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ANOTACE

Tahle prace se zabyva popisem uc¢inkt klimatickych ¢initelti, zejména relativni vihkosti a
teploty na vlastnosti makromolekularnich latek, ale také i ostatnich, jako je UV zafeni, vitr,
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popisuje zakladni vlastnosti dielektrickych materidlii. Znacna Cast textu se vénuje popisu,
vyrob¢, vytvrzovani, vlastnostem a vyuziti epoxidovych pryskytic. Posledni ¢ast pojednava o
klimatickych ¢initelich z obecného hlediska.
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ABSTRACT

This thesis describes the effects of climatic factors, particularly humidity and
temperature on the properties of macromolecular substances, but also others, such as UV
radiation, wind, water and oxygen. Furthermore, we introduce the definition and distribution of
macromolecular substances. The next section describes the basic properties of dielectric
materials. Much of the text is devoted to the description, production, curing, properties and
utilization of epoxy resins. The last part deals with climate factors in general terms.
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UvoD

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické latky, v jejichz makromolekule se jako c¢lanek v
fetézci mnohonasobné opakuje zakladni monomerni jednotka. Piedstavuji tedy chemickou
stavebnici, kterd umoziuje neobycejnou proménlivost struktur i vlastnosti vyslednych latek.
Syntetické polymery vyvinuté v prvni poloviné 20. stoleti umoznily rozvoj plastikarského
pramyslu, gumarenstvi, vyroby syntetickych vldken, primyslu folii a obali, primyslu
natérovych hmot a kompozitnich materialt, které ovlivnily vyvoj od letectvi az po sportovni
vyzbroj. Tyto materidly a primyslové oblasti jsou neodmyslitelné spojeny se svétovym
hospodatstvim konce 20. stoleti. Kdyby nédhle néjakym nafizenim nebo kouzlem polymery
zmizely ze svéta, okamzité by se zhroutila i soucasna technicka civilizace.

Rozvoj epoxidovych pryskyfic zacal mohutné rozvijet pfiblizné v padesatych letech minulého
stoleti. Béhem né¢kolika desitek let nasly uplatnéni v mnoha pramyslovych odvétvich.
Epoxidové pryskyfice zafazujeme v elektrotechnice mezi €asto pouzivané materialy, a to
hlavné pro jejich dobré elektrické, mechanické, chemické a tepelné vlastnosti, odolnost proti
povétrnostnimu starnuti, pro jednoduchost tvarovani a zalévani. Mimo to se snimi také
muzeme setkat napiiklad v primyslu natérovych hmot, pti vyrobé tmelt, lepidel, aj..
Pro dosazeni Zadoucich vlastnosti je potieba upravit jejich slozeni riiznymi ptisadami.



1 DIELEKTRIKAA IZOLANTY

Diclektrika jsou latky, jejichz hlavni technicka vlastnost je schopnost polarizovat se v el.
poli. Vyuzivaji se k hromadéni elektrické energie v kondenzatorech a jako kapacitni prvky
v elektronickych obvodech. Jejich hlavnim parametrem je relativni permitivita.

Izolanty jsou latky, jejichz hlavni vlastnost je schopnost klast velky odpor prichodu el.
proudu. Elektrické izolanty jsou latky, které v idealnim piipadé neobsahuji Zadné volné nosice
naboje. Jejich tcelem je vytvoieni potencidlového rozdilu mezi vodi¢i. Vyuzivaji se zejména
k izolovani vodivych téles s riznym potencialem. Jejich hlavnim parametrem je rezistivita.

Z&kladnimi veli¢inami charakterizujicimi dielektrika jsou:

« Vnitini rezistivita pv

« povrchova rezistivita pp

. relativni permitivita ¢

+ ztratovy Cinitel tg &

. elektricka pevnost  Ep
Dielektrika délime podle typu molekul:
Nepolarni (neutrdlni) - vazané elektrické naboje jsou rozlozeny soumérné a jejich t&ziste
splyvaji. Pasobenim elektrického pole se symetrie porusi. Tim ziskavaji ptidavny
(indukovany) dipolovy moment.
Polarni (dipdlové) — vlastni (neindukovany) elektricky dip6l. V piitomnosti elektrického pole
se dip6lové molekuly staceji do sméru pole. Tim ziskaji pfidavny (indukovany) dipélovy
moment. Ten se vektorove sklada se stalym dipélovym momentem.

1.1 Vlastnosti dielektrik

Polarizace dielektrika

Polarizace je dé&j, kdyz vlozime dielektrikum do elektrostatického pole. Elektrické pole
prilozené k dielektriku ptsobi silové na kladné i zaporné naboje dielektrika. Protoze
dielektrika jsou nevodiva, nepohybuji se naboje volné, nybrz dochazi pouze k jejich malému
lokalnimu posuvu. Vzhledem k tomu, ze kladné a zaporné ndboje se posouvaji opaénym
smerem, ziska jednotkovy objem dielektrika urcity dipdlovy moment, ktery je Ciselné roven
vektoru polarizace. Rikame, Ze dielektrikum se polarizuje. V makroskopickém méfitku se
polarizace projevi vznikem povrchového vazaného ndboje, jehoZz plo$na hustota je rovna
velikosti normdlové slozky vektoru polarizace. V oblasti, kde silocary vstupuji do télesa se
objevi zaporny vazany naboj. V oblasti, kde silo¢ary z télesa vystupuji, se objevi kladny
vazany naboj.

K polarizaci dielektrika dochazi vlivem nasledujicich molekuldrnich mechanismti:

e posuvem elektront vuci jadru, tzv. elektronovou polarizaci: deformace elektronovych
obali vlivem vnéjSitho pole, posunuti tézisté¢ elektronového naboje, vznik
indukovaného elektrického dipélového momentu. Vznik&d posunutim elektronového
obalu vzhledem k jadru atomu, pfevazné pohybem valen¢nich elektronti. Doba ustaleni
je radové 10-15s, vyskytuje se pti vSech pouzivanych frekvencich a je nepfimo imérné
zéavisla na teploté (vliv tepelné roztaznosti na koncentraci). Vyskytuje se u vSech
dielektrik a neni spojena s dielektrickymi ztratami.

e posuvem iontd vuci sob¢, ¢imz vznika tzv. iontova polarizace: u molekul sloZenych z
ionti se vlivem vné&jSitho pole zvétsi elektricky dipdlovy  moment
(vlastni+indukovany). Je zptisobena vychylenim iontl z jejich rovnovaznych poloh
elektrickym polem. Vyskytuje se u vSech latek, jejichz charakter vazby mezi atomy je
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alesponi ¢astecné iontovy. Vzhledem k hmotnosti iontt je doba jejiho ustaleni delsi nez
u elektronové a to 10-'? - 10-%s. Odpovidajici polarizovatelnost je piimo Umérna
velikosti naboje iontu a nepfimo jejich hmotnosti. Vyskytuje se v celém rozsahu
frekvenci a neni spojena se ztratami.

e posuvem dip6li polarnich skupin nebo molekul ve sméru elektrického pole, tzv.
orientatni polarizaci (zavislost na intenzité¢ vné¢jStho pole a teplote): Castice s
nenulovym elektrickym dipdlovym momentem se vlivem vnéjSiho pole nataceji do
jeho sméru (az do maxima polarizace — vSechny jsou natoceny), polarizace brzdéna
neustalym neuspoiadanym pohybem castic. Vyskytuje se u polarnich latek a vznika
Vv disledku natdceni dipolti pasobenim elektrického pole. Tato polarizace je spojena
s tepelnym pohybem molekul. Je zavisla na frekvenci a siln€ zavisla na teploté. Doba
ustanoveni je 10® - 10" s u latek nizkomolekularnich, ale u makromolekulérnich
latek je tato doba o mnoho fadu vyssi. Je doprovazena ztratami energie v dielektriku.

Permitivita dielektrika

Relativni permitivita er je makroskopicka veli¢ina, charakterizujici polariza¢ni schopnosti
dielektrik. Definujeme ji jako pomér kapacity kondenzatoru s uvazovanym dielektrikem a
s vakuem. Ma tedy prakticky vyznam jako veli¢ina popisujici schopnost dielektrik polarizovat
se v elektrickém poli, pfi¢emzZ jeji velkou vyhodou je métitelnost.
Podle vztahu € = g & se rozliSuje

absolutni permitivita €,

permitivita vakua g, (8,859-10'12 Fm'l),

pomé&rna permitivita g (bezrozmérna veli¢ina)
Jeji velikost zavisi na druhu polarizace, na vnitini stavbé dielektrika a na polarizovatelnosti
atoml a molekul. Mize se meénit v zavislosti na teplot¢ a kmitocCtu, popf. i na intenzité
elektrického pole. Velkou pomérnou permitivitu (az 104) maji feroelektrické latky napf.
titani¢itan barnaty. Permitivita téchto latek zavisi na teploté a na intenzité elektrického pole.
Nejvétsi hodnoty pom&mé permitivity (10° az 10%) maji polovodivé keramické latky
zpracovavané zvlastni technologii.

Dielektrické ztraty

Pfi pohybu volnych i vazanych néabojl, ktery je vyvolan elektrickym polem, v némz se
dielektrika nachazi, se ¢ast energie zméni na teplo nasledkem srdzek nosicli s okolnimi
Casticemi. Tento jev nazyvame dielektrickymi ztratami a je v elektroizolaénich materialech
nezadouci. V nékterych piipadech ale mohou byt dielektrické ztraty i uzitecné; lze je vyuzit
napf. k suSeni nékterych latek dielektrické povahy.

Celkove dielektrické ztraty se skladaji z rznych druha ztrat, které se liSi svoji fyzikalni
podstatou, presto je ale jejich vliv na dielektrikum souhlasny. Podle jejich fyzikalnich
vlastnosti je miizeme rozdélit nasledovné:

Ztraty vodivostni — vyskytuji se u vSech druhu dielektrik, vyvolava je stejnosmérné i sttidavé
elektrické pole. Jsou zpisobeny srazkami volnych nosi¢li naboje s Casticemi tvoricimi
strukturu latky a projevuji se pteménou elektrické energie na tepelnou.

Polariza¢ni ztraty - maji vyznamny podil na celkové vysi ztrat. Jsou podminéné polarizacnimi
pochody v dielektriku. Velikost té€chto ztrat a jejich teplotni a frekvenéni zavislosti vychazeji z
druhu vyskytujicich se polarizaci. U pruznych polarizaci jsou nosi¢e nadboje pfemistovany jen
na kratké vzdalenosti, prakticky nedochdazi k ptedavani kinetické energie a proto jsou tyto
polarizace téméi bezztratove. U pomalych polarizaci dochazi naproti tomu k piesouvani
nosicl naboje na nepomérné veétsi vzdalenosti, na kterych predavaji znacné mnozstvi své
energie a proto jsou ztratové. Ke ztratdm patii jeSté tzv. rezonancni ztraty, které se v
dielektriku vyskytuji az pfi kmitoctech odpovidajicich kmitoctu svételného spektra a jsou
charakterizovany silnou selektivitou pfi urcitém kmitoctu.
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Ionizaéni ztraty - vyskytuji se u plynt a u kapalnych dielektrik, které obsahuji plynové
vmeésky. Podminkou vzniku ztrat je prekroCeni tzv. prahu ionizace daného plynu.

Elektricka pevnost

Dosahne-li pii zvySovani napéti intenzita pole urcité velikosti, dochazi u izolantt pevného
skupenstvi k prirazu, u izolanti kapalného nebo plynného skupenstvi k pteskoku. Napéti, pti
némz nastava pruraz nebo pieskok, se nazyva priarazné napéti. Odpovidajici intenzita el. pole
se oznacuje jako elektricka pevnost.

Elektricky priraz vznikd narazovou ionizaci atomtl.

Tepelny priraz nastava u pevnych izolantl s velkym ¢initelem ztrat nadmérnym zah#ivanim,
kde vzniklé teplo nestaci odvadét svym povrchem do okoli. Na rozdil od prurazu elektrického
probiha pomalu.

Vniti‘ni a povrchova rezistivita

Kvalita a stav izola¢niho materialu jsou charakterizovany téz hodnotou vnitini p, a povrchove
rezistivity pp.

Vnitini rezistivita materialu je rovnd poméru intenzity elektrického pole a proudové hustoty
uvnitf izolantu. Ciselné se rovna vnitfnimu odporu krychle ze zkousen¢ho materidlu o hrané 1
m, méfenému mezi dvéma elektrodami, pfilozenymi na protilehlych sténach.

Povrchova rezistivita materialu se rovna poméru intenzity elektrického pole a proudové
hustoty na povrchu izolantu. Ciselné se rovna odporu ¢tverce povrchu zkouseného materidlu o
stran¢ 1 m, méfenému mezi dvéma elektrodami ptilozenymi na protilehlych stranach.

2 MAKROMOLEKULARNI LATKY

Makromolekularni latky nazyvame téZ polymery. Makromolekuly jsou molekulové
systémy slozené z velkého poctu atomti vazanych chemickymi vazbami do dlouhych fetézcu.
Tyto Fetézce tvori pravidelné se opakujici ¢asti, které nazyvame stavebni nebo monomerni
jednotky (mery). Pocet stavebnich jednotek udava polymeracni stupeil n; miva hodnotu 10 az
10°. Slouceniny s nizkym polymeracnim stupném (n<l10) se nazyvaji oligomery, s vyS$§im
polymeraénim stupném (n>10) jsou polymery. Jelikoz se tahle prace zabyva zejména
epoxidovymi pryskyficemi, budu podrobnéji rozebirat vlastnosti souvisejici praveé
s epoxidovymi pryskyficemi. Polymery lze rozdé€lit podle nékolika kritérii. Podle pivodu
rozliSujeme polymery pfirodni a syntetické.

2.1 Piirodni polymery

Pfirodni, nebo modifikované (chemicky upravené), od syntetickych se li§i stavbou
fetézce a slozitéjsi strukturou molekul.

e polysacharidy (staveb jednotkami jsou mono, piipadné oligosacharidy, Skrob,
celulosa)

e Dilkoviny (stavebnimi jednotkami jsou aminokyseliny)
e nukleové kyseliny ( stavebnimi jednotkami jsou nukleotidy)

e polyterpeny (stavebni jednotkou je isopren, ptirodni kaucuk)
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2.2 Syntetické polymery

Podle vzniku délime na:
e polymery pfipravené polymeraci
e polymery ptipravené polykondenzaci
e polymery piipravené polyadici
Podle tvaru molekuly:
e linedrnimi
e rozvétvené
e zesitované
e prostorove zesitované
Podle chovani pfi zvysené teploté
e termoplasty

e termosety (reaktoplasty)

Obecné vlastnosti

Velikost makromolekul — udava ji polymeraéni stupeni n, ktery nema pro urcity druh
syntetického polymeru konstantni, ale jen primérnou hodnotu. Synteticky polymer je tedy
smési makromolekul s riznym polymeracnim stupném. Proto se hodnoty fyzikalnich veli¢in
polymeri udavaji v ur¢itém rozmezi (napf. hustota polytetrafluorethylenu je 2,1 g/cm?® az 2,21
g/lcm?). Polymery s niz§im polymeracnim stupném maji kratsi fetézce a mensi molekulovou
hmotnost. Pfi béZné teploté jsou kapalné, lepkavé, rozpustné v organickych rozpoustédlech.
Cim je fetézec delsi, tim je polymer pevnéjsi, odolava rozpoustédlim a ma vyssi teplotu
méknuti.

Tvar makromolekul — jsou-li linearni fetézce uspofadany tésné s pravidelné vedle sebe,
vytvareji krystalickou strukturu. V amorfnich oblastech se fetézce nejriiznéji proplétaji a
vytvareji shluky, klubka. Amorfni oblasti jsou méné husté a dodavaji polymertim vla¢nost a
ohebnost, krystalické oblasti zase pevnost.

Energie chemické vazby — ma-li byt polymer stabilni, musi mit co nejpevnéj$i chemické
vazby mezi atomy, které tvoii zakladni fetézec makromolekuly. Retézce z atomii uhliku jsou

v

velmi pevné, jesté pevnéjsi jsou silikony, kde se stfidaji kiemikové a kyslikové atomy.

Polarni a nepolarni vazby — nepolarnost vazeb dodava polymeru dobré elektroizolacni
vlastnosti, polarita chemickych vazeb snizuje elektroizolatni vlastnosti, zvySuje
mezimolekularni sily a tim zhorSuje ohebnost fetézce.

Velikost atoml vdzanych na zdkladni fetézec — nahrada atomil vodiku za objemnéjsi atomy
zpusobuje vétsi vyplnéni prostoru kolem atomt uhliku a tim ztratu ohebnosti fetézce.

Ptitazlivé mezimolekularni sily - Rovnobézné fetézce se mohou k sobé poutat vodikovymi
vazbami. Tim se zvySuje soudrznost polymeru, pevnost, vlaknotvornost, teplota tani, odolnost
proti rozpoustédlim. Vodikové vazby mezi fetézci maji naptiklad polyamidy.
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Polymerace

Polymerizace (téz polymerace) je chemicka reakce, pti které z malych molekul (monomertt)
vznikaji  vysokomolekularni latky (polymery). Déli se podle mechanismu na
polymeraci radikalovou, iontovou, polyinzerci, polykondenzaci a polyadici. Podle zptisobu
provedeni se déli napf. na blokovou, roztokovou, suspenzni, emulzni. Stereospecifickou se
nazyva polymerizace, pfi niz vznikaji prostorové pravidelné usporadané makromolekuly.
Radia¢ni polymerizace je iniciovana ozafenim monomert.

Polymerizace je zékladni reakce pro vyrobu plasti, syntetickych kau¢ukt a umélych vlaken.
Uplatituje se pii vyrobé a vyuziti laki, polyesterti, laminatt a v lékafstvi. Polymerizace se
vyskytuje tézZ v procesech v zivé piirodé, napt. pii biosyntéze polysacharidi a proteint.
Polymerizace 1lze délit 1 na fetézové a nefetézové podle zplsobu narlstani
makromolekularnich fetézcti béhem syntézy.

Pokud se pii polymerizaci pouziva pouze jeden monomer, jde o homopolymerizaci, pokud je
monomeru vice, jedna se o kopolymerizaci.

Polyvinylchlorid — PVC

Charakteristika: amorfni termoplast s vyssi pevnosti a tuhosti, s niz$i taznosti a razovou a
vrubovou houZevnatosti, hlavn& za nizkych teplot. p = ca. 1300 — 1400kg/m*. Tg = ca.80°C
Vyrobky: nemé&kéeny — trubky pro dopravu kapalin, desky, kelimky, obaly na potraviny,
izola¢ni materidl, oblozeni dvefi a stropu automobiltl, kryty pfistroji.

Mékceny — odlévanim pasty hracky, folie, desky, kozenky, podlahova krytina, dopravni pasy.
Vzhled: naZloutly, tuhy, tvrdy, prasvitny, mékéeny — ohebny a tazny.

Vlastnosti: vyssi pevnost a tuhost = 45 — 65MPa, E = 2900 — 3400MPa. Maly sklon ke kripu.
T =83°C. Teplotni odolnost je nizka, 70 — 80°C, trvale 60°C. Hofi obtizné, samozhasivy.
Velmi dobré elektroizolaéni vlastnosti, horsi dielektrické — vlivem polarnich atomt chléru.
Odolnost vic¢i povéetrnosti a korozi za napéti je lepsi nez u PP, PE. Neni navlhavy. Velmi
dobré chemicka odolnost vici kyselindm, zdsaddm, alkoholiim, olejiim a tukim, horsi viici
rozpous§tédliim a uhlovodikim. Dobie se da lepit a barvit, htite zpracovatelny — nizka tekutost
a degradace.

Obrazek 2-1vzorek PVC
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Polyetylén — PE
Vyroba: vysokotlaka polymerace — rozvétveny (LDPE) — mékky

Nizkotlaka polymerace — linearni (HDPE) — tvrdy
Charakteristika: semikrystalicky plast s niz$i tuhosti a pevnosti, ale velkou houZzevnatosti,
stupen krystalinity 60% (LDPE) az 80% (HDPE), spottebitelsky, konstrukéni plast, p = 920 —
960kg/m3, Tg = ca. -80°C
Vyrobky: misky, lahve, sudy, vanicky, trubky, folie, desky, palivové nadrze (HDPE).
Vzhled: podoba se parafinu, mlécné zakaleny, da se rypat nehtem, leh¢i nez voda.
Vlastnosti: mechanické nizs$i oy = 15 (LDPE) — 30 (HDPE)MPa. E = 100 — 800MPa, zna¢ny
krip. T, = 110 — 135°C, teplota pouziti 80 — 100°C. Hoflavy, odkapava. Velmi dobré
elektroizolacni a dielektrické vlastnosti. Nizka odolnost proti UV zéfeni a vlivim povétrnosti.
Nenavlhd, velmi dobrd chemickd odolnost proti kyselinam, zdsaddm a solnym roztokim.
Odolava alkoholim a rozpoustédlim, neodoldva chlorovanym uhlovodikim a ¢astecné

¢inidly pro zesileni struktury a antioxidanty.

Polypropylen — PP

PE + PP se nazyvaji polyolefiny.

Charakteristika: semikrystalicky ( stupen krystalinity ca 50%), stfedné pevny, tuhy a
houzevnaty. p = 904 — 910kg/m®. Tg = ca -15 - -10°C. Casto se plni vyztuZujicim plnivem
(hlavnég sklenéné vlakna), které zlepSuji mechanické vlastnosti.

Vyrobky: lopatky ventilatoru, komponenty klimatiza¢ni jednotky, pfistrojové desky,
narazniky, vika zavazadlového prostoru, vrtule, bubny a kryty pracek, injekéni stiikacky,
folie, vlakna.

Vzhled: mlécné zakaleny, leh¢i nez voda, tuzsi nez PE, nelze rypat nehtem.

Vlastnosti: stfedn¢ pevny a tuhy materidl, o, = 26 — 38MPa, E = 1100 — 1600MPa
(mechanicky ptedci PE). Radzova pevnost dobra, kolem 0°C prudce klesa, coz je Tg. Vykazuje
krip, Tm = 160 — 170°C, teplota pouziti do 130°C. Da se vyvatovat, hotlavy, odkapava. Horsi
dielektrické a elektroizola¢ni vlastnosti nez PE. Neodoldva povétrnosti. Nenavlhd. Da se
dobte barvit. Neda se lepit. Podléha oxidaci. V nizkych teplotdch kiehne. Déli se na
izo/syndio/atakticky.

A

Obrazek 2-2 vzorek PE a PP



15

Fluoroplasty — PTFE (znamy jako teflon)

Dobie znamy a hodn¢ pouzivany polymer s velmi vysokou odolnosti proti teploté (az — 200
°C a + 260 °C), vynikajici chemickou odolnosti, s vybornymi dielektrickymi vlastnostmi,
vysokou odolnosti proti starnuti, témét nulovou nasakavosti vodou, se super nizkym
soucinitelem tfenim (za sucha plast/kalena ocel = 0,06) a tudiz dobrymi kluznymi vlastnostmi
s efektem "neulpivani" soucasti proti proti povrchu (bez vibraci pfi rozbéhu mechanismu).
Tyto vlastnosti umoziuji pouziti PTFE tam, kde nemaze byt pouzit jiny plast. Jiz zminéna
chemickd odolnost je vskutku ptizna¢nd. PTFE odolava kyselindm, zasadam, solim
a rozpoustédlim i za zvySenych teplot. Pozor vSak na plnéné tfidy PTFE, kde jeho chemicka
odolnost je ovlivnéna typem pouzitého plniva. PTFE mé nejvyssi mérnou hmotnost ze vsech
polymert.

Vlastnosti: chemicka odolnost, kluznost povrchu, nizkd odolnost proti otéru, témét nulova
nasakavost, perfektni tésnici vlastnosti, vyborna dielektricka odolnost.

Pouziti: kluzné listy, pouzdra, tésnéni, krouzky, nejriznéjsi druhy primyslu.

Obrézek 2-3 vzorek PTFE

Styrénové polymery — PS, SB, ABS, SAN, ASA

Charakteristika: amorfni plasty, tuhé, pevné, bez ptisad kiehké, Ciré.

Vzhled: tuhy, tvrdy, leskly povrch, t&€z§i nez voda.

Vlastnosti: mechanické zavisi na slozeni kopolymeru. PS — rdzova houZevnatost nizké, SB —
lepsi, ABS — velmi dobra, SAN — lepsi. Nevykazuje kryp, pouziti do 70°C. Hotlavy. Dobie se
barvi, potiskuje, lepi. Neodolava rozpoustédlim, uhlovodikim a korozi za napéti.

Obrazek 2-4vzorek ABS
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Polymetylmetakrylat - PMMA

PMMA je vysoce transparentni termoplasticky polymer ziskdvany polymeraci monomeru
metylmetakryldtu. Vzhledem k jeho prihlednosti, estetické hodnoté a odolnosti proti
poskrabani lze PMMA povazovat za lehkou ndhradu skla. Material bézn¢ znamy jako
plexisklo nebo akrylatové sklo je prihledny synteticky polymer s vlastnostmi termoplastu.
PMMA lIze pouzivat jako nahradu polykarbonatu (PC) v aplikacich, které vyzaduji vyssi
pruhlednost, odolnost proti UV zatfeni a/nebo odolnost proti poskrabani a neni u nich dilezita
odolnost proti narazim.

Vlastnosti: mimotadné optické, prihlednost, leskly povrch, odolnost proti poskrabani, UV
zéfeni a starnuti vlivem klimatickych ¢initeld, rozmérova stabilita, tvrdost.

Obrazek 2-5vzorek PMMA

Polyadice

Polyadice je reakce, pii které reaguji dva rizné monomery s riiznymi funkénimi skupinami.
Jeden monomer musi obsahovat proton (kyselik vodik), ktery miZe uvolnit ze své funkéni
skupiny. Tento uvolnény proton se pfesune na druhy monomer a tim dojde ke spojeni obou
monomerd. Tento d&j se neustale opakuje. Pro polyadici je charakteristicky pfesun protonu v
fetézci. Polyadici se vyrdbi latky zvané polyuretany. Vznik polyuretanu. Polyuretany se
pouzivaji na vyrobu molitanu, umélych ki (napft.: barex), ale také jako textilni vlakna.

Polykondenzace

Polykondenzace je reakce pfi, které reaguji dva stejné nebo rtizné monomery, které obsahuji
dvé nebo vice reak¢nich funkénich skupin. V pribéhu reakce nevznika jenom polymer, ale i
nizkomolekularni produkt (napf. voda, methanol, amoniak). Tato reakce byla pro vyrobu
poprveé pouzita v roce 1909, kdy byl kondenzaci fenolu s formaldehydem vyroben polymer,
ktery dnes zname pod ndzvem Bakelit.

Vyznamnymi produkty polykondenzacénich reakcei jsou polyamidy nebo polyestery. Jednim z
nejvyznamnéj$ich polyesterd je polyethylentereftalat. Tento polymer vznikd kondenzaci
dimethyltereftalatu s ethylenglykolem. Nizkomolekularnim produktem této reakce je
methanol. U nas je znami pod obchodnim nazvem tesil nebo terylén.

Polykondenzace je spole¢né s polyadicijeden z typt stupiiovité polymerace — reakce
syntetickych makromolekularnich latek. Jde o postupnou kondenzaci monomeru a oligomert.
Vznikaji pfi ni polykondenzaty.

Zastupci: polyestery PES (vyroba textilnich vlaken, natérovych hmot a pryskyfic,.), polyamid
PA (vlékna: nylon, silon), fenolformaldehydové pryskytice (fenoplasty PF nebo bakelity)


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Polyadice&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymerace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Makromolekul%C3%A1rn%C3%AD_chemie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kondenzace_(chemie)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Monomer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oligomer
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(kuchynské pfistroje, telefony, rizné ozdobné predméty,bizuterie, kancelarské potieby a
elektroinstala¢ni material, ), aminoplasty (lepidla, dekoracni a natérové latky, k vyrobé¢ taliiu,
kelimkd...), silikony, epoxidové pryskytice (budou popsany podrobnéji v textu nize).
Polyesterové skelné laminaty — PESL

Polyesterova pryskyfice, rozpuSténa ve vhodném monomeru, katalyzatoru a urychlovaci.
Plnivo jsou skelna vlakna.

Vyrobky: nadrze na dopryvu kapalin, sportovni potieby, Zidle, kryty, podstavce, stojany.

Vlastnosti: mechanické v sirokém rozmezi dle druhu surovin a plniva (laminaty, premixy).
Trvald teplotni odolnost 110 -130°C. Velmi dobré elektroizola¢ni a dielektrické, hofi pomalu.
Odolnost proti UV zéfeni, povétrnostim vliviim, korozi za napéti.Navlhavost nizké az stfedni.
Neodola zasadam a chlorovanym uhlovodikiim. Mal4 smrStivost.

Obrézek 2-6vzorek PESL

Polyamid —-PA

Obsahuji amidovou skupinu -NH-CO- vyroba polykondenzaci nebo polyadici. DéEli se na
zakladni 3 druhy: PA6, PA66 a PA11.

Charakteristika: semikrystalicky, vldknotvorny, tuhy, pevny, tazny, vysokd razova
houzevnatost, odolnost proti nadrazu. Konstrukéni plast.

Vyrobky: loziska, ozubena kola, lopatky ventilatort, armatury, félie, vlakna, spinace startért,
vodici pouzdra zdvihatek ventill.

Vzhled: nazloutly az nahnédly, mlééné zakaleny, tuhy.

Vlastnosti: mechanické zavisi na obsahu monomeru, vlhkosti a stupni krystalinity, cM = 30 —
40 MPa, E = 600 -1400 MPa, sklon ke kripu. Vysoka odolnost proti otéru, nizky soucinitel
tieni za sucha. Tm = 200 -250 °C. Trvala teplotni odolnost 80 °C. Obtizné hoii. Neodolava
kyselinam, silnym zasaddm a horké vodé.


http://referaty-seminarky.cz/telefon/
http://referaty-seminarky.cz/bizuterie/
javascript:void(0)
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Obrazek 2-7vzorek PA

Fenoplasty — PF

Fenol-formaldehydova pryskyfice s riznymi plnivy.

Vyrobky: modely, bizuterie, galanterie, kovani na nabytek.

Vzhled: pryskyfice Cira, zlutohnédé zabarveni, vylisky neprihledné, tuhé, tvrdé, kiehké.
Vlastnosti: mechanické zavisi na druhu plniva. TaZnost a vrubova houZevnatost nizka. Trvala
odolnost do 100°C. Nizké teplotni roztaznost. TéZko hoti, bez plamene zhasina. Odolava
alkoholtim, rozpoustédlim, uhlovodikiim, benzinu a olejim. Neodolad kyselinam, zasadam a
horké vodé. Nevhodné pro styk s potravinami.

“1000000
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Obréazek 2-8 vzorek PF

Aminoplasty — UF

Mocovinoformadehydova pryskytice plnéna bavinénymi vladkny ¢i bélenou celuldézou.
Vyrobky: pohéarky, krabice na potraviny, lepidla, kempinkové nadobi

Vzhled: pryskyfice nazloutld, vylisky neprihledné, svétla barva, tuzsi nez PF.

Vlastnosti: pryskyfice kiehkd, snaSi nizké teploty, lisovaci hmota tvrda E = 10000 MPa,
zdravotné nezavadna, ostatni jako PF.

Obréazek 2-9 vzorek UF
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Epoxidové hmoty — EP

Charakteristika: lisovaci hmoty jsou EP s riznymi plnivy, jinak laky, lepidla, kompozity.
Vyrobky: kvalitni lepidla, zalévaci hmota v elektrotechnice, lisované hmoty, kompozity
Vv letectvi a astronautice.

Vzhled: pryskyfice nazloutld az nahnédla.

Vlastnosti: mechanické se méni plnivem, vyborné maji kompozity s uhlikovym vlaknem.
Lisovaci hmoty maji vysokou zabihavost a malé¢ smrSténi. Vylisky rozmérovou stalosti,
tepelna odolnost, vysoka pevnost pM = 50 — 80 MPa, E = 5000 — 10000 MPa. Vynikajici
elektroizolaéni vlastnosti, dobra chemicka odolnost, pouziti do 100 °C, modifikovana lepidla

150 -170 °C.
o Al N

Obrazek 2-10 vzorek EP

Termoplasty

Termoplast je plast, ktery je od ur€ité vyssi teploty plasticky — tvarny — az tekuty a po
ochlazeni se stane pevnym, pfiemz tyto teplotou dané zmény tvarnosti mohou nastdvat
opakované. Termoplasty jsou polymery slozené z linearnich makromolekul s dlouhym
fetézcem. Retdzce jsou drZeny u sebe pouze mezimolekularnimi interakcemi (van der
Waalsovym silami, vodikovymi mustky, interakcemi dipol-dipdl). Pokud termoplast
zahfejeme, tyto interakce sldbnou a polymer mékne. Termoplasty jsou v Sirokém rozsahu
teplot viskozni kapaliny. Ptesnou teplotu tani nelze uréit, protoze se polymer sklada z
makromolekul rizné délky. Teplotni rozsah tani béZnych termoplastii se pohybuje mezi
100 °C a 130 °C. Diky tomu patii termoplasty k dobie zpracovatelnym materialim, protoZe je
Ize snadno odlévat nebo lisovat. Piiklady béznych termoplasti jsou PE, PS, PES, PMMA,
PVC, PA. V elektrotechnice se pouziva na rizné tvary koster a civek, kryty, nosniky, tlacitka.
Polystyrenova folie (Styroflex) tvofi dielektrikum kondenzatorii. Pouziva se téZ pro obalové
ucely, ochrana proti otfestim, jako tepelna a zvukova izolace.

Termosety (reaktoplasty)

Reaktoplasty (diive termosety, duromery, duroplasty) jsou zesitované polymery, Kkteré
vytvareji prostorovou trojrozmérnou sit’. Zesitovani nastava az
pfi tvafeni plastu vlivem tepla atlaku, nékdy ptisobenim katalyzatorti. Jakmile je zesitovani
dokonceno, neni dalSi tvafeni mozné, protoze opétovnym dodavanim tepelné energie neni
mozno hmotu roztavit. Husté pfi¢né zesitovani se nazyva vytvrzovani. Reaktoplast je hmota,


http://cs.wikipedia.org/wiki/Plast
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Viskozita
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odl%C3%A9v%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tv%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plast
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://cs.wikipedia.org/wiki/Katalyz%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Vytvrzov%C3%A1n%C3%AD&action=edit&redlink=1
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kterou Ize teplem, zafenim nebo plisobenim katalyzatoru vytvrdit. Vytvrzeni znamena
vytvofeni prostorové sité¢ v materidlu, diky které se takovy plast ziskdva zajimavé vlastnosti,
predevsim je netavitelny a nerozpustny. Zmény vyvolané teplem, zafenim nebo katalyzatorem
podniti vznik kovalentnich vazeb mezi molekulami polymeru. Patii sem: fenoplasty,
aminoplasty, nenasycené polyestery, 3D polyuretany, vytvrzené epoxidové pryskyftice.

2.3 Faktory, které zpusobuji degradaci a korozi polymeri

Faktorii existuje celd tfada. Teplota, svételné zareni, kyslik, voda, chemické latky,
mechanické namahani, biologicti Cinitelé, aj.
Polymerni materialy nikdy pfi svém praktickém pouziti nejsou vystaveny vlivu izolovaného
faktoru, ale jejich kombinaci, podle danych podminek. Nékteré z téchto faktord mohou
polymer posSkozovat jak chemicky, tak fyzikaln& ¢i fyzikalné-chemicky, a to soucasné.
Nekteré faktory plsobi na polymer protichtidné a pfi jejich spojeni je vysledné poskozeni
polymeru mensi, nez kdyz tyto faktory ptisobi oddélené. Vétsinou se vSak jejich soucinnosti
poskozeni polymeru zvétsuje.

2.4 Degradace polymeru

Navlhavost

Vlhkost se muize shromaZd’'ovat na povrchu jakéhokoliv plastu, nékteré vSak maji
schopnost vodu v podobé pary z ovzdusi absorbovat. Disledky vlhkosti v polymeru:

e zhorSeni fyzikalnich vlastnosti
e zvySeni tekutosti taveniny

e zhorSeni dielektrickych ztrat

e zhorSeni tepelnych vlastnosti
e zhorSeni pevnosti svaru

Povrchova vlhkost: Voda je vazana piilnavosti k povrchu materidlu - napf. pii dlouhodobém
vystaveni plasti atmosférickému vzduchu. Velmi malé mnozstvi povrchové vlhkosti vSak
nemusi mit negativni vliv na technologicky proces. Jak velké mnozstvi vlhkosti bude pfic¢inou
vadného dilu, zavisi na zpisobu zpracovani polymeru a vlastnich technologickych
podminkach (zejména teploté taveniny). Obecné plati, Zze ¢im vySsi je teplota taveniny, tim

cvwr

Kapilarni vihkost: Voda je vazana kapilarnimi silami v celém objemu (v mikrokapilarach). V
tomto pripad¢ je odpatfovani ztiZzeno, protoze voda v kapilarach je jakoby pod vysSim tlakem a
pro suseni se musi pouzit vyssi teploty, nez je bod varu pfi pagm.

Nejvice absorbuji vodu polarni plasty s hydrofilnimi skupinami v makromolekule podmitiujici
sorpci vody. Vodni pary ze vzduchu se prenaseji do polymeru, pficemz nékteré molekuly
vody se navazou na fetézec polymeru pomoci mezimolekularnich sil. Neékteré aditiva zvysSuji
navlhavost (napf. bavlna, dievéna moucka, kokos). Naopak nékteré navlhavost snizuji (napf.
mlety kifemen, sklenéna vldkna). DalSi mozné pfiCiny, které mohou ovlivnit navlhani
polymert: vlhkost na povrchu nastroje, styk granulatu s vodou pfi granulaci, netésnost obali,
nevhodné skladovani, aj. Absorpce vlhkosti bude trvat tak dlouho, dokud se vlhkosti
nesrovnaji (od nékolika minut az po nékolik dni). Zalezi na druhu polymeru a velikosti
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vlhkosti. Absorpce vlhkosti je vratny proces. K udrzeni nizké vlhkosti polymeru je nutné jej
ponechat v suchém prostredi.

Fotooxidace

Soucasné pusobeni kysliku a UV zafeni na polymery pusobi vétSinou v atmosféte, ve které je
obsazen. Soucasné pusobeni téchto dvou faktori vyrazné urychli korozi polymerti o proti
pusobeni samotného UV zdfeni nebo samotného kysliku. Kyslik je polymery absorbovan
rychleji pfi pusobeni svételného zateni nez ve tmé. Svételné zareni vyrazné urychluje vznik
radikalu, které pak podléhaji oxida¢nim reakcim — fotooxidaci. Kdyz pti fotooxidaci piestane
pusobit zafeni, oxidace se nezastavi, ale pokrauje po urcitou dobu ve tmé v disledku
nahromadéni nestalych produktt. Rychlost této oxidace, je mensi nez rychlost fotooxidace a
zavisi na mnozstvi kysliku. Rychlost fotooxidace zistava konstantni od zacatku ozafovani, a
je zavisla na intenzité zareni, které¢ vyvolalo iniciaci. S rostouci intenzitou zafeni se rychlost
fotooxidace zvysSuje k uréitému maximu, po jeho prekroceni pak jiz intenzita zafeni nema na
rychlost fotooxidace vliv.

Fotolyza

UV zafeni je jednou z hlavnim pfic¢in poskozeni polymert jak v exteriéru (Slunce), tak i v
interiéru (zafivkové zdroje). Rada polymert, které jsou ulozeny v temnu za bé&znych
podminek své vlastnosti neméni po dlouhou dobu. Pokud jsou vSak vystaveny G€inkim UV
zafeni, dochazi k pomérné rychlym zméndm jejich vlastnosti. UV zafeni totiZ iniciuje Sté€peni
chemickych vazeb v polymeru, ale i1 reakce s jinymi latkami. Chemické zmény v
makromolekule zpilsobuje ta ¢ast zafeni, ktera je polymerem absorbovana. Schopnost
absorbce zafeni polymerem zavisi na vlnové délce zateni a na chemické struktufe polymeru.
Pro kazdy polymer v zavislosti na jeho slozeni existuje urcita vinova délka svétla, kterou
polymer absorbuje. Absorbovala-li makromolekula UV zafeni — absorbovala energii. VétSina
absorbované energie se spotiebovavd na piechod makromolekuly do nestabilniho
excitovaného stavu (vyssi energeticky stav). Piebytku energie se makromolekula mize zbavit
nékolika zplsoby:

1. muize energii predat jiné molekule pfi srazce, ktera se tim excituje,

2. muze se postupné vratit na pivodni energetickou hladinu reemitaci ptebytku energie
v oblasti delsich vinovych délek (viditelné svétlo nebo teplo).

3. mize dojit k molekulovému pfesmyku a zbytek energie se uvolni jako teplo,

4. miize vyvolat zmény vibrac¢nich stavii elektronti, atomt a molekul,

5. muze dojit k roztrZzeni vazby, pokud se excitovana makromolekula nemuze zbavit
prebytku energie zpiisoby uvedenymi v bodech 1 az 4.

Absorbovand energie nemusi vyvolat reakci v misté absorpce, ale mize byt vedena podél
fetézce makromolekuly a zptlisobit Stépeni slabsich vazeb.

Termooxidace

Jsou-li polymery vystaveny ptsobeni vysokych teplot (nad 100 °C) v atmosféte obsahujici
kyslik, podléhaji termooxidaci. Vysoké teploty pusobi jako katalyzator oxidac¢nich reakeci,
vyznamn¢ urychluji vznik radikala, které dale reaguji s kyslikem. Termooxidaci Ize popsat
podobnym schématem jako oxidaci nebo fotooxidaci.
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Pyrolyza

Tepelnd destrukce oznacuje rozklad polymeru ucinkem vysokych teplot. Chemické reakce,
které probihaji v polymeru v disledku plisobeni vysokych teplot, nelze charakterizovat urcitou
teplotou nebo urcitym intervalem teplot. Tyto reakce totiz probihaji i pti nizkych teplotach, ale
velmi pomalu. Jejich rychlost se stoupajici teplotou roste. Pii pokojové teploté tedy tepelny
rozklad polymerQ prakticky neprobiha a nastava pfi teplotach fadu 100 °C. Vzrist rychlosti
reakce je dan aktivacni energii pfisluSnych reakci. Nelze tedy fici, jakou ma polymer
chemickou tepelnou odolnost, ale jak dlouho miize byt néjaké teploté vystaven, aniz by doslo
k meéfitelnému poskozeni, a to s uvedenim konkrétni vlastnosti, ktera se hodnoti (napf.
pevnost) a podminek, pii nichz byl teplu vystaven (zareni, atmosféra, tlak apod.). Nestabilita
polymeri vici vysokym teplotam ovlivituje predevsim jejich zpracovatelnost.

Hydrolyza

Piisobenim vody je makromolekula rozdélena na dvé ¢asti, na jednu se navaze hydroxylovy
anion a na druhou vodikovy Kation, které vznikly rozkladem molekuly vody. Hydrolyze
podléhaji polymery, které obsahuji tzv. hydrolyzovatelné skupiny (esterové, amidové,
nitrilové) i polymery, u nichz hydrolyzovatelné skupiny vznikaji oxidaci. Rychlost hydrolyzy
za normdlni teploty je zpravidla mala. Hydrolyzu urychluje zvySena teplota (tzv. termicka
hydrolyza nastava nad teplotou 100 °C), kyselé prostiedi (kyseld hydrolyza) nebo zasadité
(alkalicka hydrolyza) prostfedi. Voda mtize rovnéz zptisobovat hydrolyzu plniv (napt. dievéné
piliny) a pfisad, coz se také projevi vyznamnou zménou vlastnosti polymeru. Voda miiZe
rovnéz zpusobovat hydrolyzu plniv (napt. dievéné piliny) a piisad, coz se také projevi
vyznamnou zménou vlastnosti polymeru. Fyzikalni ucinek vody je spojen s botnanim
polymeru, se zménou jeho krystalinity a vyluhovanim ptisad a plniv. Voda mtze v nékterych
polymerech pusobit jako zmékcovadlo, ¢imz ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti. Pokud
dochazi ke zméndm obsahu vlhkosti polymert citlivych na vlhkost, dochazi ke zméné jejich
rozmért, vznikaji vnitfni pnuti, které vedou ke vzniku trhlinek, praskdni materialu, ristu
porovitosti, zvySeni nasakavosti. U n¢kterych polymert snizeni jejich vlhkosti vede naopak k
uzavieni jejich port a k omezeni sorpce vlhkosti do polymeru. Vyluhovéni ptisad polymeru
(napt. zme&kcovadel a stabilizatori vyluhuje) kapalnou vodou negativné ovliviiuje jeho uzitné
vlastnosti a zhorSuje stabilitu polymeru.

Slune¢ni zafeni, kyslik, ozon, stfidani teplot a vlhkosti, vodni srazky a vitr jsou tzv.
povétrnostni faktory, které plisobi na polymerni materidly v exteriéru, a to jak chemicky, tak
fyzikalné: UV zareni s kyslikem v polymeru vyvolavé fotooxidaci, vlhkost zvySuje kvantovy
vytéZzek téchto reakci. Produkty fotooxidac¢nich reakci zvySuji absorpci UV zéfeni a tim se
cely proces fotooxidace a tedy odbourdvani polymeru urychluje. Teplo ovliviiuje rychlost
chemickych reakci, v€etné¢ oxidace a hydrolyzy, které¢ jsou soucésti atmosférické koroze a
degradace. V dusledku kolisani teplot vznikaji vnitini pnuti v polymeru v dasledku objemové
roztaznosti. Teplota ovliviiuje rychlost difize plynti do polymeri. Za zvySené teploty dochazi
k migraci zmekcovadel, stabilizatorii nebo jinych piisad z polymeru, coz urychluje poSkozeni
polymeru. Voda vymyva vSechny ve vod¢ rozpustné katalyzatory a degradacni produkty, které
by mohly katalyzovat dals$i degradaci — v tom pfipad¢ zpomaluje korozni reakce. Voda ale
také vymyva antioxidanty a svételné stabilizatory, coz naopak urychluje korozi polymeru.
Voda, kterd vnikne do polymeru, pisobi jako zmékcovadlo, mize polymer botnat. Dale
zpisobuje 1 hydrolyzu polymeri, které obsahuji snadno hydrolyzovatelné skupiny (esterové,
amidové, nitrilové) — hydrolyza je za bé&Znych teplot usnadnéna pusobenim UV zéfeni.
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Hydrolyzovatelné skupiny mohou byt v polymeru obsazeny nebo v ném vznikly pfi jeho
oxidaci (fotooxidaci). Vitr mize unaset pevné Castice (prach, pisek, led), které zptsobuji erozi
povrchu, coz se projevi ztratou lesku a zdrsnénim. Povrch polymeru, ktery je piistupny
koroznim procestm se tak zvétsuje.

3 ELEKTROIZOLACNI ZALEVACI HMOTY

K zalévani soucastek v elektroprimyslu se pouzivd celd fada materiali na bazi
polyuretanu nebo epoxidu. Materidly se 1i§i svou tvrdosti (pruznosti), teplotni odolnosti,
rychlosti vytvrzeni, barvou a pfedev§im svymi elektroizola¢nimi vlastnostmi. Epoxidove
pryskyfice maji vyborné elektroizolacni vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou ovlivilovany zejména
druhem pouzitych tvrdidel. Vyborné elektroizolaéni vlastnosti dodavaji epoxidovym
pryskyficim tvrdidla s aromatickymi jadry. Vice o epoxidovych pryskyticich je v nasledujici
kapitole a o vlastnostech riznych zalévacich hmot v kapitole 2.2.

3.1 Epoxidové pryskyrice

3.1.1 Historie epoxidovych pryskyric

Prvni epoxidové pryskyfice byly syntetizovany v roce 1930, zacala je vyrabét Svycarska firma
Ciba pod obchodnim ndzvem araldit. Pozd¢ji se objevilo n¢kolik druht této pryskyiice i v USA
pod znackou epon a epikote. Komer¢ni vyroba byla zahajena koncem 40. let 20. stoleti. U nas se
primysloveé vyrabé&ji jiz od roku 1953. V soucasné dobé je k dispozici pres dvacet pét druht
pryskyfic. VSechny tyto druhy nesou obecny nazev "epoxidové pryskyfice" a soucasna
mezinarodni produkce ptekrocila sto tisic tun.

3.1.2 Charakteristika epoxidovych pryskyric

Epoxidové pryskyfice jsou definovany jako molekuly obsahujici vice nez jednu
epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato skupina je velmi reaktivni kvili energeticky
bohatému epoxidovému kruhu, ktery se ochotné otevird. Na jeji reaktivité¢ s velkym poctem
latek, vedoucim k zesitovanym makromolekularnim produktim, spocivaji aplikace téchto
pryskyfic jako lepidel, zalévacich a lisovacich hmot, pojiv pro laminaty a lakatskych
pryskyfic. Pfi vytvrzovani se neodStépuji zaddné vedlejSi produkty a dochéazi jen k velmi
malému smrsténi. Vytvrzené produkty maji vybornou pfilnavost na kovy, sklo, keramiku a
dfevo. Vykazuji velmi dobré vlastnosti v pomérné Siroké oblasti teplot, maji nejlepsi
mechanické a predevsim elektrické vlastnosti. Cennd je i jejich zna¢na odolnost vii¢i vodé,
roztokiim kyselin a alkalii, nékterym rozpoustédlim. Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé
nebo nazloutlé a za normalni teploty témét neomezené skladovatelné.

Existuji dvé hlavni skupiny epoxidovych pryskyfic:

a) Typy obsahujici glycidylove skupiny: pfipravuji se reakci epichlorhydrinu s vhodnymi
surovinami.

b) Typy obsahujici epoxidové skupiny: vznikaji epoxidaci nenasycenych sloucenin.

3.1.3 Vyroba epoxidovych pryskyfic
Vychozimi surovinami pro vyrobu epoxidovych pryskyfic jsou 2,2-bis(4- hydroxyfenyl)
propan (dian nebo bisfenol A), dichlorhydrin a epichlorhydrin.
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Epoxidové pryskytice jsou produkty ptipravené alkalickou kondenzaci dianu s hydroxylovou
skupinou fenolu s epihalogenhydrinem, zejména s epichlorhydrinem. Nejdiive probiha adice
epoxidové skupiny na hydroxyl fenolu dianu, tato reakce je katalyzovana pfitomnosti alkalii,
vznikd diandichlorhydrinéther. Ve druhé kroku dochdzi k odsStépeni chlorovodiku z
diandichlorhydrinétheru a vzniknou oxiranové skupiny.

3.1.4 Vytvrzovani epoxidovych pryskyric

Zakladni epoxidové pryskyfice jsou v nevytvrzeném stavu technicky nepouzitelné.
Obsahuji vétsi procento hydroxylovych skupin, takze jsou navlhavé, rozpoustéji se v
organickych rozpoustédlech a nemaji dostatecnou mechanickou odolnost. Technicky jich lze
pouzit az po zesiténi, tj. po zreagovani epoxidovych, popt. hydroxylovych skupin.

Pojmem vytvrzovani epoxidovych pryskyfic se rozumi proces, ve kterém se pomoci
chemickych reakci ptrevadéji nizkomolekularni, rozpustné a tavitelné epoxidové monomery a
oligomery na netavitelné a nerozpustné polymery s prevazné trojrozmérnou strukturou.

Vytvrzovaci reakce maji iontovy charakter, jsou urychlovany ptidavkem protondonorovych
sloucenin (alkoholy). Tyto slouceniny vytvareji vodikové vazby, které usnadiuji atak
nukleofilu na uhlikovy atom epoxidového kruhu.

Provadi se pomoci tzv. tvrdidel, které reaguji s epoxidovymi pryskyficemi riznymi zptisoby:
a) polyadice probihajici na epoxidovych skupinach

b) polykondenzace probihajici na pfitomnych hydroxylovych skupinach

c) polymerace epoxidovych skupin

Vytvrzovani polyaminy

Latky obsahujici hydroxylovou skupinu (mohou byt donory vodikového atomu) urychluji
vytvrzovani epoxidii. Pomahaji rozstépit epoxidovou skupinu a mohou ptrednostné reagovat s
aminy. Rada latek také sitovani zpomaluje, nejvétsi retardadni efekt maji akceptory
vodikového atomu, napiiklad ketony, ethery a estery.

Podminkou vzniku zesitovaného produktu je pifitomnost minimalné tfech aktivnich atomul
vodiku v molekule pouzitého polyaminu.

Pro wvytvrzovani epoxidovych pryskyfic se nejcastéji pouzivaji diethylentriamin,
triethylentetramin, dipropylentriamin a isoforondiamin. Druh pouzitého tvrdidla urcuje
rychlost vytvrzovani a odolnost vytvrzené pryskyfice.

Diethylentriamin

Diethylentriamin je vhodné tvrdidlo pii vytvrzovani pryskyfic pii nizkych pokojovych
teplotadch. Vytvrzeny produkt mize byt drazdivy — préce s nim je v mnoha zemich omezena.
Ovsem i pies tyto nevyhody se tvrdidlo pouziva v Ceské republice a piileZitostnd i v jinych
zemich, tam ale cCastéji ve form¢ modifikovanych, méné tékavych a méné toxickych
epoxidovych aduktl. Diethylentriamin ma dva aktivni primarni vodiky, které mohou reagovat
s atmosférickym oxidem uhli¢itym za tvorby nezddoucich pevnych, bilych soli.

Aromatické polyaminy, jako tvrdila, poskytuji s pryskyficemi produkty s lepsi odolnosti viici
chemikaliim, vysSi tvarovou stdlosti za tepla, lepSimi elektroizolatnimi vlastnostmi.
Nejpouzivangjsi z téchto tvrdidel je m-fenyldiamin.



Vytvrzovani anhydridy polykarboxylovych kyselin

pryskyfic. Jejich reakce s epoxidy lze popsat ttemi hlavnimi kroky:

a) Otevieni anhydridového kruhu alkoholickym hydroxylem, ktery pochazi z epoxidové
pryskyfice, vznika monoester.

b) Reakce vzniklého monoesteru s epoxidovou skupinou za vzniku nové hydroxylové skupiny
a diesteru. Ob¢ reakce jsou katalyzovany terciarnimi aminy, alkoholy a fenoly.

c) Kysele katalyzovana polymerace epoxidovych skupin za vzniku etherovych vazeb - reakce
je vyznamna, jestlize neni pfitomen urychlovac.

Tvrdidla se pouzivaji tuhé i kapalné. Nejbéznéjsi tuhé anhydridy, jako jsou ftalanhydrid,
tetrahydroftalanhydrid a hexahydroftalanhydrid, je tfeba pfedem roztavit nebo rozpustit v
zahtaté epoxidové pryskyfici. Kapalné jsou napt. tzv. methyl-Nadic anhydrid, anhydrid
kyseliny dodecenyljantarové.

3.1.5 Vlastnosti epoxidovych pryskyfric

Chemicka odolnost

Epoxidové pryskyfice maji vSeobecné dobrou chemickou odolnost. Vyborné odolavaji
alkaliim a vedle toho i zfedénym anorganickym i organickym kyselindam. Chemické odolnost
epoxidovych pryskyfic stoupad s délkou fetézce molekuly a se stupném zesiténi a zavisi na
poctu funkénich skupin ve vytvrzeném produktu.

Odolnost za tepla

Odolnost epoxidovych pryskyfic za tepla zavisi do zna¢né miry na druhu pouZitych tvrdidel a
na stupni zesiténi. Tvrdidla s alifatickymi fetézci dodavaji epoxidovych pryskyficim mensi
odolnost za tepla nez tvrdidla s aromatickym jadrem.

Znaény vliv na odolnost za tepla ma 1 struktura pryskyfice. Trifunkéni a Ctyffunkéni
pryskyfice dodavaji o 20 — 40 °C vyssi odolnost neZ pryskyfice bifunkéni. Podobné ma
znacny vliv 1 funkénost pouzitého tvrdidla.

Elektroizolaéni vlastnosti

Epoxidové pryskyfice maji vyborné elektroizola¢ni vlastnosti, které jim dodavaji tvrdidla s
aromatickymi jadry, napt. anhydrid kyseliny ftalové nebo anilinova pryskyfice.

Smrstivost

Malé smrstivost je dal$im kladem epoxidovych pryskyfic. Je ovlivnéna nejen typem tvrdidla
ale i vytvrzovacimi podminkami.

Vyuziti epoxidovych pryskyric

povrchovou ochranu. Jsou zastoupeny v sortimentu natérovych hmot jako dvouslozkové laky
a barvy, vypalovaci laky, vodné emulze i praskové natérové hmoty. Vyuzivaji se pro vysoce
pevna oblozeni, spojovani stavebnich prvkia nebo odlévani podlah odolnych silnému
namdhani. Velmi vyznamné je pouziti epoxidovych pryskyfic jako lepidel nejriiznéjSich
materiall, zejména kovi, keramiky, skla a plastii. Epoxidové skelné lamindty se pouzivaji
tam, kde pevnostni a tepelné vlastnosti polyesterovych laminati nepostacuji.

Souhrnné Ize fict, Ze epoxidové pryskyfice jsou zna¢nym piinosem pro na$ prumysl. Pomahaji
zvySovat produktivitu prace a v mnoha ptipadech plné¢ nahrazuji dovazené kovy a jiny
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deficitni materidl. Jejich zavedenim do nékterych primyslovych odvétvi se zjednodusily
technologické postupy, zlepSila se jakost vyrobkit a wurychlil se rozvoj nékterych
pramyslovych vyrob.

4 KLIMATICTI CINITELE

Mezi klimatické Cinitele fadime teplotu, tlak, vlhkost vzduchu, vitr, nadmotskou vysku,
srazky, slunecni (respektive k zadani prace ultrafialové (UV)) zéfeni.

4.1 Teplota

Teplota je charakteristika tepelného stavu hmoty. V obecném vyznamu je to vlastnost
pfedméta a okoli, kterou je ¢lov€k schopen vnimat a pfifadit ji pocity studeného, teplého ¢i
horkého. V ptirodnich a technickych védach a jejich aplikacich je to skalarni veli¢ina, které je
vzhledem ke svému pravdépodobnostnimu charakteru vhodna k popisu stavu ustalenych
makroskopickych systémut. Teplota souvisi s kinetickou energii ¢astic latky. Teplota je
zakladni fyzikalni veli¢inou soustavy Sl s jednotkou kelvin (K) a vedlejsi jednotkou stupeni

Celsia (°C). Nejnizsi moznou teplotou je teplota absolutni nuly (0 K; -273,15 °C), ke které se
Ize libovolné pfiblizit, avSak nelze ji dosdhnout. K méfeni teploty se pouzivaji teploméry.

Teplota je Ustfednim pojmem termiky a kli¢ovou veli¢inou pro popis tepelnych jevi.
Projevuje se i v mnoha dalsich fyzikalnich jevech a zavisi na ni mnohé makroskopické
mechanické, elektromagnetické 1 chemické vlastnosti latek. Jeji vyznam zasahuje do Sirokého
spektra obort lidské ¢innosti, je dilezitym pojmem napi. v prumyslovych aplikacich, 1ékatstvi
a ckologii. ZvySeni teploty pusobi zménu rozmérl, tvaru nebo skupenstvi pfedmétu.
Vnimanim teplejSiho a chladngj$iho koresponduje se zménou objemu latek: se zvySenym
pocitem teplého se objem zvysuje. Absolutni teplota je pfimo umérna objemu ideélniho plynu
pii konstantnim tlaku, resp. tlaku idealniho plynu pti konstantnim objemu. Absolutni teplota je
mirou vnitini energie idealniho plynu. Teplota je pojem statisticky, ktery je vhodny k popisu
chovani systéml s velkym poctem Castic, pro ktery jsou lokalni fluktuace zanedbatelneé.
Teplota je tedy stavova veli¢ina charakterizujici termodynamickou rovnovahu systému. Jinak
feCeno, ze znalosti teplot dvou systém mizeme usoudit, zda pfi uvedeni do tepelné¢ho
kontaktu budou ve stavu termodynamické rovnovéhy, nebo zda a jakym smérem bude
probihat ptenos tepla. Teplota v zastinéném prostiedi ve vySce 2 m nad zemskym povrchem
zméfena v meteorologické budce. Dale se jesté zjistuje pfizemni minimalni teplota vzduchu,
kterd se méti v 5 cm nad zemskym povrchem.

4.2 Tlak

Hmotnost vzduchu v atmosféfe vytvati atmosféricky nebo také barometricky tlak. Tlak
vzduchu (atmosféricky tlak) je sila, ktera plisobi v daném mist¢ atmosféry kolmo na libovolné
orientovanou plochu o jednotkove velikosti (1 m2), je vyvolan tihou vzduchového sloupce
sahajiciho od hladiny, ve které se tlak zjistuje, az k horni hranici atmosféry. Tlak vzduchu se
méti v pascalech (Pa) nebo jeho nasobcich, napt. hektopascalech (1 hPa = 100 Pa). Na
velikost atmosférického tlaku ma vliv teplota vzduchu, obsah vodni pary v atmosfére,
nadmoiska vyska a zemépisna Sitka. Pro vzajemné porovnavani se pouziva tlak redukovany
na hladinu mote. Tento tlak je primérné 1013,25 hPa (tzv. normalni atmosféricky tlak, ktery
je definovan jako ptiblizné priimérna hodnota tlaku vzduchu pti motské hlading€ na 45° s.8. pii
teplot& 15 °C a tthovém zrychleni gn = 9,80665 ms-?). Tlak se m&fi manometrem.
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4.3 Vitr

Ve snaze vyrovnavat tlaky na rtiznych mistech se vzduch neustale v atmosféie pohybuje.
Tento jev zname jako vitr. Vzduch se nepohybuje ale jen horizontalné, ale i vertikalné. Pti
jeho popisu nés zajima jeho smér, rychlost a ochlazovaci uc¢inek. Rychlost a smér vétru se
mét pomoci anemometru. Rychlost (sila) vétru se klasifikuje pfesnym ur¢enim jeho rychlosti.
Rychlost vétru se v ¢ase vyrazné¢ méni, proto se casto udava pramérna rychlost vétru (za urcité
obdobi, napt. 1 nebo 5 minut) a narazova rychlost vétru (maximalni rychlost pii jednorazovém
narazu). Na proudéni vétru zavisi i srazky. Pokud prochazi tepla vina, tak se pohybuje ve
vysSich vrstvach atmosféry. Studena vina zase “klouze” po povrchu a podsouvé se pod teply
vzduch. Proudéni vzduchu probiha ve vsech vyskach. Cetnost vétrii se zaznamenava do
vétrnych rizic. Vyskové vétry méfime za pomoci meteorologickych balont.

4.4 Srazky

Voda je ve vzduchu nejvice rozsifena ve formé¢ vodni pary. Do vzduchu se neustale
dostava velké mnozstvi vodni pary. Zdrojem vodni pary je hlavné: odpafovani vody vlivem
teploty a cast vydechovand organismy. Pro vznik srdzek je dilezitd teplota, kterd udava
hranici, kdy se piebytecné vodni pary zac¢inaji srdzet na okolnich pfedmétech, tzv. rosny bod.
Za podminky dostate¢ného nasyceni vzduchu a dosazeni teploty rosného bodu dojde k
vytvoreni vodnich kapek. Ty mohou podle podminek vypadat rizné€. V1iv ma hlavné vyska od
zem&. Pfi zemi vznikaji mlhy a rosa, ve vy$Sich vrstvach naopak vznikaji oblaky tvotfené
ledovymi krystalky. Viditelnym projevem uvedenych procesti jsou mraky. Casové a
prostorové rozlozeni srazek na Zemi je velmi nerovnomérné. Pfesto lze vymezit oblasti (pasy)
s podnebnym rezimem a ro¢nimi thrny srazek: vlhky teply pas, suchy teply pés,vihky mirny
pas a suchy studeny pas. Mistni rozdily v rozloZzeni srazek byvaji nejcastéji zptsobeny
mistnim charakterem georelié¢fu (nadmotska vyska, vznik navétrnych a zavétrnych poloh a
srazkového stinu). Srazky se méti naptiklad ombrometrem.

Rosny bod: je teplota, pii které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami (relativni
vlhkost vzduchu dosahne 100 %). Pokud teplota klesne pod tento bod, nastava kondenzace.
Teplota rosného bodu je rtizna pro rtizné absolutni vlhkosti vzduchu: ¢im vice je vodni pary ve
vzduchu, tim vyssi je teplota rosného bodu, ¢ili tim vyssi teplotu musi vzduch (a para) mit,
aby para nezkondenzovala. Naopak pokud je ve vzduchu vodni pary jen velmi malo, mize byt
vzduch chladnéjsi, aniz para zkondenzuje.

Vzduch za uréité teploty miize obsahovat jen uréité mnozstvi vodnich par. Cim je teplota
vzduchu (a tim i pary) vyssi, tim vice pary mize v jednotce objemu byt, aniZz zacne para
kapalnét. Pokud se vzduch za¢ne ochlazovat, vodni pary za¢nou kondenzovat.
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Graf zavislosti obsahu vodni pary na teploté vzduchu.
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Obrazek 4-1Zavislost vodni pary na teploté

Srazky vertikalni: Tyto srdZky maji po€atek v oblacich. Mraky délime podle jejich vySky na
vysoké (6-11 km) a nizké do 2 km. Kdyz dosahne hmotnost vody v mraku takové miry, ze jiz
neni mozng, aby se masa udrzela ve vzduchu pomoci vzestupnych proudi, dojde k pievladnuti
gravitace a voda pada k zemi. Podle podminek v atmosféte se zméni také charakter srazek. Do
srazek vertikalnich patfi:

e Dést: klasické kapky vody (kapalina obklopena svou parou v rovnovaze) s riznym
pramérem.

e Snih: padajici drobné krystalky ledu - vlocky, vloc¢ky maji rizny tvar a zadné dvé
vlocky nejsou stejné.

e Kroupy: extrémni ptipad srazek. Jde o velké kompaktni kusy ledu, vétSinou kulovitého
nebo vejcovitého tvaru. Mohou mit velikost od pruméru nékolika milimetrt az do
velikosti golfovych mickl. Kroupy se mohou objevit v kterémkoliv rocnim obdobi.
Kroupy maji pti dopadu velkou energii a tudiz ¢asto tvofi zna¢né Skody na majetku.

Srazky horizontalni: Tvofi se tésné€ pii zemi. Do skupiny kondenzac¢nich srazek patii:

e Miha: velmi drobné kapicky tvofici se na kondenzacnich jadrech (napt. prachové
zrnka) - velikosti miize zabrat od n&kolika jednotek m® az do n&kolika tisict m® na
plose aZ n&kolik set m>.

e Rosa: jde o kapky vody, které kondenzuji na povrchu pudy, rostlin a na predmétech
nizko nad zemi. Nalezneme ji hlavné po ranu a navecer.

e Jinovatka: jde o podobné srazky jako rosa, ovSem vznika pii mrazech.

e Namraza: jde o sm¢s krystalkii ledu a amorfni formy, kterd v tenké vrstvé pokryva
plochu piredmétii pobliz zemé. Ditlezité pro tvofeni namrazy je, aby teplota povrchu
daného predmétu dosahla 0°C.



29

4.5 Nadmorska vySka

Je vertikalni vzdalenost ur¢itého mista na zemi k hladiné moie (obvykle nejbliz§iho).
Udava se v metrech nad mofem (M n.m.). Rozdil nadmoiskych vySek dvou bodl se
nazyva prevyseni. Nadmoiské vysky v Ceské republice jsou udavany k hlading Baltského
mote po vyrovnani. Az do roku 1955 v tehdejsim Ceskoslovensku, a pied tim v Rakousko-
Uhersku, byl pouzivan tzv. vySkovy systém jadransky, jehoz zaklad tvofila stfedni
hladina Jaderského mote v Terstu, kterd je oproti baltskému systému o 0,46 m vyse.

Nadmotska vyska v bodech A, B, C, D
D

Obrazek 4-2Mereni nadmorské vysky

4.6 VIhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu udava, jaké mnozstvi vody v plynném stavu obsahuje dané mnozstvi
vzduchu. Vodni paru nemuzeme vidét nebo citit. Pfi dané teploté je vzduch schopen pojmout
jen uréité mnozstvi vodni pary. Cim je vzduch teplejsi, tim vice vlhkosti (vodni pary) miize
pojmout. Pokud teplota poklesne a vzduch jiz neni schopen pojmout ptivodni mnozstvi
vlhkosti, piebytek se vylouci jako zkapalnéna vodni para. Tu poté pii zemi pozorujeme jako
napf. rosu. Tato situace nastava pii dosazeni rosného bodu (relativni vlhkost je 100%), vice o
rosném bodu je v kapitole 4.4. Mnozstvi vodni pary je s ¢asem velice proménlivé a lisi se na
kazdém misté. Pro vyjadfeni mnozstvi vodnich par ve vzduchu slouzi hned né€kolik
charakteristik: tlak vodni pary (sytostni doplné€k), absolutni vlhkost vzduchu, relativni vlhkost
vzduchu, rosny bod, pomér smési a mérna vlhkost vzduchu.

Tlak vodni pary: udava dil¢i tlak vodni pary ve smési se suchym vzduchem. Mé&fi se v hPa.
Tlak v okoli vody v pevném skupenstvi je odlisny od tlaku v okoli kapalne vody.

Absolutni vlhkost: nepouziva se moc Casto. Jiny nazev je hustota (hmotnost) vodni pary.
Jednotkou je kg.m™. Vyjadiuje hmotnost vodni pary obsaZené v jednotce objemu vzduchu.

Relativni vlhkost: Nej€astéji pouzivané vyjadreni vlhkosti vzduchu. Oznacuje se také jako
pomeérna. Je to bezrozmérna velicina, ktera se vétSinou udava v procentech. Rozsah je od 0 do
100 %. M¢éti se vlhkomérem. Udava pomér mezi napétim vodni pary a napétim nasycené
vodni pary pii stejnych teplotach. Je to procentni pomér skutecného mnozstvi pary ve vzduchu
k maximaln¢ moznému mnozstvi pii dané teploté. Relativni vlhkost vzduchu 100% znamen,
ze pti dané teploté€ jiz vzduch nemiize pojmout vice vodni pary a pti poklesu teploty dochazi
ke zkapalnéni piebyte¢ného mnozstvi vodnich par (coz se projevi napiiklad vznikem rosy ¢i
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zamlzenim skla). Pfi zméné teploty vzduchu se mnoZzstvi vodnich par ve vzduchu neméni.
Zméni se maximalni mozné mnozstvi pary, které vzduch muize pojmout, a tim padem i
relativni vihkost vzduchu (vzduch se tedy stane relativné suss§im/vlh¢im).

Pomér smési: DalSi moznost, jakou lze vyjadiit vlhkost vzduchu. Pouziva se napf. na
aerologickych stanicich. Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd se udava v g.kg‘l.
Definujeme ji jako pomér mezi hustotou vodni pary a suchym vzduchem.

M¢érné vlhkost: Je to pomér hustoty vodni pary a vlhkého vzduchu. Jako sméSovaci pomér se
jedna o bezrozmérnou veli¢inu vyjadfenou v g.kg™.

Meéreni vlhkosti vzduchu

Psychrometricka (srovnavaci) metoda: pouzivala se zejména v minulosti. Pouzivaji se pii ni
dva teploméry. Prvni méti normadlni teplotu vzduchu a druhy tzv. ,,mokrou teplotu®. Jedna se o
teplomér, ktery je ve spodni ¢asti omotan vlhkou puncochou. Z psychrometrickych tabulek se
poté odecte ta spravna relativni vlhkost vzduchu.

Vlhkomér: dal$im zpusob, jak urCit vlhkost vzduchu. S nim se nejcastéji setkame v
domacnostech a na pracovistich. Vyuziva naptiklad lidského vlasu a jeho vlastnosti
absorbovat vzdusnou vlhkost a ménit svou délku dle vlhkosti.

Elektronické méfeni: v dne$ni dobé se nejvice vyuziva tahle metoda, kdy se ¢idla ukryvaji v
radia¢nim krytu.

4.7 Slunecéni zareni

Slunec¢ni zéteni je elektromagnetické vinéni o vlnovych délkach, které pred vstupem do
zemské atmosféry ptipomind spektrum absolutné cerného télesa. Slune¢ni spektrum se
obvykle déli na tfi hlavni ¢asti a podle toho rozliSujeme:

e Ultrafialové (UV)
e Viditelné
e Infradervené

Ultrafialové: znaci se UV, vinové délky mensi nez 390 nm, které pied vstupem do zemské
atmosféry tvofi asi 7 % energie celkového elektromagnetického slune¢niho zafeni a az 4%
jsou absorbovany atmosférickym ozénem ve stratosféfe. Mnozstvi UV zafeni se zvySuje
s nadmotskou vyskou. Muzeme jej dale délit na:

I.  Daleké: znaceni FUV, VUV, zahrnuje vlnové délky mensi nez 200 nm. Je znamo pod
pojmem vzduchoprdzdno ¢i vakuum a na zemsky povrch viibec nedopada. Veskeré
mnoZstvi je pohlceno zemskou atmosférou. Velkou mérou $tépi kyslik na ozon.

Il.  Blizké: znaceni NUV, zahrnuje vinové délky 200 — 390 nm. Déle se déli na:

UVA: vinovéa délka 315-390 nm (dlouhovinné, ¢erné svétlo). Cca 99 % dopadeného
UV zéfeni na zemsky povrch je tohoto typu. Dopada béhem celého roku, i kdyz je
zatazeno. Nezpusobuje Cloveéku bolest, je schopno projit az k buiikkam, které¢ mulze
ovlivnit. Produkuje volné radikaly. VétSina tohoto zéafeni je vhodnd pro tvorbu
vitaminu A a D. Zptisobuje starnuti ktize.

UVB: vinova délka 280-315 nm (stiedovinné). Predstavuje 5 % z ultrafialového
zéreni, které dopadd na Zemi. Je plné energie a zastavuji ho mraky 1 sklo. Je
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odpovédné za opaleni, ale také za spaleni (sluncem). Skodlivé pro Zivé organismy,
zpusobuje akutni a chronické poskozeni klze. Je =z prevazné vétSiny
absorbovano 0zonem ve stratosféfe. Ze slunecniho zateni, které dopada na nejvyssi
vrstvy atmosféry nepronika zadné UV zaieni s vinovou délkou pod cca 295 nm. Je
zhoubné pro zivé organizmy. Jeho energie je schopnd rozkladat nebo
naruSovat bilkoviny nebo jiné Zzivotné dulezité organické slouceniny s vaznymi
nasledky pro metabolismus postihnutého jedince. Vétsi dopad ma na jednobunécné
organizmy, které dokaze upln¢ znicit (dokaze zménit strukturu molekuly DNA nesouci
genetickou informaci, vyvolat poskozeni funkci organel, ovlivnit osmoticky tlak nebo
spustit lyzi). Pronikd i vodou, ale jen do hloubky n¢kolika metrti (kde je vSak
soustfedéna vétSina podvodnich organizmi). Negativné ovliviiuje vzrust zelenych
rostlin, u¢innost fotosyntézy, ale i celkovou plochu jejich listi. U dvou tfetin
hospodéiskych plodin byl zjistén uUbytek zeméd€lské produkce v souvislosti se
zvySenym pusobenim UVB zafeni. Dlouhodobé zvysené pisobeni UVB zafeni by
vyustilo v neptfedvidatelné zmény v morfologii biosféry (kazdy zivocisSny ¢i rostlinny
druh je na UV zafeni rizné citlivy). Trend sméfujici k dominanci odolnéjSich druhti
nad mén¢ odolnéjSimi by odstartoval nesmirn€ slozitou sit kauzudlnich
mezidruhovych vztaht, jejichz disledky neni mozné odhadnout.

UVC: vlnova délka pod 280 nm (kratkovinné, dezinfekéni). Je pohlceno
atmosférickym ozonem, umélym zdrojem jsou germicidni lampy pouzivané
v laboratofich k likvidaci bakterii. Pii vlnové délce do 260 nm zpisobuje Uthyn
organismu. Je nejtvrd$i UV zafeni. je jednim ze dvou zpusobu vzniku 0zénu - pii
dopadu na dvojatomarni molekulu kysliku ji toto zafeni doda energii pro vznik ozonu,
ktery je touto reakci absorbovan. Je zhoubné (karcinogenni) pro Zivé organizmy. Na
rozdil od UVB, které dokaZe proniknout jen né€kolika vrstvami bungk, je penetrace
UVC pletivy a tkanémi zivych organismti pomérné vétsi. Toto UV zéfeni jiz zacina
byt ionizujici.
Viditelné zafeni: ma vinovou délku 390-760 nm. Jeho barevné spektrum je od fialové po
cervenou. Je zdrojem svétla a tepla a tzv. fotosynteticky aktivni radiace. Okolo 48 % energie
elektromagnetického slunecniho zafeni ptred vstupem do atmosféry. Na zemi se dostane
v rozmezi 21-46 %, pticemz jeho podil je vyssi pii zatazené obloze (mlze dosahnout az
60 %).

Infracervené (tepelné) zateni: znaéi se IR, vIinova délku vétsi nez 750 nm, ma fotoperiodické
ucinky. Pfed vstupem do atmosféry tvoii piiblizné 45 % z toku energie slune¢niho zéfeni.
Vyzafovani tepla je nezbytné v energetické bilanci zivo€ichti. Jeho suma je dana pfimym
vstupem do atmosféry se sluneénim zafenim a vyzafenym teplem, které piijaly energii jinych
vinovych délek.
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5 PRAKTICKA CAST

Me¢teni elektrickych vlastnosti epoxidovych izolacnich hmot bylo realizovano ve Skolnich
laboratofich.

5.1 Laboratorni pracovisté a pristroje

Casové charakteristiky byly méfeny na zafizeni firmy Agilent, model 4339B High resistence
meter.

Obrazek 5-1Zarizeni Agilent 4339B

Tenhle ptistroj byl pfipojen k elektrodovému systému 16008B Resistivity cell, taktéz od
firmy Agilent.

Obrazek 5-2Elektrodovy systém16008B

Tohle zatizeni mé v sobé napétovou, méfici a ochranou elektrodu. Zaroven se do n¢j
vklada méreny vzorek. Cely systém je propojen s pocitacem, kde jsme schopni jej ovladat
pomoci obsluzného softwaru VEE Pro, ktery je od stejného vyrobce. Vystup namétenych dat
byl nastaven pro export do programu MS Excell, aby bylo mozné nasledné naméfené hodnoty
porovnavat v grafech ¢i tabulkach. Tenhle 3 elektrodovy systém se nejbéznéji pouziva praveé

pro méfeni vnitiniho odporu materidlu mezi deskami. M¢fici elektroda méd pfedem dany
rozZmer.

Klimatickd komora byla pouzita od firmy BMT Medical technology. Dosahuje parametrii:
objem 1111, teplotni rozsah 0-100 °C bez vlhkosti, 10-90 °C s vlhkosti, rozsah vlhkosti 10-
95% RH. Komoru lze programovat.
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Obrazek 5-3Klimatickd komora od BMT

5.2 Mérené vzorky a vypocty

Me¢étené vzorky byly vyrobeny firmou ABB s.r.o.. Jednalo se o elektroizolacni zalévaci
hmotu na bazi epoxidové pryskyfice, vyrobenou tlakovou metodou odlévéani. Desticky mély
rozmér 10x10x0,2cm. I piesto byla tloustka kazdého vzorku 10x preméfena mikrometrem a
pro dalsi vypocty se uvazovala primérna hodnota.

Vsechna naméfend data byla zaznamenana do MS Excel soubort a nasledné z téchto dat
byly vytvoteny grafické zavislosti. Na zavislostech zobrazujicich elektrické proudy je
zvlastni, Ze nejvysSi hodnoty vybijeciho proudu je vétsi neZz nabijeciho. To je zplisobeno
nedokonalou ucinnosti kondenzatoru pifi zméné cykli oproti dokonalému v nastaveni
programu. Nezapocitavaji se zde jevy, které jsou uvnitt dielektrika pti téchto prechodech.

Nejprve jsme vypoéitali vnitini odpor z protékajiciho proudu v 60té vtetiné a pfilozeného
napéti 500V. Nasledné byla vypocitana vnitini rezistivita pomoci rozméra elektrodového
systému. Nakonec byla obdobné vypoétena povrchova rezistivita.
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Vzorek 1
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Obréazek 5-4Priklad vypocti
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Casov¢ zavislosti vnitini rezistivity byly aproximovany mocninnou funkei:

po(t) = B.t"

koeficient n koresponduje s mocninnym exponentem v rovnici vyjadiujici ¢asovou zavislost
nabijeciho proudu, danou vztahem:

i(t) = At + lyog

Cinitel mocninné funkce B byl vyuzit ke stanoveni koeficientu A v s vyuzitim vztahu:

p — R .";gf _ U.Sef _ U.Sef
i= ?

Il
h i(t).h Ah t

U.s
resp. A = B:,f :
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ZAVER

V diplomové préaci byla nastudovana a sepsana teorie o vlivu klimatickych Ccinitela,
zejména relativni vlhkosti a teploty na vlastnosti epoxidovych pryskytic. Aby bylo
porozuméno vSem pojmim a souvislostem k tématu, prace seznamuje ¢tenafe s obecnymi
vlastnostmi a rozdélenim dielektrik a izolantii. Déale popisuje makromolekularni latky, jelikoz
mezi n¢ se fadi epoxidové pryskyftice. Dalsi ¢ast se zabyva klimatickymi Ciniteli.

V rdmci spolupréce s Brnénskou pobockou ABB, byly vyrobeny 2 sady vzorkl
epoxidovych pryskyfic. Prvni sada byla vyrobena se standardnim slozenim smési a druhd tzv.
synpo slozeni smési.

Praktickd ¢ast se zabyvd méfenim elektrickych vlastnosti ( vnitfniho a povrchového
odporu, vnitini a povrchové rezistivity) dodanych vzorkd. Vzorky byly nejprve stabilizovany
Vv klimatické komote. Poté bylo provadéno vlastni méfeni na ktomu danych zatizenich.
Jelikoz technické vybaveni neumoziiovalo zméfeni vSech pozadovanych veli¢in, musela byt
vnitini a povrchova rezistivita numericky dopocitana. Ptiklad vypoéti je uveden vyse. Pro
snadné&jsi vyvozeni zavéra k provedenym métenim byly zkonstruovany grafy pro porovnani
jednotlivych slozeni pfi danych vlhkostech a teplotdch. Grafy jsou uvedeny a popsany
Vv piiloze. Tabulka namétenych hodnot je v ptiloze uvedena pro ukdzku, jelikoz namétenych
dat byla spousta a vysledky lze snadnéji urcit z grafii.

Vysledky méteni lze popsat takto: standardni hmota ma horsi elektrické vlastnosti nez
hmota synpo. Ta je vSak vyrobné drazsi, zalezi tedy na specifikaci pouziti, aby bylo zvoleno,
kterd bude vhodnéjsi. Zde bude pusobit vice faktord, velkou miru bude mit zajisté faktor
ekonomicky. S ristem jak teploty klesa vysledny vnitini a povrchovy odpor i rezistivita.
Rozdilny vysledek byl pti ptsobeni relativni vlhkosti. Pokud vystavime vzorky vlhkosti okoli
a vyssi (tedy nad 50%), jsou zmény ve stejném smyslu charakteru, avSak kdyz vzorky
vystavime vlhkosti niz$i, v tomto pifipadé¢ bylo méfeno pii 40%, tak vysledny odpor 1
rezistivita klesa. Pfi pisobeni pouze relativni vihkosti prostiedi na vystavené vzorky, neni
zména celkovych hodnot odporti a rezistivit zdaleka tak velka, jako kdyZ plisobi pouze teplota.
Pii vystaveni vzorkli méfenym rozsahtim vlhkosti se hodnoty méni cca v rozsahu 1 fadu,
avSak pfi vystaveni méfenym teplotdm se odporové hodnoty méni v rozsahu cca 3 tadu.
Z toho lze usoudit, Ze pusobeni samotné relativni vlhkosti nema tak velky tGéinek oproti
pusobeni teploty. KdyZ nechdme ptsobit oba métené vlivy, tak pii zvySovani hodnot obou
veli¢in je pochopitelné dominantni zména teploty a vysledné hodnoty se adekvatné méni.
Zména hodnot je jesté o néco vetsi nez pii plsobeni jednoho Cinitele. Pokud vSak teplotu
zvySujeme a zaroven vlhkost snizujeme, tak celkovy rozdil je znatelné men$i nez
Vv pfedchozim pfipadu. Zmény hodnot klimatickych Ciniteld tim vlastné ptsobi proti sob¢ a
¢iselné rozdily celkovych hodnot se zmensi na velikost zhruba 1 tadu.

Z ditvodu ¢asové naro¢nosti mefeni nebylo mozné zjistit vliv UV zéfeni na vystavené
vzorky. Z namétenych vysledki mtzeme fict, ze dominantni vliv klimatickych Cinitelti na
zménu vlastnosti epoxidovych pryskyfic ma zména teploty, v nichz se vzorky nachézi.
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7 PRILOHY

Obrazek 7-1Tabulka namérenych hodnot pro hmotu synpo pri 23°C a 50% relativni vihkosti a

standartni hmoty pri 23°C a 40% relativni vihkosti

synpo 23°C 50%

standart 23°C 40%

U=500V U=500V

t[s] Inab [A] | Ivyb [A] Rv [Q] t [s] Inab [A] | Ivyb [A] Rv [Q]
1,0111| 1,08E-09 4,9E+11 1,0111| 5,99E-09 1,27E+11
2,9753 | 3,33E-11 1,55E+13 2,9753| 9,91E-10 9,32E+11
4,9403 | 1,81E-11 2,8E+13 4,9403| 6,19E-10 1,47E+12
6,9083 | 1,27E-11 3,97E+13 6,9083 | 4,64E-10 1,93E+12
8,8763 | 1,11E-11 4,56E+13 8,8763 3,9E-10 2,28E+12
10,843 | 8,85E-12 5,69E+13 10,843 | 3,25E-10 2,7E+12
12,811 | 7,38E-12 6,82E+13 12,811| 2,82E-10 3,09E+12
14,779 | 6,37E-12 7,89E+13 14,779| 2,5E-10 3,46E+12
16,746 | 5,85E-12 8,58E+13 16,746 | 2,26E-10 3,82E+12
18,714 | 5,3E-12 9,47E+13 18,714 | 2,11E-10 4,07E+12
20,682 | 4,96E-12 1,01E+14 20,682 1,99E-10 4,31E+12
22,651 | 4,62E-12 1,09E+14 22,651| 1,88E-10 4,55E+12
24,618 | 4,3E-12 1,17E+14 24,618 | 1,79E-10 4,79E+12
26,586 | 4,06E-12 1,24E+14 26,586 | 1,71E-10 5,01E+12
28,554 | 3,87E-12 1,3E+14 28,554 | 1,64E-10 5,23E+12
30,522 | 3,66E-12 1,37E+14 30,522 1,57E-10 5,45E+12

32,49 | 3,45E-12 1,46E+14 32,49| 1,51E-10 5,66E+12
34,458 | 3,35E-12 1,5E+14 34,458 | 1,46E-10 5,87E+12
36,426 | 3,19E-12 1,58E+14 36,426| 1,41E-10 6,07E+12
38,394 | 3,04E-12 1,65E+14 38,394 | 1,37E-10 6,27E+12
40,361 | 2,95E-12 1,7E+14 40,361 | 1,33E-10 6,46E+12
42,329 | 2,8E-12 1,8E+14 42,329| 1,29E-10 6,65E+12
44,297 | 2,76E-12 1,82E+14 44,297 | 1,26E-10 6,84E+12
46,265| 2,7E-12 1,86E+14 46,265| 1,23E-10 7,03E+12
48,234 | 2,55E-12 1,97E+14 48,234 1,2E-10 7,22E+12
50,202 | 2,48E-12 2,02E+14 50,202 | 1,17E-10 7,39E+12
52,171 | 2,46E-12 2,04E+14 52,171| 1,15E-10 7,56E+12
54,139 | 2,43E-12 2,08E+14 54,139 1,12E-10 7,74E+12
56,108 | 2,29E-12 2,19E+14 56,108 1,1E-10 7,92E+12
58,076 | 2,27E-12 2,21E+14 58,076 | 1,08E-10 8,08E+12
60,045 | 2,23E-12 2,26E+14 60,045| 1,06E-10 8,26E+12
62,013 | 2,16E-12 2,32E+14 62,013 | 1,04E-10 8,41E+12
63,982 | 2,11E-12 2,38E+14 63,982 | 1,02E-10 8,58E+12
65,951 | 2,02E-12 2,49E+14 65,951 | 1,01E-10 8,76E+12

67,92 2E-12 2,51E+14 67,92 9,9E-11 8,91E+12
69,889 | 1,95E-12 2,57E+14 69,889 | 9,75E-11 9,06E+12
71,858 | 1,96E-12 2,56E+14 71,858 | 9,61E-11 9,23E+12
73,827 | 1,91E-12 2,63E+14 73,827 | 9,47E-11 9,39E+12
75,795 | 1,75E-12 2,9E+14 75,795| 9,34E-11 9,53E+12
77,763 | 1,84E-12 2,74E+14 77,763 | 9,21E-11 9,69E+12
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79,731 | 1,81E-12 2,78E+14| |79,731| 9,09E-11 9,85E+12
81,699 | 1,7E-12 2,96E+14| [81,699| 8,99E-11 9,98E+12
83,667 | 1,67E-12 3,01E+14| |83,667| 8,88E-11 1,01E+13
85,635 1,71E-12 2,93E+14| |85,635| 8,77E-11 1,03E+13
87,603 | 1,68E-12 2,99E+14| |87,603| 8,68E-11 1,04E+13
89,571/ 1,66E-12 3,03E+14| |[89,571| 8,58E-11 1,06E+13
91,538/ 1,73E-12 2,94E+14| |91,538| 8,48E-11 1,07E+13
93,506 | 1,62E-12 3,12E+14| |93,506| 8,39E-11 1,09E+13
95,474 | 1,62E-12 3,11E+14| |95,474| 8,31E-11 1,1E+13
97,441/ 1,57E-12 3,21E+14| |97,441| 8,23E-11 1,12E+13
99,41 1,53E-12 3,29E+14 99,41| 8,15E-11 1,13E+13
101,38 1,51E-12 3,34E+14| [101,38] 8,07E-11 1,14E+13
103,34| 1,5E-12 3,36E+14| [103,34] 7,99E-11 1,16E+13
105,31 1,43E-12 3,526+14| [105,31] 7,93E-11 1,17E+13
107,28 | 1,51E-12 3,35E+14| [107,28] 7,86E-11 1,18E+13
109,25 | 1,33E-12 3,9E+14| [109,25| 7,79E-11 1,19E+13
111,22 | 1,42E-12 3,55E+14| [111,22] 7,72E-11 1,21E+13
113,19 1,43E-12 3,526+14| [113,19] 7,66E-11 1,22E+13
115,15 1,38E-12 3,65E+14| |[115,15| 7,6E-11 1,23E+13
117,12 -7,8E-10 117,12 | 7,54E-11 1,25E+13
119,09 -3,3E-11 119,09| 7,48E-11 1,26E+13
121,06 -1,7E-11 121,06 7,42E-11 1,28E+13
123,02 -1,1E-11 123,02| 7,37E-11 1,28E+13
124,99 -9,6E-12 124,99 7,33E-11 1,3E+13
126,96 -7,2E-12 126,96 | 7,27E-11 1,31E+13
128,93 -5,8E-12 128,93 -4,9E-09
130,9 -4,8E-12 130,9 -4,7E-10
132,86 -4,3E-12 132,86 -2,6E-10
134,83 -3,8E-12 134,83 -1,7E-10
136,8 -3,5E-12 136,8 -1,4E-10
138,77 -3,2E-12 138,77 -1,1E-10
140,73 -2,9E-12 140,73 -8,6E-11
142,7 -2,7E-12 142,7 -7,2E-11
144,67 -2,5E-12 144,67 -6,1E-11
146,64 -2,3E-12 146,64 -5,5E-11
148,61 -2,1E-12 148,61 -5E-11
150,57 2E-12 150,57 -4,5E-11
152,54 -1,9E-12 152,54 -4,1E-11
154,51 -1,8E-12 154,51 -3,8E-11
156,48 -1,7E-12 156,48 -3,5E-11
158,45 -1,6E-12 158,45 -3,3E-11
160,41 -1,5E-12 160,41 -3,1E-11
162,38 -1,4E-12 162,38 -2,9E-11
164,35 -1,4E-12 164,35 -2,7E-11
166,32 -1,3E-12 166,32 -2,5E-11
168,28 -1,3E-12 168,28 -2,4E-11
170,25 -1,2E-12 170,25 -2,2E-11
172,22 -1,2E-12 172,22 -2,1E-11
174,19 -1,1E-12 174,19 -2E-11
176,16 -1,1E-12 176,16 -1,9E-11
178,12 -1E-12 178,12 -1,8E-11




40

180,09 -9,9E-13 180,09 -1,7E-11
182,06 -9,5E-13 182,06 -1,7E-11
184,03 -9,2E-13 184,03 -1,6E-11
186 -8,9E-13 186 -1,5E-11
187,96 -8,6E-13 187,96 -1,5E-11
189,93 -8,3E-13 189,93 -1,4E-11
191,9 -8E-13 191,9 -1,3E-11
193,87 -7,8E-13 193,87 -1,3E-11
195,83 -7,6E-13 195,83 -1,2E-11
197,8 -7,3E-13 197,8 -1,2E-11
199,77 -7,1E-13 199,77 -1,2E-11
201,74 -6,9E-13 201,74 -1,1E-11
203,71 -6,7E-13 203,71 -1,1E-11
205,67 -6,6E-13 205,67 -1E-11
207,64 -6,4E-13 207,64 -1E-11
209,61 -6,2E-13 209,61 -9,8E-12
211,58 -6,1E-13 211,58 -9,5E-12
213,54 -5,9E-13 213,54 -9,2E-12
215,51 -5,8E-13 215,51 -8,9E-12
217,48 -5,6E-13 217,48 -8,6E-12
219,45 -5,5E-13 219,45 -8,4E-12
221,42 -5,4E-13 221,42 -8,1E-12
223,38 -5,2E-13 223,38 -7,9E-12
225,35 -5,1E-13 225,35 -7,7E-12
227,32 -5E-13 227,32 -7,5E-12
229,29 -4,9E-13 229,29 -7,3E-12
231,26 -4,8E-13 231,26 -7,1E-12

Obrazek 7-2Pororovnani py pii vihkosti vzorkii 40% a teplote 23°C hmoty Standart
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Obrazek 7-3Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkii 40% a teploté 23°C hmoty Standart
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Obrazek 7-5Pororovnani pv pri vihkosti vzorkii 40% a teploté 23°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-7Porovndni Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkit 50% a teploté 23°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-9Pororovndni pv pri vihkosti vzorkii 50% a teploté 23°C hmoty Standart
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Obrazek 7-11Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkit 75% a teplote 23°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-13Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 75% a teploté 23°C hmoty Standart
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Obrazek 7-17Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 93% a teploté 23°C hmoty Standart
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Obrazek 7-19Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 40% a teploté 40°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-21Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkit 40% a teplote 40°C hmoty Standart
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Obrazek 7-23Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 50% a teploté 40°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-25Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkit 50% a teplote 40°C hmoty Standart
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Obréazek 7-26 Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkii 75% a teploté 40°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-27Pororovnani pv pri vihkosti vzorki 75% a teplote 40°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-29Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkit 75% a teplote 40°C hmoty Standart
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Obrazek 7-31Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 93% a teplote 40°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-33Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkit 93% a teploté 40°C hmoty Standart
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Obrazek 7-35Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 40% a teploté 60°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-37Porovnani Inab, Ivyb pri vinkosti vzorki 40% a teplote 60°C hmoty Standart
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Obréazek 7-38Porovndni Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkii 50% a teploté 60°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-39Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 50% a teplote 60°C hmoty Synpo
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Obréazek 7-40Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 50% a teploté 60°C hmoty Standart
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Obrazek 7-41Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkit 50% a teplote 60°C hmoty Standart
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Obréazek 7-42Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkii 75% a teploté 60°C hmoty Synpo

I {A]

6.00E-08
4.00E-08
2.00E-08
0.00E+00
-2.00E-08
-4.00E-08

-6.00E-08

e

t{s]

0

20

40

60

80

100




61

Obrazek 7-43Pororovnani pv pri vihkosti vzorki 75% a teplote 60°C hmoty Synpo
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Obréazek 7-44Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 75% a teploté 60°C hmoty Standart

pv [Qm]

3.5E+11
3.0E+11
2.5E+11
2.0E+11
1.5E+11
1.0E+11
5.0E+10
0.0E+00

[<

0

10 20 30 40



62

Obrazek 7-45Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkit 75% a teploté 60°C hmoty Standart
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Obréazek 7-46 Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkii 93% a teploté 60°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-47 Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 93% a teploté 60°C hmoty Synpo
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Obrazek 7-48Pororovnani pv pri vihkosti vzorkit 93% a teploté 60°C hmoty Standart
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Obrazek 7-49Porovnani Inab, Ivyb pri vihkosti vzorkit 93% a teplote 60°C hmoty Standart
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Obréazek 7-50Tabulka vypocitanych hodnot pro Standartni hmotu pri 23°C a 50% relativni

vlhkosti

CY 238-1 hmota — vzorky v puvodnim stavu

Vzorek

R, [Q]

R, [Q]

h [m]

A [Qm]

4[]

t[°C]

1

3.36E+12

5,68E+14

1.97E-03

4 82E+12

1,07E+16

1.32E+13

1,74E+15

1,95E-03

1.91E+13

3.28E+16

2A47E+13

0 95E+14

1.97E-03

3.54E+13

1,88E+16

3. 19E+13

7, 77TE+14

1,98E-03

4 55E+13

1.46E+16

A | e | e | 2

2 39E+13

9 51E+14

1.97E-03

3. 43E+13

1,79E+16

2342

Obrazek 7-51Tabulka vypocitanych hodnot pro Synpo hmotu pri 23°C a 50% relativni

vlhkosti

SYNPO hmota — vzorky v pivodnim stavu

Vzorek R, [O] R, [Q] h [m] A [Qm] | g [0] t[°C]
1 J.08E+12 |1 68E+13 | 1 9BE-03 | 1.01E+13 |3, 17TE+14
2 9 06E+12 (1 97E+13 | 1.97E-03 | 1,.30E+13 |3, 71E+14
3 2 59E+13 | 7T.68BE+13 | 1.98E-03 | 3, 70E+13 | 1 45E+15 2342
4 1 48E+13 | 1.69E+13 | 1.95E-03 | 2,14E+13 | 3,19E+14
5 1.35E+13 |1 B6E+15| 1.97E-03 | 1.93E+13 |3 51E+16




Obrazek 7-52Vypocitané koeficienty mocninné funkce proudu pri 23°C a 50%RH

CY238-1 hmota — vzorky v piivodnim stavu
Vzorek 1 2 3 4 5
A[As]|4,84E-09 | 7.65E-09 | 3.58E-09 | 3.84E-09 | 4,84E-09
n[-] |9,65E-01 | 8,57E-01 | 8,07E-01 | 8.88E-01 | 8,80E-01

SYNPO hmota — vzorky v ptivodnim stavu
Vzorek 1 2 3 4 5

A[AsT)| 7.61E-09 | 7,14E-09 | 5,21E-09 | 5,70E-09 | 3,89E-09

n[-] |7,15E-01|7,61E-01 | 929E-01 | 8, 19E-01 | 6,81E-01
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