ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE ELEKTRONIKY

BAKALARSKA PRACE

Perspektivni materialy izola¢niho systému elektrickych

stroju

vedouci prace: Ing. Josef Pihera Ph.D. 2012

autor: Tomas Havel



Perspektivni materialy izolacniho systému elektrickych stroju Tomas Havel 2012

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijn{ program:
Studijni obor:

Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Tomas HAVEL

E08B0204P

B2612 Elektrotechnika a informatika

Elektrotechnika a energetika

Perspektivni materidly izola¢niho systému elektrickych stroji
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zidsady pro vypracovani:

1. Provedte reSersi soucasného stavu izolaénich materiald a jejich pouiti v elektrickych
toéivych strojich.

2. Provedte reSersi perspektivnich materidlli, zejména nanomaterialii, a jejich vlastnosti
vhodnych pro pouziti v izolaénim systému elektrickych todivych stroji.

3. Na zdkladé reSersi porovnejte vlastnosti souc¢asnych a perspektivnich materiald.



Perspektivni materialy izolacniho systému elektrickych stroju

Tomas Havel 2012

Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovéani bakalaiské préce:

Seznam odborné literatury:

podle doporuéeni vedouciho
20 - 30 stran
tist&nd/elektronicka

Student si vhodnou literaturu vyhled4 v dostupnych pramenech podle

doporuéeni vedouciho prace.

Vedouci bakaldiské prace:

Datum zadani bakalaiské prace:
Termin odevzdani bakalaiské préce:

g. Jifi Hammerbauer, Ph.D.

dékan

V Plzni dne 17. fijna 2011

Ing. Josef Pihera, Ph.D.
Katedra technologii a méfeni

17. ¥ijna 2011
3. dervna 2012

ool

v
W{Ing. Véclav Kis, CSc.
vedouci katedry




Perspektivni materialy izolacniho systému elektrickych stroju Tomas Havel 2012

Anotace

Ptredkladana bakalarska prace je zaméfena na materidly pouzivané v izola¢nim systému
elektrickych toc¢ivych stroji. Dale na perspektivni materidly, zejména nanokompozitni
materidly, které maji vhodné vlastnosti pro pouziti v izola¢nim systému elektrickych to¢ivych

stroju.

Klicova slova

Izolanty, izola¢ni systém elektrickych tocivych stroja, slida, zpracovani slidy, slidové

pasky, kompozity, nanokompozity, nanoplniva.
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Novel Insulating Materials of electrical device

Abstrakt

The presented bachelor thesis is focussed on materials used in insulation system of
electric rotating machines. Further on perspective materials, especially nanocomposite
materials which have suitable properties for use in insulation system of electric rotating

machines.

Key words

Insulants, insulation system of electrical rotating machines, mica, processing mica, mica

tape, composite, nanocomposite, nanofillers.
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Uvod

Tato bakalafska prace je zaméfena na izolacni materidly a jejich pouZiti v elektrickych
toCivych strojich a na perspektivni materialy, jejichZz vlastnosti jsou vhodné pro pouziti
v izolacnim systému elektrickych to¢ivych strojii v blizké budoucnosti.

V uvodu je provedeno rozdéleni materiald do jednotlivych teplotnich tfid, dale jsou
popsany nizkonapétové a vysokonapétové systémy a technologie jejich vyroby. Hlavni
naplni prace je popis vlastnosti samotnych izola¢nich materiald, jejich pouziti v elektrickych
toCivych strojich a technologie jejich vyroby. V soucasné dob¢ se jedna predevsim o slidové
pasky a folie. Proto je také podrobnéji popsana technologie jejich vyroby a popis n¢kolika
komer¢né pouzivanych zéastupct.

Posledni ¢ast je vénovana nanomaterialim, pfedev§im polymerovym nanokompozitiim,
které se jevi perspektivné pro praktické pouziti v pristich letech. Je popsdno, z ¢eho se
nanokompozity skladaji, jejich struktura, problematika nanoplniv a ptehled hlavnich

vlastnosti téchto materiala.
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Seznam veli€in a jejich definice

Relativni permitivita............. &[]

- charakterizuje vlastnosti izolantu a je meéfitkem jeho polarizace. Velikost relativni
permitivity zavisi na druhu polarizace, na vnitini stavbé dielektrika a na polarizovatelnosti
atoml a molekul. MliZe se ménit v zavislosti na teploté a kmitoctu, popiipad€ 1 na intenzité
elektrického pole. Hodnota relativni permitivity se vzristajicim kmitoctem klesa, na rozdil od
zéavislosti na teploté, kdy mize dojit k nartistu i poklesu. [2]

Ztratovy &initel................... tgd [-]

- udava miru dielektrickych ztrat a pfimo souvisi se ztratovym uhlem tgd, coz je uhel
dopliujici fazovy tihel @ do 90° Ztratovy Cinitel je tedy vyjadienim mnozstvi ztrat, ke kterym
dojde pfi polarizaci dielektrika, v disledku vodivosti a ionizace. [25]

Elektricky pevnost............... E, [V/m]

- je to schopnost materidlu odolavat vn¢jSimu ptsobeni elektrického pole do doby, nez
dojde k cisté elektrickému nebo tepelnému prirazu. Je ovlivnéna mnoha faktory, jako napf.
kmitoctem, teplotou, dobou plsobeni elektrického pole, C¢istotou, rychlosti nartistu
elektrického napéti atd. [25]

Rezistivita.......................... p [Qm]

- téZ mérny elektricky odpor, udava odpor vodice jednotkové délky (1 m) a jednotkového
prifezu (1 m?) pti teploté 20°C. [2]

Tepelna vodivost.................. A [W.m K]

Hustota...................ooveeeeeep [kg.m™]

-10 -
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1 Rozdéleni izolantu

Elektroizolacni material - latka se zanedbatelné nizkou elektrickou vodivosti, nebo
kombinace takovych latek, pouzivana v elektrickych zatizenich k oddéleni vodivych ¢asti.
Elektroizola¢ni systém - izolacni struktura obsahujici jeden nebo vice elektroizola¢nich

materidll s pridruzenymi vodivymi ¢astmi, pouzita v elektrickém zatizeni.

1.1 Druhy izolant
[_izolanty |——— pewné f——A b&mé |

— vzacné |
—| elektronegativni |
—{_ kapaln¢ |——— pfirodni
—{  syntetické |
—{_anorganické

—__organické
syntetické —— termoplasty |

Obr. 1.1 Rozdéleni izolantu, prevzato z [3]

1.2 Rozdéleni materialti do teplotnich tfid

Vyznamnym faktorem pti provozu zatizeni je provozni teplota. Teplota je prevladajicim
Cinitelem zptisobujicim starnuti izolace. Klasifikace izolaénich materiali podle CSN EN
60085 je provedena rozdélenim do teplotnich tfid. I tento systém se vyviji a stupnice
zdokonaluje. Teplotni tfidou je maximdlni hodnota teploty, pro kterou je materidl vhodny v

provozu. [1]

-11 -
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Tab. 1.1 Teplotni klasifikace izolantii, prevzato z [1]

Relativni index teplotni| Teplotni |Pfedchozi
odolnosti RTE [°C] tfida [°C] | oznaceni
<90 70
>90 - 105 90 Y
>105-120 105 A
>120- 130 120 E
> 130 - 155 130 B
> 155 - 180 155 F
> 180 - 200 180 H
> 200 - 220 200
> 220 - 250 220
> 250 250

pozn.: Relativni index teplotni odolnosti (RTE) udava teplotu ve stupnich Celsia, pfi niz
ma material po predpokladanou dobu svého zivota uspokojivé vlastnosti v porovnani se
znamym standardnim materidlem.

Drivé;si pismenné oznaceni jiZz neni vyhovujici, diky zvySujicim se narokim na teplotni

odolnost. [1]

Priklady izola¢nich materiali pro jednotlivé teplotni tridy:

Materialy teplotni tridy 70: Organické materialy, papir, dfevo, bavlna. Jsou levnéjsi a

nezatézuji Zivotni prostiedi. V tomto stavu se pouzivaji ziidka. [1]

Materialy teplotni tridy 90 (Y): Papir, dievo, bavlna, hedvabi, spolu s béZnymi

impregnanty (oleje, asfalty, Selak). Z plastl polyvinylchlorid jako izolace vodict. [1]

Materialy teplotni tridy 105 (4): Organické materidly bavlna, hedvabi, dievo, papir

s vhodnym impregnantem nebo lakovany. Jako impregnanty se pouzivaji Selak, celulézové a
asfaltové laky. Dale se pouzivaji lepenky, lepici pasky na bazi papiru, akrylatu v kombinaci
s papirem, dale lakovana polyesterova tkanina, tvrzend bavinénd tkanina s fenolickou

pryskyfici pouzivana jako konstruk¢éni material ve vyrobé elektrickych stroji. [1]

Materialy teplotni tridy 120 (E): Pouzivaji se organické materidly - tvrzeny papir, nebo
tvrzena tkanina, pfirodni tkanina v kombinaci s fenolformaldehydovou pryskytici.
Tvrzeny papir a tvrzena tkanina s fenolformaldehydovou pryskyfici se pouZzivaji jako
konstrukéni material s mens$i mechanickou pevnosti na izolace, oddélovaci desky, podlozky.
Desky z tvrzené tkaniny s krezolformaldehydovou pryskytici maji vyborné kluzné vlastnosti a
jsou vhodné na vyrobu mechanicky a elektricky namahanych soucastek.
PET folie v kombinaci s elektrotechnickou lepenkou se pouziva jako drazkové izolace pro

nizkonapétove stroje. [1]

-12-
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Materialy teplotni tridy 130 (B): V této teplotni tfidé se pouzivaji jiz vétSinou

anorganické materidly, tj. sklenénd vldkna, azbest, nebo sulfitovy papir v kombinaci s
fenolickymi pryskyficemi nebo nékterymi upravenymi asfalty. [1]

Sklenény laminat s epoxidovym pojivem se bézné pouziva k izolatnim ¢i konstrukénim
ucelim. Materidl z polyesterové pryskyfice a sklenéné rohoze pro vétsi mechanické zatizeni,
nez tvrzeny papir a lepici pasky v kombinaci PET/akrylat na ovijeni namahanych izolaci.

Materialy teplotni tridy 155 (F): Tyto materidly se skladaji ze sklenénych vlaken,

slidového papiru, PET, PEN folie, aramidového papiru a epoxidovych nebo polyesterovych
pryskyfic. Kompozitni materidly ze sklenéné tkaniny s epoxidovym pojivem nebo pojivem na
bazi polyesterti se pouzivaji na konstrukéni prvky naméhané mechanicky 1 elektricky — stroje
a pfistroje (1 vn). Nizkovizkézni epoxidova pryskyfice na bazi bifenolu pro impregnovani
vinuti to€ivych stroji technologii VPI a lak z modifikovaného polyesteru na vinuti
transformatori a motorti odolny proti kyselindm, olejim a ziravinam. Dale izola¢ni systém na
bazi slidového papiru, sklenénych vlaken a Nomexu® pro izolovani vinuti motort. [1]

Materialy teplotni tridy 180 (H): Silikonové pryskyfice, modifikované epoxidové

pryskyfice, dale aramidy, polyimidy, polyestery, slidové materialy, sklenéné tkaniny.
Kompozit — jedna soucéast obvykle dodava vyrobku pevnost a druha slouzi jako pojivo.
Slidovy papir, sklenénd tkanina a silikonovy eleastomer pro izolace pro izolace vodici,
izolace koncti vinuti civek pro vysokonapétové rotacni stroje. Systém na bazi kalcinovaného
slidového papiru, epoxidové pryskyfice a polyimidové folie se pouziva na izolace vysoce
teplotné¢ namahanych vinuti motoru. Material na bazi slidového papiru, sklenénych vlaken a
Nomexu® pro izolace motort. [1]

Materialy teplotni tridy 200: Sklo, azbest a aramidové papiry, vétSinou se silikonovymi

pojivy. Impregnacni lak na bazi polyestralkydi pro vinuti motora. [1]

Materialy teplotni tridy 220: Sklo ve formé vldken, azbest, aramidové papiry a silikonova

pojiva. Pouziti pro izolaci ptivoda a spoji vinuti, pro vinuti motord, na dodate¢nou ochranu
kabelii. Aromaticky polyamid na izolovani zavitii civek a prepazek transformatort, izolaci
vyvodi motord. [1]

Materialy teplotni tridy 250: Jedna se o polyimidy a aramidy s obchodnimi nazvy

(Kapton” a Nomex"), polytetrafluorethylen, nebo materialy tfidy 220 snovymi pojivy,
pouzivaji se silikonova pojiva. Pouzivd se pro prostiedi s vysokou teplotou a radiaci.
Polyimidova folie slouzi 1 jako bariera proti zateni ve vysokonapétovych izolacnich

systémech. [1]

-13-
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Déle existuji jeSté¢ materialy mimo teplotni tfidu, jedna se hlavné o materialy pro
specidlni aplikace, které vyzaduji vySSi teplotni odolnost, nez je stanovenou teplotnimi
tfidami, nebo 1 o materidly s teplotni odolnosti lezici mezi hodnotami teplot jednotlivych
teplotnich ttid.

V ptipadé vysokoteplotnich materiald to jsou polyimidy (Kapton®™), které maji

kratkodobou teplotni odolnost az 450 °C a hlavn¢ cela fada keramickych izolanta. [1]

-14 -
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2 lzolaéni systémy elektrickych tocivych stroju

2.1 Nizkonapétové izolaéni systémy

Nizkonapét'ové izolacni systémy se skladaji z izolace vodicu, vylozeni draZzek (ochrana
izolace vodicu proti poskozeni) a impregnantu.

Izolace vodici je tvofena lakem, opfedenim a ovinutim bavlnou, sklenénymi vlakny,
kombinaci pevné i1 nanasSené izolace. Zavisi na vysce pracovniho napéti a jeji funkci ve stroji.
Provedeni izolace se pti oznaCovani vodicu znaci pismennymi symboly. Jednotliva pismena
ve znaceni vodic¢ll maji nasledujici vyznam:

1. pismeno oznacuje charakter vodice (L- lakovany vodi¢, O — vodi¢ pro ovinuti)

2. misto znac¢i L pro méd’ a A pro hlinik

3. pismeno charakterizuje material (B- bavinénd ptize, K- sklenénd ptize, E- PET folie,
L- elektroizolacni lak, P- neimpregnovany papir, a dalsi)

4. misto je vyhrazeno pro zvlaStni oznaceni (N- n€kolikandsobné ovinuti, A- zvlastni
provedeni)

U pravouhlych vodi¢li je za timto pismennym oznaCenim jeSté cCiselné oznaceni
charakterizujici jejich rozmér a pfirtistek zplisobeny izolaci.

Vylozeni drazky chrani vlastni vodi¢ pied poSkozenim o sténu drazky. Vyrabi se
z drazkové lepenky a kombinované drazkové izolace, nebo Nomexu®.

Impregnace se u téchto systéml provadi obvykle namacenim nebo zaplavovanim.
Impregnacni laky maji rtizné sloZeni. Pro maceni se pouZzivaji napiiklad jednoslozkové
polyesterové pryskyfice, které umoznuji rychlé vytvrzeni pii nizkych teplotach pro tfidu 180.
Pro zaplavovani za rotace laky z polyesterimidové pryskytice, které se vytvrzuji elektrickym
proudem a UV zafenim, tfida 180. Pro zalévani volnych prostor pii stavbé elektrickych
zafizeni se pouzivaji dvouslozkové polyuretanové latky. Ty po vytvrzeni maji tvrdé gumy

s teplotni odolnosti do 130°C. [1]
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2.2 Vysokonapét'ové izolaéni systémy

Vysokonapétové izolacni systémy tocivych stroji se délaji dvoji technologii. Tyto
technologie zna¢né rozdilné, kazda ma svoje specifika, vyhody i nevyhody. V soufasné dob¢
se pouziva systém Resin-Rich a Vakuum Pressure Impregnation (VPI). Hlavni rozdil je
v potieb€ narocného a tedy drahého zatizeni potfebného pro VPI. Resin-Rich potiebuje pouze
(turboalternatory). Vyhodou u VPI je uspora materidlu az o 6% a homogennost systému.
Pokud je vinuti technologii VPI proimpregnovano v celku, prakticky neexistuje moznost
opravy. Resenim je impregnovat jednotlivé &asti zvlast. U Resin-Rich neni problém vadnou

civku vyménit. Ktera technologie je lepsi nelze tedy jednoznaéné fici. [1]

2.2.1 Technologie Resin-Rich

Zakladem této technologie je tfislozkovy kompozit, jako nosna ¢ast je pouzita sklenéna
tkanina. Tloustka této tkaniny je 0,14 mm, pokud je sklenénd tkanina tvofena stacenymi
vlakny. Cim je tkanina ten¢i, tim vétsi vznika prostorové rezerva a moznost Gispory pii vyrobé
stroji. Proto je nove¢jsi technologii umoznéno vldkna nestacet, ale rovnat do roviny, tim se
dosahne tloustky 0,12 mm. Mechanické vlastnosti materiali u obou postupti ziistavaji stejné,
ale elektrickd pevnost u nového zplisobu Upravy sklenéné tkaniny je o 7% vyssi, dalsi
pfednosti jsou nizsi dielektrické ztraty.

Izola¢ni bariéru tvoii kalcinovany slidovy papir, ktery je hutny, pevnéjsi a méné
nasdkavy. Pojivem pro tyto sloZky je reaktoplastickd bezrozpoustédlova novolakova nebo
cykloalifaticka epoxidova pryskyFice. Material se dodava suchy, nelepivy, ve stavu ¢aste¢né
pretvrzeném a s co nejlepsi skladovatelnosti.
Jeho tloustka je od 0,15 do 0,2 mm. Na
pfipraveny zaklad vinuti se vytvofi potiebna |
vrstva materialu podle napéti stroje.

Vytvrzeni probiha ve formach umoziujicich

stladeni izolace na pfedepsany rozmér pii
teplotach 160 az 170°C po dobu tadove jedné g
hodiny (zéavisi na druhu pryskytice a tloust’ce
izolacni trubky). Pouzivaji se tzv. latentni
tvrdidla na bazi komplexti amint fluoridu  Qbr. 2.1 Izolacni systém zpracovany

boritého. Nasledné ochlazovani musi b}’ft l‘echnologil' Resin-Rich, pfevzato z [9]

-16 -



Perspektivni materialy izolacniho systému elektrickych stroju Tomas Havel 2012

pozvolné. Poté se musi izolace f&dné vysuSit. Po vyjmuti tyCe vinuti — civky z formy je
ptipravena bez dalSich Gprav k montézi do stroje.

Izolace vykazuje velmi dobrou elektrickou pevnost, 1 ostatni pozadované vlastnosti. [1]

2.2.2 Technologie VPI

Vakuové tlakova impregnace (Vacuum pressure impregnation). V tomto systému je
zékladnim materidlem sava slidova paska, ktera se prosyti impregnantem. Tato technologie
nachazi uplatnéni pfedevsim v trakénich motorech, kdy potifebujeme dokonaly impregnacni
systém zpevnujici vinuti, ktery musi mit vyborné izolacni a teplotni vlastnosti. Technologie je
diky pouziti bezrozpoustédlovych pryskyftic Setrna k zivotnimu prostiedi.

Savy izolant, ktery tvoii zéklad, se sklada ze tfi komponent. Nosnou cast tvoii sklenéna
tkanina, nebo folie, zpravidla polyimidova. Pojiva je jen do sedmi procent. Prioritni je savost
materidlu, nebot’ pottebujeme, aby 1 pii vétSim poctu vrstev (vice nez 10) doSlo k dokonalému
proimpregnovani vSech vrstev. Dobré savosti se dosahne pouZitim nekalcinované slidy, ktera
ma 1 poZadované mechanické vlastnosti — ohebnost a minimalni pevnost v tahu pii ovijeni.
Minimalni pevnost materialu je 80 N na centimetr $ifky.

Impregnantem jsou bezrozpoustédlové epoxidové,
polyesterové ¢i silikonové pryskyfice. Maji dobré
elektrické 1 mechanické vlastnosti a lze je pouzit pro tfidy
180 (H) a 200. Doba vytvrzeni je relativné kratka.
Impregnace se provadi ve vakuové tésné nadob€ s moznosti
ohfevu a chlazeni. Zpracované izolované vinuti se musi

nejdiive vysusit pii teploté nad 100 °C po dobu ptiblizné

20 hodin. Poté je predmét umistén do impregnacni nadoby,

Obr. 2.2 Nadoba pro

kde je vakuum (odstranéni zbytku vlhkosti) a zaplaven ode technologii VPI, prevzato = [8]
dna. Pro dokonalou impregnaci je poté vakuum zruSeno a

zavede se pretlak. Nakonec je pfedmét umistén do susarny, kde dojde k vytvrzeni, pti¢emz
nekolik prvnich hodin se zatizeni otaci, aby nedoslo k navrstveni impregnantu ve spodni ¢asti.
Vytvrzeni v suSarné trva az 20 hodin a je velice energeticky narocné. Lze impregnovat

elektrické zatizeni celé, nebo 1 jeho ¢asti. [1,8]
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3 Materialy pro izolaéni systém elektrickych to€ivych

stroju

3.1 Slida

Polykrystalicky mineral s vyrazn¢ vrstevnatou strukturou, vyskytujici se v ptirodé
v mnoha modifikacich, patii k nejlep$im a nejpouzivanéj$im izolantiim v elektrotechnice a to
i do budoucna. Vyuziti nachazi predevsim ve vysokonapétové izolacni technice. Velkou
vyhodou slidy jsou jeji stalé, prakticky neménné vlastnosti, az do jeji kalcinaéni teploty (pfi
této teploté ztraci material vazanou vodu). Po prekroceni kalcinacni teploty se skokové méni

vlastnosti a material je nepouzitelny.

3.1.1 Druhy slidy vhodné pro elektroizola€ni ucely

e  Muskovit
Svétly az bezbarvy, draselnd slida - kysely kifemicitan hlinitodraselny, charakteristické
hodnoty: & = 6+7, tgd = 1+3-107", p,=10"+10'"* Q'm a E, = 60 kV/mm, tepelnd vodivost
0,3+0,56 W-m 'K"', hustota 2,7+3,2 kg-mﬁ3 . Maximalni provozni teplota 600°C, kalcinac¢ni
teplota 700-800°C. [1,19]

¢ Flogopit
Tmavy, cervenohnédy az Sedy minerdl, hofecnatd slida - kysely kiemicitan
hlinitodraselnohofe¢naty. Charakteristické hodnoty: & = 5+6, tgd = 1+5:107°, p,=10'"+10"
Qm a E, = 45 kV/mm, tepelnd vodivost 0,5+0,6 W-m 'K, hustota 2,6+2,8 kg-m%.
Maximalni provozni teplota 900°C, kalcinacni teplota 900+1000 °C. [1,19]

Obr. 3.1 Slidovy papir z muskovitu (vlevo) a z flogopitu (vpravo), prevzato z [7]
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3.1.2 Zpusoby zpracovani slidy do slidového papiru

Prevazna cast slidy se zpracovava bud’ chemickym (Bardetovym) nebo mechanickym
(Heymannovym) zptsobem do tzv. slidového papiru — remiky (rekonstruované slidy). Slida
se rozmélni na jemné ¢astecky a zpracovava na papirenskych strojich. Vzhledem k charakteru
rekonstruované slidy neni mozné jeji vyuziti jako samostatného izolantu, ale pouziva se ve
formé kompozitd, v nichZ je nutnd nosna slozka a pojivo. Takto zpracovana remika se vyrabi
jako folie ¢i pasky a vyuziva se zejména jako hlavni izola¢ni systém elektrickych stroju.

Rozdil mezi témito technologiemi
je v elektroizolacnich vlastnostech a
porozité slidového papiru.
Nekalcinovany  zpisob ma  vétsi
porozitu, kalcinovany ma lepsi
elektroizola¢ni vlastnosti. Tyto rozdily

jsou dulezit¢ pro pouziti slidového

papiru v riznych aplikacich. [19]

Obr. 3.2 Slidové pasky, prevzato z [7]

Bardetiv (chemicky) zptsob

Timto zptisobem se ptipravuje kalcinovany slidovy papir. Slidovy krystal se zahiiva 20
minut pii 800°C, tim ztrati 50% své krystalické vody. Nasledné se rychle zchladi v roztoku
uhli¢itanu sodného. Prudkym zchlazenim se porusi krystalicka struktura a dojde az
k osminasobnému zvétSeni objemu. Poté se surovina ponofi do roztoku kyseliny solné. Tim se
struktura slidy totalné narusi a dojde k jejimu chemickému rozmélnéni. Ziskané ¢astecky se
vyperou, aby se odstranila kyselina solna. Tyto ¢astecky o velikostech 0,04 az 0,8 mm se poté
zpracovavaji na papirenskych strojich. Vznikly slidovy papir je hutny, méné nasakavy

s lep$imi mechanickymi vlastnostmi. [1]

Heymanniiv (mechanicky) zpisob

Timto zpisobem se ziskava nekalcinovany slidovy papir. Jednd se o hydromechanicky
zpusob zpracovani slidy. Rozstépeni slidy se provadi tak, ze slida nesend silnym proudem
vody narazi na prekazku a tim je rozmélnéna. Tento proces probiha v hydrodezintegratorech.
Ziskana srnka mayji velikost 0,04 az 2 mm. Nasleduje odd€leni hrubych a nejjemnéjsich ¢astic
na vibrac¢nich a sedimentacnich zatizenich. VEtsi Castice se vraceji zpét k rozstépeni. Pii této

technologii se nepouzivaji zadné chemikalie. [1,19]
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3.1.3 Mikanity

Jedna se o materidly, jejichz podstatou jsou piivodni, nezménéné slidové listky.

Komutatorovy mikanit je vyrobeny ze slidovych listkli a Selakového pojiva zpracovano
slisovanim. Pouziva se jako mezilamelova izolace v méné namahanych komutatorech.

Formikanit je material vyrobeny ze stejnych komponent. Vlastnostmi ohebny, za zvySené
teploty tvarny a lepivy. Pouziva se k vyrobé komutatorovych manzet. Vytvrzeni se provadi pti
130 °C za zvySeného tlaku.

Ohebny mikanit se sklada ze slidovych listki, kalcinovaného slidového papiru a sklenéné
tkaniny. Tyto sloZky jsou spojeny pojivem. Materidl je za normalnich teplot ohebny a tvarny.
Pouziva se k izolovani oblych ¢asti strojii a prokladani vodici pro tiidu 130 (B). Vytvrzeni se
provadi po impregnaci celého vinuti.

Mikafolium je materidl vyrobeny ze slidovych listkii a specidlniho celulozového papiru
vzajemn¢ spojeno Selakem. Pouzivd se na izolovani statorového 1 rotorového vinuti
elektrickych stroji ve ttidé 130 (B) do napéti 6 kV. Vytvrzeni probihd za zvySené teploty a
tlaku v lisu. [1]

3.1.4 Materialy z rekonstruované slidy

Do této skupiny patfi materidly znosného materidly, slidového papiru a pojiva.
Technické detaily pojiv jsou tajemstvim kazdého vyrobce a v katalozich je nenajdeme.

Pro mezilamelovou izolaci komutator se pouzivd materidl ze slidového papiru a
epoxidového pojiva. Zpracovava se slisovanim do formy tvrdych desek brousenych na
piesnou tloustku. Pro izolovani vinuti stroji do 24 kV se pro tfidu 155 (F) pouziva material
s epoxidovou pryskytici, sklenénou tkaninou a slidovym papirem. Pro trak¢éni motory tfidy
180 (H) se pouziva material ze slidového papiru, sklenéné tkaniny a silikonové pryskyfice.
Vytvrzeni se provani po impregnaci vinuti, zaroven pii jejim vytvrzovani. Pi1 vyrobé tocivych
stroju tiidy 155 (F) pro vypliovani technologickych volnych prostor se pouzivd material
vyrobeny ze slidového papiru a modifikované epoxynovolakové pryskytice slisovanim za
zvySené teploty a tlaku do formy ohebnych kompaktnich desek. K izolovani drazek,
proklddani vodic¢u a izolovani oblych soucasti strojii pro tfidu 155 (F) se pouziva slidovy
papir z obou stran polepeny sklenénou tkaninou prosyceno modifikovanou epoxidovou
pryskyfici. Zpracovani materialu probihd za studena nebo za mirného ohievu, vytvrzeni

probiha zaroven s vytvrzenim celé¢ho vinuti. [1]
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3.2 Kompozitni materialy

Tato pomérné Sirokad skupina materiadli je v oblasti elektrickych toCivych stroji velmi
vyuZzivana. Jedna se o tfisloZkové materidly. Nosnou slozku tvoii sklenénd tkanina, papir,
bavinéna tkanina nebo polyimidova, polyesterova, PEN nebo PET folie. Jako pojivo se
pouzivaji nejCastéji epoxidové, polyesterové nebo silikonové pryskyfice. Funkci plniva
zastava v elektroizolaéni technice slidovy papir. Pouzitelné jsou tyto materialy po vytvrzeni.

Vyrabéji se nejCastéji ve form¢ pasek nebo folii. V praxi se pouzivaji nésledujici
varianty:

Tvrzené sklenéné tkaniny — nosnym materidlem je sklenénd tkanina, nejlepsi vlastnosti
maji vyrobky s 70% az 80% obsahem sklenéné ptize. Maji vyborné elektrické 1 mechanické
vlastnosti, € = 4 az 5, tg 6 = 0,05, E, = 10 az 15 kV/mm. Jednotlivé druhy se 1iSi pouZzitym
pojivem, tim je epoxidova pryskyfice, polyestery; silikonova pryskyfice a polyimidoveé
materialy — maji velmi dobré elektrické vlastnosti.

Tvrzené papiry (kartit) — jejich r0zné varianty se 1i§i jak v elektrickych tak
mechanickych vlastnostech podle pouzité pryskyfice. Teplotni odolnost je fadi do tiidy 120
(E). Jako pojivo se pouziva fenolformaldehydova pryskytice. Vlastnosti: tgd = 0,06 az 0,1, E,
=8 az 10 kV/mm.

Tvrzené tkaniny — maji dobré mechanické a kluzné vlastnosti. Jsou vhodné pro vyrobu
lozisek. Existuji rizné varianty liSici se jemnosti tkaniny, pojivem a tedy i1 vlastnostmi.
Teplotni odolnost 120 (E), elektrické vlastnosti o néco hor$i, nez u kartitd. Pojivem je opét

fenolformaldehydova pryskyfice. E, =4 az 5 kV/mm. [1]

Tab. 3.1 Prehled jednotlivych slozek slidovych pasek kompozitu slidy, skla a pryskyrice [28]

Jednotky Slida E-glass | EP nebo UP pryskyfice
Flektricks pVNOStPM | vimm | 60-200 | 10-40 20 - 45
Tepelna vodivost W-m™K" 0,25-1,7 1,0 0,12-0,2
Rezistivita Q-cm 10" - 10" > 10" 10" - 10"
Mechanické
vlastnosti ! T «
Bod tani nebo teplota o
skelného pirechodu C 1200 840 80 -180

pozn.: EP = Epoxidova pryskytice

UP = Nenasycena polyesterova pryskytice
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3.3 Vybrané komeréné pouzivané ohebné slidové pasky a félie

¢ Relanex 45.033

Relanex 45.033 je za normalni teploty ohebny, za tepla tvarny a lepivy, teplem tvrditelny
elektroizoladni material. Je vyroben z nekalcinovaného slidového papiru Remika® (muskovit)
a sklenéné tkaniny, vzdjemn¢ spojeno epoxynovolakovou pryskyfici.

Relanex 45.033 se pouziva pro izolovani civek a ty¢i vinuti elektrickych tocivych strojt,
pracujicich v podminkach tepelné izola¢ni tfidy 155°C s provoznim napétim do 24 kV. Civky
se 1zoluji ovijenim paskou obvykle s polovicnim piekrytim v pottebném poctu vrstev nebo se
ovinou folii jejich drazkové ¢asti. Izolace se vytvrzuje v lisu za zvySené teploty a tlaku.
Viastnosti:

Vnitini odpor: min. 1-10"”° Q'm

Ztratovy ¢initel tg 6 (E =1 kV/mm):

pfiteplot¢ 23 °C max. 0,01
130 °C max. 0,04
155 °C max. 0,10

Elektrick4 pevnost: min. 35 kV.mm™ (m&feno na vzorku o tloustce cca 0,25 mm) [15]
Tepelna vodivost:  cca 0,2 W-K'-m”

Pevnost v ohybu: min. 150 MPa

¢ Remikapor 46.012

Remikapor 46.012 je pii pokojové teploté flexibilni izola¢ni materidl, zaloZeny na
kalcinovaném slidovém papiru Remika® (muskovit), vyztuZen aramidovymi vlakny a skelnou
tkaninou, vdzané spolu nizkym mnozstvim silikonové pryskytice.

Remikapor 46.012 je vhodny pro izolacni systémy trak¢énich motord, pro tepelnou
izolacni ttidu 180 (H) a 220, které se pouzivaji pro technologii vakuové tlakové impregnace
(VPI). Izolace se nanasi ru¢n¢ nebo pomoci stroje s 50% piesahem v dostateném mnozstvi
vrstev. Konecné vlastnosti izolace zavisi na pouZité impregnacni pryskyfici a nasledném
vytvrzovani. Remikapor je kompatibilni se vSemi bézné¢ uzivanymi silikonovymi

pryskyficemi. Minimalni prirazné napéti je 1,5 kV, pevnost v tahu min. 80 N/10 mm. [16]
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e Calmicafab®H 3411

Calmicafab® H 3411 se sklada z vyztuzeného slidového papiru z kalcinovaného
muskovitu, skelné tkaniny na obou stranach, a vysoce teplotn¢ odolného epoxido-
novolakového termosetu pro vysokeé teploty az do 180 ° C.

Calmicafab® H 3411 je velmi flexibilni material, ktery ma po vytvrzeni v horkém lisu
vynikajici dielektrické, tepelné, mechanické a chemické vlastnosti. Vzhledem k zesilené slidé
a dvojité vrstvé skelné tkaniny mad velmi dobré tepelné a mechanické vlastnosti (pevnost
v tahu > 150 N/10mm). Pouziva se k izolaci ty¢i a civek u vzduchem nebo nepfimo plynem
chlazenych stroji. Pfedehtivaci cyklus pf1 minimalnim tlaku (< 0,3 N/mm? ) v zavislosti na

velikosti civky je dan od 20 minut pti 135 °C do 5 minut pti 160 °C. [17]

e Samicatherm®a Novomikaband®

Jedna se o materidly pro hlavni izolaci izola¢niho systému Resin-Rich. Dodavaji se
s riznymi druhy nosica, jako je skelna tkanina, polyesterova folie, atd., s rozdilnym obsahem
pryskyfice. Pouzivaji se hlavné ve vysokonapétovych strojich (az do nejvysSich napéti), ale
také jako izolace polovych, rotorovych a trakénich civek. Pro své zvIasté dobré dielektrické
vlastnosti je pouzit slidovy papir vyrobeny ze slidy muskovit. Material Samicatherm® se

pouziva také pro izolaci Cel civek vysokonapétovych stroja. [20]

e Powerfab®

Powerfab® je novy typ slidovych pasek vyvinuty spole¢nosti Isovolta, ktery vyuziva
skelnou tkaninu jako nosi¢ pro vysokonapétové izolacni materidly v systému Resin Rich
(Calmicafab®™) a VPI (Porofab®).

Skelnéd tkanina pouzivand v této technologii je tenci v porovnani se skelnou tkaninou,

kterou v soucCasnosti pouzivaji vSichni vyrobci slidovych pések, a pfitom mé stejnou

Glass
= filaments

A~25-35%

Weft yam

Warp yarn

Standard glass carrier PowerFab®gIass carrier

Obr. 3.3 Rozdil v tloustce mezi standardni a Powerfab® skelnou tkaninou, prevzato z [28]
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hmotnost. Je to zplisobeno novou vyrobni technologii skelné tkaniny. Sklenéné nitky jiz
nejsou zohybané, ale jsou polozeny vedle sebe (paraleln¢), jak je ukédzéno na obrazku 3.3.
Kazdé vldkno je pokryto koncovou vrstvou (na obrazku 3.3 v Cerveném krouzku). Diky
paralelnimu uspotfadani vlaken vznika v kritické oblasti méné prazdnych mist (viz obrazek

3.4). [28]

Resin

Glass
Standard mica tape PowerFab mica tape carrier

Obr. 3.4. Zvétsena kontaktni oblast pro pojici pryskyrici a redukovana tloustka slidovych
pasek Powerfab®, prevzato z [28]

Porovnani parametri standardnich a Powerfab® izolanti:

Slida | Pryskyfice t?(';fl'i?; A Eomax | Teplotni|d [mm/| TTC
[%] %] o | IW/mK] | [kVimm] | trida | 18kV] | [Wim?K]
RR Standard | 54 36 10 025 | 275 | 155 3.8 66
. ®
Calmicafab™ | 33 10 0,27 34 |155-180 | 3.1 87
(RR)
. ®
Calmicafab™ | 33 10 0,27 37 |155-180| 2.8 96
(RR)
VPl Standard | 62 28 10 028 | 275 | 155 3.8 74
VPl Standard | 62 28 10 0,28 3.0 180 3.6 78
Porofab®
e 67 22 10 0,365 | 35 180 3,0 122
Porofab®
e 68 22 10 0,365 | 4,0 180 2.6 140

Tab. 3.1 Parametry pro standardnich a Powerfab® izolantii s riuznym elektrickym

napétim, prevzato z [28]
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3.4 Nomex®

Obchodni nazev pro synteticky izolacni materidl, vyrobeny zvldken a CcCastic
aromatického polyamidu — aramidu. Nomex® je stale vice pouZivanym materidlem.
Aramidové castice se zpracovavaji béznymi papirenskymi technologiemi do podoby papiru,
ktery se poté zpeviuje kalandrovanim (zuslecht'ovaci proces, pfi kterém se na plo$né textilie
pusobi tlakem otéacejicich se valct, jejich silnym tlakem dochdzi ke zplosténi pavodniho
kruhového profilu vldkna). Kalandrovanim lze ovlivnit lesk, hladkost a omak materialu
v Sirokém rozsahu. Kalandry také slouZi k odstranéni vlhkosti, nebot’ probiha pti vysokych
teplotach. Nomex™ velmi dobfe odolava vysokym teplotdm az do 220 °C, ma vyborné
elektrické vlastnosti (E, = 40 kV/mm, ¢ = 2,5, p, viadu 10'° Q-cm) a vysokou pevnost
v tahu, je samozhasivy a nehoflavy, odolava chemikaliim, rozpoustédlim a zéfeni, plisobenim
tepla netaje. Sndsi se s mineralnimi 1 syntetickymi oleji pouzivanymi v transformatorech a je
krajn€ snédSenlivy se systémy na bazi lakti a pryskyfic pouzivanymi v elektrotechnice.
Zachovava si vyborné vlastnosti i pti dlouhodobém vystaveni a¢inktim vysokych teplot.

Proto je pouzivan v elektrickych strojich a to v elektroizolaéni technice jak tocivych
stroji (vodiCe, civky, drazky, vyvody motorti a generatort), tak transformatori (izolace
zavith, vrstev, ptivodil), ale 1 v jiné elektrotechnické vyrobé (kostry civek, tvarované
soucastky, aj.).

Dalsi vyhodou je moZnost laminovani do vice vrstev nebo i1 vkombinaci s jinymi
materialy. Na jeho povrch se daji dobfe nanaSet rizné
pryskyfice, které Nomex”™ spoji s jinymi materidly. S t&mi
tvofi tuhé nebo ohebné kombinované izolanty, které se
pouzivaji napiiklad pro drazkovou izolaci (ptidavna izolace,
chrénici vinuti pfed poskozenim o stény drazky). )

Nomex" se dodava v riiznych tloustkach a provedenich,
které se liSi zplsobem zpracovani (kalandrovany a

nekalandrovany material). Ve vysokonapétovych strojich se Obr. 3.5 Nomexova izolacni

pouziva verze obsahujici 50% slidy jak v nekalandrovaném, pdska, prevzato z [3]

tak 1 v kalandrovaném provedeni. [1]

-25-



Perspektivni materialy izolacniho systému elektrickych stroju Tomas Havel 2012

3.5 Kapton®

Polyimidovy materidl dodavany ve formé folii. Ma
vyborné fyzikalni, chemické a elektrické vlastnosti: &, = 3
az 3,5, tg & = 3-10°, p,=1,5-10"7 Q-cm a E, = 7,7 kV/mm
(pti tloustce 1 mm) v Sirokém teplotnim rozsahu, zejména

pti zvlasté vysokych teplotach. Teplotni odolnost je 250°C

po dobu 8 let, 300°C po dobu 3 mésice, kratkodobé miize

pracovat pii teplotach od -120°C do +350°C. Uplatiiuje se

ve zvlasté teplotné namdhanych piipadech izolovani

vinuti elektrickych stroji. Jeho aplikaci Ize na piiklad Obr. 3.6 Kapton", preveato z [5]
snizit hmotnost vinuti trakénich stroji az o 5% pfi

zvySeni vykonu az o 8%.' Pusobenim tepla netaje, nehoii, odolava organickym
rozpoustédlim. Je choulostivy na mechanické poskrabani, proto se pouziva ve spojeni

s jinymi materialy, které ho chréani. [1]

"MENTLIK, V. Dielektrické prvky a systémy, str. 215
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4 Perspektivni materialy

4.1 Nanotechnologie

Vyuzivani struktury a vlastnosti nanocastic je pievratnou a vysoce moderni technologii,
vyuzitelnou ve veliké Skale obort a odvétvi lidské ¢innosti.
Jako nanotechnologie se obecné oznaCuje technicky obor, ktery se zabyva tvorbou a
vyuZivanim technologii v m&fitku ¥adové nanometri (obvykle cca 1-100 nm), tzn. 10 m, coz
je ptiblizné tisicina tloustky lidského vlasu. Nanotechnologie je v podstaté nauka o
materialech o rozmérech nanometrt. [10]

Nanomaterialy 1ze rozdélit do téchto skupin:
a) nanopraskové materidly, nanocastice, kvantové tecky, nanovlakna,
b) kompozitni materialy obsahujici nanocéstice,
¢) materialy s uhlikovymi nanotrubicemi nebo fullereny,
d) tenké vrstvy, nanovrstvy, nanopovlaky,
e) nanostrukturni kovy a slitiny,
f) nanokeramika,

g) polymerové nanokompozity, polymerové nanomateridly. [11]

Zatim nejzajimavéjSim uzitim téchto materialli jsou polymerova kompozitni dielektrika,
kterd jsou plnéna malym mnozstvim nanoplniv, jejichZ rozméry jsou viadu jednotek c¢i
desitek nanometrii. Pfi téchto rozmérech cCasto dochazi k dramatickym zméndm vlastnosti,
urcujicimi se stavaji jejich fdzova rozhrani. Nezanedbatelny vliv na funk¢ni vlastnosti mé

prubeh zpracovani 1 obsah necistot a primési. [12]

4.2 Nanokompozitni materialy

Ve vykonové elektrotechnice je pozornost zaméfena na nanokompozity, od kterych se
ocekava vyrazné zlepSeni vlastnosti a to jak elektrickych, tak mechanickych. Nanokompozity
jsou materidly slozené ze dvou nebo vice riznych slozek, z nich alespoii jedna se v materialu
vyskytuje ve formé ¢astic o velikostech jednotek az desitek nanometri.

Matrice
Matrice ma v kompozitu funkci nosného média, je v ni rozptyleno plnivo a matrice drzi

cely vyrobek pohromad¢€. Také ale chrani plnivo pfed mechanickym, ¢i chemickym

vvvvv
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na cCasteCky plniva. Jako matrice se pouzivaji nékteré druhy polyetylénti, polyamidi,
polypropylént, EVA kopolymer a epoxidové nebo silikonové pryskytice. [22]
Plnivo

Plniva se do kompoziti ptidavaji za ucelem zlepSeni vlastnosti, jak mechanickych, tak
elektrickych nebo tepelnych. Jejich mechanické vlastnosti byvaji totiz mnohem lepSi nez
mechanické vlastnosti matrice, a to ¢asto o n€kolik fadi. Matrice na plnivo pfendsi veskerée,
anebo alespont naprostou vétSinu vnéjSitho mechanického zatizeni. Plnivy jsou jily,

kfemicCitany a oxidy hliniku, 1 dal§ich kovi. [22]

4.2.1 Typy nanokompozitl

V zavislosti na uspotfadani vrstev nanoplniva v polymeru se rozliSuji tfi zakladni typy
rozloZeni vrstveného silikatu v polymerni matrici (obr. 4.1):

e Fazové separované (mikrokompozity) - Castice nanoplniva jsou v polymerni matrici
rozptyleny se zachovanou vrstevnatou strukturou o velikosti mikrometrt.

e Interkalované (nanokompozity) - molekuly polymeru pronikaji v pravidelném
krystalickém uspofddani mezi vrstvy nanoplniva, které zvétsi svilj objem, ale stale
zustava pohromadg.

o Exfoliované (nanokompozity) - jednotlivé vrstvy nanoplniva jsou zcela oddéleny a

rozptyleny v polymerni matrici v danych vzdalenostech. [23]

2 i

Vrstveny sililcat Polvmer
) ...,:'q:j:‘ﬁ
_ . ™y &
r 7 T — H T
T}J,E / ,,,,, 1%.. {4 x & ‘:-——-R\\:'_"‘-\_‘S r_.-u
um — f%ﬁ[ﬁ e > U —
,- . j:,' S e— \El;.;a f y ——
\_ 1 N A (W - L G
Lﬁ,f{ /‘i i \u}ﬁfﬁr- A} "“' A
(a) o\ = R A
Fizov¥ separovan Interkalované Ex[’ulmﬂme
{mikrokompozity) (nanokompozity) (nanokompozity)

Obr. 4.1 Struktura nanokompozitu polymer/vrstveny silikat, prevzato z [24]

-28-



Perspektivni materialy izolacniho systému elektrickych stroju Tomas Havel 2012

Tvorbu nanokompozitu lze z termodynamického hlediska povazovat za dvoustupniovy
proces - oddaleni vrstev silikdtu a solvataci nové vzniklého povrchu polymerem. Ztrata
entropie polymerniho klubka vmeéstnané¢ho mezi vrstvy je priblizné¢ kompenzovana ziskem z

jejich oddalovani. [6]

Alkylamoniové ionty Monomer
LI O ©
e s
2 )
L g O O ] o
i % O oy o E © | Polymerizace
] . D“ mnnn’-
£
fontova vyména % o _-'31’
Y - ;
: = Interkalovany typ
Organicky modifikovana 4§
vrstvend jilova smes/ nanokompozitu

monomerovy kompozit

s U

Vrstveny jilovy mine.;éI Organicky modifikovany

2 jilovy mineral Roztavend smés
£===3 © Supinka
# - Kovovy kationt

I

Exfoliovany typ
nanokompozitu

Polymer

Obr. 4.2 Proces interkalace a exfoliace u polymernich nanokompozitQ, prevzato z [25]
I ptesto, ze chovani nanodielektrik jesté neni pln€ objasnéno a mnoho studii si odporuje v

jejich interpretaci, panuje vSeobecné piesvédCeni, Ze by nanokompozity mohly vést k

izolantiim s podstatné vylepSenymi vlastnostmi. [18]
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4.2.2 Nanoplniva a nanokompozitni systémy

Nanoplniva znacnou mérou zlepSuji elektrické a dalSich vlastnosti, zvlasté¢ tepelnou
vodivost, koeficient tepelné roztaznosti a tepelné odolnosti. Prestoze jsou nanovyplné
obsazeny v malém mnozstvi (jednotky hmotnostnich procent), maji v porovnani s klasickymi
vyplnémi podstatné vétsi povrch. Tloustka vrstvy je kolem 1 nm a pti€né délky téchto vrstev
mohou byt od 30 nm do né€kolika mikrometrt 1 vice.

NejCastéji pouzivana nanoplniva maji velikost do 100 nm. Patfi mezi né jily a
anorganické oxidy - zvlasté SiO,, TiO,, AL O3, ZnO, vrstvené silikaty, montmorilonit ¢i vice
komplikované ¢astice (napt. nanotrubky, POSS — polyhedral oligomeric silsesquioxane). Jily
jsou obecnou skupinou fylosilikat, mezi nejpouzivangj$i patifi montmorilonit. Tento jil je
mozné misit pouze s hydrofilnimi polymery. Vysoka pronikavost polymeru zptsobuje
rozruSeni a mozné rozStipnuti kifemicitych vrstev. Nasledkem tohoto jevu vznika produkt
blizky expandovanému nanokompozitu, skladajici se z jednotlivych ktemicitych vrstev
rozptylenych v polymerovém zékladé. Ve struktufe materidlu se nachdzi nanocastice jako
kulové objekty, navic Castokrat s radikalné paprsCitym uspoiddanim. Zasadni pfi¢inou zmén
ve vlastnostech kompozitli, které jsou plnény nanoplnivy, je velmi velka povrchova oblast
pfipojend k vnitfnimu rozhrani pifi dostatené malém plnéni. Pravdépodobné se nové
vlastnosti projevuji za podminky podobnosti velikosti plniva a polymerového fetézce.

Dilezité pti pripravé nanokompozitii je odstranéni necistot a zbytkovych sloucenin
piedchozich chemickych reakci, dale také snaha o co mozna nejrovnomérnéj$i rozptyleni
nanocastic v matrici. Aby se ukdzalo, jak se budou nanovyplné ovliviiovat s polymerovymi

matricemi, je nutné prozkoumat tzv. multijaderny model. [12,13,21]
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Tab. 4.1 Nejcastéji zkoumané epoxidové nanokompozitni systéemy, prevzato z [21]

Epoxid Plnivo PInéni Uprava Zavéry
TiOy, 15 nm,
jehlicovity tvar
SiOy, 12 nm,
kulovy tvar vyS$S$i odolnost proti
: ) o .
1 bisephenol-A Si0,, 40 nm, 5% hm. neznama Eastetnym vybojam
kulovy tvar
nanorozmerny
vrstveny silikat,
interkalovany
vrstveny silikat
diglycidyl ether of vrstveny silikat 5% hm modifikovany vzrlst prirazného
bisephenol-A (OMLS) o quaternary alkyl napéti u NMMC
2 ammonium ionty
OMLS + mikrooxid I .
. . SN 1,8% OLMS nizsi tepelna
acid anhydride kfemicity (kfemen) +63.5% hm. roztaznost
- NMMC
EPON 828 zvyseni doby do
prirazu
trisilanolphenyl- -y zlepSeni odolnosti
3 5% hm. neznama
Jeffamine D400 POSS [EN] ° proti koroné (ve
aliphatic diamine srovnani s Cistym
epoxidem)
DGEE?A (diglycidyl oSetfeno zvysena odolnosti
4| ether bisephanolu A) | qtveny silikat | cca 1% hm. organickym proti plisobeni
interkalantem ¢astecnych vybojl
anhydride-type
low molecular weight
diglycidyl ether
bisphenol-A
zmény v rozlozZeni tg
5 methyl . oxid hlinity, 13 nm 1,5% hm. neznama O v zavislosti na
hexahydrophthalic teploté a frekvenci
anhydrite
tetraethylammonium
bromide (TEAB)
vzrlst doby do
il (vrstvené silikaty) prdrazu
jil (vrstvené silikaty e
. . 10% hm. f pokles permitivity pfi
6] biphenol epoxid (TiO,) neznama niz&ich frekvencich
TiO,, 23 nm snizeni plros.toroveho
naboje
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4.2.3 Vlastnosti nanokompozitt

e Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je jednim znejdalezitéjSich vlastnosti dielektrik. Z méfeni [29]
vyplyva, Ze nanokompozit epoxid — oxid titani¢ity nevykazuje téméf Zadnou zménu ve
stejnosmérné kratkodobé elektrické pevnosti az do ptridani nejméné 10 % hm. nanoplniva.
Oproti tomu stejny kompozit obsahujici mikroplnivo vykazoval zna¢né snizeni elektrické
pevnosti pifi zvySujicim se obsahu mikroplniva z nulového obsahu. Z toho plyne, Ze
nanokompozity maji ve srovnani s mikrokompozity na elektrickou pevnost pozitivni vliv.
Nanokompozity epoxid — ZnO a epoxid — vrstveny kiemicitan dle [14] také vykazuji lepsi
elektrickou pevnost ve stfidavém poli. Pfidanim 1 velmi malého mnozstvi (do 1 % hm.) ZnO
nanocastic do epoxidoveé pryskyfice se podstatné zvysi doba do prirazu. Elektricka pevnost
nanokompozitu epoxid — vrstveny kiemicitan je oproti zédkladni pryskyfici o 10 % vyssi. To
lze vysvétlit tim, Ze je rust prirazného ,,stromecku zpomalen, nebo je jeho rozSifovani
blokovano ¢asticemi nanoplniva. Proto bude ¢as do prirazu vzristat. [14]

Déle bylo dokazano [21], ze po piidani 5% hm. SiO; do zakladni PE matrice doSlo ke
vzrastu elektrické pevnosti ve srovnani s neplnénym polymerem. Vysledky vSak nejsou u
vSech polymerii jednozna¢né (napt. polyamid, epoxidové pryskyfice a EVA kopolymer, ¢i

jednoduse popsatelné. [21]

¥ 1 ¥

[+ ]+ ] — 3 “/{ ;
= 95 [ -©- :zik. epoxid. pryskyficg p, &3 s AN
:-:. 90 - 4 :Hanokc-_mpozit . f@/éy
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L =

[=]
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a
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Obr. 4.3 Weibulliiv diagram priirazné pevnosti epoxidové pryskyrice a nanokompozitu,

prevzato z [29]
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e Permitivita

Permitivita roste pfi plnéni polymert anorganickymi plnivy mikrometrickych rozmért o
desitky procent. To je ddno mezivrstvovou polarizaci, protoze plniva maji obvykle vyssi
permitivitu, neZ neplnéné polymery. Pokud je ale kompozit plnén nanocasticemi v fadech
nc¢kolika procent, je Casto pozorovan pokles permitivity (viz obr. 4.4). Je vSak mozné
pozorovat 1 zvySeni hodnot, vétSinou v disledku nedokonalosti jako nerovnomérny rozptyl a
hromadéni nanoplniv, necistoty neiimysIné pfimichané b&hem vyrobniho procesu, zbytky
urychlovace tuhnuti a fedidla. Permitivita ma klesajici tendenci, jestlize nanostruktury
zaujimaji spravné misto, coz se prfipisuje omezeni pohyblivosti polymerového fetézce

nanocasticemi. [14,21]

o 1E+7 - = - zakladni epoxid
- 1E+6 _
£ 4o s Mikro 10%
£ 1E+5 1hagpt—
£ . ~&- hano 10%
g 1E+4 -
= mikro 10%
C  1E+3 - * ’
= L]
g 1E+2 ~—ae Nano 10%
& e+
2]
‘S 1E+0
g
& 1E1
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Frekvence [Hz]
Obr. 4.4 Srovnani permitivit epoxidového kompozitu neplnéného, 10% mikro- a nano-

plnéného pri 293 K, prevzato z [14]

Tab. 4.2 Viiv nanoplniv na relativni permitivitu, prevzato z [29]

Epoxid-Silikat Epoxid-TiO, | Epoxid-TiO, | PA-Silikat
20 °C 100 °C| 23 °C 200 °C RT
60 Hz 1 KHz > 1 kHz 50 Hz
Zakladni pryskyfice | 4.1 6.1 568 > 8,49 436
Nano 3.7 3.8 450 8.49 4,07
Mikro - 6,01 > zakladni ]
pryskyfice
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e Ztratovy Cinitel tg 6

Snizeni tg & v disledku v¢lenéni nanocastic bylo zjisténo u nanokompozitu epoxid - oxid
titaniity (Ti0,), zvlasté pak pii nizkych frekvencich a vysokych teplotach v disledku
vzestupu teploty skelného ptechodu. Z obr. 4.5 je vidét, Ze v oblasti frekvenci menSich nez
0,1 — 1 Hz je tg 6 oproti neplnéné pryskyfici vyssi, poté uz ale klesd az do vysokych
frekvenci. Naopak kiemicito - epoxidovy nanokompozit (SiO;) vykazuje niz§i hodnoty tg o,
nez zékladni pryskyfice pii sitovém kmitoctu a vyssi pii frekvencich nad 100 kHz. Pti
nizkych frekvencich a slabych polich je pokles tg 6 citlivy na pfitomnost pohyblivych
iontovych necistot a polarnich radikalt s dipolovym momentem.

Dale bylo zjisténo, Ze pii frekvencich sitovych a vysSich mé v€lenéni nanocastic o vyssi
permitivité¢ za nasledek kompozity, které mohou vykazovat velikost permitivity nizsi, nez
zékladni polymer a obsazené nanocastice. To mize byt zpiisobeno upevnénim nanocastic v
matrici, které umoZznuje vznik disperze na rozhranich. Z praktického hlediska muze byt toto
zjisténi pouZito ke sniZeni jalového proudu, coz je dllezity faktor naptiklad u kabelovych

izolaci. [14,29]

1E+2 1 - - : _
gttty | :
" e | |
e
1E+1 "}1,-:—-—---—-- !{‘_"___ |
e Ny !
> | “r:‘lll. |
Ig-. i zakladni pryskyfice ‘-..‘\'i.-' |
* = micro 10% ‘.‘:-"“.'. |
1E-1 41=8=nano 10%: “I. L ™
~e .0 mm
® micro 10%
—+—nano 10%
1E-2 I ' . . !

1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Frekvence [Hz]

Obr. 4.5 Zména tg o v zavislosti na frekvenci v kompozitu epoxid - oxid

titanicity pro rizna plneni pri 293 K, prevzato z [29]
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e Prostorovy naboj

Prostorovy néboj byl zjistén v nanokompozitech epoxid — oxid titanicity, oxid hlinity a
ZnO, PP a EVA nanokompozitech s vrstvenymi kiemicitany a v nanokompozitech LDPE —
oxid titani¢ity. Podle Clanku [29] maji nanostruktury tendenci prostorovy ndboj snizovat.
Elektrické pole prostorového naboje je pifi mikrorozmérech pouzitého plniva téméf
dvojnasobné oproti nanoplnivu.

Obrazek 4.5 ukazuje vztah vstfikovaného ndboje na plsobicim elektrickém poli
v zakladnim polymeru EVA a pfi 6% plnéni. Pi1 6% plnéni se diky ptfidani nanoplniv naboj
snizuje v silném poli a ve slabém poli se naopak zvySuje. Tento jev je zplisoben iontovymi

necistotami v nanoplnivech a Ize ho odstranit ¢iSténim nanoplniv. [12,14]

, ® EVA cisty
A EVA 6% ODA
14 KV/mm
— -
E 5 kV/mm ~&
=2 ~
£ N
g N
\\
&4
0,14 ——————
1 10 100

E [kV/mm]

Obr. 4.6 Velikost prahu prostorového naboje zakladni pryskyrice EVA a jeho velikost pri
obsahu 6% nanoplniva (ODA), prevzato z [12]

¢ Odolnost proti ¢astecnym vybojim

Odolnost proti ¢asteCnym vybojim je u nanokompozitii znaéné¢ zvySena. Toto chovani
zpusobuje napiiklad vzajemnd sila vazby mezi plnivy a matrici, prostor mezi plnivem, nebo
objem matrice obklopené sousednim plnivem.

Odolnost proti ¢astecnym vybojim je znama u nanokompozitu polyamid - vrstveny
kfemiCitan. Pro silikonové elastomerové nanokompozity byl pozorovan podobny pozitivni

efekt. [12]
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4.2.4 Nanokompozity s nizkym obsahem plniva

V ¢lanku [27] byly prezentovany vysledky méfeni permitivity a ztratového Cinitele tg o u
kompozith z epoxidové pryskyfice s nanoplnivy A,O3 a TiO, o primérnych velikostech 45
nm a 50 nm. M¢éfilo se s péti riznymi plnénimi: 0.1%, 0.5%, 1% a 5% hm. v kmitoctovém

rozsahu 1MHz-1GHz.

e Permitivita

Z vysledkli méteni (obr. 4.7 a 4.8) je patrny pokles relativni permitivity s rostouci
frekvenci, bez ohledu na koncentraci plniva. Ddale je vidét, ze az do urcité koncentrace
nanoplniva je permitivita vzorkii mensi, nez permitivita neplnéné epoxidové pryskytice. U
ALO; je permitivita niz§i do koncentrace plniva 1%, zatimco u TiO; jen do 0,1%. Tento
rozdil je dan nejspiSe velkym rozdilem permitivit pouzitych nanoplniv, kdy vzorek Al,O3; mél
permitivitu piiblizn€ 9, zatimco TiO; ptiblizn€¢ 100. ZvySeni poctu ¢astic A,O3 z 0,1% na 5%
v epoxidové pryskyfici nepovede k vyznamnému zvySeni permitivity nanokompozitu v
porovnanim s piipadem plniv TiO,. Tento Uc€inek potvrzuje, Ze zdvislost na permitivité
nanoplniv je minimalni pfi malé koncentraci plniva a roste do hodnoty permitvity
nanokompozitu, kterd nebude vétsi nez u Cisté epoxidoveé pryskytice. Pouzitim nanoplniv
tedy redukujeme permitivitu nanokompozitu pro specifickd procenta plnidel. Diky témto

zjiSténim je moZné navrhnout nanokompozit vrozsahu 1MHz-1GHz o velmi nizké

permitivité. [25,27] 4.40 : _ :
4.30 - AlLO.- Epoxidovy nanokompozit
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Obr. 4.7 Zmény relativni permitivity v nanokompozitu plneném Al,Os v zavislosti na frekvenci,

prevzato z [27]
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Obr. 4.8 Zmény relativni permitivity v nanokompozitu plnéném TiO, v zavislosti na frekvenci,

prevzato z [27]

e Ztratovy Cinitel tg 6

Dale byl méfen vliv plniva na tg 6. Jak je vidét z obr. 4.9 a 4.10, hodnota ztratového
¢initele zna¢né kolisala, pfesto je u nanokompozitu plnéného Al,O3 patrné okrajové sniZeni
hodnoty ztratového Cinitele pro vSechny koncentrace plniva. Divodem je pravdépodobné
pokles elektrické vodivosti v epoxidovém nanokompozitu se stoupajici frekvenci, ktera

zpusobuje neschopnost nosicii naboje prekrocit tloustku materialu pti vysokych frekvencich.

0.045 — :
Al O,-Epoxidovy nanokompozit
0.040 —0.1% nano AIZO3
: 7 —0.5% nano ALO,
~1% nano ALO,
i H 5% nano ALO,
— 0.035 (h 4 Neplnény epoxid

tg 5
—

0.030 -+

0.025 1

0.020 +—r— - rr————rr e
10° 10’ 10° 10°
Frekvence [Hz]

Obr. 4.9 Zmeény tg 6 v nanokompozitu plneném TiO; v zavislosti na frekvenci, prevzato z [27]
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Chovani nanokompozitu s TiO; je mirn€ odli§né. Pti nizkych frekvencich jsou hodnoty
tg & plnéné epoxidové pryskytice mirné vyssi, nez u neplnéného epoxidu. S rostouci frekvenci
lze toto chovani pozorovat uz jen u nanokompoziti s 0,1% a 0,5% plnénim TiO,. Ztratovy
Cinitel se vzrastajici frekvenci vzdy posupné klesal.

Celkové lze tici, Ze zmény mezi nanokompozity s riznymi plnénimi jsou nepatrné. Toto
chovani nanokompoziti se li§i od mikrokompozit, kde se hodnoty tg 6 obvykle vyrazné

zvysi se zvySujicim se podilem plniva [26,27]

0.045 - _ . i
TiO,- Epoxidovy nanokompozit
——0.1% nano TiO2
0.040 1 ——0.5% nano TiO,
1% nano TiO,
ﬁ 5% nano TiO2
— 0.035 - | Neplnény epoxid
(e}
2 I,
| )
0.030 4 |
0.025 4
0.020 +——— - ,

10° 10’ 10° 10
Frekvence [Hz]

Obr. 4.10 Zmeny tg o0 v nanokompozitu plnéném Al,O3 v zavislosti na frekvenci,

prevzato z [27]

4.2.5 Shrnuti

Polymerové nanokompozity jsou diky svym vybornym vlastnostem perspektivnimi
dielektriky pro budouci pouziti. Je v§ak potieba nejprve vyvinout vhodné laboratorni ptistroje
a priamyslové metody vyroby, aby bylo mozné ziskat reprodukovatelné a hodnovérné
vysledky, které by se vyuzili pro dalsi vyzkum v této oblasti. Potfebné je objasnit vzajemné
plsobeni mezi nanocasticemi a polymerovou matrici, coZ zavisi na druhu materidlu
nanocastice 1 samotného zakladu, druhu vazeb premost’ujicich anorganické a organické latky,
fyzickych a chemickych vlastnostech jejich povrchi. Dale pak zkoumani zmén jejich

mechanickych a tepelnych vlastnosti. [14]
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5 Zaver

Cilem této prace bylo shrnout soucasny stav izolacnich materiala, pouzitelnych
v izolaénim systému elektrickych to¢ivych strojii. Uvod obsahuje rozdéleni materiala a popis
nizkonapétovych a vysokonapétovych izola¢nich systémt v elektrickych strojich.

Dale uZ jsou rozebrany vlastnosti samotnych materialli. Jednd se pfedevSim o slidu,
protoze slidovy papir je vsoucasné dob& nejpouzivanéj$i slozkou izola¢nich materiala.
Vyroba slidového papiru probihd bud’ mechanickym Heymannovym, nebo chemickym
Bardetovym zpiisobem. V praxi jsou nejCastéji pouzivanou skupinou materiali ttislozkové
kompozity, ze kterych se vyrabéji izolacni pasky a folie. Jsou sloZeny nejcastéji ze skelné
tkaniny, slidového papiru a plnivem je pryskyfice. Pouziva se hlavné slidovy papir
z muskovitu. Z t&chto materiali ma velmi dobré vlastnosti material Powerfab®. Vyborné
vlastnosti méa také polyimidovy Kapton® a pfedev§im polyamidovy material Nomex® na bazi
aramidu, ktery méa naptiklad elektrickou pevnost je§té mnohem vétsi, nez Powerfab®.

Nasleduje ptehled nanomaterialli a nanoplniv. Pro pouziti v silnoproudé elektrotechnice
se diky svym vlastnostem jevi perspektivné ptedevSim polymerové nanokompozitni
materidly. Jedna se o druhou generaci plnéné pryskytice. Skladaji se z matrice a plniva. Jako
plniva se pouzivaji prdvé nanocastice, a to nejCastéji SiO,, TiO, AlLOs, ZnO, vrstvené
silikaty, aj. PInéni je obvykle jen do 10% hmotnostnich, pfesto maji nanovyplné v porovnani
s klasickymi vyplnémi podstatné vétsi povrch.

Pokud je nonakompozit proveden fadné, tzn. bez cizich necistot nebo s nerovnomérné
rozvrstvenym nanoplnivem, pak dochazi oproti klasickym izola¢nim materidliim ke snizeni
permitivity. Stejné¢ tak prostorovy ndboj maji nanostruktury tendenci snizovat. Snizeni
ztratového Cinitele bylo pozorovano hlavné za vysokych teplot, odolnost proti ¢asteCnym
vybojim a elektricka pevnost je u nanokompoziti zvySena. Vlastnosti nanokompozita s nizsi
koncentraci plniva jsou znamé teprve kratce, naptiklad diky méfenim [27]. Jejich efektivni
permitivita se zvySuje se stoupajici koncentraci plniv. Zmény ztratového Cinitele jsou mezi
nanokompozity s nizkym obsahem plniv nepatrné.

Nanokompozitni materidly maji lepsi jak elektrické, tak mechanické vlastnosti.
PredevSim vétSi tuhost, lepSi tepelnou vodivost, koeficient tepelné roztaznosti a tepelné
vodivosti. Velmi zasadni vliv na jejich vlastnosti ma obsah necistot a pfimési pfi jejich
piiprave. Pro praktické pouziti jsou vSak zatim tyto materialy nedostupné, a to piredevsim diky
vysokym cenadm nanoplniv a dosud nedokoncenému vyzkumu. V blizké budoucnosti se s nimi

ale jisté setkame.
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