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Hodnoceni elektroizotmich materiél z hlediska mechanickych vlastnosti

Anotace

PredloZen& diplomova prace se z#nje na hodnoceni elektroizél@ch material
z hlediska mechanickych vlastnosti. V Gvodu tétacprjsou uvedeny vlastnosti izolard
jejich tidéni dle skupenstvi s popisemiZoe pouzivanych zastufidkazdé skupiny. Dale jsou
zde popsany mechanickeé vlastnosti izalaatjednotlivé mechanické zkousky, se kterymi je
mozné se setkattfipvyhodnocovani mechanickych viastnosti matéri& zawru diplomové
prace je provedenodteni konkrétni aplikace. Vysledkem experimentu gsveni fisobeni

vlivu navlhovani na material v zavislosti na dgbho starnuti.

Kli ¢ova slova
Dynamicka mechanicka analyzafibbdovy ohyb, univerzalni zkuSebni stroj,

elektroizol&ni material.
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Abstract

The thesis is focused on the evaluation of eladtimsulating materials in terms of
mechanical properties. In the introduction of twsrk are given the properties of insulators
and their classification according to form with d@stion commonly used representatives
from each group. There are also described mecHagmioperties of insulators and individual
mechanical test, with which is possible to meet ninee are evaluating the machanical
properties of materials. In conclusion of this tees measuring of specific applications. The
result of the experiment is to assessment theantla of humidity to the material depending

on the time of aging.

Key words
Dynamic mechanical analysis, three-point bendingjversal testing machine,

electrical insulation material.



Hodnoceni elektroizotmich materiél z hlediska mechanickych vlastnosti

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obh&jabplomovou préaci, zpracovanou na Zav
studia na Fakuitelektrotechnické Zapadeské univerzity v Plzni.

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypraadcsamostat) s pouzitim odborné
literatury a prameinuvedenych v seznamu, ktery je &asti této diplomové prace.

V Plzni dne 5.5.2013 Tomas Hubinsky



Hodnoceni elektroizotmich materiél z hlediska mechanickych vlastnosti

Podékovani

Rad bych timto patkoval vedoucimu prace Ing. Pavlovi Prosrovi, PrzB.odborné
vedeni a nagty, diky kterym jsem mohl dokdit tuto diplomovou praci. Déle bych rad
poctkoval i celému pedagogickému sboru Fakulty elekttbhické Zapadeské univerzit
v Plzni za ziskani vSech odbornych znalosiiidmn meého studia a takém, ktai mne
podporovali a umoznili studovat na této Skole.

Tento prispivek vznikl s podporou Evropského fondu pro regiohatozvoj a
Ministerstva 3Skolstvi, mladeze &ldavychovy CR v ramci projektu Regionalni inostai
centrum elektrotechniky (RICEJislo projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0094.



Hodnoceni elektroizotmich materiél z hlediska mechanickych vlastnosti

Obsah
OB S AH e e ————— e e e ———— e —n . 5
A/ @ ] D IR 7
SEZNAM SYMBOL U ..ottt et et ettt eee e ee e eennenns 8
1 1ZOLANTY A JEJICH SKUPENST VI coiit ettt et e e eaa e aeens 10
1.1 WV LASTNOSTI IZOLANTU «euette ettt e e et et e et e ee e e e e s e e anee e en s e enseenseenseenreenreneneenes 10
I I A Y o To [\ V{0 1] A V40 = 1 ) SRR 0.1
1.1.2 Dielektrické ztraty v izOlanteCh............oceemmeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e ee e e e e eneeeees 11
1.1.3 Elektricka pevnoSst iZOIamL...............uuuuuuiiiiie e e 12
1.2  SKUPENSTVI IZOLACNICH MATERIAL U ...t iei ettt e e e e e e e e s e e e e e eenenaens 14
2 N (= o = 1 U= 0] F= P 14
1.2.2  PIYNNE IZOIANTY ...ttt ettt e e e e e e e e eeeeaaaeessasssennsnnneneeeeeeeeeas 16
1.2.3 Pevné izolanty anorganiCKe ................. e eeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiinnee s eeeeeeeeaeaens 18
1.2.4 Pevné izolanty organiCKe ...........cccuuiiimemeemeiiiiiiiieeee e ee e 20
2 MECHANICKE VLASTNOSTIIZOLANT U oo 21
2.1 PRUZNA DEFORMACE. ... ettt ettt et et aee et et aa e e ee e asaemeaseente e s e anreen e e renenrenenns 21.
2.2 PLASTICKA DEFORMACE ... .. et tutt ettt ettt ettt s e et st s e seseeen e en s enrensenten et en e e aenrenaenes 22
2.3  OHYBOVE VLASTNOSTI IZOLANTU ¢ uttutteeneeteeeeeneeseaeeeeneeaesaseneesamaansesnsesnseensenenrens 23
2.4 RAZOVA A VRUBOVA HOUZEVNATOST IZOLANTU .. uiuinienieneineeneenseneensensensensensensenenns 24
2.5  TEPELNE VLASTNOSTI IZOLANTU tu ettt sttt eaeeeeee et e eeeaeee e seensamamresense e sesensesenenaenss 24
3 MECHANICKE ZKOUSKY VLASTNOSTI MATERIAL  U.eeoieeoeeeeeeeeeeeeeee 25
3.1 RAzZOVA A VRUBOVA HOUZEVNATOST METODOUCHARPY ...cuieiieieeeeeeeeeeeeaeeaeneaaeenas 25
3.2 UNIVERZALNI ZKUSEBNI ZARIZENI +.tuieieieiet e ettt e e e et eaeemaense e seaeneeaensanenns 27
I A (o 1Y L W = | a1 1 o IR 27
3.2.2  ZKOUSKA ONYDEIM ...t eeneeeeeees 29
3.3 ZKOUSKA BRINELLOVA ...euttuteete ettt ettt et ettt s et eme e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eenrens 31
3.4 ZKOUSKA VICKERSOVA. e ettt ettt e e e e tae et e e et e et raaama e s e ense e s e e re e ee e reaeneeeenns 32
3.5 DYNAMICKA MECHANICKA ANALYZA (DMA) ....uiiiiiiiiee e 33
4 KONSTRUK CNi MATERIALY V ELEKTROTECHNICE........ccoooveeeees eeeeeeeeeeeinnn 35
Lt ()Y A 22 35
R 1 X S 12T 38
4.3 KOMPOZITNI MATERIALY ettt ettt et ettt e e e et e e e e ee e e e e r e e ee e ree e eeneneens 39
4.4 KRITERIA VOLBY VHODNYCH MATERIAL U PRO PRAKTICKE APLIKACE ....cvvvviveieeieniennen, 41



Hodnoceni elektroizotmich materiél z hlediska mechanickych vlastnosti

5 MERENiI MECHANICKYCH VLASTNOSTIi PRO KONKRETNI APLIKACI .42

5.1 MERENI  POMOCIDIMA L. oottt et v ettt et e et e e e e e e e eeneen 43.

5.2 MERENi POMOCI UNIVERZALNIHO ZKUSEBNIHO STROUJE. .. .ucuieniuieenieieeeeeeeseaeneeasnsenees 47

5.3 KORELACE DAT MEZIDMA A UNIVERZALNIM ZKUSEBNIM STROJEM ...c.oeuviniiieneeneennens 48
4 NV A = SRR 50
SEZNAM LITE R A TURY ittt ettt ettt ettt et et e et e e e e e e e e rmn e e e e eenren 51
PRILOHY ..ottt ettt e e e+ e e et te e et e e ee e e e e e e eae e e teeseseameaeeeeeneeeeteesneeneeesnes 55



Hodnoceni elektroizotmich materiél z hlediska mechanickych vlastnosti

Uvod

V dnedni dob se klade tiraz gedevSim na spolehlivost,igsnost a bezppost
vyrobki. Z tohoto dvodu jsou stale zvySovany pozadavky na materidjpw@ametry a je
zapotebi neustale ziskavat informace o materidlech nejaikroskopického hlediska, ale i
z makroskopického hlediska. Tyto informace je mozis&at pomoci dynamické mechanické
analyzy a také za pomoci univerzalniho zkusebnttoges

Zakladem této diplomové prace je seznameni s madtyani viastnostmi
elektroizol&nich materidl a jejich mechanickymi zkouSkami. V této praci jspapsany
jednotlivé metody souvisejici séienim konkrétni aplikace v z&wu diplomové prace. Déle
je zmirené rozdleni jednotlivych izolant z hlediska skupenstvi a v neposledadt dle
jejich vyuziti.

Zawrecna cast diplomové prace je zaiena na réfeni mechanickych vlastnosti
konkrétni aplikace. Analyzovany vzorek je kompozitmateridl pouzivany jako material na
vyrobu desek ploSnych spgioj Tento material je vystaven navlhovani a vzorkgujs
vyhodnoceny po stanovenygasovych obdobich. U materidlu se provadiani skelného
piechodu, Youngova modulu a émeni maximalni sily péebné k deformaci vzorku.
JednotlivA mifeni jsou provedena na éiicich gistrojich TA Instruments Q800 a
univerzalnim zkuSebnim stroji. ©btyto n¥fici za&izeni umo#uji mereni v rezimu

tiibodového ohybu.
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Seznam symbol

d..oeerrerrveeenn. IOUS K@ iZOlANEU [M]

D pramer kulicky [mm]

(o N aritmeticky paimer vtisku [mm]

DMA ... dynamicka mechanicka analyza
= modul pruznosti v tahu [Pa]
S elasticky modul [MPa]

E" e ztratovy modul [MPa]

= ohybovy modul pruznosti [MPa]
=, elektricka pevnost [V i

AF s rozdil mezi silou F" a silou F' [mm]
F oo zagzujici sila [N]

Femmnn, zatzujici sila na horni mezi kluzu [N]
Pl zatzujici sila na dolni mezi kluzu [N]
(C T modul pruznosti ve smyku [Pa]
h.................tlous’ka zkusebnihctesa [mm]
HV...........tvrdost podle Vickerse
T kapacita stroje

R, rozpeti podper [mm]

PA. ..o polyamid

PVC..... polyvinylchlorid

= SR smluvni napti [N-mmni?]
Rebrerssreemmeeees horni mez kluzu [N-mify
ReLoevrrereeeeeenns dolni mez Kluzu [N- mrfy

AS oo rozdil v pihybu mezi s" a s’ [mm]
SO pocateni plocha picného péirezu zkuSebni tynky
S prihyb uprosted €lesa [mm]
SN prihyb uprosted €lesa [mm]

L(C K. ztratovycinitel [-]

(S prarazné nagti [V]

Q..o Vrcholovy thel vnikacihodtesa [136°]
€ rreeresesessnsernnns pomerné prodlouzeni [mm]
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EF rrrereeeesesernnns ohybova deformace [-]

EF e ohybova deformace [-]

Eleeeeeeeeeeeseees relativni permitivita [-]

Perrrrrmeerereesens merny odpor fam]

O revereessssserennes mechanicke naii [MPa]

Ot dovolené nagti pro namahani tahem [MPa]
O voeeeeeeeeeseees ptislusné nati v ohybu [MPa]
Oklrvvereeessreesennes nagEti na mezi kluzu [MPa]

Oplererereeesmsesannes nagEti na mezi pevnosti [MPa]
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1 lzolanty a jejich skupenstvi

Dielektrikem Ize charakterizovat latky, které machopnost existence vlastniho
elektrického pole a vlastni polarizovatelnost \kgiekém poli. \&tSina dielektrik je
povazovana za dobré izolanty, neni vSak moznéatgy usuzovat, Zze kazde dielektrikum je
izolant, jelikoZ kazdy pojem ma své specifikum.

Za izolanty povaZzujeme latky, které neobsahujiomil od kowi volné nosie nabai,
tim padem nevedou elektricky proud. Elektrické andy jsou tvéeny z atomi, molekul nebo
ionta. Céstice s elektrickym nabojem jsou vazany ikace izolantu, ze které se nemohou za
béZznych okolnosti odpoutat. V praxi se nesetkavarabsslutid nevodivymi izolanty, tedy
idealnimi izolanty. Za idealni izolantibe byt povaZzovano absolutni vakuum nebo technicky
izolant v blizkosti teploty 0 K (absolutni nuly)fiBtandardnich podminkach nelze technické
izolanty povazovat za idealni izolanty, protoze abhgi vzdy alespp c¢ast volnych
elektrickych nosit ndboj, které nejsouifpevrené k niizce izolantu, a zatgobeni viijSiho
elektrického pole je mozny jejich nasledny pohyitoTliatky ozngujeme jako reélny izolant,
jelikoz obsahuji utity pocet nostu elektrického naboje [1].

Pokud ma byt material dobrym izolantem¢lrby sphovat ukité vlastnosti. Jsou to
predevsSim vlastnosti elektrické rfapelektrickd pevnost (co nejvyssi), dale stanovejem
rezistivitu, kterd u dobrého izolantu dosahuje faigralespa 102 Qm a v neposledniads

uréujeme relativni permitivitu a ztratownitel [2].
1.1 Vlastnostiizolant G

1.1.1 Vodivostizolant U

Vodivost je zavisla na pohybu elektrického ndbaestruktite izolanti. Mechanismus
vodivosti zavisi na danych né&h a skupenstvi latek.

Plyny miZzeme povazovat jako dobré izolanty, jelikoZz obsalpigdevsim neutralni
molekuly, u nichZ jsou vzdalenosthdow stokrat ¥tSi nez jejich rozrry. K naslednému
praichodu proudu dochazi az po vzniku volnych &bselektrického naboje a nasledné
ionizaci. Tento jev nastava poté, co atom absorlgstaténé velké mnozstvi ionizmi
energie a elektronipchazi na vyssi energetickou hladinu. Energii dadau formou tepla
nazyvame jako tepelnou ionizaci, dalézeme jest urcit narazovou ionizaci, kde dochazi
k rozpadu molekuly plynu na vodivéastice, diky narazu elektricky nabityafastic. U
plynnych latek miZzeme sledovat&l nazyvany rekombinace, ktery je jevem &man. Pokud

uvazujeme nezavislost ionizace, mushdm jednotkyasu sotiasré vzniknout i zaniknout
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stejné mnozstvi iontovych paa dochazi k ustaveni rovnovahy [1],[3].

U kapalin jsou pewji vazané molekuly, takze vzajemné interakce jsingjsi nez v
plynech. Mezimolekulova vzdalenost je &mé velikostem jednotlivych molekul. Vodivost
kapalin ovliviuje zejména obsah vody a dalSichimgsi, ve &tSin¢ pripadi ma iontovy
charakter. V molekulach musime dale rozliSovat, zdalekuly maji iontovou nebo
kovalentni vazbu a zda se jedn& o polérmiepolarni latky [1],[3].

Pevné izolanty maji zpravidla jedentepladajici mechanismus vodivosti.ii P
standardnich podminkach, kdy manirmou teplotu okoli a slabé elektrické pole, majoty
materialy nizkou konduktivitu. lontova elektrickadivost je zavisla na chemickém slozeni a
strukture latek, proto se velikost konduktivity liSi prizné materidly.

U izolanti mizeme dale uit tzv. povrchovou elektrickou vodivost, ktera jeuhych
elektrickych izolani zpisobena pohybem volnych né&ielektrického naboje na povrchu
latky. Materialy s iontovym charakterem vazeb majnizsi povrchovy odpor, jelikoZ u nichz

vznika vodni roztok elektrolytu, ktery ma jiz zimeou vodivost [2].

1.1.2 Dielektrické ztraty v izolantech

Ztréaty v dielektriku vznikaji fi pasobeni elektrického pole. Tyto ztraty jsouigpbeny
pohybem volnych i vazanych nébop jejich naslednymi srazkami, kdy gést energie
piengnuje na energii tepelnou. Tentotell se povaZzuje za nezadouci jev, jelikozeoh
izolace zaficinuje jeji starnuti a vyvolava degradd reakce. Dielektrické ztraty jsou
vyvolavany u nepruzné polarizace, kde vzdalenostiimtomy jsou velké afigejich pohybu
mohou pedavat energii. JelikoZz pohyb néboje zavisi naotépjsou i dielektrické ztraty

zavislé na teplat[3].

Obr. 1: Dielektrické ztraty p ¥i riaznych druzich polarizace [1]
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Dielektrické ztraty v plynech vznikaji pro nizké hodnoty nap, kdy dochazi pouze
k nizkym vodivostnim ztratam iprekroieni ioniz&niho nagti vzroste elektricka vodivost a
dusledkem toho viistaji ioniz&ni ztraty. Tento jev nastdva i u nehomogennich yavn
izolanti s dutinkami, v nichz jsotéast&né vyboje [1].

Dielektrické ztraty v kapalnych izolantech jsou u nepolarnich izolainta maji pouze
vodivostni ztraty, rozhodujici jer@devSimcistota materialu. Tyto ztraty jsou frekvenr
nezavislé, aviSak exponenciélrostou s teplotou. Polarni kapaliny maji jak vaditni ztraty,
tak i ztraty polarizéni. [1].

Dielektrické ztraty v pevnych izolantech obsahuji vSechny typy ztrat, zalezi
predevsim na daném druhu izolantu. Neutralni pevol@rizy maji pruznou polarizaci. Ztraty
vodivosti jsou nizké a vyskytuji se jenom dikyiseotdm. Tyto materidly jsou pouZzivané
piedevsim pro vysokofrekveni aplikace. U polarnich pevnych izolardochazi k dipélové
polarizaci. Latky maji ztraty totozné jako polakaipaliny aradime do této kategorigtginu

technickych izolanit a makromolekularni latky typu k&uk, celuléza, PVC,PA [1].

1.1.3 Elektricka pevnostizolant

Elektrické namahani izolantu se charakterizuje réklazk velikosti intenzity
elektrického pole. Kazdy izatai materidl mé elektroizatai schopnost pouze vditem
rozsahu intenzit WjSiho elektrického pole. Pokud nastartekpateni rozsahu intenzity pole,
dochézi u pevnych izolaintk prirazu, naopak u izolamtplynnych i kapalnych dochazi
k preskoku. Hodnota n&f, pri kterém dochazi k grazu¢i preskoku je nazvana j{mazné
napiti. Na zaklad stanoveni pirazného nafii je mozné ufit intenzitu elektrického pole,
kterd se oznauje jako elektrickd pevnost. Elektricka pevnostdgfinovana jako po#sr

prirazného nafii k tlou¥’ce izolantu v mistprarazu [4].
U (7)

Ztrata izol&ni schopnosti girazem je u pevnych izalaich materidl trvalého
charakteru. Dojde k propaleni vodivé cesty, kteramezi elektrodami. Jevy, které mohou
degradovat pevny izolantipobi tepeld, opticky a chemicky. Pokud nastafisté elektricky
priraz na zaklag pasobeni energii nosi elektrického naboje dodavaného elektrickym
polem, snizuje se hodnota elektrické pevnosti nidad& frekvence. Pokud se zvySuje
frekvence, podminky izolahtse zvySuji a zvySuje se i hodnota elektrické pstino

V plynnych izolantech je feskok zgisoben vlivem nérazové ionizace s lavinovym

12
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rastem pétu noséu elektrického naboje. Projevuje se koncentr&astic, to znamena, Z€ip
poklesu tlaku plynu néstem volné drahy nasi dochéazi k charakteristickému poklesy@d
prekrateni vlivu prav@podobnosti srazekastic z&ne E, opét vzristat. V plynné fazi se
projevuje korona, kdy v prvni fazi dochazi ke zwésni nagti, a dale pechazi v jiskrovy a
obloukovy vyboj [2].

U kapalnych izolarit se setkame s kratSimi vzdalenostmi mezi molekulantim je
umozréna silrgjSi interakce s molekulami istot. Citlivost elektrické pevnosti je zavisla na
cistot€ a to vede k vySSim hodnotang ez u plyri. Koloidni ¢astice ovliviujici elektrickou
pevnost nMizeme charakterizovat jako vzduchové bublinky, petdsticeci kapicky vody,

které zpisobi vytvdeni vodivych cest,ixtemz se snizi hodnota elektrické pevnosti [6].

13
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1.2 Skupenstvi izola €nich material G
1.2.1 Kapalné izolanty

Kapalné izolanty jsou vyuzivany rgdevSim pro své vlastnostifipodvadni
piebyt&ného tepla. Kapalné izolanty snadno wypi dany prostor a umdagji zhaseni
piipadného vyboje a odléhji tim zatizeni pevnych izolant Podle vzniku je rizeme
rozclit na rostlinné oleje, mineralni oleje a synte@dtapaliny [1].

Rostlinné oleje Ize povazovat z chemického hlediska za¢snastei, glycerimi a
nenasycenych mastnych kyselin. Dale je ghfi@gme podle vysychavosti. Ricinové sadi
mezi nevysychavé a pouZivaji séegevSim k napousti papirovych kondenziorpro
stejnosnirné obvody. LBné i dievné oleje pdt k vysychavym, u nichz dochazi k chemicke
reakci i pohlceni kysliku. Vysychavé oleje vyii¥a tenkou vrstvu s dobrymi
elektroizol&nimi vlastnostmi, dnes se vyuZivaji jakidgsady do elektroizotaich laki [2].

Mineralni oleje se zisk&vaji z ropy destilaci, nésleduje rafingmemoci které se
odstraiuji nezadouci latky obsahujici kyslik. Zbylé&istoty jsou odstraimy hlinkou a jejim
odfiltrovanim. Mineralni oleje roztujeme dle pouziti na transformatorové, kondenzétéy
kabelové. Transformatorové oleje maji za ukol citldachnsformatory fi vyhovujicich
elektrickych podminkach. Wthto olefi je dilezita jejich viskozita a jeji teplotni zavislost.
Ani pii nizkych okolnich teplotach nesmi viskozita klaesinpod ugitou mez. NizSi viskozitu
Ize najit u olej, které obsahuji slozky, jez se za vysSich hoduipiraji a tyto pary jsou
vysoce hdlavé. Proto je u ol@j dilezitd hodnota bodu vzplanuti. U kabelovych bleja
viskozita velky vyznam, je pi#bné, aby f teplo 115 + 130° C byla viskozita nizk4, nebo
olej potom lépe nasyti porovitou izolaci. Na drudtéare poZzadujeme v provozu zabegui
stékani impregnantu z vysSich poloh a to je Z@m@&tpomoci pozadavku na maximalni
viskozitu. K impregnaci kab&lse nepouzivaji pouze oleje samotné, ale pouZeagilejové
kompaundy s kalafunou. Kalafuna prodluzuje Zivotrimslace a sniZuje i samotnou stékavost
[5].

Oleje pouzité v kondenzatorech pozadgjsi stabilitu. Nevyhodou mineralnich algg
jejich starnuti a tim z&finéna znéna vlastnosti v zavislosti kase. Starnuti je figobené
fyzikélné-chemickymi pochody, které oviiwji predevsim, tlak, teplota aighi. Diky €mto
jevim vznika v olejich oxidace, kterou se snazime pibtiaertni atmosférou nebaiganim
raiznych antioxidani. Oleje mohou pohlcovat vodu, coZz znamena zhorgésktrickych
vlastnosti a zejména elektrické pevnosti. Zakladastnosti mineralnich ol&jjsou uvedeny
v Tab. 1 [5].
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Tab. 1: Dielektrické vlastnosti pouzivanych kapalngh izolanti [5]

teplota teplota relativni ztratovy elektricka
olej tuhnuti vzplanuti | permitivitag, | ¢initel tg 6 pevnost
[°C] [°C] pri 20°C pii 20°C [kVicm]
transformatorovy
<-45 > 130 21+24 | <0,015 | >92*+200*
BTA
transformatorovy
-40 135 2,124 0,015 > 92* + 200%*
BTS
kabelovy VN <-8 > 220 - - -
kondenzatorovy <-40 > 130 2,1+2,25| <0,0012 > 200
metylsiloxanovy - > 180*** 23+28 0,001 > 20
* plati pro nevysuseny olej

* plati pro vysuseny olej
***  olej teplotn¢ staly az do uvedené teploty

Syntetické kapaliny jsou vyuZivany jako nahrada itewvych mineralnich oléj Maji
vyborné izol&ni a dielektrické vlastnosti a dale jsou ngaeé, nevybusné, vysoce stabilni a
prakticky nestarnou. Velké mnozstvi stenin je u syntetickych kapalin na bazi estdda
tyto latky jsou v sotasné dob kladeny vysoké naroky na ekologickou nezavadngsidie
piipravy je Izefadit do &chto skupin [2].

» Kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodik vynikaji predevsim
svoji stabilitou i pi vySSich teplotach a maji dobré elektroizoliavlastnosti. Tyto kapaliny
maji miznou viskozitu a jsou odolné protiieai a oxidaci. Pro jejich ekologickou nezdvadnost
se pouzivaji jako impregnace svitkovych kondenzZiaagako napla kabet [2].

e Chlorované uhlovodiky, jejichz izol&ni vlastnosti se #ni v zavislosti na
stupni chlorovani. Pentachlordifenyl sefiveé pouzival jako latka pro napoési
kondenzatorovych papirDnes se jiZ nepouziva, jelikoz jde o latku zdrasthezpénou [5].

* Fluorované sloweniny jsou jako latky velmi stalé az do teploty 500 °CajM
vyborné elektroizokni vlastnosti, ale musi se brat v potaz toxicitaofi. Pokud se tyto
sloweniny vyskytuji v mist se zvySenou vlhkosti, apobi sil korozivré na Zelezo.
Fluorované sloteniny nachazi upla#ni jako naph do transformatdra vykonovych spini,

kde se pouZivaji pro svoje zhaSethly [7].
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Tab. 2: Charakteristické vlastnosti vybranych syntéickych kapalin [2]

teplota
_ hustota ; & tg o Ep
druh kapaliny 3 tuhnuti L
[kg - m7] . 50Hz 50 Hz [KV - mm~]
[°C]
osopropyldifenyl 088 -55 2,8 0,002* 23
dioktylftalat 990 -45 52 0,01* 13,8
polydimetylsiloxan 960 -55 2,7* 0,001 42

* pii teplo 100 °C

1.2.2 Plynné izolanty
Pfi normalnich okolnich podminkach afi pnizké intenzié elektrického pole je

elektricka vodivost ply@h velmi mala, jelikoz v plynu se nachazi jen maléostvi ionfi a

volnych elektrod. F¥i malé hustat je stedni volna draha elektr@ni ionta v plynech

mnohem ¥tSi nez u kow. Ze vSech dielektrik maji plyny nejmensi elektdokpevnost, ale
vykazuji i spousty uzitenych vlastnosti. Maji frekveéné nezavislé ztraty, po firazu maji
rychlé regenerai vlastnosti a rovnosmné vypliuji cely objem. U plya charakterizujemeit

typy vyboj [1].

* Tichy vyboj nastava p narazové ionizaci, ktera probiha v celémiipru
plynového sloupce. Jakdiklad miZze byt uvedena koréna nebo Elia®her, kdy pi vysSsi
intenzi& pole potebného pro ionizaci se visledku kladného naboje pomalu se pohybuijicich
kladnych ionti udrZzuje pouze u katody. Tam je oblast s intenzlaminovou ionizaci. U
anody je oproti tomu oblast bez lavinové ionizadéeZ vznikne vyboj, prochazi oblasti jen
maly proud, pi dosazeni pgirazného nafii hodnota prudce vzroste [1].

» Jiskrovy vyboj nenastava v celéisimezi elektrodami, nachazi se zde pouze
velmi Uzkd& ionizovana cesta. Vznik vyboje je dopmen jiskenim. U tohoto vyboje neni
zavislost proudu na nég stabilni, proto neplati Ohimr zdkon [1].

* Obloukovy vyboj vznika tak, Ze jsou elektrody rozzhaveny tak, zmysa
za&inaji vyzdaovat ionty. V zavislosti na rostoucim proudu se&yg i hodnota teploty a tim i
pocet emitovanych iorit Obloukovy vyboj je vyuZitelnyigdevSim u obloukového sewani
a obloukovych peci [1].

Vzduch je v elektrotechnice n&stji pouzivany izolant. Je sloZen Zkolika snesi
raznych plyni a jejich pomnérné objemové podily jsou uvedeny v Tab. 8.d@Znych okolnich
podminkéch 20 °C a tlaku 1@a ma vzduch tyto parametey= 1,0006,p, = 10 Om, tg5 =

10° a pouZiva sefpdevsim jako izolant u venkovnich vedeni [8].
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Tab. 3: SloZeni vzduchu [8]

o objemovy podil bod varu
plyn obsazeny ve vzduchu %] °C]
dusik 78 -196
kyslik 21 -183
argon 0,9325 -186
kyslicnik uhlicity 0,03 -78,5
neon 0,00161 -246
hélium 0,00046 -269
metan 0,0001 -161,4
vodik 0,0001 -253
krypton 0,000108 -153
Xenon 0,000008 -109

Vodik ma 14 x menSi hustotu nez vzduch a tim jemitv tm pohybujicich s€asti
mensi. Ze vSech plynma nejlepsi tepelné vlastnosti, ale na druhounstm@a nejmensi
elektrickou pevnostCistsjsi vodik je vyhodné ziskavat elektrolyzou vodylikigZz obsahuje
jen vodni pary a malé mnozstvi kysliku. Vodik sgastji vyuziva ve vakuové technice jako
naph do vybojek a elektronek fpouziti vodiku jako chladiciho prastlku velkych strdj se
pIni ventila&ni prostory vodikendistoty 99 % pi malém getlaku [8].

Dusik je hlavni sloZkou vzduchu. Zakladni vlastnostiujgmdobné jako u vzduchu,
avSak dusik nema oxitlai ¢inky a proto se pouZziva jako inertni atmosféra cinia
okyslicovani izol&nich olefi v transforméatorech. DalSi jeho vyuZiti se nachakd chladici
meédium v kryogenni technice [5].

Fluorid sirovy SFs je pouzivan jako dielektricky plyn pro vysokogépvé aplikace. Za
normalnich podminek je chemicky inertni a plynmyiinizkych teplotach (teplota varu -63,8
°C). Diky vynikajicim chemickym, tepelnym a elekkym vlastnostem je pouzivdn v mnoha
odwtvich. RedevSim v elektrotechnickém gonyslu  jako  elektricky izolator
v transformatorech. Diky vysoké tepelné kapaainizké viskozé se fluorid sirovy pouziva
pro vysoce efektivniignos tepelné energiefi@®zere se v girodé nevyskytuje a jedna se o
syntetickou latku. Proto jsou veskeré jeho unikgjepy s lidskowinnosti [9].
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1.2.3 Pevné izolanty anorganické
Pevné izolanty anorganické Ize z hlediska struktargklit do dvou zakladnich skupin.

Latky bez pravidelného strukturalniho usfdéni jako jsou skla a na latky s pravidelnym
uspdadanim kanfadime azbest, slidu, a keramiku [10].

Anorganické sklo je z fyzikalniho hlediska podchlazena kapalin&které nedochazi
k vytvoreni krystalické struktury, protozZe jeji viskozit&lesajici teplotou prudce \ista.
Zakladem ¥tSiny anorganickych skel tvbsit Si-O ionti. Pokud jsou pouzivana technicka
skla, jsou jejich volné prostory zaphy ionty modifikatofi. Sklo je vyuzitelné v oblasti
izola¢ni, konstrukni a @i vyrobé skelnych viaken [10].

Skla jsou latky, jejichZ elektrickd pevnost dosghbpdnot fiblizng 40 kV - mm? .
Relativni permitivita se u nich pohybuje v rozm8zf + 16 v zavislosti na typu daného skia,
v n¢kterych gipadech Ize dosahnout i vysSich hodnot [2].

Azbestje ozn&eni pro pirozere vzniklé vlaknité kemicitanové mineraly. Népsgji se
vyskytuje v bilé fornd jako takzvany chryzotil. Tyto nerosty nemaji Zadiarakteristicky
zdpach ani chu Azbestova vldkna jsou odoln&dv vétSine chemickych latek a téz proti
teplu.[11] Pokud doch&zi k namahani azbestovychemddit, mohou se uvdbvat ostra
vlakna, ktera zpsobuiji rakovinu plic. \Ceské republice je zakazano na trh wtagrobky,
které obsahuji azbest, stejimk tomu je i v Evropské unii [12].

Slida pati k nejlepSim elektrotechnickym izoldmt. Je to minerdl s jednoklonnymi
krystaly, které se &bi na listky tlousky 10 um i mén. Z mnoha drud slidy je pro
elektrotechnické &ely vyznamny pouze muskovit a flogopit. Oba tytmaraly jsou v listcich
ohebné, pruzné a dokazou odolat vysokym teplot@memickym vlivam. Muskovit neboli
kiemiitan hlinitodraselny byvaievazr prihledny. Zbarveni je ovlivovano ostatnimi prvky
a v fipact zvySeni mnozstvi Zeleza se muskovit zbarvuje denae Pokud je podrobovan
zahivani, ztraci se ghlednost i piisvitnost a naslednse stane i drobivym. Flogopit je
oznaovan jako kemkiitan hlinitohaecnaty. Flogopit nema tak hladky povrch jako muskovit
ale oproti gmu je ohebSi. Pokud je flogopit ativan snadno se lame, ale nedrobi se. Jejich
vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 4 [8].

Tab. 4: Fyzikalni a elektrické vlastnosti slidy [8]

vlastnost muskovit flogopit
m&rna hmotnost [kg/m 2760 2720
piipustna teplota [°C] 500 az 600 900 az 1000
teplota taveni [°C] 1230 az 1290 1270 az 1330
permitivita 6az7,7 5az76,5
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Keramika je anorganické nekovové nebo uhlikot@so, které je vytvarovano pomoci
vysokoteplotniho procesu. Zakladni surovinyityiievazié praskovité latky, které se nechaji
vytvarovat ve forméch a nésledse vypaluji v pecich. Keramika vykazuje vysokowolodst
proti Zaru, dale je odolna proti chemickym vin a pisobeni navlihovani [2],[13].

Horefnata keramika se vyuZziva pro vyrobu drobnych izétdch a konstruknich
prvki. NejvyznamgjSi materialy pro elektrotechniku jsou zejména ttedorsterit a
kordierit. Jednotlivé materidly se od sebe liSiabtesn oxid [14].

Zakladem steatitu je met@miitan hdecnaty MgO - SiO,, ktery obsahuje velké
mnozstvi skelné faze, jenz urychluje proces slinavdako vstupni suroviny se pouzivaji
mastek, kaolin a sodnodraselné Zivce jako tavivé.d@gbrou mechanickou pevnost
(140 MPa v ohybu) i elektrickou pevnost (20 kV/mriprsterit ma za zakladni slozku
ortokiemiitan haecnaty 2MgO- SiO,. Mechanicka pevnostipsrovnani se steatitem je nizsi,
ale ma niz&i dielektrické ztraty okolo -510% pii 10 GHz oproti steatitu, ktery dosahuje
hodnoty 7- 10%. Hlavni vyuZiti forsteritu je ve vakuové techneale v mikrovinné technice
jako konstrukni material. Kordierit krystaluje v komplikovanértozeni 2MgO- 2Al,03 -
5Si0,. Jeho hlavni fednosti je velmi nizka délkova teplotni roztazngstto je vysoce
odolny proti rychlym zmnam teploty. Je mozné regulovat teplotni koeficigomoci
piidavku SiQ, jenz zvySuje tento koeficient. Kordierit ma velkkelektrické ztraty a
vzhledem k tomu se nevyuZziva ve vysokofrekirgch obvodech [14].

Oxidova keramika je jednosloZzkova keramickda hmota sloZzena ze zanmgdh
oxidu, které neobsahuji skelnou sloZzku. Korundova kekamse vyuziva fedevsim
v mikrovinné technice. Na sloZeni a obsahtisiet jsou znén¢ zavislé elektrické vlastnosti,
které nejvice ovliiuje obsah alkalickych kdv Vysoce cisty korund se vyuZivd u
vysokofrekvernich vykonovych zédzeni, kde i za zvySenych teplot udrZuje izaia
vlastnosti, elektrickou a mechanickou pevnost, @idielektrické ztraty a sluSnou tepelnou
vodivost. Pokud jsou kladeny vysSi naroky na tepelmodivost, pouziva se oxid berylnaty
s vodivosti az desetinasabrysSi. BeO je toxicky materidl, ktery je nutné amvavat ve
specialnich podminkach. Oxid zirkéity je Zaruvzdorny material a vyrobky 2jnlze
pouzivat aZz do teploty 2400 °C. Pré&zhé vyuZiti je nutna jeho stabilizace, jelikaz pmené
teploty dochazi k rekrystalizaci spojené s velkdojemovou zminou. Pokud se stabilizuje
oxid zirkoniity jen ¢ast&n¢, nachdzi se v materialu rozptylené gty v metastabilnim
stavu [14].
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1.2.4 Pevné izolanty organické

s

Selak je prirodni pryskyice, ktera se ziskava zpracovavanim ¥ki hmyzu Zijiciho
na tropickych ostrovech. Vyskytuje sdegevSim ve form tenkych, kKehkych Supinek
raiznych barev. Vlastnosti Selaku se&mhs rostouci se teplotou, kdyip0 — 60 °C z&ina
meknout. Ri delSim pmisobeni zvySenych teplot se stava reaktoplasteng ysfuziti se
nachazi jako pojivoipvyrob¢ slidovych izolant a je dobe rozpustny v lihu [9].

Kalafuna se ziskava ze smol jettiatych strom po oddestilovani tekutych slozek
terpentynem. Je to latka, kterd je tkobrozpustnd v lihu, benzinu, terpentynu, acetonu a
mineralnich a rostlinnych olejich. Vyuziva se v é&id@iském ptimyslu, kdy se kalafuna
rozpousti a tim je nasleéimapoustna papirova izolace kalielDale se vyuzivaip pripraw
zalévacich latek arpptiprav nekorozivnich pajecich prastki [9].

Kopdly pochéazi z jehtinatych stromi a ziskavaji se hiize zend, nebo jako smola
nekterych tropickych smolnych stramVlastnosti kopalu se &éni s mistem jeho ziskani, kdy
manilsky kopal je rozpustny v metanolu, etanoltast&n¢ v amylalkoholu a kongo kopal je
V surovém stavu nerozpustny v&sin¢ organickych rozpoudtel [2],[15].

Jantar je diterpenoidni fosilni pryskice z vyhynulych strorin které vytvéely pralesy
na polsezi Baltického mie. Vyskytuji se fedevsim jako mihledné kousky zbarvené Ziaz
hnédocervere. Vyuziva se jako ochrana citlivé vrstvy kolodiotysklergnych negativu proti

posSkrabani [15].

Tab. 5: Prirodni makromolekularni latky [2]
i E Py & tg d teplota nknuti
latka . '
[kV - mm-] [©m] [-] [-] Tm [°C]
Selak 20+30 16+ 10" 3+4 0,008 + 0,01 50 + 70
kalafuna 10 + 15 10 27+3 0,001 + 0,01 60
kopal 14 = 17 15+ 10° 25+27 0,001 + 0,01 60 + 130
jantar 200 16 + 107 26+29 0,001 + 0,002 175 + 200
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2 Mechanické vlastnosti izolant U

Izolanty jsou jiZz od vyroby ovliirovany nejen elektrickym naméahénim, ale i podstatnou
¢asti mechanickym namahanim. Pro udrZzeni pozadokaehaktrickych vlastnosti je nutné
sledovat fisobeni statickych a dynamickych sil na izolant. ti§ta zkouSky jsou
provozovany pozvolna, kdy na materidkpbi silyrddow minuty aZz dny. Dynamické razoveé
a cyklické zkousky jsou provady pouze po zlomek sekundy, kdy se tyto cykly mohou
opakovat. Zkousky se provgdpii ruznych teplotach okolniho praéstli a i na tento faktor se
bere Zetel, kdy se di na zkousky i normalnich teplotach, zvySenych teplotach a sicle
teplotach [16]. Jako dalSi charakteristické vlastnizolanti povazujeme, viskozitu, hustotu,
objemovou hustotu, taZznost, pevnost v kroucenijnadd proti Speni, odolnost proti Zaru,

odolnost proti elektrickému oblouku, bod vzplanidd zapalu, bod #knuti a nasakavost

[1].

2.1 Pruznéa deformace

Pokud zatizime pevny izolant&&imi silami, dochazi ke z&n¢ tvaru materialu a jeho
deformaci. Jestlize Zlesa odebereme ¥8i zatiZzeni a dosahneé&pé svych givodnich tvai
a rozngra, mluvime o pruzné deformaci. Pokud uvazujeme jedéaatzovani isotropniho
télesa, zavislost poénné deformace na nép je linearni a vyjatuje ji Hookiv zakon (8),
ktery secastji prepisuje ve tvaru (9). Ve&t8ine piipadi slozky normalového n&f pasobi
kolmo ke sledované ploSe a roveahe s touto plochousobi smykové napi. U materiah
se projevuje linearni elasticita, v tomttigact je deformace idmo unerna nagti a probiha
okamzi€. Pro tahové i tlakové nap plati vySe uvedeny Hodk zakon (10), pro smykové
napsti je analogicky vztah (11). Ve vySe uvedenych iolah je E modul pruznosti v tahu
neboli Youngiv modul a G je modul pruznosti ve smyku. Pokud bogleivazovat idedlni
tuhé tleso, to se pruzn deformuje okamz# pii pusobeni nafti a obracena pruzna
deformace se ztraci stasré s poklesem nagi na nulovou hodnotu. V reélnych latkach je
¢as na pemistni atomi kone&ny, tim padem se deformace ogoje za nagtim a tento jev
nazyvame anelasticita. Nejvice se anelasticitaepuj¢ u polymar a podili se na jejich

viskoelastickém chovani [17].

E=qalo (8)

og=El¢ 9)

1 (10)
é‘_—
Elor
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o1 CED
Gl

2.2 Plasticka deformace

Plasticka deformace vznikd kombinaci elastické mhedme a toku,cimz vznikne
deformovanédeso, které po odlégeni jeSt relaxuje, ale nevréti se jiz déyodniho stavu.
Zména geometrickych paramétr mezi mvodnim €lesem a nasledn plasticky
deformovaného a relaxovaného materialu se nazyythkaka plasticka deformace. Zbytkova
plasticka deformace roste se zatizenilesh. Plastickou deformachgobenim konstantniho
napgti o popisuje rovnice [18]:

Vo) = o (12)

G(t) + ¥V

kde o/G(t) vyjadtuje prispivek viskoelastické deformaceyg(t) predstavuje zbytkovou
plastickou deformaci, ktera jeisledkem nevratného toku. Plasticka deformace nagtav
piekrateni jistého nafti nazyvaného mez kluzu (Obr. 2). Tato deformacetyjgicka

piedevsim u linearnich roztwenych polymaei [18].

[N]

LOM

oblast plastickych deformaci

oblast pruznych deformaci

AL [mm]

Obr. 2: Graf pruzné a plastické deformace
Mechanismy zfisobujici plastickou deformaci jsou skluz dislokaxi dvogatni.
NejcastjSim a nejznarjSim mechanismem plastické deformace je skluz kiéslp kdy se
pohybuji dislokace ve skluzovych systémech. Sklézhtb dislokaci je provéa jen
v n¢kterych krystalografickych rovinach a &rach, pro které plati:
» smer skluzu je totozny sdkterym snérem, ktery je obsazeny atomy
» skluz probiha $tSinou v rovirg nejhustji obsazené atomy

» ze skluzovych soubare aktivni ten, ktery je orientovanmisi vnéjSimu zatizeni
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Dvojcattni je druhy nejvyznan#Si mechanismus, kdy jeho vyskyt je podporovan
zejména vysokou rychlosti deformace a nizkou teploRi dvojcattni se atomy fesunou o
¢ast meziatomoveé vzdalenosti, dikgmuz vznikne oblast fitky soungrna podle roviny
dvojcatni s neposunutou ifizkou. Resun atom je vysledkem pohybu neuplnych dislokaci,

naopak k deformaci kluzem, kdy siepouvaly pouze Uplné dislokace [19].

lF VF

Obr. 3: Zobrazeni plisobeni dvofaténi a skluzu dislokaci

2.3 Ohybové vlastnosti izolant 0

ZkouSka ohybem umdije dokladat dlezité konstrukni podklady pro materiély, které
jsou @i aplikaci namahany na ohyb. Tato metoda dale uimjezstanovit model pruznosti E u
materiat, kde je nemoznéipsre urcit parametry z tahové nebo tlakové zkousky. V harni
vrstvach materialu je tahové riipa snérem k neutrdini ose se zmenSujer@smulovée nafii
se penenuje v dolni polovig prifezu materialu na tlakové ngp U zkouSky ohybem
rozliSujeme itibodovou atyrbodovou zkousku ohybem [20].

Béhem tibodové zkousSky ohybem, j&léso podefeno jako nosnik dima podgrami a
prohybano trnem, ktery je posunovan konstantni logth uprosted podpr. Zkouska je
provadna po dobu, ktera je stanovena dle nof®N EN 1SO178 nebo do té doby, dokud se
téleso nezlomi [20].

Ctytbodova zkouska ohybu ma jiz dva trny, ktefésagbi v jednéieting nebo jedné
poloving vzdalenosti podirnych trni. U této zkouSky se vykazuji nizSi hodnoty pevnosti
v ohybu a je i jiny rozloZeni ohybového momentu.vRmmerngjSi piasobeni ohybového
momentu vedlo k vy§Simu vyuzivasiyrtbodové metody. Diky fiechodu Ktyibodovému
systému se snizila celkova koncentracectiapmistech styku vzorku s trny, coz umage
testovani tegich vzorki [20].
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2.4 R&zova a vrubova houzevnatost izolant U

Razova a vrubova zkouska houzevnatostii it kategorie dynamickych zkouSek. To
znamena, ze zkuSebrdldso je namahano razem, tedy silou, ktera je kdnmesma Bhem
velmi kratké doby. U zkuSebnih&lésa se nasledruréi jeho deformani viastnosti, z kterych
je jednoznané, s jakou schopnosti je schopné absorbovat endéegly deformovat se

S ugitou rychlosti [21].

2.5 Tepelné viastnosti izolant U

Pii tepelném namahaniipobi zvySena z&t na izol&ni material, kterd ma za nasledek
zhorSeni mechanickych a elektrickych vlastnogti.nBruSeni struktury izolantu dochazi ke
zrychlenému starnuti izolantu, coz se projevujedpvsSim u organickych izolantKazdy
izolaéni material ma svoji vlastni trvalou teplotni odust)y ktera je vyjadgbna maximalni
pusobici teplotou, i které miZe izolant pracovat. Tato vlastnost rézge izolant do
jednotlivych teplotnichitd uvedenych v Tab. 6 [2].

Tab. 6: Tepelné Fidy [3]

tiida Y A E B F H 200 220 250

teplota/°C| 90 105 120 130 155 180 200 220 250

Jednotlivé tepelné vlastnosti izolantze charakterizovat pomoci materialovych
konstant, do kterych patmérna tepelnd kapacita, sonitel teplotni vodivosti a teplotni
souinitel délkové nebo objemové roztaznostisBbeni tepla se éiuje zkousSkami, nap
tvarovou stalosti za tepla podle Martense, odolrgssttepla podle Vicata, stanovenim

vzretlivosti a halavosti [2].
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3 Mechanické zkousky vlastnosti material

3.1 Razova a vrubova houzevnatost metodou Charpy

Tato metoda se zabyvaigrazenim zkuSebniho¢lésa :vrubem jednim razem
kyvadloveho kladiva, kdy jsourpdem definované podminky&l@éso vloZzené proti apam
musi mit vrub predepsanou geometrii untisy uprosted €lesa a zarovetento vrub je ni
protilehlé straré mista Gderu. JelikoZlesa mohou vykazovatizného hodnoty absorbova
energie vzavislosti na tepla@t jsou tyto zkousky provédy pii specifikované teplét Pokud
neni mozné zajistit tuto teplotu, je nutné zkusSe#ieso ochladiti zahat na dnou teplotu za
fizenych podminek [22]

Standardnidlesa pouZzivané pro tuto metodu musi mit délku 55agtaercovy piirez
o stranach 10 mm. Dale musieiso mit vrub tvaru ¢i U (Obr. 4. Fi pouziti €lesa
s vrubem typu Mnusi mit dhel 45°, hloubku 2 m a polondr koiene 0,25 mm,¢&teso
svrubem typu U musi mit hloubku 5mm a poknkoiene 1 mm. Pokud neni moz
zmaterialu zhotovit standardni zkuSebrileso, musi se opdtt jedno :nahradnich
zkuSebnichdes o Sice 7,5 mm, 5 mm nebo 2,5 mm. Povrct drsnost u zkuSebnihélésa
musi byt lepSi nez R= 5 um. Pokud je hodnocen tepélrzpracovany material, musi t
koneiné mechanické opracovani zkuSebniho vzorku acainy vrubu provedeno aZ g

koneiném tepelném zpracovi [22].

! W | v
3 4 o 3 4 o
\ . \ |
3 244 - ) 7 4
I\
1 5 5

Obr. 4: Typy vrubi pro metodu Charpy [22]

Pii méfeni musi byt zkuSebni vzorek viesn < maximalni vrubovou odchylkou do 0,5 nr
od stedové roviny opr Obr. 5 Kladivo nasled& musi udét biitem vroviné soungrnosti.
Pti zkouSce niZe dojit k nestandardnimu poruseni vzorku a na tomto zaKkal gFiciny
rozc&leny do rgkolika moznych skupi[22]:

Prekroéeni kapacity stroje — absorbovana energie nesniekraiit 80% paateni
energie K. Pokud je tato hodnotargkratena, musi se absortana energie povazovat ja
orienta&ni a nasled& uveést ve zkusSebnim protokolu, Zze hodnotekpxila 80% kapacity
stroje [22].

25



Hodnoceni elektroizotmich material z hlediska mechanickych vlastnos

Neuplny lom — pokud nedojde wlesa kiuplnému perazeni, je mozné tuto hodne
zaznamenat a zaraveji pouzit kvyhodnoceni pmérné hodnoty spolu hodnotami
kompletré preraZzenychdes [22].
zkontrolovan ohledem na poskozeni, které by mohlo naslenivnit jeho kalibrac [22].

Prohlidka lomu — pokud se prokaZzechem prohlidky lomu, Ze jak&kol&ast ozn&eni
se nachazi n&ésti zkuSebniho vzorku, kterd je viditeldeformovana, nemusi byt ter
vysledek ¥rohodny pro testovany material a tento fakt mudi bygejnén nasleds do

zkuSebniho protokolw2?]

SN

Obr. 5: UloZeni zkuSebniho vzorku na podgrach [22]
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3.2 Univerzalni zkuSebni za fizeni

Univerzalni zkuSebni stroj (Obr. 6) untoge provadt rizné druhy mechanickych
zkouSek. Toto zdzeni se sklada vestsing piipadi ze dvou vertikalnich nosnych slayma
kterych je pipevrén pevny i pohybovy fi¢nik. Tyto univerzalni stroje mohou byt na principu
mechanickém, hydraulickém, elektronickém, servoaytickém a nebo moderni strajgené
paocitatem. Deformaceétes je zkoumana pomoci extenzometru. V zavisloativelikosti
zkuSebnich strdjje definovan jejich maximalni silovy rozsah, ktgeynagiklad pro &tSinu
plasti a keramik stanoven v rozmezi 1 — 10 kN. Rychlédttb zkouSek jgadow milimetry
az metr za minutu, diky tomu se o zkouskach naanmainim zkuSebnim stroji hokigako o
statickych zkouskach [17].

silnomérna hlava

prGtahomér

vzorek

% L P %

_ > < >

Obr. 6: Schéma univerzalniho zkuSebniho stroje [17]

3.2.1 ZkouSka tahem

g

Pro owtreni mechanickych vlastnosti matetiflati tato zkouska mezi nejpouzivgsi
v technické praxi. Bhem zkouSky se zjifije chovani materialu zadagobeni klidnych,
plynule a spojit se nénicich sil bez rdx, beéhem kterych se zjifije zavislost mezijsobici
silou a deformaci zkuSebniho vzorku. ZkuSekitdsa jsou jednoduchych tvarkteré se
zatzuji az do jejich poruSeni. Zavislost mezi &&m a pomdrnym prodlouzenim se
znézotiuje jako smluvni diagram statické zkouSky pttsipSny materiél. U statické zkouSky
tahem je uvagho smluvni nagti, které je definovano jako pamokamzité zatzujici sily a
puvodniho ptirezu zkuSebnih@lesa [23].

F (13)
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Ve vztahu F [N] vyjatlije zatZovaci silu a §[mm? je pivodni phiez zkousenéhalesa. U

smluvniho diagramu jsouitkzité jednotlivé body v diagramu.

€

0

Obr. 7: Diagram zavislosti naggti na pomérném prodlouzeni [23]
7) je patrna linearni zavislost zmeagtim a pondrnym

Z diagramu (Obr.
prodlouzenim, tento bod je oztmwan U a povaZuje se za mezdinosti. Nasledujici bod E

je charakterizovan jako mez pruznosti, kdy jgjim dosazeni dochazi vdipce k trvalé
deformaci o velikosti 0,005 %. Dale je z diagranairpa hranice, kdy n&p roste pomalejti
dochazi i k jeho pokles. Takto je oZznaana mez kluzu K a dochazi k rychlému prodluzovani

ty¢inky. Maximalni smluvni nafii Ry, odpovida mezi pevnosti P [23].
Mez kluzu je mozné charakterizovat jako rip pri kterém se material Zae plasticky

deformovat. Dle zvoleného materialu je dan chargitechodu mezi plastickou deformaci a

elastickou.
FIN] Dolni mez kluzu (Obr. 8) povazujeme jako misto
s nejnizSim nafiim v prabehu plastické deformace.

-
(14)

F
R =[N xmm?]

&
‘ prodlouzeni AL [mm]
Obr. 8: Dolni mez kluzu [24]
FIN]
sila
Horni mez kluzu (Obr. 9) odpovida mistu v diagramu,
t '\ kde se poprvé sniZuje hodnota &&p
u..ﬁ Fv‘oéétec':ni’ (15)
u? prec_hodovy F B
R =~ [N xm’]

prodlouZeni AL [mm]

Obr. 9: Horni mez kluzu [24]
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Mira bezpefnosti a dovolené napti jsou dalSimi parametry, ke kterym musi konstruktér
nasledd prihlizet. Tvary zatZovanych &les se liSi od tvdr zkuSebnich %i. Jedna se
piedevsim o zrmy prifezu a osazeni a dale riéesa nepsobi pouze statické sily, ale jako
nagiklad u moto#é sily dynamické. Dynamické zatiZzeniibe zmsobovat unavové lomy,
které se &i diky mikroskopickym trhlinam. K#Mi nestandardnimu zatizeni se zavadi
koeficient k > 1 nazyvany mira bezpesti, pomoci kterého je mozné dofiat dovolené
nagiti o4 pro namahani tahem [25].
_ Ot (16)
Og =
Kk
Ve vySe uvedeném vzorci jg: je nagti na mezi kluzu, které je &ené statickou
zkouskou. Pokud uvazujeme materiél, ktery nema khezu, pouzivame k deni nagti na
mezi pevnosti vztah:
Oy (17)
K

piicemz K > k. Koeficient miry zatizeni je fpdev3im otazkou empirie ziskané

O4 =

provozem a zkuSenosti konstruktérai. Wlbé se musi zohletvat otdzky spolehlivosti a
ekonomiky. ZvIastni pozornost jeénovana cyklicky namahanym s@stkam, u kterych je
mozné pedpokladat unavové lomy, které by mohliagpbit nasled&i mnohem ¥tSi Skody.
V téchto @ipadech je nutné statickou zkouSku doplnit zkouSkmze Unavy ip stridavem
tahu, tlaku aneboip sountrném stidavém ohybu. Bhem zkouSek se zji§je zavislost

cyklického napti . na p&tu N cykli az do vzniku Unavového lomu [25].

3.2.2 ZkouSka ohybem

Staticka zkouska ohybem se pouZivédevsim u kehkych materidi, zejména litiny. U
houZevnatych materi@ltato zkouSka neni vypovidajici, jelikoz u nich o k poruseni
zkuSebnihodesa. | tak je mozné zkousku ohybem vyuzit jakdnetogickou zkousku nebo
zkouSku ohybem hotovych s&sti konstruknich celki. U zkouSky ohybem se téz zjige
nej\étsSi piihyb, ktery nastava v okamziku poruSeni a charakigri tvarnost materialu.
Rozméry zkuSebnich i jsou stanoveny normaliSN EN ISO 14125 [26].

Pevnost v ohybuo; [MPa] vyjaduje hodnotu maximalniho né&jp v ohybu, kterou
vydrzi zkuSebnideso.

Priahyb s [mm] je utena vychylkou mezi jvodni polohou zkuSebnihclésa a

vychylenou horni nebo spodni plochou.
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Rychlost gisobeni ohyboveé zkousky musi byt stejna jako u talaousky. Usp@dani
jednotlivych¢ésti wetne patiénych rozngra plyne z Obr. 10.

P

P2 P12

zatizeni
()/ ()/ P/2 podpéra P/2

P/2 PI2

Obr. 10: Schéma podgr pro t¥ibodovy aétyibodovy ohyb [20]

Prirez zkuSebnihoékesa musi svirat pravé dhly, a tlék& ve stedni tetiné se nesmi od
stredni hodnoty odchylovat o vice nez 2%. Pokud nemiin@ néfit na zkuSebnimétese, je
nutné zachovat poindélky a tlousky zkuSebnihodesa I/h = 20 £ 1 [3].

Jednotliva zkuSebnglesa nesmi podléhatgdlEzné deformaci, nelsoby mohlo dojit
ke zkresleni vysledk Pxi samotné zkouSce by 2dbvani zkuSebnihoélesa nemndlo
presahnout rychlost 2 mmxmin Vyjimku Ize provést, pokud je pro material stagow
materialovou normou jinak. &em zkousky se automaticky zaznamenava sildsdheni a
prihyb zkuSebnihoétesa, u kterého je dokladana iiika nagti v ohybu v zavislosti na
prihybu [3].

Vypocet a vyjadeni vysledk:
Napéti v ohybu
_3[FIL (18)
O =——
2

kde o piislusné nagti v ohybu [MPa];
pouzita sila [N];
rozpti [mmy;

Stka zkuSebnihcttesa [mm];

> T T

tloug’ka zkuSebnihastesa [mm];
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Ohybovy modul
Pro zjis€ni ohybového modulu je nejprve nutné stanovithgby s' a s", které
odpovidaji hodnotdm ohybové deformage= 0,0005 a;" = 0,0025 [3].

Ak (19)
~ 6lh
n_ E (20)
S =
6h
kde s'as" jsou fpinyby uprosted €les [mm];
& ag” ohybové deformace, u kterych jsou uvedené hiydnGe.

Ohybovy modul se nasledinypcgita z rovnice (21) nebo (22).

K (ﬁ j (21)

Kde E je ohybovy modul pruznosti [MPa];
As rozdil v pthybu mezi s" a s’
AF rozdil mezi silou F" a silou His" a s'.
PouZziti rovnice (22)
E, =500L{c" - ') (22)

3.3 Zkouska Brinellova

Autorem metody je Svédsky inZzenyr Johan August @kirktery gredstavil metodu na
2. mezinarodnim kongresu o zkouSeni matieniaku 1900. Metoda je vhodna pro zkouSeni
mekkych a stedre tvrdych materidl s heterogenni strukturou. Princip je v zatkaani
vnikaciho €lesa (Obr. 11). PouZiva se kalena ocelovackaliimetoda HBS) nebo ktka
z tvrdokovu (metoda HBW) o iméru D [27].

U zkouSeneéhoé¢tesa se musi povrch opiattak, aby dovolil pesné niteni pameéru
vtisku. Ri Upraw je nutné dodrZzovat metodyfikterych bude povrch ovlivim co nejméa
ohfevem nebo t¥&nim za studena. ZkuSebnileso musi mit nejmén osminasobek
piedpokladané hloubky vtisku. Silaigobici na dleso je kolma k jeho povrchu. Doba
zatzovani musi byt od gatku do plné hodnoty sily vrozmezi 2 + 8 s. Naséeglne

pusobeni zkuSebniho zatiZzeni je v rozmezi 10 + 29B [
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Vztah pro vypocet tvrdosti podle Brinella

HBYHBW) = 01023 2F (23)

7D D—W/Dz—dvzj

kde F zkuSebni zatizeni [N]
D pramer kulicky [mm]

oy aritmeticky ptimer vtisku [mm]

olejovy tlumic pakovy mechanismus

spodni paka -., horni paka

.......................... drzak kulicky

brzdici
mechanismus -
- upinaci pouzdro

zaveés

.......................... stolek tvrdoméru

zavazi =

vieteno

.................. e, ovladaci koledka

Obr. 11: Schéma gFistroje na méireni tvrdosti podle Brinella [27]

3.4 Zkouska Vickersova

Tato zkouSka byla vyvinuta roku 1922 a poprve pops&. L. Smithem a G. E.
Sandlandem. Né&zev ziskala podle firmy Vickers, i@ébyl prvni tvrdorr zkonstruovan.
Je to velmi citliva a fesna metoda, ktera je rozsia gedevsim v Evrofp Tato zkouSka se
tidi normouCSN EN ISO 6507.

Samotnd Vickerova zkouSka (Obr. 12) je zaloZzenatapém principu jako zkouSka
Brinellova, liSi se pouze vnikacimlésem, kterym je v tomtofipade diamantovy pravidelny
¢tyiboky jehlan s vrcholovym Uhlem 136°. Tento jehlanvjlatovan silou, ktera je rozliSna
dle typu zkousky na #ieni tvrdosti podle Vickerse, &feni tvrdosti podle Vickersefip

nizkém zatizeni a &eni mikrotvrdosti podle Vickerse [28].
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Vztah pro vypoéet tvrdosti podle Vickerse
20F Gin? - (24)
HV = 0102[—ITZ =018913
kde HV tvrdost podle Vickerse;
F zkuSebni zatizeni [N];
vrcholovy Uhel vnikacihcstesa ¢ = 136°);

Uhlogricka vtisku v [mml];

okularovy
- mikrometr
matice ..
zat&Zovaci l
aaieenl o R =4 N svételny zdroj
mefici e, AL
mikroskop ’
' : ! =y A, SEfizovaci
- S o kolecka
pruzina = | " tahlo
tlany ep ... :
................. X I péka
diamantovy !
jehlan o) : |
objektiv = l "
podioZka e e &

. sloupkovy
I ] stativ

Obr. 12: Schéma [Fistroje na méireni tvrdosti podle Vickerse [28]

3.5 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Za pomoci dynamické mechanické analyzy je mozndosigt viskoelastické chovani
materialu, ktery je zatizen oscilujici silou. Osjidi sila je ¥tSinou sinusovy pibéh, jako je
funkce teploty, Bhem které je latka vystaveidizenému teplotnimu programu. Dynamickou
mechanickou analyzu je mozné povazovat za jednejcitlivéjSich metod schopnou
charakterizovat mechanické chovani materialdaby této metody Ize datovat k roku 1909,
kdy Poyting provedl své prvni experimenty s os@iujmechanickou silou zacélem
sledovani elasticity materialu. DMA zaznamenalakyetozvoj diky gispivku rychlého
vyvoje Vv paitatové technice, diky kterému je mnohem rychlejsi aaiélsky @Fijemnsjsi
automaticky sér dat i jejich nasledné vyhodnoceni [29].

Na vzorek fsobi promdnlivé mechanickeé zatizeni ocité frekvencio, které vytvéi v
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materialu nagti c. Napsti Ize zapsat dle nasledujici rovnice [30]:

olt) =g, sifla +9) (25)

kde oo je maximalni amplituda n&p. Diky fazovému zpozshi nagti 6 vznika deformace

vzorkueg, jenz Ize zapsat pomoci rovnice [29],[30],[31]:
g(t) = &, sin(at) (26)

kdegoje maximalni amplituda deformace a lze znadzornppaaoci Obr. 13 [19].

y
[

fazovy posuv
<—>

Obr. 13: obecny pnibéh napéti a deformace u viskoelastického materialu [19]

Komplexni modul pruznosti je mozné formulovat raifR20]:
g T 27
Z-E°’=zF+iE (27)
&

DMA umoziuje rozalit viskoelastickou odezvu materialu na realri@st a imaginarni
cast. Realn&ast E° [MPa] pedstavuje elasticky modul. Imaginardéést charakterizuje
Gtlumovou (viskozitni) sloZku, neboli takzvany ztndy modul E'[MPa]. V materialu se
béhem analyzy utv@ dva nezavislé procesy. Elasticita znd&zpe schopnost materialu
pohlcovat energii a viskozita duje schopnost rozptylit energii. Meziniito dwma moduly
lze zavést ztratow§initel tané [29],[32],[33].

2
tan§=E (28)
E
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4 Konstruk éni materialy v elektrotechnice

V dnesni dob je mozné rozélit konstrukéni materialy doctyt skupin dle Obr. 14. V
kazdé uvedené skugisou z@azeny materialy s obdobnymi vlastnostmi, které pagdobné

vyrobni a zpracovatelské technologie [34].

Kovy
Kompozity
Keramika a
<kla Plasty

Obrazek 14: Rozdleni konstrukénich materiala [34]

Pro kovové materialy je typicky vysoky model prugtpjsou houZevnaté a maji
znanou elektrickou a teplotni vodivost. Oprofintto vlastnostem jsou nachylné ke korozi.
Vlastnosti kovovych materialleZi mezi keramikou a skly a zargveezi plasty [34].

Keramické a skletné materialy maji téZ vysoky model pruznosti, ajeeh konstrukni
omezeni je danoipdevsim jejich kehkost a stim musi konstruktér dalecipat. Tyto
materialy vykazuji dobrou odolnost proti ofedieni, maji vysokou tvrdost a tuhost a mohou
se vyuZzivat i fi vysokych teplotach [35].

Kompozitem klasifikujeme materiél, ktery je kombihadvou a vice komponent u
kterych se vyraznlisi jejich fyzikalni a chemické vlastnosti. Jetdh@ vlastnosti jsou dany
piedevsim pouZzitym typem matrice a vyztuze [36].

Plasty vSeobeeénjsou velice zavislé na teptotJedna se o materidly pevné a lehké,
které maji nizky modul pruznosti. Jsou velmi odghnéti odirani a proti korozi [34].

4.1 Kovy

Oceli je mozné rotadit do mnoha skupin a nejvhagi volbou bude rozfleni oceli na
konstrukni oceli. Ty jsou vyuZivany jako materidly pouZzigak vyrol# sowasti stroj a
zaizeni. Rozhodujici jsou u nichrgalevsim jejich mechanické vlastnosti jako vysok& me
prataznosti nebo prokalitelnost. Konsteuk oceli 1ze dale roziit podle Obr. 15 [2].
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Oceli
K tvareni Na odlitky
konstrukéni nastrojové konstrukéni nastrojove
X obvyklych jakosti x uhlikové x uhlikové
X uslechtilé x slitinové x slitinové
- uhlikové x rychlofezné
- slitinové

- vysoce legované
Obr. 15: Rozdleni oceli [34]

Oceli konstrukni tvéenése dale roz&uji na uhlikové nebo uslechtilé. Obsah uhliku
v konstruknich ocelich uhlikovych je maxim&mo 0,7 %, jen vyjiméné jeho obsah vyssi.
Konstrukini oceli uslechtilé oprotidZnym ocelim vykazuji &Si ¢istotu a péliv¢jsi vyrobu
s kontrolou. Tyto ocele je tepeélapracovavaji a dale se rahaii dle sowtu legovacich prvk
na nizkolegované,igdre legované a vysoce legované. Tes@é oceli se pouzivaji jako plechy
pro statory turbogeneratgrsvorniky transformatdr hiidele, malé rotory a stozary vvn [6].

Oceli konstrukni na odlitkyse vyuZivaji v fipadech, kdy jde o sloZjsi tvary. Ri
obsahu uhliku do 0,25 % jsou stale §estaitelné. Tyto odlitky se pouZivaji pro vyrolgasti
elektrickych straj jako napiklad panve loZisek turbogeneratprotory a €lesa lozisek
synchronnich generatarkostry asynchronnich motorPro kostry asynchronnich maoiose
dodavaji ocelové odlitky, které zaji§i nejmensi magnetickou indukci [6].

Litiny maji krome vySSiho obsahu uhliku (vice nez 2%§iSf mnoZstvi fimési. Oproti
surovému zelezu, kde se kladigak edevsSim na chemické slozeni, jsou pro litirijedité
piedevsim jejich mechanické a technologické vlasind&t zaklad chemického slozeni a
podle tuhnuti taveniny slitiny Zeleza s uhlikem alS@tmi prvky vznika eutektikum.
Eutektikem se rozumi tuha smdvou latek, jejichz krystaly séipuhnuti vytvdely spol€&ng.
Podle typu eutektiku rozliSujeme litiny na Sedélé [2],[34].

NezZelezné kovyjsou takové, které neobsahuji Zelezo. V praxiise vyuzivaji jen
vyjimeén¢ acastji se najde jejich vyuziti jako slitin. Podle jejiciustoty je mZeme dlit na
lehké a &zké, dle teploty taveni na vysokotavitelné a niakibeIné a podle elektrické
vodivosti na vodie, izolanty a polovode [37].
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Hlinik a jeho slitiny

Cisty hlinik se v pirods jako samostatna latka nevyskytuje a ziskava ssiagenin.
Hlinik se vyrabi z bauxitu a to ve dvou fazich. irfazi je ziskanéistého oxidu hlinitého
Al,Oz a z rgho se naslednelektrolyzou vyrabi hlinik @istots 99,5 %.Cisty hlinik méa velmi
dobrou odolnost proti korozi a p&wmostnim vlivam, ale ma horsi obrobitelnost jelikoz se
maze [38].

Nejbszngji vyuzivanou tvéenou hlinikovou slitinou je dural. Ten ma SirokdatpEni
jako konstrukni material pi vyrob¢ automobiti, letadel a kolejovych vozidel. Pokud je na
material poZadovanaisi pevnost, pouziva se dural s vy$Sim obsaheattikug jenz se dale
nazyva superdural. Slitiny hliniku sédi se pouZivaji fgdevSim pro zvySeni pevnosti,
taZznosti a tvrdosti. Tyto slitiny maji obsakankolem 10 % [38].

Hor ¢ik a jeho slitiny

Horcik je kov, ktery podléha chemickym wiiin a vyznéuje se sldivosti s kyslikem.
Vyskytuje se jako stbrobily az Sedy kov, tazny, slévatelny, jenz sevir&kém prostedi
pokryva vrstvou oxidu. Nejvyuzivéjsi slitinou je elektron, ktery se vyuziva kiteai i
k vyrobe odlitka. Elektron ma pevnost 300 MPa a ippanezi nejlekii slitiny nezeleznych
kova, smrséni u rgéj dosahuje hodnoty 1,4 %. Ochranu proti korozi j@zmé zlepsSit
lakovanim nebo chromovanim [38].

Méd’ a jeji slitiny

Cista méd’ se v firods nachéazi pouze vzagnproto se ziskavarpdevsim ze slaienin.
Nejcastji se med’ vyskytuje ve formd sulfida, dalSimi vyznamnymi mineraly jsou kuprit a
malachit. Md” je zavisla na okolnich podminkadch a ve vihkém fpeos se fisobenim
kysliku, oxidu uhléitého a vihkosti pokryva gaénkou. Slitiny ngdi jsou z 80 % zastoupeny
mosazi. Ty je mozné rogidvat podle chemického sloZeni na dvousloZkovécasibZzkoveé a
dle zpisobu zpracovani na tkené a slévarenské. Bronzy jsaegevsim slitiny radi s cinem
nebo jinymi kovy. Cinové bronzy obsahuji maxinga®0 % Sn a bronzy k t¥éni do 9 %
Sn. Jejich vyuZiti je i@devSim na pruziny, membrany a &ati pro chemicky a
elektrotechnicky prmmysl [37].
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4.2 Plasty

V dnesni dob se vyrabi velké mnoZzstvi plésa pro lepsi orientaci mezi jednotlivymi

typy se rozdluji podle chovani f zahtivani. Podle tohoto roZteni mame d¥ skupiny a

témi jsou termoplasty a reaktoplasty (Tab. 7) [38].
Tab. 7: Rozdleni plasti [38]

skupina zmena vlastnosti piiklad plast vyuziti
Piasobenim tepla
) Polystyren ]
termoplasty meéknou a fisobenim PV Spotebni pfimysl

(tepelre tvarné)

chladu ogt tuhnou,

méni se vraty

Organické sklo

Piasobenim tepla

dochazi k chemické Kartit
reakci a plasty se Umakart Strojirenstvi
reaktoplasty . ) _
i ; vytvrzuji, méni se Epoxidy Doprava
(tepelre tvrditelné) ] o o
nevratrg do Sklergné laminaty | Chemicky ptmysl

netavitelného a

Polyestery

nerozpustného stavy

Termoplasty pi zahani ntknou a po ochlazeni tuhnouii Pasledujicim zafati
opctovre termoplasty rsknou a daji sefetvéet i nékolikrat, cehoz se vyuzivarpdevsim i
recyklaci. Reaktoplasty jsou oproti nim tvrditelnéplem, pi zvySené tepl@ nejprve
meknou, ale naslednse vytvrdi v poZadovaném tvaru. Surova hmota ragku nebo
tabletach, které se vkladaji do forem. Hmatiazphivani nasledti mékne a s tinkem tlaku
vypliuje prostory formy a dostava pozadovany tvar [39].
termoplasty. Je tvrdy a disb odolny proti kyselinAm a zasadam. Polystyrémein starnuti
kiehne a objevuji se vm trhliny. Je tcCista, tvrda leskla hmota, malo houzevnata, ktéra p
narazech praska a¢kne i teplotach kolem 80 °C. Z polystyrenu se vyrabblg spektrum
vyrobki. Jsou to obaly a krabice prozné istroje a dale se vyuziva jako tepelny izolant.
Z termoplasi ho vyuzitim pedstihuji pouze polyethylen, polypropylen a PVCiKvysoké
hotlavosti polystyrenu se dappiidavaji bromované zpomalos@hdeni [40].

Polyvinylchlorid (PVC) je jednim z nejdlezit¢jSich termoplast Vyrabi se
polymerizaci vinylchloridu za pouZziti katalyzatara bazi volnych radikél Pti zpracovani je
velice citlivy na gehrati, jelikoZz snadno od&tuje chlorovodik. Na tvrdé vyrobky se vyuziva
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nentkéené PVC ve form ty¢i a trubek a rkéené PVC se pouZzivaji jako folie, profily a
oplaseni elektrickych vodit. PVC je moZné zpracovavat i ve farmplastisoli pro nanaseni
korozivzdornych vrstev na podvozky automahi#l].

Polymetylmetakrylat (PMMA) se v kzné praxi oznéje jako organické sklo.
Vychozimi surovinami jsou aceton, kyanovodik a metaze kterych se vyrabi metylester
kyseliny metakrylové. Naslednou polymeraci se zigdkdMMA. Vynika svymi vlastnostmi,
jako jsou propustnost &tla, kterd dosahuje az 92%, je lehké ridévé, pevné a po#énné
tvrdé. Organické sklo se vyuzivéi pyrob¢ kabin, oken letadel a autoliLiochrannych Stit
dale nachazi uplagni i pro reklamni tely a unglé klouby [42].

Epoxidova pryskyfice je zna&né podobna nenasycenym reaktoplastickym
polyesterovym pryskycim. Cisté epoxidové pryskice jsou snhadno tavitelné a rozpustné
Zlutohredé hmoty bez &Siho praktického vyuziti. Jejich vyuZziti nastavgejeeh schopnosti
vytvrzovani na mechanicky pevne, netavitelné a zparstné makromolekularni hmoty
s velmi hust zasfovanou prostorovou strukturou. Epoxidové pryste/ i pres vySSi cenu
nahrazuji v elektrotechnice starSi fenoplasty anapiasty. V elektrotechnice se pouZivaji
piedevsim pro svoji odolnost proti vihkosti a plisrdrapoléné s velkou tepelnou odolnosti a
pevnosti se pouzivaji ve stale SirSich oblastecizifid8],[42].

Polyesterové pryskyice jsou kondenzéni polymery vznikajici esterifikaci
vicekarbonovych kyselin s vicemocnymi alkoholy. IBotbho jestli jsou reagujici sloZzky
dvoufunkni nebo vicefunkni se ziskdvaji plastické materialyiznych vlastnosti.
Vytvrzovani polyesterovych pryskg je zaloZzeno na sésnych polymeracich, diky kterym
reaguji nenasycené skupiny reaktivnich rozpmlets nenasycenymi zakladnimi polyestery.
Polyesterové pryskice jsou svymi vlastnostmi podobné epoxidovym pyyskm. Oproti
nim jsou ceno¥ vyhodrgjsi, ale maji své nevyhody jakatgi smrstivost a horSi fioeh
tepelnych charakteristik. &Sina druli se zpracovava jako lici, zalévaci a impregmna
prostedky. Dale je jejich vyuziti igdevSim jako pojiva pro sklené vrstvené materialy a

lisovaci hmoty [8].

4.3 Kompozitni materialy

Kompozitnimi materialy se charakterizuji materidtieré jsou sloZzeny ze dvauvice
slozek, picemz kazda zthto slozek pini jinou specifickou funkci a méegevsim jiné
mechanické a fyzikalni vlastnosti. Kompozitni metgr se charakterizuji iedevsim dle
nosnécasti a matrice. Matrice je kontinudlni sloZzkou karnipu a vytvdi vnejSi tvar €lesa.

Nosnéacast je diskontinualni slozka kompozitu, kde nengngogejit z jednoho mista vyztuze
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na druhoucast v ramci dané slozky vyztuze a je nutné p@ikrat ges matrici. Vhodnou
volbou matrice a nosnéasti je mozné dosahnout vysoké urévazitnych vlastnosti
kompoziti. Hlavni specifické funkce matrice Ize vyjédhekolika body [43]:

* spojuje vlakna v kompaktni celek

e vytvéti povrch tlesa a esteticky vzhledstre barvy

» zprostedkuje zatizeni vlaken v mistech¢jgiho zatizeni, v mistechrgruseni

vlaken a pemogsuje trhliny ve vlidknech
Mechanické vlastnosti kompozitnich matefidife mozné vyjatit na zéaklad

nejpouzivagjsi organické polymerni matrice, kterou réligeme na d¥ zakladni skupiny.
Termosety (Tab. 8)istavaji v tuhé fazi i po zafti, coz zvySuje odolnost proti creepu a
vySSim teplotam. U konstrakich aplikaci je tento typ vlaknovych kompdzjireviadajici.
Jednotlivé mechanické vlastnosti termégsbu uvedeny v tabulce [35],[43].

Tab. 8: Mechanické vlastnosti vybranych termosei [43]

P E Opt Em krit
[10°kg- m?] [GPa] [MPa] [%]
epoxidova pryskiice 1,1-14 2,1-6,0 35-90 1-10
polyestery 1,1-15 1,3-45 45 -85 1-5
fenolické pryskyice 1.3 4,4 50 - 60 1-3
polyimidy 1,2-1,9 30-3,1 80 — 190 2 - 40

Termoplasty (Tab. 9) jsou po vytvrzeni tuhé, aleweujici teplotou knou a po pekrateni

kritické teploty t€ou. Charakterizuji je dlouhé linearni molekuly wgitené opakovanim

stavebnich jednotek. Oproti termaset maji viskozitu o 2 az #ady vysSi, coz za&finuje

termoplastu. Tyto matrice se nachazeji uépfirch plast a ¢asticovych kompozit Jejich

sy

mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce [85],[

Tab. 9: Mechanické vlastnosti termoplasi [43]

p E Opt Emkrit
[10°kg- m?] [GPa] [MPa] [%]
Polypropylen 0,9 1,1-15 28 -41 10 - 70¢
Polyamid 1,42 2,4-2,8 76 — 83 60 — 300
Polykarbonat 1,21 21-28 62 —-76 110-130
Polyether 1,31 3,8 70 50 -130
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4.4 Kritéria volby vhodnych material G pro praktické aplikace

s

Pevnost materialu je ndjeZit¢jSim hlediskem $ vybéru jednotlivych materidi.

Pokud konstruktér vybrd materidl na zaklagevnosti, ma Siroky vyis jednotlivych

materiai a musi vybr zUzit na zaklaginasledujicich poZzadaik34]:

Materialové charakteristiky. Mezi z&kladni charakteristiky se povazuji
houZevnatost, odolnost proti opetbeni, Gnavové vilastnosti &gobeni teploty.
Technologie vyroby.Zde je rozhodujici vliv technologie na sloZeniuktaru

a mechanické vlastnostirdtlevSim jde o vyuZiti bezodpadovych technologii
jako je praSkova metalurgie.

Materiadlové a vyrobni naklady. Do néakladi neni mozné zaggitavat pouze
naklady spojené za material a technologii na jgh@i. Kvili ekonomgnosti
provozu je nutné zagdavat i dopravu a povrchové Upravy.

Ekologiénost zvoleného materialuPri vybéru materialu se musi brétetel na
piimé i nepimé dopady materialu na Zivotni prsti. Tato poloZka m& mnoho

aspekt a je slozité ji kvalifikovat.
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5 Méreni mechanickych vlastnosti pro konkrétni aplikaci

Prakticka ¢ast diplomové prace byla zarena na rsfeni mechanickych vlastnosti
elektroizol&niho materidlu. Tento material se pouziva na vyrdések ploSnych spop jde
o sklergnymi vlakny vyztuzeny epoxidovy laminat. Cilem tétn@xperimentu bylo aseni
pasobeni navlhovani na materidl v zavislosti na ¢édasbarnuti. Z dodanych desek byly
vytvoireny zkuSebni vzorky o velikost 50x12x1.5 mm pré&feni metodou DMA (Obr. 16) a
dale zkuSebni vzorky o velikosti 45x15x1.5 mm pnivarzalni zkusebni stroj (Obr. 17). ©b
tyto metody se gfily v rezimu ¥ibodového ohybu. Jednotlivé zkuSebni vzorky bylysgny
ve vlhkostni komte, kde na & pisobila 93 % vlhkostipteplo 40 °C. U metody DMA byly
zaznamenavany zmy teploty skelného iechodu oproti dodanému stavu a dale se
vyhodnocoval Youngy modul Ehem stress — strain analyzy. Na univerzalnim zkui$eb
stroji se hledala korelace vyslédinezi DMA a univerzalnim zkuSebnimigzzeni.

Obr. 16: TA Instruments Q800 Obr. 17: Labtest 3.030
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5.1 Méreni pomoci DMA

Laboratorni pistroj TA Instruments Q800 ma i vlastni vyhodnoadvaoftware TA
Universal Analysis, ve kterém se analyzuji jedmdtliméfeni. Ri analyze se definuji
pozZzadované signaly v zavislosti na pgomé. Méfeni Youngova modulu se provdad na
laboratornim fistroji TA Instruments Q800. Jednotlivé vzorky bylynisény do drzaku
pro meieni tibodoveého ohybu. Vzorky se podrobovaly stress airstanalyze (Obr. 18), kde
pusobila na vzorek sila v rozmezi 0 — 18 i tpplo€ 30°C a zazhamenavala se materialova
odezva. Sila linedgnvzrastala rychlosti 3 N/min. Na Obr. 18 je uveddikiad vysledného

priabéhu pro vzorek 1_1.

Sample: Vzorek_1.1_3point_stres strain File: G:..\Vzorek_1_1_DS_stres_strain.001
Size: 50.0000 x 11.8600 x 1.4850 mm DMA
Method: Stress/Strain Run Date: 25-Mar-2013 08:51
Comment: 3point, 3N/min_DS Instrument: DMA Q800 V20.26 Build 45
8
6
©
o
=
wn 4
oy
o
1%

4] = T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Strain (%) Universal V4 5A TA Instruments

Obr. 18: Stress - strain analyza

Jednotlivd m¥feni jsou zaznamenana na Obr. 19. Z grafu je patiee,nelze
prokazateld urcit tendenci vyvoje Youngova modulu a proto bylo mugpouzit dopiujici

meieni skelnéhoichodu.

43



Hodnoceni elektroizotmich materiél z hlediska mechanickych vlastnosti
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Obr. 19: Vyvoj Youngova modulu

Vyhodnocovani skelnéhoigchodu (Obr. 20) se provdid na zaklad me¢reni pomoci
metody DMA. K vyhodnoceni této metody je mozno gotiZ riznych parametr. elasticky
modul, ztratovy modul a ztratowinitel v zavislosti na teplét Z hlediska vyhodnoceni se
pouzil ztratovy ¢initel, ktery pedstavuje tlumici vlastnost materialu. Material |gbdl
dlouhodobému navlhovéni a proto se daledpokladat zrina teploty skelnéhotpchodu.
JelikoZz se analyzovaly mechanické vlastnosti, bigio vhodrEjSi vyuzit pro hodnoceni
elasticky modul. ProtoZze vSak jeho hodnot#@&Zzen byt s ohledem na ne zcela linearni
pocateni zakladni linii tohoto modulu zcela jednoZna, byl pro stanoveni skelného

piechodu vyuzit parametr ztratovétiaitele.
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Sample: Vzorek_1.4_3point File: G:...\Vzorek_1_4_DS_skelny_prechod.002
Size: 50.0000 x 11.7230 x 1.4860 mm DMA
Method: Stress/Strain Run Date: 25-Mar-2013 10:13
Comment: 3point, DS_1_4 Instrument: DMA Q800 V20.26 Build 45
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Obr. 20: Vyhodnoceni skelného pechodu

M¢éteni skelného igchodu se prové&tb scetnosti n = 3, kde roztry vzorki byly
zvoleny na zéklad vypoitu geometrického faktoru (29), jenzc¢uje citlivost neficiho
piistroje TA Instruments Q800. Hodnota vyftana dle vztahu (29) pak musela odpovidat
umiseni v grafu (Obr. 21). # vyhodnoceni se fimérovala hodnota na#éhenych vzork a
byla zaznamenavana do grafu (Obr. 22) v zavislostidol starnuti. Za pomoci spojnice
trendu je z grafu vyplyvajici, Ze hodnoty skelngtiechodu klesaji téai s linearni tendenci.
Teplota skelnéhoipchodu, ktera byla v dodaném stavu 131 °C, &eilanze zéatku téngt

linearrs a ustalila se na hodrsot23,5 °C.

3 2 (29)
GF = 1+2[(1+ v)[ﬁlJ
48l 5 L
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Modulus (Pa)
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Obr. 21 Znazornéni geometrického faktoru
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Obr. 22: Vyvoj teploty skelného grechodu
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5.2 Méreni pomoci univerzalniho zkuSebniho stroje
Z makroskopického hlediska bylo proveden&eni na univerzalnim zkusebnim stroji

v rezimu tibodoveho ohybu. Tato metoda byla pouZitedevsim pro vzajemnou korelaci dat
Youngova modulu metodou DMA a laboratorninmsprojem Labtech 3.030. Rozny vzorki,
vzdalenosti podg a rychlost posunu byly stanoveny dle nor@$N EN ISO 14125. Déle
byla zji¥ovana maximalni sila [zx potrebna k deformaci vzorku o 80 %. Z hlediska
navlhovani vzorku sefpdpokladalo, Ze maximalni sila peltina k poruseni vzorku bude mit
klesajici tendenci. Tentorgdpoklad se naplnil s tim, jak je patrné z (Obr), 28 piimérné
hodnoty jednotlivych @eni v zavislosti na starnuti klesaly. U jednotliiyeéieni vznikaly

rozptyly, coZz mohlo byt zZjsobeno i mirnymi odchylkamifpuklddani vzork na podgry.

300
FIN] 290 T
280 275,278
270 265,164
260 <+
248,902
220 = 248,042 kg
240 - R2 = 0 923
230
220 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Doba starnuti

Obr. 23: Vyvoj priamérné Fmax v zavislosti na starnuti

Vyvoj Youngova modulu v zavislosti na starnuti (O24) byl n&fen sodasré pri
mé&feni Fnax Z grafu je patrné, Zetikka trendu a fedevsim hodnota spolehlivostf Ra
podobnou velikost. Hlavni nevyhoda u¢ieni na univerzalnim zkuSebnim stroji byla
piedevsim v rozdilech sfrodatnych odchylek. Variabilita dosahovala hodnidblgEne 6 %,
¢imz jeSE sphovala podminky koeficientu do 10 % ad¥ila 0 malé variabilit.
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Obr. 24: Vyvoj Youngova modulu v zavislosti na stamuti

5.3 Korelace dat mezi DMA a univerzalnim zkuSebnim  strojem

Béhem experimentu byla snaha prokazat vzajemnou dwrelat u zriny teploty
skelného pechodu a maximalni sile gebné k deformaci vzorku o 80 % na univerzalnim
zkuSebnim stroji. Z grafu je patrna vzdjemna kaelaodnot (Obr. 25), kdy diky hodgot
spolehlivosti B = 0,964 je moznéipdvidat hodnoty nasledujiciho stavu za pouZiti pouz
jedné metody ziskavani dat. Z hledisi@soveé narénosti trvalo ziskani hodnot z jednoho
vzorku pouzitim metody DMA 1,5 hodiny, analyza waomna univerzalnim zkuSebnim stroji

trvala @iblizn¢ 2 minuty.

Tg[°C] 132 -
131 A TS
130 - R2=10,964
129 -
128 -
127 -
126 -
125 -
124 -
123 -
122 . . T T | | )

245 250 255 260 265 270 275 280

Fmax [N]

Obr. 25 Korelace hodnot mezi Fmax a teplotou skeli® prechodu
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Druha korelace naghenych hodnot se tpdpokladala u vyhodnoceni Youngova
modulu v zavislosti na deébstarnuti. Zde je patrné (Obr. 26), Ze planovartymtinot nebylo
dosaZzeno. NMienim DMA byly zjiS€ény hodnoty, které neprokazovaly zavislost Youngova
modulu na dob starnuti. Z tohoto wWodu nemohly hodnoty vykazovat moznost vzajemné

korelace a uit spojnici trendu s jeji spolehlivosti.

5550 -
5500 - *
5450 - *

5400 -
5350 -
5300 -
5250 -
5200 -

5150 A

5100 T T T T T T 1
71 72 73 74 75 76 77 78

Obr. 26 Zavislost Youngova modulu nifenim DMA a univerzalnim zkuSebnim strojem
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo seznameni se se zaktadnechanickymi viastnostmi
elektroizol&nich materidl. Pro n&teni konkrétni aplikace bylo nutné se seznamit nejen
s jednotlivymi metodami pro &eni, ale i v nasledném dohledani ipbnych informaci
v prislusnych normach pro konkrétni aplikaci.

Analyza kompozitniho materialu probihala z mikmysikkého hlediska na &ficim
pristroji TA Instruments Q800 a z makroskopickéhodldka na univerzalnim zkuSebnim
stroji Labtech 3.030. U dynamické mechanické analyrezimu tibodového ohybu sedfila
hodnota teploty skelnéhagrhodu a vyvoj Youngova modultti gtress — strain analyze. Na
univerzalnim zkuSebnim stroji v reZzimiibiodového ohybu se vyhodnocoval Yotmgnodul
a maximalni sila peeébna k deformaci vzorku o 80 %.

Béhem nteieni teploty skelnéhoipchodu bylo #ejmé pisobeni vlivu navihovani
v zavislosti na dob starnuti. Tento jev bylo mozné vyhodnocovat iedigka klesajici sily
potrebné k deformaci vzorku.

Dle predpokladu byla zjigha korelace hodnot teploty skelnéheghodu v zavislosti
na maximalni sile zji8hé na univerzalnim zkuSebnim stroji. Diky tériinearni zavislosti je
mozné predikovat nasledujici hodnoty za pouZitizeojedné z&chto dvou metod. Druh&
hypotéza byla fedpokladana u vyhodnoceni zavislosti Youngova modukorelace hodnot
mezi univerzalnim zkuSebnim strojem a DMA. Bohulsto Fedpoklad se nepoti

potvrdit, neb@ hodnoty u DMA vykazovaly nahodny charakter.
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PFilohy

Priloha A: Rozméry vzork i

DMA [mm] Trhacka [mm]
Vzorek |délka| Ssitka |tloustka|Vzorek|délka| Sirka |tloustka
1,1 50 11,86 1,485 1,1 45,5 | 14,97 1,497
1,2 50 | 11,923 | 1,485 1,2 |45,46| 15,13 1,497
Dodany stav 1,3 50 | 11,876 | 1,496 1,3 |(45,21| 14,547 | 1,492
(14.btezna) 1,4 50 | 11,723 | 1,486 1,4 45 15,283 | 1,495
1,5 50 | 11,846 | 1,495 1,5 45,2 | 15,687 | 1,498
1,6 50 | 11,973 | 1,485
2,1 50 12,81 1,495 2,1 |44,81| 15,757 | 1,498
168 hod 40 °C. 93 % 2,2 50 | 11,576 | 1,488 2,2 (44,84 14,837 | 1,495
Ihkost (jeden ';y'lden i 2,3 50 12,2 1,489 2,3 (45,22| 15,01 1,495
v 21.bFezna) 2,4 50 12,41 1,491 2,4 45,4 | 14,763 | 1,498
2,5 50 | 12,413 | 1,497 2,5 |45,52| 15,56 1,492
2,6 50 | 12,316 | 1,497
3,1 50 12,65 1,49 3,1 [44,65| 15,34 1,497
456 hod 40°C. 93 % 3,2 50 | 12,526 | 1,501 3,2 (45,32 14,75 1,497
vIhkost (druhy'llty'lden i 3,3 50 | 12,347 | 1,495 3,3 |45,48| 15,14 1,495
2.dubna) 3,4 50 12,84 1,495 3,4 |45,72| 15,15 1,494
3,5 50 12,21 1,495 3,5 |45,29| 15,86 1,499
3,6 50 11,68 1,494
4,1 50 11,48 1,5 4,1 |45,27115,7967| 1,501
624 hod 40°C. 93 % 4,2 50 |11,7467 | 1,5007 4,2 145,66|14,9633| 1,499
vIhkost (tFetl't,y'/den . 4,3 50 |12,4033| 1,501 4,3 |45,34| 14,44 1,499
9.dubna) 4,4 50 12,47 1,499 4,4 |145,36|14,9367| 1,495
4,5 50 |12,3833|1,50467| 4,5 |44,58|14,6533 1,5
4,6 50 12,01 1,504
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Priloha B: Namérené hodnoty z univerzalniho zkuSebniho stroje

Cislo Primér Smérodatna Smérodatna
vzorku Fmax E Fmax odchylka Fmax PrimérE odchylka E
N MPa N N MPa Mpa
Dodany
stav (14. 1,5 |276,69|5509,51
brezna) 1,4 |276,99|5587,24
1,3 |277,74|5446,13| 275,278 16,01996 5495,528 350,7358
1,2 |261,76(5232,45
1,1 |283,21(5702,31
Cislo Primér  Smérodatna Smérodatnd
vzorku Fmax E Fmax odchylka Fmax  Prlmér E odchylka E
168 hod N MPa N N MPa Mpa
40 °C, 93
%(}’;2';‘:]“ 2,5 |260,15|5362,68
tyden - 2,4 |270,69(5439,48
21.bFezna) 2,3 | 252,6 [5285,39( 265,164 17,01885 5447,324 256,6597
2,2 |272,51]5580,02
2,1 |269,87|5569,05
Cislo Pramér Smérodatna Smérodatna
vzorku Fmax E Fmax odchylka Fmax PrimérE odchylka E
456 hod N  MPa N N MPa Mpa
40°C, 93 %
‘(’Lhrtf; 3,5 |241,24/5117,73
tyden - 3,4 |245,29|5215,14
2.dubna) 3,3 |247,36|4970,44| 248,042 13,18991 5166,208 341,6559
3,2 |247,36|5098,66
3,1 |258,96|5429,07
Cislo Primér  Smérodatna Smérodatnd
vzorku Fmax E Fmax odchylka Fmax PrimérE odchylka E
624 hod N MPa N N MPa Mpa
40°C,93 %
vihkost 1™ o™ 1534,32 [4979,91
t\(,/tdrs:_ 4,4 |243,48] 48903
9.dubna) 4,3 |247,96|5126,15| 248,902 23,1381 5137,698 442,4244
4,2 |253,33| 5239,6
4,1 |265,42|5452,53
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Priloha C: Vyhodnoceni skelného fechodu

Doba Smérodatna odchylka
starnuti Tg Tg
[hod] °C °C
0 130,79 0,77
168 126,77 0,18
456 123,69 0,18
624 123,55 0,52

Piiloha D: Korelace dat Youngova modulu mezi DMA a uiverzalnim zkuSebnim

strojem
Doba starnuti E Pramér E
hod Mpa Mpa
0 73,35 |5495,528
168 71,96 |5447,324
456 72,47 |5166,208
624 77,54 |5137,698

Priloha E: Korelace hodnot Fmax a teploty skelnéhoifechodu

Doba starnuti | Fmax Tg
hod N °C

0 275,278| 130,79

168 265,164 | 126,77

456 248,042 | 123,69

624 248,902 | 123,55
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