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Abstrakt

Pfredmétem diplomové prace ,,Diagnosticky systém kompozitnich materidli* je
vypracovani  pfehledu  kompozitnich materidld  aplikovatelnych v silnoproudé
elektrotechnice, stanoveni vyznamu jednotlivych slozek kompozith a urceni
diagnostického systému. Zacatek prace je vénovan definici kompozith a jejich déleni
podle disperzni faze, typu matrice a tvaru disperze. Poté je popsan vyznam jednotlivych
slozek (matrice, vyztuz, plnivo) podle pouzitého materidlu. Dale je uveden pichled
aplikace kompoziti v silnoproudé elektrotechnice. Zavére¢na cast prace je vénovana
stanoveni diagnostického systému a navrhu optimalniho rozlozeni laboratornich

a administrativnich pracovist’ s vyuzitim metod primyslového inzenyrstvi.

Klicova slova

Kompozitni materialy, vlakna, Synergie, matrice, plnivo, diagnosticky systém,

prumyslové inzenyrstvi, laboratot
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Abstract

The diploma thesis ,,Diagnostic system of Composite Materials“ is focused on
an overview of composite materials applicable in power electrical engineering, assessing
the significance of each component of composite and the determination of the diagnostic
system. The beginning of the thesis is aimed at providing definition of composites and
dividing them by dispersed phase, type of matrix and shape of dispersed phase. Then
the significance of the each component (matrix, reinforcement, filler) is described by
materials used. Next an overview of composites applicable in power electrical engineering
Is mentioned. The final part of the thesis is focused on determination of the diagnostic
system and the design of laboratory and administrative room layouts using methods

of industrial engineering.

Key words

composite materials, fibers, synergy, matrix, filler, diagnostic system, industrial

engineering, laboratory
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Uvod

Ptredlozend prace se zabyva kompozitnimi materidly a diagnostickym systémem,
ktery slouzi pro stanoveni jejich vlastnosti. Pravé kompozitni materidly poskytuji
jedine¢nou moznost vyuzivat vlastnosti, kterych lze jen stézi u béznych materidla
dosadhnout. Pod pojmem kompozit si lze predstavit materidl, ktery je slozeny ze dvou
nebo vice jasné¢ oddélitelnych fazi, které se 1i§i v makroskopickém hledisku tvarem
nebo slozenim. A zaroven maji odlisné mechanické, elektrické, teplotni aj. vlastnosti.
Pravé soucinnost jednotlivych slozek dava materidlu jeho specifické vlastnosti.
V kompozitu dochazi k vyuziti pozitivnich vlastnosti jeho slozek tak, ze vysledny material
ma lepsi vlastnosti nez jednotlivé slozky dohromady. V takovém piipadé se jedna
o synergicky efekt, ktery je pro kompozity charakteristicky. Zpravidla je snaha ziskavat
kompozity s co mozna nejsilnéjsi synergickym efektem, hlavné u vlastnosti, které jsou
nejvice pozadovany pro urcité pouziti. Vhodnou piipravou a spravnou volbou slozek Ize
tedy vytvofit novy progresivni material.

Kompozity jsou tedy heterogenni materidly, které jsou sloZzeny z matrice, vyztuze
aplniva. Matrice zajistuje spojeni a ochranu vyztuze, proto musi odolavat okolnimu
prostfedi. Dalsim ukolem matrice je zaruceni geometrického tvaru, pienos a zavedeni sil.
Na vyrobu matrice lze pouZzit polymerni, keramické, uhlikové nebo kovové materidly.
Dalsi sloZkou je vyztuz, kterd je rozliSovana na dva zdkladni tvary: ¢astice a vldkna.
Vyztuz zlepSuje predevSim mechanické vlastnosti. Lze pouZzit kovova, keramicka,
polymerni, sklenénd, pfirodni, uhlikovd nebo grafitova vlakna a riizné druhy Ccastic.
Posledni slozkou je plnivo, které se do kompozitu ¢asto piidava kvili snizeni ceny. Pokud
je pouzito tzv. funkéni plnivo, zlepSuje vlastnosti kompozitu. Pro elektroizola¢ni ucely je
nejvyznamnéjsi slida v riznych forméach. Pomoci plniva Ize zlepsit nejen elektroizolaéni
vlastnosti, ale i mnoho dalsich, jako jsou odolnost vuéi elektrickému oblouku, odolnost
vici plazivym proudiim, relativni permitivita, zlepSeni elektrické vodivosti aj.

V oblasti silnoproudé elektrotechniky nachazeji kompozitni materialy uplatnéni
zejména jako elektroizolacni materidly v elektrickych strojich, konstrukéni prvky, izolatory
¢1 jako soucast specialnich lan venkovniho vedeni.

Aby se mohly spolehlivé uréit vlastnosti kompozitnich materiald, je dulezité, aby byl
stanoven soubor diagnostickych metod. Diagnostika je soubor metod a prostiedki, ktery

slouzi k zjiStovani technického stavu objektu. Pro urceni jednotlivych elektrickych,
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teplotnich, strukturalnich, mechanickych a jinych vlastnosti je mozné pouzit rizné metody.
Z elektrickych vlastnosti jsou urCujici zejména dielektrické ztraty, elektricka pevnost,
projevy castecnych vybojii a absorpcni a resorpéni charakteristiky, z kterych lze ziskat
polarizacni index, rezistivitu nebo izolacni odpor. Z mechanickych vlastnosti jsou
sledovany napftiklad pevnosti v tahu, ohybu, razova houzevnatost, tvrdost nebo schopnost
materidlu odolédvat chvéni. Strukturdlnimi analyzami se sleduji déje, které probihaji
Vv diagnostikovaném materidlu. Pomoci téchto metod lze urcit stupen zestarnuti materialu,
teplotu tepelného rozkladu, teplotu skelného pifechodu, teplotu tani, tepelné-oxidacni
stabilitu vzorkd, entalpii a mnoho dalSich vlastnosti. Strukturalni metody patii dnes mezi
hojné vyuzivané i v elektrotechnologii.

Cilem této prace je urCit diagnosticky systém vhodny pro sledovani vlastnosti
kompozitnich materiald. Zaveérecnd C¢ast prace je veénovana néavrhu optimalniho
prostorového rozlozeni jednotlivych laboratofi, ve kterych se vyuzivaji zminéné
diagnostické metody. Pfi navrhu prostorového usporadani jsou brany v potaz metody
prumyslového inzZenyrstvi, aby skute¢né doslo k optimalnimu uspotfadani v prostoru

a nedochazelo ke vzniku forem nadbytecného plytvani.
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1 Kompozitni materialy

Materidly prodélaly od pocatku d&jin lidstva evoluci, béhem které na zakladé
zkuSenosti 1znalosti byly zlepSovany jejich vlastnosti. Vyvojem se zjistilo, ze vyroba
homogennich materiald s dokonalymi vlastnostmi by byla velmi neekonomicka,
protoze vétSina vlastnosti by zlstala nevyuzitd. Zacaly se tedy pouzivat kompozitni
materidly, které jsou slozeny ze dvou a vice fazi srozdilnymi vlastnostmi. Diive
se kompozity aplikovaly pouze v progresivnich technickych a vojenskych oblastech,
avSak po II. svétové valce doSlo k masivngj§imu rozSifeni kompozitnich materidli
I Vv komeréni primyslové sféfe po celém svéte. V soucasné dobé se tyto materialy vyuzivaji
napiiklad v leteckém, automobilovém a stavebnim primyslu, ale i v elektrotechnickém
priamyslu, kde jsou pouzivany zejména jako konstrukéni a elektroizolaéni materialy.
Aplikace téchto materiald se bude i nadale rozsifovat, protoze kompozitni materialy
Vv oblasti elektrotechniky spojuji dilezité mechanické, elektrické a ostatni nepostradatelné

vlastnosti. [1, 2, 3]

Obr. 1: Kompozitni vyrobky (fotografii poskytla spole¢nost ISOMA s.r.0.)
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1.1 Definice a charakteristika kompozitnich materiald

Kompozitni materialy 1ze charakterizovat jako heterogenni materialy slozené ze dvou
nebo vice jasné odd¢litelnych fazi (nosna slozka, plnivo a pojivo). Matrice je spojita faze
ajejim ukolem je slou¢it sekundarni fazi v kompaktni utvar, zprostiedkovat ptenos sily
na dispergovanou fazi, odd¢€lit vzajemné jednotlivé ¢astice nebo vldkna dispergované faze,
a tak zabranit spojitému Sifeni trhliny. Také chrani vyztuz pied nepfiznivymi Vvlivy
okolniho prostiedi. Sekundarni faze ma nejcastéji ulohu vyztuzujici a slouzi K vytvareni
novych materiali s lepSimi vlastnostmi. Jednotlivé slozky kompozitdh maji odlisSné
vlastnosti, ale kompozitni materialy jako celek jsou charakteristické synergickym efektem,
tj. vysledné vlastnosti kompozitu jsou lepsi, nez by byly se¢tené vlastnosti jednotlivych
slozek. Tyto materidly jsou ekonomicky i energeticky vyhodnéjs$i nez homogenni, protoze
jsou navrhovany pifimo pro specifické pouziti, ¢imZz dochazi k maximalnimu vyuziti
hmoty. Ve snaze o to, aby synergicky efekt byl co nejsilnéjsi, hlavné u pozadovanych
vlastnosti. [4, 5, 8]

Existuji i materialy, které nelze charakterizovat jako kompozity i pfes to, Ze jSou
slozeny z vice slozek. Napiiklad bézné kovy, které obsahuji necistoty, slitinové prvky nebo
plasty, ve kterych se nachdzeji zbytky materidlti usnadnujici vyrobni procesy (napf. mala
mnozstvi plniv, apretur, pohlcovaci UV atd.). VétSinou je mnozstvi téchto pfimési tak
malé, Ze nedochazi k ovliviiovani vyslednych vlastnosti celé materidlové smési.
Proto, aby se mohl heterogenni material zafadit mezi kompozity, musi byt splnény tyto
podminky:

e objemovy podil jedné ze slozek (vyztuze) musi byt vétsi nez 5 %,
o fyzikdlni, mechanické a chemické vlastnosti matrice a vyztuze jsou znaéné
odlisné,

e kompozitni material je pfipravovan misenim slozek. [2, 9]
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1.2 Déleni kompozitt
Kompozitni materialy 1ze délit podle riznych kritérii:

e podle disperzni faze,
e podle typu matrice,
e podle tvaru disperze.

Dalsim kritériem pro déleni kompozita je velikost vyztuze:
e makrokompozity (velikost fadové mm az cm)
e mikrokompozity (fady pum)

e nanokompozity (fady nm). [5]
1.2.1 Déleni dle disperzni faze

e kompozity I. typu
e kompozity Il. typu

e kompozity IlI. typu
Kompozity I. typu jsou nejrozsifenéjsi, se kterymi se Ize v technice setkat. U tohoto

typu neni mozné jiz meénit objem vyztuze, protoze prostor, ktery zaujimaji, je uplné
vyplnén. U kompoziti II. typu a IIl. typu tuhd faze nevyplituje cely prostor urceny
materialem. U Il. (pfechodového) typu se objevuje kapalna disperze, ktera se pridava, je-li
tieba redukovat matrici za ucelem zmény poméru objemu dvou tuhych fazi v télese.
Vznikne tak tfifazovy systém suzavienymi nebo otevienymi pory vyplnénymi
napiiklad olejem. Jako piiklad Il. typu lze zminit spékany kov sdisperzi oleje
nebo z pfirodnich materialt, napiiklad dfevo jako systém trubic s mizou. U Ill. typu je
I plynna disperze. Dochazi zde k postupnému spojovani jednotlivych uzavienych pora
do spojitych kanalki. Typickym ptikladem tietiho typu jsou pénoplasty, pénové keramiky
nebo kovové pény. [2, 5, 12]

Kompozity
l
v + +
1. typu 1. typu 1. typu

! | !

Kapalna faze

Pevna faze disperze disperze

Plynna faze disperze

Obr. 2: Déleni kompozit podle typu disperzni faze

16



Diagnosticky systéem kompozitnich materialii Bc. Tomas Jandera 2015

1.2.2 Déleni dle typu matrice

Jak uz bylo uvedeno, matrice v kompozitu zajistuje spojeni vyztuze v jeden celek,
¢imz se vytvori vysledny tvar. Jedna se tedy o spojitou slozku. Rozd€leni podle typu
matrice patii mezi zakladni déleni kompozit. Nejcastéji se vyskytuji:

e Kkompozitni materialy s plastovou matrici (Polymer Matrix Composites — PMC),

e kompozitni materialy s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC),

e kompozitni materialy s keramickou matrici (Ceramic Matrix Composites — CMC),

e kompozitni materialy s uhlikovou matrici (Carbon Matrix Composites — CMC).

U kompoziti s polymerni (plastovou) matrici se pouzivaji na vyrobu reaktoplasty
(napt. PES, epoxid), termoplasty (napi. PP, PA, PC) nebo elastomery (napi. styren-
butadien). Vyztuz u téchto matric je nejcastéji vlaknového charakteru z materialu, jako je
sklo, uhlik nebo aramid. Kovové matrice se vyrab&ji z lehkych (Al, Mg nebo Ti) slitin,
ze zeleznych, médénych slitin nebo také ze slitin kobaltu. Vyztuzi kovovych matric muze
byt naptiklad karbid kiemiku nebo wolframové vlakno. Karbidy, nitridy nebo oxidy
kiemiku ¢i zirkonia slouzi zase Kk vyrobé keramickych matric. Nejnovéjsi matrice jsou
vyrabény z uhlikovych materidlt v rizném stavu strukturniho uspotadani. Detailngji

se pouzivanymi materialy zabyva kapitola ¢. 2. [5, 8, 11]

1.2.3 Déleni dle tvaru disperze

e cCasticové kompozity

e vldknové kompozity

Obecné rozdélujeme kompozity dle tvaru disperze na casticové a na vlaknové.
Vldknové lze délit na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé jsou tvoreny jednou nebo vice
samostatnymi vrstvami, které maji stejnou orientaci a vlastnosti. V praxi jsou ale castéji
pouzivany vicevrstvé kompozity. Ty se skladaji ztenkych, rtizné orientovanych
jednosmérovych vlaknovych kompozitd. VIlaknové kompozitni materialy lze jesté dale
rozdeélit podle délky vlakna na kratkovlaknové a dlouhovlaknové. [2]

Kratka vlakna jsou mensi, nezZ je jejich kriticka délka, coz je fddovée stonasobek jejich
tloustky. Pomér délky L a priméru D je mensi nezZ 100. V piipadé lomu se tato vlakna
vytahnou. V matrici jsou vlakna dispergovana bud’ ndhodn€, nebo orientovang.
Ale vétsinou jsou orientovana nahodile. Kratkovlaknové kompozity s orientovanymi

vlakny vznikaji spojenim kratkych vldken ve slabé véazanou rohoZz, kterd se nasledné
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zaimpregnuje pryskyfici. Dlouhovlaknové kompozity jsou vyztuZeny dlouhymi vlakny
s délkou desitek az stovek milimetri s ndhodnou orientaci nebo s prednostni v plose
nebo prostoru. Pomér délky L a praméru D je vétsi nez 100. Na rozdil od kratkych vlaken
se pfi lomu pietrhnou. Jejich uspofddani muze byt jednoosé, dvouosé (v roving)
nebo trojosé (v prostoru). Jednoosé kompozity se vyrabé&ji rovnobéznym ukladanim vlaken
a jejich prosycenim pryskyfici, kterda udrzi vyztuzujici vlakna v pozadované poloze.
Kompozity s dvousmérnym vyztuzenim obsahuji vzajemné kolma vlakna v jedné vrstvé.
Takovym piikladem muze byt napiiklad kompozit s tkaninou nebo rohozi. Lze se setkat
I S vicesmérnym (napf. trojsmérné — Gplety) vyztuzenim. [1, 2]

Disperze ve tvaru castic je bud s preferovanou (naptf. uhlikové dvourozmérné
desti¢ky), nebo s nahodnou orientaci. Castice mohou byt ve tvaru koule, krychle, kvadru
nebo jiného tvaru. Zvlastni skupinou jsou hybridni kompozitni materialy, protoZe obsahuji
jednak vlaknovou vyztuz, ale zaroven i Casticovou. Ta modifikuje vlastnosti matrice.
Sendvi¢ové materidly se skladaji z jadra, které je velmi lehké, a dvou povrchovych vrstev.
Lehké jadro urcuje 1 malou hmotnost vysledného materidlu, na druhou stranu kvili dvéma
potahtim ziskava kompozit velkou tuhost v ohybu. Laminaty se skladaji z nékolika vrstev
jednorozmérnych kompozitt, které jsou tvofeny matricemi a vlaknovou vyztuzi. Pokud je
tteba urcit, zda se jednd o lamindt nebo hybridni laminat, rozhodujicim faktorem je,
zda jsou jednotlivé vrstvy vyrobeny ze stejného materialu. Pokud ano, jedna se 0 laminat,
Vv opac¢ném piipad¢ je kompozit hybridnim laminatem. [5, 7, 8, 12]

Kompozitni
materialy
|
! 1

Viaknové

I
! l

Casticové

S preferovanou

Jednovrstvé

Mnohovrsive

Dlouhovlaknové

(kontinualni)

vyztuzenim (3D)

|

Kratkovlaknové
(diskontinualni)

Laminaty
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S jednosmérnym
™ vyztuzenim (1D)
L S nahodnou
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1.3 Synergicky efekt

Synergickym efektem se rozumi vysledné slozeni pozitivnich vlastnosti, které je lepsi
nez by byl pomérny soucet. Tento spolupracujici ucinek lze vyjadfit matematickym

vztahem 1 + 1 = 3. Schematicky je to znazornéné na nasledujicim obrazku.

skute¢ny prubéh

vlastnost

matrice  objemové zastoupeni slozek vyztuz

Obr. 4: Synergicky efekt (pfekresleno podle: [5])
Obecné je snaha vybrat vzdy takovy material, aby synergie byla co nejsilngjsi, hlavné
u vlastnosti, které jsou pozadovany nejvice. V oblasti elektrotechniky je snaha o ziskani

co mozna nejlepsich elektrickych a mechanickych vlastnosti s ohledem na pouziti finalniho
vyrobku. [5]
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2 Vyznam jednotlivych slozek kompozitu

Kompozity jsou charakterizovany jako heterogenni material, ktery je slozeny ze dvou
nebo vice jasn¢ oddélitelnych fazi. Tato kapitola je zaméfena praveé na popis jednotlivych
slozek, jejich vlastnosti a vyznam pro findlni vlastnosti kompozith. Pii vyrobé
kompozitniho materialu musi byt jednotlivé slozky vybrany s ohledem na pozadované

finalni mechanické, fyzikalni, elektrické, chemické vlastnosti a na okolni podminky.

2.1 Matrice

Matrice zaji§tuje spojeni vyztuze v jeden celek. Casto je v pfimém kontaktu s okolim
a je dilezité, aby odolavala agresivnimu okolnimu prosttedi. Musi mit pozadované
elektrické, chemické a mechanické vlastnosti. Hlavnim ukolem matrice je zaruceni
geometrického tvaru, zavedeni a pfenos sil a ochrana vyztuze. V prvni kapitole bylo
zminéno, ze se kompozity déli podle druhu matrice na kompozity s polymerni matrici
(PMC), kompozity s kovovou matrici (MMC), kompozity s keramickou matrici (CMC)
a kompozity s uhlikovou matrici (CMC).

2.1.1 Kovova matrice (Metal Matrix Composites)

Kovové matrice maji oproti Castéji pouzivanym polymernim matricim nékteré vyhody.
Napiiklad elektrickou vodivost, teplotni vodivost, nehoflavost, smykovou pevnost,
tvarnost, odolnost proti obrusu, dale poskytuji moznost spojovani, tvarovani, maji vyssi
tepelnou odolnost, odolnost proti vlhkému prostiedi a proti erozi. DuleZity je objem
zpeviiovadel, protoZe se vzrlstajicim objemem stoupa pevnost a zdroven klesd taznost
a houZevnatost. Nejvétsi nevyhodou kovovych matric jsou vyrazné€ vyssi vyrobni néklady.
Nejvice se vyskytuji matrice na bazi lehkych slitin. Zejména se pak lze setkat se slitinami
hliniku (nejrozsitené;jsi), hotc¢iku, titanu, niklu (pro vysoké teploty), médi a stiibra. Méd’
a stiibro jsou vyuzivany pievazné v elektrotechnické oblasti. [1, 31]

Kovové matrice se obvykle vyztuzuji anorganickymi vlakny nebo cCasticemi.
Mezi zastupce vlaknové vyztuze tadime bor B, karbid C, oxid hlinity Al,O3, karbid
ktemiku SiC, z ¢asticovych vyztuzi maji nejvétsi vyznam karbid kiemiku SiC a oxid
hlinity Al,O3;. Pokud je matrice vyztuzena Casticemi, zvySuje se zejména tvrdost,
otéruvzdornost, pevnost a odolnost proti te€eni pifi vysSich teplotach. Vlaknova vyztuz
se vyskytuje mnohem castéji nez ¢asticova. Cilem vyztuzeni vladkny je zvySeni pevnosti,

tuhosti, inavové zivotnosti, odolnosti proti teeni a odolnosti proti abrazi. Borova vldkna
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se pouzivaji zejména pro vyztuz matric ze slitin hliniku typu Al-Mg-Si nebo Al-Cu-Mg.
Pivodné se tyto kompozity zacaly rozvijet uz v 60. letech 20. stoleti, kdy byly urceny
na vyrobu soucasti pro raketoplany. Pozd¢ji si vSak nasly uplatnéni 1 V jinych odvétvich.
Vyhodou kompoziti z borovych vlaken je vysoka mez pevnosti v tahu. I kdyZz pevnost
puvodni slitiny hliniku je vy$$i nez U kompozitu, pouzivd se kompozitni material,
protoze pii zvySujici se teploté klesa pevnost pivodni slitiny rychleji nez u kompozitu.
Pii vyrobé mohou vznikat problémy, jelikoz vyztuz reaguje sroztavenym hlinikem.
Proto se n¢kdy opatfuji ochrannym povlakem SiC. Za zvySenych teplot oxiduji. DalSim
materidlem pouzivanym pro vyztuz kompozitii s kovovou matrici je karbid kiemicity
(SiC). Nejcastéji se uplatnuje jako vyztuz hlinikovych nebo titanovych matric. Vyhodou
titanovych slitin je jejich aplikovatelnost v agresivnim prostiedi a odolnost vici vysokym
teplotim. Limitujicim faktorem je cena zpevijicich vlaken, draha vyroba, htfe
realizovatelna recyklace a komplikované druhotné zpracovani. V praxi se s témito
materialy lze setkat u velmi tepelné a mechanicky namahanych ¢asti spalovacich
a leteckych motort. Technologie vyroby je pak volena podle délky vlaken. Vldkna SiC
jsou charakteristicka vybornymi pevnostnimi vlastnostmi, dosahuji délek az nékolik mm
S primérem V fadech pm. Ve struktufe se vyskytuje malo defektd, coz vede k extrémni
pevnosti téchto vlaken. Vldkna z SiC jsou odolnéjsi vii¢i oxidaci, reakcim s roztavenymi
kovy a teplotn¢ stabilngj$i nez borova vlakna. Vlastnosti uhlikovych vlaken zavisi
na technologii vyroby. Teplota zihani ovliviiuje modul pruznosti vladken, ¢im je vyssi,
tim se modul zvySuje, ale zaroven se sniZzuje pevnost vlaken. Optimalni teplota zihani byla
stanovena na 1500 °C, kdy je dosaZzeno maximalni pevnosti. Uhlikova vyztuZz patfi
Kk nejperspektivnéjSim materialim pro vyztuze kompoziti. Vyznacuje se dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a nizkou hmotnosti. Nevyhodou je jejich Spatnd smacivost
roztavenymi kovy, proto se na n¢ nandsi ochranné povlaky z SiC. Uhlikova a vldkna oxidu
hlinitého se pouzivaji jako vyztuz hlinikovych a hoi¢ikovych matric. Dale jsou znamy
vyztuze zkarbidu wolframu WC, karbidu hliniku Al4Cs, boridu titanu TiB,, oxidu
zirkonicitého ZrO; nebo yttritého Y,0s. [9, 31]

Ptikladem pouziti MMC jsou mnohovldknové supervodi¢e. Supervodivou casti je
intermetalicka sloucenina NbsS nebo V3;Ga. Tento kompozitni material je vyroben difuzni
fizenou reakci mezi niobovymi vldkny a bronzovou matrici. Tyto kompozity jsou

pouzivany na vinuti supervodivych magnetd. [9]
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2.1.2 Keramicka matrice (Ceramic Matrix Composites)

Na vyrobu keramickych matric se pouzivaji oxidy, nitridy nebo karbidy riznych
prvku, nejcastéji hliniku, kiemiku a hot¢iku napf. mulit, Al,O3, ZrO,, UO,, sklo,
aluminiumfosfat i grafit. Utelem vyroby keramickych kompoziti je zvy$eni houZevnatosti,
otéruvzdornosti v extrémnich podminkach, teplotni odolnosti a obrobitelnosti. Vyznacuji
se velkou pevnosti pii vysokych teplotdich, malou hustotou a odolnosti vi¢i oxidaci.
Vlaknova vyztuz je v tomto piipadé vyrabéna z molybdenu, tungstenu, koolumbia, oceli,
karbidu kiemiku, uhliku a safirovych whiskert. Nasledkem vyztuzeni keramiky vldkny je
vzdy vyrazné zvyseni houzevnatosti (fddové 1000krat). Nejperspektivnéjsi vyztuzi je
uhlik, ale kvili vysokym teplotdim pfipravy je nutné ho opatfit povlakem kiemiku.
Vzhledem k vysokému modulu je volba vyztuzujicich vlaken obtizna, ne vSechna jsou totiz
vhodna. Je nutné aplikovat takova, ktera maji vy$si modul. Jsou-li pouzita kontinualni
vlakna, pfi zatézovani mohou vznikat mikrotrhliny v celém prifezu matrice. K porusovani
vlaken dochézi postupné, k totdlnimu lomu tedy nedojde okamzité. Lomova deformace
vldken by méla byt vzdy vétsi nez u keramické matrice (u polymernich a kovovych
kompozitli je to naopak). Srostoucim objemem vyztuze se pevnost mlze zvétSovat
I zmenSovat podle rozdilnosti teplotnich vlastnosti vlaken a matrice. Avsak pouziji-li
se k vyztuzi SiC whiskery (monokrystaly), dojde ke zlepSeni lomové houzevnatosti,
ale pevnost se téméf nezméni. Pokud vlakna maji vétsi teplotni vodivost nez matrice,
zlepSuji odolnost vici teplotnimu Soku. Vlivem teplotni kontrakce po vyrobé muize dojit
k oddé€leni vlaken od matrice. [1, 5, 8]

Kompozity se sklenénou matrici se tfadi ke kompozitim s keramickou matrici.
Vyznacuji se podobnymi vlastnostmi, proto i pouZiti je obdobné. Do roztavené skloviny
Ize piidat ¢astice s vy$§im bodem tanim, ¢imz se ziska ¢asticovy kompozit. Napt. kompozit
s matrici Pyrex s 30 % disperze ve formé castic yttria nebo ZrO,, ¢idesticek AlyOs
se pouzivd v palivovych c¢lancich na pfimou pfeménu tepelné energie na elektrickou.
Kompozity s grafitovymi vlakny jsou v roviné vlaken elektricky vodivé a maji i vysokou
tepelnou vodivost. Dal$im piiklad kompozitu se sklenénou matrici je Superkanthal,
ktery se sklada z Cistého kfemenného skla a disperzi 80 % Ccastic MoSip. Vyznacuje
se velkou elektrickou vodivosti a odolnosti viici tepelnym Sokiim. Je to vhodny odporovy

material pro vysokoteplotni pouziti, protoze je staly az do 1400 °C. [5]
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2.1.3 Polymerni matrice (Polymer Matrix Composites)

Prvni patent na vldknové kompozity s polymerni matrici byl vydan uz v roce 1916,
proto patii mezi syntetické kompozity s nejdelsi tradici. Kompozitni materialy s polymerni
matrici jsou dnes nejrozsifencjsi v elektrotechnické oblasti, jsou totiz vyuzivany hlavné
naizola¢ni systémy. Jejich velkou vyhodou oproti kompozitim s kovovou matrici je
odolnost vuc¢i korozi, niz§i mérmad hmotnost pii zachovani vysoké mérné pevnosti
a schopnost tlumeni kmit. Nevyhodami jsou nizsi pracovni teploty, vysoké koeficienty
tepelné roztaznosti, nizka odolnost vii¢i radiaci a vlhkosti. Ale spravhou volbou vyztuze
nebo matrice je mozné ovlivnit i tyto vlastnosti, epoxid je napiiklad odolny vici radiaci
a polymery vyztuzené uhlikovymi vladkny jsou charakteristické nizkym teplotnim
koeficientem roztaznosti. Polymerni matrice lze dé€lit na elastomery, reaktoplasty
a termoplasty. Pivodné se vSak pro kompozity pouzivaly pouze vyztuZzené nenasycené

polyesterové nebo epoxidové pryskytice, ale i dnes patii mezi nejrozsitené;si. [9, 32]

2.1.3.1 Elastomery

Elastomery tvofi samostatnou skupinu z pohledu mechanickych vlastnosti. Jedna
se o0 latky, které lze pouzitim pomérné malych sil silné protdhnout, aniz by se pietrhly.
Po ukonceni mechanického ptisobeni na elastomer ptfechazi do puvodniho stavu.
Nejznaméjsim zastupcem elastomeri je pfirodni kaucuk, ktery lze ziskat z kaucukového
mléka. Dal§imi nejbeznéj§imi kaucuky kromé pfirodnich jsou butadienstyrenovy,
butadienovy, ethylenpropylenovy a butylkaucuk. Elastomery jsou velmi homogenni
materidly, proto Unich Ize pouzit i1 Casticovou vyztuz o velmi malych rozmérech
(fadoveé nm), ktera je disperzné zpevni. Kaucuky se nejcastéji vyztuzuji ¢ernymi sazemi,
kfemicitanem vépenatym, kfemicitanem hlinitym nebo oxidem kiemicitym (15 — 20 %
obj.). Casto se kombinuje i n&kolik druhti ¢asticové disperze. Casticovym plnivem se zvysi
pevnost az 10 x, aniZ by doslo k zdsadnimu sniZeni pritaZznosti materiadlu. VloZenim plniva
se ovliviiuji nejen mechanické vlastnosti, ale 1 teplotni a elektrickd vodivost, stalost ¢i
vzhled. Pro zvySeni molekulové hmotnosti a tedy moznosti vyztuzeni, se piidava
do styren-butadienového kaucuku 30 az 37 hm. dilt oleje. Surovy kaucuk se nasledné
upravuje na polotovary, které se vulkanizuji. Vulkanizaci se zvySuje odolnost proti
vysokym a nizkym teplotdm, mechanicka pevnost a odolnost proti rozpoustédliim (benzen,
xylen, benzin, chloroform atd.). Vulkanizace je proces, pii kterém dochézi ke strukturnim

zméndm vlivem pulsobeni vulkaniza¢niho Cinidla (sira, peroxidy, selen, telur atd.) nebo
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energie. Plastickd kaucukova smés je pfeménovana na elastickou pryz. V pfirodnim
kaucuku se vyskytuje 3,5 % nekaucukovitych latek, které jsou schopny urychlit
vulkanizacni proces. Podle mnozstvi siry je pak mozné d¢lit pryze na mékké (2 —10 %
siry) a tvrdé (20 — 40 % siry). Ptikladem nejcastéji se vyskytujiciho syntetického kaucuku
je butadien-styrenovy kaucuk (SBR). Je znamy pod obchodnim nazvem Kralex a pouziva
se pro vyrobu pneumatiky. Kompozitni elastomery se pouzivaji na vyrobu pneumatik,

dopravnikovych pasti, technickych pryzi nebo ruznych izolaci. [1, 5, 32, 34]

Tab. 1 Viastnosti vybranych elastomerii (pievzato z: [34])

material Imax/°C Er tg 6 py [Q-m] | Ep [kKV-mm™]
prirodni pryz 75 2,7-5,0 | 0,005-0,02 | 10*-10" 17 -25
butadienstyrenovy kauguk 75 28-47| 005-0,35 | 10%-10" 17 -25
butadiennitrilovy kauduk 120 3,9-10 0,3-0,5 107 - 10° 15 - 20
chloroprenovy kauéuk 90-100 | 7,5-14 <0,6 10° - 10%° 7-11
fluorokarbonovy kauduk 200 10 - 18 0,3-0,4 10 15 - 25

2.1.3.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou znamé také pod starSimi nazvy: termosety, duroplasty, duromery.
Jedna se o polymerni latky, které chemickou reakci (vytvrzenim) ptechazeji z linearniho
do sitované¢ho stavu. Vytvrzovaci teplota by neméla byt niz§i nez 10 — 20 °C
pod maximalni teplotou skelného prechodu Ty Termosety ztraceji termoplasticky
charakter zahf'atim nebo po pfidani katalyzatoru (vytvrzovaci prosttedek), prechazeji tedy
do nerozpustného a netavitelného stavu. V sitovaném stavu neni dalsi tvafeni jiz mozné,
dalsim zahtatim by doSlo kroztaveni hmoty. Tyto materidly jsou nejrozsifenéjsi
v elektrotechnice a ve stavebnictvi. Pfidanim ¢asticové nebo vlaknové vyztuze lze ovlivnit
fadu vlastnosti. Tfi Ctvrtiny vSech polymernich matric jsou pravé reaktoplasty. Zastupci
reaktoplastickych matric jsou naptiklad: epoxidy (EP), polyestery (UP) nebo vinylestery
(VE). Dnes k nejpouzivanéjSim reaktoplastovym kompozitim patii tzv. pyrrony, jsou
teplotné odolné do 550 °C, hodnota pevnosti v tahu se pohybuje okolo 76 MPa a Youngtv
modul je az 5 GPa. [1, 32]

Reaktoplasty se snadnéji zpracovavaji, smaceji a prosycuji, protoze jejich viskozita
pfi teploté zpracovani je sto az tisicindsobné mensi nez u termoplastli. Energetické naroky
jsou proto na prosyceni vlaken niZsi, protoZe technologické procesy mohou probihat pii
niz8ich teplotach. Podle [35] tvofi reaktivni pryskyfice skupinu reaktoplastd nejcastéji

pouzivanou pii vyrobé kompozitd. Jednd se o kapalné nebo tavitelné pryskyfice,
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které se pomoci tvrdidel vytvrzuji polyadici nebo polymeraci. Tvrdidla jsou slouceniny,
které katalyticky vyvolaji polymerizaci nebo ovliviiuji vytvrzovani béhem polyadice.
Soucasti smési tvrdidel jsou urychlovace, katalyzatory nebo iniciatory. Nejdulezitéjsi typy
reaktivnich pryskyfic jsou:

e nenasycené polyesterové pryskyfice,

e Vinylesterové nebo fenakrylatové pryskyfice,

e epoxidové pryskyfice,

e fenolické pryskyfice,

e mMmetakrylatové pryskyfice,

e izokyanatové pryskyfice.
K vyztuzi reaktoplastickych matric se zpravidla pouzivaji vétSi Castice o velikostech
v fadech mikrometri nebo vldkna. Vyztuzenim se zvysi tuhost kompozitu, zlepsi
se elektroizola¢ni vlastnosti, snizi se hotlavost, zvysi se pevnost nebo se napiiklad utlumi
rust trhlin pfi mechanickém namahéani. Vhodnou ¢asticovou vyztuzi jsou kuli¢ky skla nebo
kfemenného pisku. Sklenéné kulicky zlepSuji ohybovou i tahovou pevnost. Dale
se reaktoplastické matrice vyztuzuji nepravidelné¢ rozdélenymi kratkymi vlakny. Délka
téchto vldken dosahuje 6 az 75 mm. Reaktoplasty vyztuzené vldkny patii
K nejrozsitenéj$im konstrukénim kompozitim. Vlakna mohou byt uspofadana orientované
nebo neorientované. Optimalni mnozstvi vlaken v reaktoplastu je 60 — 75 %, pfi vys§im
objemovém mnozstvi je v kompozitu velké mnozstvi port. Zpravidla se pouzivaji spojita
nebo dlouha vldkna. Vyztuzuje se sklenénymi (90 % reaktoplastovych kompozith),
uhlikovymi, borovymi, keramickymi, kovovymi, aramidovymi nebo hybridnimi vladkny.
Neékdy se pouzivaji i pfirodni vlakna v kombinaci se sklenénymi kvili snizeni ceny
vyrobku. Pro vyrobu se pouZivaji také predimpregnovana vlédkna tzv. prepregy, tkaniny
a rohoze prosycené pryskyftici. [1, 32, 35]

Nenasycené polyesterové pryskyftice se objevily jiz ve Ctyficatych letech 20. stoleti

a patii mezi nejpouzivanéj$i na vyrobu kompozitid. Az 70 % vyroby téchto pryskyfic je
vyuZito na vyrobu kompozitnich materiadlti. Dnes jsou napiiklad znamy pod obchodnimi
nazvy: Palatal, Palapreg, Atlac, Polylite, Viapal, Hetron aj. UP-R mohou byt orthoftalové,
izoftalové, tereftalové, chlorftalové a fumarové. Jednotlivé pryskyfice se li§i pracovni
teplotou, chemickou odolnosti, hoflavosti a 1 mechanickymi vlastnostmi. Nenasycené
polyesterové pryskyftice (UP-R) je mozZné vytvrzovat za normdlni nebo zvySené teploty,

aniz by dochazelo ke vzniku t€kavych vedlejSich produktt. Pii vytvrzeni se uvolni reakéni
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teplo a tim dojde k objemovému smrsténi o 5 az 9 %, ¢imz se zvy$i mérna hmotnost.
Vyznacuji se nizkou viskozitou, dobrym smacenim vldken, vysokou rychlosti vytvrzovani
a nizkou cenou. Cim vys3i je obsah dvojnych vazeb ve struktufe vychozich surovin, tim je
nenasycena polyesterova pryskyiice reaktivnéj$i. Se stoupajici reaktivitou se zvysuje
I procento smrsténi polymeru. Vysoce reaktivni pryskyfice maji pak vysokou teplotu
skelného prechodu a dobrou tuhost. Viskozita je zavisld na mnoZstvi styrenu,
které se pohybuje v rozmezi 30 — 50 %. Pro snadnéj$i prosycovani vlaken se mize zvysit
obsah styrenu do urCité miry v pryskyfici. Nadmérné zvyseni styrenu zpusobi pfiliSné
zktehnuti. Nekdy se lze setkat s plnivy, ktera se piidavaji pro zvySeni viskozity, snizeni
ceny, snizeni hoflavosti, snizeni smrstivosti, ovlivnéni zatékavosti nebo zpracovatelnosti.
Mezi dilezitd plniva patii kiida, kaolin a hydroxid hlinity. Aditiva mohou také zlepsit
vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfic. Volbou pryskyfic s dlouhym fetézcem
nenasyceného polyesteru ziskame chemicky odolnéjsi matrici. Problémem téchto pryskyiic
je uvolnovani styrénu pii zpracovani. [35]

Epoxidové pryskyfice jsou znamy pod obchodnimi nazvy: Araldite, Epocote, D.E.R.,
CHS Epoxy aj. V elektrotechnice jsou nejcastéji pouzity na vyrobu zalévanych izola¢nich
systému elektrickych strojii nebo na desky plosnych spoji. Jsou za normalnich teplotnich
podminek bezbarvé, neomezené skladovatelné, kapalné az pevné. Jedna se 0 pryskyficné
latky, jejichz fetézce obsahuji vice nez jednu epoxidovou skupinu. Vyznacuji se
vybornymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a ptilnavosti
k podkladu. Jsou zhruba tiikrat az ¢tytikrat drazsi nez nenasycené polyesterové pryskyfice.
A pro svou pomérné vysokou viskozitu a pomalé vytvrzovani jsou hiife zpracovatelné.
Objemové smrsténi je pomérne nizké, nabyva hodnot 2 — 3,5 %. Nizkd smrstivost a dobra
adheze jsou zakladem dobrych mechanickych vlastnosti epoxidovych polotovari, zejména
pfi dynamickém namahani. Velmi dobfe odoldvaji zisadam i1 zifedénym roztokim
anorganickych i organickych kyselin. Chemicka odolnost stoupa s molekulovou hmotnosti
a stupném zesitovani. Na chemickou odolnost ma vliv i druh pouzitého tvrdidla. Pokud se
pouzije na vytvrzeni anhydrid dikarboxylovych kyselin, snizi se navlhavost pryskyfice.
Tvrdidla na bazi aromatickych latek zase zvySuji teplotni odolnost. VVhodnou volbou
pryskyfice a tvrdidla je mozné pfipravit pryskyfice ipro specialni aplikace. Mezi
nejdulezitéjsi druhy epoxidovych pryskyfic patii bisfenol A a novolakové pryskytice.
Cykloalifatické epoxidy jsou vhodné pro venkovni aplikace, protoze dobfe odolavaji UV

zateni. V oblasti vyztuzenych kompoziti se pouzivaji epoxidové pryskyfice jako matrice
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pro vysoce kvalitni materidly v elektrotechnice kviili svym dobrym izola¢nim vlastnostem
(napt. pro metodu VPI), pro aplikaci v leteckém prumyslu, kosmonautice nebo na vyrobu
sportovnich potfeb. Jsou vhodné i jako matrice pro vysokopevnostni vlakna (napf.
uhlikova). V elektrotechnice se pouzivaji zejména v konstrukci ménic¢li a pii vyrobé
izolatoru a suchych transformatord. [32. 35]

Fenolické pryskyfice byly prvni Cisté syntetické pryskyfice, které se zaCaly vSestranné
pouzivat. Dnes je ale jejich podil na celkové vyrob¢ klasickych vyztuzenych kompoziti
nizky. Mohou se vyskytovat pod obchodnimi nazvy: Ebolit, Askofen, Bakelite nebo
Riitaphen. Lze je klasifikovat na dva zékladni typy: novolaky a rezoly. Vyrabi
se kondenzaci fenold a 30 — 50% vodnych roztokti aldehydd. Bez tvrdidla maji
termoplastické vlastnosti. K vytvrzovani fenolickych pryskyfic mize dojit ve tfech
stadiich: A — resol, B — resitol, C — resit. Moznost vyroby prepregii vychazi ze stavu B,
kdy je zapocato pti¢né sitovani a pryskyfice ma termoplasticky charakter. Ve stavu C ma
pryskyfice jiz reaktoplasticky charakter. Ve smésich pro prepregy byvaji pouzity
urychlovace (napt. mocovina). Fenolické pryskyfice jsou vysoce tepelné¢ a chemicky
odolné a tvarové stdlé, vyznacuji se také vhodnym chovanim pii pozZaru a pii zachovani
vysoké zbytkové pevnosti, proto se aplikuji v dopravnich prostifedcich. Déle se pouzivaji
na vyrobu desek plosnych spoju. [1, 32, 35]

Vinylesterové pryskyfice VE-R se vyrabéji stejné jako epoxidova pryskyfice na bazi
bisfenolu A a na bazi epoxidového novolaku. Tretim typem VE-R jsou kvalitni
vinylesteruretany. Jedna se o nenasycené estery epoxidovych pryskyfic. Obsahuji reaktivni
rozpoustédlo (styren). Vinylesterové pryskyiice na bazi bisfenolu A jsou charakteristické
vysokou houZevnatosti, odolnosti vii¢i alkalickému prostiedi a vysokym teplotam, ale jsou
také mén¢ stalé za tepla. Vzhledem ke krat§im molekulovym fetézciim maji niz$i viskozitu
a vyssi stupen zesiténi. Hybridni vinylesteruretanové pryskytice spojuji dobré mechanické
vlastnosti s vysokou odolnosti vic¢i vysokym teplotdm a s vysokou chemickou odolnosti.
Uretanové skupiny v fetézci VEU-R zajistuji dobrou vazbu se sklenénymi vlakny.
Pti srovnani s klasickymi vinylesterovymi pryskyficemi jsou kieh¢i a vice hydrofilni.
Klasické VE-R maji oproti nenasycenym polyesterovym pryskyficim vys§i chemickou
odolnost a houzevnatost. Hodnota taznosti je az o 6 % vyssi. Pfi porovnani s epoxidovymi
pryskyficemi je jejich viskozita niZ§i a fiditelnd, coZ usnadiuje vyrobu a zpracovani.
Nevyhodou je opét zatizeni zivotniho prostredi styrenem. VE-R se pouzivaji v oblastech

s vysokymi naroky na korozni namahani, naptf. pro velkorozmérové trouby pro odvod
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¢istého plynu v odsifovacich zatizenich, v chladicich vézich, v kominech a potrubich
nebo v tepelnych regeneratorech. [35]

Dalsi skupinou reaktoplastickych pryskyfic jsou polyimidy PI. Pouzivaji se zejména
v oblastech s vysokymi teplotnimi, elektrickymi a mechanickymi naroky. Vyznacuji
se nizkou tepelnou a elektrickou vodivosti a odolnosti vii¢i zafeni. Vyztuzuji se dlouhymi
vlakny SiC, sklenénou tkaninou nebo cediCovymi vldkny. Pouzivaji se na konstrukéni
prvky (kluzné soucastky, ozubené kola, tésnici soucastky kondenzatorii). Polyimid zndmy
pod obchodnim nazvem Kapton vznikd bipolykondenzacni reakci aromatického
dianhydridu s aromatickym diaminem. Je schopen si udrzet své elektrické a mechanické
vlastnosti v sirokém rozsahu teplot (-120 °C az 350 °C). Nejéastéji se pouziva v kombinaci
se sklenénou tkaninou nebo rekonstruovanou slidou jako izola¢ni systém u transformatort
nebo tocivych strojlii. Jeho aplikaci lze snizit hmotnost elektrickych stroji az o 5 %.
Dodéava se ve formé folii. Relativni permitivita &, dosahuje hodnot 3 az 3,5, ztratovy
¢initel tg § 3- 1073 a rezistivita p,, je 1,5* 1017Q- cm. Elektrick4 pevnost Ep Kaptonu je 7,7
kV/mm pro material o tloustce 1 mm. Pokud je vystaven pisobeni tepla, netaje a nehofi.
Specidlnim druhem Kaptonu je Kapton CR, ktery je charakteristicky schopnosti odolavat

povrchovym ¢aste¢nym vybojam. [3, 36]

2.1.3.3 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které na rozdil od reaktoplastli jsou za normalnich
podminek v pevném skupenstvi. ZvySenim teploty dochazi k prechodu ze stavu pevného
do stavu plastického, tato zména je vratna. Termoplastické matrice se obvykle vyztuzuji
Casticemi a vlakny. Vzhledem kcené se vyztuz vlakny provadi pouze tehdy,
pokud dochazi k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti, snizeni ceny v porovnani
S nevyztuZzenymi termoplasty anebo pokud nelze zlepSit mechanické vlastnosti jinym
zpusobem. Od mnozstvi vyztuze se odvijeji finalni vlastnosti kompozitu. Obvykle je
objem vyztuze mezi 15 a 50 hm. %. Pod 15 hm. % se neprojevuji téméi zadné vyztuzujici
vlivy anad 50 hm. % se vlakna obtizné¢ rovnomérné¢ smaceji. Smaceni vlaken
zvySenim teploty, s rostouci teplotou se viskozita snizuje. Pomoci rozpoustédel lze také
snizit viskozitu, ale pro mnoho termoplasti nejsou tato rozpoustédla k dispozici.
Jako priklad materiald, které se pouzivaji na vyrobu termoplastickych matric, 1ze uvést
napiiklad polyamid, polyetylen, polypropylen, polykarbonat nebo nékteré Spickové

termoplasty (TPI, PAI, PEEK, PPS aj.). Nejcastéji se vyztuzuji sklenénymi vlakny
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nebo sklenénymi kulickami, av§ak pouziti termoplastickych kompozitl je stale mén¢ Casté
nez reaktoplastickych. [5, 32]

Kratka vldkna (do cca 0,2 mm) jsou pouzivéna predevSim pro vyztuzeni a zesileni
matrice pii vstiikovani. Zapracovani kratkych vldken do plastl se u béznych materialti PS,
PVC a PE pfili§ ¢asto neprovadi vzhledem k cené zpracovani. Vyztuzuji se predevsim
konstrukéni materidly PA 6, PA 66, PBT, PC, POM nebo PPO. V posledni dobé
se rozSifuje pouziti PP, ktery vynikd svymi tepelnymi vlastnostmi a snadnym plné€nim.
Dlouha vlakna (az do 25 mm) se davkuji z plastifika¢niho extrudéru piimo do lisovaci
formy. Termoplasty vyztuzené dlouhymi vlakny se vyznacuji dobrou odolnosti proti
poskozeni, houzevnatosti a niz$imi surovinovymi naklady na vyrobu. Z nekonecné
dlouhych vldken ve form¢ rohozi, tkanin nebo jednosmérnych pésii se vyrabé&ji polotovary
pro dal$i zpracovani. Vysokopevnostni termoplastové kompozity jsou piikladem pouziti
vyztuzeni pomoci dlouhych vldken (80 %). Pokud jsou vyztuzi castice, pouzivaji
se zpravidla vétsi o pruméru alespont 10 mikrometrti. Dojde tak ke snizeni smr$téni plastt
a zaroven ke zvySeni tuhosti, ktera je ve vSech smérech stejnad. Neékdy se do matrice
ptidava ivice druht plniv najednou, pak se vyuziva charakteristickych vlastnosti
jednotlivych plniv pfi zachovani vlastnosti termoplasti. Pfidanim kovovych préaskt
se ziskava elektrickd vodivost polymerti. Naptiklad pfidani bronzového prasku
do polyamidu umozinuje pozlaceni polymeru. Stéibrny prasek zase dokaze zvysit vodivost
azna 10° Q*m™ pii 85 hm. % mnozstvi. Nevyhodou je ale skokova zména vodivosti
pii malé zméné objemu plniva. Sklenéné kulicky se pouZivaji v dnes hojné rozsifeném
ABS plastu. Pomoci nich se zvy$i tahova pevnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni,
usnadni se tvarovani a zkvalitni se povrch. [1, 32, 35]

Polyetylen je po PVC druhy nejpouzivanéjsi termoplast. Vyrabi se ve Ctyfech
modifikacich: nizkotlaky, vysokotlaky, pénovy a zesitény. Polyetylen je za normalnich
podminek bily az prithledny. Slouzi k vyrobé kluznych vodicich elementu, filtrti, lozisek
nebo napt. k vyrobé lisovacich forem. Vynikd svou vybornou odolnosti vii¢i nizkym
teplotam, ke kiehnuti dochazi totiz az pii -120 °C, a je staly az do teplot okolo 100 °C.
Se zvySujici se teplotou zaroven klesd chemickd odolnost. Jeho elektrické vlastnosti
se neméni vlivem vlhkosti, proto je vhodny na vyrobu izolaci zil a plasta kabeld. [35, 37]

Polypropylen je pouzitelny pro vyssi teploty nez polyetylen, protoZe jeho teplota tani
je 176 °C. Vzhledem k vysokému stupni krystalinity je neprihledny, i kdyZ ma podobnou

strukturu jako PE. Lze také poukazat na niz8i odolnost vii¢i mrazu, oxidaci a povétrnosti,
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ale dosahuje vétsi pevnosti, tvrdosti a odolnosti vi¢i ode€ru. Zaroveit dosahuje vétsi
chemické odolnosti i pti vysSSich teplotach. Polypropylen je vyuzivan na vyrobu
mechanicky i chemicky odolnych vlaken, na soucastky stroju a pfistroji, na izolaci kabeld.
Vyhodou polypropylenovych matric plnénych casticemi je nizka cena pii zachovani
vybornych vlastnosti. NejrozsifenéjSimi plnivy jsou uhli¢itan vapenaty, hydroxid hofec¢naty
nebo se vyztuzuji sklenénymi vlakny. [1, 35]

Polykarbonaty jsou polyestery kyseliny uhli¢ité a dihydroxysloucenin. Spojuji fadu
vlastnosti, které souhrnné nebyly zjistény u jinych termoplastd. Jsou charakteristické
vybornymi mechanickymi a dielektrickymi vlastnostmi, které¢ jsou konstantni v Sirokém
rozmezi teplot (-70 °C az 140 °C). Svou houzevnatost si drzi az do velmi nizkych teplot.
Vyznacuji se malou nasdkavosti, povétrnostni odolnosti a transparentnosti. Snadno
se i zpracovavaji. Jedna se o polymery zdravotné nezavadné, bez chuti a zapachu. Maji
dobré elektroizolacni vlastnosti a odolavaji UV zéfeni, dlouhodobému piisobeni vody,
pary, amoniaku, alkoholt a jinych latek. [35]

Polytetrafluoretylen je povazovan za polymer s nejlepSimi izolaénimi vlastnostmi. Je
znam spiSe pod nazvem Teflon nebo Ftoroplast. Vynikd velmi dobrou odolnosti viici
chemikaliim, je leps$i nez vétSina plastt, dokonce i nez nékteré drahé kovy. Vzhledem
k jeho bodu taveni je pouzitelny az do teplot 250 °C. Je nehotlavy a nenasakavy. Vzhledem
k jeho obtiznosti zpracovani, se pouziva jen pro zvlastni a naro¢né ucely. Nevyhodou je
také mala odolnost vii¢i vybojliim a ioniza¢nimu zarfeni. Jako ndhrada za tento polymer se
nekdy pouziva polyfenylenoxid, ktery ma podobné elektrické vlastnosti, ale je mnohem
lépe zpracovatelny. Je charakteristicky vybornymi mechanickymi (hlavné kluzné)
a elektrickymi vlastnostmi, tepelnou odolnosti a odolnosti vici vlhkosti a chemickym
vlivam. [37]

PVC neboli polyvinylchlorid je nejrozsifenéj$i polymer a patii mezi nejstarsi
syntetické makromolekularni izolanty. V elektrotechnice se pouziva jako néhrada za pryz

nebo na izolace kabell a vodic¢i. Neni vhodny pro vysokofrekvenéni aplikace. [37]
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Tab. 2: Srovnadni termoplastii a reaktoplastii (prevzato z: [35])

Termoplasty

Reaktoplasty

Matrice

Polymerovana,
vysokoviskozni tavenina,
Spatné se spojuje lepenim

Nevytvrzend, nizkoviskozni,
dobfe se spojuje lepenim a
opatfuje natérem

Cena matrice Nizka, ale i vysoka Nizka
Predimpregnace Obtizne sma’ce’nl @ Snadné
prosycovani
Cena predimpregnace Vysoka Nizka

Omezena skladovatelnost (v

Skladovani Neomezené skladovatelné chladu), reakce pomalu
pokracuje
Termoplasty vyztuzené
Polotovar sklenénou rohozi (GMT), Lisovaci hmoty SMC (prepregy)

pasky

PFimé zpracovani

Granulat (kratka vlakna),
pfimo zpracovatelny,
dlouhovlaknity polotovar (D-
LFT)

Vyztuz a reaktivni pryskyfice

Teplota pfi zpracovani

Teplota taveniny

Teplota okoli

Tvarovani

Vhodné pro velké série

Nevhodné

Mechanické chovani

Houzevnaté

Dynamicky zatiZitelné, kiehky
lom

Chovani za tepla

Vyrazné zméknuti pfi Tg

Méné zavislé na teploté

Starnuti

Malo odolné az odolné

Velmi odolné proti starnuti

Moznost opravy

Omezena

Dobra

Plocha povrchu

Primérena, svaritelna

Dobra, tvrda, Ize lepit a natirat

2.1.4 Uhlikova matrice (Carbon Matrix Composites)

Matrici tvofi uhlik v rizném stavu strukturni uspofadanosti. Vyztuzi jsou uhlikova

vlakna.

protoze si dokazou zachovat své vlastnosti az do teplot 2500 °C. Kompozit uhlik — uhlik

Uhlikové matrice jsou vhodné pro pouZziti v extrémnich podminkéch,

se vyznaCuje nizkou hmotnosti, zZaruvzdornosti, tepelnou odolnosti, dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a chemickou odolnosti. Uhlikovd matrice je obdobné kiehka
jako keramickd. Vykazuji maly teplotni soucinitel roztaznosti. Nevyhodou kompoziti
s uhlikovou matrici je odolnost pii vysokych teplotich v oxida¢ni atmosféfe. Tento
problém lze odstranit pomoci povlakid ze vzacnych kovl, karbidu kiemiku nebo
impregnaci pomoci ruznych sloucenin. Dale se tyto kompozity pouZzivaji jako nosné
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konstrukce nosicl zafizeni a zrcadel u druZzic, pro vyrobu forem pro slinuti kovi, keramiky
a karbidu wolframu, pro konstrukce reaktorti a peci. Je také nutné zminit vyborné otérové
a tieci vlastnosti. Koeficient tfeni se s teplotou nemeéni, a proto se hodi na vyrobu lozisek
a jejich pouzder, ktera pracuji za vysokych teplot. Své uplatnéni nachazeji predevs§im

v kosmonautice, kde slouzi jako tepelna izolace raketoplant. [8, 38]

2.2 Vyztuz
e (asticova vyztuz
e vlédknova vyztuz

Ma-li se jednat o kompozitni material, je nutné, aby podil vyztuze byl vétsi nez 5 %.
Pro vyztuzovani matric lze pouzit $iroké spektrum vlaken a ¢astic o riznych rozmérech.
Podle velikosti vyztuze 1ze rozdélit kompozity na: mikrokompozitni, nanokompozitni
a makrokompozitni materialy. Mikrokompozity jsou Vv soucasnosti nejvice pouzivané
v oblasti primyslu a p¥éné rozméry vliken a vyztuze dosahuji maximalng hodnot 10°
az 10% um. Obvykle jsou vyztuZeny anorganickymi ¢asticemi a vldkny. S makrokompozity
se lze setkat prevazné ve stavebnictvi. Velikost pficnych rozmérti se Vtomto piipade
pohybuje v rozmezi 10° az 10> mm. V posledni dobé jsou velmi rozsifujici se skupinou
nanokompozity, kde se délka ¢astice nebo prumér vlakna uréuje v jednotkach nm. [16]

Pro zajiSténi vzajemné soudrznosti fazi, vlaken nebo Castic s ostatnimi fazemi,
se povrch sekundarni fize upravuje apretaci. Spatna piilnavost vyztuze k matrici vede
ke ztraté¢ vyztuzujiciho efektu vlaken a nasledné se snaze poskodi kompozitni material.
Dochéazi k naneseni chemické latky na povrch vldken nebo castic. NejCastgjsi latky,
které se pouzivaji pii apretaci, jsou silany a organické slouceniny titanu. Apretacni latky

mohou obsahovat jednak anorganické latky, ale i organické. [39]

2.2.1 Casticova vyztuz

Casticové kompozity jsou plnéné nevlidkennymi utvary malych rozméra. Céstice
mohou byt ve tvaru koule, krychle, kvadru nebo jiného tvaru. Rozméry ¢astic pak maji
vyznamny vliv na mechanické vlastnosti kompozitniho materidlu. Vzhledem ke svym
malym rozmérim nejsou cCastice priliS ucinné pii zlepSovani odolnosti vici lomu,
ale ptispivaji ke zlepSeni tuhosti kompoziti. Podileji se i na pienosu mechanického
namahéni, ale v mnohem men$im méfitku nez vlikna. Céstice jsou u¢inné ke zlepSeni

tepelné a elektrické vodivosti, obrobitelnosti, k zvySeni odolnosti vu¢i opotiebeni,
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k redukci téeni nebo k redukci smriténi. Casto se piidanim &asticového plniva jen snizuji
naklady na vyrobu findlniho kompozitniho materidlu. Na c¢éstice se pouziva mnoho
materiald, napt. sklenéné kulic¢ky, ¢astice kovu, karbidy, oxidy nebo nitridy. [2]

Podle velikosti délime ¢astice na:

e pisek—2 az 0,25 mm,

e jemny pisek — 0,25 az 0,05 mm,
e hruby prach — 0,05 az 0,01 mm,
e jemny prach —10?az 10 mm,

e disperze — 107 az 10™° mm,

e nanodastice — pod 10° mm. [5]

Volba vhodného materialu castic tedy zavisi na pozadovanych vlastnostech
vysledného kompozitu. Kombinace jednotlivych materidlii ¢astic a matric byla popsana
Vv ptedchozi ¢asti této kapitoly, zde jsou zminény jen nékteré piiklady. Naptiklad Castice
olova v kombinaci s médénymi slitinami a oceli slouzi ke zlepSeni obrobitelnosti
materialu. Olovo také zlepSuje kluzné vlastnosti lozisek z médénych slitin. Castice
kiehkych kovi (W, Cr nebo Mo) zlepSuji chovani kompoziti pii zvySené teplote.
Kompozity s ¢asticemi téchto kovli v kombinaci se stiibrnymi nebo médénymi matricemi
se pouzivaji na vyrobu elektrickych kontakti. Déle ¢astice wolframu, chromu a titanu
se pouzivaji pii vyrobé€ tzv. cermentli. Tyto materialy se pouzivaji na nastroje pro obrabéni,
ochrannd pouzdra termoclankii nebo na vyvody peci a kotli. Anorganickymi plnivy
se zlepSuji ruzné vlastnosti plastd. Elastomery se casto plni cernymi sazemi
nebo kifemennou mouckou pro zlepSeni pevnosti a snizeni brusu. Pfidanim kovového
prasku se zase zméni elektrické a tepelné vlastnosti, ale zaroven se snizi soucinitel
roztaznosti. Kombinace slidovych vlocek a sklovitych matric se casto pouziva
v elektrotechnice. [2]

Pokud je rozhodujici vaha kompozitu, lze pouzit duté ¢astice, napi. z korundu nebo
skla. Zaroven ale dojde k mirnému poklesu tuhosti a pevnosti. Nejéastéji se tento typ ¢astic
aplikuje do polymernich matric. Primér c¢astic se pohybuje od nékolika desitek
az po stovky mikrometrt. Je nutné, aby kuli¢ky neobsahovaly otvory ve stén¢€, ¢astice by

se v materialu chovala jako mikropor. [5]
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2.2.2 Vlaknova vyztuz

Hlavnim ukolem vyztuzujicich vlaken je absorbovéani vnéjSich sil. Vlakna jsou tedy
nositelem pevnosti a tuhosti v kompozitu. Obvykle maji o jeden az dva fady vyssi pevnost
a tuhost nez matrice. Na rozhrani vyztuze a nosné slozky dochdzi ke vzniku smykovych sil,
které umoznuji prenos pusobiciho napéti na matrici do vldken. Smykové napéti roste
s délkou vlédkna. Matrice tedy pfenasi vnéjSi pusobeni sil na nosnou slozku a zaroven
se ale deformuje vice nez samotna vlakna. [1]

V soucasné dobé¢ je pro vyztuzovani matric k dispozici Siroké spektrum materiald,
které 1ze pouzit na vyrobu vladken. Podle materialu Ize vldkna rozdé¢lit na:

e pfirodni vlékna,

e sklenéna vlakna (az 80 % vyroby kompozitl),

e uhlikova vlakna,

e aramidova a silonova vlakna,

e keramicka vlakna,

e kovova vlakna,

e whiskery.

Vysledné vlastnosti kompozitnich materialti jsou uréeny nejen materialem, ale i délkou
vldken, orientaci vldken, tvarem a strukturou. Z toho vyplyva, Ze vldkna Ize délit kromé
pouzitého materidlu, ale 1 podle struktury (amorfni, monokrystalickd, polykrystalicka,
multifizovd a organickd), podle maximalni teploty, podle poctu vrstev (jednovrstve,
vicevrstvé) nebo podle sméru orientace vldken (jednosmérné, mnohosmérné). Prifez
vlaken je obvykle kruhového tvaru a podle jeho velikosti délime vldkna na:

e nanovlakna — do 100 nanometru,

e mikrovlakna — 0,1 az 1 mikrometru,

e stredni vlakna — 1 az 10 mikrometru,

e hruba vlakna — nad 10 mikrometra.

Podle poctu vrstev lze pak vldkenné struktury dé€lit na jednovrstvé a mnohovrstvé.
Do jednovrstvych patii naptiklad tkaniny, textilie a prepregy a do mnohovrstvych fadime
laminaty a sendvice. [1, 5]

Vldkna jsou sdruzovana do prament a znich se nasledné vyrabi polotovary,

které se dale zpracovavaji na kompozitni komponenty. Mezi nejpouzivangjs$i polotovary

patii naptiklad selané prameny, rovingy, rizné druhy tkanin, rohoze a prepregy. Tkaniny

vrvr
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zpracovatelnou formu vyztuze. Na nasledujicim obrazku jsou zndzornény tii druhy

provedeni sklenénych tkanin.

platnové keprové atlasové

Obr. 5: Provedeni sklenénych tkanin (pfevzato z: [54])
Rovingy jsou svazky nekonecnych vlaken s nulovym nebo minimalnim poctem zakrutd.
Pocet elementarnich vlaken je ur¢en jemnosti rovingu. Bézné se dodévaji v tloust’ce 1k, 3k,
6k, 12k a 24k. 1k je oznaeni pro 1000 jemnéjSich svazku nekoneénych vlaken
(tzv. filamentt). Rovingy se obvykle vyrab&ji z vysoko pevnostnich vldken ze skla,
aramidu, uhliku nebo cedice. Pokud jsou spiedena vldkna rozdilnych materiald,
napiiklad vldkna s vysokou pevnosti s termoplastickymi vlakny, jedna se o tzv. hybridni
rovingy. Vyznacuji se vysokou pevnosti a tuhosti v podélném sméru a jsou vyuzivany
pro kompozitni konstrukéni dily, které jsou zatéZzovany pievazné v jednom sméru. V praxi
se pomoci rovingl vyztuzuji listy rotordi, lana s vysokym dynamickym zatizenim
nebo hnaci femeny. Dal$im polotovarem je vyztuzujici rohoz. Rohoze jsou bud’
z nasekanych rovingti z kratkych a stfedné dlouhych vlaken, nebo z kontinualnich vlaken
¢i existuji tzv. povrchové rohoze. Rohoze ze sekanych pramenctd se vyrab&ji z 25 nebo 55
mm dlouhych sekanych vldken nepravidelné uloZenych v roviné. Vldkna jsou nasledné
uloZena do jednotlivych vrstev. Polotovar je lehce naimpregnovany pryskyfici a slisovany
do vysledného tvaru rohoze. Rohoze z kontinualnich vlaken jsou sloZeny z nekonecnych
dlouhych vlaken, kterd jsou uloZena bez ptesné uréené orientace ve smyckach do vrstev
a nasledné jsou naimpregnovana. Povrchové rohoze slouzi jako ochranné vrstvy a zvysuji
odolnost vii¢i okolnim podminkam (napt. odolnost proti korozi nebo chemickym latkam).
Prepreg je zkraceny tvar zanglickych slov preimpregnated fibers (pfedimpregnovana
vlakna). Jedna se o kompozitni plo$ny utvar z uspotadanych vlaken, na ktera je nanesena
pryskyfice v B-stavu. Tento stav pryskyfice nastava tehdy, kdyz sice jiz vzniklo zesiténi
molekul, ale sit’ ma stale velmi malou hustotu. Pryskyfice pfipomina lepivy gel. Podle
pouzitého pojiva maji prepregy rozdilnou Zivotnost pii bézné teploté. Prepregy mohou mit

riznou geometrii:
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e jednosmérné prepregy (nejvice pouzivané v technice),

e vicevrstvé prepregy (jednosmérné vyztuzené vrstvy s uhly 0°,45°,90°),

e tkaninové a rohozové prepregy.
Hlavni vyhodou prepregl je vysoky podil vldknové vyztuze, stejnosmérnost a hladkost
hotovych dili. Mezi nevyhody lze zatadit vySsi cenu, vznik velkého mnozZstvi odpadu pfi

zpracovani, nutnost skladovani pii nizSich teplotach, aby nedochézelo k vytvrzovani

pryskyfice. Zvlastni skupinou polotovart jsou pak lisovaci tésta a premixy. [16, 35, 42, 50]

Freee.

-

Obr. 6: Rozdil mezi tkaninou (nahorfe) a rohoZi (dole) (pfevzato z: [64])

2.2.2.1 Ptirodni vlakna

Ptirodni vldkna jsou vyrabéna z obnovitelnych zdrojii na bazi celulézy. Piikladem
takovych materiald je sisal, len, konopi, bavlna, ramie nebo juta. Trendem soucasnosti je
vyroba celulézovych nanovldken pomoci rozvldknéni dieva. Pfirodni vldkna mohou
vykazovat velmi dobré vlastnosti, napiiklad pavou¢i vlakno o priméru 0,02 az 7
mikrometrli mize mit mez pevnosti az 1140 MPa a taznost 31 %. Hlavni vyhodou téchto
materidli je odolnost proti starnuti a nezadvadnost pfi ménicich se klimatickych
podminkach. Nevyhodou je citlivost na pusobeni vlhkosti, omezena délka vlakna
amoznost vzniku zmén vyvolanych biodegradaci. Vzhledem k nizké mérné hmotnosti
se tyto materidly pouZzivaji pro lehké konstrukce v automobilech. Lze se také setkat
s pfirodnimi mineralnimi vlakny. Jedna se o kratka vlakna chryzotilu (serpentin, bily
azbest), ktera jsou zvinéna a ohebna. Dnes jsou ale vSechna vldkna na bazi azbestu

zakazana kvuli prokazanym karcinogennim u¢inkam. [5, 16, 35]
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2.2.2.2 Sklenéna vlakna

Sklenéné vlakna vynikaji hlavné vysokou pevnosti, odolnosti vii¢i vysokym teplotam,
nehotlavosti, dobrymi elektrickymi a chemickymi vlastnostmi, ¢imz je jejich pouziti
pfeduréeno nejen v oblasti elektrotechniky, ale i Vv jinych pramyslovych odvétvich.
Tepelna vodivost a tepelna roztaznost jsou o polovinu niz§i nez u oceli. Tyto tepelné
vlastnosti piekonavaji tepelné vlastnosti i mnoha jinych materiald. Ani dlouhodobé trvalé
namahani pfiliS§ nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti. Tuhost kompoziti lze
upravovat 1 tvarem vldkna. NejCastéji se lze setkat skruhovym, c¢tvercovym,
obdélnikovym, trojahelnikovym nebo hexagondlnim priifezem. Posledni jmenované druhy
umoznuji kromé zvySeni pevnosti i lep§i moznosti vyplnéni prostoru, ¢imz se zvysi
objemovy podil vlaken v kompozitu. Vyhodou sklenénych vlaken naptiklad oproti
uhlikovym nebo aramidovym je jejich pomér ceny a hmotnosti. [1, 4]

Nejvice se sklenéna vldkna vyuzivaji jako vyztuz kompozitnich materialii s polymerni
matrici. Samotna sklenéna vldkna jsou vyrabéna z riznych druht sklovin napt.: A, C, D, E,
L, M, S, R, taveniny kiemene a dal$i nové druhy. Nejcastéji se 1ze ale setkat zejména s E-
sklem, C-sklem a S-sklem. Kone¢né vlastnosti kompozitniho materialu vyztuzeného
sklenénymi vlakny jsou zavislé na druhu, obsahu a orientaci sklenénych vlaken nebo
vyrobkt z nich. Nejvice sklenénych vlaken se dnes vyrabi z E-skla (dle [35] az 90 %).
Jedna se o Dbezalkalickou vapenato-hlinito-kfemicitou sklovinu s vybornymi
elektroizolaénimi vlastnostmi, mezi které patii nevodivost, velky povrchovy odpor, mala
relativni permitivita. Obsah alkalii se pohybuje pod hranici dvou procent, ¢imz je zajiSténa
korozni odolnost. Korozni odolnost vldken je velmi dulezitou vlastnosti kompozitnich
materiall, protoZze pokud je sklo vystaveno korozi vody, ztrdci svou hmotnost
a tim dochazi k naruseni skla. Bod méknuti E-skla je vyssi nez 625 °C. V elektrotechnice
jsou velmi vyuzivany ve spojeni sepoXidovou pryskyfici. A-sklo je vyuzivano
ve stavebnictvi a na vyrobu vlaken se pfili§ nepouziva. Vlakna z C-skla jsou odolna vici
kyselinam, coz je zapfi¢inéno vysokym obsahem alkalickych prvka. Nékdy je takeé
nazyvano jako tzv. chemickeé sklo. Vyznacuji se nizsi teplotou meknuti a jejich mechanickeé
vlastnosti se s teplotou rychle zhorSuji. Vldkna z D-skla jsou urcena pro dielektricka
zafizeni, protoze jsou charakteristické malymi hodnotami relativni permitivity a malym
ztratovym Cinitelem. Pdvodné bylo vyvinuto specialné pro radary. Vlakna z L-skla
obsahuji oxid olova, to zabraniuje prichodu rentgenovych paprskli, a proto je vhodné

vyuzivat tato vlakna na vyrobu laboratornich pfistroji. Své uplatnéni nachéazeji také
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ve vojenstvi a mediciné. M, S, R skla se vyznacuji zvySenou pevnosti a modulem. VIdkna
z taveného kiemene maji nizkou relativni permitivitu, nizky ztratovy Cinitel pfi vysokych
frekvencich, maly soucinitel teplotni roztaznosti. Jsou charakteristicka nulovou absorpci
vlhkosti a dobrou prostupnosti pro UV paprsky svételného zareni., odolnosti vii¢i meéknuti
pfi zvySenych teplotach, nizkou hustotou a vysokou pevnosti. Tato vlakna jsou specificka
zvySyjicim se modulem pruznosti se zvysujici se teplotou. Sklenéna vldkna se dale
zpracovavaji do raznych polotovarii (rovingy, tkaniny), které jsou nasledné¢ vyuzivany
pro konec¢né vyrobky. Jednotliva vlakna se vyskytuji samostatné pouze ziidka. Pouzivaji
se k vyztuzeni termoplastii, reaktoplastd, lehéenych plasti a k dalsimu textilnimu

zpracovani. [1, 16, 35]

Tab. 3: Viastnosti vybranych typii skel pouzivanych na vyrobu viaken [1, 16]

Taveny
Typ skla C D E S kfemez
Prameér vlaken [um] 9-13| 7-15 5-16 9-13 9-14
Hustota [g-cm™] 2,49 2,14 2,54 2,49 2,19
Younguv modul [GPa] 69 55 73 88 -91 62
Pevnost v tahu [GPa] az3 2,6 0,66-1,3 | 0,43-0,46 5
Souginitel tepelné vodivosti [W-m'1-K™] 1 0,8 1 1 1,4
Relativni permitivita (pfi 100 Hz) [-] 6,7 3,61 6,43 4,57 3,78
Ztratovy Ginitel (pfi 100 Hz) [-] 15-10° | 3-10° 4,2:10° 3.3:10° 5-10*

2.2.2.3 Uhlikova a grafitova vlakna

Za uhlikova vlakna jsou povazovana vlakna, ktera vznikaji pii teploté¢ 800 az 1600 °C.
Grafitova vldkna vznikaji pfi teplotach nad 2200 °C. DalSim kritériem pro vymezeni,
zdali se jedna o uhlikové ¢i grafitové vlakno, je obsah uhliku. Do 92 % obsahu se jedna
0 uhlikové vlakno, s vétSim procentem se pak jedna o grafitové vlakno. V uhlikovych
vlaknech je obsazen uhlik riznych modifikaci. Ten se obvykle muze vyskytovat ve tfech
formach: diamant, grafit a amorfni forma. Vlakna jsou slozena z vice nez 90 % z uhliku,
7 % dusiku, 1 % kysliku a 0,3 % z vodiku. Uhlikova vldkna jsou charakteristicka extrémné
vysokou pevnosti a tuhosti, ale nizkou taZnosti. Specificky je zdporny koeficient délkové
teplotni roztaznosti a, to znamena, ze pii ohfevu se vlakno zkracuje. Ve sméru kolmém je
ale koeficient teplotni roztaznosti a kladny. To umoZziiuje vhodnou kombinaci vrstev
vyrabét laminaty s riznym tepeln€ deformacnim chovanim. V podélném sméru se uhlikova
vlakna vyznacuji malym elektrickym odporem. [1, 16, 35, 50]

Uhlikova vlakna jsou vyrabéna mnoha zplisoby. Mezi nejdulezitejsi je fazena oxidace

a karbonizace organickych vldken nebo pyrolyza dehtovych a asfaltovych smol. Vychozi
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surovinou pro vyrobu uhlikovych vldken je celuldza, polyakrylonitril (PAN) a smola.
Vldkna z celulézy maji méné dokonalou strukturu. PouZzivaji se jako izola¢ni material
pro vysoké teploty. PAN je dnes povazovan za standardni material s nejlep$imi vlastnostmi
pro vyrobu uhlikovych vlaken. Vldkna ze smoly maji dobré tepelné a elektrické vlastnosti,
ale jejich pevnost v tahu je podstatné nizs§i nez u ostatnich vlaken. Vyroba z organickych
vlaken je rozd¢lena na tfi kroky:
e nizkoteplotni oxidace, stabilizace na vzduchu pfi teploté 200 az 400 °C (1 — 2 hod),
e karbonizace v inertni atmosféte pii teploté 1000 °C (30 — 60 sec),
e grafitizace v inertni atmosféie pfi teploté pies 2200 °C (15 — 20 sec).
Béhem karbonizace dochazi k odstépeni témét vSech prvkil az na uhlik. Grafitizaci se zase
zlepSuji mechanické vlastnosti. Pfi vysokych teplotich je pak tvorba grafitové struktury
ukoncena, i kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech je vzdy vétsi nez u vrstev Cistého grafitu.
Béhem vyroby je vlakno pod tahovym namahanim, a tak dochazi K orientaci malych
grafitovych krystalki vytvatfenych za vysokych teplot. S ohledem na vyrobni postupy,
pouzitou teplotu a napéti vldkna béhem vyroby lze ziskat vldkna s rGznou tuhosti
a pevnosti. Vzhledem Kk orientaci krystalkd vici ose vlakna je mozné vyrabét vlakna bud’
s vysokou pevnosti, nebo s vysokou tuhosti. Pak 1ze uhlikova vlakna délit nasledovné:

e UHM — velmi vysoky modul pruznosti (E >400 GPa, R > 1,7 GPa),

e HM — vysoky modul pruznosti (E = 300 — 400 GPa, R > 1,7 GPa),

e UHS — velmi vysoka pevnost (E = 200 - 250 GPa, R > 3,1 GPa),

e HS —vysoka pevnost (E =200 — 250 GPa, R > 2 —3,1). [1, 16, 35]

Se zvySujicim se zatizenim stoupd u uhlikovych vldken oproti syntetickym vlaknim
hodnota modulu. Vyhodou je ale 1 vysoka pevnost, mala objemova hmotnost, vysoka
chemicka odolnost a odolnost vii¢i vysokym teplotam. Pii téchto teplotach se ani neméni
vlastnosti uhlikovych vlaken. Nevyhodou je $patnad odolnost vii¢i oxidaci pii teplotach nad
500 °C a nachylnost na poskozeni béhem zpracovani. Soudrznost s vétSinou matric je mala,
pokud nedochazi Kk predchozi upraveé, kterou je napiiklad slaba oxidace povrchu nebo
pokryti vhodnou povrchovou vrstvou. Upravuji se apretaci smési na badzi epoxidové
pryskyfice, ktera slouzi jako ochrana pfi zpracovani a zaroven zlepSuje vazbu mezi matrici
a vlakny. Je nutné dodrzet spravné skladovaci postupy, jinak dochazi k vytvrzeni
povrchové vrstvy avldkna pak ztraceji ohebnost. Uhlikova vldkna jsou sice hotlava,
ale rychlost hofeni je pomérné pomala. Tato vlakna jsou nenahraditelna tam, kde je

pozadovana vysoka pevnost a tuhost vztazena na mérnou hmotnost. [1, 35]
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2.2.2.4 Polymerni vlakna

Polymerni synteticka vlakna se v minulosti vyznacovala nizkym modulem pruznosti,
postupné ale byla vyvinuta vldkna z materialQ, jako je napfiklad kevlar, ktera dosahuji
vysokého modulu i pevnosti. Vyhodou polymernich vldken je mala hustota. Nejcastéji
se pouzivaji vlakna na bazi aramidu a silonti. Aramidova vldkna jsou synteticky vyrabéna
organicka vlakna z aromatickych polyamidu. Typickym modernim piikladem aramidi je
Kevlar, ktery byl patentovan vroce 1971 spolecnosti DuPont. Vyrabi se ve dvou
variantach: Kevlar 49 (vy$si modul pruznosti) a Kevlar 29 (tlumici schopnosti). Kevlar je
odolny vici abrazi, houZevnaty a schopny se plasticky deformovat pti piisobeni kolmé sily
na osu vldkna. VSechna vldkna se opatiuji povrchovou upravou, ktera zlepsi adhezi.
Nevyhodou polymernich vldken je zvySena citlivost na vysoké teploty, ale aramidy jsou
obvykle stabilni az do teplot 150 °C, se ztratou pevnosti 30 % pii 250 °C a s rozkladem
az pii teploté 425 °C. Stejné jako uhlikové vlakna maji zdporny teplotni soucinitel délkové
roztaznosti ve sméru vldken. Vldkna ztraceji Své vlastnosti vlivem UV zafeni
za piitomnosti kysliku. Na rozdil od sklenénych a uhlikovych vladken jsou aramidova
vldkna citlivd na tlakové namahani a vlhkost. Ostatni vldkna aramidovd a amidova
nedosahuji vlastnosti Kevlaru. Patfi mezi né€ napi. vldkna Arimid, Polyoxazid, Oxalon,
Kermel, Kynol nebo Kaisol. Kynol a Kaisol vynikaji v kratkodobé odolnosti vii¢i vysokym
teplotam az nad 1000 °C. VSeobecny trend ve vyvoji polymernich vlaken spocdiva ve snaze
spojit vyhody termoplasti a reaktoplasti. Naptiklad kratka polyetherimidova vlakna
vznikaji zvlaknovanim termoplastu. Jedna se o nehoflava vlakna s vysokou teplotni
odolnosti. Dale jsou vlakna vyrabéna z PBI, PI, POK, PPS, PET, PE a dalSich. Obecné¢ jsou
polymerni vldkna uplatilovéna naptiklad pro konstrukéni kompozity, na odévy proti ohni,

na protibalistickou ochranu a na vyrobu lan a tkanin. [1, 5, 16, 35, 50]

Tab. 4: Porovnadni polymernich vidken se sklenénymi a s oceli (prevzato z: [5])

Viakno Husto_tsa Pevnost Younglv modul | Prodlouzeni pfi lomu
[g-cm™] [GPa] [GPa] [%]
Nylon 1,14 1 5,62 18
Kevlar 1,44 2,8 63,3 4
Kevlar 49 1,45 2,8 134 2,4
E-sklo 2,54 3,4 72 3
Ocel 7,8 2 205 2
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2.2.2.5 Keramicka vlakna

Keramicka vlakna jsou charakteristicka vysokou pevnosti, odolnosti vi¢i vysokym
teplotam a nezdvadnosti pro zivotni prostiedi. Na rozdil od uhliku, skla a aramidu vydrzi
vetsi tlak. Pouzivaji se nejéastéji pro vyztuz keramickych a kovovych matric. Jsou vhodna
jako vyztuz pro kompozity ur¢ené pro vysokoteplotni pouziti. Keramicka vlakna jsou
vyrabéna povlakovanim chemickymi vypary, pyrolyzou polymert nebo metodou sol-gel.
Keramicka vlakna lze d€lit na: oxidicka a neoxidicka. Mezi oxidickou keramiku fadime
vlakna na bazi Al,Os;. Oxid hlinity se vyskytuje v nékolika formach &, a, y a n.
Nejstabilngjsi formou je a-Al,O3;. Vynikaji vysokou pevnosti v tlaku a trvale odolavaji
teplotdam do 1000 °C. Nevyhodou téchto vldken je kiehkost, ktera je zplisobena silnou
vazbou rozhrani vldkna s matrici. Neoxidickd keramickd vldkna jsou pievazné vldkna
z nitridi a karbidi. Vldkna =z karbidu kiemiku (karborundova vlakna) se vyrabg&ji
pyrolyzou polymert nesoucich Si. Je mozné pouzit pro vyztuzovani keramickych,
kovovych a polymernich matric. Nitridy boru jsou odolné vici vysokym teplotam, maji
vysoky elektricky odpor (az 10 Q-cm), vysokou teplotni vodivost a oxidagni stabilitu.
Dale jsou vyrabéna vlakna z kombinaci prvka: Si-BO,, Cr-Ca, Al-Co, Si-B-C-N nebo
SigNg. Tyto vlakenné materialy maji podobné vlastnosti, nékdy i lepsi nez klasicka

keramicka vlakna. [1, 5]

Tab. 5: Viastnosti zakladnich typii keramickych vidken (pievzato z: [5])

Viakno Husto_ga Pevnost YoungUv modul Prodlouzeni pfi lomu
[g-cm™] [GPa] [GPa] [%0]
Kfemen 2,19 5,8 72,5 11
Karborundum 2,55 2,8 240 -
Korund 3,9 14 385 -
Spinel 3,2 2,5 240 -

2.2.2.6 Kovova viakna

Pomoci kovovych vldken lze vyztuzovat polymerni, keramickou a kovovou matrici.
Lze je pfipravovat velkym mnozstvim metod, napfiklad mechanickymi,
elektrotechnickymi, depozici par nebo kombinaci vice metod. Obecné kovova vldkna patii
K tém nejlevnéjsim, vyjimku ale tvoii nékteré kovové prvky, jejichz cena je ale velmi
vysoka. Samotnou skupinou jsou amorfni kovy. Ty vykazuji vysoky modul pruznosti.
Hodnoty pevnosti téchto materidli se pohybuji az okolo hranice 8 GPa. Mechanické
vlastnosti jsou zavislé na vyrobnim procesu, pokud béhem ptipravy vzniknou ,,bublinky*,

vlastnosti se zhorSuji. V mnoha literaturach se uvadi, ze amorfni kovy jsou materidly
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budoucnosti. Jsou unikatni svymi mechanickymi vlastnostmi. Dnes jsou mezi kovova
vlakna fazena i hybridni organokovova vlakna, napf. Si-Ti-C-O. Dale se vyrab&ji
kovokeramicka vlakna z oxidi kovi, napt. Al-B-Si, Zr-Si nebo AI-Cr-Si. Zajimavou
skupinou jsou borova vlakna, jsou velmi lehka, zaroven ale tuhé a pevna. Bor je nevhodny
na vyrobu vlaken tazenim, proto se vyuziva chemicka depozice z par BClz na velmi jemné
wolframové draty. Povrch je chranén karborundem. VIdkna jsou extrémné tuha a pevna,

ale velmi rychle dochazi ke zhorSovani vlastnosti pii teploté nad 450 °C. [1, 5]

Tab. 6: Viastnosti vybranych kovovych vidken (prevzato z: [5])

Vlakno Bor | Wolfram | Beryllium | Ocel Ti slitiny Al
Pevnost [GPa] 2,8 4,2 14 15 0,55-2,2 0,6
Younguv modul [GPa] | 385 414 240 210 118 73
Hustota [g-cm™] 2,63 19,3 1,83 7,8 4,51 2,66

2.2.2.7 Whiskery

Whiskery jsou vlaknité monokrystaly, které zna¢né prevySuji vlastnostmi ostatni tuhé
latky. Vynikaji extrémni pevnosti, ktera je zplisobena minimalnim poc¢tem miizkovych
poruch. Jejich prifez je hexagonalni, ¢tvercovy nebo rovnobéznikovy. Whiskery jsou
vyrabény kondenzaci piesycenych par nebo pyrolyzou. Mohou byt kovové, keramické
nebo uhlikové. Existuji i pfirodni whiskery nékterych keramik. Jejich vlastnosti zaviseji
hlavné na priméru, dokonalosti povrchu a na podminkach ristu. Tlusté whiskery jsou
nepevng, protoze ve struktuie obsahuji fadu dislokaci, zatimco tenké whiskery do 1 um
maji jen jednu Sroubovou dislokaci uprostied. Tato dislokace je pevna a neni schopna
skluzu pti béznych velikostech zatizeni. Pokud je pomér priméru k délce maly ale nad
1/20, jedna se o krystalové desti¢ky. Ty maji vysokou pevnost, ktera dosahuje az 10 GPa.
Mezi whiskery se nekdy zarazuji tzv. mikrovldkna na bazi fosfatl. Maji vysokou pevnost,
modul pruznosti a teplotu tani 750 °C. Whiskery Ize pouzit i u kompoziti vyztuzenych
s dlouhymi vlakny, zvySuji mezilaminarni pevnost u laminat. Uplatnéni nachézi naptiklad

u vysokoteplotnich spalovacich turbin. [1, 5, 16]

Tab. 7: Vlastnosti vybranych whiskerii (prevzato z: [5])

Slozeni Pevnost v tahu Modul pruznosti Hustota
whiskeru [GPa] [GPa] [g-cm™]
Korund 15 470 3,96
SiC 21 270 3,17
SizNy 14 380 3,18

C 19 7 2,26
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2.3 Plniva

Plniva se n¢kdy ptidavaji do kompozitnich materidlli pouze za ucelem snizeni ceny
vysledného materialu, pokud jsou ale pouzita plniva pro zménu fyzikalnich vlastnosti,
hovoii se o tzv. funkénich plnivech. Pfidanim plniv pfi vyrobé kompozitnich materiala
se zlepsi vysledné elektroizola¢ni, tepelné, mechanické aj. parametry. Plniva se vkladaji
do pojiva podle typu a tucéelu vruznych hmotnostnich objemech. V elektrotechnice
se pouzivaji pfirodni 1 synteticky vyrobené latky. Pro elektroizolacni tucely je
nejvyznamngéjsi slida ve formé slidového papiru, ale i taveny kiemen, sklo, pisek, Kapton
nebo porcelan. Relativni permitivitu izolantu lze zlep$it kiemicitanem zirkoniCitym,
oxidem titani¢itym nebo siranem barnatym. Odolnost vuéi elektrickému oblouku
aplazivym proudim lIze zvysit plnivy typu: bauxit, magnezit nebo trihydrat oxidu
hlinitého. Pro nékteré aplikace v elektrotechnice jsou vyzadovany kompozity se zvySenou
elektrickou vodivosti. V takovém ptipadé se ptidavaji elektricky vodiva plniva, napft. saze,
kovové Castice aj. Déle se do kompoziti ptfidavaji aditiva, pigmenty a vnitini separatory.
Aditiva upravuji po pfidani malého mnozstvi latky smaceni vlaken. Ptikladem aditiv jsou
UV absorbéry. Pigmenty jsou vyuzivany k barveni zejména polymerd. Castice barviv jsou
charakteristické velmi malymi rozméry v fddech mikrometrii a urcitou tvrdosti. Nejcastéji
jsou vyuzivana anorganické barviva, napt. kobalt, oxid chromity, saze, oxid Zelezity, sulfid
zineCnaty aj. Vnitini separatory umoznuji snazsi vyjimani kompozitnich materialt z forem,
ptipadné jsou separatory vyuzity jako oddelovaci vrstvy. Mnoho forem plniv bylo jiz v této
préci popsano v kapitole matrice a vyztuz, proto se v této kapitole zamétim pouze na slidu

a saze. [3, 43, 44]

Tab. 8: Pfiklady pouZivanych pigmentii (prrevzato z: [35])

. Y(?hk.OSt Hustota Tvrdost podle
Barva Nazev Castice 3
[g-cm™] Mohse
[um]
Modra Kobalt 0,2-0,3 4.4 5,5
Zelena Oxid chromity 0,3 5,2 9
Cervena | Oxid Zelezity 0,2-1, 5,2 5-6
_ Saze 0,01-0,2 1,8-19 1-2
Cerna — "
Oxid zelezity 0,6 5,2 5-6
Anatas: 3,9 55-6
Oxid titanicity 02-04 ;
o s Rutil: 4,2 6-75
Bila :
Sulfid | 533_0,35 4,0 3
zineCnaty
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2.3.1 Slida a slidové vyrobky

Slida patii mezi hlavni druhy plniva, ktera se pouzivaji v elektroizola¢nich
materialech. Jednd se o pfirodni krystalicky material s vrstevnatou strukturou.
V elektroizolaéni technice rozliSujeme dva druhy: muskovit (draselna slida) a flogopit
(hotecnata slida). Slida v téchto materidlech vytvaii dielektrickou bariéru, tudiz je
charakteristicka vybornymi elektroizolatnimi vlastnostmi. Prevazna vétSina slidy
se zpracovava na slidovy papir. Ten vznikd rozmélnénim slidy na malé jemné ¢astecky
anasledn¢ se zpracovdva na papirenskych strojich. Remika se pouziva prave
v kompozitech, protoze vzhledem ke svému charakteru neni pouzitelnd jako samostatny
izolacni prvek. Remika se zpracovavd do riznych forem: folie, pasky nebo papiry,
které se pak vkladaji do pojiva. Slida se zpracovava dvéma zplsoby: Bardetovym
a Heymannovym. Podle toho pak rozliSujeme dva druhy slidového papiru, které
se pouzivaji pfi izolaci metodami VPI a resin-rich. Bardetovym zptisobem se pfipravuje
tzv. kalcinovany slidovy papir. Slida je v tomto pfipad€ rozmélnéna chemicky a nasledné
zpracovana na papirenském stroji na papir. Ziskaji se castecky s rozméry v rozmezi 0,04
az 0,8 mm. Tato forma papiru ma leps$i mechanické vlastnosti, je hutnd a méné nasakava.
Druhym typem papiru je tzv. nekalcinovany slidovy papir, ktery se vyrabi Heymannovym
mechanickym zplsobem. N¢kdy je zndmy spiSe pod obchodnimi ndzvy: Remika, Samica,
Cogemica, Calmica. Béhem tohoto vyrobniho procesu, jsou zachovany veskeré vlastnosti
slidy, protoZze nejsou uZity chemikalie. Rozdil mezi papiry sohledem na pouZité
technologie je v elektroizola¢nich vlastnostech a porezité vyrobeného papiru ze slidy.
Kalcinovany papir vykazuje lepsi elektroizolaéni vlastnosti, nekalcinovany zase vyssi
porezitu. Tyto vlastnosti pifedurcuji jednotlivé papiry pro specifické pouziti. [3, 34]

Izola¢ni materialy na bazi slidy I1ze rozdélit na mikanity a remikanity. V mikanitech je
pouzita slida ve forme slidovych listki a v remikanitech ve formé slidového papiru. Tyto
materidly jsou vyuzivany ve tfisloZkovych kompozitnich materidlech, kdy podkladovou
nosnou slozkou je papirova nebo sklenéna tkanina a pojivem je pryskyfice. Zejména se pak

Ize s témito izola¢nimi plnivy setkat v izola¢nich systémech elektrickych stroja. [3]

2.3.2 Uhlik - saze
Uhlik je jeden znejcastéji se vyskytujicich prvklt na Zemi v riznych formach:

diamant, grafit a saze. N¢kdy je vyuzivan grafit pro zlepSeni mechanickych vlastnosti,

vvvvvv

uhlikovy prasek, ktery nachéazi vyuziti nejen v elektrotechnice. Pravdépodobné nejznamé;jsi
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je jejich pouziti pro vyztuzovani elastomerti béhem vyroby pneumatik. Pfidanim sazi
do pojiva se zlepsuji mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti, dochazi ke zvyseni
odolnosti vii€i abrazi nebo se pouzivaji jako Cerna barviva nebo stabilizatory. Specialn¢ se
pak ptidavaji do reaktoplastickych a termoplastickych matric pro zlepSeni elektrické
vodivosti. Pro elektrotechniku jsou dulezité nékteré specifické vlastnosti, jako je odolnost
vici oxidaci na povrchu, vysoky bod taveni, chemicka stalost, velka elektricka a tepelna
vodivost, stalost pfi zménach teplot atd. V poslednich letech se rozsitilo pouziti uhlikovych

nanotrubicek, které umoziuji zvysit vodivost pfi malé koncentraci plniva. [34, 46]

2.4 Nanokompozitni materialy

Nanokompozitni materidly se zalaly rozSifovat az v poslednich desetiletich,
jedna se 0 materialy v pevné fazi, slozené ze dvou nebo vice slozek, z nichz alespon jedna
dosahuje velikosti jednotek az desitek nanometri. Tyto rozméry odpovidaji atomové
a molekularni trovni. Obor nanotechnologii je povazovan za revolu¢ni, protoZe vzhledem
K pouzitym novym technologiim a materialim nabizi feSeni mnoha soucasnych
technickych problémt. Nanokompozity se bézné vyskytuji i v piirodé v kostech
nebo ve schrankach koryst. V technice se nanokompozity vyuzivaji jiz od 70. let 20.

stoleti, v této dobé¢ se ale oznaceni ,,nanokompozity* jesté nepouzivalo. Dnes své uplatnéni

nachazeji nejen v elektrotechnice, ale i v ostatnich primyslovych odvétvich. [46, 47]

2.4.1 Nanoobjekty
Podle normy CSN CEN ISO/TS 27687 se nanoobjekty d&li dle podtu soufadnic,

ve kterych dana struktura spliiuje interval rozméra 1 — 100 nm. Nanoobjekty podle tohoto
kritéria lze délit na:

e 0 dimenzionalni nanoobjekty,

¢ 1 dimenziondlni nanoobjekty,

e 2 dimenziondlni nanoobjekty.
Do 0 dimenziondlnich objektt, téch které dosahuji nanorozmért ve vsech tiech souradnych
osach. Do této skupiny fadime pfedevsim nanocastice nanokrystalii a nanomateriala typu:
porézni nanomaterialy a nanopény, kvantové tecky, objemové nanomaterialy a nanostroje
slozené z makromolekul, vrstvy, povlaky a objemy z nanokrystalti. Jedno dimenzionalni
nanoobjekty dosahuji nanorozmérii ve dvou soufadnych osidch. Mezi tyto nanoobjekty
fadime nanovldkna typu: nanovlakna, nanopasky, nanotyce, nanotrubice, nanodraty, pilife

a kvantové draty. Dvojdimenziondlni objekty vykazuji nanorozmeéry pouze v jedné
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soufadné ose. Jedna se o nanodesky, tenké vrstvy, deskovité nanokrystaly, kvantové jamy,
nanostény a rovinné makromolekuly. [46]

Nanoobjekty lze ptipravovat zpiisobem Top-down a Bottom-up. Metodou Top-down
se nanoobjekty vytvofi zmenSenim struktury existujiciho materialu, druhou metodou
Bottom-up se vytvaieji nanoobjekty z malych objekti — atom a molekul. Tato vyroba
nanoobjektld je star§i nez prvni zplsob vyroby. Vyhodou metody Top-down je vyssi
kapacita vyroby, velmi dobra reprodukovatelnost a Siroké spektrum pouzitelnosti. Naopak
mezi nevyhody patii velky rozptyl velikosti a Cistoty vyrabénych castic v fadu stovek
nanometri. Metoda Bottom-up je vhodnéjsi pro vyrobu ,,na miru®“ s mensimi rozmery.

Prvni metoda je nékdy oznacovana jako fyzikalni a druha jako chemicka. [46, 50]

Obr. 7: Uhlikova nanotrubice o délce mensSi nez 30 um a pruméru 1 — 2 nm (upraveno z: [48])

2.4.2 Nanokompozity
Pouzitim nanokompoziti se stejn¢ jako u béznych kompoziti zlepSuji mechanické,

elektrické, tepelné, chemické aj. vlastnosti. Ovliviilovany jsou vlastnosti materialu matrice
pfidavanim nanoplniv. Vzhledem k vysokému poméru velikosti aktivniho povrchu
k objemu nanocastic 1ze dosahnout pozadovanych vlastnosti mensim hmotnostnim podilem
nanocastic, nez by tomu bylo u béznych kompoziti. Neékterych vlastnosti,
kterych dosahujeme piidanim nanocastic, lze u béznych kompozitd jen velmi
komplikované¢ dosahnout. Z hlediska pouzitého materidlu na matrice rozliSujeme
nanokompozity na:

e nanokompozity s kovovou matrici (MMNC),

e nanokompozity s keramickou matrici (CMNC),

e nanokompozity s polymerni matrici (PMNC).
Nanokompozity skovovou matrici nejéastéji ze slitin titanu, médi, zeleza, hliniku
a hot¢iku jsou vyztuzovany nanoobjekty, které zvySuji modul pruznosti a pevnost,

odolnost vii¢i otéru a korozi. Samotna kovovd matrice ma vysokou pevnost, tuhost
46



Diagnosticky systéem kompozitnich materialii Bc. Tomas Jandera 2015

a elektrickou vodivost, ale pfidanim nanoplniv dojde ke zlepSeni téchto vlastnosti.
Nejcastéjsim vyztuzovacim materidlem kovovych matric jsou keramické nanocastice,
whiskery nebo vldkna z boridii, karbida, nitridd, oxidd, kiemiCitani a jejich smési.
Ne vzdy se ale plniva vméSuji do matrice, nov€é jsou pouzivany technologie,
kdy zpeviujici ¢astice vznikaji pfimo chemickymi reakcemi jednotlivych slozek v kovové
matrici. Takovy materidl mé lepsi vlastnosti, nez ten, ktery vznikne klasickym misenim.
V elektrotechnice se vyuzivaji taveniny titanu nebo hliniku s grafitovym praskem. [46]
Nanokompozity s keramickou matrici se upravuji nanoplnivy zejména pro zlepsSeni
ktehkosti, elektrické nevodivosti, nepoddajnosti aj. Pfimési obvykle byvaji jiné keramické
nebo kovové materidly. Lze se setkat s nanokompozity typu: Al,O3/SiC, TiN/MoS,,
Fe/Cu/Nb/Si/B, Fe/Co atd. [47]
Vyhodami, které umoznily Siroké rozsiteni, jsou nizka hustota, elektroizolacni vlastnosti,
naro¢nost vyroby, barvitelnost, nizka tepelnd vodivost aj. Pouziti polymerni matrice
s sebou ale pfindsi 1 fadu nevyhod: nizkéd mechanicka pevnost, vysoka tepelna roztaznost,
starnuti hotlavost aj. Pouzitim plniva s rozméry nanometrii 1ze upravit vysledné vlastnosti
nanokompozitu vice nez béznymi plnivy. Kviuli malym rozmérim plniv je snazsi
rovnomérné rozptylit v matrici, ¢imz se ziskaji pozadované vlastnosti pfi mensim podilu
plniva (1 — 10 %). Pavodné se do polymernich matric pfidavaly piirodni jilové
polysilikdtové materidly, postupné se zacaly aplikovat 1 uhlikové materidly
(napf. nanotuby, nanodiamant, uhlikova vlakna, SiC), ruzné oxidy (napt. Al,O3z, SiOp,
TiO,), prostorové slozité kiemicitanové polymerni makromolekuly, polovodicové

materialy (napf. ZnS, CdS, CdSe) a kovy (napi. Au, Pt, Pd, Cu). [46]
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3 Kompozity v silnoproudé elektrotechnice

V silnoproudé elektrotechnice se lze setkat s dvouslozkovymi a s tfislozkovymi
kompozitnimi materidly pouzivanymi v elektroizola¢nich systémech (EIS) elektrickych
stroju, na vyrobu izolatora, kryth elektrickych zatizeni ¢i konstruk¢énich prvki. Jsou v této
oblasti hojné vyuzivany zejména kvili kombinaci svych vybornych elektrickych,
mechanickych a tepelnych vlastnosti, o kterych jsem se zminil v pfedchozich kapitolach.
Tyto kompozitni materialy jsou slozeny z nosnych slozek (napfi. papir, bavinéné a sklenéné

tkaniny), pojiv (napf. pryskyfice) a plniv (napf. slida). [3]

3.1 Dvouslozkové kompozitni materialy

e tvrzené papiry (Kartit)
e textilni tkaniny (Textit)
e skelné tkaniny (Sklotextit)

3.1.1 Kartit

Tvrzeny papir slouzi pfedev§im na vyrobu mechanickych a elektroizolac¢nich prvki
pro pouziti volejové lazni, ale i vsuchém prosttedi. Tvrzeny papir je znamy
pod obchodnim nazvem Kartit. Tento material se prodava ve formé desek, trubek, tyci
a ptifez. Jedna se 0 celulozovy papir v roli vyztuze v kombinaci s pojivem, ktery je
vyroben z fenolformaldehydové Zivice. K impregnaci jsou ale nékdy pouzity i epoxidové
pryskyfice, avSak impregnace fenolovou pryskyfici je Castéjsi kvuli cené¢ a uchazejicim
elektrickym vlastnostem. Celulézovy papir, ktery se pouziva na vyrobu Kartitu, obsahuje
okolo 40 — 50 % pryskyfice. Kartit se vytvrzuje rezoly, coz je produkt polykondenzace
fenolu s molarnim ptebytkem aldehydu v alkalickém prostiedi. Rezoly nemaji dobré
elektrické vlastnosti v nevytvrzeném stavu, protoze obsahuji malé mnozstvi vody,
ktera se uvolnila pfi polykondenzaci. Dobré elektrické vlastnosti ziskaji az ve vytvrzeném
stavu. Lze sesetkat s Kartity v nékolika provedenich — K, E, KE, EV, T, Sa SD.
Jednotlivé vlastnosti a pouziti riznych druhti jsou popsany v tab. 9. Pro opracovani je
pouzivana celd fada technologii, nejCastéji se jednd o fezéani, soustruzeni, frézovani
nebo vrtani. Pokud by byl pouzit vodni paprsek k déleni a k tvarovému ftezani, hrozi
vzhledem k vysokému tlaku oddéleni jednotlivych vrstev. Desky a trubky mohou byt
slepovany dvouslozkovym epoxidovym lepidlem, je vSak dulezité zamezit nadmérnému

namahani tohoto spoje. Kartit se pouziva pii stavbé transformatori ve formé izolacnich
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mezistén, konstruk¢énich prvkd, krytd a vlozek. Dale se snim lze setkat u elektrickych
rozvadécl ve formée izolacnich tahel a dilcu. [3, 20, 21]

Tab. 9: Typy a viastnosti tvrzeného papiru (kartitu)

Typ Vlastnosti Pouziti
K vysoka mechanicka pevnost, vysoka konstrukéni prvky
nasakavost, dobra razitelnost elektrotechnickych zafizeni
£ vysoka elektricka pevnost, mald olejové transformatory,
nasakavost aplikace VN

Siroké spektrum pouziti v

KE dobré elektrické vlastnosti .
elektrotechnice

vysoka elektricka pevnost, mald

EV i aplikace VN
nasakavost P
T snizena nasakavost Tropické podminky
mala mechanicka pevnost, dobré . , .
S o p a Sdélovaci technika
elektroizolacni vlastnosti
mala mechanickd pevnost, dobré . , ,
SD . N p . Sdélovaci technika
elektroizolacni vlastnosti
3.1.2 Textit

Textit je dvouslozkovy kompozit vyztuzeny textilni tkaninou, ktery vynika dobrymi
mechanickymi a kluznymi vlastnostmi. Elektrické vlastnosti jsou velmi dobré,
ale v porovnani s kartity jsou na tom huaie. Mezi dal$i vlastnosti, které mizeme zminit
ve spojeni s timto kompozitem, patii dobra opracovatelnost, houzevnatost, odolnost vici
vodé, olejiim, benzinim a nékterym slabym kyselindm. Velmi dobfe tlumi ndrazy. Tyto
kompozity se tadi do teplotni tfidy 120 (E). Kompozit je slozen z bavinéné vyztuze
a pryskyficného pojiva. Nejcastéji se jako pojivo aplikuje fenolformaldehydova
a epoxidova pryskyfice (obsah 45 — 55 %). Textit se vyuziva na vyrobu konstruk¢nich
prvkd, jako jsou naptiklad izola¢ni desky, kostry elektrickych zatizeni nebo skiinové casti
rozvoden. [3, 11]

Textity jsou rozdé€leny do kategorii H, J, SJUR, SK, E, HV a JV. Tyto druhy se lisi
Vv tloust’ce tkaniny a Vv pouzité pryskyfici. Textit H se vyuziva vzhledem k jeho dobrym
kluznym vlastnostem na loZiskové obloZeni valcovych stroji a na ozubena kola. Na vyrobu
textitu J se na rozdil od textitu H nepouzivd hrub4d bavinéna tkanina, ale jemna,
¢imz se zlepSuji mechanické vlastnosti. Textit SUJR je uren na vyrobu ozubenych kol
pro jemné méfici a registracni pfistroje, protoze se vyrabi z obzvlast’ jemné tkaniny. Textit

SK je ze specidlni tkaniny, kterd disponuje zvySenou pevnosti v jednom sméru, je vhodny
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na vyrobu tdhel v elektrotechnice. Textit E ma nejlepsi elektrické vlastnosti, proto je
nejpouzivanéjsi v elektrotechnice. Textity HV a JV maji podobné vlastnosti a vyuzivaji
se pro mén¢ mechanicky naro¢né aplikace. Bézné se dodava formé desek a tyci,
které se mohou opracovavat béznymi technologickymi postupy (napf. fezanim,
soustruzenim, frézovanim a vrtanim). Na rozdil od kartitl jsou délitelné vodnim paprskem.
Ke slepovani lze pouzit epoxidové dvouslozkové lepidlo. Opét ale tento spoj nesmi byt

piili§ namahan. [3, 21, 22]

3.1.3 Sklotextit

Kompozit vytvrzeny skelnou tkaninou nazyvame Sklotextit. Tyto materidly jsou
slozeny znosného materialu, ktery je vtomto pfipadé sklenéna tkanina a z pojiva
(epoxidova, silikonova pryskytice, PE, PI — obsah 30- 40 %). Podle druhu pouzitého pojiva
se déli sklotextity na: RA (fenolickd pryskyfice), U (epoxidové pryskyfice), RU
(modifikovand epoxidova pryskyfice), SI (silikonova pryskyfice)) M (melaninova
pryskyfice). Tento kompozit vynika vybornymi elektrickymi (vysoké dielektricka pevnost,
nizky ztratovy cCinitel) a mechanickymi vlastnostmi. Zejména lze zdaraznit velkou
klimatickou odolnost, proto se pouziva pro elektrické zatizeni, kterd pracuji Vv prostiedi
s vysokymi teplotami a s velkou vlhkosti (tropické podminky). Dale se sklotextit vyuziva
na stavbu konstrukénich ¢&asti elektrickych pristroja, skiinovych casti rozvoden,
transformatorii, rozvadéci a elektrickych stroji. Sklotextit 1ze opracovavat stejné jako

textit tedy klasickymi technologickymi postupy i vodnim paprskem. [3, 21, 23]

3.1.4 Tvrzené direvo

DalSim materidlem pouzivanym piedev§im na konstrukcni Casti je tvrzené bukoveé
dfevo neboli umélé difevo. Tento kompozit spojuje pifednosti piirodniho materidlu
a syntetickych pryskyfic. Vyrabi se skladanim dyhovych vrstev orientovanych v riznych
smérech let napusténim pryskyfici a naslednym vytvrzenim. Mezi vyznamné vlastnosti
patii nizka hmotnost, vysokd nasdkavost oleje, dobré elektroizolacni vlastnosti, teplotni
odolnost a odolnost proti opotiebeni. Podle intenzity slisovani (mérné hmotnosti
pii stlaCeni vrstev) jsou znamy typy: L — lehké (mh. cca 0,8 — 1,0 glem®), M — stiedni
(mh. cca 1,1 — 1,25 g/cm®) a H - t&7ké (mh. cca 1,3 — 1,4 g/cm®). Tvrzené dievo se pouZiva
na vyrobu mechanicky naméahanych ¢asti el. strojli, zejména pak transforméatorti, kvtili jeho

vysoké schopnosti nasakavosti oleje. [3, 24]
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3.2 Trislozkové kompozitni materialy

Ttislozkovy kompozit je slozen znosné slozky, pojiva a plniva. Plnivo v tomto
piipadé mé funkci dielektrické bariéry. V oblasti silnoproudé elektrotechniky se tyto
kompozity vyuzivaji nejvice jako elektroizolace to¢ivych stroji. Tento izola¢ni systém
tocCivych strojii se vyrdbi technikou VPI (Vacuum Pressure Impregantion) nebo Resin-

Rich. Oba dva systémy vyuzivaji pravé ttislozkovy kompozitni systém.

3.2.1 VPI - Vakuoveé tlakova impregnace

VPI je vakuové tlakova impregnace a pouziva se hlavné k izolaci tocivych stroju,
kde je vyzadovano, aby vinuti bylo dokonale zaizolovano. Zakladnim materidlem je savy
izolaéni material - slidova paska, ktera se naimpregnuje. Nejcastéji se lze setkat
se sklenénou tkaninou, PE rounem nebo f6lii, PI folii. MnoZstvi pojiva se pohybuje okolo
7 %. Je dilezité, aby i pfi vétSich poctech vrstev (10 a vice) dochdzelo k proimpregnovani.
Impregnantem jsou bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfrice.
Pro pouziti bézné¢ kombinace epoxidové pryskyfice s kapalnym anhydridem se pouziva
urychlova¢, pomoci n¢hoz se zkracuje doba a teplota vytvrzovani. Pii pouziti této
technologie je potfeba drahého a technicky naro¢ného zafizeni, které se sklada z kotle
s ohfivacim a chladicim zafizenim a ze zasobnikll na impregnant. Samotny proces zac¢ina
pfedehfatim na teplotu okolo 250 °C avysuSenim. Nasledné¢ je pfedmét umistén
do vakuového kotle, kde je snizen tlak a nasledné dojde ode dna k zaplaveni pryskyfici.
Doba, na jak dlouho je pfedmét ponoien, se pohybuje okolo 20 — 60 min a zalezi
pfedevSim na rozmérech predmétu. Poté se odstrani vakuum a zavede se pietlak zhruba
nadobu 30 — 60 min. Zavére¢nou fazi procesu lze rozdélit na dvé casti: suSeni
a vytvrzovani. SuSeni probihd za mirného podtlaku, béhem néhoZz dojde k vyprchéani
tékavych slozek. Naopak k vytvrzeni dochézi za normadlniho tlaku pomoci proudéni
teplého vzduchu. AvSak u této metody neexistuje moznost opravy kompaktniho celku
(narozdil od Resin-rich), jedina moznost oprav je, jen pokud jsou impregnované celky
rozdéleny na jednotlivé Casti. Ty pak Ize vyménit nebo opravit. Vyhodou VPI je snizeni

rozméru vinuti a usetfeni pouzitého materialu az o 6 %. [3, 25, 26]
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3.2.2 Resin-rich

Resin-rich je technologie bohata na pryskyfici. Obsah pojiva se pohybuje okolo 30 —
40 %. Tento systém vyuziva tfislozkovy kompozitni systém. Matrice je ze sklenénych
stacenych vlaken nebo 1 rovnanych do roviny. V pfipadé¢ vldken rovnanych do roviny
dochdzi k velké uspotre materidlu a mista, zaroven se o 7 % snizi dielektrické ztraty a zvysi
se elektrickd pevnost. Plnivem v tomto piipad¢ je kalcinovany slidovy papir. Pojivem je
reaktoplasticka bezrospoustédlova novolaka nebo cykloalifaticka epoxidova pryskyfice.
Takto vytvoieny tiislozkovy kompozit se dodava v piedtvrzeném stavu (tzv. B stav),
pfipadné se muze prolozit separacni folii, aby nedochézelo ke slepeni jednotlivych casti.
Tloustka tohoto vyrobeného materidlu se pohybuje v rozmezi 0,15 — 0,20 mm. Cely proces
zacina navinutim, které je bud’ kontinualni, nebo diskontinualni. U kontinualniho navijeni
se paska naviji s tfetinovym, polovi¢nim nebo dvoutfetinovym piekryvanim po celé délce
ty¢e i v ¢elech. U diskontinudlniho navijeni se ¢ela ovijeji paskou zvlast’ a rovna ¢ast vinuti
je tvorena folii. Po ovijeni nasleduje vytvrzovani. To probihd v lisech pfi zvySené teploté
atlaku, je vSak dilezité, aby pifed samotnym vytvrzovanim byla odstranéna veskera
vihkost a aby nedochazelo ke slepovani izolace. Nejdiive se forma piedehieje a stlaci,
nasledné dochazi ke gelaci pryskytice pii teplote¢ 100 °C. Pfi tomto dé&ji se spoji vSechny
sloZky izolace. Aby se zabranilo slepeni izolace a formy, pouZziva se separacni folie. Forma
umoziuje stlaceni na pozadované rozméry. Potom, co se forma dotdhne, zvysi se teplota
na 160 — 170 °C a dojde ke konecnému vytvrzeni zhruba po 60 minutich. Doba zavisi
na pouzité¢ pryskyfici a tloustce izolacni trubky. Bé&hem vytvrzovani se provadi
odplynovani otevienim formy, pfipadné predformovanim niz§im tlakem. Dalsi fazi je
ochlazeni, které musi byt pozvolné, aby nedochdzelo ke vzniku nehomogenit. Vrchni
vrstva izolace se na zavér ovine polovodivymi paskami s polovi¢nim piekryvem a vystupy
z drazek se také opatii odstupnovanymi polovodivymi vrstvami. Ty mohou byt soucasti
izolace uz pfi vytvrzovani nebo naneseny az dodate¢né. Timto postupem lze eliminovat
vznik vybojové ¢innosti. Vyhodou technologie resin-rich je mozZznost vymény ¢i oprav dle
potieby. Nevyhodou u resin-rich mtze byt vyskyt nehomogenit a potfeba piesnych forem.

[3, 27]
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3.3 Venkovni vedeni

Klasicka vedeni jsou dnes nahrazovana kompozitnimi zejména pro zvyseni prenosové
kapacity. Nova venkovni vedeni disponuji vyssi pevnosti, a proto nedochazi k takovému
provéseni pod zatizenim jako u bézného vedeni. Velkou vyhodou je moznost instalace

na stavajici stozary pomoci komponentt, které jsou dnes bézné vyrabény a dodavany.

3.3.1 ACCRlana
Zkratka ACCR vychazi zanglickych slov Aluminum Conductor Composite

Reinforced. Spole¢nost 3M vyvijela tento produkt n€kolik let a vlastni na néj pfiblizné 27
patenti. ACCR lana v soucasné dobé nahrazuji klasicka AlFe lana, protoze dovoluji
zvySeni prenosové kapacity a teplotniho zatizeni na stavajicim vedeni. Zaroven pouzitim
téchto lan se zvySuje prevence pied vypadkem sité (tzv. Black Out). Vyménou ACCR lan
za standardni AlFe se snizi mechanické zatizeni vedeni. Jadro je vyrobeno z mikrovladken
svinutych do pramenii z oxidu hliniku. V jednom prameni muze byt svinuto az 20 000
mikrovlaken. Vngjsi plast je vyroben zkompozitniho materidlu formovaného
do sektorového nebo kruhového prifezu z hliniku a zirkonu. Ptitomnost zirkonu zvySuje
odolnost a stabilitu pfi vysokych teplotach béhem provozu. Vyhodou téchto lan vzhledem
K pouzitému hliniku na jadro i plast’ je, Ze nekoroduji. Odpada tak nutnost mazani jadra
lana. Pouzitim kompozitniho materidlu se zna¢né snizuje hmotnost a délkova teplotni
roztaznost. Pfi srovnani klasickych lan a ACCR lan je hmotnost aZ polovi¢ni. Pfi tom
pevnost jadra je srovnatelnd. PouZzivaji se pro napétové soustavy od 22 kV do 400 kV.
Tato lana Ize instalovat na stavajici stozary, které neni nutné néjak upravovat. V soucasné
dobé jsou dodavany i1 komponenty, které zarucuji bezproblémovou instalaci na jiz

existujici stozary a napojeni na stavajici vedeni. [40, 41]

3.3.2 ACCClana
Zkratka ACCC vychazi z anglickych slov Aluminum Conductor Composite Core.

ACCC lana jsou také slozena z kompozitnich materiald a vykazuji dokonce lepsi vlastnosti
nez ACCR lana. Jadro je vyrobeno z pryskyfi¢né matrice, ktera je vyztuzena az sto tisici
uhlikovymi a sklenénymi vlakny. Jadro je obmotano borovymi vlakny pro zlepSeni
odolnosti vici korozi. Tato lana vykazuji vyborny pomér pevnosti k hmotnosti a nizky
koeficient tepelné roztaznosti, coZ sniZuje provéSeni lana pod vysokym tepelnym
zatiZzenim. Tato lana jsou prezentovéna tak, Ze pii maximalnim zatiZeni dok4zou pracovat

na mnohem niZSich teplotich oproti b&znym lantim. Tim dochazi k Gspofe néakladi
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na provoz. Samotné jadro je pak omotano hlinikovymi vldkny, kterd pienasi elektricky
proud. Nejcastéji jsou tato vldkna lichobéznikového priufezu, tim se docili zlepSeni
vodivosti a snizeni elektrického odporu pro dany primér vodice. Pracovni teplota vodice

muze dosahovat az 180 °C, kratkodob¢ pak az 200 °C. Podobn¢ jako ACCR se tato lana

ey e

3.4 Kompozitni izolatory

Prvni kompozitni izolatory se objevily jiz pied vice nez 30 lety, ale az v poslednim
desetileti doslo k jejich masivnéj§imu rozsiteni po celém svété. Tyto izolatory nabizeji
oproti klasickym keramickym izolatortim niz§i hmotnost o cca 10 %, coz umoziiuje snazsi
montdz a dopravu na misto urceni, zvySeni odolnosti proti mechanickym razim, snizeni
ceny a zlepSeni izola¢nich vlastnosti. Kompozitni izolator lze rozlozit na nékolik ¢asti:
nosny prvek, silikonovy plast, t€snéni, silikonové stiisky a kovovou armaturu. Nosnym
prvkem je ty¢, kterd je vyrobena ze sklenénych vlaken spojenych reaktoplastickou
pryskyfici. Tato ty¢ se vyrabi pultruzi, coz je metoda tazeni za tepla. Pomoci extrudéru je
pak na nosnou ty¢ vytlaCovanim nanesen silikonovy plast. Aby nevznikla spara mezi tyc¢i
a plastém, pouziva se pro spojeni téchto dvou casti chemické navazani. Na konci tyce jsou
natlaené kovové armatury. A na télo tyc¢e jsou navulkanizovany stfisky ze silikonové
ktera by zpusobovala degradaci materialu. Tyto izolatory lze pouzivat az do 1100 kV
stiidavého napéti a do 800 kV stejnosmérného napéti. Vyrabé&ji se v délkach az do 11
metrli. Nejcastéji se miZzeme setkat s tahovymi a podpérnymi kompozitnimi izolatory.
Pouzivaji se napiiklad u venkovnich pfistrojovych transformatorli, spinacich zafizeni,

svodi¢u piepéti nebo jako transformatorové prichodky, kabelové koncovky atd. [29, 30]

Pl4st ze silikonové pryZe \

\‘\
\\

- Vysokopevnostni nosna ty¢

Primarni tésnéni —_

Sekundarni tésnéni —__

Stiisky ze silikonové
pryze
Tercidlni tésnéni J

\— Kovova armatura

Obr. 8: Hlavni ¢asti zavésného izolatoru vyrdbéného spolecnosti DRIBO, spol. s. r. 0. [29]
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4 Diagnosticky systém

V soucasnosti se naroky na vyvijejici se kompozitni materialy neustale zvysuji, jsou
vystavovany nepiiznivym vlivim okolniho prostfedi, extrémnimu mechanickému
I elektrickému namahani. Je proto potieba vzdy vcas diagnostikovat jejich aktualni stav
a zabranit tak poSkozeni celého systému. Slovo diagnostika pochézi z feckého ,,diagnosis*
a v prekladu znamena ,,poznavani“. V soucasné dob¢ existuje fada diagnostickych metod
a zafizeni pro stanoveni zjiStovanych parametrti materidlti. Nejprve je ale nutné si urcit,
co je diagnosticky systém, diagnosticky prostfedek a objekt. Diagnosticky systém je
soubor diagnostickych prostfedki a metod, ktery slouzi ke zkoumani diagnostikovanych
objekti. Aby se zajistila spravna funkce diagnostického systému, je dulezité urdit:
instrumentalni  vybaveni, model diagnostikovaného objektu, pfistup k feSeni
diagnostického problému, postup, znalostni a zkuSenostni potencial, aspekt destruktivnosti
nebo nedestruktivnosti. Pod pojmem diagnosticky prostiedek se rozumi soubor
technickych zafizeni, pracovnich postupll a jejich vyhodnoceni. Diagnosticky objekt je
systém funk¢nich prvki a podsystému. Tato kapitola je zaméfena na tzv. technickou
a elektrotechnologickou diagnostiku, pomoci nichz se zjistuje technicky stav objektu. Pro
posouzeni stavu slouzi nositel informace, ktery je ur¢en diagnostickou veli¢inou. [14, 49]

Vlastnosti kompozitnich materialt jsou dany vlastnostmi jejich jednotlivych
materidlovych sloZzek, objemovym podilem téchto sloZzek a geometrii vyztuzeni vzhledem
k systétmu. Geometrie vyztuzeni je popsana tvarem, velikosti a distribuci velikosti.
Pro oblast elektrotechniky je dulezité, aby byly spojeny hlavné elektrické, mechanické
atepelné vlastnosti, coz umoziuje pouziti jednak v silnoproudé, ale i v slaboproudé
elektrotechnice. Cilem této kapitoly je popsat diileZité zkoumané vlastnosti kompozitnich
materiald a metody, kterymi se zjistuji. [7]

Diagnostika silnoproudych zafizeni je rozliSovana na fenomenologické a strukturéalni
metody. Pii fenomenologickém pfistupu se zjisStuje chovani zkouSeného objektu
na ptilozené vstupni diagnostické signaly. Strukturdlni pfistup je zaméefen na popis dé&ju,
které probihaji v diagnostikovaném objektu. Déle je vzdy nutné rozhodnout

0 destruktivnosti a nedestruktivnosti provadénych zkousek. [14]
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4.1 Fyzikalni vlastnosti

Od kompozitnich materiald je vyzadovano, aby obsahovaly nehomogenity ve vétsim
méfitku nez je atomarni, ale stdle musi byt v makroméfitku povazovany za homogenni
material. Z pohledu homogenity se lze setkat se dvéma problémy. U nanokompoziti
se rozméry nehomogenit pohybuji okolo atomdrnich rozmérti, proto pak u téchto
kompoziti nejsou plné pouzitelné rovnice klasické fyziky, ale musi se pocitat i s efekty
spojenymi s atomovou fyzikou. Druhy problém nastava tehdy, je-li po¢et nehomogenit
velmi maly a nelze material povazovat za homogenni v makroméfitku. Tyto materidly jsou
znamy pod oznacenim ,,kompozitni struktury”. Kompozity jsou vnitiné nehomogenni,
ale z makroskopického hlediska je mizeme oznadit za homogenni. [5]

Kompozity jsou charakteristické svymi anizotropnimi vlastnostmi. Naproti tomu
klasické technické materidly jsou témét vzdy izotropni, vyjimecné vykazuji malou
anizotropii. Z pohledu symetrie vlastnosti délime materialy na:

e izotropni — vlastnosti stejné ve vSech smérech,

e anizotropni — vlastnosti v kazdém sméru jiné,

e pseudoizotropni — vlastnosti stejné ve smeéru tii kolmych zakladnich os
a symetrické podle tfi rovin téchto os,

e ortotropni — vlastnosti symetrické podle tii vzdjemné kolmych rovin,

e pii¢né izotropni — izotropni vlastnosti v urcité roving. [5]

Hustota vyjadiuje hmotnost vztazenou k objemu zkoumaného télesa. U kompozitnich
materiald se vzdy uplatiiuje sméSovaci pravidlo, pomoci kterého lze urcit procenta disperze
v kompozitu. Hmotnost kompozitu se ur¢i jako:

my = My, + My 4.1)
kde  my je hmotnost kompozitu [kg],
mp je hmotnost matrice [kg],
mq je hmotnost disperze [kg].
Potom Ize snadno ziskat hustotu kompozitniho materialu ze vztahu:
Pk = Pm Vm t PaVa (4.2)
kde  Vpm, V4 je objem matrice a disperze [m?],
Pm, Pa j€ hustota matrice a disperze [kg/m®]. Vysledna hustota mize byt ovlivnéna

| pfitomnosti pord, pak je nutné pficist i hustotu téchto porovitych utvara.
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4.2 Tepelné viastnosti

Teplota je dulezity faktor pro provoz elektrickych zatizeni, zejména pak pro izolacni
systémy. Je vZzdy nutné, aby Se zafizeni zatradila do spravné teplotni tfidy, jinak by mohlo
dochazet k nadmérnému ohfevu a tim i k degradaci elektrickych izolaci. Dnes se zatazuji
tyto materialy do teplotnich tfid podle normy CSN EN 60085 (Elektrickd izolace —
Teplotni klasifikace). Touto normou jsou zavedeny dva pojmy: elektroizola¢ni material
(EIM) a elektroizola¢ni systém (EIS). Elektroizolaéni materidl se vyznacuje nizkou
elektrickou vodivosti a slouzi koddéleni vodivych ¢asti sriznym elektrickym
potencidlem. Elektroizolaéni systém je struktura slozena zjednoho nebo vice
elektroizola¢nich materidl. Teplotni tfidou je pak vyjadfena maximalni teplota,
pro kterou je elektroizola¢ni material a systém vyhovujici. Teplota se uvadi ve stupnich
Celsia. U kompozitu je teplotni tfida prinikem teplot jednotlivych slozek. Dale se lze
setkat s relativnim indexem teplotni odolnosti (RTE), kterym je uréena teplota ve stupnich
Celsia, kdy material béhem urcit¢ doby zivotnosti vykazuje pfijatelné vlastnosti
V porovnani se znamym standardnim materidlem. Nejen teplotni tfidy charakterizuji
material z hlediska teplotni odolnosti, dal$imi vyznamnymi parametry jsou: koeficient

tepelné roztaznosti a mérna tepelna vodivost.

4.2.1 Mérna tepelna vodivost

Pti provozu elektrického zafizeni vznikd tepelna energie, tu je potteba odvést pryc,
jinak by mohlo dojit k nenavratnému poskozeni zafizeni. U kompozitnich materiali piebira
matrice ulohu odvodu tepla z materialu pry¢ a vhodnou volbou plniv lze zvysit mérnou
tepelnou  vodivost aZz trojndsobné. Pro tento ucel se vyuzivaji kovova
plniva, jejichz schopnost ~ odvadét teplo je nékolikanasobné vyssi, nez je
u samotnych matric. M¢érnd tepelnd vodivost epoxidové pryskyfice se pohybuje

vrozmezi 0,1 - 0,12 W -m~! - K1, [43]

4.2.2 Tepelna roztaznost

Pfi tomto d¢ji dochazi ke zméné rozmért vlivem piisobeni teplot. Tento tepelny jev je
rozliSovan na objemovy a délkovy, ale nejcastéji se jednd o délkovou roztaznost.
Pti délkové roztaZnosti se zahtaté téleso roztahne v daném sméru o urcitou délku. Je
dalezité znat koeficient tepelné roztaZznosti, protoZze pokud by se vyrazné lisil koeficient
vyztuze a matrice, dochazelo by k nezddoucimu mechanickému pnuti, které naruSuje celek

kompozitu. Vhodnou volbou plniva Ize upravit tepelnou roztaznost matrice. Napftiklad
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kifemennou mouckou lze snizit teplotni roztaznost, ale zaroven dojde ke snizeni tepelné

vodivosti. Proto je vZzdy nutné zvazit vhodnou volbu pro danou aplikaci. [43]

4.2.3 Teplotni tridy

Tepelnd odolnost je jeden z faktorG pro klasifikaci elektroizola¢nich materiald.
Ze zkuSenosti Z praxe byly vytvoreny tepelné tiidy, do kterych se fadi jednotlivé materialy
podle maximalni pouzitelné teploty izolantu. V praxi se pouzivaji urychlené zkousky,
pfi kterych se sleduji urCité vlastnosti, které slouzi ke stanoveni hodnoty zestarnuti
materidlu. Tim se obdrzi podklady pro ziskani Zivotnostnich pfimek materiali, pomoci
nichz lze urcit teplotni odolnost materialu a tim urcit i teplotni tfidy. Lze také porovnavat
zjiStovany materidl s porovndvacim vzorkem. Témito metodami se napodobuji provozni

podminky. Rozdéleni do jednotlivych tfid je vidét v nasledujici tabulce.

Tab. 10: Teplotni klasifikace izolantii (pirevzato z: [3])

Relag(\j/g;r:ggtei);fgloml Teplotni tfida | Predchozi oznaceni
<90 70
>90-105 90 Y
>105-120 105 A
>120-130 120 E
>130-155 130 B
>155-180 155 F
> 180 - 200 180 H
> 200 - 220 200
> 220 - 250 220
> 250 250

Rozdéleni materiala do teplotnich tiid

v

hedvabi), které se ale v elektrickych zatizenich pouzivaji jen velmi zfidka. Pokud jsou tyto
organické materidly naimpregnovany napt. Selakem, asfalty nebo oleji patfi do teplotni
tiidy 90 (Y). V teplotni t¥idé 105 (A) jsou jednak organické materidly, které jsou
naimpregnovany nebo lakovany, tak i syntetické latky na bazi celulozy. Bavinéna tkanina
s fenolickou pryskyfici se pouziva jako konstrukéni materidl ve vyrobé elektrickych stroji,
dalsimi ptiklady z praxe jsou PET folie skaucukem, lepenky, PE tkaniny s lakem

nebo pasky, které se pouzivaji pro izolaci elektrickych zafizeni. Materialy teplotni tfidy
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120 (E) jsou organické latky (celulézovy papir, tvrzend tkanina a papir, buni¢ina)
impregnované fenolformaldehydovou nebo fenolickou pryskyfici. Tyto materidly jsou
vhodné pro konstrukéni aplikace. Materialy teplotni tiidy 130 (B) jsou obvykle pouzivané
k izola¢nim a konstruk¢nim Géelim. VéEtSinou se jedna o anorganické materialy (sklenéné
vlakna, asbest, sulfatovy papir) v kombinaci sepoxidy a fenolickymi pryskyficemi.
Ve skupiné materiala teplotni tfidy 155 (F) jsou kompozitni materidly na bazi sklenéné
tkaniny s epoxidovymi, modifikovanymi polyesterovymi pojivy. Tento systém materialt
se pouzivd k vyrobé konstrukénich prvkla elektrickych zafizeni. Ptipadné epoxidova
pryskyfice na bazi bifenolu je vyuzita u vakuového impregnovani tocivych strojii — VPI.
Do teplotni ttidy 180 (H) jsou fazeny pojiva silikonové pryskyfice a modifikované
epoxidové pryskyfice. Dale sem patii materialy ze slidy (slidovy papir — Remika, Samica,
Calmica, Cogemica...) a aramidy (Nomex"). Kompozity jsou vyuzivané v tomto piipade
nejcastéji pro mezizavitoveé izolace, izolace koncii vinuti civek vysokonapétovych motort
a izolace vinuti motorti. Materialy teplotnich tfid 200 a 220 jsou skla, aramidové papiry
a asbest, ty jsou lakovany a pouzity na izolace zavitl civek, navic u tfidy 220 na ptepazky
a sekce transformatori a vyvodi motorti. Do nejvyssi teplotni tfidy 250 se zatazuji
polyimidy (Kapton®), aramidy (Nomex®), ale také se zde pouzivaji materily t¥idy 220,
u kterych jsou nova pojiva (napt. silikonova). Tato kapitola byla zpracovana na zakladé

pouzité literatury [3].

4.3 Mechanické viastnosti a zkousky

Mechanické a termomechanické vlastnosti jsou dulezité pievazné pro konstrukéni
prvky v elektrotechnice, ale nejen pro né. Mezi sledované vlastnosti patii napiiklad:
pevnost v tahu, pevnost v ohybu, pevnost v tlaku, houZevnatost, maximalni teplota, hustota
a modul pruznosti v ohybu. Kompozity maji mensi hustotu nez kovy a jejich slitiny, velkou
meérnou pevnost o vztazenou k hustoté a velky modul pruZnosti E, ktery je také vztaZzeny
K hustoté. Pevnostni chovani je zavislé na tvaru, koncentraci (objemova &ast vyztuzujici
faze) a orientaci (izotropie systému).

Mechanické vlastnosti kompozitnich materidlit jsou urCeny piedevS§im druhem
vyztuze. Pouziti kompozitniho materidlu z konstrukéniho hlediska je doporucené pouze
tehdy, je-li splnéna podminka vétsi pevnosti celku kompozitu nez samotné pevnosti
matrice. Pokud jsou kompozity vyztuzeny vldkny, zavisi jejich pevnost na délce téchto

vldken. Jestlize by nastala situace, ze vldkna jsou krat$i nez je kriticka délka I, uroven
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nap¢ti, které plisobi na kompozit, je mensi nez lomové napéti vldkna, a proto se vlakna
nikdy nezlomi. Kriticka délka I; vychazi z rovnovahy plsobici tahové sily ve stfedni Casti
vladkna, vyvozené smykovym napétim a sily potfebné na jeho poruseni. Pevnost kompoziti
s kratkymi vlakny dosahuje pouze 60 — 70 % pevnosti srovnatelnych kompozith
s dlouhymi vlakny. Pokud se ale pouziji kratka vlakna jako vyztuz, vzdy dochazi
k zlepSeni unavové pevnosti. Nejlepsiho zlepSeni mechanickych vlastnosti se dosahne
dlouhymi spojitymi vlakny. Dlouhovldknové jednosmérné usporadané kompozity maji
vysokou pevnost ve sméru vlaken, ale velmi malou pevnost v kolmém sméru na vlakna,
coz je zpusobeno vlastnostmi matrice. Aby se ziskaly rovnomérnéjsi vlastnosti, je nutné
vyztuzit kompozit i vdruhém sméru, tak vzniknou tzv. dvouosové uspotfadané
dlouhovldknové kompozity. Vyhodou vldknovych kompoziti je jejich pomér vysoké
pevnosti Kk hmotnosti a moznost vyroby materialu s pozadovanymi mechanickymi
vlastnostmi v uréenych smérech. Casticova vyztuz se podili na pfenosu namahani mnohem
méné nez vlaknova. Ukolem ¢&astic v kompozitech je zlepsit mechanické vlastnosti
materidlu. Mezi zlepSované vlastnosti patii naptiklad: elektricka a tepelna vodivost, snizeni
koeficientu tfeni nebo zvySeni odolnosti. Tahové a ohybové pevnostni vlastnosti jsou
testovany na zkusebnich strojich. Lze také provadét zkousky chvénim, kterymi se ovéiuje
mechanicka pevnost konstrukce, odolnost materialu vi¢i tinavé a funkce vyrobku béhem

pasobeni chvéni. [7, 9, 14]

4.3.1 Pevnost v tahu

Mez pevnosti vtahu oy je vyjadiena jako maximalni napéti v tahu, které pusobi
natéleso b&hem zkousky. Norma CSN EN ISO 527-1 az 5 stanovuje standard
pro vySetfovani tahovych vlastnosti. Tato norma upravuje i tvar a rozméry zkouSencu.
Meéteni vzorkl se provadi mikrometrem nebo obdobnym zafizenim S presnosti lepsi
nez 0,02 mm. Pfed samotnym meéfenim je nutné vzorky kondicionovat podle ptislusné
normy, piipadné je mozné vzorky uloZit na dobu vétSi nez 24 hod pifi standardnich
podminkach (3 £+ 2 °C, 50 + 5 °C relativni vlhkosti). VZdy je nutné pouzit minimalné pét
vzorkl. Tahové zkousky se provade€ji na univerzalnich zkuSebnich strojich, které jsou
vyuzivany nejen pro tahové zkousky, ale i pro tlakové a ohybové. Po upnuti vzorku do
Celisti zkuSebniho zafizeni se nastavi rychlost zkouseni tak, aby odpovidala norm¢. Pomoci
této metody lze urcit tahové napéti, pomérné prodlouzeni, jmenovité pomérné prodlouzeni,
modul pruznosti v tahu a Poissoniv pomér. Poissontiv pomér je pomérné zuzeni &,

k pomérnému prodlouzeni € ve sméru protahovani.
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Napéti v tahu Ize dopocitat podle vztahu:

F
= (4.3)
772
kde o je hodnota napéti v tahu [MPa],
F je hodnota pusobici sily [N],
A je hodnota pritfezu zkusebniho t&lesa pred zadatkem zkousky [mm?].
Déle ur¢ujeme pomérné prodlouzeni e:
Al
€ 4.4

"l
kde Al je prodlouzeni materialu [mm],

lp je pivodni délka materialu [mm].

Zaroven je ur¢ovan modul pruznosti v tahu E;. Modul pruznosti, nékdy nazyvan Youngiv
modul pfuznosti, je materidlova konstanta, ktera vypovidda o pevnosti a moznosti
deformace daného materidlu. Cim vyssi je hodnota modulu, tim vyssi napéti je potfeba
k dosahnuti stejné deformace. Je zavisly na druhu materialu a teploté a nejcastéji je

vyjadfovan v GPa. Pro vypocet se pouziva vzorec:

01 — 0y
E =

[GPa] (4.5)

E

Obr. 9: Univerzalni zkuSebni stroje TESTOMETRIC (pfevzato z: [56])

& — &

kde E je younglv modul pruznosti [GPa],
o je mechanické napéti v tahu [MPa],

€ je pomérné prodlouzeni napétim [-]. [3, 17, 19]
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4.3.2 Pevnost v ohybu
Norma CSN EN ISO 178 se zabyva ohybovymi zkouskami. B&hem této zkousky je

zkuSebni téleso umisténo do cCelisti, trn plsobi na téleso mezi témito body, dokud nedojde
k deformaci vzorku na pfedem definovanou hodnotu. Pokud by doslo ke zlomeni vzorku
jinde nez V prostfedni tieting, je nutné zopakovat méfeni s minimalné péti novymi vzorky.
Me¢éieni probiha na stejnych zafizenich a za stejnych podminek jako zkouska pevnosti
Vv tahu. Sila, kterd pasobi na téleso, je zaznamenavana béhem celé zkousky. Pomoci této
zkousky jsou stanoveny: pevnost v ohybu, pruhyb, deformace ohybem na mezi pevnosti
vV ohybu a modul pruZnosti v ohybu. Modul pruznosti se ur¢i obdobné jako modul

pruznosti v tahu. Napéti v ohybu se vypocte nasledovné:
3-F-L

o = (4.6)
kde o je napéti v ohybu [MPa]

F je ptsobici sila [N]

L je rozpéti [mm]

b je sitka zkuSebniho télesa [mm]

h je tloustka zkuSebniho télesa [mm)].
Deformace ohybu je pak vyjadiena vztahem:

g=200 @.7)

kde  &f je pfislusnd deformace ohybem [-],

S je pruhyb [mm],

h je tloustka vzorku [mm],

L rozpéti podpér na méficim zafizeni [mm].
Prihyb s je vzdalenost, o kterou se vychyli horni nebo spodni plocha zkouSence mezi
rozpérami ze sv€é puvodni polohy. Rozméry téles jsou ur€eny piisluSnou normou,
ktera stanovuje i poméry délky a tloustky zkousené¢ho materialu v ptipad¢, kdy nemohly
byt dodrZeny ptedepsané rozméry. [3]

Tab. 11: Materidlové charakteristiky (HS=vysokopevnostni, HM=vysokomodulova vidkna) [7]

I Viakna Matrice
areriaiove Skio Uhlik Kevlar _
charakteristiky Epoxid
TypE | TypR HM HS 49
Hustota p [kg/m?] 2600 | 2550 | 1950 | 1750 1450 1200
Modul pruznosti E [GPa] 73 86 380 260 135 3,45
Pevnost vtahu R [MPa] | 3400 | 4400 | 2200 | 2500 3500 70
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4.3.3 Razova houzevnatost

Houzevnatost je schopnost materidlu odolavat vzniku a Sifeni trhlin. Jedna
se 0 energii, kterou je kompozit schopny lokaln¢ absorbovat pted tim, nez dojde k poruseni
materidlu. Pfi rychlém zatézovani razy je materidl nachylnéjs$i na poruSeni nez pfi
pomalém zatézovani, kdy je material schopny absorbovat vice energie. Nebezpecnym
meznim stavem je situace, kdy napéti, ktera jsou mensi, nez je Re daného materialu,
zpuisobi rozvoj kiehkého lomu vysokou rychlosti.

Vyvojem materidll ale stoupaji pozadavky, které jsou kladeny na kompozitni
materialy. Je snaha o dosazeni velké razové odolnosti v kombinaci s vysokou tuhosti.
Popsat houZevnatost je tedy velmi slozité, protoze je ovlivilovdna mnoha faktory
(napf. pfidanim plniva do matrice). Pro rdzové zkouSky houZevnatosti se vyuziva
Charpyho kladivo. Pomoci tohoto zafizeni se uruje razova energie, ktera je potireba
Kk pferazeni testovaného vzorku materialu. Namétena energie je rozdilem pocate¢ni energie
a energie po prerazeni vzorku. Kladivo je osazovano vyménnymi ocelovymi bfity kvuli
moznosti testovani riznych materialti. Podle toho zda zkouSené téleso obsahuje na jedné
stran¢ vrub, je rozliSovana rdzova houzevnatost Svrubem a bez vrubu. Samotna
zkouska probiha pfi normou stanovenych podminkach. Razova houzevnatost je tedy

energie spotfebovana k pterazeni zkuSebniho télesa a vypocte se nasledovné:

w
- 103 48
ac =" 10 (4.8)

kde W je energie spotiebovana pii pierazeni zkuSebniho objektu [J],
h je tloust’ka zkuSebniho objektu [mm],

b je Sifka zkuSebniho télesa [mm]. [3, 9]

Obr. 10: Charpyho kladivo [57]
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4.3.4 Tvrdost

Tvrdost spole¢né s pevnosti a houzevnatosti patii mezi zakladni mechanické vlastnosti
materiali. Nejednd se o fyzikdlné definovatelnou vlastnost, ale o primét celé¢ fady
vlastnosti materidlu, zejména povrchu. Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti
vnikani ciziho télesa (intendoru definovaného tvaru — jehlan, krychle, sféricky, tvar rohu
krychle). Tvrdost je vyjadfena jako bezrozmérné Cislo poméru zkuSebniho zatizeni L

a plochy vytvotreného vtisku A.

H= (4.9)

| =

kde L je zatizeni [Kg],
A je plocha vytvoreného vtisku [mm?]. [51]

Metody podle zplsobu poruSeni povrchu, kterymi Se zjiStuje tvrdost materilu,
jsou déleny na staticko-plastické, dynamicko-plastické a dynamicko-elastické. Jak uz bylo
naznaceno dé€lenim, tvrdost zavisi na mnoha faktorech: elasticité a plasticnosti zkouseného
materialu, velikosti a typu zatézovaci sily, vlastnostech materialu (velikost zrna, teplota,
mnozstvi pfimési, vnitini pnuti aj.). Lze také nadefinovat pojmy mikrotvrdost
a nanotvrdost. U mikrotvrdosti je maximalni zatiZzeni zhruba do 200 g a u nanotvrdosti jsou
pouzita extrémné nizkd zatizeni, kdy vznikaji vtisky mensi nez 1 um, které jiz nelze méftit
pomoci optického mikroskopu. Pro vyhodnocovdni nanotvrdosti jsou vyuzivany
nanoindentory, které jsou schopny provadét méteni pii zatizeni v rozsahu desetin gramu az
desitek gramt, zatimco hloubka vtisku je mensi nez 0,2 um. Z namétenych hodnot tvrdosti
lze také vyhodnotit elastické Weast a plastické Wyt deformace, zatimco celkova

mechanicka prace vnikaciho procesu byla Wiy [51, 52]

Tab. 12: Rozsahy pouziti podle normy IIT (Instrumented Indentation Testing) (prevzato z: [51])

Rozsah makro Rozsah mikro Rozsah nano

2N < F <30kN 2N > F;h> 0,2 ym h < 0.2 ym

Mezi dynamické zkouSky se fadi napfiklad zkouSka Poldi kladivkem
nebo Baumannovym kladivkem. Pro zjisténi tvrdosti lze také vyuzit Shoreho skleroskop
a Duroskop. Pii poslednich dvou zminovanych zkouskach se testovany material spousti
z vysky h a méfi se v piipadé Shoreho skleroskopu vyska h, do které zkuSebni material
odsko¢i. V pripad¢ zkousky Duroskopem se sleduje uhel odskoceni. Statické ,,vnikaci‘
zkouSky patfi mezi nejCastéji pouzivané vzhledem k jejich pfesnosti, jednoduchosti

a reprodukovatelnosti. Do této skupiny zkousek patii zkousky podle Brinella (HB -
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kulicka), Vickerse (HV - jehlan) a Rockwella (HRA - kuzel, HRB - kulicka, HRC - kuzel).
Podstatou Brinellovy zkousky je vtlacovani kuli¢kového intendoru o pfedem stanoveném
praméru do plochy zkouseného materidlu, tato zkouska odpovidd normé CSN 42 0371.
Po odleh¢eni se vypoctem urcuje tvrdost jako pomér zkuSebniho zatizeni k plose vtisku
vytlacené kulickou. Rockwellova zkouSka vyuzivda diamantovy kuzelovy intendor
s vrcholovym thlem 120° a zaoblenim o poloméru 0,2 mm. Touto metodou se prevazné
testuje tvrdost kalenych, zuslechtovanych oceli. Dalsi typ zkousky je podle Vickerse,
béhem této metody se vyuziva vtlaCovani wvnikaciho téliska o tvaru ctyfbokého
pravidelného jehlanu s vrcholovym thlem 136 °. Vyhodou Vickersovy zkousky tvrdosti je

moznost méfeni velmi tenkych a velmi tvrdych vrstev pifi malé stopé vtisku. [53]
r {f ' ¥
|

Z%éggééé ?%%E%%

HY HRB HRC HB

Obr. 11: Tvar intendoru podle Vickerse (HV), Rockwella (HRB, HRC) a Brinella (HB)

4.4 Elektrické vlastnosti a zkousky

Vzhledem k tomu, ze v elektrotechnice kompozity nachazeji své uplatnéni predevsim
jako elektroizolaéni materiadly, je tato kapitola zaméfena na soubor metod,
které charakterizuji zejména elektroizolacni vlastnosti. Z elektrickych vlastnosti je
sledovan naptiklad prab&h absorpcniho a resopréniho proudu, z nichz lze vyhodnotit
izolaéni odpor, polarizacni indexy a dal§i parametry. Z napétovych zkouSek lze urcit
ztratovy &initel, relativni permitivitu a elektrickou pevnost. Casto jsou tyto materialy
vystavovany vlivu okolniho prostiedi, proto Ize fadu zkousek provadét za zhorSenych

podminek (zvySené teploty, vlhkost, vliv chemikalii nebo UV zéfeni aj.).

441 Polarizace

Nejprve je nutné zminit jev zvany polarizace. Polarizace dielektrika popisuje chovani
latky po vlozeni do elektrického pole. JelikoZ jsou dielektrika schopna vytvaret vlastni
vnitini elektrické pole, jsou polariza¢ni déje zavislé na stavbé a struktufe latky. Sledovat

prubéh polariza¢nich jevi lze z makroskopického i z mikroskopického hlediska.
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Z makroskopického hlediska jsou sledovany vnéjsi projevy polariza¢nich déja. V tomto
pfipadé¢ je zkouman vznik dipdlového momentu celého dielektrika. Vysledkem polarizace
je tedy vznik véazaného elektrického nédboje na povrchu dielektrika po vlozeni

do elektrického pole. Tim ziska dielektrikum dipélovy moment a lze stanovit vektor

polarizace P. Ten se vypocte podle nasledujiciho vztahu:

AM (4.10)

kde AM je dip6lovy moment objemového elementu AV [C- m],

AV je objemovy element [m?].
ve vnéjsim elektrickém poli, je relativni permitivita &,.. Ta urcuje vliv prostfedi na intenzitu
namahani dielektrika v elektrickém poli, které na n¢j plsobi. Relativni permitivita je dana

vztahem:

& =1+« (4.11)

kde « je dielektrickd susceptibilita (koeficient polarizace). Ta pro vakuum i vzduch nabyva
hodnot 0 a pro ostatni latky je vétsi nez 0. [3]

Z mikroskopického hlediska se sleduji polarizacni jevy probihajicimi uvniti
dielektrika. Polarizace je zde popisovana jako pruzné posunuti nosi¢i vazaného
elektrického naboje ve sméru elektrického pole, dochazi k nato¢eni dipdlovych momentt
vtomto sméru. Veli¢inou, ktera charakterizuje polarizacni jevy =z pohledu
mikroskopického je polarizovatelnost a. K polarizaci mtze dojit i bez vlivu vnéjsiho
elektrického pole, v téchto ptipadech ke zpolarizovani dochazi neelektrickym naméhanim.
Takovym ptikladem jsou piezolektrika, kdy K polarizaci dochdzi mechanickym
namahanim. Pokud polarizaci vyvolalo vné&jsi elektrické pole, déli se podle druhu nosict
elektrického naboje. Pokud polarizace byla vyvolana posunutim silné vazanych nosict,
jedna se o deformacni polarizaci. V tomto piipadé jsou nosiCem elektrického naboje
elektrony, ionty nebo stalé dipdly. Tyto silné vazané nosic¢e naboje mohou byt posunuty
z jejich rovnovazné polohy vlivem vnégjSiho elektrického pole pouze o velmi malou
vzdalenost, ale 1 tak dochazi K ovlivnéni relativni permitivity. Tato polarizace je
bezeztratova a neni zavisla na teploté, tlaku ani frekvenci, pokud se nejednd o tak velké
hodnoty, pfi kterych dochdzi k rozrusSeni latky. Dalsi polarizace je znama jako relaxaéni

(tepelnd), u které se vlivem elektrického pole posunuji slabé vazané nosice elektrického
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naboje. Dilezitou roli v tomto ptipadé hraje tepelny pohyb nosicii elektrického néboje.
Kvili tomuto pohybu je umoznéno slabé vazanym nosi¢im piekonavat potencidlové
bariéry. Tepelné pohyby jsou chaotické, ale pfilozenim vnéjSiho elektrického pole, ziska
dielektrikum dipolovy moment. Dilezitou hodnotou je relaxa¢ni doba, ktera je uréena jako
Casova konstanta prechodového jevu polarizace. Na rozdil od deformacnich jsou tyto
polarizace ztratové. Polarizace zplisobené pohybem volnych nosi¢ii naboje jsou znamy
jako migracni nebo polarizace vznikajici prostorovym nabojem. Podminkami pro vznik
polarizace jsou Vtomto piipadé pritomnost volnych nosi¢u elektrického naboje
a pritomnost nehomogenit v dielektriku. Prostorovy néboj ovliviiuje vodivostni jevy

v materialu a jeho elektrickou pevnost. [3]

4.4.2 Absorp¢€ni a resorpéni charakteristiky
Dielektrickd absorpce je jev, ktery popisuje nestacionarni dé&je, které probihaji
v dielektriku po vlozeni do stejnosmérného elektrického pole. Toto dielektrikum se nabiji
a vybiji postupné, neni tedy schopno reagovat skokové na zménu napéti. Zpozdéni je
zpusobené dielektrickou relaxaci, kterd je vyvolana pomalymi polarizacemi,
které v dielektriku probihaji. Po pfipojeni stejnosmérného napéti dojde nejprve k naristu
geometrické kapacity kondenzatoru Cop, naroste tedy pocatecni ndboj Qo. Vlivem rychlych
deformacnich polarizaci nasledné dojde knaristu naboje Qq. Potom dojde kjiz
pomalejSimu nartstu naboje Q((t) vlivem relaxacnich polarizaci. Po stabilizaci vSech
polarizaci, které probihaji v dielektriku, za¢ne jim protékat jen vodivostni proud i, (t).
Pii vybijeni probihd vySe popsany d& obracené. Zména velikosti ndboje se ve vnéjSim
obvodu projevuje zménou proudu v Case. Tento proud Ize rozdélit na dvé slozky: nabijeci
proud ip a dobijeci proud ig. Nabijeci proud je umérny nabiti geometrické kapacity Co
a deformacnim polarizacim. Dobijeci proud ig 1ze rozdé€lit na absorpéni proud ia(t) a na
vodivostni proud 1,(t). Plati tedy:
ia(6) = ig(D) + iy (£) (4.12)
Absorpéni proud je roven souctu polarizacnich proudu relaxacnich polarizaci v dielektriku.
Tento proud vznika polarizaci siln€ vazanych nosi¢l naboje ve stejnosmérném elektrickém
poli, nahromadénim volnych nosici nédboje na rozhrani nehomogenit a vznikem
prostorového naboje v blizkosti elektrod. Rychlost, jakou absorpéni proud klesa s casem
smérem k nule, je urcena strukturou a stavem dielektrika. Vztah mezi ¢asové proménnym

nabojem Q((t) a ix(t) je dan podle nasledujici rovnice:
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t

Q,(t) = f igdt (4.13)

0

V pfipadé kompozitnich materialt, kdy struktura jednotlivych slozek neni stejna,
neni priibéh absorpéniho proudu exponencialni, ale klesa pomaleji. Casové zavislost tohoto
proudu se vyuziva pro zjisténi stavu izolace. Pro urceni stavu, v jakém se izolace nachazi,
se Vpraxi vyuziva absorpcnich kiivek, které jsou charakteristické pro stav daného

dielektrika.

A
i
|
|
i velké mnoZstvi volnych nosici
| | elektrického ndboje
| p— 1 !
| |
| |
| |
| |
| i1s | .
160
|
$ ! 1é Zstvi volny
| | malé mnoZstvi volnych
| \"\ | nosici elektrického ndboje
| irs T
| | iso
[ i [
15 60 t[s]

Obr. 12: Prabéhy absorpénich charakteristik pro suchy a navlhly material (pfekresleno z: [3])
Pomoci vodivostniho proudu iy(t) 1ze ur€it stupen navlhnuti izolace. U suché a neporusené
izolace je tento proud velice maly a ¢asové neproménny. U navlhlé se projevuje iontova
vodivost, a proto je nutné brat v potaz Casovou promeénlivost proudu i(t). Pii vybijeni
(po odpojeni zdroje stejnosmérného napéti) se projevuje Casové proménny proud,
ktery se sklada ze dvou slozek: vybijeciho proudu ik a resorpéniho proudu i(t). I pfes to,
ze dochazi k vybijeni stejného naboje Qy, ktery byl ziskan absorpénim proudem, nelze tyto
dva proudy rovnat, protoze ¢ast naboje byla vyrovnana svodovymi cestami uvnitt izolace.
Plati tedy:

iq(ty) # =iy (ty + t1) (4.14)
Kde t, je doba odpojeni napéti a vyzkratovani elektrod. Casovy priibéh dielektrické

absorpce je znazornén na nasledujicim obrazku. [3, 14]
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Obr. 13: Casovy priibéh proudu pfi nabijeni a vybijeni kondenzétoru (pfevzato z: [3])

Podle [14] jsou resorpéni proudy vyuzivany pro stanoveni tzv. redukovanych
resorpcnich kiivek. Pfi této metodé se matematicky zpracovavaji resorpcni pribchy
do tvaru relativnich resorp¢nich charakteristik. Parametrem, ktery hodnoti stav izolaéniho
systému, je linedrni nahrada resorp¢ni redukované kiivky RRK. Samotné vyhodnoceni pak
zavisi na smérnici RRK. V¢Etsi smérnice znamena lepsi izolacni vlastnosti a naopak mensi
definuje horsi elektroizola¢ni vlastnosti.

Z absorp¢nich a resorpcnich charakteristik 1ze tedy ziskat parametry, které urcuji stav
indexy pi1 a pio, rezistivita p (vnitini a povrchova) nebo napiiklad plochy pod absorpénimi

kiivkami.
4.4.2.1 Polariza¢ni index

Parametrem, ktery urCuje stav izolace a vychdzi z absorp¢nich charakteristik,
je polarizaéni index pi. Vypocet jednominutového polarizacniho indexu se provede jako
pomér absorpéniho proudu V patnacté a Sedesaté sekundé. Vztah pro tento vypocet
se provede nasledovné:

Reo _ lis _ la1s T io

Pu ===
Ris  igo laeo T iw

(4.15)
kde Rgoa Ris jsou izolacni odpory v 60 a 15 sekund€ po prilozeni napéti [Q2],

I15, Igo jsou absorpéni proudy odectené v 15. a 60. sekund¢ [A],

I je vodivostni ustaleny proud [A].
Cas se pocita od doby, kdy bylo piilozeno napéti na zkoumany vzorek. Desetiminutovy
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polariza¢ni index je uréen pomérem proudu v prvni a desaté minuté a vyuziva se hlavné
pfi diagnostice elektrickych stroji a jejich soucasti. U navlhlé izolace se prosazuje
vodivostni ustalena slozka i, proto vysledny polariza¢ni index je blizky hodnot¢ jedna.
Naopak u suché izolace nabyva hodnot vyssich, protoze se uplatituje ¢asové zavisla slozka

proudu igps. U kvalitnich izolaci dosahuje hodnota az hodnot 3 — 6. [3, 14]

4.4.2.2 lzola€ni odpor

Izola¢ni odpor se definuje jako pomér stejnosmérného napéti, které je pfivedeno
na elektrody zkousSence, a celkového proudu mezi elektrodami v pfedem stanoveném Case
po piipojeni napéti. I1zola¢ni odpor zdvisi na vnitinim a povrchovém odporu materialu.
Vnitini odpor je charakterizovan jako pomér stejnosmérného napéti a ustadlené¢ho proudu,
ktery neteCe po povrchu zkoumaného télesa se zanedbanim polarizacnich jeva v oblasti
elektrod. Povrchovy odpor je pak uréen jako pomér stejnosmérného napéti a proudu
tekouciho po povrchu télesa, ktery zahrnuje 1 slozku tekouci vnittkem zkouSence. 1zola¢ni
odpor R; se uréuje po jedné minuté, kdy bylo pfiloZzeno napéti jako pomér stejnosmérného
napéti a celkového proudu. Tento odpor je schopny indikovat piitomnost vlhkosti
nebo vodivych necistot v izolaci.

Pro zjisténi odporu lze pouzit pfimé (voltampérova metoda) a porovnavaci metody
(metoda Wheatstonova mustku) méfeni. Zastupcem piimé metody je voltampérova
metoda, ktera je podle normy CSN IEC 93 doporudena pro méfeni vnitini a povrchové
rezistivity. Je dulezité, aby zdroj napéti byl stabilni, aby pfi jeho zméné byla vychylka
proudu zdroje proti méfenému proudu minimalni. Nejcastéji pouZivané napét'ové hladiny
jsou: 100, 500 a 1000 V. Pfi této metodé se odpor vyjadii jako pomér naméteného napéti U
voltmetrem a proudu I protékajiciho vzorkem. Podle [3] je tato metoda nejpohotovéjsi
anejlépe fungujici, protoze v ptipadé zapojeni s elektrometrem je citliva i v oblastech
proudu 10" a2 10 A, kde jsou ostatni metody jiz necitlivé.

U

Ry = —

(4.16)
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Obr. 14: Zapojeni Voltampérové metody mérfeni odporu (pfevzato z: [3])

V piipadé¢ metody Wheatstonova mustku Se porovnavd neznamy odpor R se zndmym
odporem Ry. Zjistovany odpor izolace je zapojen do jedné vétve mustku. Do zbylych tii
vétvi jsou zapojeny odpory Ry, Ra @ Rg. Odpory Ra a Rg jsou vyuZivany k vyrovnavani
tak, aby nulovy indikator prokazal vyvazenost mustku.

Rx =Ry *Rp/Ry (4.17)
Pfi napéti 100 V Ize mé&fit odpory az do velikosti 10 €, ale tato metoda neni vhodna pro
méfeni odporu izolace pifi Casové proménném proudu. Mezi dal§i znamé metody,
které se vyuzivaji pro meéfeni odporu, patii napiiklad kompenzacni metoda. Pii které
se kompenzuje Ubytek napéti na odporovém normélu Ry pomocnym proménnym napétim

Uk [3, 14]

; - P
[] Ry S \rur
=s O .
U\=-OJV
[J=. Ry

Obr. 15: Zapojeni metody Wheatstonova mustku (pfevzato z: [3])
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4.4.2.3 Rezistivita

Dilezitou elektrickou vlastnosti pro hodnoceni elektroizola¢nich materialti je mérny
elektricky odpor, neboli rezistivita p. RozliSujeme vnitini a povrchovou rezistivitu.
Povrchova rezistivita je vyjadfovana jako pomér stejnosmérného elektrického pole
aproudové hustoty na povrchu izolace. Jednotkou povrchové izolace je €. Vnitini
rezistivita je pomér stejnosmérného elektrického pole a proudové hustoty uvnitt izolace.
Jedna se o konstantu, ktera charakterizuje materidl z hlediska elektrické vodivosti latky.
Cim mensi je rezistivita, tim v&tsi je vodivost dané latky. Proto se pro vhodné aplikovani
na izola¢ni materialy poZaduje co nejvyssi rezistivita. Hodnota rezistivity se ziska pomoci
vypoétu izola¢niho odporu a rozméri zkouSeného materialu. Pomoci rezistivity lze

porovnavat i odlisné materialy. Vypocet se provede podle nasledujiciho vzorce:

S
p=R 'z [2-m?2-m™1] (4.18)

kde S je plocha elektrod [m?]
h je tloustka vzorku [m]
R je hodnota izolaéniho elektrického odporu [Q2].

Vypocet vnitini rezistivity po pfiloZeni napéti se provadi podle nasledujiciho vztahu:

by =Ry 4.19)
kde Rx je vnitini odpor [Q],
A je efektivni plocha [m?],
h je tloustka vzorku [m].
Povrchova rezistivita je stanovena nasledovné:
pp = Rx g (4.20)

kde Rxje povrchovy odpor [Q],
p je efektivni obvod ochranné elektrody pro piislusné elektrodové uspotadani [m],

g je vzdalenost mezi elektrodami [m]. [3, 14]

4.4.3 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty vyjadiuji velmi duleZitou vlastnost z pohledu pouZiti izolantd.
Dielektrickymi ztratami se rozumi energie, ktera se zméni napt. v tepelnou energii béhem
déji, které probihaji ve struktufe izolantu po jeho zatiZeni elektrickym polem. Pfi tomto
déji tedy vznika teplo, které je nezaddouci pro izolanty, protoze by mohlo dojit k poskozeni

izola¢niho materidlu. Dielektrické ztraty zahrnuji vodivostni, polariza¢ni a ztraty ionizacni.

72



Diagnosticky systéem kompozitnich materialii Bc. Tomas Jandera 2015

Vodivostni ztraty se vyskytuji u vSech druhi dielektrik a jejich dusledkem je degradace
energie elektrického pole v Joulovo teplo. Polariza¢ni ztraty jsou ureny polarizacnimi d&ji
v dielektriku. Dielektrické ztraty existuji pii stejnosmérném ale i1 pii stiidavém napéti.
V ptipad¢ stiidavého el. pole je dilezité zminit ztratovy thel §. Pomoci n¢hoz se Casto
vyjadiuji dielektrické ztraty. Tg & je urCen pomeérem cinné a jalové slozky proudu
protékajici dielektrikem. Ztratovy Cinitel je vhodny pro rychlé posouzeni izolantu. Je vSak
nutné podotknout, ze pti méfeni tg § je dulezité znat hodnoty frekvence, teploty a napéti,
aby se doslo ke spravnym zavéram. Pokud je tg & mensi nez 1073 jedna se o dobry
elektroizola¢ni material, v pfipad¢, ze hodnota je vétSi nez 10, material je Spatny.
Dielektrické ztraty se daji vyjadfit pomoci ztratového vykonu Pz nebo stejnosmérnym
elektrickym polem. Velikost téchto ztrat je zavisla na prichozim proudu a izola¢nim

odporu. Vypocet se provadi podle nasledujiciho vztahu:
2

Psoo =R 1* = % (W] (4.21)
Pokud chceme vyjadfit dielektrické ztraty ve stfidavém elektrickém poli, pouZzije
se nasledujici vztah:

Py, =w-C-U?*-tgs [W] (4.22)
Pro méfeni tg § se nejcastéji pouziva metoda Scheringova miustku. Ten se sklada ze dvou
¢asti, které jsou od sebe galvanicky oddéleny méfenym vzorkem v elektrodovém systému
a kapacitnim normalem. Kapacitnim norméalem se rozumi vysokonapétovy kondenzator,
ktery dosahuje obvykle hodnoty 95,63 pF a tg § mensich nez 10°. V uzlovych bodech
se nachazeji svodice prepéti, které slouzi k ochrané obsluhy. Odporovd Rz a kapacitni
dekada C4 slouzi k vyvazeni mistku. Toto vyvazeni je indikovano nulovym indikéatorem 1.

Pro vyrovnany mustek plati:

Ry

Cy =Cp— (4.23)
Rs

tgs = 0,1-C, (4.25)

Pro frekvenci 50 Hz se voli odpor R4 0 velikosti 1000/t pro usdnanéni vypoctu.
Pfed samotnym meéfenim je nutné odstranit parazitni kapacity potencialnim reguldtorem,
ktery zajisti likvidaci ruSivych potencialti vzniklych okolnimi rusivymi poli a vazbami

prvkl mustku proti zemi. [3, 28]
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Obr. 16: Scheringlv vysokonapétovy mistek (prekresleno z: [3])

Dalsi metodou je metoda ctyfkapacitniho muistku. Na rozdil od Scheringova ma tento

mustek ve vSech vétvich kapacity. Tedy odpor Rz a R4 je nahrazen kapacitami, byla

zvySena impedance v téchto vétvich, a tim se zvysila i citlivost a pfesnost méfeni. Prace

do 2000 V je umoznéna vlastnim zabudovanym napajecim zdrojem, ktery zaruuje

sinusovy tvar kiivky 50 Hz bez vysSich harmonickych a je zapojen v rezonanci. Opét je

soucasti mustku i potencialni reguldtor. Mistek se vyrovnava pomoci elektronického

nulového indikatoru s regulovatelnou citlivosti. Velikost tg & je

z vyvazovacich prvkl mustku. Pro vyvazeny stav pak plati:

¢tena piimo

Cs[uF]
Cx [pF] = Cy[pF]
Ca[pF]
[ ==
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Obr. 17: Ctytkapacitni Scheringiiv mistek (pfevzato z: [3])

(4.26)

Automaticky mustek vychazi ze Scheringova miistku a automaticky zobrazuje tg &,

Cx a Ux. Vyhoda tohoto mistku je, Ze nemusi byt zcela ve vyvazeném stavu. MéEfi se
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fazovy uhel mezi dil¢imi napétimi na obou nizkonapétovych impedancich Cy a Cg,
které jsou hrubé nastaveny na hodnoty stejnych adu délicich pomért. Ztratovy cCinitel tg &
se urci z fazového uhlu na téchto impedancich. V pocitaci jsou zpracovany signaly pomoci
Fourierovy transformace. Schéma zapojeni automatického mistku pro méfeni

dielektrickych ztrat je na nasledujicim obrazku. [3]

Senzor 1

|
1]
o
&

= Cr Senzor 2

Pocitaé — |»

. )
Optické kabely —
—
. )

Obr. 18: Automaticky mistek - schéma zapojeni (pfekresleno z: [3])

4.4.4 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost Ep je jedna z nejvyznamnéjSich vlastnosti, ktera charakterizuje
elektroizolaéni material. Tato vlastnost umoznuje se podivat na material z pohledu,
jak dobfe dokaze izolant oddélit dvé rtizna mista s rozdilnym elektrickym potencialem,
a tak zabranit prichodu proudu mezi témito dvéma misty. Velkou roli zde hraji: ptilozené
napéti (resp. lokalni elektrické pole) a vnéj$i okolni podminky. V homogennim el. poli
elektricka pevnost pfedstavuje intenzitu elektrického pole, pti které dojde K prirazu
nebo preskoku. U nehomogenniho pole se musi stanovit smluvni veli¢ina, kterou je nutno
vzdy méfit pfi pfedem stanovenych podminkach, které musi byt pro vSechny namétené
materialy stejné. V piipadé, Ze dojde k prorazeni pevného izolantu, mluvi se o prirazu
a U kapalnych nebo plynnych izolantti, pfipadné na rozhrani pevného a kapalného
nebo plynného izolantu, se jedna o preskok. Rozdil mezi prirazem a pieskokem je dan
dobou regeneraci izola¢nich vlastnosti. U pfeskoku je zhorSeni elektroizolacnich vlastnosti
pouze docasné, avSak u priirazu je trvalé. K prirazu a pieskoku dochazi pfti prekroceni
kritického pfilozeného napéti, které se nazyva prurazné napéti Up. Toto napéti je zavislé
nadruhu materidlu, rozmérech, elektrickém poli, ¢asovém pilisobeni elektrického

namahani, dob¢ piisobeni napéti na izolant a na vnéjSich podminkach. Vypocet elektrické
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pevnosti provedeme nasledujicim zptisobem:

Ep = % [kV] (4.27)

kde d je tloustka izolantu v misté prirazu nebo nejmensi vzdalenost mezi elektrodami.
Z pohledu kompozitnich izola¢nich materiald je snaha o co nejvétsi elektrickou pevnost.
[3, 14]

Elektrickou pevnost 1ze testovat naptiklad razovymi stiidavym nebo stejnosmérnym
napétim a rdzovymi zkouskami. Pro zkousky zjistovani elektrické pevnosti je stanovena
norma CSN EN 60243. Zkousky razovym napétim vyuzivaji impulsy generatoru. Je nutné,
aby byla zajisténa spravna velikost napéti a energie generatoru, aby byl dodrzen spravny
tvar impulzu az k dosazeni prirazného napéti. Méfi se vrcholova hodnota napéti, doba cela
a pultylu. Napétova odolnost je urena nejvyssi jmenovitou vrcholovou hodnotou napéti
ze série tii impulzi, kdy nedoslo k prirazu. Pti zkouskach stfidavym napétim je vyuzivan
vysokonapétovy transformator napdjeny napétim se sinusovym prabéhem. Nejvyssi
hodnota napéti, kdy dojde k priirazu, se zobrazuje na voltmetru.[3]

Pomoci kratkodobych zkouSek se postupné zvySuje napéti plynule, nebo stupniovite.
V ptipad¢ plynulého zvySovani napéti je zadouci, aby k prirazu doslo mezi 10. a 20. s.
Proto je nutné, aby se pro tyto ucely provedlo nékolik pfedbéznych zkousek. Pokud
se zvysuje napéti stupiiovité, mohou zkousky probihat dvéma zpiisoby. Pfi prvnim zplisobu
jsou zvoleny dvacetisekundové stupné, kdy nejnizsi z nich dosahuje hodnoty 40 % Up.
Vysledkem je napéti, které¢ material vydrzel cely jeden stupent — 20 s. U druhého zptisobu
05 % po prvnim stupni a o 10 % pii prechodu na nasledujici stupné. Cas samotného

prechodu je 10 s. Priirazné napéti je urceno stejné jako u prvniho zptsobu. [3, 14]

4.45 Casteéné vyboje

Podle normy CSN EN 60270 je &aste¢ny vyboj definovan jako: ,Lokalizovany
elektricky vyboj, ktery pouze ¢astecné premostuje izolaci mezi vodici a ktery se muize
nebo nemusi objevit v okoli vodide.“ Caste¢ny vyboj je druh elektrickych vybojd,
ktery se vyskytuje b&hem provozu elektrickych zafizeni, strojii, vedeni, izolaci atd.
Zvysend aktivita Castecnych vyboji zapficifiuje nevratné poskozeni elektrické izolace,
proto je nutné zahrnout do diagnostického souboru, ktery je vhodny pro kompozitni
materidly, 1 metody detekce casteCnych vyboji. Béhem c¢éastecného vyboje dochazi
k ¢astecnému premosténi izolace mezi vodi¢i nebo elektrodami o rtiznych potencionalech
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na dobu mensi nez 1 us. Tyto vyboje vznikaji disledkem elektrického namahani v izolaci
a velmi snizuji spolehlivost a Zivotnost izola¢nich systémt. Podle mista vyskytu je lze
rozd¢lit na tfi skupiny:

e vngjsi ¢astecné,

e vnitini ¢asteCné vyboje,

e povrchové ¢asteéné vyboje. [14]

Jak uz bylo zminéno, aktivita ¢asteCnych vyboji zplsobuje nenavratnou degradaci
izolaéniho materidlu. Tato degradace je zplisobena pievazné chemickou degradaci
dielektrika a bombardovanim stén dutiny v materialu Casticemi, které dopadaji na povrch
materialu. Ale na kazdy material pisobi vybojova ¢innost trochu jinym zplisobem. Nejvice
ovliviiované materialy jsou organické (PET, PEN, PE) a kompozitni (S epoxidovou
nebo silikonovou matrici), na druhou stranu naptiklad slida a porcelan jsou vici vybojové
¢innosti odolné. Ne na vSechny materidly plsobi vybojova Cinnost stejnymi ucinky.
Obvykle 1ze tyto ucinky rozdélit na: chemické ucinky, plynné produkty, kapalné produkty,

pevné produkty, elektrické ucinky, erozivni G¢inky a tepelné ucinky. [14]

i(t) 4

IMAX

IMAX

2

Obr. 19: Proudovy impulz ¢asteéného vyboje (T,-Celo impulzu, T, pultyl impulzu) [55]
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4.4.5.1 Diagnostika ¢astecnych vyboju

Pied uvedenim samotnych diagnostickych metod detekce ¢asteénych vyboju je
potieba si uréit parametry, které slouzi k hodnoceni. Podle normy CSN EN 60270 lze tyto
parametry délit do zakladnich skupin:

e veliCiny vztazené k jednotlivym impulzim,

e veliCiny integrované,

e napéti vztahovana k ¢asteCnym vybojim.

Veli¢iny vztazené K jednotlivvm impulzim

Zdanlivy naboj q impulzu ¢astecného vyboje je podle [14] naboj, pti jehoz mzikovém
pfivedeni na svorky zkouSence se kratkodobé zméni napéti mezi jeho elektrodami
na takovou hodnotu, na kterou by se zménilo pii ¢astecném vyboji. Dale do této skupiny

fadime fazovy thel a ¢as vyskytu impulzu ¢astecného vyboje a Cetnost impulzi.

Veli¢iny integrované

Do skupiny veli¢in integrovanych patii sttedni proud ¢asteénych vyboji I, soué¢tovy naboj
Q, stfedni kvadraticky soucet D a vykon c¢aste¢nych vyboji P. Stiedni proud vychazi
ze souctu absolutnich hodnot zdanlivych néboji za urcity casovy interval, déleny délkou
tohoto intervalu. Souctovy ndboj Q je soucet hodnot zdéanlivych ndboju. Stiedni
kvadraticky soucet D je definovéan jako soucet druhych mocnin zdanlivych naboji. Vykon

¢astecnych vybojl je roven stfedni hodnoté vykonu impulz ¢astecnych vyboji po dobu T.

Napéti vztahovana k ¢asteénym vybojum

Posledni skupinou jsou napéti vztahovana k ¢aste¢nym vybojim, kam se fadi zkuSebni
napéti ¢astecnych vybojl, zapalovaci napéti castecnych vybojl a zhdSeci napéti. ZkuSebni
napéti je predem stanovené napéti, béhem n¢hoZ nepiekracuje aktivita ¢asteCnych vybojl
kdy dochazi k zachyceni stabilni aktivity ¢asteénych vyboji béhem postupného zvySovani
testovaciho napéti nad predepsanou mez. ZhaSeci napéti je definovano jako napéti,

kdy dochazi k poklesu aktivity ¢astecnych vyboji pod piedepsanou mez. [14]

Diagnostické metody

Vybojovou cCinnost lze detekovat riiznymi metodami, protoze je doprovazena fadou
fyzikalnich jevii — proudové impulzy, VF elektromagnetické pole, vznik chemickych

zplodin, svételné zafeni, UV zafeni, tepelny ohiev a zvukové viny. Diky tomu je mozné
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metody detekce ¢asteCnych vybojl rozdélit na elektrické a neelektrické.

Princip elektrickych metod je zalozen na méfeni proudovych impulzd,
které doprovazeji aktivitu ¢astecnych vyboju. NejCastéji uzivanou elektrickou metodou
pro zjistovani aktivity castenych vyboji v izolaci je globalni galvanicka metoda.
Pti méteni se sleduji impulzy ¢astecnych vyboji s pomoci métici impedance. Ta je tvofena
jako RLC clen, ktery obsahuje i ochranné prvky. Primarni funkci méfici impedance je
prevadet proudové impulzy, které jsou vyvolané ¢astenymi vyboji, na vystupni napétové
pulzy vedené do méficiho zafizeni. A dale slouzi k odfiltrovani superponovanych pulzt
asteénych vyboji od napajeci frekvence. Dle normy CSN EN 60270 existuji celkem tfi
zakladni obvody pro méteni ¢astecnych vyboji galvanickou metodou:

e zkusebni obvod s paralelni snimaci impedanci,

e zku$ebni obvod se sériovou snimaci,

e zkuSebni obvod v mlstkovém zapojeni.

Tyto obvody jsou navrzeny tak, aby byla zajiSténa vysoka mira citlivosti méfeni, vysoka
schopnost reprodukce a porovnatelnost naméfenych hodnot. Tato metoda miize byt pouzita
za provozu, aniz by dochdzelo k nadmérnému pfetézovani mefen¢ho zatizeni. Nevyhodou
muze byt citlivost na rusivé okolni 1 vnitini vlivy (kordna, signaly radiovych vysilaci,
pulzy silové elektroniky aj.). Pro odstranéni tohoto pole se nejcastéji pouzivaji digitalni
filtry. Dalsi metodou elektrickych metod jsou metody nepfimé zaloZzené na principu
zjiStovani pfitomnosti elektromagnetického pole vyzafovaného pii aktivité casteCnych
vyboji. PouZitim induktivni, elektromagnetické nebo kapacitni sondy Ize toto
elektromagnetické pole detekovat. [14, 55]

Neelektrickymi  metodami zjiStujeme pfitomnost CasteCnych vyboji pomoci
pfitomnosti chemickych zplodin, svételného zafeni, tepelného ohfevu nebo zvukovych vin.
Pomoci téchto metod Ize urcit pfitomnost a misto vzniku, pfipadné mnozstvi vybojové
¢innosti. Naptiklad akustickou detekci je méfena akustickd emise, tedy zvukové viny,
které se $ifi v prostoru. Smérové mikrofony v rizném frekvennim pasmu jsou meétreny
akustické signaly vzniklé vybojovou €innosti ve slySitelném nebo ultrazvukovém pasmu.
Dalsi metodou je optické detekce, kterou se zjist'uje pouzitim vhodnych optickych zatizeni
(kamera, fotografie) pfitomnost optickych projevl ve viditelném UV spektru, které jsou
zpusobeny ¢asteCnymi vyboji. Chemickd metoda je zaloZzena na principu detekce vzniklych

plynnych produktii pii reakci ¢asteénych vyboju s plynem v dutinkach dielektrika. [14]
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4.5 Strukturalni viastnosti a zkousky

Strukturalni diagnostické systémy poskytuji moznost sledovani vnitinich déju
v diagnostikovaném materialu. Podle [14] je strukturalni pfistup v diagnostice
vypovédischopnéjsi a vydatnéjsi. I kdyz pouziti strukturalnich analyz v elektrotechnologii
nema takovou historii jako ostatni diagnostické metody, patii dnes uz mezi hojné
vyuzivané metody pro diagnostiku elektrickych =zafizeni. V elektrotechnologické
diagnostice je pozornost zaméfena zejména na entalpii materiali a na metody, pomoci
nichz lze urcit slozeni materialu nebo ptitomnost latek, které vznikly béhem vyroby nebo
provozu. Materidly, které se pouzivaji v elektrickych zafizenich, jsou vystavovany vliviim
okoli. Ty lze rozd¢lit na vlivy prostfedi (teplota, vlhkost, zafeni, chemické cinidla)
a provozni (elektrické namahani, mechanické namahani, tepelné namahani). Pisobenim
téchto vlivl zapficini v materidlu zménu ve struktuie. Nejslabsim ¢lankem kompozitnich
i jinych materialt jsou vétSinou organické ¢asti. Vlivem jiz zminénych vlivi dochazi
ke ztraté¢ puvodnich vlastnosti materiald, tento jev lze popsat jako starnuti materiald.
S ohledem na $iroké spektrum moznych namahdni existuji i rizné déje, které v materidlech
probihaji. Lze zminit naptiklad pomalé okyslicovani, postupné tvrdnuti a kiehnuti izolace,
depolymeraci, elektrolytické reakce, reakce vyvolané ¢asteénymi vyboji aj. [3, 14]

Pouziti strukturalnich analyz s sebou nese fadu specifik, ktera je potieba vzdy
dokonale znat napt. sloZeni zkouSen¢ho materialu, jeho vlastnosti, pomoci toho 1ze zvolit
spravnou strukturdlni metodu zkousky. Pokud by nebyly brany ohledy na tyto aspekty
pfed zahdjenim samotného strukturdlniho zkoumani, projevily by se nevyhody téchto
zkousek (velky rozptyl vysledkil, vysoké pofizovaci ndklady nebo naroky na vySkoleni
obsluhy). V této casti prace se zaméfim na termické analyzy, které jsou podskupinou
strukturdlnich analyz. Jednd se o metody, kterymi zaznamendvame fyzikalni a chemickeé
zmeény vznikajici v latce jako funkci teploty. Dalsi techniky jsou separa¢niho
a spektrometrického typu. Obecné ale lze rozdé€lit strukturdlni analyzy pouzivané
v elektrotechnologii podle principu na:

e metody zalozené na zjiStovani hmotnosti (termogravimetrie TG, plynova
chromatografie GC, gelova permeacni chromatografie GPC),

e metody zalozené na méfeni energie (diferencni termickd analyza DTA,
diferen¢ni skenovaci kalorimetrie DSC),

e metody zalozené na meéfeni mechanickych vlastnosti (termomechanicka

analyza TMA, dynamicka mechanické analyza DMA),
80



Diagnosticky systéem kompozitnich materialii Bc. Tomas Jandera 2015

e metody zalozené na jinych principech (infracervena spektroskopie IR,
infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci FT-IR, rentgenova
fluorescencni spektrometrie XRF),

e on-line diagnostické metody (méfeni koncentrace ozonu, rozbor piimési
vodiku).

Casto jsou pouzivany tyto metody v riiznych kombinacich, tak aby byla zajisténa vysoka
mira presnosti vysledkii métfeni. Piikladem takové kombinace je napiiklad TGA s DTA
a DSC pfipadné jest¢ ve spojeni s infraCervenym spektrometrem. V takovém piipadé
sejednd o simultanni termickou analyzu STA. Takova kombinace Setii Cas potfebny
pro analyzu vzorki, ale nese s sebou i nékteré nevyhody jako kompromis feSeni aparatur,
ktery zapficinuje snizeni citlivosti analyz. Jelikoz je problematika strukturalnich analyz
velmi rozsahla, nejsem schopen ji vtéto praci detailné rozebrat, proto nastinim jen
zakladni princip vybranych, pro elektrotechnologii nejdulezitéjsich, metod (DTA, TMA,
TGA a}.). [3, 14, 58]

4.5.1 Diferencni termicka analyza (DTA)

Podle [14] je DTA ,technika, ktera méri teplotni rozdil mezi ldatkou a tzv. teplotné
inertnim standardem jako funkci teploty, pricemz zkoumand latka i inertni standard jsou

‘

podrobeny Fizenému teplotnimu programu“. Inertni standard je referencni vzorek,
ktery nevykazuje zadné fazové pirechody béhem definovaného teplotniho experimentu.
VétSinou se jednd o oxid hlinity vyzihany pfi teploté¢ 1000 °C, ale l1ze pouZit i jiné latky
(nitrid draselny, chromid draselny atd.). Touto termickou metodou je tedy popsana aktualni
uroven entalpie (energie uloZend v termodynamickém systému), ¢imZ lze urcit stupen
degradace. [3, 14, 58]

Pfed samotnym zacCatkem méfeni je nutné stanovit spravnou rychlost ohfevu, tvar
vzorku, velikost vzorku aj. V prubéhu zkousky je material zahfivan nebo ochlazovéan
spolecné s teplotnim standardem. Postupné je zaznamendavana entalpie obou materiald.
Zatimco teplota standardu odpovida teploté pece, teplota zkoumaného vzorku se lisi. To je
k exotermnim (emise energic) nebo endotermnim (absorpce energie) reakcim, coz ma
za nasledek zmény teplot u zkoumaného vzorku. Vystupem této metody je vyhodnoceni
rozdilti teplot pomoci termoclankli mezi obéma vzorky tzv. termogramy. Rozdil teplot je
zaznamenavan v zavislosti na ¢ase 1 teploté. Z téchto kiivek lze pak hodnotit stav materialt

a zaroven je mozné nastinit stav reakce schopnych cCastic. Smérodatné pro samotné
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vyhodnoceni jsou plochy pod pikem. Piky znazornuji jednotlivé probihajici reakce. [3, 14]

Metodu Ize vyuzit, je-li tfeba urcit stupen zestarnuti izolantu, sklon zivotnostnich
charakteristik, teplotu tepelného rozkladu a dehydrataci, technologickou kazen
pfi zpracovani, kvalitu provedeni vytvrzovaciho procesu, a pokud je pozadovana analyza
oxidacni stability, zjisténi jednotlivych slozek izola¢nich systéma. Pro urceni téchto

aspektl se porovnava jiz znamé termogramy s nove zjisténymi. [3]

4.5.2 Termomechanicka analyza (TMA)

Termomechanicka analyza umoziuje zjistit teplotu skelného ptechodu Ty a koeficient
délkové roztaznosti a. Ale podle pouzité metody lze zjistit i dal§i parametry: viskozitu,
modul pruznosti, teplotu méknuti a taveni materialu, zbytkové pnuti v materialu aj. Teplota
skelného pfechodu je teplota, pii které dochazi k vyraznym zméndm nejen mechanickych
a elektrickych vlastnosti. Jedna se o teplotni hranici pfechodu mezi kaucukovitym
a sklovitym stavem materidlu. Je dualezité, aby material byl provozovan vzdy pod touto
hranici. AvSak tato teplota poskytuje informace i1 o zpracovani, kvalit¢ vytvrzeni
nebo o historii vzorku. [3]

Pii této metodé je zkouSeny material vystavovan jak teplotnimu namahani,
tak i mechanickému. V pribéhu analyzy jsou zaznamenavany rozmeéry vzorku v zavislosti
na teploté a Case. Z téchto naméfenych hodnot se vytvaii TMA kiivka, z které je mozné
vyhodnotit teplotu skelného prechodu nebo tepelnou roztaznost. Lze méfit vSechny druhy
izola¢nich materidlli, jen u vrstvenych je potfeba zajistit, aby meéteni prob&hlo napfic
jednotlivych vrstev. Obecné se jedna o univerzdlni metodu, kterou lze specifikovat
pro nase potieby riznymi druhy sond. Pro ziskéni parametru (teploty skelného piechodu,
teploty taveni a koeficientu tepelné roztaznosti) jsou vhodné expanzni a penetracni sondy.
Penetracni sonda je uZivana pro zjiStovani teploty taveni Ty, a teploty skelného piechodu
Tg. Podle zvolené sondy se ur¢i i specificky postup méteni a pfiprava vzorkd. Tato metoda
je aplikovana nejen pro  diagnostiku  chovani  polymernich  materiald,
ale v elektrotechnologii je vhodna i pro diagnostiku kompozitnich materiald a jinych

materiald. [14]

4.5.3 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Metoda dynamické mechanické analyzy patfi mezi nejcitlivéjsi metody, kterymi lze
ur¢it mechanické chovani materialu vystaveného teplotnimu 1 mechanickému naméhani.
Pomoci oscilujici sily sinusového charakteru a teplotniho programu se popisuje
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viskoelastické chovani materidli. Aplikaci této metody lze stanovit teplotu skelného
pfechodu, teplotu taveni, hustotu zesiténi, krystalinitu atd. Podle [14] je dokonce tato
metoda nejpresnéjsi k ureni skelného prechodu. Je vhodna i pro analyzu mechanickych
vlastnosti dvouslozkovych kompozitt, sekundarnich piechodi (a,f ay) a kvalitu
vytvrzeni. Samotné meéieni zaCind upevnénim vzorku do celisti piistroje. Plsobenim
oscilujiciho mechanického namahani a teplotniho programu dochazi k deformaci vzorku.
Pisobici napéti a deformace jsou ve vztahu, ktery je popsan néasledovné:

o(t) = E*(w) - €(t) (4.28)
kde o (t) je proménlivé napéti,

E je dynamicky modul,

€ (t) je deformace vzorku.
Dynamicky modul E lze rozdé¢lit na redlnou a imaginarni Céast. Zatimco redlnd Cast
predstavuje elasticky modul, ktery popisuje schopnost materidlu akumulovat energii,
tak imaginarni ¢ast reprezentuje Gtlumovou slozku — ztratovy modul. Ztratova slozka —
viskozita popisuje schopnost materialu rozptylit energii. FAzovy thel mezi témito slozkami
se vyjadiuje jako ztratovy Cinitel tan 6. Pomoci ztratového Cinitele 1ze pak rozhodnout,
zda v materialu pirevlada viskozni slozka (vyss$i ztratovy Cinitel) nebo elasticka slozka
(niz$i ztratovy Cinitel). Vystupem DMA analyzy je kiivka, kterd vyjadiuje zavislost
teploty, elastického a ztratového modulu. Na vysledek méfeni ma vliv mnoho faktori: typ
zatéze, velikost frekvence namahani, teplotni rozsah a rychlost ohfevu, geometrie vzorku

a jeho upnuti do méticiho zafizeni. [14]

Obr. 20: DMA analyzator RSA-G2 [59]
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4.5.4 Termogravimetricka analyza (TGA)

Jedna se o jednu z nejjednodussich metod termické analyzy, pomoci které se sleduje
zména hmotnosti (pfirGstek, Ubytek) vzorku v zavislosti na teplot¢ nebo Ccase.
Termogravimetrie umoziuje stanovit tepelnou nebo tepelné-oxidacni stabilitu vzorku,
z ¢ehoz lze posoudit stupen degradace materidlu, obsah vlhkosti a organickych
nebo anorganickych hmot. Vysledkem jsou TG (zavislost hmotnosti na teploté Case)
a DTG kiivky (zavislost rychlosti zmény hmotnosti na teploté). Zaroven z téchto
termogramu lze urcit teplotu jednotlivych fazovych piechodi. JelikoZ jsou znamy limitni
kritick¢ ubytky pro materialy, lze pomoci této metody urcit aktudlni stav izolantu.
V oblasti polymerd Ize stanovit i obsah plniva (vapenec, saze aj.) a vyztuze (sklenéna
vlakna, uhlikova vldkna aj.). Kromé klasické TGA analyzy je mozné provadét i krokovou
rozkladnou analyzu, kterou Ize charakterizovat postupné rozkladné procesy. Zkousky lze

provadét v inertni i oxida¢ni atmosféie. [14]
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Obr. 21: Ukazka termogravimetrického termogramu (upraveno z: [3])

4.5.5 Infracervena spektroskopie (IR)

Spektroskopie je obor, ktery zahrnuje vSechny metody studia latek zaloZené
na interakci mezi elektromagnetickym polem a atomy nebo molekulami méfenych latek
Vv jakémkoliv stavu. Infracervena spektroskopie nepatii mezi termické analyzy, ale tadi
se mezi analyzy spektrometrické. Jedna se o nedestruktivni analytickou metodu, pomoci
které¢ je zkoumdano slozeni materidlu, a jsou ziskdvany informace o struktufe latky.
Infracervenou spektroskopii vyuzivame pii analyze makroskopickych materiald,

ale samotnou podstatou je zkoumani interakce molekul makroskopickych materiald
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S infraCervenym zéafenim. Princip této metody spoc€ivda v méfeni miry pohlceni
infraCerveného zéafeni o rtuzné vlnové délce materidlem, ktery je pravé zkouman.
Pii pricchodu IC zafeni vzorkem dochazi ke zménam rotaéné vibraénich energetickych
stavi molekuly v zavislosti na zménach dipolového momentu molekuly. Zareni
po prichodu vzorkem je absorbovano a pfeménéno na energii, kterd se projevuje vibracemi
molekul. Ruzné latky vykazuji rizné spektralni projevy. Kazdé elektromagnetické zateni je
charakterizovano vlnovou délkou a frekvenci. Frekvence v vyjadfuje pocet cykli zareni,
které jsou vykonany za jednu sekundu. A vlnova délka A definuje délku jednoho celého

cyklu. Pro vypocet téchto hodnot se pouzivaji nasledujici vztahy:
c c

V= ;{ ald= ;; (4u2£))

kde cjerychlost svétla(3-10 cm-s™1).

Dale je nutné charakterizovat energii zafeni E a vlnocet. Pro energii plati vztah:

h-c
}5=h-v=T (4.30)
kde h je Planckova konstanta (6,6:10%* J - s).
Vlnocet je prevracenou hodnotou vinové délky.
1
V= (4.31)

kde ¥ je vinocet [cm™],
A je vlnova délka [cm].

Infracervenou oblast 1ze rozdélit do tii oblasti: blizkou, sttedni a vzdalenou. [14]
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Obr. 22: Spektrum elektromagnetického zareni (prfevzato z: [61])
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Vystupem této analyzy je infraCervené spektrum, které je grafickym zobrazenim
funk¢ni zavislosti energie, ktera se vyjadiuje v procentech transmitance nebo absorbance,
na vlnové délce dopadajiciho zafeni. Transmitance (T) vyjadiuje pomér intenzity zaieni,
které¢ proSlo zkoumanym materidlem, k intenzit¢ zaifeni zdroje. Absorbance (A) je
definovéna jako dekadicky logaritmus 1/T. V piipadé, ze je zkoumanym materidlem
pohlceno 100 % zafeni, je transmitance nulova. Klasickd infracervena spektroskopie
nedovoluje analyzu silné¢ absorbujicich matric. Analyzy pevnych vzorka byly omezeny
pouze na praSkové materialy. Postupem casu ale byla vyvinuta metoda Infracervené
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FT-IR), ktera méfi interferogram
modulovaného svazku zéafeni po pruchodu vzorkem. Pro tuto metodu je vyzadovana
matematickd metoda Fourierova transformace, kterd umoziuje zobrazit klasicky spektralni
zaznam. Na rozdil od klasické metody, umoznuje FT-IR sledovat vSechny frekvence
najednou, coz vyrazné zrychluje provedeni analyzy. Méteni je provadéno spektrometry,
které lze rozdélit do dvou skupin: disperzni a nedisperzni (FT-IR). [14, 61]

Infracervené spektroskopické metody jsou vyuzivdny piredev§im k analyze
polymernich elektroizolaénich materidlti. Lze urcit koncentraci necistot, antioxidantd,
aditiv, emulgatorti, plnidel a jinych latek. Je mozné také sledovat vulkanizacni,
polymeracni, degradacni procesy a vliv okolniho prostfedi na material (teplota, tlak, zafeni,
deformace, vlhkost aj.). Pfi pouziti v kombinaci s termickymi analyzami lze naptiklad

analyzovat plynné produkty, které vznikaji v pribéhu tepelného rozpadu izolanti. [14]
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5 Laboratore

Zaverecna kapitola je vénovana navrhu diagnostickych laboratoii a souvisejicich
administrativnich a technickych mistnosti — kancelare, sklad, mistnost pro ptipravu vzorku.
Laboratofe jsou vzdy navrhnuty s ohledem na specializovany obor provadénych zkousek —
elektrické, mechanické a strukturalni. V laboratofich je bran zietel na vSechny podstatné
aspekty, zejména pak na pfitomnost potfebnych pfistroji, jejich rozlozeni v mistnosti
arozméry. Pfi navrhu jsem se snazil zaimplementovat i metody primyslového fizeni,
pomoci kterych Ize dosédhnout zlepSeni procesti v laboratofich a tim snizit potiebny cas
na provedeni zkouSek, omezit mnoZzstvi spotfebovanych vzorkli a samoziejmé snizit

nakladnost provadénych zkousek.

5.1 Vseobecné pozadavky

Norma CSN EN ISO/IEC 17025 ,,Vieobecné pozadavky na zpisobilost zkusebnich
a kalibra¢nich laboratofi stanovuje vSeobecné pozadavky, které jsou kladeny
na zpusobilost laboratofi provadét zkousky, kalibrace a vzorkovani. Touto normou se tidi
vSechny laboratofe bez ohledu na pocet pracovniki nebo rozsah provadénych zkousek
a kalibraci. Pouzitim této normy se usnadiiuje komunikace mezi laboratofemi a jinymi
organy. Po dohod¢ mezinarodnich organizaci ISO, ILAC, IAF byla stanovena timluva,
7e pokud laboratofe splni pozadavky dané normou CSN EN ISO/IEC 17025 ziska dle této
umluvy narok na akreditaci laboratofe a zaroven spliuje i pozadavky na systém
managementu dle 1ISO 9001. Kvalita vystupnich sluzeb je nezbytnd pro spravny chod
laboratofi a je garantovana zavedenim systému managementu kvality podle souboru norem
ISO 9000. Tyto normy patii k celosvétové uznavanym standardiim v oblasti fizeni kvality.
Z tohoto souboru lze zminit naptiklad ISO 9001:2008 ,,Systémy managementu jakosti®.
Dale norma CSN EN ISO 10013:2002 se zabyva dokumentaci, ISO 10012:2003
pozadavky na procesy méfeni a méfici zafizeni a norma CSN ISO 10017:2004 je navodem
k aplikaci statistickych metod. Akreditaci spliiuje laboratoi pozadavky pro provadéni
ginnosti — zkousky, kalibrace, inspekce. Akreditace se v Ceské republice udéluje Ceskym
institutem pro akreditaci, ktery vydava osvédceni pro zkuSebni laboratot, ¢imz je laboratot
opravnéna provadét urcité zkouSky nebo urcité druhy zkouSek. Akreditaci se kladou
pozadavky na managament, systém jakosti, fizeni dokumentd, sluzby zdkaznikiim, fizeni
neshod a opatfeni k jejich napravé, zdznamy, interni audity aj. Déle je kladen diraz

na technické pozadavky — pracovniky, prostory, zkuSebni a kalibratni metody, zafizeni,
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navaznosti méfeni, kalibraci ¢i protokoly. [62]

Vsechny laboratofe jsou povinné dodrzovat postupy pro fizeni dokumentii — predpisy,
normy, zkuSebni a kalibratni metody, vykresy, software, navody a pftirucky. Tyto
dokumenty mohou byt ukladany na vSechny druhy médii v podobé digitalni, analogové,
fotografické nebo pisemné. Kazdy dokument by mél byt fadn¢€ oznacen a mél by spliovat
podminku nezaménitelnosti. VeSkeré zmény v dokumentaci musi byt schvaleny
odpovédnou osobou a odpovidat pfedem stanovenému postupu fizeni zmén
v dokumentech. V neposledni fadé je dulezité, aby veSkeré dokumenty byly k dispozici
po normou stanovenou dobu. [62, 63]

Spravnost a spolehlivost provadénych zkousek nebo kalibraci je zarucena
nasledujicimi faktory:

o lidské faktory,

e podminky prostorti a prostiedi,

e zafizenim,

e vzorkovanim,

e zkuSebnimi a kalibra¢nimi metodami a validaci metod,

e navaznosti méfeni,

e zachazeni se zkusebnimi a kalibraénimi polozkami.
Vliv jednotlivych faktort se liSi pro rizné laboratofe. Zavisi totiZ na druhu provadénych
zkousek ¢i kalibraci. Je dilezZité, aby jednotlivé laboratofe braly v uvahu tyto faktory
pii vyvoji metod a postuptli, vycviku a kvalifikaci osob a pii vybéru zafizeni. VSechny
osoby, které pracuji v laboratofi, musi byt zplsobilé a dostatecné¢ kvalifikované.
Pro kazdého pracovnika jsou stanoveny odpovédnosti, kterymi je povinny se fidit. Osoby
pracujici v laboratofi 1ze rozdélit do téi skupin: fidici, technické a podpirné. Kazda
laboratoi si musi urcit vedouciho pracovnika, zastupce vedouciho, zkuSebni techniky,
pripadné manazera kvality. Je mozné, aby vice funkci vykonavala jedna povéfena osoba.
Je nutné také zajistit pro spravné provedeni zkouSek vhodné prostory a podminky
prostiedi. Vlivem téchto podminek nesmi dochédzet k ovliviiovani vysledkii zkousSek.
Pro kazdou laboratotf jsou definovany postupy a metody pro vSechny druhy zkousky
nebo kalibrace: zejména vzorkovani, manipulace, pieprava, skladovani, pfiprava polozek
asamotné méfici zkouSky. Kazdd laboratof je vybavena potiebnymi zafizenimi
pro vSechny ¢asti zkuSebniho procesu (pfiprava, analyza, vyhodnoceni). VSechna tato

zatizeni smé&ji obsluhovat pouze opravnéné osoby. Zafizeni, u kterych je vyZzadovana

88



Diagnosticky systéem kompozitnich materialii Bc. Tomas Jandera 2015

kalibrace, musi byt oznacena kalibra¢nim Stitkem se vSemi potfebnymi udaji. Kazda
laboratof ma zavedeny piesné postupy pro kalibraci svych pftistroji. Vysledky zkouSek
a kalibraci jsou uvadény v protokolech o zkousSkach, v kalibra¢nim listu nebo certifikatu.
Kazdy protokol, list, certifikat obsahuje normou stanovené udaje (naptiklad: nadzev, nazev
laboratote, adresa laboratofe, ndzev zdkaznika a jeho adresa, pouzité metody, popis, datum
pfijeti materidlu, podminky, pii kterych byly zkouSky provadény, datum provedeni
zkousek, vysledky, podpis a jméno osoby, kterd provadéla zkouSky aj.). Spravnost
vysledkil je zajisténa nckolika aspekty: zkouSenim odpovidajicim zafizenim, vhodnymi
prostory a podminkami, zkouskami vykonavanymi kvalifikovanymi pracovniky a pouzitim

platnych zkusebnich metod. [62, 63]

5.2 Aplikace metod priamyslového inzenyrstvi (PI)

Aplikaci metod primyslového inzenyrstvi lze zefektivnit jednotlivé procesy a chod
celé¢ laboratofe. Tyto metody kombinuji poznatky z technickych oborti a oboril
Z podnikového fizeni. Hlavnim ukolem zavedeni metod pramyslového inzenyrstvi je
odstranéni plytvani v laboratofich - sniZzeni potfebnych ¢asti na provadéni zkousek, snizeni
potiebného poctu vzorku aj. Jednotlivé metody Ize aplikovat na klicové prvky v laboratofi.

Prostory a
prostredi

Pfistroje a

Personél TR
zafizeni

Prostiedky a Pracovni
material postupy

Obr. 23: Klicové prvky laboratore
Zamg¢tenim na jednotlivé prvky lze zlepSit chod celé laboratotfe. Od vedoucich pracovnikli
se ocekava neustald tendence ke zvySovani efektivnosti vyuZiti celé laboratofe. K tomu
vyuzivaji riznych metod planovani a fizeni kvality. Ale pro vétSinu metod primyslového
inZenyrstvi je dalezité zapojeni vSech pracovnikli v laboratofi. Neustdlym osvojovanim
novych védeckych a technickych poznatkli ve svém oboru zvySuji pracovnici uroven
poskytovanych sluzeb laboratofe. Pfistroje a zafizeni musi vzdy odpovidat poZadavkim
stanovenym normou. Je dilezité provadét pravidelnou tdrzbu dle planu, tak aby byla vzdy
zajisténa spravnost méieni. Metodou tzv. nekonecného zlepSovani lze docilit odstranéni

plytvani aZ na hodnoty moZného minima. To znamend, Ze vysledek jednoho zlepSeni
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je vstupnim bodem pro dalsi zlepSovani. [67]

Kazdy proces zlepSovani je charakteristicky jednotlivymi fazemi. Nejprve je nutné
definovat divod pro zlepSovani, kdy je stanoven problém a navrhne se zdkladni rozsah
zmén. Nasleduje méfeni, kterym se urci efektivnost stavajiciho a procesu po zlepsSeni.
Analyzuji se tato data a podle vysledkd jsou navrhnuty metody vedouci ke zlepSeni.
Pomoci téchto metod se odstrani stavajici problémy a nésledné je dulezité, aby doslo
ke standardizaci novych procest v laboratofi. Timto zlepSovacim procesem se zefektivni
chod celé¢ laboratote. Ke zlepSeni mtize dojit dvéma zptsoby:

e radikaln¢ — reeingeneering, radikalni rekonstrukce procest, layoutu aj.
(kratkodobé),

e kontinualné — postupné zlepSovani (dlouhodobé), Kaizen, Lean Management.

5.2.1 Zakladni pojmy PI

Pted samotnou aplikaci metod primyslového inzenyrstvi (PI) do navrhu layoutu

laboratofi je nutné si definovat nékteré zdkladni pojmy PI.

Pramyslové inZenvrstvi

Podle [64] je pramyslové inzenyrstvi ,interdisciplinarni obor, ktery se zabyva
projektovanim, zavadénim a zlepsovdanim integrovanych systémii lidi, stroju, materialii
a energii s cilem dosahnout co nejvyssi produktivity “. Primyslové inzenyrstvi nabizi fadu
metod, kterymi Ize zlepSit produktivitu, sniZovat naklady, zlepSovat procesy ¢i snizovat ¢as
potiebny na provedeni zkouSek. Pfistup primyslového inzenyrstvi, s jakym se lze dnes
setkat, mizeme rozdelit na klasicky a moderni. Klasicky pfistup pouziva metody
matematické statistiky, MTM aj. Moderni metody jsou napfiklad TPM, poka-yoke,

vizualni management, 5S aj.
Proces

Proces lze definovat jako soubor cCinnosti, které premeéiuji vstupy na vystupy. Tyto
vzajemn¢ navazujici a opakujici se ¢innosti spotiebovévaji lidské, materidlni, informacni,
finanéni vstupy a vytvareji pravé vystupy, které maji pfidanou hodnotu. Procesy lze délit
dle normy ISO 9001:2000 na fidici, procesy ptipravy zdroju, procesy realizace produktu,
procesy dalSiho rozvoje. Znaméjsi je ale déleni na procesy hlavni, fidici a podpirné.
Ridicimi procesy se fidi &innosti napiié celou organizaci. Hlavni procesy slouzi

k napliiovani cild, strategie chodu laboratofi a vytvati pfidanou hodnotu. A podpirné
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procesy jsou dilezité jako podpora hlavnich procest.

. Vyhodnoceni zkousky
Piprava vzorku Analyza vzorku 5
‘ vystaveni protokolu ‘

/ ! 4
- b 4

Obr. 24: Zakladni schéma procesu analyzy vzorku

Procesni tok

Dle [65] je procesni tok: ,, Sled krokii (Cinnosti, uddlosti nebo interakci), ktery predstavuje
postupné rozvijejici se proces, zapojuje do spoluprace alespon dvé osoby a vytvari urcitou
hodnotu  pro  zdakaznika, jemuz ma slouzit, nebo prispévek pro  podnik,
V némz Se uskutecrnuje “.

Cinnost

Dle [66] je cinnost definovana jako zakladni kdmen procesu: ,,Proces se sklada
zZe soucinnosti c¢innosti, kdy cinnost je urcity sled pracovnich ukonii. Je presné stanovena

spoluprdce a navaznost ¢innosti *“.

Priklady cinnosti: zpracovani nabidky, pfiprava vzorkl, kondiciovani vzorkul, analyza,
vyhodnoceni vystaveni protokolu aj.
Plytvani
Plytvanim lze nazvat vSechny formy cinnosti, které neptidavaji pfidanou hodnotu. Jedna
seo formu ztrat, ktera vede k neefektivnimu a nehospodarnému chodu organizace,
aproto je vzdy nezaddouci. Pomoci metod primyslového inZenyrstvi a zapojeni vSech
zucCastnénych osob se plytvani omezi nebo nékdy dokonce podati zcela odstranit. Do jisté
miry se rizné formy plytvani vyskytuji v kazdé laboratofi. [66]
Formy plytvani v laboratoftich:

e (Cekani — na zafizeni, vzorek, zkuSebnu, informace, prostoje,

e skladovani — nadbyte¢né skladovani vzorkli, dokumenta, starych zatizeni,

e doprava — nadbyte¢na manipulace, pfeprava,

e nadbytecné zpracovani — provadéni zkousek nad dohodnuty rozsah,

e nadprodukce — nadbyte¢ny sbér tidaji, tvorba nékterych dokumenti,

e nadbyte¢ny pohyb pracovnikii laboratofte,

e chybovost — nepfesnost méfeni, mala presnost, ktera vede k novému méfeni,

e nevyuzity potencional a znalosti pracovniki laboratofe.
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Layout

Layoutem rozumime optimalni rozlozeni potfebného vybaveni pro provadéni zkouSek
v prostoru. Vzdy je snaha co nejlépe vyuzit prostor, vybaveni i pracovniky. Zaroven je
nutné pro vsSechny pracovniky zajistit rychly a plynuly tok informaci a bezpecnost

pracovniho prostfedi.

5.2.2 Metody PI

Pro laboratof jako nevyrobni organizaci poskytujici sluzby se nehodi v§echny metody
primyslového inzenyrstvi, proto jsem vybral jen ty, které dle mého nazoru se pro navrh
a chod laboratofe daji aplikovat nejlépe: Kaizen, Poka-Yoke, TPM, 5S, Lean Management,
vizualni management. VZdy je snaha odstranit plytvani a vytvofit tim Stihlou organizaci.
Stihlost si lze predstavit vrychlosti reakce na pozadavek zadany zakaznikem,
nebo v rychlosti celého procesu od za¢atku do konce. To, co se d&je v prub&hu, Ize ovlivnit
pravé odstranénim jednotlivych forem plytvani, a tak zrychlit cely proces. Metodou,
pomoci které lze identifikovat plytvani, je naptiklad VSM (mapovani hodnotového toku).
Optimalizace se provadi v hlavnich, podptirnych i v fidicich procesech. Casto je vyuZivana
1 metoda Six Sigma, kterd je povazovana za dal$i metodu neustalého zlepSovani procesu.
Six Sigma se snazi identifikovat a odstranit chyby v procesech pomoci metodik DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve, Control), CTQ (Ctritical To Quality), CDOC
(Conceptualize, Design, Optimize, Control) aj. [67]

Stat se ,,Stihlou* organizaci je dnes cilem témé&f kazdé zkuSebny ¢i laboratofe po celém
svété. Zavadi se tzv. Lean Management, kdy je snaha laboratoie uspokojit jen ty potieby
zakaznika, které jsou vyZadovany. Existuje mnoho nastrojli, technik nebo metod, které jsou
pouzivany pro dosazeni stanovenych cilii. Pfikladem jsou metody 5S, Kaizen, vizualni
management, TPM (Total Productive Maintenance), VSM (Value Stream Mapping) aj.
Casto se pouziva vice metod najednou, aby bylo dosazeno optimalnich vysledki. Zaroven
je t&€zké specifikovat, kam kterd metoda patii, protoZe dochazi k jejich vzdjemnému

prolindni

5.2.2.1 Kaizen

vvvvvv

z Japonska a je zalozena na postupném zlepSovani procesti. Vyuziva se nejen ve vyrobni
sféfe, ale 1 v t€ nevyrobni. Proto je vhodna pro optimalizaci procest v laboratoii. Pomoci
této metody lze uSetfit potiebny €as na provedeni analyz, niklady nebo pocet vzorkl
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potiebnych na spravné provedeni zkousky, ale zaroven lze zlepsit komunikaci napfic celou
hierarchii. Podstatou této metody je odstranéni plytvani a upozoriiovat na problémy,
proto je vhodné ji pouzit i v administrativé i ve zkuSebnich procesech v laboratornich
komplexech. Dilezité je, aby se zapojili vSichni pracovnici véetné vedeni. Pfi procesu
neustdlého zlepSovani lze vyuzit univerzalni Deminglv cyklus PDCA, ktery vychazi
ze slov Plan-Do-Check-Act. Nejprve se stanovi plan, shromazdi data a navrhne feSeni,
nasledné se zrealizuje zamyslené feseni a ovéri. Zhodnoti se vysledky, a pokud je dosazeno
cileného stavu, vypracuje se kone¢né feSeni, tak aby bylo mozné pouzit nami navrhnuté

feseni v praxi.

Act Plan

Check Do

Obr. 25: Demingiyv cyklus PDCA

5.2.2.2 Metoda 5S

Dalsi dulezitou metodou je 5S. Nékdy je fazena do metod Kaizenu, nékdy obecné

k Lean Managementu. Nazev vychazi z péti zakladnich pravidel:

® Seiri (eliminace nepotfebného) — V prvnim kroku je snaha oddélit poloZky,
které jsou nepotiebné nebo nadbytecné, ptipadné nepiidavaji pfidanou hodnotu ¢i
jen budou pfemistény. Takové objekty/polozky lze na pracovisti oznacit ¢ervenou

karti¢kou.

® Seiton (systematizace) — V druhém kroku se piesunou nebo odstrani polozky
z prvniho kroku. Uspotadaji se dle zakresleného layoutu, aby se eliminovalo
plytvani. U skiin€k, zasuvek a regala se vytvoii soupis polozek nafadi a vybaveni.

® Seiso (uklid) — Tteti krok je vénovany uklidu pracovisté, kdy se definuje co,
kdy a kde bude vyc¢isténo, pripadné kdo ¢isténi vykona. Pro tento krok se vyuziva

pfedem nadefinovanych formulait.

® Seiketsu (standardizace) — V tomto kroku se standardizuji prvni tii kroky,

je zachycen vizualni standart pracovisté — layout, Cisténi.
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® Shitsuku (stalé zlepSovani) - Je diilezité, aby se dodrzovaly standardy pracovisté
vSemi zucastnénymi.
® Dnes se nékdy do této metody zarazuje i1 Sesté ,,eS“, a to bezpecnost. Nesmi

dochazet k ohrozeni pracovnika.

Selketsu Selso

Obr. 26: Metoda 5S

Jedna se o souhrn zakladnich krokd pro eliminaci plytvani na pracovisti. Metoda 5S
se Casto implementuje jako prvni. Pomoci ni dochdzi k vizualizaci a redukci plytvani,
kdy chyby se fesi pomoci metod Poka-Yoke (vyhnuti se netmyslnému pochybeni)
nebo vizualniho managementu. Layout pracovisté, umisténi zasob, zjednoduseni toku
informaci a materidlu jsou body, které 1ze vyrazn€ ovlivnit a tim zlepsit efektivitu celého
laboratorniho komplexu. [68]

Piinosy metody 58S lze definovat do nékolika bodi: sniZeni pracovniho prostoru o 20 —
40 %, snizeni zasob na pracovisti az o 80 %, zlepSeni kvality o 10 — 20 %, zkraceni ¢asu
na hledani o 50 %, zkraceni ¢asu ndb¢hu o 10 — 15 %, zlepSeni podnikové kultury aj. Tato
metoda je vzata v Gvahu pfi navrhu rozvrzeni laboratofi a administrativnich mistnosti
VvV zavérecné casti této prace. Na nasledujicim obrazku je znazornéna metoda S5S
na pracovnim stole. Pfedméty na stole byly protiidény, uklizeny a zaveden standard
pomoci §titkli. Podobny princip lze zavést v jakékoliv laboratoii pro vSechna zafizeni

a vybaveni laboratofe. [68]
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Obr. 27: Aplikace metody 5S na pracovnim stole

5.2.2.3 Poka-Yoke

Metodou Poka-Yoke zabranujeme vzniku netimysinych chyb. Nazev vychazi
z japonskych slov Poka — chyba a Yokeru — vyhnout se. Tuto metodu lze pouzit napiiklad
na zapojeni vodiCl pristrojli. Poka-Yoke lze tedy neomezené vyuZivat v laboratofich
I administrativnich mistnostech. Klasickym ptikladem je USB konektor. Nazorna ukazka je

vidét na nasledujicim obrazku v ¢asti B, kde nemtize dojit k zdméné vodicl pii zapojeni

@ O3,

B @,

Obr. 28: Aplikace Poka-Yoke (Na obrazku B je vidét priklad aplikace metody Poka-Yoke) [69]

piistroje jako v Casti A.
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5.2.2.4 Vizualni management

Vizualni management je jedna z metod feSeni problému. Vyuziva se pii zavadéni
Stihlého podniku, konkrétné napiiklad u metody 5S. Vizudlni management pomdaha
si udélat obrazek o soucasném stavu pracovisté, o dostupnosti dilezitych informaci,
kvalité, efektivité¢ a jinych standardii. Vizualnim management vychazi z faktu, ze ¢lovek
vnima nejvice informaci o¢ima. Cilem vizudlniho managementu je motivovat, fidit,
porovnavat, ucit a informovat. Pomoci této metody lze zlepSit podporu na pracovisti, zvysit
procesni efektivnost, fesit problémy na pracovisti a zjednodusit a zlepsit komunikaci mezi
lidmi napii¢ celou organizaci. Ptikladem vizualizace je barevné znaCeni komponenti,
znacky pro ulozeni néfadi, materiald, vzorkli, obrazkové névody pro meéfici procesy,
svételna signalizace (Svételnou signalizaci lze pouzit napiiklad pfi navrhu laboratote
pro analyzu elektrickych vlastnosti. Sprdvnym uzavienim dveii oddélené VN klece
se rozsviti zelené¢ svétlo). Vizualni management je V souCasnosti spojovdn nejvice
s konceptem vizualniho pracovisté. Jedna se o takové pracovisté, které je jasné uspotfadané,
fizené, organizované a vSechny procesy jsou transparentni. Vizudlni pracovisté vyuziva
vizualni prosttedky pro odhaleni abnormalit procesii a k piijeti standardniho postupu
pfi feSeni problému. Mezi prvky prostfedky patii vizudlni standardy, vizudlni ukazatele
a vizualni fizeni. VSechny tyto prostfedky lze aplikovat na pouZiti pro laboratote.

e vizudlni standardy - Nastroje, kterymi se zvySuje autonomnost pracovist.
Standard zajiStuje prevenci proti plytvani, nekvalité, urazlim, pietéZovanim
nebo nevyvazenosti.

o standardy prace

o Standardy udrZzby vybaveni

o standardy provadéni akreditace a kalibrace

o standardy 5S ¢isténi

o kontrolni plany

o zavesky, identifikacni karty vzorki a Stitky zafizeni

e Vizudlni ukazatele — Pomoci vizudlnich ukazateli je zajiSténa kontrola nad
procesy. Sledujeme parametry jednotlivych procest, rozvoj pracovist’, feSeni
problémi.

o tabule pro vizualizaci vykond, laboratorni fady, pracovni postupy,
soupis vybaveni laboratofi, zlepSovaci navrhy, stav projektid, plany,

dokumentace
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o pocitadla
o elektronické ukazatele
o svételné a zvukové signaly
o Systémy abnormalit
e Vizualni fizeni — ZajiStuje rozpoznani stavu procesu pracovnikem. Pracovnik
musi byt schopny rozpoznat odchylku od standardu procesu, feSit problémy
a odstranovat plytvani, pretézovani a nevyvazenost.
o standardy vizualizace
o standardy signali
o standardy fizeni a organizace [70]
~
/// .

/ Vizualni pracovisté \\\
/ \

Autonomni pracovisté

- = - o=
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Vizualni layout — 55

Obr. 29: Koncept vizualniho pracovisté
Z hlediska pouziti vizualizace v jednotlivych laboratotfich je moZzné definovat barevné

stani a oznaceni pro jednotlivé vybaveni — méfici zafizeni, nastroje a ulozeni vzorku.
Ve skladu materialu a vybaveni lze oznacit podle metody 5S podlahy barevnou paskou
a odlisit tak mista, kde mlZe byt uloZen material/zafizeni a kde musi prostor zlstat volny.
Barevnou paskou lze oznacit i1 prostory vysokého napéti nebo jinak nebezpetnéd mista.
Barevné oznaceni, které bylo vyvinuto spolecnosti Brady Worldwide Inc., je mozné
stanovit nasledovné:

e 7luta — ulicky, pracovni useky,

e bila — zafizeni a instalace,

e modr4, zelend, ¢ernd — material, vzorky,

e oranzova — materialy, vzorky ¢ekajici na inspekci,
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e Cervena — poskozeni, udrzba, oprava,

e cCervenobila — Oblasti, které je nutné nechat volné z diivodu bezpecnosti.

e Cernobila — Oblasti, které musi zlstat z provoznich ditvoda volné.

e cCernozlutd — Oblasti, kde mohou byt pracovnici vystaveny specifickym

fyzickym nebo zdravotnim nebezpecim.

Barevné kddovani a znaceni zvySuje produktivitu, usnadnuje organizaci celého pracovniho
procesu a zaroven dochéazi ke zvySeni transparentnosti toku materidlu a prace. Vizualni
tabule lze umistit do spole¢nych prostor, laboratornich mistnosti i kancelati. Napiiklad
tabule umisténa v nékteré z laboratofi mize obsahovat stru¢ny popis laboratofe, seznam
vybaveni, odpovédné osoby a kontakty na né, dokumentaci norem nebo laboratorni fad.
Nad nebo u kazdého pfistroje 1ze umistit seznam jednotlivych tkontli a postupt pii méfeni
doplnény ilustracemi, postup feSeni pfi obtizich, provozni dokumentaci, plany udrzby,
bezpec¢nostni informace, pfipadn¢ seznam problémd, které nastaly béhem provadénych
zkouSek. Na tabuli v nelaboratornich prostorach lze vyvé&sit seznam pracovniki, stav
projektd, diagram dochazek a dovolenych, dokumentace (vyrocni zpravy, plany, piirucky,
technickd dokumentace) nebo zlepSovaci navrhy. Na nasledujicim obrazku je navrzena
vizualni tabule pro laboratof analyzy olejl, ktera obsahuje seznam vybaveni, pokyny
pro udrzbu, bezpecnostni tad, prostor pro dokumentaci, seznam odpovédnych pracovniki

s fotografiemi a seznam dulezitych telefonnich ¢isel.

B
Laboratof analyzy olejt

— Seznam odpovédnych ik
Bezpetnostni f4d uednich arzcouikd

Seznam vybaveni
laboratore

Vedouci laboratore

Zastupce vedouciho

R Pi i
ﬂa”—\lﬂbll_aﬁ_lem racovnik XYZ

Seznam dilefitych telefonnich ¢ise|

Obr. 30: Navrh tabule pro umisténi v laboratofi analyzy olejt
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5.2.25 TPM

Dalsi metodou primyslového inZenyrstvi, kterou lze aplikovat v laboratofich,
ale jiz nesouvisejici S navrhem pracovisté, je TPM — Totaln¢ produktivni udrzba. Jedna
se 0 metodu, ktera zajistuje dosahovani nulovych neplanovanych prostoji, nulovych ztrat
a nulovych vad zplisobenych stavem zatizeni. Tato metoda je zavadéna jako soucast Lean
Managementu. Opét je ale nutné, aby byli zapojeni vSichni pracovnici laboratoie. Hlavnimi
aktivitami TPM jsou: program pldnované Udrzby, program autonomni udrzby, program
celkové efektivity zafizeni, program planovani pro nové stroje a jejich soucasti, program
tréninkli a vzdelavani pro pracovniky laboratofi. Vysledky TPM se nedostavuji okamzit¢,
ale prvnich kladnych vysledka je mozné dosahnout jiz po Sesti mésicich. [68, 72]

Udrzba patii mezi nejvétsi provozni naklady, proto je nutné tyto vydaje n&jakym
zpusobem redukovat. Pravé metoda TPM umoziiuje uchovat zatizeni a vybaveni laboratofi
V provozuschopném stavu, pfi zajiSténi maximalni spolehlivosti a kvality provadénych
zkousek. Jednotlivé TPM programy musi byt zvoleny podle druhu a specifikace zafizeni.

Je dulezité, aby odpoveédné osoby mély piehled o tom, co se mize na zafizeni pokazit,
jak provadét ¢isténi zatizeni, technicky diagnostikovat zafizeni, identifikovat a pfedpovidat
dobu Zivotnosti soucasti nebo celého zkuSebniho vybaveni. Pro v€asné odhaleni vznikajici

poruchy je nastaveni intervalu kontrol zcela zasadni. [68, 71]

5.3 Prostorové rozvrzeni pracovist’

Spravnym névrhem prostorového uspofadani pracovist’ lze zvysit efektivitu celé
organizace. Cilem spravného uspofddani je, co nejlépe vyuzit prostor, zafizeni
a pracovniky. Zaroven se dosdhne rychlejSiho a plynulejSiho toku informaci, vzorka
a pracovnikll. Pfi navrhovani pracovisté je nutné brat ohledy i na pracovniky laboratofte,
tak aby pro né vzniklo bezpecné a piipadné piijemné pracovni prostfedi. Napftiklad
kancelafsky layout je navrZen tak, aby byly zajiStény co moZna nejhladsi toky informaci.

V literatufe je Casto zmiflovano dé¢leni layoutd na tfi zakladni typy: predmétné,
technologické a pevné usporadani. Pripadné n¢kdy se sestavuji kombinovand uspotadani.
Pro oblast laboratornich zkousek je nejvice vhodné technologické uspofadani,
které je navrzeno tak, aby lépe zvladalo rtznorodost pozadavkl. Pro tento zplsob
usporadani jsou specificka specializovana pracovisté ¢i stanovisté jednotlivych zkouSek.
Vzorky jsou piesunovany od =zafizeni k zafizeni dle potieby. Nevyhodou u tohoto
uspofadani miize byt naro¢nost manipulace se vzorky pfi pfesunu mezi jednotlivymi

pracovisti. Jedna se o jednu z forem plytvani, ale i tak je toto usporadani pro laboratorni
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procesy nejvhodnéjsi. [73]
Pfi navrhu layoutu se postupuje v nasledujicim potadi:
e diagnostika — prizkum, seznameni s projektem,
e sbér informaci — nejdulezitéjsi Cinnost,
e rozbor — zhodnoceni informaci z riznych hledisek (technické, ekonomické aj.),
e navrh —feseni problému s pomoci vyuziti vizualizace,
e realizace — vystavba, vyhodnoceni.

Pti névrhu rozlozeni jednotlivych pracovist a pracovist’ jako celku jsem uvazoval
vztahy, vzdalenosti mezi nimi a rozméry jednotlivych pfistrojii. Pii rozmist'ovani laboratofti
a administrativnich mistnosti jsem vzal v potaz minimalizaci nutnosti pfesunu vzorka
pfi provadéni urcitého souboru zkousek, stupent vzdjemného ruseni, zajiSténi dostate¢ného
toku informaci a pfedpokladané pozadavky organizace. Mym cilem bylo navrhnout
optimalizované rozlozeni laboratofi a jejich vybaveni, které je vhodné pro diagnostikovani
vlastnosti kompozitnich materialii. Mnou vytvofeny navrh pracovist’ je rozdéleny na dvé
Casti - patra. Prvni patro je veénovano laboratornim prostoram, ptipravné vzorkl
a skladovacimu prostoru. V druhém patife je administrativni cast, kterd obsahuje dvé
kancelare pro Sest pracovnikli, kancelaf vedouciho pracovnika, zasedaci mistnost,
technické a uklidové mistnosti a odpocinkovou mistnost s kuchyikou. Pro komunikaci
mezi jednotlivymi pracovisti je vhodnd metoda DMS (Document Management System),
pomoci které se zefektivni workflow jednotlivych procesii. Umoziiuje efektivni zpracovani
a uchovani dokumentti po zékonem stanovenou dobu.

S ohledem na potfebné vybaveni laboratofi k diagnostikovani kompozitnich materiali
byla navrzena tato pracoviste:

e pfipravna vzorkd,

e skladovaci mistnost s chladicim boxem,
e laboratof oleju,

e laboratof strukturalnich analyz,

e laboratof elektrickych vlastnosti,

e mechanické zkuSebna,

e administrativni a spravni prostory.

Vsechny mistnosti v kazdém patie jsou oznaceny Cislem a barvou pro snazsi orientaci
v prostoru. Ciselné oznadeni je sloZeno ze dvou &asti. Prvni &islice uréuje ¢&islo patra
a druha c¢islo mistnosti. Ve vSech laboratofich je pro bezpe¢nost umistén i hasici pfistroj.
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Na obr. 31 je zndzornén layout prvniho patra, ve kterém jsou rozloZzeny vSechny
laboratote, ptipravna vzorki, skladovaci mistnost a vstupni hala. Do pomysIného stiedu
byla umisténa piipravna vzorkl se skladovaci mistnosti, tak aby byl zajistén optimalni tok
materidlu a vzorkll pravé mezi pripravnou a danou laboratoii. Skladovaci mistnost pfimo
navazuje na piipravnu vzorkl, ¢imz dochazi k urychleni pocatecni faze ptipravy vzorkda.
Nedochazi tak kplytvani ve form¢é nadbyte¢né manipulace anadbyte¢ného pohybu
pracovnikii. Uvnitf skladovaci mistnosti je umistén chladici box pro specifické ulozeni
nekterych vzorkt, u kterych by dochéazelo ke zméné vlastnosti pii skladovani pii béznych

podminkach (Naptiklad u vzorkt s pryskyfici dochézi za pokojové teploty k vytvrzeni.).
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Obr. 31: Layout prvniho patra

101

15860




Diagnosticky systéem kompozitnich materialii Bc. Tomas Jandera 2015

Na obr. 32 je znazornén layout druhého patra, ve kterém jsou umistény kancelaiské
prostory, zasedaci mistnost a ostatni technické mistnosti. Navrh uvazuje dvé kancelaie
pro bézné¢ pracovniky laboratofe. Kazda je standardizovana pro tifi pracovniky
tak, aby office layout dodrzoval vSechny podminky pro zajisténi optimalniho toku
informaci. V kazdé kancelafi jsou také umisténé pomucky vizudlniho managementu.
V navrhu je uvazovana i kancelaf pro vedouciho pracovnika a zasedaci mistnost pro rtizné
prilezitosti (Skoleni, jednani aj.). Dale jsou v layoutu zndzornény technické a skladovaci
mistnosti, toalety sumyvarnou akuchyiika. Jednotliva patra jsou spojena chodbou

se schodistém 2.11.
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Obr. 32: Layout druhého patra
V nasledujici ¢asti této kapitoly budou popsany jednotlivé laboratoie z pohledu
potiebného vybaveni a prostorového rozloZeni tohoto vybaveni v mistnostech. Vybaveni
bylo voleno tak, aby odpovidalo potfebnému zatizeni pro provadéni zkousek dle kapitoly
¢. 4. U vSech mistnosti byla uvazovana komfortni zéna 75 cm pro volny prichod a praci
pracovnikl. Veskeré rozméry odpovidaji poméru ke skuteCnym rozmérim zafizeni
a vybaveni od riznych svétovych vyrobcu (napi. TA instruments, Labor machine, Labtech

aj.). Symbolika znaceni ptistroji vychazi ze skutecného ptiblizného ptidorysu zafizeni.
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5.3.1 Pripravna vzorku
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Obr. 33: Pfipravna vzorku ¢. 1.05

Vybaveni mistnosti:

1o, pracovni prostor s PC, tiskarnou a telefonem
2 e mikroskop

3 laboratorni vahy umisténé na vdhovém stole
4o uloZny prostor pro potfebné naradi a vybaveni
S pracovni stiil s tloZnym prostorem

S SRR prostor pro kondiciovani vzorka

T o UV vytvrzovaci systém

8 e zafizeni pro vysekavani vrubli

9 i ruéni vysekavaci lis

10 i CNC frézka

11 klimaticka a termostatick4d komora

12 e, laboratorni nadobi s umyvadlem
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5.3.2 Skladovaci mistnost
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Obr. 34: Sklad ¢. 1.03 s chladicim boxem ¢&. 1.04

Vybaveni mistnosti:

1o, skiiil pro uloZeni dokumentti

2 i skiiil pro uloZeni zafizeni a potfebnych nahradnich dilt
3 chladici box

4o regalové prostory pro uloZeni materialti a vzorka
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5.3.3 Mechanicka zkuSebna

Obr. 35: Mechanicka zkuSebna ¢. 1.06

Vybaveni mistnosti:

1o, Charpyho kladivo

2 e univerzalni zkusebni stroj s teplotni komorou

3 prostor pro ulozeni drobného naradi a pfipravkil potfebnych pro 1 a 2
4o univerzalni tvrdomér

S pracovni stiil

S SRR pracovni prostor

T o prostor pro ulozeni nafadi a pfipravki pro resonanéni pulsator

8 i resonanc¢ni pulsator
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5.3.4 Laborator elektrickych vlastnosti
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Obr. 36: Laborator elektrickych viastnosti ¢. 1.08

Vybaveni mistnosti:

Ovladani VN zdroje

zafizeni pro méfeni dielektrickych ztrat na VN casti
zatizeni pro detekci ¢astecnych vyboji

oddélend VN c¢ast se specialnim systémem zabezpeceni
VN cast detekce castecnych vyboji

VN ¢ast méteni dielektrickych ztrat

zkuSebni transforméator

zatizeni pro sinusové namahani

pracovni prostor s PC a tiskdrnou

pracovni prostor pro méteni dielektrickych ztrat (automaticky mustek)

pracovni prostor pro méteni rezistivity

pracovni prostor pro méteni absorpcnich a resorp¢nich charakteristik
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5.3.5 Laborator strukturalnich analyz
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Obr. 37: Laboratof strukturalnich analyz &. 1.09

Vybaveni mistnosti:
1o, STA analyza (DSC+TGA+DTA) s infracervenym spektrometrem s FT
2 e laboratorni vaha na vdhovém stole
3 TMA analyzator
4o, DMA analyzator
O i uloZeni lahvi s technickymi plyny
B e XRF spektrometr
T e mikroskopy
8 e zkuSebni zatizeni tavenin
9 klimatickd komora
10, komora pro expozici vzorkt
11 elektronovy mikroskop
12 uloZny prostor pro drobné naradi, materialu a vzork
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5.3.6 Laborator pro méreni viastnosti olejti
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Obr. 38: Laboratof pro méreni vlastnosti oleju &. 1.10

Vybaveni mistnosti:

1o, pracovni prostor pro méteni rezistivity

2 i pracovni prostor pro méteni dielektrickych ztrat

3 pracovni prostor s PC a tiskarnou

4o, mikroskop

O pracovni prostor pro méteni preskokového napéti (elektrodovy systém)
S SRR laboratorni vahy na vdhovém stole

T o zafizeni pro stanoveni bodu tekutosti a zakalu

8 i analyzator bodu vzplanuti

9 i pracovni prostor pro urceni kyselosti a mezipovrchového napéti
10 i mikroskop

11 zafizeni pro stanoveni obsahu vody

12 viskozimetr

13 hustomér

14 kolorimetr

15 s testovaci komora (klimatické a teplotni testy)

16 i, chromatograf
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5.3.7 Administrativni prostory

ulozny prostor pro vybaveni, material a vzorky
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Obr. 39: Kancelarské prostory ¢ast A

2,12 Kancelaf A ﬂ‘

Pfi navrhu prostorového rozvrzeni kancelafskych prostor jsem uvazoval tzv. oddélené

kancelafe, ve kterych je v idealnim pfipadé umisténo 1 az 4 pracovnikd. Kancelafe jsou

vybaveny pracovnimi stoly, zidlemi, skiinémi, polickami a vypocetni technikou.

Samoziejmou soucasti jsou i nezakreslené drobné predméty typu lamp, kosi, obrazku,

vizudlnich tabuli atd. VSechny kancelafe maji zdroj denniho svétla, ktery je stanoven

dle normy pro kancelaiské prace na intenzitu o velikosti pfiblizné 500 Ix. Avsak vzdy

se voli kombinované osvétleni, aby byl zajiSt€én zdroj svétla za vSech podminek,

které mohou nastat. Administrativni prostory obsahuji i zasedaci mistnost, kuchynku

s odpocinkovou casti, toalety sumyvarnou a technické mistnosti — sklad, uklidova

a technicka mistnost.
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Obr. 40: Kancelarské prostory ¢ast B
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Zaveér

Diplomova prace se zabyva kompozitnimi materidly pouzivanymi v silnoproudé
elektrotechnice a diagnostickym systémem, ktery slouzi ke sledovani jejich vlastnosti.
Kompozity jsou heterogenni materialy, které nabizeji jedine¢nou moznost kombinace
vlastnosti jednotlivych slozek. Pravé kombinaci pozitivnich vlastnosti jednotlivych slozek
ziskava kompozit lepsi vysledné elektrické, mechanické, tepelné a jiné vlastnosti, které by
se U klasického homogenniho materialu ziskaly jen stéZi nebo vibec. Tento pro kompozity
charakteristicky jev se nazyva synergicky efekt. Popisuje vysledné slozeni pozitivnich
vlastnosti, které je lepsi, nez by byl pomérny soucet vlastnosti jednotlivych slozek.

V praci je popsan vliv jednotlivych slozek podle druhu pouzitého materialu
na vysledné vlastnosti kompozitu. Naptiklad na vyrobu matric pro elektrotechniku
se nejvice pouzivaji silikonové, epoxidové a fenolické pryskyfice. V dnesni dobé jsou stale
Castéji nahrazovany levnéj§imi polyuretanovymi nebo polyesterovymi pryskyticemi.
Pro vyztuzovani matric se nejvice (az 80 %) pouzivaji sklenénad vladkna. Perspektivni
vyztuzi jsou materidly na bazi uhliku, aramidii a tzv. whiskery, které svymi vlastnostmi
mnohdy pfevysuji ostatni latky. Jejich nevyhodou je ale vysokd cena a obtizné&jsi
zpracovatelnost. Plniva jsou ¢asto do kompozitu pfidavana pouze za tcelem snizeni ceny
materidlu. V pfipadé, Ze jsou pouzita tzv.funkéni plniva, dochazi k ovliviiovani
fyzikalnich vlastnosti. Pro elektroizola¢ni Gcely jsou nejvyznamnéjsi plniva na bazi slidy
ve formé slidového papiru.

V dnes$ni dobé nachazeji kompozity Siroké moZnosti uplatnéni nejen v silnoproudé
elektrotechnice, ale i v jinych primyslovych odvétvich. Nejéastéji jsou v elektrotechnice
pouzivany v elektroizolacnich systémech elektrickych strojii, na vyrobu izolatord, krytl
elektrickych zatizeni a konstruk¢nich prvka. Daéle jsou dnes nahrazovana klasickd vedeni
kompozitnimi pro zvySeni pienosové kapacity. Jednd se o ACCR a ACCC lana,
ktera disponuji vysSi pevnosti a zatizitelnosti. Vétim, ze kompozity budou nachazet své
uplatnéni mnohem castéji, protoZe se neustale pracuje na vyvoji téchto materiall a jiz dnes
vznikaji velmi perspektivni nanokompozitni materidly, které disponuji jesté lepSimi
vlastnostmi. Neékterych vlastnosti, kterych se dosahuje u nanokompoziti, nelze totiz
u béznych kompozit viibec nebo jen stézi dosahnout.

Aby bylo mozZné stanovit vlastnosti kompozitniho materidlu, je nutné urcit vhodny
diagnosticky systém. Casto jsou ale materidly vystavovany vlivu okolniho prostiedi,
proto fada zkouSek probihd za uméle zhorSenych podminek. Pro uréeni mechanickych
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vlastnosti je vybran soubor metod, ktery obsahuje zkousky tahem, ohybem, razem,
chvénim a zkousky tvrdosti. Jelikoz v elektrotechnice nachazeji kompozity své uplatnéni
predevsim jako elektroizola¢ni materialy, sleduji se napftiklad tyto elektrické parametry:
absorpCni a resorpCni charakteristiky, dielektrické ztraty, detekce casteCnych vyboja
nebo elektrické pevnosti. Pouziti strukturdlnich analyz v elektrotechnologii nema takovou
historii jako ostatni zkousky, ale dnes jiz patfi khojné vyuzivanym metodam,
které¢ umoznuji sledovani déji v diagnostikovaném materialu. V praci jsou zminovany
zejména termické analyzy, kterymi Ize ur€it napiiklad entalpii, stupen zestarnuti, teplotu
taveni, skelného piechodu, teplotu tepelného rozkladu a mnoho dalSich parametrt,
které pomahaji popsat stav materidlu. Velmi moderni metodou je STA, simultdnni metoda,
ktera kombinuje termickou analyzu DTA, termogravimetrii TGA a skenovaci kalorimetrii
DSC. Nékdy je spojovana jesté s infradervenym spektrometrem s Fourierovou
transformaci. Tato kombinovana zkouska je velmi komplexni a poskytuje uceleny obraz
0 stavu materialu.

Zaveér této prace je vénovan navrhu prostorového rozlozeni laboratoii a pfilehlych
administrativnich a technickych mistnosti. Pii navrhu rozlozeni jednotlivych pracovist
arozlozeni vSech mistnosti jako celku jsSou uvazovany vzajemné vztahy, vzdalenosti mezi
nimi arozméry jednotlivych pfistroji. Navrzené laboratofe respektuji potiebné zafizeni
pro stanoveny diagnosticky systém kompozitnich materiald. Aplikaci metod primyslového
inZenyrstvi dochazi k minimalizaci plytvani a zajiSténi optimalniho toku materidlu
a informaci. Nejvhodnéjsi metody pochazi z filozofie Lean Managementu a Kaizen.
V navrhu je nejvice uplatnéna metoda 5S, pomoci niz dochazi k redukci plytvani,

kdy se chyby fesi pomoci metod Poka-Yoke nebo vizualniho managementu.
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