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Organické izola¢ni materialy
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Charakteristika pevnych organickych izolanti

slouceniny uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, pfip. dalsich prvk{

Gtvary slozené z velkého poctu kovalentné vazanych atom{ (tzv. fetézce)
podstatou vétsinou makromolekuldrni latky (velké, rozsahlé molekuly)
polymer - latka sloZzend z velkého mnozZstvi shodnych molekul (merd)
pocet opakujicich se jednotek - polymeracni stupen

chemicka struktura a stavba molekul - uréuji jejich vlastnosti elektrické,
mechanické, chemické, teplotni odolnost atd.

Monomer

Polymer

Charakteristika pevnych organickych izolanti

slouceniny uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, pfip. dalsich prvk{

Utvary slozené z velkého poctu kovalentné vazanych atomd (tzv. Fetézce)
podstatou vétsinou makromolekuldrni latky (velké, rozsahlé molekuly)
polymer - latka sloZena z velkého mnozstvi shodnych molekul (merd)
pocet opakujicich se jednotek - polymeracni stuperi

chemicka struktura a stavba molekul - uréuji jejich vlastnosti elektrické,
mechanické, chemické, teplotni odolnost atd.

Monomer

00 Al
Polymer ﬂ .:‘?‘r ‘Q‘

EVROPSKA UNIE
Evtogahe sanaain a s oy
g crogpam Vidkam, vivl  vasbibins

Struktura makromolekularnich latek

« rdzny geometricky tvar makromolekul
rozvétvené:
linearni:
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Klasifikace pevnych organickych izolanti

vné organické izolanty
—

Iyeth
kalafuna . oty epoxidy butadienové
o Selak polypropylen

hedvabi polyvinyichlorid nesaturované ethylen-
papir e polyestery propylenové

Prirodni pryskyrice

« Kalafuna
» destila¢ni zbytek z pryskyfice borovic (tvofeny zejména org. kyselinami)
» rozpustna v alkoholu, taje v rozmezi 80 - 120 °C
» horka reaguje podobné jako silné kyseliny >
rozpousti kovy i jejich oxidy

» pouZiva se jako tavidlo pro pajeni a jako souéast
elektroizolagnich lakd

Jantar - fosilni pryskyfice

Selak — vymésky ervce lakového, soudast elektroizolagnich

lakd "b
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Dfevo

+ pevné pletivo stonk{ vy$sich rostlin (dfevin)

+ prirodni kompozitni materidl slozeny vldken polysacharidd (celuléza,
hemiceluléza) a pojivového materialu (/ignin)

« surové dfevo silné hygroskopické, malo homogenni (suky, kazy)

Lignin-Carbohycrate
linkage

Cellulose
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Drfevo v elektrotechnice

* vrstvené tvrzené dfevo - bukové dyhy + pojivo
» dobré mechanické vlastnosti

Naturalwood Densifiedwod

» odolné proti vodé, oleji, slabym kyselindm a zasadam
» relativni permitivita pfiblizné stejna jako olej

> nizka cena

konstrukéni dily zejména pro transformatory (stahovaci kruhy, distanéni
elementy vinuti, podpéry atd.)

Elektrotechnicky papir a lepenka

vyroba z buniéiny z mékkého dieva (smrk, jedle), vafi se v zasaditém prostredi
(tzv. sulfatova buni¢ina) - lepsi mechanické vlastnosti

porézni materidl - v suchém stavu dobra rezistivita (101° Qm), nizka elektricka
pevnost (vzduch v pérech snizuje E,, E;, cca 15 kV.mm-1)

vétsinou se pouziva v kombinaci s oleji (izola¢ni systém olej-papir) nebo jako
impregnovany (laky, vosky, psykyfice)

papir - jednovrstvy material; lepenka - vicevrstvy material (hladka, vinita)
tloustky od desitek pm do jednotek mm nebo udévana plodna graméaz (g/m2)

Elektrotechnicky papir a lepenka

*  pou
» olejové transforméatory a kondenzatory
»  svitkové kondenzatory
elektronika — desky plodnych spoji pro nenaroéné aplikace (FR-1, FR-2, FR-3; CEM-1; CEM-3 atd.)
» izolace drazek rotorl a stator(i togivych stroja

dnes ¢asto nahrazovany polymernimi materialy (aramidovy papir, polymemni netkané
materidly a folie)

Faparand s apacron
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Syntetické organické izolacni materialy

VROPSIA UNIE
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Syntetické organické izolacni materialy

* v soucasné dobé nejdllezit&jsi skupina pevnych izolaénich materiald
*  pFipravené uméle nebo modifikované pfirodni suroviny
* lze je rozdélit do tFi zakladnich skupin dle charakteristickych vlastnosti:

»  termoplasty - plisobenim tepla méknou (pFechézi do taveniny), po ochlazeni
ziskavaji zpét své vlastnosti

> reaktoplasty - netavitelné a nerozpustné materialy vytvrzované chemickou reakci

»  elastomery - vykazuji za bézné teploty velkou pruznost diky vysokému podilu
vratnych deformaci

f—— NE
| B
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Syntetické organické izolacni materialy

* priprava pomoci polymeriza¢nich reakci

» fetézové polymerace - typické pro monomery s nasobnymi vazbami, po jejich rozstépeni
se monomery vazou na konec fetézce, vznik zejména linearnich molekul

60000000000000,40,0 600" Ny

T e

» stupfovité polymerace - spojovani molekul na specifickych chemickych skupinach,
vznikaji pfedevsim rozvétvené fetézce

15




Termoplasty

*  pfi zahfivani méknou (pfechazi do plastického stavu) a Ize je tvafet

* nad teplotu tani pfechazi do taveniny, zpétnym ochlazenim pfechazi opét do
tuhého stavu (opakovatelna reakce)

sloZené z linearnich makromolekul s dlouhym fetézcem, spojeni molekul pomoci
slabych nevazebnych interakci (van der Waals, vodikové vazby) - teplotou
naruseny - taveni polymeru F £

¢
A (
_ " R
7
v
ayethyien (PE) 22-23 =
polytiien () Pt anksotriog ot o poymer matarcs
polypropylen (PP)

R T 2 W T
poliria (P) : >
olykarbonét (PC) 2 Jore fay ™
oo} (29) 3 ooy e e |
polymethyimetakeyia (PMVA) - )
olyethylentereftalat| S__16. 10 Pobjamide.

Lo 5[5, Poyemise [ED)
polyinylchiorid (PVC) 7 o thjon
polyamid 6 (PA 6) 5 Jec

o+ ome

polytetrafiuorethylen (PTFE) —
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Termoplasty

Imidized ',
, Materials |
High Temperature Resistance

Steam Resistance
High Wear Resistance
High Chemical Resistance 4

”HHGHH“H
2

250 Engineering Grade
Structural

Performance

= General purposa

Good Fmability

Standard
Plastics /

AMORPHOUS CRYSTALLINE
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Aplikace termoplastii v elektrotechnice

+ izolace vodi¢d a kabell
 vyroba izolatorl

« félie k elektroizolaénim G&eldim
« pristrojové desky, kryty

« elektroizolacni laky

*  konstrukéni materialy

et

EvRoPsKA %
Evtopsha sharsin & ot oy |
‘Operaery crogram izvm, vivl 8 vasn )
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Reaktoplasty (termosety)

polymerace probihd prostfednictvi chemické reakce, pfi které molekuly
monomeru situji a tvoFi strukturu vzdjemné& propojenou kovalentnimi vazbami
(tzv. vytvrzovani)

reakce pomald, urychluje se chemicky (katalyzatory) nebo teplotou

* vysledny polymer netavitelny a nerozpustny —_—
*  typické reaktoplasty: '“r‘j}}((z ( }‘
X x
» fenolformaldehydové pryskyfice (PF) R ~
ormaldenyor i o] |23
» epoxidové pryskyfice (EP) w ®
» nenasycené polyesterové pryskyfice (UP) ,/—},7
> polyimidy (P1) g ‘;‘E}T'}
» silikony (SI) )
A,

Epoxy Temperature
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Reaktoplasty (termosety)

* vyroba izolaénich prvk& nn, vn i vvn (izolatory, priichodky, konstrukéni dily)
* izolaéni systémy tocivych i netocivych strojd

* zalévaci pryskyfice a laky

* desky plognych spojl

* pouzdra soucastek

* adhezni materidly (nevodiva i vodiva lepidla)

ktricka Relativni
ost permitivita
(kV/mm) [

fenolformaldehydové
pryskyfice (PF) W=16

epoxidovs pryskyfice (EP) 15-20
nenasycens polyesterové

pryskyfice (UP) =29

polyimid (PI) 20-25 34-39
siliony (1) 20-60 40-50

20

Reaktoplasty (termosety)

Silikony
* organokfemicité polymery (tzv. polysiloxany)
* vyborna odolnost proti teplu (-60 + 350 °C)

chemicky inertni, adhezivni, hydrofobni /

vyborné elektrické a mechanické vlastnosti

odolné proti zaFeni

oleje, pasty, pryskyfice, kau€uky, tmely, pény

pouziti:
» impregnacni laky s 4
» pojivo reaktoplastickych kompozitél
» zalévaci hmoty a zapouzdfovani soucastek
» izolace kabeld

21




Elastomery

«  polymery s vysokou hodnotou mezni elastické deformace (pfi plisobeni malych
mechanickych sil dochazi k velkym vratnym rozmérovym zménam) - pryze

struktura tvofena dlouhymi deformovanymi linedrnimi molekulami se siti
vzajemnych kovalentnich vazeb - umozZriuje vratnou deformaci
* propojeni mezi fetézci se vytvaFi pomoci vulkanizace

» vulkaniza¢ni &inidla: sira, peroxidy, oxidy kovd aj.
—_—

Vulcanization of Natural rubber (Polyisoprene)

Tl e I
i i it
)
Wl &c.)m i »&ﬂb‘:m.n R«J
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Elastomery

maji vétsinou charakter reaktoplasti, mozné i jako termoplasty (tzv.
termoplastické elastomery)

reaktoplastické kaucuky: \\NR PO—
» butadienovy a styren-butadienovy (BR, SBR) ”

> nitrilovy (NR)

v

chloroprenovy (CR, Neopren)

» silikonovy (SI)

> ethylen-propylenov?‘(w
ethylen-vinyl acetat (EVA) aj.

v

*  pouziti na izolovani vodi¢l, plasté kabell
(nn i vn), izolatory vn, tésnéni

23

Termoplastické elastomery

« polymerni systémy spojujici aplikaéni vlastnosti elastomerd (elasticita) a
zpracovatelské vlastnosti termoplastd (snazéi zpracovani bez nutnosti
vulkanizace)

struktura obdobné jako u kau¢ukd, ale vazby nejsou realizovany chemickymi
mistky

*  kombinuji tvrdé oblasti (termoplastické) a mékké oblasti (elastomerni) - na
jejich poméru zavisi vysledné chovani 2

* charakteristické vlastnosti mezi termoplasty
a elastomery - chovaji se jako elastomery,
ale zpracovavaji se jako termoplasty

Zatia | Naew Crarateisika
s

s elastomerem (napr. SB5)

L~ M.~ = turdé bloky v makromolekule se stfidaji s elastomernimi
e |

TREU

TPEA | TPE
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Polymerni smési (blendy)

* umozfiuji pfipravu polymernich materidl s individudlni kombinaci vyslednych
vlastnosti (mechanické parametry,

* v elektrotechnice zejména pro konstrukéni i&ely nebo v pripadé potieby
kombinace elektroizolagnich a mechanickych vlastnosti

*  mozné spojeni kompatibilnich polymerd i vzajemné nemisitelnych materiald (pfi
pouziti tzv. kompatibilizatoré - dobra prilnavost k jednotlivym fazim)

Compatibilizer
Lo e ¥

A: connection with polymer A
8: connecion with polymer B

="

A8 polymer blend Compatibiized blend

X5,

P

Goevepow
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Polymerni smési (blendy)

* pfiklady moznych kombinaci:

» PP/EPDM - PP dobré mech. vlastnosti, nizka cena + EPDM (elastomer) pro jejich
zachovani i za nizkych teplot (nekfehne)

» PC/ABS - PC dobré mechanické vlastnosti, ale nizka chem. odolnost; kompenzuje ABS
» PA/PE,PP - odstranéni navlhavosti PA pfi zachovani jeho vysoké pevnosti a tuhosti
*  pouziti
» elektronika - pfistrojové kryty a konstrukéni prvky elektronickych a elektrickych
zafizeni (PC, TV, NTB)
» elektrotechnika - kryty pFistrojdl nn, vypinace, malé elektropfistroje

26

Kompozitni materialy

27




Kompozitni materialy

* heterogenni l4tky tvofené dvéma, popF. vice fazemi, obvykle rozdilného
chemického sloZeni, které se |isi také svymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi

* matrice - spojitd faze , prendsi vnéjsi zatizeni na nespojitou fazi, chrani pred
mechanickym poskozenim a chemickymi vlivy

* vyztuZ - nespojitd faze, vy3si mech. pevnost, zpevriuje vyslednou strukturu

* vysledné vlastnosti ovliviiuje zejména kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuzi

— -

vyztuz matrice kompozit

28

Rozdéleni kompozitnich materiali

* podle materidlu matrice (zakladni spojité faze)
» kovova
» polymerni
»  keramickd

* podle struktury nebo geometrie vyztuze /

» &asticové (partikularni, granularni) - &astice
pravidelnych nebo nepravidelnych tvarf

> ity - s ymi nebo kratkymi viakny,
uspofadané nebo neuspofadané

* podle kombinace materiald
kov-kov

kov-keramika
keramika-keramika I I i ke itnich slozek

vY vy

polymer-sklo atd.

EVROPSKA UNIE
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Vlaknové kompozitni materialy

*  nejrozsifen&jsi skupina kompozitnich materiald

* vlakna anorganicka (sklo, uhlik, keramika, kovy) nebo organicka (napf¥. Kevlar,
PE, PET)

* velmi Casto anizotropie vlastnosti (dle sméru vidken)

* jako matrice nejcastéji reaktoplastické pryskyfice (epoxidy, polyestery,
elastomery); mohou to byt také kovy nebo keramiky

Fibor Layers in Basic Orientations

VeitkensHowen

B Foena set

30
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Viaknové kompozitni materialy

Oznaceni kompoziti dle pouzité kombinace

* pouziti materiald
> desky plognych spojd _poivo_|_vizz |
o . w io FRAFR2,X, XX,
» izolacni systerrw toclvychlstroj/u -V e listy XXX, XP, XPC, XXP,
kombinaci s ¢asticovou vyztuzi (remika) - XXXF
tzv. tfislozkové kompozity fenolicka  bavina  tkanina LECELC
P wrori s o pryskyfice
» izolacni prvky vn a vvn - Casti stoZard, ko tkanina G-3
izolatord " i e
0% brepres ] nyon  viskna  N-1
5 e e aric papir  listy FR3

e S0 tanina  GI0GHFR4FRS
slo  tkanina  CEM-1.CEM-3

GPO-1,GPO-2,GPO-3,
polyester  sklo  rohoz  GPO-1P, GPO-2P,

GPO-3P, FR-6
silikon sko  tkanina G7
melamin  sklo  tkanina G5G9

"

g P

31

Céasticové kompozitni materialy

* vyztuz ovliviiuje zejména tvrdost, otéruvzdornost, tepelnou roztaznost
*  mdZe byt nositelem novych funkénich vlastnosti

» magnetickd vodivost (feritovy prach, ¢astice NdBFe a SmCo materiéld) <

» elektricka vodivost (kovové (Ag, Cu, Au) nebo uhlikové ¢astice)

» tepelna vodivost (kovové nebo keramické ¢astice (Al,05))

O o5c#50 O
e

uhlikovy vodivy kompozit

Carbon back /

elekiricky vodivé lepidio s Ag Casticemi

4
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Zapadoceska univerzita v Plzni
Katedra materidli a technologii

Dékuji za pozornost

FAKULTA
P> eexrorechnicka
24P
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