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Anotace

Tento projekt se zabyva méfenim a naslednym vyhodnocovanim dosazenych namért
materidlu PET, ktery se pouziva jako izolant ve statorovém vinuti. Hlavni téma této prace je
pfeméfeni a porovnani vysledkt s vysledky, které naméfil Ing. Jan Vokiinek v roce 2010.
Cilem tedy bylo zjisténi, zda doSlo v materialu PET zhruba po roce k néjakym zménam.

Zménami myslim zmény vnitini rezistivity a podilu krystalické ¢asti v materialu PET.

Kli¢ova slova: rezistivita, entalpie, krystali¢nost

Annotation

This project deal with measurement and resulting evaluation achieved elevations of
material PET that the employs like insulating material in stator winding. Head theme of this
work is gauge and comparison results with results that Ing. Jan Vokiinek measure out in year
2010. Aim then was discovery, whether get in material PET roughly after a year to some
changes. Changes | think ganges of inner resistivity and share of crystallic parts in material
PET.

Key words: resistivity, enthalpy, crystallinity
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1 Uvod

Bakalarsky projekt se zabyva posuzovanim vlastnosti izola¢niho materialu PET
(Polyethylen-tereftalat) pii dlouhodobém zatéZzovani materialu PET. Tento material se
pouziva jako izolant statorového vinuti elektrickych stroja.

PET materidly jsou pouzivany jako izolace pro své dobré chemické, fyzikdlni a
mechanické vlastnosti. OvSem tyto vlastnosti se casem mohou zhorSovat. Dochazi
Kk tepelnému starnuti neboli snizovani mechanické pevnosti a vétsim dielektrickym ztratam.

Z tohoto diivodu je vyrazné¢ ovlivnéna zivotnost materidlu vlivem tepelné¢ho zatéZovani.

V prvni €asti prace je naznaceno, co to je PET material. Jsou zde uvedeny i konkrétni
typy materialu, jez byly hodnoceny.

V druhé ¢asti je uvedeno méteni vnitini rezistivity tfech konkrétnich materiald PET a

vyhodnoceni jejich zmén v naméfenych hodnotach z let 2010 a 2011.

Ve treti Casti je provedeno hodnoceni zmén ve struktufe materialu pomoci

procentudlniho vyjadieni krystalické ¢asti neboli krystali¢nosti.



2 Charakteristika PET

Polyetylentereftalat patii chemicky do skupiny polyesterd. Jejich spolecnym znakem
je pritomnost esterovych vazeb v hlavnim makromolekulovém fetézci. PET je znamy
piedevsim jako obalovy material. Ptiblizné¢ 60 % vyrobeného PETu se pouziva na vyrobu
nevratnych obalii na jidlo a napoje. PET je vSak material s mimofadnymi vlastnostmi a jeho
potencial je mnohem §irsi.

PET je vysoce pevny, tuhy a tvrdy termoplast, ktery dobie odolava deformacim. Dalsi
vlastnosti je slaba navlhavost, absorbuje jen velmi malo vody. Vynikd velmi dobrou
chemickou a tepelnou odolnosti a malou teplotni roztaznosti. Mtize byt prihledny a bezbarvy,
ale siln¢jsi ¢asti jsou obvykle matné a neprihledné. Vyznacuje se velmi dobrymi elektrickymi
vlastnosti, dale vynikajicimi kluznymi vlastnosti a odéruvzdornosti.

Materidl PET je vyrdbény v riiznych stupnich krystalové struktury, od amorfni az po
vysoce krystalickou. Standardné se pomér krystalické ¢asti vii¢i amorfni ¢asti pohybuje mezi
30 — 35%. Cim je tento pomér vétsi, tim jsou lepsi elektrické vlastnosti izolaéniho materialu.

PET spliuje zakladni poZadavky, které by mél izolacni materidl pro pouziti v
elektrickych strojich mit. Nejen dobré elektrické, ale i mechanické vlastnosti jsou diilezitym
hlediskem pfii jeho vybéru. Svymi vlastnostmi spojuje pozadované normy a je zaroven cenove
piijatelny.

Pro své vyborné vlastnosti je proto vyuzivan PET jako dielektrikum kondenzatora,
k izolaci vodic¢u elektrického proudu ¢i elektroizolaéni lak. Pouziva se pro magnetické pasky
¢i fotografické¢ filmy. Dale je vyuzivdn na fadu findlnich vyrobki, jako jsou obalové
materidly, tkaniny, folie, vldkna. Tato vldkna se mohou vyskytovat prakticky ve vSech
spottebnich textilnich vyrobcich. Spfadaji se i spolu s vlnou, bavlnou apod. Vyuzivaji se také

na technické tkaniny a lana, k vyrobé kordu pro pneumatiky [1] .
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3 Zkoumané materialy

3.1 Material NEN-F 220/125
Prvnim materidlem byl material NEN-F 220/125, ktery dodava vyrobce EKOBAL

Roznov spol.s.r.o. Jde o plosny materidl, ktery je slozeny ze tii vrstev. Usporadani vrstev
vyplyvd z oznaceni materidlu. N-polyesterova rohoz (PES), E-PETP a posledni vrstva N.

Schematické uspotadani vrstev je znazornéno na Obr. 1.

G - 5 |

Obr. 1: Uspotadani vrstev izolaéniho materialu NEN-F 220/125

Celkova tloustka vzorku je 0,22 mm s tim, Ze tlouStka nosné folie je 0,125 mm.
Polyesterové rohoze zabraiuji poSkozeni folie pfi vyrobnim procesu elektrického stroje
(vkladani do drazek, vtahovani vinuti aj.)

Tento material je zafazen do teplotni tfidy 180 (H). Jeho maximalni pracovni teplota je
tedy 180 °C.

Material NEN-F byl zatéZovan teplotou po dobu 6096 h [1] .

3.2 Material Voltaflex 2598
Druhym materialem byl Voltaflex 2598, ktery dodava vyrobce ISOVOLTA AG,

Rakousko.

Voltaflex 2598 je tiivrstvy, pruzny a ohebny izola¢ni material. Sklada se z vrstvy PET
filmu, ktera je chranéna z kazdé strany zvlaknénym PET. Princip ochrany PET filmu je tedy
jiny nez u materidlu NEN-F. Ochranné vrstvy PET jsou porovité a propustné. Tloustka
vzorku je 0,23 mm, samotnd prostfedni vrstva PET folie je tenka 0,125 mm.

Material je zatazen do teplotni ttidy F/H. Pracovni teploty jsou tedy 130 - 155 °C,
maximalni teplota 180 °C.

Material Voltaflex byl zatéZzovan teplotou po dobu 5352 h, z divodu pozdgjsiho

dodani materialu vyrobcem [1] .
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3.3 Samotna PET f6lie

K dispozici byla navic i samotnd nosnd PET folie, kterd byla doddna vyrobcem
EKOBAL RozZnov. Tepelné zatézovani a méfeni vlastnosti samotné PET folie slouzilo k
urceni, jakou roli a vliv na sledované parametry maji ochranné vrstvy, a zda chyby méfeni
nemohou vznikat pravé diky ochrannym vrstvam.

Samotna PET folie byla zatéZzovana teplotou pouze po dobu 3504 h. Duvodem bylo

pozd¢jsi dodani a také nedostatek mista uvniti horkovzdusného sterilizatoru [1] .
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4 Mg¢teni vnitini rezistivity
Pfi méfeni elektrického odporu izolantt je nutné rozliSovat rizné druhy odporu [1] .

4.1 Rezistivita

Rezistivita p je mérny elektricky odpor vztazeny k plose elektrod, pokud se jedna o
povrchovou rezistivitu [Q2], nebo vztazeny k plose elektrod a k tloustce méteného materialu,
pokud se jedna o vnitini rezistivitu [m].

Veli¢iny charakterizujici material jsou mérny vnitini a mérny povrchovy odpor, které
nezavisi na geometrii vzorku. Déle lze fici, Ze materidl charakterizuje pouze mérny vnitini

odpor, protoze mérny povrchovy odpor zavisi na znecisténi a vlhkosti [1] .

4.2 Vnitini rezistivita

Vnitini rezistivita je odpor materidlu umisténého mezi dvéma elektrodami (jedna
elektroda je umisténa pod vzorkem a druhd lezi na jeho povrchu) a je definovana pomérem
stejnosmérného napéti a proudu tekouciho vnittkem vzorku.

Rovnice 1 ukazuje, jak se piepocitava vnitini rezistivita na mérny elektricky odpor:

S
Re=pv g (1)

kde: R, .....mérny elektricky odpor [Q]
Py -....vnitini rezistivita [Qm]

S ......plocha elektrod [m?]

d ......tloustka vzorku [m]

Nejpravdépodobnéjsi hodnotu vysledku méteni lze vypocitat pomoci aritmetického
pruméru

Y: ZiNzlxi

N

, )

kde N je pocet méfeni, X je aritmeticky prumér, X, je soubor namétenych hodnot.
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Nejistotu s jakou byl aritmeticky priumér méfené veli¢iny uréen, lze odhadnout pomoci

stfedni kvadratické chyby aritmetického primeéru [1]

) Jz.“l(fxi)z

N(N -1)

S

©)

4.3 Postup méteni

Mg¢feni vnitini rezistivity bylo provadéno pomoci méficiho ptistroje Keithley 6517A,
k némuz byl pfipojen piipravek Keithley Model 8009. Elektrometr Keithley 6517A je vhodny
pro méfeni vnitini rezistivity diky vestavénému zdroji alternujiciho napéti 0 az 1000 V. Po
dohodé¢ s vedoucim jsem stanovil tuto hodnotu na 800 V.

Keithley Model 8009 je vybaven elektrodami, mezi néZ byl méfeny vzorek vkladan.
Tento piipravek zajiStuje konstantni pfitlak elektrod na vzorek, ¢imZz se eliminuje chyba,
ktera by byla zplisobena nestejnomérnym ptitlakem.

Komunikaci mezi pocitaem a Keithley 6517A zajistoval software Keithley 6517
Hi-R Test. Pomoci tohoto softwaru byla automaticky zméfena vnitini rezistivita.

Pro kazdou dobu tepelného zatizeni na 190 °C byly ve vétSin€ piipadt pouzity tii
vzorky. Kazdy vzorek byl zméfen 3 x z davodu vylouceni ndhodnych chyb a vétsi

vérohodnosti méefeni.
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4.4 Namétené hodnoty a grafy

Porovnani zmény vnitini rezistivity materialu NEN-F 220/125 z roku 2010 a 2011:

NEN-F 220/125 NEN-F 220/125
ta [h] | pv [PQcm] z 2010 | py [PQcm] z 2011 ta [N] | pv [PQcm] z 2010 | py [PQcm] z 2011
1 2,79 +£ 0,01 1,93 +£0,33 2160 78,2 +0,3 3,37 £0,48
5 3,87+ 0,01 3,16 £ 0,89 2496 83,6 +0,3 14,1+ 1,1
24 7,34 £ 0,01 4,96 + 0,80 3168 81,4+0,3 8,6 £1,7
48 12,3+0,01 7,34 £0,36 3504 83,8+ 0,3 11,6 £1,1
96 - 17,3+5,9 3840 84,6+03 9,5+ 1,3
192 45,6 £0,1 - 4176 85,9+ 0,3 13,8 +1,2
216 57,2+0,1 12,8 £ 1,4 4512 83,5+0,3 8,26 + 0,62
384 50,4 + 0,1 3,16+ 0,82 4848  81,1+04 9,40 + 0,99
552 61,1+0,2 15,4+7,0 5184 80,4+ 0,4 7,64 £0,72
720 63,2+0,2 10,17 + 0,83 5352 80,1 +0,4 10,6 £ 1,5
816 74,2 +0,2 6,6+ 3,0 5502 | 88,2+ 0,4 127+12
1152 81,2+02 20,80 £ 0,48 5928| 86,8+ 0,4 10,80 + 0,13
1488 85,5+0,3 12,49 £ 0,65 6096 76,3+ 0,4 48+24
1824 88,4+0,3 12,54 + 0,33
Tab. 1: Vnitini rezistivita materialu NEN-F 220/125
100_ ..................... ..................... ..................... .....................
eal | A N— S T S
5 : : - z i
80 s s coame s s i :
e — . S—
. 53 A— — S S S !
E | : 2 :
S‘_-. 50_ ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... =
A e ey ..................... .............. +' NEN-F 19b co011 |
: : NEN-F 190 °C aproximace 2011
B0 P ——. - + NEN-F190°C2010 | ..
NEN-F 190 °C aproximace 2010
i S R Y
2 : :
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t_[h]

Obr. 2: Zavislost vnitini rezistivity materialu NEN-F na dobé tepelného zatiZeni teplotou 190 °C
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Porovnani zmény vnitini rezistivity materialu VOLTAFLEX 2598 z roku 2010 a 2011:

VOLTAFLEX 2598 VOLTAFLEX 2598
ta [h] | pv [PQcm] z 2010 | py [PQcm] z 2011 ta [N] | pv [PQcm] z 2010 | py [PQcm] z 2011
1 4,42 +0,01 2,01 £0,38 1992 52,6 +£0,3 6,56 £ 0,60
5 5,13 +0,01 1,96 + 0,53 2328 55,5+0,3 11,8 +1,7
24 7,49 + 0,01 2,083 + 0,065 3000 59,3+0,2 7,0+1,2
48 8,28 £ 0,01 1,43 +£0,57 3336 65,8+ 0,2 4,62 +0,26
96 - 1,52 £ 0,41 3628 69,3 +0,3 9,7+ 1,7
192 10,3 +0,1 0,7517 £0,0014 4008 77,1 £0,3 93+1,5
312 35,7+ 0,02 2,76 £ 0,54 4344 82,5+ 0,4 8,2=+1,0
648 70,3 + 0,1 14,32 £ 0,62 4680 81,1 £0,4 13,3+1,9
984 82,6 £0,2 12,9+6,5 5016 82,5+ 0,4 72+ 1,6
1320 64,9 +0,2 13,5+£1,9 5352 81,2+ 0,4 2,59 + 0,63
1656 57,9+0,2 13,9+0,21
Tab. 2: Vnitini rezistivita materiallu VOLTAFLEX 2598
i D — — — EES—— — — PE———— AR :
v I (R S— e [—. S ——" S T WS e—
3 A— i i S R a  L
T ESUNI S 0 B S SUUOES SRR, U SRR <. WU WO S
| UM~ S T T T " S S—— T— y—
c
g L L L T

40

30

b, 1} ST SeCT

WOLTAFLEX 190 °C aproximace 2011
+ VOLTAFLEX 190 °C 2010 i
WOLTAFLEX 190 °C aproximace 2010 S

2500

3000
t,[h]

5500

Obr. 3: Zavislost vnitini rezistivity materidlu VOLTAFLEX 2598 na dobé tepelného zatizZeni teplotou 190 °C
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Porovnani zmény vnitini rezistivity PET folie z roku 2010 a 2011:

p, [P Qem]

PET fblie

ta [h]

pv [PQcm] z 2010

pv [PQcm] z 2011

1

4,95 +0,01

6,16 £ 0,89

5

6,53 0,01

4,6 +1,7

24

11,2+0,1

3,62 £ 0,60

48

19,5+0,1

45+1,2

192

58,3+£0,2

3,93 £0,84

216

8,0+1,7

384 - 92+1,1
408 75,2 +0,2 6,40 = 0,22
552 -

14,6 + 2,0

816

85,9+0,2

6,7+2,8

1152

85,6 £0,2

59+35

1488

81,9+0,2

6,83 +£ 0,27

2160

82,7+0,3

6,3+1,2

2496

82,2+0,3

8,018 £ 0,088

3168

83,9+0,3

5,90 +£ 0,59

3504

84,8+ 0,3

6,33 +£0,72

Tab. 3: Vnitini rezistivita PET folie

+ +
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ST |ty o R 0 A B S R S A O O AT e
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Obr. 4: Zavislost vnitini rezistivity PET folie na dobé tepelného zatiZeni teplotou 190 °C
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4.5 Vyhodnoceni

U materialu NEN-F je z grafu patrné, ze doSlo k vyrazné¢ men$imu nartistu vnitini
rezistivity v rozmezi tepelného zatizeni 0 az 1000 h nezli u hodnot naméfenych v roce 2010
tedy kratce po tepelném zatizeni. V rozmezi 1000 az 6096 h je vidét, ze charakteristika z roku
2011 kopiruje tvar té z roku 2010, ovsem dosahuje daleko nizsich hodnot.

U materialu VOLTAFLEX 2598 je ziejmé, ze stejné jako u materialu NEN-F doslo
k vyraznému poklesu vnitini rezistivity v zavislosti na dob¢ tepelného zatizeni. Podobné jako
u materialu NEN-F se tato hodnota pohybuje v okoli 10 PQcm.

U samotné PET f6lie je hodnota vnitini rezistivity lehce pod hranici 10 PQcm.

Z namétenych hodnot ¢i graft je vidét, Zze se vnitini rezistivita vSech tii materiala

témet snizila na plivodni uroven, které dosahovala jesté pied tepelnym zatéZzovanim.
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5 Termicka analyza — DSC

Ukolem této &asti prace bylo pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie stanovit
podil krystalické ¢asti jednotlivych tepelné zatézovanych vzorki a zjistit zmény struktury, ke
kterym béhem dlouhodobého tepelného zatézovani dochazi. Cilem bylo také uréeni vztahu

mezi zménami hodnot vnitini rezistivity viici zménam ve struktuie materialu [1] .

5.1 Popis metody

Termickd analyza je experimentdlni metodika, kterd umoznuje méfeni fyzikéalnich
vlastnosti latek (v tomto ptipad¢ polymertl) v zavislosti na teploté.

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) je jednou z nejvyznamnéjSich termo-
analytickych metod. DSC je metoda, pii které je registrovan tepelny piikon do vzorku,
potiebny k udrzeni nulového tepelného rozdilu mezi vzorkem a srovnavaci latkou. Principem
je tedy udrzovani konstantni teploty méfeného vzorku a referenéniho vzorku, v prib&hu
ohfevu ve zvoleném teplotnim programu.

Vzorek je linearné ohfivan a méfi se rychlost tepelného toku ve vzorku, kterd je
umérna okamzitému mérnému teplu. DSC ktivky jsou tedy grafické zavislosti rozdila v
ptikonech tepelné energie do méeného a referencniho vzorku na teplot¢.

Zakladnim jevem dulezitym pro metody termické analyzy je zména entalpie
studovaného materialu (AH).

Entalpie je fyzikadlni veli¢ina, ktera vyjadiuje tepelnou energii uloZzenou v
jednotkovém mmnozstvi latky, je oznacovana H a méfena v joulech. Jeji absolutni hodnotu
nelze zméfit, stanovuje se jen zmeéna entalpie AH.

Metoda DSC se pouziva piedevsim k uréeni [1] :
— teploty tani a krystalizace
— teploty zeskelnéni
— entalpie jednotlivych fyzikalnich pfechodii
— hodnoty krystali¢nosti

— mérné tepelné kapacity
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5.2 Krystali¢nost polymeri

Polymery, mezi které patii i PET, se li§i nejen chemickou strukturou, ale i strukturou
nadmolekuladrni. Podle pravidelnosti uspofaddni mohou byt krystalické, amorfni nebo
castecné krystalické (semikrystalické).

Latku oznacujeme jako krystalickou, jestlize se jeji elementarni strukturni jednotky
opakuji v pravidelnych vzdalenostech ve tfech prostorovych smérech, jez nelezi v jedné
roving. Krystalicka struktura se tedy vyznacuje pravidelnou strukturou fetézca.
zaujimaji zcela nahodilou pozici. Polymery v amorfnim stavu jsou tvrdé a kiehke.

Z4dna ze zakladnich vlastnosti neovlivituje fyzikalni vlastnosti polymert tak vyrazngé
jako krystalicnost. Vyznamné se odrazi v tuhosti, hustoté, bodu tani apod. M¢efeni
krystali¢nosti za vyuziti DSC umoziuje ptedpoveéd ostatnich fyzikalnich vlastnosti polymera.

Rozdily v krystalické fazi jsou dany rtznou velikosti krystalii. Proto se k posouzeni
krystali¢nosti vyuziva hlavné entalpie (teplo) tani AHp. Pfi kalorimetrickych méfenich se
predpoklada, ze krystali¢nost (Xc) je pfimo tmérna ploSe pod pikem, ktery odpovida teplu
tani (Apm). Konstantou timérnosti je teplo tani zcela krystalického materialu (AHpo), které
musi byt hodnotou pramérnou vztazenou na cely interval tani [1] :

X, =21 100 [%] (4)
AH

m0

5.3 Postup méteni

Meéieni byla provadéna pomoci piistroje DSC6, ve kterém byla komora, do niz byl
umistén méteny a referencni vzorek. Ke chlazeni byl pouzivan chladici piistroj Minicholler.

Vzorky byly vykrojeny z vétSich vzorku, tak aby jejich vysledna hmotnost byla
v rozmezi 10 az 15 mg. Tyto vzorky byly uzavieny do hlinikové kapsle pomoci mechanismu
pro hermetické uzavirani vzorki. Takto upravené vzorky byly vkladdany do komory v pfistroji
DSC6.

Komunikace pocitace a DSC6 byla zajiSténa pomoci softwaru PE Pyris Series. V
softwaru PE Pyris Series bylo nastaveno ohifivani z teploty 25 °C na teplotu 275 °C s krokem
15 °C. Po dosaZeni teploty 275 °C byl vzorek ochlazovan na 25 °C s krokem 15 °C. V tomto
programu byly pozdé€ji vyhodnocovany také namétené izotermické kiivky, které neslo v jiném

softwaru otevtit.
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5.4 Namétené hodnoty a grafy
Vypocétené hodnoty krystali¢nosti X¢c — NEN-F 220/125:

NEN-F 220/125 NEN-F 220/125
ta[n]| Xc[%]z2010 | Xc[%]z 2011 t. [ | Xc[%]22010 | Xc[%]z 2011
1 31,3 41,3 2160 59,1 63,9
5 31,4 45,1 2496 58,9 62,8
24 32,4 478 3168 61,7 62,5
48 32,7 472 3504 61,3 63,3
96 - 50,1 3840 61,2 64,6
192 49,3 - 4176 61,4 64,6
216 50,2 49,4 4512 61,1 65,6
384 49,7 49,4 4848 62,9 63,4
552 54,6 53,3 5184 60,9 65,5
720 55,4 57,8 5352 62,5 64,0
816 56,1 54,0 5592 61,5 64,0
1152 56,9 59,9 5928 60,3 65,3
1488 57,6 61,7 6096 62,1 64,8
1824 59,5 62,8

Tab. 4: Podil krystalické ¢asti v materialu NEN-F 220/125

Xe[%]

+ NEN-F 190 °C 2010

NEN-F 190 °C aproximace 2010
+ NEN-F 190 °C 2011
NEN-F 190 °C aproximace 2011

20—
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Obr. 5: Zavislost krystali¢nosti materialu NEN-F 220/125 na dobé tepelného zatiZeni 190 °C
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Vypoctené hodnoty krystali¢nosti Xc — VOLTAFLEX 2598:

VOLTAFLEX 2508 VOLTAFLEX 2598
t.[n]| Xc[%]z2010 | Xc[%]z 2011 t.[h]| Xc[%]2z2010 | Xc[%]z 2011
1 30,1 41,6 1992 56,3 64,0
5 30,9 44.8 2328 58,8 62,5
24 34,6 45,9 3000 58,3 62,0
48 41,3 475 3336 56,2 63,2
96 - 53,5 3628 60,6 62,7
192 478 52,6 4008 58,8 64,9
312 54,2 54,2 4344 57,1 65,4
648 55,9 58,8 4680 57,1 66,3
984 54,1 58,6 5016 60,1 64,5
1320 57,1 60,1 5352 61,3 65,1
1656 56,8 61,7

Tab. 5: Podil krystalické ¢asti v materialu VOLTAFLEX 2598

Xc[%]

+ VOLTAFLEX 190 °C 2010

VOLTAFLEX 190 °C aproximace 2010
+ VOLTAFLEX 190 °C 2011

20— ............... L A T e S CReaTaaTR b

VOLTAFLEX 190 °C aproximace 2011 |

t, ]

Obr. 6: Zavislost krystali¢nosti materialu VOLTAFLEX 2598 na dobé tepelného zatizeni 190 °C
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Vypoctené hodnoty krystalicnosti X¢ — PET folie:

PET fblie

ta[]| Xc[%]2z2010 | Xc[%]z 2011
1 35,5 38,0
S) 37,4 45,7
24 46,3 47,5
48 45,9 49,2
192 49,7 50,2
216 - 53,7
384 - 56,5

408 55,1 62,8
552 - 57,9
816 58,4 61,6

1152 59,1 64,4

1488 60,1 62,7

2160 61,6 62,6

2496 61,4 66,9

3168 62,9 66,2

3504 63,3 -

Tab. 6: Podil krystalické ¢asti v PET folii

O i R A A A e A AR A M AN A RN e . s ST L

T | .
L4 + FOLIE 190 °C 2010 :
+ 3 FOLIE 190 °C aproximace 2010 |
: + FOLIE 190 °C 2011 -
IS W SRR SR S SR S FOLIE 190 °C aproximace 2011 |
20 R R R R S
A o A R T Y N T R
o i I | i | i |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t ]

Obr. 7: Zavislost krystaliénosti PET folie na dobé tepelného zatizeni 190 °C
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5.5 Vyhodnoceni

Z grafli vSech tii materiald je vidét, ze se procentudlni podil krystalicnosti téchto
materialli lehce zvySil. Toto navySeni bych ptisoudil spiSe individudlnimu hodnoceni
izotermickych kfivek, jelikoz velikost hodnoty entalpic AH odpovida tomu, jak velka je
plocha pod piky. Tuto plochu jsme mohli kazdy ur€it trochu jinak velkou. Z toho usuzuji, ze

se podil krystalické ¢asti ve vSech tfech materidlech nezménil.
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14 W
6 Zavér

Vyhodnocovani naméfenych dat a i jejich samotné méfeni bylo ¢asové velice naro¢né.
Cilem téchto mefeni bylo ovéfeni hodnot, které naméfil Ing. Jan Vokiinek v roce 2010.
Z mnou naméfenych hodnot vyplyva, ze se u vSech tfi materiali PET vyrazné snizila
rezistivita témét na ptivodni hodnotu, které¢ dosahovala jesté pied tepelnym zatézovanim a to

zhruba na 10 PQcm.

Kwvili této vyrazné zméné vnitini rezistivity jsem po konzultaci s vedoucim upustil od
bodil 3 a 4 ptivodniho zadéani a rad¢ji jsem se snazil zjistit, zda doSlo také ke zmé&nam 1 ve

rowr

struktufe materialu respektive podilu krystalické casti.
Pro méfeni krystaliCnosti jsem pouzil metodu DSC. Z grafi je ziejmé, Ze se
krystali€énost nezménila. Vyhodnocovani izotermickych kiivek bylo velice Casov€ ndrocné,

ale za pomoci své konzultantky jsem vse stihl v daném ¢asovém rozmezi.
Vsechny podrobnéjsi nameéry, gratfy a M-files, které byly pouzity v této praci, jsou

uloZeny na pfilozeném CD-ROM.
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