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Anotace

Tato disertacni prace se zabyva navrhem, ptipravou a analyzou dvouslozkového kompozitniho
systému tvoreného nevodivou epoxidovou pryskyfici a vodivym plnivem predstavovanym
kratkymi recyklovanymi uhlikovymi vldkny. V praci jsou pouzity tii typy méficich metod
pro stanoveni efektivni permitivity, jejichz vysledky jsou porovnany s vybranymi prediktivnimi
modely. Hlavni pozornost je vénovana interpretaci naméienych dielektrickych charakteristik
materialu pomoci vhodnych sméSovacich pravidel a vyuziti ziskanych poznatkt pro predikci
pii primyslové vyrobé novych kompozitnich materiali z recyklovanych uhlikovych vlaken.
Dielektrické vlastnosti polymernich kompozith obsahujicich vodiva plniva ovliviiuje nejen
obsah plniva, ale také tvar a rozmér ¢astic plniva, coz je v diserta¢ni praci zohlednéno pomoci
aproximace Maxwell Garnettova modelu s vyuzitim geometrie vlaken. Dale bylo prokazano,
7e pii stoupajicim mnozstvi plniva roste vliv mezifaizového rozhrani mezi plnivem a matrici
na vlastnosti kompozitnich vzorki. V této studii byly pro zlepSeni vzdjemné adheze zvoleny
dva typy plazmatickych uprav. Posuzovdn byl vliv plazmatickych tprav recyklovanych
uhlikovych vlédken na frekvenéni charakteristiky a vyhodnocena vhodnost téchto prav pro
zménu vlastnosti standardniho kompozitu vyztuzeného recyklovanymi uhlikovymi vlakny.
Vysledky této prace pfispivaji k poznani dielektrickych vlastnosti kratkovladkenych
epoxidovych kompozitli obsahujicich recyklovand uhlikova vldkna a k jejich budoucimu
praktickému vyuziti pro vyrobu konstrukénich kompozitt.

Klic¢ova slova:
Recyklovand uhlikovd vlakna, epoxidové kompozity, dielektrické vlastnosti, sméSovaci
pravidla.



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 Piehled o souc¢asném stavu problematiky

Elektrické vlastnosti a tim i aplikacni moznosti kompozitl zavisi nejen na typu a formé plniva,
jeho objemovém ¢i hmotnostnim podilu v kompozitu, ale i na typu a druhu pouzité matrice.
Z hlediska elektrické vodivosti spada vétSina polymernich materialti do kategorie izolantti resp.
dielektrik, jejichz elektrickd vodivost je mensi nez 107 S/m [1], a tedy jejich chovani lze
popsat pomoci realné a imaginarni ¢asti dielektrické permitivity [2].

Co pojmy ,dielektricky“ a ,,permitivita“ znamenaji z jazykového hlediska? Ptedpona ,,di*
ve slové dielektrikum znaci smér dovnitf, jednd se o oznaceni latek, které jsou po vlozeni
do elektrického pole schopny vytvofit své vlastni pole. Jazykové kofeny slova permitivita Ize
urcit z latiny: ,,per* (skrz), ,,meare* (plynout) a ,,mittere* (posilat).

Epoxidy jsou v soucasnosti nejrozsifenéjsi pouzivané polymerni matrice pro uhlikova vlakna
[3]. Nizka molekulova hmotnost nevytvrzenych epoxidovych pryskytic v kapalném stavu vede
k vysoké molekularni pohyblivosti béhem zpracovani a diky ni dochéazi k dobré smacivosti
na povrchu uhlikovych vlaken [4]. Epoxidové pryskyfice se vyznacuji dobrou houzevnatosti,
kterou lze dale ovlivnit pouZzitim vhodného plniva. Jako plniva pro tyto matrice 1ze pouZit celou
fadu materiald, naptiklad na bazi uhliku, v této studii jsou zvolena kratka recyklovana uhlikova
vlakna. Vybrana epoxidova pryskyfice ma nizkou viskozitu, coz je vyhodné zejména pokud
plnivo tvofi kratka vldkna, nebot diky nizké viskozit¢ dochazi k dobré smacivosti vldken.
Pro tvorbu experimentalnich vzorkt byla pouzita technologie liti.

Pti ptipravé dvouslozkovych kompoziti s plnivem je tfeba dobfe promichat plnivo
s epoxidovou pryskyfici. Epoxidova pryskyfice je tvorena dvéma slozkami — epoxidem a
tvrdidlem. Epoxidova ¢ast ma vyssi viskozitu, tvrdidlo ma niZsi viskozitu. Pokud do kompozitu
ptidavame plnivo, je z technologického hlediska jednodussi vmichat plnivo nejprve do tvrdidla,
a teprve pak pridat epoxid. Pti vysSich koncentracich plniva je nesnadné vmichat smés tvrdidla
s plnivem do epoxidu, michani pomoci magnetického michadla neni kvtli vysoké viskozité
smesi mozné, je tteba michat manudlné. Proto bylo v praci hledano feSeni, jak usnadnit tuto
¢ast ptipravy vzorkl. Jako mozné feseni byla vybrana povrchova tuprava vlaken. Povrchovych
uprav uhlikovych vlaken je k dispozici cela fada [5-7]. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o vlakna
recyklovand, bylo nutné do tivah zahrnout i to, aby zvolena tprava byla k vlaknim dostate¢né
»setrna“, nebot” samotny proces recyklace mohl ovlivnit povrch recyklovanych vlaken oproti
pivodnim uhlikovym vldknim.

Dal8im z poZadavkii na povrchovou Upravu vldken bylo, aby zvolend prava ,,provzdu$nila“
kratka vladkna. Vldkna pouzitd v této studii maji délku 100 um, jedna se tedy o sypké plnivo
ve form¢& prasku. Tento praSek je dodavan v nddobéch, v nichz dochéazi k seseddni tohoto
materidlu. Zaroven by vhodna povrchova tprava méla vylepsit vlastnosti rozhrani mezi vlakny
a matrici. Jako idedlni se jevila plazmatické uprava vladken. Tento typ Uprav byl v literatuie
doporuc¢ovan dokonce i pro vldkna recyklovana. Altayem [8] a Hooseokem [9]
bylo potvrzeno, Ze pusobenim plazmy dojde k mirnému prohloubeni drsnosti povrchu
recyklovanych uhlikovych vlaken, avsak nedojde K jejich poskozeni.



Obecné je béhem procesu plisobeni plazmy povrch recyklovanych uhlikovych vlaken vystaven
reaktivnimu médiu, které indukuje chemické povrchové tipravy s omezenou zménou topografie
vlaken. Zaroven dochazi k zaclenéni novych povrchovych funkénich skupin. Vhodna chemicka
modifikace povrchii vldken pomaha zlepsit smécivost uhlikovych vlaken a zaroven umoziuje
vznik potfebnych kovalentnich vazeb mezi vladkny a epoxidovou matrici. Mezi dalsi hlavni
ucinky patii odstranovani necistot z povrchi uhlikovych vlaken, zvétSeni plochy povrchu
,,mikroleptanim* a tim zlep$eni chemické a fyzikalni interakce v mezifazovém rozhrani [10,11].

V této praci byly vyuzity dvé rizné plazmatické Gpravy. Plazmaticky upravend recyklovana
uhlikova vlakna byla pouzita jako plnivo v epoxidové matrici za stejné koncentrace a vyrobnich
podminek jako recyklovana vlakna neupravena.

Prvni typ plazmatické tpravy byl proveden ve spolupréci s firmou Surfacetreatment, ktera se
zabyva piimo plazmatickymi upravami sypkych uhlikovych plniv pii mikrovinné frekvenci.
Plazmaticka tiprava byla provedena pomoci specidlni nasypky vhodné pro tento druh plniva,
pusobeni plazmy trvalo 10 min. Bohuzel doslo k rapidnimu zhorSeni mechanickych vlastnosti
kompoziti plnénych vldkny oSetfenymi timto typem plazmatické Gpravy. Na SEM snimcich
recyklovanych plazmaticky oSetienych uhlikovych vldken byly pozorovany drobné trhliny.
Proto byla zménéna doba plazmatického ptisobeni na 1 min. Po této tipravé jiz na SEM snimcich
vlaken nebyly nalezeny zadné destrukce. Zaroven byla navazéana spoluprace s katedrou fyziky
UJEP, kde byla vyvinuta aparatura pro oSetfeni praskovych plniv pii radiofrekven¢nim
plazmatickém plisobeni. Doba trvani této Gpravy byla 30 s. Na SEM snimcich recyklovanych
vlaken oSetfenych radiofrekvenéni plazmatickou upravou nebyly pozorovany zadné defekty.
Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti budou publikovany v samostatném ¢lanku
V Casopise Carbon, momentalné¢ probihd recenzni fizeni. Doslo ke zlepSeni razové
houzevnatosti kompoziti plnénych uhlikovymi vlakny pii nizkych koncentracich plniva,
pfi vysSich koncentracich plniva nad perkolacnim prahem doSlo k poklesu razové
houZzevnatosti, a to u obou typt plazmatickych tprav.

Pfi navrhovani kompozitu je tfeba najit nejvhodnéjsi metody modelovani pro danou aplikaci
s piihlédnutim ke specifikaci zvoleného materidlu. V této praci jsou porovnavany modely
vhodné pro modelovani efektivni permitivity kompoziti slozenych ze slozek s velkym
elektrickym kontrastem.

1.1 Dielektrické vlastnosti polymeru

Ve vodicich se elektrony volné pohybuji po celém objemu. Pokud vodi¢ neni uzemnény, stava
se nabitym. Nabity vodi¢ miiZze byt neutralizovan piipojenim k zemi, nebot’ uzemnéni zastupuje
nekonecny zdroj. Jestlize je vodi¢ pozitivné nabity a pfipojeny k zemi, potfebné mnozstvi
elektrond tece ze zeme do vodice nebo naopak, nez se vodi¢ stane neutralnim [12].

Izolant ¢i dielektrikum nemiize byt neutralizovano uzemnénim jako vodice. Pfipojenim izolantu
k zemi se nedosdhne zmény proudu elektroni jako u vodi¢l, proto je pro neutralizaci
elektrostatickych nabojl na izolantech tfeba pouzit jiné metody. Mezi tyto metody patii zvySeni
vlhkosti prostredi, natér antistatickym povlakem ¢i pouziti uhlikovych plniv do polymerti [13].



Pisobeni elektrického pole na materidl mize vyvolat tii efekty. Mlze zptsobit pohyb elektronii
a iontd v materidlu; pfi odstranéni pole tok ustane, v tomto pfipadé se material nazyva
elektrickym vodiem, jeho vodivost dosahuje hodnot > 10° S/m. Zatimco pokud material
neobsahuje volné nosi¢e naboje jednd se o izolant, hodnota vodivosti je <1074 S/m. Pokud je
vodivost materidlu v mezich a 108-10° S/m jedna se o polovodi¢ [12]. Jestlize piisobeni pole
vytvaii docasné zmény pohybu a posunu nosicli ndboje, pak se material nazyva dielektrikum
[14]. Dielektrikum je obecné&jsi pojem nez izolant. Kazdy izolant je dielektrikem, ale opa¢né to
neplati.

Dielektrika maji schopnost elektrickou energii ukladat. Vné&jsi elektrické pole ptilozené
k dielektriku mize vyvolat pohyb volnych nosi¢t naboje. Jestlize vlivem elektrického pole
dochazi k posunu vazanych nosicli naboje, jedna se o polarizaci dielektrika. Tento posun muze
nastat jak u molekul a atomt, tak u elektronii, nej¢astéji nastava ve vSech piipadech soucasn¢ a
je velmi zavisly na frekvenci pole.

Béhem polarizace dielektrika dochézi na elektrodach k hromadéni néboja, které jsou zde
vazany a nezvetSuji vnéjSi pole. Polarizaci dochédzi k indukci elementarnich elektrickych
dipoll, udrzeni a vytvoteni téchto dipdlt zplisobuje vnéjsi zdroj. Dielektrikum v podstaté
vytvaii kondenzator s urcitou kapacitou C [F]. Dielektrika jsou obvykle pouzivana ve vrstvach
o malé tloustce, pro jejich popis je proto idealni deskovy kondenzator.

S
C = gO'SeffH (11)

kde &o je permitivita vakua eo = 8,854 x 10712 F/m, eeft je efektivni permitivita, h [m] je tloustka
vzorku a S [m?] plocha vzorku.

Komplexni permitivita a dielektrické ztraty

Dielektrikum se chova rozdilné€ ve sttidavém a stejnosmérném poli, proto je 1 jiny matematicky
popis d&ju, které v ném probihaji. Pokud na dielektrikum ptisobi stfidavé pole, méni se jeho
elektricka indukce a polarizace periodicky s ¢asem. Vzhledem k intenzité elektrického pole jsou
tyto veli¢iny fazové zpozdény, pak formulujeme frekvencné zavislou komplexni permitivitu
jako:

€ (jw) = e'(jw) — je"(jw) = & — j&r) (1.2)

kde &' je realna a ¢” je imaginarni ¢ast permitivity. Realna permitivita odpovida relativni
permitivité a imaginarni ¢ast vyjadiuje ztraty. Redlna permitivita zobrazuje, kolik energie
vngjsiho elektrického pole je uloZzeno v dielektriku, reprezentuje kapacitni chovani
kondenzatoru. Vlivem stfidavého pole dochdzi v dielektriku k pohybu volnych a k posunu
vazanych nabojl. Energie elektrického pole se méni v kinetickou energii, ¢astecné se méni
Vv teplo. Vzhledem k tomu, Ze se toto teplo nijak nevyuZziva, je povazovano za ztraty. Snahou
vyvoje novych materidll je co nejvice tyto ztraty eliminovat.



Obr. 1.1. Vektorové znazornéni komplexni permitivity [15]

Imaginarni ¢ast permitivity je vzdy >0 a je obvykle mnohem mensi nez realnad slozka,
reprezentuje energii spotiebovanou béhem periody pii orientaci dipoli. U nepolarnich
dielektrik jsou ob¢ slozky permitivity vlivem elektronové polarizace mélo frekvencné zavislé.
U polarnich dielektrik jsou tyto zavislosti vlivem frekvence komplikovanéjsi, nebot’ zde plisobi
orientacni dipdlova polarizace zahrnujici vliv struktury. Pro ztratovy uhel plati:

n

tan = i— (1.3)

Na obrazku 1.1 jsou zobrazeny vzajemné poméry ztratového tihlu a redlné a imagindrni
permitivity. Ztratovy uhel vyjadfuje mnozstvi energie pifeménéné v teplo, Vv idealnim
dielektriku je roven nule [14]. Ztratovy thel zahrnuje G¢inky dielektrické ztraty a vodivosti.
Vztah vodivosti 6 a ztratového thlu tan 6 mizeme vyjadtit pomoci:

g

tand =

(1.4.)

21tfEg.Er

Perkolaéni prah

Perkolace je spjata s heterogennimi systémy. Pojem ,,percolate* znamena protékat. Pokud jsou
objemové koncentrace disperze nizkeé, je vzdalenost mezi ¢asticemi plniva nedostate¢na na to,
aby doslo k jejich propojeni a vytvoteni elektrovodivé sité. S rostoucim mnoZstvim plniva se
vzdalenost mezi ¢asticemi plniva zmensuje a k prenosu elektrického naboje mtze dochazet
prostfednictvim pteskokového mechanismu (viz. Obr. 1.2), coZ samoziejme¢ zalezi
na mikrostruktuie materialu.

Log s (Q2.cm)’

_14 1 1
0 10 20 30

Koncentrace CF (%)

Obr. 1.2 Perkolac¢ni teorie [16]

10



1.2 Vybrané numerické modely stanoveni permitivity

Predikce pomoci sméSovacich pravidel

Pro predikci mechanickych vlastnosti kompozitu jsou vyuzivany modely, které vyuZzivaji
pro modelovani idealizovanou piedstavu o strukturnim uspotadani jednotlivych slozek, a to
V paralelnim ¢i sériovém vzajemném uspotadani [17]. Toto uspotadani je u redlného
kompozitniho materidlu neredlné, nebot zahrnuje velké mnozstvi zjednodusujicich
piedpokladi, jako napt. dokonale rovnomérné uspotradani vlaken. Pro modelaci elektrickych a
dielektrickych vlastnosti je obvykle pouzivano logaritmické sméSovaci pravidlo, jehoz tvar je:

2 3
e = enlne — 1 4 ”i’{le G IZ’TS) + (nl;ls) + -, pron > 0,n >>n? (1.5.)
et=1+nlng=¢e"=3Y,"y; 1.6.
l
l+nlne=Y,1+nlneg)v, =Yv;+Y;nv;Ing .7)
Ine =3;v;Ing (1.8.)

Kde n je parametr miseni a plati (n = 0 pro logaritmické pravidlo).

Predikce permitivity pomoci zakladniho Maxwell Garnettova modelu

Maxwell Garnettiv (MG) model je nejpouzivanéj$i model pro elektromagnetické vlastnosti
kompoziti s pomérné¢ malymi rozméry plniva [18-22]. Pfedpokladem pro pouziti MG je
linearita dvouslozkového materidlu (ani rozméry, ani chovéani plniva nezdvisi na intenzité
aplikovaného elektromagnetického pole) a zaroven velikost plniva musi byt mensi nez vinova
délka pouzitd pii méfeni. Pokud se jednd o vodivé Ccastice, je tento model platny
pod perkolaénim prahem. Tento model ptedpoklada izotropni matrici a izotropni plnivo. Tvar
plniva je aproximovan kouli.

Pokud je kompozit tvofen plnivem s permitivitou & a homogenni matrici o permitivité em, 1ze
predikovat efektivni permitivitu eeff tohoto kompozitniho materialu pomoci nasledujiciho
vztahu [18]:

Eeff = €m + 3Viem S Em (1.9)

gi+2em—vi(gi—em)

Predikce permitivity pomoci rozsifeného Maxwell Garnettova modelu

Rozsifeny (aproximovany) tvar Maxwell Garnettova modelu (dale oznacovan jako MGA) je
vhodny pro frekvenéné zavislé dielektrické vlastnosti plniva a matrice v izotropnim kompozitu
s nahodnym rozdélenim plniva [ 18] a zaroven plnivo je ve vzdalenostech vétsich, nez jsou jeho
rozméry a tvar plniva je aproximovan pomoci riiznych typii geometrie.

Ve skutecnosti je nerealné, aby plnivo mélo dokonalé tvary elipsoidu nebo sféroidu, takze
pro jakykoli realny tvar je zapotiebi aproximace. Pokud lze tvar plniva aproximovat pomoci
nahodné orientovanych elipsoidd, pak plati v obecné formée [23, 24]:
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32 ) Ei—&m
3 =XV Zem +N j(e;—em)
Eoff = Em + Em— N e (1.10.)

_Ady. D i L
-3 Zl:x'y'z£m+Nj(£i—sm)

Rozsifeny MGA model zahrnuje pomér stran plniva pomoci depolariza¢nich faktorti Nxy,:
spjatych s polarizovatelnosti. Pro faktory depolarizace plati:

N, + N, + N, =1 (1.11.)

Vztah pro depolarizaé¢ni faktor podle Kolenditsevy

(a) (b)
Obr. 1.3 Sféroidy: (a) zplostely rotaéni, (b) protahly rotacni [28]

Geometrie plniva ovliviiuje vysledné vlastnosti kompozit tvofenych matrici s timto plnivem.
V této praci byla pouzita kratka recyklovana uhlikova vldkna. Dulezitou charakteristikou
textilnich vlaken je tvarovy soucinitel a (= aspektni pomér). V textilni oblasti je tento soucinitel
nazyvan Stihlosti vlaken [25], je vyjadien podilem délky vlaken | [m] a jejich primérem d [m].

o= (1.12)

L
d
Za splnéni predpokladu ¢ > (ax = ay), tak In (c/a) > 1 Ize tvar vlakna aproximovat jako protahly
sféroid, pak depolarizacni faktor N; mizeme s vyuzitim aspektniho poméru (1.12.) vyjadfit jako
nize uvedeny vztah podle Kolenditsevy [24]:

(o2
In( N1 )y 2VaZ—1
_ 1 \ag—va2-1
N, = 2 e . (1.13.)
2 (@)

Vztah pro depolarizacni faktor podle Balzana

Za splnéni piedpokladi ¢ > a, tak pro parametr N, plati podle Balzana [26](obr. 1.3. b):

N, = (5)2 In< (1.14)

c a

Jestlize plati, ze délka vlaken | = 2c a pro polomér vlaken plati r = a, respektive pro prumeér
vlaken pak plati d = 2a a depolarizaéni faktor N; miizeme s vyuzitim vztahu (1.12.) vyjadfit
jako:
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N, = (%)2 In(a) (1.15.)

MGA podle Rosy

Pro konkrétni piipad kratkych vlaken s permitivitou & , objemovym podilem vlaken vt a
za predpokladu aproximace protahlého sféroidu dostavame podle Rosy [27].

ﬁ(s —sm)[ fm_ s ]

e et 3 \&f EMFEF  em+Nz(ep—em) (1.16.)
eff = €m (e )[ T Ny ]
3 \&fTem gm+8f'gm+1vz(gf—sm)

Urceni prahu perkolace

Perkola¢ni objemovy podil plniva ve formé kratkych uhlikovych vlaken Balzano a kol. [26]
definuje empirickym vztahem vychazejicim z geometrie plniva.

v, = 457 == kde k=4,5 (1.17.)

Pak k je koeficient pro stanoveni perkola¢niho prahu.

2 Cile diserta¢ni prace

V této praci jsou analyzovany zmény dielektrickych vlastnosti epoxidového kompozitu
plnéného recyklovanymi uhlikovymi vlakny v Sirokém koncentracnim rozmezi. Hlavnim cilem
bylo studium zmény dielektrickych vlastnosti kompoziti v zavislosti na objemovém a
hmotnostnim podilu recyklovanych uhlikovych vlaken, dale byl studovan vliv plazmatickych
uprav téchto vlaken na zménu dielektrickych vlastnosti kompozit a analyzovana pouzitelnost
téchto uprav pro zlepSeni vlastnosti standardniho kompozitu vyztuZeného recyklovanymi
uhlikovymi vlakny.

Impulsem k zah4jeni vyvoje nového kompozitniho materidlu uréeného pro povrchovou Gpravu
soucasti pracovnich zafizeni byl problém vznikajici pfi vyrobé kompozitnich dilii s obsahem
uhlikovych vlédken ve firm& Havel composites. Pfi pouzivani kompozitnich dilti tvofenych
laminaty z uhlikovych tkanin dochédzelo k nabijeni téchto konstrukci. Proto bylo navrzeno
nasledujici feSeni: opatieni téchto dili povrchovou vrchni vrstvou tvofenou epoxidovou
pryskyfici. Jestlize je vrstva tvofena pouze pryskyftici, mize byt nachylna k poSkozeni. Pokud
ale do této vrstvy ptidame jako aditivum uhlikové plnivo, napt. ve formé kratkych vldken, zvysi
se razova houzevnatost takové vrstvy a zaroven dojde ke svodu elektrostatického naboje.
Jednim z cilid pfedkladané disertacni prace tak bylo navrhnout a otestovat novy kompozitni
material na bazi epoxidu plnény recyklovanymi uhlikovymi vlakny a zaroven vytvofit prakticky
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pouzitelny model predikovani dielektrickych vlastnosti téchto kompoziti vhodny
pro prumyslovou praxi.

Pro zakladni navrhovani kompoziti jsou obecné vyuzivana obecnd sméSovaci pravidla
vyuzivajici idealizovanou geometrii kompozitniho systému [17]. Tato pravidla vsSak
nezohlediuji rozdilné tvary plniva ¢i rdzné rozlozeni slozek kompozitu. Pokud chceme ziskat
realnéjsi informace o chovani heterogennich materidl, je tfeba pouzit sofistikovangjsi
predikéni modely. V této praci proto byly vedle riznych méticich metod porovnavany predikéni
modely, které tvar plniv zohlediiuji a zaroven jsou vyuzitelné v primyslové praxi.

Dil¢i cile disertacni prace je mozné rozdélit do nasledujicich okruhti:

* Navrh a pfiprava kompozitnich vzorkli v Sirokém koncentracnim rozmezi, tvorenych
epoxidovou matrici a kratkymi recyklovanymi uhlikovymi vlakny.

» Experimentalni analyza dielektrickych vlastnosti dvousloZkového kompozitu tvotfeného
recyklovanymi uhlikovymi vlakny v rozsahlém frekvenénim pasmu.

» Experimentalni ovéfeni vhodnosti pouziti plazmatickych uprav povrchu recyklovanych
uhlikovych vlaken s ohledem na praktické vyuziti t€chto uprav.

* Validace vhodnych modelti predikujicich efektivni permitivitu kompozitnich materidlt
sestavajicich ze dvou samostatnych materidlovych slozek, dielektrické matrice a vodivého
plniva tvofeného kratkymi recyklovanymi uhlikovymi vldkny.

» Stanoveni praktické analytické metody pro modelovani efektivni permitivity kompozitl
slozenych ze slozek s velkym dielektrickym kontrastem.

3 Popis vlastniho FeSeni

Pfi vyvoji nového kompozitniho materidlu uréeného pro povrchovou upravu soucasti
pracovnich zafizeni ve firm¢ Havel composites bylo nutné zvolit takovy material, ktery by
eliminoval staticky naboj u dila tvofenych laminaty z uhlikovych tkanin. Jako feSeni bylo
zvoleno opatieni téchto dild povrchovou vrstvou tvofenou epoxidovou pryskyfici s plnivem.
Vzhledem k tomu, Ze epoxidova pryskyfice je izolatorem, je tfeba jako plnivo zvolit takovy
material, ktery je schopen svod elektrostatického naboje zajistit. V praxi neni mozné testovani
celé fady vhodnych plniv, je tfeba zvolit co nejjednodussi pristup, tedy realn€ pouzitelny model
predikovani dielektrickych vlastnosti téchto kompoziti.

Uvazujeme-li o dvoufazové smési, kde permitivita matrice je em a permitivita vlaken je &, pak
meze, které nelze prekrocit, jsou dany:

min{ €, & } < o5 < max{ g, & } (3.1)

Po dosazeni konkrétnich hodnot platnych pro tento experiment uvedenych v [15] a [29],
ziskavame:

min{ 5,4500 } < g, < max{ 5,4500 } (3.2)
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Po dosazeni hodnot permitivit uhlikovych vldken a matrice v konkrétnim piipad€ tohoto

experimentu, dostdvame dielektricky kontrast ;—f:900.
m

Dtlezitym parametrem pfi specifikaci kompozitnich vzorka je pomér mezi velikosti plniva a
vinové délky pouzitého pole. Pokud je tento pomér mnohem mensi nez jedna, lze plnivo
povazovat za homogenni [18]. Anizotropni struktura vlaken je tedy dale zanedbana.

Piedpoklad perkola¢niho prahu — navrh kompozitniho systému

V této studii jsou pouzita kratka recyklovand uhlikova vldkna na bazi PAN o délce / = 100 um
a priméru vlaken d = 7 um, plati 1>d a aspektni pomér je a = 14,29.

Podle Balzana je pro urc¢eni perkolacniho prahu polymernich kompoziti plnénych uhlikovymi
vlakny doporucen empiricky vztah (1.17.) Jestlize do tohoto vztahu dosadime rozméry primeéru
a délky vlaken pouzitych v tomto experimentu, dostadvdme hodnotu perkola¢niho prahu:

Vp = 31 % objemovych

Pokud je pro vypocCet prabéhu efektivni permitivity v oblasti koncentrace plniva
do perkola¢niho prahu pouzito logaritmické sméSovaci pravidlo, vidime zobr. 3.1, Ze
pti objemovém podilu vypocteném podle vztahu Balzana, by méla ocekdvand permitivita
kompozitu dosahovat hodnoty: ¢ = 42.

Predikce hodnot permitivity pilotnich kompozitnich vzorkt je zaloZena na pouziti vztaht (1.5.-
1.8.), kde dosadime hodnoty permitivit pro studovanou epoxidovou matrici eém @ pro uhlikova
vlakna &f, v mezich uvedenych ve vztazich (3.1.-3.2.), ziskavame tdaje uvedené v obr. 3.1.
Nevyhodou logaritmického sméSovaciho pravidla je to, Ze stejnym zplsobem popisuje
kompozitni systémy s jinou geometrii a rozlozenim slozek, pro zékladni orientaci je vSak
dostacujici.

45
40
35
30
- 25 .
T 50 .

vp=31%; €= 42 2

Objemovy podil [%]

Obr. 3.1 Navrh efektivni permitivity studovaného kompozitu pro rizné hmotnostni koncentrace
pomoci logaritmického sméSovaciho pravidla
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4  Pouzité metody

Pii méteni dielektrickych vlastnosti byl kladen diiraz na zajisténi vhodnych kontaktli mezi
elektrodami a kompozitnim vzorkem, proto byl povrch vzorkli opatien natérem vodivou
stiibrnou pastou. Pro méfeni kapacity, ztratového uhlu a proudu byly vzorky opatfeny
oboustrannym natérem stiibrnou vodivou pastou.

Vzhledem k povaze méteni pii rozdilnych frekvencich, bylo tieba zvolit rizné metodiky a
piipravky pro meéfeni. Experiment pii vysSSich frekvencich bylo nutné provadét pomoci
koaxialnich kabeli a v odstinéném kovovém boxu. Me¢efici pristroje pouzivané
pii experimentech jsou specifikovany v disertaéni praci v PRILOZE 2.

Vsechna méfeni byla provadéna pti klimatickych podminkach 20+£2 °C a relativni vlhkosti
4042 %. Pfed méfenim byly vzorky klimatizovany po dobu 24hod.

DC vodivost

Charakteristiky stejnosmérného proudu DC byly méfeny elektromérem Keithley 6514 [30],
Vv laboratofi katedry fyziky TUL, na vzorcich typu II, pro méfeni byl pouzit ¢tyivodicovy
piipravek. Na zdroji Statron 3241.5 bylo nastaveno napéti U [V] ur€ené podle tloustky h [m]
vzorku ze vztahu:

tak, aby pii vSech méfenich a u vSech vzorku (typ II) pusobilo stejné pole Ec = 50 V/mm.
Na ampérmetru byla ode¢tena hodnota proudu, pomoci Ohmova zakona pak vypocitan odpor a
nasledné pak vodivost op [S/M]:

I14h

Opc = 4.2))

Und?

Efektivni permitivita
K nepfimému méfeni permitivity byly pfi frekvenci 100 Hz pouZity tfi metody:

Metoda A

Meéfeni bylo uskutecnéno pomoci RCL metru INSTEK LCR821 [31] na vzorcich typu II,
na pracovisti katedry fyziky FP. Na kompozitni vzorky byly elektrody o priméru 2,5cm
naneseny pomoci sttibrné vodivé pasty, pro méfeni byl pouzit ctyfvodicovy ptipravek.

Metoda B

Experiment byl realizovan pomoci impedan¢niho analyzatoru AGILENT 4294 [32],
na prstencovych vzorcich (typ III), které byly vysoustruzené z kompozitnich dild, elektrody
byly naneseny pomoci stiibrné vodivé pasty po celé plose vzorkli, pro méfeni pomoci
ctyfvodicové metody byl pouzit kovovy odstinény box. Realizace méfeni prob&hla na pracovisti
katedry fyziky FP.
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Metoda C

Mg¢teni bylo provedeno pomoci analyzatoru Keysight ES061B [33] s koaxialnim testovacim
ptipravkem urenym pro dielektricky materidl — Keysight 16453 A, na pracovisti Fyzikélniho
ustavu v Praze, na vzorcich typu IIL

Povrchovy odpor a povrchova vodivost

Doposud uvedené vztahy pro elektrickou vodivost se tykaly vodivosti objemové, jestlize se
jedna o pevné dielektrikum, je tieba zminit i povrchovou elektrickou vodivost. Povrchovou
vodivost 1ze definovat pomoci vyrazu:

o =2 (4.3.)

Kde Ip [A/m] je proud tekouci po povrchu dielektrika ptipadajici na jednotku délky elektrody,
E [V/m] je intenzita elektrického pole.

Rozdéleni materialt z hlediska normy CSN EN 61340:

e elektrostaticky vodivy: materiél, jehoz povrchovy odpor je >10%a < 10°Q,
e eclektrostaticky disipativni: material, jehoZ povrchovy odpor je >10° a < 10 Q,
e izolant: material, jehoZ povrchovy odpor je >10! Q.

Stanoveni dielektrickych vlastnosti kompozitu ve stiidavém poli

Dielektrické vlastnosti pfi frekvenénim rozsahu 100Hz-5MHz zahrnujici frekvencni zavislost
kapacity C a ztratového thlu tan ¢ byly méfeny pomoci impedancniho analyzatoru AGILENT
4294. Pouzité byly vzorky typu III, ¢tyfvodicovy ptipravek byl umistén v kovovém odstinéném
boxu. Redlna cast permitivity ¢  byla dopoftena pomoci vztahu (1.1.) Imaginarni ¢ést
permitivity ¢ " byla ziskana ze vztahu (1.3.). Pro vodivost pak plati, Ze:

Oypc = 2T[f€0 &” (44)
Fotografie vzorkii obsahuje PRILOHA 1 diserta¢ni prace.

Experimentalni uréeni perkola¢niho prahu

Vzhledem ktomu, Ze experimentalni ureni perkola¢niho prahu se nepodafilo naméfit
na pracovistich, které ma TUL k dispozici, bylo realizovano na pracovisti Fyzikalniho tstavu
v Praze. Nizkofrekvencni komplexni dielektrickd permitivita a AC vodivost byly méfeny
pii frekvenénim rozsahu od 0,01Hz do 1IMHz. Métfeno bylo pomoci vysoce vykonného
frekven¢niho analyzatoru Novocontrol Alpha-AN. Ve vysokofrekven¢nim rozsahu od 100 kHz
do 1 GHz byla dielektricka spektra méfena pomoci sitového analyzatoru Keysight ES061B
S koaxialnim testovacim piipravkem na koaxialni dielektricky material Keysight 16453A.
Na tomtéz pracovisti v rozsahu MW (200MHz - SGHz) byly vzorky (typ I) charakterizovany
otevienou koaxialni sondou Agilent 85070 pomoci vektorového sitového analyzatoru Agilent
E8364B.
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5 Pivodni vysledky

Jak bylo uvedeno uz v uvodni ¢asti prace, matrice kompozitu byla tvofena dvouslozkovou
epoxidovou pryskyfici, jako plnivo byla pouzita recyklovana uhlikova vldkna. Byla vyrobena
série vzorki z epoxidové pryskytice L 285 a tvrdidla H 508, michaci pomér 100 : 40 + 2 dle

hmotnosti [34].

@ Plnivo
A. Pfiprava Wz

Epoxidova Tvrdidlo
pryskyfice

D. Dodatecné

E. Kompozit vytvrzeni

60°C 0

a0

20

0

20
%Ch ‘ “\‘

15h pfi vyssi
teploté

Obr. 5.1 Schéma piipravy kompoziti

B. Michani

10 min pri
pokojové teploté

C. Vytvrzeni

100
80
- 80
40

21°C I ‘:

24h pfi pokojové
teploté

Pro experiment byla pouzita kratkd sekand recyklovana uhlikova vldkna s pramérem
7,0£0,3 um a sttedni délkou 100+9 pum [35]. Prekurzorem téchto vladken byl PAN. Protoze

vlakna byla recyklovana, neobsahovala Zadny sizing.

SEM snimky recyklovanych uhlikovych vldken pfi rizném zvétSeni jsou uvedeny na obr. 5.2

Vidime, Ze mezi recyklovanymi vldkny jsou dva druhy ptivodnich uhlikovych vlaken, jsou
zastoupené dvéma typy prufezl, piesné kruhovym a castecné fazolovitym, coz je dano
zpisobem zvlakiovani pivodni suroviny PAN. Zaroven je na vldknech pfitomno pomeérné

velké mnoZstvi necistot, jsou to pravdépodobné ulomky vlaken vzniklé béhem recyklaéniho

procesu.

Obr. 5.2 Mikroskopické snimky pouzitych vlaken
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5.1 Plazmatické apravy recyklovanych uhlikovych vliaken

V této praci jsou analyzovany dva typy plazmatickych uprav. U obou typti Giprav je pouzit stejny
tlak (100 Pa), avsak lisi se dobou piisobeni Gpravy a pouzitou frekvenci.

Mikrovlnna plazmaticka aprava (MW)

Mikrovlnna plazmatickd uprava recyklovanych uhlikovych vldken byla realizovana ve firmé
Surfacetreatment. Plazma bylo generovano za pusobeni — kysliku 200 sccm a vodiku 50 sccm
mikrovinnym zdrojem o vykonu 100 W pii tlaku 100 Pa. materidlu po dobu 10 min. U vlaken
oSetienych po dobu 10 min. dochazelo k destruktivnim zménam jejich povrchu, jak je vidét
zobr. 5.3. Na nebezpe¢i mozného vzniku lokalnich S$térbin upozoriuje i Donnet [36].
Na zakladé pilotni série vzorkil obsahujici tato plazmaticky upravena recyklovana uhlikova
vldkna, kdy doslo u vSech kompozitnich vzorklli plnénych plazmaticky upravenymi vlakny
ke zhorseni hodnot mechanickych vlastnosti, byla zhotovena nova série plazmaticky
upravenych vlaken, kdy byl ¢as Gpravy snizen na Imin. U vldken oSetfenych po dobu 1 min. se
jiz viditelné zmény povrchu vladken nevyskytovaly.

(@) (b)

Obr.5.3 SEM snimky recyklovanych uhlikovych vlaken: (a) bez plazmatické tpravy, (b)
S plazmatickou tpravou aplikovanou pii mikrovinné frekvenci po dobu 10min.

Radiofrekvenéni plazmaticka uprava (RF)

Tato Gprava vladken byla realizovana pomoci aparatury sestavené na katedie fyziky Univerzity
J.E.Purkyné. Pracovni plyn (vzduch) proudil do reaktoru v jeho spodni ¢asti a prasek byl
fluidizovén, pouzity tlak byl 100 Pa, RF frekvence. Pratok vzduchu byl 150 sccm.

Na vybranych plazmaticky upravenych uhlikovych vlaknech bylo provedeno méfeni
smacivosti, viz. Obr. 5.4. Jak lze vidét, Ze recyklovana uhlikova vldkna vykazuji hydrofobni
chovani, které se vlivem obou typt plazmatickych iprav méni na hydrofilni.

(a) (b) (©)

Obr. 5.4 Mg¢teni kontaktniho thlu vody: (a) recyklovanych uhlikovych vlaken, (b) plazmaticky
upravenych recyklovanych uhlikovych vldken po plsobeni plazmy pfi mikrovinné
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frekvenci, doba oSetieni 1min., (¢) plazmaticky upravenych recyklovanych uhlikovych
vlaken po ptsobeni plazmy pii radiové frekvenci, doba oSetfeni 30s.

Piehled studovanych vzorkii — objemovy a hmotnostni podil

Kompozitni vzorky zhotoveny v 0-33% hmotnostnich koncentracich. Vzorky byly vytvoieny
jednak z recyklovanych uhlikovych vldken, jednak z recyklovanych uhlikovych vlaken
plazmaticky upravenych. Rozsah koncentraci byl ptivodné zvolen s ohledem na ptedpokladany
perkola¢ni prah. To odpovida hodnoté 31 % objemovych, coz je 47 % hmotnostnich. Béhem
ptipravy vzorkl bylo zjisténo, ze pti vysSich koncentracich (nad 10 % hmotnostnich), nelze
pouzit pro vimichani vladken s tvrdidlem do epoxidu magnetické michadlo kvili vysoké viskozité
vzniklé smési, a je nutné michat manualné. Zaroven pfi vyS$im mnozstvi plniva jiz material
natolik zhoustl, Ze jej nebylo mozné michat ani manualné. Maximalni zhotovena koncentrace
kompozitnich vzorkl tedy byla 33 % hmotnostnich.

U série vzorkil plnénych plazmaticky upravenymi recyklovanymi uhlikovymi vlakny byla
pfiprava snaz§i. Oba dva typy aplikovanych plazmatickych tprav usnadnili manipulaci
S plnivem natolik, Ze smé&s tvrdidla, vladken a epoxidu bylo mozné michat pomoci magnetického
michadla az do 20 % hmotnostnich.

5.2 Experimentalni urceni perkola¢niho prahu

Perkola¢ni hodnota pro testované kompozitni vzorky byla stanovena na zékladé sméSovaciho
pravidla, kde pro koncentraci AC vodivosti pii 0,01Hz (coz odpovidd DC vodivosti) byl
vypocten objemovy podil uhlikovych vlaken vp = 13,24 % objemovych.
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Obr.55 AC vodivost kompoziti plnénych recyklovanymi uhlikovymi  vlakny
Vv Sirokém frekvencnim pasmu

Z Obr. 5.5 je patrné dielektrické platd u vSech koncentraci vzorki v oblasti nizkych frekvenci
0,01-1Hz. Pii nizké koncentraci plniva se vodivost pii velmi nizkych frekvencich zvysuje
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velmi pomalu. V oblasti koncentrace, kdy objemovy podil je mensi nez perkolacni, se méni
pomalu, hodnoty vodivosti kompozitu se blizi k hodnotam ¢isté matrice bez plniva. Ale
na zacatku prahové hodnoty perkolace se vodivost se prudce zvysuje. Stiidava vodivost je
umérnd imaginarni slozce permitivity, se vzrustajici frekvenci roste, coz je zplsobeno
ptispévkem polarizacniho proudu a az po jeho vymizeni zbyva piislusny vodivy proud
(stejnosméerna vodivost dana plato oblasti).

Jak je uvedeno vyse, experimentalné byl perkolacni prah stanoven na 13,24 % objemovych
(coz odpovida 20 % hmotnostnich), pro urceni perkola¢niho prahu je tedy v ptipadé tohoto
experimentu tiecba upravit Balzaniv empiricky vztah (1.17.) na:

v, = =, kde k=1,9 (5.1.)

5.3 Vysledky dielektrickych vlastnosti mérenych ve statickém poli

Efektivni permitivita

Nize uvedené naméfené hodnoty efektivni permitivity jsou uvedeny pro koncentraci plniva
do perkola¢niho prahu, a to s ohledem na to, aby je bylo mozno v nasledujici ¢asti porovnat
s prediktivnimi modely, které jsou platné jen pro oblast do perkola¢niho prahu.
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Obr. 5.6 Porovnani naméfenych vysledkt efektivni permitivity ziskané pomoci metod A, B, C

Zavislosti efektivni permitivity na objemovém podilu plniva byly aproximovany pomoci dvou
funkci: linearni a exponencialni. Vypoéty jsou uvedeny v disertaéni praci v PRILOZE 3.
Porovname-li rovnice jednotlivé pro vSechny tii metody A, B, C. Lze usoudit, Ze jednotlivé
zavislosti je vhodné popsat linearni regresni rovnici, a to u vSech realizovanych metod méteni.
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5.4 Validace predikénich modeli efektivni permitivity s experimentalné
ziskanymi daty pomoci metod A, B, C

¢ K nepfimému méfeni permitivity byly pii frekvenci 100 Hz pouzity tfi metody (A, B, C).
e Pro porovnani vypoctenych hodnot efektivni permitivity ziskanych pomoci jednotlivych
meéficich metod, byly vybrany nasledujici predikéni modely:

1. logaritmicky, pro néjz plati vztahy (1.5.-1.8.),

2. zakladni Maxwell Garnettiv (MG), pro néjz plati vztah (1.9.),

3. rozsiteny Maxwell Garnetiv (MGA), s pouzitim polariza¢niho faktoru podle Kolenditsevy,
pro n¢&jz plati vztahy (1.10.) a (1.13.),

4. rozsiteny MGA podle Rosy, s pouzitim polarizacniho faktoru podle Balzana pro néjz plati
vztahy (1.16.) a (1.15.),

5. rozsiteny MGA, aproximace polarizacniho faktoru podle Balzana, pro néjz plati vztahy
(1.10) a(1.15))
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Obr. 5.7 Porovnani naméfenych a predikovanych hodnot efektivni permitivity kompozitnich
vzorkl

Z obr. 5.7 vyplyva, ze data ziskana pomoci experimentalniho nepifimého méteni jsou si velmi
blizka, nejvice se k nim blizi predikéni model 4, coZ je model podle Rosy.

Povrchova vodivost

Povrchovou vodivost dielektrik zpiisobuji svym pohybem volné nosi¢e naboje pohybujici se
po povrchu vzorkii. Volné nosi¢e naboje vznikaji zejména Stépenim molekul necistot
nachazejicich se na povrchu vzorku, tento proces zesiluje mozna adsorpce vlhkosti. Pii analyze
povrchové vodivosti je tedy nutné ve zvySené miie dbat na dodrzeni klimatickych podminek
pfi méfeni.
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Obr. 5.8 Povrchovy odpor kompoziti plnénych recyklovanymi uhlikovy vliakny

Na obr. 5.8 Ize pozorovat perkolaéni prah, ktery neni tak vyrazny jako u vodivosti, respektive
odporu objemového.

Nejmensi experimentdlné ziskand hodnota povrchového odporu kompozitnich vzorka je
ps=2,84.101Q, a to u vzorki s 30% hmotnostni koncentraci. Srovname-li tuto hodnotu s udaji
uvedenymi v CSN, v kapitole 5. vidime, Ze pfi této hodnoté jiz material dosahuje hranice mezi
izolanty a elektricky disipativnimi materialy. Pro zachovani izola¢nich vlastnosti materialu je
tedy nutné dodrzet hranice perkola¢niho prahu, tj. 20% hmotnostniho plnéni.

5.5 Vysledky dielektrickych vlastnosti mérenych ve stridavych polich

Frekvencni variace vodivosti, dielektrické konstanty, imaginarni permitivity a ztratového thlu
jsou uvedeny na Obr. 5.9 — 5.12. Jsou zobrazena méfeni pii péti riznych frekvencich, tj. 12Hz,
100Hz, 0,IMHz, 1MHz a 5MHz. Uvedené hodnoty jsou aritmetickymi pruméry ze tfech
métfeni. Tato méfeni byla provedena na vzorcich epoxidovych kompoziti plnénych
recyklovanymi uhlikovymi vlakny.

Redlna permitivita

Bylo zjisténo, Ze dielektrické vlastnosti epoxidovych kompoziti plnénych recyklovanymi
uhlikovymi vlakny silné zavisi na obsahu vldken a pfi a nad prahem perkolace (pii1 20%
hmotnostnim podilu) vykazuji nartist hodnot. Pod perkola¢nim prahem je vzdalenost mezi
vlakny dostate€né velkd, takZe nedochazi k interakci mistnich poli vytvofenych sousednimi
vlakny a dielektrickd konstanta v této oblasti roste pomalu. Se zvysujici se koncentraci plniva
se zvySuje Maxwell Wagneriv efekt a vede k prudkému zvySeni hodnot redlné permitivity.
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Obr. 5.9 Vliv koncentrace recyklovanych uhlikovych vlaken na zménu dielektrické konstanty,
legenda uvadi frekvence, pfi nichz byla méfeni provedena

Nad perkolacnim prahem obsahuje kompozit sit’ spojitych fetézcli a koncentrace indukénich
naboji je snizena. Dielektrickd konstanta kompoziti nad perkolaénim prahem je vyssi
pfinizsich frekvencich, coz by mohlo byt také disledkem polarizace Maxwell Wagnera.
Na obr. 5.9 lze vidét, jak realna permitivita vzrista pomalu az do koncentrace perkolace a za ni
je pozorovan nahly narist jeji hodnoty.

Imaginarni permitivita

Bylo zjisténo, zZe imagindrni permitivita nad perkola¢nim prahem s rostouci frekvenci klesa, jak
je patrné z obr. 5.10 Hodnota "’ klesa s rostouci frekvenci, protoze dip6ly se orientuji s uritym
zpozdénim diky vlastni relaxac¢ni dobé.
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Obr. 5.10 Vliv koncentrace recyklovanych uhlikovych vlaken na zménu ztratového faktoru,
legenda uvadi frekvence, pii nichZ byla métfeni provedena

Imaginarni €ast permitivity je spojena s absorpnim mechanismem a souvisi s akumulaci
elektromagnetické energie v rdmci zaclenéni a dalsiho rozptylu této energie.
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Ztratovy uhel

Ztratovy thel vykazuje maxima nad prahem perkolace pfi nizsich frekvencich (12Hz). Ztratovy
Cinitel je pfi frekvencich 100Hz — 5SMHz relativné konstantni, s obsahem recyklovanych
uhlikovych vlaken zhruba do perkola¢ni prahové koncentrace pomoci mechanismu polarizace
rozhrani podobnému mechanismu dielektrické konstanty. Jak se zvySuje mnozstvi vlaken
V kompozitu a koncentrace plniva se blizi k perkolacnimu prahu, Ize pozorovat nadhly nartst
hodnoty tan d, kdy 30% vzorek pfi 12Hz dosahuje maximalni naméfené hodnoty 0,00146.
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Obr. 5.11 Vliv koncentrace recyklovanych uhlikovych vlaken na zménu ztratového uhlu,
legenda uvadi frekvence, pfi nichz byla méfeni provedena

Vodivost

Elektricka vodivost pevnych dielektrik obecné dosahuje pii béznych teplotach a slabé intenzité
elektrického pole velmi malych hodnot [12]. U polarnich makromolekularnich dielektrik
vodivost zptisobuje plnivo, disociované molekuly a necistoty. Z hlediska struktury je studovany
kompozitni materidl mozno zafadit mezi organické amorfni latky, o nichZ se obecné
predpoklada, Ze jejich elektricka vodivost ma iontovy charakter [12].
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Obr. 5.12 Vliv koncentrace recyklovanych uhlikovych vlaken na zménu vodivosti, legenda
uvadi frekvence, pfi nichZ byla méteni provedena

25



DC a AC vodivost se vzristajici frekvenci a koncentraci roste. Tento efekt mize byt vysvétlen
nasledovné. Polarizovatelnost plniva ovliviiuje jeho vodivost. Na niz§ich frekvencich jsou
vSechna vlakna/dipoly dostate¢né aktivni, aby sledovaly oscilace elektrické pole. Setrvacnost
dip6lit neni ovlivnéna naboji nahromadénych na koncich vldken. Pfi velmi vysokych
frekvencich jsou téméi vSechny dipoly nezavislé na vodivosti, nemohou nasledovat velmi
rychlé variace elektrického pole a téméf nereaguji zménou orientace. Tento efekt zptuisobuje i
snizeni hodnot imaginarni a realné permitivity pfi rostouci frekvenci, jak je vidét z obr. 5.9 a
5.10.

Vliv plazmatickych uprav recyklovanych uhlikovych vlaken

Redlna permitivita

Je vidét stejny trend, vlivem rostouci frekvence permitivita klesd u vSech typt plniva.
Do perkola¢ni koncentrace je redlna permitivita plazmaticky upravenych vzorkii nizsi nez
U nepravenych, zatimco pii perkolacnim prahu je bud’ konstantni (v ptipadé 20% hmotnostniho
podilu), nebo vyssi (v ptipadé 30% hmotnostniho podilu) nad perkola¢nim prahem.
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Obr. 5.13 Vliv frekvence (100Hz-5MHz) na realnou permitivitu kompozitnich vzorkid plnénych
recyklovanymi uhlikovymi vlakny a plazmaticky upravenych CFRRF a CFRMW
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Pfi tomto experimentu bylo zjisténo, ze redlnd permitivita roste se zvysujici se koncentraci
¢astic i po dosazeni perkolacniho prahu a to pfi nizkych frekvencich (do 0,1MHz). Tento rtst
pokracuje u plazmaticky upravenych vzorkti ptfes celé frekvenéni pasmo. Redlna cast
permitivity je urena polarizaci dipoli. Tyto dipoly sleduji oscilaci elektrického pole a
prispivaji k redlné ¢asti efektivni permitivity.

Vodivost

Na obr. 5.14 jsou porovnany hodnoty vodivosti vzorku s recyklovanymi uhlikovymi vldkny a
plazmaticky upravenymi CFRRF a CFRMW pfi frekvencich 100Hz-5MHz. Diky uc¢inku
rostouci frekvence vodivost roste o n¢kolik fadti u vsech typi plniva.
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Obr. 5.14 Vliv frekvence (100Hz-5MHz) na AC vodivost kompozitnich vzorkli plnénych
recyklovanymi uhlikovymi vlakny a plazmaticky upravenych CFRRF a CFRMW

Pti frekvenci 100Hz a 0,1MHz je do perkola¢ni koncentrace vodivost plazmaticky upravenych
vzorkll v podstaté totozna s neupravenymi, zatimco v dostatecné vzdalenosti nad perkolacnim
prahem (pfi 30% hmotnostnich) je pifi nizkych frekvencich (100Hz) niz8i. Pti vySSich
frekvencich 0,1MHz a 5MHz je vodivost vzorkil s plazmaticky upravenym plnivem
nékolikanasobné vyssi oproti vzorkim s plnivem tvofenym recyklovanymi uhlikovymi vlidkny
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bez plazmatické upravy. Tento trend 1ze pozorovat u obou typii plazmatickych tprav. Vysledky
meéfeni imaginarni permitivity a ztratového thlu jsou uvedeny v disertacni praci v kap. 7.4.

Nevyhodou pouziti plazmatického pusobeni je, Ze se plazmou oSetiené povrchy mohou
deaktivovat, kdyZ jsou vystaveny pusobeni vzduchu, a to v disledku rekombinace radikald, a
musi byt okamzité zaclenény do matrice. Pii pouziti plazmatickych Uprav recyklovanych
uhlikovych vldken béhem procesu vyroby kompozitl plnénych témito vlakny je nutné pouzit
do kompozitu plazmaticky upravend vlakna co nejrychleji, nejpozdéji druhy den po aplikaci
plazmatické upravy. To je, vzhledem k mozné primyslovému vyuziti téchto Uprav, znacné
limitujici.

6 Moznosti predikce permitivity

Obvykly primér uhlikovych vlaken je 6-9 pum [3], délka recyklovanych vldken se méni
Vv zavislosti na druhu pouzité recykla¢ni technologie. Jestlize primér recyklovanych uhlikovych
vlaken d = 7 pm zistava konstantni a ménila by se délka vlaken v rozmezi od 100-500 um, pak
se méni i aspektni pomé&r a dosahuje hodnot 14,29-71,00, jak je uvedeno na obr. 6.1. Zvysenim
délky plniva tedy dochazi ke zvySeni hodnot poméri stran plniva a hodnoty perkola¢niho prahu
lze dosahnout s mensim mnozstvim plniva. Dosazené vysledky odpovidaji i vysledkim, které
uvadi Atashpendar [37]. Zvyseni aspektniho poméru ma své meze, velké zmény muizeme
pozorovat pii zméné délky plniva ze 100pm na 300um, avsak pfi zvySeni na 500pm jiz
k zasadnéjsimu zvysSeni predikovanych hodnot permittivity nedochéazi. Je to proto, ze
pro predikci permittivity je vyuzit MGA Maxwell Garnettiiv model (1.16.) s polarizaénim
faktorem Kolenditsevy (1.13.), ktery vychazi z geometrie protahlého sféroidu, coz vlakna vétsi
délky nespliuji. Tento vztah vyjadiuje depolarizacni faktor pomoci tvarového soucinitele a,
vychdzi z aproximace tvaru vladken na protahlé sféroidy a vyuziva této geometrie k vlastnimu
vyjadreni.
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plniva [-]

I=100pum | =300um |=500um

0,00

0,003
0,007
0,013

|-perkelagniprah 0,020

0,033

Efektivni permitivita [-]

0,046
0,060
0,060
0,079
0,093

0,132

14,29 43,00 71,00
Aspektni pomér [-]

Obr.6.1 Vliv aspektniho poméru na efektivni permitivitu kompozitu pfi rizném objemovém
podilu plniva
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7 Zhodnoceni vysledku

V této praci byl navrzeny a studovany kompozitni systém, ktery jako dielektrikum potiebuje
specificky Cas, aby mohl reagovat na vnéjs$i zménu elektrického pole. Jak je tato doba dlouha,
zavisi na tom, zda se premistuji elektron, molekuly nebo segmenty fetézce polymeru.
Pti nizkych frekvencich u polarnich dielektrik maji dipdly dostatek casu k orientaci ptisobenim
intenzity elektrického pole, permitivita dosahuje vysokych hodnot. Dochazi k velkému zvyseni
polarizace, tento jev je znam jako Maxwell — Wagnertv efekt [20,21]. Cim vys§i je frekvence,

cvwr

Vysledky ziskané analyzou experimentilné pfipravenych kompoziti ukazuji, ze pii 20 %
hmotnostniho podilu, je maximalni mnozstvi recyklovanych uhlikovych vlaken pro udrzeni
izola¢nich hodnot povrchové vodivosti kompozitu. To umoznuje pouziti epoxidovych
kompozitl s recyklovanymi uhlikovymi vldkny v riznych priimyslovych odvétvich, napt. jako
nevodivé povrchy pracovnich zatizeni v primyslovych provozech. Ze srovnani namétenych
hodnot povrchového odporu uvedenych v kap. 5.3. s udaji uvedenymi v CSN EN 61340
vyplyva, ze pii hodnoté 30 % hmotnostni podilu jiz kompozitni material dosahuje hranice mezi
izolanty a elektricky disipativnimi materialy. Pro zachovani izolacnich vlastnosti materialu je
tedy nutné dodrzet hranice perkola¢niho prahu, tj. <20 % hmotnostniho plnéni.

Pti feseni této prace navrzeny a ovéteny nasledujici metody a postupy:

e Byly navrzeny a zhotoveny kompozitni vzorky v Sirokém koncentracnim rozmezi, tvofené
epoxidovou matrici a kratkymi recyklovanymi uhlikovymi vlakny.

e Byla realizovdna experimentdlni analyza dielektrickych vlastnosti dvouslozkového
kratkovlakenného kompozitu tvoieného recyklovanymi uhlikovymi vldkny v rozséhlém
frekven¢nim pasmu.

eV této praci byly analyzovany a porovnavany dva typy plazmatickych uprav provedenych
na recyklovanych uhlikovych vlaknech. Plazmatické upravy se jevily byt pro recyklovana
uhlikova vlakna vhodné, v literatufe byly pro uhlikova vlakna doporucovany [38-43],
nebot’ tato vldkna jsou vyuZivéana jako plniva do kompozitl a kompatibilita s matricemi je
zasadni vlastnost omezujici jejich budouci pouziti. Diky aplikaci plazmatickych tprav
dochazi k odstranéni povrchovych necistot a velmi slabych vnéjSich vrstev vldkna. Poté
jsou suplementovany povrchové chemické skupiny, které zvySuji budouci interakci
S matrici. Experimentalné ziskané vysledky prokazaly zasadné&j$i rozdily u vSech méfenych
dielektrickych vlastnosti zejména v oblasti nad perkola¢nim prahem, coz se jevi jako
zajimavé pro piipadné budouci aplikace recyklovanych uhlikovych vldken v oblasti
kompozitih s vysSim podilem plniva. AvSak pro epoxidové kompozity plnéné
recyklovanymi uhlikovymi vldkny v oblasti do perkola¢niho prahu nemaji tyto upravy
valny prakticky vyznam i s ohledem na zvySeni ceny kompozitl s takto oSetienymi vlakny.

e V kap. 1. byly predstaveny vhodné predikéni modely dielektrickych vlastnosti
kompozitnich materiali sestavajici ze dvou samostatnych materidlovych slozek,
dielektrické matrice a vodivého plniva tvofené¢ho kratkymi recyklovanymi uhlikovymi
vlédkny a nasledn¢ byly v kapitole 5.4. porovnany vzdjemné mezi sebou a s experimentalné
ziskanymi hodnotami permitivity pomoci metod A, B, C. Experimentdlni hodnoty
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nepfimého méfeni efektivni permitivity pomoci jednotlivych zplisobti méteni vykazuji
silné zavislosti mezi sebou i s prediktivnimi modely.

Pro modelovani dielektrickych vlastnosti kompozita tvofenych slozkami s velkym elektrickym
kontrastem bylo ovéfeno pouziti aproximovaného Magwell Garnettova MGA modelu a
depolariza¢niho faktoru podle Kolenditsevy (vztahy 1.16. a 1.13.) Experimentaln¢ bylo
ovefeno, ze efektivni permitivitu kompoziti obsahujicich ndhodné orientovana kratka vodiva
vlakna lze modelovat pomoci tohoto vztahu, pokud je koncentrace plniva mensi nez prahova
hodnota perkolace. Tento predikéni model, spolu s pouZzitim vztahu pro depolariza¢ni faktor
vyjadieny s ohledem na tvar plniva (1.17.), 1ze doporucit pro jednoduchou predikci efektivni
permitivity v priimyslové praxi.

Z obr. 5.9-512 vyplyva, Zze pifi méfeném frekvencnim pasmu 12Hz-5MHz dochazi
u epoxidovych kompoziti plnénych recyklovanymi uhlikovymi vldkny k poklesu realné a
imaginarni permitivity s rostouci frekvenci a také ztratovy uhel se vzristajici frekvenci klesa.

Studium dielektrickych vlastnosti epoxidovych kompoziti s recyklovanymi uhlikovymi
vlakny, navrzenych v této praci, piineslo fadu praktickych poznatkii vyuzitelnych v primyslové
vyrob¢ téchto konstrukénich kompozitl. Ziskané poznatky budou dale vyuzity i pro vyzkum a
vyvoj novych typtt kompozith s kratkovlakennou vyztuzi a modifikovanymi epoxidovymi
matricemi.

8 Doporuceni na pokracovani prace

Doporucena pravidla pro stanoveni efektivni permitivity a perkola¢niho prahu
pro prumyslovou praxi:

eV pfipad¢ dvouslozkového kompozitu, kdy matrice je tvofena epoxidovou pryskyfici a
plnivo je tvofeno recyklovanymi uhlikovymi vlakny o rozmérech 1 = 100pm a d = 7um je
maximalni mnoZzstvi plniva < 20 % hmotnostnich,

e Je vhodné prediktivni vyjadieni efektivni permitivity pomoci aproximovaného modelu
Maxwell Garnetta (MGA) (1.16.) a depolariza¢niho faktoru podle Kolenditsevy (1.13.)

e Pro urceni perkolaéniho prahu lze vyuzit jednoduchy obecny vztah (1.17.). Kde empiricka
hodnota koeficientu k =1,9.

Pro dals$i vyzkum tohoto typu kompoziti bude zajimavé hloubéji studovat zavislost mezi
dielektrickymi vlastnostmi a vnitini strukturou kompozitu, a jejich vlivem na dalsi materidlové
vlastnosti plnénych epoxidi.

30



9 Seznam publikovanych praci studenta

9.1
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

9.2
[6]

[7]

8]

[9]

[10]

Publikace v odbornych c¢asopisech

NOVOTNA J., BAHETI V., TOMKOVA B., MILITKY J., NOVAK J. Development
of Multilayered Nanocomposites for Applications in Personal Protection. Fibers and
Polymers, 2018, 19(6), 1288-1294. DOI:10.1007/s12221-018-1050-3

MISHRA, R., WIENER, J., MILITKY, J., PETRU M., TOMKOVA, B., NOVOTNA, J.
Bio-Composites Reinforced with Natural Fibers: Comparative Analysis of Thermal,
Static and Dynamic-Mechanical Properties. Fibers and Polymers, 2020, 21(3), pp. 619—
627. DOI: 10.1007/s12221-020-9804-0

MISHRA R., WIENER J., MILITKY J., PETRU M., TOMKOVA B., NOVOTNA J.
Compression resilience and impact resistance of fiber-reinforced sandwich composites,
Polymers for Advanced Technologies, 2019, 30(12), 3073-3082. DOI:10.1002/pat.4738

VENKATARAMAN M., XIONG X., NOVOTNA J., KASPAROVA M., MISHRA R,
MILITKY J. Thermal protective properties of aerogel-coated Kevlar woven fabrics,
Journal of Fiber Bioengineering and Informatics, 2019, 12(2), 93-101.
DOI:10.3993/JFBIM00321

VENKATARAMAN M., MILITKY J., PULICEK R., NOVOTNA J., SAMKOVA A,
VOLESKA K., SRB P., BAHETI V., MISHRA R. Sophisticated Glass Tapes
for Fabrication of Composites, Journal of Fiber Bioengineering and Informatics, 2019,
12(1), 35-42. DOI: 10.3993/JFBIM00316

Piispévky ve sborniku mezinarodni konference

NOVOTNA, J., M. PECHOCIAKOVA a B. TOMKOVA. Carbon nanoparticles
densified C/P composites-changes in electrical and thermal properties. In: Aachen
Dresden Denkendorf 2016, 177.

TOMKOVA B., J. NOVOTNA a M. PECHOCIAKOVA. Study on carbon
micro/nanoparticals influence on electrical properties of carbon fiber reinforced epoxy
matrix composites. In: Aachen Dresden Denkendorf 2017, 161.

NOVOTNA, J, J. SALACOVA, B. TOMKOVA, J. GRABMULLEROVA.
Experimental study of the conductivity of various size forms recycled carbon particles
used as fillers of epoxy polymer composites. 9th Central European Conference (Fibre —
Grade Polymers, Chemical Fibres and Special Textiles) CEC 2017.

NOVOTNA, J., J. SALACOVA a M. PECHOCIAKOVA. C/P carbon composites -
Reinforcement volume effect on the electrical properties. 17th World Textile Conference
AUTEX 2017- Textiles - Shaping the Future. IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering. 2017, 254 (4), 1-7. DOI:10.1088/1757-899X/254/4/042022.

VENKATESH K.R., MISHRA R., NOVOTNA J. Study of compression behavior
of fiber-reinforced sandwich composite, Fiber Society 2017 Fall Meeting and Technical
Conference and International Symposium on Materials from Renewables, ISMR 2017:
Advanced, Smart, and Sustainable Polymers, Fibers, and Textiles, 2017-November.

31



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

NOVOTNA, J., B. TOMKOVA a M. PECHOCIAKOVA. Elektrické vlastnosti
uhlikovych kompozitd. In: Polymerni kompozity. 2017, 92-99. Praha. ISBN 978-80-
906713.

NOVOTNA, J., J. MULLEROVA a M. PECHOCIAKOVA. Influence of Filler Size and
Structure on the electrical Properties of Carbon fiber reinforced composites. Proceedings
of the 18th World Textile Conference - AUTEX 2018, Istanbul, 2018, 460, 804-806. ISBN
978-1-5361-2855-0.

TOMKOVA, B., J. NOVOTNA a M. PECHOCIAKOVA. Limits of carbon micro/nano
particles utilization to improve properties of polymer matrices in fibre reinforced
composites. In: Aegean International Textile and Advanced Engineering Conference
2018, s. 1-6. IOP Conf. Ser.. Mater. Sci. Eng. 459. DOl : 10.1088/1757-
899X/459/1/012024.

VENKATARAMAN M., MILITKY J., BAHETI V., MISHRA R., PULICEK R,
NOVOTNA J., SAMKOVA A., VOLESKA K., SRB P. Preparation of hybrid tapes
for fabrication of composites, Textile Bioengineering and Informatics Symposium
Proceedings 2018 - 11th Textile Bioengineering and Informatics Symposium, TBIS 2018,
2018, 1-7.

NOVOTNA J., SALACOVA J., TOMKOVA B., MULLEROVA J. Study of the
conductivity of various size forms carbon particles used as fillers of epoxy polymer
composites. ECCM 2018 - 18th European Conference on Composite Materials, 2020.
ISBN: 978-151089693-2.

NOVOTNA J., BAHETI V. a A. SAMKOVA. Impact strength of Epoxy composites
with fly ashe as the fillers. Aachen Dresden Denkendorf 2018. ISSN 1867-6405.

PECHOCIAKOVA M., J. NOVOTNA a H. SOURKOVA. Thermomechanical analysis
of composite materials with plasma treatment recycled carbon fibers. AUTEX 2019 —
19thWorld Textile Conference on Textiles at the Crossroads. Ghent. 2019. 1-3.

NOVOTNA J., KOCIB J., SOURKOVA H., GREGR J., PECHOCIAKOVA M,
TOMKOVA B. Influence of carbon fillers plasma treatment on mechanical properties of
epoxy resin composites. Polymer Composites 2019, 68-73. Praha. ISBN 978-80-906713.

KARTHIK D., BAHETI V., NOVOTNA J., SAMKOVA A., PULICEK R,
VENKATARAMAN M., SRB P., VOLESKA K., WANG Y., MILITKY J. Effect
of particulate fillers on creep behaviour of epoxy composites. Materials Today:
Proceedings, 2019, 31, 217-220, DOI:10.1016/j.matpr.2019.11.064

NOVOTNA J., H. SOURKOVA a M. PECHOCIAKOVA. Dielectric analysis
of composite materials with plasma treated recycled carbon fibers. Textile Research
Symposium 2019, TUL.

NOVOTNA J., J. KOCIB, J. GREGR, B. TOMKOVA. Analysis of composite materials
with plasma treatment recycled carbon fibers. Aachen Dresden Denkendorf 2019. ISSN
1867-6405. https://www.aachen-dresden-denkendorf.de/itc/archiv/add-itc-2019/

NOVOTNA, J., J. MULLEROVA a B. TOMKOVA. Dielectric analysis of composite
materials with recycled carbon fibers. 12th International Conference on Nanomaterials -
Research & Application. Nanocon 2020, 68-74, DOI: 10.37904/nanocon.2020.3690

32


https://doi.org/10.37904/nanocon.2020.3690

[23]

9.3
[24]

[25]

NOVOTNA J., B. TOMKOVA a VYBORNY L. Mechanical properties of carbon fiber
reinforced composites filled with carbon microparticles. Bude uvetejnéno v: Autex 2021.

Prispévky ve sborniku domaci konference

NOVOTNA J. Effect of Carbon Fillers on the Electrical Conductivity of Fiber Reinforced
Polymer Matrix Composites. Workshop for Ph.D. students of FT and FS TUL. TUL.
2016.

NOVOTNA, Jana. Elektromagnetické stinici vlastnosti a AC a DC vodivost epoxidovych
kompozitii plnénych uhlikovymi nano a mikroplnivy. TUL. SVOC 2018. 155-160.

[26] NOVOTNA, J., V. TUNAKOVA a M. PECHOCIAKOVA. Vliv uhlikovych plniv

[27]

[28]

[29]

9.4

na elektrické vlastnosti epoxidovych kompozit. Plzen. MK2. 2018, 49-54. ISBN 978-
80-261-0776-7.

NOVOTNA Jana. Dielectric properties of epoxy composites filled with recycled carbon
fibers. Strutex 2018, International PhD. Students day, TUL, 2018 2.misto (prezentace)
workshop studentii doktorského studijniho programu.

NOVOTNA Jana. EMI Shielding analysis of composite materials with plasma treatment
recycled carbon fibers, International PhD. Students day, TUL, 2019.

NOVOTNA Jana. Dielektrické vlastnosti epoxidovych kompozitii plnénych uhlikovymi
vlakny, International PhD. Students day, TUL, 2020. 1.misto (prezentace) workshop
studentii doktorského studijniho programu.

Citace

Citace k publikaci [1] uvedené v databazi Scopus:

1)

2)

LEE, J.-C.,PARK, D.-H., JUNG, H.-S,, LEE, S.H., JEONG, W.Y ., KIM, K.-Y., LIM, D.Y.
Design for Carbon Fiber Lamination of PMI Foam Cored CFRP Sandwich Composite
Applied to Automotive Rear Spoiler, Fibers and Polymers, 2020, 21(1), 156-161.
DOI:10.1007/s12221-020-9489-4

ALIl, A., BAHETI, V., JAVAID, M.U., MILITKY, J. Enhancement in ageing and
functional properties of copper-coated fabrics by subsequent electroplating. Applied
Physics A: Materials Science and Processing, 2018, 124(9), 651. DOI: 10.1007/s00339-
018-2071-x

Citace k publikaci [2] uvedené v databazi Scopus:

3)

4)

SHARMA, A., CHOUDHARY, M., AGARWAL, P. et al. Mechanical, Thermal and
Thermomechanical Properties of Sponge Iron Slag filled Needle-Punched Nonwoven Jute
Epoxy Hybrid Composites. Fibers and Polymers, (2021), 1-17. DOI:10.1007/s12221-021-
0578-9

YU, X., ZHANG, B. A GU, B. Fatigue Behavior of Aramid Fiber Reinforced Rubber
Matrix Sealing Composites. Fibers and Polymers (2021), 1-9. DOI:10.1007/s12221-021-
0486-z

33


https://doi.org/10.1007/s12221-021-0578-9
https://doi.org/10.1007/s12221-021-0578-9
https://doi.org/10.1007/s12221-021-0486-z
https://doi.org/10.1007/s12221-021-0486-z

5) KHURSHID M., FAIZ A. A E. GUNISTER. Drilling Performance of Natural Fiber
Reinforced Polymer Composites: A Review, Journal of Natural Fibers, (2021), 1-20.
DOI:10.1080/15440478.2020.1870624

6) YIGA, V.A. LUBWAMA, M., PAGEL, S., BENZ, J., OLUPOT, P.W. A BONTEN, C.
Flame retardancy and thermal stability of agricultural residue fiber-reinforced polylactic
acid: A Review. Polymer Composites, 2021, 42(1), 15-44. DOI: 10.1002/pc.25835

7) LOLO, JA., NIKMATIN, S., ALATAS, H., PRASTYO, D.D., SYAFIUDDIN, A.
Fabrication of biocomposites reinforced with natural fibers and evaluation of their physio-
chemical properties. Biointerface Research in Applied Chemistry, 2020, 10(4), 5803-5808.
DOI:10.33263/BRIAC104.803808

8) FABIJANSKI, M. Polymer biocomposites based on polylactide and cellulose fibers
[Biokompozyty polimerowe na bazie polilaktydu i widkien celulozowych], Przemysl
Chemiczny, 2020, 99(6), 923-926. DOI:10.15199/62.2020.6.19

Citace k publikaci [4] uvedené v databazi Scopus:

9) DEWANGAN, M.K., PANIGRAHI, S.K. Finite element analysis of hybrid 3D orthogonal
woven composite subjected to ballistic impact with multi-scale modeling, 2021, Polymers
for Advanced Technologies, 2021, 32(3), 964-979, DOI:10.1002/pat.5143

10) DEWANGAN, M.K., PANIGRAHI, S.K. Factors influencing the ballistic impact
mechanisms of textile composite materials: a review. Polymers for Advanced
Technologies, 2021, article in press, DOI:10.1002/pat.5236

11) NEJE, G., BEHERA, B.K. Comparative analysis of mechanical behavior of 3D woven
spacer sandwich composites with single and double level structures. Polymer Composites,
2020, 41(11), 4885-4898. DOI:10.1002/pc.25760

12) LI, H., ZHANG, Q., JIA, J., JI, C., WANG, B., YAN, S. Study on low-velocity impact
damage and residual strength of reinforced composite skin structure. Materials, 2020,
13(11), 2573. DOI: 10.3390/mal13112573

Citace k publikaci [9] uvedené v databazi Scopus:

13) NOVOTNA, J., SALACOVA, I, TOMKOVA, B., MULLEROVA, J. Study of the
conductivity of various size forms carbon particles used as fillers of epoxy polymer
composites, ECCM 2018 - 18th European Conference on Composite Materials. 2020.
ISBN: 978-1-5108-9693-22018

34



10 Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

DADOUREK, Karel. Kompozitni materialy - druhy a jejich uziti. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, 2007. ISBN: 978-80-7372-279-1.

HASDENTEUFEL, Josef a Karel KVET. Elektrotechnické materialy. Praha: SNTL,
1967.

MORGAN, Peter. Carbon fibers and their composites. Florida: Taylor & Francis Group,
2005. ISBN 0824709837.

CHUNG, Deborah D. L. Composite Materials: Science and Applications. London:
Springer, 2003. ISBN 9781848828308. Dostupné z: DOI:10.1007/978-1-84882-831-5_1

LENDELOVA, Jana. Vliv dodate¢ného Zihani uhlikovych vlaken na jejich rezistivitu.
Liberec, TUL, 1999. Diplomova prace.

DILSIZ, Nursel. Plasma surface modification of carbon fibers: a review. Journal of
Adhesion Science and Technology. 2012, 14(7), 975-987. Dostupné z:
DOI:10.1163/156856100743013

TIWARIA, S. a J. BIJWEB. Surface Treatment of Carbon Fibers - A Review. Procedia
Technology. 2nd International Conference. ICIAME 2014, 2014, 14, 505-512. Dostupné
z: DOI: 10.1016/j.protcy.2014.08.064

ALTAY, L., et al. The effect of atmospheric plasma treatment of recycled carbon fiber
at different plasma powers on recycled carbon fiber and its polypropylene composites.
Applied Polymer. 2019, 136(9), 47131-47138. DOI:doi.org/10.1002/app.47131

HOOSEOK, L., LOHSAWA a J. TAKAHASHI. Effect of plasma surface treatment of
recycled carbon fiber on carbon fiber-reinforced plastics interfacial properties. Applied
Surface Science. 2015. ISSN 01694332. Dostupné z: DOI:10.1016/j.apsusc.2014.12.012

MOHD RADZUAN, N. A. et al. The effect of milled carbon fibre filler on electrical
conductivity in highly conductive polymer composites. Composites Part B: Engineering.
2017, 110, 153-160. Dostupné z: DOI:10.1016/j.compositesb.2016.11.021

TIAN, Y., H. ZHANG a Z. ZHANG. Influence of nanoparticles on the interfacial
properties of fiber-reinforced-epoxy composites. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing . 2017, 98, 1-8. Dostupné z: DOI:10.1016/j.compositesa.2017.03.007

MENTLIK, Vaclav. Dielektrické prvky a systémy. Praha: Ben technicka literatura, 2006.
ISBN N 80-7300-189-6.

MEISNER, Bohumil a Vaclav ZILVAR. Fyzika polymert. Struktura a vlastnosti
polymernich materiala. Praha: SNTL, 1987.

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouziti. 3. vydani.
Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, 2011. ISBN 978-80-7080-788-0.

HAEBERLE, Gregor et al. Elektrotechnické tabulky. Praha: Sobotéles, 2006. ISBN 80-
86706-16-8.

35



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

KRESALEK, Vojtéch. Elektricka vodivost dvouslozkovych kompozitnich materiald
Vv oblasti prahu perkolace. Brno, 2004. Habilitacni prace. Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inZenyrstvi. Dostupné z: ISBN 80-214-2617-9.

VRBKA, Jan. Mechanika kompozitd. UMTMB, FSI, VUT v Brné. Brno. [online] 2014,
1-94. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/ www_base/priloha fs.php?dpid=83340 [cit.
2019-04-28]

SIHVOLA, Ari. Electromagnetic Mixing Formulas and Applications. London:
The Institution of Electrical Engineers 1999. ISBN 852967721.

FROHLICH, Herbert. Progress in dielectrics. Journal of the Franklin Institute. 1966,
281(3), 256. ISSN 00160032. Dostupné z: DOI:10.1016/0016-0032(66)90028-7

MAXWELL, James Clerk. Electricity and magnetism. In: A Treatise on Electricity and
Magnetism. Cambridge: Cambridge University Press, 2010. ISBN 9780511709333.
Dostupné z: DOI:10.1017/CB0O9780511709333.002

WAGNER, Karl Willy. Erklarung der dielektrischen Nachwirkungsvorgiange auf Grund
Maxwellscher Vorstellungen. Archiv fiir Elektrotechnik. 1914, 2, 371-387. ISSN
00039039. Dostupné z: DOI:10.1007/BF01657322

TAREJEV, Michajlovi¢ Boris a A. TROITSKY. Physics of dielectric materials. Moskva:
Mir publisher, 1979.

LAGARKOQOV, A. N.et al. Dielectric properties of fiber-filled composites. Journal
of Applied  Physics. 1998, 84(7), 3806. ISSN 00218979. Dostupné z:
DOI:10.1063/1.368559.

KOLEDINTSEVA, Marina Y. et al. Representation of permittivity for multi-phase
dielectric mixtures in FDTD modeling. In: Electromag. Compat. Santa Clara: Proc.
IEEE, 2004, s. 309-314.

NECKAR, Bohuslav. Morfologie a strukturni mechanika obecnych vlakennych utvari.
Liberec: Technické univerzita v Liberci, 1998. ISBN 80-7083-318-1.

BALZANO, A, et al. Effective properties of carbon fiber composites: EM modeling
versus experimental testing. In: IEEE International Symposium on Electromagnetic
Compatibility. 2007. ISBN 1424413508. Dostupné z: DOI:10.1109/ISEMC.2007.211.

ROSA, K. et al. Electromagnetic Design and Realization of Innovative Fiber-Reinforced
Broad-Band Absorbing Screens. IEEE TRANSACTIONS ON ELECTROMAGNETIC
COMPATIBILITY. 2009, 51(3), 700-707. Dostupné z: DOI
10.1109/TEMC.2009.2018125.

Sphéroid [online]. 2021. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Spheroid [cit. 2021-
03-13].

EDDIB Asma A. a Deborah D. L.CHUNG, Electric permittivity of carbon fiber. Carbon.
2018, 143, 475-480. Dostupné z: DOI: 10.1016/j.carbon.2018.11.028

36



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Technical Information for Keithley [online]. 2019 [cit. 2019-06-18]Dostupné z:
https://cz.rs-online.com/web/p/multimetry/7600310/

INSTEK LCR 821. Technical Informacion [online]. USA, 2018. [cit. 2019-06-18]
Dostupné z: http://www.testequipmentdepot.com/instek/meters/lcr821.htm.

Technical Information Agilent 4294A [online]. USA, 2013. [cit. 2019-06-18] Dostupné
z: https://www.keysight.com.

ENA Vector Network Analyzer [online]. USA, 2013. [cit. 2019-06-18]. Dostupné z:
https://www.keysight.com

Technical Information for EPIKOTE Resin MGS LR285 [online]. 2010. Dostupné z:
Www.swiss- composite.ch/pdf/t-Epoxyd-Harz-L-285-LF-e.pdf [cit. 2017-05-16].

Technical Information for Carbiso Milled Carbon Fibre [online]. 2018. Dostupné z:
https://www.elgcf.com/products/carbiso-milled-fibre [cit. 2018-07-24].

DONNET, J. B., et al. Plasma treatment effect on the surface energy of carbon and carbon
fibers. Carbon. 1986, 24(6), 757-770. ISSN 00086223. Dostupné z: DOI:10.1016/0008-
6223(86)901867.

ATASHPENDAR A. a T. INGENBRAND, T. SCHILLING. Shape, geometric
percolation, and electrical conductivity of clusters in suspensions of hard platelets.
Physical review. 2020, 101, 1-12. DOI: 10.1103/PhysReVvE.101.032706.

MORRA, Marco et al. Surface studies on untreated and plasma-treated carbon fibers.
Composites Science and Technology. 1991, 42(4), 361-372. ISSN 02663538. Dostupné
také z: DOI:10.1016/0266-3538(91)90063-U

WEISWEILER, W. a K. SCHLITTER. Surface Modification of Carbon Fibres by Plasma
Polymerization. In: J. L. Figueiredo et al. Carbon Fibers Filaments and Composites:
Proceedings of the NATO Advanced Study Institute on Carbon Fibers and Filaments.
Portugal: Springer. 1990, 263-274. ISBN 978-94-015-6849-4. Dostupné také z:
DOI:10.1007/978-94-015-6847-0_11

DILSIZ, Nursel. Plasma surface modification of carbon fibers: A review. Journal of
Adhesion Science and Technology. 2012, 14(7), 975-987. ISSN 15685616. Dostupné z:
DOI:10.1163/156856100743013.

BISMARCK, A., M. E. KUMRU a J. SPRINGER. Influence of oxygen plasma treatment
of PAN-based carbon fibers on their electrokinetic and wetting properties. Journal of
Colloid and Interface Science. 1999, 210(1), 60-72. ISSN 00219797. Dostupné z:
DOI:10.1006/jcis.1998.5912.

DONNET, J. B. et al. Microwave plasma treatment effect on the surface energy of carbon
fibres. In: Journal of Physics D: Applied Physics. 1987, 20(3), 269-275. ISSN 00223727.
Dostupné z: DOI:10.1088/0022-3727/20/3/005.

BASCOM, W. D. a W. J. CHEN. Effect of plasma treatment on the adhesion of carbon
fibers to thermoplastic polymers. The Journal of Adhesion. 1991, 34(1-4), 99-119. ISSN
15455823. Dostupné z: DOI:10.1080/00218469108026508

37


https://www.keysight.com/

11 Curriculum Vitae

Jméno a piijmeni: Ing. Jana Novotna

Rodné piijmeni: Lendélova

Datum narozeni: 26. 05. 1976

Misto narozeni: Praha

Adresa: Zelené udoli 1091, Liberec 6
E-mail: jana.novotna3@tul.cz

Dosazené vzdélani:

02/2014 - soucasnost - TUL, FT - doktorandské studium, obor: Textilni technika a
materidlové inZenyrstvi
1994 - 1999 - TUL, FT - KMI, obor: Textilni materidlové inzenyrstvi, DP:
Vliv dodate¢ného zihéni uhlikovych vldken na jejich rezistivitu
1995 - 2000 - TUL, FP - doplikové pedagogické studium, DP: TGM a jeho
pedagogicky odkaz

Pracovni zkuSenosti:
09/2016 — dosud TUL, laborantka a technik v laboratofi textilnich kompozita
09/2010 - 06/2013  VOSONSPSO, odborny pedagog

09/2001 - 06/2010  C&A Moda CR, v.o.s., vedouci odd&leni
09/1999 - 08/2001  Triola a.s., referentka prodeje — exportu

Cizi jazyky:

Némecky jazyk - aktivni znalost slovem i pismem, zkouska Goethe institut, B2.
Anglicky jazyk — intermediate, B1.

Absolvované kurzy a Skoleni:

2015 ECDL Start Certificate, prace s PC a sprava souborti — Ceska spole¢nost pro
kybernetiku a informatiku.

2016/17 Hochschulle Niederrhein University of applied science: Erasmus training (prof.
Y. Kyosev)

08/2017 Seminai akademického psani a komunikaénich dovednosti (letni §kolaVUTS)

2019/20 British Council: English for Academics

38


mailto:jana.novotna3@tul.cz

12 Struéna charakteristika dosavadni odborné, vyzkumné a védecké

¢innosti

Al Scopus
ORCID
WOS ID

57197819019
0000-0002-6762-9204
B-9329-2018

h-index podle Web of Science: 3

Vyzkumné projekty

Ostatni projekty

UZitné vzory

TJ01000292 Projekt Zéta, Pokrocilé hybridni pasky pro vyrobu
kompozit pfesnym vinutim, (spolufesitelka), 2017-2019

FV30147 FIRTEX, Textilni struktura =zajiStujici zpétné
vyzafovani salavého tepla produkovaného lidskym organismem,
(spolufesitelka), 2018

21-32510M Projekt GACR, Pokrogilé struktury pro tepelnou
izolaci v extrémnich podminkach, (spoluiesitelka), 2021-2025

Resitelka SGS 21155, Vliv struktury uhlikovych kompoziti
na jejich elektrické vlastnosti, 2016

Spoluresitelka SGS 21195, Studium vlastnosti tkaninovych
kompozith s matricemi modifikovanymi anorganickymi
nanocasticemi z vlakennych odpadi, 2017

Resitelka SGS 21248, Elektrické vlastnosti epoxidovych
kompoziti plnénych uhlikovymi vlakny a nanovlakny, 2018

Regitelka SGS 6049, Vliv plazmatickych tiprav uhlikovych plniv
na vlastnosti epoxidovych kompozitt, 2019

Resitelka SGS 6050, Vliv RF plazmatickych tprav
na recyklovand uhlikova vldkna a jejich nasledné vyuziti pii
ptipravé kompoziti, 2020

Nadace Preciosa — Seminaf vyroby a recyklace kompozitnich
materiald s textilni vyztuzi, (spolufesitelka), 2017

TUL-00395499 Hybridni pasek pro vyrobu kompozitnich
struktur

39



13 Vyjadreni Skolitelky doktorandky
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Fakulta textiin{ L3

HODNOCENI| SKOLITELKY

Nazev prace: Dielektrické vlastnosti epoxidovych kompozitli plnénych recyklovanymi
uhlikovymi viakny

Autorka: Ing. Jana Novotna

Predlozena disertacni prace se vénuje problematice vyvoje novych konstrukénich kompozitli s vliakennou
vyztuZi s definovanymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi. Autorka se zaméfila zejména na kombinaci
mechanickych a dielektrickych vlastnosti epoxidovych kompozitt plnénych recyklovanymi uhlikovymi vidkny.

Jednim z impulst k tomuto vyzkumu byl prakticky problém z primyslové praxe, kdy u epoxidovych
konstrukénich dilG vyztuZzenych uhlikovymi plnivy, které mély byt elektricky nevodivé, dochazelo k nabijeni a
probijeni téchto konstrukci. Hlavnim cilem této prace tak bylo studium zmény dielektrickych vlastnosti
epoxidovych kompozitli v zavislosti na objemovém podilu recyklovanych uhlikovych vidken. Autorka také
zkoumala vliv plazmatickych Uprav uhlikovych plniv na zménu dielektrickych vlastnosti kompozitli a
analyzovala praktickou pouZitelnost téchto Uprav pro zlepSeni vlastnosti standardniho konstrukéniho
kompozitu plnéného recyklovanymi uhlikovymi vidkny.

Prace je rozdélena do péti tematickych okruh, které jsou zaméreny na problematiku vyroby kompozitnich
vzorkl, metody testovani dielektrickych vlastnosti epoxidovych kompozitl v rozsdhlém frekvencénim pasmu,
dale ovéreni vlivu povrchovych (plazmatickych) Gprav recyklovanych uhlikovych vidken na zlepseni adheze
vldkno/epoxid véetné vyhodnoceni praktického vyuziti téchto Uprav. Soucasti prace je dale validace vhodnych
modell predikujicich dielektrické vlastnosti kompoziti a stanoveni praktické analytické metody pro
modelovani dielektrickych vlastnosti kompoziti tvorenych slozkami s velkym dielektrickym kontrastem
(epoxid x grafit). Pouzité predikéni modely kromé materialového sloZeni zohlednuji i tvar uhlikovych plniv a
jsou vyuZitelné v primyslové praxi. V zavéru prace jsou shrnuta doporuceni pro stanoveni efektivni
permitivity a perkola¢niho prahu pro vyrobu primyslovych kompozitnich dilGi, kde je matrice tvorena
epoxidovou pryskyfrici a pInivem jsou recyklovana uhlikova vldkna.

Poznatky ziskané v této prdci tak pfinesly fadu informaci vyuzitelnych nejen pro vyzkum a vyvoj novych typl
kompozitl s dlouhovldkennou vyztuzi s modifikovanymi epoxidovymi matricemi, ale i v primyslové vyrobé
téchto konstrukénich kompozit. Doktorandka pfi feSeni této problematiky prokdzala schopnost samostatné
systematické védecko-vyzkumné prace a proto doporucuji jeji disertaci k obhajobé.

V Liberci dne 01.09. 2021 Ing. Blanka Tomkova, Ph.D.
Skolitelka

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta textilnf | Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 =l=

tel.: +420 485 353218 | blanka.tomkova@tul.cz | www.fttul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 | [ | |

40



14 Oponentské posudky disertacni prace
POSUDEK DISERTACNI PRACE

Titul, jméno a ptijmeni studenta: Ing. Jana Novotna
Title, name, surname of student g'
Doktorsky studijni program: Textilni inZenyrstvi

Doctoral study programme

Studijni obor: Textilni technika a materilové inzenyrstvi

Study branch

Téma disertacni prace: Dielektrické vlastnosti epoxidovych kompoziti
e plnénych recyklovanymi uhlikovymi vlakny
Skolitel: Ing. Blanka Tomkové, Ph.D.

Supervisor

Oponent: Ing. Josef Pihera, Ph.D.

Opponent

Zhodnoceni vyznamu diserta¢ni prace pro obor

Disertaéni préce ,,Dielektrické vlastnosti epoxidovych kompozitd plnénych recyklovanymi
uhlikovymi vldkny“ se zabyva duleZitym aspektem kompozitnich materidld — jejich
dielektrickymi vlastnostmi. Je popsan soucasny stav problematiky z pohledu matrice a plniva.
Pri¢em?Z je kladen diiraz na zpracovani recyklovaného materialu do kompozitu. Tento fakt je
velmi dilezitym pohledem na problematiku kompozitéi a nakladani s nimi b&hem jejich
vyroby i po skon¢eni doby jejich Zivotnosti a op&tovné recyklaci.

Autorka préce navrhuje a popisuje mozné povrchové tpravy plniva, pro jeho lepsi zaélenéni
do kompozitu.

Teoreticky jsou popsany dielektrické vlastnosti kompoziti s ohledem na mozné predikce
celkovych vlastnosti s vyuzitim sméSovacich pravidel. Prostor je vénovén uréeni perkolaéniho
prahu mnoZstvi plniva pro ur€eni optimalnich pozadovanych vlastnosti finalniho kompozitu.
Disertatni prace tak piinasi souhrn poznatkii v pomémé rozsahlé literarni reSerdi i
v origindlnich vysledcich ziskanych z provedeného experimentu. Pro obor kompoziti, jejich
dielektrickych vlastnosti a predikci mozného chovani je tak tato prace velmi pfinosna.

Zhodnoceni postupu FeSeni, metod a splnéni cili

Vzhledem k volbé cilG disertaéni prace, postupuje autorka pomérné systematicky jiz od
teoretick¢ho popisu problematiky, az po navrh experimentu, jeho realizaci a vyhodnoceni.
Pro studium dé&ja v kompozitech je pouZit vhodny teoreticky predpoklad, modely i praktické
ovefeni dielektrickych vlastnosti ve stejnosmémém a stiidavém elektrickém poli. Pro
praktické ovéfeni je v praci pouzito nékolika postupd povrchové tpravy recyklovaného
plniva, méfeni dielektrickych vlastnosti i modelti permitivity. Experiment je vzhledem
k mnoZstvi pouzitych materiali a variant mnozstvi plnéni velmi rozsahly a pfinasi zajimavé
informace a korela¢ni souvislosti mezi metodami a materialy.

Je moZné konstatovat, Ze stanovené cile prace byly splnény.

Zhodnoceni vysledki a piivodniho piinosu prace

Disertatni prace popisuje ve své pivodni experimentalni ¢asti piipravu jednotlivych vzorka
s ohledem na mnoZstvi plniva v matrici. Jsou studovany vlivy riznych plazmatickych tprav
na vlastnosti plniva a je studovan vliv jednotlivych variant na celkové dielektrické vlastnosti
findlniho kompozitu. Kromé vysledkii méfeni ve stejnosmérmém a sttidavém poli jsou
studovény jednotlivé predikéni modely a je experimentaln& uréen optimélni perkolaéni prah
plnéni vhodny pro predpoklddané aplikace. Za ptivodni vysledky a ptinos prace lze povazovat
zejména stanoveni predik¢nfho modelu permitivity s ohledem na tvar astic plniva, jeho
mnoZzstvi a perkola¢niho prahu. Tyto poznatky naleznou své misto v primyslové praxi vyroby
konstrukénich kompoziti.
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Zhodnoceni systematicnosti, prehlednosti, formalni a jazykové tirovné

Disertacni prace je zpracovana pomérné piehledné a systematicky. Autorka postupuje béhem
psani prace logicky, od znamého k nezndamému. Formuluje technické otazky a odpovida na
né vysledky experimentu, stanovuje hypotézy chovani dielektrického systému a snazi se je
vysvétlit praveé s vyuzitim ptivodnich experimentalnich dat.

Z hlediska jazykové trovné je prace psana zcela v poradku.

Maém néekolik drobnych vyhrad k formalnosti, kde citace nejsou v textu fazeny v souvislé fadg,
ale autorka v nich preskakuje. V textu se objevuji nepiesné odkazy na obrazky, napt. str 12 -
odkaz na obr 4.7, ktery v préci zcela chybi. Pfipadné matouci popisy obrazki na stran€ 45 obr.
6.8 — neni jasné kde je pasmo D a G v Ramanové spektru. Strana 57 obr. 7.6 — neni jasné zda
je hmotnostni podil v % nebo ne.

Na strané 53 je odkaz na kapitolu 5.4.1, ktera vSak v praci chybi.

Dale bych si dovolil vznést piipominku ke kapitole 6.3.1, kde z ndzvu této kapitoly vyplyva,
Ze se jedna o meéfeni ve stejnosmérném poli, ale autorka uvadi, ze efektivni permitivita se
mefila pii 100 Hz.

Zhodnoceni kvality publikaci a ostatnich aktivit studenta

Autorka prace uvadi celkem 20 ptvodnich publikaci (databaze SCOPUS jich k 15.7.2021
uvadi 14). Jedna o konferen¢ni piispévky na mezinarodnich i ¢eskych konferencich a ¢lanky
v mezinarodnich casopisech.

Publika¢ni vystupy jsou relevantni studované problematice a jejich pocet i tiroveit hodnotim
velmi kladné.

Celkové zhodnoceni a otazky k obhajobé

Disertacni prace je zpracovany pomérné kvalitné s vyuzitim mnoha zdroju, velmi dobie
navrzenym, zpracovanym i vyhodnocenym experimentem. Vysledky prace jsou plivodni a
pfindsi do technického poznani nové poznatky o dielektrickém chovani recyklovanych
materiald, jejich chovani a moznostech predikce jejich vlastnosti.

Po celkovém zhodnoceni a uvedeni vSech vyse popsanych faktti doporuduji praci k obhajobé.

Otazky k praci:

1. V praci zminujete vliv plazmatickych uprav na mechanické vlastnosti uhlikovych
vlaken. Byl detailngji studovan vliv plazmatické Gpravy vldken na stav mezifaze po
vytvrzeni v matrici, viz obr. 6.3, na mechanické vlastnosti?

2. Jak byly ur€ovany vstupni parametry materidlovych vlastnosti pro modely efektivni
permitivity?

3. Méfeni byla provadéna pii jedné teploté. Nebyl studovéan také vliv teploty nebo
vlhkosti na méfené charakteristiky?

4. S jakou Cetnosti byla provadéna jednotliva méfeni?

V jakém Case ustaleni byla hodnocena vodivost pti DC mérenich?
6. Jaka je optimalni hodnota vodivosti kompozitu pro zamyslené aplikace?

i

Datum Podpis oponenta:
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Opponent’s Review
of the Doctoral Thesis

.. Dielektrické vlastnosti epoxydovych kompozitu plnénych recyklovanymi uhlikovymi
vlakny*

by Ing. Jana Novotna

The doctoral thesis is devoted to development, manufacturing and analysis of the composites
of epoxy resin and recycled carbon fibres. Main focus is given to studies of the composites’
dielectric properties and their relation to the structural and technological parameters. The scope
of the thesis is broad and covers many topics from technology, experiment and theory. Namely,
the work includes:

e State of the art with information on the design and technology, electrical properties
and application potential of the composites of epoxy resin and carbon fibres.

e Particular technological features of the composites using short recycled carbon fibres,
including proper plasma treatment. Optimization of the composite manufacturing,
filler content and properties in accordance with the practical use. Application of the
plasma treatment was shown to be efficient in improvement of the composite
dielectric properties mainly for the compositions above the percolation threshold.

e Experimental study (a few different methods were used) of the DC conductivity,
dielectric properties and AC conductivity in a broad frequency range (10 — 10° Hz)
and analysis of their frequency and concentration dependences. Experimental
determination of the percolation threshold.

e Description of the concentration dependence of the composites’ dielectric properties
by the theoretical models and its comparison with the experimental one. Correction
and optimization of the model parameters and selection of the suitable approach to
modelling and prediction of the effective dielectric properties of the epoxy resin
composites with short recycled carbon fibres based on the matrix and filler properties.

Generally, the well-organized doctoral thesis provides a good impression, presents a complete
research work and satisfies the applied requirements. The clear formulated main tasks were
achieved by use of proper technological experimental and analytical techniques. The obtained
results look reliable, their analysis and resulted conclusions are adequate and important for the
research field, correspond to the scope of the work and can be useful for further development
and tentative application of the composites with short recycled carbon fibres (for instance, as
relatively cheap microwave shielding or absorbing materials). Main results of the thesis were
presented in numerical conferences and published in international journals.

I have no significant remarks on the thesis. I would like to ask the candidate to comment on
the main differences between the carbon nanofibers/nanotubes (which are frequently used as
filler in composites) and the studied recycled carbon fibres? Could you compare the
advantages and drawbacks of both types of the composite fillers? This question is discussed in
the thesis, but please, summarize the points.
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In conclusion, the thesis clearly shows that Jana Novotna proved to be able to conduct
independent scientific work, use variety of available technological, experimental and
theoretical methods, and work with literature. I definitely recommend the dissertation for
the defence.

In Prague, 20. 8. 2021

Doc. Ing. Viktor Bovtun, CSc.
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