě se materiál nazývá 

elektrickým vodičem, jeho vodivost dosahuje hodnot ˃ 105 S/m. Zatímco pokud materiál 

neobsahuje volné nosiče náboje jedná se o izolant, hodnota vodivosti je ˂10-14 S/m. Pokud je 

vodivost materiálu v mezích a 10-8-105 S/m jedná se o polovodič [12]. Jestliže působení pole 

vytváří dočasné změny pohybu a posunu nosičů náboje, pak se materiál nazývá dielektrikum 

[14]. Dielektrikum je obecnější pojem než izolant. Každý izolant je dielektrikem, ale opačně to 

neplatí. 

Dielektrika mají schopnost elektrickou energii ukládat. Vnější elektrické pole přiložené 

k dielektriku může vyvolat pohyb volných nosičů náboje. Jestliže vlivem elektrického pole 

dochází k posunu vázaných nosičů náboje, jedná se o polarizaci dielektrika. Tento posun může 

nastat jak u molekul a atomů, tak u elektronů, nejčastěji nastává ve všech případech současně a 

je velmi závislý na frekvenci pole.  

Během polarizace dielektrika dochází na elektrodách k hromadění nábojů, které jsou zde 

vázány a nezvětšují vnější pole. Polarizací dochází k indukci elementárních elektrických 

dipólů, udržení a vytvoření těchto dipólů způsobuje vnější zdroj. Dielektrikum v podstatě 

vytváří kondenzátor s určitou kapacitou C [F]. Dielektrika jsou obvykle používána ve vrstvách 

o malé tloušťce, pro jejich popis je proto ideální deskový kondenzátor. 

𝐶 = 𝜀0. 𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑆

ℎ
 (1.1.) 

kde ε0 je permitivita vakua εo = 8,854 x 10-12 F/m, εeff je efektivní permitivita, h [m] je tloušťka 

vzorku a S [m2] plocha vzorku.  

Komplexní permitivita a dielektrické ztráty 

Dielektrikum se chová rozdílně ve střídavém a stejnosměrném poli, proto je i jiný matematický 

popis dějů, které v něm probíhají. Pokud na dielektrikum působí střídavé pole, mění se jeho 

elektrická indukce a polarizace periodicky s časem. Vzhledem k intenzitě elektrického pole jsou 

tyto veličiny fázově zpožděny, pak formulujeme frekvenčně závislou komplexní permitivitu 

jako: 

𝜀 (𝑗𝜔) = 𝜀′(𝑗𝜔) − 𝑗𝜀′′(𝑗𝜔) = 𝜀0(𝜀𝑟
′ − 𝑗𝜀𝑟

′′) (1.2.) 

kde ε' je reálná a ε'' je imaginární část permitivity. Reálná permitivita odpovídá relativní 

permitivitě a imaginární část vyjadřuje ztráty. Reálná permitivita zobrazuje, kolik energie 

vnějšího elektrického pole je uloženo v dielektriku, reprezentuje kapacitní chování 

kondenzátoru. Vlivem střídavého pole dochází v dielektriku k pohybu volných a k posunu 

vázaných nábojů. Energie elektrického pole se mění v kinetickou energii, částečně se mění 

v teplo. Vzhledem k tomu, že se toto teplo nijak nevyužívá, je považováno za ztráty. Snahou 

vývoje nových materiálů je co nejvíce tyto ztráty eliminovat. 
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Obr. 1.1. Vektorové znázornění komplexní permitivity [15] 

Imaginární část permitivity je vždy ˃0 a je obvykle mnohem menší než reálná složka, 

reprezentuje energii spotřebovanou během periody při orientaci dipólů. U nepolárních 

dielektrik jsou obě složky permitivity vlivem elektronové polarizace málo frekvenčně závislé. 

U polárních dielektrik jsou tyto závislosti vlivem frekvence komplikovanější, neboť zde působí 

orientační dipólová polarizace zahrnující vliv struktury. Pro ztrátový úhel platí: 

tan 𝛿 =
𝜀′′

𝜀′
 (1.3.) 

Na obrázku 1.1 jsou zobrazeny vzájemné poměry ztrátového úhlu a reálné a imaginární 

permitivity. Ztrátový úhel vyjadřuje množství energie přeměněné v teplo, v ideálním 

dielektriku je roven nule [14]. Ztrátový úhel zahrnuje účinky dielektrické ztráty a vodivosti. 

Vztah vodivosti Ϭ a ztrátového úhlu tan δ můžeme vyjádřit pomocí: 

tan 𝛿 =
𝜎

2𝜋𝑓𝜀0.𝜀𝑟
 (1.4.) 

Perkolační práh 

Perkolace je spjata s heterogenními systémy. Pojem „percolate“ znamená protékat. Pokud jsou 

objemové koncentrace disperze nízké, je vzdálenost mezi částicemi plniva nedostatečná na to, 

aby došlo k jejich propojení a vytvoření elektrovodivé sítě. S rostoucím množstvím plniva se 

vzdálenost mezi částicemi plniva zmenšuje a k přenosu elektrického náboje může docházet 

prostřednictvím přeskokového mechanismu (viz. Obr. 1.2), což samozřejmě záleží 

na mikrostruktuře materiálu. 

 

 Obr. 1.2 Perkolační teorie [16] 
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1.2 Vybrané numerické modely stanovení permitivity 

Predikce pomocí směšovacích pravidel 

Pro predikci mechanických vlastností kompozitu jsou využívány modely, které využívají 

pro modelování idealizovanou představu o strukturním uspořádání jednotlivých složek, a to 

v paralelním či sériovém vzájemném uspořádání [17]. Toto uspořádání je u reálného 

kompozitního materiálu nereálné, neboť zahrnuje velké množství zjednodušujících 

předpokladů, jako např. dokonale rovnoměrné uspořádání vláken. Pro modelaci elektrických a 

dielektrických vlastností je obvykle používáno logaritmické směšovací pravidlo, jehož tvar je: 

𝜀𝑛 = 𝑒𝑛 ln 𝜀 = 1 +
𝑛 𝑙𝑛𝜀

1!
+

 (𝑛 𝑙𝑛𝜀)2

2!
+

 (𝑛 𝑙𝑛𝜀)3

3!
+ ⋯ , 𝑝𝑟𝑜 𝑛 → 0, 𝑛 ˃˃𝑛2                          (1.5.) 

𝜀𝑖
𝑛 = 1 + 𝑛 ln 𝜀𝑖 =˃ 𝜀𝑛 = ∑ 𝜀𝑖

𝑛𝑣𝑖𝑖  (1.6.) 

1 + 𝑛 𝑙𝑛𝜀 = ∑ (1 + 𝑛 ln 𝜀𝑖)𝑣𝑖𝑖  = ∑ 𝑣𝑖 + ∑ 𝑛𝑣𝑖𝑖 ln 𝜀𝑖 (1.7.) 

ln 𝜀 = ∑ 𝑣𝑖 ln 𝜀𝑖𝑖  (1.8.) 

Kde n je parametr mísení a platí (n = 0 pro logaritmické pravidlo). 

Predikce permitivity pomocí základního Maxwell Garnettova modelu 

Maxwell Garnettův (MG) model je nejpoužívanější model pro elektromagnetické vlastnosti 

kompozitů s poměrně malými rozměry plniva [18-22]. Předpokladem pro použití MG je 

linearita dvousložkového materiálu (ani rozměry, ani chování plniva nezávisí na intenzitě 

aplikovaného elektromagnetického pole) a zároveň velikost plniva musí být menší než vlnová 

délka použitá při měření. Pokud se jedná o vodivé částice, je tento model platný 

pod perkolačním prahem. Tento model předpokládá izotropní matrici a izotropní plnivo. Tvar 

plniva je aproximován koulí. 

Pokud je kompozit tvořen plnivem s permitivitou εi a homogenní matricí o permitivitě εm, lze 

predikovat efektivní permitivitu εeff tohoto kompozitního materiálu pomocí následujícího 

vztahu [18]: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑚 + 3𝑣𝑖𝜀𝑚
𝜀𝑖−𝜀𝑚

𝜀𝑖+2𝜀𝑚−𝑣𝑖(𝜀𝑖−𝜀𝑚)
 (1.9.) 

Predikce permitivity pomocí rozšířeného Maxwell Garnettova modelu 

Rozšířený (aproximovaný) tvar Maxwell Garnettova modelu (dále označován jako MGA) je 

vhodný pro frekvenčně závislé dielektrické vlastnosti plniva a matrice v izotropním kompozitu 

s náhodným rozdělením plniva [18] a zároveň plnivo je ve vzdálenostech větších, než jsou jeho 

rozměry a tvar plniva je aproximován pomocí různých typů geometrie. 

Ve skutečnosti je nereálné, aby plnivo mělo dokonalé tvary elipsoidu nebo sféroidu, takže 

pro jakýkoli reálný tvar je zapotřebí aproximace. Pokud lze tvar plniva aproximovat pomocí 

náhodně orientovaných elipsoidů, pak platí v obecné formě [23, 24]: 
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ε𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑚 + 𝜀𝑚

𝑣𝑖
3

∑
𝜀𝑖−𝜀𝑚

𝜀𝑚+𝑁𝑗(𝜀𝑖−𝜀𝑚)𝑗=𝑥,𝑦,𝑧

1− 
𝑣𝑖
3

∑
𝑁𝑗(𝜀𝑖−𝜀𝑚)

𝜀𝑚+𝑁𝑗(𝜀𝑖−𝜀𝑚)𝑗=𝑥,𝑦,𝑧

 (1.10.) 

Rozšířený MGA model zahrnuje poměr stran plniva pomocí depolarizačních faktorů Nx,y,z 

spjatých s polarizovatelností. Pro faktory depolarizace platí: 

 

𝑁𝑥 + 𝑁𝑦 + 𝑁𝑧 = 1 (1.11.) 

Vztah pro depolarizační faktor podle Kolenditsevy 

 
(a)                                     (b) 

Obr. 1.3 Sféroidy: (a) zploštělý rotační, (b) protáhlý rotační [28] 

Geometrie plniva ovlivňuje výsledné vlastnosti kompozitů tvořených matricí s tímto plnivem. 

V této práci byla použita krátká recyklovaná uhlíková vlákna. Důležitou charakteristikou 

textilních vláken je tvarový součinitel α (= aspektní poměr). V textilní oblasti je tento součinitel 

nazýván štíhlostí vláken [25], je vyjádřen podílem délky vláken  l [m] a jejich průměrem d [m]. 

𝛼 =
𝑙

𝑑
 (1.12.) 

Za splnění předpokladů c > (ax = ay), tak ln (c/a) > 1 lze tvar vlákna aproximovat jako protáhlý 

sféroid, pak depolarizační faktor Nz můžeme s využitím aspektního poměru (1.12.) vyjádřit jako 

níže uvedený vztah podle Kolenditsevy [24]: 

 

Nz =
1

2

ln(
𝛼+√α2−1

𝛼−√α2−1
)α−2√α2−1

(√α2−1)
3  (1.13.) 

Vztah pro depolarizační faktor podle Balzana 

Za splnění předpokladů c > a, tak pro parametr Nz, platí podle Balzana  [26](obr. 1.3. b): 

 

𝑁𝑧 = (
𝑎

𝑐
)

2

𝑙𝑛
𝑐

𝑎
 (1.14.) 

  

Jestliže platí, že délka vláken l = 2c a pro poloměr vláken platí r = a, respektive pro průměr 

vláken pak platí d = 2a a depolarizační faktor Nz můžeme s využitím vztahu (1.12.) vyjádřit 

jako: 
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𝑁𝑧 = (
𝑑

𝑙
)

2

ln(𝛼) (1.15.) 

MGA podle Rosy 

Pro konkrétní případ krátkých vláken s permitivitou εf , objemovým podílem vláken vf a 

za předpokladu aproximace protáhlého sféroidu dostáváme podle Rosy [27]. 

 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑚 +

𝑣𝑓

3
(𝜀𝑓−𝜀𝑚)[

𝜀𝑚
𝜀𝑚+𝜀𝑓

+
𝜀𝑓

𝜀𝑚+𝑁𝑧(𝜀𝑓−𝜀𝑚)
]

1−
𝑣𝑓

3
(𝜀𝑓−𝜀𝑚)[

1

𝜀𝑚+𝜀𝑓
+

𝑁𝑧

𝜀𝑚+𝑁𝑧(𝜀𝑓−𝜀𝑚)
]

  (1.16.) 

 

Určení prahu perkolace 

Perkolační objemový podíl plniva ve formě krátkých uhlíkových vláken Balzano a kol. [26] 

definuje empirickým vztahem vycházejícím z geometrie plniva.  

𝑣𝑝 = 4,5
𝑑

𝑙
=

4,5

𝛼
 , kde k=4,5 (1.17.) 

Pak k je koeficient pro stanovení perkolačního prahu. 

 

2 Cíle disertační práce 

V této práci jsou analyzovány změny dielektrických vlastností epoxidového kompozitu 

plněného recyklovanými uhlíkovými vlákny v širokém koncentračním rozmezí. Hlavním cílem 

bylo studium změny dielektrických vlastností kompozitů v závislosti na objemovém a 

hmotnostním podílu recyklovaných uhlíkových vláken, dále byl studován vliv plazmatických 

úprav těchto vláken na změnu dielektrických vlastností kompozitů a analyzována použitelnost 

těchto úprav pro zlepšení vlastností standardního kompozitu vyztuženého recyklovanými 

uhlíkovými vlákny.  

Impulsem k zahájení vývoje nového kompozitního materiálu určeného pro povrchovou úpravu 

součástí pracovních zařízení byl problém vznikající při výrobě kompozitních dílů s obsahem 

uhlíkových vláken ve firmě Havel composites. Při používání kompozitních dílů tvořených 

lamináty z uhlíkových tkanin docházelo k nabíjení těchto konstrukcí. Proto bylo navrženo 

následující řešení: opatření těchto dílů povrchovou vrchní vrstvou tvořenou epoxidovou 

pryskyřicí. Jestliže je vrstva tvořena pouze pryskyřicí, může být náchylná k poškození. Pokud 

ale do této vrstvy přidáme jako aditivum uhlíkové plnivo, např. ve formě krátkých vláken, zvýší 

se rázová houževnatost takové vrstvy a zároveň dojde ke svodu elektrostatického náboje. 

Jedním z cílů předkládané disertační práce tak bylo navrhnout a otestovat nový kompozitní 

materiál na bázi epoxidu plněný recyklovanými uhlíkovými vlákny a zároveň vytvořit prakticky 
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použitelný model predikování dielektrických vlastností těchto kompozitů vhodný 

pro průmyslovou praxi. 

Pro základní navrhování kompozitů jsou obecně využívána obecná směšovací pravidla 

využívající idealizovanou geometrii kompozitního systému [17].  Tato pravidla však 

nezohledňují rozdílné tvary plniva či různé rozložení složek kompozitu. Pokud chceme získat 

reálnější informace o chování heterogenních materiálů, je třeba použít sofistikovanější 

predikční modely. V této práci proto byly vedle různých měřících metod porovnávány predikční 

modely, které tvar plniv zohledňují a zároveň jsou využitelné v průmyslové praxi.  

Dílčí cíle disertační práce je možné rozdělit do následujících okruhů: 

• Návrh a příprava kompozitních vzorků v širokém koncentračním rozmezí, tvořených 

epoxidovou matricí a krátkými recyklovanými uhlíkovými vlákny.  

• Experimentální analýza dielektrických vlastností dvousložkového kompozitu tvořeného 

recyklovanými uhlíkovými vlákny v rozsáhlém frekvenčním pásmu.  

• Experimentální ověření vhodnosti použití plazmatických úprav povrchu recyklovaných 

uhlíkových vláken s ohledem na praktické využití těchto úprav. 

• Validace vhodných modelů predikujících efektivní permitivitu kompozitních materiálů 

sestávajících ze dvou samostatných materiálových složek, dielektrické matrice a vodivého 

plniva tvořeného krátkými recyklovanými uhlíkovými vlákny. 

• Stanovení praktické analytické metody pro modelování efektivní permitivity kompozitů 

složených ze složek s velkým dielektrickým kontrastem. 

 

3 Popis vlastního řešení 

Při vývoji nového kompozitního materiálu určeného pro povrchovou úpravu součástí 

pracovních zařízení ve firmě Havel composites bylo nutné zvolit takový materiál, který by 

eliminoval statický náboj u dílů tvořených lamináty z uhlíkových tkanin. Jako řešení bylo 

zvoleno opatření těchto dílů povrchovou vrstvou tvořenou epoxidovou pryskyřicí s plnivem. 

Vzhledem k tomu, že epoxidová pryskyřice je izolátorem, je třeba jako plnivo zvolit takový 

materiál, který je schopen svod elektrostatického náboje zajistit. V praxi není možné testování 

celé řady vhodných plniv, je třeba zvolit co nejjednodušší přístup, tedy reálně použitelný model 

predikování dielektrických vlastností těchto kompozitů. 

Uvažujeme-li o dvoufázové směsi, kde permitivita matrice je εm a permitivita vláken je εf, pak 

meze, které nelze překročit, jsou dány: 

min{ εm, εf } ≤ εeff ≤ max{ εm, εf } (3.1.) 

Po dosazení konkrétních hodnot platných pro tento experiment uvedených v [15] a [29], 

získáváme: 

min{ 5, 4500 } ≤ εeff ≤ max{ 5, 4500 } (3.2.) 
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Po dosazení hodnot permitivit uhlíkových vláken a matrice v konkrétním případě tohoto 

experimentu, dostáváme dielektrický kontrast   
𝜀𝑓

𝜀𝑚
=900. 

Důležitým parametrem při specifikaci kompozitních vzorků je poměr mezi velikostí plniva a 

vlnové délky použitého pole. Pokud je tento poměr mnohem menší než jedna, lze plnivo 

považovat za homogenní [18]. Anizotropní struktura vláken je tedy dále zanedbána. 

Předpoklad perkolačního prahu – návrh kompozitního systému 

V této studii jsou použita krátká recyklovaná uhlíková vlákna na bázi PAN o délce l = 100 μm  

a průměru vláken d = 7 μm, platí  l>d a aspektní poměr je α = 14,29.  

Podle Balzana je pro určení perkolačního prahu polymerních kompozitů plněných uhlíkovými 

vlákny doporučen empirický vztah (1.17.) Jestliže do tohoto vztahu dosadíme rozměry průměru 

a délky vláken použitých v tomto experimentu, dostáváme hodnotu perkolačního prahu: 

vp = 31 % objemových 

Pokud je pro výpočet průběhu efektivní permitivity v oblasti koncentrace plniva 

do perkolačního prahu použito logaritmické směšovací pravidlo, vidíme z obr. 3.1, že 

při objemovém podílu vypočteném podle vztahu Balzana, by měla očekávaná permitivita 

kompozitu dosahovat hodnoty: ε = 42. 

Predikce hodnot permitivity pilotních kompozitních vzorků je založena na použití vztahů (1.5.-

1.8.), kde dosadíme hodnoty permitivit pro studovanou epoxidovou matrici εm a pro uhlíková 

vlákna εf, v mezích uvedených ve vztazích (3.1.-3.2.), získáváme údaje uvedené v obr. 3.1. 

Nevýhodou logaritmického směšovacího pravidla je to, že stejným způsobem popisuje 

kompozitní systémy s jinou geometrií a rozložením složek, pro základní orientaci je však 

dostačující. 

 

Obr. 3.1 Návrh efektivní permitivity studovaného kompozitu pro různé hmotnostní koncentrace 

pomocí logaritmického směšovacího pravidla 
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4 Použité metody 

Při měření dielektrických vlastností byl kladen důraz na zajištění vhodných kontaktů mezi 

elektrodami a kompozitním vzorkem, proto byl povrch vzorků opatřen nátěrem vodivou 

stříbrnou pastou. Pro měření kapacity, ztrátového úhlu a proudu byly vzorky opatřeny 

oboustranným nátěrem stříbrnou vodivou pastou. 

Vzhledem k povaze měření při rozdílných frekvencích, bylo třeba zvolit různé metodiky a 

přípravky pro měření. Experiment při vyšších frekvencích bylo nutné provádět pomocí 

koaxiálních kabelů a v odstíněném kovovém boxu. Měřící přístroje používané 

při experimentech jsou specifikovány v disertační práci v PŘÍLOZE 2. 

Všechna měření byla prováděna při klimatických podmínkách 20±2 °C a relativní vlhkosti 

40±2 %. Před měřením byly vzorky klimatizovány po dobu 24hod.  

DC vodivost 

Charakteristiky stejnosměrného proudu DC byly měřeny elektroměrem Keithley 6514 [30], 

v laboratoři katedry fyziky TUL, na vzorcích typu II,  pro měření byl použit čtyřvodičový 

přípravek. Na zdroji Statron 3241.5 bylo nastaveno napětí U [V] určené podle tloušťky h [m] 

vzorku ze vztahu:  

𝑈 =  E𝐶  h (4.1.) 

tak, aby při všech měřeních a u všech vzorků (typ II) působilo stejné pole Ec = 50 V/mm. 

Na ampérmetru byla odečtena hodnota proudu, pomocí Ohmova zákona pak vypočítán odpor a 

následně pak vodivost 𝜎𝐷𝐶 [S/m]: 

𝜎𝐷𝐶 =  
𝐼4ℎ

𝑈𝜋𝑑1
2

   (4.2.)

  

Efektivní permitivita 

K nepřímému měření permitivity byly při frekvenci 100 Hz použity tři metody: 

Metoda A 

Měření bylo uskutečněno pomocí RCL metru INSTEK LCR821 [31] na vzorcích typu II, 

na pracovišti katedry fyziky FP. Na kompozitní vzorky byly elektrody o průměru 2,5cm 

naneseny pomocí stříbrné vodivé pasty, pro měření byl použit čtyřvodičový přípravek.  

Metoda B 

Experiment byl realizován pomocí impedančního analyzátoru AGILENT 4294 [32], 

na prstencových vzorcích (typ III), které byly vysoustružené z kompozitních dílů, elektrody 

byly naneseny pomocí stříbrné vodivé pasty po celé ploše vzorků, pro měření pomocí 

čtyřvodičové metody byl použit kovový odstíněný box. Realizace měření proběhla na pracovišti 

katedry fyziky FP. 
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Metoda C 

Měření bylo provedeno pomocí analyzátoru Keysight E5061B [33] s koaxiálním testovacím 

přípravkem určeným pro dielektrický materiál – Keysight 16453A, na pracovišti Fyzikálního 

ústavu v Praze, na vzorcích typu III. 

Povrchový odpor a povrchová vodivost 

Doposud uvedené vztahy pro elektrickou vodivost se týkaly vodivosti objemové, jestliže se 

jedná o pevné dielektrikum, je třeba zmínit i povrchovou elektrickou vodivost. Povrchovou 

vodivost lze definovat pomocí výrazu: 

 𝜎𝑠 =
𝐼𝑝

𝐸
  (4.3.) 

Kde Ip [A/m] je proud tekoucí po povrchu dielektrika připadající na jednotku délky elektrody, 

E [V/m] je intenzita elektrického pole.  

Rozdělení materiálů z hlediska normy ČSN EN 61340:  

• elektrostaticky vodivý: materiál, jehož povrchový odpor je ≥102 a < 105 Ω, 

• elektrostaticky disipativní: materiál, jehož povrchový odpor je ≥105 a < 1011 Ω, 

• izolant: materiál, jehož povrchový odpor je ≥1011 Ω. 

Stanovení dielektrických vlastností kompozitu ve střídavém poli 

Dielektrické vlastnosti při frekvenčním rozsahu 100Hz-5MHz zahrnující frekvenční závislost 

kapacity C a ztrátového úhlu tan δ byly měřeny pomocí impedančního analyzátoru AGILENT 

4294. Použité byly vzorky typu III, čtyřvodičový přípravek byl umístěn v kovovém odstíněném 

boxu. Reálná část permitivity ε´ byla dopočtena pomocí vztahu (1.1.) Imaginární část 

permitivity ε´´ byla získána ze vztahu (1.3.). Pro vodivost pak platí, že: 

 

𝜎𝐴𝐶 = 2𝜋𝑓𝜀0 𝜀 ,, (4.4.) 

Fotografie vzorků obsahuje PŘÍLOHA 1 disertační práce. 

Experimentální určení perkolačního prahu 

Vzhledem k tomu, že experimentální určení perkolačního prahu se nepodařilo naměřit 

na pracovištích, které má TUL k dispozici, bylo realizováno na pracovišti Fyzikálního ústavu 

v Praze. Nízkofrekvenční komplexní dielektrická permitivita a AC vodivost byly měřeny 

při frekvenčním rozsahu od 0,01Hz do 1MHz. Měřeno bylo pomocí vysoce výkonného 

frekvenčního analyzátoru Novocontrol Alpha-AN. Ve vysokofrekvenčním rozsahu od 100 kHz 

do 1 GHz byla dielektrická spektra měřena pomocí síťového analyzátoru Keysight E5061B 

s koaxiálním testovacím přípravkem na koaxiální dielektrický materiál Keysight 16453A. 

Na tomtéž pracovišti v rozsahu MW (200MHz - 5GHz) byly vzorky (typ I) charakterizovány 

otevřenou koaxiální sondou Agilent 85070 pomocí vektorového síťového analyzátoru Agilent 

E8364B.  
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5 Původní výsledky  

Jak bylo uvedeno už v úvodní části práce, matrice kompozitu byla tvořena dvousložkovou 

epoxidovou pryskyřicí, jako plnivo byla použita recyklovaná uhlíková vlákna. Byla vyrobena 

série vzorků z epoxidové pryskyřice L 285 a tvrdidla H 508, míchací poměr 100 : 40 ± 2 dle 

hmotnosti [34]. 

Obr. 5.1 Schéma přípravy kompozitů 

Pro experiment byla použita krátká sekaná recyklovaná uhlíková vlákna s průměrem 

7,0±0,3 µm a střední délkou 100±9 µm [35]. Prekurzorem těchto vláken byl PAN. Protože 

vlákna byla recyklována, neobsahovala žádný sizing. 

SEM snímky recyklovaných uhlíkových vláken při různém zvětšení jsou uvedeny na obr. 5.2 

Vidíme, že mezi recyklovanými vlákny jsou dva druhy původních uhlíkových vláken, jsou 

zastoupené dvěma typy průřezů, přesně kruhovým a částečně fazolovitým, což je dáno 

způsobem zvlákňování původní suroviny PAN. Zároveň je na vláknech přítomno poměrně 

velké množství nečistot, jsou to pravděpodobně úlomky vláken vzniklé během recyklačního 

procesu. 

            

Obr. 5.2 Mikroskopické snímky použitých vláken  
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5.1 Plazmatické úpravy recyklovaných uhlíkových vláken 

V této práci jsou analyzovány dva typy plazmatických úprav. U obou typů úprav je použit stejný 

tlak (100 Pa), avšak liší se dobou působení úpravy a použitou frekvencí. 

Mikrovlnná plazmatická úprava (MW) 

Mikrovlnná plazmatická úprava recyklovaných uhlíkových vláken byla realizována ve firmě 

Surfacetreatment. Plazma bylo generováno za působení – kyslíku 200 sccm a vodíku 50 sccm 

mikrovlnným zdrojem o výkonu 100 W při tlaku 100 Pa. materiálu po dobu 10 min. U vláken 

ošetřených po dobu 10 min. docházelo k destruktivním změnám jejich povrchu, jak je vidět 

z obr. 5.3. Na nebezpečí možného vzniku lokálních štěrbin upozorňuje i Donnet [36]. 

Na základě pilotní série vzorků obsahující tato plazmaticky upravená recyklovaná uhlíková 

vlákna, kdy došlo u všech kompozitních vzorků plněných plazmaticky upravenými vlákny 

ke zhoršení hodnot mechanických vlastností, byla zhotovena nová série plazmaticky 

upravených vláken, kdy byl čas úpravy snížen na 1min. U vláken ošetřených po dobu 1 min. se 

již viditelné změny povrchu vláken nevyskytovaly. 

       

(a)                                        (b) 

Obr. 5.3 SEM snímky recyklovaných uhlíkových vláken: (a) bez plazmatické úpravy, (b) 

s plazmatickou úpravou aplikovanou při mikrovlnné frekvenci po dobu 10min. 

Radiofrekvenční plazmatická úprava (RF) 

Tato úprava vláken byla realizována pomocí aparatury sestavené na katedře fyziky Univerzity 

J.E.Purkyně. Pracovní plyn (vzduch) proudil do reaktoru v jeho spodní části a prášek byl 

fluidizován, použitý tlak byl 100 Pa, RF frekvence. Průtok vzduchu byl 150 sccm. 

Na vybraných plazmaticky upravených uhlíkových vláknech bylo provedeno měření 

smáčivosti, viz. Obr. 5.4. Jak lze vidět, že recyklovaná uhlíková vlákna vykazují hydrofobní 

chování, které se vlivem obou typů plazmatických úprav mění na hydrofilní. 

 
  (a)                                                    (b)                                          (c)  

Obr. 5.4 Měření kontaktního úhlu vody: (a) recyklovaných uhlíkových vláken, (b) plazmaticky 

upravených recyklovaných uhlíkových vláken po působení plazmy při mikrovlnné 
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frekvenci, doba ošetření 1min., (c) plazmaticky upravených recyklovaných uhlíkových 

vláken po působení plazmy při rádiové frekvenci, doba ošetření 30s. 

Přehled studovaných vzorků – objemový a hmotnostní podíl 

Kompozitní vzorky zhotoveny v 0-33% hmotnostních koncentracích. Vzorky byly vytvořeny 

jednak z recyklovaných uhlíkových vláken, jednak z recyklovaných uhlíkových vláken 

plazmaticky upravených. Rozsah koncentrací byl původně zvolen s ohledem na předpokládaný 

perkolační práh. To odpovídá hodnotě 31 % objemových, což je 47 % hmotnostních. Během 

přípravy vzorků bylo zjištěno, že při vyšších koncentracích (nad 10 % hmotnostních), nelze 

použít pro vmíchání vláken s tvrdidlem do epoxidu magnetické míchadlo kvůli vysoké viskozitě 

vzniklé směsi, a je nutné míchat manuálně. Zároveň při vyšším množství plniva již materiál 

natolik zhoustl, že jej nebylo možné míchat ani manuálně. Maximální zhotovená koncentrace 

kompozitních vzorků tedy byla 33 % hmotnostních. 

U série vzorků plněných plazmaticky upravenými recyklovanými uhlíkovými vlákny byla 

příprava snazší. Oba dva typy aplikovaných plazmatických úprav usnadnili manipulaci 

s plnivem natolik, že směs tvrdidla, vláken a epoxidu bylo možné míchat pomocí magnetického 

míchadla až do 20 % hmotnostních. 

 

5.2 Experimentální určení perkolačního prahu 

Perkolační hodnota pro testované kompozitní vzorky byla stanovena na základě směšovacího 

pravidla, kde pro koncentraci AC vodivosti při 0,01Hz (což odpovídá DC vodivosti) byl 

vypočten objemový podíl uhlíkových vláken vp = 13,24 % objemových. 

 

Obr. 5.5 AC vodivost kompozitů plněných recyklovanými uhlíkovými vlákny  

v širokém frekvenčním pásmu 

Z Obr. 5.5 je patrné dielektrické plató u všech koncentrací vzorků v oblasti nízkých frekvencí  

0,01-1Hz.  Při nízké koncentraci plniva se vodivost při velmi nízkých frekvencích zvyšuje 
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velmi pomalu. V oblasti koncentrace, kdy objemový podíl je menší než perkolační, se mění 

pomalu, hodnoty vodivosti kompozitu se blíží k hodnotám čisté matrice bez plniva. Ale 

na začátku prahové hodnoty perkolace se vodivost se prudce zvyšuje. Střídavá vodivost je 

úměrná imaginární složce permitivity, se vzrůstající frekvencí roste, což je způsobeno 

příspěvkem polarizačního proudu a až po jeho vymizení zbývá příslušný vodivý proud 

(stejnosměrná vodivost daná plató oblastí). 

Jak je uvedeno výše, experimentálně byl perkolační práh stanoven na 13,24 % objemových  

(což odpovídá 20 % hmotnostních), pro určení perkolačního prahu je tedy v případě tohoto 

experimentu třeba upravit Balzanův empirický vztah (1.17.) na: 

𝑣𝑝 =
1,9

𝛼
, kde k=1,9 (5.1.) 

5.3 Výsledky dielektrických vlastností měřených ve statickém poli 

Efektivní permitivita 

Níže uvedené naměřené hodnoty efektivní permitivity jsou uvedeny pro koncentraci plniva 

do perkolačního prahu, a to s ohledem na to, aby je bylo možno v následující části porovnat 

s prediktivními modely, které jsou platné jen pro oblast do perkolačního prahu.   

 

Obr. 5.6 Porovnání naměřených výsledků efektivní permitivity získané pomocí metod A, B, C 

Závislosti efektivní permitivity na objemovém podílu plniva byly aproximovány pomocí dvou 

funkcí: lineární a exponenciální. Výpočty jsou uvedeny v disertační práci v PŘÍLOZE 3. 

Porovnáme-li rovnice jednotlivě pro všechny tři metody A, B, C. Lze usoudit, že jednotlivé 

závislosti je vhodné popsat lineární regresní rovnicí, a to u všech realizovaných metod měření. 
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5.4 Validace predikčních modelů efektivní permitivity s experimentálně 

získanými daty pomocí metod A, B, C 

• K nepřímému měření permitivity byly při frekvenci 100 Hz použity tři metody (A, B, C). 

• Pro porovnání vypočtených hodnot efektivní permitivity získaných pomocí jednotlivých 

měřících metod, byly vybrány následující predikční modely: 

 

1. logaritmický, pro nějž platí vztahy (1.5.-1.8.), 

2. základní Maxwell Garnettův (MG), pro nějž platí vztah (1.9.), 

3. rozšířený Maxwell Garnetův (MGA), s použitím polarizačního faktoru podle Kolenditsevy, 

pro nějž platí vztahy (1.10.) a (1.13.), 

4. rozšířený MGA podle Rosy, s použitím polarizačního faktoru podle Balzana pro nějž platí 

vztahy (1.16.) a (1.15.), 

5. rozšířeny MGA, aproximace polarizačního faktoru podle Balzana, pro nějž platí vztahy 

(1.10) a (1.15.) 

 

Obr. 5.7 Porovnání naměřených a predikovaných hodnot efektivní permitivity kompozitních 

vzorků 

Z obr. 5.7 vyplývá, že data získaná pomocí experimentálního nepřímého měření jsou si velmi 

blízká, nejvíce se k nim blíží predikční model 4, což je model podle Rosy. 

Povrchová vodivost 

Povrchovou vodivost dielektrik způsobují svým pohybem volné nosiče náboje pohybující se 

po povrchu vzorků. Volné nosiče náboje vznikají zejména štěpením molekul nečistot 

nacházejících se na povrchu vzorku, tento proces zesiluje možná adsorpce vlhkosti. Při analýze 

povrchové vodivosti je tedy nutné ve zvýšené míře dbát na dodržení klimatických podmínek 

při měření. 
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Obr. 5.8 Povrchový odpor kompozitů plněných recyklovanými uhlíkový vlákny 

Na obr. 5.8 lze pozorovat perkolační práh, který není tak výrazný jako u vodivosti, respektive 

odporu objemového.  

Nejmenší experimentálně získaná hodnota povrchového odporu kompozitních vzorků je 

ρs=2,84.1011Ω, a to u vzorků s 30% hmotnostní koncentrací. Srovnáme-li tuto hodnotu s údaji 

uvedenými v ČSN, v kapitole 5. vidíme, že při této hodnotě již materiál dosahuje hranice mezi 

izolanty a elektricky disipativními materiály. Pro zachování izolačních vlastností materiálu je 

tedy nutné dodržet hranice perkolačního prahu, tj. 20% hmotnostního plnění. 

 

5.5 Výsledky dielektrických vlastností měřených ve střídavých polích 

Frekvenční variace vodivosti, dielektrické konstanty, imaginární permitivity a ztrátového úhlu 

jsou uvedeny na Obr. 5.9 – 5.12. Jsou zobrazena měření při pěti různých frekvencích, tj. 12Hz, 

100Hz, 0,1MHz, 1MHz a 5MHz. Uvedené hodnoty jsou aritmetickými průměry ze třech 

měření. Tato měření byla provedena na vzorcích epoxidových kompozitů plněných 

recyklovanými uhlíkovými vlákny.  

 

Reálná permitivita 

Bylo zjištěno, že dielektrické vlastnosti epoxidových kompozitů plněných recyklovanými 

uhlíkovými vlákny silně závisí na obsahu vláken a při a nad prahem perkolace (při 20% 

hmotnostním podílu) vykazují nárůst hodnot. Pod perkolačním prahem je vzdálenost mezi 

vlákny dostatečně velká, takže nedochází k interakci místních polí vytvořených sousedními 

vlákny a dielektrická konstanta v této oblasti roste pomalu. Se zvyšující se koncentrací plniva 

se zvyšuje Maxwell Wagnerův efekt a vede k prudkému zvýšení hodnot reálné permitivity. 
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Obr. 5.9 Vliv koncentrace recyklovaných uhlíkových vláken na změnu dielektrické konstanty, 

legenda uvádí frekvence, při nichž byla měření provedena 

Nad perkolačním prahem obsahuje kompozit síť spojitých řetězců a koncentrace indukčních 

nábojů je snížena. Dielektrická konstanta kompozitů nad perkolačním prahem je vyšší 

při nižších frekvencích, což by mohlo být také důsledkem polarizace Maxwell Wagnera. 

Na obr. 5.9  lze vidět, jak reálná permitivita vzrůstá pomalu až do koncentrace perkolace a za ní 

je pozorován náhlý nárůst její hodnoty.  

Imaginární permitivita 

Bylo zjištěno, že imaginární permitivita nad perkolačním prahem s rostoucí frekvencí klesá, jak 

je patrné z obr. 5.10 Hodnota 𝜀′′ klesá s rostoucí frekvencí, protože dipóly se orientují s určitým 

zpožděním díky vlastní relaxační době. 

 

Obr. 5.10 Vliv koncentrace recyklovaných uhlíkových vláken na změnu ztrátového faktoru, 

legenda uvádí frekvence, při nichž byla měření provedena 

Imaginární část permitivity je spojena s absorpčním mechanismem a souvisí s akumulací 

elektromagnetické energie v rámci začlenění a dalšího rozptylu této energie.  
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Ztrátový úhel 

Ztrátový úhel vykazuje maxima nad prahem perkolace při nižších frekvencích (12Hz). Ztrátový 

činitel je při frekvencích 100Hz – 5MHz relativně konstantní, s obsahem recyklovaných 

uhlíkových vláken zhruba do perkolační prahové koncentrace pomocí mechanismu polarizace 

rozhraní podobnému mechanismu dielektrické konstanty. Jak se zvyšuje množství vláken 

v kompozitu a koncentrace plniva se blíží k perkolačnímu prahu, lze pozorovat náhlý nárůst 

hodnoty tan δ, kdy 30% vzorek při 12Hz dosahuje maximální naměřené hodnoty 0,00146.  

 

Obr. 5.11 Vliv koncentrace recyklovaných uhlíkových vláken na změnu ztrátového úhlu, 

legenda uvádí frekvence, při nichž byla měření provedena 

Vodivost 

Elektrická vodivost pevných dielektrik obecně dosahuje při běžných teplotách a slabé intenzitě 

elektrického pole velmi malých hodnot [12]. U polárních makromolekulárních dielektrik 

vodivost způsobuje plnivo, disociované molekuly a nečistoty. Z hlediska struktury je studovaný 

kompozitní materiál možno zařadit mezi organické amorfní látky, o nichž se obecně 

předpokládá, že jejich elektrická vodivost má iontový charakter [12].  

 

Obr. 5.12 Vliv koncentrace recyklovaných uhlíkových vláken na změnu vodivosti, legenda 

uvádí frekvence, při nichž byla měření provedena 
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DC a AC vodivost se vzrůstající frekvencí a koncentrací roste. Tento efekt může být vysvětlen 

následovně. Polarizovatelnost plniva ovlivňuje jeho vodivost. Na nižších frekvencích jsou 

všechna vlákna/dipóly dostatečně aktivní, aby sledovaly oscilace elektrické pole. Setrvačnost 

dipólů není ovlivněna náboji nahromaděných na koncích vláken. Při velmi vysokých 

frekvencích jsou téměř všechny dipóly nezávislé na vodivosti, nemohou následovat velmi 

rychlé variace elektrického pole a téměř nereagují změnou orientace. Tento efekt způsobuje i 

snížení hodnot imaginární a reálné permitivity při rostoucí frekvenci, jak je vidět z obr. 5.9 a 

5.10. 

Vliv plazmatických úprav recyklovaných uhlíkových vláken 

Reálná permitivita 

Je vidět stejný trend, vlivem rostoucí frekvence permitivita klesá u všech typů plniva. 

Do perkolační koncentrace je reálná permitivita plazmaticky upravených vzorků nižší než 

u nepravených, zatímco při perkolačním prahu je buď konstantní (v případě 20% hmotnostního 

podílu), nebo vyšší (v případě 30% hmotnostního podílu) nad perkolačním prahem.  

 

Obr. 5.13 Vliv frekvence (100Hz-5MHz) na reálnou permitivitu kompozitních vzorků plněných 

recyklovanými uhlíkovými vlákny a plazmaticky upravených CFRRF a CFRMW 
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Při tomto experimentu bylo zjištěno, že reálná permitivita roste se zvyšující se koncentrací 

částic i po dosažení perkolačního prahu a to při nízkých frekvencích (do 0,1MHz). Tento růst 

pokračuje u plazmaticky upravených vzorků přes celé frekvenční pásmo. Reálná část 

permitivity je určena polarizací dipólů. Tyto dipóly sledují oscilaci elektrického pole a 

přispívají k reálné části efektivní permitivity. 

Vodivost 

Na obr. 5.14 jsou porovnány hodnoty vodivosti vzorků s recyklovanými uhlíkovými vlákny a 

plazmaticky upravenými CFRRF a CFRMW při frekvencích 100Hz-5MHz. Díky účinku 

rostoucí frekvence vodivost roste o několik řádů u všech typů plniva.  

 

Obr. 5.14 Vliv frekvence (100Hz-5MHz) na AC vodivost kompozitních vzorků plněných 

recyklovanými uhlíkovými vlákny a plazmaticky upravených CFRRF a CFRMW 

Při frekvenci 100Hz a 0,1MHz je do perkolační koncentrace vodivost plazmaticky upravených 

vzorků v podstatě totožná s neupravenými, zatímco v dostatečné vzdálenosti nad perkolačním 

prahem (při 30% hmotnostních) je při nízkých frekvencích (100Hz) nižší. Při vyšších 

frekvencích 0,1MHz a 5MHz je vodivost vzorků s plazmaticky upraveným plnivem 

několikanásobně vyšší oproti vzorkům s plnivem tvořeným recyklovanými uhlíkovými vlákny 
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bez plazmatické úpravy. Tento trend lze pozorovat u obou typů plazmatických úprav. Výsledky 

měření imaginární permitivity a ztrátového úhlu jsou uvedeny v disertační práci v kap. 7.4. 

Nevýhodou použití plazmatického působení je, že se plazmou ošetřené povrchy mohou 

deaktivovat, když jsou vystaveny působení vzduchu, a to v důsledku rekombinace radikálů, a 

musí být okamžitě začleněny do matrice. Při použití plazmatických úprav recyklovaných 

uhlíkových vláken během procesu výroby kompozitů plněných těmito vlákny je nutné použít 

do kompozitu plazmaticky upravená vlákna co nejrychleji, nejpozději druhý den po aplikaci 

plazmatické úpravy. To je, vzhledem k možné průmyslovému využití těchto úprav, značně 

limitující. 

6 Možnosti predikce permitivity 

Obvyklý průměr uhlíkových vláken je 6-9 μm [3], délka recyklovaných vláken se mění 

v závislosti na druhu použité recyklační technologie. Jestliže průměr recyklovaných uhlíkových 

vláken d = 7 μm zůstává konstantní a měnila by se délka vláken v rozmezí od 100-500 μm, pak 

se mění i aspektní poměr a dosahuje hodnot 14,29-71,00, jak je uvedeno na obr. 6.1. Zvýšením 

délky plniva tedy dochází ke zvýšení hodnot poměrů stran plniva a hodnoty perkolačního prahu 

lze dosáhnout s menším množstvím plniva. Dosažené výsledky odpovídají i výsledkům, které 

uvádí Atashpendar [37]. Zvýšení aspektního poměru má své meze, velké změny můžeme 

pozorovat při změně délky plniva ze 100μm na 300μm, avšak při zvýšení na 500μm již 

k zásadnějšímu zvýšení predikovaných hodnot permittivity nedochází. Je to proto, že 

pro predikci permittivity je využit MGA Maxwell Garnettův model (1.16.) s polarizačním 

faktorem Kolenditsevy (1.13.), který vychází z geometrie protáhlého sféroidu, což vlákna větší 

délky nesplňují. Tento vztah vyjadřuje depolarizační faktor pomocí tvarového součinitele α, 

vychází z aproximace tvaru vláken na protáhlé sféroidy a využívá této geometrie k vlastnímu 

vyjádření.  

 

Obr.6.1 Vliv aspektního poměru na efektivní permitivitu kompozitu při různém objemovém 

podílu plniva 
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7 Zhodnocení výsledků  

V této práci byl navržený a studovaný kompozitní systém, který jako dielektrikum potřebuje 

specifický čas, aby mohl reagovat na vnější změnu elektrického pole. Jak je tato doba dlouhá, 

závisí na tom, zda se přemisťují elektron, molekuly nebo segmenty řetězce polymeru. 

Při nízkých frekvencích u polárních dielektrik mají dipóly dostatek času k orientaci působením 

intenzity elektrického pole, permitivita dosahuje vysokých hodnot. Dochází k velkému zvýšení 

polarizace, tento jev je znám jako Maxwell – Wagnerův efekt [20,21]. Čím vyšší je frekvence, 

tím nižší jsou hodnoty permitivity, dipóly již nestíhají reagovat na změny pole.  

Výsledky získané analýzou experimentálně připravených kompozitů ukazují, že při 20 % 

hmotnostního podílu, je maximální množství recyklovaných uhlíkových vláken pro udržení 

izolačních hodnot povrchové vodivosti kompozitu. To umožňuje použití epoxidových 

kompozitů s recyklovanými uhlíkovými vlákny v různých průmyslových odvětvích, např. jako 

nevodivé povrchy pracovních zařízení v průmyslových provozech. Ze srovnání naměřených 

hodnot povrchového odporu uvedených v kap. 5.3. s údaji uvedenými v ČSN EN 61340 

vyplývá, že při hodnotě 30 % hmotnostní podílu již kompozitní materiál dosahuje hranice mezi 

izolanty a elektricky disipativními materiály. Pro zachování izolačních vlastností materiálu je 

tedy nutné dodržet hranice perkolačního prahu, tj. ˂20 % hmotnostního plnění. 

Při řešení této práce navrženy a ověřeny následující metody a postupy: 

• Byly navrženy a zhotoveny kompozitní vzorky v širokém koncentračním rozmezí, tvořené 

epoxidovou matricí a krátkými recyklovanými uhlíkovými vlákny.  

• Byla realizována experimentální analýza dielektrických vlastností dvousložkového 

krátkovlákenného kompozitu tvořeného recyklovanými uhlíkovými vlákny v rozsáhlém 

frekvenčním pásmu.  

• V této práci byly analyzovány a porovnávány dva typy plazmatických úprav provedených 

na recyklovaných uhlíkových vláknech.  Plazmatické úpravy se jevily být pro recyklovaná 

uhlíková vlákna vhodné, v literatuře byly pro uhlíková vlákna doporučovány [38-43], 

neboť tato vlákna jsou využívána jako plniva do kompozitů a kompatibilita s matricemi je 

zásadní vlastnost omezující jejich budoucí použití. Díky aplikaci plazmatických úprav 

dochází k odstranění povrchových nečistot a velmi slabých vnějších vrstev vlákna. Poté 

jsou suplementovány povrchové chemické skupiny, které zvyšují budoucí interakci 

s matricí. Experimentálně získané výsledky prokázaly zásadnější rozdíly u všech měřených 

dielektrických vlastností zejména v oblasti nad perkolačním prahem, což se jeví jako 

zajímavé pro případné budoucí aplikace recyklovaných uhlíkových vláken v oblasti 

kompozitů s vyšším podílem plniva. Avšak pro epoxidové kompozity plněné 

recyklovanými uhlíkovými vlákny v oblasti do perkolačního prahu nemají tyto úpravy 

valný praktický význam i s ohledem na zvýšení ceny kompozitů s takto ošetřenými vlákny. 

• V kap. 1. byly představeny vhodné predikční modely dielektrických vlastností 

kompozitních materiálů sestávající ze dvou samostatných materiálových složek, 

dielektrické matrice a vodivého plniva tvořeného krátkými recyklovanými uhlíkovými 

vlákny a následně byly v kapitole 5.4. porovnány vzájemně mezi sebou a s experimentálně 

získanými hodnotami permitivity pomocí metod A, B, C. Experimentální hodnoty 
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nepřímého měření efektivní permitivity pomocí jednotlivých způsobů měření vykazují 

silné závislosti mezi sebou i s prediktivními modely. 

Pro modelování dielektrických vlastností kompozitů tvořených složkami s velkým elektrickým 

kontrastem bylo ověřeno použití aproximovaného Magwell Garnettova MGA modelu a 

depolarizačního faktoru podle Kolenditsevy (vztahy 1.16. a 1.13.) Experimentálně bylo 

ověřeno, že efektivní permitivitu kompozitů obsahujících náhodně orientovaná krátká vodivá 

vlákna lze modelovat pomocí tohoto vztahu, pokud je koncentrace plniva menší než prahová 

hodnota perkolace. Tento predikční model, spolu s použitím vztahu pro depolarizační faktor 

vyjádřený s ohledem na tvar plniva (1.17.), lze doporučit pro jednoduchou predikci efektivní 

permitivity v průmyslové praxi. 

Z obr. 5.9-5.12 vyplývá, že při měřeném frekvenčním pásmu 12Hz-5MHz dochází 

u epoxidových kompozitů plněných recyklovanými uhlíkovými vlákny k poklesu reálné a 

imaginární permitivity s rostoucí frekvencí a také ztrátový úhel se vzrůstající frekvencí klesá.  

Studium dielektrických vlastností epoxidových kompozitů s recyklovanými uhlíkovými 

vlákny, navržených v této práci, přineslo řadu praktických poznatků využitelných v průmyslové 

výrobě těchto konstrukčních kompozitů. Získané poznatky budou dále využity i pro výzkum a 

vývoj nových typů kompozitů s krátkovlákennou výztuží a modifikovanými epoxidovými 

matricemi. 

 

8 Doporučení na pokračování práce  

Doporučená pravidla pro stanovení efektivní permitivity a perkolačního prahu 

pro průmyslovou praxi: 

• V případě dvousložkového kompozitu, kdy matrice je tvořena epoxidovou pryskyřicí a 

plnivo je tvořeno recyklovanými uhlíkovými vlákny o rozměrech l = 100μm a d = 7μm je 

maximální množství plniva ˂ 20 % hmotnostních, 

• Je vhodné prediktivní vyjádření efektivní permitivity pomocí aproximovaného modelu 

Maxwell Garnetta (MGA) (1.16.) a depolarizačního faktoru podle Kolenditsevy (1.13.)  

• Pro určení perkolačního prahu lze využít jednoduchý obecný vztah (1.17.). Kde empirická 

hodnota koeficientu k =1,9. 

 

Pro další výzkum tohoto typu kompozitů bude zajímavé hlouběji studovat závislost mezi 

dielektrickými vlastnostmi a vnitřní strukturou kompozitu, a jejich vlivem na další materiálové 

vlastnosti plněných epoxidů. 
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