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Abstrakt:

Piedpokladana prace se zabyva problémem fizené¢ho vytdpéni kompozitniho
materidlu pro venkovni pouziti. Zakladem prace je analyza piredlozenych vzorku
kompozitniho materidlu. Porovnani naméfenych hodnot kompozitnich materidlu,
vyhodnoceni a vybér vhodnych vzorkli pro dal$i pouziti. Soucasti prace je vytvoreni
méficiho softwaru pro analyzu vzorku. Dalsi ¢asti prace je realizace zafizeni fidici
jednotky pro vytapéni kompozitniho materidlu z moznosti regulace a z moznosti ovladat

fidici jednotku s pocitace.

Abstract:

The supposed thesis considers problem of heating of composite material for
outdoor application. Basement of thesis is analysis of submitted sample of composite
material. Measured values of composite material were compared and evaluated and than
acceptable samples were choosen for next application. Part of thesis is creation of
measuring software for analysis of sample. Other part of thesis is realization of
equipment of control unit for heating of composite material. Control unit makes it

possible to regulate heating and to set up parameters from computer.
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Uvod:

V dob¢, kdy se vSechny zafizeni vyviji velmi rychle a jejich funkce se zlepSuji
a efektivita roste, se vyviji i systémy vytapéni. Pfedevs§im, aby bylo vytapéni efektivnéjsi,
tedy s vétsi efektivitou pfemény energie na teplo a umoznovalo jednodussi instalaci zatizeni.

Zefektiviiovani se tedy dneska uplatiiuje, 1 na vytapéni budov. Dalsi oblasti je
rozpousténi sn¢hu a ledu v leteckém primyslu, naptiklad na rozmrazovani leteckych drah
a pfistupovych cest k nim. Dale se vyuziva napiiklad rozpousténi ledu a sné¢hu na chodnicich
a cestach. Snih z letiStnich ploch, chodniku, cest a dalSich véci se d4 odstranovat pomoci
lidské prace, naptiklad pomoci lopat, nebo pomoci specialni motorizované techniky. Takovou
to techniku je, ale potfeba obsluhovat a navic je technika pomérné drahd. Navic po odklizeni
sné¢hu a ledu touto metodou ziistdvaji na povrchu zbytky snéhu a pfedevsim ledu. Takovéto
zbytky jsou nezadouci.

U vytapéni budov se nejvice diskutuje o energetické ucinnosti takového vytapéni.
Vytapéni budov je v dneSni dobé feSeno konvencnim zplsobem, a to bud pouzitim
vzduchového systému vytapéni. Tento systém se nachazi vné konstrukénich materidlu.
Druhou moznosti je vyuziti topnych kabelu. Topné kabely jsou zakomponovany do
konstruk¢nich materialu. Nevyhodou je, Ze mezi topnym kabelem a konstrukénim materidlem
dochazi k ptechodovym odporiim a G¢innost takového systému neni Gplné€ ideédlni. Za ticelem
zakomponovani vytapéni do designu konstrukéniho materidlu, lze vyuZzit kompozitni
betonové materialy. Tyto materidly se zahiivaji prichodem proudu a vytapi tedy po celém
svém objemu homogenn¢. Tyto materidly jsou kompozitni slou¢eniny betonu. Dominantnim
konstrukénim materidlem jsou zde slouceniny na bazi betonu vyvinuté pro budovy
a neptetrzité vladkno slozené¢ z polymert a vodivostnich piimési do polymerové matice,
vyvinuté pro kategorii lehkych struktur, naptiklad pro pouziti v leteckém primyslu.

Ziskavat tepelnou energii z energie elektrické jde dvéma zptsoby. Odporovym ohievem
(jouleovo teplo) a induk¢nim ohievem. Tepelnd energie se ziskava za pouziti elektrickych
tepelnych cerpadel, plazmy a laseru. Musime rozeznavat tepelnou energii ziskanou,
ze slunecnich kolektorti a tepelnou energii ziskanou za pouziti fosilnich paliv jako je uhli,
topny olej, zemni plyn. Teplo ziskané z fosilnich paliv ma, ale ekologicky dopad na planetu,
jako je sklenikovy efekt a globalni oteplovani. Pouzivani solarnich kolektoru je problémové

diky vysoké pofizovaci cenné za soldrni panely na vytapéni a diky ne vzdy vhodnym
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podminkdm pro pouziti solarnich panelt (v nasich podminkach je jen jako dopliikovy systém
vytapéni). Diky témto faktoriim se elektrické vytapéni stava vic a vic vyuzivano na vytapéni.
Elektricka tepelnd Cerpadla jsou tedy hodné rozsitfena k vytapéni budov. Naopak odporovy
ohiev je jen dopliikkovou metodou ziskdvani tepla s elektrické energie, které¢ se v posledni
dob¢ vénuje vic a vic odborniku.

Elektrickym odporovym ohfevem se tedy ve svoji praci budu zabyvat. Elektricky
odporovy ohtev pracuje na principu, kdy elektricky proud prochazi skrz odporovy materidl,
tento material klade priichodu proudu odpor a v tomto disledku se materidl zahiiva. Pokud
jde o budovy, cesty, chodniky je elektricky odporovy ohfev implementovan jako vlozeny
topny ¢lanek do konstrukéniho materialu, ze kterych je tento objekt utvoren, naptiklad beton.
Material, ze které¢ho je topny clanek vyroben, musi mit uréity mérny elektricky odpor,
jelikoz timto odporem je dan elektricky proud prochézejici topnym ¢lankem a pokud by byl
mérny elektricky odpor moc maly, mélo by to za nasledek vysoky proud. Takovyto proud by
byl zbyte¢né vysoky a komplikované dosazitelny. Byl by tedy problém dosahnout zadané¢ho
vytapeéciho vykonu. A naopak pokud by mél mérny elektricky odpor velky odpor, byl by
elektricky proud moc maly, a bylo by potieba vysokého napéti, aby byl schopen topny ¢lanek,
poskytnou pozadovany vykon.

Materialy pro topné Clanky zahrnuji slitiny kovl (jako nikl - chrom), keramiky (jako
karbit kiemiku), grafit, polymerové maticové smésice, karbon — karbonové sloZeniny, asfalt
a beton.

Elektricky odporovy ohiev se pouziva nejen na ziskavani tepla, jako napiiklad na
rozmrazovani mustkovych palub, ptijezdové cesty k domu, ranveje pro letadla, chodniky.

Poziti elektrického odporového ohifevu se taky hojné vyuziva pii svafovani plasta.

1.1 Kompozitni slouceniny betonu:

Konven¢ni bézny beton je elektricky vodivy, ale jeho elektricky mérny odpor je piilis
vysoky na to, aby se dal pouZit pro elektricky odporovy ohfev s dostate¢nou ucinnosti. Mérny
elektricky odpor mize byt snizen za pomoci elektrickych vodivych pfimési nebo kameniva,
jako nesouvisla uhlikova vldkna, nesouvisld ocelova vldkna, nebo hobliny a grafit. Snizeni
mérného elektrického odporu lze také provést za pomoci pouziti alkalické struktury pojiva.

Efektivni metoda ke zmenSeni mérného elektrického odporu je jen jedna a to pouzit vodivou
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pfimés v objemu daného materidlu za mezi propojeni. Propojeni rozumime, jako vytvoieni
nepretrzité¢ vodivé cesty, na zakladé dotyku ptilehajicich vodivych ¢lankem nebo slozek.

Nasim cilem je zlepsit efektivitu vedeni elektrického proudu kompozitni slou¢eninou
betonu, typu maticového slozeni pro elektricky odporovy ohfev. Tyto smésice maji mérny
elektricky odpor mensi nez bézné konvenéni betony, kviili dosazeni propojeni vodivych
primési.

Kvili vyjimeéné nizkému mérnému elektrickému odporu (0,85 Qcm) dosazeny
pouzitim 8 pm priméru ocelového vldkna v betonu, je €innost piemény elektrické energie na
teplo vyjimecné vysoka. Pro slouceninu betonu s danymi vldkny oceli, ma po ptivedeni
stejnosmeérného vykonu o velikosti 5,6 W (tj. 7,1 V a 0,79 A) [1] za nasledek vyvinuti
maximalni teploty 60 °C z poc¢ate¢ni teploty 19 °C. Za ¢as 6 minut se dosahlo 39,5 °C [1],
tedy poloviny maximalniho zvySeni teploty.

Zavislost teploty na c¢ase pfi dodavani konstantniho vykonu je zndzornéna na obr. 1.
Efektivita, kterd je zndzornéna na obr. 2, pfemény elektrické energie na tepelnou se
zvétSovala s dobou ohfevu a dosahla 100 % po 50 minutach [1]. Tepelna sila jednotkového
vykonu dosazend vldkny oceli v betonu byla 750 Wm® ve srovnani s 340 Wm” [1] pro
kovovy drat majici stejny odpor. Kvili pritomnosti vldken oceli, jsou technické vlastnosti
nad vlastnostmi béZné¢ho konvenéniho betonu.

Na rozdil od ocelovych vlaken je pro uhlikové vlakno, které obsahuje 1 % v objemu
betonu mérny elektricky odpor 104 Qcm. Elektricky vykon ptivedeny na slouceninu
o velikosti 1,8 W (28 V a 0,065 A) na tuto strukturu, méa za nasledek dosahnuti maximalni
teploty o velikosti 56 °C z pocate¢ni teploty 19 °C. Za Cas roven 256 s (coz je 4,25 minuty)
[1] dosahne poloviny maximalniho zvétSeni teploty, tedy zvysi teplotu na 37,5 °C.
Nevyhodou u vlaken uhliku je vysoké napdjeci napéti 28 V vici napajecimu napéti 7 V pro
pripad ocelovych vldken ve slouceniné betonu. Nevyhoda je pro netypické napdjeci napéti.
Realizace napdajeciho zdroje je jesté horsi pro ¢astecky grafitu (37 % v objemu betonu), jeho
merna elektricka vodivost je 407 Qcm [1].

Vladkno oceli, které bylo diive zmiflované ma primér jen 8 pm. Vldkno oceli vétsiho
priméru napiiklad 60 pm mé mnohem mensi G¢innost ve snizovani mérného elektrického
odporu bézného konvencniho betonu, a je tedy mén¢ vhodny pro vytapéci struktury.

Naptiklad vldkna z oceli o priméru 8§ um a 0,54 % koncentraci v objemu daného

betonu maji mérny elektricky odpor 23 Qcm, zatimco vlakna oceli o priméru 60 um a 0,50 %
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[1] koncentraci v objemu daného betonu maji mérny elektricky odpor 1,4*10° Qcm. A vlédkna
z oceli o priméru 8 um a 0,36 % koncentraci v objemu daného betonu maji mérny elektricky
odpor 57 Qcm, zatimco vldkna oceli o priméru 60 um a 0,40 % [1] koncentraci v objemu
daného betonu maji mérny elektricky odpor 1,7*#10° Qcm [1].

Alternativni technologie vyroby betonit zahrnuje pouzivani hoblin oceli (0,15 mm
az 4,75 mm velikost Castice) spolu z malych priméri vlaken uhlikové oceli vytvoii vodivou
smés. Pouziti 20 % koncentrace ocelovych hoblin v objemu betonu, spolu ze 1,5 %
koncentraci uhlikovych ocelovych vlaken v betonu ma za nésledek, ze mérny elektricky odpor
je vrozmezi 75 Qcm az 100 Qcm. Mérny elektricky odpor se za zvySujiciho Casu zvétSuje,
az dosahne po 6 mésicich 350 Qcm, pravdépodobné kvili rozezirani hoblin oceli a vlaken
uhlikové oceli. Vysoky mérny elektricky odpor a zvySovani mérného elektrického odporu
v zévislosti na ¢ase je nevhodné, pro jeho pouzivani v praxi.

Pokud ale pouzijeme vldkna nerezové oceli (8§ pm v priméru a 0,7 % koncentrace
v betonu). Beton mé nizky mérny odpor 0,85 Qcm a jeho mérny elektricky odpor je stabilni

v prubehu Casu. Navic nepotiebuje zvlastni zatizeni ¢i procedury pii vyrobe.
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Obr. 1: Zména teploty v zavislosti na €ase. Zahfivani a chladnuti betonu s pfimési ocelového dratu o

priiméru 8 um a mérném elektrickém odporu 0,85 Qcm pfi napajecim vykonu 5,6 W. [2]
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Obr. 2: Zavislost efektivity na ¢ase pfi rostoucim teple viakna oceli o priméru 8 pm a mérném elektrickém
odporu 0,85 Qcm pfi napajecim vykonu 5,6 W. Efektivita pfemény elektrické energie stoupa, az dosahne
100 % [2].

1.2 kompozitni slouc¢eniny polymeru:
Zahtivani v nepretrzitych vldknech slouceniny polymerd muze byt dosazeno
nasledujicimi metodami.

a) Vlozeni nizkych mérnych elektrickych odporu do mezivrstev (naptiklad
uhlikové vldknova rohoz) mezi pfilehajicimi platy u sloZzeného zhotoveni
a pouZiti mezivrstvy jako topny ¢lanek.

b) Pouziti vodivych posilujicich vlaken (napiiklad nepfetrzit¢ uhlikové
vlakna), poskytnou sloZenou vodivost a piisobi jako celkovy slozeny topny
¢lanek.

c) Pouziti interlamindrni meziplochy mezi pfilehajicimi platy vodivych
posilujicich vlaken (naptiklad neptetrzitych uhlikovych vlaken), pisobi

jako topny ¢lanek.
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Zpusob a) je nejbéznéji pouzivany, vhodny totiz pro Sirokou Skalu smeésic,
kde posilujici vldkna jsou vodivd nebo nevodiva. Zplsob b) neni vhodny, protoze je zde
potieba pouzit uhlikové vldkna s relativné nizkym mérnym elektrickym odporem a takova
vlakna jsou relativné draha. Zptsob c) zahrnuje inova¢ni pohled na tuto problematiku, kde se
vyuziva interlaminarnich meziploch mezi ptiléhajicimi platy vodivych vldken, coz dovoluje,
aby rozhrani slouzilo jako topny prvek. Meziplocha mezi dvéma vodivostnimi platy miize byt
uspofadana tak, aby poskytovala dvojrozmérné pole topnych clankd. U x-y miizky
znazornéné na obr. 3. Tim je umoznéno teplu, se distribuovat po velmi malé tepelné plose

pro kazdy topny Clanek zvlast'.

Obr. 3: Matice uhlikovych vlaken polymeru — maticového slozeni zahrnujicich 2 diagonalnich platt [3]

Jestlize pouzijeme pro aplikaci typ smési a), tak to znamend pouziti porovité rohoze,
zahrnujici kratka uhlikova vlakna a maly podil organického pojiva pouzit¢ho pro mezivrstvu.
Kratka uhlikové vlakna v rohozi jsou ndhodné orientovdna ve dvou rozmérech. Tyto rohoze
jsou vyrobeny mokrym formovéanim, podobn¢ jako v papirnictvi. Na rohozi jsou potom vidét

uhlikové vldkna a velikost mérného elektrického odporu zacina na hodnoté 0,11 Qcm
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s tepelnou stalosti az do 205 °C. Pokusy byla dokazana ucinnost jako u odporového topného
¢lanku.

To znamena, ze vyvine teplotu az 134 °C pfi pocatecni teploté 19 °C pii maximalnim
vykonu 6,5 W a s ¢asovou konstantou do 106 s, za kterou dosdhne poloviny maximalniho
zvétseni teploty. Béhem pocatecniho obdobi rychlé zvétseni teploty (5 sekund) je az 3,8 J [1].
Efektivita pfemény energie je témét 100 %, dokonce v prvnich 5 sekundach vytapéni. RohoZz
zahrnujici kov (nikl, méd’, nikl trojbarevna vrstva), ktera je pokryta uhlikovymi vlakny a ma
velikost mérného elektrického odporu 0,07 Qcm, poskytuje sice nizsi teploty (do 79 °C),
ale s rychlejsim teplotnim rtstem, do 14 s dosdhne poloviny maximalniho zvétSeni teploty
(z pocatecniho stavu 19 °C) [1].

Pouziti metody c) ptedstavuje pouziti meziplochy se dvéma diagonalnimi platy
nepfetrzit¢tho uhlikového vldkna slozeného do slouCeniny s epoxidem. Pro rozhranni
o velikosti 5 mm x 5 mm a mérném elektrickém odporu 0,067 Q. Pokud se na tento typ
piivede stejnosmérny elektricky vykon o velikosti 0,59 W (3,0 A a 0,2 V) zpisobi to,
7e maximalni teplota je 89 °C (po&ate¢ni teplota je 19 °C). Cas potfebny na dosaZeni poloviny
maximalniho zvétSeni teploty je 16 sekund. Efektivita pfemény energie dosahuje 100 % asi
po 55 sekundach pienosu tepla, kdy jsme schopni dosdhnout teplotniho vystupniho vykonu

az 4*10* W/m? interlaminarniho rozhrani [1].

1.3 Srovnani kompozitnich konstrukénich materialu:

Tab. 1 wukazuje srovndni UcCinnosti riznych konstrukénich materialu urcené
pro vytapéni, jak byly vyzkouseny v laboratofich.

Slozeniny uhlikového vldkna a epoxidu interlamindrniho rozhrani (6 polozka v tab. 1)
a Nikl/Meéd’/Nikl trojbarevna vrstva uhlikové vlaknové rohoze (5 polozka v tab. 1) jsou
vyjimecné pro pouziti, aby poskytovaly rychlé a vyznamné teplotni odpovédi, ackoliv jejich
instalovany vykon je maly (naptiklad pro impulzni vytapéni). Uhlikova vldknova rohoz
(4 polozka v tab. 1) je vyjimecna predevSim ve své schopnosti, aby poskytovala vysoky
vykon pii znaéném zvySeni teploty, coz predstavuje lepsi vlastnosti, nez sloZeniny betonu
svodivou piimési (3 polozka v tab. 1) vinstalovaném vykonu, teplotni kapacite,
a v dynamickych parametrech. Na druh¢ stran€ je to vyrazné mens$i nez u flexibilniho grafitu
(7 poloZka v tab. 1) ve vSech tfech porovnavanych vlastnostech. Srovnani velikosti mérného

elektrického odporu rtiznych materidlu v tab. 1 ukazuje, Ze pfi nizkém mérném elektrickém
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maji konstruk¢éni materialy dobry topny vykon, ackoliv i zde se vyskytuji vyjimky. Vyjimecné
veliky vykon je u flexibilniho grafitu pfisuzovan velmi nizkému mérnému elektrickému
odporu. Maximdlni teplota, kterou je schopen materidl vyvinout, je omezena schopnosti
materidlu odolat takto vysokym teplotam. Flexibilni grafit se vyznacuje pravé touto vlastnosti.
Maximalni teplota je u flexibilniho uhliku ddna vlastnosti slou¢eniny vydrzet vysoky proud,
ktery je potieba k dosazeni maximalni teploty. Velmi maly mérny elektricky odpor, hodné
pomahé materialu vydrzet velké proudy.

Potiebny c¢as k dosazeni poloviny maximélniho zvySeni teploty, se zvySuje
s maximalnim zvétSenim teploty. Oc¢ekavani, ze snizeni reakéni doby, se podafi, za pomoci
snizeni tepelné plochy (kterd souvisi s teplotni plochou a s mérmym elektrickym teplem),
nebo zvyseni tepelné vodivosti.

Dynamické vlastnosti slouc¢eniny uhlikového vldkna a epoxidu interlamindrniho
rozhrani je dano hlavn¢ jeho malou tepelnou plochou, ktera je ddna mikroskopickou tloustkou
rozhrani.

Dynamické vlastnosti Nikl/Méd/Nikl trojbarevné vrstvy uhlikového vlékna
a u flexibilniho uhliku jsou dany hlavné¢ velkou teplotni vodivosti.

Vykon v tab. 1 je elektricky privadény vykon, ktery je v podstaté roven tepelnému
vystupnimu vykonu po pocatecnim obdobi, ve kterém se material sam zahtiva. Vykon spociva
ve schopnosti materidlu vydrzet odpovidajici elektricky proud a napéti. Tato schopnost se
zlepSuje se snizenim mérného elektrického odporu. Ackoliv mérny elektricky odpor neni
jedinym kritériem, které fidi efektivitu materidlu na vytapéni, je to dominantni kriterium,
zvlasté pokud se tyCe vykonu a maximalni teploty. Obecné, vybér samozahtivaciho materidlu
zalezi na pozadavcich vztahujicich se k maximdalni teploté, vykonu, reakéni dobé¢
a mechanickym vlastnostem. Pro betonové struktury sloucenin je doporucend sloZenina
s ocelovym vldknem (1 polozka v tab. 1), pro neptetrzité vldknové polymerové sloZeniny
je doporucen jako mezivrstva uhlikova vlaknova rohoz (4 polozka v tab. 1). Pro prostorové
distribuované teplo je vhodné pouziti sloZzeninu uhlikového vldkna a epoxidu slozené
s interlaminarnim rozhranim. Flexibilni uhlik nemize byt zaclenén ve strukturdlnich
sloZeninach, kvili jeho sloZeni, ale da se dobfe vyuzit pro umisténi na konstrukéni material

a jeho flexibilita mu dovoli ptizplsobit se podle topografie konstrukéniho materialu
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Tab. 1: Uginnost vlastniho ohfevu z teploty 19°C a potfebné vykony k dosaZeni nejvyssi teploty. [1]

Doba potfebné k
dosazeni Velikost
Maximalni | poloviny mé&rného
teplota maximaniho Vykon odporu
material (°C) zvySeni teploty | (W) (Qcm)
Ocelové vlakno (0,7%) v betonu 60 6min 5,6 0,85
Uhlikové vlakno (1,0%) v betonu 56 4min 1,8 100
Grafitové Castice (37%) v betonu 24 4min 0,27 410
Uhlikové vlakna (hola) v rohozZi 134 2min 6,5 0,11
Ni/Cu/Ni - pokryté rohozi z uhlikovych
vlaken 78 14s 3 0,07
Uhlikové viakna epoxidové matice
interlaminarniho rozhrani 89 16s 0,59
Flexibilni uhlik 980 4s 94 7,5°10-4
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2 Resena problematika:

2.1 Analyza kompozitnich vzorki:

Analyzoval jsem rtzné druhy vzorku kompozitniho materidlu, které byly urcené
pro pouZiti rozpousténi ledu a sné¢hu na chodniku. Vzorky kompozitniho materidlu byly
ve tvaru valecku, nebo ve tvaru dlazdic. Ve vzorcich kompozitnich materidlu jsou vodivé
ptimési, které maji za nasledek snizeni velikosti impedance u vzorku, a tedy lepsi vodivost

daného kompozitniho vzorku.

U vSech vzorku kompozitniho materidlu jsem proméfil zavislost impedance vzorku
na frekvenci. Tento typ méfeni byl potiebny k zjisténi vlastnosti u pfedlozenych vzorku
v zavislosti na pouziti pro aplikaci rozpousténi ledu a snéhu na chodniku. Poté jsem vytadil
vSechny vzorky, které nemély parametry vyhovujici dané aplikaci. M¢ly tedy vétsi
impedanci, kvili které se nedalo efektivné distribuovat elektricky vykon do kompozitniho

vzorku materialu.

Vzorky kompozitnich materialu lze vyuzit i pro jiné aplikace. A to pro aplikace,
kterymi jsou meétfeni hmotnosti (napt. projizdéni vozidel) a na odstinéni elektrického
vedeni. Pfi méfeni hmotnosti nds zajimaji, jak vzorky kompozitniho materidlu reaguji
dynamicky na zatiZzeni, tedy jak rychle se projevi zména vystupu méfené¢ho vzorku
kompozitniho materidlu, kdyz se rychle zméni zatizeni na ném. Takovéto zatéZovani
simuluje prijezd ndkladniho vozidla pies vahu sestavenou s kompozitniho materialu.
U pouziti kompozitniho materidlu pro odstinéni vodicii je potieba, aby byly frekvenéné

zavislé, a tedy dokézaly pohltit ruseni, které vychazi z elektrickych vodict.

2.1.1Vzorky tvaru valecku:

Vzorky jsou typu valeCku o priméru ¢=36 mm a dosahuji délky 1=58 mm. Vzorky
valeCku slouzily hlavné k posuzovani vlastnosti urcitého typu smeési materialu. Vzorek
valecku je vyfotografovan na obr. 4. Tyto vzorky jsem pouzival pro analyzu vlastnosti
materidlu. Vzorek nema v sobé€ zalité elektrody pro méfeni parametrii materialu. Elektrody
pro méfeni, tedy byly vyrobeny z médéného pasku a vypadaly jako objimka, ktera se
pfipevilovala na dany vzorek. Médéné elektrody se daly na vzorku dotahnout pro

co nejlepsi kontakt elektrody se vzorkem. Na vzorku tedy byly piipevnény dvé tyto
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elektrody a to v piesné dané vzdalenosti. Vzdalenost elektrod od sebe pro méfeni byla

20 mm.

Obr. 4: Fotka vzorku tvaru valec¢ku

V ptiloze na konci prace jsou v tab. 6 naméfené hodnoty vzorku véalecku. Namétené
hodnoty jsou v tabulce pro kmito¢ty =100 Hz, =1 kHz a =1 Mhz. Hodnoty pro =100 Hz
ukazuji hodnotu impedanci vzorku pro aplikaci vytapéni, protoze zdroj pro vytapéni je
sttidavy a pracuje na nizké frekvenci. Hodnoty impedance pro f=1 kHz a pro f=1 MHz
jsou pro posouzeni vlastnosti urcitého typu materidlu a to jak je urcity typ frekvencné

zavisly.
2.1.2Vyhodnoceni namérenych vysledku vzorku valecku:

Z tab. 6, ktera je na konci prace, je patrné ze nejlepsi vzorky tvaru véaleCku jsou vzorky
NK59 a NK59y, tyto vzorky maji homogenni vlastnosti, protoze byly proméfeny 2 vzorky
stejného typu a hodnota impedance se méni velmi nepatrné oproti ostatnim vzorkiim
valecku. Vzorek NK59 mé na kmitoctu =100 Hz realnou cast impedance R=12,2726 Q
ana kmito¢tu =1 MHz ma R=5,27748 €, coz naznacuje velkou frekvencni zavislost,
kterou ovSem mulZzeme zanedbat, protoZe jiz na nizkém kmito¢tu ma vzorek NK59 nizkou
impedanci, ktera se da pouZit pro danou aplikaci. Vzorek NK59y mé na kmitoctu =100 Hz
redlnou ¢ast impedance R=33,6013 Q, a na kmitoctu f=1 MHz je R=11,6798 Q, coz také
ukazuje na velmi silnou frekvencni zavislost. I tohoto vzorku neni velikost impedance

na kmitoc¢tu =100 Hz Spatna.
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Graf 1: Zavislost realné ¢asti impedance na frekvenci pro vzorek NK59
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Graf 2: Porovnani naméfenych hodnot pro 2 vzorky

Zavislost relativni ¢asti impedance na frekvenci pro vzorek NK59 je znazornéna v
graf 1. V graf 2 je znazornéna zévislost relativni ¢asti impedance na frekvenci pro vzorky

NK59 a NK59y a jejich porovnani mezi sebou.
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Vzorek NK59 ma ve svém sloZeni ptimichané vodivostni piimési, a to 2 % uhlikového
vlakna KRECA a 6 % uhlikového prasku Chezacarb. Toto slozeni vykazuje velmi dobré
vlastnosti, co se ty¢e impedance. Toto sloZeni je tedy velmi vhodné pro dalsi zkoumani

a zdokonalovani, poptipadé pro vyrobu vzorku typu dlazdic pro mozné experimenty.

Ostatni analyzované vzorky valecku maji namétené vysledky redlné ¢asti impedance
oproti vybranym vzorkim veliké a nejsou tedy vhodné pro dalSi zkoumani
a zdokonalovani pro oblast vytapéni. Jejich moZné uplatnéni je v jinych projektech
zaméfenych na kompozitni materialy, které vyuzivaji kompozitni materidly ke snimani

hmotnosti, nebo na odstranéni elektromagnetického stinéni.

2.1.3Vzorky tvaru dlazdic:

Jedna se o vzorky, které jsou urceny pro experimenty vytapéni. Vzorky jsou velikosti
250 mm x 250 mm a o tlouStce 10 mm. Na obr. 5 je fotografie vzorku kompozitniho
materialu tvaru dlazdice. Uvnitf vzorku jsou zalité 2 elektrody. Elektrody jsou médéné
pasky o Sifce 13 mm a jsou ve vzorku dlazdice zalité po okrajich. Elektrody jsou u vzorku
vyuzivany, jak pro méfeni parametri dané¢ho vzorku, tak i pro distribuovani elektrické
energie do vzorku potiebné k vytapéni materidlu. Tento typ vzorku je vhodny pro zaliti
do betonové desky a to podle velikosti a pozadované pevnosti s ocelovou vyztuzi, nebo

bez ocelové vyztuze.

Obr. 5: Fotka vzorku tvaru dlazdice
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Vzorky lze vyrobit ve vétsi velikosti, které jsou uz vhodné pro komercni pouziti.
V tab. 2 jsou vypsany nékteré typy vzorku dlazdic a jejich ptiblizné slozeni, jelikoz piesné
sloZzeni si chrani vyrobce téchto kompozitnich dlazdic. Vyrobce téchto kompozitnich
dlazdic je Vyzkumny ustav stavebnich hmot a.s. Na obr. 6 je zobrazen snimek

s mikroskopu uhlikovych sazi typ B.

Tab. 2: Typy vzorku a jejich sloZeni

Typ vzorku Pouzita ptimés | Podil pfimési ve vzorku
NKG(54b) CR2+Saze B 6hm% 95:5
NKG(55b) CR2+Saze B 6hm% 90:10
NKG(56b) CR2+Saze B 6hm% 85:15
NKG(57b) CR2+Saze B 6hm% 100%
NKG(58b) CR2+Saze B 6hm% 90:10

Obr. 6: Snimek mikroskopem uhlikovych sazi typu B
2.1.4Vyhodnoceni namérenych vysledku vzorku dlazdic:

U vSech vzorkl kompozitnich dlazdic jsem zméfil zavislost impedance na frekvenci.
Vsechny neméiené hodnoty pro vzorky dlazdic jsou piehledné uspotfadany v tab. 7,
ktera se nachazi v pfiloze na konci prace. Z naméfenych vzorku byly vybrany nejlepsi
vzorky dlazdic pro aplikaci vytdpéni. Vybrané vzorky dlazdic jsou pouzivané
na experimenty vytdpéni. Nejlepsi vzorky dlazdic jsou vzorky NKS57E a NK57Ep. Tyto
typy vzorku dlazdic, dosahuji nejnizsi impedance. Redlna ¢ast impedance pro frekvenci
=100 Hz je pro NK57E rovna R=5,9515 Q a pro vzorek NK57Ep rovna R=5,80635 Q.
Tyto dva vzorky jsou porovnany a znazornény na graf 3. Jak je patrné z grafu jejich

frekvencni zavislost je velmi mald a materidl vykazuje velmi dobré hodnoty impedance
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pro pouziti v aplikaci rozpousténi ledu a sné¢hu na chodniku. Tento materidl je tedy

vyuzivan k vytapéni na experimentalni irovni.

Vesmés vSechny ostatni vzorky, nedosahuji takovych to dobrych parametru realné
¢asti impedance, jako vzorky NKS57E a NK57Ep. Jejich redlna cast impedance je velmi
vysoké a tedy nepouzitelnd pro aplikaci fizeného vytapéni. Tyto vzorky je vSak mozné
otestovat, jestli nebudou vyhovovat jinym aplikacim, jako jsou aplikace pro meéfeni

hmotnosti vozidel.

Zavislost R=f(f)
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Graf 3: Porovnani vzorku NK57E a NK57Ep

2.1.5Experiment 1: starnuti vzorku

V tomto experimentu jsem zjiSt'oval, jak se méni vlastnosti, tedy velikost impedance
vzorku se stafim materidlu. V experimentu bylo zapotiebi zjistit, jestli vzorky, které jsou
vyrobeny, nezméni své parametry stafim. Velkd zména parametru vzorku by méla
za nasledek zménu vodivosti vzorku, ktera by v nejhorSim piipadé mohla poklesnout
na takovou hodnotu, ktera by jiz nebyla vhodna k pouziti vzorkl pro aplikaci fizeného
vytapeéni. Predpoklad, ze by se stafim hodnota impedance mé¢la ménit jen velmi malo,

takze by méla ovliviiovat distribuci vykonu do vzorku jen velmi minimalng.

Vzorky, které jsem analyzoval ohledné problému se starnutim, byly vzorky, které jsou

uvedené v tab. 3. Vzorky jsem proméfil nejprve po dovezeni k analyze a poté byly vzorky
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na 4 mésice uskladnény tak, aby se na nich neprovadély zadné pokusy a experimenty.
Po uplynuti 4 meésicti jsem vzorky znovu proméfil a zaznamenal jejich parametry.
Naméfené hodnoty jak pro prvni méfeni, tak pro méfeni po 4 mésicich jsou uspotradané

vtab. 3. Vzorky 56d a 56da maji graficky zndzornéné jak prvni méfeni, tak méfeni

po 4 mésicich v graf 4.

Tab. 3: Naméfené hodnoty starnutych a nestarnutych vzorki

f=100 Hz f=1kHz f=1MHz
R X R X R X
Vzorek Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
54d 1699,0687 | -21,915(1659,716 | -34,2674 | 1333,701 | -213,426
54da 1686,246 | -17,804|1654,162 | -28,0781 | 1353,94| -238,987
55d 616,67859| -0,711(615,2727| -1,69766587,4023 | -30,7774
55da 678,62172 | -0,6119|677,4023 | -1,50585 (| 649,4631 | -32,9222
56d 223,83899 | -0,0514(223,7179| -0,19487 |[219,2803 | -1,71525
56da 218,131| -0,017| 218,091 -0,10274215,0904 | -1,4026
56d 2.10.2008 A 270,06579 | -0,3361265,1982 | -0,96591 | 105,1722 | -111,904
56d 2.10.2008 B 295,767 | -56,547(343,4238 | 246,2138|250,4778 | -5,01278
56d 2.10.2008 C 357,31062 | -30,181350,5566 | 6,400522 | 340,069 | -8,49046
56d 2.10.2008 D 260,34297| -0,1143260,0798 | -0,32341(254,8005 | -11,1411
Starnute vzorky
54d (stary 4 més) 1579,5698 | -0,7814(1578,118 | -2,22311|1452,039 | -155,485
54da (stary 4 més) 1612,6188 | -1,9883(1608,795 | -4,12778| 1460,731 | -164,636
55d (stary 4 més) 576,366 | -0,0646 (576,2269 | -0,28423|568,1037 | -15,2726
55da (stary 4 més) 640,931 | -0,0604 |(640,8059 | -0,30722| 630,292 | -18,1416
56d (stary 4 més) 216,50239 | -4,0892| 215,954 | -0,13338(212,8255| -0,47064
56da (stary 4 més) 213,374| -0,0012| 213,363| -0,06882210,7168 | 0,309009
56d 2.10.2008 A (stary 4 més) [239,85083 | -0,2826(235,2205| -0,83742(81,17577 | -93,3179
56d 2.10.2008 B (stary 4 més) 263,0476 | 2,846511259,5427 | -1,08762 (| 253,6554 | -1,52274
56d 2.10.2008 C (stary 4 més) |[326,19445|1,52085( 321,161| -0,06906(317,5055 | -3,94471
56d 2.10.2008 D (stary 4 més) 244,401 0,01012 244,41 | -0,07544(241,9951 | -1,36824

Jak je patrné z tab. 3 a z graf 4, jsou hodnoty zmétené impedance pro vzorky 4 mésict
staré mirn¢ niz8i néz pro vzorky, které¢ byly zméfeny jako nestdrnuté. Zména zméfené
impedance u vzorku je, ale velmi mala. Protoze se velikost zméfené impedance zménila
minimaln¢ a hlavné klesla, tzn., Ze vodivost vzorku mirné vzrostla, to znamena, ze pro

aplikaci fizeného vytapéni je tato minimalni zména zanedbateln4 a akceptovatelna.
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Predpoklad, Ze se parametry u vzorku, které zestarnou, zméni jen velmi minimalné,
se potvrdila a podle naméfenych hodnot se u vSech vzorku navic velikost impedance

zmensSila.

RIQL Zavislost R=f(f)
224 ;@k
222

220
218
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——56d —x—56da 56d (4 més. stary) —»—56da (4 més. stary)

Graf 4: Porovnani starnutého a nestarnutého vzorku 56d a 56da

2.1.6Experiment 2: zaliti vzorku do betonu

U tohoto typu experimentu jsem zjiStoval, jak se zméni parametry zméfené impedance
po zaliti vzorku do betontl, ktery obklopuje kompozitni material. Zjistoval jsem, jestli zaliti
vzorku do betonové vyztuze ovlivituje rozlozeni teploty po objemu testovanych vzorkd.
Ptedpoklad byl, Ze zaliti do betonové vyztuze by neméla ovliviiovat hodnoty zméfené
impedance vzorku a pro rozloZeni teploty po objemu materialu by zaliti do betonu, mohlo toto
rozlozeni vylepsit. V tab. 4 jsou zobrazeny vysledky naméfené pro vzorky kompozitnich
materidlu desek, které jsou jak zalit¢ do betonu, tak 1 hole desky kompozitniho materidlu,

aby se daly 1épe porovnat namétené parametry.
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Tab. 4: Porovnani nezalitych a zalitych vzorkd dlazdic

f=100 Hz f=1kHz f=1MHz
Vzorek R X R X R X
[Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
NK57 Ep 5,9515|-0,03168| 5,88799 |-0,05611( 5,00959| 1,68821
NK57E 5,80635 | -0,00017| 5,80198|-0,00132( 5,45091| 2,39344
NK57 Ep zalitd | 5,69945 |-0,09013| 5,50899 |-0,16153| 4,32987| 2,43347
NK57E zalita 5,27153|-0,03805| 5,17695|-0,07955 4,3482| 2,41881
NK13 95,78923 | -0,6874994,23473 | -1,92546 | 69,86531 | -5,77397
NK13 zalita 79,72268 | -0,70509| 78,18341 | -1,73703 | 57,98315 | -4,71942

Jak je patrné ztab. 4 hodnoty impedance se mirn¢ zménily. Hodnoty naméfené
impedance na vzorcich kompozitnich materidlu se mirn¢ zmensily po zaliti vzorku desek
kompozitu do betonové vyztuze. Tuto mirnou zménu impedance ptipisuji vlivu vlhkosti,

ktera se ve sloZeni betonu vyskytuje a pietrvavd. Na graf 5 je zndzornén priibéh

namétfenych hodnot pro nezalité a zalité vzorky NK57E a NK57Ep do betonu.

Z graf 5 je tedy dobie vidét jak se zménila velikost impedance vzorku kompozitniho
materidlu po zaliti do betonové vyztuze. Impedance tedy ve vSech ptipadech zaliti
do betonové vyztuze klesla. Takovyto pokles impedance je u aplikace fizeného vytapéni

kompozitniho materidlu zanedbatelny, ponévadz mirné snizeni impedance umozni mirné

zvysit vykon dodavany do vzorku kompozitniho materialu potiebny pro vytapéni.

Zavislost R=f(f)
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Graf 5: Porovnani vzorku nezalitych a zalitych do betonové vyztuze
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K méfeni rozlozeni teploty v objemu vzorku a porovnani vzorku mezi zalitymi vzorky
do betonu a nezalitymi vzorky kompozitu, jsem pouzival termokameru. Termokamera byla
od vyrobce FLUKE a typ kamery byl Ti-25. Termokamera obsahuje autokalibraci teploty
a jejim vystupem jsou snimky jak ve viditelném spektru svétla, tedy normalni fotografie,
tak termosnimky. Termokamera méfi bodovou teplotu. Tedy zméfené teploty jsou pro
kazdy bod fotografie samostatné. Pfesnost termokamery je £0,1 °C.

Pomoci termokamery jsem tedy pofidil snimky, vzorku pfi jejich zahtivani. Do vzorku
kompozitnich materialu, jak zalitych tak, nezalitych jsem distribuoval elektricky vykon,

pomoci transformétoru s vystupnim napétim U=27 V.

Zacatek pokojova teplota Vytapéni po 27 min
' oy : ~30.5 ~129.0
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Obr. 7: Vzorek NK57 E pfipojeny na zdroj napajeni a jeho rozlozeni teploty

Zacatek pokojova teplota Vytapéni po 30 min

~31.0

Obr. 8: Vzorek NK57 E zality pfipojeny na zdroj napajeni a jeho rozlozeni teploty
Na obrazcich 6, 7, 8, 9 jsou zobrazeny snimky stermokamery Fluke. Snimky jsou
zaznamenany jak pii pokojové teplote, pred za¢atkem vytapéni, tak po zhruba 30 minutach
od zacatku vytapéni daného vzorku. Na obr. 7 jsou zobrazeny termosnimky pro vzorek

NK57 E, ktery neni zality v betonové vyztuzi a na obr. 8 jsou zobrazeny termosnimky
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pro vzorek NK57 E, ktery je zality v betonové vyztuzi. Z termosnimku je patrné, ze NK57
E nezality do betonové vyztuze ma rozlozeni teploty znateln¢ horsi a velmi nehomogenni,
nez to vzorek NK57 E zality do betonové vyztuze. U vzorku NK57 E zalitého do betonové
vyztuze, je z obr. 8 vidét, ze rozlozeni teploty neni plné po celé plose vzorku ale jen okolo
sttedu vzorku a k okrajovym ¢astem se teplota, které¢ dosahuje vzorek, zmensuje. Okrajova
teplota je u tohoto vzorku mala, coz zplsobuje zaliti vzorku do betonové vyztuze,
jelikoZ betonova vyztuz obklopuje vzorek i po stranach a tak jsou okraje mélo prohtivané
vzorkem kompozitnitho materidlu. Celkové, ale vzorek =zality do betonové vyztuze
vykazuje lepsi parametry nez vzorek NK57 E nezality.

Na obr. 9 jsou termosnimky pro vzorek NK57 Ep nezalit¢ého do betonové vyztuze
anaobr. 10 jsou termosnimky pro vzorek NK57 Ep zalittho do betonové vyztuZze.
Pismenko p za vzorkem znamend oproti vzorku NK57 E to, Ze pfi vyrobé vzorku byl
do jeho slozeni zamichany plastifikator. U vzorku NK57 Ep nezalit¢tho do betonové
vyztuze je na obr. 9 vidét mnohem lepsi rozlozeni teploty nez u vzorku NK57 E nezalit¢ho
do betonové vyztuze. Teplota je zde rozlozena mnohem homogennéji. OvSem 1 v tomto
pfipadu neni rozlozeni teploty idedlni. Po zaliti vzorku NK57 Ep do betonové vyztuze
se parametry homogennosti teploty nezlepsily, jak ukazuje obr. 10. Tedy u vzorku NK57

Ep nedoslo po zaliti vzorku do betonové vyztuze ke zlepSeni.

Zacatek pokojova teplota Vytapéni po 26 min

—-26.0

Obr. 9: Vzorek NK57 Ep pfipojeny na zdroj napajeni a jeho rozlozeni teploty
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Vytapéni po 31 min

Obr. 10: Vzorek NK57 Ep zality pfipojeny na zdroj napajeni a jeho rozlozeni teploty

Zalitim vzorku kompozitniho materidlu do betonové vyztuze se mirné vylepsily
parametry impedance vzorku. Toto mirné vylepseni vzorku mize mit na svédomi vlhkost
uvnitf betonové vyztuze, ktera mirné ovlivituje vodivost vzorku. U zkoumani rozloZeni
teploty v objemu vzorku jsem zjistil, ze u vzorku NK57 E doslo, diky zaliti do betonové
vyztuze k vyraznému zlepSeni rozlozeni teploty ve vzorku, a Ze u vzorku NK57 Ep
se zalitim do betonové vyztuze nezménilo rozlozeni teploty v objemu vzorku.

Predpoklady, Ze zaliti vzorku do betonové vyztuze nezméni parametry impedance,
byly mylné. Impedance se u vzorku zménila. Zména impedance, ale byla velmi mala
ahlavné se impedance snizila a to pro aplikaci fizeného vytapéni nevadi. Druhy
predpoklad, ze zalitim vzorku kompozitniho materidlu, se vylepSi rozlozeni teploty
v objemu materialu, se potvrdilo jenom z pllky. VylepSeni rozloZeni teploty zalitim vzorkt
do betonové vyztuze se potvrdilo jenom u vzorku NK57 E, zatimco u vzorku NK57 Ep

se rozlozeni teploty nezménilo.

2.1.7Experiment 3: teplotni rozlozeni

V tomto experimentu jde o zkoumani rozlozeni teploty po objemu vzorku. Pfi pouziti
vzorku na vytapéni, chceme docilit, aby teplota byla v objemu vzorku konstantni.
Konstantniho rozloZeni teploty v objemu ale nedocilime v redlnych podminkéach a tak
se tomuto stavu snazime priblizit. Pomoci vytvotenych kruhovych dér do vzorku v rizném
uspotadani a riizného primeéru.

Predpokladem je, Ze u urcitého zplsobu rozmisténi vytvofenych dér do vzorku

se rozlozeni teploty vyleps$i na pfijatelnou mez, ktera se bude blizit idedlnimu stavu.
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Tab. 5: Naméfené hodnoty impedance pro vzorky dérovanych dlazic velkych NK57

f=100 Hz f=1kHz f=1MHz

Vzorek Vyrobeno R X R X R X

Q] Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
NK57_1 E velka |28.8.2009| 7,76703 | -0,00035|f 7,76509 | 0,001413| 7,75092| 4,37326
NK57_2 E velka |28.8.2009| 8,36334 | -0,00142| 8,35949 | -0,00138| 8,2539| 3,81415
NK57_3 E velka |28.8.2009| 9,03706 | -0,00125]f 9,03382 | -0,00102| 8,89055 4,0259
NK57_4 Evelka |28.8.2009| 6,97871| -5,6E-06| 6,97745| 0,001693| 6,92841| 4,27971
NK57_5 E velka |28.8.2009| 9,95534 | -0,00055| 9,95304 | -0,00028| 9,79589| 3,81823

Predmétem testovani byly vzorky dlazdic o rozméru 500 mm x 500 mm a tloust’ce

10 mm. Vzorku dlazdic pro tento experiment bylo celkem 5. U kazdého vzorku byly rtizné

rozmistény kruhové diry ve vzorku. Vzorky a jejich zmétené impedance jsou piehledné

vypsany v tab. 5. Velikost jejich naméfené impedance je dostatecné nizkd, aby se daly

vzorky dobfe vytapét, Cili distribuovat do nich dostateéné velky vykon.

Termosnimky byly potizeny termokamerou Fluke Ti-25. Termosnimky jsem pofizoval

nejprve pii pokojové teploté, a poté zhruba po 15 minutach zahiivani vzorku, co byly

vzorky napdjeny elektfinou. Napéti z transformatoru pro napajeni vzorku bylo U=27 V.

Zacatek pokojova teplota

Vytapéni po 15 min

—-24.0

~57.0

~24.0

Obr. 11: Termosnimky vzorku NK57_1 E

33




Zacatek pokojova teplota Vytapéni po 15 min

Obr. 12: Termosnimky vzorku NK57 2 E

Na obrazcich 10, 11, 12, 13, 14 jsou zobrazeny vytvofené termosnimky s termokamery
pro vzorky dlazdic, na kterych jsem provadél experimenty. U experimentu §lo predev§im
najit vhodné rozlozeni vzor po vzorku tak, aby rozlozeni teploty po objemu vzorku
kompozitu bylo co nejhomogennéjsi. V nejlepSim ptipad¢, aby se pfiblizil idedlnimu stavu.

Na obr. 13 je vidét termosnimek vzorku NK57 3 E srozloZenim teploty, které neni
homogenni a tvoii na vzorku tzv. hada teplého mista. Tento typ rozlozeni dér tedy nema
spravny vliv na rozlozeni teploty v objemu vzorku.

U vzorku NK57 2 E a vzorku NK57 4 E, které jsou na obrazcich obr. 12 a obr. 14,
je situace srozlozenim teploty vobjemu vzorku lepSi nez v predchozim ptipade,
ovSem zde vykazuji horké mista, které maji mnohem vyssi teplotu nez okolni vzorky.
RozlozZeni teploty v objemu vzorku tedy neni plné¢ homogenni. Tyto typy rozlozeni dér

na vzorku tedy nemaji pozadované vlastnosti.

Zacatek pokojova teplota Vytapéni po 15 min

—28,0

Obr. 13: Termosnimky vzorku NK57_3 E
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Zacatek pokojova teplota Vytapéni po 15 min

Obr. 14: Termosnimky vzorku NK57 4 E

Zacatek pokojova teplota Vytapéni po 15 min

Obr. 15: Termosnimky vzorku NK57_5 E

Vzorky NK57 1 E aNK57 5 E, jejichz termosnimky jsou na obr. 11 a obr. 15 vykazuji
nejlepsi vlastnosti ohledné homogennosti rozlozeni teploty v objemu vzorku. Rozlozeni
teploty v objemu materialu, ale ani v tomto pfipadé neni plné ideélni, ale pfiblizuje se mu.
Teplota na povrchu se pfili§ neméni a vzorky NK57 1 E a NK57 5 E maji tedy nejlepsi
rozlozeni teploty. Rozlozeni dér je tedy nejlepsi.

Ptedpoklad, ze urcité rozlozeni dér, které byly vytvorené do vzorku kompozitniho
materidlu, pfinese zlepSeni, v rozloZeni teploty v objemu materialu se potvrdil. U vzorku
NKS57 1 E a vzorku NK57 5 E je rozloZeni teploty po objemu materidlu ptijatelné a blizi
se idedlnimu stavu. Tento typ rozloZzeni dér, ktery je u vzorku kompozitniho materidlu

NK57 1 E aNK57 5 E je tedy nejvhodné;jsi.
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2.1.8Méreni vzorku:

Zméteny byly vSechny vzorky a to jak vzorky valecku, tak vzorky desek, které byly
vyrobeny na Vyzkumném ustavu stavebnich hmot v Brn€. M¢fil jsem na vzorcich
kompozitnich materidlu redlnou ¢ast impedance a imagindrni ¢ast impedance v zavislosti
na frekvenci. Tyto slozky impedance jsem proméfil pomoci méficiho pfistroje Agilent
RLC- metr E4980A, ktery je zobrazen na obr. 16. Mé&fici pristroj byl propojen s PC
za pomoci USB/GPBI modulu 82357A. Modul se piipoji pfes USB pocitace a dokaze
ovladat az 14 zafizeni spojenych prostiednictvim GPIB sbérnice. Jeho maximalni

prenosova rychlost je az 750 KB/sec.

Obr. 16: M¢fici ptistroj Agilent RLC- metr E4980A

Pozadavkem na méfeni bylo, aby méfeni bylo automatizované a méfici ptistroj Agilent
byl ovladan prostiednictvim pocitace. Hodnoty samotného meéfeni se mély ukladat
do tabulky v programu Microsoft Office Excel. Soubor pro uklddani mél byt Sablona,
ktera namétené hodnoty zpracovala do tabulky a vytvofila z namétenych hodnot grafické
zavislosti namétenych pribéhu tak, aby bylo mozno okamzit¢ naméiené vysledky

vyhodnotit a poté pouzit k dal§imu zpracovani.

2.1.9Program pro méreni impedance vzorku:

Pro tvorbu automatizovaného meéfeni a ovlddani méficiho pfistroje z pocitace je
vytvofen méfici program. Méfici program je vytvoren pomoci softwaru od firmy Agilent.
Pouzit byl software Agilent VEE Pro 8.5. Jedna se grafické prostfedi pro objektovou
tvorbu méticich softwaru pro méfici pfistroje Agilent. Soucasti programu je i komunikacni
rozhrani pro komunikaci pocitae s méficim pfistrojem pomoci modulu USB/GPIB

82357A. Program pro komunikaci je Agilent IO Libraries Suite 15.0.
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Obr. 17: Program na méreni vzorku kompozitniho materialu vytvofeny pomoci Agilent VEE Pro 8.5 [6]

Program je sestaven zjednotlivych blokl, tak aby byl uzivatelsky pfijemny
a jednoduchy na obsluhu. Na obr. 17 je zobrazen méfici program pro automatizované
méfeni vzorkli kompozitniho materidlu pomoci programu Agilent VEE Pro 8.5.
V programu se v bloku frekvence nastavuje frekvence méfeni. UZivatel si jednoduse
nastavi pocatecni hodnotu frekvence, pfi které se ma méteni spustit a koncovou hodnotu
frekvence pro ukonceni méteni. Pote si, v tomto poli jesté navoli, kolik chce zmétit bodu
na dekadu. Jelikoz nastaveni frekvence je v logaritmickém métitku. Dale je mozné
v programu nastavit v poli DC napéti, stejnosmérné posunuti signalu. Hodnota DC napéti
je implicitné nastavena na 0, aby nedochézelo ke stejnosmérnému posunu. Dal§i moznosti
nastaveni je zvoleni velikosti AC napéti. AC napéti pfedstavuje stiidavou slozku napéti.
Stiidava slozka napéti urcuje velikost napéti, které se pouziva pro samotné méieni. Dalsi
moznosti nastaveni je pole méfené veli¢iny. V tomto poli vyroluje roletka funkci, ve které
jsou rizné mozZnosti samotného méfeni. Je zde na vybér napifiklad méreni kapacity,
indukce, impedance a ztrdtového Cinitele, dale redlnou ¢ast impedance a imaginarni ¢ast
impedance, a dalsi mozné funkce. Posledni zminénou polozku, tedy méfeni redlné R

a imaginarni Casti X impedance, jsem pii méteni vzorka pouzival.
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Spusténi méefeni pomoci programi se provadi tlacitkem start. Tlacitko start spusti
vlastni méfeni. V prvnim kroku se nastavi méfici pfistroj podle nastavenych hodnot, poté
program spusti vystupni soubor dat, ktery je formdtu Microsoft Excel 2003, a ktery
se nachdzi na definovaném misté¢ na disku pocitace. Do tohoto souboru za¢ne méfici
ptistroj ukladat namétené data, a predpfipraveny soubor dat, data zpracuje i do grafické

zavislosti.

Program je umistén na pfiloZeném CD disku, ktery je na koci prace.

2.1.10 Vlastni méreni:

Zmgfeny byly tedy vSechny vzorky. Méfeni probihalo pomoci méficiho programu
popsané¢ho vySe a méficiho pfistroje Agilent RLC- metr E4980A, ktery byl pfipojen
k pocitaci. U vSech vzorku jsem prométil vliv frekvence na slozky komplexni impedance.
Vsechny vzorky jsem zméftil pro frekvenéni rozsah 100 Hz az 1 MHz. V tomto
frekvenénim rozsahu jsem zjiStoval parametry vzorku, a to jak vzorkd typu valecku,
na které¢ se méfici elektrody pridélavaly, tak vzorky typu desek, které obsahovaly zalité
meéfici elektrody. V tomto obdobi méfeni bylo mym cilem najit vhodné vzorky a slozeni
materialu pro dalsi zpracovéani. Bylo potieba, aby u vzorku byla co nejniz§i impedance,
protoze se poc€itd s vyuzitim malého bezpecného napéti pro vytapéni vzorku. U vzorku jako
je napt. NK57 E je velikost relativni ¢asti impedance R=5,8 Q pii frekvenci 100 Hz. Cili
velikost realné Casti impedance je nizkd a nemozno tedy vyuzit dostatecn¢ malé bezpecné
napéti. Pro vzorky, které dosahovaly dobrych hodnot redlné casti impedance, jsem méteni
zopakoval a proméfil jsem dané vzorky ve frekvencnim rozsahu 20 Hz az 1 MHz.
Proméfeni na nizkych kmitoc¢tech bylo nutné provést, jelikoz napajeci zdroj pracuje
na frekvenci rozvodné sité, €ili na 50 Hz. OvSem velikost realné ¢asti impedance byla
pro vzorekNK57 E rovna R=5,8 Q pii 20 Hz. Jak je vidét tak se realnd ¢ast impedance

nezménila.

V ptiloze jsou v tab. 6 naméfené a srovnané vsechny vzorky valecku, které jsou
zméfené a v tab. 7 jsou porovnany vSechny typu vzorku desek, které jsou zméfené.
Ponévadz je naméfenych spousta hodnot, jsou v tabulce pro porovnéni vybrana pouze
hodnoty na frekvencich 100 Hz, 1 kHz a 1 MHz. Tabulky namétenych hodnot jednotlivych
vzorkl a jejich grafické vyjadreni jsou v pfiloze na piilozeném CD disku na koci prace

ve formatu Microsoft Excel 2007.
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2.2 Realizace ridici jednotky vytapéni:

Ridici jednotka pro vytapéni je realizovédna na zakladé pozadavki, zadani a analyzy
vzorkii kompozitniho materidlu. Ridici jednotka by méla byt schopna regulovat vykon,
ktery je distribuovan do zafizeni a vytapét tak dany kompozitni material na urcitou danou
teplotu, podle specifikace uzivatele. DalSim pozadavkem je, aby byla schopna méfit
vystupni proud transformatoru, ktery teCe do vytapéného vzorku kompozitniho materialu.
Ridici jednotka by méla obsahovat také komunikaci mezi po¢itadem a fidici jednotkou
a moznost nastavovat a spravovat celou fidici jednotku z pocitace. Také by zde melo
fungovat automatické odesilani dat do pocitace, pro potiebu vyhodnocovani udaji
pii vytapéni.

Ridici jednotka je rozdélena na dvé diléi Gasti. A to na obsluznou &ast tvofenou
samostatnou deskou plosnych spojl, kterd je zobrazena na obr. 18. Jedna se o ¢ast, ktera
obsahuje napajeci modul, vykonovy modul pro napajeni vzorku kompozitniho materialu,
obvod reédlného ¢asu se zalozni baterii, USB obvod s FTDI pro komunikaci s poc¢itacem,
konektor pro ptipojeni teplotniho cidla, které je zalité ve vzorcich kompozitniho materialu,
obvody pro méfeni proudu, ktery tece do vzorku kompozitniho materidlu pti vytapéni,

mikroprocesor ATmega64 a konektor pro pfipojeni nastavovaci ¢asti.

Druhou ¢asti je nastavovaci Cast, ktera je taktéz na samostatné desce plosnych spoju.
Nastavovaci ¢ast je zobrazena na obr. 19. Na obrazku neni vidét konektor pro propojeni
s obsluznou ¢asti, jelikoz konektor je pfipevnén zespod desky. Na desce se nachazi LCD
modul, ktery zobrazuje datum a Cas a aktudlni informace pii vytapéni. Dale slouzi pro
nastavovani zafizeni uzivatelem piimo na zafizeni. Na nastavovaci desce se nachazi jeste
4 ovladaci tlacitka s podsvétlenymi hmatniky, které slouzi pro pohyb v menu a nastavovani

zafizeni.
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Obr. 19: Nastavovaci ¢ast realizovan
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2.2.1Volba Mikroprocesoru:

Pro ftidici jednotku vytapéni je zvolen odpovidajici typ mikroprocesor. Mikroprocesor je
zobrazen na obr. 18, kde je okomentovan. Mikroprocesor byl nakonec vybran od firmy
Atmel. Po peclivém zvazeni vSech pozadavkl na zafizeni byl nakonec vybran
mikroprocesor z rodiny mikroprocesoru Atmel ATmega a to ATMEGA 64. Mikroprocesor
disponuje rozsdhlymi periferiemi a dostatecnou rychlosti a paméti pro danou realizaci
fidici jednotky. Procesor je pouzit v pouzdie TQFP a disponuje 64 vyvody.

Zakladni udaje mikroprocesoru:

- 8 bit nizkonapét'ovy mikroprocesor
- Maximalni pracovni kmitocet 16 MHz
- 64 kB Flash paméti

- 2 kB EEPROM paméti

- 4 kB SRAM paméti

- JTAG rozhrani

- SPI sériové rozhrani

- Dva 16 bitové Casovace

- 8 kanalovy ADC

- 2 sériové USART porty

- 8 externich ptreruSeni

Pro programovani mikroprocesoru je zvoleno rozhrani JTAG. Zapojeni programovaciho
konektoru pro JTAG je na obr. 20. Programovaci konektor je na zafizeni rozdéleny
na 2 konektory, pro lepSi navrh desky. JTAG je rozdélen na cast napajeni spolecné
sresetem mikroprocesoru a na cast programovaci. Rozdéleni ma tu vyhodu,

Ze programovaci ¢ast mize byt blizko mikroprocesoru a tim usetfit misto pro realizaci

desky plosnych spoju.
TCK 1lo 12 GND
TDO0 Bla )% UTG
TMS Sl a}& NSRST
NC | =8 NC
TDI 3 1@ GND
JTAG

Obr. 20: Zapojeni programovaciho konektoru JTAG
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K programovani procesoru byl pouzit programator od firmy Atmel. Jednd se
o programator AVR Dragon, kterym se da programovat veliké mnozstvi procesoru Atmel
AVR. Programator AVR Dragon umi i debagovat zafizeni. BohuZel v pfipad¢ pouZiti
procesoru ATmega64 nelze procesor debagovat, jelikoZz programator AVR Dragon umi
debagovat procesory jen do velikosti paméti 32 kB a procesor jenz je osazen v zatizeni

disponuje paméti 64 kB.

Programétor je zobrazen na obr. 21. Jeho pfednostmi jsou, Ze umi programovat
jak pomoci standartu JTAG, tak i pomoci standartu ISP. Tedy v jeho piipadé neni

konstruktér omezen jen jednou moznosti programovani zaiizeni.
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Obr. 21: Programator AVR Dragon
Programové vybaveni pro mikroprocesor je vytvofeno pomoci programovaciho
jazyku C. Zdrojovy kod byl sepsan v programu VodeVisionAVR. Tento program obsahuje
C compiler pro pievod programu zjazyku C do strojového kddu, ktery je potieba
pro naprogramovani mikroprocesoru. Pro programovani mikroprocesoru byl vyuzivan
program AVR Studio 4, ktery komunikoval pomoci USB sbérnice s programatorem AVR

Dragon.

2.2.2Volba vykonového fizeni:

Pozadavkem na dané zafizeni bylo, aby bylo schopno fidit vykon, ktery je distribuovan
do zafizeni. Vykonova cast je vidét na obr. 18, kde je zndzornénd a popsana.
U realizovaného zafizeni vyuzivam pro napajeni vzorku kompozitniho materialu toroidni
transformator, ktery je pfipojen na sitové napéti, U,s=230 V. Vystupnim napéti

transformatoru jsou 2 vedeni o stejném napéti Uyy=24 V. Transformator disponuje
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vykonem P=500 VA. Jelikoz pii plném zatiZzeni na vystupu transformatoru v jedné vétvi
teCe priblizn€ proud I,ys~10 A, je proto vhodné, aby fizeni vykonu probihalo na primérni

stran€ transforméatoru, z divodu mensSich proudi, které jsou na vstupu transformatoru.

Pro fizeni daného vykonu jsem si vybral triak TIC236M. Jedna se o triodovy spinac
sttidavého proudu. Je to polovodicovy spinaci prvek, ktery je schopny vést elektricky
proud obéma sméry. Pro jeho sepnuti je zapottebi, aby na hlavnich elektrodach bylo
dostatecné velké napéti, a na fidici elektrodu musi byt pfiveden proudovy impuls
o velikosti vys$i, nez je proud spinaci. Triak se sepne a vede tak dlouho, dokud se velikost
protékajiciho proudu nezmensi pod hodnotu vratného proudu (tj. do okoli nuly). V této
chvili se triak vypne a to i pfi jakékoli hodnoté proudového impulzu piivedeného na tidici

elektrodu.

Dany typ triaku TIC236M ma maximalni napéti, které je schopen sepnout

U=600 V a maximalni proud, ktery vydrzi trvalé sepnuty je [=12 A.

Pro generaci dostatecného proudového impulzu by byl vystup mikroprocesoru
nedostate¢ny a navic by mikroprocesor byl galvanicky propojen s triakem, ktery je
na mnohem vys$8im napéti. Proto byl pro generaci proudového impulzu zvolen optotriak
MOC3021, ktery je urceny pravé ke generaci proudového impulzu pro triak. Optotriak

navic galvanicky oddélil ¢ast s napétim 230 V od ¢asti s napétim 5 V.

Na obrazku obr. 22 je schéma zapojeni pro fizeni vykonové ¢asti. Je zde vstup opt do
mikroprocesoru, ktery je vystupem optoclenu PC817, jenz se diky zapojeni s omezovaci
diodou D2 a omezovacim odporem R6 signalizuje prichod nulou stfidavého napéti. Tato
napé€tim pro rozsviceni diody v optoclenu. Optoclen navic detekuje jen prichod kladnou
pulvlnou, pfi zaporné pullviné optoclen nespind. Tento maly problém spolecné
s problémem piesného nespinani v nule, je odstranén programové v mikroprocesoru.
Mikroprocesor tedy pifijme impulz soptoclenu a pies obsluhu pferuseni se nastavi
pozadovana hodnota na vystup ri. Délka sepnuti se triaku se fidi vystupem mikroprocesoru
ri, podle nastavenych hodnot uZivatelem. Vystup ri sepne optotridk MOC3021, ktery

nasledné na pozadovanou dobu sepne vykonovy tridk TIC236M.
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Obr. 22: Schéma vykonové Casti zafizeni
2.2.30bsluzna cast:

Obsluzna c¢ast tedy obsahuje vSechny potiebné ¢asti pro méfeni, nastavovani vykonu
aregulovani vytapéni. Schéma nastavovaci desky je vlozeno na konci prace jako
samostatny list. Deska plosnych spoji byla zrealizovand jako 2 vrstva. Na obr. 23 je
zobrazena vrchni strana, tedy Top vrstva. Spodni vrstva Bottom vrstva desky plosnych
spojit pro obsluznou desku je zobrazena na obr. 24. Desku ploSnych spoji vyrobila firma
Pragoboard se sidlem v Praze. Seznam pouzitych soucastek na obsluzné desce je
v elektronické ptiloze v souboru seznam soucastek.xls.

Obsluzna deska obsahuje mikroprocesor ATmega64, ktery je zobrazen na obr. 18.
Parametry, funkce a diivod osazeni tohoto typu mikroprocesoru byl jiz popsan vyse v praci
v kapitole Volba mikroprocesoru. Vykonova ¢ast zatizeni slouzici pro ovladani vykonu
vytapéni kompozitniho materidlu, je zobrazena na obr. 18. Princip funkce a zapojeni

vykonové Casti, jiz bylo popsané vyse v praci v kapitole Volba vykonového fizeni.
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Obr. 24: Deska ploSnych spoju Bottom vrstva
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O napajeni zafizeni se stard transformator 230 V/12 V o vykonu 1,9 VA. Transformator
ma na primarnim vstupu piipojenou pojistku. Za transformétorem se nachazi usmerinovaci
diodovy smd mustek B380S. Pro napdjeni zafizeni vyuzivam spinany zdroj. Spinany zdroj
je od firmy Maxim. Jedna se 0 MAXS5035BASA, je to 5V spinany zdroj o maximalnim
proudu 1 A. Na obr. 25 je zobrazeno schéma zapojeni daného napdjeciho zdroje, podle

kterého jsem zapojil dany zdroj.
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Obr. 25: Schéma zapojeni spinaného zdroje MAX5035BASA [12]

Vstupni stejnosmérné napéti miize byt v rozmezi 7,5 V do 76 V. V klidovém rezimu
odebira 350 pA a ve vypnutém rezimu odebira pouze 10 pA. Zdroj je nepfetrzit¢ zapnut
v pracovnim rezimu a to rezistory R; a R,. Pokud by aplikace vyzadovala vypinani zdroje,
je mozné pfipojit paraleln¢ k rezistoru R, spina¢. Pfi sepnuti uvede spinany zdroj do
spanku. Zdroj obsahuje tepelnou a proudovou ochranu. Efektivita zdroje, miZze dosdhnout
az 90 %.

Dalsim obvodem na obsluzné desce je obvod realné¢ho ¢asu (RTC). Tento obvod je opét
od firmy Maxim. Jde o obvod DS3231. Tento obvod je napajen 5 V ze zdroje. Zalozni
napdjeni v piipadé¢ vypadku napdjeni je zajiSt€éno 3 V baterii. Baterie funguje pro b&h
vnitini struktury tak, aby byl redlny ¢as generovany i v ptipadé vypadku napajeni. Obvodu
sta¢i k napajeni jeho funkce napéti 2,3 V a maximalni hodnota je 5,5 V. Komunikace
s obvodem je zprostfedkovana komunikaci I°C. Na obr. 26 je schéma zapojeni obvodu
RTC DS3231 tak, jak je zapojeno RTC v zafizeni. RTC obvod generuje redlny cas.

Generuje také signal s frekvenci 32 kHz, ktery je k dispozici na pinu 1.

46



4/

A _ | I
4k7 R24 Data out

[V10]0]

. —
Ugq R2Z
1

L bowz so |26
uob  soA ==
INT BT
RST  GND |12 +
NG NCB |
nez  ner |Ll¢ USS
NC3 NCs =24 3V
NC4  NCS

053231

L
GND

)
4]
B LR

[an]
-

=
.

%]

1l
[0 el RN (2 &

. |
C

Obr. 26: Zapojeni RTC DS3231

Komunikace I’C probiha po dvou vodigich. Data vodi¢ SDA (serial data) a hodinovy
signal SCL (serial clock). V zakladni verzi se obvody adresuji 7 bitové a v rozsifené verzi
10 bitové. To umoznuje piipojeni 128 nebo 1024 zafizeni s riiznou adresou na jednu
sbérnici. Pfenosova rychlost je v mnoha aplikacich dostatecna i v zakladni verzi, kde je
frekvence hodin 100 kHz. Ve vylepSenych verzich to mize byt 400 kHz nebo 1 MHz. Tuto
rychlost ovSem nemusi podporovat vSechny integrované obvody. Oba vodice musi byt
implicitng v logické 1. To znamend, Ze musi byt pfipojeny pull-up rezistory. Cim je vyssi
frekvence hodin, tim musi mit pull-up rezistory mensi hodnotu. Pro 100 kHz postacuje
hodnota R=4,7 kQ.

Pro komunikaci s pocitatem vyuzivdm USB rozhrani. Pro komunikaci mezi USB
pocitace a mikroprocesorem vyuzivam obvod FTDI FT232RL. Obvod je napajen piimo
z USB portu pocitace. Disponuje standartem plug & play, tedy obvod je v podporovanych
operacnich systémech pocitace automaticky rozpoznan a automaticky se mu nainstaluji
ovladace pro jeho funkci. Schéma zapojeni je na obr. 27. V zapojeni jsou zapojeny i 2
indika¢ni LED diody Cervena a zelena, které signalizuji pfenos dat mezi pocitatem a

obvodem FTDI.
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Obr. 27: Schéma zapojeni FTDI232RL

Pro méfeni teploty betonu jsou ve vzorcich kompozitniho betonu zalité teplotni ¢idla.
Jedna se odporové teplotni ¢idla KTYS81-120. Jejich vystupem je tedy zména odporu
s teplotou. Teplotu snimanou témito ¢idly vyhodnocuji pomoci ptesného napéti
pfipojeného na odporovy déli¢. Ubytek napéti na odporovém ¢&idle prevadim pies 10 bitovy
A/D pievodnik integrovany v mikroprocesoru na digitalni hodnotu a nasledné¢ na hodnotu
teploty pies prepocet v mikroprocesoru. Teplotni ¢idla KTY81-120 maji teplotni rozsah
55 °C az 150 °C. Pii teploté 25 °C je typicka hodnota odporového ¢idla 1000 €. Presnost
¢idla je £2,5 %. Vyhoda poziti téchto typu ¢idel bylo jednoduché a rychlé zjisténi teploty
vzorku pfi provadéni experimentu. Nebylo potfeba k ziskani hodnoty teploty zadné
specidlni métici piipravky, ke zméfeni hodnoty postacoval multimetr. Teplotni Cidlo bylo
zapojeno podle obr. 28. Jednid se o odporovy déli¢, doplnény o ochrannou diodu a
filtrovaci kondenzéatory. Na vystupu je ochranny odpor omezujici proud tekouci do pinu

mikroprocesoru.
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Obr. 28: Schéma zapojeni teplotniho ¢idla KTY81-120

Dalsim obvodem, ktery je dulezitou soucasti je proudové Cidlo ACS712. Soucéstka je
v pouzdru SOICS. Jedna se o proudové €idlo schopno méfit proud do hodnoty 20 A a to
jak stfidavé proudy, tak i stejnosmérné proudy. Proud je sniman prostfednictvim hallova
jevu. Vyhoda tohoto typu méfeni je, Ze je galvanicky odd€leny méteny proud
od vyhodnocovaci elektroniky. Timto zptisobem lze tedy snimat i vétSi proudy. Citlivost
¢idla je 100 mV/A. Nap4jeci napéti obvodu je 5 V a spotieba ¢idla je 13 mA. Frekvence,
kterou ¢idlo vzorkuje protékajici proud, je 80 kHz. Izola¢ni napéti, které ¢idlo vydrzi je
2,1 kV. Vystup cidla je analogovy s linearni zavislosti. Udavana nelinearita je jen 1,5 %.
Schéma zapojeni obvodu je obr. 29. Na vystupu neni potieba pouzivat napétovy sledovac,
kviili impedanéniho ptizpiisobeni vystupu ¢idla na vstup A/D ptevodniku mikroprocesoru.

Napétovy sledovac¢ obvod obsahuje ve vnitinim zapojeni.
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Obr. 29: Schéma zapojeni proudového &idla ACS712 [15]

2.2.4Nastavovaci ¢ast:

Obr. 30: LCD modul EA DOG163E-A [11]

Nastavovaci ¢ast tedy obsahuje LCD modul a tlacitka. Pro zobrazovani jsem se rozhodl
pouzit moderni LCD modul EA DOGMI163E-A. Modul je sloZzen se 2 ¢asti a to
zobrazovaci ¢asti a z podsvétlovaci ¢asti. U zobrazovaci ¢asti se jedna o 3 fadkovy display,
ktery umi zobrazit az 16 ASCII znakl. Podsvétlovaci ¢ast obsahuje uvniti ukryté ledky,
které jsou rovnomérné rozlozené a jsou napajené z pinti A1 A2. U podsvétlovaci ¢asti si
muze zakaznik zvolit, jakou barvu podsvétleni pouzije. Modul dale umoziuje komunikaci
8 bitovou, nebo 4 bitovou, popiipadé SPI komunikaci. Napajeni modulu je moZzno si zvolit
ato jak 5 Vtak i 3,3 V. Na obr. 30 je zobrazen LCD modul EA DOG163. LCD modul ma
malou spotiebu energie. Primérnou spotiebu, kterou uvadi vyrobce je 40 mA. Spotieba
energie lze vSak snizit pfi sniZzeni intenzity poosvétleni. LCD modul obsahuje teplotni ¢idlo

pro kompenzaci kontrastu pole teploty.

Pro vlastni aplikaci vyuzivam bilého podsvétleni modulu a piny podsvétleni Al a A2

jsou piipojeny na mikroprocesor, pomoci néhoz miizu fidit podsvétleni.
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Obr. 31: Zapojeni LCD modulu DOGM163 [11]

Komunikaci s mikroprocesorem pouzivam 8§ bitovou a napdjeci napécti 5V. Zapojeni
LCD modulu pro tyto hodnoty je vidét na obr. 31. Pro obsluhu je potieba také mit zapojeny
fidici vstupy. Pin R/W jsem pfipojil na zem, jelikoz se jednd o povoleni zapisovani,
nebo ¢teni z modulu. Ve svoji aplikaci pouze zapisuji data do modulu a tudiz jsem nastavil
na pin R/W trvale nulu, kterd reprezentuje stav zapis. Pin E (enable) slouZi k povoleni
zapisovani do modulu. Pokud na pin E ptivedu log0, data na vstupech D0O-D7 se zapiSou
do struktury. Pfi logl se data nezapiSou. DalSim pinem je RS, ktery umoziluje inicializaci
modulu. Pokud je RS v logl, data na vstupech D0-D7 jsou urcena pro nastavovani a pokud
je RS v log0, jsou data urcena pro zobrazeni.

Nastavovaci tlacitka jsou pouzitd 4 a to nahoru, doll, potvrdit a zpét. Pomoci tlacitek
miZe obsluha zafizeni nastavit parametry pro vytapéni pifimo na zafizeni. Tlacitka jsem
pouzil v smd provedeni s podsvétlenymi hmatniky. Tlacitka jsou pfipojena na preruSeni
procesoru, a to tak, ze jedno tlaitko je pfipojeno pfimo na pin preruseni procesoru a druhé
tlacitko je pfipojeno na normdlni pin procesoru a je spojeno diodou k tlacitku, které je
pfipojeno na pferuSeni. Timto zplGsobem jsem uSetiil 2 piny pieruSeni na procesoru

a vyhodnocovani tlacitek se téméi nezpomalilo.

51



Rz =
A — {5 RS oA
O
1ek PBs172ML 1k oA
TL2 g
R12 L =1 j EA_D0G-M_Display /1 i R9
57 R& voD C1
Ean| { — — 120
1@k PBei72ML 1k @ o su1 Az 7ot R10
+~¥ab . cz 1
— : -
%1:— %y R7 & 15 15 28 | oy ugg 27
47} — = T »
18k PBs1 2ML 1k 1 @ 1 ps vouT =
18 3 N U |25
- TL4 8 7’ 32 - -
TY¥o
- < s 5 33 5 o 21
R14 2 L j kN 7 i E 23 | 02 EAPIN 53
= I3 Rng  z 01 capip ==
- 1| 1 4 2 1 35 e i
18k PBs172ML 1k ) CSB ==
jg 2/u psp |23
I 39 E 10
== RS RESET —_—

Obr. 32: Schéma zapojeni nastavovaci desky

Na obr. 32 je schéma zapojeni nastavovaci ¢asti fidici jednotky. Je zde vidét propojeni
vzdy dvou tlac¢itek na jedno pieruseni pomoci diod D1 a D2. Dale je zde vidét konektor
SV1 pro propojeni s obsluznou deskou, vyhodou tohoto feSeni je, pouZiti jednoho
konektoru pro veskeré propojeni. Jedna se o 20 pinovy konektor ML-20 se zamkem,
proti Spatnému zapojeni. Propojeni je realizovano plochym 20 zilovym kabelem. Seznam
soucastek, pouzitych na nastavovaci ¢asti, je umistén v elektronické ptiloze v souboru
seznam soucastek.xls. Na obr. 33 je zobrazena deska ploSnych spojii pro nastavovaci Cast.
Na obr. 33 je vlevé polovin€ zobrazend deska plosnych spoji pro vrchni vrstvu Top
a v pravé polovin¢ zobrazena deska plosnych spojii pro spodni vrstvu Bottom. Deska je
tedy vyrobena ve dvou vrstvé technologii. Desku neslo vyrobit jedné vrstve, jelikoz je zde
velké mnozstvi propojeni v disledku pouziti jednoho konektoru, ktery je navic osazen
v horni vrstvé Top. Vyrobu desky ploSnych spoji provedla firma Pragoboard, kterd ma
vyrobni linku v Praze. Navrh desky plosnych spoji byl realizovan pomoci programu

EAGLE 4.15 Professional.
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Obr. 33: Deska plo€énych spoju pro nastavovaci desku
2.2.5Funkce Fidici jednotky

Ridici jednotka ma za ukol vytapét kompozitni material. K tomuto uéeld slouzi
vykonova &ast. Ridicim prvkem vykonové &asti je triak, kterym je moZno nastavovat
velikost proudu potazmo vykonu distribuovaného do kompozitniho materidlu. Nastaveni
velikosti proudu je mozno nastavit pfimo na fidici jednotce, nebo prostiednictvim pocitace.
Aby bylo mozné monitorovat vytapéni kompozitniho materidlu je jednotka osazena
konektorem pro pfipojeni teplotniho ¢idla, které je zalito v kompozitnim materidlu uz pti
vyrobé. Pomoci tohoto ¢idla je mozno sledovat teplotu kompozitniho materidlu. Dale je
vybavena externim cidlem teploty, které ma za ukol méfit venkovni teplotu. Podle
namétfené venkovni teploty je pak rozhodovano, jestli ma, ¢i nema fidici jednotka vytapét
kompozitni materidl, jelikoz pii velmi nizké venkovni teploté nelze U¢inné vytapét
kompozitni materidl. Tato hodnota, pod kterou se jiz nebude vytapét kompozitni materil,
je mozno navolit prostfednictvim nastaveni fidici jednotky. A to bud pfimo na rozhrani
fidici jednotky nebo prostiednictvim pocitace. Dalsi funkci fidici jednotky je monitorovani
proudu, ktery tece do kompozitniho materidlu. Tento proud je sniman pomoci proudového
¢idla a vyhodnocovan pomoci mikroprocesoru, ktery naméfené informace odesila do
pocitace a uklada do tabulky v programu Microsoft Office Excel. Do souboru se navic
uklada 1 cas a datum, kdy byl dany zaznam pofizen a velikost teploty betonu a teploty

okoli. Kontrolni tidaje jsou zobrazeny i na LCD modulu fidici jednotky.
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2.2.6Popis menu zafizeni:

Na nastavovaci Casti zafizeni se na zakladni obrazovce zobrazuje aktudlni ¢as, datum,
informaci o vytapéni, tedy jestli je vytdpéni zapnuté, nebo vypnuté. Tato zékladni
obrazovka se stfida s druhou zakladni obrazovkou a to v intervalech 5 sekund. Na druhé
zakladni obrazovce se zobrazuji Uidaje aktudlni teploty betonu, aktualni teplotu okoli a

proud vystupu, ktery te¢e do vzorku kompozitniho materialu.

Po stisknuti libovolného tlacitka se uzivatel dostane do nastavovani fidici jednotky. Zde
je na vybér ze dvou moznosti. Prvni moZnost je Nastaveni vytapéni a druhou je Nastaveni
zafizeni. Pohyb mezi jednotlivymi polozkami menu probihd pomoci tlacitek nahoru a dolt.
Po stisknuti tlacitka zpét se uzivatel dostane zpét na zakladni obrazovku. Po stisknuti
tlacitka enter se uzivatel dostane do pod menu vybrané polozky nastaveni. V pod menu
nastaveni vykonu je mozné zvolit tlac¢itky nahoru a dolii, jednu z 5 moznosti. Tlacitkem
zpét se uzivatel dostane zpét o jeden krok, tedy na obrazovku Nastaveni vykonu, nebo
na obrazovku Nastaveni zafizeni, podle toho, v kterém pod menu se nachazel. Polozky
na vybér v pod menu jsou Vykon, Teplota betonu, Povoleni vytapéni, Teplota pod kterou
nevytapét a Velikost hystereze vytapéni. Po stisknuti tlacitka enter na jedné z polozek
pod menu se dostane na nastaveni jednotlivé polozky, kterou poté potvrdi enterem

a dostane se zpét na polozky v pod menu.

V polozce Vykon je mozno nastavovat velikost vykonu, jakym se bude vzorek
kompozitniho materidlu vytapét. Je to velikost vystupniho vykonu, ktery bude napajet
vzorek kompozitniho materidlu. Na vybér je od 0 % do 100 % po kroku 10 %.

Po potvrzeni polozky tlacitkem enter se hodnota nastavi do fidici jednotky.

V polozce Teplota betonu si uzivatel mize navolit maximalni vnitini teplotu
kompozitniho vzorku, na kterou bude fidici jednotka vzorek kompozitniho materidlu

vytapét. Zvolit si miize moznost od 0 °C do hodnoty 30 °C s nastavovacim krokem 2 °C.

V polozce Povoleni vytdpéni se muze uzivatel zvolit, jestli se md vytapéni vzorku
zapnou, nebo vypnout. Potvrzenim vybrané volby tlaCitkem enter se spusti nebo vypne
vytapéni.

V polozce Teplota pod kterou nevytapét, si mize uzivatel navolit velikost venkovni

teploty, pod kterou zafizeni automaticky vypne vytapéni vzorku kompozitniho materialu.
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Uzivatel miize volit nastaveni venkovni teploty v rozmezi od 0 °C do -15 °C s krokem

nastaveni 1 °C.

V polozce Velikost hystereze vytapéni je mozZno volit velikost hystereze vytapéni. Tedy
maximalni a minimalni teplotu, ktera bude na vzorku pfi vytapéni na urcitou pozadovanou

hodnotu teploty. Na vybér pii nastaveni je 0 °C az 6 °C s krokem 1 °C.

V polozce menu Nastaveni zafizeni je na vybér jen jedna polozka a to podsvétleni. Po
potvrzeni této polozky tlacitkem enter je mozno ve 4 krocich nastavit podsvétleni LCD
modulu. Na vybér jsou moznosti max, coZz znamend, ze nastavi podsvétleni LCD modulu
na maximum, dal$i polozkou je polozka vnitini diody, ta nastavi na podsvétleni LCD
modulu jen vnitfni diody podsvétleni. DalSim polozkou je vnéjs$i diody, kterd nastavi
podsvétleni LCD modulu jen na vnéjsi diody. Posledni polozkou je polozka vypnuté.

V této polozce se podsvétleni LCD modulu vypne.

Menu se po dobé 10 sekund necinnosti, tj. ze nebylo zmacknuté zadné tlacitko

automaticky vrati na zakladni obrazovku.

Kod programu je ulozen vtextovém souboru sndzvem Program jednotky.txt

v elektronické ptiloze na ptiloZzeném CD.
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2.2.70bsluzny program pro PC:

Obsluzny program pro pocita¢ jsem vytvoril za pomoci programu Delphi. Pomoci
programu je mozné z pocitaCe jak nastavovat vSechny parametry fidici jednotky,
tak 1 ziskavat data z fidici jednotky. Navic je mozno pomoci programu ukladdat data to
souboru tabulkového procesoru Excel. Na obr. 34 je zobrazena zdkladni obrazovka
programu pro obsluhu fidici jednotky. Na Zakladni obrazovce je mozno odesilat nastaveni
pomoci tlacitka nacist data. Po nacteni dat zfidici jednotky se na zakladni obrazovce
vypisi aktudlni informace o vytdpéni. Tedy jaka je teplota betonu, velikost venkovni
teploty, velikost proudu, ktery odebird zatéz a posledni informacéni polozkou je, zdali je
vytapéni zapnuto, nebo vypnuto.

Zakladhni obrazovka | Nastaveni 2arizeni | Mastaveni wytapeni |

VytapiEni vypnuto

Teplota betonu 22*C

Okolni teplota 24,5°C

Proud vystupnim vedenim 0A

Odeslat data

Obr. 34: Zakladni obrazovka obsluzného programu
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Na obr. 35 je dal$i zalozka obsluzného programu a to Nastaveni zatfizeni. Zde je mozno
nastavit v polozce intenzita podsvétleni intenzitu podsvétleni LCD modulu. Dalsi polozkou
je polozka Hodiny. Pomoci tlacitka nastav €as, je mozné nastavit aktualni ¢as, ktery bezi
v programu do fidici jednotky. Nastaveni ¢asu je mozné pouze prosttednictvim obsluzného
programu na pocitaci.

At Ovladani (=[]

Zakladni obrazovka Mastaveni zarizeni l Mastaveni vytapeni]

Intenzita podsvétleni
" Vypnute
™ Ynejsi diody

Nastaveni asu

26.5.2010 11:42:06

nastav €as

Obr. 35: Nastaveni zafizeni v obsluzném programu

Posledni polozkou v moznostech programu je Nastaveni vytapéni. Obrazovka programu
je znazornéna na obr. 36. Zde je mozno nastavovat velikost vykonu vytapéni v polozce
Vykon. V polozce Teplota betonu je mozno nastavit velikost teploty betonu, po kterou se
ma vytapét. V dalsi polozce Povoleni vytdpéni je mozno zvolit zdali ma byt vytapéni
vypnuto, nebo zapnuto. Dal§i moznosti je moznost navolit velikost blokovaci teploty
v polozce Teplota pod kterou nevytapét. Zde je mozno nastavit velikost teploty, pod kterou
se vytapéni automaticky ukonci. Posledni polozkou nastaveni je polozka Hystereze
vytapéni. Zde je mozné navolit na jakou maximalni a na jakou minimalni hodnotu teploty

se bude vytapét vzorek kompozitniho betonu pii definované teploté vytapéni.
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s Owladani

Zakladni obrazovka] Mastaveni zarizeni  Mastaveni vitapeni l

Vykon
20%

"z'_......... 100%

Tepolota betonu
8°C

0'C |J 30c

Povoleni vytapéni
" Zapnuto

f* Yypnoto

Teplota pod kterou nevytapet
-5°C

s | J 0'C

Hystereze vytapeni
3°C

1|:| . J . 6'C

Obr. 36: Nastaveni vytdpéni v obsluzném programu
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3 Zaver:

Ve své zavérecné diplomové praci jsem analyzoval piedlozené vzorky kompozitniho
materidlu z hlediska pouzitelnosti pro aplikaci fizeného vytdpéni kompozitniho materialu.
Na vzorcich kompozitniho materidlu jsem provedl méteni, které slouzilo ke zjisténi parametru
danych vzorku. K méfeni jsem pouzival méfici ptistroj RLC-metr E4980A od firmy Agilent.
Pomoci méficiho priistroje jsem méfil velikost redlné a imaginarni slozky komplexni
impedance. Pro méfeni vzorku jsem vytvofil méfici program pomoci programu Agilent VEE
Pro 8.5. Pomoci méficiho programu a propojeni méticiho ptistroje s pocitaem jsem mohl
efektivné proméfit vSechny vzorky kompozitniho materidlu a nasledné zpracoval namétené
data ze vzorkli kompozitniho materidlu v tabulkovém procesoru Microsoft Office Excel.
Vsechny naméfené data jsem vyhodnotil. Naméfené vysledky jsou vyhodnoceny zvlast
pro vzorky valecku kompozitniho materidlu, jenZ slouzily, jen pro zjiSténi vlastnosti daného
materidlu a pro vzorky desek kompozitniho materidlu, které byly urené pro experimenty
a pro vlastni vytapéni. Nameétené vysledky jsou v tab. 6 pro vzorky valecku kompozitniho
materidlu a v tab. 7 pro vzorky desek kompozitniho materidlu. Tabulky jsou umistény
v ptiloze prace. Z vyhodnoceni méfeni jsem vybral nejlepsi vzorky kompozitniho materialu

vhodné pro dalsi pouziti.

Na vybranych vzorcich jsem provedl dalsi experimenty, ke zjisténi dalSich informaci
o parametrech a chovani vzorku za urCitych podminek. Prvnim experimentem bylo zkoumani
vlivu starnuti vzorku na jeho parametry. Vysledky experimentu zjistili, Ze zména parametru
impedance u starnutého vzorku je minimdlni a impedance se zmenSuje. U druhého
experimentu jsem zkoumal, jak se zméni parametry impedance pfii zaliti vzorku kompozitniho
materidlu do betonové vyztuze. Vysledek experimentu prokazal, ze zména impedance vlivem
zaliti vzorku kompozitniho materidlu do betonu je minimalni a jako v pfedeslém piipad¢ se
impedance zmenSovala. U posledniho experimentu jsem zkoumal jaky vliv méa vytvotreni
kruhovych otvoru do vzorku kompozitniho materidlu na rovnomérné rozlozeni teploty.
Vysledek experimentu prokéazal, Ze rozlozeni dér v kompozitnim materidlu ovliviuje
rozlozeni teploty ve vzorku. Experiment ukdzal, Ze nejlepSi rozlozeni dér je u vzorku
NK57 1E au vzorku NK57 5E. Nejlepsi vzorky kompozitniho materidlu jsou vzorky ze série
NK57. U téchto vzorkli je nejniz§i impedance, a proto jsou velmi vhodné pro pouziti

v aplikaci fizeného vytapéni kompozitniho materialu.
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Dalsi casti moji prace bylo navrhnout a zrealizovat fidici jednotku pro vytapéni
kompozitniho materialu. Ridici jednotku jsem navrhl a zrealizoval podle pozadavku
ze zaddni. Vytvofil jsem schéma zapojeni, poté jsem navrhl desku plosSnych spoji
pro zafizeni. DalSim krokem bylo osazeni desek plo$nych spoji soucastkami a oziveni
zafizeni. Poté jsem vytvoril program pro fidici jednotku podle pozadavku zadéani
a naprogramoval do mikroprocesoru. Dalsi ¢asti moji prace bylo vytvofeni obsluzného
programu pro ovlddani fidici jednotky pomoci pocitace. Program jsem vytvofil
v programovacim prostfedi Delphi. Pomoci programu lze tedy ovladat a nastavovat celé
zafizeni. Zatizeni tedy je schopné ovladat velikost vykonu pro vytapéni sledovat teplotu okoli
a teplotu betonu a podle naméfenych a nastavenych hodnotu vytapét podle pozadavku
uzivatele. Zatizeni dale méfi velikost proudu pii vytapéni vzorku kompozitniho materialu

a obsahuje obvod realného Casu.
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5 Prilohy:

Tab. 6: Vybrané naméfené hodnoty pro vzorky valeéku kompozitniho materialu

Méfeno 31.3.2009,7.4.2009 vzorky valecku, vzdalenost elektrod 20mm

f=100 Hz f=1kHz f=1MHz
Vzorek Vyrobeno R X R X R X
[Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]

38d_1 145942 | -11326| 116913| -18928| 2762,82| -4873,67
38d_2 613591 | -122321|| 363558 | -212308| 2656,7| -5099,87
38d_3 547152 | -101980|| 320040 | -196288| 2637,87| -4497,95
38d_4 72891,2| -7714,8| 59314,9| -12466| 2743,41| -3987,06
38d 5 92742 | -15102| 67964,3| -19775| 2619,51| -3687,56
38d_6 131044 | -19550 97708 | -27812| 2816,74| -4489,53
38d_7 356313 | -37016| 248070 | -125886| 2436,18 -3816,9
38d_8 157479 | -18088| 123789 | -34217| 2671,93 -4229,2
38d_9 74397,2| -6051,5| 63175,7| -12590| 2671,93 -4229,2
54d_1 98278,9| -6238,7| 87478,8| -15278| 2574,84| -3802,15
54d 2 627881 | -167421|| 248786 | -231546| 2408,38 | -3720,95
54d 3 162186 | -9905,4| 131200| -26937| 2694,5| -4106,61
54d 4 101970 | -12143| 78121,9| -26060}| 2015,23| -2515,73
54d 5 59094,9| -4783,6|( 50448,4| -9993,4| 2115,89| -2601,04
54d_6 65438 | -3540,8| 57309,2| -10905| 1864,97| -2348,68
54d_7 110999 | -12797| 79217,2| -26652| 2518,51| -3284,07
54d_8 82633,6| -5005,1] 75153,2| -16014( 2474,48| -3252,29
54d_9 116430 | -9673,5| 91707,9| -26910| 2612,79| -3438,07
55d_1 7395,75| -55,962( 7267,3| -136,33| 756,451| -1106,99
55d 2 9878,85| -103,75] 9652,91| -251,92( 734,253 | -1123,81
55d_3 19236,7| -259,22| 18792,5| -691,74| 723,013 | -1386,62
55d_4 3925,2 | -28,765| 3852,76| -63,898| 694,623| -735,088
55d_5 3341,76| -24,826| 3291,34| -57,998| 643,149 -592,32
55d_6 4227,96 | -29,788| 4158,44| -77,368| 612,657 | -621,229
55d 7 2562,42| -25,153 2510| -51,832(| 583,85| -485,637
55d_8 1982,33| -15,491| 1948,23| -33,371|| 508,872 | -411,167
55d 9 1292,14| -6,1778| 1279,59| -13,123| 712,052 | -332,398
55d1 1 9777,86| -675,37| 8714,66| -807,96| 1463,72| -1343,63
55d1 2 8390,62 | -691,31| 7326,47| -779,56 1603 | -1239,07
55d1_3 8182,25| -666,02| 7157,43| -757,22| 1532,2| -1160,75
55d1 4 9080,23 | -659,03| 8054,39| -781,83| 1646,58 -1270,7
55d1_5 8382,47| -587,33| 7474,6| -683,48( 1705,6| -1330,58
55d1 6 8133,73 | -623,22| 7168,37| -714,16| 1589,44| -1248,39
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f=100 Hz f=1kHz f=1MHz
Vzorek Vyrobeno R X R X R X
[Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
55d1_7 10660,4 | -828,83| 9384,22| -960,12| 1643,65| -1404,57
55d1_8 10137,6| -841,71| 8841,08| -948,92| 1773,07| -1457,02
55d1 9 8465,07 | -516,72| 6509,01| -1176,9| 1461,93| -1103,73
56d_1 7494,69| -41,653| 7404,79| -131,84( 356,509 | -997,628
56d_2 5238,96| -33,759| 5170,93 | -93,398| 582,189 | -972,591
56d_3 10370 | -81,473| 10119| -258,32| 308,22| -977,181
56d_4 4082,34| -10,241| 4061,14| -35,728| 482,505| -923,593
56d_5 2641,09| -9,2063| 2617,33 | -25,367| 452,014 | -723,393
56d_6 2242,62| -6,2022| 2220,31| -26,325| 359,883 | -477,893
56d_7 1454,66| -2,149| 1444,91| -8,1313| 568,506 | -529,416
56d_8 2154,12 | -3,3643| 2132,57| -12,628| 616,97 -694,17
56d_9 1484,11| -0,7168| 1458,9| -18,304| 226,12| -251,735
57d_1 67,5545| 0,00218] 67,0938 | -0,0058| 66,9295| -0,95578
57d_2 319,382 | 0,43882| 322,232 | -0,0077| 305,249| -76,5314
57d 3 139,057 | 0,06341| 138,072 | -0,0126| 134,146| -12,8347
57d_4 43,2618 | 0,00046| 43,2511 | -0,0069( 42,9961 | -0,95214
57d_5 73,41| 0,00145| 73,4096 | -0,0208| 71,5926 | -7,38144
57d_6 128,912 | 0,00704| 128,679 | -0,0224| 126,944 | -10,0336
57d_7 107,962 | 0,01155| 107,957 | -0,0347| 105,077 | -12,7385
57d_8 49,277 | 0,00159| 49,2869 | -0,0072| 49,0185 | -1,32778
57d_9 19,489 | 0,00094 | 19,4914 | -0,0009| 19,4925| 0,520602
71b_1 11557,7| -61,23| 11430,8| -153,72| 3447,88| -3128,32
71b_2 51845| -2000,4| 48423,6 -4182 | 4749,1| -5671,72
71b 3 2088,34| 0,76316 2117 | -8,3107| 1155,06| -757,425
71b_4 830057 | -315348| 295391 | -264283 | 6802,99| -12213,2
71b 5 97379,5| -4962,2| 84594,5| -11011| 5122,28| -7626,54
71b_6 7337,45| -77,316|| 7201,95| -143,04| 2024,35| -1771,95
71b_8 35951,1| -529,74| 19692,2| -483,5| 2801,38| -2868,83
71b_9 2765830| -2E+06| 732200 -881503| 4700,2| -9827,99
Méreno 9.4.2009, vzorky valecku, vzdalenost elektrod 20mm
NK17h_1 5525,6 | -320,67( 5123,29| -236,77| 993,224 | -1009,75
NK17h_2 4982,9| -298,12| 4536,93| -211,15| 1138,13| -1077,72
NK17h_3 13422,2| -674,65| 11311,8| -787,26| 1021,59| -1384,32
NK17h_4 3727,34| -412,21| 3266,9| -245,89| 1150,18| -821,115
NK17h_5 8040,35| -761,73| 7193,58 | -681,25( 1040,36| -916,129
NK17h_6 3823,72| -238,75| 3413,23| -173,17| 723,53| -748,785
NK17h_7 13869,7| -1563,6| 11325,1| -1240,1| 1118,84| -1191,35
NK17h_8 8586,45| -948,79| 7560,25| -577,71| 1507,22| -1550,55
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f=100 Hz f=1kHz f=1MHz

Vzorek Vyrobeno R X R X R X

[Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
NK17g_1 87367,2| -16548 64707 | -21750( 1192,13| -1752,11
NK17g_3 116564 | -26418| 71121,1| -37690| 1055,03| -1523,71
NK17g_4 39453,5| -7476,4| 31397,8| -6559,4( 961,797 | -1324,19
NK17g_5 345636 | -162492 | 105631 | -122222| 991,336 | -1411,58
NK17g_6 266107 -70099( 127424 | -95631| 1095,81| -1583,96
NK17g_7 45886,2 | -12748| 32866,8| -9087,3| 1078,18| -1451,78
NK17g 8 100121 | -20120( 65137,1| -29980}( 1335,11| -1972,86
NK51b mix_1 2996,39| -10,764| 2974,37| -45,995| 500,558 | -449,079
NK51b mix_2 3261,14| -30,841| 3217,3| -82,63| 376,92| -414,974
NK51b mix_3 1421,02| -15,098| 1394,11| -28,531| 303,515| -284,095
NK51b mix_4 1698,75| -4,8354| 1694,12| -22,321}| 351,398 | -360,412
NK51b mix_5 6241,82 | -44,234| 6032,25| -181,95( 412,921 | -483,356
NK51b mix_6 2546,68 | -8,3859| 2558,33 -46| 659,178 | -399,535
NK51b mix_7 3999,81| -23,599| 3961,79| -65,952| 623,681 | -645,089
NK52b 1 40288,4 -2902( 35923,9| -5802,1| 1330,21| -1543,82
NK52b_2 504409 | -245161 || 84862,3 | -156679| 1470,53 | -1660,98
NK52b 3 25406,4 -1191( 21812,5| -2712,7| 1178,84| -1209,23
NK52b_4 55740,7 | -6941,3 44542 | -12293| 1501,82| -1705,17
NK52b_5 67036 | -6342,4| 54694,6| -17161| 1465,39| -1599,74
NK52b_6 33996,1| -1549,3 31351 | -4044,8| 1696,25| -1878,88
NK52b_7 12306,1| -176,66| 12037,3| -498,85| 1257,08| -1288,49
NK53b mix_1 33495,8 -2251| 28011,2| -7957,8| 929,095 | -748,909
NK53b mix_2 26469 | -2238,2| 22767,6| -4646,2| 1037,39| -875,023
NK53b mix_3 31608,4| -1900,4| 27677,9| -6079,7| 1046,51| -852,859
NK53b mix_4 21977 | -2819,3| 18256,9| -3390,1| 975,741 | -817,647
NK53b mix_5 24771,3| -2295,4| 21142,2| -4166,5( 1050,18 | -848,479
NK53b mix_6 30601 | -1605,3| 27740,1| -4843,9( 1021,19| -892,508
NK53b mix_7 35675,5| -3255,5| 30189,6| -6669,5( 900,065| -784,906

Méreno 16.4.2009, vzorky valec¢ku, vzdalenost elektrod 20mm

NK4_1 9,2,09 338,479 | -93,468| 208,153 | -64,962| 94,4283 | -35,8719
NK4_2 9,2,09 4100,07 | -677,97| 3073,47| -546,35| 204,138| -443,85
NK10_1 29,1,09 13349,7 -3802 | 10514,9| -2906,8| 2521,63| -1531,43
NK10_2 29,1,09 | 8819,15| -2000,7| 7153,66| -1251,1| 2141,67| -1401,72
NK10h_1 6,2,09 81862,7| -22658| 63710| -18459| 4916,4| -6498,27
NK10h_2 6,2,09 129484 | -35191| 96605,6 | -36273| 5670,12| -7954,41
NK13i_1 4,3,09 5126,56| -663,39| 4016,4| -788,29| 466,798 | -512,123
NK13i_2 4,3,09 1924,39| -294,64| 1445,49| -339,51( 315,047| -150,804
NK13st_1 23,2,09 13051,9| -3056,6| 8775,31| -2897,9| 1093,89| -821,545
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f=100 Hz f=1kHz f=1MHz
Vzorek Vyrobeno R X R X R X

[Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
NK13st_2 23,2,09 16871,5 -4884 || 11251,8 | -3929,3| 984,382 | -828,741
NK13rg_1 23,2,09 | 12328,2| -3186,7| 8874,61| -2631| 1110,79| -793,062
NK13rg 2 23,2,09 | 9822,57| -2434| 7114,02| -2040,3| 1032,12| -663,349
NK16_1 3,2,09 377,649| -65,618| 311,38 -72,07| 126,743 | -28,4455
NK16_2 3,2,09 274,514 | -39,061| 230,462 -41,6| 106,526| -19,8069
NK17_1 3,2,09 594,451 | -169,97| 407,108 | -148,48| 139,074 | -47,8819
NK17_2 3,2,09 578,612 | -152,31| 410,793 | -132,98| 151,768 -45,114
NK17_1 6,2,09 377,649 | -65,618| 311,38 -72,07| 126,743 | -28,4455
NK17_2 6,2,09 16,5204 | -0,6063| 15,1887 | -1,6304| 5,88708 | 0,164564
NK18 1 3,2,09 1022,02 | -361,04| 991,058 | -442,08( 193,18| -97,3552
NK18_2 3,2,09 204,936 | -68,671| 156,404 | -65,109| 39,294| -7,62983
NK19 1 29,1,09 16,7934 | -0,1298| 16,5433 | -0,3113}| 13,1913| 0,89495
NK19_2 29,1,09 54,9451 -0,796| 54,259 -1,831| 32,2561 | -2,44826
NK19 1 3,2,09 234,386 | -41,279( 191,836 | -41,288| 87,4399 | -14,3608
NK19 2 3,2,09 224,691| -36,22| 183,19| -40,094| 80,9348| -13,0412
NK19st_1 24,2,09 59,9926 | -2,7218]| 54,9325| -4,5651| 34,2024 | -2,23578
NK19st_2 24,2,09 | 66,8455| -4,2796| 59,7953 | -6,9041| 33,4999 | -2,65231
NK19rc_1 24,2,09 298,168 | -40,103| 274,675| -60,341| 102,813 | -29,6279
NK19rc_2 24,2,09 79,1312 | -4,4796| 71,3388 | -6,9698| 41,8642 | -3,70658
NK20_1 28,1,09 3311,27| -375,97| 2798,34| -386,58| 801,775 -408,54
NK20_2 28,1,09 3808,34 | -421,99( 3242,4 -433,2| 872,954 | -480,409
NK31_1 13,2,09 | 1513,12| -417,79| 913,891 -331,52| 220,767| -92,624
NK31_2 13,2,09 3101,95| -754,83| 1998,64 | -608,58| 426,174 | -313,342
NK32_ 1 13,2,09 512,102 | -52,521| 419,861 | -68,984| 138,715| -42,1139
NK32_2 13,2,09 1021,6| -94,477| 864,472 | -120,06| 281,36 -148,777
NK33_1 13,2,09 751,623 | -78,034| 613,017 | -108,59| 179,073 | -59,5113
NK33_2 13,2,09 | 680,278 | -70,922| 552,942 | -99,62| 159,574| -51,6813
NK34_1 13,2,09 1561,65| -172,08| 1242,2| -261,41}| 298,317 | -118,132
NK34 2 13,2,09 | 1561,92| -172,1| 1242,48| -261,46| 298,327 | -118,099
NK35_1 18,2,09 3121,91 -723,1| 2135,81| -587,64| 481,882 | -259,331
NK35_2 18,2,09 3584,55| -938,73| 2382,5| -724,29| 481,449| -274,931
NK36_1 18,2,09 3574,91| -974,43| 2356,23 | -678,72| 468,106| -300,938
NK36_2 18,2,09 2773 | -737,66( 1820,61| -526,25| 478,325| -259,504
NK37 1 18,2,09 | 1403,12| -79,467| 1233,64| -138,24| 327,971 | -278,943
NK37_2 18,2,09 458,2 | -37,062| 381,887 -60,67| 133,746 -45,2097
NK38_1 18,2,09 3698,42| -751,38 3061 -658,1| 1147,87| -511,163
NK38_2 18,2,09 4641,6 | -1177,7| 3771,67 -953,8|| 1192,69| -554,278
NK54d_1 28,1,09 3090,79 -504,1| 2418,12 -473( 679,113 | -314,608
NK54d_2 28,1,09 | 3013,93| -519,66| 2344,57| -464,47| 654,596| -308,981
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f=100 Hz f=1kHz f=1MHz

Vzorek Vyrobeno R X R X R X

[Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
NK54dv_1 20,2,09 143,174 | -18,266| 118,219| -18,211| 49,2314 | -18,0712
NK54dv_2 20,2,09 6083,56| -604,67| 5622,56| -709,4| 147,725| -523,242
NK57_1 9,2,09 213,397 | -14,864| 184,963 | -21,118 84,4| -38,6584
NK57_2 9,2,09 145,386 | -4,6417| 136,039| -7,931| 80,9877 | -32,1197
NK58_1 9,2,09 22,1554 | -1,4051| 19,2852 | -3,0992| 7,31587| 0,404821
NK58_2 9,2,09 87,0667 | -4,5612| 79,0974 | -9,3877| 35,5201 | -5,23476
NK58v_1 20,2,09 51,5352 | -2,6211| 47,1952 | -5,2314| 24,8232 | -2,61691
NK58v_2 20,2,09 41,5626 | -3,0791| 36,5512| -5,301( 17,4271| -1,63897
NK59 1 9,2,09 12,2762 | -0,5048| 11,2751 | -1,0874| 5,27748 | 0,987163
NK59 2 9,2,09 14,1644 | -0,8031| 12,4547 | -1,6211| 6,17105| 0,962527
NK59y_1 20,2,09 37,434 | -6,2936| 29,4651 | -7,4101| 11,0274 | -0,29921
NK59y_2 20,2,09 33,6013 | -3,4998| 28,1609 | -4,7412( 11,6798 | -0,52378

Méreno 20.5.2009, vzorky valec¢ku, vzddlenost elektrod 20mm
NK39 1 17,3,09 83261,3| -26369| 35288,7| -14753| 4843,55| -6150,62
NK39 2 17,3,09 75524 | -23402( 52029,7| -15930( 4769,83| -5952,85
NK40_1 17,3,09 11398,1| -3114,4| 7731,26| -2136,5| 1670,26| -1059,02
NK40_2 17,3,09 12720,4 -3650 8420,87| -2567,2| 1504,9| -952,738
NK60_1 19,3,09 13954,6| -3935,6| 9587,9| -3099,1| 956,943 | -731,086
NK60_2 19,3,09 13527,6| -4043,8| 9313,97| -2963,4| 966,099 | -710,615
NK61_1 19,3,09 || 9630,12| -3066,9| 6487,74| -2109,7| 784,209| -556,288
NK61_2 19,3,09 9151,62 | -2564,9| 6215,58| -1973,9( 815,882 | -548,073
Tab. 7: Naméfené hodnoty vzorku kompozitu dlazdic
Méreno 20.5.2009 vzorky dlazdic
f=100 Hz f=1kHz f=1MHz

Vzorek Vyrobeno R X R X R X

[Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
NK4 9.2.2009 | 141,982 -25,63( 110,886| -14,223(71,9911| -19,9609
NK54 d1 12.2.2009( 777,413| -19,4812| 742,67 -27,776|560,143| -70,2308
NK54dv_1 20.2.2009| 15,4124 -0,43975( 14,5599| -0,719| 9,5104 1,25538
NK54dv_2 20.2.2009| 19,7662 | -0,57271| 18,6325| -0,9757(11,8108| 0,301488
NK57_1 17.4.2009( 15,0884 | -0,51137| 14,0096 | -0,8274(9,57992 1,53493
NK57_2 17.4.2009( 7,34096| -0,00707| 7,32642| -0,01416,82253 1,81498
NK57 3.4.2009 || 151,835 -0,02513| 151,779| -0,0969| 149,326 | -0,245447
NK57 9.2.2009 || 15,0528 | -0,51129| 13,9744| -0,828(9,55178 1,11757
NK58 9.2.2009 | 77,5552 -3,48736| 72,7278 | -3,1199| 20,284 | -12,8196
NK58v 20.2.2009| 26,6839 -0,31177| 26,1355| -0,4791(12,7928 -3,34234
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f=100 Hz f=1kHz f=1MHz
Vzorek Vyrobeno R X R X R X
[Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
NK59 26,4695 | -3,71681| 21,1028 | -5,1041/9,64743 1,44845
NK59v 20.2.2009| 14,0496 -0,60623| 13,3722 -0,4194]11,1403 2,8837
NKX 249,895 | -0,55253| 248,848 | -1,0237( 234,219 -13,4253
Méreno 19.3.2009, vzorky dlazdic
NK13 95,78923 | -0,68749 |[94,23473 | -1,9255(69,8653 | -5,773966
NK54 -203,992 | 80,01772|264,2413 | 8,0523|185,705| -31,64777
NKP13 183,017 -0,0917(182,8297| -0,338(172,067| -5,401148
NKP14 444739,4| -189964 |266315,2| -91830(18987,9| -31003,49
Méreno 10.2.2009, vzorky dlazdic
54d 1699,069 | -21,915(1659,716|-34,267 | 1333,7| -213,4264
54da 1686,246 | -17,8038(1654,162 | -28,078(1353,94 | -238,9871
55d 616,6786 | -0,71102|615,2727 | -1,6977( 587,402 | -30,77735
55da 678,6217| -0,61187|677,4023 | -1,5058 | 649,463 -32,9222
56d 2.10.08 A 270,0658 | -0,33612{265,1982 | -0,9659 [ 105,172 | -111,9042
56d 2.10.08 B 295,767 | -56,5468|343,4238 246,214 250,478 | -5,012781
56d2.10.08 C 357,3106 | -30,1809 | 350,5566 | 6,40052 || 340,069 | -8,490464
56d 2.10.08 D 260,343 | -0,11427(260,0798 | -0,3234 (254,801 | -11,14114
56d 223,839 -0,05136(223,7179| -0,1949| 219,28 | -1,715255
56da 218,131 -0,017( 218,091| -0,1027| 215,09| -1,402603
Méreno 27.10.2009, vzorky dlazdic
NK57 Ep 28.8.2009| 5,9515| -0,03168| 5,88799| -0,0561 | 5,00959 1,68821
NK57E 28.8.2009| 5,80635| -0,00017| 5,80198| -0,0013(5,45091 2,39344
NK57_1 E velka | 28.8.2009| 7,76703 | -0,00035( 7,76509|0,00141 (7,75092 4,37326
NK57_2 E velka | 28.8.2009| 8,36334 | -0,00142( 8,35949| -0,0014| 8,2539 3,81415
NK57 3 E velka | 28.8.2009| 9,03706| -0,00125| 9,03382| -0,001| 8,89055 4,0259
NK57_4 E velka | 28.8.2009| 6,97871| -5,6E-06( 6,97745|0,00169 |6,92841 4,27971
NK57_5 E velka | 28.8.2009 | 9,95534 | -0,00055| 9,95304 | -0,0003/9,79589 3,81823
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