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Abstrakt:

Prace rozebira soucasny stav ve vyrobé a vyvoji zalévacich hmot na bazi epoxidovych
pryskyfic. Prace probihala ve spolupréci s firmou SYNPO, a.s. Pardubice, ktera poskytla
vzorky pryskyfic s riznymi aditivy k méfeni. Prace je rozdélena do tfi teoretickych a jedné
praktické kapitoly.

Prvni kapitola pojednava o dielektricich obecné. Zabyva se jejich charakteristickymi
vlastnostmi a dé&ji v nich probihajicich. Druha kapitola probira epoxydové pryskyfice, jejich
slozeni, vyrobu a aplikaci ve vyrobé&. Treti kapitola nabizi pohled na méfici metody pouzivané
v elektrotechnice pro diagnostiku dielektrik.

V praktické Casti je popsan zpusob vyroby vzorki a jejich sloZeni a nasledné zptsob

jejich méfeni s vyhodnocenim naméfenych dat.

Abstract:

Work was carried out in collaboration with SYNPO, Inc. Pardubice, which provided
samples resins with various additives for measurement. The work is divided into three
theoretical and one practical chapters.

The first chapter focuses on dielectrics in general. It deals with their properties and storyline
running in them. The second chapter discusses epoxy resins, their formulation, production and
application in manufacturing. The third chapter offers a view of the measurement methods
used for diagnosing electrical dielectrics.

The practical part describes the preparation of samples and their composition, and

consequently their measurement with the evaluation of measurement data.
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Uvod

Epoxidové pryskyfice se zaCaly vyrabét pfiblizné v poloviné minulého stoleti.
Zakladni pryskyfice jsou viskézni kapaliny, které tvoti linearni fetézce. Po smiseni s tvrdidly
dochazi k zesitovani a vznika struktura pomérné husté sitovaného polymeru. V pribéhu
nékolika desitek let nachazely uplatnéni v mnoha pramyslovych odvétvich. Mazeme se s nimi
proto setkat naptiklad v primyslu natérovych hmot, pii vyrobé lepidel, tmelt, zalévacich a
krycich hmot. Epoxidové pryskyfice se vyznacuji velmi dobrymi vlastnostmi, jako jsou
chemicka odolnost, odolnost proti povétrnostnimu starnuti, elektroizolacni vlastnosti a jiné. V
kombinaci se sklenénymi, uhlikovymi, borovymi a aramidovymi vlakny je mozno z
epoxidovych pryskyfic pfipravit kompozitni materidly. Na druhé stran¢ ale vykazuji
vlastnosti, které je tieba s ohledem na jejich aplikace vylepsit.

Vyhodou plasti obecné je, Ze se daji velmi snadno modifikovat. Aditiva jsou béZnou
soucasti epoxidovych pryskyfic a diky nim Ize upravovat jejich elektrické, tepelné i
mechanické vlastnosti. Cilem této prace je prozkoumat vliv aditiv prave na elektrické

vlastnosti epoxidovych pryskyfic.



1 Teoreticka ¢ast: Dielektrika a izolanty

1.1 Definice dielektrik a izolantu

Dielektrika a izolanty tvori velmi rozsahlou skupinu elektrotechnickych materiala,
které se v praxi pouzivaji k riznym ucelim. Latku, ktera neobsahuje zadné volné nosice
naboje (a nevede tedy elektricky proud), nazyvame idealni izolant.

Hlavni technickou vlastnosti izolantu je tedy schopnost klast odpor pruchodu proudu.
Vyuzivaji se predev§im k izolovani vodivych téles s riznym potencialem. Jejich hlavnim
parametrem je rezistivita. Kazdy realny izolant vSak obsahuje urcité mnozstvi volnych nosica
naboje, které mohou byt pozistatkem komponent z vyroby nebo jinych necistot, nebo které
v ném vznikaji za danych podminek pasobenim riznych vlivi (zafeni, teplo, absorpce vody
aj.).

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

Muzeme fici, ze kazdy izolant je dielektrikem, nikoli vSak obracené. [1] [2]

1.2 Zakladni vlastnosti dielektrik a izolantu

Dielektrika a izolanty pouzivané v technické praxi maji své typické vlastnosti
fyzikalni, chemické a technologické, které pak urcuji jejich chovani elektrické, tepelné a

mechanické. Mezi hlavni vlastnosti dielektrik fadime:

1. Relativni permitivita &,
Ztratovy Cinitel tg o (-)
Méry vnitini odpor (vnitini rezistivita) py (Qm)

Mérny povrchovy odpor (povrchova rezistivita) pp (Q)

AR

Elektricka pevnost Ep (V/m )

1.2.1 Dielektrické ztraty

Oproti idealnimu dielektriku se realné dielektrikum vyznacuje nenulovou elektrickou

vodivosti, obsahem necistot, vlhkosti atd. Po pfilozeni elektrického pole dochazi k



nestacionarnim dé€jum uvniti dielektrika, jez jsou pfiinou ztraty energie. Celkové ztraty
dielektrik jsou souctem né€kolika druhti ztrat, rozdilnych svoji fyzikalni podstatou, ale
souhlasnych ve svém konecném plsobeni na dielektrikum. Z hlediska fyzikalni podstaty se
rozliSuji ztraty vodivostni, polariza¢ni a ionizacni. Dielektrické ztraty prepocitané na jednotku
objemu se nazyvaji hustota dielektrickych ztrat.

Vodivostni ztraty se vyskytuji u vSech druht dielektrik a jsou vyjadieny vnitini a
vnéj§i ohmickou vodivosti dielektrika. Vznikaji pfi stejnosmérném i stfidavém napéti a jejich
disledkem je preména urcité Casti energie elektrického pole v neuzitecné Jouleovo teplo.
Ohtevem dochézi ke zhorSeni funkEnich vlastnosti materialu. Vodivostni ztraty vznikaji v
dusledku srazek volnych nosic¢ti naboju s kmitajicimi ¢asticemi tvorici strukturu latky.

Vyznamny podil na celkové vysi ztrat maji polarizacni ztraty. Jsou podminény
polariza¢nimi pochody v dielektriku. U elektronové a iontové polarizace se polarizacni ztraty
prakticky nevyskytuji. Velikost téchto ztrat a jejich teplotni a kmitoctové zavislosti zaviseji na
druhu polarizace. Ke ztratam polarizaci patfi jesté tzv. rezonanCni ztraty, které se v dielektriku
vyskytuji az pfi frekvencich odpovidajicich frekvenci svételného spektra.

U plynt a tuhych dielektrik, které maji plynové vmeéstky, se vyskytuji ionizacni ztraty.

Ty se projevi pii piekroceni tzv. prahu ionizace daného plynu. [3] [4] [5]

1.2.1 Relativni permitivita

Permitivita dielektrika charakterizuje vliv elektrického pole na elektricky stav
dielektrika. RozliSujeme absolutni permitivitu &, permitivitu vakua & a relativni permitivitu &;.
V praktickych aplikacich se nejCast€ji pouziva pro charakterizaci polarizacnich dé&u. Z
Maxwellovych materialovych rovnic vyplyva, Ze permitivita je Cinitelem Uumérnosti mezi
vektorem intenzity elektrického pole E a vektorem elektrické indukce D. Jelikoz se

permitivita pouziva téméf vyhradné v relativni formé, zapisuje se tato rovnice ve tvaru

D=¢y*¢e, +E (1.1)

kde & je (absolutni) permitivita vakua (g0 = 8,854*101> Fm™! ) a & je relativni

permitivita. ZvySeni elektrické indukce D v dasledku polarizace se pii konstantni intenzité E

projevi zvétSenim naboje na elektrodach pfislu§ného méficiho kondenzatoru. Tohoto jevu se



uziva pii praktickém urcovani relativni permitivity, kdy se méteni elektrické indukce prevadi

na méfeni kapacity. Vztah pro relativni permitivitu je

C (1.2)

kde C je kapacita kondenzatoru s dielektrikem s relativni permitivitou & a Co je
kapacita kondenzatoru stejného usporadani, jehoz dielektrikem je vakuum. Relativni
permitivita souvisi s atomovou strukturou latky a je tudiz materialovou veli¢inou. Hodnota
relativni permitivity vakua je rovna jedné, nebot’ ve vakuu k polarizaci nemtze dochazet. Pro
jakoukoliv jinou elektroizolacni latku nabyva hodnot vétSich nez jedna. Jeji velikost se
pohybuje od hodnot o néco vétSich nez jedna pro plynné izolanty az k hodnotam tradove
nekolika jednotek az desitek pro kapalné a tuhé izola¢ni materialy. Relativni permitivita témér
vSech pouzivanych materiald v elektrotechnice pro izolacni i dielektrické aplikace se
pohybuje pfiblizné v rozmezi 2 az 15. K definici dielektrickych ztrat a polarizaci je zavedena

komplexni permitivita

e =¢ —je (1.3)

obecné definovana pomérem elektrické indukce v daném prostiedi k elektrické indukci
ve vakuu. Realna ¢ast komplexni permitivity charakterizuje velikost polarizace v dielektriku.
Imaginarni Cast ma charakter ztratového Cisla, které zahrnuje dielektrické ztraty zpusobené
relaxaCnimi polarizacemi a elektrickou vodivosti. Komplexni permitivita je zavisla na teploté

dielektrika a frekvenci elektrického pole. [1] [6] [3]

1.2.2 Ztratovy Cinitel

Dalsi velicinou, ktera charakterizuje izolant z hlediska jeho dielektrickych ztrat je
ztratovy &initel 7g 6. Cim vétsi je vysledné &islo, tim vé&tsi je vykon pfemé&nény na teplo a
souCasne vyssi teplota dielektrika. S teplotou dielektrika souvisi proces tepelného starnuti s
naslednym nebezpecim tepelné destrukce izolantu (tepelny pruraz). Z tohoto divodu je snaha
dielektrické ztraty minimalizovat a soucasné zajistit dostatecné chlazeni izolantu.

Pro ucely vypoCtu Pz nebo fg o se ztratové dielektrikum nahrazuje ekvivalentnim

sériovym (Obr. 1) nebo paralelnim (Obr. 2) nahradnim zapojenim bezztratovych prvka a



prvka, charakterizujicich ztraty. Pozadavkem je, aby cinny vykon a fazovy uhel ztratové
soustavy byl ekvivalentni ztratovému vykonu a fazovému uhlu ztratového dielektrika. Pro tato
nahradni zapojeni se nasledné kresli fazovy diagram napéti a proudii, v némz je ztratovy thel

o0 mirou nedokonalosti dielektrika.

U ‘
— :
————  |®\
C, Rs
> l
! r :
Ve U
W_o______T '
Obr. 1: Sériové nahradni schéma
Pro sériové zapojeni plati nasledujici vztahy:
U 1.4
g5 = L =wxRxCs () 4
Uc
tgo (1.5)
PZ—I*URIU *w*CS 1—+t—gz§ (W)
I £ 7T . I
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Obr. 2: Paralelni nahradni schéma



Pro paralelni zapojeni plati vztahy:

Ir _ 1 (1.6)

P,=U2xwxCprtgs (W) (1.7)

g 6(-) :
4 T / = konst -I'Elj"- v = komst,

—_— U () — [ (Hz)

Obr. 3: Grafy zavislosti tg 0 na teploté (vlevo) a kmitoctu (vpravo)

Ztratovy Cinitel fg 0 je bezrozméma velitina. Ciselné je vyjadiovana desetinnym
Cislem, nasobkem mocniny deseti se zdpornym exponentem nebo v procentech. Ztratovy
Cinitel je u dielektrik v rozmezi 10° az 10! . Hodnotu 10 ma vzduch a bé&zné& pouzivani
dielektrika maji ztratovy Cinitel v rozmezi 10 az 10! . Mezi kvalitni izolanty je mozné fadit
materialy se ztratovym Cinitelem 7g J niz§im nez 107 . Ztratovy Cinitel ovliviiuji pfedevsim
teplota (u vSech dielektrik), kmitocCet elektrického pole (u vSech dielektrik) a intenzita
elektrického pole (u feroelektrik a v ptipadé ionizacnich ztrat). Na Obr. 3 je znazornéna
zavislost ztratového Cinitele na teploté pii konstantni frekvenci a charakteristicka zavislost

ztratového Cinitele na frekvenci pii konstantni teploté. [7] [4] [3]

1.2.3 Vnitini a povrchova rezistivita

Pokud je material vlozen do elektrického pole a mohou se v ném volné pohybovat volné nebo

slabé vazané ionty piimési a necistot, mluvime o elektrické vodivosti materialu. Vodivost

10



materialu je charakterizovana vnitini konduktivitou (mérnou vnitini vodivosti) yv (S/m), ktera
je prevracenou hodnotou vnitini rezistivity (vnitfni mérny odpor). Vnitini konduktivita je
zavisla na koncentraci nosi¢i naboji n, na jejich pohyblivosti ¢ a naboji ¢. Je-li vodivost dana

pouze jednim druhem nosicu, plati rovnice
Yy = q*n* (1.8)

Koncentrace i pohyblivost nosic¢t naboji (iontd) jsou zna¢né teplotné zavislé (rostou s
teplotou), proto 1 vnitfni konduktivita yy a vnitfni rezistivita py jsou zavislé na teploté.

Exponencialni pokles pv s teplotou vyjadiuje rovnice

B
by = At (1.9)

kde A a B jsou materidlové konstanty, T je absolutni teplota (K). Vnitini rezistivitu lze méfit
pomoci vnitinitho odporu Ry, ktery se pocita jako pomér intenzity elektrického pole E a
proudové hustoty uvnité vzorku is (1.10). Ciseln& se rovna vnitfnimu odporu krychle ze
zkouSeného materialu o hrané 1 metr, méfenému mezi dvéma elektrodami, pfilozenymi na
protilehlych sténach.

E 1.10
Pv =7 ( )
ls

Odpor lze také méfit pfimo megaohmmetrem s naslednym vypoctem py z rozméru
vzorku (elektrodového systému) a odporu Ry. Podobné se ze zmétené¢ho povrchového odporu
Rp vypocita povrchova rezistivita pp. Povrchova rezistivita materidlu se rovnd poméru
intenzity elektrického pole a proudové hustoty na povrchu vzorku. Ciseln& se rovna odporu
ctverce povrchu zkouseného materidlu o strané 1 metr, méfenému mezi dvéma elektrodami
pfilozenymi na protilehlych stranach.

Pro povrchovy odpor a povrchovou rezistivitu plati stejna pravidla a probihaji stejné
déje. Proud neprotéka jen po povrchu, ale také castecné vnittkem materialu. Povrchovy odpor
neni mozno definovat tak jednoznacné€ jako vnitini odpor. U Cistého povrchu je naméreny
povrchovy odpor Rp tadové stejny nebo o néco vyssi nez vnitini odpor. U povrchu
znecisténého vodivymi Casticemi (pramyslovy spad), pii soucasném navlhnuti nebo degradaci
povrchu materialu, se povrchovy odpor prudce snizuje a proud potom teCe prevazné v
povrchové, vice vodivé vrstvé. Porovnani pp Cistého a znecisténého povrchu pak vypovida o
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zhorsenych povrchovych izolacnich vlastnostech materialu, kdy pak povrch mize tvorit svod
mezi vodivymi castmi pod napetim.

Vnitini a povrchova rezistivita jsou dulezité materialové veliCiny, na jejichz zaklade je
mozné porovnat jednotlivé izolacni materidly mezi sebou a soucasné u daného izola¢niho
materialu jsou méfitkem pro posouzeni jeho stavu. K poklesu vnitini rezistivity dochéazi v
dusledku elektrického, tepelného, piip. kombinovaného namahani materialu (starnuti). Pokles

povrchové rezistivity pak muize indikovat, mimo degradace, znecCisténi povrchu izolantu. [4]

(71 [31[1]

1.2.4 Elektricka pevnost

Elektrické namahani izolantu se posuzuje podle velikosti intenzity elektrického pole.
Dosahne-li pii zvySovani napéti intenzita pole urcité velikosti, dochazi u izolanti pevného
skupenstvi k prirazu, u izolanti kapalnych a plynnych k preskoku. Napéti, pfi némz nastava
pruraz, nebo preskok, se nazyva prurazné napéti. Elektricky pruraz vznika narazovou ionizaci
atomu v izolantu. Tepelny priraz muze nastat u tuhych izolanti s velkym Cinitelem ztrat.
Takovy izolant se v elektrickém poli zahtfiva, nebot' vzniklé teplo nestaci odvadét svym
povrchem do okoli. Tepelny praraz na rozdil od elektrického probiha pomalu. Hodnota

elektrické pevnosti Ep v misté prarazu je rovna

E, = % , (1.11)
kde d je tloust'ka izolantu v misté prurazu a Up je prurazné napéti.

V piipadé, Ze se jedna o Cisté elektricky pruraz, jde o velmi rychly prubéh, vétsinou
trva 107 az 10" sekund. Misto prirazu je tvaru &istého otvoru bez jakychkoliv stop opaleného
okoli. Tepelny priraz ma naopak prabéh prurazu pomaly. Trva nékolik sekund, nékdy i
minut. Po prirazu zistane misto ve tvaru vypaleného otvoru se zuhelnatélym okolim. [3] [4]

(1]

12



1.2.5 Polarizace

Polarizaci se nazyva fyzikalni d&j, ktery probiha v dielektriku pii pasobeni vnéjsiho i
vnitiniho elektrického pole. Elektricky vazané naboje dielektrika se nasledné premistuji z
rovnovaznych poloh na malé omezené vzdalenosti. Obsahuje-li latka dipolové molekuly, tak
tyto zaujimaji orientaci ve sméru prilozeného pole. Ve zvlastnich pfipadech mohou byt
pficinou polarizace i volné naboje v dielektriku. O pribéhu polarizace rozhoduje struktura
daného dielektrika. V dielektrickych latkach se Casto vyskytuje souCasné nékolik druha
polarizaci, kdy jsou slab§i mechanismy prekryty mechanismy siln&j$imi. Vysledna polarizace
je dana souctem jednotlivych mechanismt. Dle zpusobu, jakym dochazi k polarizaci, 1ze
rozdelit dielektrika na polarni a nepolarni.

Nepolarni dielektrika jsou slozena z atomu, jejichz vnitini usporadani je takové, ze
dielektrikum dostane do elektrického pole, dojde na zakladé€ jeho pisobeni k posunuti tézisté
zapornych nosict naboje vuci t€zisti kladnych nosic¢t naboje. Vysledkem je, Ze se tyto atomy,
¢i molekuly, stanou dipolem s dipolovym momentem. Takto vytvoreny dipol se v elektrickém
poli natoci tak, aby lezel ve sméru intenzity pfilozeného elektrického pole, jak je znazornéno

na Obr. 4.

Polarni dielektrika jsou obvykle tvofena kladnymi a zapornymi ionty, které se po
prilozeni elektrického pole nataceji ve smeéru elektrické intenzity a tim dochazi k polarizaci,

coz znazortiuje Obr. 5.

Obr. 4: Chovani nepolarniho dielektrika v elektrickém poli [5]
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Obr. 5: Chovani polamiho dielektrika v elektrickém poli [5]

Polarizace vyvolané pusobenim elektrického pole délime podle druhu nosict
elektrického naboje, jenz se na vyvolaném mechanismu polarizace podileji. Je-li polarizace
vysledkem posunu siln€é vazanych nosi¢i elektrického naboje, jedna se o deformacni
polarizace, které se n¢kdy oznacuji jako pruzné nebo rychlé. Tyto polarizace probéhnou
okamzité a bez ztrat energie v dielektriku. Dulezita je i jejich nezavislost na kmitoctech
pouzivanych v elektrotechnice.

Jestlize pftitomnosti elektrického pole dochazi k posunu slabé vazanych nosict
elektrického naboje, jedna se o polarizaci relaxacni. Po piilozeni elektrického pole pfibyva
polarizace pomalu a po odpojeni pole pomalu ubyva. Jsou velmi zavislé na teploté a vzdy jsou
doprovazeny ztratami energie v dielektriku, které se tim ohfiva.

Polarizace spojené s pohybem volnych nosi¢i naboje se nazyvaji migracni nebo také
objemové polarizace. Jedna se o nejpomalejsi polarizaéni mechanismus.

Druhou skupinu tvofi polarizace, kdy je dielektrikum zpolarizovano bez pusobeni
vnéj$iho elektrického pole. V téchto piipadech dochéazi ke zpolarizovani jinymi vlivy, kterymi
muzou byt mechanické namahani (u piezoelektrik) nebo piipad, kdy je dielektrikum schopné
udrzet stav zpolarizovani po odeznéni vlivu, ktery polarizaci vyvolal (elektrety). Podrobnéjsi

déleni polariza¢nich mechanismu se dale rozdé€luje na:

Pruzné polarizace (rychlé) - jsou charakterizovany posunem castic. Posunutd rovnovazna
poloha je dana rovnovahou elektrickych a vazebnych sil. Tyto polarizace jsou velmi rychlé a
vzhledem k mohutnosti vazebnych sil téméf nezavislé na vnéjSich podminkach.

Elektronova polarizace - vznika posunutim elektronového obalu vzhledem k jadru
atomu, pfevazné pohybem valenénich elektroni. Doba ustaleni je fadové 10755s, vyskytuje se

pii vSech pouzivanych frekvencich a je nepfimo umémé zéavisla na teploté (vliv tepelné
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roztaznosti na koncentraci). Vyskytuje se u vSech dielektrik a neni spojena s dielektrickymi
ztratami.

lontova pruzna polarizace - je zpUsobena vychylenim ionti z jejich rovnovaznych
poloh elektrickym polem. Vyskytuje se u vSech latek, jejichz charakter vazby mezi atomy je
alesponi Castecné iontovy. Vzhledem k hmotnosti iontl je doba jejiho ustaleni delSi nez u
elektronové a to 10712 - 10"1%s. Odpovidajici polarizace je piimo umérna velikosti naboje iontu
a nepiimo jejich hmotnosti. Vyskytuje se v celém rozsahu frekvenci a neni spojena se

ztratami.

Polarizace pomalé (relaxacni) — jsou spojeny se slabSimi vazebnymi silami a posunuti
naboje je vetsi. Vzdalenost posunuti neni umeérna elektrickému poli, ale urcuje ji pfedevsim
struktura latky. Doba ustaleni je pomémeé dlouha, s exponencialnim pribéhem
charakterizovanym tzv. relaxa¢ni dobou t. Nepruzné polarizace jsou zavislé silné teplotné a
frekvencné.

Polarizace dipolova (orientacni) - vyskytuje se u polarnich latek a vznika v disledku
natacCeni dipola pasobenim elektrického pole. Tato polarizace je spojena s tepelnym pohybem
molekul. Je zavisla na frekvenci a silné zavisla na teploté. Doba ustanoveni je 108 - 107'%s u
latek nizkomolekularnich, ale u makromolekularnich latek je tato doba o mnoho fada vyssi. Je
doprovazena ztratami energie v dielektriku.

Polarizace relaxacni iontova — je typicka pro latky jako anorganickd skla a
anorganické krystaly s velkym obsahem poruch. Jeji podstata spoCiva v pohybu ionti
uzavfenych uvniti dutiny. Je frekvenéné i teplotné zavisla a jeji doba ustanoveni je 10® - 10712

S.

Polarizace zvlastni - tato skupina zahrnuje zvlastni polarizani mechanismy, které nemizeme
zafadit do zadné ze dvou predchozich skupin.

Polarizace migracni — je ze vSech polariza¢nich mechanizmli nejpomalejsi (doba
ustaleni 10® - 10'%s). Vyskytuje se u latek s makroskopickymi nehomogenitami (latky s
Casticovymi ¢i vldknitymi plnivy, porové a pénové materidly). Jeji podstatou je pohyb
volnych nabojl, které se hromadi v mistech pfechodi mezi latkami s riznou vodivosti. Tato
polarizace je doprovazena ztratami energie a je zavisla na teploté. Projevuje se pouze v oblasti
velmi nizkych kmitocta.

Polarizace samovolnd — vyskytuje se ve feroelektrikdch, latkach obsahujici tzv.

domény — oblasti majici nesymetrické rozlozeni elektrického naboje bez pfitomnosti vnejsiho
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elektrického pole. I kdyz domény maji permanentni dipélovy moment, latka jako celek se jevi
nepolarizovana, vzhledem k tomu, ze jednotlivé domény jsou orientovany nahodile. Tyto
latky maji vysoké hodnoty polarizace. Jelikoz tepelny pohyb ptsobi proti orientaci domén,
tento typ polarizace s teplotou klesa, az pii Currieho teploté zcela zanikne.

Polarizace trvala (permanentni) - se vyskytuje u nékterych polarnich latek s malou
elektrickou vodivosti. Technicky je této polarizace vyuzivano v latkdch znamych jako
elektrety. Elektretem je dielektricka latka, ktera je po polarizaci schopna vytvaret ve svém
okoli elektrické pole po dlouhou dobu.

Polarizace rezonancni — vznika rezonanci frekvence vnéjsiho elektrického pole s
frekvenci tepelnych kmit elektronti nebo ionti, nebo s charakteristickou frekvenci defektnich
elektrond. Projevuje se u vSech dielektrik v optickych kmitoctech. V pripadé defektnich

elektront se projevuje na nizsich frekvencich. [8] [9] [3] [1]

Zvlastni polarizacni jevy - u dielektrik se mohou vyskytovat dalsi polarizacni jevy, mezi
které patfi tzv. elektrostrikce, pyroelektricky a piezoelektricky jev.

Elektrostrikce - vyjadfuje zménu geometrickych rozmért dielektrického télesa
nasledkem polarizace. Tento jev se vyskytuje u vSech dielektrik.

Pyroelektricky jev - pti zahtati dielektrika, podléhajicimu pyroelektrickému jevu, se
objevi polarizované elektrické naboje na protilehlych koncich krystalu. Tento jev se vyskytuje
u vSech pfirozenych krystalickych elektrett.

Piezoelektricky jev - pusobenim mechanického namahani, jako je tfeba tlak, tah,
krouceni apod. se télesa elektricky polarizuji. Tento jev funguje i obraceng, tzn., ze télesa jsou
schopna deformace pusobenim vnéjsiho elektrického pole. Jev se vyskytuje v krystalech s
anizotropnimi vlastnostmi, které nemaji stred soumeérnosti. Piezoelektrickému jevu podléhaji

vSechny feroelektrické latky. [5]

1.2.6 Vodivost

Vsechny dielektrika 1 izolanty obsahuji urcité (ve srovnani s kovy a polovodici velmi
malé) mnozstvi volnych nosi¢li naboje, a proto vSechny tyto latky maji méfitelnou rezistivitu
a konduktivitu.

Volné nosice naboje v dielektrikach a izolantech vznikaji odlisn€ ve slabych a silnych
elektrickych polich. Kromé toho fyzikalni dé& vedeni elektrického proudu probiha odli§né
v plynnych, kapalnych a tuhych dielektricich a izolantech.
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V polich s malou intenzitou je vznik volnych nosi¢i naboje v prevazné veét§iné
dielektrik a izolant zptisoben ionizaci, popf. disociaci neCistot a ptimési. Podminky pro tyto
procesy jsou vSeobecné tim piiznivejsi, ¢im vétsi je relativni permitivita latky a ¢im vyssi je
teplota. Protoze volné Castice naboje (ionty) vznikaji z molekul cizich latek, hovofime o
nevlastni (pfimésové) vodivosti. Castice, které vznikaji pii ionizaci a disociaci jsou ionty.

Vodivost velké vétsiny dielektrik a izolantti ma tedy iontovy charakter. [4] [1]

1.2.7 Dielektrické ztraty

Z fyzikalniho hlediska lze rozdélit polarizacni ztraty na tfi druhy. Vodivostni,
polariza¢ni a ionizacni. V nepolarnich pevnych latkach se prakticky uplatiiuji pouze ztraty
vodivostni, pfi¢emz hlavnim divodem je, Ze se v nich vyskytuji pouze pruzné bezeztratové
polarizace a proto jsou dielektrické ztraty v téchto latkach velice malé. Dielektrické ztraty v
iontovych izolantech zavisi na té€snosti ulozeni Castic. V iontovych izolantech s té€snym
uloZenim iontl se vyskytuji pruzné bezeztratové polarizace. V iontovych izolantech s
netésnym uloZenim iontd se vyrazné uplatiiuje kromé pruznych polarizaci i iontova relaxacni
polarizace.

Ve stiidavém elektrickém poli se tyto latky chovaji témér jako latky nepolarni a
dielektrické ztraty ve stfidavém elektrickém poli jsou vodivostniho charakteru. V téchto
materialech se vyskytuji ztraty jak vodivostni, tak i polarizacni.

Iontové amorfni latky maji taktéz vodivostni 1 polarizacni ztraty. Podle chemického
slozeni, povahy necistot a podle poruch vnitini stavby muze byt v riznych latkach rizny
pomér velikosti jednotlivych slozek ztrat. To ma za nasledek rizné tvary teplotnich a
frekvencnich charakteristik dielektrickych ztrat. V polarnich pevnych izolantech se vyrazné
projevuje ztratova dipolova polarizace a dielektrické ztraty maji tak obé slozky — vodivostni a

polarizacni. [1] [6] [2]

1.3 Druhy dielektrik a izolanti

Vzhledem k Sirokému rozsahu druha a aplikaci dielektrik a izolant v elektrotechnice
a elektronice, je nutné po jejich roztfidéni podle zakladnich kritérii (skupenstvi, pivod,
chemicka podstata) probrat podrobnéji jen ty skuteCné nejvyznamnéjsi materialy. Proto

tfidime dielektrika a izolanty do péti skupin:
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1. Plynné izolanty
Kapalné izolanty
Pfirodni makromolekularni izolanty

Syntetické makromolekularni latky

AR

Anorganické latky

Z divodu pouzitych vzorku, technické vyznamnosti a rychlého rozvoje sortimentu

aplikaci je dalsi pozornost vénovana skuping syntetickych makromolekularnich latek.

1.3.1 Syntetické makromolekularni latky

Tato problematika, i kdyz svou podstatou spada spiSe do oblasti chemické technologie,
se zafazuje do ramce elektrotechnologie hlavné proto, ze jsou u danych plasti vyzadovany
specialni fyzikalni a elektrické parametry, které pfitom izce souvisi v parametry navazujicich,
Casto slozitych a rozsahlych zatizeni.

Plasty se v elektrotechnice a elektronice vyuzivaji velmi Siroce pro vyrobu dila
s funkci dielektrik a izolantt, a jako latky pro pouzdfeni a ochranu soucastek a obvodu.
Syntetické makromolekularni latky se dnes ziskavaji naroénymi chemicko-technologickymi
postupy prevazne z ropy.

SoucCasny sortiment plastd je Siroky, protoze maji specifické vlastnosti a je zde
moznost jejich fizeni v rozsahlych mezich. Vysoka produktivita zpracovatelskych technologii,
maly odpad a nizkd cena jsou hlavnimi divody jejich rozSifeni. Vzhledem k rychle
postupujici miniaturizaci elektronickych soucastek a obvodu vznikaji velmi pfisné naroky na
zpracovatelské technologie plastt a predevs§im na jejich vlastnosti.

Vedle Cistych piirodnich makromolekularnich latek, jako jsou pfirodni pryskyfice,
celuloza, kaucuk, jsou pro vyrobu elektrotechnickych a elektronickych zafizeni dulezité latky
velké skupiny plastickych hmot.

Plastické hmoty jsou z nejvétsi miry syntetické makromolekularni organické latky,
nekdy 1 uméle ziskané z pfirodnich latek. Rozd€lujeme je podle jejich vzniku, podle
vychozich latek, tepelnych vlastnosti, chemického slozeni, technického vyuziti a posléze i
podle polarnosti hmot samotnych.

Podle vzniku rozeznavame hmoty vzniklé polykondenzaci, polymeraci, nebo polyadici.
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Podle vychozich latek jsou plastické hmoty vyrobeny bud’ z nizkomolekularnich sloucenin, tj.
z monomerd, nebo zuslechtovanim piirodnich latek. Z Cisté elektrického hlediska se plastické
hmoty rozdéluji na nepolarni, tedy neutralni s nizkou permitivitou, a polarni s pohyblivymi

polarnimi skupinami pfi normalni teploté. [1] [10] [11]

1.3.2 Rozdéleni plasti podle teplotniho chovani

Podstatou plasti jsou makromolekularni (vysokomolekularni) slouceniny uhliku
s vodikem, dale pak s kyslikem a dusikem, nebo také makromolekularni slouc¢eniny kifemiku
s kyslikem, dale pak suhlikem, vodikem a dusikem. Makromolekularni slouceniny jsou
tvoreny molekulami, jejichz molekulova hmotnost (soucet atomovych hmotnosti atom, které
je tvoii) je vétsi nez 5-10°.

Makromolekularni slouceniny vznikaji v pfirodé (kaucuky, pryskyfice, celuloza,
Skrob, bilkoviny aj.), a nékteré znich jsou po upravach podstatou cetnych technicky
vyznamnych plastu.

Molekuly cetnych nizkomolekulovych slou€enin, které za urcitych podminek jsou
schopné se vzijemné sluCovat, se nazyvaji monomery a jejich vzajemné sluCovani je
polymerace. Polymeraci vznikla slou¢enina ma chemické slozeni shodné z monomerem, ale
vlastnosti ma zna¢né odlisné. OdliS§nost vzrasta s polymeraCnim stupném, ktery nabyva
hodnot od 2 do n (2-dimer, 3-trimer, 10 az 100 je oligomer a nad 100 se jedna o polymer).

SlouCenim stejnych monomert vznikaji homopolymery, neboli unipolymery,
z riznych monomert vznikaji heteropolymery. Kopolymery ze dvou, terpolymery ze tfi.
Z vys§iho poctu monomerd zatim nebyly heteropolymery vyrobeny.

Smisenim rtznych polymera vznikaji smésové polymery. V zavislosti na chemickém
slozeni a usporfadani monomera a podminkach (teplota, tlak, katalyzatory, zafeni) polymerace
vznikaji makromolekuly s odliSnymi strukturami. Zmeénami polymeracnich podminek je

mozné dostat z jednoho polymeru rizné struktury. Mezi ty hlavni struktury patfi:

e Vlaknita linearni makromolekula

e Vlaknita lomena makromolekula

e Vlaknita spiralova makromolekula

e Vlaknita nepravideln€ rozvétvena makromolekula
e Vlaknita pravidelné rozvétvena makromolekula
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e Plosné€ nepravidelné sitovanad makromolekula
e Plosné pravidelné sitovana makromolekula
e Prostorové nepravidelné sitovanad makromolekula

e Prostorové pravidelné sitovana makromolekula

Nepravidelné usporadané makromolekuly jsou pfi¢inou amorfnosti polymert.
Orientaci (pravidelnym uspofadanim) makromolekul s pravidelnou strukturou vznikaji
v polymeru krystalické faze (krystality). Jejich vznik a zanik a pomér k amorfni fazi zavisi na
chemickém slozeni a struktufe makromolekul a na velikosti a Casu trvani teplotnich a
mechanickych a¢inka, které na polymer ptasobily béhem polymerace.

Pti vzrustajicich teplotach se polymery chovaji dvéma zpasoby. Termoplasticky, nebo

termoseticky. [1] [10]

1.3.2.1 Termoplasty

Tvarnost a rozpustnost v odpovidajicich rozpoustédlech jsou vlastnosti typické pro
termoplasty. Charakteristické veliCiny jsou teplota tuhnuti, pfi niz hmota tvrdne a teplota
meknuti, kterd je vyznalena ztratou pevnosti. Pii dale se zvySujici teploté se hmota stava
elastickou az plastickou a v tomto stavu je velmi dobfe zpracovatelna. Po prekroceni teploty
teCeni dochazi jiz k tepelnému rozkladu termoplastické hmoty. Toto chovani umoziiuje jejich
zpracovani vytlaovanim, valcovanim, litim, vstfikovanim apod.

Pro pouziti termoplastickych hmot v elektrotechnice je nutné sledovat jejich
dielektrické vlastnosti v zavislosti na ménicim se kmitoctu, zménach teploty a vlhkosti. Mezi
termoplastickymi latkami maji nejvetsi vyznam nepolarni a slabé polarni termoplasty, které
maji vyborné elektroizolacni vlastnosti a dobré dielektrické vlastnosti.

Mezi termoplasty fadime napiiklad polyetylen (PE), polystyren (PS),
polytetrafluoretylen (PTFE), polypropylen (PP), polyamid (PA) ¢i polyvinylchlorid (PVC).
[1][10]

1.3.2.2 Reaktoplasty (termosety)

Reaktoplasty jsou latky, v nichz pasobenim tepla, nebo chemickych pfisad (tvrdidla)
dojde k prostorovému zesileni molekul, a tim k vytvrzeni. Mezi nejdilezitéjsi reaktoplastické
elektroizolaéni materialy patii fenolformaldehydové pryskyfice, polyesterové pryskyfice,

epoxidové pryskyfice a aminoplasty.
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Fenolformaldehydové pryskyfice (fenoplasty) patii mezi nejstar§i synteticky
pfipravované pryskyfice (puvodni obchodni nazev je Bakelit). Pouzivaji se k vyrobé laka,

lepidel, jako zalévaci a lisovaci hmoty.

Polyesterové pryskyfice maji dobré elektrické vlastnosti a jsou chemicky velmi
odolné. Pouzivaji se k vyrobé lakd, jako pojiva pii vyrobé sklolaminati a jako lisovaci,

impregnacni a zalévaci hmoty.

Epoxidové pryskyfice jsou v soucasné dobé€ velmi perspektivni druh reaktoplastu.
Maji velmi dobré elektrické vlastnosti, velkou mechanickou pevnost, velkou odolnost proti
vlhkosti a proti atmosférickym vlivim. K vytvrzovani dojde pfidanim tvrdidla, jehoZz

mnozstvi a kvalita vyznamné ovliviiuji vlastnosti vysledného materialu. [1] [10]

1.3.3 Prisady (aditiva) plasti

Do polymert se ve vyrobnich a také zpracovatelskych stadiich ptidavaji tuhé, kapalné,
nebo i plynné latky. Vznikaji tak heterogenni soustavy. Utinek kazdé piisady ma dvoji
charakter: nékteré vlastnosti polymert se zlepSuji, nékteré zase zhorsuji. Charakter a velikost
ucinku aditiva na polymer zavisi na typu polymeru, fyzikalnim stavu, chemické reakci a
objemu pfidaného aditiva pomérové k polymeru.

Vyznamné misto mezi prisadami zabiraji tuhé aditiva. Jsou to vétSinou latky
anorganické praskové, nebo vlaknité. Plniva zmenSuji termické a mechanické objemové
zmeny, zveétSuji tuhost, tvrdost a teplotni vodivost, difusi plyna a kapalin, zhorSuji chemickou
odolnost a stalost a méni elektrické izolacni vlastnosti.

Fyzikalni a chemické vazby mezi pfisadami a polymery (hlavné smacivost) se zlepsuji
upravou povrchu plniv silanizaci, ptidavkem organickych titanatd, stearové kyseliny,
chlérovanych parafini a dalsimi slouc¢eninami. Tim se dale ovliviiuji technologické a funkéni
vlastnosti plasta.

Jako plniva se pozivaji kyslicniky (kfemicity, hlinity, titanicity, chromity aj.),
uhliitany (vapenaty), upravené prirodni latky (dfevo, celuldza, kaolin, mastek, slida), nebo
syntetické latky (sklo). Specificka plniva (saze, grafit, bronz, méd’, stfibro, zlato) zmensuji
elektricky izolacni odpor a prirazovou pevnost, zvétSuji ztratovy Cinitel a potlacuji

elektrostatické chovani plastu.
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Vlaknita plniva, predevsim sklenéna, zvétSuji zvlast vyrazné tuhost, zatimco vlakna uhlikova,
kovova, grafitova nebo boérova zlepSuji tepelnou vodivost a teplotni stalost. Bavinéné,
sklenéné a jiné tkaniny nebo papir jsou zpeviiovacim plnivem laminata.

Ke zlepSeni pruznosti a k omezeni kiehkosti se pridavaji zvlacnovadla. Jsou to latky
tuhé, ale castéji kapalné, které umoziuji tepelné a mechanické relaxace makromolekul a
zaroven absorbuji mechanické napéti.

Ke zvyseni teplotni a chemické odolnosti, nevznétlivosti a nehoflavosti se ptidavaji
specifické latky, které omezuji aktivitu nizkomolekularnich produktd k termickému rozpadu,
absorbuji ultrafialové zareni, otupuji ucinek kysliku a jinych faktord prostredi, pfi vlastnim
hofeni produkuji retardéry hofeni, nebo zvysuji relativni kyslikové Cislo plasti a omezuji
vyvoj koufte.

Pro zmenSeni tfeni taveniny pfi tvareni se piidavaji maziva a pro omezeni lepivosti ve
formach se pfidavaji separatory, které penetruji k povrchu dilce a usnadiiuji vyjmuti z formy.

Biostabilizatory v plastech zabrafiuji ristu mikroorganismu a chrani plastové vyrobky
proti zivocichtim.

Prisady, jak uz bylo zminéno, maji i negativni charakter. Pisobi jako nelistoty a
byvaji iniciatory odbouravani molekulové hmotnosti. Velmi Casto se negativni ucinek piisad
projevuje az po del§im provozu.

Plynné piisady zmensuji hustotu a méni strukturu a texturu plasti. Zavadéji se do nich
pomoci tuhych, nebo kapalnych pfisad, nadouvadel, které se nanaseji na povrch granulatu.
Béhem plastifikace se nadouvadla rozkladaji a vznikaji plyny jako je CO2, CO, N2, NH3). [1]
[10]

2 Teoreticka Cast: Reaktivni pryskyrice

Reaktivni pryskyfice tvoii skupinu termosetl, nejcCast€ji pouzivanou pii vyrobé
kompoziti. Jsou to kapalné, nebo tavitelné pryskyfice, které se bud’ samostatné, nebo za
pomoci jinych slozek — tvrdidel, tj. iniciatort, katalyzatora ¢i urychlovaca vytvrzuji polyadici,
nebo polymeraci bez odstépeni tékavych slozek. Reaktivni pryskyfice téz nazyvame lici,

laminacCni, impregnacni, prosycovaci, nebo zalévaci pryskyftice. Mezi nejdilezitéjsi typy patfi:
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e Nenasycené polyesterové pryskyfice (UP-R) — jednou jejich slozkou je
nenasycena karbonova kyselina a nejméné jednou dalsi slozkou je alkohol.
Pryskyfice je rozpusténa v monomernim rozpoustédle (Casto ve styrenu), se

kterym je kopolymerizovatelna.

e Vinylesterové pryskyfice (VE-R) — jsou vyrobeny =z fenylovych, nebo

fenylenovych derivati. Jako koncovou skupinu maji fetézec kyseliny akrylové.

e Fenolické pryskyfice — vyrabg€ji se kondenzaci fenoli a vodnych roztokt

aldehydu.

e Metakrylatové pryskyfice (MA-R) — vyrabéji se z polymerizovatelné smési

polymernich a monomernich esterti kyseliny metakrylové.

e Epoxidové pryskyfice (EP-R) — obsahuji epoxidové skupiny poméhajici
vytvrzeni.

Reaktivni pryskyfice se vytvrzuji smichanim s tvrdidly. Mezi nejdulezitejsi tvrdidla
patii iniciatory a urychlovace, ale také aldehydy (fenol).

Tvrdidla jsou slouCeniny, které iniciuji kataliticky polymeraci pryskyfic, pfipadné
ovliviyji vytvrzovani v prabéhu polyadice epoxidovych pryskyfic.

Urychlovace jsou latky, které pokud jsou pifidany v malém mnozstvi, urychluji

zesitovani polymeru. [12] [1] [10]

2.1 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice, jsou za normalni teploty kapalné, az pevné latky, které mohou
obsahovat pridané pomocné latky, jako jsou rozpoustédla. V molekule obsahuji nejméné
jednu, vétSinou vSak dvé epoxidové skupiny, nutné jako funkcéni skupiny pro stavbu
makromolekuly. Tvrdidlo se pfidava v pevné, nebo kapalné formé a obsahuje v molekule
aktivni vodikovi ionty, které reaguji s epoxidovymi skupinami pryskyfice. Epoxidové
pryskyfice patii mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi,

vysokou rozmé&rovou stalosti a pfilnavosti k povrchu. Diky tomu se pouzivaji jako pojivo pro
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DPS FR-4 a FR-5. Dalsi vyuziti nalézaji jako zalévaci hmoty pro elektrotechniku, nebo jako
formy nastroju.

Charakteristickym znakem nevytvrzené pryskyfice je epoxidova skupina, troj¢lenny
kruh, skladajici se ze dvou uhlikovych a jednoho kyslikového atomu. Protoze je tento kruh
napjaty, ma snahu otevfit se ptisobenim aktivnich vodikovych atomt. Zakladnim reakénim
mechanismem je polyadice, pfi niz se vodikovy atom tvrdidla (napf. diaminu) vaze na
kyslikovy atom epoxidové skupiny. Vznikajici OH- skupina je pfi¢inou dobré pfilnavosti
epoxidovych pryskyfic. Dusik aminové skupiny se vaze na koncovy atom uhliku, diamin se
Ctyfmi vodikovymi atomy se vaze na Ctyfi molekuly epoxidové pryskyfice. V zesitované
epoxidové pryskyfici nejsou jiz zadné volné epoxidové skupiny, presto vSak nazev epoxidové
pryskyfice zdomacnél a uziva se do dnes.

Polyadice neni na rozdil od radikalové reakce fetézovou reakci, pii které roste rychle
nékolik fetézca. Naopak, jde o reakci pomalou, které se ucastni nékolik molekul pryskyfice
s nékolika malo molekulami tvrdidla, takze molekularni hmotnost stoupa jen velmi pomalu.
Reak¢ni smés zustava tekuta, i kdyz je jiz spojeno mnoho vazeb pryskyfice a tvrdidla a diky
tomu se geluje az mnohem pozdéji.

U epoxidovych pryskyfic je kromé€ béznych udaji charakterizovan tzv. epoxidovy
ekvivalent, ktery udava, kolik epoxidovych skupin obsahuje vahova jednotka. Pfi vysokém
ekvivalentu lze predpokladat i vysoké zesitovani. Tento a dals§i charakteristické udaje se

vyuzivaji pii vypoctu stechiometrickych pomérti michani pryskyfice a tvrdidla.

e Epoxidovy ekvivalent — hmotnost pojiva (g), které obsahuje 1 mol epoxidové
skupiny

e Epoxidacni Cislo — poCet moli epoxidovych skupin ve 100 g pryskyfice

e Vodikovy ekvivalent — hmotnost tvrdidla (g), které obsahuj 1 mol aktivniho

vodiku

Stejné jako u jinych pryskyfic, 1 zde existuji flexibilizované a samozha$ivé typy a typy
modifikované kaucukem, které vykazuji vysokou taznost, aniz by ztracely hodnotu tvarové
stalosti za tepla.

Viskozita smési pryskyfice-tvrdidlo je vétSinou vétsi, nez u ostatnich pryskyfic, coz
zhorSuje prosycovani vldken predevSim pfi nizSich teplotach. Proto byly vyvinuty nové

nizkovyskozni systémy, vhodné pro nové technologie laminovani velkych konstrukénich
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dilct, kde musi pryskyfice prosytit velmi dlouhy tsek vyztuze. Pouziti reaktivnich fedidel a
rozpoustédel je z divodu ochrany ovzdusi a ze zdravotnich divodu na Gstupu.

Reak¢ni Casy jsou u epoxidovych pryskyfic pomémeé del§i nez u ostatnich pryskyfic
z dbvodu jiz zmifiované pomalejsi polyadice vuci radikalové reakci. Pro urychlené
vytvrzovani pryskyfic bez vnitiniho pnuti, se pouziva vétSinou postupného zvySovani teploty.
Reakce se zahdji pii nizsi teploté, pficemz pryskyfice, které jsou jen fidce zesitovany,
vyrovnaji ¢astecné reakEni smrsténi relaxaci. Tento ucinek jesté zesili naslednym zahfivanim,
az dojde ke zvySeni rychlosti vytvrzovani. Taktéz ochlazovani probiha pozvolna, aby se

zamezilo vzniku pnuti v materialu. [10] [12]

2.2 Vyroba epoxidové pryskyrice

Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic je proces, ve kterém se pomoci chemickych
reakci prevade)i nizkomolekularni, rozpustné a tavitelné epoxidové monomery na netavitelné
a nerozpustné polymery, které maji prevazné trojrozmérnou strukturu. Epoxidové pryskytice
po vytvrzeni ziskavaji nové vlastnosti, jako je elasticita, mechanicka pevnost, tepelna
odolnost a dalsi. Tyto vlastnosti jsou velmi dulezité pro vétSinu pramyslovych aplikaci. [12]
Vychozimi  surovinami pro vyrobu epoxidovych pryskyfic jsou  2,2-bis(4-
hydroxyfenyl)propan (jinak dian nebo bisfenol A) (Obr. 6), dichlorhydrin (Obr. 8) a
epichlorhydrin (Obr. 7).

P— CHy —

Hr)_{f’ o } % (:__{1 -h:;}—r.'JI-t

ho— [..”j i

Obr. 6: Dian

O
] Cﬁ:—\CH CH,CI

Obr. 7: Epichlorhydrin

CICH,— CH— CH,CI
OH

Obr. 8: Dichlorhydrin
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Epoxidové pryskyfice lze v zasadé rozdelit na dvé skupiny: typy obsahuyjici
glycidylové (2,3—epoxypropylové) skupiny (Obr. 9), piipravené reakci epichlorhydrinu s
vhodnymi surovinami a typy obsahujici epoxidové skupiny (Obr. 10), pfipravené epoxidaci

nenasycenych sloucenin.

——CH,—HC CH,

Obr. 9: Glycidylova skupina

R——HC

CH,

Obr. 10: Epoxidova skupina

Oxiranova skupina reaguje adici s latkami obsahujicimi aktivni vodikové atomy za
vzniku sekundarni hydroxylové skupiny. Jestlize je v reakci primarni amin, produkt obsahuje

sekundarni hydroxylovou a sekundarni aminoskupinu (Obr. 11).

s
R_Ni + HC CH— ——= R—N

~
H CHZ—[|3H—
OH

Obr. 11: Vytvrzovadlo s aktivnimi vodikovymi atomy + oxiranova skupina = vznik hydroxylové skupiny
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Vznikla sekundarni aminoskupina reaguje stejnym zpusobem za vzniku terciarni

aminoskupiny (Obr. 12).

clnH
H CH,—CH—
s/ e
R—N + HC CH—  ——=  R—N
~ AN
CH,—CH— \ CH,—CH—
| 0 |
OH OH

Obr. 12: Sekundami aminoskupina reaguje stejnym zpuisobem za vzniku tercialni aminoskupiny

Vysledny vytvrzeny fetézec epoxidové pryskytice (Obr. 13): [13] [7] [11]

HO OH

| |

T
M?H—GHZ CH,—CH___._

J

HO HO

Obr. 13: Vytvrzena epoxidova pryskyfice

Epoxidové pryskyfice odolavaji velmi dobfe zasadam i zfedénym roztokiim
anorganickych 1 organickych kyselin. Jejich chemicka odolnost stoupa s molekulovou
hmotnosti a stupném zesitovani. Velky vliv mé& i1 druh tvrdidla. Pryskyfice vytvrzované
anhydridy dikarboxylovych kyselin napiiklad obsahuji mensi koncentraci hydroxylovych
skupin, a proto jsou méné navlhavé. Tvrdidla s aromatickym jadrem propijcuji pryskyficim
zase vétsi teplotni odolnost nez tvrdidla alifaticka.

Po vytvrzeni se méni epoxidova pryskyfice na pevnou hmotu, takové zmeéné stavu se
fika ,,zelatinace™ Stav vytvrzovani, pfi kterém vznika prvni molekula s nekone¢né vysokou
molekularni hmotnosti, je bod gelace. Pfi dosazeni takového bodu jiz neni pryskyfice
rozpustna v rozpoustédlech. Neni tedy dal ve svém stavu zpracovatelna jako tekuta.

Schematicky ptehled o zakladnim chovani pryskyfic pfi vytvrzovani udava
rovnovazny diagram cCasu na teploté, tzv. TTT diagram (Time-Temperature-Transition).
Diagram znazoriiuje, v jakém stupni vytvrzeni se nachéazi reakéni smés v urcitém Case a
teploté. Diagram je znazornén na Obr. 14.

Teploty pocatku skelného prechodu nezesitované pryskyfice Tg,, skelného prechodu

gelujici pryskyfice Tgqe a zcela vytvrzené pryskyfice Tg. jsou charakteristické teploty celého
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epoxidového systému v urCitych fazich. Teplota skleného prechodu se méni v zavislosti na
tom, jak dalece je systém vytvrzen a jak silng je zesitovanim omezen pohyb molekul.

I nezesitovany systém ma teplotu Tg, ktera velmi Casto lezi nizko, pod teplotou okoli.
Pod touto teplotou, kterd se oznacuje Tgo, neni mozné provést vytvrzeni, protoze doslo k
omezeni pochodi jednotlivych, reakce schopnych slozek. Pryskyfice zlstava ve sklovitém
vychozim tvaru.

Oznaceni sol ptedstavuje roztok latky s ¢astecné vytvrzenym podilem. Takovato latka
je rozpustna v rozpoustédlech a nepfesla jesté¢ do stavu gelu, ktery se vyznacuje zesiténim.
Nad teplotu Tgo je pryskyfice kapalna. Zvolime-li pfili§ nizkou teplotu pod Tgee, vytvrdi se
systém jen minimalné a po prekroceni kfivky zeskelnéni systém na del§i dobu zamrzne, aniz
by predtim mohl zgelovatét.

Do oblasti uplného vytvrzeni vstoupi pryskyfice teprve pii vyssi teploté. Po urcité
dobé zpracovani piekroci kiivku ,,maximalniho stupné vytvrzeni* a vstoupi do faze sklovitého

gelu, ve kterém se jiz nevyskytuji ani rozpustné ani reaktivni vychozi slozky. [14] [15]

— § skelny prechod
maximalni stupen vytvrzeni

; . 90% vytvizeni

N 80% vytvrzeni

Teplota vytvrzeni

i zgelovaténi

Logantmus Casu

Obr. 14: TTT diagram [15]

Sol je latka zcela rozpustna v rozpoustédlech, je malo vytvrzena. Sol-gel je smés
rozpustnych a nerozpustnych podili. Gel je zcela nerozpustna latka, ktera je zcela vytvrzena.

[14]
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2.3 Elektroizola¢ni zalévaci hmoty

V technologii vyroby produkti pro vysokonapétové aplikace se elektroizolacni
zalévaci hmoty pouzivaji nejcastéji pro zalévani transformatort a dalsi silnoproudé aplikace.
Pro slaboproudé aplikace se pak jedna o zalévani DPS, ¢i jednotlivych soucastek. Hlavni
slozku téchto hmot tvoii epoxidové pryskyfice, polyuretany, nebo silikony. Hmoty se skladaji
z n€kolika dalSich slozek a vytvafi tak polymerni kompozitni material.

Hlavnim divodem pouziti zalévacich hmot v elektrotechnickém pramyslu jsou velmi
dobré vlastnosti pro tento druh technologie. Mezi vlastnosti patii vynikajici ochrana proti
vlhkosti a jinym vlivim prostfedi, dobra mechanicka ochrana, velmi dobra pfilnavost k
raznym plastam kabelt, nizka teplota reakce, rychla vytvrditelnost, vyborna odolnost proti
chemikaliim, vyborné elektrické vlastnosti, odolnost proti teplotnim a mechanickym Soktm,
nepordznost a velmi dobré izolacni Uc€inky. [15]

Dvouslozkové zalévaci hmoty jsou vhodné na ochranu elektrickych komponent a také
jejich zaté€stiovani proti vlhkosti. Maji jednoduchy pomér michéani pryskyfice i1 tvrdidla pro
bezproblémové zpracovani a aplikaci. Dvouslozkové pryskyfice mohou byt epoxidové,
polyuretanové, nebo silikonové a mohou byt vytvrzované pokojovou teplotou nebo za tepla.
Pryskyfice vytvrzované za tepla jsou vice univerzalni, protoze maji lepsi zpracovatelnost a
1épe se u nich kontroluje viskozita. U obou druhti je moznost pouziti plnidel. Pryskyfici bez
plnidel pouzijeme tam, kde pozadujeme co nejlepsi stékavost do hufe pfistupnych mist.
Plnidla pouzijeme u aplikaci, kde chceme redukovat , scvrkavani“ materidlu, pozadujeme
vyssi odolnost vici teplotnim Soktm.

Jednoslozkové zalévaci hmoty se pouzivaji jako drazkova izolace mensich
elektromotorkd. Dodavaji se v predem namichané praskové smési, ktera zaruCuje
rovnomérnou a homogenni aplikaci. Na impregnovanou ¢ast se nanaseji ponorovanim, ru¢nim

stiikanim a miZze byt pouzito také elektrostatické naprasovani.
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Na Obr. 15 je znazornéno dalsi déleni zalévacich hmot.

ZALEVACI HMOTY

.

EPOXYDY POLYBUTADIENY POLYURETANY SILIKONY
Pryskyfice Impregnatni laky KondenzaCni Adicni
/\ jedno/dvouslozkové jedno/dvouslozkoveé
Tekute Praskové
dvouslozkové jednoslozkove

Obr. 15: Dé¢leni zalévacich hmot [16]

2.3.1 Epoxidové zalévaci hmoty

V pramyslu je pozivano spousta epoxidovych pryskyfic, diky jejich skvélym
chemickym a elektroizolacnim vlastnostem v Siroké Skale teplot. VétSinou jsou to tvrdé latky
tvrdosti shore D 80-90 . Pouzivaji se v narocnych aplikacich, kde dochazi k dlouhodobému
pusobeni vyssich teplot, také vyssiho napéti a chemicky agresivnim prostiedi. Pii vytvrzovani
nartsta teplota a klesa viskozita (zalévaci hmota je vice tekuta) jakmile dojde k Zelatinaci
hmoty tak prudce viskozita stoupne. To muze vést ke vzniku znaéného mechanického napéti
mezi zalitymi soucastkami a postupem Casu vlivem vibraci material zacne praskat. Jejich
emise jsou chemicky agresivni. Jejich pouziti je obdobné jaké u polyuretan, maximalni

doporucena provozni teplota je 155°C. [16] Nize jsou uvedeny dva konkrétni typy:

Rhenatech

Predstavuje bezrozpoustédlovou epoxidovou pryskyfici. Je zakladni izolacni zalévaci
pryskyfici bilo-Sedé barvy, ktera je vhodna pro Cetné aplikace v elektrotechnice. Pouziva se na
malé transformatory, civky, svorkovnice a senzory. Vyznamnou roli hraji snadnd manipulace

a velmi dobra skladovatelnost. Tvrzena pryskyfice ma velmi dobré elektrické a mechanické
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vlastnosti, ale 1 vysokou povrchovou kvalitu. Rhenatech je skvéle ptilnavy s kovy, plasty, ma

malé celkové smrsténi a vysokou pevnost.

Votastat

Je druh epoxidové pryskyftice, kterou aplikujeme pomoci VPI (vakuové tlakové
impregnace). Ma velmi dobrou skladovatelnost, mechanické a elektrické vlastnosti. Vytvrzuje
se v rozmezi 160 — 200 °C. Pouziva se pro izolacni systémy elektrickych tocivych stroju a

trak¢nich motoru. [17]

2.3.2 Silikonové zalévaci hmoty

Silikonovym polymerim a elastomerim jsou vlastni zejména zakladni fyzikalni

vlastnosti:

e Siroké provozni teploty v rozsahu -115 az +300°C

e Vynikajici elektrické izola¢ni vlastnosti

e Pruznost

e Rozsah tvrdosti: mekkeé gely az stiedné tvrdé pryze

e Odolnost proti UV zareni

e Dobra chemicka odolnost

e Odolnost proti vlhkosti a vode

e Z4adna nebo nizk4 toxicita

e Jednoduchost zpracovani

Tyto pfirozené vlastnosti mohou byt dale vylepSeny za pouziti plniv a
chemickych aditiv pro poskytnuti dalsich dodate¢nych vlastnosti, pokud je to potieba
pro napi.: samozhaSivosta odolnost proti hofeni, tepelnou vodivost, elektrickou
vodivost a adhezi. Vybérem polymeru a plniva je také mozné modifikovat viskozitu,
reologii, koneCnou tvrdost a modul vytvrzeného materialu. Rovnéz je
mozné upravovat rezim vytvrzeni, jeho rychlost a vytvaret systémy vytvrzujici za
pokojové teploty nebo 1 vySsi. Silikony mohou byt dodavany jako jedno,
nebo dvouslozkové systémy. Silikonové zalévaci hmoty jsou velmi vSestranné a

poskytuji Sirokou paletu moznosti pro navrh a vyrobu zafizeni.
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Systémy, které vytvrzuji nebo méni formu z tekutého stavu do pevného za
pokojové  teploty, jsou oznaCovany jako RTV (Room Temperature
Vulcanising). Silikonové zalévaci hmoty se vSeobecné déli do dvou kategorii dle typu
vytvrzovani: kondenzacni systém a adi¢ni systém. Porozumnéni rozdilu mezi témito

dvéma systémy je dilezité pro spravny vybér materialu.

Kondenzaéni silikony - kondenzacni systém vytvrzovani pouziva vzdusSnou vlhkost z
atmosféry a nelze jej urychlit teplem (naopak: nadméré zvySovani teploty bé&hem
vytvrzovani je skodlivé). Obvykle také vytvareji pfi vytvrzovani malé mnozstvi zplodin. Tyto
dva faktory zpuasobuji, ze k vytvrzeni dojde, pokud bude material pfi procesu pfistupny k
atmosfére. Vytvrzeni bude nepfizniveé ovlivnéno, pokud hmota bude uzaviena v pouzdre jesté
pred ukoncenim procesu vytvrzeni. Tento typ je obvykle uzivan u jednoslozkovych lepidel a
tésnicich hmot, ochrannych laki a jedno a dvouslozkovych zalévacich hmot.

Jednoslozkové kondenzacni hmoty (RTV) by nemély byt pouzivany pii hloubce zaliti
vétsi nez 10 mm, protoze pii hlubSim zaliti slouzi vytvrzena hmota v hornich vrstvach jako
membrana proti pronikani vlhkosti dovnitt zalitého profilu, a tim brani spodnim vrstvam
hmoty ve vytvrzeni.

Jednoslozkové RTV pro vytvrzeni pouzivaji celu fadu zesitujicich katalyzatort. Tyto
slozky pak maji za nasledek tvorbu vedlejSich produkta, nékteré z nich pak mohou poskodit
citlivou elektroniku. Z tohoto divodu pro pouziti v elektronice doporuceno pouzivat zejména
"Alkoxy" a "Acetonové" jednoslozkové RTV jako materialy pro zalévani, jelikoz nezptsobuji
korozi, coz prehledné ukazuje Tab. 1. Pouziti kondenzacni metody a jednotlivé vyhody a
nevyhody shrnuje Tab. 2.

Tab. 1: Druhy RTV systému a jejich nezadouci ucinky [18]

Jednoslozkovy RTV ) )
Vedlejsi ucinek Vysledek
systém vytvrzeni
Acetoxy Kyselina octova Korozivni
Oximovy Ketoxim Mirné korozivni
Alkoxy Metanol Nekorozivni
Acetonovy Aceton Nekorozivni

32



Reverze - kondenzaCni systém vytvrzeni pouzivajici organicky cinovy katalyzator
se muze za urcitych okolnosti zacit chemicky rozkladat a vracet se ke své pavodni kapalné
formé. Tento proces muze nastat v piipad€ uzavieni silikonu do hermeticky uzaviené nadoby,
ktera je vystavena dlouhodobé vysoké teploté (napt. 6 meésict pii 90°C). Pokud material
zustane n&jakou formou otevien vici atmosféte, potom k reverzi nedochazi a material odolava

zvySenym teplotam (az 300°C).

Tab. 2: Vyhody a nevyhody kondenzac¢ni metody [18]

Kondenzacné vytvrzujici silikony

Vyhody Nevyhody
Jednoslozkové systémy Jednoslozkové systémy
snadna aplikace-bez michani maximalni hloubka vytvrzeni 10mm
snadné davkovani ze zasobniku fixni rychlost vytvrzeni
idedlni pro tenkou ¢ast vytvrzeni <7mm omezeni ve viskozité
Dvouslozkové systémy Dvouslozkové systémy
vysoka tolerance k odchylkdam poméru mirné zvysené limity smrsténi nez u adi¢niho
katalyzatoru vytvrzovani

navrat k tekutému stavu, pokud dojde k
omezené riziko inhibice
zahfati v uzaviené nadobé

hluboky bod vytvrzeni

k dispozici urychlovac pro urychleni vytvrzeni

Adiéni silikony - pouzivaji pro zahdjeni procesu vytvrzeni platinovy katalyzator.
Nevytvareji zadné vedlejsi produkty (zplodiny) bé&hem vytvrzovani. Po smichani s
katalyzatorem dojde k vytvrzeni materidlu 1 v pfipadé uzaviené jednotky a neni nutné je
ponechavat oteviené vici atmosfére. Dvouslozkové systémy mohou byt navrzeny pro
vytvrzeni pii pokojové teploté a pro jejich vytvrzeni muze byt pouZzito vytvrzovani teplem bez
negativnich dopadii na vytvrzovany silikon. Jednoslozkové systémy pro vytvrzeni obvykle

vyzaduji zvySenou teplotu.

Platinovy katalyzator, ktery adi¢ni silikony pouzivaji, je citlivy a podléhd negativnim
vlivim nékterych chemickych sloucenin. To vede k inhibici vytvrzovaciho mechanismu, coz
se projevuje neuplnym vytvrzenim materialu. Nevytvrzeny material by nemél béhem miseni a

zpracovani piijit do kontaktu s nasledujicimi chemickymi slouceninami: dusikem, sirou,
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fosforem, arzénem, katalyzatory kondenzacnich silikonti obsahujici organicky cin, PVC
stabilizatory, katalyzatory epoxidovych pryskyfic, vulkanizovanymi gumami obsahujicimi

siru a kondenzacnimi silikony (kromé Alkoxy, které inhibici nezptsobuji).

Tento systém vytvrzovani také vyzaduje pomérné presnou chemickou rovnovahu pro
to, aby bylo dosazeno spravnych fyzikalnich vlastnosti vytvrzeného materialu. Proto je
dulezité, aby slozky "A" 1 "B" byly vzdy pted smichanim peclivé promiseny a aby pomér byl
peclivé zachovavan. Protoze slozky A a B jsou obvykle vyrabény jako vzajemné odpovidajici
sada, neni doporucovano misit materidl ze dvou rozdilnych sad. Vyhody a nevyhody

porovnava Tab. 3.

Tab. 3: Vyhody a nevyhody adi¢ni metody [18]

Adicné vytvrzuijici silikony

Vyhody Nevyhody
Jednoslozkové systémy Jednoslozkové systémy
snadna aplikace-bez michani vyZaduji teplo k vytvrzeni

mUze byt pouZit pro tenkou i silnou ¢ast
obtiznéjsi dosahnout dobré adheze

vytvrzeni
dobra fyzikalni pevnost nachylné k inhibici
Dvouslozkové systémy Dvouslozkové systémy

vysoka tolerance k odchylkdam poméru
nachylné k inhibici
katalyzatoru

omezené riziko inhibice poZaduji presny pomér michani

hluboky bod vytvrzeni obtizné dosahnout dobré adheze

k dispozici urychlovac pro urychleni vytvrzeni

2.3.3 Polyuretanové zalévaci hmoty

Pouziti polyuretand je univerzalni, existuje mnoho typu, kterymi lze pokryt Siroké
spektrum aplikaci. Maji dobré dielektrické vlastnosti, vysokou teplotni odolnost bézné do
120°C ale existuji 1 specidlni typy do 160°C. Maji velmi dobrou pfilnavost k ostatnim
materialim. V dusledku smrsténi vyviji maly tlak na zalité komponenty, neabsorbuji vodu,

maji velkou chemickou odolnost. Maji nizkou viskozitu i pfi pokojovych teplotach, takze
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odpada predehfivani komponent a také udrzovani urcité teploty okoli. Na rozdil od epoxida
nejsou hodnoceny jako nebezpecny odpad.

Polyuretany nejsou tak emisné agresivni jako epoxidy, proto pracovisté s polyuretany
je daleko pfijemnéjsi pro pracovniky. Pfi skladovani se musi jak slozka hmoty, tak tvrdidlo
uchovéavat mimo dosah vlhkosti a také mimo teploty pod 5°C. Pfi vystaveni tvrdidla teplotdm
niz§im nez 5°C, by se zacaly tvofit krystaly a doslo by k jeho znehodnoceni. Pfed pouzitim se
hmota musi kontrolovat, jestli byla dobfe rozmichéana, protoze ptfi dlouhodobém skladovani
vznikaji usazeniny. Pouzivaji se v oblasti nizkého az vysokého napéti pro zapouzdiovani
transformatord, optickych prvkl, ponornych ¢erpadel a odrusovacich filtra. [16]

U zalévaci hmoty je dulezita tuhost materialu, polyuretany existuji od mékkych
materialtl (tvrdost gumy) az po materialy které jsou tvrdé jako epoxid. Tvrdost je dulezita
vlastnost a oznacuje se stupnici shore. Stupnice shore A (silikony), tvrdost od 10 po 90 a
stupnice shore D (tvrdé materialy epoxidy) tvrdost opét 10 az 90 s tim, ze se tyto dvé stupnice
prekryvaji shore A 80-90 odpovida shore D 20-30. Na méfeni se pouziva shore A nebo shore

D metr, ktery méfi pomoci jehly tvrdost materialu.

Shore A

Shore D

O |0 N &Y [\

Obr. 16: Stupnice tvrdosti zalévacich hmot [16]
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2.4 Technologie vyroby elektroizola¢nich zalévacich hmot

Pti technologii procesu zalévani vysokonapétovych produkttu hraje velkou roli vybér
spravné epoxidové pryskyfice. Mezi zakladni parametry, které ovliviiuji technologické
zpracovani elektroizolani hmoty, patii vytvrzovani, flexibilita (ohebnost), teplotni klasifikace
a druh plniva (Aditiva).

Potencialni namahani vyvolané béhem vytvrzovani anebo vyvolané komponenty mize
zpusobit poskozeni vyrobku. Zde je poté nutno zvazit pouziti pruzné, stfedné pruzné nebo
tvrdé pryskyfice. Jestlize bude produkt s aplikovanou pryskyfici teplotn€, nebo mechanicky
Sokové namahéan, je vhodné volit co nejflexibilngjsi pryskyfici v souladu s ostatnimi
vyzadovanymi parametry.

Vybér teplotni tfidy pryskyfice musi byt proveden v souladu se zamyslenym pouzitim
celého komponentu a také jednotlivych dila v komponentu, které by mohli ovlivnit technické
vlastnosti pryskyfice béhem provozu zejména tepelnou zatézi.

V oblasti vyroby, kde je nutné pouzit pryskyfici s co nejvétsi tekutosti z divodu co
nejlepsiho zatékani do Spatné pristupnych mist, byva pouzivano pryskyfic bez plnidel a tedy s
nizsi viskozitou. Pryskyfice s plnidly jsou pouzity vSude tam, kde je potieba redukovat
smr$téni materialu. Nizni exotermické vlastnosti a vyssi odolnost vii€i teplotnim S§okiim a tam,
kde zvySena viskozita pryskyfic nebrani aplikaci plnicimi stroji. Tam, kde je potfeba pouzit
pryskyfice s nizkym stékanim, jsou nasazeny pryskyfice s tixotropickymi vlastnostmi. Druh
tixotropické pryskyfice se chova po smichani obou slozek jako nestékava pasta.

K témto Ctyfem uvedenym parametrim je nutné pied navrhem pouziti epoxidové
pryskyfice ptidat dalsi faktory, které mohou ovlivnit vybér typu pryskyfice zejména u
fyzikalnich a elektrickych vlastnosti. Viskozita pryskyfice by méla byt peclivé zvolena dle
potteb aplikacniho procesu. Kde je potieba pryskyfice s nizkou viskozitou, napt. impregnace
vinuti, pryskyfice by méla byt aplikovana na predehfaty komponent z divodu redukovani
pocatecniho stavu viskozity.

Pii vybéru spravného druhu pryskyfice muze nastat fada technologickych problému.
Dalsi problémy nastavaji i pfi aplikaci konkrétni pryskyftice v technologickém procesu. Popis
nejcastéjSich problému vyplivajicich z technologie vyroby pii pouziti epoxidovych pryskyfic
je uveden v Tab 4. Tabulka zahrnuje 1 technologické problémy pii pouziti praskovych
pryskyfic a dale popis pfiCiny jednotlivych problému a konkrétni navrh feseni, ktery dokaze

problémy odstranit, pfipadné cely proces vyroby zlepsit. [15]

36



Tab. 4: Mozné problémy pfi aplikaci epoxidové pryskyfice a jejich feseni [22]

Tato tabulka by méla byt ndpomocna
pfi popisu a feenl nékterjch pfipadnjch
problémd, kieré mohou vzniknout bEhem
poufiti a aplikace pryskyfice.
Pokud nelze nalézt pficinu v 1l tabulce,
obratte se prosime na firmo 3M Cesko. Ekvir bdhem
wytwrzovani

Zachyceny veduch v pryskyfici.
Zménit teplotu piedehidti nebo vyivroeni

prilnavost,

pryskyfice

neulpiva na

aplikovany
dil

Vrslva se
projevuje
ve Ekvirdch
jakn Brubd

nebo ma tens

denci afil
wvrasning

povrch

Vrstva
wytvorena
aplikaci
pryskyfice
i prilis
nizka

Kompanest nend Eisty, dytiy oleje, maziva,
Einidel aj. ma povrchu nebo mezi vrshami.
Discladnd vyEidtEni prad aplikaci

Tepelnd vodivost dilu je nizkd.
Ju vhodndgsi poukit produkt s wySS teplotni
kapacitau

Pragkovd pryskyrice je nvlhld.
Uchoviveite pryskyficl v uzaviendm stavu nebo
pouijte vysuseny veduch k aplikaci

Nepfichytavajici materidl (Teflon abd. ).
TImidfite materidl

Pryskyfice neni plni vylwrzena.

Zxontalujte vytvrzovac teplaty nebo dislednast
wytvrzeni, dobu wivrzeni nebo zda dil uréeny

k wytrzeni jo wytvrzovin od poditku cykiu

Kantaminace pragku

Zkontrolujte, 26a s& do prégku nedostavji
Zhytky ropryeh Litek nebo vody,

smés uchovdvejie na Cistém mistd

Skladovaci teplota je prilif vysoka.
Skiadujte pfi teplotd do 24 *C
Pryskyfice jo restarli.

Zkomrolujte skladovatelnost a dabu
poufitelnosti pryskyfice

Nedostatené promichani pryskyfice.
SloZky dodatednd promichejte
v ponofovaci [eni

Expoziéni doba prafkovdni je kratka.
Prodiufe dobu pradkosini

Prili& mnoko veduchu bihem vadusniho
promichdvani.

Snifte pritok veduchu

Teplota predehiali je nizkd.

ZyEte taplotu predehat

Dil je piiliE maly k wdrieni predehiaté teploty.
ZvyEte predehfivaci teploty, pouijte
opakovanou aplikaci nebo pouZije
elektrostatickou pryskyfici

Mapéli elekirostatické aplikace je piilis niziod.
ZyEte napéti

Dil je piiliE vedalen od aplikétor.

Snite vadalenost od aplikitory

Manaieni pryskyfice je kratké.

Pradiufte dobu nandieni

Kontaminace prazku vihkosti apod.
Uchowvavejte pryskyfici mima mista
5 vihkosti atd.
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2.5 Defekty v zalévacich hmotach

Pfi vyrobé zalévacich hmot se Casto vyskytuje problém s pfiliSnou vzdusnosti ve
vzorku, coz ma za nasledek vznik bublinek a ty poté zeslabuji elektroizolacni, tepelné 1
mechanické vlastnosti. Na Obr. 17 je pryskyfice WEPURAN VT 3402 KK, ve které jsou
jasn¢ viditelné bublinky. Tyto bublinky vznikly jiz pfi michani smési. Velkou roli v tomto
ohledu hraje vybér michaciho zafizeni. Neni doporuceno pouzivat mixéry do domacnosti, Ci
nastavce na vrtacky. Pro smichani zalévacich pryskyfic jsou optimalni michadla s vyvrtanymi

otvory.

Obr. 17: Pryskytice WEPURAN VT 3402 KK — vmichané bublinky [24]

Ptimési vzduchu se vSak neda zcela zabranit a k odstranéni vmichaného vzduchu je
doporu¢eno umistit smé€s do vakua. Pfi cca 30 mBar bude veSkery vzduch v nékolika

minutach spolehlivé odstranén.
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Dal§i pricinou tvorby bublinek je vlhkost. Vytvrzovaci slozky u polyuretanové
pryskyfice jsou na vlhkost citlivé. Reakci vzdusné vlhkosti s tvrdidlem dochazi ke vzniku
CO2. Nejcasteji je na viné parné pocasi, nebo kondenzace na studenych Castech v teplém
prostfedi. Hmota pak vypada naprosto bezchybné a bublinky jsou rozpoznatelné, az kdyz s
piibyvajicim prositovanim zalévaci hmoty nemuzou uniknout. Toto vSak muze trvat i nékolik
hodin a poté je jiz velmi obtizné se vzduchu zbavit. Aby se zabranilo reakcim s vlhkosti, mély
by byt soucastky, které je potieba zalévat, zahfivany asi 30 minut na teplotu 50-80 °C, a
slozky zalévaci hmoty by mély byt zahtaty na pokojovou teplotu, pii které ji bude bezpecné

pouzivat. Tuto problematiku znazoriuje Obr. 18.

Obr. 18: Pryskyfice WEPURAN VT 3402 KK — vzdus$na vlhkost [24]
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K tvorbé bublin muze vést také Spatny michaci pomér obou slozek. V takovém piipadé
uz nemuze nadbyte¢né mnozstvi tvrdidla reagovat se slozkou zalévaci hmoty. Misto toho
zpusobi reakci s vlhkosti. Proto by mélo byt dbano na co mozna nejpresnéjsi odméfeni obou

slozek zalévaci pryskyftice, coz vystihuje Obr. 19.

Obr. 19: Pryskytfice WEPURAN VT 3402 KK — §patny michaci pomér [24]
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2.6 Zpusoby aplikace zalévacich hmot

V soucasné dobé se pouzivaji nejcastéji dva postupy. VPI (Vacuum Pressure

Impregnation) a Resinrich. Oba zptusoby jsou velmi rozdilné a maji fadu vyhod i omezeni.

2.6.1 Technologie Resinrich

Nazev této technologie lze prelozit jako bohaty na pryskyfici. Zakladem je tfislozkovy
kompozit. Nosna ¢ast je tvofena sklenénou tkaninou, které je tvofena stacenymi vlakny a jeji
tloustka je kolem 0,14 mm. Diky nové technologii, kdy je mozné vlakna nestacet, ale rovnat
do roviny je jeji tloustka 0,12 mm. Diky tomu je téz zvySena elektrickd pevnost (zhruba o
7%) a snizeny dielektrické ztraty. Izola¢ni bariérou (plnivem) je kalcinovany slidovy papir,
ktery je hutny, pevny a méné nasakavy. Jako pojivo se pouziva epoxidova pryskyfice, jejiz
obsah se pohybuje kolem 30 - 40 %. Tato izola¢ni paska ma tloustku od 0,15 do 0,2 mm,
dodava se ve forme polotovaru a v tzv. B stavu, coZ znamena, ze je CasteCné vytvrzena.

Podle pracovniho napéti stroje se potom potiebna vrstva této pasky nanasi na tyCové
vinuti. K tomu jsou urfeny dva zpusoby. Prvni zplsob je kontinualni, kdy se po celé délce
tyCe a v cCelech ovine material ve formé pasky o Sifce 20 mm. Ovinuti se provadi s
polovi¢nim, tfetinovym nebo dvoutfetinovym prekrytim. Druhou moznosti je diskontinualni
zpusob. TyCova cCast je tvorena foliovym materialem, na ktery v ¢elech navazuje ovin paskou.

U obou zpusobu se dava vétsi tloustka izolace neZ je planovana, to je tzv. pridavek na
stlaCeni. Dale nasleduje proces vytvrzeni probihajici ve forméch, které umoziuji stazeni
izolace na pozadovany rozmér. Vytvrzeni probiha za pomoci tzv. latentniho tavidla pfi teploté
160 — 170 °C po dobu, ktera je zavisla na tloust'ce izolace a typu pouzité pryskyfice. Dale je
nutné fidit proces ochlazovani tak, aby chladlo stejné jadro i izolacni trubka, protoze jinak by
mohlo dojit k oddéleni izolace od jadra a tim ke vzniku nehomogenit. Po vyjmuti ty¢e vinuti z
formy a jejim zchladnuti jsou tyto tyCe bez dalSich uprav pfipraveny k montazi do drazek.

[19]

2.6.2 Technologie VPI (Vacuum Pressure Impregnation)

Hlavnim rozdilem oproti technologii resinrich je to, ze se vinuti ovine
nenaimpregnovanou paskou a az poté se impregnuje celé ovinuté vinuti. Zakladem je tii
komponentovy savy izolant, ktery se pii impregna¢nim procesu prosyti impregnantem. Jako
nosna slozka se pouziva sklenéna tkanina nebo polyesterové rouno. Pojiva se pouziva do 7 %

pro mechanické zpracovani pasky. Nejdalezitéjsi vlastnosti materialu je savost, protoze je
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dulezité, aby doslo k dokonalému naimpregnovani vsech vrstev i pii jejich vétsim poctu. Jako
material s dobrou savosti je pouzivana nekalcinovana slida. Jako impregnant se pouzivaji
bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfice, které¢ maji dobré
elektrické a mechanické vlastnosti a relativné kratkou vytvrzovaci dobu.

Vlastni impregnacni proces probiha v tlakové a vakuové t€sném kotli a je od néj
odvozen nazev této technologie. Nejprve probiha suseni pii teploté vyssi nez 100 °C po dobu
20 hodin, které ma za ukol odstranit vlhkost. Déle je v impregnacnim kotli zavedeno vakuum,
které odstrani zbytek tékavych latek a vlhkosti. Nasleduje postupné zaplaveni kotle ode dna
impregnantem, ktery je predem zahfaty na urcitou teplotu v ohfivacim zafizeni. Pak se po
zruSeni vakua zavede opét pretlak. Po hodin€ se zru$i pietlak, vypusti impregnant a predmeét
se pfemisti do susarny.

Nejprve susSeni probihd za mirného podtlaku, aby se urychlilo vyprchani tékavych
latek. Samotné vytvrzovani probiha za normalniho tlaku za pomoci proudéni teplého vzduchu.
Stroj je nutné otacet, aby nedochdzelo ke stékani pryskyfice. Technologii VPI Ize

impregnovat kromée celku i jednotlivé Casti elektrickych zafizeni. [19]

2.6.3 Porovnani Resinrich a VPI

Kazda technologie méa sva pro a proti. VPI je technicky néaro¢néjsi a drazsi nez
resinrich. Déle pokud je u VPI vinuti impregnovano do kompaktniho celku, neni zde poté
moznost oprav jednotlivych dild. Naopak u resinrich 1ze snadno vadnou civku vyménit. Z
hlediska homogenity systému je VPI lepsi, protoze u resinrich dochdzi k vyskytu
nehomogenit, které u VPI nejsou. VPI pfi vyuziti pribézného systému izolace umoziuje
zkraceni civek a tim Gsporu materialu a2 o 6 %. V Ceské Republice se setkame v podstaté

pouze s technologii resinrich. [19]

r

3 Teoreticka ¢ast: Metody méreni

3.1 Stejnosmérné mérici metody

Metody pouzivané pro méfeni odporu lze rozdélit na ptimé — zalozeny na soucasném
meéteni stejnosmérného napéti piipojeného na nezndmy odpor a proudu, ktery timto odporem
protéka (voltampérova metoda) a porovnavaci — urCuji pomér neznameého odporu a znadmého
odporniku v mustkovém zapojeni nebo porovnavaji proudy tekouci pifes odpory pfi

konstantnim napéti
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3.1.1 Metoda méreni absorp¢nich a resorpcnich charakteristik

Je to metoda, pfi které se méfi nabijeci a vybijeci proud, prochéazejici vzorkem.
Vyhodnoceni absorp¢ni a resorpcni charakteristiky poskytuje cenné tidaje. Jedna se o urceni
izolacniho odporu Rx, polarizacnich indexti pi;, pio, dalSich parametr(, kterymi jsou
redukované resorp¢ni kiivky a velikosti ploch pod absorpEnimi i resorpénimi kiivkami. Dalsi
ziskavané parametry z absorpCnich a resorpCnich charakteristik jsou vySe zmifiované
polarizacni indexy, které se Casto vyuzivaji pro svou dobrou vypovédischopnost. Pro popis
stavu materialu vyuzivaji casovou proménnost absorpcniho proudu. Polarizacni indexy jsou
nezavislé na rozmérech mérenych predméti. Hodnoceni absorpce a resorpce lze provadeét také
vyjadfenim (integraci) plochy pod absorpc¢ni, ptipadné resorpcni kiivkou. V ptipadée idealniho
sledovaného pribéhu absorpéniho nebo resorpéniho proudu, Ize urcit tuto plochu analytickou
metodou, coz je mozné pouze v teoretické roving. V praxi se vyuziva nékterda numericka

metoda. [20]

3.1.2 Voltampérova metoda

Patii mezi nejpouzivangj§i metody pro pfimé meéfeni velmi malych proudi. Zdroj
napéti pro tato meéfeni musi byt dostate¢né stabilni. Napétové hladiny stejnosmeérného napéti
se doporuduji volit v rozsahu 100, 250, 500, 1 000, 2 500, 5 000, 10 000, 15 000 V. Pro
méfeni protékajiciho proudu se doporuduje pouzivat ampérmetr s minimalni citlivosti 10712 A,

Zapojeni ukazuje Obr. 20.

Obr. 20: Schéma zapojeni voltampérové metody méreni
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3.1.3 Metoda Wheatstonova mustku

Tato metoda funguje na principu porovnavani nezndmého odporu R se znamym
referenénim odporem R velké hodnoty. Jak je vidét na Obr. 21, neznamy odpor R se sklada ze
tfi sérioparalelné zapojenych odporti. Odpor Rp, ktery se méni v dekadovych stupnich, odpor
R4, ktery slouzi pro jemné vyrovnavani a odpor Ry, jehoz hodnota se neméni. Jestlize je
takové odporové zapojeni vyvazené, protéka vétvi A i B stejny proud a nulovy indikator

zobrazuje nulovou vychylku. V takovém ptipadé plati pro neznamy odpor R, vztah

Rp
RX :RN*_, (31)
R4

kde R4, Rz a Ry jsou odpory mustku. Tato metoda se nehodi pro méfeni, kde proud tekouci

vzorkem je Casove zavisly a pochopitelné pro kvalitni izolanty. [20]
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Obr. 21: Schéma zapojeni Wheatstonovy metody

3.1.4 Kompenzacni metoda

Princip této metody spociva v kompenzaci ubytku napéti na odporovém normalu Ry
pomoci proménného napéti Uk. Pfi této metodé€, jak je vidét na Obr. 22, se méfici obvod
sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast se nazyva mérny obvod a sklada se ze zdroje mémého napéti
Uwm, neznamého odporu Rx a nulového indikatoru N. Druha cast obvodu se nazyva
kompenzacni a sklada se z referencniho odporu Ry, zdroje kompenzacniho napéti Ux a

voltmetru V. V okamziku, kdy bude mérmym a kompenzacnim obvodem protékat proud o
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stejné velikosti, ukaze nulovy indikator nulovou vychylku a obvod se bude nachazet v tzv.

vykompenzovaném stavu a pro neznamy odpor Rx bude platit vztah

Un 3.2)
) Uk

kde Uy je mérné napéti a Uk je kompenzacni napéti méfené voltmetrem. [20]

@

MO S

Obr. 22:—Schéma kondenzaéni metody

r

3.2 Stridavé mérici metody

Nejpouzivanéj$im principem je metoda vyuzivajici zapojeni Scheringova mustku. Lze
pochopitelné pouzit i jiné mustky jako napfiklad transformatorovy, paralelni, T-mustek i
dalsi. Vyrobci mustkt rozvijeji tyto metody co do piesnosti i co do zjednodusovani obsluhy,
tedy vlastn€ eliminace lidského faktoru a jim zanaSenych nepfesnosti do méfeni. V

nasledujicim textu se zaméfime na metody, které jsou v praxi pouzivany nejvice.

3.2.1 Metoda Scheringova mustku

Mustek se sklada ze dvou hlavnich Casti. Z prvni Casti, jejiz prvky jsou umistény ve
vysokonapét'ové Casti zkusebny a druhé Casti slouzici k vyvazovani mimo vysokonapétovou
cast. Galvanické oddéleni obou casti tvoii vzorek v pfislusném elektrodovém systému a
kapacitni normal. Nizkonapétova ¢ast slouzi k nastaveni rovnovahy. K vyvazovani slouzi
odporova dekadda R; a kapacitni dekada Cs. Dekadou R; se vyrovnava kapacitni slozka
nahradniho sériového obvodu a dekada C4 slouzi k vyrovnani odporové slozky. Rovnovazny
stav indikuje nulovy indikator N. Nizkonapétova cast mustku musi byt stinéna proti vlivu
elektromagnetickych parazitnich poli, ktera maji vliv na pfesnost méfeni. Schéma mustku je

znazornéno na Obr. 23. [20]
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Obr. 23: Schéma zapojeni Scheringova mustku

3.2.2 Metoda ctyirkapacitniho mistku

Tento mustek se odliSuje od Scheringova mustku tim, ze ma ve vSech vétvich
kapacity, coz ma za nasledek zvySenou impedanci ve vSech vétvich, a tim vyssi citlivost 1
presnost méfeni. Miustek ma zabudovany vlastni napajeci zdroj, ktery zaruCuje Cisty sinusovy
prubéh napéti. Parazitni kapacity pfivodd a mérnych kondenzator, které mohou ovlivnit
meéfeni, jsou kompenzovany zabudovanym stinénim a vestavénym automatickym
potencialnim regulatorem P. Vyrovnani mustku se dée pomoci elektronického nulového
indikatoru, ktery ma regulovatelnou citlivost. Kapacitni dekdda C; vyrovnava meéfeni
neznamé kapacity Cx. Ztraty vzorku jsou vyrovnavany odporovou dekadou R; a vodivostni
dekadou G; ve treti mustkové vétvi. Velikost ztratového Cinitele £g 0 se odecita pfimo na

stupnici ovladacich prvkt mastku. Schéma mistku je znazornéno na Obr. 24. [20]
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Obr. 24: Schéma zapojeni ¢tyrkapacitniho mustku
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Prakticka cast

4 PouZzité vzorky

Pouzité vzorky CHS-EPODUR 494-1667 pro méfeni byly vyrobeny v Pardubicich ve
firmé SYNPO a.s. Tyto vzorky se skladaji z nekolika slozek:

1. Modifikovana epoxidova pryskyfice

2. Plnivo

3. Tvrdidlo

4. Flexibilizator

5. Urychlovaé

6. Pigmentova pasta
4.1 Plnivo

Plnivo tvori ptisada ovliviiyjici vlastnosti lici smési 1 vyrobku. Plniva jsou praskové
nebo granulované latky pouzivané pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti
(pevnosti, tuhosti, tvrdosti, houzevnatosti), tepelné odolnosti nebo vzhledu polymeru. Nékteré

plniva také snizuji cenu polymeru. Jako plnivo byl pouzit mikro jemny kfemenny pisek.

4.2 Tvrdidlo

Jako tvrdidlo byl pouzit tetrahydrometylftalat anhydrid. Epoxidova tvrdidla lze
rozdelit na polyadi¢ni a polymeracni dle toho, zda se pfi vytvrzovani stavaji nebo nestavaji
soucasti sité. Tato klasifikace velmi malo souvisi s reakénim mechanismem pfi vytvrzovani,
protoze napt. polymeracni tvrdidla ve vétSin€é piipadd reaguji adi¢nim mechanismem.
Polyadi¢ni tvrdidla obsahuji vétSinou reaktivni vodiky, které se pfi reakci pfipojuji na
epoxidovy kyslik za tvorby skupiny —OH k uhliku epoxidové skupiny, na ktery se pfipojil
zbytek molekuly po odstépeni vodiku.

4.3 Flexibilizator

Jako flexibilizator byl pouzit polyetylen glykol. Flexibilizatory, téz nazyvany
zmekcCovadla, nebo zvlacnovadla jsou ve své podstaté malo tekavé organické latky, které
dodavaji polymerim tvarnost a ohybnost. Zaroven zvysuji jejich termoplastiCnost tim, ze

zmen§uji viskozitu taveniny a snizuji teplotu skelného prechodu, na coz se da pohlizet jako
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negativni jev. Princip pusobeni flexibilizatori v reaktoplastech spoCiva ve zvySeni

pohyblivosti makromolekul.

4.4 Urychlovac

Jako urychlovac byl pouzit benzendimetylamin. Urychlovace jsou latky, které pokud

jsou pfidany v malém mnozstvi, urychluji zesitovani polymeru.
2

4.5 Pigmentova pasta

Jako barvivo byla pouzita pigmentova pasta E-pasta BF 135 M — BA. U pigmentovych
barev jde vétSinou o praskové barvy, dodavajici plastim, pryskyficim, nebo natérovym
hmotam barevny odstin a kryvost a v nékterych piipadech mohou pusobit i jako plniva.
Prevazna Cast polymeru je totiz v zakladu Cira, nebo mlécné zakalena. Vétsina firem pouziva

urcité typy pigmentovych barev, aby tak zvyraznili svou znacku.

5 Vyroba vzorku

Vzorek byl vyroben nasledujicim postupem:

1. Pfiprava formy. OCisténi od necistot a nasledné naneseni mikrofilmu separatoru
pro snizeni adheze vzorku k formé€, coz mé za nasledek snadnéjsi vyjmuti.

2. Umisténi silikonovych vzpruh do formy v pozadované tloustce vzorku 2 mm.

Mikrofilm separatoru byl nanesen i na tyto silikonové vzpruhy.

Zkompletovani obou polovin lici formy a umisténi do fixatoru.

Umisténi formy do pece, kvuli predehtati formy.

Vyroba odlévacich nastavct z alobalu.

Navazeni pfesného mnozstvi epoxidové pryskyfice.

N o AW

Pfidani plniva ve formé mikrojemného kiemenného pisku, tvrdidla, flexibilizatoru
a pigmentové pasty.

8. Rucni michani vzorku.

9. Mechanické michani vzorku.

10. Odséavani vzduchu ze vzorku pomoci vakuové vyveévy.

11. Vyliti pfedehtatych forem vzorkem a nasledné teplotni vytvrzovani.
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Vsechny vyse popsané slozky je potreba piidat v pfesném poméru, ktery popisuje Tab.

5. Postup je takovy, ze na kazdych 100 hmotnostnich dilt slozky A, ktera je zastoupena

epoxidovou pryskyfici, je potieba piidat 85 hmotnostnich dili slozky B (tvrdidlo), 0,6 slozky

C (urychlovac), 17 dilt slozky D (flexibilizator) a 3 hmotnostni dily pigmentové pasty. Dale

bylo pfidano specialni aditivum S1 a S2 v pomérech definovanych v tabulce. Jejich slozeni a

ucel vsak podléhaji utajeni. Na zaveér je ptridano 382 gramu plniva v podobé kiemenného

pisku.
Tab. 5: Poméry jednotlivych slozek pro piipravu vzorku
CHS-EPODUR 494-1667 Pigmentova |\ yiiivum | Plnovo pisck ST6
Vzorek pasta
Slozka A | Slozka B | Slozka C | SlozkaD | BF135M | S1/S2 (2) (%)
1839 100 85 0,6 17 3 0 382 65,0
1840 100 85 0,6 17 3 10 (S1) 382 63,9
1841 100 85 0,6 17 3 20 (S1) 382 62,9
1842 100 85 0,6 17 3 2(S2) 382 64,8
1843 100 85 0,6 17 3 3(S2) 382 64,7

50




6 Priprava vzorki

Pred zapocetim samotného méfeni bylo potieba zméfit tloustku vzorkt, kvuli vypoctu
permitivity a predev§im kvili dodrzeni normy CSN EN 62631. Kazdy vzorek byl na vice
mistech zméfen mikrometrem a z naméfenych hodnot potom spocten pramér, ktery poslouzil

pro vypocet smérodatné odchylky.

Tab. 6: Namérené hodnoty pro sadu vzorkt 1839

sada vzorka 1839
sislo meten vzorek I | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek
(mm) | II (mm) |II(mm) |IV (mm) | V (mm)
1 2,337 2,285 2,231 2,279 2,219
2 2,356 2,298 2,264 2,3 2,214
3 2,343 2,311 2,254 2,293 2,239
4 2,318 2,293 2,247 2,299 2,238
5 2,356 2,317 2,261 2,317 2,18
6 2,329 2,314 2,277 2,313 2,222
7 2,357 2,312 2,248 2,3 2,27
8 2,358 2,312 2,276 2,33 2,198
9 2,354 2,318 2,272 2,322 2,248
10 2,339 2,285 2,295 2,346 2,21
prumeér 2,345 2,305 2,263 2,310 2,224
smérodatna odchylka 0,014 0,013 0,018 0,020 0,026
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Tab. 7: Namérené hodnoty pro sadu vzorkt 1840

sada vzorku 1840

sislo meten vzorek I | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek
(mm) | II (mm) |II(mm) |IV (mm) | V (mm)

1 2,335 2,588 2,534 2,804 2,512

2 2,441 2,478 2,596 2,726 2,684

3 2,491 2,629 2,454 2,742 2,462

4 2,555 2,576 2,471 2,676 2,521

5 2,546 2,619 2,551 2,669 2,613

6 2,510 2,567 2,618 2,561 2,782

7 2,543 2,646 2,240 2,619 2,255

8 2,578 2,665 2,581 2,585 2,692

9 2,596 2,335 2,462 2,521 2,482

10 2,645 2,661 2,57 2,27 2,273

pramér 2,524 2,576 2,508 2,617 2,528

smérodatna odchylka 0,087 0,101 0,110 0,150 0,173

Tab. 8: Namérené hodnoty pro sadu vzorkt 1841
sada vzorka 1841

tislo méfen vzorek I | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek
(mm) | II (mm) |II(mm) |IV (mm) | V (mm)

1 2,183 2,099 2,093 2,027 1,970

2 2,192 2,133 2,109 2,049 1,925

3 2,174 2,093 2,111 2,036 1,974

4 2,190 2,115 2,131 2,006 1,964

5 2,185 2,099 2,136 2,079 1,930

6 2,158 2,119 2,120 2,013 1,855

7 2,144 2,097 2,099 2,004 2,007

8 2,188 2,092 2,145 1,935 1,916

9 2,181 2,160 2,150 2,017 1,949

10 2,173 2,085 2,173 2,035 1,885

pramér 2,177 2,109 2,127 2,020 1,938

smérodatna odchylka 0,015 0,023 0,025 0,037 0,045
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Tab. 9: Namérené hodnoty pro sadu vzorkt 1842

sada vzorku 1842

tislo méfen vzorek I | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek
(mm) | II (mm) |II(mm) |IV (mm) | V (mm)

1 2,917 2,838 2,949 2,215 2,766

2 2,823 2,837 2,920 2,414 2,623

3 2,833 2,823 2,973 2,456 2,875

4 2,819 2,811 2,914 2,572 2,836

5 2,816 2,801 2,896 2,569 2,739

6 2,742 2,757 2,848 2,567 2,312

7 2,768 2,823 2,866 2,604 2,883

8 2,805 2,753 2,701 2,657 2,673

9 2,812 2,764 2,821 2,663 2,883

10 2,835 2,65 2,881 2,756 2,673

pramér 2,817 2,786 2,877 2,547 2,726

smérodatna odchylka 0,046 0,058 0,077 0,153 0,174

Tab. 10: Namétené hodnoty pro sadu vzorki 1842
sada vzorki 1843

sislo meten vzorek I | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek
(mm) | II (mm) |II(mm) |IV (mm) | V (mm)

1 2,085 2,044 2,105 2,044 2,061

2 2,095 2,048 2,087 2,008 2,079

3 2,074 2,039 2,079 2,056 2,040

4 2,084 2,046 2,074 1,938 2,053

5 2,101 2,059 2,068 2,034 2,079

6 2,096 2,058 2,071 2,063 2,085

7 2,042 1,986 2,032 2,016 1,984

8 2,102 2,064 2,056 2,000 2,076

9 2,088 2,041 2,051 2,031 2,042

10 2,11 2,069 2,034 1,994 2,41

prumeér 2,088 2,045 2,066 2,018 2,091

smérodatna odchylka 0,019 0,023 0,023 0,036 0,116
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Priklad vypoctu smérodatné odchylky:

1 n
o= [ LD
i=1 3.1)

10

1
2(2,085 —2,088)2 + (2,095 — 2,088)2 + - + (2,11 — 2,088)2
i=1

(3.2)

s =0,019mm (3.3)

Na zakladé vyhodnoceni smérodatné odchylky byly vybrany ty nejvhodnéjsi vzorky

od nejkvalitnéj§iho po nejméné kvalitni, nejméné vSak vzdy pét z jedné rady.

7 Mérici soustava

7.1 Tettex 2830/2831 — analyzator oleju a pevnych dielektrik

Analyzator oleji a pevnych dielektrik 2830/2831 je sestrojen pro meéfeni tekutych a
pevnych izolantd svelmi malym ztratovym Cinitelem vysokonapétovych izolacnich
material(. Pristroj pracuje na principu kombinovaného vektorového mistku a je schopen
analyzovat kapacitu, ztratovy cinitel a také DC odpor s vysokou piesnosti a stabilitou
certifikovanou metrologickym institutem.

Grafické uzivatelské rozhrani je vysoce intuitivni, zaméfené na vyhovujici vyuziti
vestavénych programu (napi. predprogramované procedury dle norem), vyuzivajici velkou
barevnou dotykovou obrazovku jako vstup. Uzivatelé mohou volit mezi manudlnim a
automatickym rezimem. Manualni rezim nabizi rychlé méfeni, automaticky rezim podporuje

kompletni automatizované sekvence dle pozadavkl norem.
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Meéfici pfistroj je plné automaticky vyvazovan pomoci vestavéného PC , nasledné jsou
naméfené hodnoty vypocitany a zobrazeny. Méfeno, resp. vypocitano muize byt pies 13
riznych parametrd. Méfici pfistroj automaticky rozpozna, uréi a zobrazi typ meétfeného
objektu (induktivni/kapacitni). Zafizeni obsahuje kromé vektormetrového mustku také
teplotni regulator, DC a AC napétové zdroje a méfic DC odporu. Dalsi technické udaje

poskytuje Obr. 27.

7.2 Tettex 2914 — testovaci komora

Nejdulezit€jsi Casti testovaci komory jsou samotné elektrody, mezi které se vklada
vzorek tuhého dielektrika. Vzorky je nutné upravit do plochého tvaru, idealné kruhové
desticky o priméru 75 mm, pficemz jejich tloustka se maze pohybovat v rozmezi od 1 mm do

10 mm. Obrazek €. 25 zobrazuje elektrodovy systém,

Wmm 455 mm
> =

Obr. 25: Elektrodovy systém Tettexu 2914

kde 1 — elektroda svysokym potencidlem, 2 — elektroda snizkym potencidlem, 3 —

bezpecnostni elektroda, 4 — testovany vzorek.
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10 kg zavazi

Zahfivaci topné téleso
——  méfici a ochrané
elektrody

Méfeny _ —__ Ochranna elektroda s
vzorek e méfici elektrodou

Napétova elektroda

~___ ZahFivaci topné téleso
napétoveé elektrody

Obr. 26: Celkovy pohled na elektrodovy systém Tettex 2914 [23]
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8 Sestaveni mériciho pracovisté

K diplomové praci byly vyuzity pfistroje Tettex 2830/2831 (Obr. 27) a méfici komora
Tettex 2914 (Obr. 28). Agillent 4339B (Obr. 29) s elektrodovy systém 16008B. (Obr. 31) a
tepelna komora Stericell (Obr. 30).

Obr. 27: Méfici pristroj Tettex 2830/2831
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Obr. 28: Mérici komora Tettex 2914

Obr. 29: Mérici pristroj Agillent 4339B
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Obr. 31: Tepelna komora Stericell
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9 Namérené a zpracované hodnoty

Ze zacatku bylo provedeno nékolik orienta¢nich méfeni. Jedno z nich je na grafu 32,
ze kterého je jasné patrné, ze rostouci napéti v rozsahu 500-2000 V nemd na hodnotu
permitivity zadny vliv.

7,5

6,5

g /-

5,5

4,5

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

u/v

—¢—23°C —¢40°C 80°C —¢—100°C

Obr. 32: Graf zavislosti permitivity na napéti pfi riznych teplotach - 1839
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Z grafu 33 jde poznat, ze ménici se napéti od 500-2000 V nema vliv ani na hodnotu

ztratového Cinitele 7g J.

0,45
04 e ey
0,35
0,3
~ 0,25
g
S0 0,2
0,15
0,1
0,05 03 03 0 03 02 0 — >
0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
us/v
—¢—=22°C —¢=40°C —¢-80°C —<—100°C
Obr. 33: Graf zavislosti ztratového Cinitele na napéti pro rizné teploty - 1839
2,6E+13
AVAVY
NESC
3,3E+12
4,1E+11
N
G
~ 5,1E+10 Vaura) < <
Q
6,4E+09 pra
8,0E+08 = ><=¢ <
1,0E+08
0 10 20 30 40 50 60 70
t/s
=—%—23°C —=%—40°C =>¢=55°C >—70 °C 85°C 100 °C

Obr. 34: Graf zavislosti rezistivity na ¢ase - 1839
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Graf 34 znazoriuje prubé&h vnitini rezistivity pii ruznych teplotach v zavislosti na
Case. Je patrné, ze s rostouci teplotou klesa rezistivita, coz je povazovano u zalévacich
elektroizola¢nich hmot za negativni jev. Za povSimnuti stoji prvnich zhruba deset vtefin
prubéhu, jelikoz zde dochazi k polarizacnim ztratam, které zpusobuji ,,koleno” v pocatku
prubéhu meéfeni. Poté se projevi vodivostni ztraty, které nejsou tak vyrazné, ale na druhou
stranu pomalu rostou po celou dobu méfeni. Pti teplotach 80 °C a 100 °C polarizacni ztraty
probihaji pfili§ rychle na to, aby byly méfitelné, jelikoz Castice materidlu ziskaly dostatek

energie a volnosti k tomu, aby se natacely okamzité.

2,0E+13 X
2,0E+12

S 2,0E+11

G

Z X
Q. 2,0E+10

2,0E+09

2,0E+08
10 25 40 55 70 85 100 115

3/°C
XPrumér vzorku 1840

Obr. 35: Graf zavislosti rezistivity na teploté - 1840
Graf 35 ukazuje pokles vnitini rezistivity v zavislosti na teploté. Oproti teploté 20 °C
klesne rezistivita na 100 °C az o Ctyfti fady. Pro lepsi zobrazeni hodnot bylo pouzito na ose y

semilogaritmické méfitko.
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Obr. 36: Graf zavislosti permitivity na teploté - 1840
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Obr. 37: Graf zavislosti ztratového Cinitele na teploté - 1840
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Grafy 35, 36 a 37 znazormuji zakladni méfené veliCiny u vSech vzorki. Pro kazdy
vzorek byl vytvoren graf permitivity, rezistivity a ztratového Cinitele v zavislosti na teplote.
Tyto vysledky byly nasledné zprimérovany pro celou sadu, coZ reprezentuji pravé vySe
zminéné grafy. VSechny sady vzorki jsou pak dohromady zobrazeny pro porovnani v grafech
38, 39 a 40. M&feni probihalo dle normy CSN EN 62631. Kazdy vzorek byl pii dané teplotd
20 minut temperovan a nasledné promeéfen pii stiidavém 1 stejnosmeérném napéti v hodnotach
1000 V a 2000 V. Vysledny graf 38 zobrazuje zavislost rezistivity na teploté. Pro vétsi

piehled byl graf prolozen pomoci rovnice

1
In(p) :A+B-T. ©.1)

Vypocitané koeficienty A a B jsou pro vSechny sady vzorku pfilozeny v Tab. 11.

Tab. 11: Koeficienty A a B

Pred zlomem Po zlomu
Vzorek - . - -
Koeficient A | Koeficient B | Koeficient A | Koeficient B
1839 -34,002 20878,0 21,948 2527,3
1840 -28,525 18133,0 20,622 2877,9
1841 -35,240 20151,0 -4,276 1003,6
1842 -45,347 24557,0 19,490 3326,0
1843 -39,847 21984,0 23,897 1834,9

Z grafu je patrné, ze aditiva S1 a S2 maji vliv na snizovani rezistivity. Aditivum S2 jen o
malo vice, nez aditivum S1. Graf 39 znazoriuje zavislost permitivity na teploté. Je ziejmé, ze
aditiva maji vliv i na vy$i permitivity, nejvice pak aditivum S1. Na grafu 40 je zachycena
zavislost ztratového Cinitele na teploté. Zde vzorky s aditivy silné€ pfevySuji vzorek referencni.
Pti teploté 100 °C dokonce az pétkrat. Aditivum S2 zvysSuje hodnotu ztratového Cinitele vice,

nez aditivum S1.
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Obr. 38: Graf obsahujici zpraimérované hodnoty zavislosti vnitini rezistivity na teploté kazdé celé sady vSech vzorka.
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Obr. 39: Graf obsahujici zprimérované hodnoty permitivity zavislé na teploté¢ pro kazdou celou sadu vzorkii.
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Obr. 40: Graf obsahujici zprimérované hodnoty ztratového Cinitele v zavislosti na teploté pro kazdou celou sadu vzorki.
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Tab. 12: Namétené hodnoty zprumérovanych sad vzorku

Teplota | Mérena | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek

©0O) velicina | 1839 1840 1841 1842 1843

g (-) 4,129 3,910 4,098 3,962 4,185

23 tgo(-) | 00287 0,0254 0,0235 0,0293 0,0297
p (Qm) | 1,68E+13 | 1,51E+13|8,26E+12|2,14E+13 | 1,18E+13

e (-) 4,283 4,095 4,337 4,081 4,325

40 tgo(-) | 00328 0,0266 0,0379 0,0368 0,0388
p (Qm) |1,18E+13|8,90E+12|9,08E+11 | 1,29E+13 | 8,40E+12

e (-) 4,433 4,503 4,857 4,281 4,530

55 tgo(-) | 00416 0,0538 0,0684 0,0458 0,0470
p (Qm) |7,24E+12|2,08E+11|3,11E+11|7,09E+12 | 1,28E+12

g () | 4785 5162 | 5673 | 4679 | 4911

70 tgo(-) | 0,0606 0,0877 0,0828 0,0737 0,0764
p (Qm) |531E+11|4,70E+10| 1,19E+10|2,43E+11 | 4,98E+10

€ (-) 5,381 5,842 6,392 5,528 5,852

85 tgo(-) | 00851 0,118 0,1638 0,1522 0,1812
p (Qm) |3,17E+10|3,81E+09 | 1,11E+09 | 1,07E+10 | 1,90E+09

€ (-) 5,807 6,534 7,286 6,562 7,299

100 tgo(-) | 0,0961 0,3104 0,295 0,4129 0,443
p (Qm) | 3,66E+09 | 6,00E+08 | 1,88E+08 | 8,92E+08 | 1,52E+08
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V Tab. 12 jsou pro lepsi prehlednost sefazeny vSechny vysledné hodnoty z grafti 38, 39 a 40.




Zavér

V diplomové praci probéhla vyroba péti sad vzorka ve spolupraci s firmou SYNPO,
a.s. Pardubice. Vzorky byly vyrobeny s piihlédnutim k norm& CSN EN 62631 a bylo
pouzito dvou specialnich aditiv (S1 a S2) a jejich raznych pomért. Vzorky s oznacenim 1839
predstavovaly referencni sadu pro porovnani vlivu aditiv. Ve vzorcich 1840 a 1841 bylo
pouzito aditivum S1, pficemz v sad¢ 1840 byl pomér aditiva mensi, nez v sadé 1841. Vzorky
1842 a 1843 obsahovaly aditivum S2 a opét platilo, ze prvni sada obsahovala aditiva méne¢.
Vzorky byly vyhotoveny v ¢tvercovych destickach o tloust’ce zhruba 2 mm. Ke kazdé sadé
bylo vyrobeno sedm az deset vzorka, které byly nasledné vyselektovany na zakladé své
tloustky a rovnosti povrchu tak, aby co nejvice odpovidaly normé. Z kazdé trady bylo
nasledné vybrano pét nejkvalitnéjSich vzorkl, na kterych bylo provadéno méfeni. Teplotni
rozsah byl vzhledem k materialu zvolen od 23 °C do 100 °C a v tomto rozsahu byly méfeny
dielektrické wveliCiny, jako je wvnitfni rezistivita, ztratovy cCinitel a permitivita pro kazdy
jednotlivy vzorek zvlast. Vysledné hodnoty byly zpracovany do grafi a nasledné bylo
provedeno zprameérovani vzorki v jedné sadé do vyslednych grafi. Tyto naméfené data
reprezentuji grafy 38, 39 a 40. Ve vysledku lze fici, ze aditivum S1 a S2 snizuji vnitini
rezistivitu materialu, zvySuji ztratovy Ccinitel a téz zvySuji permitivitu materialu. Diky
neznamému slozeni aditiv a ucelu jejich pouziti, ktery je pfedmétem utajeni, nejde s jistotou
prohlasit, zda jsou tyto vysledky uspokojivé, i nikoliv.

V prabéhu prace se vyskytlo n€kolik problémt. Pristroj Tettex nabizi moznost
naprogramovat si méfeni vzorkli a méfeni se tak da zcela automatizovat. Bohuzel, pfistroj
vykazoval neustale chyby, v nékterych piipadech 1 kritické, které méfeni prerusovaly a tak
bylo potieba vSechny vzorky odméfit ru¢né, coz znacné prodlouzilo potiebny Cas k méfeni.
Dal$i obtizi byl méfici rozsah pfistroje, ktery nedokaze detekovat proudy mensi nez 500 pA,
coz znamenalo, ze pro teploty 23 °C a 40 °C, kde vnitini rezistivita byla stale pfili§ vysoka,
musel byt pouzit jiny pfistroj. Vybran byl Agilent 4339B s elektrodovym systémem Agilent
16008B, jenz dokaze detekovat proudy az do jednotek piko ampér. Bohuzel, tento pfistroj a
k nému pfipojeny elektrodovy systém nedisponoval topnym télesem, které by vzorky zahtéalo
na potiebnou teplotu, takze bylo zapotiebi jesté tepelné komory Stericell, do které byl vlozen
elektrodovy systém Agilent 16008B a ten nasledné cely i se vzorky zahfan na pozadovanou
teplotu. Timto zpusobem byly odméfeny hodnoty pro 23 °C a 40 °C a nasledné byly

zapracovany do grafu z pfistroje Tettex.
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