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Organické izolacni materialy
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Charakteristika pevnych organickych izolanti

* slouceniny uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, pfip. daldich prvkd

e Utvary slozené z velkého poétu kovalentné vazanych atomd (tzv. Fetézce)
* podstatou vétsinou makromolekularni latky (velké, rozsahlé molekuly)

* polymer - latka slozena z velkého mnozstvi shodnych molekul (mert)

* pocet opakujicich se jednotek - polymeracni stupen

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

Monomer

Polymer
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Charakteristika pevnych organickych izolant(

* slouceniny uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, pfip. daldich prvkd

e Utvary slozené z velkého poétu kovalentné vazanych atomd (tzv. Fetézce)
* podstatou vétsinou makromolekularni latky (velké, rozsahlé molekuly)

* polymer - latka slozena z velkého mnozstvi shodnych molekul (mert)

* pocet opakujicich se jednotek - polymeracni stupen

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

Monomer s

Polymer
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Struktura makromolekularnich latek

e rdzny geometricky tvar makromolekul
rozvétvené:

linearni: OOOC;:?O é

plosSné sit'ované: prostorové sit'ované (3D):
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Klasifikace pevnych organickych izolantd

Pevné organickeé izolanty

synteticke

rostlinné (Zivocisné) termoplasty j reaktoplasty § elastomery
polyethylen . . )
kalafuna “ epoxidy butadienove
devo Selak polypropylen '
| e | vowmions  temwome e
pap polyamid poly y propy
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Prirodni pryskyrice

 Kalafuna
» destilacni zbytek z pryskyfrice borovic (tvoreny 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 soucast
elektroizolaénich laku

Jantar — fosilni pryskyfice

Movement
Of Iron

Boiling Flux
Removing Oxide Film

Selak — vymésky &ervce lakového, sougast elektroizolaénich
lak -

Clean Base Solder
Layer Metal Solidifying
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DFevo

« pevné pletivo stonkd vyssich rostlin (dievin)

- pfirodni kompozitni material sloZzeny vldken polysacharidd (celuldza,
hemiceluléza) a pojivového materialu (lignin)

* surove drevo silné hygroskopické, malo homogenni (suky, kazy)
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Hemice Nulose

Lignin-Car bohydrate
linkage

Cellulose
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Drevo v elektrotechnice

* vrstvené tvrzené drevo - bukové dyhy + pojivo
| 2
| 2
>
>

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

Natural wood Densified wood

Approximately
80% reduction /
in thickness

dobré mechanické vlastnosti

1. Chemical
treatment

odolné proti vodé, oleji, slabym kyselinam a zdsadam

—_—
2. Hot pressing

relativni permitivita priblizné stejna jako olej

nizka cena
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Elektrotechnicky papir a lepenka

* vyroba z buni¢iny z mékkého dreva (smrk, jedle), vari se v zasaditém prostredi
(tzv. sulfatova bunicina) - lepsSi mechanické vlastnosti

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

* vétsSinou se pouziva v kombinaci s oleji (izolacni systém olej-papir) nebo jako
impregnovany (laky, vosky, psykyfrice)

* papir - jednovrstvy material; lepenka - vicevrstvy material (hladka, vinita)
* tloustky od desitek um do jednotek mm nebo udavana plosna gramaz (g/m?2)

/ Calendar Stack
Marking felt
~a Wet press
P
Excess water drains rorllesSS @)

Rolled or
sheeted
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Elektrotechnicky papir a lepenka

° pouziti:
olejové transformatory a kondenzatory
svitkové kondenzatory

elektronika — desky ploSnych spoju pro nenaro¢né aplikace (FR-1, FR-2, FR-3; CEM-1; CEM-3 atd.)

vV v v VY

izolace drazek rotoru a stator( toCivych stroju

* dnes Casto nahrazovany polymernimi materialy (aramidovy papir, polymerni netkané
materialy a folie)

Glass to
Metal Foil

metal Seal

Copper fail oy

Laminated paper
Copper fal
FR-1 (GI&S& fiber fabric

Laminated paper

CEM-’ Glazz fiber fabric Copper foil
t[—?la&s fber fabric
Copper foil
FR-4
-
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Syntetické organické izolacni materialy
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Syntetické organickeé izolacni materialy

e v soucasné dobé nejdllezit&jéi skupina pevnych izolaénich materiald
*  pripravené umele nebo modifikované prirodni suroviny
* |ze je rozdélit do tfi zakladnich skupin dle charakteristickych vlastnosti:

» termoplasty - plsobenim tepla mé&knou (ptfechdzi 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

o
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Syntetické organickeé izolacni materialy

priprava pomoci polymerizacnich reakci

>

retézové polymerace - typické pro monomery s nasobnymi vazbami, po jejich rozstépeni
se monomery vazou na konec retézce, vznik zejména linearnich molekul
H H H H H H

s \ s s
cC=C cC=C >C:C

~
00° ::OOOOOOOOOOOO H “H H “H H “H

Ethene

stupnovité polymerace - spojovani molekul na specifickych chemickych skupinach,
vznikaji predevsim rozvétvené retézce

e , ~Y > .J;" v& v ._(4'»{ Ry
. \ﬁ%\ e ©000¢ 1,;‘{~ I ,,J":}‘ 1_1:‘{«, I ,'}-: ’
S OooOoo ol C¥S b G Ralbinh CE O i
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Termoplasty

e pfri zahrivani méknou (prechazi do plastického stavu) a Ize je tvaret

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

* slozené z linearnich makromolekul s dlouhym retézcem, spojeni molekul pomoci
slabych nevazebnych interakci (van der Waals, vodikové vazby) - teplotou
naruseny - taveni polymeru F F l: F

GLUE STICK

Elektricka Relativni

pevnost permitivita ,C‘O - C" C =

\ MAINS LEAD

TRIGGER NOZZLE

HEATER ELEMENT

(kV/m m) (') l SAND HOTGV\CSELTEN
polyethy|en (PE) 20 _ 30 2’2 _ 2’3 F_ —-— r'/ SECTIONAL DRAW\NGDFAHDTGLUEG.UN
Melting and softening point of polymer materials
polypropylen (PP) 23-25 22-2.3
S. No. | Polymer material Softening Point Melting Point
polyimid (PI) 20- 25 34-39 1. |PET 0 260
polykarbonat (PC) 1534 2,8-3,0 2 |HOPE 120} 1%
3. Poly Urethane Linear 150 - 185
polymethylmetakrylat (PMMA) 10-30 28-29 4 |pp ( 110 ) 165-170
polyethylentereftalét 15-20 3,0-3,5 5. |6, 10 Polyamide e 210-215
; ; 6. 6, Polyamide U 20 ) 215-220
polyvinylchlorid (PVC) 14 - 20 29-3,1 7 6.6 Nylon ™7 255
polyamid 6 (PA 6) 4,0-12,0 8 |PC =0 2~
9. PTFE 277 325 - 360
polytetrafluorethylen (PTFE) 20-21

/—\/_\“_/——
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Termoplasty

i Imidized

High Chemical Resistance ot BN
" Advanced ‘.
: Engineering;
', Materials /

-

— )»’ . Materials
— High Temperature Resistance : '
= Steam Resistance

__450 High Wear Resistance

2>

250 Engineering Grade
Structural

Good Wear Resistance _

50

i gl FE

Performance

— General Purpose
— Low Str¢ss

— Good Bdnding
— Good Fgrmability

| Standard
. Plastics

AMORPHOUS CRYSTALLINE

https://www.bpf.co.uk/plastipedia/abbreviations/Default.aspx

[

—~
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Aplikace termoplasti v elektrotechnice

« izolace vodi¢Q a kabell
« vyroba izolatord
« félie k elektroizolac¢nim ucelim

* pristrojové desky, kryty

300/500V CU/PVC/PVC

« elektroizolacni laky TR L
* konstrukCni materialy

Dielectric
Material

>
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Reaktoplasty (termosety)

* polymerace probiha prostrednictvi chemické reakce, pri které molekuly
monomeru situji a tvofi strukturu vzajemné propojenou kovalentnimi vazbami
(tzv. vytvrzovani)

* reakce pomald, urychluje se chemicky (katalyzatory) nebo teplotou

itial Cure

* vysledny polymer netavitelny a nerozpustny —
e typické reaktoplasty: Yj}if{&
X X
» fenolformaldehydové pryskyrice (PF) :;if)f:( X
» epoxidové pryskyrice (EP) 4 ) ®)
» nenasycené polyesterové pryskyrice (UP) ._ _—
» polyimidy (PI) ] HY{ B
» silikony (SI) 2 i ﬁf
qé' A R © ®)
8 s \ (8o ) o
5
iy

1 | Il b 1 | | | I
Cure time after mixing
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Reaktoplasty (termosety)

e vyroba izolagnich prvkl nn, vn i vvn (izolatory, prichodky, konstrukéni dily)
e jzolaéni systémy tocivych i netocivych stroju
e zalévaci pryskyrice a laky

e desky plognych spoju

* pouzdra soucastek

* adhezni materialy (nevodiva i vodiva lepidla)

Elektricka Relativni
pevnhost permitivita

(KV/mm) ()

fenolformaldehydové

pryskyfice (PF) st D=

epoxidoveé pryskyfice (EP) 15-20 4,0-6,0

nenasycené polyesterové _ . +_

ryskotics (UP) 15-20 g-45 ) HEE -
-;_: Main wall insulation )

polyimid (PI) 20-25 3,4-3,9 B rer— R e

silikony (SI) 20 - 60 4,0-5,0
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Reaktoplasty (termosety)

Silikony
* organokremicité polymery (tzv. polysiloxany)
* vyborna odolnost proti teplu (-60 + 350 °C)
* chemicky inertni, adhezivni, hydrofobni
* vyborné elektrické a mechanické vlastnosti

e odolné proti zareni

* oleje, pasty, pryskyrice, kauCuky, tmely, pény

pouziti:
impregnacni laky
pojivo reaktoplastickych kompozitl

zalévaci hmoty a zapouzdrovani soucastek

o
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Elastomery

* polymery s vysokou hodnotou mezni elastické deformace (pti ptisobeni malych
mechanickych sil dochazi k velkym vratnym rozmérovym zménam) - pryze

* struktura tvorena dlouhymi deformovanymi linearnimi molekulami se siti
vzajemnych kovalentnich vazeb - umoznuje vratnou deformaci

* propojeni mezi retézci se vytvari pomoci vulkanizace

» vulkanizaéni ¢inidla: sira, peroxidy, oxidy kovy aj.
=

Vulcanization of Natural rubber (Polyisoprene)

H H, H,CH.l H,H,CHH 'é‘ H, CH,

| HyH,CHH H, H, CH,| H, H,
C—C=4 C-c-c=C- c —Cct
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Elastomery

* maji vétdinou charakter reaktoplastl, mozné i jako termoplasty (tzv.
termoplastické elastomery)

* reaktoplastické kaucuky: CONDUCTOR

Flexible-stranded, tin-coated annealed copper

Suitable geparamr tape provides easy siripping
nItI"I|Ovy (NR) of insulation

INSULATION

Ethylene-propylene-diene elastomer (EDPM) or
Ethylene-propylene rubber (EPR)

chloroprenovy (CR, Neopren)

JACKET

Flame retardant, oil- and sunlight-resistant
Chlorosulfonated Polyethylene (CSPE) or
Chlorinated Polyethylene (CPE)

silikonovy (SI)
ethylen-propylenov@

vV v v v v Vv

ethylen-vinyl acetat (EVA) aj.

e pouziti na izolovani vodi¢ud, plasté kabell
(nn i vn), izolatory vn, tésnéni

o
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Termoplastické elastomery

* polymerni systémy spojujici aplikaéni vlastnosti elastomeru (elasticita) a
zpracovatelské vlastnosti termoplastl (snazsi zpracovani bez nutnosti
vulkanizace)

e struktura obdobna jako u kaucukd, ale vazby nejsou realizovany chemickymi
mustky

* kombinuji tvrdé oblasti (termoplastické) a mékkeé oblasti (elastomerni) — na
jejich poméru zavisi vysledné chovani s '

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

Polysfyrene

omain

Zkratka ‘ Nézev ‘ Charakteristika

TPE-S | Blokové styrénové kopolymery Styrenové bloky se stfidaji s elastomerem (napf. SBS)

—~. . T~ =tvrdé bloky v makromolekule se stfidaji s elastomernimi

TPE-E | TPE na bazi kopolyesteri Polyesterové bloky se stfidaji s elastomernimi

TPE-U | Termoplastické polyuretany Polyuretanové bloky se stfidaji s elastomernimi -
olybutadiene
elastomeric matrix

TPE-A | TPE na béazi polyamidd Polyamidové bloky se stfidaji s elastomernimi " i
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Polymerni smesi (blendy)

e umoznuji pfipravu polymernich materidld s individudlni kombinaci vyslednych
vlastnosti (mechanické parametry,

* v elektrotechnice zejména pro konstrukcni Ucely nebo v pripadé potreby
kombinace elektroizolacnich a mechanickych vlastnosti

* mozné spojeni kompatibilnich polymeru i vzajemné nemisitelnych materidld (pfi
pouziti tzv. kompatibilizatord - dobra prilnavost k jednotlivym fazim)

Compatibilizer

L W S

A: connection with polymer A
B: connection with polymer B

A/B polymer blend Compatibilized blend
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Polymerni smesi (blendy)

e priklady moznych kombinaci:

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

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

» strojirensky primysl - &asti karosérii a interiérd, konstrukéni prvky

:‘-,\ SRRy
N f j IRy TN
4 b ™ . \{‘
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Kompozitni materialy

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investi¢ni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

MINISTERSTVO SKOLSTV
e :



Kompozitni materialy

* heterogenni latky tvorené dvéma, popr. vice fazemi, obvykle rozdilného
chemického slozeni, které se lisi také svymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi

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

* vyztuz - nespojita faze, vyssi mech. pevnost, zpevnuje vyslednou strukturu

* vysledné vilastnosti ovliviiuje zejména kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuzi

=A™ -

vyztuz matrice kompozit
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Rozdéleni kompozitnich materiall

* podle materialu matrice (zakladni spojité faze)
» kovova

» polymerni

» keramicka

* podle struktury nebo geometrie vyztuze /

» casticové (partikularni, granularni) - Castice
pravidelnych nebo nepravidelnych tvarQ

» viaknové kompozity - s dlouhymi nebo kratkymi viakny,
usporadané nebo neusporadané —

 podle kombinace materialt
kov-kov

kov-keramika
keramika-keramika svynergismus vlastnosti kompozitnich slozek
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Viaknové kompozitni materialy

* nejrozsitené&jsi skupina kompozitnich materiald

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

* velmi Casto anizotropie vlastnosti (dle sméru vidaken)

* jako matrice nejCastéji reaktoplastické pryskyrice (epoxidy, polyestery,
elastomery); mohou to byt také kovy nebo keramiky
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Viaknové kompozitni materialy

R V. s Oznaceni kompozitt dle pouzité kombinace
pOUZ|t| materiald

+ desky plognych spojt Ciojvo | Vi | Comateni |

. v s 7 V. s ) FR‘l,FR‘Z, X, XX,

» izolacni systemy tocivych stroju - v papir listy XXX, XP, XPC, XXP,
kombinaci s casticovou vyztuzi (remika) - XXXP, XXXPC
tzv. trislozkové kompozity fenolicka  bavina  tkanina LE,CE,L,C
- v r v 7 - v 7 o prySKy‘r'.ice

> |zolacn|0prvky vn a vvn - Vcbastl stozaru, ko tkanina  G-3
- 4 \ e
izolatoru 0’>M W

nylon vlakna N-1
| Resin_| Y

'f’\’k\| Glass fibre fabric | papir listy FR-3

epoxidova .
pryskyfice sklo tkanina  G10,G11,FR-4,FR-5
- sklo tkanina CEM-1,CEM-3
GPO-1,GP0O-2,GPO-3,
polyester sklo r\ohoi GPO-1P, GPO-2P,
GPO-3P, FR-6
silikon sklo tkanina  G-7
= —= melamin sklo tkanina  G5,G9
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Casticové kompozitni materialy

* vyztuz ovliviiuje zejména tvrdost, otéruvzdornost, tepelnou roztaznost
* muze byt nositelem novych funké&nich vlastnosti
» magnetickd vodivost (feritovy prach, ¢astice NdBFe a SmCo materiald) < |
» elektricka vodivost (kovové (Ag, Cu, Au) nebo uhlikové castice)
» tepelna vodivost (kovoveé nebo keramické castice (Al,03))
‘uhI|l<:r{c'>ﬁzyv.od|vi :(ompozn — epo:<mp02|t—pouzdflo 7 / ‘ o
—' ) Q.09 O T"’”(‘&‘%

OO (S) . @ ,
@(3 a® Qo / OoQ\“fmA

Aluminum nitride (AIN) filler

Polymer B/
Carbon black

Carbon black filled-polymer A

Polymer A — - e
B ACH )]
'Y, :ﬁ h H

YO

'@ ‘ Component Polymer Hinder

- Pl

Conductive filler

Electrical conduction

Imagnetické nanokompozitni Substrate
plnivo

] elektricky vodivé lepidlo s Ag Casticemi
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Zapadoceska univerzita v Plzni
Katedra materialii a technologii

Dekuji za pozornost

FAKULTA

> ELEKTROTECHNICKA
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UNIVERZITY
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