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Abstrakt

Predklddand diplomova prace se zabyva elektroizolatnimi materidly a jejich
modifikacemi pomoci nanoplniv. Teoreticka ¢ast shrnuje nejdulezitéjsi aplikace
elektroizola¢nich materialti v toCivych elektrickych strojich. Rozdé€luje a shrnuje hlavni
vyhody jednotlivych elektroizolacnich systémi. Dale rozebira problematiku kompozitnich
materidl, jejich slozeni a charakteristick¢é vlastnosti jednotlivych slozek. Zavérem
teoretické Casti je popsana problematika modifikaci polymernich materialti nanoplnivy a
jejich vliv na elektroizola¢ni vlastnosti. Prakticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na
modifikaci impregna¢niho laku TSA220 nanocasticemi SiO2 spolecné s polyamidovymi

nanovlakninami a zkoumani jejich vlivu na zmény elektroizolacnich vlastnosti v prib&éhu

aplikace zrychleného tepelného starnuti.

Klicova slova

Polymer, kompozit, nanokompozit, nanotechnologie, TSA220, izolace, izola¢ni

systém, SiO», ztratovy Cinitel tgd, vnitini rezistivita, tepelné starnuti
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Abstract

This diploma thesis deals with electroinsulating materials and their modifications
using nanofillers. The theoretical part summarizes the most important applications of
electrical insulating materials in electric rotary machines. It divides and summarizes the main
advantages of individual electrical isolation systems. It further analyzes the problems of
composite materials, their composition and the characteristics of individual components. At
the end of the theoretical part is description of the possible modifications of polymer
materials using nanofillers and how those modifications change the electrical properties of
final material. The practical part of the diploma thesis is focused on modification of TSA220
impregnation lacquer with nanoparticles SiO, together with polyamide nanofibers and
investigation of their influence on changes of electroinsulating properties during application

of thermal aging.

Key words

Polymer, composite, nanocomposite, nanotechnology, TSA220, insulation, isolation

system, SiO», loss factor tg, internal resistivity, thermal aging
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Uvod

Etapy lidské spolecnosti jsou jiz od praveéku nazyvany podle vyuzitych materialt ¢i
hlavnich technologickych pokrokt, které v téchto dobach nastaly. Od doby kamenné, ptes
pramyslovou revoluci, az po moderni dobu, kterd je v nékterych publikacich oznacovana
jako doba polymerni. V dne$sni moderni dobé upoutala pozornost problematika
nanotechnologii, kterd zna¢i dalSi pokrok lidské spolecnosti v oblasti materidl. Je
pravdépodobné, ze za nékolik let bude dalsi etapa lidské spole€nosti nazyvana jako doba
nano. JiZ dnes jsou vyuzivany nanotechnologie Vv nékterych aplikacich. Od ochrannych
natért, K aplikacim v 1ékafstvi ¢i obalovém primyslu. Termin nanotechnologie lze popsat
jako technicky obor, ktery se zabyva tvorbou a vyuzivani technologii v méfitku nanometra.
Mezi perspektivni ¢ast tohoto odvétvi lze fadit kompozitni materialy s nanostrukturami.
Tyto nanokompozitni materialy se skladdaji z minimalné dvou slozek, z niz jedna ma alespoi
jeden geometricky rozmér v iadech nanometru. Z dosavadnich vyzkumnych ¢innosti
vyplyva, Ze tyto nanokompozitni materidly maji oproti konvencnim materialim zlepSené

tepelné, elektrické i mechanické vlastnosti a je pravdépodobné, Ze je v budoucnu nahradi.

Tato diplomova prace se zamétuje na pouziti nanokompozitniho materialu slozené¢ho
z impregnacniho laku TSA220 modifikovanym nanocasticemi oxidu kifemicitého (SiOz) a
polyamidovou vlakninou jakozto nahrady konvenénich elektroizola¢nich systémui pro tocivé
elektrické stroje. Tim by mohlo dojit k znatelné redukci objemu pouzitého izolantu, ¢imz se
snizi ndklady na vyrobu stroje ¢i zredukuji rozméry pii zachovani stejnych vykoni.
Primarnim pfedmétem vyzkumu této diplomové prace je zjisténi vlivu nanocastic a vlakniny
ve vysledném kompozitu na elektroizolacni vlastnosti a sledovani jejich zmén pii aplikaci

zrychleného tepelného starnuti.

10
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1 lzolacni systémy pro tocCivé elektrické stroje

Pro spravnou funkci to¢ivého stroje, at’ uz motoru ¢i generatoru, je nutné zajistit, aby
i jednotlivé ¢asti toc¢ivého stroje plnili svou funkci spravng. Izolacni systém je jednim
zZ téchto prvki, pod kterym chapeme komplexni izolacni strukturu skladajici se z jednoho ¢i
vice izola¢nich materialt. Tyto izola¢ni systémy v zasadé délime, dle velikosti pouzivaného
pracovniho napéti, na dvé hlavni skupiny a to na vysokonapét'ové aplikace ¢i nizkonapét'ové
aplikace. V zasad¢ potiebujeme v to¢ivych elektrickych strojich izolovat mista, kde prochazi
vinuti. Na toto vinuti je kladen velky diraz z hlediska izolace a to z diivodi pusobeni
elektrickych, mechanickych i tepelnych naméhani. Vinuti je ulozeno v draZkéch a ukazku
vlozeného vinuti ve stroji muzeme vidét na Obr. 1.1, kde lze vidét, ze se v drazce

zaméfujeme pievazné na tii Casti, které jsou potieba dostate¢né izolovat. [1][2]

Vodic¢

Tzolace mezi vodici
Tzolace mezi zdvily
Drazkova izolace

Drizkové vlezky

Steny drazky

Obr. 1.1: Schéma viozZeného vinuti v drazce stroje [1]
1.1 lzolace vinuti v drazkach

1.1.1 lzolace mezi vodicCi

Muizeme vidét, Ze zavity vinuti jsou rozdéleny do vice jednotlivych vodict. To se
provadi pro CasteCnou eliminaci tepelnych ztrat, zptisobenych hromadénim proudu na
krajich vodica vlivem skinefektu a vifivych proudi. Diky takovému oddéleni je proto
zapotiebi izolovat jednotlivé vodice. Na tuto izolaci je pro malé tloustky kladen velky diraz

na tepelnou odolnost. [1]
11
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1.1.2 Izolace mezi zavity

Dtivod pro izolaci je zamezeni dotyku a zkratu jednotlivych zavitt civky, ktery by ve
vysledku vedl ke snizeni poctu zavitl civky. V této situaci by vznikl mezi dvéma sousednimi
vinutimi nechtény transformujici prvek, ktery by zpusobil rapidni zvySeni proudu ve
zkratovaném vinuti. Zavislost velikosti tohoto proudu muizeme odvodit z nize uvedené

zakladni rovnice. [1]

nplp = ngls (l)

Tento fakt vede k nespravné funkci to¢ivého stroje a znaénému otepleni izolace, které
zpusobi jeji degradaci. V dnesni dobé je mezizavitova izolace spolena s izolantem mezi
vodi¢i, a to hlavné z divodu novych kvalitnéjSich materialti, které nevyzaduji velkou

tloustku vrstvy. [1]
1.1.3 Drazkova izolace

Hlavni funkci této izolace je oddé€leni vinuti od stén drazky a zamezeni jejimu
poskozeni. Pro tento typ izolace je vybiran material, ktery musi splitovat nékolik pozadavkd.
Naptiklad je kladen dfiraz na vysokou elektrickou pevnost z dlivodii vysokych napéti
pusobicich na izolaci, pohybujicich se v fadech kV. Dal§im pozadavkem jsou dobré
mechanické vlastnosti, zejména ohebnost, a to z divodu mechanického naméhanim, ke

kterému dochazi pfi nasazovani vinuti do drazek stroje. [1]

Obr. 1.2: Ukdzka drazkové izolace ( prevzato z [3])

12
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1.2 lzolaéni systémy pro nizkonapét'ové tocivé stroje

U malych nizkonapétovych stroju se izola¢ni systém vinuti sklada z izolace mezi

vodi¢i, drazkové izolace a impregnantu. [2]
1.2.1 lzolace mezi vodi€i

Materialy vyuzivany pro izolaci jednotlivych vodi¢t jsou zavislé na velikosti
pouzitého pracovniho napéti. Je tedy spiSe na vyrobci, jaky typ izolantu bude pouzit. V praxi
se tedy miizeme setkat naptiklad se slidovymi paskami, polymerovymi laky (polyimid,

polyester, polyamid aj.) nebo neimpregnovanymi papiry. [2]
1.2.2 Drazkova izolace

Jiz bylo feceno, ze drazkova izolace plni funkci jakési bariéry pfed mechanickym
namahdnim vinuti v drazce. V této aplikaci vétSinou najdeme drazkové lepenky,

kombinované drazkové izolace ¢i specialni materialy jako Nomex. [1][2]

Drazkova lepenka, jinak oznacovana také jako elektrotechnicka lepenka, je specidlni
vrstveny lisovany materidl, ktery je zhotoveny z buniCiny, hadroviny, sbérového papiru a
dievovin. Je hladka, ohebna, elasticka a vétSinou hnédé barvy. Vyrabi se v tlouSt’kach od 0,1

do 3 mm. [2]

Kombinované drazkové izolace jsou izolace, slozené z n¢kolika jednotlivych vrstev
materidlii. Zakladem této izolace byva nejCastéji polyetyléntereftalatova folie, ke které jsou
ptidavany dalsi materialy, jako sklenéné tkaniny, slidové papiry, elektrotechnické lepenky
a).[2][4]

Nomex je synteticky materidl vyroben z kratkych vlaken a castic aromatického
polyamidu. Vyhodou tohoto materialu je jeho zpracovani pomoci béZnych papirenskych
technologii do podoby roli. Nasledné¢ je zpeviiovan pomoci dvou valci s lesklym povrchem
(kalandrovani) pii vysokych teplotach. V kombinaci s dal§imi materialy je vyuzivan dle [4]
v mistech, kde je potieba splnit pozadavky teplotni tiidy 180°C (H) a dle [2] dobie odolava
teplotdim 1 kolem 220°C. Dosahuje elektrické pevnosti az 40kV/mm. Je nehoftlavy,

samozhasivy a je pomérné dobie chemicky odolny.

13



Elektroizolacni systém s nanoprisadou Ondfej Michal 2017

1.2.3 Impregnaéni laky

Jako posledni ¢ast izolovani vinuti stroje se provadi proces impregnace. Vytvaii se
izola¢ni povlak, ktery zvySuje elektrickou i mechanickou odolnost vinuti. Dale plni funkci
ochrany pouzitého izola¢niho materialu drazky ptred navlhavanim, ¢imz prispiva
k zvySovani zivotnosti izolace. Pro nizkonapétové toCivé stroje se impregnace provadi

macenim, zaplavovanim ¢i zakapavanim. [2]

Impregnace mac¢enim probiha pomoci nadoby s impregantem, do které je stator ¢i rotor
ponoien. Kontroluje se unik bublinek, ktery naznacuje, jak moc je impregnant nanesen na
vinuti. Pokud bublinky pfestanou vychazet, stroj se vyjme, nech4 odkapat a nasledné necha
vytvrdit pfi pozadované teploté. Impregnace zakapavani probiha tak, ze se impregnant
postupné nakape na vinuti, dokud neni pokryto celé. Casto zakapavani probiha pod vakuem

pro eliminaci vzduchovych bublin a nezadouci vlhkosti. [2][5]

Pouzivané impregnacni laky lze rozdé€lit podle riznych hledisek. Nejéastéji se
rozdéluji dle teplotni tfidy ¢i obsahu rozpoustédel. Rozpoustédlové laky jsou syntetické
latky, které se vytvrzuji za pokojové teploty ¢i vV peci po odpateni rozpoustédla. Nejsou
ovSsem moc vhodné pro pouziti na stroje s vy$simi hodnotami pracovnich napéti, z divodu
mozné tvorby vzduchovych bublinek, zanechanych po vypafeni rozpoustédla.
Bezrospoustédlové laky potiebuji pro vytvrzeni katalyzator. Jednd se nejCastéji o

polyesterové ¢i epoxidové pryskyftice. [2][5]

Pfi impregnaci macenim se vyuzivaji napfiklad jednoslozkové polyesterové
pryskyfice neobsahujici styren, které se vytvrzuji pti nizkych teplotach. Dale se pro maceni,
ale 1 zaplavovani, vyuzivaji nenasycené polyesterimidové pryskyfice, které se vytvrzuji za
pomoci elektrického proudu a UV zéafeni. Pro zalévani lze vyuzit dvouslozkové

polyuretanové latky majici formu tvrdé gumy, které Ize vytvrdit za normalni teploty. [2]
1.3 lzolaéni systémy pro vysokonapétové tocivé stroje

Pokud vezmeme v potaz vyssi pracovni napéti stroje, je jasné, ze na tuto izolaci bude
kladen vétsi diraz z hlediska izola¢nich vlastnosti materialu. V praxi se setkame se dvéma

vyrobnimi postupy, a to s vakuové tlakovou impregnaci (zkr. VPI) a s Resin-Rich. [2]

14
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1.3.1 Resin Rich

Ve volném prekladu lze tento izolacni materidl nazvat jako material s jiz obsahujici
pryskyfici. Zakladem tohoto postupu je tfislozkovy kompozit s piedimpregnovanym
izola¢nim materidlem, obsahujici ptiblizné 30 az 40 % pojiva, ktery se dodava ve forme
polotovaru. Nosnou c¢asti je sklenéna tkanina. Béznou sklenénou tkaninu tvofi stai¢end vlakna
a celkova tloustka tkaniny je piiblizn¢ 0,14 mm. Nov¢jsi technologii je pouziti sklenéné
tkaniny s rovinnymi vldkny o celkové tloustce 0,12 mm pii zachovani stejnych
mechanickych vlastnosti. Tato zména plochy priifezu sebou piinasi lepsi kontakt s pojivou
pryskyfici. Navic je elektricka pevnost pasky vyrobené touto technologii pfiblizné o 7%

vyssi a vykazuje nizsi dielektrické ztraty. [2][6]

Izolaéni bariéra je nejCastéji sloZzena z kalcinovaného slidového papiru, ktery je
hutnéjsi, pevnéjsi, ale méné nasakavy oproti nekalcinovanému. Pojivem, spojujicim obé&
sloZzky dohromady, miiZze byt naptiklad reaktoplastickd, bezrozpoustédlova, novolaka nebo
cykloalifaticka epoxidova pryskyfice. Velmi dilezité je, Ze se pojivo dodava v takzvaném B
stavu, tedy Castecné pied vytvrzené. Pro zachovani vlastnosti musi byt material suchy,
nelepivy a s co nejdelsi skladovatelnosti. Tloustka vysledného materialu se pohybuje v

zavislosti na velikosti pracovniho napéti stroje od 0,15 do 0,2 mm. [2][6]

Diky tomu, ze kompozit jiZ obsahuje urcity podil pojiva, je tento postup vyhodny
Z hlediska nakladnosti zpracovani, kdy neni potieba velkych nadob pro zalévani

impregnantu ¢i uzivani velkého mnozstvi pojiva pfi zapracovani izolace do stroje.

Navijeni resin rich izolace probihd dvojim zptisobem. Kontinualné ¢i diskontinualné.
Kontinudlni navijeni spociva v tom, Ze je paska navijena s piekrytim. Konkrétné s
ttetinovym, polovicnim nebo dvoutfetinovym po celé délce tyce i celech vinuti. Toto feSeni
je vhodné pro velké stroje. Ovinuti se provadi s urcitym tahem, diky cemuz je zajisténa
kvalita navinuté vrstvy. Jelikoz nanaSena paska je lepiva, neni mozné dodatecné dotazeni
pasky. V praxi ovinuti probiha ru¢n¢ nebo strojné, jednim typem izola¢ni pasky a obvykle
S polovi¢nim ptekrytim. Pro lepsi kone¢né vlastnosti izolace se doporucuje ovijeni v jednom

sméru. [2][6]
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Pii diskontinudlnim ovinu, byva drazkova ¢ast ovinuta rucné folii pro zabranéni
tvofeni vrasek, které by mohli zplsobit snizeni hodnoty prirazného napéti a zvySeni
ztratového Cinitele tg 6. Kratké drazkové Casti civek lze ovijet folii i strojné. Obvykla

hodnota stlaceni izola¢ni folie je 15-18%. [2][6]

Vytvrzovani probiha vlozenim vinuti do pfedehiatého lisu a aplikaci malého tlaku. Po
dosazeni 100 °C dojde ke gelaci pryskyfice a tim spojeni vSech slozek izolace. Nasledné se
zvysi teplota na 165 °C, pii které dochazi k finalnimu vytvrzovani izolace. V tomto stavu je
nechana priblizné hodinu. Nasledné je potieba lis pozvolné ochlazovat na 60 °C, kdy lze
vinuti vyjmout. Pozvolné je nutné chladit, aby nedochéazelo k tvorbé nehomogenit mezi
izolaci a vinutim. Samoziejmé cely tento postup je zavisly na rozmérech vinuti, lisovaciho
zafizeni a dalSich minoritnich faktorech. Po vyjmuti je aplikovéna na vrchni ¢ast izolace a
oblast vystupl z drazek polovodiva paska s poloviénim ptekrytim a jednim ovinem pro
eliminaci vybojové ¢innosti v téchto oblastech. Po celém tomto procesu je vinuti pfipraveno

pro zasazeni do stroje. [2][6]
1.3.2 Vacuum pressure impregnation (VPI)

Z prekladu je patrné, ze pfi této metodé dochazi k impregnaci izolantu pomoci vakua.
Zakladem, ktery predstavuje nosnou slozku izolantu pro tuto metodu, je sava slidova paska,
sklenéna tkanina, polyesterové rouno ¢&i synenticka folie prosycena impregnantem. Pojiva se
u této technologie vyuziva pouze minimalné a dany kompozit jej obsahuje ptiblizné jen 7%.
To pouze k mechanickému zpracovani pasky. Navic musi byt kompatibilni s nasledné
pouzitym impregnantem, aby se predeslo vzajemnému napadeni pii findlnim zpracovani.
Stézejni zalezitosti je, aby byl material dobte savy a doslo tak k rovnomérnému rozlozeni
impregnantu 1 pfi vyS§im poctu vrstev pasky. Dale musi tato paska mit dostatecné
mechanické a izola¢ni vlastnosti, ohebnost a ur¢itou minimalni pevnost v tahu materialu pii
navijeni, kde nesmi dojit k poruseni slidové pasky. Proto by méla byt minimalni pevnost
materidlu 80 N-cm™. DiileZita je téZ soudrznost nosné &4sti a slidového papiru. Na rozdil od
technologie Resin Rich, neobsahuje VPI zadna tvrdidla, diky cemuz je doba skladovatelnosti
vysSi. Impregnanty, pouzivajici se pro tuto technologii, jsou nizkomolekularni
bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfice. Tyto pryskyfice
disponuji dobrymi elektrickymi i mechanickymi vlastnostmi s relativné kratkou vytvrzovaci

dobou a jsou vhodné pro pouziti v teplotnich ttidach 180(H) a 200(N). [2]
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Obr. 1.3: Izolacni material polyester-imid impregnovany pomoci VPI (prevzato z [10])

1.3.3 Porovnani systému Resin Rich a VPI

Porovnani obou systémit mizeme rozdélit do n€kolika charakteristickych hledisek.
Z hlediska vyrobnich technologii je VPI, z divodu potfeby vakuotésnych impregnacnich
peci velkych rozmérti, podstatné drazsi. Na rozdil od Resin Rich, pro kterou je zapotiebi
pouze vytvrzovaci forma a pec. Diky vakuové impregnaci celého stroje pii VPI dochazi
k zakonzervovani izolace do drazky a tim k nerozebiratelnému spojeni izolace a drazky.
Proto z hlediska opravitelnosti je vyhodné&jsi systém Resin Rich, ktery lze bez problému
vyndat pfi odstavce provozu stroje. VPI systém se vyznacuje vy$si homogenitou vysledné
izolace. Diky této vlastnosti se perfektné hodi pro aplikace v rozmérové menSich strojich,
kde lze diky dobrému odvodu tepla, minimalizaci ¢astecnych vybojii, vyuzit tenéi vrstvy

izolantu, nez pii pouziti technologie Resin Rich. [2][7]

Z téchto rozdilu Ize odvodit, pro jaké aplikace je jaky systém vhodny. VPI systém se
vyplati v provozech se zvySenou praSnosti a moznosti vyskytu nehomogenit, které by se
mohli dostat do izolantu, a to z divodu zapouzdieni diky vakuovému systému pii procesu
impregnace. Naopak Resin Rich je vhodny pro aplikace, ve kterych nelze, z diivodu oprav,
odmontovat cely stroj. Opravam Resin Rich systému tedy dochazi pifevinutim, pfi
odstavkach na misté provozu stroje. Piikladem mohou byt hydrogeneratory. Oba systémy
maji své vyhody, nevyhody a ve vysledku zalezi na samotném vyrobci, jaky systém vyuzije

ve svych strojich.[2][8]
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Obr. 1.4: Preprava statoru do nadoby pro VPI (pfevzato z [9])
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2 Kompozitni materialy

Jsou to heterogenni materialy, které se skladaji z minimalné dvou fyzikalné i chemicky
rozdilnych slozek a sami o sob¢ piidavaji vyslednému materialu své specifické vlastnosti.
Zakladni kompozity maji dvé slozky, které kazdé zajist'uji svoji funkci ve vysledném
materialu. Jednou ze slozek je vyztuz nebo jinym ndzvem plnivo. Jednd se o nespojitou
slozku kompozitu, kterd zajisStuje mechanické vlastnosti, jako pevnost ¢i tuhost. Druha
slozka je spojitd, ma za kol drzet tvar vysledného materidlu a tika se ji matrice (pojivo).
[11]

Obr. 2.1: llustraéni obrazek slozeni kompozitniho materialu ( pfevzato z [16])

Dtivodem rozmachu a stalého vyuzivani kompozitnich materidli je jev, ktery pii
vyrobé kompozitu nastane. Jedna se o synergismus kompozitu. Synergie je jev, pii kterém
dochdzi k rapidnimu zlepSeni vlastnosti vysledného kompozitu, oproti prostému sjednoceni
vlastnosti jednotlivych slozek. VSechny parametry, na nichZ zavisi vysledné vlastnosti
kompozitnich (synergickych) materiald souvisi, bud’ s jejich strukturou, nebo S
mezifdzovymi vztahy (vnitinim povrchem). Tento zajimavy jev je perspektivou pro budouci
materidly, jelikoZz miZzeme stdle vyvijet nové vylepSené materidly s pozadovanymi
parametry pouhou kombinaci jednotlivych slozek. Samoziejmé jsme stale limitovani
kvalitou rozhrani mezi matrici a plnivem, které ma zasadni vliv na vysledné vlastnosti

kompozitu. [11]
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Hlavni déleni kompozitnich materiadlt je v zavislosti na rozmeérech ¢astic pouzitého

plniva. V zasad¢ se dle [11] déli na makrokompozitni, mikrokompozitni a nanokompozitni.

Makrokompozitni materialy maji rozméry plniva v p¥i¢ném sméru 10° az 102 m. Jedna
se 0 velké rozméry plniv. Nalezneme je prevazné ve stavebnictvi, kde je jejich hlavnim
zastupcem zelezobeton, ktery je typickym kompozitnim materialem skladajici se z betonu a

plniva v podob¢ Zeleznych ty¢i.

Mikrokompozitni materialy jsou nejrozsitenéjSimi kompozitnimi materidly v riiznych

odvétvich primyslu. Rozmér jejich plniva v pii¢ném sméru &inni 10°az 10? pm.

Nanokompozitni materidly jsou v poslednich desetiletich pfedmétem mnoha
vyzkumnych c¢innosti. Jevi se jako velmi perspektivni materidly pro budouci aplikace.

Rozméry plniv v piiéném sméru téchto kompozitl jsou mezi 10°az 102 nm.
2.1 Kompozitni matrice

Matrici rozumime material, ktery slouzi jako pojivy prvek pro plnivo. Zajistuje, po
zpracovani, tvaroveé staly material. Dale oznacovany jako kompozit. Hlavni funkci matrice
v kompozitu je tedy pfenos namahani na plnivo, mezi jednotlivymi prvky plniva a zarucit
geometrickou stalost polohy plniva uvnitf kompozitu. Klicovou vlastnosti matrice musi byt

dobra soudrznost mezi matrici a plnivem. [11][12]

Na zaklad¢ pouzitého materidlu matrice rozdélujeme kompozity na kovové, polymerni
a keramické. Kompozity s kovovou matrici jsou houzevnaté a pevné. Mezi typické zastupce
patii slitiny hot¢iku, hliniku ¢i titanu. V elektrotechnice pfevazné sttibro ¢i méd’. Kompozity
s keramickou matrici patii mezi tepeln¢ odolné, ale relativné kiehké materialy. Nejvice
vyuzivanymi jsou kompozity s polymerni matrici, které jsou, diky své malé hustote, hojné

vyuzivanym materialem v leteckém pramyslu. [11][12]

Z hlediska izolacnich materidli jsou vyuzivany pravé kompozitni materidly

Z polymernich matric, které jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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2.1.1 Termoplastické matrice

Termoplastické polymery zvySenou teplotou méknou a jsou po dosazeni urcité teploty,
ktera zavisi na jednotlivych zastupcich této skupiny, tekuté. Pii ochlazeni se méni zpét na
pevnou latku. Pokud bychom tento proces nékolikrat opakovali, nedochazi ke zméné
vlastnosti polymeru. Mezi typické zastupce syntetickych termoplastickych polymeri
vyuzivanych v elektrotechnickych aplikacich jsou polyetylen (PE), polyvinylchlorid (PVC),
polypropylen (PP) a polyamid (PA). VSechny tyto polymery maji Spatnou tepelnou odolnost

a jejich vlastnosti se rapidné méni pfi vyssich teplotach. [12][13]
2.1.2 Termosetické matrice

Termosety, oproti termoplastim, jsou polymery, které v zakladu nejsou pevného
skupenstvi. Svoji podobu ziskaji pfi svém vytvrzeni za urcitych teplot, které jsou jiné pro
kazdy termoset. Termosety prochazeji pii zpracovatelském procesu chemickou reakci a
ucinkem tepla, zafeni nebo sitovacich cinidel, vytvareji husté a prostorové zesitované
struktury, v nichZ jsou pivodni molekuly vzajemné pospojovany kovalentnimi vazbami.
Tento proces se nazyva vytvrzovani. Termoset je poté netavitelny a nerozpustny. Pfi
pfipadném dlouhodobégjsim piekro€eni teploty dochdzi k degradaci a poruSeni zesitované

struktury polymeru, ¢imz dojde k destrukci. [12][13]

Obr. 2.2: Schématické znazornéni procesu vytvrzovani termosetu. a) monomer; b) tvofeni
linearnich fetézci tésné pod bodem gelace; c) tvofeni formaci; d) piné vytvrzeny a zesitény
termoset. (pfevzato z [23])
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Mezi hlavni zastupce termoseti, pro aplikace matric kompozitnich materialu, jsou dle
[12] tyto:

e Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R)
e Vinylesterové pryskytice (VE-R)

e Fenolické pryskytice (PF-R)

e Epoxidové pryskytice (EP-R)

Nenasycené polyesterové pryskyrice jsou diky nizké viskozité, dobrému smaceni
vldken, regulovatelné rychlosti vytvrzovani a relativné nizké cené, hojné vyuzivanym
materidlem pro kompozitni materidly. Vytvrzeni se provadi radikdlovou kopolymerizaci
dvojnych vazeb v pryskyfici s dvojnymi vazbami molekuly styrenu. Jako tvrdidlo jsou

pouzity organické peroxidy.

Vinylesterové pryskyfrice jsou, na rozdil od nenasycenych polyesterovych pryskyfic,
zesitény pomoci koncovych metakrylatovych skupin. Jsou odolné proti vyssim teplotam, ale
kratkymi molekulovymi fetézci. Zpracovani probiha stejnymi postupy jako nenasycené

polyesterové pryskyfice.

Fenolické pryskyfice jsou vyrabény kondenzaci fenolli S vodnymi roztoky aldehydt
Vv poméru i 1/1. Rznou kombinaci fenolu a formaldehydu vznikaji i rizné varianty. Jednou
z hlavnich variant, ktera vznikne pomérem 1:1,2, jsou rezoly. Rezoly jsou kapalné az pevné

latky s bodem méknuti kolem 70°C.
2.1.3 Epoxidové pryskyrice

Nejvice vyuzivané pryskytice, které se v dneSnim primyslu vyskytuji, jsou epoxidové
pryskyftice. Patii mezi termosetické latky, které jsou pii pokojové teploté kapalné az pevné.
V jejich molekule najdeme minimalné jednu, ale nejcastéji dvé epoxidové skupiny, které
jsou nutné pro spravnou funkéni stavbu makromolekuly. Zakladni slozkou tvrdidla pro

epoxidové pryskyftice jsou vodikové ionty, které reaguji s epoxidovymi skupinami. [12]
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Nejcastéjsim zpusobem vyroby epoxidovych pryskyfic je za pomoci reakce
Epichlorhydrinu s Bisfenolem A. Jako tvrdidla se vyuzivaji naptiklad polyaminy. Samotné
vytvrzovani mize probihat i za normalnich teplot. Polyaminy jsou organické slouceniny,

které obsahuji vice nez jednu aminoskupinu. [12,14]

oL

o oo ot

Obr. 2.3: Chemicka struktura epoxidové pryskyrice typu Bisfenol A (pfevzato z [23])

Mezi charakteristické rysy nevytvrzené pryskyfice patii epoxidova skupina tj.
troj¢lenny kruh, ktery se skladé ze dvou uhlikovych a jednoho kyslikového atomu. Napjatost
tohoto uskupeni a plisobenim aktivnich vodikovych atomt, ma cely systém snahu se otevfit.
Diky tomu, vicefunkéni epoxidy a tvrdila, vytvéfeji trojrozmérnou sit. Reakénim
mechanismem pak byva polyadice. Dochazi k navazani vodikovych atomi tvrdidla ke
kyslikovym atomim epoxidové skupiny. Diky této reakci dochazi k vytvateni polarnich OH-
skupin, které zplsobuji dobré pfilnavé vlastnosti vysledné epoxidové pryskyfice.
Zajimavosti je, Ze po vytvrzeni epoxidové pryskyfice, jiZ samotny produkt neobsahuje Zadné
epoxidové skupiny. Pojem epoxidova pryskyfice je tedy jen pouhym nazvem bez zadné
spojitosti s epoxidovou skupinou.[12]

Mezi charakteristické vlastnosti epoxidovych pryskyfic patii dobré mechanické a
elektroizola¢ni vlastnosti. Pravé diky témto vlastnostem byvaji Casto vyuZivanym
materidlem v elektrotechnickém primyslu. Déle maji dobrou tepelnou i chemickou odolnost
a dobrou vyhodou je pfilnavost ke koviim, dievu, keramice i sklu. Jsou to taktéz hydrofobni

latky s dlouhou Zivotnosti. Nehoti a jsou dobfe opracovatelné.[12]

Vytvrzeni epoxidovych pryskyfic mize probihat polyadici sloucenin s aktivnim
vodikovym atomem véazanych na epoxidové skupiny, jak bylo popsano vyse. Dale lze
vytvrzovani uskutecnit za pomoci polykondenzace piitomnych hydroxylovych skupin a
nakonec 1 polymeraci epoxidovych skupin. OvSem nejvice vyuzivanou vytvrzovaci

technikou je pravé vyuziti polyadice sloucenin s aktivnim vodikovym atomem. Mezi
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nejCastéji vyuzivana tvrdidla patfi polyaminy, anhydridy polykarboxylovych kyselin,
pryskyfice s reaktivnimi  methylolovymi  skupinami  (fenol- mocovino- a

melaminoformaldehydové pryskyfice) a polythioly. [14]

V primyslovych aplikacich se epoxidové pryskytice vyuzivaji jako pény, konstrukéni
prvky, lepidla, zalévaci hmoty, epoxidové prasky, laminaty, povlaky a jako matrice do

kompozitnich materiala. [12] [14]
2.2 Kompozitni plniva

V ptedchozich kapitolach bylo definovédno, ze kompozitni plnivo je jeden z prvki
kompozitu, ktery je nespojity a zajiStuje mechanické vlastnosti, jako pevnost ¢i tuhost.
V zasadé se déli na zakladé geometrického tvaru plniva. V praxi se tedy setkame s plnivy

¢asticovymi a vlaknovymi. [14]
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Obr. 2.4: Znazornéni usporadani nanoplniva v kompozitu (pfevzato z [15])

2.2.1 Casticova plniva

Mezi ¢asticova plniva se fadi ty plniva, které maji kazdy svlij geometricky rozmér
pfiblizné stejny. To neplati u vrstveného plniva, které je stale klasifikovano jako ¢asticové,
ale mize jeden z jeho rozmérl vyrazngji prevysit jiny. V praxi tedy nalezneme plniva
s ¢asticemi kulovitého, vrstveného ¢i ty€inkovitého tvaru. Rizné druhy ¢asticového plniva
zlepSuje odlisné vlastnosti matrice. Je ovSem pozorovano patrné zlepSeni vétSiny vlastnosti
(mechanickych, fyzikalnich 1 chemickych) v rizné mifte, v zavislosti prav€ na pouzZitém
plnivu. OvSem na rozdil od vldknovych vyztuzi nijak nevylepSuji lomovou odolnost

vysledného kompozitu. [12] [15]
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VétSina téchto kompozitnich materiali ma casticovou fazi pevnéjsi a tvrdsi nez
matrici. Diky zpevnéni pojivé faze dojde k omezeni pohybu Castic a dochazi k pievedeni
Casti namahani. Ob¢ faze jsou v této chvili nositelem tuhosti a podil matrice, jako nositele
tuhosti, se zvySuje na zakladé snizujiciho se podilu plniva. To, jak se zlep$i vlastnosti
vysledného kompozitu, také zavisi na kvalit¢ vazby a interakce mezi ¢asticemi a matrici.
Proces kombinovani fazi a kvalitni disperze je tedy kriticky na vysledné vlastnosti. Je tedy
dalezité vybrat dobfe interagujici faze a zamezit vzniku nezéddoucich nehomogenit. Na
vlastnosti plisobi také zvoleny tvar ¢astic, kdy u ne izometrickych ¢astic miizeme pozorovat

vliv orientace na mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. [12] [15]

Pokud bude ptidano anorganické plnivo, dochazi k redukci polymeraéniho smrsténi,
zvyseni modulu pruznosti a snii se koeficient teplotni roztaznosti. Casticova plniva se hojné
vyuzivaji predevsim k zlepSeni tepelné a elektrické vodivosti, zlepSeni tepelné odolnosti a
vlastnosti pfi vysSich teplotach a ke zvySeni odolnosti vii¢i mechanickému poskozeni (otér,
opotiebeni apod.). Nejlepsi zplsob kontroly nad vyslednymi vlastnostmi je fizeni

mezifazové adheze. [12] [15]

Obr. 2.5: Snimek ¢&astic nitridu hlinitého pomoci SEM (pfevzato z [17])

Mezi klasické zastupce Casticovych plniv patiéi uhli¢itan vapenaty, oxidy kiemiku,
sklenény prasek, sklenéné kulicky o velikosti 5 az 500 um, mleté minerély (slida, kaolin,

bridlice, ktida), dfevita moucka, mlety talek a mikroskopické ¢astice kovi. [18]
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2.2.2 VIaknita plniva

Vyuziti vlaknitych plniv se v kompozitnich materialech najde piedevsim, diky jejich
charakteristickym mechanickym vlastnostem. Pfikladem mtize byt pevnost v tahu. Diky
vyuziti vlaknitych plniv dochazi, oproti konven¢nim materialiim, ke zvyseni pevnosti v fadu
1 desitek procent. U polymeru navic dochazi k orientaci pevnych vazeb ve sméru osy vlaken,
¢imz dochazi k vyraznému zvySeni pevnosti polymernich kompozitnich materialti. Zakladni

rozdéleni vlaknitych plniv je dle povahy ptivodu a to organicka a anorganicka. [12] [15]

Vldkna
|
| |
, Organicka
Anorganicka )
(polymerni)
|
| |
Aromatické
Prvky Slouceniny polyaminy
Polyethylen
C (grafit) AlLO,
B SiC
w Oxidicka skla

Obr. 2.6: Hlavni rozdéleni vidknitych plniv [15]

Vléknita plniva se zfidka vyuZivaji jako samostatny materidl a nabyvaji na vyznamu
uziti prave v aplikaci v kompozitnich materialech. Ptikladem historické aplikace vlaknitych
kompoziti mize byt vyuziti stavebnich kompozitnich blok1 jilu a sldmy. V dnesni dobé&

zastavaji vlaknité kompozity jiz i jiné aplikace nez ve stavebnictvi. [15]

Vyhoda uziti vlaknitych plniv je v moznosti zmény elastickych vlastnosti a pevnosti,
pouhou zménou prostorového uspofadani vlaken plniva, jejiho druhu a poméru obsahu
plniva a matrice. Pokud bychom pouzili stejné komponenty s odliSnym piistupem
kombinovani zminovanych prvkl, vzdy ziskdme kompozit s odliSnymi vlastnostmi.

Konvenc¢ni materialy tuto vlastnost nemaji. [15]
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Pokud se zaméfime na vlastnosti samotnych vldken, nej¢astéji diskutovanym tématem
je jejich pevnost. Ta se zvétSuje v zavislosti na zmenSujicim se prufezu vlakna. To diky
tomu, Ze piirozené defekty struktury primérové mensSich vlaken jsou taktéz malé. To
zaptiini minimalizaci vad materialu. Vady samoziejmé existuji v podobé
submikroskopickych az mikroskopickych trhlinek, u kterych mizeme pozorovat orientaci
V podélném sméru vldkna. Vldkna jako soucast kompozitu plni funkci nositele zatizeni,
dodavaji tuhost a pevnost vyslednému kompozitu. Tato vlastnost zavisi na délce pouzitych
vldken. VétsSina uzitych vldken pro kompozitni aplikace dosahuje priméru 5 az 20 pum.
Mensi praméry jsou technologicky naro¢né a k jejich vyrobé se piistupuje poslednich letech.
Ptikladem mohou byt polyamidové vldkniny, vySetfované V praktické ¢asti prace. Bézné
uzitymi vldkny do kompozitl byvaji skelnd, uhlikova, polymerni, keramicka, kovova a dalsi
pfirodni vlakna. Typickym a hojné vyuzivanym vldknitym kompozitnim materidlem je

laminat, ktery se sklada z pryskyfice a skelného plniva. [12][15]

Urcité¢ musime dbat na to, jakou kombinaci matrice a plniva zvolime. Nékteré
kombinace se nezdaji byt vhodné pro naslednou aplikaci. Pfedevs$im uziti polymernich
matric s kovovym plnivem ¢i keramickych a kovovych matric spoleéné s vlakny s malou
tepelnou a chemickou odolnosti. Z tohoto diivodu rozlisSujeme vlakna pro polymerni matrice,
mezi které patii skelné, uhlikové, polymerni ¢i pfirodni vladkna a vlakna pro vysokoteplotni

aplikace, mezi které patii uhlikova, keramicka a kovova vlakna. [15]
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3 Nanokompozitni materialy

Jiz v ptedchozich kapitolach bylo feceno, ze aby byl kompozitni materidl povazovan
za nanokompozitni, musi alespoil jeden geometricky rozmér plniva byt v fddech nanometri.

Bézné se uvadi, ze hranice mezi nanokompozitnim a mikrokompozitnim plnivem je 100 nm.

Pro popis chovani fazového rozhrani nanoplniva anorganického kulovitého tvaru
zasazen¢ho do polymerni matrice byl, dle [19], zkonstruovan tzv. multi-core model. Sestava

se ze 4 hlavnich vrstev:

Viézana vrstva (prvni vrstva)
Hrani¢ni vrstva (druha vrstva)

Volna vrstva (tfeti vrstva)

M 0D

Elektricka dvojvrstva piesahujici do tfeti vrstvy ( Gouy-Chapman )

Prvni vrstva

Druha vrstva N . e
Treti vrstva Nejblizsi sousedni nanocCastice

Nanoc&astice

Matrice
40 a2 100 nm

Vzdalenost mezi
nanodasticemi

Gouy - Chapman difuzni vrstva Primér nanogéstice 20 a2 50nm
Tloustka vrstev 10 az 30 nm

Obr. 3.1: Multi-core popis mezifazové interakce (pfevzato [19])

Prvni vrstva je popsana jako pfechodna vrstva pevné vazana mezi anorganickou a
organickou slozkou vétSinou za pomoci silanu. Druhd vrstva je mezivrstvou oblasti
skladajici se z polymernich fetézcl pévné vazanych, pusobicich na prvni vrstvu a
anorganickou ¢astici. Treti vrstva je oblast volnych vazeb a vzajemnych interakci s druhou
vrstvou. Dochdzi zde k tvorbé riznych struktur fetézct, jejich rizné pohyblivosti ¢i volnych
objemu a krystali¢nosti polymerni matrice. Déle se zde uplatiiuje dvojna elektricka vrstva

(Gouy-Chapman diftizni vrstva), ktera je znasobena dipolovym momentem. [19]
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V poslednich nékolika letech dochazi k sméfovani vyzkumnych ¢innosti na interakce
mezi polymernimi latkami s nevodivymi oxidy a jejich vliv na dielektrické vlastnosti, a to
predevSim na permitivitu, ztraty, stfedni dobu do prurazu ¢i rezistivitu. Pro tyto acely se
nejéastéji kombinuji termosetické polymery jako matrice, spole¢né s nevodivymi oxidy
(SiO2, TiO2, Al,O3, MnO, ZnO). Vyzkumy se zamé&fuji na vliv obsahu nanocastic na
polariza¢ni mechanismy a izola¢ni vlastnosti vysledného kompozitu. Toto tvrzeni lze

potvrdit z védeckych vyzkumu dle [20] [22] ¢i [23].
3.1 Nanokompozitni plniva

V predchozi kapitole byl definovan nanokompozitni material a jeho ncktera
nanoplniva. Tyto nanoplniva jsou dale rozdélena na zakladé geometrie, podobné jako u

béznych kompozitnich materidlf, na vldknitd a ¢asticova nanoplniva.

U vlaknitych nanokompozitnich plniv mluvime ptevazné o uhlikovych nanovlaknech,
které obsahuji fullereny ve tvaru trubic. Uhlikové nanotrubice jsou slozené pouze z
uhlikovych atomli a jejim zdkladem je plocha tvofena Sestithelniky ve tvaru valce.
Nanotrubice se vyrabéji v poméru délky k priméru 132 - 10° : 1. Vysledny nanokompozitni
material vykazuje vyborné mechanické vlastnosti a to hlavné modul pruznosti dosahujici
hodnot 1 000 GPa a pevnost v tahu blizici se 200 GPa. Zajimavosti je, ze tyto hodnoty
mechanickych vlastnosti piekonavaji samotnou ocel a zéaroven svoji hmotnosti

nanokompozitni material neptevySuje hmotnost hliniku. [20]

Obr. 3.2: SEM snimky polyurethanové nanoviakniny (pfevzato z [21])
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3.1.1 Oxid kifemi€ity — SiO>

Pevna latka, ktera je pomérné tvrda, kiehka a chemicky odolna (rozpustna pouze
Vv kyselin¢ fluorovodikové. V ptirodé se bézné nejcastéji vyskytuje v podobé kiemene a
vyuziva se pfevazné¢ ve stavebnictvi a sklafstvi. Pouziti nanoplniva v kompozitnich
materialech je popsan dle studie [22]. V tomto experimentu byla pouzita matrice
nizkohustotni polyethylen (LDPE) spole¢né s2 a 5 hmotnostnimi procenty SiO: jako
nanoplnivo. Pfiblizny pramér nanoc¢astice ¢inil mezi 10 az 15 nm. Z tohoto experimentu
vyplynulo, Ze absorpéni proudy jsou zavislé na tvaru ¢astice pouzitého nanoplniva. Velikost
vnitini rezistivity siln¢ zavisi na pfilozeném testovacim napéti. Pro mensi hodnoty vykazuje
vy$8§i hodnoty vnitini rezistivity nez ¢isty LDPE. Naopak pro pouzité napéti 500 V se naopak
nabitymi nanocasticemi. Navic dle [22] vykazuje nanokompozit plnény SiO2 pii vysSich

hodnotéch frekvence, nizsi hodnoty permitivity nez neplnény polymer.

Obr. 3.3: SEM fotografie nanocastic SiO, (pfevzato z [24])

3.1.2 Oxid hlinity — Al2O3

Krystalicka latka, ktera vznika naptiklad spalovanim hliniku. V ptirod¢ se vyskytuje,
jako velmi tvrdi nerost korund. Je velmi tepelné odolny, netoxicky a ma vysokou teplotu
tani, rovnajici se 2 045 °C. Jako nanoplnivo byl pouzit ve stejném experimentu, dle [22],
jako SiO2. Na zakladé vysledkt vykazoval pii nizkych napétich nepatrné zlepseni vnitini
rezistivity, oproti vzorkim s kfemicitanem. Aplikaci vyssiho napéti, vykazoval horsi

parametry rezistivity. Stejn¢, jako SiOo, je zavisly na tvaru nanocastic.
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3.2 Disperze nanoc¢astic v matrici

Casto diskutovanym problémem pfi p¥ipravé nanokompozitniho materialu, je zajisténi
rovnomérné disperze nanoplniva v matrici. Pokud dojde k ptilisnému shlukovani nanocastic,
mohou tyto shluky zpasobit zhorSeni vyslednych vlastnosti, oproti rovnomérné
dispergovanému nanoplnivu. Zamezeni pfilisSného shlukovani nanocastic, docilime

naptiklad pomoci dostate¢ného michani ¢i vyuziti ultrazvuku K rozbiti téchto shluku. [23]

Obr. 3.4: SiO; shluky pred rozbitim A); po rozbiti ultrazvukem B) (pfevzato z [25)]

Geometrie plniva je kliCovym faktorem, ktery ovliviiuje disperzi nanocastic. Obecné
jsou vice plocha plniva tézko dispergovatelna nez plniva s vice trojrozmérnou geometrii.
Rozdil spociva v tom, ze vice trojrozmérnd plniva maji vétSinou sférickou geometrii a
dochazi mezi ¢asticemi pouze k bodovému kontaktu. Naopak u plochych plniv, jako jsou
napiiklad uhlikové nanotrubice ¢i vrstvena nanoplniva, mize dochazet ke kontaktu po celé

MIV N

délce plniva, které dale zapti¢inuje tvorbu shluki. [23]
To jakym zptisobem rovnomérné dispergovat nanoplnivo, lze zjistit naptiklad pomoci

experimentalnich vzorka a jejich nédslednému podrobeni vizudlni analyze elektronovym

mikroskopem s dostate¢né dobrou rozliSovaci schopnosti.
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3.3 Vliv nanoplniva na elektrické vlastnosti

3.3.1 Z hlediska komplexni permitivity

Pusobenim vnéjsiho elektrického pole dochazi k polarizaci nanokompozitu.
V elektrickém stiidavém poli, dle [2], jsou elektrické vlastnosti zavislé na thlové frekvenci

®. Proto je potieba brat zfetel na komplexni permitivitu, Kterou popisuje nasledujici rovnice:

£ (w) = ¢'(w) —ig" (w) (2)

Kde €’ je relativni permitivita, " je ztratové Cislo, w je thlovy kmitocet. Ztratovy
Cinitel tg d je dan podilem permitivity a ztratovym cislem:

tg 6§ = £"(w)/e'(w) ©)

£ | £, — €, ‘ & £
L————Z—J
£+ €,
2

Obr. 3.5: Cole-Cole diagram znazornujici zavislost slozek komplexni permitivity na uhlové
frekvenci (pfevzato z [2])

Obecné plati, ze pii pfidavani anorganickych mikroplniv do polymeri, dochazi ke
zvySovani permitivity 1 v desitkach procent. Tato vlastnost je vysvétlovana na zakladé
Lichtenecker-Rotherova zakona miseni popsané rovnici (4), kde Vi znaci objem plniva, & je
permitivita plniva, o elektronova polarizovatelnost. Hlavni divodem pro zvySeni permitivity
je vyuziti plniva s vyssi relativni permitivitou nez ma samotny pouzity polymer a zaroven
tyto plniva zplisobuji mezifazovou polarizaci Maxwell-Wagnerova typu, kterd ma za

nasledek zvyseni ztratového Cinitele tg d. [19]
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Na zvySovani permitivity a ztrdtového Ccinitel ma vliv 1 vyskyt nezadoucich
nehomogenit. Naopak pfi pouziti nanoplniv nizsich jednotkach hmotnostnich procent, lze
pozorovat snizeni permitivity. Permitivita ma tendenci klesat, diky tomu, ze struktury
kvalitn¢ dispergovaného nanoplniva zaujimaji spravné misto a zamezuji pohyblivosti

polymerniho fetézce.

(4)

g = [Z Vi(si)a]l/a

Vétsina vyzkumnych ¢innosti v oblasti modifikaci epoxidovych pryskyfic nanoplnivy
z SiO2 a AlI203 byly provedeny v zavislosti relativni permitivity na frekvenci. Relativni
permitivita je zavisla na polarizacnich mechanizmech pryskyfice, nanocastic a na
mezifazové polarizaci, probihajici na hranicich obou slozek. Je i obecné zndmo, Ze
polariza¢ni mechanismy jsou siln€ zavislé na pouzité frekvenci pfilozeného napéti. V tomto
ptipadé¢ je tato zavislost stejna i pro nanokompozitni material, kdy pii zvysujici se frekvenci
priloZzeného signalu, dochazi k snizeni relativni permitivity. V typickém dielektrickém
systému slozeného z epoxidoveé pryskyfice je permitivita zavislad na poc¢tu orientovatelnych
dipolt v systému a jejich schopnosti se orientovat v zavislosti na pfilozeném vné&jSim
elektrickém poli. V epoxidovém fetézci je vice orientovatelnych dipdlovych skupin, a proto
dochazi u kompozitnich materiali slozenych z epoxidu ke zvysSeni permitivity pfi nizsich
frekvencich. Pokud dojde k aplikovani vysSich frekvenci, vétsi dipolové skupiny maji
problém se spravné orientovat. Proto miZzeme pozorovat sniZzeni permitivity pii vysSich

frekvencich. [19][26][28]
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Obr. 3.6: Graf znazorniujici rozdil permitivity dle druhu pinéni (pfevzato z [28])
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3.3.2 Z hlediska ztratového ¢initele tg

Problematika ztratového Cinitele jde s komplexni permitivitou popsanou v kapitole
3.3.1 ve vzajemné korelaci. Stejn¢€ jako komplexni permitivita je 1 ztratovy Cinitel zavisly na
frekvenci pfilozeného napéti. Oproti komplexni permitivité, dochézi u ztratového Cinitele ke
zvySeni hodnot pii vysSich frekvencich. Pfi vysSich frekvencich tedy dochazi k vétsimu
uplatnovani imaginarni slozky permitivity, majici za nasledek zvyseni dielektrickych ztrat
materidlu. Bylo vypozorovéno, Ze ztratovy Cinitel se snizuje pii plnénich v fadech desetin az
jednotek hmotnostnich procent v celém rozsahu méfenych frekvenci. Tato skutecnost byla

zjisténa pti vyzkumu epoxidové pryskyftice spolecné s plnénim SiO2 a Al2O3 dle [29].

0.08

epoxid/SiO: nanokompozit

0.06 |- —0— neplnény
—0—0.1%
—eo—0.3%
—A0—1.0%

0.04 |- —4—3.0%
—x—5.0%

tand

0.02 -

S=0=—V "

L " aaaal P 3 i i i aaaal
1E3 1E4 1E5 1E6
frekvence [Hz]

Obr. 3.7: Vliv frekvence na ztratovy Cinitel tg & nankompozitu epoxid/SiO, (pfevzato z [29])
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3.3.3 Z hlediska prostorového naboje

Nanoplniva maji tendenci prostorovy naboj snizovat. Tuto skuteCnost popisuje
vyzkum dle [25]. V tomto pFipadé byl pouzit nanokompozit EVA s 6% plnénim kiemicitany,
ktery vykazoval az poloviéni hodnoty prostorového naboje, ptfi vysSich hodnotach
elektrického pole. Pfi nizSich dochdzi k vyraznému plisobeni nehomogenit a iontovych

vvvvvvv 1A%

necdistot, které zapficinuji zvySeni hodnot prostorového naboje.

0.9

08"

0.7 +——

0.6 +————
0.5

o :

PP pure PP 6% ODA EVA pure EVA 6% ODA

Naboj (c.m3)

Obr. 3.8: Graf znazorniuji rapidni snizeni prostorového naboje po pridani nanoplniva (pfevzato z
[25])

3.3.4 Z hlediska rezistivity

vvvvv

izolacni Ucely. Primarn€ vySetfovana vnitini rezistivita je v nanokompozitnim materialu
ovlivitovéana pievazné druhem a tvarem castic nanoplniva. Déle je rozhodujici jejich velikost
a pouzité mnozstvi. Nékteré nanokompozitni materidly vykazuji teplotni zavislost rezistivity
ato z diivodu izce provazanych vazeb blizko ostrého ptechodu mezi nanocastici a polymeru.
Toto popisuje takzvana perkolacni teorie, ktera fikd, ze pravdépodobnost pfevedeni naboje
mezi dvéma vodivymi ¢asticemi plniva klesa exponencialné s jejich rostouci vzdalenosti.

Rezistivita je podle této teorie zavislda na hmotnostnim procentu plnéni nanocasticemi a

kvalitou jejich disperze. [22][28]
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Z kapitoly 3.1.1. a dle [22], je hodnota vnitini rezistivity a jeji zména po ptidani
nanoplniv, taktéz zavisla na pfilozeném testovacim napéti. Po pfiloZzeni napéti 500 V
nanokompozit vykazoval nizsi hodnoty rezistivity nez Cisty polymer. Pfi niz§ich hodnotach

napéti naopak doslo k jejimu zvyseni.
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Obr. 3.9: Rozdil hodnot absorpénich proudt nanokompozitu epoxid/SiO; v Ease pfi pouZiti
rozdilného napéti (pfevzato z [22])

3.3.5 Z hlediska elektrické pevnosti

Na zaklad¢ vyzkumu dle [19] maji mikroplniva z ¢asto zkoumanych materialt (oxid
titani¢ity) spiSe negativni vliv na elektrickou pevnost kompozitu. Naopak pii pouziti téchto
plniv v fadech nanometrd je pozorovano rapidni zvyseni elektrické pevnosti nanokompozitu.
Pro nanokompozit s oxidem titanicitym, spole¢n¢ s epoxidovou matrici, dochazi k tomuto

zlepSeni az pii vySSich hodnotach plnéni (10 hm. % a vice).
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Obr. 3.10: Rozdil v elektrické pevnosti mezi ¢istym a nanokompozitnim epoxidem (pfevzato z [19])
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U nanokompozitu obsahujici matrici XLPE ¢i epoxid spoleéné s vrstvenym
ktemicitanem bylo zjisténo rapidni zvySeni doby do prirazu jiz pfi nizsich hodnotach plnéni.
zpomaluji rst prurazného stromecku a tim rapidné zvysuji ¢as i potiebné napéti do prirazu.
Z jiz provedenych vyzkumi je patrné, Ze na zménu elektrické pevnosti mé nejvétsi vliv druh
pouzitych nanocastic, hodnoty hmotnostniho plnéni a obsah nehomogenit ve vysledném

nanokompozitu. [28][30]
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4 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast zahrnuje vyrobu a méfeni elektrickych vlastnosti

nanokompozitnich vzorkl a sledovani zmén Vv zavislosti na dobé trvani tepelného starnuti.
4.1 Specifikace vzorki

Predmétem experimentu bylo porovnani elektrickych vlastnosti v zavislosti na dobé
expozice tepelného starnuti tii sad elektroizola¢nich materialti. VSechny sady byly vyrobeny
s matrici obsahujici impregnacni lak Epoxylite TSA220. Specifikace Epoxylite TSA220 Ize

nalézt v katalogovém listé v ptiloze G.

Prvni sada obsahovala samostatny impregnac¢ni lak TSA 220. Druhou sadou byl
nanokompozit slozeny zimpregna¢niho laku TSA220 s ptfidavkem nanoplniva oxidu
ktemicitého SiO2 v plnéni 1,25 hm. %. Tfeti sada vzorkt obsahovala nanokompozit slozeny
z impregnac¢niho laku TSA220 a kombinovaného nanoplniva, skladajici se z oxidu

kiemicitého SiO2 v plnéni 1,25 hm. % a polyamidové nanovlakniny.

Pro kazdy druh materiali bylo vyrobeno 10 vzorkl s celkovym poctem 30 vzorkd.
Zkazdé sady bylo 5 vzorkli pouzito pro sledovani zmény elektroizolacnich vlastnosti
Vv zavislosti na dobé¢ trvani tepelné¢ho starnuti. Sledovan byl stav v 0, 60, 100, 200, 500 a
1000 hodinach expozice. Druha polovina vzorkll nebyla ur¢ena ke starnuti, ovSem byla
pouzita pro méfeni elektrické pevnosti Vv pocate¢nim stavu a pro nasledné porovnani

s méfenim elektrické pevnosti vzorkl v 1000 hodinach expozice.

Rozméry experimentalnich vzorka byly 100 x 100 x 1 mm. Tloustky byly zméteny
s Cetnosti 5 pro kazdy vzorek, a to z divodu eliminace odchylky v méfenych veli¢inach,
zpusobené nerovnosti povrchu v riznych ¢astech vzorku. Zpraimérované tloustky vzorka

pro starnuti lze vidét v Tab. 4.1
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Tab. 4.1: Tloustky vzorkt v jednotlivych sadach uréené pro starnuti

-
. TSA220 157220 + 1,2T5§/f\52i<232+ PA
Cislo vzorku 1,25%Si0, vlaknina
h (mm) h (mm) h (mm)
1 1,17 1,14 1,15
2 1,10 1,14 1,14
3 1,05 1,18 1,20
4 1,10 1,21 1,11
5 1,07 1,22 1,02

4.2 Postup vyroby

Nize uvedeny postup pro piipravu plati pro vzorky obsahujici nanoplnivo. Cisté
vzorky byly pfipraveny stejnym postupem, pouze nebyl pottebny proces michani, a tak byl

vynechén.
4.2.1 Priprava

Piipravna faze zahrnuje navazeni spravného mnozstvi jednotlivych slozek. Pred
samotnym vazenim je potieba, pro snizeni viskozity, nechat pryskyfici zahtat. To pfedevsim
z divodu lepsi manipulace pii nalévani a vaZeni v nadobé. Zahtati probihalo v suSici peci
pii 80°C pftiblizné¢ 5 minut. Jedna sada citala 5 vzorkti a kazdy vzorek obsahoval 159
pryskyfice. Navazeno bylo pfiblizn€ 90g pryskyfice. Pfebytecnych 15¢ pryskyfice slouZilo
pro kompenzovani ztrat pfi manipulaci béhem dalSich procesit vyroby. Po navéazeni
pryskyfice je potieba také navazit pfesné mnozstvi nanoplniva oxidu kiemicitého. Pii

manipulaci byly pouzity bezpecnostni pomticky (rukavice, respirator a bryle).
4.2.2 Michani

Nasledujici fazi bylo pfimichani nanocastic do pryskyfice. To bylo provedeno
mechanickym michanim za pomoci laboratorni magnetické michacky s ohfevem pfi
nejméné viskéznim stavu pryskyfice. Po pocateénim zamichani nanoc¢astic byly upraveny
otacky na 500 ot./min. a ohfev na 90°C. Pro co nejrovnomérnéjsi disperzi nanocastic byl

tento stav udrzovan 12 hodin.

39



Elektroizolacni systém s nanoprisadou Ondiej Michal 2017

4.2.3 Vakuovani

Je potieba pro eliminaci bublin a nerovnosti povrchu, které by mohli zplsobit
praskliny a odchylky v méfenych veli¢inach, zbavit zamichanou smés molekul vzduchu.
K tomu slouzi proces vakuovani. Nanoplnivo pfi michani na sebe vazalo velké mnozstvi
vzduchovych bublinek. Z tohoto divodu byla smés pryskyfice a nanocastic, za pomoci
vakuové pumpy KNF LABOPORT, vakuovana pfi konstantni teploté 90 °C a 50 ot./min..

Proces vakuovani probihal 7 a vice hodin, v zavislosti na vyskytu bublin ve sm¢si.
4.2.4 Zalévani do forem a vytvrzovani

Po dokonceni procesu vakuovani byly vzorky nalévany do forem. Formy se skladaly
z ¢tvercovych teflonovych podkladii a rdmeckd. Vnitini rozméry ramecku, které davaly
podobu finalnich vzorkd, byly 100 x 100 milimetrd. Tloustka ramecku a konec¢ného vzorku
byla 1 milimetr. Jeden vzorek byl slozen s ptiblizné¢ 15g pryskyfice. Bylo dilezité odstranit
vyskytnuté necistoty a vzniklé vzduchové bubliny, které by mohly vysledny vzorek
znehodnotit pro nasledné meéfeni. Pro vytvrzovani byla pouzita laboratorni susarna
VentiCell. Vzorky byly nejdiive, do stupné gelace, vytvrzovany pii 155°C bez horni ¢asti
formy. Po dosazeni tohoto spravného stupné byly vzorky ptikryty hornim dilem formy.
Nasledné byly vytvrzovany 12 hodin pii vyrobcem deklarovanych 165 °C. Po vytvrzeni byly

vzorky o€istény a popsany pro néasledné metenti.

Obr. 4.1: Prikryté vzorky ve fazi gelace pripravené pro konec¢né vytvrzeni
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4.3 Mérici metody

Diskutované nanokompozitni materialy byly podrobeny méticim metodam zkoumajici
elektroizola¢ni vlastnosti. Mezi zkoumané veli¢iny patiily absorp¢ni proudy, z kterych byly
vypocteny polarizaéni indexy v prvni (pi1) a desaté (piio) minuté. Z ustalené hodnoty
absorp¢niho proudu byla poté, pro méteny vzorek, vypoctena hodnota vnitini rezistivity py.
Nasledn¢ byla zkoumadana relativni permitivita € spolecné se ztratovym cinitelem tg o
Vv zavislosti na zmén¢ teploty. Nakonec byly nanokompozity podrobeny zkousce elektrické
pevnosti zkoumajici prirazné napéti Up. Zména vsSech téchto veli¢in byla sledovana
Vv zavislosti na zméné doby expozice zrychlenému tepelnému starnuti, trvajici celkové 1000
hodin. Tuto dobu byly materialy vystaveny teplot¢ 220 °C stanovené vyrobcem, jako
hrani¢ni mez Zivotnosti impregnacniho laku TSA220. Béhem vSech diskutovanych méteni
byly respektovany normy jednotlivych zkousek CSN IEC 93, CSN IEC 250 a CSN EN
60243-1 ed. 2.

4.3.1 Absorpcni a resorpcéni charakteristiky

Metoda absorp¢nich charakteristik se vyuziva pro zjisténi izola¢niho odporu Ry,

polarizacnich indexti a nésledné vnitini rezistivity zkoumaného materialu.

pu= g ==t ©
Polariza¢nim indexem rozumime podil absorpénich proudt, odectenych v 10. a 60.
sekundé ¢i 1. a 10. minut&, popisujici vzorec (5). Cim je tento podil blize k jedné, tim je
z diivodu vlhkosti ¢i polarnich necistot v izolaénim materidlu vice volnych nosicti naboje.
V praxi se hodnoty polariza¢nich indext pohybuji v rozmezi 3 — 5. Izola¢ni odpor je podil
stejnosmérného napéti, prilozeného na zkouseny material a ustaleného absorpéniho proudu.
Vnitini rezistivita je zjiSténa z izolaéniho odporu a z pouzitého elektrodového systému.

Metoda pro méfeni absorpénich charakteristik vyuzivd metodu voltampérovou

s tiielektrodovym méficim systémem. [2]
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i
o8

Obr. 4.2: Voltampérova metoda pro méfeni izolacniho odporu ( pfevzato z [2])

24

Pro méteni diskutovaného nanokompozitu byl vyuzit tfielektrodovy méfici systém
s napétovym zdrojem High Voltage Supply 240A Keithley a Solid State Electrometer 610C
fizeny pocitatem. Pouzité napéti pro méfeni bylo 500 V. Diilezité také je pfed méfenim uvést
vzorek do dielektricky stabilniho stavu, tj. neutralizovat povrchovy a vnitini naboj. Z tohoto
divodu byly vSechny vzorky vzdy alespoii na 12 hodin vloZzeny mezi uzemnéné médéné

elektrody.
4.3.2 Ztratovy cCinitel a permitivita

Problematika permitivity a ztratového ¢initele je popsana v kapitole 3.3.1. Pro méfeni
téchto dvou veli€in se v dnes$ni dob& vyuzivaji pfevazne automatické mustky, které vychazi
z principu Scheringova mustku pro méfeni kapacit. Vyhodnou automatického mistku oproti
konvenénim, je automatické vyvaZovani a zobrazovani veli¢in. Nemusi byt plné vyvazen,
jelikoZ se méti tazovy Uhel mezi dil¢imi napétimi na obou nizkonapétovych impedancich.
Ob¢ nizkonapét'ové kapacity Cm a Cr jsou nastaveny tak, aby byly délici poméry vétvi
stejného tadu. Ztratovy Cinitel tg o se ur¢i z fdzového thlu mezi napétimi na téchto

kapacitach. Senzory nésledné tento posuv zaznamenaji a pfenesou V digitalni formé& do

pocitace, ktery jej nasledné zpracuje a zobrazi uzivateli. [2]
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Obr. 4.3: Schématické zobrazeni automatického mustku pro méreni dielektrickych ztrat
(prevzato z [2])

Pro meéfeni diskutovaného nanokompozitniho materialu byl pouzit automaticky
mustek s vyhfivanym elektrodovym systémem od Tettex Instruments. Vzorky byly méteny

Vv zavislosti na teploté v rozmezi 25 az 130 °C.
4.3.3 Napét'ové zkousky

Ve vyzkumu byla zjistovana elektricka pevnost diskutovaného nanokompozitu. Pro
tuto zkousSku byl vyuzit elektrodovy systém ponofeny v olejové lazni. Olej byl pouzit pro
Tento jev béZné nastava diky vysokym hodnotam priirazného napéti pevnych dielektrickych

materialad.

4.4 Vysledky experimentu

4.4.1 Polarizaéni indexy

Z nize uvedené Tab. 4.2, shrnujici primérné hodnoty vzorki, je patrné, ze v zavislosti
na plnéni a délce trvani expozice, vykazuje nejlepsi vysledky Cdcistd pryskytice. U
nanokompozitu obsahujici polyamidovou vldkninu muzeme pozorovat nizS$i hodnoty
polarizacnich indext. Stale ovSem spada mezi kvalitné¢ hodnocené izolacni materialy, které
maji hodnoty v rozmezi 3-5. Zhorseni vlastnosti vzorkl s nanoplnivy pfi méfeni absorp¢nich
proudd a prilozeném napéti 500 V, oproti Cisté pryskyfici, potvrzuje jiz provedeny vyzkum
dle [22]. Hodnoty pro jednotlivé vzorky lze nalézt v piiloze C.
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Tab. 4.2: Hodnoty polarizaénich indexti v 1. a 10. minuté pro jednotlivé doby expozice
i . TSA220 TSA220 +1,25%Si0; TSA220 +1,25%Si0; + PA
Délka expozice - = = - : =
pi1 plio pl1 plio pi1 plio
Oh 2,8 4,1 2,3 2,6 2,8 3,9
60 h 3,2 5,5 3,1 5,0 2,7 4,2
100 h 3,3 5,3 3,2 5,0 3,0 4,7
200 h 3,2 5,1 2,9 5,0 2,7 4,8
500 h 3,2 5,2 3,3 4,8 3,1 4,3
1000 h 3,1 5,7 3,1 4,4 2,8 4,2

4.4.2 Vnitrni rezistivita

Z m¢tenych ustalenych absorpénich proudl byly zjistény hodnoty vnitini rezistivity

pro jednotlivé vzorky. Primérné hodnoty dle Tab. 4.3 ukazuji, Ze €isté vzorky vykazuji vyssi

hodnoty vnitini rezistivity v celé dobé trvani expozice. U vzorkl obsahujici polamidovou

nanovldkninu mizeme dle Obr. 4.4 pozorovat stabilnéjsi hodnoty v prvni ptlce trvani

expozice. Hodnoty pro jednotlivé vzorky lze nalézt v ptiloze C. Tato skute¢nost potvrzuje

vysledky z vyzkumu dle [22], kdy pfi pouziti vys$siho napéti dochazi ke snizeni vnitini

rezistivity u kompozitu s nanoplnivy.

Tab. 4.3: Vypoctené hodnoty vnitini rezistivity z namérenych absorpénich proudu

; . TSA220 TSA220 +1,25%Si0, | TSA220 +1,25%Si0, + PA
Délka expozice
pv (Q.m) pv(Q.m) pv (Q.m)
Oh 4,00E+15 1,08E+15 3,22E+15
60 h 1,01E+16 7,37E+15 4,01E+15
100 h 9,32E+15 6,71E+15 5,17E+15
200 h 8,24E+15 5,30E+15 4,48E+15
500 h 2,83E+15 2,28E+15 1,53E+15
1000 h 2,16E+15 1,10E+15 9,52E+14
—0—TSA220 —@—TSA220+1,25%Si02 TSA220+1,25%Si02+PA
1,00E+17
__1,00E+16
€
)
2 /
1,00E+15
1,00E+14

Oh

60h

100h 200h

Délka expozice

500h 1000h

Obr. 4.4: Graf porovnévajici hodnoty vnitini rezistivity v zavislosti na délce expozice
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4.4.3 Zavislost ztratového €initele a permitivity na teploté

Bézné minimalni hodnoty tg 6 u elektroizola¢nich materidlt byvaji v fadu 0,01. Idealni
je snaha tyto hodnoty piiblizovat k fadu 0,001. Hodnoty pro jednotlivé vzorky lze nalézt
v piiloze B. Z obr. 4.5 je patrné, ze pii 30 °C jsou vzorky s nanoplnivy nejlépe hodnocené
Vv celém rozsahu expozice. Ke konci expozice miizeme pozorovat rapidnéjsi horSeni vzorki

s Cistym lakem TSA220.

0,004
0,0038
0,0036
0,0034
0,0032

'o;o' 0,003
X
0,0028

0,0026 /
0,0024 | - —

0,0022

0,002
Oh 60h 100h 200h 500h 1000h

Délka expozice

=@=TS5SA220 =@==TSA220 +1,25%Si02 TSA220 +1,25%Si02 + PA

Obr. 4.5: Graf porovnavajici hodnoty tg 6 v zavislosti na délce expozice (Hodnoty v 30°C)

Z obr. 4.6 je patrné, Ze pii vybrané teploté 90 °C (teplota stroje pii provozu) je jiz
rozdil mén¢ patrny. V kone¢né fazi expozice je patrna pomalejsi tendence horSeni vlastnosti
u kompoziti s nanoplnivy. Je zde tedy mozné usuzovat, ze nanoplniva mohou pomoci
k prodlouzeni zivotnosti materialti z hlediska elektrickych vlastnosti. Tuto teorii je ovsem

potieba ovéfit dalsimi méfenimi, které by zahrnovali 1 del$i dobu expozice.
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Obr. 4.6: Graf porovnavajici hodnoty tg é v zavislosti na délce expozice (Hodnoty v 90°C)

Z obr. 4.7 je patrné, ze pti 30 °C ma kompozit s nanoplnivy nejmensi hodnoty relativni
permitivity v celé dobé expozice. U nanokompozitu s SiO2 je patrny kolisavy prib&h. U
nanokompozitu obsahujici polyamidovou nanovlédkninu lze pozorovat klesajici tendenci
relativni permitivity. Tim, Ze tento nanokompozit vykazuje niz$i hodnoty relativni
permitivity oproti ¢istym vzorkiim, je potvrzen teoreticky piedpoklad, ktery byl definovan

ptred zapocetim vyzkumu.

3,5
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=@=TSA220  ==@=TSA220 +1,25%Si02 TSA220 +1,25%Si02 + PA

Obr. 4.7: Graf porovnavajici hodnoty & v zavislosti na délce expozice (Hodnoty v 30°C)
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Z obr. 4.8, ukazujiciho relativni permitivitu méfenou v 90 °C, je potvrzena jiz
skutecnost z predchoziho odstavce. Nanokompozit s polyamidovou nanovlakninou vyhazi
nejlépe. I zde mizeme vidét u kompozitu s nanoplnivem SiO2 kolisavy prabéh. Od poloviny
expozi¢ni doby mizeme také vidét jiz postupné zhorSovani vlastnosti u vSech zkoumanych

materiala.

3,8
3,6
3,4

3,2 x

2,8
2,6
2,4
2,2

er[-]

Oh 60h 100h 200h 500h 1000h

Délka expozice

=@=TS5A220  ==@=TSA220 +1,25%Si02 TSA220 +1,25%Si02 + PA

Obr. 4.8: Graf porovnavajici hodnoty & v zavislosti na délce expozice (Hodnoty v 90°C)

Dalsi grafy métenych veli¢in pro jednotlivé vzorky a pro rozsah méfenych teplot 1ze

vidét v ptiloze E a F.
4.4.4 Elektricka pevnost

Pro méteni elektrické pevnosti byly pouZity vzorky kompozitii v pocate¢nim stavu a
vzorky v dobé expozice 1000 hodin. Zde bylo hlavnim ukolem zméfit a posoudit zménu
elektrické pevnosti jednotlivych sad po 1000 hodinach expozice. Z obr. 4.9 ukazujiciho
maximalni, minimalni a hodnoty mediant pro jednotlivé sady, podlozené hodnotami
Z jednotlivych méteni z ptilohy D je patrné, Ze nanoplnivo mélo pozitivni vliv na velikost
elektrické pevnosti materialu. Pfidanim polyamidové nanovldkniny doSlo ke zlepSeni
z hlediska medianu i o 5 kV/mm. Nanoplnivo ma tedy za nasledek zvySeni elektrické
pevnosti az 0 11%. Hodnoty elektrické pevnosti nanokompozitu v 1000 hodinach expozice
ukazuji dokonce vyraznéjsi zlepseni, a to az o 15% oproti Cistému laku TSA 220. VSechna

méfeni probéhla dle normy CSN EN 60243-1 ed. 2
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Obr. 4.9: Graf znazorriujici minimalni a maximalni hodnoty elektrické pevnosti pro mérené
materialy v 0 a 1000 hodinach
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5 Zaver

V predkladané diplomové praci bylo provedeno shrnuti problematiky izolacnich
materiall  pouzivanych v tocivych elektrickych strojich. Nasledné¢ byla uvedena
problematika kompozitnich materiald a nanoplniv. Pro budouci vyvoj v oblasti
elektroizola¢nich material predstavuji nanokompozitni materidly vyznamnou oblast
zaméfeni. Tyto perspektivni materialy, které pfedstavuji moznost sniZzeni obsahu potiebného
izola¢niho materidlu, naptiklad v diskutovanych to¢ivych elektrickych strojich, mohou mit

za nésledek snizovani cen téchto stroji €1 snizovani rozméri, pii zachovani vykonu stroje.

Polymerni nanokompozity jsou jiz v dnesni dob¢ hojn¢ vyuzivany v riznych oblastech
pramyslu. Mezi nejcastéji vyuzivané oblasti patii predevsim automobilovy ¢i potravinaisky
primysl. Nanokompozitni materidly na bazi epoxid a vrstveny silikat nachazi uplatnéni i
v kabelovém pramyslu, kde se osvédcuje jejich schopnost odolédvat hofeni. Zde jsou
vyuzivani nanocastice v podobé piimési do konvencnich materialt, diky kterym vysledny
nanokompozit vykazuje zlepSené jak zminované tepelné, tak i elektrické a mechanické

vlastnosti.

Hlavnim ucelem experimentu Vv pfedkladané diplomové praci bylo porovnani
elektroizolacnich vlastnosti nanokompozitu a ¢ist¢ho impregna¢niho laku TSA220 na bazi
epoxidové pryskyfice Vv zavislosti na aplikaci zrychleného tepelného starnuti trvajici 1000
hodin. Toto bylo provedeno za ucelem zjisténi chovani nanokompozitu po dal$i moznost
zavadéni téchto perspektivnich materialit do praxe. Samoziejmé pro komercni uziti téchto
nanokompoziti bude potifeba vyvinout pfijatelny a cenové vyhodny zplsob vyroby.
Z vysledkli experimentu lze vyvodit, Ze tyto materidly jsou schopny nahradit b&zné
konvenéni elektroizolaéni materidly. Zejména zkoumany nanokompozitni materil
s kombinovanym plnivem obsahujici polyamidovou nanovlakninu vykazuje vyrazné vyssi
hodnoty elektrické pevnosti oproti vzorku z pouhé pryskytice az o 15%. Tento fakt je
vyhodny pro pouziti tohoto materialu jako izolacniho systému pro elektrické tocivé stroje.
Jelikoz by mohlo dojit k sniZeni potfebného mnozstvi elektroizolaéniho materidlu, ¢imz by

doslo k snizeni vyrobnich naklada na dany stroj.
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Jako dal$i moznost vyzkumu téchto nanokompozitii vidim ptedev§im ve zkoumani
dal§ich nanovldknin ¢i jinych kombinovanych nanoplniv. Dal§i sméfovani vyzkumu
doporucuji také v zavedeni téchto nanokompoziti do elektrického toc¢ivého stroje a
nasledného zkoumani vlastnosti mimo laboratorni podminky. Pokud by vysledky dosahovali
pfijatelnych mezi, 1ze pro tyto nanokompozity hledat cenové pfijatelné moznosti piipravy a
zavadéni do primyslové vyroby. Prozatim jsou pro pouziti v primyslu nevyhodné.
Piedevsim z diivodu Casové a tim cenové narocnosti pripravy nanokompozitni smési. Tato
skute¢nost plati pro diskutovany nanokompozitni materidl, ktery byl pfipravovan

Vv laboratornich podminkach v malém mnozstvi.
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Seznam pfiloh
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Fotodokumentace

Namétené hodnoty dielektrickych ztrat
Hodnoty z méfeni absorp¢nich prouda
Hodnoty z méfeni elektrické pevnosti
Zavislost ztratového Cinitele na teploté
Zavislost relativni permitivity na teploté

Katalogovy list impregnac¢niho laku Epoxylite TSA220
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Priloha A: Fotodokumentace

Obr. 2: Elektromagneticka michacka vyuzita pfi procesu michani a vakuovani
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Obr. 3: Pracovisté pro méreni absorpcnich proud
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Obr. 4: Vyhfivany elektrodovy systém Tettex Instruments
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Obr. 6: Susici pec vyuZita pro starnuti vzork(
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Priloha B: Namérené hodnoty dielektrickych ztrat
Tab. 1: Dielektrické ztraty zmérené

pro jednotlivé vzorky TSA220

TSA220

25°C

30°C

40°C

50°C

60°C

70°C

80°C

90°C

100°C

110°C

120°C

130°C

0h

VZ1

tgd

0,00246

0,00244

0,00244

0,00259

0,00300

0,00368

0,00434

0,00498

0,00582

0,00754

0,01120

0,02030

2,836

2,844

2,883

2,926

2,984

3,052

3,118

3,180

3,250

3,358

3,485

3,735

\o

tgd

0,00285

0,00283

0,00283

0,00299

0,00350

0,00414

0,00493

0,00568

0,00678

0,00854

0,01320

0,02300

&r

3,104

3,126

3,170

3,220

3,288

3,365

3,436

3,499

3,578

3,691

3,849

4,134

VZ3

tgd

0,00289

0,00287

0,00288

0,00305

0,00357

0,00425

0,00505

0,00583

0,00685

0,00866

0,01410

0,02380

3,036

3,063

3,098

3,149

3,216

3,291

3,365

3,434

3,511

3,620

3,798

4,078

Vz4

tgd

0,00341

0,00342

0,00351

0,00385

0,00439

0,00510

0,00586

0,00672

0,00813

0,01070

0,01650

0,03480

&r

2,964

2,995

3,038

3,087

3,152

3,222

3,298

3,355

3,472

3,578

3,708

3,947

VZ5

tgd

0,00300

0,00300

0,00303

0,00323

0,00382

0,00473

0,00577

0,00684

0,00808

0,01110

0,01750

0,03390

&r

2,966

2,974

3,008

3,050

3,100

3,159

3,221

3,272

3,343

3,442

3,577

3,817

60h

VZ1

tgd

0,00246

0,00244

0,00244

0,00259

0,00300

0,00368

0,00434

0,00498

0,00582

0,00754

0,01120

0,02030

&r

2,640

2,652

2,686

2,717

2,759

2,812

2,859

2,886

2,916

2,946

2,994

3,063

Vz2

tgd

0,00285

0,00283

0,00283

0,00299

0,00350

0,00414

0,00493

0,00568

0,00678

0,00854

0,01320

0,02300

&r

2,978

2,989

3,017

3,045

3,087

3,134

3,184

3,216

3,249

3,291

3,353

3,441

VZ3

tgd

0,00289

0,00287

0,00288

0,00305

0,00357

0,00425

0,00505

0,00583

0,00685

0,00866

0,01410

0,02380

&r

2,874

2,887

2,918

2,949

2,993

3,044

3,093

3,111

3,125

3,137

3,163

3,216

Vz4

tgod

0,00341

0,00342

0,00351

0,00385

0,00439

0,00510

0,00586

0,00672

0,00813

0,01070

0,01650

0,03480

&r

3,053

3,062

3,101

3,139

3,184

3,230

3,276

3311

3,346

3,386

3,441

3,526

VZ5

tgod

0,00300

0,00300

0,00303

0,00323

0,00382

0,00473

0,00577

0,00684

0,00808

0,01110

0,01750

0,03390

&r

2,944

2,949

2,969

2,992

3,028

3,071

3,117

3,146

3,174

3,208

3,261

3,341

100 h

VZ1

tgd

0,00237

0,00235

0,00240

0,00259

0,00304

0,00375

0,00455

0,00516

0,00617

0,00777

0,01200

0,02540

&r

2,668

2,678

2,709

2,738

2,770

2,818

2,854

2,874

2,889

2,907

2,939

3,012

Vz2

tgod

0,00270

0,00269

0,00273

0,00290

0,00339

0,00409

0,00511

0,00593

0,00699

0,00902

0,01300

0,02570

2,910

2,919

2,947

2,982

3,029

3,084

3,147

3,188

3,223

3,252

3,286

3,359

VZ3

tgd

0,00275

0,00275

0,00277

0,00295

0,00345

0,00421

0,00515

0,00586

0,00697

0,00896

0,01340

0,02610

&r

2,842

2,852

2,878

2,905

2,945

2,992

3,034

3,051

3,067

3,098

3,133

3,185

Vz4

tgd

0,00276

0,00274

0,00281

0,00301

0,00359

0,00443

0,00541

0,00637

0,00735

0,00966

0,01570

0,02800

2,840

2,855

2,890

2,923

2,968

3,018

3,063

3,096

3,126

3,165

3,227

3,318

VZ5

tgo

0,00292

0,00292

0,00297

0,00319

0,00371

0,00461

0,00566

0,00657

0,00761

0,01010

0,01630

0,03110

&r

2,863

2,867

2,892

2,918

2,954

2,996

3,042

3,064

3,088

3,118

3,166

3,244

200 h

A\l

tgd

0,00288

0,00289

0,00298

0,00329

0,00383

0,00451

0,00536

0,00591

0,00683

0,00840

0,01140

0,02090

&r

2,581

2,592

2,624

2,655

2,697

2,738

2,774

2,797

2,824

2,854

2,894

2,959

\o

tgo

0,00288

0,00289

0,00298

0,00329

0,00383

0,00451

0,00536

0,00591

0,00683

0,00840

0,01140

0,02090

&r

2,981

2,993

3,012

3,040

3,076

3,119

3,162

3,183

3,218

3,251

3,289

3,349

VZ3

tgd

0,00290

0,00290

0,00299

0,00320

0,00376

0,00443

0,00521

0,00588

0,00661

0,00789

0,01090

0,01790

2,845

2,845

2,871

2,886

2,917

2,955

2,997

3,008

3,013

3,010

3,006

3,033

Vz4

tgd

0,00295

0,00297

0,00315

0,00347

0,00412

0,00493

0,00574

0,00646

0,00747

0,00913

0,01320

0,02390

&r

2,906

2,929

2,962

2,993

3,032

3,072

3,111

3,135

3,160

3,193

3,237

3,306

VZ5

tgd

0,00304

0,00303

0,00313

0,00346

0,00414

0,00494

0,00583

0,00652

0,00761

0,00949

0,01360

0,02520

&r

2,811

2,816

2,841

2,867

2,907

2,948

2,989

3,012

3,035

3,060

3,092

3,158
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500 h

VZ1

tgd

0,00231

0,00232

0,00243

0,00270

0,00317

0,00394

0,00480

0,00594

0,00723

0,00942

0,01550

0,03090

&r

2,607

2,618

2,648

2,661

2,679

2,704

2,728

2,748

2,771

2,785

2,790

2,831

\o

tgd

0,00277

0,00278

0,00288

0,00319

0,00377

0,00468

0,00572

0,00686

0,00818

0,01100

0,01710

0,03350

&r

2,958

2,966

2,988

2,985

2,986

2,997

3,000

2,995

2,973

2,951

2,978

2,994

VZ3

tgd

0,00290

0,00291

0,00294

0,00330

0,00380

0,00466

0,00551

0,00660

0,00800

0,01050

0,01590

0,03070

&r

2,923

2,932

2,951

2,945

2,943

2,955

2,957

2,955

2,957

2,942

2,936

2,971

Vz4

tgd

0,00283

0,00287

0,00305

0,00329

0,00381

0,00474

0,00593

0,00689

0,00828

0,01100

0,01630

0,03140

2,923

2,932

2,951

2,945

2,943

2,955

2,957

2,955

2,957

2,942

2,936

2,971

VZ5

0,00295

0,00296

0,00308

0,00336

0,00391

0,00471

0,00569

0,00672

0,00793

0,01040

0,01640

0,02710

2,910

2,917

2,925

2,900

2,858

2,833

2,804

2,783

2,771

2,757

2,739

2,764

1000 h

VZ1

0,00290

0,00293

0,00311

0,00358

0,00438

0,00556

0,00677

0,00819

0,01010

0,01270

0,01800

0,03340

&r

2,655

2,668

2,691

2,708

2,132

2,763

2,795

2,830

2,870

2,903

2,927

2,974

VZ2

tgd

0,00310

0,00312

0,00331

0,00382

0,00466

0,00587

0,00738

0,00875

0,01090

0,01370

0,02060

0,03540

&r

2,852

2,861

2,886

2,898

2,918

2,946

2,978

3,011

3,038

3,061

3,074

3,078

VZ3

tgd

0,00327

0,00336

0,00356

0,00405

0,00516

0,00639

0,00820

0,00992

0,01210

0,01470

0,02410

0,03880

&r

2,843

2,855

2,868

2,876

2,889

2,900

2,900

2,899

2,890

2,844

2,727

2,709

Vz4

tgd

0,00334

0,00334

0,00359

0,00417

0,00492

0,00637

0,00825

0,01010

0,01230

0,01550

0,02360

0,03680

&r

2,884

2,891

2,919

2,928

2,942

2,972

3,005

3,039

3,067

3,096

3,122

3,152

VZ5

tgd

0,00351

0,00352

0,00373

0,00429

0,00508

0,00639

0,00767

0,00903

0,01090

0,01390

0,01890

0,03430

&r

2,875

2,879

2,891

2,881

2,855

2,835

2,810

2,802

2,802

2,796

2,773

2,765

Tab.

2: Dielektrické ztrat

y zmérené pro jednotlivé vzorky TSA220+SiO;

TSA220+Si02

25°C

30°C

40°C

50°C

60°C

70°C

80°C

90°C

100°C

110°C

120°C

130°C

Oh

VZ1

tgod

0,00266

0,00267

0,00280

0,00310

0,00394

0,00560

0,00840

0,01340

0,02430

0,04760

0,10500

0,21200

&r

2,839

2,849

2,896

2,939

3,001

3,077

3,158

3,231

3,321

3,453

3,63

3,998

Vz2

tgd

0,00273

0,00274

0,00288

0,00322

0,00423

0,00596

0,00901

0,01500

0,02760

0,05190

0,10600

0,23300

&r

2,809

2,819

2,865

2,908

2,969

3,043

3,117

3,192

3,281

3,395

3,593

3,929

VZ3

tgd

0,00279

0,00280

0,00293

0,00330

0,00424

0,00613

0,00931

0,01490

0,02560

0,05380

0,11700

0,25700

&r

2,754

2,764

2,807

2,852

2,914

2,989

3,07

3,137

3,229

3,358

3,535

3,943

Vz4

tgo

0,00275

0,00275

0,00291

0,00328

0,00419

0,00613

0,00895

0,01420

0,02660

0,05080

0,10000

0,22700

2,879

2,898

2,946

2,994

3,056

3,133

3,206

3,275

3,358

3,477

3,653

4,016

VZ5

0,00282

0,00284

0,00300

0,00342

0,00450

0,00636

0,00976

0,01740

0,03080

0,06190

0,12800

0,27600

2,741

2,752

2,788

2,826

2,888

2,96

3,039

3,129

3,215

3,371

3,635

4,107

60 h

A\l

0,00316

0,00312

0,00317

0,00344

0,00415

0,00471

0,00535

0,00611

0,00725

0,00921

0,01390

0,03990

3,384

3,401

3,441

3,484

3,544

3,599

3,653

3,697

3,749

3,814

3,892

4,12

VZz2

0,00298

0,00296

0,00301

0,00327

0,00387

0,00447

0,00508

0,00576

0,00682

0,00886

0,01400

0,02450

3,227

3,241

3,285

3,329

3,385

3,437

3,484

3,522

3,565

3,62

3,688

3,773

VZ3

tgd

0,00319

0,00316

0,00322

0,00351

0,00414

0,00481

0,00550

0,00632

0,00741

0,00968

0,01510

0,02980

3,287

3,305

3,351

3,393

3,446

3,495

3,541

3,579

3,624

3,673

3,736

3,839

Vz4

tgd

0,00253

0,00252

0,00255

0,00277

0,00327

0,00382

0,00441

0,00511

0,00605

0,00791

0,01130

0,01990

er

2,731

2,743

2,782

2,822

2,876

2,933

2,984

3,031

3,078

3,136

3,2

3,294

VZ5

tgd

0,00327

0,00325

0,00331

0,00360

0,00421

0,00494

0,00572

0,00648

0,00797

0,01010

0,01680

0,03190

er

3,351

3,36

3,391

3,423

3,468

3,511

3,55

3,582

3,621

3,662

3,727

3,819
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100 h

VZ1

tgd

0,00261

0,00259

0,00267

0,00295

0,00349

0,00421

0,00498

0,00559

0,00672

0,00852

0,01340

0,02610

&r

2,917

2,933

2,979

3,031

3,09

3,161

3,249

3,313

3,389

3,459

3,556

3,686

Vz2

tgd

0,00247

0,00248

0,00252

0,00273

0,00320

0,00380

0,00447

0,00513

0,00587

0,00762

0,01100

0,02160

&r

2,658

2,663

2,699

2,738

2,784

2,831

2,875

2,903

2,924

2,956

2,983

3,057

VZ3

tgd

0,00243

0,00244

0,00247

0,00266

0,00312

0,00378

0,00443

0,00513

0,00587

0,00793

0,01200

0,02140

&r

2,599

2,607

2,634

2,665

2,71

2,769

2,832

2,883

2,933

3,001

3,07

3,185

Vz4

tgd

0,00197

0,00198

0,00202

0,00214

0,00250

0,00293

0,00350

0,00402

0,00466

0,00571

0,00806

0,01500

2,183

2,187

2,212

2,243

2,283

2,327

2,376

2,423

2,472

2,514

2,559

2,63

VZ5

0,00266

0,00267

0,00274

0,00299

0,00353

0,00425

0,00514

0,00592

0,00701

0,00888

0,01270

0,02500

2,783

2,796

2,84

2,889

2,955

3,034

3,104

3,165

3,224

3,278

3,326

3,415

200 h

VZ1

0,00259

0,00260

0,00271

0,00299

0,00359

0,00438

0,00548

0,00682

0,00822

0,01080

0,01850

0,04010

&r

2,805

2,823

2,861

2,898

2,949

3,014

3,61

3,112

3,159

321

3,253

3,311

VZ2

tgd

0,00240

0,00239

0,00250

0,00274

0,00327

0,00412

0,00509

0,00610

0,00724

0,00970

0,01780

0,03450

&r

2,779

2,797

2,836

2,873

2,917

2,965

3,001

3,004

3,008

3,011

3,024

3,067

VZ3

tgd

0,00239

0,00240

0,00254

0,00288

0,00343

0,00428

0,00526

0,00611

0,00747

0,00983

0,01590

0,03690

&r

2,709

2,721

2,752

2,787

2,825

2,877

2,921

2,935

2,959

2,983

3,003

3,084

Vz4

tgd

0,00195

0,00196

0,00208

0,00233

0,00281

0,00350

0,00438

0,00514

0,00663

0,00937

0,01520

0,03650

&r

2,266

2,276

2,31

2,341

2,389

2,43

2,486

2,531

2,591

2,651

2,724

2,824

VZ5

tgd

0,00261

0,00261

0,00273

0,00300

0,00367

0,00458

0,00576

0,00697

0,00857

0,01190

0,02100

0,04620

&r

2,856

2,862

2,895

2,929

2,974

3,027

3,088

3,138

3,194

3,254

3,33

3,445

500 h

VZ1

tgd

0,00264

0,00265

0,00275

0,00301

0,00359

0,00462

0,00589

0,00718

0,00904

0,01220

0,01920

0,04150

&r

2,842

2,856

2,872

2,884

2,905

2,923

2,946

2,969

2,958

2,941

2,932

2,924

VZ2

tgd

0,00261

0,00263

0,00278

0,00315

0,00376

0,00472

0,00602

0,00735

0,00920

0,01300

0,01990

0,04250

&r

2,826

2,834

2,861

2,872

2,885

2,914

2,948

2,968

2,973

2,945

2,926

2,916

VZ3

tgod

0,00248

0,00250

0,00262

0,00293

0,00360

0,00439

0,00562

0,00672

0,00811

0,01140

0,01750

0,03850

2,644

2,654

2,664

2,655

2,653

2,656

2,649

2,623

2,583

2,538

2,504

25

Vz4

tgd

0,00204

0,00207

0,00220

0,00250

0,00302

0,00378

0,00489

0,00613

0,00837

0,01190

0,02080

0,04130

&r

2,276

2,297

2,326

2,35

2,378

2,414

2,461

2,506

2,558

2,614

2,677

2,747

VZ5

tgd

0,00270

0,00272

0,00287

0,00323

0,00388

0,00473

0,00607

0,00737

0,00895

0,01240

0,02150

0,03810

&r

2,823

2,833

2,853

2,849

2,841

2,855

2,866

2,853

2,825

2,782

2,795

2,815

1000 h

VZ1

tgo

0,00282

0,00289

0,00298

0,00333

0,00389

0,00451

0,00510

0,00625

0,00814

0,01200

0,01990

0,03310

&r

2,869

2,872

2,879

2,885

2,899

2,909

2,921

2,933

2,951

2,948

2,944

2,955

VZz2

tgd

0,00271

0,00275

0,00294

0,00332

0,00399

0,00489

0,00594

0,00751

0,00915

0,01310

0,01920

0,03210

&r

2,836

2,841

2,848

2,859

2,869

2,881

2,896

2,919

2,936

2,958

2,959

2,946

VZ3

tgd

0,00279

0,00282

0,00301

0,00342

0,00432

0,00536

0,00688

0,00859

0,01040

0,01420

0,02160

0,03430

&r

2,684

2,695

2,727

2,749

2,776

2,8

2,83

2,862

2,888

2,913

2,937

2,941

VzZ4

tgo

0,00229

0,00230

0,00242

0,00276

0,00339

0,00414

0,00540

0,00663

0,00834

0,01090

0,01540

0,03080

er

2,275

2,279

2,304

2,325

2,355

2,387

2,435

2,485

2,539

2,591

2,644

2,718

VZ5

tgd

0,00285

0,00285

0,00302

0,00338

0,00418

0,00513

0,00665

0,00832

0,01040

0,01330

0,02070

0,03490

er

2,882

2,892

2,918

2,93

2,953

2,988

3,033

3,074

3,117

3,146

3,136

3,15
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Tab. 3: Dielektrické ztraty zmérené pro jednotlivé vzorky TSA220+SiOz+PA

TSA220+SiO2+PA

25°C

30°C

40°C

50°C

60°C

70°C

80°C

90°C

100°C

110°C

120°C

130°C

Oh

VZ1

tgd

0,00381

0,00418

0,00472

0,00535

0,00785

0,01280

0,02200

0,03370

0,05170

0,09160

0,15700

0,29000

&r

3,339

3,377

3,419

3,467

3,536

3,615

3,714

3,813

3,930

4,100

4,337

4,687

VZ2

tgd

0,00380

0,00398

0,00451

0,00521

0,00755

0,01240

0,02080

0,03220

0,04970

0,08880

0,14900

0,30600

&r

3,291

3,316

3,37

3,427

3,494

3,578

3,672

3,767

3,893

4,066

4,323

4,747

VZ3

tgd

0,00395

0,00408

0,00467

0,00528

0,00740

0,01260

0,02130

0,03890

0,05360

0,08900

0,15700

0,26800

&r

3,454

3,472

3,525

3,577

3,645

3,723

3,811

3,939

4,023

4,188

4,411

4,731

Vz4

tgd

0,00331

0,00337

0,00379

0,00432

0,00601

0,01010

0,01580

0,02330

0,03620

0,05650

0,10800

0,22300

&r

2,823

2,836

2,883

2,927

2,986

3,061

3,153

3,243

3,348

3,477

3,672

4,043

VZ5

tgd

0,00371

0,00379

0,00439

0,00499

0,00717

0,01160

0,02040

0,03040

0,04710

0,07630

0,13700

0,27700

&r

2,981

2,996

3,058

3,118

3,202

3,297

3,407

3,52

3,66

3,83

4,064

4,464

60 h

VZ1

tgd

0,00325

0,00321

0,00351

0,00472

0,00581

0,00837

0,01370

0,01980

0,02680

0,03900

0,05310

0,07260

&r

3,167

3,189

3,226

3,27

3,326

3,384

3,447

3,514

3,59

3,688

3,831

4,035

VZ2

tgd

0,00274

0,00274

0,00300

0,00380

0,00507

0,00714

0,01200

0,01980

0,02820

0,04330

0,05790

0,06540

&r

2,847

2,864

2,907

2,949

3,005

3,068

3,141

3,289

3,331

3,465

3,644

3,765

VZ3

tgd

0,00289

0,00290

0,00317

0,00403

0,00537

0,00801

0,01380

0,02010

0,02940

0,04270

0,05480

0,06460

&r

2,929

2,952

2,986

3,026

3,084

3,142

3,208

3,277

3,36

3,468

3,587

3,682

Vz4

tgd

0,00223

0,00224

0,00255

0,00329

0,00416

0,00634

0,01030

0,01430

0,02000

0,02990

0,04230

0,07430

&r

2,402

2,41

2,435

2,464

2,507

2,559

2,617

2,675

2,717

2,764

2,828

2,929

VZ5

tgd

0,00254

0,00257

0,00301

0,00389

0,00530

0,00888

0,01430

0,01980

0,02660

0,03530

0,05170

0,09300

&r

2,449

2,46

2,484

2,508

2,543

2,584

2,629

2,666

2,716

2,764

2,813

2,917

100 h

VZ1

tgod

0,00250

0,00250

0,00267

0,00337

0,00493

0,00848

0,01490

0,02290

0,03410

0,04450

0,05180

0,06650

&r

2,544

2,55

2,583

2,619

2,67

2,743

2,826

2,921

3,036

3,183

3,356

3,569

Vz2

tgd

0,00253

0,00252

0,00270

0,00336

0,00495

0,00913

0,01680

0,02620

0,03750

0,05160

0,06740

0,08830

&r

2,663

2,669

2,713

2,763

2,835

2,931

3,052

3,173

3,318

3,529

3,75

3,993

VZ3

tgd

0,00283

0,00282

0,00297

0,00361

0,00504

0,00856

0,01540

0,02400

0,03400

0,04770

0,05750

0,07390

&r

3,052

3,054

3,08

311

3,154

3,219

3,293

3,377

3,46

3,595

3,741

3,913

VzZ4

tgo

0,00205

0,00207

0,00219

0,00274

0,00401

0,00708

0,01280

0,01790

0,02560

0,03550

0,05290

0,08510

&r

2,342

2,346

2,366

2,386

2,42

2,467

2,529

2,564

2,591

2,628

2,688

2,807

VZ5

tgd

0,00248

0,00249

0,00257

0,00304

0,00460

0,00821

0,01430

0,02180

0,02910

0,03800

0,04910

0,08330

&r

2,498

2,501

2,521

2,545

2,586

2,637

2,691

2,741

2,782

2,781

2,73

2,742

200 h

A\l

tgo

0,00252

0,00252

0,00265

0,00298

0,00362

0,00433

0,00511

0,00596

0,00737

0,00988

0,01510

0,02680

&r

2,526

2,531

2,554

2,576

2,61

2,652

2,695

2,737

2,784

2,84

2,911

3,016

VZz2

tgo

0,00254

0,00255

0,00262

0,00299

0,00354

0,00439

0,00524

0,00656

0,00810

0,01100

0,01980

0,03450

&r

2,599

2,612

2,628

2,642

2,663

2,683

2,71

2,742

2,781

2,816

2,863

2,901

VZ3

tgd

0,00271

0,00272

0,00288

0,00324

0,00388

0,00504

0,00606

0,00725

0,00903

0,01210

0,02110

0,04370

&r

3,003

3,012

3,039

3,066

3,089

3,114

3,126

3,096

3,039

2,99

2,953

2,996

Vz4

tgd

0,00206

0,00207

0,00220

0,00246

0,00304

0,00390

0,00495

0,00605

0,00777

0,01090

0,01920

0,03990

&r

2,397

2,408

2,437

2,465

2,504

2,554

2,6

2,602

2,601

2,603

2,629

2,68

VZ5

tgd

0,00264

0,00265

0,00281

0,00316

0,00372

0,00439

0,00536

0,00691

0,00831

0,01190

0,02000

0,03580

&r

2,453

2,463

2,49

2,513

2,54

2,566

2,594

2,615

2,608

2,562

2,503

2,5
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500 h

VZ1

tgd

0,00248

0,00249

0,00262

0,00298

0,00368

0,00435

0,00566

0,00710

0,00899

0,01290

0,01880

0,03240

&r

2,499

2,512

2,526

2,531

2,539

2,548

2,539

2,528

2,521

2,512

2,519

2,528

VZ2

tgd

0,00250

0,00257

0,00271

0,00302

0,00378

0,00439

0,00575

0,00715

0,00908

0,01240

0,01890

0,03310

&r

2,503

2,511

2,528

2,541

2,548

2,521

2,503

2,486

2,471

2,482

2,496

2,512

VZ3

tgd

0,00264

0,00266

0,00284

0,00323

0,00381

0,00472

0,00596

0,00720

0,00913

0,01280

0,01960

0,03970

2,792

2,806

2,834

2,817

2,788

2,741

2,69

2,635

2,585

2,526

2,498

2,527

Vz4

tgd

0,00204

0,00205

0,00218

0,00251

0,00302

0,00370

0,00486

0,00606

0,00815

0,01110

0,01850

0,03270

&r

2,213

2,221

2,244

2,251

2,259

2,274

2,29

2,308

2,32

2,321

2,332

2,372

VZ5

tgd

0,00244

0,00245

0,00259

0,00291

0,00351

0,00426

0,00557

0,00706

0,00886

0,01250

0,02260

0,03860

&r

2,396

2,404

2,428

2,43

2,431

2,425

2,421

2,416

2,406

2,379

2,375

24

1000 h

VZ1

tgd

0,00262

0,00265

0,00281

0,00317

0,00381

0,00480

0,00606

0,00766

0,00988

0,01350

0,02360

0,03830

&r

2,514

2,526

2,549

2,553

2,557

2,581

2,606

2,649

2,666

2,661

2,656

2,676

Vz2

tgd

0,00258

0,00260

0,00269

0,00299

0,00355

0,00432

0,00611

0,00759

0,00990

0,01280

0,01990

0,03100

&r

2,534

2,541

2,549

2,556

2,561

2,566

2,569

2,542

2,534

2,521

2,516

2,528

VZ3

tgd

0,00297

0,00299

0,00319

0,00360

0,00431

0,00549

0,00688

0,00812

0,01020

0,01300

0,01790

0,03180

&r

2,799

2,806

2,829

2,833

2,844

2,846

2,841

2,834

2,819

2,793

2,778

2,768

Vz4

tgd

0,00244

0,00245

0,00262

0,00302

0,00371

0,00511

0,00621

0,00770

0,00955

0,01340

0,01970

0,03700

&r

2,447

2,454

2,488

2,506

2,53

2,567

2,589

2,617

2,636

2,645

2,672

2,72

VZ5

tgd

0,00267

0,00269

0,00286

0,00325

0,00395

0,00506

0,00660

0,00818

0,01040

0,01390

0,02060

0,03860

&r

2,42

2,424

2,453

2,463

2,478

2,499

2,523

2,562

2,563

2,538

2,514

2,509
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Priloha C: Hodnoty z méreni absorpénich proudu

Tab. 1: Zji§téné hodnoty z méreni absorpcnich proudi vzorki TSA220

TSA220 | iss[pA] | iso [PA] | i0 [PAT | pia[-] | Pio[-] | LIA] | R«[Q] |pv[Q'm]

vz1| 7,336 | 2,585 | 0,631 2,84 4,10 |2,83E-13|1,77E+15|3,45E+15

VzZ2| 7,689 | 2,698 | 0,559 2,85 4,10 |2,33E-13|2,15E+15|4,46E+15

Oh VvZ3| 7,317 2,522 | 0,604 2,90 4,18 |2,41E-13|2,07E+15|4,53E+15

Vz4 | 7,627 | 2,727 | 0,652 2,80 4,18 |2,72E-13|1,84E+15|3,82E+15

VZ5| 7,779 2,746 | 0,716 2,83 3,83 |[2,87E-13|1,74E+15|3,74E+15

VZ1| 6,280 1,940 | 0,370 3,24 5,24 1E-13 | 5E+15 |9,75E+15

VZ2| 6,200 1,940 | 0,339 3,20 5,72 |1,01E-13|4,95E+15|1,03E+16

60h |VZ3| 6,400 | 1,970 | 0,362 3,25 5,44 |9,58E-14|5,22E+15|1,14E+16

VzZ4| 6,320 | 2,000 | 0,362 3,16 552 |1,1E-13 |4,55E+15|9,46E+15

VZ5| 6,180 | 1,920 | 0,341 3,22 5,63 |[1,13E-13|4,42E+15| 9,5E+15

VZ1| 6,552 2,005 | 0,393 3,27 510 |[1,15E-13|4,35E+15|8,48E+15

VZ2| 6,936 2,079 | 0,402 3,34 5,18 |[1,15E-13|4,35E+15|9,04E+15

100h |VZ3| 6,721 | 2,004 | 0,367 3,35 547 |1,12E-13|4,46E+15|9,74E+15

VZ4| 6,690 | 2,050 | 0,381 3,26 5,38 |[1,06E-13|4,72E+15|9,81E+15

VZ5| 6,533 | 1,963 | 0,380 3,33 516 |[1,13E-13|4,42E+15| 9,5E+15

VZ1| 7,483 2,377 | 0,493 3,15 4,83 |1,24E-13|4,04E+15|7,88E+15

VZ2 | 8,110 2,620 | 0,513 3,10 511 |1,41E-13|3,53E+15|7,35E+15

200h |VZ3| 7,910 | 2,530 | 0,501 3,13 5,05 |1,42E-13|3,53E+15|7,71E+15

vz4| 7,370 | 2,270 | 0,438 3,25 5,18 |1,16E-13| 4,3E+15 |8,95E+15

VZz5| 7,450 2,210 | 0,421 3,37 525 |[1,16E-13|4,33E+15|9,29E+15

VZ1| 19,700 | 6,230 1,260 3,16 4,94 |4, 71E-13|1,06E+15|2,07E+15

VZ2 | 17,900 | 5,750 1,140 3,11 5,04 |3,95E-13|1,27E+15|2,63E+15

500h |VZ3| 20,200 | 6,288 1,179 3,21 5,33 |[3,68E-13|1,36E+15|2,97E+15

VZ4 | 18,000 | 5,702 1,120 3,16 5,09 |[3,45E-13|1,45E+15|3,02E+15

VZ5| 16,900 | 5,330 | 0,998 3,17 5,34 |3,08E-13|1,62E+15|3,48E+15

VZ1| 24,200 | 8,040 1,420 3,01 5,66 |8,8E-13 |568E+14|1,11E+15

VZ2 | 21,800 | 7,610 1,350 2,86 5,64 |6,04E-13|8,28E+14|1,72E+15

1000 h | VZ3| 22,500 | 7,500 1,390 3,00 540 |4,15E-13|1,21E+15|2,63E+15

VZ4 | 18,500 | 5,700 | 0,998 3,25 571 |3,89E-13|1,29E+15|2,67E+15

VZ5| 18,100 | 5,630 | 0,955 3,21 5,90 4E-13 |1,25E+15|2,68E+15
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Tab. 2: Zjisténé hodnoty z méreni absorpcnich proudui vzorkti TSA220+SiO;

TSA220+Si0z | i1s [PA] | Teo [PA] | i10 [PA] | P [[] | Pio[-] | I[A] | Rx[Q] | pv[€'m]
VvZ1| 8,890 3,518 1,229 2,53 2,86 |7,24E-13|6,91E+14 |1,39E+15

VZ2| 10,000 | 4,264 1,680 2,34 2,54 |9,89E-13|5,06E+14 |1,01E+15

Oh VZ3| 9,538 4,079 1,599 2,34 2,55 |[9,30E-13|5,38E+14 | 1,05E+15
VzZ4 | 9,214 3,982 1,606 2,31 2,48 |9,23E-13|5,42E+14 |1,03E+15

VZ5| 9,729 4,404 1,770 2,21 2,49 |[1,01E-12|4,95E+14|9,27E+14

VzZ1| 7,230 2,300 0,476 3,14 483 |1,49E-13|3,36E+15|6,76E+15

VZ2| 6,270 1,980 0,402 3,17 493 |[1,31E-13|3,82E+15|7,64E+15

60h |VZ3| 6,770 2,190 0,445 3,09 4,92 1,4E-13 | 3,57E+15|6,95E+15
VZ4 | 6,150 1,930 0,408 3,19 473 |1,21E-13|4,13E+15|7,82E+15

VZ5| 6,310 2,030 0,369 3,11 550 |1,22E-13| 4,1E+15 |7,67E+15

Vz1| 7,120 2,220 0,442 3,21 5,23 |1,45E-13|3,45E+15|6,95E+15

Vz2| 7,350 2,280 0,464 3,22 491 1,4E-13 |3,57E+15|7,15E+15

100h |VZ3| 6,970 2,210 0,421 3,15 525 |1,68E-13|2,98E+15|5,79E+15
VZ4 | 6,990 2,150 0,454 3,25 4,74 |1,36E-13|3,68E+15|6,96E+15

VZ5| 6,967 2,187 0,467 3,19 4,69 1,4E-13 |3,57E+15|6,69E+15

VZ1| 8,330 2,840 0,641 2,93 513 |1,74E-13|2,87E+15|5,79E+15

VZ2| 9,540 3,310 0,667 2,88 496 |1,81E-13|2,76E+15|5,52E+15

200h |VZ3| 8,890 3,190 0,636 2,79 502 |1,83E-13|2,72E+15| 5,3E+15
VZ4 | 8,560 2,990 0,619 2,86 483 |1,67E-13| 3E+15 |5,69E+15

VZ5| 8,430 3,010 0,627 2,80 480 |[2,22E-13|2,25E+15|4,22E+15

VZ1| 18,100 | 5,250 1,150 3,45 457 |4,58E-13|1,09E+15| 2,2E+15

VZ2| 16,500 | 4,880 1,080 3,38 452 |4,25E-13|1,18E+15|2,36E+15

500h |VZ3| 17,600 | 5,390 1,020 3,27 5,28 |3,98E-13|1,26E+15|2,45E+15
VZ4| 18,400 | 5,920 1,230 3,11 481 |4,91E-13|1,02E+15|1,93E+15

VZ5| 15,700 | 4,950 1,060 3,17 4,67 |3,83E-13|1,31E+15|2,45E+15

VZ1| 21,100 | 6,880 1,550 3,07 4,44 |8,98E-13|5,57E+14|1,12E+15

VZ2| 19,800 | 6,210 1,390 3,19 447 |8,71E-13|5,74E+14 | 1,15E+15

1000 h |VZ3| 20,400 | 6,440 1,460 3,17 441 |8,87E-13|5,64E+14| 1,1E+15
VZ4 | 20,300 | 6,450 1,380 3,15 4,67 8,4E-13 |5,96E+14 | 1,13E+15

VZ5| 20,500 | 6,840 1,670 3,00 410 |9,31E-13|5,37E+14|1,01E+15
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Tab. 3: Zjisténé hodnoty z méfeni absorpcénich

proudt vzorkti TSA220+SiO,+PA

TSA220+SiO.+PA | i15 [pA] | iso [PA] | i10 [PA] | pir [-] | Piwo [-] Is [A] Rx [Q] pv [Q2'm]
vzl | 7,882 | 2,660 | 0,677 | 2,96 | 3,93 |256E-13|1,95E+15 |3,89E+15
vzZ2 | 8,820 | 3,079 | 0,782 | 2,86 | 3,94 |3,23E-13|1,55E+15|3,10E+15

Oh Vz3 | 8,090 | 2,871 | 0,748 | 2,82 | 3,84 |2,90E-13|1,72E+15 |3,30E+15

Vz4 | 9,041 | 3,418 | 0,933 | 2,64 | 3,66 |3,68E-13|1,36E+15|2,81E+15

VZ5 | 9,908 | 3,630 | 0,904 | 2,73 | 4,02 |3,71E-13|1,35E+15 |3,02E+15

VZ1 | 8,580 | 3,100 | 0,765 | 2,77 | 4,05 |2,25E-13|2,22E+15 |4,43E+15

vzZ2 | 8970 | 3,180 | 0,820 | 2,82 | 3,88 |2,37E-13|2,11E+15|4,23E+15

60 h Vz3 | 9,620 | 3,650 | 0,827 | 2,64 | 4,41 |2,34E-13|2,14E+15|4,08E+15

VZ4 | 11,100 | 4,000 | 0,938 | 2,78 | 4,26 |2,43E-13|2,06E+15 |4,25E+15

VZ5 | 14,700 | 5,640 | 1,230 | 2,61 | 4,59 |3,65E-13|1,37E+15|3,07E+15

VZ1 | 8,120 | 2,680 | 0,572 | 3,03 | 4,69 |1,75E-13|2,86E+15|5,69E+15

VZ2 | 8390 | 2,820 | 0,641 | 298 | 4,40 | 19E-13 |2,63E+15|5,27E+15

100 h VZ3 | 8,070 | 2,680 | 0,525 | 3,01 | 5,10 |1,83E-13|2,73E+15|5,22E+15
VzZ4 | 9,780 | 3,230 | 0,736 | 3,03 | 4,39 |2,19E-13|2,28E+15 |4,72E+15

VZ5 | 9,950 | 3,250 | 0,686 | 3,06 | 4,74 |2,26E-13|2,21E+15|4,96E+15

VZ1 | 9,500 | 3,440 | 0,772 | 2,76 | 4,46 2E-13 |2,49E+15|4,97E+15

Vz2 | 9,410 | 3,390 | 0,699 | 2,78 | 5,05 |2,15E-13|2,32E+15|4,65E+15

200 h VZ3 | 9,370 | 3,440 | 0,704 | 2,72 | 4,89 2E-13 | 2,5E+15 |4,78E+15
VZ4 | 13,900 | 5400 | 1,110 | 2,57 | 4,86 |2,58E-13|1,94E+15|4,01E+15

VZ5 | 12,600 | 4,760 | 1,060 | 2,65 | 4,49 |2,79E-13|1,79E+15|4,01E+15

VZ1 | 21,900 | 7,150 | 1,680 | 3,06 | 4,26 |6,37E-13|7,85E+14|1,56E+15

VZ2 | 20,500 | 6,480 | 1,490 | 3,16 | 4,35 |6,58E-13| 7,6E+14 |1,52E+15

500 h VZ3 | 19,100 | 6,370 | 1,430 | 3,00 | 4,45 |6,08E-13|8,23E+14|1,57E+15
VZ4 | 23,100 | 7,450 | 1,790 | 3,10 | 4,16 |7,49E-13|6,68E+14 |1,38E+15

VZ5 | 24,300 | 8,010 | 1,840 | 3,03 | 4,35 | 6,9E-13 |7,25E+14|1,63E+15

VZ1 | 22,900 | 7,900 | 1,940 | 2,90 | 4,07 |1,01E-12|4,97E+14| 9,9E+14

VZ2 | 23,100 | 8,100 | 1,980 | 2,85 | 4,09 | 1,1E-12 |4,55E+14|9,12E+14

1000 h VZ3 | 18,100 | 6,050 | 1,250 | 2,99 | 4,84 |9,54E-13|524E+14| 1E+15
VZ4 | 25,300 | 9,380 | 2,320 | 2,70 | 4,04 |1,12E-12 |4,46E+14|9,22E+14

VZ5 | 27,600 | 10,000 | 2,650 | 2,76 | 3,77 | 1,2E-12 |4,16E+14|9,33E+14
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Priloha D: Hodnoty z méreni elektrické pevnosti

Tab. 1: Zjisténé hodnoty elektrické pevnosti vzorki jednotlivych materiald

Priiraz TSA220 TSA220+Si0, TSA220+SiOz+PA
Up [kV]| Ep [kV/mm] | Up [kV]| Ep [kV/mm] |Up [kV]| Ep [KV/mm]
1| 3549 35,60 44,24 38,14 43,90 40,76
2| 34,50 34,47 40,08 34,20 36,18 39,54
Oh 3| 35,09 37,17 45,11 43,17 50,03 44,43
4 | 42,96 43,13 40,02 39,51 38,40 41,97
5| 44,10 41,72 41,30 35,88 44,95 47,32
1| 42,40 41,17 48,54 46,99 45,09 55,53
2| 41,50 44,82 49,31 41,58 47,03 48,48
1000 h 3| 38,56 44,89 51,06 52,91 48,16 54,60
4 | 55,20 38,66 52,25 42,86 44,86 46,83
5| 50,12 39,19 46,29 43,46 48,91 47,07
Tab. 2: Statistické hodnoty elektrické pevnosti
TSA220 TSA220+Si0, TSA220+Si0Oz+PA
Xmin [KV] 34,47 34,20 39,54
Xmax [KV] 43,13 43,17 47,32
oh 2 [kV] 38,42 38,18 42,80
E(X) [kV] 37,17 38,14 41,97
o [kV] 3,41 3,09 2,78
vy [%0] 8,89 8,10 6,48
Xmin [KV] 38,66 41,58 46,83
Xmax [KV] 44,89 52,91 55,53
1000 h 2 [kV] 41,74 45,56 50,50
E(X) [kV] 41,17 43,46 48,48
o [kV] 2,67 4,09 3,78
vx [%] 6,41 8,98 7,48
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Priloha E: Zavislost ztratového cCinitele na teploté

0,016

0,014

25 30 40 50 60 70 80 90
T[*°C
=@=TSA220 Oh =@=TSA220 60h ==@==TSA220 100h
=@==TSA220 200h ==@==TSA220500h ==®==TSA220 1000h

Obr. 1: Graf ukazujici zavislost ztratového cCinitele na teploté vzorkt TSA220

25 30 40 50 60 70 80 90
T[°C]

=@—TSA220+Si02 Oh =@=—TSA220+Si02 60h  ==@==TSA220+Si02 100h
«=@=TSA220+Si02 200h ==@=TSA220+Si02 500h ==@==TSA220+Si02 1000h

Obr. 2: Graf ukazujici zavislost ztratového Cinitele na teploté vzorkt TSA220+SiO;
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0,035

0,03

0,025

0,02

tg6[-]

0,015
0,01

0,005

T[°C]

=@=TSA220+Si02+PA Oh «=@==TSA220+Si02+PA 60h  ==@==TSA220+Si02+PA 100h
«=@=TSA220+Si02+PA 200h ==@=TSA220+Si02+PA 500h ==@==TSA220+Si02+PA 1000h

Obr. 3: Graf ukazujici zavislost ztratového Cinitele na teploté vzorkt TSA220+SiO,+PA
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0,02

tg6|[-]

0,015
0,01

0,005

T[*°C]

=@=TSA220 ==@=TSA220+Si02 ==@==TSA220+Si02+PA

Obr. 4: Graf ukazujici porovnani ztratového cCinitele jednotlivych material(i v zavislosti na teploté
v dobé 0 hodin
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0,009
0,008
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tg6|[-]
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0,001

T[*°C]

=@=T5A220 ==@=TSA220+Si02  ==@==TSA220+Si02+PA

Obr. 5: Graf ukazujici porovnani ztratového Cinitele jednotlivych material(i v zavislosti na teploté
v dobé 1000 hodin
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Priloha F: Zavislost relativni permitivity na teploté

4,5
43
4,1
3,9
3,7

3,5

er[-]
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T[°C]
—=@==TSA220 =@=TSA220 60h ==@==TSA220 100h

=@=—TSA220 200h ==@==TSA220500h ==®==TSA220 1000h

Obr. 1: Graf ukazujici zavislost relativni permitivity na teploté vzorki TSA220
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e=@==TSA220+Si02 e=@==TSA220+Si02 60h  ==@==TSA220+Si02 100h

«=@=TSA220+Si02 200h ==@=TSA220+Si02 500h ==@==TSA220+Si02 1000h

Obr. 2: Graf ukazujici zavislost relativni permitivity na teploté vzork(i TSA220+SiO;
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Obr. 3: Graf ukazujici zavislost relativni permitivity na teploté vzork(i TSA220+SiO+PA
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Obr. 4: Graf ukazujici porovnani relativni permitivity jednotlivych materialt v zavislosti na teploté
v dobé 0 hodin
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Obr. 5: Graf ukazujici porovnani relativni permitivity jednotlivych materialt v zavislosti na teploté

v dobé 1000 hodin
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Priloha G: Katalogovy list impregnaéniho laku Epoxylite TSA220

QO ELANTAS

Electrical Insulation

Epoxylite® TSA 220

Description:
Single component, clear yellow, 100% solids Epoxy VPI resin.

Product provides for a cured insulation system which conforms to thermal class
220° C.

Application:
High performance VPI resin for treatment of traction motors and field coils.
Processing:

For a complete guide to the processing of components and machines in Epoxylite®
TSA 220 please refer to the separate processing data sheet for this product.

Containers of Epoxylite® TSA 220 should be stored in a cool place away from
direct sunlight or other heat sources.

Maintenance of Resin:

The viscosity and gel-time of Epcaxylite® TSA 220 in tanks should be regularly
monitored and maintained within the recommended limits.

A Tank Sample Testing service is available from ELANTAS on request.

Properties:
Appearance Off white / buff coloured liquid
Viscosity 1250 mPas @ 50°C
Specific .
Gravity 1oL e
Mix Ratio Single Component p.b.w.
Mix Ratio Single component p.b.v.
Gelation , o
Time 6 minutes @ 165°C
Cure o
Schedule 12 hours @ 165°C
Flash Point > 200 °C
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Epoxylite® TSA 220

Cured Properties

Thermal Class (ASTM D2307 / 20000 hrs) 220°C

Shore D Hardness (DIN 53505) 92 @ 25°C
Glass Transition Temp. (IEC 1006) 150°C

Tensile Strength (ISO 527) 110 N/ mm?
Elongation at Break (ISO 527) 25%

Thermal Coeff of Expansion (DIN 53752) 50.10°K™
Thermal Conductivity (ISO 8894-1) 0.21 W/ mK
UL Recognition

Water Absorption (ISO 62) 0.12% @ 23°C
Dielectric Strength (IEC 243-1) 260 kV /cm
Dielectric Constant (IEC 250) 3.6 @ 50Hz
Dissipation Factor (IEC 250) 0.003 @ 20°C
Volume Resistivity (IEC 93) > 10" ohm / cm
Comparative Tracking Index (IEC 112) > 600 Volts

Storage Minimum storage life 12 months in tightly closed containers at
temperatures below 25°C.

Handling Refer Material safety data sheet.

Issue January 2008

our products, as defined in our General Terms and conditions.

Our advice in application technology given verbally, in writing and by testing corresponds to the best of our knowledge and belief, but is intended as information given without obligo,
also with respect to any protective rights held by third parties. It does not relieve you from your own responsibility to check the products for their suitability to the purposes and processes
intended. The application, usage and processing of the products are beyond our reasonable control and will completely fall into your scope of responsibility. Should there nevertheless

be a case of liability from our side, this will be limited to any damage to value of the merchandise delivered by us. Naturally, we assume responsibillity for the unobjectionable quality of
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