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Abstrakt

Predkladana diplomovéa prace se zabyva kompozitnimi materidly, jejich vyuzitim
Vv elektrotechnice a to predevSim jako izola¢nich materiald a dale pak moznostmi
modifikace kompozitnich materialii pomoci nanoplniv. Teoretickd ¢ast shrnuje zakladni
poznatky o kompozitnich materidlech. Dale se zabyva vyuzitim kompoziti
Vv elektrotechnice a izola¢ni technice -elektrickych zafizeni. U elektroizolacnich
kompozitnich materiald s polymerni matrici se prace zabyva rovnéz moznostmi
obohaceni o nanopfisady. Praktickd ¢ast prace je zameéfena na nalezeni optimalniho
mnozstvi plniva SiO; VvV impregna¢nim laku EpoxyLite 3750 LV a nasledné mozZnosti

modifikace tohoto materiadlu polyamidovou a polyimidovou nanovlakninou.

Klicova slova

Kompozitni materidl, nanokompozit, izolace, polymer, epoxydova pryskytice, EpoxyLite
3750 LV, SiO,, nanocastice, polyamid, polyimid, ztratovy Cinitel, permitivita.
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Abstract

This diploma thesis deals with composite materials, their use in electrical engineering,
mainly as insulating materials and also with the possibilities of modification of composite
materials with nanofillers. The theoretical part summarizes basic knowledge about
composite materials. It also deals with the use of composites in electrical engineering and
insulation technology of electrical equipment. In the case of electro-insulating composite
materials with a polymer matrix, the thesis also deals with possibilities of enrichment
with nanoparticles. The practical part is focused on finding the optimal amount of filler
Si0O; in the impregnation lacquer EpoxyLite 3750 LV and the subsequent possibilities of
modification of this material with polyamide and polyimide nanofibres.

Key words

Composite material, nanocomposite, insulation, polymer, epoxy resin, EpoxyLite 3750
LV, SiO2, nanoparticles, polyamide, polyimide, loss factor, permitivity
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Uvod

Inzenyrské materialy jsou zakladem technologie, at uz se jedna o strukturalni,
elektronické, tepelné, elektrochemické, biomedicinské nebo jiné vyuziti. Historie lidské
civilizace se vyvijela od doby kamenné az do moderni elektronické doby. Kazda
Z jednotlivych epoch d&jin je charakterizovana urCitym pokrokem v materidlech. Od
kamene a Zeleza jsme se posunuly az k polovodicim, polymerim a kompozitnim
materialim. [1]

V pribehu poslednich dvou desetileti zaznamenala nanotechnologie vyznamny pokrok ve
Vyvoji nanoc¢astic s vyhodnymi vlastnostmi a umoznila tak dal$i rozvoj v odvétvich jako
je napf. uchovavani energie, biotechnologie, letectvi, automobilovy primysl nebo
elektronika. Pojem nanokompozit oznacuje vicefazovi materidl, pro ktery je alespon
Vvjedné¢ fazi alespon jeden zrozmérd viddu nanometrd. Vyvoj polymernich
nanokompozitl je oproti kompozitim z keramiky a kovu cenny zvlasté kvuli jejich
rozmanitym a unikdtnim vlastnostem. Disperze anorganickych nanocastic v polymerni
matrici vede ke zlepSeni vlastnosti a chemické vazby mezi polymerem a plnivem vedou
ke zlepSeni kompatibility materialti a podporuji unikatni vlastnosti polymerni matrice. [2]

Prace se zabyva kompozitnimi materialy, jejich vyuZzitim v elektrotechnice a to pfevazné
Vizolaéni technice. Experimentdlni Cast prace je orientovana na vyrobu nového
nanokompozitniho materialu.

11
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1 Kompozitni materialy

1.1 Co jsou kompozitni materialy?

Pojmem kompozitni materidly oznaCujeme heterogenni materialy slozené ze dvou nebo
vice fazi. Tyto faze se velmi lisi svymi chemickymi, fyzikélnimi i mechanickymi
vlastnostmi. Jedna faze kompozitu byva spojita, tuto fazi nazyvame matrice. Nespojitou
fazi kompozitu nazyvame vyztuz. Tyto faze mohou byt dale doplnény o aditiva, pigmenty
nebo plniva. [1][3]

Spojenim jednotlivych slozek kompozitu, které maji mnohdy vyrazné odlisné vlastnosti,
vznikne novy materidl, jehoz vysledné vlastnosti pievySuji vlastnosti jednotlivych slozek
nad ramec pouhého pomérného secteni, jak je patrné na Obr. 1.1. Tento efekt se nazyva
synergicky a je zpusoben vlastnostmi na rozhrani materiald. [1][3]

Abychom o vicefdzovém materidl hovofili jako o kompozitnim, musi spliovat dalsi

viastnost

/r skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 1.1: Synergické chovani sloZek kompozitu [3]

podminky. Zékladni znich je, ze podil vyztuze piesahne 5%. Dal$i podminkou jsou
odlisné mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti matrice a vyztuze. Ttreti podminka je
technologicka, kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek. Diky témto podminkam
se mezi kompozity netadi napt. plast obsahujici mald mnozstvi barviv (sazi, oxidil), ani
slitina kovi, ve které doslo vlivem technologie k ¢aste¢nému vylouceni pevné faze. [4]

12
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Pouziti kompozitnich materidli s sebou piindsi tfadu vyhod. Pro fadu aplikaci je
Vv elektrotechnickych aplikacich (lopatky vétrnych elektraren). Mezi dalSi vyhody
mizeme zatadit pruznost, snadnou udrzbu, dlouhou Zivotnost nebo flexibilitu designu. [5]

Prestoze se pouziti kompozitnich materialt zdd velmi vyhodné, mizeme nalézt i jednu
nevyhodu. Tou je potieba piesného dodrzovani technologickych postupli pii vyrobe¢.
Vysledny produkt ovliviiuje pomér matrice a vyztuze, orientace vldken i1 parametry
prostedi pfi vytvrzovani. [1]

1.2 Matrice

Matrice v kompozitnim materidlu je spojita slozka. Jejim hlavnim ucelem je drzet vyztuz
pohromadé a ve spravné pozici. Matrice rovnéZ poskytuje mechanickou a chemickou
ochranu, distribuuje napéti a udava elektrické vlastnosti materialu. [7]

1.2.1 Polymerni matrice

Nejcastéji pouzivané matrice jsou v soucasné dobé polymerni. Jejich vlastnosti se
vyrazné 1isi podle toho, zda se jedna o termoplast nebo o reaktoplast. Nejpouzivané;jsi
jsou nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy (EP) a z termoplasth
ptevazuji polypropyleny (PP) a polyimidy (PI). [8]

Termoplastové matrice jsou obecné vyhodnéj$i. Umoziuji vyrobu vyztuzenych desek,
které l1ze nésledné za tepla déle tvarovat. Snazsi vyroba termoplastu vede k nizké cené
kompozitu a to 1 pii slozitych tvarech. Mezi dal§i vyhody patii dobrd dimenzionalni
stabilita, maly obrus, houzevnatost. Termoplastické matrice se Ccasto vyuZzivaji
s uhlikovou, sklenénou nebo aramidovou vyztuzi.

Reaktoplastové matrice jsou nejrozsifen€j$i konstrukéni kompozity. Vytvrzovani
reaktoplastické pryskyfice je zavislé na typu pryskyfice. Dulezitd charakteristika
vytvrzovaciho procesu je doba gelace. Po uplynuti této doby dojde k pfeméné viskozni
pryskyfice v tuhou hmotu. Reaktoplasty vyztuzené sklenénymi vlakny maji maly modul
pruznosti, proto se pouzivaji spiSe v kombinaci s vlakny uhlikovymi, bérovymi,
keramickymi, aramidovymi nebo kovovymi. [7][8][9]

1.2.2 Kovové matrice

Kovové matrice se od polymernich vyrazné lisi. Jsou elektricky i tepelné vodivé,
nehotlavé, tvarné. Lze je snadno spojovat a tvarovat a jsou mechanicky velmi odolné.
Nejcastéji se pouzivaji slitiny hliniku, mozné je i pouziti hoi¢iku nebo titanu. Vyztuz
byvaji borova, kiemikova, nebo uhlikova vldkna. Kvalita kompozitu je velmi zavisla na
vyrobnim procesu. Je potieba peclivé volit takové postupy, pii nichz nedojde k poskozeni

13
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vyztuze. Kompozity s kovovou matrici Ize sice vyrabét z tavenin, ale vétsinou se voli
metody vyroby z prasku, napf. slinovani. Mnohdy jde o dvoufazovy proces, kdy se

vvvvvv

1.2.3 Keramické a sklokeramické matrice

Nejvetsi prednosti keramickych matric je vysokd teplotni odolnost. Vyznacuji se rovnéz
dobrou pevnosti v tahu. Nevyhodou je pak vysoka kiehkost. Problematické je u téchto
matric rovnéz spojovani s materidlem vyztuze. Teplotni roztaznost materiali a vyztuze by
se nemé&la piili§ lisit. V pfipadé, Ze je soucinitel teplotni roztaznosti vlaken vyssi nez
matrice, mize pii vysokych teplotich dojit k oddéleni vlaken od matrice. Naopak pii
nizkého hodnoté souclinitele teplotni roztaznosti vlaken vznikla vysoka tahova napéti
mohou vést ke vzniku trhlin. Nejbéznéji pouzivané materialy pro teplotné odolné matrice
jsou karbidy, nitridy a oxidy hliniku, kfemiku nebo hoi¢iku. Vyztuze mohou byt
z molybdenu, wolframu nebo niobu. [7][8][9]

Sklokeramické matrice stoji na pomezi mezi polymernimi a keramickymi matricemi.
Sklokeramika je vyrabéna kontrolovanou krystalizaci, obsahuje tedy jak krystalickou, tak
amorfni fazi. Vyhod oproti keramické matrici spo€ivd v nizSich narocich na teplotu
taveni. Diky tomu je mozné pouzivat technologie vyroby jako je napf. sintrovani i
v kombinaci s vyztuzemi, které by vysokou teplotu potiebnou pro sintrovani keramiky
nevydrzely (napt. SiC vldkna, kterd zacinaji degradovat pfi teplot¢ nad 1100°C).
Nejcastéji se vyztuzuje uhlikovymi nebo keramickymi vlakny. [7][10]

1.3 Vyztuz

Jedna se o nespojitou fazi kompozitu. Oproti matrici ma lepSi mechanické a fyzikalni
vlastnosti (pevnost, modul pruznosti, tvrdost, aj.). Kvili vyhodnym vlastnostem vyztuze
je kompozit vétSinou vytvaren. Vyhodné vlastnosti by nebyly natolik patrné v jiné formé
nebo by jiné usporddani nemuselo byt vilbec vhodné pro dané aplikace kvili dal§im
materidlovym vlastnostem.

Vyztuze lze délit z n€kolika hledisek. [9]

Podle velikosti vyztuZze:
e makrokompozity (fadové mm) — vyuzivany predevSim ve stavebnictvi
e mikrokompozity (fadové pm) — nejveétsi vyznam ve strojirenstvi

e nanokompozity (fadoveé nm)

14
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podle tvaru vyztuze:

e (asticové

o sférické Castice (izometrické)

o destickové Castice (anizometricke)

e vlaknové

o S kontinudlnimi vlakny

o s kratkymi vldkny

podle orientace vyztuZze:

e preferovana

e njhodna

1.3.1 Vliaknové vyztuze

Vlakna jsou vZdy pevnéjsi nez material v kompaktni form&. Se zmensSujicim se priifezem
pevnost dale roste. V tenkych vlaknech jsou rozméry defekti minimalni a z pravidla
vyhodnéji orientované ve sméru osy vldkna. VétSinou se jednd jen o mikroskopické
trhlinky a dutinky. Velmi vysoké pevnosti dosahuji whiskery. Jedna se o kratké
monokrystaly o priméru fadové nm, které neobsahuji Zadné defekty. Presto jsou
vldknové kompozity pfevazné mikrokompozity s priméry od 5 do 20 pm. V piipadé
menSich primérd nebo nanokompoziti mohou nastat technologické problémy
S prosycenim matrice. [10][11]

Vldkna pro kompozity jsou nejcastéji sklenénd, uhlikova, keramickd, kovova a
polymerni. Podle moZnosti pouZiti 1ze rozlisit vldkna pro polymerni matrice (uhlikova,
polymerni, sklenénd) a vldkna pro vysokoteplotni aplikace (uhlikova, keramicka,
kovova).

Vldknové vyztuze mohou mit rliznou orientaci. Kontinualni vldkna lze uspotadat
jednosmérng, dvouose, viceose nebo nahodile. Kratka vlakna miizeme uspofadat
prednostné nebo nahodile. Priklady uspotadani jsou uvedeny na Obr. 1.2. [11]

15
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Obr. 1.2 PFiklady usporadani viaknové vyztuze v kompozitech: a) jednosmérné usporadani, b)
tkanina, c) rohoz, d) viceosa vyztuz z kontinualnich viaken, e) kratka vlakna jednosmérné

orientovana, f) kratka viakna s nahodilou orientaci. [11]

Elementarni monovldkna jsou sdruzovana v prameny, ze kterych se pak dale zpracovavaji
rizné polotovary. [7]

Sekané prameny — ur¢eny pro ptipravu lisovacich a vstiikovacich smési
mletd vlakna — mletim lze ziskat kratka vlakna z kiehkych materiala

rovingy — sdruzené prameny s malym poétem zakruti (méné nez 40/m), slouzi
pfevazné pro vyrobu tkanin a prepregii

pfize — vzniké zkrucovanim pramentl, pouZiva se pro vyrobu technickych tkanin
rovingové tkaniny — vyznamnou charakteristikou je gramaz (g/m?)

hybridni tkaniny — kombinace riznych druhii tkanin, napt. aramidova+uhlikova
vlakna

rohoze — netkané textilie tvofené nahodile uspofddanymi kontinualnimi vlakny
nebo sekanymi prameny vétsi délky

prepregy — jedna se o role nebo kotouce obsahujici rovingy, tkaninu, nebo rohoz
pfedvytvrzenou polymerni matrici.

1.3.1.1 Sklenéna vlakna

Amorfni vlakna. Maji silikatovy zaklad (SiO,) s pfimeési oxidu dalsich kovi (Al, Ca, Mg,

%

Pb, B). Vlastnosti vlaken v podélném i pficném sméru lze povazovat za shodné. Pii
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sdruzovani vldken do pramenti mtze dojit k vzajemnému poskozeni, které dokaze zhorsit
pevnost az na polovinu. Proto je nutné ptfed dalsim zpracovani vlakna opatfit ochrannym
povlakem. Pro textilni zpracovani se vlakna lubrikuji vosky a mazivy. Pro kompozitni
dily se vldkna opatiuji pfipravky pro zlepseni adheze k polymeru. Miizeme rozliSit
mnoho druhti skel pro vyrobu sklenénych vlaken. Z hlediska elektrotechniky jsou
vyznamna kiemenna vldkna, kterd maji nizkou relativni permitivitu jako polymerni
aramidova vlékna, ale maji oproti nim az o dva fady niz$i ztratovy Cinitel pii vysokych
frekvencich. Dale pak napft. tellurové sklo, které ma velky index lomu svétla a je tak
vhodné pro opticka vlakna a laserovou techniku. [10][11]

1.3.1.2 Uhlikova vlakna

Krystalickd vldkna. Aromatické roviny jsou orientovany ve sméru podélné osy vlakna,
diky tomu jsou vysoce anizotropni. V kolmém sméru k rovindm Sesterecné miizky
pusobi pouze Van der Waalsovy vazby. Oproti tomu v aromatickych rovinach jsou atomy
vazany pevnymi kovalentnimi vazbami. M¢éni se jak koeficient teplotni roztaznosti, tak
tepelna a elektricka vodivost. Vhodnou orientaci vlaken lze ménit vlastnosti vysledného
kompozitu a dosahnout napt. minimalni teplotni roztaznosti v Sirokém rozsahu teplot.

Uhlik vytvaii pii kontaktu s kovem galvanicky ¢lanek. Z toho divodu by mély byt
kompozity suhlikovymi vlakny oddé€leny od kovu nevodivym materidlem, napf.
kompozitem se sklenénymi vlakny.

Oproti sklenénym vlaknim jsou ta uhlikova kieh¢i. Pro vyrobu tkanin je potfeba mensich
primérd, aby byla dosaZzena potfebna ohebnost. Stejné jako u sklenénych vlaken se i
povrch uhlikovych vlaken upravuje jak pro zvySeni odolnosti, tak pro zlepSeni adheze
k polymerni matrici. [10][11]

1.3.1.3 Polymerni vlikna

Krystalicka vlakna. Jejich velkou pfednosti je mala hustota a velka pevnost v tahu. Pro
kompozitni konstrukce by mély mit mechanické vlastnosti srovnatelné se sklenénymi
vlakny. Bézna polymerni vlakna (PA, PET, PAN) vSak maji pevnost i pruznost v tahu
vyrazn€ niz§i. Vhodnymi konstrukénimi polymernimi vldkny jsou aromatické polyamidy
(aramidy, APA). Strukturni vzorec je uveden na Obr. 1.3

".-' i ..‘-_ Y, h'w. T

LD 0

Obr. 1.3 strukturni vzorec aromatického polyamidu [9]
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Vysoké pevnosti dosahuji aramidova vldkna diky orientaci linearnich molekul
V podélném sméru. Aramidova vldkna pro textilni zpracovani neni tfeba upravovat
vzhledem Kk velké odolnosti, ale upravuji se pro lepsi adhezi vlaken k matrici.

Dalsi polymery, ze kterych se vyrabi vlaknové vyztuze, jsou napi. PEI, PBI, PI. [11]

1.3.1.4 Keramicka vlakna

Maji vétsi hustotu nez uhlikova a polymerni vldkna. Jsou tepeln€ i chemicky odolné.
Vladkna na bazi karbidu kiemiku (SiC) jsou levna diky dobré dostupnosti vychozich
surovin. Pouzivaji se s uhlikovymi, kovovymi a keramickymi matricemi v leteckém
prumyslu a pro vyrobky pouzivané za vysokych teplot. Kontinualni vldkna oxidu
hlinitého (Al,O3) a whiskery nitridu kiemiku (SizgN4) jsou elektricky nevodivé a velmi
odolné proti opotiebeni. [10]

1.3.1.5 Prirodni vlakna z rostlin

Vladkna vytvaiena na bazi rostlinnych produkti. PouZzivaji se zejména celulézova vlakna,
konopna vlakna, sisal, juta, bavln, len nebo bambus. Pro pouziti v kombinaci s nepolarni
matrici se vlakna modifikuji polarni slozkou. Vyuzivaji es predev§im v automobilovém
prumyslu. Tento typ vyztuze je levny, lehky a Setrny k vyrobnim prostfedktm. [12]

1.3.2 Casticové vyztuze

Céstice se do matrice pridavaji pro zlepSeni tuhosti. Jejich velikost by neméla byt piilis
velkd, aby negativn¢ neovlivnily pevnost materialu. U malych ¢astic mize naopak
dochazet k problémiim s rovnomérnym rozptylenim ¢astic v matrici. [112]

Oproti vldknové vyztuz je podil ¢asticové vyztuZze v matrici vyrazné nizsi, byva od
nékolika mélo procent do par desitek procent. Castice byvaji proti vlakniim orientovany
vice nahodile. VétSinou se vyuzivaji ke zlepSeni konkrétnich vlastnosti matrice nebo
materialu, napt. zvySeni tuhosti, lepSi teplotni stabilita, uprava tepelné a elektrické
vodivosti. [14]

1.3.2.1 VyztuzZe polymernich matric

V kombinaci s polymerni matrici se uZivaji prevazné anorganické astice. Casticové
kompozity maji oproti €istému polymeru vétsi tvarovou stalost za tepla, mensi tepelnou
roztaznost a lepSi tepelnou vodivost. Jednd se pfevazné o hlinitokfemicitany jako je
mastek, kaolin, nebo slida a uhli¢itany, napt. vapenec. [11]

Mizeme rozlisit dva typy ¢astic podilejici se na zlepSeni vlastnosti pryskyfice — plniva a
aditiva.
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Plniva mohou tvofit aZ nékolik desitek % objemu. Tvarové mohou byt izometricka
(sférickd) a neizometricka. Sférickd plniva omezuji néachylnost k praskani matrice.
Mohou byt plnd nebo duta. Jejich velikost by neméla byt piili§ velkd, aby nedoslo ke
snizeni pevnosti materialu. Z nesférickych plniv jde pfevazné o jehlicky a desticky. Ty
krom¢ vyztuzeni mohou polymer i zpeviiovat.

Oproti plnivim pfidani samotného aditiva do polymeru z néj nedéld kompozit. Aditiva
neplni funkci vyztuze, ale spiSe omezuji nékteré nezadouci vlastnosti matrice. Muze jit
napi. o separacni Cinidla k lepsimu oddéleni od forem pfi vyrob¢, pigmenty a barviva,
nebo prostiedky na snizeni smrsténi a snaz$i tvarovani, které vypliluji rizné trhlinky
vV materialu. [14]

1.3.2.2 Vyztuze keramickych a kovovych matric

Za Ucelem zpevnéni a vyztuzeni kovové matrice se pouzivaji keramické nanocastice.
Jedna se o rizné syntetické oxidy, karbidy a nitridy. V kombinaci s keramickou matrici
se uzivaji jehli¢kovité Castice nebo whiskery. [11]
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2 Vyuziti kompozitnich materialt v konstrukci elektrickych
zarizeni

Kompozitni materialy jsou dilezité pro konstrukci elektrickych zatizeni. Nékteré mozné
zpusoby vyuziti uvadi napiiklad [15] [15] [17]a to

e Listy vétrnych turbin,

e prvky pfenosové soustavy,

e desky plosnych spojt,

e skladovani vyhotelého jaderného paliva,
e radiacni Stit

e izolace elektrickych zatizeni

2.1 Kompozity jako konstrukéni materialy v elektrotechnice

Pouziti materiali je vazano na specifické vlastnosti. Jak je patrné z vySe uvedenych
ptikladl, kompozitni materialy jsou vhodné pro vyuziti jako konstrukéni materiély.

2.1.1 Vyztuzeny beton

Materialem pro stavbu nékterych prvka elektraren, rozvoden, ale tfeba i kontejnerti pro
skladovani jaderného paliva je Zelezobeton. [16]

Zelezobeton je kompozitni materidl skladajici se z betonové matrice, kterd ma sice
vysokou pevnost Vv talku, ale nizkou pevnost tahu. Vyztuzi jsou zelezné nebo ocelové
pruty, které naopak maji vybornou pevnost v tahu. Aby byla vyztuz dostate¢né chranéna
proti korozi, musi byt pokryta vrstvou betonu minimalné o tloustce 5 cm. [16]

Ve stavebnictvi se v poslednich letech rovnéZ objevuje trend nahrazovani Zelezné vyztuze
jinymi materialy, jako jsou napfiklad polymery, sklenénd nebo uhlikova vlakna. Tyto
materidly jsou sice mnohdy drazsi, ale maji 1 plno vyhod. Hlavni vyhoda pro konstrukce
dalsi vyhoda pro nékteré aplikace a tou je neutralita v magnetickém poli, ktera je dilezita
naptiklad pro budovy obsahujici silné elektromagnety pro magnetickou rezonanci. [18]
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2.1.2 FRP kompozity

Kromé tézkych stavebnich prvka v elektrotechnice jsou rovnéz potfeba konstrukéni
prvky pevné a zaroven lehké. I zde jde vhodné pouzit kompozitni materialy. Pozadované
vlastnosti spliuji FRP kompozity. Jedna se o polymerni matrice vyztuzené vlakny,
typicky aramidovymi, uhlikovymi, nebo sklenénymi. [18]

Prvnim takovym materidlem byl bakelit. Jde o reaktoplast vyrabény polykondenzaci
fenolu a formaldehydové pryskyfice. Vyslednd hmota se pfed tvarovanim obohacuje o
ruzné vétSinou piirodni vldknové vyztuze. Bakelit se v minulosti hojné vyuzival
v domacnostech jak v riznych piistrojich, tak napft. pro elektroinstala¢ni prvky. [20]

Dnes se jiz vyuziva celd fada polymernich matric a vldknovych vyztuzi. Listy turbin
vétrnych elektraren jsou konstruovany ze sklenénych vlaken, aramidovd vlakna se
pouzivaji napf. pro desky plosnych spoji nebo pro jadra transformatora. [20][21]

FRP kompozity lze vyuZzit rovnéz jako vodice. Kabely vytvotené z uhlikovych vldken

s polymerni matrici se pouzivaji ve vytazich vySkovych budov. Oproti ocelovym
kabeliim vykazuji lepsi vodivost a mnohem niz$i hmotnost. [223]

2.2 Kompozity jako izolaéni materialy

PouZivané¢ polymerni matrice kompozitnich materidld jsou vhodné diky svym
elektroizolaénim vlastnostem jako zéklad izolacnich materiald. Podrobnéji se touto
problematikou zabyva nasledujici kapitola.
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3 Pouziti kompozitnich materiali v elektroizolacni
technice

Kombinaci rozdilnych dielektrickych materiald lze vytvofit vysoce kvalitni izolacni
systémy. Bézné pouzivané kompozity organickych a anorganickych materiali jsou FRP
kompozity, pasky na bazi slidy, kfemicitany a slidy smichané se syntetickymi
pryskyiicemi jako je naptiklad epoxydova pryskyfice pouzivané k izolaci elektrickych
stroji a dal$i. V transformatorech a kapacitorech se mizeme setkat se systémy olejem
nebo voskem impregnovaného papiru. Nedavno vyvinutd jednoosa polyethylenova paska
(UOPE) vykazuje vybornou kompatibilitu soleji a zaroven vyborné mechanické
vlastnosti. Takovéto kompozitni izolacni systémy vyuzivaji vyhod jednotlivych materiala
a diky tomu je mozné vytvaret systémy s lepSimi teplotnimi, mechanickymi a
elektrickymi vlastnostmi. [24]

3.1 Polymerni matrice

Polymerni organické izolacni materidly pouzivané v elektrotechnice maji velkou
molekulovou hmotnost a skladaji se z vice polymernich slozek spojenych kovalentni
vazbou. Tyto sloZky mohou byt jak jednoduché atomy, tak slozité molekuly. Polymer je
ziskan reakci dvou reakénich funkénich skupin, monomert, za urcitych podminek.

Polymery lze ttidit dle riznych hledisek, jednim z nich je jejich reakce na teplo, zde
rozliSujeme dvé¢ skupiny materiald, termoplasty a termosety.

3.1.1 Termoplastické polymery

Termoplastické polymery po zahtati méknou a s ochlazovanim se opét vraci do pevného
stddia. Zahfivani a ochlazovani mtze byt na tyto materidly v urcitém rozmezi teplot
aplikovano opakovang, aniz by n¢jak ovlivnilo jejich vlastnosti. Do této kategorie spadaji
polymery ptevazné s linearni strukturou. K elektroizola¢nim ucelim se podle [24]
pouzivaji polyetylen (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylen (PP) a polyamid (PA).
Primyslové aplikace téchto materialti odpovidaji jejich vlastnostem. Tyto materialy maji
pomérné nizkou teplotni odolnost a jejich vlastnosti se s rostouci teplotou rychle zhorsuji.

3.1.2 Termosetické polymery

Tyto polymery méknou pfi prvnim zahtati. Diky tomu se zméni jejich struktura. Tento
proces nazyva vytvrzeni polymeru. VSechny monomery s jednou funkéni skupinou vedou
pii polymerizaci na linearni strukturu a tim padem vytvotfeni termoplastu. Monomery
s vice funkénimi skupinami umozni jejich sesiténi a tim vznik termosetu. Toho byva
docileno pfidanim dalSich aditiv, ptikladem mohou byt vulkanizac¢ni ¢inidla aj.
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Teplotni, mechanické a elektrick¢ vlastnosti termosetickych polymerii se vyrazné
odliSuji. VSechny materialy vSak maji spole¢né, ze po vytvrzeni se material teplotné
velmi stabilizuje. Pfikladem téchto polymerti jsou pryskyfice jako polyesterova
pryskyfice, fenolova pryskyfice, silikonova pryskyfice a nejcasteji pouzivana epoxidova
pryskyfice. Déle se v elektroizolacni technice pouzivaji rizné druhy gum, piirodni i
syntetické. Ve vysokonapétovych kabelech se jedna tfeba o XPLE - cross-linked
polyethylene. [24]

3.1.3 Epoxidova pryskyrice

Epoxidové slouceniny jsou slozeny z vice nez jedné molekuly epoxidové skupiny, ktera
je déna atomem kysliku spojenym s dvéma atomy uhliku. Epoxidové pryskyfice jsou
Casto smichavany s rtiznymi vytvrzovacimi ¢inidly a dalSimi ptipravky ke zlepSeni
flexibility.  Nejdulezitéjsi EP  pouzivand jako elektroizolaéni material je
Bisphenol-A-Epoxyresin, ktery se pfipravuje reakci acetonu a fenolu.

Pro vytvrzovéni se do epoxidu pfidava velké mnozstvi anhydrida karboxylovych kyselin
a dalsi zpeviujici ¢inidla. S témito pfisadami jsou teploty vytvrzeni Casto vysSi neZ
100°C a doba vytvrzeni muze trvat i 24 hodin. V kombinaci s dusikatymi ¢inidly lze
naopak dosédhnout zapoceti vytvrzovaciho procesu i za pokojové teploty. Diky tomu lze
vytvaret rizné druhy epoxidovych pryskyfic S riznymi vlastnostmi.

Plnivem pro EP matrice jsou nejcasteji anorganické substance, napiiklad oxid kfemicity
nebo oxid hlinity.

Epoxidy jsou nepolarni. Maji vysoké hodnoty stejnosmérné rezistivita a nizkou hodnotu
ztratoveého Cinitele v porovnéni s polarnimi latkami jako je napt. PVC. Pfi teplotach nad
100°C se tyto vlastnosti zaéinaji rychle zhorSovat. Prib¢h ztrat v zavislosti na teploté je u
epoxidu provazen typickym zvInénim, to je dano polariza¢nimi ztratami. [24]

O
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Obr. 3.1: Strukturni vzorec Bisphenol-A-Epoxyresin [25]
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3.1.4 Polyetylen

Polyetylen ma velmi Spatné tepelné vlastnosti. Pouziva se kizolaci kabelti. Extruze
probiha pii teplotach okolo 200°C. Na této teploté polyetylen zmensi svlij objem az o
15%. Proto musi byt nasledné velmi opatrné ochlazovan. Vlastnosti polyetylenu lze
vylepsit, XLPE — sesitény polyetylen - dokaZze odolavat kontinudlni teplotni zatézi 90°C a
kratkodobé dokonce vydrzi az 250°C.

Na rozdil od Spatnych teplotnich vlastnosti ma PE vyborné elektroizolac¢ni vlastnosti.
Jako nepolarni dielektrikum ma velmi nizky ztratovy cinitel. Rovnéz hodnota relativni
permitivity je velmi nizka. PE ma i vysokou rezistivitu. Sitovanim pomoci silikonového
oleje se povedlo vyrobit izolaci kabelil odolavajici napéti nad S00kV. Nevyhodou je vSak
snizena odolnost proti chemickému starnuti. [24]

Y
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Obr. 3.2: Strukturni vzorec polyetylenu [26]

3.1.5 Polyvinylchlorid (PVC)

PVC je polarni dielektrikum. Je to velmi tvrdy, kiehky a teplotné nestabilni material.
Z toho divodu musi byt doplnéno o dalsi ptisady, aby mohlo byt pouzito jako izola¢ni
materidl. Kompozity na bazi PVC obsahuji zmékEovace, stabilizatory a dal$i plniva.
Casto se tyto materialy pouZivaji jako izolace nizkonapé&tovych kabeltl, bud’ ptimo jako
izolace, nebo jako vngjsi ochranna vrstva. Takovato smés mize obsahovat 68% PVC,
28% plastifikatoru, 3% stabilizatoru a 1% dalSich aditiv. Stabilizatory slouzi ke zlepSeni
odolnosti PVC hlavné proti vlivim pocasi, zvlasté¢ proti degradaci vlivem UV zafeni.
Dvoumocné olovo-sulfaty se pouzivaji ke zlepSeni teplotni odolnosti, trojmocné pak ke
zlepSeni elektroizola¢nich vlastnosti. Pro zvySeni mechanické odolnosti je mozné piidat
malé mnoZstvi plniva z kiidy nebo keramiky. Mezi aditivy mohou byt rlizné vosky pro
zlepSeni extruze. [24]

PVC ma velké dielektrické ztraty, coz jej omezuje striktné na nizkonapétové aplikace.
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3.1. Obr. 3.3: Strukturni vzorec PVC[27]

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro vysledné vlastnosti kompozitniho materialu je velmi
dillezita synergie matrice a vyztuze. Ten charakterizuje chovani na rozhrani materiald.
Pro popis chovani anorganického nanoplniva kulovitého tvaru umisténého v polymerni
pryskyfici byl dle [27] vytvoten tzv. multi-core model. Jak jej mizeme vidét na obrazku
Obr. 3.4.

The first layer
The second layer

The third Ialyer Nearest Neighbor
MNano-particle

Matrix
40 to 100 nm
Inter-particle Distance
(surface to surface)

_ ; Diameter of nano-particle:
Gouy-Chapman Diffuse Layer 20 i 50 m

Thickness of layers:
+|- 10 to 30 nm

Charge Distribution

Gouy-Chapman diffuse layer will overlap

the three layers of the multi-core model.
+

Electric Double Layer

Obr. 3.4: Multi-core model. [27]
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Model se sklada ze 4 hlavnich vrstev:

1. Vazana vrstva (prvni vrstva)

2. Hrani¢ni vrstva (druha vrstva)

3. Volna vrstva (tfeti vrstva)

4. Gouy-Chapmanova vrstva

Prvni vrstva odpovidd ptfechodové vrstvé pevné véazané k organické a anorganické
substanci pomoci vazebnich Ciniteld jako je silan.

Druha vrstva je hrani¢ni oblasti skladajici se s polymernich fetézci silné vazanych a
interagujicich s prvni vrstvou a povrchem anorganické ¢astice. Tloustka této vrstvy miize
byt 2 Z 9 nm. To mutize korespondovat se sitovanim v polymeru.

Ttreti vrstva je oblast volnych vazeb a interakci s druhou vrstvou. Je charakterizovana
odlisnymi konformacemi v fetézci, dobrou pohyblivosti fetézcli a dokonce volnymi nebo
krystalickymi fazemi v polymerni matrici.

Posledni vrstva je elektricka dvojvrstva, nékdy nazyvana Gouy-Chapmanova difuzni
vrstva. Ta je charakterizovana formovanim dip6lového momentu. [27]

3.1.7 Nanokompozitni plniva

V souvislosti s polymernimi matricemi se dostavaji do popiedi pfevazné 3 materialy.
Prvnim z nich jsou uhlikova vldkna. Ta obsahuji fullereny ve tvaru trubic. Uhlikoveé
nanotrubice jsou Sestithelnikového tvaru. Vysledny kompozit dosahuje vyborného
modulu pruznosti, pevnosti v tahu pfesahujici pevnost ocele a zaroven vykazuje velmi
nizkou hmotnost, ktera je niz§i nez napt. u hliniku. [29]

Dal8i vyznamnym materidlem jsou c¢astice oxidu kiemicitého. Jednd se o tvrdou a
kiehkou latku, chemicky velmi odolnou. Vyuzitim kifemikovych nanocastic v PE matrici
se zabyva prace [30]. Vysledky ukazuji, Ze absorpcni proudy jsou zavislé na tvaru ¢astic
plniva. Vnitini rezistivita je zase zavisla na hodnoté piiloZzeného napéti, pro mensi
hodnoty napéti vykazuje obohacena pryskyfice vyssi rezistivitu, ta se ale s napétim
snizuje a pro hodnotu 500V je jiz obohacend pryskyfice horsi. Pro vysoké hodnoty
frekvence obohacena pryskyfice vykazuje niz$i hodnoty permitivity.
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Tietim dalezitym materidlem je oxid hlinity. Ten je charakteristicky vyoskou tvrdosti a
tepelnou odolnosti. Jako nanoplnivo byl pouzit rovnéz v experimentu [30] jako oxid
kfemicity. Stejné¢ jako SiO; je zavisly na tvaru Céstic a rezistivita se meénila v zavislosti na
napéti. Pti nizkém napéti byla hodnota rezistivita nepatrné lepsi nez u vzorki s SiOs.

3.2 Elektroizolaéni materialy

Nasledujici kapitola se zabyva nékterymi konkrétnimi kompozitnimi elektroizolaénimi
systémy.

3.2.1 Impregnovany papir jako kompozitni izolacni systém

Impregnovany papir je jeden znejdiive pouzivanych kompozitnich materidlli ve
vysokonapétové technice. Samotny papir ma velice Spatné dielektrické vlastnosti, ale po
impregnaci olejem anebo jinym impregnantem se tyto vlastnosti vyznamné zvysi. Papir
obsahuje ve své struktufe mikrodutinky o poloméru 10 a7 102 pm. Diky nim se zv&tsi
efektivni povrch papiru a ten je tim padem velmi nasékavy.

Z elektroizolacniho hlediska lze papir popsat jako kombinaci vzduchovych mezer a
celulozového dielektrika. Tomu odpovidaji 1 hodnoty relativni permitivity a ztratového
Cinitele, které jsou niz$i nez u Cisté celuldozy. Pribehy téchto veli¢in v zdvislosti na
teploté jsou znazornény na obrazku Obr. 3.5.

Obr. 3.5: Prabéh ztratového Cinitele a relativni permitivity papiru v zavislosti na teploté. [24]
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Impregnaci papiru olejem nebo jinym impregnantem se vzduchové dutinky, diive
naplnéné¢ vlhkym vzduchem, zaplni impregnacnim cinidlem. Tento novy kompozitni
materidl ma odliSné hodnoty ztrat i permitivity. Tyto vlastnosti jsou silné ovlivnény
susicim procesem, stupném impregnace a stavem impregnacniho ¢inidla.

Ve vysokonapétovych kondenzatorech se kompozit na bazi papiru jesté dopliiuje o
slozku polypropylenu, ktery ma vyssi odolnost viéi elektrickému namahani. [24]

3.2.2 Materialy izola€nich desek

Izola¢ni deskové materialy maji vyuziti jak v nizkonapétovych aplikacich jako jsou
rozvadéce nebo transformdtory. Po spradvném vytvarovani mohou poskytovat jak
mechanickou ochranu, tak izolaci zivych Casti.

Desky jsou vyrobeny z vrstev papiru a stlateny dohromady pomoci syntetické pryskyfice.
Tyto materidly jsou znamé jako tvrzené papiry a mohou byt vyrabény i v jinych formach,
napi. vélcovych a jinych tvard. Elektrické vlastnosti se 1i$i v zdvislosti na typu pouzité
pryskyfice i na jejim obsahu. Tvrzeny papir je odolnéjsi vici elektrickému namahéni nez
Cisté polymerni pryskyfice nebo porcelan, jeho vlastnosti jsou ale vyrazné ovlivnény
teplotou a to jiz od 20°C. Vyhodou je, ze tyto systémy si zachovavaji své mechanické
vlastnosti az do teplot kolem 120°C a jsou odolné vuci olejam. [24]

Dalsi typ deskové izolace je tvofen vrstvenym sulfato-celuldzovym papirem. Neni
pouzito zadné pojivo a jednotlivé vrstvy jsou spojeny stlac¢enim za vysoké teploty.
Elektrické vlastnosti takové desky jsou srovnatelné s kvalitnimi papiry. Relativni
permitivita je 2,7 a po impregnaci minerdlnim olejem muize dosahovat elektrické pevnosti
az 100kV/mm. [Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.]

Dalsim takovymto syntetickym deskovym materidlem je Bakelit, zminény jiz v kapitole
2.1.2.

3.2.3 FRP jako izolaéni materialy

Prvni takto vyrobeny izolaéni material byl pfedstaven jiz roce 1915. Slo o fenolovou
pryskyfici vyztuzenou azbestovymi vlakny. V roce 1943 byly vyvinuty GFRP — glass
fiber reinforced plastics — plasty zesilené sklenénymi vlakny, matrici byla nesaturovana
polyesterova pryskytice. Diky vysoké mechanické a elektrické odolnosti se dalsi vyvoj
zaméioval pravé na tyto elektroizola¢ni materidly. DnesSni GFRP pouzivaji jako matrice
jak termosetické pryskyiice jako je epoxidova, fenolova, silikonova, vinylesterova,
polyester a polyimdova, tak fadu termoplasu. [24]
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3.3 Vyuziti kompozitl v izolaci toéivych elektrickych stroju
Izola¢ni systémy elektrickych strojii 1ze rozdélit na vysokonapétové a nizkonapét'ové.

Nizkonapét'ové systémy tvoii izolace vodicl, vylozeni drazek a impregnant. Izolace
vodicl zavisi na pracovnim napéti a jejich vyuziti ve stroji. Mize byt tvofena smaltem,
ovinutim bavlnou, sklenénymi vlakny, nebo jinou kombinaci pevné i nanaSené izolace.
Vylozeni drazky chrani vodi¢ pfed poskozenim o sténu drazky, mize byt vyrobeno
Z lepenky nebo naptiklad Nomexu. Nizkonapétové systémy se impregnuji obvykle
macenim, zaplavovanim nebo zakapavanim. Impregnacni laky jsou rizného slozeni, napf.
jednoslozkové polyesterové pryskyftice, polyesterimidové pryskyfice nebo dvouslozkové
polyuretanové latky. [, 21]

Vysokonapétové systémy jsou vyrabény dvoji technologii. Jednd se o metody zvané
resin-rich a VPI. Obé metody jsou dosti rozdilné a piinasi jak rizné vyhody, tak i
nevyhody a omezeni v provedeni, materidlech i aplikaci. [Chyba! Nenalezen zdroj
dkazi.]

3.3.1 Systém resin-rich

Nazev resin-rich lze volné pielozit jako systém, ktery jiz obsahuje pryskyfici. Jedna se
V podstaté o tfislozkovy kompozit. Vychozi pfedimpregnovany matrial je ve formé
polotovaru obvykle s 30 — 40 % pojiva. Na piipravené vodivé ¢asti se z tohoto polotovaru
vytvoii kompaktni izolacni vrstva o pozadované tlouStce. Takto pfipravené vinuti se déle
vklada do stroje.

Nosna ¢ast je tvofena sklenénou tkaninou ze stacenych vldken. BéZnd tkanina ma
tloustku 0,14mm. Novégjsi technologie spociva v pouziti vldken srovnanych do roviny.
Diky tomu klesne tlouStka na 0,12mm. Takto vyrobeny materidl vykazuje stejné
mechanické vlastnosti jako staend vlakna. Elektricka pevnost tohoto materialu je vSak az
0 7% vyssi a zaroven vykazuje nizsi dielektrické ztraty. [17, 31]

[zolaéni bariéra byva nejcastéji tvofena kalcinovanym slidovym papirem, ktery je proti
nekalcinovanému hutnéjsi, pevnéj$i a méné nasdkavy. Pojivo, které vaze obé€ slozky
dohromady, miiZze byt napft. reaktoplastické, novolakova nebo cykloalifaticka epoxidova
pryskyfice. Material je dodavan v tzv. B stavu, tj. Castecné vytvrzeny. To je velmi
dilezité, aby byl suchy, nelepivy a bylo mozné jej skladovat co nejdelsi dobu. Vysledny
material ma tloustku vétsinou od 0,15 do 0,2 mm. [17]

Resin-rich izolaci 1ze navijet dvojim zptsobem. Bud’ kontinualné, kdy se material ve
formé pasky naviji po celé délce tyce i1 v Celech, nebo lze zvolit diskontinualni zpisob.
Pfi ném je rovna cast tvofena foliovym materidlem a paska je pouzita v ¢elech. V obou
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piipadech se nanasi materidlu o néco vice, jelikoz je pii navijeni snizena tloustka pasky
diky stlaceni. [17,31]

Vytvrzovani pryskyftice je provadéno ve formach, které¢ umoziuji stlateni na pozadovany
rozmér. Pro tento zplsob se vyuziva katalyzatorti piidavanych do pryskyfice fadové
Vv jednotkach %. Ty maji za kol zpisobit zapoceti polymerni reakce pii dosazeni urcité
teploty. Tato vlastnost je velmi dilezité i pro skladovani materialu.

Pti dosazeni gelacni teploty dojde k uzavieni forem a Stlaceni na pozadovany tvar. Piesné
vystizeni tohoto momentu je velmi dalezité. Jakmile zacne probihat reakce, stlaceni jiz
neni mozné. Kratce pied dosazenim gelace je mozné predformovat izolaci niz§im tlakem.
Samotné vytvrzeni zavisi na typu pouzité pryskyfice a tloust'’ce izolace. VEtSinou probiha
pii teplotaich 160 — 170 °C po dobu fadové hodin. Dulezity je proces ochlazovani. To
musi byt dostatecné pozvolné, aby nedoslo k defektiim kviili rozdilné rychlosti chladnuti
j&dra a izolace. V extrémnich ptipadech by mohlo dojit i k odd¢€leni jadra od izolace.
Takto zhotovena civka je pripravena k zasazeni do stroje. [17]

3.3.2 Systém VPI

Systém VPI — vakuum pressure impregnation — vakuové tlakova impregnace. Zakladem
tohoto systému je slidova paska, ktera je pii impregnanim procesu prosycena
impregnantem. Tato technologie se pouziva v aplikacich, kde je potifeba dosahnout
dokonalého impregnacniho systému, ktery zpevni vinuti pfi dobrych izolacnich i
tepelnych vlastnostech, jako jsou naptiklad trakéni motory.

Zékladem tohoto systému by mél byt savy izolant, ktery je stejné jako u resin-rich
tiislozkovy kompozitni material. Nosna slozka muze byt tvofena skelnou tkaninou,
poleysterovym rounem nebo polyimidovou folii. Pojivo obsahuje jen malou ¢ést
kompozitu. Zpravidla ho byva do 7% a musi byt dale kompatibilni s impregnantem.
Dulezitym parametrem je savost materidlu, jelikoZ musi dojit k dobrému prosyceni
mnohdy az 10 vrstev pasky. Z tohoto diivodu se pouZiva nekalcinovand slida, ktera je
hrubsiho zrnéni. Ta spliuje i dalsi pozadavky, jako je ohebnost a pevnost v tahu, aby
nedoslo k poruseni materidlu pfi navijeni.

K impregnaci pasky se pouzivaji bezrozpoustédlové pryskyfice, jako je epoxidova,
polyesterovd a silikonova pryskyfice. Ty vykazuji dobré elektrické a mechanické
vlastnosti, maji kratkou vytvrzovaci dobu a jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi. Tyto
pryskyfice 1ze pouzit pro teplotni tfidy 180(H) a 200.

Tento systém je naroény na technologii. Impregnace probiha v tlako a vakuotésném kotli
se zéasobnikem impregnantu. Impregnace zafind suSenim pro odstranéni vlhkosti,

nasledné je odstranén zbytek tékavin a vlhkosti vakuovanim v kotli, ndsleduje zaplaveni
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impregnantem a stiidani vakua pietlakem. Po vyjmuti z kotle jsou pfedméty vysuSeny a
nasledn¢ vytvrzovany za normalniho tlaku. Touto metodou lze impregnovat jak celky, tak
¢asti elektrickych zatizeni. [17]

3.3.3 Porovnani systému VPI a resin-rich

Jak bylo zminéno v kapitol 3.4.2 technologie VPI je velmi narocna na technologické
zafizeni, zvlasté pokud se jedna o velké stroje, jako jsou turboalternatory.

Ptednosti VPI je homogenita systému. Zatimco u technologie resin-rich miZze dochdzet
k nehomogenitam, u VPI nejsou. VPI navic umoziuje zkraceni civek pii zachovani
vykonu a tim celkovou Usporu materialu az o 6%.

Z hlediska nasledné udrzby systému, technologie VPI prakticky neumoZziiuje opravy, na
rozdil od resin-rich, kde 1ze snadno vyjmout a vyménit. [17]
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4 Moznosti modifikace vybraného materialu nanopfisadou

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti bylo nalezeni optimalniho plnéni pryskyfice oxidem
kiemicitym SiO,. Pro tuto praci byla vybrana epoxydova pryskytice EpoxyLite 3750LV,
katalogovy list s podrobnymi specifikacemi této pryskyfice je v ptiloze D. Po nalezeni
tohoto optimalniho byly dale zkoumany moznosti vyuziti polyamidovych a
polyamidovych nanovlaknin v kombinaci stouto pryskyfici o daném plnéni SiO,
aditivem.

4.1 Vyroba vzorku

Aby bolo mozné zkoumat vlastnosti nového kompozitniho materialu, bylo nutné nejprve
vyrobit n¢kolik sad vzorkd. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti vyroby a nasledného méfeni a
zaroven potiebé mit dostatecné velky soubor pro métfeni hodnot byly vyrobeny sady po
péti kusech. Vzorky jsou Etvercové o hran€ délky 100mm a tloust’ce cca 1mm. Dal§im
pozadavkem na vzorky byla rovnomérnost rozvrstveni pryskyfice, minimalizace necistot
a vzduchovych bublin a pfedev§im rovnomérné disperze nanocéstic SiOs.

4.1.1 Vzorky pro nalezeni optimalniho mnozstvi SiO,

Pro nalezeni optimalniho mnozstvi plniva bylo vyrobeno celkem 8 sad vzorku. Prvni sada
je referen¢ni, obsahujici pouze CdCistou pryskyfici. Dalsi sady obsahuji aditivum
v koncentraci 0,25%; 0,5%; 0,75%; 1%; 1,25%; 1,5% a 3%.

Postup vyroby jedné sady byl nasledujici:
1. Alespon den pfedem bylo dano aditivum do pece se suSickou k vysuSeni.

2. Odvazeni cca 85g pryskytice. Toto mnozstvi odpovida potiebé pryskytice na 5
vzorkl po 15g a dostate¢né rezervé pro manipulaci pii vyrobé. Vzhledem k dobré
viskozité¢ nemusela byt pryskytice pfedem zahiivana.

3. Zahftati pryskyfice na 80°C pro snizeni viskozity na minimum. (20-30 min)
4. Navazeni daného mnozstvi SiO, nanocastic.
5. Rozmichani nanocastic v pryskyfici. (6h, 600 ot/min)

6. Vakuovani pryskyfice. Intenzivnim rozmichavanim vniklo v pryskyfici nadmérné
mnozstvi vzduchovych bublin, které bylo potieba odstranit, aby nesniZovali
kvalitu vyrobenych vzorku. (3-4h, 60 ot/min)
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7. Rozehtati pece a teflonovych podkladi na 110°C.

8. Naliti vzorki do forem. Kazdy vzorek obsahuje 15¢g pryskyfice. Formu tvoii
teflonovy podklad a viko a silikonovy ramecek, ktery pfilepeny k podkladu
pomoci silikonové pasty. Ramecek je ¢tvercovy a svymi rozméry 100x100x1mm
definuje vysledny rozmér vyrobeného vzorku.

9. Nahtati vzorkli na 110°C pro zvySeni viskozity. Po nahtati nalitych vzorka
nasleduje kontrola rozliti ve formach, pfipadné opravy, odstranéni ptipadnych
vzduchovych bublin.

10. Predvytvrzeni vzorki pii teploté 135°C. Ptiblizné po 45 min pryskyfice dosédhne
stavu gelace a formy mohou byt zakryty hornim dilem.

11. Vytvrzovani 6h, 140°C.

12. Dotvrzeni 2h, 180°C.

Jelikoz sada vzorkl Cisté pryskyfice neobsahuje nanocéstice, byly pii vyrobé této sady
vynechany kroky 4 a 5. Rovnéz doba vakuovani mohla byt zkracena, jelikoz pryskytice
bez intenzivniho michani neobsahuje velké mnozstvi navazanych vzduchovych bublin.
Ohledné vytvrzovani pryskyftice je datasheet [32] benevolentni. Jedinou podminkou pro
fadny pribeh vSech chemickych déji je nepfesahnout v prvni hodin€ vytvrzovani teplotu
140°C. Dalsi parametry zélezi spiSe na dalSich pfidanych materidlech a technologickych
moznostech vyroby. Je mozné vytvrzovani urychlit pfi tvrzeni a do 160°C. V piipadé
potieby je mozné pryskyfici dale dotvrzovat v rozsahu teplot 160-180°C. K této moznosti
bylo pii vyrobé pristoupeno s ohledem na nasledujici méteni vlastnosti materiala.

4.1.2 Vzorky s nanovlakninami

K ovéfeni vyuziti nanovlaknin byla vyrobena jedna sada vzorkl pro kazdou z nich.
Postup ptipravy pryskyfice je shodny jako pii ptipravé vzorkl bez tkanin, odliSuje se az
nasledna vlastni vyroba vzork.

Ptiprava tkaniny probih4 v nasledujicich krocich:

1. Nastfihani ¢tvercu o hrané 80mm.

2. Vakuovani tkaniny. Po dobu michani pryskyfice (8-9h) pii teploté 110°C.

Vyroba vzorki s vlakninou probih4 nasledovné:
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1. Naliti 9g pryskyfice do formy.

2. Vlozeni tkaniny. Rozlozeni tkaniny, odstranéni zahybti a piipadnych
vzduchovych bublin.

3. Doliti 6g pryskyftice. Tkanina by méla byt dobfe zalita v pryskyfici.

4. Po zahtati na 110°C piipadné opravy vzorkl, lepsi usazeni vladkniny do
pryskyfice.

Vzhledem k tomu, Ze ani jeden typ nanovlakniny nema specialni teplotni pozadavky na
vytvrzovani, je postup vytvrzeni shodny s postupem pro vzorky bez nanovléknin.

4.2 Meéfeni vybranych vlastnosti

Aby bylo mozné urc€it optimalni plnéni pro danou pryskyfici, bylo nutné pro vSechny
sady vzorki zméfit vybrané dielektrické vlastnosti. Na vzorkach byly zméteny absorpéni
a resorpcni proudy, ze kterych lze nasledné urc€it polarizacni indexy a vnitini rezistivita.
DalSim méfenim bylo urceni teplotni zavislosti ztratového Cinitele a relativni permitivity.
Na zavér byla provedena rovnéz jedna destruktivni zkouSka a to zméfeni elektrické
pevnosti. Vsechny zkousky probéhly podle pozadavki piislusnych norem CSN IEC 93,
CSN IEC 250 a CSN EN 60243-1 ed. 2.

4.2.1 Méreni ztratového cCinitele tgd a relativni permitivity €, v zavislosti na
teploté

vvvvvv

pomér kapacity kondenzator s danym dielektrikem a dielektrikem vakuum. Pii
polarizaci dielektrika ve stfidavém poli je dilleZitou charakteristikou rovnéz ztratovy uhel
. Ztratovy Cinitel tgd Ize v praxi pouzit pro rychlé posouzeni kvality dielektrika. Obecné
lze fici, Ze dobry izola¢ni materidl ma ztraty mensi nez 10, Tento pohled je vSak velmi

zjednoduseny. Hodnota ztratového Ccinitele se méni v zavislosti na napéti, teploté i
frekvenci. [17]

K méfeni téchto velic¢in se v dnesni dob¢ pouziva automatickych mustku, které vychazeji
Z principu Sheringerova muistku a umoziuje zobrazit tgo, Cy, U a dalsi veli¢iny. Schéma
takového mustku je znazornéno na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Automaticky mistek pro méreni dielektrickych ztrat. Pfevzato z [17]

nemusi byt uplné vyvazen, protoze méfi fazovy thel mezi napétimi na nizkonapét'ovych
impedancich. Napéti na kondenzatorech Cy a Cr je pomoci senzori 1 a 2 digitalizovano
a nasledné ptenaseno do pocitate. Z méfeni téchto dvou napéti je urCen jak ztratovy
Cinitel, tak hodnota kapacity vzorku Cx. [17]

Pro méfeni zvolené¢ho dielektrika byl pouzit automaticky mustek s elektrodovym
systtmem od firmy Tettex Instruments. Méfeni bylo provedeno v rozmezi teplot
30— 150 °C.

4.2.2 Absorpé€ni a resorpéni charakteristiky

Z vysledki méfeni absorpéni a resorpcni charakteristiky Ize urcit mnoho parametrt
izolantu, jako napfiklad izola¢ni odpor Ry, vnitini a povrchovou rezistivitu py a pp nebo
polarizaéni indexy pil a pil0. Tyto charakteristiky byl méfeny voltampérovou metodou
vyuzivajici ttielektrodovy méfici systém.

[zolaéni odpor Ry je pomér stejnosmérného napéti piivedeného na elektrody a celkového
proudu mezi elektrodamy v daném ¢ase po pfipojeni napéti.

Vnitini odpor je pomér stejnosmérného napéti mezi elektrodami a ustdleného proudu
mezi elektrodami.
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Vnitini rezistivita py je pak pomér intenzity elektrického pole a hustoty ustaleného
vnitinitho proudu. Vypocte se z méfenych hodnot na zaklad¢ wnitiniho odporu a
parametrt elektrodového systému podle rovnice 4.1. [17]

o e
]

Il

Obr. 4.2: Voltampérova metoda pro méfeni odporu izolant(l. Pfevzato z [Chyba! Nenalezen

Q-m] (4.1)

SIS

Py = Ry

kde py je vnitini rezistivita [Q2-m], Ry je vnitini odpor [Q], A je efektivni plocha méfené
elektrody [m?] a h je primérna tloustka vzorku.

Polariza¢ni index vyjadiuje podil absorpcnich proudd. Jednominutovy polarizacni index
pil je podilem proudu v 15. a 60. sekundé€. Desetiminutovy polarizacni index pil0 je pak
podilem proudii v prvni a desaté minuté. Polariza¢ni indexy se vypoctou podle vzorce 4.2

piy = Reo i35 la15 oo [ (4.2)
=5 =—=71|-
' Ris g0 laeo T iwo

kde Ry, Rx jsou odpory v 15. a 60. vtefing€ [Q], i15, Igo jsou absorpéni proudy a i, jSOU
vodivostni ustalené proudy [A].

Pfevazuje-li v izolantu hodnota ustaleného vodivostniho proudu, blizi se hodnota
polarizaéniho indexu 1. To nastava hlavné u znecisténé a navlhlé izolace. Naopak u suché
izolace se vice uplatiiuje slozka iz a vodivostni proud je maly. Diky tomu je hodnota
polariza¢niho indexu vyssi.

K méfeni téchto parametrl byl pouzit tiielektrodovy méfici systém s napétovym zdrojem
High Voltage Supply 240A Keithley a pocitacem fizeny Solid State Electrometer 610C.
PouZité napéti bylo 500V. Pfed méfenim vnitiniho odporu je rovnéZ nutné neutralizovat
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povrchové a vnitini naboje. Z toho divodu byly vzorky umistény alesponi 16h piredem
mezi uzemnéné meédéné elektrody.

4.2.3 Méreni dielektrické pevnosti

Norma CSN EN 60243-1 ed. 2 [32] zabyvajici se dielektrickou pevnosti a priraznym
napétim uvadi pozadavky na zkousky Ep. Elektrickd pevnost zalezi na intenzité i délce
trvani ptiloZeného napéti.

Muzeme rozlisit rizné typy napétovych zkousek pravé na zaklad¢ intenzity napéti, tvaru
signalu a délce expozice. K urCeni elektrické pevnosti byla zvolena kratkodoba zkouska
s rychlym nartstem napéti. K prurazu ma dojit mezi 10. a 20. vtefinou méifeni. Dale je
uvedena fada zkouseného napéti 100V, 200V, 500V, 1000V, 2000V atd. z niz se vybere
vhodna hodnota nartistu zkouseného napéti.

Z hlediska ¢etnosti méfeni je minimum stanoveno na 5 prurazii. Pokud je po 5 prurazech
rozptyl hodnot pfili§ velky (n€ktera hodnota se odliSuje od priméru o vice nez 15%) je
provedeno dalSich 5 méfeni a E, je urena primérem hodnot z téchto 10 méfeni. [Chyba!
enalezen zdroj odkazii.,32]

Kwvili vysokym hodnotdm prirazného napéti vzorkll byl elektrodovy systém ponoien do
olejové lazn¢, aby se zamezilo moznému preskoku napéti vzduchem.

4.3 Uréeni optimalniho pInéni

Na vS8ech vyrobenych vzorcich bylo zméfeno 5 veli¢in charakterizujicich vlastnosti dané
izolace. K uréeni optimalniho pInéni je nutné vysledky pro jednotliva plnéni porovnat a
vybrat, které je nejlepsi. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o elektrickou izolaci, byla jako
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pevnosti jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Namérené hodnoty elektrické pevnosti

VZ. 0% 0.25% 0.50% 0.75% 1% 1.25% 1.50% 3%
Ep
(kVimm) 37.00 38.58 40.97 45.23 41.11 41.11 38.79 38.03
o 1.24 2.73 3.76 4.31 3.44 3.44 2.32 3.09
v 3.3% 7.1% 9.2% 9.5% 8.4% 8.4% 6.0% 8.1%

Dalsi zmétenou vlastnosti je hodnota ztritového Ccinitele tgd. Naméfené hodnoty
v rozsahu teplot 30-150°C jsou vidét v tabulce Tab. 4.2. Pfehled pro vybrané teploty 30,
90 a 150°C je uveden v tabulce Tab. 4.3.

37



Novy nanokompozitni materidl Tomas Eis
Tab. 4.2: Namérené hodnoty ztrdatového Cinitele v zavislosti na teploté
T(°C) 0% 0.25% 0.50% 0.75% 1% 1.25% 1.50% 3%

30 0.0054 | 0.0032 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0033 | 0.0041 | 0.0042 | 0.0044
40 0.0069 | 0.0037 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0038 | 0.0048 | 0.0049 | 0.0053
50 0.0111 | 0.0048 | 0.0061 | 0.0060 | 0.0052 | 0.0071 | 0.0072 | 0.0077
60 0.0389 | 0.0136 | 0.0164 | 0.0175 | 0.0156 | 0.0242 | 0.0191 | 0.0198
70 0.1184 | 0.0496 | 0.0545 | 0.0491 | 0.0590 | 0.0644 | 0.0461 | 0.0476
80 0.2705 | 0.1354 | 0.1466 | 0.1406 | 0.1663 | 0.1510 | 0.1209 | 0.1275
90 0.5713 | 0.3144 | 0.3570 | 0.3680 | 0.4033 | 0.3322 | 0.2894 | 0.3150
100 1.0250 | 0.6372 | 0.7812 | 0.8602 | 0.7993 | 0.7316 | 0.7124 | 0.7642
110 1.1405 | 0.8560 | 0.9218 1.1612 1.1675 | 0.9980 1.1362 1.2748
120 1.5083 | 0.9026 | 0.8602 1.0740 1.3492 | 0.9076 1.0440 1.1868
130 2.4975 1.1822 1.0482 1.3126 1.9454 | 1.0848 1.0720 1.2334
140 3.9525 1.6986 1.5130 1.9980 | 3.0474 | 1.5968 1.4922 1.7738
150 6.0400 | 2.5440 | 2.2602 | 3.1240 | 4.5522 | 2.6420 | 2.3418 | 2.6380

Vzhledem Kk velkému mnozstvi dat byl dale vybér zizen na 3 vybrané teploty, 30°C, coz
byla nejniz§i spolecna teplota pro vSechna méfeni. Vybrana pryskyfice je v praxi
pouzivana kizolaci elektrickych stroji. Vzhledem k tomu byla jako dal$i referencni
hodnota zvolena teplota 90°C, ktera odpovida provozni teploté takové izolace. Jako
posledni byla vybrana teplota 150°C, ktera je spolecné nejvyssi méfena teplota. Moznosti
méficiho ptistroje i materialu by sice umoznovaly i vyss§i teploty, ale pfi dané tloustce
materidlu a pfitlaku na vzorek se vzorky pii vySSim teplotnim namahéni zacaly mirné
deformovat. Na tomto menSim vzorku dat je rovnéz ukazan rozptyl hodnot jednotlivych
vzorki.

Tab. 4.3: Srovndni ztrat na vybranych teplotdch

T(°C) 0% 0.25% 0.50% 0.75% 1% 1.25% 1.50% 3%
30 0.0054 | 0.0032 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0033 | 0.0041 | 0.0042 | 0.0044

v 9% 19% 8% 6% 16% 24% 13% 11%
90 0.5713 | 0.3144 | 0.3570 | 0.3680 | 0.4033 | 0.3322 | 0.2894 | 0.3150

v 16% 27% 13% 8% 14% 28% 25% 14%
150 6.0400 | 2.5440 | 2.2602 | 3.1240 | 4.5522 | 2.6420 | 2.3418 | 2.6380

v 27% 46% 35% 43% 32% 64% 64% 48%

Spole¢né se ztratami byla zméfena rovnéZz hodnota relativni permitivity & V zavislosti na
teploté. Vysledky tohoto méfeni ukazuje tabulka Tab. 4.4 resp. Tab. 4.5 pro vybrané
teploty.
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Tab. 4.4: Namérené hodnoty relativni permitivity v zavislosti na teploté
T(°C) 0% 0.25% 0.50% 0.75% 1% 1.25% 1.50% 3%

30 3.470 3.039 3.248 3.178 2.941 3.314 3.371 3.521
40 3.546 3.103 3.306 3.234 3.016 3.377 3.436 3.591
50 3.652 3.178 3.383 3.309 3.179 3.468 3.527 3.681
60 3.992 3.373 3.603 3.547 3.511 3.746 3.765 3.915
70 4.693 3.757 4.020 3.945 4.096 4.145 4.067 4.236
80 5.948 4.361 4.658 4.720 5.067 4.918 4.612 4.811
90 8.093 5.446 5.732 5.849 6.785 6.122 5.511 5.773
100 13.280 7.574 7.953 8.010 10.285 8.187 7.061 7.291
110 25.333 | 12.531 15.007 | 14.857 | 17.913 | 14.471 11.940 | 12.466
120 37.114 | 20.500 | 24.651 | 27.766 | 29.513 | 26.208 | 22.718 | 23.791
130 45.535 | 28.255 | 32.592 | 38.229 | 42.115 | 36.204 | 34.470 | 46.426
140 50.736 | 34.427 | 38.829 | 46.234 | 47.862 | 44.158 | 43.466 | 42.913
150 54.011 | 41.148 | 43.923 | 51.183 | 52.176 | 50.477 | 49.139 | 48.816

V tomto pfipad¢ jiz z divodu piehlednosti

ptiblizn¢ odpovida rozptylu pfi méfeni ztrat.

Tab. 4.5: Srovndni permitivity na vybranych teplotdich

nejsou uvedeny hodnoty rozptylu. Ten vSak

T(°C) 0% 0.25% 0.50% 0.75% 1% 1.25% 1.50% 3%
30 3.470 3.039 3.248 3.178 2.941 3.314 3.371 3.521
90 8.093 5.446 5.732 5.849 6.785 6.122 5.511 5.773
150 54.011 | 41.148 | 43.923 | 51.183 | 52.176 | 50.477 | 49.139 | 48.816

Posledni dva zmé&fené parametry materidlu jsou polarizaéni index a vnitini rezistivita.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.6.

Pro oba vySe zminé€né parametry, relativni permitivitu a ztratovy Cinitel, je patrny velky
narlst s rostouci teplotou izolace. Hodnota tgd je pii provozni teploté stroje 90°C je jiz
v rozmezi 0,3-0,4 coZz neni piili§ dobré. Pfi teplotach nad 150°C dokonce pro nékteré
vzorky hodnota roste v fadu jednotek.
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Tab. 4.6: Polarizacni indexy a vnitini rezistivita
- 0% 0.25% 0.50% 0.75% 1% 1.25% 1.50% 3%
pi; 1.419 2.060 1.971 1.960 1.684 1.943 2.133 2.098
v 1.5% 7.6% 2.5% 1.5% 19.7% 3.6% 5.3% 8.8%
Pio 1.365 1.778 1.717 1.712 1.528 1.737 1.825 1.878
v 3.2% 6.9% 1.3% 0.7% 16.0% 2.4% 3.5% 9.7%
py (Q*m) | 6.97E+10 | 2.04E+11 | 1.47E+11 | 1.41E+11 | 5.01E+12 | 1.08E+11 | 1.87E+11 | 1.62E+11
v 7.6% 49.8% 18.6% 9.3% 144.4% 27.7% 26.7% 39.6%

Polariza¢ni indexy vybraného dielektrika jsou mirn€¢ pod hodnotou 2, coz lze jeste
povazovat za celkem dobry izola¢ni material. Navic je patrné ze po pridani nanocastic se
hodnota oproti ¢istému vzorku zvysuje o 0,4-0,5.

Ze vsech vySe uvedenych méteni je patrné, ze se po obohaceni nanopiisadou vlastnosti
vybrané pryskyfice vyrazn¢ zlepSily. Presto vSak vysledky nejsou jednoznaéné. Jako
optimalni plnéni bylo nakonec zvoleno 0,75%, které vykazuje nejlepsi hodnotu elektrické
pevnosti pii relativné dobrém rozptylu hodnot. Ztraty sice nejsou nejlepsi, ale pti teploté
90°C, kterou lze uvazovat jako provozni, jsou vysledky méfeni nejkonzistentnéjsi.
Hodnoty polariza¢nich indexti jsou pro vsSechna plnéni podobna a toto méfeni jen
podporuje fakt, Zze se vlastnosti po pfidani nanopiisady zlepSuji. Vnitini rezistivita
vychazi sice o tad Iépe pro plnéni 1% nez pro vSechna ostatni, ale vzhledem k velkému
rozptylu hodnot nelze tento vysledek povazovat za smérodatny.

4.4 Moznosti vyuziti nanovlaknin

Ve chvili, kdy bylo ur¢eno optimalni plnéni pryskyfice nanopfisadou, byly provedeny
dal§i experimenty. Jejich cilem bylo urcit, zda se dand pryskyfice jiz obohacena o
silikové nanocastice hodi k vytvofeni kompozitni izolace za pouziti nanovlaknin.

K tomuto tcelu byly vybrany polyamidové a polyamidové tkaniny.

Vzhledem k nizsi vypovidaci hodnoté a zaroven vysoké ¢asové narocnosti nebyly jiz na
téchto vzorkach zméteny polarizacni indexy ani vnitini rezistivita. Srovnani vzork
pryskyfice obohacené pouze o siliku s dalSimi materidly s tkaninami je patrné
z nasledujicich tabulek i z grafu Graf 4-1.
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Tab. 4.7: Srovnani ztrdt vzorkii s nanovidkninami

T(°C) 0,75% 0,75% + PA | 0,75% + PI
30 0.0038 0.0055 0.0043
90 0.3680 0.2104 0.1382
150 3.1240 2.8180 1.9160

Tab. 4.8: Srovndni relativni permitivity vzorkii s nanovidkninami

T(°C) 0,75% 0,75% + PA | 0,75% + PI
30 3.178 3.303 3.304
90 5.849 5.426 4.689
150 51.183 35.759 34.120

Relativni permitivita i ztraty se po pridani nanovlaknin vyrazné zlepsily, zvlasté pak pfti
vySSich teplotach, jak ukazuji tabulky Tab. 4.7 a Tab. 4.8. Pro tyto parametry se zda, ze
PI vléknina je vyhodnéjsi.

Tab. 4.9: Srovndni elektrické pevnosti vzorkii s nanoviakninami

VZ. 0,75% 0,75% + PA 0,75% + PI
Ep (kV/mm) 45.23 48.96 46.40
o 4.31 5.58 5.36
4 9.5% 11.4% 11.6%

Elektricka pevnost se rovnéz mirn¢ zlepsila, jak je patrné z tabulky Tab. 4.9 avsak vzorky
s Pl v tomto piipad¢ dopadly hiife nez PA. To bylo zpiisobeno Spatnou kvalitou dodané
tkaniny, ktera se vice projevila az pti méfeni elektrickych prirazu.

tgd tgo=f(T)

3,5

3
2,5

2 o —0—0,75%
1,5 . —e—0,75%+PA

1 . ®—0,75%+PI
0,5

0 )

0 50 100 150 ()

Graf 4-1: Zavislost ztratového Cinitele na teploté pro vzorky s plnénim 0,75% SiO2 a s
nanovlakninami
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Zaver

Piedkladana diplomova prace se zabyva vyuzitim kompozitnich materiali v konstrukci
elektrickych zafizeni. Ackoli l1ze kompozity vyuzivat jako konstrukéni materialy, nejvetsi
perspektiva téchto materidlii je v pouziti jakozto izolantt, jelikoz je mozné kombinovat
rozdilné vlastnosti jednotlivych slozek.

Dobrou perspektivu v tomto sméru maji rovnéz nanokompozity. Pouzitim riznych ptisad
1ze vyrobit kvalitngjsi izolacni materialy s dalSimi vyhodnymi vlastnostmi. Diky tomu Ize
naptiklad vyrazné snizit celkovou tloustku elektrické izolace elektrickych zatizeni a tim
u velkych strojii rovnéz vyrazné snizit rozméry i cenu. V kabelovém primyslu lze
s vyhodou vyuzit aditiva, ktera budou ptsobit jako retardéry hoteni.

Experimentalni Cast prace je zaméfena na moznosti vyuziti nanoc¢astic k vylepSeni
elektroizolaéniho materidlu. Vlastnosti zvolené epoxydové pryskyfice byly postupné
meénény pridavanim nanocastic oxidu kfemic¢it¢ho od 0,25% az do 3%. Pro vSechny
plnéni se vybrané dielektrické vlastnosti (vnitini rezistivita, polariza¢ni indexy, relativni
permitivita, ztratovy Cinitel, elektrickd pevnost) zlepsili. Jako nejdtlezitéjsi parametr byla
zvolena elektrickd pevnost, ta se pro plnéni 0,75% zlepsila ptiblizn€ o 15%.

Pro vzorky s plnénim 0,75% SiO2 byly déle zkouméany moznosti vyuziti nanovlaknin.
Konkrétné¢ §lo o polyamidovou a polyimidovou textilii. S polyamidem se nésledné
elektricka pevnost zlepsila téméf o dalSich 10%. Polyimid tak dobré zlepSeni nepfinesl i
pfes to, ze by mél naopak vykazovat vyrazné€ lepsi elektroizola¢ni vlastnosti nez PA. To
bylo dano nizkou kvalitou dodané textilie.

Dal§i moznosti vyzkumu v této oblasti bych vidél hlavné ve zkoumdni mozZnosti
uplatnéni dalSich kombinaci materiali. Konkrétné pro tento experiment by bylo vhodné
navazat podrobnéj$im zkoumanim disperze castic oxidu kiemicitého v kombinaci
s dal§imi nanotkaninami i konven¢nimi izola¢nimi materialy a nédsledné navazat pouZitim
takto obohacené pryskyftice ve stroji a zkoumat vlastnosti mimo laboratorni podminky.
Pokud by se tato kombinace ukazala jako vyhodnd, bylo by mozné zacit hledat cenové a
Casove piijatelné moznosti ptipravy a zavedeni do primyslové vyroby.
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Prilohy

Priloha A — Namérené hodnoty relativni permitivity

Tab. 0.1 Hodnoty relativni permitivity pro cisté vzorky

T VvZ1 VZ2 VZ3 VZ4 priumér

30 3.545 3.734 3.199 3.4017 |3.469925

40 3.62 3.805 3.284 3.4732 | 3.54555

50 3.719 3.905 3.397 3.585 3.6515

60 4.058 4.285 3.577 4.047 | 3.99175

70 4.7 5.034 3.995 5.044 | 4.69325

80 5.932 6.402 4.946 6.51 5.9475

90 7.878 8.473 6.872 9.15 8.09325
100 13.381 | 12.758 | 11.486 | 15.493 | 13.2795
110 26.855 | 29.213 18.87 26.393 |25.33275
120 37.196 | 51.944 | 25.266 | 34.049 |37.11375
130 45.293 | 68.398 | 29.607 | 38.841 |45.53475
140 49.579 | 79.916 | 33.336 | 40.113 | 50.736
150 55.462 | 81.016 | 37.001 | 42.566 |54.01125

Tab. 0.2 Hodnoty relativni permitivity pro 0,25%

T VZz1 VZz2 VZ3 VZ4 VZ5 pramér
30 3.444 2.594 3.053 3.395 2.709 3.039
40 3.496 2.645 3.112 3.466 2.797 3.1032
50 3.563 2.707 3.181 3.544 2.894 3.1778
60 3.762 2.871 3.369 3.761 3.1 3.3726
70 4.225 3.012 3.73 4.209 3.607 3.7566
80 4.855 3.399 4.317 4.892 4.341 4.3608
90 5.899 4.041 5.286 6.236 5.767 5.4458
100 7.965 5.253 7.102 8.704 8.848 7.5744
110 16.636 7.665 11.525 | 14.046 | 12.782 | 12.5308
120 29.411 9.787 18.777 | 27.853 | 16.672 20.5
130 38.533 | 11.084 | 24.131 | 47.595 19.93 | 28.2546
140 44196 | 12.084 | 28.124 | 65.629 | 22.101 | 34.4268
150 51.725 | 13.672 | 31.613 | 83.877 | 24.854 | 41.1482
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Tab. 0.3 Hodnoty relativni permitivity pro 0,5%

T VZ1 VZz2 VZ3 VZ4 VZ5 pramér
30 3.392 3.254 3.257 2.808 3.529 3.248
40 3.454 3.313 3.318 2.857 3.589 3.3062
50 3.536 3.395 3.392 2.924 3.67 3.3834
60 3.768 3.645 3.596 3.093 3.915 3.6034
70 4.198 4.116 4.01 3.389 4.388 4.0202
80 4.833 4.79 4.645 3.915 5.109 4.6584
90 5.852 5.941 5.805 4.792 6.269 5.7318
100 7.926 7.666 8.473 6.974 8.726 7.953
110 15,578 | 12.132 | 16.921 | 12.381 | 18.025 | 15.0074
120 28.096 | 24.621 | 24.388 | 15.253 | 30.896 | 24.6508
130 36.236 | 40.446 | 29.574 | 17.845 | 38.859 | 32.592
140 42.058 | 53.947 | 33.065 | 20.381 | 44.696 | 38.8294
150 46.116 | 63.749 | 36.203 | 22.966 | 50.579 | 43.9226

Tab. 0.4 Hodnoty relativni permitivity pro 0,75%

T VvZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 prumér
30 2.839 3.265 3.504 3.515 2.767 3.178
40 2.885 3.327 3.559 3.584 2.816 3.2342
50 2.949 3.409 3.639 3.672 2.878 3.3094
60 3.137 3.643 4 3.882 3.074 3.5472
70 3.581 3.992 4.333 4.301 3.519 3.9452
80 4.49 4.616 5.038 4917 4.539 4.72
90 5.63 5.681 6.018 5.951 5.963 5.8486
100 7.95 8.22 7.891 7.521 8.47 8.0104
110 14948 | 16.593 | 14.989 | 12.643 | 15.114 | 14.8574
120 24.386 | 27.998 | 30.557 | 29.168 | 26.722 | 27.7662
130 30.518 | 35.376 40 49.437 | 35.814 | 38.229
140 34.491 | 41.448 | 48.841 | 66.347 | 40.043 | 46.234
150 37.582 | 44.586 | 54.877 | 75.488 | 43.383 | 51.1832
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Tomas Eis

2017

Tab. 0.5 Hodnoty relativni permitivity pro 1%

T VvZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 priumér
30 2.393 3.163 2.807 3.005 3.339 2.941
40 2.439 3.202 2.843 3.179 3.418 3.016
50 2.498 3.255 3.292 3.319 3.531 3.179
60 2.624 3.435 3.951 3.754 3.792 3.511
70 3.013 3.897 5.01 4.323 4.238 4.096
80 3.599 4.656 6.757 5.262 5.06 5.067
90 4.446 6.045 10.236 6.633 6.567 6.785
100 6.251 8.464 19.928 8.262 8.518 10.285
110 8.597 12.721 | 36.312 | 15.642 | 16.294 | 17.913
120 10.553 | 16.394 | 48.752 | 34.435 | 37.429 | 29.513
130 15.010 | 18.763 | 60.466 | 53.790 | 62.547 | 42.115
140 16.724 | 19.909 | 62.948 | 63.790 | 75.941 | 47.862
150 19.243 | 20.691 | 68.182 | 70.190 | 82.576 | 52.176
Tab. 0.6 Hodnoty relativni permitivity pro 1,25%

T VvZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 priamér
30 3.674 3.657 2.395 3.288 3.554 3.3136
40 3.746 3.714 2.438 3.357 3.632 3.3774
50 3.851 3.802 2.495 3.447 3.746 3.4682
60 4.168 4.086 2.622 3.693 4.162 3.7462
70 4.744 4,533 2.809 4.033 4.604 4.1446
80 5.882 5.365 3.19 4.689 5.462 49176
90 7.639 6.551 3.888 5.767 6.767 6.1224
100 10.697 8.641 4.903 7.887 8.805 8.1866
110 18.982 | 16.367 6.307 14.865 | 15.835 | 14.4712
120 38.345 | 31.005 7.49 22.83 31.369 | 26.2078
130 55.537 | 42.533 8.284 29.627 | 45.039 | 36.204
140 69.792 | 50.465 9.241 35.221 | 56.069 | 44.1576
150 78.373 | 58.379 | 10.559 | 40.035 | 65.039 | 50.477
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Tab. 0.7 Hodnoty relativni permitivity pro 1,5%

T VZ1 VvZ2 VZ3 VZ4 VZ5 priumér
30 3.588 3.594 3.446 2.931 3.294 3.3706
40 3.647 3.663 3.53 2.984 3.358 3.4364
50 3.732 3.755 3.639 3.064 3.447 3.5274
60 4.01 4.03 3.904 3.225 3.658 3.7654
70 4.363 4.374 4.26 3.404 3.932 4.0666
80 5.014 4.996 4.845 3.773 4.432 4612
90 6.145 6.015 5.868 4.347 5.182 5.5114
100 8.125 7.597 7.053 5.715 6.817 7.0614
110 16.785 | 11.706 | 10.308 9.626 11.276 | 11.9402
120 30.799 23.39 23.484 | 12.946 | 22.972 | 22.7182
130 39.319 | 37.857 | 46.702 14.47 34.001 | 34.4698
140 46.829 | 47.049 | 65.875 | 15.717 | 41.862 | 43.4664
150 49.534 | 53.589 | 77.544 | 17.369 | 47.658 | 49.1388

Tab. 0.8 Hodnoty relativni permitivity pro 3%

T VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 prumér
30 3.26 3.782 3.599 3.601 3.362 3.5208
40 3.349 3.833 3.673 3.671 3.428 3.5908
50 3.43 3.913 3.776 3.766 3.519 3.6808
60 3.601 4.175 4.038 4011 3.751 3.9152
70 3.808 4.535 4.398 4.364 4.076 4.2362
80 4.243 5.197 5.032 4,93 4.652 4.8108
90 5.046 6.286 6.083 5.829 5.621 5.773
100 6.646 8.157 7.484 6.833 7.333 7.2906
110 11.908 | 15.034 | 12.958 8.913 13.515 | 12.4656
120 18.491 | 28.224 | 26.917 | 19.517 | 25.808 | 23.7914
130 23.336 | 94.174 | 38.354 | 41.079 | 35.187 | 46.426
140 26.312 | 44.936 | 47.091 55.82 40.407 | 42.9132
150 30.3 49,532 | 50.611 | 69.289 | 44.347 | 48.8158
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Tab. 0.9 Hodnoty relativni permitivity pro 0,75%+PA

T VvZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 priumér
30 3.507 3.317 3.621 3.060 3.012 3.303
40 3.560 3.381 3.666 3.123 3.062 3.358
50 3.657 3.493 3.750 3.197 3.126 3.445
60 3.835 3.766 3.918 3.347 3.302 3.634
70 4.120 4.220 4.175 3.733 3.539 3.957
80 4.624 5.054 4.666 4111 4.027 4.496
90 5.430 6.419 5.502 4.933 4.847 5.426
100 6.700 8.379 6.737 6.260 6.069 6.829
110 8.416 14.175 8.357 8.516 8.957 9.684
120 13.627 | 21.466 | 13.481 | 14476 | 14.075 | 15.425
130 24.094 | 28.269 | 25.148 | 20.866 | 17.844 | 23.244
140 34.465 | 34.935 | 34.285 | 24.658 | 20.802 | 29.829
150 44.019 | 39.869 | 44.297 | 27.489 | 23.123 | 35.759

Tab. 0.10 Hodnoty relativni permitivity pro 0,75%+PI

T VvZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 priamér
30 3.154 3.508 3.396 3.443 3.018 3.304
40 3.203 3.529 3.430 3.495 3.069 3.345
50 3.258 3.582 3.484 3.564 3.128 3.403
60 3.375 3.706 3.595 3.710 3.239 3.525
70 3.554 3.908 3.774 3.948 3.417 3.720
80 3.849 4271 4.120 4.324 3.728 4.058
920 4.404 4,914 4.808 5.005 4.316 4.689
100 5.309 6.055 6.003 6.098 5.387 5.770
110 6.508 7.563 7.172 7.550 7.235 7.206
120 9.991 12.299 9.947 10912 | 11.063 | 10.842
130 16.522 | 21.766 | 20.439 | 22.084 | 18.867 | 19.936
140 22.257 | 27.800 | 30.000 | 33.527 | 26.294 | 27.976
150 26.328 | 33.527 | 36.553 | 42.212 | 31.980 | 34.120
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Priloha B — Namérené hodnoty ztrat
Tab. 0.11 Hodnoty ztrdt pro cisté vzorky
T Vz1 VZz2 VZ3 VZ4 primér
30 0.00495 0.00532 | 0.00621 | 0.00520 | 0.00542
40 0.00621 0.00649 | 0.00827 | 0.00656 | 0.00688
50 0.00991 0.00989 | 0.01330 | 0.01130 | 0.01110
60 0.03680 0.03640 | 0.02660 | 0.05580 | 0.03890
70 0.11900 0.12300 | 0.08160 | 0.15000 | 0.11840
80 0.29200 0.29600 | 0.21900 | 0.27500 | 0.27050
90 0.63700 0.64300 | 0.41300 | 0.59200 | 0.57125
100 1.16000 1.42000 | 0.60100 | 0.91900 | 1.02500
110 1.19000 1.67000 | 0.54200 | 1.16000 | 1.14050
120 1.65000 1.65000 | 0.72300 | 2.01000 | 1.50825
130 2.69000 2.46000 | 1.33000 | 3.51000 | 2.49750
140 4.25000 3.65000 | 2.41000 | 5.50000 | 3.95250
150 6.27000 6.10000 | 3.64000 | 8.15000 | 6.04000
160 8.70000 10.70000 | 5.00000 |11.80000 | 9.05000
Tab. 0.12 Hodnoty ztrdt pro 0,25%
T vz1 VZ2 VZ3 4 VZ5 primér
30 0.00397 0.00241 | 0.00325 | 0.00372 | 0.00244 0.00316
40 0.00461 0.00273 | 0.00373 | 0.00438 | 0.00280 0.00365
50 0.00620 0.00371 | 0.00482 | 0.00568 | 0.00383 0.00485
60 0.01490 0.01320 | 0.01320 | 0.01580 | 0.01110 0.01364
70 0.06100 0.02760 | 0.04530 | 0.05440 | 0.05980 0.04962
80 0.16500 0.08600 | 0.12700 | 0.13800 | 0.16100 0.13540
90 0.41300 0.19600 | 0.27500 | 0.37000 | 0.31800 0.31440
100 0.95400 0.33400 | 0.56300 | 0.85500 | 0.48000 0.63720
110 1.19000 0.36300 | 0.72800 | 1.15000 | 0.84900 0.85600
120 1.04000 0.25600 | 0.61000 | 0.97700 | 1.63000 0.90260
130 1.49000 0.27600 | 0.59800 | 0.84700 | 2.70000 1.18220
140 2.22000 0.41700 | 0.78600 | 1.04000 | 4.03000 1.69860
150 3.70000 0.64000 | 1.14000 | 1.62000 | 5.62000 2.54400
160 5.52000 0.96000 | 1.77000 | 2.81000 | 7.24000 3.66000
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Tab. 0.13 Hodnoty ztrdt pro 0,5%
T VzZ1 VvZ2 VZ3 VZ4 VZ5 primér

30 0.00392 0.00351 | 0.00391 | 0.00324 | 0.00438 0.00379
40 0.00456 0.00402 | 0.00459 | 0.00367 | 0.00509 0.00439
50 0.00639 0.00546 | 0.00636 | 0.00510 | 0.00720 0.00610
60 0.01800 0.01530 | 0.01620 | 0.01360 | 0.01900 0.01642
70 0.05830 0.04800 | 0.05750 | 0.04240 | 0.06620 0.05448
80 0.14500 0.12300 | 0.15900 | 0.12500 | 0.18100 0.14660
90 0.37100 0.29500 | 0.38900 | 0.28600 | 0.44400 0.35700
100 0.95100 0.67300 | 0.76800 | 0.51400 | 1.00000 0.78120
110 1.17000 1.14000 | 0.70800 | 0.42100 | 1.17000 0.92180
120 1.08000 1.16000 | 0.59800 | 0.34300 | 1.12000 0.86020
130 1.38000 1.16000 | 0.78800 | 0.36300 | 1.55000 1.04820
140 2.04000 1.38000 | 1.18000 | 0.53500 | 2.43000 1.51300
150 3.04000 1.90000 | 1.76000 | 0.83100 | 3.77000 2.26020
160 4.47000 2.75000 | 2.72000 | 1.23000 | 6.11000 3.45600

Tab. 0.14 Hodnoty ztrdt pro 0,75%

T VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 primér

30 0.00353 0.00398 | 0.00417 | 0.00389 | 0.00325 0.00376
40 0.00414 0.00461 | 0.00473 | 0.00446 | 0.00387 0.00436
50 0.00564 0.00632 | 0.00659 | 0.00596 | 0.00532 0.00597
60 0.01370 0.01840 | 0.02560 | 0.01470 | 0.01490 0.01746
70 0.04550 0.05010 | 0.05930 | 0.04580 | 0.04460 0.04906
80 0.14400 0.13900 | 0.15200 | 0.12200 | 0.14600 0.14060
90 0.39600 0.37000 | 0.37800 | 0.31800 | 0.37800 0.36800
100 0.93700 0.81700 | 0.90300 | 0.86400 | 0.78000 0.86020
110 1.17000 0.91400 | 1.26000 | 1.54000 | 0.92200 1.16120
120 1.28000 0.73400 | 1.19000 | 1.43000 | 0.73600 1.07400
130 2.07000 0.92500 | 1.38000 | 1.40000 | 0.78800 1.31260
140 3.56000 1.43000 | 2.06000 | 1.86000 | 1.08000 1.99800
150 5.72000 2.10000 | 3.05000 | 3.15000 | 1.60000 3.12400
160 8.11000 3.26000 | 4.06000 | 4.69000 | 2.21000 4.46600
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Tab. 0.15 Hodnoty ztrdt pro 1%
T VzZ1 VvZ2 VZ3 VZ4 VZ5 primér

30 0.00260 0.00346 | 0.00427 | 0.00303 | 0.00337 0.00335
40 0.00284 0.00383 | 0.00484 | 0.00361 | 0.00388 0.00380
50 0.00364 0.00494 | 0.00662 | 0.00511 | 0.00544 0.00515
60 0.00829 0.01490 | 0.01730 | 0.01871 | 0.01890 0.01562
70 0.04120 0.05810 | 0.05440 | 0.07140 | 0.07000 0.05902
80 0.12400 0.16800 | 0.16400 | 0.19136 | 0.18400 0.16627
90 0.32000 0.35800 | 0.42200 | 0.46056 | 0.45600 0.40331
100 0.55100 0.58300 | 1.04000 | 0.89725 | 0.92500 0.79925
110 1.04000 0.80200 | 1.82000 | 1.06560 | 1.11000 1.16752
120 2.00000 1.40000 | 1.43000 | 0.91816 | 0.99800 1.34923
130 3.06160 2.46000 | 1.62000 | 1.19540 | 1.39000 1.94540
140 4.80480 3.85000 | 2.70000 | 1.77240 | 2.11000 3.04744
150 6.89350 5.45000 | 4.22000 | 2.84750 | 3.35000 4.55220

Tab. 0.16 Hodnoty ztrdt pro 1,25%

T VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 primér

30 0.00472 0.00484 | 0.00233 | 0.00397 | 0.00458 0.00409
40 0.00553 0.00568 | 0.00259 | 0.00473 | 0.00554 0.00481
50 0.00798 0.00856 | 0.00354 | 0.00709 | 0.00846 0.00713
60 0.02780 0.02500 | 0.01060 | 0.02160 | 0.03590 0.02418
70 0.08430 0.07130 | 0.03100 | 0.05610 | 0.07940 0.06442
80 0.19300 0.16900 | 0.09010 | 0.13800 | 0.16500 0.15102
90 0.41800 0.39000 | 0.17700 | 0.31200 | 0.36400 0.33220
100 0.94100 0.94000 | 0.25300 | 0.68400 | 0.84000 0.73160
110 1.51000 1.24000 | 0.26000 | 0.78000 | 1.20000 0.99800
120 1.56000 1.09000 | 0.24100 | 0.64700 | 1.00000 0.90760
130 1.90000 1.40000 | 0.34600 | 0.68800 | 1.09000 1.08480
140 2.89000 2.04000 | 0.56700 | 0.95700 | 1.53000 1.59680
150 5.27000 3.26000 | 1.01000 | 1.46000 | 2.21000 2.64200
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Tab. 0.17 Hodnoty ztrdt pro 1,5%
T VzZ1 VvZ2 VZ3 VZ4 VZ5 primér

30 0.00495 0.00420 | 0.00435 | 0.00340 | 0.00408 0.00420
40 0.00585 0.00490 | 0.00511 | 0.00401 | 0.00487 0.00495
50 0.00863 0.00685 | 0.00742 | 0.00606 | 0.00727 0.00725
60 0.02380 0.01980 | 0.01930 | 0.01460 | 0.01790 0.01908
70 0.06040 0.04880 | 0.04680 | 0.03240 | 0.04190 0.04606
80 0.16500 0.12700 | 0.11900 | 0.08570 | 0.10800 0.12094
90 0.41400 0.29800 | 0.28900 | 0.20700 | 0.23900 0.28940
100 0.99600 0.65700 | 0.81900 | 0.41600 | 0.67400 0.71240
110 1.29000 1.15000 | 1.78000 | 0.43100 | 1.03000 1.13620
120 1.21000 1.09000 | 1.81000 | 0.27000 | 0.84000 1.04400
130 1.72000 1.04000 | 1.66000 | 0.24000 | 0.70000 1.07200
140 2.73000 1.38000 | 2.19000 | 0.31800 | 0.84300 1.49220
150 4.43000 1.99000 | 3.53000 | 0.50900 | 1.25000 2.34180
160 6.51000 2.63000 | 5.29000 | 0.74800 | 1.85000 3.40560

Tab. 0.18 Hodnoty ztrdt pro 3%

T VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 primér

30 0.00362 0.00502 | 0.00446 | 0.00462 | 0.00447 0.00444
40 0.00469 0.00582 | 0.00522 | 0.00547 | 0.00533 0.00531
50 0.00676 0.00816 | 0.00764 | 0.00773 | 0.00804 0.00767
60 0.01530 0.02300 | 0.02000 | 0.01920 | 0.02130 0.01976
70 0.03180 0.05930 | 0.04850 | 0.04530 | 0.05310 0.04760
80 0.08460 0.15400 | 0.13700 | 0.12500 | 0.13700 0.12752
90 0.24100 0.35700 | 0.33700 | 0.32100 | 0.31900 0.31500
100 0.51500 0.87100 | 0.83400 | 0.84600 | 0.75500 0.76420
110 0.64400 1.22000 | 1.32000 | 2.13000 | 1.06000 1.27480
120 0.45900 1.11000 | 1.14000 | 2.41000 | 0.81500 1.18680
130 0.39100 1.51000 | 1.27000 | 2.14000 | 0.85600 1.23340
140 0.48900 2.50000 | 1.82000 | 2.79000 | 1.27000 1.77380
150 0.76000 3.63000 | 2.75000 | 4.02000 | 2.03000 2.63800
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Tab. 0.19 Hodnoty ztrdt pro 0,75%+PA

T VZ1 VvZ2 VZ3 VZ4 VZ5 priumér
30 0.0059 | 0.0055 | 0.0057 | 0.0050 | 0.0053 | 0.0055
40 0.0077 | 0.0070 | 0.0070 | 0.0061 | 0.0069 | 0.0069
50 0.0132 | 0.0119 | 0.0105 | 0.0093 | 0.0108 | 0.0111
60 0.0271 | 0.0305 | 0.0227 | 0.0201 | 0.0262 | 0.0253
70 0.0613 | 0.0701 | 0.0482 | 0.0548 | 0.0527 | 0.0574
80 0.1130 | 0.1510 | 0.1060 | 0.0972 | 0.1170 | 0.1168
90 0.1970 | 0.2650 | 0.1910 | 0.1930 | 0.2060 | 0.2104
100 0.3710 | 0.5360 | 0.3540 | 0.3520 | 0.3950 | 0.4016
110 0.7890 | 0.9940 | 0.8250 | 0.6580 | 0.6310 | 0.7794
120 1.2500 | 1.1700 | 1.4200 | 0.7820 | 0.6540 | 1.0552
130 1.4500 | 1.8500 | 1.5000 | 0.8340 | 0.7920 | 1.2852
140 1.8400 | 2.8300 | 2.1000 | 1.1500 | 1.2700 | 1.8380
150 2.6200 | 4.3400 | 3.2400 | 1.8700 | 2.0200 | 2.8180

Tab. 0.20 Hodnoty ztrdt pro 0,75%+PI

T VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 prumér
30 0.0039 | 0.0046 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0040 | 0.0043
40 0.0044 | 0.0052 | 0.0050 | 0.0051 | 0.0047 | 0.0049
50 0.0057 | 0.0070 | 0.0067 | 0.0067 | 0.0061 | 0.0064
60 0.0117 | 0.0148 | 0.0128 | 0.0135 | 0.0116 | 0.0129
70 0.0250 | 0.0354 | 0.0279 | 0.0301 | 0.0245 | 0.0286
80 0.0583 | 0.0771 | 0.0643 | 0.0688 | 0.0561 | 0.0649
90 0.1180 | 0.1550 | 0.1470 | 0.1450 | 0.1260 | 0.1382
100 0.2410 | 0.3120 | 0.3470 | 0.3000 | 0.2710 | 0.2942
110 0.5180 | 0.6690 | 0.6850 | 0.7160 | 0.6090 | 0.6394
120 0.8620 | 1.0200 | 1.2300 | 1.2800 | 0.9270 | 1.0638
130 0.7980 | 1.0400 | 1.2300 | 1.3000 | 0.9760 | 1.0688
140 0.8320 | 1.4800 | 1.4900 | 1.4400 | 1.1500 | 1.2784
150 1.2300 | 2.3300 | 2.1400 | 2.1400 | 1.7400 | 1.9160
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Piiloha C — Namérené hodnoty prirazi
Tab. 0.21: Naméiené hodnoty priirazii
1 2 3 4 5 pramér
0% Up 36.87 35.11 42.46 39.65 51.01
d 1.01 0.91 1.16 1.13 1.339
Ep 36.61 38.58 36.60 35.09 38.10 37.00
0.25% Up 40.01 54.68 45.69 40.07 60.6
d 1.07 1.303 1.298 1.096 1.456
Ep 37.53 41.96 35.20 36.56 41.62 38.58
0.50% Up 37.80 39.95 45.04 52.9 51.65
d 1.10 0.986 1.079 1.259 1.12
Ep 34.46 40.52 41.74 42.02 46.12 40.97
0.75% Up 42.11 57.13 50.8 47.32 48.21
d 1.12 1.234 1.126 0.925 1.052
Ep 37.73 46.30 45.12 51.16 45.83 45.23
1% Up 41.49 44.95 51.71 49.25 54.18
d 1.20 1.068 1.191 1.191 1.227
Ep 34.52 42.09 43.42 41.35 44.16 41.11
1.25% Up 45.81 47.46 47.72 52.15 50.05
d 1.26 1.302 1.407 1.43 1.305
Ep 36.36 36.45 33.92 36.47 38.35 36.31
1.50% Up 55.48 48.48 49.26 44.61 57.6
d 1.34 1.266 1.304 1.266 1.396
Ep 41.40 38.29 37.78 35.24 41.26 38.79
3% Up 37.91 |4.20E+01|4.32E+01 | 4.27E+01 | 4.97E+01
d 1.11 1.151 1.127 1.128 1.143
Ep 34.03 36.50 38.32 37.85 43.44 38.03
PA Up 51.84 48.108 67.104 62.256 67.584
d 1.22 1.062 1.382 1.056 1.365
Ep 42.49 45.30 48.56 58.95 49,51 48.96
PI Up 53.05 51.816 61.476 59.868 58.356
d 1.19 1.268 1.087 1.297 1.334
Ep 44.69 40.86 56.56 46.16 43.75 46.40
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Priloha D — Katalogovy list EpoxyLite 3750 LV
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