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Abstrakt

Prvni ¢ast této bakaldiské prace se zabyva obecné kompozitnimi materidly a jejich
rozdélenim podle druhu vyztuze a matrice. V druhé ¢asti je popsano vyuziti kompozitnich
materialli v elektrotechnice a moderni vyvojové trendy. Tieti ¢ast obsahuje diagnosticky
systém pro urcovani né€kolika dulezitych parametrii izola¢nich kompozitnich materiala.

V zavéru prace jsou tyto parametry zméfeny pro materialy Relanex a Relastik.

Klic¢ova slova

Kompozitni materidly, matrice, vyztuz, absorpéni kiivky, resorpéni kiivky, vnitini
rezistivita, elektrickd pevnost, ztratovy Cinitel, permitivita, kapacita, dielektrikum, systém

Resin-Rich, syst¢ém VPI, Relanex, Relastik.
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Abstract

First part of this bachelor thesis is about composite materials in general and their
distribution by types of reinforcement and matrix. Second part describes how to use
composite materials in electrotechnics and modern evolutionary trend. Third part contains
diagnostic system for determinating several important parameters of insulating composite
materials. At the end of thesis are these parameters measured for materials Relanex and
Relastik.

Key words

Composite materials, matrix, reinforcement, absorption curve, resorption curve, inner
resistivity, electric strenght, lossy factor, permittivity, capacity, dielectric, system Resin-
Rich, system VPI, Relanex, Relastik.
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Uvod

Kompozitni materidly jsou v dneSni dobé hojné vyuzivané ve vSech rlaznych
odvétvich, at’ uz v prumyslu, sportu, letectvi, mediciné nebo elektrotechnice. Hlavni divod
jejich vyuziti spociva v jejich vlastnostech. Spojenim dvou riznych materidlti totiz

vysledny material ziska vlastnosti, které by samostatné nem¢l ani jeden z téchto materiali.

Spolehlivost a zivotnost elektrickych zatfizeni zalezi na mnoha faktorech. Nejvétsi vliv
na tyto parametry ma izola¢ni systém, ktery je v zafizenich vétSinou nejslabSim clankem.
Je proto nutné izolaci neustdle zdokonalovat a vylepSovat. Velké zlepseni v oblasti
dielektrickych kompozitnich materidlech piinasi ptidani nanocCéstic a mikrocastic do
vystuze materialu. Proto se nyni vyzkum a vyvoj ubird smérem nanokompozitnich a
mikrokompozitnich materialti. Jak jiz bylo feceno nanokompozity a mikrokompozity maji
vyztuz tvofenou Casticemi, tyto ¢astice maji rozmery v jednotkach az stovkach mikrometrt

nebo nanometra.
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1 Kompozitni materialy

Kompozitni material nebo také kompozit, je material sloZzeny ze dvou a vice jinych
rozdilnych materiald s riznymi vlastnostmi. Tyto materidly poté vyslednému
kompozitnimu materialu davaji nové vlastnosti, které by samostatné neméla ani jedna
zZ jeho slozek. Tuzsi, tvrdsi a pevnéjsi nespojité slozce se tikéd vyztuz, druhé slozce, spojité

v

a poddajné;jsi, zastupujici funkci jakéhosi pojiva vyztuze, se fiké matrice. [1]

Aby vysledny material mohl byt zafazen mezi kompozitni materidly, je nutné,

aby splnoval nasledujici tfi podminky:

a) podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%,
b) chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti vyztuze a matrice se musi lisit,

¢) kompozit musi byt ptipraven spojenim slozek. [1]
1.1 Zakladni déleni kompozitnich material

Kompozitni materialy se zakladné d€li podle druhu pouzité matrice a podle druhu
pouzité vyztuze. Matrice se dé€li hlavné podle pouzitého materidlu. Vyztuze se poté deli

podle pouzitych vladken (dlouhovlaknové, kratkovlaknové) nebo ¢astic.

1.1.1 Déleni podle druhu matrice

Podle druhu matrice délime kompozitni materidly na:

a) kompozitni materialy s polymerni matrici,
b) kompozitni materidly s kovovou matrici,
¢) kompozitni materidly s keramickou matrici,

d) kompozitni materialy s uhlikovou matrici. [1]

10
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Kompozitni materialy s polymerni matrici

U kompozitnich materialti s polymerni matrici (PMC — polymer matrix composite)
se jako matrice pouzivaji termoplasty, jako napiiklad polypropylen, polyamid,
polykarbonat. Dale se zde pro matrice pouzivaji rektoplasty, jako tfeba nenasyceny

polyester nebo epoxid. Také se pouziva sitovany elastomer. [1]

Jako vyztuz se zpravidla pouzivaji vldknové materialy, jako jsou sklo, uhlik nebo

polymery na béazi aromatickych polyamidi. [1]
Kompozitni materialy s kovovou matrici

Kompozitni materidly s kovovou matrici tzv. MMC (metal matrix composite) jsou
vyrabény spojenim kovu S jinym materidlem. Matrice pro tento typ kompozitniho
materidlu vétSinou byvaji lehké slitiny hliniku, hot¢iku, titanu, mohou to byt také slitiny

zeleza, kobaltu, médi. [1]

Pro vyztuz se pouzivaji keramické materidly, jako tfeba vldkna z karbidu kiemiku

nebo nékteré kovové materialy, naptiklad wolframova vlakna, ocel. [1]

Kompozitni materialy s keramickou matrici

V téchto kompozitnich materialech (CMC — ceramic matrix composite), je pro matrici

pouzita keramika. Jedna se naptfiklad o karbid a nitrid kiemiku nebo oxidy zirkonia

a ktemiku. [1]

Pro vyztuz se zde pouzivaji keramicka nebo uhlikova vlakna. [1]
Kompozitni materialy s uhlikovou matrici

U kompozitnich materiali s uhlikovou matrici (CMC — carbon matrix composite)

se jako matrice pouZziva uhlik v riznych strukturach uspotadani. [1]

Vyztuzi pro zpevnéni kompozitu jsou zde uhlikova vlakna. [1]

11



Kompozitni materidaly pro elektrotechniku David Cech 2016

1.1.2 Déleni podle druhu vyztuzi

Podle druhu pouzité vyztuze délime kompozitni materialy na:

a) ¢asticové kompozitni materialy,
b) kratkovldknou a dlouhovldknou kompozitni materidly,

¢) hybridni kompozitni materialy. [1]
Casticové kompozitni materialy

Casticové nebo také partikulou kompozitni materialy, nemaji vyztuz tvofenou vlakny.
Jeden rozmér utvarl, tvoficich vyztuz, tedy vyrazné nepiesahuje rozmeéry ostatnich.
Vyztuzujici ¢astice mohou mit tvar kulovity, destickovity, tyCinkovity nebo nepravidelny.
Castice se vyztuzi mohou byt preferované nebo ndhodné orientovana. Velikost pouzitych
Castic v kompozitnim materialu ur¢uje miru podileni se vyztuze na celkovych vlastnostech

materidlu. [1][3][6]
Kratkovlaknové kompozitni materialy

U kratkovlaknitych kompozitnich materiali se ve vyztuzi pouzivaji vlakna s délkou
okolo stondsobku jejich tloustky. Tyto vlakna ve vyztuzi mohou byt orientovana nahodné
nebo s piednostni orientaci. Pro zménu elektrickych vlastnosti materialu se také mohou
ptidavat vldkna vodiva. Kratkovlaknové kompozitni materidly maji vétSinou lepsi
mechanické vlastnosti, nez jsou vlastnosti nevyztuzenych material Takové materialy tedy

mohou konkurovat materialim jako jsou naptiklad oceli a slitiny hliniku. [1][3][6]
Dlouhovlaknové kompozitni materialy

Vyztuz v dlouhovlaknitych kompozitnich materidlech tvoti vldkna o délce desitek
az stovek mm. Tato vldkna mohou byt stejné jako u kratkovlaknitych orientovana nahodné
nebo s urcitou orientaci. Vyztuz zde také mohou tvofit nepietrzita vldkna s jednosmérnou,

dvousmeérnou nebo trojsmérnou orientaci. [1][3][6]

12
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Hybridni kompozitni materialy

Hybridni kompozitni materidly vznikaji kombinovanim vyztuzi rGzného typu.
Kompozitni materidly s vyztuzi z vldken, plnéné Casticovymi plnivy, se také fadi mezi

hybridni kompozitni materialy. [1]
1.2 Matrice kompozitnich materiala

Hlavnim tkolem matrice v kompozitnim materialu je spojovat vyztuz a chranit ji pred
okolnimi vlivy. Funkci pojiva by si matrice méla udrzet i po prvnich poruchach vlaken
vyztuze. Pfi tahovém naméhani by mélo mezni pomérné prodlouzeni matrice byt vétsi nez
mezni prodlouzeni vldken. Toto je vSak splnéno pouze u polymernich a kovovych

matric. [8]
1.2.1 Polymerni matrice

Kompozity s polymerni matrici jsou nejstar§imi kompozity, prvni zdznamy o téchto
kompozitech jsou jiz z roku 1916. Nejvice se pouZivaji polymerni matrice rektoplastické
a termoplastické. Rektoplasty jsou polymerni materidly, které vytvareji husté, prostorove
sesitované struktury. Procesu, pii kterém dochdzi k sesitovani, fikame vytvrzovani.
V téchto sesitovanych strukturach jsou atomy uhliku vzdjemné provazany kovalentnimi
vazbami. Rektoplasty jsou ve vytvrzeném stavu netavitelné a nerozpustné. Termoplasty
se pii zahtivani stavaji plastickymi. V tomto stavu je mizeme snadno tvaiet a zpracovavat.
Do tuhého stavu pfechéazeji po ochlazeni pod teplotu tani nebo po ochlazeni pod teplotu
viskozniho toku amorfnich plastt. Jelikoz pii zahiivani nedochdzi ke zméné chemické

struktury, miizeme tento proces opakovat bez omezeni. [1]

Rektoplasty

Nenasycené polyestery

Nenasycené polyestery (UP) se vytvareji z linearniho nenasyceného polyesteru. Tento
polyester se pfipravuje reakci dvou slozek, polypropylenglykolu a kyseliny ftalové,
kyseliny  kumaronové, kyseliny meleinové nebo anhydridu (ftalanhydridu,
meleianhydridu). Takto vytvofeny pifedpolymer se potom rozpousti v reaktivni
rozpoustédle, obvykle styrenu. Na trhu jsou vsSak i nestyrenové nenasycené polyesterové

pryskyfice. Zde se pouziva jako reaktivni rozpoustédlo neéktery typ methakrylatu. [9]

13
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Vinylesterové pryskyrice

Vinylesterové pryskyfice (VE) jsou nasycené estery epoxidovych pryskyftic. Jsou
vyrabény z bisfenolu nebo jako novolakové VE pryskytice. Makromolekula piedpolymeru
této pryskyfice mad v porovnani s nenasycenymi polyestery méné reaktivnich mist.
Kompozitni materidly s touto pryskyfici maji vétsi ohebnost a mensi pravdépodobnost

tvoreni mikrotrhlin. [1][9]

Vinylesterové pryskyfice oproti nenasycenym polyesterim maji:

a) lepsi odolnost proti korozi,

b) vétsi tepelnou odolnost,

¢) vyssi cenu,

d) pomalejsi vytvrzovani,

e) vétsi mezilaminarni smykovou pevnost,
f) vétsi houzevnatost,

g) schopnost odolavat absorpci vody. [1]
Epoxidové pryskyrice

Nejvsestrannéjsi rektoplasty pro konstrukéni pouZiti jsou epoxidové pryskytice (EP).
Jejich chemické vlastnosti zavisi na chemické struktufe, pouzZitém tvrdidle a ptipadnych
modifikujicich slozkach. Mezi jeji vyhody patii, dobra houzevnatost, odolnost vici teeni
a unave, velmi dobrd pfilnavost k vlakniim, dobré teplotni a vyborna chemicka odolnost,

dobré elektroizolacni vlastnosti a malé smrsténi pti tuhnuti. [1][9]

V nevytvrzeném stavu maji epoxidové pryskyftice vétsi viskozitu nez UP a VE. Podle
molekulové hmotnosti se EP klasifikuji jako kapaliny az tuhé nelepivé latky. Uzitné
1 technologické vlastnosti vysledné smeési, mizeme meénit v Sirokém spektru. Tyto
vlastnosti 1ze ovlivnit pfidanim slozZek, jako je reaktivni fedidlo nebo modifikujici slozka

pro zvySeni houzevnatosti. [1][9]

14
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Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materidly. Pii zahfivani termoplast pfechdzi
do plastického stavu, kde je mozné ho snadno tvarovat a zpracovavat. Zpét do tuhého stavu
piejdou po nasledném ochlazeni pod teplotu tdni u semikrystalickych plastii a teplotu

viskozniho toku u amorfnich plasti. [1]
Vyhody termoplastii jako matric kompozitnich materialt jsou:

a) neomezena skladovaci doba prepregu,

b) vyborna chemicka odolnost,

¢) neabsorbuji vlhkost,

d) velmi dobréa houzevnatost oproti nemodifikovanym rektoplastiim,

e) vyroba dilt tvarovanim ohfatych desek. [9]

1.2.2 Kovové matrice

Kompozitni materidly s touto matrici jsou kovy, zpevnéné jinymi kovovymi materialy
(wolfram, ocel). Vyztuzi mohou také byt keramickad vlakna, naptiklad vldkna z karbidu

kifemiku nebo whiskery z karbidu kiemiku nebo whiskery z nitridu kfemiku. [1]

Kompozity s kovovou matrici maji velmi vysokou pevnost, vysokou mez Unavy,
velkou houzevnatost vysoky modul pruznosti. Jsou zaruvzdorné, elektricky i teplotné

vodivé a odolné viici vlhkému prostiedi. [1]

Kovové matrice se vytvari nékolika zpiisoby. Mohou byt tvofeny z prasku, z folie
nebo z taveniny. Z prasku se kovova matrice vytvari napiiklad plazmovym nanaSenim,
z folie lisovanim za tepla nebo vélcovanim a z taveniny napfiklad litim nebo infiltraci.
Vyrobni proces vSak musime vybrat takovy, aby nedoslo k poskozeni pouZzitych vlaken,

a aby se matrice s vlakny dokonale smisila. [1]
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Podle charakteru kovové matrice rozliSujeme zakladni typy kompozitii na:

a) kompozity hliniku a jeho slitin,
b) kompozity hot¢iku a jeho slitin,

¢) kompozity titanu a jeho slitin. [1]
1.2.3 Keramické matrice

Jako keramiku si mizeme predstavit ¢isté oxidy, nitridy, boridy a karbidy. Keramika
je dobrym materidlem v oblasti vysokych teplot. Keramické matrice pfi vysokych teplotach
odolavaji v tahu vice nez nékteré kovové matrice. Maji také vybornou odolnost vici
oxidaci a relativné nizkou hustotu. Pfi teplotach presahujicich 1000°C ma keramika SiC,
SisNg a Al,O3 pevnost v tahu kolem 800MPa. Kompozitni material vytvofeny
s kontinualnimi keramickymi vldkny a keramickou matrici ma vétsi lomovou houZevnatost
v porovnani s monolitickou keramikou. Lomovou houzevnatost tim sice zvySime

na hodnotu kolem 30 MPa, ale v porovnani s kovy je tato hodnota mala. [1][9]

1.2.4 Uhlikové matrice

Uhlikové matrice se Casto pouzivaji ve spojeni s uhlikovymi vyztuzemi. Uhlikové
matrice jsou kiehké, podobné jako matrice keramické. Pouzivaji se zejména pro aplikace

kde je velké tepelné namahani, naptiklad pro tepelné izolace raketoplanu. [6]

Kompozity vytvofeny z uhlikové matrice a s uhlikovymi vyztuzemi se nazyvaji

kompozity uhlik-uhlik. [1]

Tyto kompozity se vyznacuji vlastnostmi:

a) odolnost proti vysokym teplotam,

b) odolnost proti ionizujicimu zéafeni,

C) vyborna odolnost proti teplotnim Sokdm,

d) velmi dobra pevnost i v kolmém sméru na vlakna (roste s teplotou)
e) velmi dobra chemické odolnost,

f) nizka hustota. [1]

16



Komporzitni materidly pro elektrotechniku David Cech 2016

Nevyhodou téchto kompozitli je mald odolnost proti oxidaci pii teplotach 500°C

a vyssich. Proto se pouzivaji antioxidacni aditiva nebo povrch chranime povlakem SiC. [1]
1.3 Vyztuze kompozitnich materialu

V kompozitnim materialu ma vyztuz za kol zajistit hlavné¢ mechanické vlastnosti,
jako je pevnost a tuhost. Vyztuz vSak také ovlivituje i elektrické vlastnosti vysledného
materialu. Typ vyztuze ma tedy klicovy vliv na celkové vlastnosti vytvofeného

kompozitniho materialu. [2]

Jelikoz vlakna, z kterych jsou vyztuze tvofeny, jsou velmi mald a tenkd, je potieba
je vazat do svazkl. S t€mito svazky se pozd¢€ji pracuje jako s vyztuzi. Vldkna mohou byt
zpracovana nékolika zplsoby. Tii zdkladni zpisoby jsou platnova vazba, keprova vazba

a atlasova vazba. [3]

a) b) c)

Obr. 1: Typy vazeb a) platnova vazba, b) keprova vazba, c) atlasova vazba [4]

Vldknové kompozitni materialy mohou mit vldkna:

a) sklenéna,
b) uhlikova,
¢) polymerni,
d) ¢ediCova,
e) proteinova
f) borova,

g) keramicka. [1]
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1.3.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vladkna jsou nejpouzivanéjsi vyztuzi pro kompozitni materidly vibec.
Sklenéna vlakna maji obecné niz$i modul pruznosti v porovndni s aramidovymi nebo

uhlikovymi vlakny a dosahuji vétsi deformace pfi pretrzeni. [1]

Vyrébéji se tazenim roztavené smési oxidl Si s pridanim piimési oxida Al, Ca, Mg,
Pb a B a vétSinou s malym obsahem oxidu alkalickych kovi Na a K. Sklo tece tryskami
o priméru 1 mm a jeho dlouZenim se dosahuje pozadovaného priméru vldkna. Konecny
primér vlakna je vSak urcen rozdilem rychlosti vytékani vldkna a rychlosti odtahovani
vlakna. Na samostatna vlakna se poté jest¢ za horka nandsi povrchova vrstva, kterd chrani
vlakna proti mechanickému poSkozeni a také usnadiiuje jejich dal§i zpracovani. Takto

upravend vldkna se nasledné sdruzi do prament a navijeji se na civku. [5]

Sklenéna vldkna se vyrabé¢ji z riznych druhii skloviny. Takovato skla se oznacuji

napiiklad E-sklo, S-sklo, C-sklo. [1]
Vlakna z E skloviny

Je to bezalkalické vapenato-hlinito-boro-kfemicité sklo. Takovéto sklo disponuje
velmi dobrou kombinaci mechanickych a elektrickych vlastnosti. Vldkna ze skloviny E
maji nizkou teplotu taveni, jsou nevodiva, maji velky povrchovy odpor a relativné malou
relativni permitivitu (5,9 az 6,4). Maji také dobrou odolnost proti hydrolyze (rozklad latky
v horké vod¢€) a jsou nejlevnéjsi (1,6 az 3,15 $/kg). [5]

Vlakna z S skloviny

Tyto vldkna maji vétsi podil oxidu kiemiku a hliniku. Jsou také drazsi, jejich cena
se pohybuje v rozmezi od 19 do 31,6 $/kg. S-sklo ma vétsi pevnost v tahu a vétsi modul
pruznosti v tahu nez standardni vlakna z E-skla. Ve vétSin¢ piipadi se pouzivaji

v kompozitnich materialech s epoxidovou matrici. [5]
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Vlakna z C skloviny

Cim vice alkalii, tim maji niz&i teplotu mé&knuti, jsou mén& pevna a jejich mechanické
vlastnosti rychle klesaji s rostouci teplotou. VéEtsi mnozstvi alkalickych prvk vSak

zlepsuje odolnost C-skla proti kyselindm. [1]
1.3.2 Uhlikova viakna

Uhlikova vladkna (také karbonova vlakna) jsou vldkna obsahujici uhlik v rtiznych
modifikacich. Atomy uhliku ve vldkné jsou orientovany soumérné s osou vldkna a jsou
spojeny dohromady v mikroskopické krystaly. Mezi t€émito krystaly jsou mikroskopické
dutinky. Tyto dutinky pak zajiSt'uji nizkou hmotnost vlakna pti zachovani vysoké pevnosti.
Uhlikova vldkna maji velky modul pruznosti, tepelnou odolnost a vysokou unavovou
pevnost. Jsou elektricky vodivd. Jejich nevyhodou je vSak velkd kiehkost

a elektrochemicka koroze pti kontaktu s méné uslechtilymi kovy. [1][6]

1.3.3 Polymerni vlakna

Polymerni vldkna maji malou hustotu, coz je jejich nejvétsi prednosti. Maji vysokou
pevnost a tuhost, které je dosazeno témeét dokonalou orientaci tuhych linedrnich molekul

v podélném sméru vldkna. [6]

Jeden z nejznamé;jsich produktl z polymernich vldken, pfesnéji z vlaken aromatickych
polyamidli neboli aramidi, je Kevlar vyrdbény spolecnosti DuPont. Kevlar vyborné
pohlcuje energii, je odolny viéi plamenu, je samozhasivy a netavi se. Diky témto
vlastnostem ma Kevlar vyuziti ve velké fad¢ odvétvi, jako naptiklad letecky, armadni nebo
lodni primysl. Z Kevlaru se naptiklad vyrabéji Zaruvzdorné a nehotlavé odévy a rukavice

nebo také neprustielné vesty. [3][6]
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1.3.4 Cediéova vlakna

CediGova vlakna se ziskavaji z ¢edi¢ové horniny. Takovéato hornina obsahuje slozky
jako je olivin a nefelin. Cedi¢ova vlakna se vlastnostmi velmi podobaji sklenénym
vlakniim typu S. Oproti t€émto vlakniim je jejich cena asi 60 % z ceny sklenény vlaken typu
S, coZ je jejich velkou vyhodou. Cedi¢ova vlakna maji vysokou pevnost, nizkou taznost
a jsou také dobie chemicky odolna. Jejich nevyhodou je vak jejich kiehkost. Cedicova
vlakna se hojn¢ uplatiiuji jako tepeln€ 1 zvukové izolacni desky a také jako rozbruSovaci

kotouce, laminaty nebo brzdové desticky. [1][6]
1.3.5 Proteinova vlakna

Proteinova vldkna jsou vlakna pavouci. Tyto vlakna maji velké prodlouzeni
pfi pfetrzeni, az o jeden fad vEtsi nez napriklad vlakna Kevlarova. Vnikaji svoji velkou

houzevnatosti. [5]

Tyto vldkna vSak nejsou v potiebném mnozstvi dostupna. Nelze totiz uskutecnit
hromadny chov pavoukl pro jejich velkou agresivitu a potfebu kontroly svého teritoria.
Proto se zlazové geny pavoukl transplantuji do mléénych zlaz koz, tudiz jejich mléko
pak obsahuje potiebné proteiny. Toto mléko se poté dvakrat odstiedi, piida se do n¢j urcity
druh soli a znovu se odstiedi. Poté se vznikld usazenina rozpousti ve vod¢, vznikne zlatavé

emulze a z ni se poté spfadaji proteinova vlakna. [1]
1.3.6 Borova vlakna

Borovad vldkna se vyrdbéji metodou CVD (Chemical Vapor Deposition),
coz je chemické depozice z plynné faze. Tato metoda spocivd v tom, Ze pary borového
halogenidu kondenzuji na wolframovy drat nebo uhlikové vldkno. Z toho je jasné,

7e borova vlakna jsou sama také kompozitnim materidlem. [6]
Borova vlakna jsou hojné vyuzivana pro vysokoteplotni aplikace. Tyto vlakna maji

pevnost v tahu 3,45 Gpa, v tlaku asi 6,9 Gpa a modul pruznosti 400 Gpa. Borova vlakna

maji pramér 10 um, coz je oproti ostatnim vlakniim hodné. [1]
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1.3.7 Keramicka vlakna

Keramicka vldkna jsou také jako borova, ur€eny pro vysokoteplotni aplikace. Tato
vlakna maji velkou odolnost vii¢i vysokym teplotam, vysokou pevnost, velkou odolnost

vici chemikaliim a jsou elektricky nevodiva. [6][7]

Keramicka vlakna se vyrabé&ji vicero zptisoby, povlakovanim chemickymi vypary,

pyrolyzou polymeri nebo nejpouzivanéjs$i metodou v prumyslu sol-gel. [6]
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2 Kompozitni materialy v elektrotechnice

Diky svym vybornym mechanickym, tepelnym i elektrickym vlastnostem se
kompozitni materialy v elektrotechnice hojné¢ vyuzivaji. Jejich dobré elektrické vlastnosti
jsou zejména velka elektrickd pevnost, velka vnitini a povrchova rezistivita a dobra
odolnost vuci elektrickému oblouku. Pro tyto vlastnosti se kompozitni materialy pouzivaji
jako konstrukéni prvky, tedy pro desky plosnych spoju. Dale se také pouzivaji

Vv elektroizola¢nich systémech (EIS) elektrickych strojt a pfistrojt. [1]
2.1 Kompozitni materialy pro vyrobu DPS

Desky plosnych spojii slouzi k podpofe elektronickych soucastek a k jejich
vzajemnému propojeni. Na materidlu, ktery zvolime pro DPS je zavisla konecna
spolehlivost vyrobku. Desky ploSnych spojl se skladaji naptiklad z organickych pryskyfic,
kterd je pouzita jako pojivo. Druhym materidlem je vyztuz, ktera muize byt naptiklad

skelna tkanina nebo celulézovy papir. [1]

2.1.1 FR-2

- tvrzeny papir a fenolformaldehydova pryskyfice
- pro jednodussi aplikace
- dobte se vrta a mechanicky opracovava

- nevyhodou jsou hors§i mechanické vlastnosti a navlhavost [12]

2.1.2 FR-3

- tvrzeny papir a epoxidova pryskyfice

wewr

- lepsi mechanické, elektrické i tepelné vlastnosti nez FR-2

- nevyhodou je vyss$i cena a hor§i mechanické opracovani [12]
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2.1.3 FR-4, FR-5

- skelna tkanina a epoxidova pryskyfice

- vyborné mechanické a elektrické vlastnosti, vySs$i teplotni odolnost a mald
nasakavost

- nevyhodou je t€Z8i mechanické opracovani a vyssi cena

- FR-5 vétsi teplotni odolnost nez FR-4 [12]
2.2 Kompozitni materialy v elektroizolaénich systémech

Pozadavky na elektroizola¢ni materiél jsou zejména vysoka elektrickd pevnost, vysoka
rezistivita, nizka relativni permitivita a velmi nizké dielektrické ztraty. Na elektroizolaci
muze pusobit mnoho neptiznivych vlivi, at’ uz chemické nebo klimatické. Plsobi na ni
také vlivy tepelné, mechanické nebo elektromagnetické. VSsem témto vlivim by méla

izolace co nejlépe odolavat. [1]

2.2.1 Kompozitni materialy v EIS tocivych elektrickych stroju

V elektrickych zafizeni ¢im dal vic roste pouziti kompozitnich materidli jako
izolacnich. U elektrickych stroji se pouzivaji dva systémy. Systém Resin — Rich

a systém VPI. [1]
Systém Resin — Rich

Zakladni ttislozkovy kompozitni material, ktery je jiz pfedimpregnovan materialem
s 20 az 40 procenty pojiva, se dodava jako polotovar. Zpracovanim tohoto materialu
na vodivé ¢asti se vytvoii izolace s pozadovanou tloustkou. Tyto civky nebo ¢asti vinuti
jsou poté vkladany do drazek magnetického obvodu. Po pospojovani ¢asti vinuti a dodélani

¢el je vinuti hotové. [1][13]
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Sklenéna tkanina zde tvoii nosnou slozku. Je tvofena stiCenymi Vlakny a ma
vyslednou tloustku kolem 0,14 mm nebo s vlakny srovnanymi do roviny ma tloustku
okolo 0,12 mm. Nosna slozka mtize byt také tvofena polyethylenterephtalatovou (PET)
folii nebo polyethylennaphtaldtovou (PEN) fo6lii. Dielektrickou bariéru zde tvofi
kalcinovany slidovy papir. Tento material je vazdn na nosnou slozku nejcastéji
rektoplastickou pryskyfici. U materiali kde nosnou vrstvu tvoii folie, dielektrickou bariéru

castecné tvorti 1 tato vrstva. [1][13]
Systém VPI

U systému VPI je zdkladnim materidlem sava slidova paska. Tato paska se pfi procesu
impregnace prosyti impregna¢nim lakem. Nosna slozka je zde tvotena skelnou tkaninou,
polyesterovym rounem, piipadné polyimidovou nebopolyethylenphtalatovou folii.
Jako impregnant se pouzivaji bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové nebo silikonoveé

pryskyfice.[1][13]

Aplikace VPI se provadi dvéma zplsoby. Prvni zplsob je celkova impregnace nékdy
oznatovand jako VIW (vakuum impregnated winding method). Pfi této metodé
se impregnuje cely stator az po navinuti. Druhd metoda je impregnace jednotlivych tyci.
Tato metoda je oznacovana jako VIB (vacuum impregnated bar method). Malé a stfedni

stroje se impregnuji metodou VIW a velké metodou VIB. [13]

2.2.2 Kompozitni materialy v EIS transformatoru

Podle provedeni izola¢niho systému muZzeme transformatory rozdélit na suché
zalévané a spojeni kapalnych a tuhych izolantl. Zalévané transformatory maji civky zalité
do pryskyfice nebo se pouzivd kompaktni izolovani civek metodou vakuové tlakové
impregnace VPl nebo metodou Resin — Rich. Obé tyto metody pouzivaji tfinozkovy

kompozitni material. [1]
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3 Moderni vyvojové trendy kompozitnich materialu

V dne$ni dobé se trend kompozitnich materidl ubird smérem nanokompozitnich
a mikrokompozitnich materialt. Vyuzivaji se hlavné kvlili zmenseni rozméra a tim padem
také snizeni nakladi. Napiiklad u izola¢nich systémil to¢ivych strojii zmenSeni rozméri

izolace vede k celkovému zmensSeni stroje pii stejnych parametrech.
3.1 Nanokompozitni materialy

Nanokompozitni materidly jsou nové a zcela unikdtni materidly. Tyto materidly se
skladaji ze dvou nebo vice riiznych slozek, z kterych minimélné jedna musi byt
v podobé ¢astic. Tyto castice pak maji velikost jednotek az desitek nanometrd. Ve vét§iné
ptipadu se jednd o Castice aktivni latky s dobrymi magnetickymi, elektrickymi nebo jinymi
vlastnostmi. Aktivni latka je poté rovnomérné rozptylena inertni matrici. Inertni matrice
ma za ukol nést a spojovat nanocastice a branit jejich pfimému kontaktu. Aktivni latka
ve formé ¢astic ma kvalitativné odliSné fyzikalni vlastnosti nezZ objemovy material. Odlisné
vlastnosti jsou zplsobeny velkym pomérem poctu povrchovych atomt vi¢i atomim
vnitinim, monodoménovou strukturou nanoc¢astic nebo a nemoZnosti vzdjemnych interakci

nanocastic mezi sebou. [10][11]

Vlastnosti nanokompozitnich materialti jsou urceny sloZzenim a zaroven také velikosti
¢astic, jejich morfologii a uspofaddnim. Nanokompozity maji Siroké vyuziti. Pouzivaji
se pro ukladani informaci, magnetické chlazeni, ferofluidy [22], zobrazovaci metody
v mediciné [23], rizné senzory, elektromechanické [24] a magnetomechanické ménice,
antisepticka vlakna, v izola¢ni technice (nanodielektrika) [25] a dalsi. Pfi nizkych teplotach
tyto materidly mohou byt supravodivé a jejich vodivost Ize ovliviiovat ptitomnosti iontl

[10][11]
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3.2 Nanokapaliny

Transformatory jsou v elektrickém napajecim systému dilezitou soucasti, proto je
nutné zlepSovat jejich zivotnost. Nejvétsi vliv na jejich Zivotnost ma jejich izolacni systém,
ktery u velkych transformatorti byva vytvoien olejovou lazni, ve které je samotny
transformator umistén. Dalsi funkci této 1dzn€ je pienos tepla z aktivni ¢asti transforméatoru
na stény nadrze, odkud muaze byt nasledné rozptyleno do okoli. Moznosti jak prodlouzit
zivotnost tohoto izolaéniho systému je ptidat do oleje nanocastice. Jedna z moznosti jsou

nanokaliny na bazy TiO,. [21]
3.3 Mikrokompozitni materialy

Mikrokompozitni materidly jsou materidly s Casticemi, u kterych nejvétsi pticny
rozmér muze mit az sto mikrometrii. Kovy a slitiny kovii v porovnani s mikrokompozity
maji vétsi hustotu a hors$i pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté. Dosahuji

tedy celkové mensi mérné pevnosti. [11]

Ve studii [26] se autofi zabyvali tepelnou vodivosti a priraznym napétim. Zjistili, ze
asi nejlep$im plnivem je nitrid boru a dalsi je oxid hlinity. Pfidanim plniva se zvySuje
tepelnd vodivost a také priirazné napéti. Pro zlepSeni téchto parametrt je velmi dulezité

aby byly odstranény makroskopické dutiny v materialu

Ve studii [27] autofi zkoumali, jaky vliv bude mit pfidani nanocastic do
mikrokompozitniho materidlu na tepelné a elektrické vlastnosti. Tyto vlastnosti testovali na
dvou materialech a to na mikrokompozitech oxidu hlinitém a oxidu kfemicitého. Bylo
prokéazano, ze piiddni nanocastic v objemu mensim nez 1 % zlepSuje jak tepelné tak
elektrické vlastnosti. Ve studii autoii dokazali, ze ptidavek hexagonalniho nitridu boritého
do mikrokompozitu oxidu kfemicitého v objemu 0,6 %, zvysil tepelnou vodivost o 30 %,

stiidavé prirazné napéti o 65 % a stejnosmérné prurazné napéti o 50 %.

26



Kompozitni materidaly pro elektrotechniku David Cech 2016

4 Diagnosticky systém

Izola¢ni systém V elektrickych zafizenich je velmi citlivou casti na namahani
a starnuti. ZhorSuji se tim jeho izolacni vlastnosti a tim muze dojit k poskozeni zafizeni.
U elektrickych zafizeni je spolehlivost dilezitym parametrem a tato spolehlivost je velmi
ovliviiovana touto dullezitou casti zafizeni. Kvali tomu je nutné izolac¢ni systém
diagnostikovat. Nejvice se pro takovou diagnostiku vyuziva fenomenologického ptistupu,

kde se zkoumayji vlivy vstupnich parametri na parametry vystupni. [14]

4.1 Sledované parametry

4.1.1 Absorpé€ni a resorpéni kiivky

Z absorpCnich a resorpCnich kiivek mtizeme vyvodit dalezité parametry o stavu
meéfeného izolantu. Tyto parametry jsou izolacni odpor Ry [Q], vnitini rezistivita py [QQm]
a polarizacni indexy jako je minutovy pi; [-] a desetiminutovy piig [-]. Nejcastéji se pro toto
meéfeni pouziva Voltampérova metoda nebo Wheastsontiv miistek. Existuji vSak také dalsi
metoda jako napfiklad kompenzacni metoda. Méfeni absorpénich a resorpénich kiivek je

popsano v normé CSN IEC 93 [19]. [14]
4.1.2 Ztratovy cCinitel a permitivita dielektrika

Pro urceni technického stavu dielektrika, je potieba znat prvky ndhradniho schématu
redlného kondenzatoru. Redlny kondenzétor je tvofen paralelni kombinaci kondenzatoru
a rezistoru, ktery reprezentuje ztraty. Pti urCovani ztratového Cinitele tg & [-] a relativni
permitivity & [-] je nutné zohlednit zavislost na teploté, napéti a frekvenci. Tyto zavislosti

jsou feseny rtiznymi metodami, které jsou popsany v normé CSN IEC 250 [16]. [14]
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4.1.3 Elektricka pevnost izolantu

Maximalné ptipustné elektrické namdhéani izolacniho systému je déno velikosti
elektrické pevnosti. Pokud tato intenzita, pfi zvySovani napéti, dosahne urcité urovne,
dojde u kapalnych a plynnych izolantd k pteskoku a u pevnych k prirazu. Velikost napéti
pfi prirazu nebo pifeskoku se nazyvd prirazné napéti. Intenzité elektrického pole
pfi tomto prirazném napéti se fika elektrickd pevnost Ep [KV/mm]. Elektricka pevnost
je pak dana pomérem prirazného napéti Up [KV] a tloustky izolantu d [mm] v misté
prirazu (1). Norma CSN EN 60243-1 (346463) [20] popisuje méfeni elektrické pevnosti.
[15]

Ep = —=[kV/mm] )
4.2 Specifikace vzorku

Mg¢fteni probihalo na dvou rozdilnych materialech. Tyto materialy byly Relanex
a Relastik. Relanex je material kde nosnou slozku tvoii sklenéna tkanina a jako pojivo
je zde pouzita epoxy-novolakovd pryskyfice. Relastik je vyroben z kalcinovaného
slidového papiru, PET nebo PEN folie a taktéz jako u Relanexu zde pojivo zajistuje

epoxy-novolakova pryskyfice. [17][18]

Tab.1: Tloustky vzorkid Relanexu

Relanex d [mm] pramér
#1 0,408 0,377 0,384 0,385 0,389 0,389
#2 0,383 | 0,359 | 0,362 0,36 0,394 | 0,372
#3 0,366 0,362 0,392 0,361 0,348 0,366
#4 0,405 0,399 0,389 0,348 0,399 0,388
#5 0,417 0,404 0,397 0,386 0,414 0,404

Tab.2: Tloustky vzorki Relastiku

Relastik d [mm] pramér
#1 0,302 0,277 0,69 0,268 0,267 0,361
#2 0,274 0,276 0,276 0,273 0,271 0,274
#3 0,289 0,26 0,278 0,273 0,285 0,277
#4 0,256 0,275 0,254 0,247 0,269 0,260
#5 0,245 0,258 0,237 0,257 0,248 0,249
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4.3 Vysledky a vyhodnoceni méieni elektrickych parametri

4.3.1 Méreni absorpénich a resorpénich krivek

Vzorky byly vlozeny mezi dvé elektrody, na kterych bylo pfipojeno stejnosmerné
napéti S00V. Pi tomto napéti byl sledovan proud protékajici izolantem, ktery se pohyboval
v fadech pA. Z hodnot ustaleného proudu se vypocetla vnitini rezistivita dle vztahu (2),
kde U [V] je napéti, d [cm] je tloustka vzorku a I [A] je proud. Poté byl spocten jeji
prumér dle vztahu (3). Nakonec byly spo¢teny polariza¢ni indexy pi; (4) a pizo (5). Tabulky
hodnot jednotlivych vzorka viz ptilohy (Tab. 9 — Tab. 13 a Tab. 19 — Tab. 23 pro Relanex,
Tab. 14 — Tab. 18 a Tab. 24 —Tab. 28 pro Relastik). Méteni probéhlo dle normy
CSN IEC 93 [19].

229-U
= @)
=1y b ®)
Py = ﬁ—s - @)
Pi1o = I;f_l(:) = ;61—050 (5)

Tab. 3: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot pro Relanex

vzorek #1 #2 #3 #H4 #5 pramér
p[Qm] |1,50E+15|1,74E+15|1,64E+15|1,17E+15|6,11E+14| 1,11E+15

pis [-] 3,042 3,047 2,976 2,833 2,574 2,894
Piso [-] 14,872 | 14,966 | 14,395 | 13,398 9,576 13,441
isooo [PA] | 1,96 1,77 1,91 2,52 4,64 2,561

Tab. 4: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot pro Relastik

vzorek #1 #2 #3 #4 #5 pramér
p [Qm] |2,70E+15|5,04E+15|4,24E+15 | 3,21E+15|4,86E+15| 3,34E+15

pis [-] 2,973 3,004 3,168 2,872 3,168 2,531
Piso [-] 14,635 3,004 17,053 | 12,598 | 17,758 10,841
iso00 [PA] 1,18 0,83 0,98 1,37 0,95 0,88
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Obr. 3: Graf resorpénich charakteristik proudu

4.3.2 Méreni ztratového Cinitele, permitivity a kapacity dielektrika

Me¢ieni probihalo na pfistroji Tetex 2830. Vzorek materidlu byl vlozen mezi dvé

elektrody, na kterych bylo pfipojeno stiidavé napéti 500 V o frekvenci 50 Hz. Pfi méteni

byla nastavovana teplota po deseti stupnich Celsia od 30°C do 120°C a odecitany hodnoty

parametrii. Poté bylo nutné zchladit elektrody a pokracovat s méfenim dalSiho vzorku.

Z naméienych hodnot (viz pfilohy Tab. 29 — Tab. 33 pro Relanex, Tab. 34 — Tab. 38 pro

Relastik) byly ke kazdému materialu vypocitany praméry (6), smérodatné odchylky (7)
a varia¢ni koeficienty (8). Méfeni prob&hlo dle normy CSN IEC 250 [16].
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6
£= Y ©)
N 4dp=1
1 x—6
o= —z (x, — )2 (7)
n n=1
o
V =—=-100 (8)
X
Tab. 5: Souhrn statistickych ukazateld pro material Relanex
T [ 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tg6[-] | 0,0072 | 0,0091 | 0,0127 | 0,0147 | 0,0187 | 0,0236 | 0,0299 | 0,0384 | 0,0534 | 0,0828
Pramér | er[] | 2,513 | 2,546 | 2,573 | 2,609 | 2,653 | 2,703 | 2,752 | 2,800 | 2,859 | 2,941
Cx [pF] | 156,38 | 158,42 | 160,08 | 162,36 | 165,04 | 168,18 | 171,25 | 174,22 | 177,91 | 182,99
cmérodatns | B8] | 0,0003 | 0,0003 | 0,0026 | 0,0008 0,012 | 0,0019 | 0,0153 | 0,0071 | 0,0131 | 0,0255
odchylka |_=r 11 | 0,092 | 0094 [ 0,096 | 0,098 | 0,100 | 0,103 [ 0104 | 0108 [ 0113 | o121
cx[pFl | 573 | 583 | 597 | 613 | 624 | 641 | 646 6,73 7,05 7,53
variagni |BO1%]] 46895 | 2,0505 | 20,7946 | 5,149 | 6,3009 | 7,9661 | 39,9742 | 18,5859 | 24,4723 | 30,8549
conficiont |_€r1%] | 3,665 | 3,678 | 3,721 | 3,765 | 3,777 | 3,812 | 3,777 | 3,860 | 3,968 | 4,118
cx[%) | 367 | 368 | 373 | 377 | 378 | 381 | 3,77 3,86 3,96 4,12
Tab. 6: Souhrn statistickych ukazateld pro material Relanex
T[°C) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tg6[-] | 0,0042 | 0,0049 | 0,0058 | 0,0072 | 0,0089 | 0,0116 | 0,0148 | 0,0191 | 0,0253 | 0,0401
Priimér er[-] | 2,853 | 2,912 | 2,953 | 3,005 | 3,070 | 3,139 | 3,214 | 3,283 | 3,361 | 3,454
Cx [pF] | 177,55 | 181,22 | 183,73 | 187,00 | 191,02 | 195,30 | 200,00 | 204,31 | 209,11 | 214,94
] | tg81-] | 0,0003 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0019 | 0,0041
Srzgg‘if‘kt:a er[] | 0,000 | 0,100 | 0,206 | 0,111 | 0,120 | 0,130 | 0,242 | 0,149 | 0,158 | 0,167
Cx[pFl | 561 | 619 | 659 | 693 | 750 | 806 | 882 | 929 | 984 | 1038
~ |tg8[%] ]| 7,1200 | 7,7922 | 8,3388 | 9,4823 | 9,0997 | 9,1233 | 7,5361 | 6,4735 | 7,4735 | 10,1949
k\(l)ae?lif:r:t eri%] | 3,153 | 3,427 | 3,593 | 3,701 | 3,924 | 4,128 | 4,417 | 4543 | 4696 | 4,826
cx(%) | 316 | 342 | 359 | 370 | 392 | 413 | 441 | 455 | 470 | 483
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4.3.3 Méreni elektrické pevnosti izolantu

Meéteni elektrické pevnosti izolantl se provadélo pomoci specialnich elektrod
(viz ptilohy obr. 6), mezi které byl vzorek materialu vlozen. Poté se postupné zacalo
zvedat stejnosmérné napéti az do okamziku prirazu. Prirazné napéti U, [KV] bylo
zaznamenano a nasledovalo méteni dalsiho vzorku. Po zméfeni priraznych napéti bylo
jesté nutné doméiit tloustky jednotlivych vzorkli v misté prirazu. Z téchto dvou hodnot
byla nasledn¢ ze vztahu (1) spoctena elektrickd pevnost. Ze vSech hodnot byl také spocitan
prumér, smérodatna odchylka a variacni koeficient podle rovnic (6), (7) a (8). Méfeni

probéhlo dle normy CSN EN 60243-1 (346463) [20].

Tab. 7: Tabulka hodnot méfeni elektrické pevnosti Relanexu

vzorek Relanex
Up [kV] | d [um] | Ep [kV/mm]

#1 36,45 310 117,58

#2 33,76 301 112,16

#3 40,98 | 326 125,71

#4 34,85 304 114,64

#5 36,87 317 116,31

#6 35,93 312 115,16

primér 36,47 312 116,93
smér. odch.| 2,26 8 4,26
var. koef. 6,21 3 3,64

Tab. 8: Tabulka hodnot méteni elektrické pevnosti Relastiku

vzorek Relastik
Up [kV] | d [um] | Ep [kV/mm]

#1 40,28 285 141,33

#2 31,27 278 112,48

#3 34,7 281 123,49

#4 39,06 296 131,96

#5 37,78 287 131,64

#6 37,18 291 127,77

primér 36,71 286 128,11
smér. odch.| 2,98 6 8,83
var. koef. 8,12 2 6,89
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Zaver

Kompozitni materidl je sloZen ze dvou a vice rozdilnych materiald. Jeho hlavni slozky
jsou vyztuz a matrice. Vyztuz je tvrdsi, pevnéjsi a slouzi jako nosna slozka pro matrici.
Matrice je poddajnéjsi a zastupuje funkci pojiva vyztuze. Vyztuze se déli podle pouzitych
vlaken na dlouhovlaknové a kratkovlaknové nebo na vyztuze Casticové a pouzivaji se pro
ni rizné druhy materialli jako je sklo, keramika, uhlik, bor a dalsi. Matrice kompozitnich
materialt se deli podle pouzitého materidlu na polymerni, kovové, keramické a uhlikové

matrice.

Kwvili vysokym pozadavkiim na spolehlivost elektrickych zatizeni jsme potad nuceni
tyto zafizeni zdokonalovat. Jedna cesta jak zlepSit spolehlivost celého =zafizeni je
zdokonalit jeho izola¢ni systém, proto se zde zacinaji vice pouZzivat nanokompozitni a
mikrokompozitni materidly. Do téchto materidlti se pfidavaji Castice, které poté zlepsuji
celkové magnetické nebo elektrické vlastnosti materialu. Pridani téchto castic také vede ke

zmenSovani rozmért pii zachovani stejnych parametri.

V praktické Casti této bakalarské prace bylo méfeno nckolik parametri urcujicich
vlastnosti izolanti. Prvnim parametrem bylo méfeni vnitini rezistivity a s tim souvisejici
méfeni absorpnich a resorpcnich kiivek. DalSim méfenim bylo méteni teplotni zavislosti
ztratového Cinitele, permitivity a kapacity vybranych izola¢nich materialii. Poslednim
méfenym parametrem bylo prirazné napéti a zného vypocitand elektrickd pevnost
izolantli. VSechny tyto parametry byly méfeny na dvou kompozitnich materialech. Prvnim

byl material Relanex a druhym byl material Relastik.

Ze zmétenych absorpCnich a resorpCnich charakteristik je vidét, ze Relastik ma vétsi
vnitini odpor, jelikoz se jeho proud ustalil na niz§i hodnoté nez u Relanexu. Vnitini
rezistivita Relastiku je 3,34:10" Qm a vnitini rezistivita Relanexu je 1,11-10™ Qm.
Z druhého méteni lze vidét, Ze zavislost permitivity a kapacity na teploté je téméft linearni,
zavislost ztratového Cinitele na teploté je vSak spiSe exponencidlni. Z vynesenych grafii je
ziejmé ze Relanex ma vétsi ztratovy Cinitel nez Relastik, naproti tomu ma vSak mensi
permitivitu a kapacitu. Z tiettho méfeni je patrné, ze s elektrickou pevnosti je na tom
Relastik o trochu lépe. Jeho primérnd hodno byla spocitana na 128,11 kV/mm. Primérna

hodnota elektrické pevnosti Relanexu byla 116,93 k\V/mm.
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Prilohy
Priloha I. Nameérené a vypoctené hodnoty

Tabulky absorp¢nich kfivek

Tab. 9: Tabulka hodnot méfeni absorpénich kfivek pro Relanex #1

t [s] 0 15 30 45 60 120 240 300 600
I [pA] | 706,33 | 92,71 | 52,82 | 38,06 | 30,48 | 18,04 | 11,15 9,54 6,23
t [s] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
I [pA] 4,65 4,24 3,53 3,38 2,95 2,81 2,75 2,55 2,43
t [s] 3600 | 3900 | 4200 | 4500 | 4800 5100 5400 5700 6000
| [pA] 2,39 2,20 2,17 2,09 1,97 2,06 1,89 1,91 1,96

Tab. 10: Tabulka hodnot méfeni absorpénich kiivek pro Relanex #2

t [s] 0 15 30 45 60 120 | 240 | 300 | 600
| [pA] | 626,05 | 80,32 | 45,49 | 32,99 | 26,36 | 15,71 | 9,67 | 827 | 537
t [s] 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000 | 3300
IlpA] | 4,28 | 3,62 | 308 | 2,81 | 258 | 252 | 2,44 | 221 | 2,10
t[s] | 3600 | 3900 | 4200 | 4500 | 4800 | 5100 | 5400 | 5700 | 6000
I[pA] | 2,02 | 200 | 201 | 1,79 | 1,72 | 1,77 | 168 | 160 | 1,77

Tab. 11: Tabulka hodnot méteni absorpénich kiivek pro Relanex #3

t [s] 0 15 30 45 60 120 | 240 | 300 | 600
| [pA] | 665,78 | 87,87 | 50,51 | 36,73 | 29,52 | 17,96 | 11,12 | 9,63 | 6,10
t [s] 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000 | 3300
IlpA] | 4,83 | 4,16 | 3,80 | 3,40 | 3,11 | 294 | 2,82 | 2,79 | 2,52
t[s] | 3600 | 3900 | 4200 | 4500 | 4800 | 5100 | 5400 | 5700 | 6000
IlpA] | 2,51 | 2,27 | 223 | 214 | 2,12 | 2,20 | 2,08 | 1,95 | 1,91

Tab. 12: Tabulka hodnot méfeni absorpénich kiivek pro Relanex #4

t [s] 0 15 30 45 60 120 | 240 | 300 | 600
| [pA] | 684,73 | 103,91 | 61,41 | 45,51 | 36,68 | 22,45 | 14,11 | 12,00 | 7,76
t [s] 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000 | 3300
IlpA] | 6,18 | 529 | 481 | 407 | 403 | 391 | 3,44 | 322 | 3,15
t[s] | 3600 | 3900 | 4200 | 4500 | 4800 | 5100 | 5400 | 5700 | 6000
I[pAl | 2,88 | 2,91 | 2,84 | 2,72 | 2,66 | 2,57 | 2,56 | 2,49 | 2,52
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Tab. 13: Tabulka hodnot méteni absorpénich kiivek pro Relanex #5

t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300 600
| [pA] | 716,85 | 114,25 | 70,24 | 53,50 | 44,39 | 28,76 | 19,31 | 17,12 | 11,93
t [s] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
| [pA] 9,92 8,73 7,95 7,46 6,92 6,56 6,32 6,06 5,80
t [s] 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400 5700 6000
| [pA] 5,62 5,51 5,47 5,19 5,21 5,08 5,11 4,80 4,64
Tab. 14: Tabulka hodnot méfeni absorp¢nich kiivek pro Relastik #1
t [s] 0 15 30 45 60 120 240 300 600
| [pA] | 368,40 | 48,10 | 27,81 | 20,20 | 16,18 9,70 6,07 5,17 3,29
t [s] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
I[pA] | 2,49 | 2,26 | 1,82 | 1,77 | 1,80 | 1,34 | 1,52 | 1,36 | 1,24
t[s] 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400 5700 6000
| [pA] 1,39 1,37 1,25 1,08 1,06 1,19 0,91 1,04 1,18
Tab. 15: Tabulka hodnot méfeni absorpénich kiivek pro Relastik #2
t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300 600
I [pA] | 337,35 | 44,17 | 25,47 | 18,61 | 14,70 8,67 5,35 4,52 2,88
t [s] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
I[pA] | 2,32 | 209 | 1,77 | 1,76 | 1,57 | 1,43 | 1,36 | 1,18 | 1,31
t[s] 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400 5700 6000
| [pA] 1,02 1,12 1,10 1,04 1,13 0,96 0,92 1,06 0,83
Tab. 16: Tabulka hodnot méfeni absorpénich ktivek pro Relastik #3
t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300 600
| [pA] | 431,92 | 55,60 | 31,28 | 22,25 | 17,55 9,97 5,93 5,25 3,26
t [s] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
| [pA] 2,58 2,03 1,81 1,59 1,42 1,32 1,51 1,37 1,13
t [s] 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400 5700 6000
| [pA] 1,09 1,24 0,90 1,10 1,12 1,05 0,88 0,89 0,98
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Tab. 17: Tabulka hodnot méfeni absorpénich kiivek pro Relastik #4

t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300 600
| [pA] | 406,30 | 53,72 | 31,26 | 22,99 | 18,70 | 11,45 7,33 6,37 4,26
t [s] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
| [pA] 3,53 3,05 2,57 2,13 2,20 2,14 1,89 1,74 1,82
t [s] 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400 5700 6000
| [pA] 1,76 1,49 1,42 1,52 1,52 1,54 1,31 1,32 1,37
Tab. 18: Tabulka hodnot méfeni absorp&nich kiivek pro Relastik #5
t [s] 0 15 30 45 60 120 240 300 600
I [pA] | 498,96 | 61,81 | 34,63 | 24,58 | 19,51 | 11,19 6,65 5,84 3,48
t [s] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
| [pA] 2,60 2,21 1,99 1,84 1,70 1,60 1,56 1,40 1,40
t[s] 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400 5700 6000
| [pA] 1,27 1,27 1,13 1,26 1,22 1,08 0,95 0,97 0,95
Tabulky resorp¢nich kiivek
Tab. 19: Tabulka hodnot méfeni resorpcnich kiivek pro Relanex #1
t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300
|[pA] | -705,14 | -91,41 | -51,29 | -36,57 | -28,73 | -16,15 | -937 | -7,76
Tab. 20: Tabulka hodnot méfeni resorpcnich kiivek pro Relanex #2
t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300
|[pA] | -628,11 | -79,33 | -44,27 | -31,49 | -24,81 | -14,05 | -7,98 | -6,73
Tab. 21: Tabulka hodnot méteni resorp¢nich kiivek pro Relanex #3
t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300
| [pA] -674,07 | -86,52 -48,76 -34,98 -27,71 -15,76 -9,08 -7,63
Tab. 22: Tabulka hodnot méfeni resorpcnich kiivek pro Relanex #4
t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300
| [pA] -714,40 | -102,68 | -59,40 -43,05 -34,29 -19,84 -11,47 -9,71
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Tab. 23: Tabulka hodnot méfeni resorpcnich kiivek pro Relanex #5

t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300

| [pA] -738,32 | -112,30 | -67,12 -49,87 -40,35 -24,49 -15,03 -12,72
Tab. 24: Tabulka hodnot méteni resorp¢nich kiivek pro Relastik #1

t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300

| [pA] -367,16 | -47,01 -26,55 -18,98 -14,99 -8,59 -4,73 -3,99
Tab. 25: Tabulka hodnot méteni resorp¢nich kiivek pro Relastik #2

t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300

| [pA] -351,58 | -43,66 -24,64 -17,51 -13,83 -7,69 -4,33 -3,65
Tab. 26: Tabulka hodnot méteni resorpCnich kiivek pro Relastik #3

t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300

| [pA] | -440,83 | -55,33 | -30,54 | -21,52 | -16,87 | -9,13 -5,10 -4,28
Tab. 27: Tabulka hodnot méfeni resorpcnich kiivek pro Relastik #4

t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300

| [pA] -409,45 | -51,38 -29,37 -20,98 -16,75 -9,56 -5,67 -4,76
Tab. 28: Tabulka hodnot méfeni resorpcnich kiivek pro Relastik #5

t[s] 0 15 30 45 60 120 240 300

| [pA] -490,64 | -60,89 -33,60 -23,59 -18,30 -10,15 -5,46 -4,57

Tabulky ztratového Cinitele, permitivity a kapacity dielektrika

Tab. 29: Tabulka hodnot ztratového Cinitele, permitivity a kapacity dielektrika pro

Relanex

#1

T[°C]

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

tg & [-]

0,00659

0,00875

0,0109

0,0134

0,0172

0,0219

0,0275

0,0334

0,0447

0,0669

er[-]

2,347

2,381

2,403

2,436

2,477

2,526

2,577

2,618

2,671

2,745

Cx [pF]

146,06

148,17

149,52

151,57

154,12

157,18

160,36

162,93

166,23

170,83
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Tab. 30: Tabulka hodnot ztratového Cinitele, permitivity a kapacity dielektrika pro
Relanex #2

T[°C]

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

tg 5 [-]

0,00735

0,00903

0,0117

0,0146

0,0184

0,0222

0,0268

0,0333

0,0445

0,0666

er[-]

2,477

2,501

2,529

2,563

2,604

2,645

2,688

2,734

2,788

2,864

Cx [pF]

154,15

155,61

157,34

159,46

162,01

164,59

167,28

170,1

173,51

178,2

Tab. 31: Tabulka hodnot ztratového Cinitele, permitivity a kapacity dielektrika pro

Relanex #3
T[°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tg &[] | 0,0073 | 0,0093 | 0,018 | 0,0147 | 0,018 | 0,0226 | 0,0277 | 0,0335 | 0,044 | 0,061
er[-] | 2,584 | 2,618 | 2,644 | 2,679 | 2,721 | 2,774 | 2,825 | 2,871 | 2,929 | 3,004
Cx [pF] | 160,81 | 162,91 | 164,55 | 166,73 | 169,3 | 172,63 | 175,79 | 178,68 | 182,25 | 186,94

Tab. 32: Tabulka hodnot ztratového Cinitele, permitivity a kapacity dielektrika pro
Relanex #4

T[°C]

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

tg d [-]

0,00725

0,00894

0,0113

0,0151

0,019

0,0246

0,0312

0,0399

0,056

0,0894

er[-]

2,572

2,611

2,643

2,689

2,74

2,794

2,845

2,904

2,978

3,086

Cx [pF]

160,07

162,49

164,46

167,32

170,49

173,86

177,02

180,71

185,31

192,03

Tab. 33: Tabulka hodnot ztratového ¢initele, permitivity a kapacity dielektrika pro

Relanex #5
T[°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tg 8 [-] |0,00761|0,00951| 0,0118 | 0,0157 | 0,0207 | 0,0269 | 0,0365 | 0,0517 | 0,078 | 0,13
er [-] 2,584 | 2,618 | 2,644 | 2,679 | 2,721 | 2,774 | 2,825 | 2,871 | 2,929 | 3,004
Cx [pF] | 160,81 | 162,91 | 164,55 | 166,73 | 169,3 | 172,63 | 175,79 | 178,68 | 182,25 | 186,94

Tab. 34: Tabulka hodnot ztratového ¢initele, permitivity a kapacity dielektrika pro
Relastik #1

T[°C]

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

tg o [-]

0,00403

0,00461

0,00534

0,00632

0,00797

0,0105

0,0138

0,0182

0,0249 | 0,0429

er[-]

2,786

2,841

2,881

2,934

3,002

3,076

3,16

3,236

3,325

3,437

Cx [pF]

173,34

176,81

179,26

182,55

186,77

191,39

196,62

201,35

206,87 | 213,88
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Tab. 35: Tabulka hodnot ztratového Cinitele, permitivity a kapacity dielektrika pro

Relastik #2

T[°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tg 8 [-] | 0,00443|0,00519|0,00605 | 0,00758 | 0,00932 | 0,0121 | 0,0152 | 0,0198 | 0,0266 | 0,0447
er[-] | 2,828 | 2,864 | 2,889 | 2,928 2,97 | 3,018 | 3,068 | 3,122 | 3,182 | 3,26
Cx[pF] | 175,98 | 178,25 | 179,78 | 182,2 | 184,79 | 187,8 | 190,94 | 194,26 | 198 | 202,83

Tab. 36: Tabulka hodnot ztratového Cinitele, permitivity a kapacity dielektrika pro

Relastik #3

T[°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tg 8 [-] | 0,00389 | 0,00448 | 0,00525 | 0,00654 | 0,00815 | 0,0107 | 0,0136 | 0,0177 | 0,0231 | 0,0361
er[-] | 2,737 | 2,794 | 2,833 | 2,885 | 2,947 | 3,01 | 3,077 | 3,14 | 3,208 | 3,287
Cx [pF] | 170,32 | 173,87 | 176,3 | 179,52 | 183,4 | 187,32 | 191,44 | 195,41 | 199,6 | 204,51

Tab. 37: Tabulka hodnot ztratového Cinitele, permitivity a kapacity dielektrika pro
Relastik #4

T[°C]

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

tg & [-]

0,00469

0,0055

0,00657

0,00818

0,0102

0,0134

0,0167

0,0211

0,0283

0,0426

er[-]

2,952

3,021

3,067

3,127

3,2

3,282

3,365

3,44

3,524

3,622

Cx [pF]

183,72

187,96

190,85

194,56

199,13

204,25

209,37

214,08

219,3

225,41

Tab. 38: Tabulka hodnot ztratového ¢initele, permitivity a kapacity dielektrika pro
Relastik #5

T[°C]

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

tg d [-]

0,00402

0,00474

0,00579

0,00723

0,00902

0,0113

0,0147

0,0185

0,0238

0,0344

er[-]

2,963

3,041

3,093

3,152

3,231

3,307

3,401

3,478

3,564

3,666

Cx [pF]

184,39

189,22

192,44

196,16

201,03

205,76

211,61

216,44

221,8

228,09
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Priloha Il. Grafické znazornéni mérenych parametru

1 [pA]

120,00

100,00
80,00 =—¢=—Relanex #1
60,00 == Relanex #2
40,00 === Relanex #3
=== Relanex #4

20,00
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0,00

10 100 10000

t [s]

Obr. 7: Graf absorp¢nich kiivek proudu pro vzorky Relanexu
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Obr. 8: Graf absorp¢nich kiivek proudu pro vzorky Relastiku

1 [pA]

0 100 200 300 400
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-700,00
-800,00
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Obr. 9: Graf resorp¢nich kifivek proudu pro vzorky Relanexu
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Obr. 10: Graf resorpcnich kiivek proudu pro vzorky Relastiku
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Obr. 11: Graf zavislosti ztratového Cinitele izolantu na teploté pro vzorky Relanexu
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Obr. 12: Graf zavislosti permitivity izolantu na teploté pro vzorky Relanexu
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Obr. 13: Graf zavislosti kapacity izolantu na teploté pro vzorky Relanexu
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Obr. 14: Graf zavislosti ztratového Cinitele izolantu na teploté pro vzorky Relastiku
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Obr. 15: Graf zavislosti permitivity izolantu na teploté pro vzorky Relastiku
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Obr. 16: Graf zavislosti kapacity izolantu na teploté pro vzorky Relanexu

Priloha Ill. Fotodokumentace

Obr. 17: Pracovisté pro méfeni absorpénich a resorpénich kiivek
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Obr. 18: Ampérmetr Keithley 6517A pro méfeni malych proudtl izolantem

Obr. 19: Elektrody pro méfeni absorp¢nich a resorpénich kiivek
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Obr. 20: Pracovisté pro méteni ztratového Cinitele, permitivity a kapacity izolantu

Obr. 21: Elektrody pro méfeni prirazného napéti
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Obr. 22: Ptistroj pro regulaci a méteni prurazného napéti
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