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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zabyva vadami vepoxidem zalévanych prtistrojovych
transformatorech. JelikoZz pasobeni vliva, zpasobujici nekvalitu, je velmi rozsahlé, je
nejvetSi duraz kladen na vliv vihkosti. V praci je popsana technologie vyroby vcetné
pouZivanych metod a materidla. Déle sloZeni epoxidovych pryskytic a mechanismy pfi
jejich vytvrzovani. RovnézZ je zahrnut popis vilhkosti, jejich nezadoucich vlivii a moZnost
jeji odstranéni susenim. V ramci experimentalni ¢asti bylo realizovdno méieni vihkosti
pouZivanych banddZovacich materidla. Na zé&kladé vysledkd praktické c¢asti byla
zhodnocena nejvhodnéjsi doba suseni, vhodnost materiala z pohledu vysouseni a ve 2
ptipadech byly stanoveny ndhrady soucasnych obtizné suSenych vzorki.

KLICOVA SLOVA

Piistrojové transformétory, epoxid, ovinové materialy, vady, vihkost, suSeni, ABB s.r.0.

ABSTRACT

The bachelor's thesis is dealing with the defects in epoxy resin flooded transformer
devices. Since these can be damaged severely in terms of quality by numerous forces, the
main focus is dedicated to the impact of moisture. The thesis describes the manufacturing
technology including the methods applied and materials used. It further encompasses the
composition of epoxy resin and the mechanisms used for their hardening processes.
Additionally, the description of the moisture, the impact of adverse forces and the method
of their elimination using drying is presented. In the experimental part of the paper,
a moisture of the banding materials was measured. On the basis of the results acquired,
the paper reaches a conclusion on the ideal time frame of drying, the sufficiency
of materials in terms of drying and in two cases two substitutes for contemporary uneasily
dryable samples were considered.

KEYWORDS

Instrument transformer, banding materials, epoxide, humidity, drying, defects, ABB s.r.o.
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UvoD

V provozech zaméfenych na vyrobu elektrotechnickych zafizeni je nutné zajistit
spolehlivost a kvalitu vyrobka. Tyto poZadavky mohou byt ohroZeny nespravnou
technologii vyroby, kvalitou ¢i vlastnostmi pouzitych latek a materiali. Kvalita
a spolehlivost produkta vyrazné ovliviiuje konkurenceschopnost na trhu a také snizuje
naklady spojené s hrazenymi opravami v zarucni dobg.

Firma ABB s.r.0. je mezinarodni firma a takeé piedni dodavatel elektrotechnickych
vyrobka, jako jsou transformatory, rozvadéce ¢i Fidici systémy. Kvalita téchto produkta
je mnohdy stéZejni pro spolehlivy pienos elektrické energie. Brnénska pobocka této firmy

se zabyva vyrobou nejen rozvadécu a senzora vysokého napéti, ale i pristrojovych
transformatord.

Cilem préace je zvySeni kvality pristrojovych transforméatora. Béhem procesu
zalévani mohou v epoxidem zalévaném transformatoru ulpét vzduchové bubliny, které
nasledné zpusobuji nezadouci jevy, napt. ¢astecné vyboje. Tyto bubliny mohou byt
zpusobeny zejména vlhkosti obsazenou v bandazovacich materialech. Predmétem préace
bude ur¢it vihkost obsaZzenou v materidlech a vhodnou dobu pro jejich vysuseni, ptipadné
doporu¢it nahradu nevhodnych materidla. Vysledkem prace by mohlo byt také
doporuceni piipadného zkraceni doby vysuSovani, ukazi-li experimenty takovou
moZnost, resp. umoZni-li takovou moznost nahrady nevhodnych materiali. Vysledkem
prace by mohly byt i energetické a ¢asové uspory.



1 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

Spole¢nost ABB s.r.o. se vbrnénské pobocce zabyva vyrobou piistrojovych
transformatori proudu a napéti. Pristrojové transforméatory jsou stéZejnimi prvky
prenosovych a distribu¢nich soustav. Tyto transformétory slouzi ke zméné hodnot
velkych stiidavych napéti a velkych stiidavych prouda na hodnoty vhodné pro mérici
pristroje za soucasneho galvanického oddéleni méreného obvodu a obvodu méticiho
pristroje.

Zé&kladnimi ¢astmi transformatoru jsou jadro, vinuti a izola¢ni system. Piistrojovy
transformator se sklada z primarni a sekundarni civky na ocelovém jadie, které je pro obé
civky spole¢né. Princip fungovani transformatoru je zaloZzen na fyzikalnim jevu
elektromagnetické indukce. Primarni vinuti je pripojeno ke zdroji stridavého proudu,
ktery v jadie generuje proménné magnetické pole o indukénim toku &;. Sekundarni
vinuti napaji obvody méticich piistroju.

U meéticiho transformatoru napéti je primarni vinuti paralelné zapojeno k mérenému
obvodu. Sekundarni vinuti je zapojeno k voltmetru s velkym vnitinim odporem, tzn., Ze
pristrojovy transformator napéti pracuje stejné jako pii stavu naprazdno. Schéma zapojeni
je na Obr. 1. [1]
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Obr. 1: Schéma zapojeni meticiho transformatoru napéti [1]

V piipad¢ pristrojového transformatoru proudu je primarni vinuti v sérii s méienym
obvodem a sekundarni vinuti je ptripojeno k ampérmetru s co nejmensim odporem, takze
méfici transformator proudu pracuje ve stavu nakratko. Schéma zapojeni je na Obr. 2.
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Obr. 2: Schéma zapojeni piistrojového transformatoru proudu [1]

Oba typy pristrojového transformatoru lze vyuZzit i pro mefeni ¢inného vykonu
wattmetrem.

1.1  Elektricka pevnost

Elektrick& pevnost je duleZitou velicinou pro elektrotechnické materialy a materidlovée
soustavy v technické praxi. Jde o fyzikalni pojem popisujici schopnost materidli odolat
elektrickému poli.

Elektrické pole zpusobuje polarizaci dielektrika a pti zvétSeni intenzity elektrického
pole se zvétSuje koncentrace volnych nabojt i jejich pohyblivost. V piipadé zvySovani
intenzity elektrického pole dojde k tzv. prirazu dielektrika. Dielektrikum ztrati svoje
elektroizola¢ni vlastnosti a vytvoii se v ném vodivy kanalek, jimz mohou prochazet
zna¢né proudy. Pruraz dielektrika oznacuje vyboj vznikly v pevnych materialech.
V takovychto materialech zpasobi praraz nevratné zmeény struktury. U plyna a kapalin
nemluvime o prarazu, avSak o pieskoku. Elektroizola¢ni vlastnosti se odeznénim
preskoku obnovi.

Elektrickad pevnost v homogennim elektrickém poli je popsana vztahem

U
— P
Ep == (1.1)

kde Uy je velikost prarazného napéti a h je hodnota tloustky izolantu v misté prirazu
nebo preskoku. Z&kladni jednotkou elektrické pevnosti je V/m.

v v

dielektrika, ¢imz latka ztrati své izola¢ni schopnosti. Velikost tohoto napéti zavisi na
rychlosti rastu napéti na elektrodach a také na vzajemném uspoiadani izolatoru a elektrod,
na které je priloZeno elektrické pole. [2]

Teoretickd hodnota elektrické pevnosti v idedlnim dielektriku nikdy nebude rovna
redlné hodnot¢, jelikoZ dielektrikum vZdy obsahuje drobné defekty, které pevnost sniZuiji.
Elektrick& pevnost je ovlivnéna nejen tloustkou izolantu, ale také teplotou, homogenitou
¢inehomogenitou elektrického pole, druhem elektrického pole, kmitocty, dobou ptasobeni
pole a rychlosti zvySovani napéti pii zkouSce. Napi. ¢im mensi napéti pusobi na izolant,
tim vétsi casovy usek uplyne do momentu prarazu.
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S cilem zvySeni elektrické pevnosti se pii vyrob¢ pristrojovych transformatora
pouZivaji vicenasobne tenké vrstvy dielektrik, jelikoZ elektrickd pevnost tenkych vrstev
materialu je vy3Si neZ pti pouZiti silngjSich vrstev.

Dulezitym parametrem je také pevnost mechanickd, kterou mohou negativné
ovlivnit fyzikéalni a chemické reakce na hranici jednotlivych slozek kompozitu.
Tyto reakce jsou nezadouci a mohou nastat pti pouzivani ¢i pii vyrobé daného materialu.

1.2 Pouzivaneé technologie ve firmé ABB s.r.o.

Ve firm¢ ABB s.r.o. jsou proudové i napétové pristrojové transformétory zalévany
epoxidovou pryskytici dvéma moznymi technologiemi — tlakovym nebo vakuovym litim.

1.2.1 Vakuové liti

V piipad¢ technologie vakuoveho liti se primarni i sekundarni vinuti upevni
do kompletni formy. Takto ptipravené transformatory jsou piedehtivany v tunelu pfi
teplot¢ 90 °C po dobu 6 hodin. Nésledné se zalévaji ve vakuové komoie (10 min)
a vytvrzuji se priblizné 2 hodiny. Po vytvrzeni nasleduje vyjmuti z formy a poté
se transformatory prevezou do dotvrzovaciho tunelu rozdéleného na 6 sekci s teplotami
90 °C, 110 °C, 110 °C, 110 °C, 110 °C a posledni sekce je vypnuta. V této ¢asti procesu
se epoxid stabilizuje po dobu cca 16 hodin. [3]

1.2.2 Tlakové liti

Moderngjsi a efektivnéjsi technologii pro vyrobu pristrojovych proudovych a napét'ovych
transformatora je proces tlakového odlévani neboli metoda APG (Automatic pressure
gelation).

Jde o modifikaci reak¢niho vstiikovani, zkracené RIM. V porovnani s RIM je pro
metodu APG potieba niZsiho tlaku (do 0,3 MPa) a stény vyrobka mohou byt fadove vyssi,
coz ale prodluzuje dobu vyroby. V procesu tlakového liti se vyuziva nekompletni formy.
Forma s funkenimi ¢astmi se predehtiva po dobu 6 hodin. Nasledné liti probiha v Sikmé
poloze transformatoru umisténého mezi topné desky tlakového stroje a do formy je tlacen
epoxid z michaciho zatizeni. V tlakovém stroji priblizné za hodinu dojde k vytvrzeni
odlitku. Nyni mé& firma ABB s.r.o. i tlakové lici stroje, u kterych je mozno pouZit
kombinace tlakového liti pod vakuem. Pokracujici proces je shodny jako u vakuového
liti. [4]
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2 MATERIALY IZOLACNIHO SYSTEMU

Hlavnimi ukazateli izola¢niho systému jsou prarazné napéti, teplotni t¥ida materidlu,
permitivita, ztratovy cinitel, vnéjsi a vnittni rezistivita. Velkou roli hraji klimatické
podminky jako je vlhkost, teplota, slune¢ni zareni a také chemické vlivy.

2.1  Materialy pro bandazovani pristrojovych
transformatori

Bavinéné tkanice.

Polovodiveé péasky na bazi krepového papiru.
Polovodiveé péasky na bazi fleecu.
Mikroporézni pryZz (neopren, epdm).

Impregnované papiry.

2.2 lzola¢ni materialy pristrojovych transformatori

Izola¢ni laminaty (DMD, Trivolton H, Trivolton HP).
Kartitové trubky.
Epoxidova pryskyfice.

2.3  Epoxidova pryskyfrice

Epoxidova pryskyftice je polymerni latka, konkrétné reaktoplast. Reaktoplasty vytvaieji
prostorové zesiténé struktury vlivem pusobeni tepla, zaieni, nebo sitovacich ¢inidel.
Po vytvrzeni se reaktoplasty stavaji netavitelnymi a nerozpustnymi. VVyroba epoxidovych
pryskytic probiha uz pies 50 let a naSly mnoho vyuZiti od lepidel a natérd, pies povrchové
Upravy, aZz po aplikace v lodnim, automobilovém a elektrotechnickém pramyslu. [5]

V elektrotechnické vyrobé jsou epoxidové pryskyiice hojné vyuzivany jako
elektroizola¢ni zalévaci hmoty skladajici se z nékolika hlavnich ¢asti, které se pro chténé

vlastnosti musi michat v presné uréeném pomeéru. Schéma piipravy lici smési je
na Obr. 3.

12
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Obr. 3: Priprava epoxidové lici hmoty [5]

2.3.1 Slozky epoxidové pryskyrice
EPOXID - zakladni sloZka.

TVRDILO je nutnou soucasti polymerni reakce, diky které se struktura pryskyiice
zesituje. Dle toho, zda se tvrdidla stanou, ¢i nestanou soucasti této sité, je délime
na polyadi¢ni (polyfenoly, anhydridy, polykyseliny, polyamidy, polyaminy...)
a polymera¢ni (diethylentriamin, dipropylentriamin). [6]

PLNIVO je aditivum, které ovliviiuje nejen mechanické, teplotni, elektricke,
povrchové vlastnosti, ale i Zivotnost a cenu. Jako plnivo se vyuZiva vétSinou kiemicity
pisek.

URYCHLOVAC slouzi ke zrychleni prabshu zesitovani. Nejvice vyuZivané

a nejucinngjsi pro urychlovani polymerni reakce jsou aminy.

BARVIVO se pridava pouze pro estetické rozliSeni, ¢ista pryskytice je totiz ¢ira.
K barveni se pouzivaji praSky organické (tepelné stalé pigmenty), nebo anorganické
(krida, grafit, kadmiova cerven, chromova Zlut’ a oranz).

ZMEKCOVADLO neboli flexibilizator, je ptisada zvysujici tvarnost, ohebnost
a houZevnatost a vnitini pohyblivost makromolekul, coZ vede k sniZeni teploty skelného
prechodu, déle sniZuji i viskozitu. Jde naptiklad o fosfatoveé a ftalatové kyseliny a estery
mastnych kyselin.

2.4 Vytvrzovani epoxidi
Dulezitym faktorem pii zpracovani epoxidovych pryskyfic je wvytvrzovani. Jde
0 chemicky proces, pii némZz dojde ke zméné nizkomolekuldrnich rozpustnych

a tavitelnych monomeri a oligomer epoxidu na netavitelné a nerozpustné polymery
s trojrozmérnou strukturou.
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Zmena tekuté epoxidové pryskyrice na gel nastava po piekroceni bodu gelace
a nazyva se ,zZelatinace”. UplIné vytvrzeni probiha po piekrogeni teploty skelného
prechodu a epoxidové pryskyfice nasledn¢ ziskavaji nové vlastnosti, mezi néz patii
mechanicka a tepelné odolnost, elasticita a dalSi. Chovani pryskytice béhem vytvrzovani
je zobrazeno v TTT diagramu na Obr. 4. Jde o zobrazeni stupné vytvrzeni reakéni smési
v daném case a teploté. VIiv na proces vytvrzovani mé i druh tvrdidla, napt. pryskytice
vytvrzena anhydridy dikarboxylovych kyselin je méné navlhavd z davodu niZsi
koncentrace hydroxylovych skupin. VIhkost je v procesu zalévani velice neZadouci
faktor, jeji ptitomnost maze vytvotit vzduchove bublinky, které nasledné zpasobuji
castecné vyboje, o kterych pojednavé kapitola 3.1.1. [7]

skelny prechod
maximalni stuped vytvizen

20% vytvrzeni

Teplota vytvizeni

80% vytvrzeni

igelovaténi

Logantmus casu

Obr. 4: Time-Temperature-Transition Diagram [7]

2.4.1 Metody vytvrzovani

POLYADICE NA EPOXIDOVY CH SKUPINACH - jde o reakce na koncovych
skupinéch, kde jsou polymera¢nim ¢inidlem slouceniny s volnymi vodikovymi atomy.
Z jedné skupiny se uvolni proton a necha na ni volny elektronovy par.

~ POLYKONDENZACE NA PRITOMNYCH HYDROXYLOVYCH SKUPI-
NACH - dochazi kodstépeni vody. Vznik makromolekuly probihd soucasné
s kondenzaci dvou a vice funkénich monomert.

POLYMERACE EPOXIDOVYCH SKUPIN - probihd pii  vytvrzovani
polyaminy, kdy jde o vytvrzeni za b&zné teploty pti pouziti cykloalifatickych polyamina
a vicefunkénich thioli, a anhydridy karboxylovych kyselin, kdy se vytvrzeni uskuteciuje
pti teplotach 100 az 200 °C. Pravé vytvrzovani anhydridy karboxylovych kyselin
se vyuziva v elektrotechnickém pramyslu pro lamina¢ni, zalévaci a impregna¢ni hmoty
¢i natérové hmoty.
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3 VADY ADEGRADACE

3.1 Vady ve vyrobcich

Béhem vyroby se ve vyrobcich mohou objevit rtizné nedostatky, které mohou ovlivnit
provozuschopnost ¢i kvalitu vyrobku.

Vady jsou nepiipustné hned z nékolika hledisek — technického, estetického
a funkeniho. MaZeme je rozdélit do 3 kategorii — povrchové, elektrické a mechanické
vady. Kvalitu vyrobka ovliviiuje mnoho faktora od vyroby funkénich ¢&asti,
pres vytvoieni smési epoxidu, az po dotvrzovani transformatora. Tyto faktory mohou mit
za dusledek vznik ¢aste¢nych vyboju a nedostatecné elektroizola¢ni vlastnosti zpasobené
bublinami, delaminacemi a pory v izola¢cnim piedélu. V této praci nas bude zajimat
hlavné vysuSeni funkénich ¢ésti tak, aby nedochazelo k uvolnéni bublin (odpaieni
vlhkosti) z funkenich ¢asti v prabéhu zalévaciho procesu.

3.1.1 Vady vzniklé chybami v technologickém procesu

Bezporuchovost elektroizolacniho systému je u pristrojovych transformatora dalezitym
parametrem. Ovétuje se metenim izolacni pevnosti a hodnotou ¢astecnych vyboju.

CASTECNE VYBOJE - jsou definovany jako lokalizovany elektricky vyboj, ktery
z&asti premost’uje izolaci mezi vodici a zaroven se maZe, ¢i nemusi objevit v okoli vodice.
Dle mista vyskytu miZeme ¢astecné vyboje rozdélit na povrchové, vnitini a vnéjsi. Jsou
zpusobeny dutinkami nebo vmeéstky v izolaci, které mohly vzniknout poskozenim,
¢i jiz v prabéhu vyrobniho procesu. [8]

ELEKTRICKE STROMECKY - jde o jev zpaisobeny vlivem elektrického pole,
kdy pti dostatecné intenzité elektrického pole vzniknou vodivé cesty, viz Obr. 5. K rastu
tohoto nez&douciho jevu dochdzi pfi ptisobeni ¢astecnych vyboju. V piipade, Ze kanalky
stromeckt premosti ¢ast izola¢niho piedélu tak, Ze zbyly material nema jiz dostate¢nou
elektrickou pevnost, dojde v izolaénim materialu k elektrickému prarazu dielektrika. [9]

napajeci
clektroda

- kanalek

Obr. 5: Rust elektrického stromecku v epoxidové pryskytici [10]
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3.2  Degradace polymera

Polymerni materialy jsou béhem pouZivani vystavovany riaznym kombinacim faktoru,
které prispivaji k jejich degradaci. Poskozeni mohou byt chemického, ¢i fyzikalniho rézu,
ptipadn¢ jejich kombinaci.

FAKTORY ZPUSOBUJICI DEGRADACI:

navlhavost,
fotooxidace,
fotolyza,
termooxidace,
pyrolyza,
hydrolyza.

3.2.1 VIliv teploty na vlastnosti epoxidovych pryskyfic
Nekteré druhy elektrickych degradaci, napi. elektrické stromec¢ky, jsou zavislé na teploté.

Metodou dielektrické spektroskopie je mozné definovat dielektrickych vlastnosti
epoxidovych pryskyiic sledovanim molekularni dynamiky danych materiala. Specialni
vlastnost této metody je rozsah frekvenci od 107> Hz do 10! Hz, ktery umoziuje
pozorovat odezvy rychlych i pomalych molekularnich pochodu. Pii téchto frekvencich
polymery reaguji na prilozené elektrické pole. [11]

3.2.2 Vliv vlhkosti na vlastnosti epoxidovych pryskyric

Absorbovana voda v epoxidovych pryskyticich vyrazné ovliviiuje jejich wvnitini
rezistivitu.

Se zvysujicim se mnozstvim obsaZzené vody vnitini rezistivita klesa az o 7 radu.
Rychlost diflze vody do latky je zavisla na ¢ase, aktivacni energii a teploté a hustota
difuzniho toku je umérné gradientu koncentrace, coZ popisuje Fickav zakon (3.1)

j = —D * gradc, (3.1)

kde j je hustota difuzniho toku, D je oznaceni pro difuzni koeficient a gradc je gradient
koncentrace. [12]
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4  VLHKOST

Vlhkost je soucasn¢ s teplotou hlavni degradacni cinitel elektroizolacnich materil.
Jejich soucasné pusobeni mtze zménit vlastnosti pouZitych materidla a nasledné funkci
elektrotechnickych zatizeni. Konstantni ptisobeni teploty a vihkosti méa sice velky dopad
na vlastnosti materiélu, avSak vétsi nasledky méa c¢asté stridani téchto vliva, jelikoz mé
poté latka schopnost vétsi absorpce vody, coZz miZe vést az k porudeni jeji struktury.
Pro zvySovani kvality elektrotechnickych zatfizeni se ke sniZzeni kondenzace na povrchu
latky pouZivaji napi. silikonové kaucuky, ¢i teflon. [13]

4.1  VIhkost vzduchu

Vlhkost je z&kladni vlastnosti okolniho prostiedi, které ma velky vliv na navlhavost latek
a udava mnozstvi vodni pary obsazené v ur¢itém mnozstvi suchého vzduchu. Pro urceni
mnozstvi této pary jsou potiebné charakteristiky rosného bodu a mérné, absolutni
a relativni vlhkosti vzduchu.

Absolutni vlhkost vzduchu je hustota vodni pary, ktera je zna¢né zavisla na teploté
a je definovéna jako hmotnost vodni pary obsazene v jednotce objemu.

Rosny bod je teplota, kdy relativni vlhkost vzduchu dosédhne 100 %. Kondenzace
nastava v momenté, kdy teplota klesne pod tento bod a je mozné ji urychlit piitomnosti
kondenzac¢nich jader. Pro riazné absolutni vlhkosti je teplota rosného bodu odlisna,
s vét§im mnoZzstvim vodni pary ve vzduchu roste i teplota rosného bodu. Za dané teploty
muze vzduch obsahovat jen dané mnoZstvi vlhkosti. Pojem rosny bod je v podstaté
jen jiné vyjadieni absolutni vihkosti. [14]

Relativni (pomérna) vihkost vzduchu udava miru nasyceni pary, tzn. pomér
skutecné k maximalni absolutni vihkosti vzduchu pii totoZné teploté pii stejnych
podminkéch (teploté a tlaku). Klasifikace vlhkosti vzduchu dle procentualniho podilu
relativni vihkosti vzduchu je v Tab. 1.

Tab. 1: Rozdéleni vihkosti vzduchu

VLHKOST VZDUCHU RELATIVNI VLHKOST VZDUCHU
Suchy vzduch <50 %

Normalni vihky vzduch 70-80 %

VIhky vzduch > 90 %

ZvysSovani vlhkosti vzduchu — mozno docilit vlivem roztoka soli nebo kyselin.

SniZovani vihkosti vzduchu — vyuZziti tuhych i kapalnych hydroskopickych latek,
napt. silikagelu ¢i aktivovaného oxidu hlinitého, které pohlcuji vihkost ze vzduchu
az do stavu hydroskopické rovnovéhy. [15]
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4.2 Navlhavost

Navlhavost neboli hydroskopi¢nost je schopnost materidlu ptijimat vlihkost z okolniho
prostiedi, kdy zakladnim dé&jem je adsorpce usazenych molekul vody z povrchu latky.

NeZ se molekula vody desorbuje, zastava na povrchu latky po dobu, ktera je silné
zavisla na teplot¢ a vazebni energii. Navlhavost je definovana piirastkem hmotnosti vody
obsazené v jednotce objemu latky pii pasobeni prostiedi se 100% relativni vihkosti.
Navlhnuté izola¢ni materialy maji vyrazny vliv na celkové elektrické vlastnosti, jako je
ztratovy cinitel, elektricka pevnost ¢i elektricky odpor. Neni vSak dualeZité pouze
mnoZstvi pohlcenych molekul vody, ale i druh pouZitého izola¢niho materialu. [15] [16]

4.3  Absorpce vihkosti

Dle schopnosti materialu pohlcovat vihkost z okoli délime latky na hydroskopické
a nehydroskopické.

Nehydroskopicky materiél je charakteristicky tim, Ze pfi libovolné vihkosti vzduchu
ma vlhkost materialu tlak nasycené pary. Za predpokladu, Ze suSici vzduch neni vodni
parou nasycen, lze z takového materialu vihkost zcela odstranit.

V hygroskopickém materialu zavisi obsah vihkosti na vihkosti (buniky pohlcovanim
vihkosti méni svaj rozmér) a teploté okolniho prostredi. SuSeni takovych materiala je
slozité. Aby nedoslo k jejich znehodnoceni v prabéhu skladovani, musi se uchovavat
v dobie uzavienych nadobéch v suchém prostiedi (nejlépe v exsikatoru). [14]

4.4  Oblasti mozného vniku vlhkosti do pouzivanych
materiala

Béhem vétsSiny z téchto procest mize material navlhnout, at’ uz vlivem vzdusné vihkosti,
¢i ptimo béhem zalévani epoxidem.

Z materialoveho pohledu zahrnuje proces vyroby nasledujici body:
doprava a uskladnéni materialu,
vyroba funkénich ¢asti pristrojovych transformatori,
naformovani funkénich ¢asti do forem ¢i rdmu,

predehiev a vysuSeni ¢asti a forem v predehiivaci peci ¢i tunelu.
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5 SUSENI

Suseni je proces, kdy v daném materialu dochazi ke snizovani nezadouciho obsahu vody.
Pripadné vysouSeni pouzivanych materialt by zamezilo vzniku bublin v kone¢ném
produktu.

Proces suseni ma 2 ¢asti:

vnéjSi diflze — difunduji pouze molekuly vody z povrchu materialu,
vnitini  difGze — molekuly vody zevniti materialu se zacnou pohybovat
k jeho povrchu.

5.1  Zpusoby odvlhéovani

Odvlhéovéani teplym vzduchem — vyuZiti zmény stavu vzduchu, kdy pii vetsi
teploté dokaZe pohltit vétsSi mnozstvi vihkosti. P¥i pouZiti této metody musi byt zajisténa
kvalitni vymena zahiatého vzduchu. Tento zpasob je vSak nakladny z divodu pouZitého
velkého topného vykonu. [17]

Odvlhéovani kondenzaci — ochlazenim ovih¢eného vzduchu pod teplotu rosného
bodu a naslednym zahtatim se vlhkosti zbavime vlivem kapalné piemény neboli
kondenzace. Tento zptsob je ve srovnani s odvihcovanim teplym vzduchem Gg¢inngjsi
a energeticky usporngjsi.

Odvihéovani absorpci — pohlcovani vzdudné vlhkosti diky schopnosti
hydroskopického materiélu, napt. silikagelu.

5.2  Odvlhéovani vzduchu

Pro odvlhéovani vzduchu existuje nékolik moznych metod - pohlcovani vody
absorpénimi latkami nebo piimichdvanim suSiciho vzduchu a ochlazeni pod mez
kondenzace, které je zaloZeno na principu, kdy vlhky vzduch ptichazi do kontaktu
s chladici plochou o niZsi teploté neZ teplota rosného bodu. Disledkem toho na této plosce
zkondenzuje ur¢ité mnozstvi vodnich par, ¢imz se snizi jejich obsah ve vzduchu.

5.3  Piehled susaren
K suSeni materiala se podle zpusobu dodavané energie rozliSuje nékolik typu susaren
— kombinované, kontaktni, konvekéni a radia¢ni. Dale Ize suSarny délit i podle rezimu

provozovani na periodické a kontinualni. V nasledujicich kapitolach budou rozebrany
zejména kontaktni, konvekéni a radiacni susarny véetné jejich predstavitel.
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5.3.1 Konvekéni susarny
Je mozné je délit dle formy suSeného materialu, nebo podle provozniho tlaku.
Zé&kladni predstavitelé:

komorové susarny,
vozokomorové susarny,

susarny s pasovym dopravnikem,
paternosterové susarny,
kondenzac¢ni susarny,

fluidni susarny,

rota¢ni bubnové susarny,
rozpraSovaci susarny,
pneumatické susarny,

turbinové susarny.

5.3.2 Kontaktni susarny

V porovnani s konvekénimi suSarnami maji vyhodu v kontaktu suSeného materiélu
a vyhiivané plochy. Diky tomuto kontaktu se suSeny material rychleji ohiiva vlivem
nizsiho tepelného odporu pienosu tepla. [17]

Zakladni predstavitelé:

sublimac¢ni susarny,
vakuoveé susarny,
lopatkové susarny.

5.3.3 Radiaéni susarny
Radia¢ni susarny pracuji s dodavanim tepelné energie bezkontaktné.
Zé&kladni predstavitelé:

mikrovinné susarny,
susarny s dielektrickym ohievem,
susarny s infracervenym ohievem.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti  bylo urc¢it vlhkost pouZivanych banddZovacich
a prokladovych materidla. Z namefenych dat je moZzné stanovit dobu potiebnou
k vysuSeni vzorkia, mnozstvi vihkosti obsazené v materialech a také jejich vhodnost.

6.1  Stanoveni vihkosti ve vrstvenych vzorcich prokladi a
bandazi

Ukolem prvni praktické ¢asti bylo méieni vihkosti vice vrstev vzorki.

Vrstvené vzorky byly pouzity z davodu priblizeni se redlné situaci ve vyrob¢, kdy
jsou funkeni ¢asti transforméatoru bandazovany nékolika vrstvami. VSechny vzorky byly
odebrany z prostor, kde jsou b&zn¢ uchovavany. Méreni probihalo v intervalech
od poc¢éatku méteni po 3, 4, 21 a 24 hodinach. Mé&teni probihalo dle normy CSN EN 1SO
638 (500417), kdy jsme vzorky susili pii 105 °C s poslednim krokem 135 °C z davodu
uréeni tekavych latek. Zvyseni teploty probéhlo po 21 hodinach, poslednim krokem jsou
tedy mysSleny posledni 3 hodiny méfeni. Z davodu pouZivané teploté 90 °C u vakuového
predehievu, bylo pro totéz meteni zvoleno suseni také pii teploté 90 °C.,

6.1.1 Postup méieni

Zvolené vzorky prokladu a bandazi byly navrstveny a zpevnény médénym dratkem,
viz Obr. 6. Po zvaZeni kazdého vzorku na vdze METTLER-TOLEDO AT200 byly
viechny materialy suSeny v su$a&rn¢ VENTICELL 24 hodin p#i danych teplotach.
Ve stanovenych dobach doslo k vyjmuti vzorka a po vychladnuti v exsikatoru byly
opétovné vazeny pomoci vahy METTLER-TOLEDO AT200. Tento postup byl
nékolikrat opakovan v pribéhu celého méieni a vSechny hodnoty byly zaznamenavany
do Tab. 2.

6.1.2 Mérené vzorky

V rdmci ochrany know-how firmy neni mozZzné uvést presné ndzvy pouZivanych
materiala, jsou tedy vzestupné oznaceny pismeny abecedy. Fotografie mérenych vzorka
jsou na Obr. 6.

&~
, ’ A
A B C D E
F G H I J

Obr. 6: Mé&tené vrstvené vzorky prokladovych a bandaZzovacich materiala

21



6.1.3 Namérené hodnoty

VSechny hodnoty ziskané mé&itenim béhem suseni p#i 105 °C s poslednim krokem 135 °C
a také z meieni se suSici teplotou 90 °C jsou zaznamenané v Tab. 2.

Tab. 2: Namérena hmotnost vzorka v gramech

Vzorek 9[°C] t[h]
0 3 4 21 24
A 105°C +135°C 9,0444 8,9458 8,9253 8,7541 8,7286
90°C 5,7476 5,6910 5,6823 5,5966 5,5848
5 105°C +135°C 16,9589 16,9390 16,9375 16,9262 16,9254
90°C 24,3094 24,2958 24,2952 24,2851 24,2850
c 105°C +135°C 7,1966 6,8649 6,8506 6,8404 6,8428
90°C 7,0639 6,7819 6,7785 6,7633 6,7615
5 105°C+135°C 2,7994 2,7877 2,7867 2,7773 2,7766
90°C 3,1294 3,1212 3,1200 3,1136 3,1127
. 105°C +135°C 4,2122 3,7985 3,7741 3,7783 3,7820
90°C 4,5456 4,3998 4,3892 4,3885 4,3885
c 105°C +135°C 13,2740 12,5376 12,5253 12,5099 12,5145
90°C 10,6395 10,1440 10,1266 10,1230 10,1232
e 105°C +135°C 3,2709 3,1647 3,1565 3,1504 3,1535
90°C 2,9423 2,8702 2,8670 2,8638 2,8630
" 105°C +135°C 4,4251 4,2665 4,2630 4,2549 4,2566
90°C 4,4290 4,3087 4,3056 4,2993 4,2987
| 105°C +135°C 1,7476 1,7340 1,7329 1,7304 1,7306
90°C 2,0009 1,9930 1,9922 1,9907 1,9905
; 105°C+135°C 28,1115 27,8520 27,8172 27,5924 27,5724
90°C 53,1330 52,8686 52,8271 52,6162 52,5975

6.1.4 Vyneseneé grafické zavislosti

Veskera namérena data jsou vynesena v grafickych zavislostech — Graf 1, Graf 2, Graf
3, Graf 4, Graf 5, Graf 6, Graf 7, Graf 8, Graf 9, Graf 10.
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Graf 1: Vynesené grafické prabéhy pro vzorek A
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Graf 2: Vynesené grafické pribehy pro vzorek B
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Graf 3: Vynesené grafické prabehy pro vzorek C
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Graf 4: VVynesené grafické prabéhy pro vzorek D
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Graf 5: Vynesené grafické prabehy pro vzorek E
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Graf 6: Vynesené grafické prabehy pro vzorek F
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Graf 7: Vynesené grafické prabehy pro vzorek G
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Graf 8: Vynesené grafické prabehy pro vzorek H
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Graf 9: Vynesené grafické priabehy pro vzorek |
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Graf 10: Vynesené grafické prubehy pro vzorek J
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6.2  Meéieni moznych ndhradnich materiala

Vzhledem k dlouhé dob¢ vysouseni byly pro vzorky B a J zvoleny 2 mozné nahrady,
viz. Obr. 7 a Obr. 8. Tyto vzorky se suSily pii 90 °C a pro snazsi porovnani se méfily
ve shodnych ¢asovych intervalech jako ptivodni material.

6.2.1 Postup méieni

Postup meteni byl shodny s piedchozim metenim s jedinym rozdilem v teploté, ktera byla
po celou dobu suseni 90 °C. Hodnoty byly opét pribézné zaznamenavany do Tab. 3.

6.2.2 Mérené vzorky
Fotografie mérenych ndhradnich materiala ke vzorku B a J jsou na Obr. 7 a Obr. 8.

Bl B2

Obr. 7: Nahradni materialy vzorku B

J1 J2

Obr. 8: Nahradni materialy vzorku J
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6.2.3 Namérené hodnoty
Ziskané hodnoty v pribéhu mereni nahradnich materiali jsou zaznamenany v Tab. 3.

Tab. 3: Namérena hmotnost vzorka v gramech pii teploté suSeni 90 °C

Vzorek t[h]
0 3 4 21 24
Bl 79,9565 79,7467 79,7150 79,4905 79,4646
B2 18,8402 18,6792 18,6775 18,6728 18,6720
i 60,7404 60,5920 60,5769 60,4884 60,4782
2 718179 71,7398 71,7294 71,6704 71,6570

6.2.4 Vyneseneé grafické zavislosti

VeSkeré namétené hodnoty ziskané pii mereni ndhradnich materidla ke vzorkam B a J
jsou vyneseny v grafech — Graf 11, Graf 12.

Nahrada materialu B, méreno pri 90 °C

80,0000 18,8600
X 18,8400
79,9000 18,8200
18,8000
79,8000 18,7800
79,7000 16,7600
m » m
[9] 18,7400 [9]
79.6000 18,7200
18,7000
79,5000 . 18,6800
T | 18,6600
79,4000 18,6400
0 5 10 15 20 25
t[h]
—¥%—B1 B2

Graf 11: Vynesené grafické prabéhy pro ndhradni material k vzorku B
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Nahrada materialu J, méreno pri 90 °C

60,8000 71,8400
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w | 71,6600
60,4500 71,6400
0 5 10 15 20 25
t[h]
—=J1 12

Graf 12: Vynesené grafické prabeéhy pro ndhradni material k vzorku J

6.3 Hmotnostni vihkost

Pro porovnani vzorku z pohledu vysouSeni a obsazené vlhkosti byla naméiena data
prepocitana dle vzorce 6.1 na hmotnostni vihkost.

Tyto hodnoty byly zaznamenany v Tab. 4 a nasledné vyneseny do grafa — Graf 13,
Graf 14. Pro lepsi srovnani ndhrad vzorku B byly do Graf 15 vyneseny hodnoty
hmotnostni vihkosti jak pro nahradni materialy B1 a B2, tak hodnoty pro pavodni vzorek
B. TotéZ plati pro ndhrady vzorku J v Graf 16.

Piepocet na hmotnostni vihkost byl proveden dle vzorce

m-—my
w = —— x 100%, (6.1)
mg
kde m je poc¢atecni hmotnost vzorku a mq je hmotnost vzorku po suseni.
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Tab. 4: Hodnoty hmotnostni vihkosti v % piepoctené z nametenych dat dle (6.1)

Vzorek 9[°C] t[h]
0 3 4 21 24

A 105°C +135°C 0,0000 -1,0902 -1,3168 -3,2097 -3,4917
90°C 0,0000 -0,9848 -1,1361 -2,6272 -2,8325

5 105°C +135°C 0,0000 -0,1173 -0,1262 -0,1928 -0,1975
90°C 0,0000 -0,0559 -0,0584 -0,1000 -0,1004

c 105°C +135°C 0,0000 -4,6091 -4,8078 -4,9496 -4,9162
90°C 0,0000 -3,9921 -4,0403 -4,2554 -4,2809

5 105°C +135°C 0,0000 -0,4179 -0,4537 -0,7895 -0,8145
90°C 0,0000 -0,2620 -0,3004 -0,5049 -0,5336

. 105°C +135°C 0,0000 -9,8215 -10,4007 -10,3010 -10,2132
90°C 0,0000 -3,2075 -3,4407 -3,4561 -3,4561

: 105°C +135°C 0,0000 -5,5477 -5,6403 -5,7564 -5,7217
90°C 0,0000 -4,6572 -4,8207 -4,8546 -4,8527

e 105°C +135°C 0,0000 -3,2468 -3,4975 -3,6840 -3,5892
90°C 0,0000 -2,4505 -2,5592 -2,6680 -2,6952

" 105°C +135°C 0,0000 -3,5841 -3,6632 -3,8462 -3,8078
90°C 0,0000 -2,7162 -2,7862 -2,9284 -2,9420

| 105°C +135°C 0,0000 -0,7782 -0,8412 -0,9842 -0,9728
90°C 0,0000 -0,3948 -0,4348 -0,5098 -0,5198

; 105°C +135°C 0,0000 -0,9231 -1,0469 -1,8466 -1,9177
90°C 0,0000 -0,4976 -0,5757 -0,9727 -1,0078

Bl 90°C 0,0000 -0,3020 -0,3020 -0,5828 -0,6152
B2 90°C 0,0000 -0,8636 -0,8636 -0,8885 -0,8928
i1 90°C 0,0000 -0,2692 -0,2692 -0,4149 -0,4317
2 90°C 0,0000 -0,1232 -0,1232 -0,2054 -0,2240

6.3.1 Vynesené grafické zavislosti

Veskeré hodnoty ziskané prepoctem na hmotnostni vihkost jsou vyneseny v grafickych
zavislostech — Graf 13, Graf 14, Graf 15, Graf 16.
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Hmotnostni vihkost pri 105 °C + posledni krok
pri 135 °C
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Graf 13: Vynesené grafické prabéhy hmotnostni vihkosti souc¢asné pouzivanych materiala
suSenych pti 105 °C s poslednim krokem pti 135 °C

Hmotnostni vihkost p¥i 90 °C

0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
w [%] -2,50
-3,00
-3,50
-4,00
-4,50
-5,00

t[h]

L 4
[

—t—A =B ——C D —¥=E ——F =G H

Graf 14: Vynesené grafické prabéhy hmotnostni vihkosti souc¢asné pouzivanych materiala
suSenych pti 90 °C

32



Hmotnostni vlhkost pfi 90 °C - mozné nahrady vzorku B
0,00
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Graf 15: Vynesené grafické prubéhy hmotnostni vihkosti moznych ndhradnich materidla ke

vzorku B

Hmotnostni vlihkost pfi 90 °C - mozné nahrady vzorku J
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Graf 16: Vynesené grafické priub&hy hmotnostni vihkosti moznych ndhradnich materidla ke
vzorku J
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6.4  Pristroje pouzité p¥i realizaci praktickeé ¢asti

6.4.1 Vaha METTLER-TOLEDO AT200

Vaha, ktera byla pii méfeni pouZita na priabézné vazeni vzorka, je na Obr. 9. Jeji technické
parametry jsou zaznamenany na Obr. 10.

Obr. 9: Vaha METTLER-TOLEDO AT200

Technické parametry:

Model AT21 AT20 AT201 AT261 DeltaRange |AT200 AT400 AT460 DeltaRange
Comparator 60g DeltaRange 200g 60 g DeltaRange 400g

Readability 1ug 2pug 0.01 mg 0.01 mg 0.1mg 0.1mg 0.1mg 0.1mg 1mg

Weighing capacity 22g 22g 205g 62g 205g 205g 405g 62g 4059

Taring range (by subtraction 0..22g 0..22g 0..205g 0..205g [0..205g [0..205g [0..405g |0..405g |0..405g

Reproducibility (s)  0..20g 2ug 3ug

Reproducibility (s)  0..50g 0.015 mg 0.015mg 0.04 mg 0.05 mg 0.05 mg

Reproducibility (s) 50...100 g 0.02mg 0.02mg 0.03 mg 0.05 mg 0.07 mg 0.07 mg 0.1 mg

Reproducibility (s) 100...200 g 0.03mg 0.03mg 0.05 mg 0.07 mg 0.09 mg 0.09 mg 0.2 mg

Reproducibility (s) 200...400 g 0.15 mg 0.15 mg 0.3 mg

Linearity + 8ug + 8ug +0.12mg +0.03mg |+£0.15mg [+ 0.15mg [ 0.5mg ¢ 0.1mg + 0.8mg

Linearity referred to 5 g +5pg +5pg +£0.02mg +0.02mg

Stabilization time (typical) 14,1824s |101424s |10,1420s |81218s |357s 357s 4610s 468s 357s

variable with vibration adapter

Built-in calibration weights 2x10g 2x10 g 2x100 g 2x1009 2x100 g 2x100 g 2x100 g

Measured to +0.1 mg (+0.01 mg AT20/21) at an air density of 1200 mg/| on virtual mass with density 8.0 g/cm3.
Fully automatic motorized self-calibration with two built-in weights (manual triggering also possible).

Calibration FACT

Test possibility to check the calibration.
Calibrafion with eternal weight: 1209 T20g [200g 2009 T200g  Tao0g  [4o0g
Display with METTLER Deltatrac__|LCD (iquid crystal) oy Toa ]

0.2...0.4 s variable

Maximum deviation with automatic self-calibration +0.00015%,

(with automatic self-calibration switched off) 1 ppm/°C.

Linearization Automatic self-linearization of the weighing curve (si 1eously with motorized calibration FACT).
Data interface CL and RS232C, bidirectional, built in as standard, all lines galvanically d

Glass draft shield No hindering guideways; automatic motorized opening or at a keystroke.

Inner draft shield AT Standard Accessory
AC adapter (to national codes) Voltage 115 V or 230 V, admissible voltage fluctuations: +15...-20%.

Frequency: 50...60 Hz; power consumption 15,5W max.

Temperature: 5...40 °C; relative humidity: 25...85% (non-condensing). Height above sea level: -500...+6000 m.

Display sequence
Sensitivity drift (5...40°C)

Admissible ambient conditions

Weighing pan feedthrough for
below-the-balance weighing.

@ 28 mm |a 32 mm 80x80 [mm]; stainless steel
suspended

Measures
Weight

Free height above weighing pan 239 mm, Balance housing 241x433x289 (WxLxH), AC adapter 115x140x53mm (WxLxH)

Balance 9.3 kg, AC adapter 1.2kg

Obr. 10: Technické parametry vahy METTLER-TOLEDO [18]
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6.4.2 Vakuovy sklenény exsikator
Vakuovy sklenény exsikator byl pouZit pro vychladnuti vzorka, viz Obr. 11.

Obr. 11: Vakuovy sklenény exsikator

6.4.3 SuSarna VENTICELL BMT typ standard 55

SuSérna VENTICELL typu standard 55 byla urc¢ena pro suSeni vzorkd, viz. Obr. 12.
Jeji technicke parametry jsou zaznamenany na Obr. 13.

Obr. 12: Susarna VENTICELL BMT
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Technické parametry:

Vnitini prostor nerez DIM 1.4301

= objem 551

= hloubka 390 mm

= §itka A00 mm

= wgka 350 mm
Sita

= standardni wybawveni 2 ks

= (loZna plecha (% = h) 380=335 mm

= vedeni pro sita 4 max. podet

= vzdalenost vedeni 70 mm
Maximalni pripustné zatizeni sit *)

= nosnost celkem 50 kgiskiin

= nosnost sita 20 kg'site
pofet dvefi

= 1ks
VneEjsi rozmeéry (ve dvefi a madla)

= hloubka 540 mm

= promér vétraciho hrdla vnéjsi / vnitini 52/49 mm

= Eifka 620 mm

= wyska, s nohama (M), a koletky (K) 680 (M) mm
Cbal - rozmeéry (tfFivrsvy karton)

= hloubka T30 mim

= itka TOO mm

= wyika (vE. palety) 880 mm
Hmotnost

= brutto 66 kg

= netto 55 kg
Pracovni teplota (zacatek regulace)

= od 5 *C nad ckelni teplotu do: 250 °C

Odchylky teploty podle DIN 12 8280 dil 2, od pracovni teploty pfi zaviené odvétravaci klapce a dvefich
= Casové cca (%) 0.3 =C
= prostorove cca () % z dosaZene teploty 2%

Doba nabéhu na teplotu 250°C pii uzaviena klapce a napéti 230 vV

L] 59 min
Tepelné ztraty pri 260 °C

o 590 W
Pocet wwmén vzduchu pri 250°C

X 8 za hodinu
Elekirické parametry - sit 50060 Hz

= max. piikon 1,2 KW

= napet 230V

= proud 5.2 A

= pfikon v pohotovostnim stavu (stand by) 5w

Obr. 13: Technické parametry susarny VENTICELL BMT [19]
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/7 ZAVER
V rdmci prvni ¢asti bakalaiské prace byl sepsan teoreticky piehled, ve kterém byly
objasnény zakladni parametry a vlivy spojené se zalévacim procesem epoxidi.

Zejména byl kladen duaraz na vlivy vlhkostni, které pii vytvrzovani epoxida
zpusobuji nezadouci vzduchové bubliny, jejichz nasledkem je nekvalita nejen
z estetického, ale také z funkéniho hlediska (napf. ¢astec¢né vyboje). Dale byl popsan
proces suseni, jehoz ukolem je snizit mnozstvi nezadouci vlhkosti, ¢imZ by bylo mozné
docilit vetsi kvality vyrobki.

V experimentalni  ¢asti prace bylo predmétem praktické méteni  vihkosti
pouzivanych ovinovych a prokladovych materialt v danych intervalech béhem celého
procesu suseni. Toto meéreni bylo realizovano z divodu vzniku bublin béhem zalévani
pristrojovych transformatora do epoxidu, které by mohly byt piisouzeny zejména vihkosti
v ovinovych materidlech. | ptes to, Ze métené bandaze a proklady nejsou pouZivany
v elektricky namahanych ¢astech, je vlhkost v nich obsazena nezadouci. Pii zalévani
se tato vlhkost uvoliuje a putuje v podobé bublin smérem vzharu do momentu, kdy je
to vzhledem k viskozité hmoty mozné. Tyto bubliny nasledné zpasobuji neZzadouci jevy,
jako jsou napt. elektrické stromecky, ¢i ¢astecné vyboje.

Na zakladé vynesenych grafa v prvni ¢asti méieni (Graf 1 - Graf 10) bylo znatelne,
Ze polovina mefenych vzorku byla pti teplotach 105 °C i 90 °C vysuSena béhem prvnich
5 hodin. Z davodu velkého poétu vrstev materiali je v realné situaci vyroby piistrojovy
transformator piedehiivan po dobu 7 hodin, coz je pro problémové vzorky A, B, D, l aJ
nedostatec¢né. Po srovnani sudeni pii normované teploté 105 °C steplotou 90 °C je
znatelné, Ze Ubytek vlhkosti u sueni pti 105 °C je mirng vétsi. Avsak v obou pripadech
byly vhodné materialy, tedy vzorky C, E, F, G a H, vysuSeny do 5 hodin, tudiZ je pro tyto
vzorky sueni pii 90 °C dostacujici a z energetického pohledu Uspornéjsi. V piipadé
stanoveni vhodnych nahrad za problémové vzorky, by bylo casové i energeticky
neefektivni, aby byly materidly suseny zna¢né dele a pti vyssi teploté.

Pii prvnim méteni pii 105 °C byla v poslednim kroku teplota zvySena na 135 °C.
Toto zvyseni bylo realizovano po 21 hodinach od poc¢atku suseni a trvalo 3 hodiny. Cilem
bylo urceni tékavych latek v bandéazich a prokladech. U vétSiny prabéha z Graf 1 - Graf
10 doslo u modte znac¢enych prab&éhta k mirnému zvyseni hmotnosti v posledni ¢asti. Toto
zvyseni mohlo byt zptsobeno piesuSenim materialt, coZ zpasobilo snadnéjSi nasati
vlhkosti ¢i tekavych latek odpaienych z ostatnich vzorka v dobé mezi ukonéenim suseni
a vlastnim meérenim hmotnosti (zejména ze vzorku A, ktery obsahoval lepidlo).

Z pohledu vysouseni se jevily problematické vzorky A, B, D, | aJ. Krivka vzorku A
(Graf 1) mohla byt ovlivnéna vrstvou lepidla na jeho spodni strané. Pro vzorky B (Graf
2) a J (Graf 10) byly pro kazdy z ptipadi méreny 2 mozné nahradni materialy. Jejich
méfeni bylo soucéasti druhé ¢asti experimentu. K vzorku D (Graf 4) a | (Graf 9) nebyly
dostupné zadné nahradni materialy, byly tedy doporucéeny jako vhodné k zdméné bez
uréeni optimalni nahrady.
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V piipad¢ vzorku B (Graf 2) jde o material s pory, ze kterych je problematickou
vihkost obtiZné odstranit. VV porovnani vzorku B a B1 je tato nahrada zcela neptijatelna.
Ve srovnani s puvodnim vzorkem B je v nahradnim materidlu B1 velké mnoZstvi
vlhkosti, ktera se ze vzorku odpatuje jeSté obtiznéji nez u pavodniho vzorku. V pripadé
nahrady B2 je prabéh vysouseni znatelné lepsi nez u pavodniho vzorku B. MnoZstvi
vlhkosti obsaZzené ve vzorku B2 je sice vysSi nez ve vzorcich B a B1, avSak jeji podstatna
¢ast je odstranéna béhem prvnich 5 hodin. B2 se tedy jevi jako optimalni nahrada ke
vzorku B. V reélné situaci vyroby byl material vysuseny za piiblizné stejnou dobu jako
materialy, které byly oznaceny za vhodné, na rozdil od pavodniho vzorku B, ze kterého
vihkost unikala i po 24 hodindch. Srovnani obou ndhrad je v Graf 11 a Graf 15.

U vzorku J je obtizné odstranéni vlhkosti zpasobeno lepenymi vrstvami papiru,
jimiZ je vzorek sloZen. Po srovnani hodnot v Graf 12 a Graf 16 je ziejmé, Ze oba materialy
J1 i J2 jsou ve srovnani s puvodnim vzorkem J vhodn¢jSi. Obsahuji mensi mnoZstvi
vihkosti, avSak ani po 24 hodinach nejsou zcela vysuSené, coZz plati

i pro puvodni material J. Obé nahrady jsou tedy vhodnéjsi, avsak i pies to by bylo vhodné
najit pro vzorek J jeSté optimalnéjsi ndhradu.

V posledni c¢asti bakalarské prace byly namérené hmotnosti dle vzorce (6.1)
prevedeny na hmotnostni vlhkost (Graf 13, Graf 14). Tento krok byl proveden z divodu
lepSiho srovnani mnozstvi pocateéni vilhkosti a prabéhu jejiho vysouSeni. Nejvice
vlhkosti obsahovaly vzorky C, E a F. U vzorku F bylo patrné rychlé navlhani i v prabéhu
méteni, kdy se hmotnost materidlu, po pieneseni z exsikatoru na vahu, rychle zvétSovala.
Naopak nejmén¢ vihkosti mély vzorky B a D, ze kterych v8ak bylo obtizné tuto vihkost
odstranit. Tyto materialy byly oznaceny za problémove jiz v prvni ¢asti méieni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

@, [Whb] Magneticky indukéni tok
Ep [V/m] Elektrick& pevnost

Up [V] Prarazné napéti

h [m] Tloustka izolantu

i [mol.m=2.s71] Hustota difizniho toku
gradc  [mol.m™*] Gradient koncentrace

D [m2.s71] Diflzni koeficient

w [%] Hmotnostni vihkost

m [0] Pocéatecni hmotnost vzorku
My [a] Hmotnost vzorku po suseni

APG Automatic pressure gelation
RIM Reaction injection moulding
TTT Time — Temperature — Transition
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