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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na druhy, vlastnosti a pouziti kompozitnich
materialt v elektrotechnice. Prace se zabyva teoretickym rozborem vlastnosti jednotlivych
slozek, z kterych se kompozity skladaji. Rovnéz jsou popsany pouzivané Kompozitni
elektroizola¢ni materialy. Pojednano je také 0 jednotlivych vyrobnich technologiich, které
slouzi k vyrob¢ téchto materialt, a aplikovani jednotlivych materiald. V zavéru je uveden
struény piehled vybranych vyznamnych spolenosti v Ceské republice, které se vyrobou

kompozitu zabyvaji.

Klicova slova
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vyrobky, 5M, Prefa Kompozit, GDB Koral, Resin-rich, VPI
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the types, properties and use of composite materials in
electrical engineering. The thesis deals with the theoretical analysis of the properties of the
components from which the composites are composed. Also described are composite
electro insulating materials used. Next the individual production technologies used to
produce these materials and the application of individual materials. In conclusion, there is
a brief overview of selected major companies in the Czech Republic dealing with the

production of composites.
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Uvod

Kompozitni materidly povazuji za materialy nezbytné pro nyné&;jsi civilizaci. Miizeme
je mnalézt v nejriznéjSich odvétvich dnesniho primyslu, setkdvame se snimi vSak i
Vv béZném zivoté. Pravé bez nich by se dnes$ni primysl jen tézko obeSel, proto jsem si
vybral toto téma pro svou bakalaiskou praci.

Kompozitni materialy se povazuji jako materialy, které jsou slozeny ze dvou nebo
vice slozek (fazi), v elektronice je nejéastéji vyuzit tiislozkovy kompozit. Jednotlivé slozky
neboli faze se mezi sebou vyrazné lisi svymi fyzikalnimi, chemickymi a mechanickymi
vlastnostmi. Vlastnosti jednotlivych kompoziti jsou vyjimeéné a zadny samostatny prvek
tyto vlastnosti mit nemuze. Proto pii spojovani a kombinovani jednotlivych slozek
dostavame zcela odlisné materialy S jedineénymi vlastnostmi. Diky svym jedine¢nym
vlastnostem se kompozity zaéinaji stale vice rozvijet a mluvi se 0 nich jako o materialech
budoucnosti, proto se v dne$ni dob¢ ¢astéji vyuzivaji v riznych odvétvich, jako naptiklad v
leteckém, kosmickém, automobilovém primyslu a predevSim v elektrotechnice.
Kompozity musi obsahovat nejméné jednu fazi, ktera je drzi v celku, tuto fazi nazyvame
matrice. Matrice mutize byt polymerni, kovova, keramicka nebo silikatova. Dale se skladaji
z vyztuze neboli vlaken. Vyztuz mizeme rozdélit podle materialu, z kterého se sklada, a to
ze sklenénych, aramidovych, ptirodnich a uhlikovych vldken. Vyroba kompozitu miize byt
riznd, ale mezi nejznaméjsi a nejpouzivangjsi patii technologie pultruze neboli taZeni.
Mezi dalsi technologie patii také rucni kladeni, navijeni, metoda vakuového/tlakového
vaku a mnoho dalsich. Spole¢nosti pracujici s kompozity a patfici mezi nejznaméjsi na

Ceském trhu jsou Prefa Kompozit, a. s., 5M, s. r. 0., GDP Koral, s. r. 0., a Cogebi, a. s.
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1 PREHLED JEDNOTLIVYCH SLOZEK PRO
KOMPOZITNi MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Kompozitni materialy jsou dvou- nebo viceslozkové materidly. V elektrotechnice je
nejpouzivanéjsi tfislozkovy kompozitni materidl. Kazdy kompozit je tvofen z danych
slozek a jednotlivé slozky se od sebe lisi riznymi fyzikdlnimi, mechanickymi a
chemickymi vlastnostmi. Spojenim dvou nebo vice rozdilnych slozek vznikne zcela
unikatni materidl se specidlnimi vlastnostmi. [1] Kompozity se skladaji ze dvou zakladnich
slozek: matrice (spojitd faze, plni funkci pojiva) a vyztuze (tvrdsi a pevnéj$i nespojita
faze). Vyztuz slouzi k vytvofeni nového materialu, ktery mize mit dulezité vlastnosti
(napt. elektrickou vodivost). Matrice ma funkci udrzeni kompozit v celku a chrani vyztuz
pted okolnimi vlivy. Matrice Ize rozd¢lit na polymerni matrice, kovové matrice, keramické
a sklenéné matrice a Silikatové matrice. Polymerni matrice dale délime na reaktoplastové a

termoplastové matrice. Spojenim matrice a vyztuze ziskavame konecny tvar vyrobku.
1.1 Vyztuzujici vlakna

1.1.1 Sklenéna vliakna

Jedna se o tenka vlakna s pravidelnym kruhovym prifezem (@ 3,5 az 24 um). Jejich
materidlové vlastnosti v podélném a pfi€ném sméru jsou totozné, protoze sklenéné vldkno
je 1zotropni. Tyto vladkna ziskdvame taZenim z roztavené skloviny a pouZivaji se pro

textilni ucely, tzv. textilni sklenéna vlakna.

Obr. 1 Vyztuzeni profilu sklenénymi viakny
(prevzato z [13])

Sklenéna vlakna rozliSujeme podle druhu skloviny. E-sklovina (E-vlakna) je

nejcastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vldken, ktery obsadil témét 90 % trhu. Maji

11
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nizkou dielektrickou konstantu (5,9 az 6,6), a proto nejsou pouzivany pro desky tisténych
obvodl nebo v kosmonautice, ale jsou vybornym elektrickym izolantem a maji velkou
prostupnost pro zafeni. R-sklovina, S-sklovina a T-sklovina jsou skloviny s vys§im
obsahem SiO2, MgO a Al203, které se vyznacuji vétsi pevnosti o 40 az 70 %. Sklovina
s vysS8i odolnosti proti kyselinam a chemicky agresivnim latkam je nazyvana C-sklovina.
ECR-sklovina je bezborita C-sklovina, ktera je vysoce chemicky odolna. AR-sklovina jsou
bezalkalicka sklenéna vlakna, ktera se oproti E-vlaknim lisi sloZzenim a pouZivaji se pro

vyztuzeni betonu. [2]

1.1.2 Aramidova vlakna

Vlékna na bazi organickych polymert, jejichz piednosti je vysoka pevnost a tuhost,
ale jsou citlivd na pusobeni vody. Jedna se o nejleh¢i vyztuZzujici vlakno, které je silné
anizotropni (tj. vlastnosti méfené ve sméru vldkna a v pfi¢nim sméru se od sebe 1i$i). Na
trhu se vyskytuji ve form¢ pramencd, pfizi, tkanin a povrchovych rohozi.

Aramidova vlakna jsou rtizného druhu, které se od sebe rozliSuji hodnotami
pruznosti v tahu a taznosti. Schopnost pojmout vyssi deformacni praci maji vlakna
S nizkym E-modulem a vy$$im protazenim narozdil od vldken z vy$§im E-modulem a nizsi

taznosti.

Obr. 2 Aramidoveé vlakno (pfevzato z [2])

Pouzivaji se pro lehké konstrukce, kde ptfevlada tahové namahani, ale nepouzivaji

se pro konstrukce, u kterych dochazi k namahani ohybem nebo tlakem. [2]

1.1.3 Uhlikova viakna

Uhlikova vlakna jsou vlakna s velmi vysokou pevnosti a tuhosti, ale s malou taznosti.
Pro vyrobu uhlikovych vlaken se pouzivaji tfi materialy:

» celuloza — vldkna nemaji dobrou strukturu, pouzivaji se jako izolacni

12
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material pro vysoké teploty
» polyakrylonitril — vyrabi se z n¢j standardni vlakna
» smola — nakladna ptiprava vlaken, maji dobré elektrické a tepelné vlastnosti,

niz8i pevnost v tlaku ve srovnani se standarnimi vlakny

Obr. 3 Uhlikové vidkno (pfevzato z [2])
Primyslovad vyroba vyuzivd dva vyrobni postupy: prvni je postup vyuZzivajici

polyakrylonitril a druhy postup vychazejici ze surovin bohatych na uhlik. [2]

1.1.4 Prirodni viakna

Ze vSech pfirodnich vldken se pouzivaji pro vyztuZzovani plastu pouze vldkna
rostlinna, ktera obsahuji celulézu. Mezi tato vlakna patii plno druht, jako je naptiklad: len,
bavlna, konopi. Nejpouzivanéjsi druh ptirodnich vldken je len. Jejich nejvétsi prednosti je
odolnost proti starnuti a diky nizké hmotnosti se pouzivaji pro lehké konstrukce. Mezi dalsi
jejich prednosti patii nizkd hustota a vyhoda likvidace spalovanim. Nevyhody ptirodnich

vlaken jsou citlivost na pusobeni vlhkosti a omezena délka vlaken. [2]

1.1.5 Cediéova vlakna
Tato vlakna se podobaji vlakniim sklenénym typu S. Oproti sklenénym vlakniim typu

E, ktera se lisi od ¢ediCovych vlaken svymi vlastnostmi. Vyroba se podoba sklenénym
vlaknim pfi teploté¢ 1450 °C. Vznikla béhem studené valky, kdy cediCova vldkna
nahrazovala sklenéna vlakna typu S. [3]

Cedi¢ova vldkna se zpracovavaji znamymi procesy, jako je pultruze a navijeni.
Vlakna Casto vyuzivana v riznych pramyslovych odvétvich, mezi ktera patii stavebnictvi,

stavba lodi a automobilovy primysl. [4]

13
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1.1.6 Borova viakna
Borova vlakna se vyrabéji piedevsim v USA. Diky specilni technologii vyroby je
jejich cena relativné vysokd. Nejsou vhodna pro spojeni s kovovymi matricemi, protoze se

musi upravit nanesenim tenké vrstvicky SiC, a to z diivodu reakce povrchu vlaken s kovy.

Obr. 4 Borové vlakno (prevzato z [3])

Vlastnosti:
> Pevnost 3660 — 4000 MPa
» Modul pruznosti 400 GPa
» Hustota 2380 g-cm-3

Pouziti borového vldkna je predev§im za ucelem zesileni namahaného materidlu a

pro vyrobu dili s malou tepelnou roztaznosti. [3]

1.2 Matrice
Matrice neboli pojivo je material, ktery je slozen ze systému vlaken tak, ze po

zpracovani vznikne vyrobek, jehoz tvar je staly a oznacuje se jako kompozit. [2]
Ukoly matrice:
> Ochrana vlaken
» Drzeni stalého tvaru
» Pfenos namahani vlakna

» Ochrana pted okolnimi vlivy

1.2.1 Polymerni matrice

U polymernich kompoziti délime matrici na reaktoplastové a termoplastové. Pro
vyrobu kompoziti se pouzivaji ¢tyti hlavni druhy polymernich pryskytic [5]:
» Epoxidové

14
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» Polyesterové
» Fenolové

» Polyamidové

J Reaktoplastové matrice (termosety)

Reaktoplasty vyztuzené vlakny jsou nejrozsifenéjsi konstrukéni kompozity. V1dkna
mohou byt uspofadana bud’ rozmanitym, nebo nahodnym zpisobem. Mezi vlastnosti
téchto pryskyfic patii rychlé vytvrzeni, vyborna odolnost proti vlhkosti, dale se neodpatuji
se a jsou levné.

Reaktivni pryskyfice tvofi skupinu reaktoplastii, které se nejCastéji pouzivaji pii
vyrobé kompoziti. Jedna se o tavitelné nebo kapalné pryskyfice. [2]

» Polyeterové
Vinylesterové
Epoxidové
Fenolické

Metakryatoveé

vV V VYV V V

Izokyanatové

. Polyesterové pryskyrice
Bezbarvé nebo lehce nazloutlé roztoky zname od roku 1936. Existuje mnoho druhd,
které se od sebe odliSuji svymi vlastnosti. Vytvrzovat lze za normalni nebo zvySené
teploty. Pfi procesu vytvrzovani se uvolfuje reakéni teplo, COz zpisobuje objemové
smrsténi (0 5 az 9 %). Polyesterové pryskyfice jsou nejéastéji pouzivanym materialem pro
kompozitni aplikace, vzhledem k vysoké rychlosti vytvrzovani, dobrému smaceni vlaken a
nizké cené. [2]
Vlastnosti:
» Dobra odolnost proti povétrnostnim podminkam
» Nizka cena
» Spolehlivost
» Velka variabilita pfi zpracovani
>

Velké naroky na Zivotni prostiedi

15
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. Vinylesterové pryskyrice

Vinylesterové pryskyfice se 1iSi od polyesterovych pryskyfic svou vyraznou
houZevnatosti a vy$8i chemickou odolnosti. Vzhledem k vlastnostem se pouzivaji
v oblastech s vysokym koroznim naméhanim, napi. trouby pro odvod cistého plynu,
pracky, tepelné generatory, kominy, a velice asto se pouZzivaji v oblasti Cisti¢ek odpadnich
vod. [2]

Vlastnosti:

» Vyssi cena

Pouziti v koroznim prostiedi
Nevhodné pro zivotni prostiedi
Velka variabilita pfi zpracovani

Houzevnatost

vV V V V V

Odolnost proti vysokym teplotam

. Epoxidové pryskyfice
Epoxidové pryskyfice jsou kapalné az pevné latky, které maji dobré mechanické
vlastnosti, vysokou rozmérovou stdlost a dobrou pfilnavost. Mohou se ptridavat dalsi
pomocné latky (napf. rozpoustédla). Vytvrzujeme je za tepla nebo za studena podle
vychozich slozek a podle nejriznéjsich pozadavka.
Vlastnosti:
» Vysoka cena
» Dobré mechanické vlastnosti (dobré pro vysokopevnostni vlakna)
» Chemicka odolnost zavisi na druhu tvrdidla:
o Aminy — odolnost proti alkaliim
o Anhydridy kyselin — odolnost proti kyselinam a horké vodé
» Vyssi tepelna odolnost nez u VE-R a UP-R

Epoxidové pryskyfice se pouzivaji jako matrice pro drahé vyztuZze (napt. uhlikové

kompozity pozivané pfi stavbe letadel). [2]

o Fenolické pryskyrice
Jedna se o reaktivni pryskyfici. Fenolické pryskytice ziskdvame kondenzaci fenolt a

30- az 50% vodnych roztokd.
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Vlastnosti:
zplodin
» Kiehkost
» Vysoka tepelna a chemicka odolnost
» Tvarova stalost

» Priznivé reakce pii pozaru

Fenolické pryskyfice se vyrabé&ji v tmavych krycich barevnych odstinech, protoze na

svétle hnédnou se zejména ty, které obsahuji novolaky, mohou se pfti vytvrzovani zbarvit.

[2]

o Termoplastové matrice

Termoplasty se lisi od reaktivnich pryskyfic svymi vlastnostmi, ale jejich porovnani
je velice slozité kvuli velkému mnozstvi riznych materiald jako matrice. Za normalnich
teplot jsou termoplasty pevné latky, do tekutého stavu je dostdvame zahiatim vétSinou na
teplotu 200 °C. Termoplasty maji problém s pouZzivanim rozpoustédla, protoze po
odstranéni rozpoustédla maji nizsi odolnost proti korozi pfi napéti. Termoplasty mizeme

zpracovavat a tvarovat pouze po zahtati. Termosety a termoplasty se zpracovavaji pii

zvysené teploté, proto je potieba oba procesy ukoncit chlazenim. [2]

1.2.2 Kovové matrice

Kovové matrice nejsou tolik pouZivané jako polymerni matrice, ale maji oproti
polymernim matricim nékteré¢ vyhody: elektrickou a tepelnou vodivost, nehoflavost,
smykovou pevnost, odolnost proti vlhkému prosttedi a povrchovému poskozeni, tvarnost.
Jejich nevyhoda je, Ze za normalnich teplot maji pevnost a tuhost niz$i u polymernich
kompozitt a také maji podstatné vyssi vyrobni naroky.

Z kovovych matrici je hlinik a jeho slitiny nejpouzivanéjsi, zejména kviili nizké
cen€. Jsou vyztuzované vlakny nejcastéji borovymi a uhlikovymi.

MozZnosti vyroby matrice:

» z prasku — plazmové nanaseni

» folie — lisovani za tepla, valcovani
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» taveniny — liti
Postup vyroby musi byt stanoven tak, aby doslo k tplnému smiSeni matrice a vlaken
bez jakéhokoliv sebemensiho mechanického poskozeni. Proces byva dvoufazovy. Prvni
faze je, Ze se vyrobi jednoduché tvary, a druhd, Ze se z jednoduchych tvart vyrabi slozitéjsi
struktura. [5]
Kompozity s kovovou matrici se pouzivaji pfevazné v automobilovém prumyslu jako
pisty, brzdy a ¢asti motord. Dale se pouzivaji pro sportovni potieby, jako jsou napiiklad

ramy kol. [6]

1.2.3 Keramické matrice

Keramika je material, ktery se vyznacuje svou vysokou pevnosti i pii vysokych
teplotach a ma vybornou odolnost proti oxidaci. Nejvétsi nevyhoda keramiky je kiehkost.

Kwvuli kiehkosti keramiky dochazi k vyztuzovani vldkny, to ma také za dusledek
zvySeni houZevnatosti. VyztuZzenim zlepSujeme i1 rdzovou pevnost a umoznujeme lepsi
odolnost proti teplotnim Sokiim. Spojeni vldken a matrice neni aZ na nékteré vyjimky piili§
silné. Dulezitym parametrem keramiky je soucinitel teplotni roztaznosti. Kdyz je soucinitel
teplotni roztaznosti vldken vétsi nez matrice, muze dojit k uplnému oddéleni matrice a
vldken. Ale také nemuze byt soucinitel teplotni roztaznosti vlaken maly, protoZe by mohlo

dojit v matrici ke zvySeni tahového napéti, coz zpuisobuje vznik trhlin. [5]

Obr. 5 Brzda vyrobena z kompozitu s keramickou matrici (prfevzato z [6])

Kompozity s keramickou matrici se pouzvaji na konstrukéni prvky, jako jsou brzdy,

rakety a motory. [6]

1.2.4 Silikatové matrice
Kromé keramiky muZzeme vyztuzovat vlakny i jiné materialy, jako je naptiklad
cementova malta, beton a sadra.

V cementové matrici se pouzivaji speciadlni skla, protoze dochazi ke korozi
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sklenénych vladken. V sadrové matrici se pro zvysSeni soudrznosti pokryvaji sklenéna
vlakna polyvinylacetaitovym povlakem. Pouziva se velmi malé mnozstvi vlaken (mén¢ nez

6 %), aby se nezhorsila zpracovatelnost. [5]
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2 Druhy elektroizolaénich kompozitnich materialu

Diky tomu, Zze muZzeme spojit urcité mechanické a elektrické vlastnosti, patii
kompozity mezi materialy, které¢ se v elektrotechnice velmi ¢asto vyuzivaji. Maji uplatnéni

v mistech, kde je zapotiebi vyuziti obou vlastnosti soucasné. [7]

2.1 Tvrzené tkaniny

Vyznacuji se svymi dobrymi mechanickymi a kluznymi vlastnostmi, proto se
zejména pouzivaji a jsou vhodné pro vyrobu lozisek. Existuji rizné varianty, ktery se od
sebe lisi pojivem a vlastnostmi. NejcastéjSim pojivem je fenolformaldehydova pryskyfice.
[7]

Vlastnosti:

> Ep=4az5kV-mm-1
> Izolagni odpor po 24 hodinach ve vodé 10" Q

2.2 Tvrzené sklenéné tkaniny

Jsou to materialy, které maji také vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti. Jako
nosny material se pouziva sklenéna tkanina. Tyto materidly miZzeme pouzivat iv horSich
klimatickych podminkach. Mame rtizné druhy, které se od sebe lisi pojivem (epoxidova,

silikonova pryskyfice a polyestery). [7]

Vlastnosti:
> g=4az5
» tg6=0,05

> E,=10az15kV-mm™*
» Izola¢ni odpor po 24 hodinach ve vod& 5-10% Q

2.3 Tvrzené vrstvené dievo

Proces vyroby ovliviiuje konecné vlastnosti materidlu. Vyrdbi se z ptirodniho
bukového dieva. Diky svym vlastnostem se podoba tvrzenym papirGm a tkaninam.
Pouziva se diky své vysoké absorpci oleje pii vyrobé transformatori a zejména na
konstrukéni ¢asti. [7]

Vlastnosti:

> pv=10"Y4a710%Q-cm
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> tgd=10"
> E,=45a270kV-25mm™

2.4 Tvrzené papiry

Jde 0 rizné varianty, které se lisi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi podle
pouzité pryskyfice. U téchto materiali se nejcastéji pouzivad fenolformaldehydova
pryskyfice. Pouziva se na rizné prvky pievazné konstrukéniho typu. [7]

Vlastnosti:

» tg6=0,062az0,1
> E,=8az10kvV-mm?
» Izolaéni odpor po 24 hodinach ve vodé 10%a2 10 Q

2.5 Nomex®

Jedna se o synteticky materidl. Tento material byva v praxi stale pouzivangjsi.
Vyrabi se zkratkych vlaken a aromatického polyamidu, ktery je ve formé& malych
vlaknitych ¢astic. Muze se zpracovavat dvojim zpusobem, bud kalandrovanym, nebo
nekalandrovanym.

Vlastnosti:

> =25

pv = 10" Q-cm
Ep = 40 kV-mm™

Vysoka pevnost v tahu

v V V Vv

Nehoilavost

Nomex® se mize rtizné kombinovat s jinym materidlem. Pfi kombinaci s jinym
materiadlem mohou vznikat bud’ tuhé, nebo ohebné izolanty. Kombinovat muizeme
napiiklad potazenim povrchu riznym druhem pryskyfice, a tim muze dojit k dobrému
spojeni Nomexu® s jinym materialem.

Vynikajici vlastnosti si drzi i pfi del§im puisobeni vysokych teplot. Nomex® se muze
vyuzivat v elektrotechnickém odvétvi, naptiklad v elektrickych strojich. Déle se pouziva
Vv elektroizola¢ni technice jako izolace zaviti, vrstev a pfivodl u transformatort, u kterych
snasi i jejich mineralni a syntetické oleje. [7]

Diky svym vlastnostem se nejvice pouzivd a patfi mezi nejvyznamnéjsi slozku

ochrannych odévii. Chranéné vystroje pouzivaji hasici, vojensti piloti a zavodni jezdci. [8]
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2.6 Kapton®

Jedna se material, ktery nachdzi uplatnéni ve specialnich ptipadech izolovani vinuti
elektrickych strojti. Tento material se vyrabi specialni reakci, kterou nazyvame
bipolykondenzace aromatického dianhydridu a diaminu. Material ma tvar folie a velmi

dobré elektrické vlastnosti.

Vyhody:
» g=3az3,5
tg §=3-10"

>
> pv=1,510" Q-cm
> Ep=7,7kV-mm* (tloustka 1 mm)
> Ep=7,7kV-mm™(tloustka 3 mm)
» Vynikajici tepelna odolnost
» Nehoftlavost
Material mtizeme pouzit i v naroénych teplotnich podminkach od -120 do +350 °C,

Ize jej ale pouzit jen kratkodobé. [7]

2.6.1 Druhy materiala:

Kapton® RS je elektricky vodiva polyamidova folie, pouzivana pro topné aplikace.
Folie je lehka, tenka, ohebna a odolna vic¢i vysokym teplotam. Dalsi vlastnosti folie je
odpor, coz znamena, Ze ji nelze lehce odtrhnout nebo jinak poskodit. Slouzi k regulaci
teploty v leteckém primyslu, k rozmrazovani vétrné turbiny a vytapéni automobild.

Kapton® HN se doporucuje pro aplikace, které vyzaduji rovnovéhu vlastnosti ve
velkém rozsahu teplot, 1ze je pouzit az pii teplotach od -269 do +400 °C.

Kapton® MT+ je homogenni folie. Folie ma mnohem vétsi tepelnou vodivost nez
Kapton® HN. Déle maji silné mechanické a dielektrické vlastnosti.

Kapton® CR je specialni material, ktery je vytvofen tak, aby odolaval §kodlivym
ucinkiim, které by zptisobovaly ionizace nebo jakékoliv poruchy izolacniho materialu nebo
systétmu. Jedna se o nejmodernéjsi polyamidové folie, které jsou schopny odolat
povrchovym vybojiim. Vyznacuji se oproti jinym izolacnim materidlim vetsi Zivotnosti a
ucinnosti.

Kapton® FCR je moderni izolace vodi¢i, kterd je navic od b&nych materiali
vylepsena o dlouhodobou vykonnost. Pouziva se jako efektivni izolace drath, ktera slouzi
ke snizeni tepelnych poruch a casteCnym vybojim. Mohou byt vyuzity v nékterych

motorech a generatorech. [9]
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2.7 Kalastik®
Pasky Kalastik® se pouzivaji u vysokonap&fovych vinuti, na nichz byly ovinuty

jednou nebo vice vrstvami kolem holych nebo smaltovanych vodici. [10]
Pasky typu:

» 45.000 — paska o tloust'ce 0,06 mm nebo 0,07 mm, pouzivame v mistech, kde
je potieba mensi tloustky izolace

» 45.001 — paska vyrobena ze slidového papiru, pojiva a PET félie, opatfena
adhezni vrstvou

» 45.003 — paska vyrobena z kalcinovaného slidového papiru, ktery ma po
obou stranach PET folie s epoxidovou pryskyfici, a na jedné strané opatiena
adhezni vrstvou

» 45.030 — paska vyrobena z kalcinovaného slidového papiru, ktery mé na
jedné strané PET folii s epoxidovou pryskyfici, jedna se o pasku o tloustce

0,09 mm

2.8 Relanex®
Jedna se o material slozeny bud’ z kalcinovaného, nebo z nekalcinovaného slidového

papiru, kde se jako nosna Cast pouziva sklenéna tkanina epoxy-novolakové pryskyfice.
Paska Relanex® muze byt pouzita jako dopliiujici konsolidaéni material. Také ji lze

pouzit pii technologickém stazeni svazku vodici, coz se provadi typem Relanex® 45.018.

Dale se pouziva pro izolaci rovnych ¢asti civek, a proto jsou vhodné typy Relanex®

45.011, 45.031, 45.033. [10]

2.9 Relastik®
Jedna se o izola¢ni material vyrobeny z kalcinovaného slidového papiru, PET (nebo

PEM) folie a epoxy-novolakové pryskyfice.
Pouziva se pro izolaci rovnych &asti civek, a proto jsou v hodné typy Relastik®
45.006, 45.036, 45.037 a 45.013. [10]
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3 Technologie vyroby

3.1 Pultruze (TaZeni)
Technologie tazeni je proces kontinualni vyroby zaloZeny na tazeni svazku vlaken,

rohozi

a tkanin pryskyficnou lazni. Materialy, které se zde pouzivaji, jsou tekuté

pryskyfice a vlaknové vyztuze. Touto metodou mizeme vyrabét rizné plné, duté a tvarové

profily. Vyrobené profily maji velkou koncentraci vyztuze, nékteré dokonce az 80%.

Vyhody:

> Velmi dobré vlastnosti
» Vysoka produktivita

» Nizka naro¢nost na lidskou praci

Nevyhody:

— civednice s rovingy

i\
—

———

» Velké naklady
» Drahy provoz

roNr

» Nutny kvalitni fidici systém

orientace vlakna

roving supply rohoZitkanina fibre orientation

m mat/woven roving

heated forming

and cunng die Z ','Z é -

——— hydraulické

,—. hydraulické / tazné Celisti

tazné celisti / hydraulic puller |
& vyhfivany tvarovaci / / ek {
a vytvrzovaci priviak / Zﬁg{fgc pu/ler/ devices /

ofez
saw

——& profil
/ profile

-

=

pfivod pryskyfice /
® predehfev resin input
preheating

hydraulické vélce
hydraulic cylinders

J
———m navadéci desky
fibre orientation ——& zasobnik pryskyfice
resin pot

Obr. 6 Schéma tazeni (pfevzato z [12])

Proces zapocne, kdyZ prevazné sklenénd vlakna navinutd na civkach vstupuji do

srovnavace, ktery méa funkci rovnomérného rozmisténi vldken. Déle probihd tazenim

materialu pomoci tazného zafizeni pies ocelové formy, které jsou vyhiivané elektricky
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nebo topnym mediem. Z téchto forem vystoupi nejprve polotvar. Ten se dale upravi a
odstrani se prebytecné pojivo a vstupuje do vytvrzovacich forem. Z vystupu je hotovy

profil. [11, 12, 13]

3.2 Ruéni kladeni

Technologie ru¢ni kladeni, kterou miizeme nazyvat i kontaktni lisovani, patii mezi
nejstarsi, nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metody. Jednd se o proces, kdy se nanasi
pryskyfice na vyztuze rucné. Podle povrchu formy (negativni nebo pozitivni) se urcuje,
kam se komponenty nanasi, protoze jen jedna strana vyrobku ma kvalitni povrch.

Vyhody:

» Jednoduchost
» Nizké naklady
» Jednoduché aplikovani ,,gelcoat

Nevyhody:

» Odpad — jde obtizné znovu zpracovat
» Mala produktivita

» Zavislost na schopnostech pracovnika

impregnovana
tkanina

forma

tkanina pryskyfice separator

Obr. 7 Ruéni kladeni (hand lay-up) [(pfevzato z [14])

Proces zac¢ina tehdy, kdy se formy povrchové upravi separacnim ¢idlem a dale se
povrch opatii gelcoatem. Gelcoat je specidlni nevyztuzend vrstva, ktera se nanasi ruc¢né
nebo stiikanim a zajistuje estetickou stranku povrchu a ochrani povrch pfed okolnimi
vlivy, jako je napriklad dést’, vitr nebo nékteré chemikalie. Gelcoat se ¢aste¢né vytvrdi a

pak se zacnou pokladat jednotlivé vrstvy vyztuZze. Na vrstvy se nanasi pryskyfice, kterd se
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do vrstev prosycuje pomoci valeCku. Dale se pouziji ryhované valecky, které slouzi
Kk odstranéni piebyte¢né pryskytice a vzduchovych bublin. Nakonec se laminat vytvrdi za

normalni teploty nebo za vyssich teplot, pokud chceme zvétsit tepelnou odolnost. [10, 11]

3.3 Metoda vakuového vaku

Technologie obdobna jako ru¢ni kladeni. S tim rodilem, ze ma vylepSenou posledni
fazi vytvrzovani. Na povrch kompozitu se umisti tenky nepropustny film. Forma je
vakuovana.

Vyhody:

» Minimalni obsah vzduchovych bublin

» VEtsi obsah vyztuzi

» Zachovani vyhod ru¢niho kladeni
Nevyhody:

» Velké mnozstvi odpadu

» Potieba zkusené pracovni sily

tésnici paska

odsavaci ronoZ a
odtrhavaci tkanina

f vakuovaci folie
sucha vyztuz sloZzena

tak,aby bylo moZno
/~ proudéni vakua a
| nasledné pryskyfice

Obr. 8 Schéma metody vakuového vaku (prevzato z [15])

Proces za¢ind ruénim kladenim laminatu. Dale se povrch kompozitu piekryje folii.
Dale se ru¢né dotlaci film na kompozit a odstrani vzduchové bubliny. Nakonec se vyrobek

vytvrdi, odstrani se folie a vyrobek je dokoncéeny. [10]

3.4 Metoda tlakového vaku

Vylepsena technologie vakuového vaku ptidanim tlakového vaku, ktery je pies ten
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vakuovy prevlecen. Stejné jako u predchozi metody je tenky nepropustny film poloZzen na
povrch kompozitu.
Vyhody:

» Material s minimalnim obsahem bublin

» VEtsi obsah vyztuzi

» Zachovani vyhod ru¢niho kladeni

Nevyhody:
» Velké mnozstvi odpadu
» Potieba zkusené pracovni sily

» Drahy tlakovy vak

Proces zacinid jako metoda vakuového vaku rucnim kladenim laminatu. Déle se
povrch kompozitu piekryje folii. Forma je vakuovana a dale se nad ni vytvoii pretlak
piiblizné kolem 0,3 MPa. Potom se ru¢né dotla¢i film na kompozit a dojde k odstranéni
vzduchovych bublin. Nakonec se vyrobek vytvrdi, odstrani se folie a vyrobek je
dokonceny. [10]

3.5 Metoda lisovani se vstiikem matrice

Technologie provadénd suzavienou formou, do které je vloZena suchd vyztuz.
Material se vytvrzuje pii béZzné pokojové teploté.
Vyhody:
» Kompozity s dobrym povrchem na obou stranach
» Presnost fizeni tloustkové tolerance
» Efektivni proces
Nevyhody:
» Te&zké a drahé formy
» Maly obsah skla, tudiz horsi fyzikalni vlastnosti

Proces zacind navoskovanim obou stran formy a nanesenim gelcoatu. Po vytvrzeni
gelcoatu je do formy vlozena vyztuz. Aby dosSlo k prosyceni vyztuze, je pryskyfice
vsttikovana pod tlakem 0,2-0,35 MPa. Forma je po celou dobu vstiikovani pryskytice
uzaviena, obsahuje pouze otvory na odtékani zbytku pryskyfice, které se uzaviou, a forma

se vytvrzuje. Po vytvrzeni se forma otevie a vyjme se hotovy dil. [10]
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3.6 Stiikani
Technologie nanasejici vlakno a pryskyfici zaroven pomoci specialni pistole.
Nanaseni muze byt ru¢ni nebo muze byt fizeno pocita¢em. Obdobné jako u ru¢niho kladeni

jsou formy malo nakladné. Proces musi byt provadén v odvétravaném prostoru.

pfivod pryskyfice
pod tlakem

8  katalyzitor - tuzidlo

vytvrzeny galcoat

Forma

Obr. 9 Technologie stfikani (prevzato z [11])

Proces zacina stejné jako u ru¢niho kladeni, kdy se povrch ru¢né€ nebo néstfikem
opatii gelcoatovou vrstvou. Poté se stiikanim nandsi nékolik vrstev, zalezi na pozadované
tloust'ce vyrobku. Kazdou vrstvu musime piejet ryhovymi a Stétinovymi valecky, které

povrch zhutfiuji a odstrafiuji vzduchové bubliny. [11]

3.7 Navijeni
Technologie zaloZzena na navijeni sklenénych (ty jsou nejcastéji pouzivané),
uhlikovych nebo aramidovych vyztuzi na jadro vyrobku, ktery je vétSinou kruhového
tvaru. Technologie je fizena pocitaci.
Vyhody:
» Nejlevnégjsi formy vyztuze
» Velka produktivita
Nevyhoda:
» Vysoka cena stroju

> Nesnadné odstranéni vnitinich forem
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Obr. 10 Schéma navijeciho zarizeni (prevzato z [10])
Proces zacind navijenim vyztuZze pomoci pohybujiciho Se ramene podél osy na
soucasn¢ rotujici formu. Timto procesem mohou vznikat i slozité tvary a pouziva se na

vyrobu dutych téles, jako jsou trubky, nadrze a nadoby. [10, 11]

3.8 Lisovani v autoklavu

vvvvvv

Materialem jsou prepregy, které se vytvrzuji pomoci vyssi teploty a tlaku v uzaviené
nadobé. Prepregy jsou materidly slozené z uhlikovych, sklenénych nebo aramidovych
vlaken. Skladaji se bud’ ruéné, nebo u velkosériové vyroby specidlnim zafizenim fizenym
pocitacem.
Vyhody:
» VEtsi obsah vyztuzi
» Soucasné vytvrzeni vice Casti
» Lepsi material
Nevyhody:
» Vysoka cena autoklavu
» Naroc¢na metoda

» Drazsi dily
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pfipojeni k vakuové pumpé

vwivofenv pfetlak,
po uzavieni autoklivu

topné téleso

vytvrzovany dil
pod vakem

Obr. 11 Schéma autoklavu (prevzato z [15])
Proces za¢ina ru¢nim nakladenim laminatu. Formy se dale pokryvaji folii a umist'uji
se do autoklavu. V autoklavu se vytvrdi ptisobenim tepla a tlaku. Nakonec se soucastka

vyjme, folie se odstrani a vyrobek je hotovy. [10, 11]

3.9 Odstiedivé liti

Technologie zalozena na strojnim stiikani a odstiedivém liti. Metoda slouzici

Kk vyrob¢ dutych rotacnich téles. Vétsinou se jedna o potrubi odpadnich vod.

HORIZONTAL CASTING VERTICAL CASTING

)
\

>

Obr. 12. Odstfedivé liti (pfevzato z [16])

Proces zacina roztavenim kovu, ktery se ddle naleje (nastiikd) do rotujici kovové
formy. Forma se ota¢i bud’ vertikdln€, nebo horizontdln€. Vysoké otacky zplsobuji
odstiedivé sily slouzici k rovnomérnému rozlozeni kovu. Kov postupné tuhne do

pozadovaného tvaru, vétsinou do dutého valce nebo kruznice. [12, 16]
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3.10 Splétani

Technologie splétani mize byt provadéna dvéma zplsoby, jeden zplsob je biaxidlni
(dvojosy) a druhy je triaxialni (trojosy). Vyrobky jsou tvofené vice vrstvami, které jsou
jednotlivé prosycovany smési pryskytice, vétSinou epoxidové a tvrdidly. Vlastnosti zavisi
na sméru a uhlu splétani. Dale vlastnosti ovlivilujeme mnozstvim pouzitych vlaken bud’

uhlikovych, nebo sklenénych.

Wil - 3
A | 17350 N B>

Obr. 13 Vyroba kompozitii metodou splétani (prevzato z [17])

Biaxialni zpusob ovliviiuje svoje vlastnosti kiizenim vlaken, orientaci a silou
splétani.

Triaxialni zpusob je takovy, kdy se mezi dvé sady vlaken splete jesté tfeti sada ve
sméru osy trubky. Vyhodou tohoto zplisobu je zvySena hustota, a tim i jeji pevnost. Mezi

dalsi vyhody patii velka odolnost vi¢i zlomu a jakémukoliv dalSimu poskozeni. [17]
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4 Aplikaéni oblasti kompozitnich materiall

4.1 Kompozitni materialy v elektrotechnice

4.1.1 V izolaénich systémech transformatoru

Izola¢ni systémy miizeme rozdélit do tfi skupin, které nazyvame suché, zalévané a
kapalny izolant ve spojeni s tuhymi izolanty. U suchych transformatorti se nepouziva
tekuty impregnant, proto se pro chlazeni transformatoru vyuzivd vzduch nebo fluorid
sirovy SF6. Zalévané stroje jsou stroje, které maji bud’ civky zalité do pryskyfice, nebo zde

muze byt vytvofena kompaktni izolace technikou VPI nebo Resin — Rich. [7]

4.1.2 V izolaénich systémech to€ivych elektrickych stroju
V izolacnich systémech elektrickych strojii se pouZzivaji stdle castéji kompozitni
materialy, které rozdélujeme do dvou skupin podle pracovniho napéti:
- Nizkonapétové
- Vysokonapétové
Nizkonapét'ové izolacni systémy tocivych stroju se skladaji ze tii casti:
» lzolace vodict — urCuje se podle pouziti ve stroji a podle velikosti prahového
napéti;
» Vylozeni drazky — pouzivaji se k ochran¢ vodic¢a vinuti. Drazky jsou tvotfeny
z drazkové lepenky, kombinované drazkové izolace nebo Nomexu,
» Impregnace — vytvaii se tiemi zpusoby:

o Maceni — za atmosférického tlaku, pouzivaji se zde jednoslozkové
pryskyftice (pfi nizkych teplotach se rychle vytvrzuji)

o Zaplavovani — za rotace, pouzivaji se zde laky na bazi nenasycené
polyesterové pryskyftice, vytvrzuji se UV zafenim a elektrickym
proudem

o Zakapavani pouziva se roztok nenasycené polyesteramidové pryskyfice

Vysokonapét’ové izolacni systémy toCivych stroji se provadi dvéma zpusoby,
které jsou od sebe vyrazné odliSné:
» Systém Resin-Rich
» Systém VPI

Systém Resin-rich je systém, ktery je v literatufe nazyvan jako ,,jiz obsahujici
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pryskyfici®. Jednd se o tfislozkovy kompozit s vychozim izolacnim predimpregnovanym
materidlem. Predimpregnovany materidl je slozen z30 + 40 % pojiva a dodava se
v polotvaru. Systém musi mit velmi pfesné piipravky pro vytvrzovani. Pfipravuje se na
vodivé casti, kde se vytvoii izolacni trubka. Vytvofené Casti vinuti se pridavaji pfimo do
drazek stroje. U izolace klademe dlraz na velmi dobrou elektrickou pevnost.

Nosna c¢ast je tvotfena sklenénou tkaninou. Sklenénd tkanina je vytvorena stai¢enymi
vlakny nebo muze byt vytvoiena novou technologii, kdy se misto sti¢eni vlaken vlakna
rovnaji do roviny. Izola¢ni bariérou je kalcinovany slidovy papir, ktery je pevnéjsi a méné
nasdkavy. Jako pojivo se pouzivaji reaktoplastickd bezrozpoustédlova novolakova nebo
cykloalifaticka epoxidova pryskyftice.

Na predem vytvoteny zaklad vinuti se vytvoii dalsi vrstva, kterd se miize vytvorit
kontinualn¢ nebo diskontinualné¢. Kontinudlni zpisob znamenda, Ze vrstva vznikne
navinutim pasky o Sifce priblizné 20 mm s polovi¢nim, tietinovym nebo dvoutfetinovym
piekrytim celé tyce. Diskontinualni zpusob je takovy, Ze rovna ¢ast je tvorena foliovym

materialem.

Systém VPI se nazyva podle vyrobni operace — vakuové tlakové impregnace.
Zakladni parametrem je slidova paska, ktera je sava a pfi impregnacnim procesem prosyti
impregnantem. Systém zpeviiuje vinuti o vybornych tepelnych a izola¢nich vlastnostech a
navic je Setrny k Zivotnimu prostfedi. Hlavnim rozdilem od systému Resin-rich je pouZiti
drahého technického zatizeni, proto je VPI jednozna¢né naro¢néjsi na technické vybaveni.

Nosna ¢ast mize byt tvofena sklenénou tkaninou, polyesterovym rounem nebo folii
vice vrstev doSlo k proimpregnovéani vSech vrstev. Pro splnéni poZadavki se pouZivaji
nekalcinované slidy. Impregnantem jsou bezrozpoustédlové, epoxidové nebo silikonové

pryskyfice s obsahem susiny. [7]

4.2 Kompozitni materialy v automobilovém pramyslu

V automobilovém pramyslu se stale vice rozsifuje vyuziti kompozitnich materiald,
nejcastéji uhlikovych vlaken. Divod je prosty: ¢im dal vice se zpfisiiuji omezeni, ktera
kladou diraz na zivotni prostiedi. [18] Proto pouziti kompozitnich materialti, jsou schopny

nahradit kovy. Hlavni myslenka vyuziti je snizeni hmotnosti celkové konstrukce auta, a tim
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snizeni emisi a také zvySeni dojezdu. [19]

V automobilovém primyslu se zacaly vyrdbét napiiklad tlumice ze sklenénych
vlaken, piesnéji z latky GFRP, které vazi o 1,1 kg méné nez klasické ocelové tlumice. [20]
Dalsim konstrukénim prvkem, vyrobenym z kompozitu, je stiecha automobilu, ktera se

vyrabi nalepenim uhlikového kompozitu na ocelovy plech. [21]
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5 Prehled ¢eského trhu s kompozity

5.1 Prefakompozity, a.s

5.1.1 O spole€nosti

Spole¢nost Prefa kompozity, a.s., se zabyva vyrobou a konstrukci kompozitu i
s vylepSenymi vlastnostmi, jako je nehoflavost, pevnost a odolnost. Z téchto kompoziti
dale sestavuje vyrobky urcené napiiklad pro ptislusenstvi ve stavebni a primyslové oblasti.
Spolec¢nost ma v tomto odvétvi dlouholetou zkusenost. Firma ma svoje vlastni vyvojové a
inovacni odd¢leni. Dale ziskala ocenéni vyrobku a managementu spole¢nosti na nékolika

soutézich.

5.1.2 Pouzivané technologie
Pultruze (tazeni) — profily, tyCe, desky, v€etn€ ovijeni (tyce)

Liti do formy — roSty PREFAGRID
Rucni laminovani — ¢asti poklopt, zakaznické vyrobky
SMC — polotovary pro lisovani

BMC — polotovary pro lisovani

vV V.V V V VY

Lisovani — kanaliza¢ni poklopy, zdkaznické vyrobky, vyroba lepidel

5.1.3 Vyrobky Prefa Kompozity, a. s.

o KOMPOZITNi PROFILY PREFEN
Jedna se o materialy slozené ze dvou latek pojiva (pryskyfice) a vyztuhy (vlakna).
Material se vyrabi nejcastéji metodou pultruze (tazeni). Tazené profily se pouzivaji jako

nosny prvek ve vlhkém a chemicky agresivnim prostiedi. [13]

Obr. 14 Profily Prefen (prevzato z [13])
Hlavni vyhody:
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» Vysoka pevnost

» Nizka hmotnost

» Odolnost proti korozi

» Nevodivost
Nevyhody:

» Nizka pruznost

» Absence schopnosti tvarovani a spojovani

Déleni profili:
dle pojiva (pryskyfice):
» polyesterova pryskyfice (pouziva se nejcastéji)
» vinylesterova pryskyftice
» epoxidova pryskyfice
dle vyztuhy (vlakna):
» sklenéna vlakna (pouzivaji se nejéastéji)
» uhlikova vlakna
» Cedicova vladkna
dle technologie vyroby:
» pultruze (tazeni)
» navijeni
dle tfid odolnosti:
» UV zafeni
> elektrické a pozarni vlastnosti

» agresivni prostredi

. POCHUZNE ROSTY

Rosty z kompozitniho materialu diky své veétsi zivotnosti nahradily kovové rosty
hlavné v agresivnim prostiedi.
Délent rostt:
» PREFAPOR - slozené z kompozitnich profilit PREFEN, obsahuji
protiskluzové vrstvy a dale obsahuji az 70 % sklenénych vldken
» PREFAGRID - lité rosty

Rosty se pouZivaji v primyslu a pfedev§im v chemickém primyslu. Na tchyt rostu
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se pouzivaji ptichytky z nerezové oceli. Jejich tvar zavisi na tvaru a velikosti roStu. Barva
je vétsinou Seda, az na velké odbéry si zakaznik mtize vybrat barvu sam. [13]

Vyhody:

» Ochranna polyesterova rouska pod povrchem

Obsah az 70 % sklenénych vldken
VéEtsi zivotnost
Vyssi odolnost vii¢i razim
Velké délka panelu

> Protiskluzna vrstva

Y V VYV V

Nevyhody:

» Schopnost podepteni jen v kolmém sméru

. KOMPOZITNi POKLOPY

Poklopy Prefaplate jsou lisované desky uréenyé pro zakryti otvori V inZenyrskych
nebo prumyslovych stavbach a v dopravnich komunikacich. Poklopy rozdélujeme do
jednotlivych tfid zatizeni. Prvni tfida A15 se pouziva pro chodniky a cyklostezky. Ttida
B125 se pouziva stejné jako tfida Al5, ale i na plochy pro parkovani osobnich vozidel.
Ttidu C250 lze pouzit stejné jako piedchozi tiidy Al5 a B125, ale pfedevsim jsou uréeny
pro pozemni komunikace. Tfida D 400 se pouziva stejné jako pfedchozi a navic se pouziva

na vice zatizené plochy, jako jsou letisté. [13]

obr. 15 Kruhovy poklop (prevzato z [13])
Déleni poklopti:
dle tvaru:
» pravouhlé
» kruhové
dle zatizeni:

> zatizeni do 250 kg/m?
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» zatizeni A,B,CaD

5.2 GDPKoral,s.r.o.
5.2.1 O spole€nosti

Spolec¢nost GDP Koral, s. r. 0., byla zalozena v roce 2005. Jedna se o spojeni dvou
firem, francouzské GDP SA a Ceské KORAL, s. r. o., které¢ sidli v TiSnové€. Spolecnost
vyuziva silné stranky obou firem. Francouzskd firma se zabyva vyrobou kompozitnich
profilti a ¢eska spoleCnost obstarava dodani materiali. Spojenim spolecnosti ziskaly obé

firmy spoustu vyhod. GDP SA si upevnila svoji pozici na evropském trhu.

5.2.2 Pouzivané Technologie
»  pultruze (tazeni)

> lisovani

5.2.3 Vyrobky GDP Koral, s. r. 0.

o Standardni profily

Jednotlivé vyrobené profily vychéazi z dostupnych forem a trnti. Spole¢nost vyrabi
spoustu kombinaci o riznych délkach. Z toho divodu jsou vyrobky na skladé pouze
v omezeném mnozstvi. Nejcastéji se profily vyrabi podle objednavky a pozadavkl od

zakaznika.

obr. 16 Standardni profily (pfevzato z [1])
o Rosty a planky
Jednotlivé rosty a plaiiky jsou vyrabéné z takového materialu, aby byly odolné proti
korozi. Na vyrobu se pouzivaji skelné vyztuze, rohoZe a polyesterové pryskyfice. Diky
tomu maji vyrobky jiné mechanické a fyzické vlastnosti a jsou idealni ndhradou za kovové

rosty, z toho diivodu je mizeme pouzivat v agresivnéjSim prostiedi. VSechny vyrobky se
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dodévaji v Sirokém mnozstvi rozméru.

Vyhody:

>

YV V.V V V V

Mala hmotnost
Chemicka odolnost
Vysoka zivotnost
Velka pevnost
Nezavadnost
Protiskluzovy povrch

Odolnost proti naraziim

"4

& N

Obr. 17 Rost (prevzato z [1])

-
-

>

:f.

Vyuziti téchto vyrobki je zejména v ndro¢ném a vlhkém prostiedi, jako jsou Cistirny

odpadnich vod, koupalisté, vodarny a chemické tovarny. [1]

5.3 5M,s.r.o0.

5.3.1 O spolecnosti

Spole¢nost 5M, s. r. 0., byla zalozena v roce 1992. Firma se zabyva kompozitnimi

materialy, které slouZi k vyrob¢ a inovaci riznych vyrobkl. Spole¢nost se zaobira vyvojem

téchto materidli a dava prednost specidlnim a slozitym aplikacim. Kazdym rokem

spole¢nost vyvine alespon dva vyrobky, které pochazeji z vlastniho vyvojového prostiedi

nebo od univerzit, jez spolupracuji S 5M. Vétsina vyrobki se vyvazi do zahranici.

Spoluprace spolecnosti zacala nejprve v roce 1998 s firmou SABA z Nizozemska.

Firma SABA pracuje v nabytkarském pramyslu a zabyva se vyrobou lepidel. Dale 5M

spolupracuje se Svycarskou firmou Kisling. [22]

5.3.2 Pouzivané technologie

>

pultruze (tazeni)
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5.3.3 Vyrobky 5M,s.r.o

. Lepidla
Spole¢nost se zabyva vyrobou pevnostnich epoxidovych lepidel, ktera maji
vynikajici mechanické vlastnosti, nékdy o mnoho lepsi nez samotné lepené materialy.
Déleni lepidel:
» konstruk¢ni epoxidova lepidla

» epoxidova lepidla

Konstrukéni epoxidova lepidla jsou vhodna pro pouziti tam, kde je potiebna velka
pevnost a odolnost lepenych spoji. Jedna se vlastné€ o vysokopevnostni epoxidova lepidla.
Tato lepidla se vyrabéji ve dvou variantach, jsou bud’ lepidla féliova, nebo tekuta. Oba
typy lepidel se pouZzivaji v automobilovém a leteckém primyslu pii lepeni jednotlivych
kovovych konstrukci nebo dila.

Vyhody:
» Dobré mechanické vlastnosti
» Velka pevnost
» Nedrazdi lidskou kazi

» Neobsahuji rozpoustédla

Foliova lepidla nazyvana LETOXIT KFL jsou jednoslozkova lepidla. Jedna se o
pruzné folie o tloustce 0,3 mm. Folie jsou Sedé a z obou stran chranéné. Ochranna folie se
sklada z polyetylenové folie a silikonového papiru. Vyhodou téchto lepidel je snadna

aplikace a pfi praci nedochazi k zadnému vypatrovani Skodlivych latek. [22]

Epoxidova lepidla nazyvana LETOXIT LH mohou byt bud” jednoslozkova, nebo
dvouslozkova. Vyznacuji se vybornou pevnosti a odolnosti spoje pii jakémkoliv
mechanickém naméhani a pfi jakékoliv teploté. Lepidla slouZi k lepeni riznych materiald,
jako je dfevo, sklolaminat, kovy a plasty. Kazdy material se vytvrzuje riznou dobu.

Vyhody:
» Dobré mechanické vlastnosti
» Snadné vytvrzeni (i pii pokojové teplot¢)
> Siroky rozsah pouziti

> Chemicka odolnost
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Epoxidova lepidla se pouzivaji ve sportovnim (lyZe, hokejky), strojirenském, lodnim

a leteckém pramyslu. [22]

J KOMPOZITNi PROFILY

Kompozitni profily jsou znamé také jako laminatové profily. Jedna se
0 sklolaminatové tyce nebo trubky, popiipadé mohou byt i uhlikové. Spole¢nost je schopna
vyrobit 1 slozité profily.
Vyhody:
» Ptesné rozmeéry
Velka pevnost v tahu
Mala tepelna vodivost

Dlouha Zivotnost

YV V V VY

Mala roztaznost

Technologie pro vyrobu jednotlivych profilti se nazyva pultruzni tazeni. Profily jsou
vyrobené z vyztuze (sklenéna nebo uhlikova vldkna) a pryskyfice vétSinou polyesterové.
Lze pouzit 1 jiné druhy pryskyfic, jako je epoxidova, ale ty se pouzivaji jen u specialnich
ptipadi.

Vyrobky jsou na trhu €asto vyuzivané diky svym dobrym vlastnostem. PouZivaji se
predevsim pro vyrobu prostfedkii hromadné dopravy (vlaky, autobusy a tramvaje). Déle se
vyuzivaji ve stavebnictvi (konstrukce oken a praht), letectvi, kosmonautice a dokonce i ve

sportovnich potfebach. [22]

J Semipregy
Jedna se o alternativu prepregu, zachovavaji vSechny vyhody prepregu. Semipregy
jsou tkaniny jednostranné impregnované foliovou pryskyfici.
Vyhody:
» Nutnost autoklavu pro vyrobu laminatu
» Neobsahuji rozpoustédla
» Neodpaiuji se zadné nebezpecné latky
» Mohou byt i nehotlavé
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» Velka tepelna odolnost (250 °C)

Pouzivaji se Vv letectvi, zdravotnictvi a v automobilovém priimyslu. Dale se pouzivaji

na vyrobu kompozitnich sendvi¢ovych konstrukci. [22]

o Kompozitni panely

Kompozitni panely se pouzivaji jako ndhrada za hlinikové panely. Povrchové potahy
jsou z laminatu a jadra, které tvofi vostina z nomexu nebo hliniku. Diky tomu je vyrobek
velmi lehky. Technologie umoziuje vlepovani dalsich ¢asti, jako jsou vyztuhy, okraje a
lemy, a dale je schopna vyrabét vyrobky rtiznych tvard.

Vyhody

> Velka pevnost
» Nizka hmotnost
» Nehoftlavost

FRR— T

¥ \f

Obr. 18 Kompozitni panel (prevzato z [22])

Pouzivaji se na vyrobu interiérového vybaveni (oblozeni stén a stroptl) U dopravnich

prostredkd. [22]

5.4 Technofiber,s.r.o

5.4.1 O spole¢nosti

Spole¢nost Technofiber, s. r. 0., byla zalozena v roce 1998 Ing. Josefem Koméarkem a

Dr. Petrem Havlickem. Zezacatku se spoleCnost zabyvala zakdzkovou vyrobou
karbonovych dutych profilt.

V soucasné dob¢ spolecnost nabizi Siroky rozsah high-tech produkti z kompozitu.

Vyrobky patfi do sportovniho a primyslového odvétvi. Produkty musi spliiovat nekteré

pozadované vlastnosti, jako je pevnost, vykon a velka spolehlivost.
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5.4.2 Technologie vyroby

»  Splétani — diky této technologii je material velice odolny vié¢i zlomu
5.4.3 Vyrobky Technofiber,s.r. 0

o Stézné
Spolecnost vyrabi stézné¢ riznych kategorii, jako jsou stézné¢ FREE, WAVE, RACE
a KIDY. V kazdé kategorii jsou dva ruzné typy. Prvni typ je pro jezdce, ktefi chtéji
levngjsi produkt, a druhy je pro nadSence, ktefi chtéji to nejlepSi. SpoleCnost patii
Vv soucasné dob¢ mezi nejlevnéjsi vyrobee. [17]
Vyhody:
» Leh¢io 30 %

» Nizsi cena oproti konkurenci

o Padla

V kanoistice se zacala vyrabét padla z uhlikového kompozitu. Diky svym
vlastnostem je dobfe vyuzity pro spravny zabér v naro¢nych a divokych vodach. Padla jsou

odolné a dostate¢n¢ tuha. [17]

o Soucastky na kola

V cyklistice se zacaly siln¢ uplatiovat uhlikové kompozity. Kompozity jsou lehké,

tuhé a pevné. Proto jsou idedlnim materidlem pro vyrobu jednotlivych dilti na vSechny

Obr. 19 Vidlice vyrobena spolecnosti Technofiber (pfevzato z [17])
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5.5 Cogebi, a. s.
5.5.1 O spoleénosti

Spole¢nost Cogebi, a.s., je ve spojeni se spole¢nosti ELINAR, jejich spole¢ny
nazev je ELCIM, coz znamena ,,Elinar Cogebi Insulation Materials“. Tato skupina sidli
vV Nizozemsku a zahrnuje vSechny primyslové ¢innosti obou firem. Firma Cogebi je
obornikem pies izolace v Evropé¢ i ve zbytku svéta. Firma Elinar ma vysoké postaveni na

trhu s elektroizolaénimi materialy na bazi slidy. [23]

5.5.2 Technologie vyroby
» PTP —technologie

5.5.3 Vyrobky Cogebi, a. s.

o Slidové desky

Dva druhy:

» Pevné — nazyvaji se COGEMICANITE 505 a jedna se tuhé desky se slidou,
které jsou specialné navrzeny tak, aby byla zajisténa elektricka izolace i pfi
vysokych teplotaich. Mame dvé¢ kategorie skupin, které se od sebe rozliSuji
druhem pouzité slidy. Tyto desky se vyuzivaji v topnych zafizenich pro
primyslové nebo domaci spotiebi¢e. Topna zafizeni musi mit jednu z téchto
vlastnosti: bezpec¢nost, netoxi¢nost, vysoka pevnost, odolnost proti ohtati a
vyborny elektricky izolant.

» Flexibilni — nazyvaji se COGEMICANITE 132. Pouzivame je V jisti¢ich a
transformatorech. Slouzi jako oplasténi, kryti nebo jako izola¢ni folie. Tento
material se mize vyrabét pii pokojové teploté a dale se muze rtzné

upravovat, napf. fezat na pozadované velikosti. [23]

o Izola€ni paska pro Resin-rich
Pasky byly vyvinuty za ucelem zajisténi izolace. Dale musi vyhovovat normé& IEC
371. Pasky jedine¢né, efektivni s vybornymi vlastnostmi. Pasky jsou pouzivany po celém
svété predevsim vyrobci elektrickych tocivych stroji a specialisty na Resin-rich. [23]
Vlastnosti izolace:

» Velka elektricka pevnost
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» Velka tepelna vodivost
» Odolnost proti vybojim
» Citlivost na vlhké prostiedi

o Izola€ni paska pro VPI

Pasky nazyvané Cogemika® VPI, které si spolecnost Cogebi vyrabi vlastni
technologii. Technologie byla specialné¢ navrzena tak, aby byla zajisténa izolace, ktera
vyhovuje normé IEC 371. Péasky pro VPI jsou podobné jako pasky pro Resin-rich, které
jsou také jedinecné, efektivni s vybornymi vlastnostmi. Lisi se pouze ve snadné a rychlé
impregnaci. Pasky pro VPI se pouzivaji po celém svété predevsim vyrobcei elektrickych
toCivych strojii a specialisty na VPI. [23]

Vlastnosti izolace:

» Velka elektricka pevnost

Velka tepelna vodivost
Odolnost proti vybojim

Citlivost na vlhké prostiedi

vV V VYV V

Snadna impregnace

. Kalastik®

Kalastik® se pouzivdi na obaleni smaltovanych nebo holych drati u
vysokonapétového vinuti. Draty mohou byt obaleny jednou nebo vice vrstvami.
Izolované draty se vybiraji podle urcitych kritérii:
» Vlastnosti napajeciho zdroje
» Vznikly elektricky a tepelny odpor béhem provozu

» Pouzita technologie vyroby
Vyroba Kalastiku® je zalozena na papiru nazyvaném ELINAR-COGEBI REMIKA®

impregnovaném epoxidovou pryskyfici, kterou muzeme zesilit jednou nebo dvéma

podlozkami s lepici nebo nelepici vrstvou. [23]
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Zaveér

Bakalatska prace se zabyva problematikou kompozitnich materialt v elektrotechnice.
Cilem této prace bylo se obecné zaméfit na kompozitni materialy, z ¢eho se skladaji, jaké
mame druhy kompozitnich elektroizolacnich materiald a jaké je jejich uplatnéni
v elektrotechnice. Dale zjistit, jak tyto materialy ziskdvame a jakymi technologiemi jsou
vyrobeny. V posledni ad¢ je uveden piehled vybranych znamych vyrobcti kompozitnich
materialti v Ceské republice.

V prvni kapitole jsem popsal sloZeni kompozitnich materiald, kde jsem se zaméfil na
jejich hlavni slozky, mezi které patii matrice a vyztuz. Vyztuz slouzi jako nosna slozka, je
pevngjsi, tvrdsi a maze mit dilezité vlastnosti. Na rozdil od matrice, ktera ma hlavni funkci
drzet kompozitni material v celku a chranit ho pfed okolnimi vlivy.

K dosazeni vysledkii v druhé kapitole jsem dosel uvedenim urcitych izola¢nich
kompozitnich materidlli a pfedevsim zdiraznénim jejich elektrické vlastnosti. Dale jsem
Vv této kapitole zminil realné¢ pouzivané elektroizolacni kompozity. Mezi tyto kompozity
patii pfedeviim pasky Nomex®, Relastik®, Kapton® a Relanex® vyrabéné spole¢nosti
Cogebi Tabor, kterou dale popisuji v zaveru prace.

Specialné bych vytkl treti kapitolu, kde jsem poukazal na jednotlivé technologie,
které slouzi k vyrobé kompoziti. Zde jsem ukazal, jak jednotlivé technologie probihaji, a
zduraznil u kazdé, jaké ma dana metoda vyhody a naopak nevyhody. Mezi nejznaméjsi a
nejpouzivanéjsi patii metoda pultruze.

Ve ctvrté kapitole jsem se zaméfil na aplikacni oblasti kompozith. Zjistil jsem, Ze
kompozity jsou vyuzivany v nejriznéjSich odvétvich, ale pro svoji praci jsem se zaméftil
pouze na zminéni kompoziti, které se pouzivaji v elektrotechnice. Vysledkem bylo, Ze se
kompozity pouZzivaji pfevazné v izolacnich systémech.

V zavéru mé prace jsem se zabyval prizkumem ceského trhu a spolecnosti, které se
vyrobou kompoziti zabyvaji. Vysledkem bylo zjisténi, Ze spole¢nost SM patii na ceském
trhu mezi vyrobce nejlepsich lepidel. Dale jsem si v§iml, Ze spolecnost Technofiber vyrabi
své¢ produkty piedev§im z uhlikového kompozitu. Spolecnosti GDP Kolar a Prefa
kompozity se zabyvaji vyrobou profili riznych tvarti a ve velkém rozsahu délek a mezi
jejich hlavni pouzivanou technologii patii pultruze. Lze si vSimnout, Ze vétSina spole¢nosti
je v uzkém spojeni Se zahrani¢nimi firmami.

V pramyslu stale dochazi k vétsim pozadavkum na spolehlivost, Zivotnost, uspornost
a dale se vice klade dlraz na Zivotni prostiedi. Proto se materidly a jejich technologie vice

rozviji a zdokonaluji.

46



Kompozitni materialy v elektrotechnice Michal Nedvéd 2017

Kompozity se povazuji za materialy budoucnosti, proto mizeme oc¢ekavat rist jejich
uplatnéni a rozvoje v primyslu. Ten bude tim vétsi, ¢im vice se budou neustdle vyvijet

nov¢ technologie.
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