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Abstrakt

Predkladana bakatska prace se zabyva slidou. Popisuje jeji vyskptirod€, druhy
a obecné vlastnosti. Déle se zgunje na elektrické vlastnosti slidy a na pouzitidli
v elektrotechnickém p@myslu jako izolantu nebo dielektrika. V préci jsoldle uvedeny
piiklady vyrobki z rekonstruované slidy vyuzivané v elektrotechémeck pamyslu

a parametry&chto vyrobkKi.

Kli ¢ova slova

Slida, kalcinani teplota, mikanit, komutatorovy mikanit, ohebnikamit, rekonstruovana

slida, slidovy papir, muskovit, flogopit, formikaninikafolium.
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Abstract

The bachelor thesis deals with mica. It descriliesabundance in nature, types and
general properties. It also focuses on electricebpgrties of mica and mica use
in theelectrical industry as an insulator or dielectridie paper also provides examples
of reconstructed mica products used in the electifm@dlistry and characteristics of these

products.

Key words

Mica, calcination temperature, micanites, collectonicanit, flexible micanit,

reconstructed mica, mica paper, muscovite, phldgpphormicanit, micafolium.
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Uvod

V souwtasné dob se v elektrotechnickémonyslu pouzivaji stale vice izolangjli latky
jejichz hlavni technicka vlastnost je schopnostskigelky odpor elektrickému proudu
a dielektrika, coz jsou latky, jejichZ hlavni teatkou vlastnosti je schopnost polarizovat se
v elektrickém poli. Izolanty se pouZivaji k izolaw&rodivych tles. Dielektrika se pouZivaji
jako kapacitni prvky a kondenzatory. Izolanty aealitrika pouzivané v elektrotechnice maji
své charakteristické fyzikalni, chemické a techgmké vlastnosti, jeZz potom &uji jejich
elektrické, tepelné a mechanické chovani. VSecheginé izolanty a dielektrika maji
meftitelnou hodnotu rezistivity, konduktivity a permvitly. Fyzikalni & vedeni elektrického

proudu probiha odli&w pevnych, kapalnych a plynnych materialech.

Pro pouziti izolanich material v praxi je poteba znat jejich vlastnosti, zejména
s ohledem na bezpeost, spolehlivost a Zivotnost celéhdizani. Ri vyrobé téchto material
je kladen velky draz zejména na odolnost protigpbeni klimatickych vlii a elektrického
pole. Kvalitni elektroizoleni materiadly jsou nutné pro bezpeu funkci elektrického
zaizeni, protoze kazda porucha elektroizoiao systéemu iize byt kritickd. Nedilnou
soudsti elektroizoleni techniky je pouZiti slidy a vyrolikz ni, a proto je nutné znat jeji
vlastnosti a moznosti pouziti. Slida je nerostnkie v girode vyskytuje téndt vSude. Tato
prace podavaiphled zakladnich vlastnosti slidy jako jsou elek& mechanické a tepelné
vlastnosti, dale pojednava o jejim chemickém slozewyskytu v pirodk. Prace také stimé

popisuje druhy slidovych materi@ljejich vyuziti, vyrobu a uplatmi v elektrotechnice.

10
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1 Vlastnosti slidy

1.1 zakladni informace

Slida je pirodni mineral vyskytujici se vifpod¢ v mnoha modifikacich. Slida se jiz
velmi dlouho pouziva jak v nizkon&ové izol@&ni technice, tak i zejména v oblasti
vysokonagtové izol&ni techniky, protoze vydrzi patmé vysoké tepelné i elektrické
namahani. Svym sloZzenim fidk materiahm hlinitokiemicitym [1, 2]. SloZeni slidy se &ni
podle mgivodu. Ri dobyvani slidy se db&@devSim na co mozna nejmensi poruseni kiystal
Slida @isttna od hluSin se nazyva surovda, blokova nebo kusBweaodstraéni vadnych
krystaii se slida Stipe. Stipana slida s@&lit podle velikosti plochy. Hodnoti se jak
podle velikosti lish, tak podle jakosti tzn. podle obsahu ciziéles a barevnych skvrn [1].
Velikost listki je roz&tlena do z&kladnich skupin podle plochy g&iho obdélniku, ktery Ize
z platki vyiiznout (od 6,5 aZ do 645 &r{2]. Slidy maji tvrdost mezi 2 — 3 a hustotu mezi
2,7-3,4g.cni[3].

: =
Obr. 1.1.1: Slida v hornin(pievzato z [4])

11
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Podle slozeni Ize slidu rodd do dvou zakladnich skupinmuskovit neboli slida sitla
abiotit neboli slida tmavaMuskovit (slida s¥tld) tvori v hornindch sila stibrité lesklé
okrouhlé nepravidelné ded SEpné Supinky. Barva je ¢tava aZz naZloutla. Krystaly
muskovitu mohou mittznou velikost. Muskovit je s@asti velmi kyselych a kyselych
vyvielych hornin (hlubinnych a Zilnych), dale jéitpmen v metamorfitech (ruly, ortoruly,
pararuly, svory). Spatnpodléh4 wtrani, a proto byvéa také siasti klastickych sedimeint
Jemrt Supinkaty muskovit se nazyva SERICIT. Vznik4 slabmetamorfézou a dodava
hornirg hedvabny lesk (fylit). [5]

Obr. 1.1.2: Muskovit(pievzato z [5])

Biotit (slida tmava) je tmav hnédy az cerny velmi dobe Stpny leskly mineral.
V horninach tvéi lupinky nepravidelného tvaru. Biotit je s@sti kyselych a neutralnich
vyvielin a metamorfovanych hornin (ruly). V sedimentessh nevyskytuje, protoZze snadno
podléh& ¥trani. Ritomnost velkého mnoZstvi biotitu v hornindch sjezatavebni kvalitu
horniny. [5]

12
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Obr. 1.1.3: Biotit(prevzato z [5])

Podle zpracovani Ize slidu ra#itl na surovou, Stipanou, slidovy prach a sliduaupnou
tzv. remiku.Krystalicka struktura slidy umdaje jeji vybornou Stipatelnost a lze dosahnout
tlou&’ky slidovych platk az 0,05 mm. Slidové platky jsou ohebné a pruzhémicky stalé
a mechanicky pevné. JelikoZz olej vnikd mezi slidguéatky, nelze slidovych vyrolik
pouzivat v elektrotechnickych vyrobcich @hych olejem [1]. Slida ma vyborné vlastnosti
dané jeji strukturou. Stabilitu slidy zaji§i silné kovalentni vazby kysliku admiku O-Si
ve vrstvach oxidu lemiitého [2].

Slida ma stalé, prakticky némmeé vlastnosti, az do jeji kalcid teploty, pi niz ztraci
ve své struktte vazanou vodu. To #pobuje skokovou z#ému vlastnosti, proto pro vyssi
teploty nez je jeji kalcinai teplota je slida prakticky nepouZitelfig 6]. Stipana slida byla
nebo je stale pouzivana pro mnoho elektrickychaizoth aplikaci. Do této kategorie piat
mikrovinna okna, elektronické kondenzatory, monigawdlozky, fizné mezivrstvy izolace,

elektronky a tkolik aplikaci pro rotani stroje [4].

13
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Obr. 1.1.4: Stipana slidépievzato z [5])

1.2 Chemické sloZeni slidy

Zakladni chemické slozeni slidy Ize popsat sumaniorcem AB.3(X, Si)4010(0O, F,
OH),. A ve vzorci ozn&uje nefastji draslik, niZze byt zastoupen sodikem, baryem, cesiem,
amonnym iontemB ve vzorci niize byt hlinik, lithium, Zelezo, zinek, chrom, vanathngan,

hoi¢ik. X ve vzorci je najasgji hlinik, event. beryllium, bor, Zelezo, atd. [1]
1.3 Elektrické vlastnosti

Slida ma vysokou dielektrickou pevnost, rovrsomou dielektrickou konstantu [7],
vysoky povrchovy a vnihi odpor [1, 7], schopnost odolavat jiski a korod [8].
Dielektrické ztraty (tgd) ve slid pro nizké frekvence s teplotou rostou, ale proSivys
frekvence s teplotou klesaji [1].

1.4 Mechanické vlastnosti

Slida ma vysokou pevnost v tlaku ditat [8], nejdokonalejSi znamouépnost mezi
horninami [4], jeji &pné lupeny jsou vysoce pruzné. Slida se téz Wygadvarovou stalosti

a nestlaitelnosti [8].

14
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1.5 Chemické vlastnosti

Slida je chemicky stabilni a inertni k walejam, fedidlaim, kyselindm (mimo kyseliny

fluorovodikové) i jinym chemickyndinidlam. [8]
1.6 Tepelnévlastnosti

Slida je nenavlhava, netavitelna, nezapalna s oizlepelnou vodivosti, jedna se
o tepelny izolant s vynikajici tepelnou stabilitf®], zachovava si své vlastnosti d00-
980°C [1, 4, 7].

1.7 Opticke vlastnosti

V tenkych Supinkach je slida transparentni a m@kgydesk. Slidy maji silny negativni
dvojlom a uhel optickych os mezi 0° - 120°.¢8& slidy, muskovit, maji tento uhel velky,
naproti tomu tmavé druhy, biotit, maji tento uhktky k 0°. Slida odpuzuje distoty a také

se snadnodstuje. [7, 8]

2 Slida v elektrotechnice

Slida se pouziva v elektrotechnice jako izolaakbjdielektrikum.
2.1 lIzolant

Izolant je pasivni prvek, ktery méa jako hlavni teichou vlastnost schopnost klast velky
odpor elektrickému proudu. Tato vlastnost je vyabev k oddleni mist rozdilnych

potenciaili. Hlavni parametr je rezistivita.

V idealnim gipact je pro &ely izola&ni techniky nejvyhod§jSi pouziti materid
s nulovou elektrickou vodivosti. V realném ¢gv vSak kazdy material obsahujézné
netistoty a fimesi. Schopnost materialu vzajetnadcElit vodivé ¢asti je dana mirou volnosti
pohybu elektrickych nabbjptitomnych v materidlu a jejich mnoZstvim. Aby bylminé
porovnat jednotlivé vzorky materiédla stanovit jejich elektrickou vodivost, pouZivaig

hodnotyelektrického mérného odporu (rezistivity —p [Q2.m]) amérné elektrické vodivosti

15
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(konduktivity — v [S.m]), pro izolasni materialy je jeji hodnota 10° [S.m]. Je poteba si
také uvdomit, Ze izolani vlastnosti konkrétnich maternidlzavisi také na okolnich
podminkach, nap teplog, tlaku apod. Zrna tchto podminek rize zmisobit, Ze ®které

izolanty se zénou chovat jako vode. [1]

Dielektrické ztraty vznikaji jednak polarizacemi a dale #afdnim materialu vlivem
casténé vodivosti izolantu v elektrickém poli tzv. “padaujicim proudem”. Velikost
dielektrickych ztrat ukazuj€initel dielektrickych ztrat — tg 6. Ve stidavém elektrickém
poli mohou ztraty ndistat i z divodu materialovych rezonanciipuréitych frekvencich.
[1,6,7]

2.2 Dielektrikum

Dielektrikum je elektricky nevodivy material a jehdavni technickou vlastnosti je
schopnost polarizace v elektrickém pdlisté z matematického hlediska se mohou izolanty
povaZzovat za podmnozinu mnoziny dielektrik. Dielida se vyskytuji ve vSech
skupenstvich, ale majiaiznou strukturu a vnihi stavbu. Jejich vlastnosti se daji popsat
z mikroskopického a z makroskopického hlediska. idskopickym hlediskem je &ena jako
nejdilezit¢jSi vlastnost relativni permitivita - &, ktera charakterizuje dielektrikum
a stanovuje miru jeho polarizace. Vyjag vliv elektrického pole na elektricky stav
materialu. Relativni permitivita je zavisla na duulpolarizace, dale na vt stavig
materialu a na polarizovatelnosti atbra molekul. V zavislosti na teptota frekvenci, pop

i na intenzi¢ elektrického pole, se relativni permitivitaibe nenit. [1, 3]
2.3 Tepelny praraz

Ztratové neboli Joulovo teplo é@pobuje zakivani izol&niho materidlu. Jestlize je
ztratove teplo vysSi nez teplo odvedené do okolthdzi k poSkozeni izalaiho materialu —

k tepelnému pirazu. [1, 7]

Tepelné vlastnostijsou velice dlezitym parametrem izotaich materidl. Izolace se
navrhuji tak, aby # provoznich podminkach #aeni pracovala s uvazovanou
bezporuchovosti.®obenim teploty dochazi ke starnuti izolace — alraci svojejpvodni
vlastnosti. Proto bylo zavedeno rdéni izolainich material podle teplotnichitd. T¥idéni
materialu je upraveno normdlSN EN 60085 ,Elektricka izolace — teplotni klasiide".
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Zakladni terminologie -Elektroizola¢ni material (EIM) — ,latka se zanedbatethnizkou
elektrickou vodivosti nebo kombinace takovych |apuzivana elektrickych zézenich
k odceleni vodivychiasti s iznym elektrickym potencialentlektroizolaéni system(EIS) —
sizolacni struktura obsahujici jeden nebo vice elektr@ianlch materiak s pidruzenymi
vodivymi ¢astmi, pouzita v elektrickém 7zzeni®. Teplotni t¥idou (EIM/EIS) ,je ciselné
ozna‘eni, které je rovno maximalni tepfqtouZziti vestupnich Celsia, pro kterou je EIM/EIS
vhodny“. Déle je pak zavedemlativni index teplotni odolnosti (RTE) —, ¢iseln& hodnota
teploty ve stupnich Celsia,7sipniz ma material po fe@dpokladanou dobu svého Zivota
uspokojivé vlastnosti v porovnani se standardniamgm materialem.Teplotni tida celého
izolaéniho systému je pak dana vyslednou kombinaci jdiggioh izolatnich materidl.
Teplotni klasifikace izolaiitje prehledrt zobrazena v Tab. 2.3.1. [1, 7]

Tab. 2.3.1Teplotni klasifikace izolafif1]

Teplotni Piredchozi Relativni index

tiida znafeni  |teplotni odolnosti RTE

70 <90

90 Y >90-105
105 A >105-120
120 E >120-130
130 B >130-155
155 F >155-180
180 H >180-200
200 >200-220
220 >220-250
250 >250

Z tasovych a ekonomickychtudodi se neniZze owfit Zivotnost elektroizolénich
materiab zkousSkami v provoznich podminkach, a proto seaxippro z&lenéni pouziva
tzv. urychlena zkouSka. To znamena, Ze se konirddapkrétni zvolené vlastnosti az

k rozhodujici zniné pozorované vlastnostiimekolika raiznych teplotach. [1]
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2.4 Elektricky pr draz

Uvolnéni elektrori z vazeb silami elektrického pole tgobi elektricky piraz [1].
V izola¢nich materialech ale nikdy nedochaztigte tepelnému, nebo elektrickémuipaizu.

Vlivem raznychginiteld se mechanismy firazi navzajem vzdy ovlituji [7].

Elektrickd pevnost jednoznané urcuje dany elektroizokmni material. Elektrickou
pevnost ovliviuje fada faktoh nag. vlhkost, teplota, nehomogenity v materialu. ¢&ni
tohoto parametru se provadi tzv. meziopemnam zkuSebnim naptim (dle EN 60034-1)
odvozenym z finalniho jmenovitého réip V izolatnim materialu dochazi k {mazim

tepelnym a elektrickynjl, 3]

3 Druhy slidovych hornin

Celkem je znamo vice nez 30 diuhslidovych minerd. Pro elektroizoléni
a dielektrické @ely jsou vhodné nasledujici dva druhy.

3.1 Muskovit

Muskovit nazyvany téz slida draselna, je kyselgnkicitan hlinitodraselny zakladniho
slozeni HKAI3(Si0y)3 [9]. Nekdy se téz nazyva jakbild nebo indicka slida [2, 4].
V sowasné dob, pro elektronické &ely, pochazi az 70 % Wieného muskovitu z Indie
a Brazilie [8]. Muskovit je bezbarvy nebo jen ndirmizovy, pog. Sedy, hady i zeleny
podleoxidd, které jsou v &m obsazeny [2]. Muskovit je ohebny, mechanicky gevn
skalcinasni teplotou 700-800C [1, 7] a charakteristickymi hodnotami dg= 1 + 3.1 [1],
&=5 + 9 [7], Ep = 60kV.mm™, p,=10" + 10" Q.m. Muskovit ma tepelnou vodivosti
0,3+0,56 W.m*K™ [2]. P vysSich teplotach unikd krystalickd voda a sligisaci
prihlednost, kehne a rozruSuje se. Pro dobré elektrické vlastnegsokou permitivitu
a nizky ztratovytinitel, ktery se té& neneni v Sirokém rozmezi teplot a frekvenci, pouziva
se muskovitu jako dielektrika kondenzéatorech. Muskovit m4 tvrdost 2,5 — 3 &nou
hmotnost 2,8.cmi® [7]. Provysokou hodnotu elektrické pevnosti je pakeditym izolanim
materialem v tepelhi elektricky namahanych elektrickych strojich.¢idy vnitini odpor

muskovitu zavisi na séru vrstev, teplat a na vihkosti [1, 7].
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Obr. 3.1.1: Riklad vzorku muskovit{pievzato z [10])

>

Obr. 3.1.2: Slidovy kondenzator z muskovitu MICR/3200V(prevzato z [11])

Tab. 3.1.1 z&kladni parametry slidoveho kondena&onuskovitu MICA 10P/50Q¥1]

Kapacita 10 pF
Napsti 500V
Provedeni radialni
RM (roztet vyvodi) 5,5 mm
Rozmer 11 x8x4 mm
Teplota -55+125°C
Skupina Slidové
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3.2 Flogopit

Flogopit, tzv. hoecnata slida, je kyselyrkmiitan hlinitodraselnohi@inaty zakladniho
slozeni: HK(MgFRMgsAI(SiO4)s [9]. Flogopit se téz nazyvé&anadska rubinova,
jantarova, pog. hore¢nata slida[6]. Hlavnimi vyvozci flogopitu je Kanada a Madagar
[9]. Ma jantarovou, zlatavou, pépzelenou az Sedivou barvu, ktera se podiendsi opt
meéni. Flogopit mé \porovnani snuskovitem nizSi elektrickou vodivost &t$i tepelnou
stalost pi vySSich provoznich teplotach.te se proto pouzit az @90°C [1, 7]. Teprve
nad900°C se tepethrozrusuje a kehne [1, 7]. ¥tSi tepelna stabilita oproti muskovitu je
zpisobena nahrazenim hydroxylovych skupin atomy fluéde ngkéi a ohebyjsi
nezmuskovit. Charakteristickymi hodnotami flogopitu jsou kalainé teplota 900°+980°C
[9], tgd = 10+50.1C, & = 5+9, E, = 60kv.mm™, p, = 10:%10" Q.m [1]. Flogopit se
pouziva na mé&nhnarané (ely, hlavré pro izolace elektrickych strbj pogipads tepelnych
spotebica [1, 7].

Obr. 3.2.1: Zelenohdy flogopit(prevzato z [12])
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4 Slidové elektroizola&ni materialy

Elektroizolani materialy na bazi slidy seld do dvou zakladnich skupin makanity

a materialy z rekonstruované slidy [1].
4.1 Mikanity
Slida je v mikanitech aplikovana v zakladni férmezneénénych slidovych listi.
4.1.1 Komutatorovy mikanit

Komutatorovy mikanit je material vznikly ze slidaly listki a Selakového pojiva
slisovanych fi zvySené teplat ve formach do tvrdych kompaktnich desek [1]. Pouziga s
jako mezilamelova izolace m&émamahanych komutatorPripustna trvala provozni teplota
je 155 °C. Na trhu se nabizi dva typy mikani®rvni z nich je ndazi muskovitu, druhy
naflogopitu. Bézrné se dodavaji desky o tloige 0,3a22 mm stoleranci +0,02 mm,
+0,03mm, +£0,04 mn{13].

Obr. 4.1.1: Komutatorovy mikanprevzato z [13])
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4.1.2 Formikanit

Formikanit je vyroben ze stejnych komponent jakokanit. Jedna se o ohebny,
za zvySené teploty tvarny a lepivy material poudjvk vyrok komutatorovych manzet nebo
jinych tvarovanych vyrobk Vytvrzeni vyrobk se provadi za zvySeného tlaka forméach
pii 130°C.[1, 7]

4.1.3 Ohebny mikanit

Ohebny mikanit je zadiné teploty ohebny a tvarny material. Vyrabi seliovych
listki, kalcinovaného slidového papiru a skleh tkaniny [1]. VSechny sloZky jsou spojeny
pojivem. Vniini vrstvu tvdi slidovy papir, ktery oboustrafirobklopuje vrstva slidovych
listki, na nichZz je z kazdé strany vyrobku skied tkanina. Material je prosycen
modifikovanou polyvinylbutyralovou pryskigi [11] a pouZivA se k prokladani veodlj
izolovani oblycheasti stroj pro tidu 130 (B). Material se vytvrzuje az po impregnaeého
vinuti [1].

4.1.4 Mikafolium

Mikafolium je material vznikly ze slidovych listka podkladového specialniho
celul6zového papiru vzajemnspojenych Selakem. PouZziva seizwmdovani statorového
i rotoroveho vinuti elektrickych stibjdoprovozniho nagti 6 kV, v teplotniitidé 130 (B) [7].
Zpracovava se nazehlovanim na civky a naslednywragitim zavySené teploty a tlaku
v lisu nebo paaloZeni g vytvrzovani impregnace vinuti. V séasné dob se tento material

pouziva spise vyjim@¢ pro zvIlastni fipady [1].
4.2 Materialy z rekonstruované slidy

Remikanity jsou aplikaci slidy v rekonstruovanéni®rve forne tzv. slidového papiru
Pro uvedené materidly je podkladovym materialésimou sklesna tkanina. Slozkou pojici
ob¢ uvedené komponenty k sble pojivo ve fornd syntetické pryskiice. Slidovy papir,

v némz je slida ve forih malych ¢astic destikového charakteru zachovavajici jeji zakladni
fyzikalné-chemické vlastnosti, neseizné nazvy podle toho, ve které tovarmznikl —
Remik&, Samic&, Cogemic&, atd.[1] Firma ISOVOLTA AG napiklad nabizi slidovy
papir pod nazvy Calmi€a v teplotni tdé 155 (F), Calmicafaly ultratenké péasky,
popt. Camicaglad v teplotni tide 155 (F) nebo 180 (H). [14]
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Pouzivaji se dvformy systém — resin-rich (jiz obsahujici pryskiici) a VPI (vakuow
tlakova impregnace)2]. Pro oba dva systémy se pouziva rekonstruowdioi — slidovy

papir.
4.2.1 Kalcinovany slidovy papir

Tento papir se vyrabi chemickym procesem, kterggevan Bardél. Slidovy odpad
(zbytky po vysekanych seoastkach zslidovych krystal) se giblizné 20 minut zakiva
pii teplo 800 °C v rot&ni peci. Pesna doba a teplota zalezi na typu slidy, obsatiy atdl.

V této fazi slida ztrati az 3% své krystalické vody. Po té nasleduje nasypakio ta
zpracované slidy do 1 % roztoku uitihnu sodného (N&O;). Prudkym zchlazenim se
porusi krystalicka struktura a objem slidy se&tzvaz o 8006. Nasleduje neutralizace,
ponadeni do 5 % roztoku HCI. i#Pprabéhu reakce Ng&LO; + 2HCI = 2NaCl + CQ + H,O
unikajici oxid uhlgity zcela narusi strukturu slidy. Dochazéhemickému rozginéni slidy.

V nasledné operaci v pracichézich se odstrani NaCl vypranim. Slida se uklada
dosedimenténich nadrzi a dale setiedi vodou na cca. 3 % obsahu slidy. Timto postugem
ziska slidova suspenze, kterou pohrotndiki jen slabé Van der Walsovy sily [9]. Slidova
suspenze se posléze zpracovava na papirenském w&roglidovy papir, ffidava se
impregnace, mnoho uznych kombinaci pryskic a dalSi pimési dle poZzadovanych
vlastnosti. Tyto fimési zvySuji pevnost a mechanickou odolnost vyrobtaunaslednéezani
na utené pasky, které se pouzivaji pro izolaci vinutkglckych stroji. Velikost ziskanych
castéek je v mezich od 0,04 mm do 0,8 mniicemZ nejétSi mnoZstvi zrn méa velikost
0,25mm. Vznikly slidovy papir je hutny, mé&nnasakavy a kepsSimi mechanickymi

vlastnostmi [1, 2].
4.2.2 VPI (vakuové tlakova impregnace)

Timto postupem se ziska tzmekalcinovany slidovy papir.Tato metoda byla vyvinuta
po 2. s¥toveé valce. Jedna sehgdromechanicky zisob (Heymaiiv), zachovavajici veskeré
vlastnosti slidy. Dezintegrace se v tomifppd provadi v hydrodezintegratoru mechanicky —
proudem vody, ktera tryska pod vysokym tlakem natendd. Pak nasleduje operace
navibraénich a sedimentaich strojich, kde se odiji hrubé a jemnéastice. Hrub&astice
se vraceji zg k dezintegraci vodou. Vychozi slidova suspenze nésleds upravi
papirenskou technologii.fitéto technologii se neuzivaji zadné chemikalisskana zrnka
maji velikost od 0,04 mm do 2 mm, n&®i mnoZstvi zrn ma velikost Opm [1, 2].
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Nekalcinovany papir ma¢tsi porozitu nez papir kalcinovany, nébaz v 50 % objemu

neupraveného papiru jsou malé otvory [9].
4.3 Utziti izola¢nich materialia z rekonstruované slidy

Nejvétsi objem vyroby slidovych izolaci se provadi zobki z rekonstruované slidy.
Remika se pouziva ve foenkompoziti spolu s nosnou sloZkou a pojivem. Takto zpracovana
remika se vyrabi jako félie, nebo pasy, které seZzpa@ji hlavié jako hlavni izol&ni systém
elektrickych straj. [1]

4.3.1 Mezilamelova izolace komutatofi

Komutator je ki¢ovy prvek komutatorovych strij Vlastnosti i kvalita komutatérzavisi

na materialu lamel i na mezilameloveé izolaci. [15]

Na mezilamelovou izolaci se pouziva material segtév zeslidového papiru
a epoxidového pojiva zpracovany slisovanim do fornmwdych kompaktnich desek

brousenych naipsnou tlougku. [1]

Pojivovy material je kiovym prvkem pro vlastnosti mezilamelové izolacéld2ita je
jeho struktura, druh a mnozstvi. Pojivo, které fuegjako spojovaci material, oclitge

komutator ped mechanickym a chemickym poSkozenim. [15]

Bylo zjisténo, Ze ¢mto pozadavikm nejlépe vyhovuje komutatorovy remikant vyrobeny
z nekalcinovaného muskovitého slidového papiru Rana pojivem. Timto pojivem je
modifikovana epoxidova pryskige. S rostoucim obsahem pojiva se zlepSuji jehstrbsti.
[15]

4.3.2 Prokladani vodié¢ia

Pro izol&ni vystizky pro istroje a elektrické stroje, se pouziva materiahikly
slisovanim slidového papiru s epoxidovym pojivemfaiony tvrdych kompaktnich desek,

které nejsou brouSeny n&gnou tloutku. [1]
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4.3.3 Prokladaci material pro topna télesa a vysoce teplothnamahana z#&izeni

V piipadt, Ze se pdebné sotastky vyralsji razenim, se pouzivaji podobné formy jako
pro prokladani vodii, ale pouzije se anorganické pojivo. Tento matesilale nehodi
pro vihké prosedi.[1]

4.3.4 l1zolovanivinuti stroja do 24 kV

Pro teplotniitidu 155 (F) se pouzivad materidl s epoxynovolakguyskyfici s latentnim

katalyzatorem, sklegmou tkaninou a slidovym papirem. [1]
4.3.5 Cela civek ve ¥idé 155 (F)

V tomto gipadt se pouziva material obsahujici navic PETP folglai@mvanou ze strany
slidového papiru, ktery si zachovavast&nou flexibilitu i po vytvrzeni. Materiaklozeny
z PETP fdlie, slidového papira poxynovolakové pryskice je uten pro fidu 155(F)
adostroja 11 kV. Vytvrzeni probiha po impregnaci vinuti - izalaci se navine smigvaci

polyesterova tkanice, ktera zajisti kong tvar. [1, 7]
4.3.6 Kaucukové snesi kabelovych izolaci

Kauwukové smisi se pouzivaji v elektrotechnice jako kabelovdaiee, ochranné plast
kabelové izolace,¢snici dily i jako dily vyuZivané pro tlumeni @mi. Slida se pouZiva
v dezintegrované podeéhako ztuzujici plnivo a dale zlepSuje tepelnoulodst vulkanizatu
a paropropustnost pro plyny a pary. &kterych tym vulkanizovanych katuka slida pouzita

jako plnivo vylepSuje jejich elektroizalai vlastnosti. [16, 17]
4.3.7 Teplotni tiida 180 (H) (zejména pro trakéni motory)

V tomto gipadt se pouzivA material sestavajici ze slidového pagkierné tkaniny
a silikonové pryskkice. Zpracovani je stejné jako u materié kap. 4.3.5 a vytvrzeni se

provadi pampregnaci vinuti f jejim vytvrzovani. [1, 7]
4.3.8 Vyroba tocivych stroji s teplotni tfidou 155 (F)

Pri prokladani vodia a vyphovani technologickych volnych prostor se pouZzivaemal
vyrobeny zeslidového papiru a modifikované epoxynovolakoveé skykice slisovanych

zazvyseneé teploty a tlaku do formy ohebnych kompaktrdesek. Zpracovani materiélu lze
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provadt za studena nebo po mirnemi@u. Vytvrzeni se provadi spote€ s hlavni izolaci.

[1]

4.3.9 lzolace drazek, prokladani vodéa a izolovani oblych sodasti stroja v teplotni
tiidé 155 (F)

V tomto pipad se pouziva material, ktery vznikne ze slidovéhpinpaoboustranh
polepeného skleémou tkaninou a celé je to prosyceno modifikovanpoxeéovou pryskiici.
Tento material Ize zpracovavat za studena nebo froém oltevu. BZr¢ se vytvrzuje

pii impregnaci celého vinuti. [1, 7]

4.4 Vyuziti vyrobk u z rekonstruovaneé slidy pro vysokona@t’ove izolani
systémy t&ivych elektrickych stroju

VyuZivaji se d¥ rozdilné technologie. Jedna se o technolagin-rich, v principu ,jiz
obsahuijici pryskijci“ a technologii vakuo¥ tlakové impregnace, kterd se ozma VPI

(Vacuum Pressure Impregnation).
4.4.1 Resin-rich

Vtomto pipack se jedna o fislozkovy kompozit, ktery obsahuje izoh
piedimpregovany material. Pro tuto metodu se poukaldnovany papir. Tento material je
dodavan obvykle s 30 az 40 hmotnostnimi procenfiwgoktery je gedtvrzen do tzv. B-
stavu. Nosnouwast tvdi skleréna tkanina se stenymi vliakny s tlou&kou 0,14 mm. Dnes se
muze pouZzit i nova technologie, kde se skfeén vlakna rovnaji do roviny a tim ziskat
prostorovou rezervu. Elektrickd pevnost vzroste @ & také dielektrické ztraty jsou nizZsi.
Pri stejném poétu ovini je dosazeno mensi tlatky materidly. Jako pojivo se pouzivaji
novolakové a cykloalifatické epoxidoveé prysicg, spolu s latentnimi katalyzatory — tvrdidly.
Tato tvrdidla zfisobi, Ze k polymeeai reakci dojde azipcca. 100 °C. Material musi byt

pii zpracovani suchy a nelepivy. [1, 2]

Vlastni vyrobni postup fZe probihat dvojim Zsobem. Prvni moznost je kontinu&in
zpravidla pro velké ttvé stroje. Probiha to tak, Ze je civka ovijenanjeddruhem pasky a je
vytvrzovana v celé délce, anebo v rowwasti. Izolace vinuti ma potom shodné vlastnosti
v ¢ele i v drazkach. Druha moznost je diskontinggiro stroje menSich rozimi. Probiha to
tak, Ze rovn&ast je tvéena foliovym materialem &ela se ovijeji paskou.riPkontinualnim

zpiasobu je civka ovijena jednim druhem pasky, obvy&leSii 20 mm s polownim,
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tretinovym nebo dvoietinovym grekrytim. To zfisobi shodné vlastnosti izolace &glech

i v drazkoveé ¢asti. Nevyhodou kontinualniho @gobu jsou namnmé a drahé ifpravky.
Vytvrzeni probiha tak, Ze izolace seti®d a misobi na ni kontaktni tlak. Pojivargchazi

do stavu gelu, forma se uzava dotahne.id dosaZzenim geloveho stadia, je nutné zajistit
odplyreni izolace. Potom se zvySi vytvrzovaci teplota 68 + 170 °C, to podle druhu
pryskyice a tlousky izolace. Nasleduje ochlazovani, které musi ratbipozvolg

pro omezeni defektvzniklym rozdilnym chlazenim jadra a izdh trubky. Po zchlazeni je

mozné civku bez dalSich Uprav namontovat do stfbje]

Vyhodou této technologie jsou menSi invésti ndroky proti metotl VPl a snadn&
moznost vadnou civku vynit. Nevyhodou je pravghodobrgjSi vyskyt nehomogenit. [1]

4.4.2 VPI (vakuové tlakova impregnace)

Nazev této metody je &en podle hlavni vyrobni operace — vak&itlakové impregnace.
Zakladnim materialem jsou porézni, suché pasky lgrmannozstvim pojiva (do 7 %).
Pouziva se nekalcinovany slidovy papir, pro jelfmpnost se ddk naimpregnovat a vhodny
nosk. Pasky musi mit dobré mechanické vlastnosti (obstba pevnost), dobré izéta
vlastnosti a dobrou elasticitu. Pevnost materi@snm byt mensi nez 80 N na centimeatkyi
Jako nosi se pouziva sklgma tkanina, nebo synteticka folie, ktera se prasypregnantem.

V souwasné dob se pouzivaji 2 + 3 cm Siroké pasky. Navijeni gnédbha automatickych
strojich s pti stupni volnosti. Musi byt zatena dobra soudrZznost nosné slozky se slidovym
papirem, ale zarovienizky podil pojiva. [1, 7, 9]

Jako impregnant se w®eptji pouzivaji nizkoviskozni bezrozpoddtové epoxidové
pryskyrice se stoprocentnim obsahem suSiny, coZ uaojeZz vyphovat prostor

impregnovaného objektu. Pro zkraceni Zelatinovéyadopro piznivéjSi vlastnosti se pouziva
katalyzator — urychlova [2]

Vlastni vyrobni postup probiha tak, Ze rtejd se navinuté vinuti suSi pro odstnain
vihkosti po dobu fiblizn¢ 20 hodin. Pak sefpdmet da do impregnaiho kotle, kde se
odstrani vzduchové bublinky a zbytek vihkosti. Psggpomalu, az hodinu, ve vakuu napousti
impregnant. Pak se zrusi vakuum a zavede islak (cca. 10 Pa). Po vypushi tlaku
a okapani se dilfpda do suSarny. Ndjge se suSi ip mirném podtlaku, poté samotné
vytvrzeni probiha za normalniho tlaku. Ochlazov@ndbihd pozvolna a beziiptupu
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vzduchu, aby se zabranilo atiehi izolace od rdéneho vinuti. Kvalita se sledujediienim
ztratovéhocinitele. Touto metodou fiZeme impregnovat hili cely stator, metoda VIW —
Vacuum Impregnated Winding Method, nebo pouze jdéhéotyce, metoda VIB — Vacuum
Impregnated Bar Method. [1, 2]

Hlavni vyhoda této technologie sfiea ve vysoké homogesit ktera zvySuje kvalitu
izolace, zlepSuje odvod tepla a diky dobré ¥amiezi vinutim a magnetickym obvodem
zaji¥uje vysokou odolnost proti vihkosti i proti chemyclagresivnimu prostdi. Protoze
impregnaci se vinuti zpevni, vinuti lIépe odolav&tiedivym silam rotujicichtasti, pop.
vibracim a atesim. DalSi vyhoda této metody je v moznosti prodlmiZskladovatelnosti
pasek oproti materi@in, které se pouZzivaji pro technologii resin-richh jppregn&nim
procesu. R pouziti bezrozpoustllovych pryskyic je tato technologie i velmi ekologicky

Setrna. [1, 2]

Nevyhodou této technologie jsou Zna investini naklady, proto se technologie VPI
pouziva hlava v sériovée vyrob. DalSi nevyhodou je nemoZzZnost prostadopravy

jednotlivych diti, pokud je celé vinuti impregovano vcelku. [1]
4.5 Pouziti slidy v systému trakinich motora

Zakladni principy elektrickych tavych stroji se nemni. NavySeni jmenovitych vykdn
tocivych strofi je zpisobeno zejména diky novym elektroizmian materiaim a novym

technologiim jejich vyroby. [18]

Statorové vinuti je vystaveno teplu. Déle je vystay elektrickému a mechanickému
namahani. Zejména u tcakch mototi je dan velky draz na porr mezi poZzadovanym
maximalnim vykonem a minimalnimi rozny izolatniho systému. Pro toto uZiti se vyuziva
zejména technologie vakubvtlakové impregnace (VPI). Z elektrotechnického digka
vychazi nejlépe izolace tiena slidovou paskou z vysoce absorbujiciho nelalamého
papiru v kombinaci s aramidovym papirem. Jako poge pouziva epoxidovy lak. Noge

polyamidova folie. Silikonovy impreggiai lak je pouZit jako finalni impregnace. [18]

DalSi velmi vyhodna varianta, zejména s ohledem ceau, je izolace z jemného
absorbujiciho slidového papiru a skieé tkaniny v kombinaci s aramidovym papirem.

Silikonovy impregnani lak je pouzit jako finalni impregnace i tomtbgads. [18]

28



Vlastnosti a pouziti slidovych vyrabk elektrotechnice Radek Zabransky 2015

4.6 Priklady vyrobki z rekonstruované slidy
4.6.1 Filosam® 326.57-10
Filosam® 326.57-10 je zde uveden jakikfad materialu, ktery se pouziva pro izolaci

el civek. Tlougka izolacecel civek je obvykle v rozmezi 60 % az 100 % tlkyShlavni
izolace. [19]

Obr. 4.6.1: Filosam® 326.57-1(pievzato z [19])

Tab. 2.6.1: Filosam®[19]

Tlou¥’ka Samica@® " , -y
Typ: . obsah SlozZeni: Vlastnosti Pouziti:
mm: _
g/m2:
akrylova pryskyice, zcela | vhodnd pro izolac
326.57-10 0,11 slidovy papir, vytvrzena el civek
72109 polyesterova folie, paska | vysokonagtovych
oboustran# zesileno | obsahujici| stroji do 11 kV
326.57-20 0,15 skelnymi podélnymi | akrylatovou  a jako hlavni
vlakny pryskyrici | izolace do 3,3 kV
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4.6.2 Samicafim® 315.13-11

Samicafim® 315.13-11 je zde uveden jakilkjad materialu, ktery se pouziva jako
zavitova izolace vodii pro vysokonagrové stroje, pro nizkon&pové stroje, které jsou
napajeny polovodbvymi meni¢i a pro vysoce zatizené tiak stroje. Tento material je
cenov vyhodna slidova paskada@nd pro izolaci vodii. Samicafilm® se sklada ze slidového
papiru Samica®, polyesterové folie a epoxidové lpriise. [19]

Protoze se civka sklada z vice z&yina izolace vode velky vliv na celkovy rozgr
civky. Z konstrukniho hlediska je poZzadovana co nejmensi tlkai$zolace. Resto musi byt

civka @i vyrobé a @i provozu odolna @i mnohym elektrickym a mechanickym wim. [19]

Obr. 4.6.2: Samicafim® 315.13-1fpievzato z [19])

Tab.4.6.2: Samicafim® 315.13-1[19]

Tlou¥ka

Typ: _ SloZeni: KaSirovanif Pouziti:
mm:
pro izolace vodit
vysokonagt'ovych
I . stroji, pro neénicem
315.13-11f 0,09 slidovy papir, jednostranngé napajené

olyesterova folie . S .
poly nizkonagtové stroje,

pro vysoce zatizene
trakéni motory
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4.6.3 Samicatherm® 315.13-11

Jako piklad materialu pro hlavni izolaci izalaich systém technologie resin-rich je zde
uveden Samicatherm® 315.13-11. Materidly Samicaifiera MicaRich® se dodavaji
sraznymi druhy nosia jako je skelna tkanina, polyesterova félie atd.razdilnym obsahem
pryskyrice. Pouzivaji se hla¢nve vysokonapt'ovych strojich (az do nejvySSich i, ale
také jako izolace pdlovych, rotorovych a #aich civek. Pro své zvi&Stobré dielektrické
vlastnosti je pouZit pro pasky Samicatherm® slidpapir vyrobeny ze slidy muskoviL9]

Obr. 4.6.3: Samicatherm@itevzato z [19])

Tab.4.6.3: : Samicatherm@19]

o, Samica®
Nazev: Typ: TIoust_ka obsah Poznamka: Pouziti:
mm:
g/m2:
Samicatherm® 366.29 0,15 90 kalcinovana Samicha®&vni izolace
Samicatherm® 366.28 0,19 120 kalcinovana Samichf@vni izolace)
Samicatherm® 366.31 0,21 150 kalcinovana Samichf@vni izolace)
Samicatherm® 366.27 0,26 180 kalcinovana Samilch{avnl’ izolace)
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Tlou&’ka Samica®
Nazev: Typ: . obsah Poznamka: Pouziti:
mm;
g/m2:
Samicatherm® 366.33 0,24 180 nekalqnovana hlavni izolace]
Samica®
Samicatherm@ 36632 0,28 o40| Nekalcinovana .o olace
Samica®
Samicatherm@ 36638 0,35 370| nekalcinovana e olace
Samica®
. nosk polyesterova
Sam'cﬁ,therm@: 315.20| 0,16 150 | félie, vhodné pro | hlavni izolace
vyrobu z félie
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Zavér

Tato prace se zabyva pouZzitim slidy v elektrotezdnpopisuje jeji sloZzeni a fyzikélni
vlastnosti. Také uvadi jeji vyskyt ¥ippdé a jmenuje celotdiadu gikladi slidovych vyrobk
a jejich parametr. Slida a vyrobky z ni se v elektrotechnice poytivacelérad® aplikaci,
a uz jako izolanty, nebo jako dielektrika. Vyuziva @& surova slida ve forénplatki,
mikaniti ve forme desek, nebo v rekonstruované férme forme tzv. slidového papiru, coz je
Vv sowasnosti jeji nejastjsi pouziti. Hlavni vyhodou slidy a vyrobkz ni je, Ze ma stalé
a skoro nernné vlastnosti az do bodu kalciima teploty. Tato teplota se pohybuje podle
druhu slidy mezi 700-1000 °C. Slidového papirulagri vyuziva na vysokonapgové vinuti
tocivych elektrickych straj. Kalcinovany slidovy papir pro systém resin-richekalcinovany
slidovy papir pro systém VPI. ProtoZze méa slida wybo vlastnosti pro pouZziti
v elektroizol&ni technice je dosud jednou z ndgFitejSich slozek i v &kterych izol&nich
kompozitnich materidlechr&poklada se, Ze bude i nadale nenahraditelna aajmeéblasti

vysokonagtové izolani techniky.
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