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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na popis a rozdéleni elektroizola¢nich
materidli pouzivanych v elektrickych strojich, ¢i soustavach. Obsahem prace je popis
jednotlivych izola¢nich material dle skupenstvi zejména z pohledu elektrickych vlastnosti.
Dal§im obsahem prace je postup vyroby vlastnich elektroizola¢nich vzorkt, na které je
aplikovano tepelné zatizeni za ucelem urceni zmény jednotlivych vlastnosti z pohledu
tepelného starnuti. K urovani starnuti bylo pouzito celkem dvanact vzorkd, u nichz byl
aplikovan jiny postup vyroby celkem se tfemi odliSnymi typy plniva a vcetné vzorkl
neobsahujici Zzadné plnivo. Posledni ¢asti prace je celkové zhodnoceni a porovnani ménicich
se vlastnosti v zavislosti na tepelném starnuti vyrobenych vzorkl s odliSnym typem plniva

vcetné zobrazeni modelu starnuti jednoho ze vzorkd.

Klicova slova

Relativni permitivita, izolant, dielektrikum, kapacita, odpor, rezistivita, ztratovy cCinitel,
vzorek, dielektrické ztraty, plnivo, pojivo, pryskyfice, elektroizolacni material, kompozitni

material, polariza¢ni index, tepelné starnuti, elektricka vodivost
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Abstract

The diploma thesis is focused on the description and distribution classicitaion of
electrical insulating materials which are used in electrical machines and systems. The first
part of the thesis deals with profound description of individual insulating materials according
to the state of matter, mainly from the aspect of electrical properties. Moreover the thesis
describes process of production electrical insulation samples to which a thermal load is
applied in order to determine changes in individual properties due to the irreversible
deterioration of the materials caused by the thermal aging. A total of twelve samples were
used to determine the aging process, while a distinct production methods were used for each
of the sample differententiated according to used types of fillers, including samples with no
filler at all. The last part of the thesis is devoted to overal evulation and comparison of
changing properties based on thermal aging of produced samples with different types of

filler, including presentation of one of the aging model on one of the samples.

Key words

Relative permittivity, insulanting material, dielectric, capacity, resistance, resistivity,
dissipation factor, sample, dielectric losses, filler, binder, resin, electrical insulation material,

composite material, polarization index, thermal aging, electrical conductivity
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na porovnani vlastnosti riznych kompozitnich
materidlii pro pouziti v elektroizolanich systémech z hlediska tepelného starnuti a
dielektrickych ztrat. Jedna se o obsahlé a stale neprobadané téma diilezité pro urceni starnuti
danych materidlu pro pouziti naptiklad v motorech. Samotny proces pro urcovani starnuti
elektroizola¢nich materialu neni slozity, ale je zapotiebi zvazovat veskeré faktory pusobici
na material, které je pro presné stanoveni starnuti potfeba urCovat v readlném Case a za
realnych podminek. Takovy postup je nejen ndkladny, ale i nerealny z pohledu casu.
Z tohoto diivodu se vyuziva urcitych zjednoduseni za pomoci riznych modeld, jenz je dale
rozebrano v predkladané praci. Pro porovnani starnuti riznych kompozitnich materiala bylo
vyrobeno nékolik vzorkl se stejnym typem pojiva, respektive matrici, ale riznym typem
plniva. Celkem bylo vyrobeno 12 vzorkt se tfemi typy plniva a pro porovnani i vzorky pouze

s Cistou pryskyfici, respektive matrici.

Text je rozdélen do tii ¢asti; prvni se zabyva rozdélenim elektroizola¢nich materiald,
druha uvadi moznost diagndzy jednotlivych materialli, respektive jejich diagnostické signaly
pro popis degradace v zavislosti na okolnich podminkach. Tteti ¢ast diplomové prace se
zabyva vyrobou elektroizolacnich vzorkt, které¢ byly dale pouzity pro méteni a porovnani
degradace v zavislosti na teplotnim zatiZzeni. V posledni paté ¢asti ndsleduje porovnani a

vyhodnoceni vysledkti vlastnosti jednotlivych vzorkii od poc¢atku az do konce starnuti.



Modely starnuti elektroizolacnich systémii Milan Hvézda

2019/2020

Seznam symbolu a zkratek

Y[Sm' konduktivita

pIQ-m]........ mérny elektricky odpor

SM?] e, plocha elektrod

hm]............. tloustka vzorku

f[Hz] coveeeeenne frekvence

[[A] oo elektricky proud

Iss[A].ccoieiiiians stejnosméerny proud

LU 1\ P elektrické napéti

Uss[V].ooeeiiens stejnosmeérné napéti

R[Q] .. izola¢ni odpor, univerzalni plynova konstanta
E[N-C'.ooeee intenzita elektrického pole

e, [Fm']...... relativni permitivita

e [Fm']...... absolutni permitivita materialu

g9 [Fm']...... relativni permitivita vakua

T[hliiiin. zivotnost materialu

tg 8, DF weevveeiennn ztratovy Cinitel

A B, materidlové konstanty

T[OClevererieeeeeiiinns teplota

Wy Ea[eV]......... aktivacni energie

Berreenreenenaeneenens konstanta zavisla na koncentraci vzniklych aktivnych molekul
pv [Q-m].......... vnitini rezistivita

| o) U polariza¢ni index

115 [A] oo absorp¢ni proud odecteny 15 sekund po ptilozeni napéti
160 [A] cevveereenne absorp¢ni proud odecteny 60 sekund po ptilozeni napéti
Rx[Q] oo neznamy odpor méteného materialu

Ix[A] o, proud protékajici méfenym materidlem

L[A] e, absorp¢ni proud

Lw [A] coveeeeenne. ztraty v dielektriku

Toop [A]eveeeeieenne proud odpovidajici rychlym bezeztratovym polarizacim
Li[A] oo jalova slozka

Cx[F].eoiiiennn métena kapacita (vzorek)
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(G)N ] 2l U normalovy kondenzator

Cwm, Cr[F]....c...... nizkonapét'ové kondenzatory
mesh.......c.cooe... druh plniva ve tvaru pletiva
VP vzorky s Cistou pryskyfici
VC.oiooieieinn, vzorky s plnivem typu mikrocastice
VM. vzorky s plnivem typu mesh

VF . vzorky s plnivem typu folie
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1 Rozdéleni izolac¢nich materialu

Izolant je materidl v idedlnim piipadé neobsahujici zadné volné nosice néboje.
Vzhledem k této skutecnosti tak nevede elektricky proud mezi dvéma misty s riznym
elektrickym potencialem. Idealni izolant vSak v ptirod¢ neexistuje, a tak se pouziva pouze
ke zjednodusSeni vypocti. Redlny izolant pouzivany v praxi obsahuje jen velmi malé

mnozstvi volnych nosicli naboje, a tak nevede téméf zadny elektricky proud. [1]

Realny dobry izolant vykazuje urcité vlastnosti, a to zejména vlastnosti elektrické.
Mezi takovéto vlastnosti patii co nejvyssi elektrickd pevnost, rezistivita vétsi nez 10'2Q-m,
relativni permitivita v fadu jednotek a co nejmensi zkratovy Cinitel. V neposledni fad¢ je
také dualezité spravné rozliSovat dielektrikum a izolant, protoze v praxi je tato skutecnost
Casto zaménovana. Pojem dielektrikum je celkové obecnéjSi nez izolant, a proto plati

pravidlo, Ze kazdy izolant je dielektrikum, ale na kazd¢ dielektrikum je izolant. [1]
Mimo jiz zminéné elektrické vlastnosti musi izolant spliovat i celou fadu dalSich jako
jsou vlastnosti mechanické (pruznost, pevnost), fyzikalné-chemické (chemickéd odolnost,

navlhavost) a teplotni (tepelna vodivost, odolnost proti teplu a hoteni, teplota tani). [1]

Vzhledem k témto skutecnostem se tak izolanty dale rozdéluji podle dalSich kritérii.
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1.1 Zakladni rozdéleni izolanti

Obecné rozdéleni izolantii zacind skupenstvim, které mtze byt pevné, kapalné, nebo
plynné. Dale nasleduje déleni latek podle jejich plivodu. Kompletni rozdéleni 1ze vidét v nize

zminéném obrazku.

izolanty

plynné kapalné pevné
[N ] N
vzacné béiné elektronegativni pfirodni syntetické anorganické organické
[N/
rostlinné mineralni amorfni krystalické syntetické pfirodni
|
———
termoplasty reaktoplasty elastomery

Obrazek 1: Obecné rozdéleni izolantt

Plynné izola¢ni materialy maji ze vSech skupenstvi, ve kterém se muze izolant
nachazet obecné nejnizsi relativni permitivitu. Mezi jejich nejvétsi vyhodu oproti ostatnim
skupenstvi je moznost rovnomérného vyplnéni prostotu a pouziti ve velmi malych
prostorech. Dalsi vyhodou je jejich nezédvislost dielektrickych ztrat na frekvenci, velmi nizké

hodnoty konduktivity a moznost regenerovat po preskoku elektrické energie.

Kapalné izola¢ni materialy nabizi vice moznosti vyuziti jako izolant, kde soucasné

mohou slouzit jako chladici médium z dtivodu dobré tepelné vodivosti. Stejné jako izolanty

vvvvvv

vvvvv
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izolantu elektrickym proudem.
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1.2 Elektrické vlastnosti izolantt

1.2.1 Elektricka vodivost dielektrik

Idedlni izolant je materidl s nulovou elektrickou vodivosti. Realny izolant vSak takové

vlastnosti nedosahuje a vykazuje tak nenulovou elektrickou vodivost. [1]

Z hlediska elektrické vodivosti se pro hodnoceni materidlti pouziva mérny elektricky
odpor — rezistivita p [Q - m] a méma elektricky vodivost — konduktivita y [S-m]. Na
jednotku objemu piepocitany mérny odpor, ¢i vodivost pouzivame zejména pro vzajemné

porovnani dle vztahu:

1 -
y=21s-m 1)
yo, mérny elektricky odpor
¥ konduktivita [€2 - m]

Pro plochy vzorek materialu a uvazované homogenni elektrické pole se mérny odpor

vyjadfi jako:
S
p=R-3[Q-m] 2
Yol merny elektricky odpor
R zméreny izolacni odpor []
S plocha elektrod [m?]
h tloustka vzorku [m]

Okamzitou hodnotu izolacniho odporu je tfeba spocitat z ptiloZeného napéti na méteny

material a z protékajiciho proudu materidlem. Jeho zméteni a vypocet je popsan nize.

Vznik a pohyb volnych nosict je zavisly nejen na skupenstvi latek, ale i na typu nosici
elektrického néaboje. Tyto latky jsou tak dle skupenstvi déleny na pevné, kapalné a plynné,
kde jsou rozdily zpiisobeny riznou vzdalenosti Castic latek a tim rtiznou intenzitou

vzajemného piisobeni. [2]
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1.2.2 Elektricka vodivost plynnych izolant

Z divodu malé koncentrace volnych nosi¢i naboje jsou plyny za standartnich
podminek vybornymi izolanty. Volné nosic¢e ndboje u plynnych izolantl vznikaji pfedev§im
pusobenim ionizac¢nich €initeld, jehoz vlivem dochézi k odtrzeni jednoho, ¢i vice zapornych
elektronti z neutralniho atomu, a tim vznikne kladny iont. Zaporné ionty pak mohou vznikat
zachytavanim elektronii na neutralnich atomech. Tento jev se nazyva ionizace plynu, béhem
kterého miize dojit k priichodu elektrického proudu plynnym izolantem. Jedna se vSak pouze
o docasnou ztratu elektroizolaéni schopnosti. Soucasné s ionizaci a tim zpisobem vzniku
volnych nosi¢li naboje dochazi i k jejich zaniku. To je zapti¢inéno bud’ neutralizaci volnych
nosicli naboje na elektrodach a odevzdani jejich energie, nebo rekombinaci. Rekombinace
nastava, pokud dojde ke srazce dvou nebo vice Castic opacné polarity a tim vznikne neutralni

castice. [2][1]

Oblast nasyceného

T proudu- proud nezdvisi na Silné pole -

intenzité — je konstantni lavinovd ionizace
- rychly narast

proudu

Slabe pole
- plati Ohmav zdkon

E, E %

_”

Obrazek 2: Zavislost proudu v plynném dielektriku na intenzité vnéjsiho elektrického pole, pfevzato
z[1]
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1.2.3 Elektricka vodivost kapalnych izolantu

Kapalnd latka vznikd kondenzaci, pfesnéji zménou skupenstvi bud’ z plynného na
kapalné, nebo za pomoci taveni z pevného na kapalné. Jejich mezimolekuldrni vzdalenost je
vyrazné mensi nez u plynt. Jednotlivé vzdalenosti jsou umérné velikosti molekul, a tak je
jejich vzajemné ovliviiovani a silové ptisobeni siln€jsi nez v plynech, ale stale slabsi nez u
pevnych latek. Kapalné izolanty obsahuji ionty pfimeési a necistot, a tak se vyznacuji veétsi
hustotou nez izolanty plynné. Toto sloZeni vyrazné ovliviiuje jejich elektrickou vodivost.
Velikosti obsahu necistot 1ze kapalné izolanty rozliSit na extrémné Cisté kapalné izolanty a

technicky cisté kapalné izolanty.

Extrémné Cisté kapalné izolanty vznikajici peclivou rafinaci a dokonalym odplynénim
maji velmi nizkou hodnotu konduktivity z diivodu pfitomnosti volnych nosi¢ti ndboje, které
vznikaji ionizaci, nebo disociaci molekul. Naopak technicky cCisté izolanty maji velikosti
konduktivity o tii az Ctyii fady vyssi. Rozdil mezi témito dvéma kapalnymi izolanty je ten,
ze pokud dojde k prekroceni intenzity elektrického pole ve vzduchu s mezni hodnotou blizici
se k Ex = 1 kV:-mm!, tak se zaCne vytvafet narazova ionizace, ktera zapii¢ini prudké
zvySovani proudové hustoty. Naopak technicky Cisté kapalné izolanty maji prabeh syceni

podobny, jako plynné izolanty. [2][1]

I[A] Extrémné cisty I[A] Technicky Ccisty
kapalny izolant kapalny izolant

-

E[kV-mm“]r E[kV-mm’]

Obrazek 3: Zavislost proudu na intenzité vnéjsiho elektrického pole pro kapalna dielektrika,
pfevzato z [1]
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1.2.4 Elektricka vodivost pevnych izolantt

Pevné izolanty maji pfi normélnich podminkach velmi malou hodnotu konduktivity,
ktera je zavisla na slozitosti a pestrosti struktury izolantu, dale délici na iontové amorfni a
iontové krystalické. Elektrickd vodivost pevnych izolanti mize byt bud’ elektronova, nebo
iontova, kde jedna z nich vzdy pievazuje. V praxi obvykle u pouzivanych pevnych izolant
prevlada iontova elektricka vodivost. Samotny vypocet elektrické vodivosti u pevnych

vvvvvv

zjednodusujicich ptedpokladii o pohybu ionti. [2]

Pevné izolanty maji nejvétsi hustotu latky. V porovnani s plynnymi a kapalnymi
latkami mtze proud prochéazet jak objemem materialu, tak i po jeho povrchu. Z tohoto
divodu se u pevnych izolantl rozliSuje vnitini i povrchova vodivost. Vnitini vodivost se
podobné jako u kapalin ve slabém elektrickém poli projevuje nevlastni vodivosti od ionti
piimési a ptiblizné plati Ohmuv zédkon. V silném elektrickém poli jiz dochdzi k vlastni
elektronové vodivosti, kterd se projevi prudkym nartistem proudu a naslednym priirazem.
Povrchova vodivost pevnych izolantli zplisobena necistotami usazujicich se na povrchu

materidlu je velmi neptizniva a ohrozuje bezpecny provoz elektrickych zatizeni. [1]

Silné pole — samostatnad

T vodivost

s - rychly ndrist proudu |

nesamostatna vodivost

Obrazek 4: Zavislost proudu na intenzité vnéjsiho elektrické pole pro pevné izolanty,
pfevzato z [1]
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1.2.5 Relativni permitivita a dielektricka polarizace

Relativni neboli pomérna permitivita je mefitkem polarizace dielektrika a udava
kolikrat je schopnost polarizace daného materidlu vyssi nez schopnost polarizace vakua.
Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu oznadujici pismenem & v rozmezi 1 az 10*. Veskerd
dielektrika maji zpravidla relativni permitivitu vzdy vétsi nez 1, coz je hodnota, na které
zacina naptiklad vzduch. Bé&zné dielektrika vSak nabyvaji hodnot & = 2 — 300. Hodnoty
vys$i pak spadaji pod takzvana feroelektrika, u kterych velmi snadno dochazi k elektrické
polarizaci. Relativni permitivita je zavisla na druhu dielektrika, na fyzikalnich podminkach,
jakymi mohou byt napftiklad teplota, tlak a také na kmitoctu. Je dana jako pomér absolutni

permitivity materialu € ku permitivité vakua €o. [1]

€r=— [_] 3)

& absolutni permitivita materidlu [F-m™]
Eo permitivita vakua = 8,854:10"° F-m!

Relativni permitivita pfimo souvisi s polarizaci dielektrika. Jednd se o proces, u
kterého dochazi k naruSeni symetrie elektrickych naboji v atomech dielektrika. Tento
proces nastdva po vlozeni dielektrika do elektrického pole. Proces probiha odlisné u
dielektrik polarnich, ¢i nepolarnich. U nepolarnich dielektrik pii procesu polarizace dohazi
ke zméné atomt, ¢i molekul pisobenim pfitazlivé a odpudivé sily na elektrické dipoly.
Timto dochézi k nesymetrickému rozloZeni castic s elektrickym nébojem uvnit atomd, ¢i
molekul. Naopak polarni dielektrika obsahuji elektrické dipdly 1 bez piisobeni vnéjsSiho
elektrické pole. Jejich smér je tak neusporaddany a pii polarizaci dochézi k uspotadani dipola
do jednoho sméru. V kazdém dielektriku dochazi k nékolika druhtim polarizace soucasné,
kde kazd4 z nich je, nebo neni zavisla na nékterém z okolnich vlivi, jako je napftiklad teplota,

¢i kmitocet. [1]

12
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Polarizace vznikajici plisobenim elektrického pole jsou déle rozdéleny podle nosicii
naboje podilejicich se na mechanismu polarizace. Vzhledem k této skutecnosti se tak
polarizace rozd¢€luji na deformacni (pruzné) a relaxacni. Deformacni polarizace vznika pii
posunu silné¢ vazanych nosicu elektrického naboje. Jednd se o velmi maly posun nosici
naboje, ktery vSak vyrazné ovlivni velikost relativni permitivity dielektrika z divodu
posunuti velkého mnozstvi nosi¢l. Z diivodu pevné vazby nosicl je ustaleni deformacni
polarizace velmi kratké (obvykle 107'¢ az 107'2 sekund). Pevnd vazba ma také vliv na
odolnost vici tepelnému pohybu nosict, tlaku a také frekvenci po vlozeni dielektrika do

elektrického pole. Jedna se tak o bezeztratovou polarizaci. [3]

Pokud se pfi polarizaci podileji slabé vazané nosice, tak se jedna o polarizaci relaxacni.
Oproti deformacni polarizaci je tento typ polarizace pomaly a pomérn¢ dlouho se také
ustaluje (obvykle 1012 az 10" sekund pro nizkomolekuldrni latky). U tohoto druhu
polarizace hraje po vlozeni dielektrika do elektrického pole vyraznou roli tepelny pohyb
nosicli naboje. Na rozdil od deformacni polarizace je relaxacni polarizace ztratova diky

ohrivani samotného dielektrika. [3]

Tabulka 1: Relativni permitivita vybranych dielektrik [4][5]

Material - dielektrikum &
Vakuum 1
Vzduch 1,00059
Papir 1,6-2,6
Drevo 2,0-6,0
Epoxidova pryskyfice 2,5-8,0
Plexisklo 3,4

Sklo 3,7-10
Polyamid - PA 4,0-5,0
Porcelan 5,5-6,5
Kremik 11,7
Voda 81

13
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1.3 Mechanické vlastnosti izolant(i

Pii vyrobé a nésledném provozu elektrickych zatizeni jsou pouzité elektroizolacni
materidly kromé elektrického namahani dale namahany i1 dal§imi vlivy. Jednim z téchto vlivii
je zcela zasadni mechanické naméhani, které muize pii provozu zpiisobovat deformaci
izola¢niho systému a tim zapfiCinit vznik mechanického napéti na izolaci s naslednym
zhorSenim elektroizolacnich vlastnosti. Toto namahani mtZze vzniknout jiz pfi samotné
vyrobé vinuti stroje, kde se vinuti oviji izola¢ni péaskou, piipadné ptfi vkladani vinuti do
drazek. V provozu je zptisobovano diky silam vyvozené dilataci pti zménéch teploty vinuti,
mechanickymi rdazy vyvozené zkratovymi proudy, pfipadné namahanim vibracemi. Pro
stanoveni mechanickych vlastnosti jednotlivych izolacnich materiala se provadi zkousky
zéakladnich vlastnosti, jakymi jsou pevnost v tahu, ohybu a rdzovéa houzevnatost. Jednotlivé

testovani je provadéno dle piislusnych norem pro izolacni materialy. [3]
1.3.1 Tahové vlastnosti izolantu

Pro uréovani tahovych vlastnosti izolantil je pouzivana norma CSN EN ISO 527-1
,Plasty - Stanoveni tahovych vlastnost®. Zkousky jsou provadény na zkusebnich strojich,

které musi umét vyvinout urcitou rychlost pro zkousky tahem i ohybem s urcitou toleranci.

Mez pevnosti v tahu jakozto jedna ze zkouSek je oznacovana owm s jednotkou MPa
definovéna jako maximalni napéti v tahu plsobici na zkuSebni téleso béhem zkousky.
Mechanické napéti v tahu oznaovdno o je definovano jako plsobici sila vztazend na

jednotku plochy a je dano vztahem:

O =

|

[Pa] 4

o mechanické napéti
F sila deformujici téleso [N]
A priiiez télesa kolmy na piisobici silu [m’]
Pti dané zkouSce se méfi 1 rozmérové zmény vzorku, kde se porovnava zvétseni délky
vzorky oproti puvodni délce takzvanym pomérnym prodlouzenim € v procentech. Jednim
z dalSich parametrQ je modul pruznosti v tahu Erudavany v MPa, ktery udava pomér rozdilu

mechanického napéti a poméerného prodlouzeni. [3]
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1.3.2 Ohybové vilastnosti izolantl

Ohybové vlastnosti izolantli jsou zkoumany dle pfislusné normy CSN EN ISO 178
»Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti“. Podstatou ohybové zkousky je plsobeni
normované¢ho trnu s konstantni rychlosti a silou F na dany material, ktery je jako nosnik
umistén uprostied podpér. Vysledkem ohybové zkousky je pevnost v ohybu om v MPa
definujici jako maximalni napéti v ohybu, které¢ zkouseny vzorek vydrzi bez strukturdlniho
posSkozeni. Daéle je urCena deformace ohybem mezi pevnosti vohybu gm udavana
v procentech, kterd urcuje deformaci zpiisobenou ohybem pii maximalnim napéti v ohybu.
V neposledni fad¢ pak samotnd deformace ohybem &r v procentech a model pruznosti
v ohybu Er v MPa, ktery je dany jako pomér mezi rozdilem napéti v ohybu a deformaci

ohybem. [3]

Zkusebni télesa musi byt v souladu s prislusnou materialovou normou, nebo je potieba
zachovat jejich pomér délky a tloustky. Pfi meéfeni ohybovych vlastnosti u napf.
kompozitniho materidlu obsahujici velmi hrubé plnivo je potieba pouZzit vzorek s minimalni

Sitkou 30 nm. [3]
1.3.3 Razova houzevnatost

Razova houzevnatost je jedna z dalSich vlastnosti, kterd dobtfe popisuje mechanické
dynamické namahani izolacnich materialli. Pro stanoveni parametra je pouZzito specialni
zafizeni zvané Charpyho padostroj. Jedna se o kyvadlové kladivo, které je schopno zmétit
razovou energii W spotfebovanou k pferazeni zkouSence. ZkuSebni téleso je umisténé
vodorovné na podpérach a nasledné prerazeno rdzovym uderem kladiva. Méteny vzorek
musi splinovat urCité rozméry dané typem velikosti materidlu a také musi byt spravné
orientovan s ohledem na pfipadné vrstveni nebo vyztuzeni izola¢niho materialu. Vysledkem
zkousky je rdzova houzevnatost Charpy, ktera je rozdélena na dva druhy podle toho, zda

bylo pouzité zkuSebni téleso s vrubem, nebo bez vrubu. [3]
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1.4 Tepelné starnuti

Odolnost elektrickych zatizeni vyrazné€ zavisi na tepelné odolnosti izola¢niho systému,
ktery byva nejslabsim ¢lankem z hlediska spolehlivosti celého zatizeni. Tepelné namahani
izolantu vede celkové k zhorSeni jeho mechanickych i elektrickych vlastnosti. Dochézi pfti
ném k naruSeni struktury, piipadné tvaru izolantu, a hlavné se zrychluje starnuti, projevujici

se zejména u organickych izolantt.

Izola¢ni systémy jsou z hlediska tepelné odolnosti rozd€leny do tepelnych tiid. Jejich
zafazeni se urcuje podle vysledki zkousek rychlého starnuti. V.M. Montsinger stanovil, ze
vlivem teplotniho namédhani materidlu nastavd mechanické starnuti v celém pribéhu
teplotniho naméhani, a ne az po prekroceni pevné hranice stanovené urcitou ciselnou
hodnotou. Ur¢il tak empirické Montsingerovo pravidlo, které poukazuje na souvislost mezi

délkou zivotnosti izolace T [h] a teplotou T [°C], pfi které izolace starne.

B

T=A-eT [h] (5)
A B materialové konstanty
T teplota [°C]

Ze vztahu je ziejmé, Ze zivotnost materialu klesad exponencialné se zvySovanim
teploty. Dobu zivota jednotlivych materidli je mozné urcit z nékolika vztaht, jako je

nasledujici Arrheniova rovnice, nebo Biissinglv teorém. [6]

w

T=a-eR_7(‘1[h] (6)

aktivacni energie procesu [eV]

univerzalni plynova konstanta (8,315 J - grad' - mol')
konstanta zavisla na koncentraci vzniklych aktivnich molekul
absolutni teplota [K]

S}
~ Wg

V teorii starnuti dochazi k pfimé souvislosti zmén chemické stavby izolantli vyvolané
pusobenim teploty. Z této skute¢nosti vypliva, ze rychlost chemické reakce Ize povazovat za
rychlost starnuti. Tuto souvislost opodstatnil v jedné ze svych praci W. Biissing jako
moznost formulace zivotnostniho zdkona. Vynesenim logaritmu ¢asu na jednu osu a na
druhou recipro¢ni hodnotu absolutni teploty (1/T) ziskame pfimku odpovidajici Zivotnosti

materidlu, tzv. Arrheniuv graf. [7]
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Arrhentv graf je vysledkem logaritmu Zivotnosti izolace proti pfevracené hodnoté
absolutni teploty. Vysledkem by méla byt klesajici pfimka, diky které lze urcit chybéjici
hodnoty do Arrhenoiovi rovnice. V ptipadé, ze do starnuti zasahuji chemické reakce, tak se

vysledna kiivka uréitym zptsobem zakiivy. [8]

B

Int = InA-eT [—] (7)

V souvislosti s zivotnosti elektroizolacnich materiall je také dulezita veliCina zvana
aktivacni energie, kterd je definovana jako energie, kterd musi byt latce dodana, aby dana
reakce mohla probéhnout. Jedna se o chemickou veli¢inu znacici obvykle jako Ea se zakladni
jednotkou kJ-mol'. Cim vétsi aktivatni energii dany material ma, tim vice odolava

chemickym reakcim zpusobujici zhorSeni jeho vnitini struktury. [9]

S ohledem na tepelnou odolnost izola¢nich materiala se izola¢ni materialy rozdéluji
dle normy CSN EN 60085 ed. 2 do danych tiid tepelné odolnosti. Kazdé tiidé je pfifazena
maximalni teplota, do niZ jsou dané materialy pouzitelné. Rozdéleni do jednotlivych tfid je
hruby odhad na zaklad¢ dlouholetych zkusSenosti vzhledem k tomu, ze piesné ovétovani
zkouskou pii maximalni provozni teploté odpovidajici skutecnému provozu neni
jednoduché, ale také je ptili§ zdlouhavé a ndkladné. Z tohoto diivodu se pro urceni tepelné
odolnosti napodobuji provozni podminky ve zjednoduseném potadi za pomoci urychleného
starnuti umoznujici urceni kiivek odolnosti tepelného namahéani a nasledné stanoveni
teplotnich indexi, ¢i dalSich parametrti z technické normy. Za pomoci kiivek lze pak déle

vytvaret modely starnuti teplotou. [7] [10]
Tabulka 2: Prehled tepelnych trid pro izolacni materialy [7]

Relativni index Teplotni | Predchozi
teplotni odolnosti RTE trida 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 N
>220-250 220 R
> 250 250
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”

2 Diagnostické signaly umoznujici popis degradace
materialu

Izola¢ni systém elektrického zafizeni je nejcitlivéjsi Cast, ktera vlivem vnéjSiho
prostiedi a provoznich podminek starne a zhorSuje tak své izola¢ni vlastnosti. Aby nedoslo
k prorazeni izolace a naslednému poskozeni elektrického zatizeni, tak je dilezita diagnostika
izolantl tvofici cely izola¢ni systém zafizeni. Diagnostika probihd za simulovani riznych
fyzikélnich zékonitosti, pfi kterych se zaznamenavaji zmény a vyvoj parametr dale zvané
jako diagnostické signaly. Cilem je ziskat co nejvice informaci o diagnostikovaném objektu

za ucelem splnéni urcitych kritérii v tolerannich mezich.

Pro diagnostiku izolanti se nejcastéji pouziva fenomenologicky pristup, ktery se
zaméfuje pouze na reakce diagnostikovaného vzorku na pfiloZzené vstupni diagnostické
signaly a tim se stava nejrychlejsi a zaroven finanéné nejdostupnéjsi metodou. Druhd a
systému a poskytuje tak pfesnéjsi informace, ¢imz se stava nakladnéjsi a vyzadujici specialni

aparatury. [11]
Pfi navrhu izola¢niho systému je potfeba zkombinovat veskeré diagnostické signaly,

které¢ budou do degradace materialu zasahovat do jednoho vysledného modelu. Model

starnuti napomaha k pochopeni jednotlivych déja probihajicich v materialu.
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2.1 Absorpéni a resorpéni charakteristiky

Jedna se o jednu z dulezitych informaci umoznujici popis stavu izola¢niho systému.
Absorp¢ni a resorpéni charakteristikou lze ucit parametry izolantu, z nich nejdileZzitéjsi jsou

vnitini a povrchova rezistivita, izola¢nim odpor a v neposledni fad€ polariza¢ni indexy.

Absorp¢ni charakteristika je dielektrickd absorpce vyjadfujici slozité nestacionarni
procesy probihajici v redlném dielektriku po pfipojeni na stejnosmérné napéti. Absorpce se
projevuje tak, Ze se dielektrikum nenabiji okamzité, nybrz pozvolna s urcitym zpozdénim.
Na prvni pohled se muze zdat, ze nabijeci proudy kopiruji exponencialni pritbé¢h. Ve

skutecnosti se vSak méni pomaleji s Casem nez s vypoctem urené asoveé konstanty.

Resorpéni charakteristika je dielektricka resorpce s podobnym chovanim, jako
dielektrickd absorpce. Rozdilem je, ze se na misto nabijeni dielektrika jedna o vybijeni
s podobnym, avsak oto¢enym exponencialnim pribé¢hem. K dielektrické resorpci dochazi po
odpojeni dielektrika od stejnosmérného napéti vlivem prechodového déje. Tvar absorpéni i

resorpcni charakteristiky lze vidét na obrdzku 6 v dalsi kapitole. [12]
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2.2 Maéfeni vnitini a povrchové rezistivity

Metodami a zplUsoby pro meéfeni vnitini a povrchové rezistivity tuhych
elektroizolaénich materiali se zabyva norma CSN IEC 93 ,Metody méfeni vnitini a
povrchové rezistivity tuhych elektroizolaénich materialti* a norma CSN IEC 167 ,,Zkusebni

metody na stanoveni izolacniho odporu tuhych elektroizolacnich materialt. [11]

Pouzivané metody pro méteni odporu lze rozdélit na pfimé a porovnavaci:

e piimé (voltampérova metoda)

Soucasné meéteni piilozeného stejnosmérného napéti a protékajiciho proudu na
neznamém materidlu. Nasledné je dopocitan vysledny odpor. !doplnit zdroj z jednicky!

e porovnavaci (napi. kompenza¢ni metoda)

Metoda zaloZena na porovnavani proudt tekoucich ptes odpory pti konstantnim napéti

nebo hledani poméru nezndmého odporu a znamého odporniku v miistkovém zapojeni.
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2.2.1 Méreni vnitrni a povrchové rezistivity voltampérovou metodou

Jedna se o nejjednodussi metodu piimého odecitdni prochazejiciho proudu méfenym

materialem.

. (\/) I//I/////]//l//////////l//l/////l//i

Obrazek 5: Blokové schéma voltampérové metody

Pro méfeni napéti je pouzit stejnosmérny voltmetr a pro méfeni proudu odpovidajici
pfistroj pro odecitani i velmi malych proudi. Kvalitni materialy vyzaduji piistroj s citlivosti

minimalné 10°'®. Neznamy izola¢ni odpor se nasledné dopo¢&ita pomoci Ohmova zakona.

Ry = Te (] 8
X
Rx neznamy izolacni odpor mereného materialu
U prilozené stejnosmerné napéti [V]
Ix proud protékajici mérenym materialem [A]
UV
500
—
0 t[s]
1pal
Absorpce
Iy | Absorpce Resorpce
[ | AN

L
=
0 v.15. ’ / t[s]
pripojeni pA

Obrazek 6: Priibeh proudu vzorkem po pfipojeni napéti
prevzato z [3]
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Me¢tené vzorky mohou mit prakticky jakykoliv tvar, ktery je mozny umistit mezi
elektrody potfebné pro méfeni. Pii méteni vnitiniho odporu musi byt délka ¢i primér mérné
elektrody alespon desetinasobkem tloustky méteného vzorku. Rozmér nechranéné elektrody
se ma rovnat vnitinimu rozméru ochranné elektrody. Pfi méteni povrchového odporu mé byt
velikost mezery mezi chranénou a ochranou elektrodou minimalné dvojnasobek tloustky
méteného vzorku. Rozmér chranéné elektrody mé byt minimalné desetindsobkem tloustky

méteného vzorku. [3]

S
<X
150
ole
0.0

.‘V

o

<,

Obrazek 7: Elektrodova usporfadani pro meéreni vnitfniho a povrchového odporu.
1 — chranénéa (mérna) elektroda, 2 — ochranna elektroda, 3 — ochranné elektroda, 4 — vzorek, ,
prevzato z [3]

Se znalosti zméteného vnitiniho odporu uvedeného vyse je mozné dale vypocitat

vnitini rezistivitu py [Q2-m]. Odpor lze také méfit piimo a to megaohmetrem.

A
PV=RX';[Q'm] Q)
pv vhitini rezistivita
Rx nezndmy odpor méreného materidlu [Q]
A efektivni plocha mérné elektrody [m?]
h prumérna tloustka vzorku [m]
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2.3 Ztratovy éinitel

Ztratovy Cinitel poukazuje na vnitini chovani materidlu po vlozeni do sttidavého
elektrického pole, pti kterém dochézi k pfeméné energie na teplo, respektive se zpozd'uje
casovy prubéh elektrické indukce za pribchem intenzity elektrického pole. Tento jev
nazyvajici se jako dielektrické ztraty je velice dulezity pro urceni kvality izolantl. Je uvadén
jako ztratovy tuhel dielektrika tg 6 s bezrozmérnym cCislem a bez jednotky. Velikost

ztratového uhlu se urCuje podle fadzorového digramu Obrdzek 8 z né¢hoz vyplyva, ze
z davodu dielektrickych ztrat predbiha vektor proudu vektor napéti o tthel nerovnajici se g ,
coz je thel idedlniho posunu mezi proudem a napétim kondenzatoru. Realny vysledny thel
jetak @ = g — 6 . Ztratovy Cinitel 6 vyjadiuje miru ztracené energie v dielektriku pfeménné
na teplo [3]

[-cos@

U

Fr—

Obrézek 8: Fazovy diagram realného dielektrika
pfevzato z [3]

1.0 proud jimz se nabiji geometricka kapacita C,

Ipzp proud odpovidajict rychlym bezeztrdatovym polarizacim

1, absorpcni proud odpovidajici ztratovym pomalym polarizacim (ddle
rozlozZen na I a l,)

1, jalova (bezztratova) slozka

Loy ztraty v dielektriku pokud prochazi proud 1,

1, vodivostni proud zpiisoben nenulovou el. vodivosti (ve fazi s napétim)
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Celkové tak ztratovy Cinitel se starnutim materidlu postupné roste, avSak mize mit
odlisny pribéh starnuti kupiikladu pfi starnuti elektrickym polem, kde pii namahdni
sinusovym prubéhem nartstd ztratovy thel postupné, ale naopak ptfi namahani pulznim

vysokofrekven¢nim napétim zpocatku mirné klesa a az poté se prudce zvysuje. [7]

Jeho meéfeni probihd na automatickém mustku vyuZzivaného klasického principu
Scheringova mustku. Kondenzatory jsou zapojeny jako kapacitni délic, kde Cn a Cx jsou
vysokonapétové a Cr, Cm nizkonapétové kondenzatory. Nizkonapétové kondenzatory Cm
a Cr jsou nastaveny tak, aby byly délici poméry vétvi stejného tadu. Napéti na
nizkonapét'ovych kondenzatorech je snimano a zasilano do vyhodnocovaci jednotky, kde se

ztratovy thel dopocitd z fazového thlu mezi zméfenymi napétimi. [3]

Napajeni mmistku

|

J_C‘_\r ' K="

normal vzorek

prevodnik p prevodnik q
Cr Cum

Vyhodnocovaci
jednotka

Obrazek 9: Blokové schéma automatického mdstku
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2.4 Polarizaéni indexy

Polariza¢ni indexy jsou bezrozmérnad cisla vyuzivajici pro popis stavu materidlu
casovou proménnost absorpcniho proudu. Je definovan jako pomér absorpénich proudi
v Case po piilozeni napé€ti na vzorek. Jednominutovy polariza¢ni index pii se ur¢i pomérem
absorpCnich prouda v patnacté a Sedesaté sekund¢€. Polarizacni indexy nejsou zavislé na
rozmeérech stroje. Méfeni v ur¢itém Case se provadi kvili izola¢nimu odporu, ktery citliveé
reaguje na nejslabsi misto izola¢niho systému. Izola¢ni odpor Casto klesa vlivem vlhkosti a

vodivych necistot. Jeho velikost se zpravidla ustali po Sedesaté sekund€ od piilozeni napéti.

. s
piy = 22[-] (10)
60
iss absorpcni proud odecteny 15s po prilozeni napeti
i60 absorpcni proud odecteny 60s po prilozeni napeti

Izola¢ni materialy v dobrém stavu maji vysledny polariza¢ni index vyrazné vyssi nez
jedna. Nekvalitni izolace, vlhké nebo posSkozené maji ptiblizné stejné hodnoty absorp¢niho
proudu, a proto se jejich vysledny pomér piiblizuje k jedné. Je to dano tim, ze kvalitni izolant
by mél mit z pocatku nizky odpor a tim padem se chovat jako nenabita kapacita. Proud by
mél postupné rychle klesat a odpor materidlu by se mél prudce zvySovat. U izolantil se pfi
diagnostice provadi i vypocet poméru dielektrické absorpce, coz je v podstate stejny udaj
jako pomér polarizac¢nich indexti. Diagnostické pfistroje obvykle zaznamenavaji proudy

prochézejici testovacim vzorkem po 15, 30 sekundéch a néasledné po 10 minutach. [13]

Tabulka 3: Stav izolace z pohledu polarizacniho indexu

Polarizacni index [PI] >=4.0 2,0-4,0 1,0-2,0 <=1,0
stav izolace vyborna dobra nebezpecénd | Spatna
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2.5 Starnuti elektroizolaénich materialt

Elektroizolatni materidly a jejich vlastnosti jsou v elektrickych zafizeni velice
dilezité, a proto jsou z hlediska degradace za ptsobeni rtiznych vlivli dikladné studovany.
Z toho davodu se provadi rizné diagnostiky a modely starnuti, které¢ stanovuji
charakteristiky starnuti riznych materidlti. Znalost potfebnych vlastnosti tykajici se starnuti
a degradace materialu je zcela nutnad pro navrh elektrickych zafizeni, ke které¢ je zaroven
potieba znat provozni podminky a pisobici faktory, které budou na elektrické zatizeni

pusobit ¢i ve kterém prostiedi se bude zafizeni nachdzet.

V praxi se provadé&ji rtzné zrychlené zkouSky Zivotnosti, srovnavaci zkouSky a
spousty dalSich testG zaméfujicich se na jednotlivé degradacni faktory jednotlivé i
kombinované. Pro elektroizolacni material nejsou dilezité jen elektrické parametry, ale i
vliv mechanickych a tepelnych u¢ink. Podle parametrii se pak izola¢ni systém rozd¢luje do

ruznych kritérii, hodnoti a tfidi.

Starnuti elektroizola¢nich materiali je definovano normou CSN EN 60505
,Hodnoceni a tfidéni elektroizolacnich systému‘ jako postupné nevratné zmény vlastnosti
elektroizola¢niho systému disledkem plisobeni jednoho nebo vice ovliviiyjicich faktort.
Jedné se o vlivy elektrické, tepelné, mechanické a ostatni vlivy prostiedi zpisobujici starnuti

izola¢niho systému, které vedou ve svém dusledku k poruse. [11]
2.5.1 Elektrické starnuti

Jedna se o starnuti elektroizola¢niho systému zahrnujici G¢inky ptisobeni elektrického
pole a vznik ¢asteCnych vyboji, plazivych proudi, elektrolyzy, elektrickych trsii, ucinky

prostorovych nabojt apod.
2.5.2 Tepelné starnuti

Starnuti zahrnujici chemické a fyzikalni zmény vznikajici v dasledku chemickych

degradacnich reakei vlivem teploty. Jedna se napt. o depolymeracni reakce, diftizi apod. [11]
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2.5.3 Mechanické starnuti

Mechanické starnuti elektroizolacniho materialu je tieba sledovat pti procesu vyroby,
jeho montazi a béhem provozu elektrického zatizeni. Tento typ starnuti zptsobeny hlavné
vlivem elektrodynamickych, elektromagnetickych a tepelnych sil byva jednou z hlavnich

pri¢in degradace a zmén vlastnosti elektroizola¢niho systému. [11]

2.5.4 Pusobeni dalsich faktoru

Existuje spoustu dalSich faktori ovliviujicich starnuti elektroizola¢niho systému,
které ovliviluje pfevazné prostiedi, ve kterém se samotné zafizeni nachéazi. Jedna se
napiiklad o pfitomnost chemickych zplodin, vlhkosti apod., které za ptfitomnosti dal§iho

faktoru zplisobuji degradaci materialu.

Jednou z faktorGi muze byt vlhkest, kterd muze ovlivnit mechanické vlastnosti,
rezistivitu, permitivitu a elektrickou pevnost elektroizolaéniho materidlu. Povrchova

vlhkost, piipadné ndmraza mohou vést k povrchové erozi, ¢i preskoku.

Dalsim faktorem je kyslik zptsobujici oxidaci elektroizolacniho materidlu a tim trvalé
zhorseni jeho vlastnosti. Jeho piisobeni je zavislé na mnozstvi dalSich faktort jakymi jsou

chemickeé slozeni, teplota, vlhkost a piitomnost antioxidantt.

Mikroorganizmy, jakozto dal$i degradacni faktor plsobici na elektroizola¢ni
materidly. Organické mikroorganizmy, zejména bakterie a plisné mohou material vyuzivat
jako zdroj energie, coz muzu zplsobit chemické, mechanické nebo elektrické naruseni

izolace. [11]

Chemické vlivy mohou zptisobit riizné interaktivni reakce, pii kterych taktéz dochazi

ke zméné puvodnich vlastnosti materialu, zejména korozni déje. [11]

Povétrnosti vlivy zplisobuji zmény teploty a proudéni vzduchu, se kterym se do
zafizeni muze dostat prach a jiné mechanické c¢astice, které mohou naruSovat povrch
elektroizola¢niho materialu. Prach navic svym usazenim zhorSuje odvod tepla a tim pfispiva
k urychleni degradace vcetné zhorSeni vlastnosti samotného izola¢niho systému jakozto

odporu.[11]
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Poslednim ze zminénych faktorti miize byt radiace, kterd miize zpisobovat znacnou

degradaci materidlu ptisobenim vysokoenergetickych ¢astic. [11]

3 Vyroba kompozitniho materialu

3.1 Pouzivana technologie pro vyrobu kompozitu

3.1.1 Systém resin-rich

V piipad¢ pouziti této technologie se jednd v podstaté o tfislozkovy kompozit
s vychozim predimpregnovanym materidlem doddvany ve formé polotovaru s 30 az 40
procenty pojiva. Jako nosny material se vyuziva sklenénd tkanina a izolac¢ni barierérou je
kalcinovany slidovy papir. Pojivem pro oba materialy je reaktoplastickd bezrospousdédlova
novolakova nebo cykloalifaticka epoxidova pryskyftice. Pryskyfice je jiz vyrobcem nanesena
na pasky nosného materidlu v takzvaném B stavu, coz znamenad, ze je ¢aste€né vytvrzena.
Takto ptipraveny polotovar zjednodusuje celou aplikaci. Proces je vyuzivany v izolaci civek

vinuti velkych toc¢ivych strojt. [3]

Technologicky postup je takovy, ze se paska nanese na vodivé ¢asti, kde po ohfati na
teplotu kolem 90° C zacina gelovatét a vytvaii izolatni kompaktni vrstvu o pozadované
tloust'ce stény. Proces dale pokracuje zahtatim na vytvrzovaci teplotu kolem 160 az 170° C
a naslednym setrvanim po potifebnou dobu vytvrzeni, kterd zdvisi na druhu pouzité
pryskyfice a tloust’ce izolacni vrstvy. V konecné fazi se material pozvolna ochlazuje, aby
nedoslo k mechanickému pnuti uvnitt materidlu a poruseni izola¢ni vrstvy. Pfipravené ¢asti
vinuti jsou pak bez dalSich aprav vkladany piimo do drazek stroje, kde izolacni ¢ast vykazuje

velmi dobrou elektrickou pevnost.
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3.1.2 Systém VPI (Vaccum Pressure Impregnation)

V tomto systému je zakladnim materidlem a zaroven izola¢ni bariérou savy
nekalcinovany slidovy papir, ktery se pfi impregnacnim procesu prosyti impregnantem. Jako
nosny material se zde pouZziva sklenéna tkanina, polyesterové rouno nebo polyimidova folie
a epoxidova pryskyfice s obsahem do 7% jako pojivo. Postupem je mozné impregnovat
vyznam zejména u trak¢nich motori, kde je potfeba impregnacni systém zpeviujici vinuti
pii vybornych izola¢nich i teplotnich vlastnostech. Technologie je také Setrnéjsi k Zivotnimu

prostiedi diky pouziti bezrozpoustédlovych pryskyfic.

Technologicky postup za¢ina opét obalenim tyce izola¢ni paskou a nasledné pokracuje
impregnacnim procesem, ktery zacina suSenim pro odstranéni vlhkosti pti teploté vyssi nez
100°C po dobu pfiblizné¢ 20 hodin. Néasledujici krok spociva v umisténi predmétu do
impregnan¢niho kotle, kde zavedené vakuum odstrani zbytky tékavin a vlhkosti. Poté je
impregnancni kotel ode dna plnén impregnantem, jehoz slozeni musi byt chemicky
slucitelné s pojivem izola¢ni pasky. Po naplnéni je do zaveden pietlak, ktery podpofti proces
absorpce impregmantu izola¢ni paskou. Nakonec se impregnant vypusti a izolacni systém se
umisti do suSarny. Samotné suseni je rozdéleno na dvé Casti, kdy prvni z nich probiha za
mirného tlaku kvili urychleni vyprchani tékavych latek a druhd za normalniho tlaku

s proudénim teplého vzduchu pii kterém dochazi k vytvrzeni pryskyfice. [3]
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3.2 Materialy pouzité pro vyrobu kompozitniho materialu

Pro vyrobu vzorkl pouzitych v této diplomové praci byla uzita epoxidova pryskytice

EC141 a polyamid PA6.

Pouzita pryskytice EC141 se tadi jako vétSina do skupiny pryskyfic na bazi dianu,
které¢ jsou ve svété nejrozsifenéjsi. Jejich vyroba probiha alkalickou kondenzaci dianu
s epichlorhydrinem, kde vzdjemny molarni pomér latek ovlivituje molekulovou hmotnost,
jakozto dilezity parametr celkové charakterizujici vysledné vlastnosti, mezi které patii
viskozita, rozpustnost a chemicka odolnost. EC141 je typ dvouslozkové pryskytice
umoziujici vytvrzovani pokojovou teplotou, u které se oproti pryskyficim vytvrzované za
tepla ocekava horsi zpracovatelnost a mensi viskozita. Pojivo EC141 se také hodi pro

odlévani velkych hmot z divodu nizké exotermie a je dobie odolné proti UV zateni. [14][15]

CH OH CH E
7\ 1'% | 2 7%\
CH,~CH~-CH -0~ @ —<I:- @ 10-CH,~CH~CH,~0- @ -?- <(:)>To—cu,‘,—cn-cn2
CH, CHg
- -4 N

Obrazek 10: Strukturni vzorec epoxidové pryskyrice na bazi dianu, pfevzato z [15]

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dvouslozkovou hmotu, tak je potieba pouzit tvrdilo
W241, ptipadné¢ W242 ptimo uréené pro pryskytici EC141. Jedné se o tvrdidlo tvofeno
alifatické aminy jakozto derivaty uhlovodikii, coz jsou molekuly obsahujici aktivni
vodikovy atom. Tvrdidlo slouzi jako spojovaci jednotka a je soucasti vysledného fetézce.
Z tohoto diivodu se musi pryskyfice s tvrdidlem misit v ekvivalentnich mnozstvich coz vede
k zavedeni epoxidového cisla, ¢i vodikového ekvivalentu. Toto ¢islo urcuje, kolik grami
tvrdidla je potfeba vmisit do 100 g pryskyfice. Vyrobce Elan-Tech urcuje pomér
dvouslozkové hmoty EC141 v kombinaci s W241 100:45, respektive 45 gramii tvrdidla na
100 gramii pryskyftice. Dale vyrobce doporucuje tvrdnuti pii teploté 25 stupiiti celsia po dobu

75 a2 95 minut. [16][17]
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Obrazek 11: Schéma vytvrzovani epoxidové pryskyrfice diaminem, pfevzato z [17]

Material polyamid PAG6, ktery slouZzi jako plnivo pro vyrobené experimentalni vzorky

predstavuje kombinaci mechanické tuhosti, pevnosti, schopnosti tlumeni a odolnosti vici

opotiebeni. Jeho nejvyznamnéjsi parametr pro vyrobené vzorky je jeho vyborna

elektroizolaéni schopnost. VSechny tyto vlastnosti jsou urCeny zejména skladbou a

strukturou molekularnich vazeb. Jedna se tak o makromolekularni a ¢astecné krystalicky

Vv

termoplast, ktery diky svym vlastnostem patii mezi zakladni a nejpouzivanéjsi prumyslové

plasty. [18]
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Obrézek 12: Plnivo mesh PA6 NMO1000 [19]
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3.3 Postup pfi vyrobé kompozitniho materialu

NiZe popsané postupy pro vyrobu kompozitniho materidlu jakozto elektroizola¢niho
systému pro testovani byly pouzity pro vyrobu vzorki, se kterymi se v diplomové praci dale
pracuje a je na nich provadéno samotné méteni. Bylo vyrobeno nékolik vzorki s odlisSnym
typem plniva, jimiz jsou mikrocastice PA6, folie, mesh a v posledni fad¢ pouze kompozit
obsahujici Cistou pryskyfici, tedy samotnou matrici. Postupy vyroby s jinym typem plniva

se mezi sebou nikterak nelisi a jsou prakticky stejné.

Pii vyrobé byla zvazovdna hmotnost hotového vzorku na 15 grami. Z davodu
rychlého tvrdnuti roztoku po aplikovani tvrdidla a mensSich ztrat pti prelivani z jedné nadoby
do druhé byla zvolena rezerva cca. 3 gramy na jeden vzorek. Co se tyce samotnych pomérd,
tak bylo vzdy voleno poméru 1:2, tedy 60 gramti pryskyiice EC141 a 30 grami tvrdidla
W241. V piipadé vyroby kompozitu s mikrocasticemi byl pouzit pomér 1:100, tedy 0,9

gramu mikrocastic PA6

3.3.1 Zvoleny postup vyroby testovacich vzorku

1. Pouziti magnetické michacky se stalym ohievem na 60°C. Zvolena teplota

se bude udrzovat po celou dobu vyroby vzorku.

2. Do ptipravené nahtaté nadoby je tieba nalit 60 gramtli epoxidové pryskyfice
EC141, kterou poté vlozit na michacku a nechat zhruba po dobu 5ti minut

ohrat.

3. Dalsim krokem je pfidani plniva, u kterého je v ptipad¢ vyroby vzorku
s mikro¢asticemi PA6 je voleno 0,9 gramu. U vyroby vzorki s folii, ¢i
,»mesh® je plnivo vkladano az na konci vyroby vzorku. Po aplikovani
mikrocastic je naddobu potfeba umistit zpét na magnetickou michacku
s ohfevem, kde by se m¢la nechat po dobu jedné hodiny michat rychlosti 60

- 70 otacek za minutu.
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4. Nasledné je tfeba polotovar prelit do banky ptizptisobené tak, aby mohla byt
pfipojena k vakuové pumpé€. Tuto nddobu je tieba dobfe utésnit a umoznit
tak prachod vzduchu pouze otvorem uréenym pro pfipojeni k vakuové
pumpé. Po pfipojeni k pumpé¢ je tfeba nechat odvést co nejvice vzduchu ze
smési a zaroven zachovat jeji teplotu za stalého michani s 60 — 70 otacky na

magnetické michacce. Tento krok je potfeba nechat alesponi 2 hodiny

aplikovat.

Obrazek 13: Vakuova pumpa (vlevo) spolu s magnetickou michackou (vpravo)

5. Pokud stanoveny Cas uplyne a smés nevykazuje témét zadné znamky
pritomnosti vzduchu projevujicim se bublinkami v samotném polotovaru je

mozné banku od vakuové pumpy odpojit a pridat 30 gramt tvrdila W241.

Obrazek 14: Nadoba umoznujici pripojeni k vakuové pumpé
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8.

Smés je nyni potieba nechat diikkladné promichat na magnetické michacce
s rychlosti ota¢ek 1000 za minutu pfi stale stejné teploté 60°C po dobu zhruba

5 minut.

Po dikladném promichani je tfeba fddné uzavienou banku s polotovarem
ptipojit zpét k vakuové pumpé a nechat vakuovat po dobu 15 — 20 minut
s otacky 60 - 70 za minutu. Timto krokem se ze smési snazime dostat co
nejvice vzduchu vzniklého pii pfedchozim promichani za co nejkratsi Cas
kvtli pfitomnosti tvrdidla. Timto je smés pro kompozit hotova a je potieba ji

pouze vytvarovat na pozadovany rozmer.

Smés je potteba co nejrychleji vytvarovat kvili pfitomnosti tvrdila. To je
ucinéno rozlitim smési na piipravenou teflonovou desticku, na kterou je
priloZena silikonova Sablona. Tésnost mezi destiCkou a Sablonou je zajiSténa
silikonovou pastou. Na kazdy vzorek je viz. Gvod pouzito 15g smeési.
V piipadé vyroby vzorku s plnivem ,,mesh* nebo folii je aplikovano 10
gramil smési, nasledné vlozeno plnivo a nakonec zalito zbylymi 5 gramy

smési.

Obrazek 15: Silikonova Sablona na teflonové desticce

Nakonec je hotovy vzorek potieba nechat alespoit 48 hodin pii pokojové

teploté 22°C tvrdnout.

Postupy pro vyrobu vzorki s jinym typem plniva jsou odlisné pouze u kroku 3 a 7.

V ptipad¢ vzorku pouze s istou pryskyfici je krok 3 zcela vynechan.
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4 Urceni starnuti izolacniho materialu

Jak jiz bylo zminéno, tak bylo celkové vyrobeno 12 vzorkt, respektive 3 vzorky od
kazdého druhu se ctyfmi riznymi typy plniva. Vzorky mély riznou tloust’ku, ktera byla pro

dalsi méfeni zaokrouhlena na 1,4208 mm.

Jednotlivé vzorky byly méfeny pomoci voltampérové metody pod stejnosmérnym
napétim 500 V. Kvuli stanoveni polarizacnich indexii byl proud odecitan po patnacti,

Sedesati sekundéach a deseti minutach po ptivedeni napéti na elektrody.

4.1 Proces tepelnym zatizenim

Prvni méfeni probéhlo 7.12.2019 v dobé, kdy vzorky jesté nebyly zatizeny tepelnym
starnutim. Po prvnim vlozeni do trouby a ndslednym zacatkem zatizeni vzorkl tepelnym
starnutim se tak vysledky vyrazné 1isi. Celkem bylo provedeno pét méfeni s urcitym
casovym rozestupem strdvenym v troubé. Druhé méfeni bylo provedeno po Sesti dnech
stravenych v troubg, respektive po 144 hodinach. Nasledoval minimalné dvanéctihodinovy
proces vybijeni od povrchového elektrického néaboje, kdy byly vzorky umistény mezi
ocelové destiCky a pfipojeny k zemi. Nasledné méteni probehlo po dalSich Sesti dnech od
pfedchoziho méfeni, celkové tak po 288 hodinéach. Pfi tomto méfeni uz bylo mozné sledovat
v&tsi zmény. Ctvrté odeditani hodnot probéhlo po dalsich 12 dnech, respektive po 576
celkovych hodindch stravenych v prostfedi s teplotou okolo 100 stupnii celsia. Paté a
zaroven posledni méfeni bylo provedeno po 31 dnech od posledniho méfeni, tedy po

celkovych 1320 hodinach stravenych v troubé.

Obrazek 16: Uzemnéné vzorky z duvodu vybiti elektrostatického napéti
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Postupné bylo mozné sledovat na vzorkach starnuti i z vizudlni stranky. Dochdzelo
k postupnému zeZloutnuti a lehkému zkrouceni, zejména u vzorki s folii. K jednodus§imu
popisu byly pro jednotlivé vzorky urCeny zkratky VP — vzorky s Cistou pryskytici, VF —
vzorky s folii, VC1 — vzorky s mikro¢asticemi a VM — pro vzorky s plnivem ve tvaru

pletiva, mesh.

Obrazek 17: Vzorky umisténé v troubé po 144 hodinach
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4.1.1 Méreni povrchové rezistivity voltampérovou metodou
Tabulka 4: Voltampérova charakteristika prvniho méreni
Méreni: 1-7.12.2019 Doba v troubé: 0 hodin
Cista pryskyfice Félie Mikrocastice Mesh
VP1 - vzorek 1 VF1 -vzorek 1 VC1 - vzorek 1 VM1 - vzorek 1
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [Vl]| [pA] Cas h |[Vl]| [pA] Cas h |[V]| [pAl] Cas h V]| [pAl]
15s 6,9021 15s 4,7134 15s 12,3083 15s 6,1734
60s |1,426|500|2,8105| 60s |1,343|500(1,9151| 60s |1,744|500| 3,9604 60s |1,507|500 22172
10 min. 1,0498 | 10 min. 0,7558 | 10 min. 1,0477 | 10 min. 0,9156
VP2 - vzorek 2 VF2 - vzorek 2 VC2 - vzorek 2 VM2 - vzorek 2
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [Vl]| [pA] Cas h |[Vl]| [pA] Cas h |[V]| [pAl] Cas h V]| [pAl]
15s 5,4019 15s 5,9372 15s 14,0289 15s 10,8713
60s 1,349 | 500 | 2,2808 60s 1,379 | 500 | 4,095 60s 1,465 | 500 | 5,3629 60s 1,417 | 500 | 5,2933
10 min. 0,5727 | 10 min. 1,0163 | 10 min. 1,3095 | 10 min. 1,2532
VP3 - vzorek 3 VF3 - vzorek 3 V(3 - vzorek 3 VM3 - vzorek 3
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [V]| [pAl Cas h |[V]| [pAl Cas h |[Vl| [pAl Cas h | [V]| [pA]
15s 7,9666 15s 5,7948 15s 12,0891 15s 13,1893
60s |1,347|5003,8937| 60s |1,256|500|2,4946| 60s |1,466|500| 3,8764 60s |1,351|500| 6,2084
10 min. 0,8478 | 10 min. 1,0735] 10 min. 1,0375 | 10 min. 1,8095
Tabulka 5: Voltampérova charakteristika druhého méreni
Méreni: 2 -13.12.2019 Doba v troubé: 144 hodin
Cista pryskyfice Félie Mikrocastice Mesh
VP1 - vzorek 1 VF1 - vzorek 1 V(1 - vzorek 1 VM1 - vzorek 1
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [V]| [pAl Cas h |[V]| [pAl Cas h |[Vl| [pAl Cas h | [V]| [pA]
15s 6,8019 15s 2,6935 15s 7,3378 15s 3,3334
60s 1,426 | 500 | 2,4012 60s 1,343 | 500 | 1,0306 60s 1,744 | 500 | 2,1909 60s 1,507 | 500 | 1,1430
10 min. 0,6132| 10 min. 0,3293 | 10 min. 0,4027 | 10 min. 0,2808
VP2 - vzorek 2 VF2 - vzorek 2 VC2 - vzorek 2 VM2 - vzorek 2
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [V]| [pAl Cas h | V]| [pAl Cas h |[Vl| [pAl Cas h | [V]| [pA]
15s 7,7001 15s 4,4879 15s 5,2688 15s 5,7346
60s 1,349 | 500 | 2,7067 60s 1,379|500 | 1,5734 60s 1,465 |500| 1,8221 60s 1,417 | 500 | 1,9423
10 min. 0,7066 | 10 min. 0,4617 | 10 min. 0,2964 | 10 min. 0,5208
VP3 - vzorek 3 VF3 - vzorek 3 V(3 - vzorek 3 VM3 - vzorek 3
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [V]| [pAl Cas h |[V]| [pAl Cas h |[Vl| [pAl Cas h | [V]| [pA]
15s 6,0497 15s 3,0619 15s 6,6560 15s 5,7307
60s 1,347 | 500 | 2,0860 60s 1,256 | 500 | 1,2438 60s 1,466 | 500 | 1,9907 60s 1,351 500 1,9762
10 min. 0,6883 | 10 min. 0,3548 | 10 min. 0,4069 | 10 min. 0,5391
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Tabulka 6: Voltampérova charakteristika tretiho mérent
Méreni: 3 -21.12.2019 Doba v troubé: 288 hodin
Cista pryskyfice Félie Mikrocastice Mesh
VP1 - vzorek 1 VF1 -vzorek 1 VC1 - vzorek 1 VM1 - vzorek 1
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [Vl]| [pA] Cas h |[Vl]| [pA] Cas h |[V]| [pAl] Cas h [[Vl| [pAl]
15s 5,6878| 15s 1,4141]| 15s 5,9401 15s 2,0076
60s |1,426|500|1,9575| 60s |1,343|5000,5631| 60s |1,744|500| 1,7034 60s |1,507|500 0,7891
10 min. 0,5036 | 10 min. 0,1712 | 10 min. 0,3385 | 10 min. 0,2006
VP2 - vzorek 2 VF2 - vzorek 2 VC2 - vzorek 2 VM2 - vzorek 2
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [Vl]| [pA] Cas h |[Vl]| [pA] Cas h |[V]| [pAl] Cas h |[[Vl| [pAl]
15s 5,8590| 15s 2,4939| 15s 3,8635 15s 3,1530
60s |1,349|500|1,9486| 60s |1,379|500|1,0320| 60s |1,465|500| 1,3272 60s |1,417|500 1,2109
10 min. 0,6104 | 10 min. 0,3305| 10 min. 0,2403 | 10 min. 0,3176
VP3 - vzorek 3 VF3 - vzorek 3 VC3 - vzorek 3 VM3 - vzorek 3
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [V]| [pAl Cas h |[V]| [pAl Cas h |[Vl| [pAl Cas h | [V]| [pA]
15s 4,1634| 15s 2,1270| 15s 3,6504 15s 2,1958
60s |1,347|500|1,5108| 60s |1,256|500(0,7902| 60s |1,466|500| 1,1788 60s |1,351|500| 0,8467
10 min. 0,4019| 10 min. 0,2129| 10 min. 0,2370 | 10 min. 0,2386
Tabulka 7: Voltampérova charakteristika ctvrtého meéreni
Méreni: 4 -3.1.2020 Doba v troubé: 576 hodin
Cista pryskyfice Félie Mikrocastice Mesh
VP1 - vzorek 1 VF1 - vzorek 1 V(1 - vzorek 1 VM1 - vzorek 1
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [V]| [pAl Cas h |[V]| [pAl Cas h | V]| [pAl Cas h | [V]| [pA]
15s 2,1983 15s 1,5436 15s 6,4486 15s 3,4694
60s |1,426|500|0,8032| 60s |1,343|500|0,6127| 60s |1,744|500| 2,1781 60s |1,507|500]| 1,3893
10 min. 0,1247 | 10 min. 0,2054 | 10 min. 0,4314 | 10 min. 0,4181
VP2 - vzorek 2 VF2 - vzorek 2 VC2 - vzorek 2 VM2 - vzorek 2
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [Vl]| [pA] Cas h |[Vl]| [pA] Cas h |[V]| [pAl] Cas h [[Vl| [pAl]
15s 7,7408| 15s 2,1011| 15s 3,4237 15s 4,4445
60s |[1,349]5003,0338] 60s |1,379|500|0,7464| 60s |1,465|500| 2,3105 60s |1,417|500]| 1,6314
10 min. 0,7357 | 10 min. 0,1905 | 10 min. 0,3467 | 10 min. 0,4504
VP3 - vzorek 3 VF3 - vzorek 3 V(3 - vzorek 3 VM3 - vzorek 3
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [Vl]| [pA] Cas h |[Vl]| [pA] Cas h |[V]| [pAl] Cas h V]| [pAl]
15s 3,9318| 15s 3,1075| 15s 7,3228 15s 3,8239
60s |1,347|500|2,6800| 60s |1,256|500(0,5567| 60s |1,466|500| 2,0904 60s |1,351|500 | 1,6487
10 min. 0,6944 | 10 min. 0,2320| 10 min. 0,3566 | 10 min. 0,4181
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Tabulka 8: Voltampérova charakteristika patého mereni

Méfeni: 5-4.2.2020

Doba v troubé: 1320 hodin

Cista pryskyfrice Félie Mikrocastice Mesh
VP1 - vzorek 1 VF1 - vzorek 1 VC1 - vzorek 1 VM1 - vzorek 1
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [Vl]| [pA] Cas h |[Vl]| [pA] Cas h |[V]| [pAl] Cas h [[Vl| [pAl]
15s 5,8886| 155 0,8809| 155 4,7655 15s 1,3716
60s |[1,426|500|2,4941| 60s |1,343]500|0,3672| 60s |1,744|500| 1,7785 60s |1,507|500| 0,6443
10 min. 0,8196 | 10 min. 0,1934 | 10 min. 0,4360 | 10 min. 0,1785
VP2 - vzorek 2 VF2 - vzorek 2 VC2 - vzorek 2 VM2 - vzorek 2
Uss Iss Uss Iss Uss Iss Uss Iss
Cas h | [Vl]| [pA] Cas h |[Vl]| [pA] Cas h |[V]| [pAl] Cas h |[[Vl| [pAl]
15s 7,2387| 15s 1,5629| 15s 7,1406 15s 1,9482
60s |[1,349]500|2,5900|] 60s |1,379]500|0,8800|] 60s |1,465|500| 2,8161 60s |1,417|500| 0,6899
10 min. 0,8236 | 10 min. 0,3188 | 10 min. 0,7950 | 10 min. 0,2394
VP3 - vzorek 3 VF3 - vzorek 3 V(3 - vzorek 3 VM3 - vzorek 3
5 Uss Iss 5 Uss Iss 5 Uss Iss 5 Uss Iss
Cas h [V]| [pAl Cas h [V]| [pAl Cas h [V] [pA] Cas h [V] [pA]
15s 4,4069| 15s 1,1002| 15s 5,1346 15s 1,3346
60s |1,347|500|2,0690| 60s |1,256|500|0,5001| 60s |1,466|500| 1,9735 60s |1,351|500| 0,5379
10 min. 0,6949| 10 min. 0,1724 | 10 min. 0,4415 | 10 min. 0,1642
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Z nameétenych hodnot jsou déle stanoveny stiedni hodnoty k dalSimu vypoctu, ze kterych je

nasledné spoctena prumérna vnitini rezistivita teplotné zatéZovanych vzorkda.

Primér mérné elektrody u pouzitého mustku pro méfeni pomoci voltampérové metody
je 5 cm a tedy po vypoctu efektivni plochy mérné elektrody z tohoto priméru umoziuje

nasledny vypocet vnitini rezistivity métenych vzorka.

Zména vnitini rezistivity mérenych vzork
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Obréazek 18: Pribéh zmény vnitini rezistivity méfenych vzorku v zavislosti na ¢ase straveném pod
teplotnim zatizenim

Z prub¢hu grafu je patrné, zZe nejmensi vnitini rezistivitu vykazuji vzorky bez plniva
obsahujici pouze Cistou pryskyfici. Zaroven tak dochézi k jeji nejmensi zméne. Naopak
nejlepsi pribéh s nejvétsi a zaroven nejvice stabilni velikosti vnitini rezistivity vykazuji
vzorky s folii. Do téchto vzorka vSak mlZze byt vnesena mirnd chyba meéteni vzhledem
k pokrouceni vzorkl pfi tepelném zatizeni, kdy nedochazi k pfesnému pokryti celé plochy

méfenou elektrodou.
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4.1.2 Absorp¢ni charakteristiky jednotlivych vzorkt

Jak jiz bylo feceno vyse, tak polarizacni indexy se vyuzivaji k popisu stavu materiélu,
kde je zméfen vliv absorpcniho proudu v zéavislosti na case. Z primérnych hodnot
jednotlivych vzorki je vypocten pribeh absorpéniho proudu odecteny v patnacté a Sedesaté

sekund¢ po pfilozeni stejnosmérného napéti na vzorek.
Pribéh absorpcnich charakteristik vychazi nejlépe pro vzorky s folii, kde dochazi

k prtichodu nejmensiho proudu, naopak nejhtife u vzorki s Cistou pryskyftici bez plniva, kde

dochazi k nejvétsim zménam a nejvetsimu prichodu proudu vzorkem.

Absorpéni charakteristika - Cista pryskyfice
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Obrézek 19: Prabéh absorpénich charakteristik mérenych vzork( s Cistou pryskyfici bez plniva
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Absorpcni charakteristika - Félie
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Obrazek 20: Pribéh absorpcnich charakteristik mérenych vzork( s folii
Absorpcni charakteristika - Mikrocastice
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Obrazek 21: Pribéh absorpcénich charakteristik méfenych vzorkua s pryskyfici
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AbsorpcCni charakteristika - Mesh
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Obréazek 22: Prabéh absorpénich charakteristik méfenych vzorkd s mesh

Z pohledu polarizac¢nich indexi pro jednotlivé vzorky v zavislosti na zatizeni vychazi

vysledky viz. Tabulka 7.

Tabulka 9: Polarizacni indexy jednotlivych vzorkii

Hodnota polariza¢niho indexu
Tepelné zatizeni [h] | Cista pryskyfice Félie Mikrocastice Mesh
0 2,256 1,934 2,911 2,204
144 2,857 2,662 3,209 2,924
288 2,900 2,530 3,196 2,584
576 2,128 3,524 2,614 2,514
1320 2,451 2,028 2,594 2,486
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Z vysledki polariza¢nich indexi je patrné, ze vykazovaly kvalitu nejlep$iho izolantu
vzorky s mikrocasticemi, jejiz pomérove hodnoty se pod tepelnym zatizenim drzi nejvyssich
hodnot. Naopak vzorky s plnivem ,,mesh* si drzi nejstabilnéjsi hodnoty a Ize tak u nich

nejlépe odhadovat dalsi vysledky ovlivnéné procesem starnuti teplotou.

5 Meéreni dielektrickych ztrat

Pro méfeni dielektrickych ztrat elektroizolacniho materialu byl pouzit automaticky
mustek, ktery je soucasti méficiho pristroje Haefely 2830. Méteny vzorek je umistén do

testovaci butiky, kde je pod uréitym tlakem, konkrétné 6 N/cm? upevnén mezi dvéma

elektrodami. Vystupem méfeni je jiz vypocitana kapacita vzorku Cx, relativni permitivita €
a ztratovy Cinitel tg 8. Méfeni je provadéno s priloZzenym stiidavym napétim 1 kV o frekvenci

50 Hz a soucasn¢ je vzorek mezi elektrodami zahtivan na teplotu 30°C.

Obrazek 23: Mérici pristroj Haefely 2830 s testovaci burikou
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Nize vypsané tabulky ukazuji namétené hodnoty pii jednotlivych méfeni. Hodnoty
v jednotlivych tabulkach jsou primérovéany pro kazdy vzorek s jinym typem plniva. Pied
kazdym méfenim nejprve doslo k uplnému vybiti vzorku od statické elektfiny za pomoci

zatizeni testovaciho vzorku stejnosmérny proudem o velikosti 1000 V po dobu tficeti

sekund.
Tabulka 10: Prvni merent dielektrickych ztrat
Méreni: 1-7.12.2019 Doba v troubé: 0 hodin
Plnivo St¥. napéti | Frekvence L .
DF (tan &) Cx [pF] Permitivita | Teplota [°C]
vl [Hz]
Cistd pryskyrice 0,0091 44,6100 3,5740
Mesh 0,0095 44,0167 3,5267
— 1000 50 30
Folie 0,0072 34,7067 2,7807
Microédstice 0,0104 40,7167 3,2623
Tabulka 11: Druhé mereni dielektrickych ztrat
Méreni: 2 - 7.12.2019 Doba v troubé: 144 hodin
Plnivo St¥. napéti |Frekvence L
DF (tan &) Cx [pF] Permitivita | Teplota [°C]
vl [Hz]
Cistd pryskyfice 0,0050 42,6267 3,4150
Mesh 0,0056 41,4600 3,3217
— 1000 50 30
Folie 0,0039 32,7533 2,6237
Microcdstice 0,0054 38,8067 3,1087
Tabulka 12: Treti méreni dielektrickych ztrat
Méreni: 3-7.12.2019 Doba v troubé: 288 hodin
Plnivo St¥. napéti |Frekvence L
DF (tan &) Cx [pF] Permitivita | Teplota [°C]
vl [Hz]
Cistd pryskyfice 0,0046 43,0433 3,4483
Mesh 0,0050 41,4667 3,2220
— 1000 50 30
Folie 0,0037 31,6100 2,5323
Microcdstice 0,0049 38,8167 3,1097
Tabulka 13: Ctvrté méfeni dielektrickych ztrdt
Méreni: 4-7.12.2019 Doba v troubé: 576 hodin
Plnivo St¥. napéti | Frekvence . .
DF (tan &) Cx [pF] Permitivita | Teplota [°C]
vl [Hz]
Cistd pryskyfrice 0,0052 43,0800 3,4510
Mesh 0,0055 41,4233 3,3187
— 1000 50 30
Folie 0,0039 31,2267 2,5020
Microé&dstice 0,0052 39,0367 3,1273
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Tabulka 14: Paté méreni dielektrickych ztrat

Méreni: 5- 7.12.2019 Doba v troubé: 1320 hodin
Plnivo St¥. napéti |Frekvence L
DF (tan &) Cx [pF] Permitivita | Teplota [°C]
[v] [Hz]
Cistd pryskyfice 0,0046 42,7767 3,4270
Mesh 0,0048 39,9667 3,2017
— 1000 50 30

Fdlie 0,0026 22,9133 1,8360
Microcdstice 0,0044 38,3800 3,0747

Nasledujici graf zobrazuje u jednotlivych vzorki zavislost ztratového Cinitele tan &

v zavislosti na ¢ase.
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Obrazek 24: Zména ztratového Cinitele mérenych vzorkd v zavislosti na tepelném zatiZzeni

Z vysledného grafu je patrné, Ze jsou jednotlivé vzorky s jinym typem plniva velmi

podobné. VéEtsi rozdil je vidét u vzorkl s folii jakozto plnivem, ktery je pravdépodobné

zpusobeny postupnym kroucenim vzorku v zavislosti na dobé stravené pod tepelnym

zatizenim. To Ze nejsou vidét Zzadné velké rozdily mezi jednotlivymi typy plniv je disledkem

stalosti teploty, které byly vzorky po celou dobu testovani vystavovany a také nepiili§

dlouhou dobu samotného testovani. V neposledni fad¢ je to také dano tim, Ze veSkera uzita

plniva jsou vyrobena z materidlu PA6. Z tohoto divodu nelze urcit zadny trend, ktery by

mohl naznaCovat konec Zzivostnosti v Case. Presto pii linedrnim trendu lze stanovit, Ze
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nejlepsi prubeh tan d maji vzorky bez plniva, pouze s Cistou pryskyfici, kde dochazi béhem
tepelného zatiZzeni k jeho nejmensim zméndm. U vzorkd s plnivem maji nejlepsi pritbéh

vzorky s plnivem typu mesh.

Grafy znazorniyjici prubéhy kapacity vzorkll Cx a relativni permitivity € jsou si velice
podobné a vzhledem k jejich minimalnim zménam plati stejné opodstatnéni jako u méfeni

ztratového ¢Einitele.

Prabéh kapacity vzorku C,
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A\*_‘i P Y
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Obrazek 25: Zména kapacity mérenych vzorku v zavislosti na tepelném zatizeni

47



Modely starnuti elektroizolacnich systémii Milan Hvézda 2019/2020

Pribéh zmény permitivity €

4,0000

3,5000 g o ~— °

3,0000

€ [F-m1]

2,5000
—— Cista pryskyrice
2,0000
Folie
1,5000 Mikrocastice

1,0000 Mesh

0,5000

0,0000
0 200 400 600 800 1000 1200

t [hodin]

Obrazek 26: Zména permitivity mérenych vzorku v zavislosti na tepelném zatizeni

5.1 Model zivotnosti a zivotnostni krivka

Pro stanoveni Zzivotnosti nejen elektroizolacniho materidlu se pouziva Zzivotnostni
kfivka. Zivotnostni kiivka nam uruje zrychleny model poukazujici na mozné starnuti
materidlu v pribéhu Casu a davdm nadm moznost rychle vypocitat ve které casti doby
zivotnosti se dany materidl nachazi a jakym zpiisobem starne. Pro stanoveni zivotnostni
kiivky je potifeba nechat material starnout vicero teplotami, aby bylo mozné urcit koeficient
starnuti. Vysledki a stanoveni modelu Zivotnosti neni mozné dosahnout pouhymi vypocty,
a tak je méfeni nezbytné nutné. Material nestarne linearn¢, avsak nelinedrné reaguje na rizné
aspekty, napiiklad teplotu, a tak samotny odhad je velice obtizny. Model Zivotnosti je mozné
vytvorit na kterékoliv z vlastnosti daného materialu v zévislosti na parametru, ktery se
béhem provadéni méfeni ménil. Nasledny model bude vytvoten v zavislosti zmény

ztratového Cinitele tan o na teploté.

Béhem meéteni experimentu dochazelo po celou dobu k vytvrzovani materidlu, a tedy
ke zlepSovani jeho vlastnosti. Vzhledem k této skutecnosti bylo potfeba naméiené hodnoty
nadéle odhadnout a umeéle protdhnout dobu starnuti materialu v troubé. Déle bylo potieba

odhadnout dalsi dvé teploty pfi kterych by dany material starnul. Zvolené teploty pro starnuti
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jsou 100°C, 120°C a 140°C. Postup a tvorba modelu zivotnosti je provadéna na materidlu

s plnivem ,,mesh*

Pribéh ztratového cinitele tan 6 - Mesh
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0,2000
0,1000
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Obrazek 27: Pribéh ztratového Cinitele pro material s plnivem "mesh" v zavislosti pri starnuti na
tfech rdiznych teplotach

Po zméfeni danych hodnot je potieba urcit kritérium, pii kterém jiz elektroizolacni
materidl nevykazuje vlastnosti dobrého izolantu. Pro elektrické izolanty se za dobry izolant
povazuji materialy s mens§im ztratovym ¢&initelem nez 10°!. Z tohoto divodu bylo kritérium

pro stanoveni zivotnostni kfivky zvoleno pfi ztratovém ciniteli tan d = 0,1.
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Obrazek 28: Stanoveni Zivotnostni kfivky pro kompozitni material s plnivem "mesh”

Vysledkem zivotnostni kfivky je exponencidlni Montsingerovo model urcujici

materidlové konstanty méren¢ho materialu.

T=A-e BT = 749608 - e~0045T [p] (11)
A B materidalové konstanty
T teplota [°C]
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Pti delsi dobé starnuti nebo vyssich teplotich by zivotnostni kiivka nebyla pouze
linearni, ale v ur¢itém momentu by doslo k tzv. lomu a prudkému zvysSeni ztratového Cinitele
tan 0. Pro vypocet starnuti 1ze pouzit i jiné vzorce, respektive modely pro vypocet. Pfikladem
muze byt tfeba Arrhenitiv model model starnuti, ktery lze vyuzit i pro stanoveni aktivacni

energie.

Urcena zivotnostni kiivka slouzi jako ptikladnd pro postup vypoctu zivotnosti
elektroizola¢niho materidlu, nez dosahne hodnot ztratového cinitele tan 6 > 0,1 jakozto
hrani¢ni hodnota pro dobry izolant. Vystupem Zivotnostni kiivky jsou takzvané materialové
konstanty, které po dosazeni do zvoleného Montsingerova modelu umoznuji vypocet doby
starnuti pro zvolenou teplotu. Hodnoty nejsou zcela ptfesné z divodu odhadovani métenych
hodnot pii dalSich dvou teplotach, na kterych nebyl experiment redlné provadén. Pti zvoleni
provozni teploty napiiklad 40°C lze model jednodusSe pouzit a zjistit tak dobu pfi které

elektroizola¢ni material dosahne hrani¢nich hodnot ztratového Cinitele.
T=A-e B =749608 7204540 = 123909 1 (12)
Pti stale teploté 40° by tak pii ur¢enych materidlovych konstantach elektroizolacni

materidl zestarnul za 14 let. Pti uziti redlnych hodnot by takovy material starnul desitky az

stovky let.
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6 Zaver

Vyroba samostatnych elektroizola¢nich vzorktl byla zapocata v fijnu 2019 a vzhledem
ke komplikacim probéhlo prvni méteni az pocatkem prosince. Celkem bylo vyrobeno 12
vzorkl se tfemi riznymi typy plniva a jeden kompozit zcela bez plniva. Jednalo se o vzorky
s plnivem z materialu PA6 typu mikrocastice, mesh a félie. Béhem vyroby vzorkl nastaly
komplikace se $patnou aplikaci plniva, zejména u typu s folii, kde pfi vytvrzovani doslo k
jejich znehodnoceni. Tyto vzorky pak bylo potieba vyrobit znovu. Prvni méteni probé&hlo 7
prosince, kdy byly vzorky 24 hodin predtim piipojené ptes ocelové plisSky na zem, aby se
zcela zbavily povrchového naboje. Nésledné byly vystaveny teplotnimu starnuti o teploté

100°C ve specialni troubé.

Nejdiive byla zméfena vnitini a povrchova rezistivita za pomoci voltampérové metody
a poté kapacita, relativni permitivita a ztratovy Cinitel na specidlnim piistroji uréeném pro
méteni dielektrickych ztrat. Na vzorcich bylo postupné provedeno dals$i méteni po 144, 288,
576 a 1320 hodinach. Nanestésti zvolend teplota 100°C nebyla dostate¢na pro stanoveni
zrychleného starnuti vzorku a tak je mozné sledovat spise postupné vytvrzovani a zlepSovani
vlastnosti kompozitu. Z tohoto divodu je dalsi postup starnuti mozny pouze odhadovat,
protoZze vzhledem ke vzniklé situaci s koronavirem nebylo mozné provadét dalsi méfent,
které by umoznilo starnuti 1épe stanovit. Zejména u vzorkt s folii postupné dochéazelo ke
zvysené neptesnosti méteni z divodu jejiho krouceni pti dlouhodobém vystaveni zvolené
teploté, coz mélo za nasledek Spatné prilehnuti méficich elektrod na vzorek po celé jejich

plose.

Z namétenych vysledki se vzorky obsahujici rGzné typy plniva vcetné vzorki
neobsahujici zadné plnivo Ize tedy dojit tedy pouze k odhadiim. Pro piesnéjsi stanoveni by
byla potfeba del§i doba pod tepelnym zatizenim a také vyssi teplota. Namétené vysledky
jsou si tak velice podobné. Z pohledu absorp¢nich proudt lze odhadovat, ze k nejlepSim
vysledkiim dospély vzorky s folii, jakozto plnivem. U téchto vzorkli dochazi k nejmensimu
pruchodu proudu. Naopak vzorky obsahujici pouze samotnou pryskyfici bez plniva dosahuji
nejvetsSich zmeén proudu po kontaktu s napétim a stavaji se tak nejhor§imi. Pomér zmén
proudil po pfipojeni vzorkd na napéti vychazi nejlépe u kompozitu s mikrocéasticemi a
plnivem typu mesh. Jako posledni k vyhodnoceni zbyva prabéh ztratového Cinitele a

kapacity vzorku, kde k nejlepSim vysledktim dospély piekvapivé vzorky bez plniva s Cistou
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pryskyfici z divodu nejmensich zmén. U vzorkl s plnivem dosahujici nejlepsich vysledk
vzorky s plnivem typu mesh. Vyrobené vzorky s folii bylo potfeba pii vyhodnoceni brat
s rezervou, protoze pii starnuti dochazelo ke krouceni folie a tim ke Spatnému dosedani

elektrod na povrch méfeného kompozitu. Z tohoto ditvodu jsou vysledky znacné zkreslené.

Odhadnuti starnuti neni jednoduch¢ z diivodu exponencialniho chovéani. Lidsky mozek
premysli linearné, a tak bych chtél odhadem pouze poukézat na postup, ktery Ize aplikovat 1
pii presné zmétenych hodnotach. Existuje mnoho modeli, které 1ze pro stanoveni starnuti
pouzit. Z divodu jednoduchosti jsem pouzil montsingeroviiv model, u kterého lze po
logaritmickém prolozeni vysledkli Zivotnostni kiivkou ziskat materidlové konstanty.
Ziskané konstanty pak sta¢i dosadit do montsingerovo vzorce a tim stanovit libovolny c¢as

dosaZeni ztraty izolacni schopnosti materialu pii urcité teploté.

Meéfieni starnuti izola¢nich materialt je stale diky své Casové naro¢nosti neprobadanym
tématem, které je simulovano zrychlenymi modely. Nelze tedy zcela pfesné urcit vlastnosti
materidlu vystaveného néjakému zatizeni i stovky let. Pii ur€ovani starnuti materialu také
nehraje roli pouze teplota, ale dal§i okolni vlivy, jakymi jsou vlhkost, mechanické, ¢i
elektrické namahani. Z toho diivodu se pro piesnéjsi urovani starnuti vyuziva takzvanych
kombinovanych modelt, které dokézou Iépe predpovedét odhad vice se priblizujici samotné

realite.
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TECHNICAL DATA SHEET

Product: ELAN-TECH EC 141 /W 242 NF
Application: Lamination, Transparent encapsulation.

Processing: Brush application or by rolling. Manual casting, Under vacuum casting. Manual
and/or automatic casting. Room temperature curing. Maximum recommended thickness 10mm.

Mixing Ratio: 100:45
Description / Application:

Two component epoxy system. Colourless, transparent. The system is based on a low viscosity
unfilled resin and an amine hardener. Long pot-life. Low exothermic peak allow the casting of
quite large objects. It is necessary to check, hased on applications, if the system is suitable for
the preparation of casted transparent objects where different materials are coupled together.
Good resistance towards UV. The exposure to UV for long time causes nevertheless a yellowing
of the material. The system is RoHS compliant (European directive 2002/95/EC).

SYSTEM SPECIFICATIONS

RESIN
‘ Viscosity at: ‘ 25°¢C | 10-10-50 mPas ‘ 650 | 950 ‘
(EN13702-2)
HARDENER
‘ Viscosity at: ‘ 25°C | 10-10-50 | mPas ‘ 250 | 350 ‘
(EN13702-2)
TYPICAL SYSTEM CARACTERISTICHS
Processing data
Resin colour Colourless
Hardener colour Colourless
Mixing ratio by weight for 100g resin g 100:45
Mixing ratio by volume for 100ml resin mi 100:50
Density 25°C Resin 10-10-51 (ASTM D 1475) g/m 110 1,14
Density 25°C Hardener 10-10-51 (ASTM D 1475) g/ml 0.98 1,02
Pot life 25°C (40mm;10ml) 10-10-53 (*) min 55 65
Exothermic Peak 25°C (40mm;10ml) 10-10-53 {*) °C 130 150
Initial mixture viscosity 257C¢ 10-10-50 (EN13702-2) mPas 400 600
Gelation time 25°¢ 10-10-73 (*) h 50min/4h  70min/5h

{15ml;6ml)/{100ml)

Technical information and recommendations in this document are based on tests believed to be reliable but their accuracy and completeness are not guaranteed . User shall
determine suitability for particular purpose and shall assume all risk herewith
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Demoulding time 25°C (15mi;6ml) (*) h 18 24
Post-curing 60°C )% h (15)
Maximum recommended mm 10
thickness

TYPICAL CURED SYSTEM CARACTERISTICHS
Properties determined on specimens cured: 24 h TA + 15 h 60°C

Colour Colourless
Density 25° 10-10-54 (ASTM D 792) g/ml 1,08 1,12
Hardness 25° 10-10-58 (ASTM D 2240) Sheore/D15 80 85
Glass transition (Tg) 10-10-69 (ASTM D 3418) C 52 58
Max operating (e | °¢ 130
temperature

Flexural strength 10-10-66 (ASTM D 790) MN/m? 69 78
Maximum strain 10-10-66 (ASTM D 790) % 3.5 5.5
Strain at break 10-10-66 (ASTM D 790) % > 15
Flexural elastic modulus 10-10-66 (ASTM D 750) MN/m? 2200 2700
Tensile Strength 10-10-63 (ASTM D 638) MN/m? 38 47
Elongation at Break 10-10-63 {ASTM D 638) % 9 13

10-00-00 = Elantas ltalia's test method. The correspondent international method is indicated
whenever possible.

nd = not determined na = not applicable RT = TA = laboratory room temperature (2312°C)
Conversion units: 1 mPas = 1 ¢cPs 1IMN/m2 =10 kg/cm2 =1 MPa

(*) for larger quantities pot life is shorter and exothermic peak increases

(**) the brackets mean optionality

(**) The maximum operating temperature is given on the basis of laboratory information
available being it function of the curing conditions used and of the type of coupled materials.
For further possible information see post-curing paragraph.

Instructions: Add the appropriate quantity of hardener to the resin, mix carefully. Avoid air
trapping. For some applications it can be useful to pre-heat the components and/or carry out a
de-aireation step under vacuum of the mixture before casting.

Curing / Post- curing: For a room temperature curing system post-curing allows fast
stabilization of the material and obtainment of the best electrical and mechanical properties.
During the curing process it is advisable to avoid thermal variations higher than 10°C/hour

Storage: Epoxy resins and their hardeners can be stored for two years in the original sealed
containers stored in a cool, dry place.

Technical information and recommendations in this document are based on tests believed to be reliable but their accuracy and completeness are not guaranteed . User shall
dete rmine suitability for particular purpose and shall assume all risk herewith,
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Handling precautions: Refer to the safety data sheet and comply with regulations relating to
industrial health and waste disposal.

Special notice: The above are references values only. For specific information on
the film’s suitability for use in a particular application, contact
TF3P technical support team for advice.

emission date: October 2010 revision n® 00

Technical information and recommendations in this document are based on tests believed to be reliable but their accuracy and completeness are not guaranteed . User shall
determine suitability for particular purpose and shall assume all risk herewith.
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